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Abstract

The diseratation thesis deals with creation of automatic speech recognition systems
(ASR) and with effective adaptation of already existing system to a new language.
Today’s ASR systems have modular stucture where individual moduls can be consi-
dered as language dependent or independent. The main goal of this thesis is research
and development of methods that automate and make the development of language
dependent modules effective as much as possible using free available data from the
internet, machine learning methods and similarities between langages. It is accom-
panied by documented application and testing of the methods on the major Slavic
languages. The work is associated with research projects dealing with development
of broadcast monitoring systems for Slavic languages.

In the first part, basic concepts and the state of the art are described with focus
on individual moduls and parts of the development of ASR systems. It is followed
by description of Slavic languages with respect to ASR. The main part of the work
is divided into two parts. The first one deals with lingvistic-lexical aspects of the
development and the second one deals with acoustic-phonetic aspects.

The lingvistic-lexical part deals with the development of a text corpus, a pro-
nunciation lexicon and a language model. Principles and procedures for effective
gathering and processing of text data obtained from the internet are described here.
The text data needs to be cleaned from unwanted elements, normalized and lan-
gauge filtering should be applied. In case of a language using non-latin alphabet, it
is appropriate to make an alphabet conversion. Cyrilic-to-latin alphabet conversion
was designed for this purpose. Then, words are chosen from the corpus to create the
lexicon and statistical language model is computed.

The acoustic-phonetic part deals with the development of a phonetic inventory,
creation of pronunciation for words in lexicon and the development of an acoustic
model (AM). First, principles of a selection of phonemes for a new language and
approaches for the creation of pronunciations are described. Next, approaches for
gathering acoustis data from the internet and their processing for creation of an AM
are described. Three AM training schemes are described. First supervised approach
uses recordings with phonetic anotations from which the AM is trained.

Second lightly-supervised approach uses recordings together with some accompa-
nying text which might contain parts of the speech in the recordings. The recordings



are transribed by an existing speech recognizer and any match between the output
and the accompanying text is being searched. Matching parts are cut and added
to the train set. All recordings are iteratively processed and more training data are
gathered. In the case when the development of a system for a new language, acoustic
data from another language can be used in multilingual system for gathering data
for the target langauge.

Third unsuprvised approach uses several different ASR systems to create phone-
tic annotations for recordings without any related text. Recordings are transribed
with all systems and if their outputs match the output is used as its phonetic anno-
tation.

To test all created systems, standardized test sets were created from real data.
Final versions of the systems were tested on the test sets to evaluate their usability
in the broadcast monitoring tasks. Most of the systems achieved results below 20%
of Word Error Rate.

As last, proposed methods where applied to another three europen languages.
The development was performed mostly automatically using only free available data
from the internet. The systems achieved results below 22% of Word Error Rate after
few months of development.

Keywords

automatic speech recognition, language modeling, acoustic modeling, machine lear-
ning, multilingual systems, GMM, DNN, Slavic languages
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Uvod

Systémy automatického rozpoznavani fe¢i (angl. Automatic Speech Recognition sys-
tems, ASR) slouzi k prevodu signalu mluvené feci do podoby vhodné pro dalsi zpra-
covani pocitacovymi programy. V pripadé diktovacich, prepisovacich ¢i prekladovych
systémt ma vystup podobu textu, ale naptiklad u rtiznych hlasové ovladanych apli-
kaci to mohou byt interni symboly ¢i prikazy, které jsou pak prevadény na prislusné
akce.

Pocatky vyzkumu v této oblasti sahaji do 60. let 20. stoleti a jsou spojeny s roz-
vojem prvnich vykonnéjsich pocitacti. Béhem dalsich dvou dekad doslo k rychlému
rozvoji metod efektivni reprezentace fecového signalu pomoci spektralnich (a pozdéji
kepstréalnich) priznakiu. Slova se podarilo dekomponovat do malého poctu stavebnich
jednotek (odvozenych od hlasek) a ty reprezentovat pomoci matematickych modelt
(nejcastéji to byly skryté Markovovy modely) a celé véty pak posklddat na zakla-
dé pravdépodobnostnich pristupt zalozenych nejcastéji na n-gramovych modelech

[][21[3].

Diky tomu bylo mozné jiz na zacatku 90. let predstavit prvni komercéni programy
urcené zejména pro diktovani do pocitace. Ty jesté spoléhaly na vstiicny pristup ze
strany uzivatele. Avsak s rozvojem dalsich robustnéjsich metod se pouziti rozsitilo
i na oblast automatického prepisu televiznich a rozhlasovych zprav, prepis jednéni
(napt. v parlamentu) a posléze i na méné kvalitni zdznamy napt. telefonnich hovoru

[2][3]-

Ve stejné dobé se objevily i prvni dialogové systémy, v nichz byla, kromé roz-
poznavani, pouzita i hlasova syntéza. V soucasné dobé se se systémy rozpoznavani
feCi setkavame v mnoha mobilnich aplikacich, tfeba v ramci hlasového vyhledavani
(napt. VoiceSearch od Googlu), u hlasovych asistentek (napt. Siri od firmy Apple)
nebo konverzacnich a chatovacich programech (napt. Alexa od Amazonu). Vétsina
téchto aplikaci vyrazné Setii c¢as uzivatele, nebotf hlasova interakce je mnohem rych-
lejsi a prirozenéjsi nez prace s klavesnici, mysi a obrazovkou. Pro osoby s nékterymi
typy télesného postizeni se navic jedna o jedinou moznost, jak pouzivat moderni
techniku [2][3].

Automatické zpracovani mluvené (i textové) podoby jazyka mé ale jednu spe-
cifickou vlastnost - je zavislé pravé na daném jazyku: na jeho pismu a koédovani,
hlaskovém inventari, na slovniku a vyslovnosti, na syntaxi a gramatice, a v nepo-
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sledni fadé i na spolecenském a historickém kontextu. Z téchto divoda byly prvni
systémy rozpoznavani teci vyvijeny vzdy pro konkrétni jazyk, cemuz se prizpiso-
bovaly i pouzité metody a pristupy. Kromé techniki a programéatort byli soucasti
vyzkumnych tymi také experti na lingvistiku a fonetiku. Takovy vyzkum a vy-
voj byl financné naroény a v zacétcich si ho mohly dovolit pouze velké firmy (napf.
IBM ¢ Microsoft), ¢i vyznamné akademické instituce, a vétsinou se soustiedil pouze
na velké svétové jazyky (zejména anglictinu, francouzstinu, Spanélstinu, japonstinu,

apod.)|[3].

Teprve pozdéji se podarilo 1épe vymezit a oddélit ¢asti systému zavislé na kon-
krétnim jazyku od téch nezavislych, coz nasledné umoznilo efektivnéjsi prenos po-
znatku a algoritmu (a pozdéji dokonce i natrénovanych modelt) do dalsich jazyku.
Presto i dodnes plati, ze kazdy jazyk ma své specifické vlastnosti, které ovlivnuji
napr. nezbytnou velikost slovniku, prevod mezi psanou a vyslovovanou formou slov,
vazby mezi vétnymi Cleny, formatovani, apod.

Je ovSem také pravda, ze soucasné informacni technologie a zejména existence
internetu s obrovskym mnozstvim vetejné pristupnych (textovych a mluvenych) dat,
umoznuji, aby se jazykove zavislé moduly ucily primo z téchto dat. Moderni metody
strojového uceni tak do velké miry umoznuji nahradit praci jazykovych experti
a vyznamnym zpusobem zkratit dobu vyvoje systému urc¢eného pro konkrétni jazyk.
Coz zaroven znamena, ze lze témito technologiemi velmi rychle pokryt i mensi jazyky:.

Zaméreni prace

Tato prace se zabyva vyzkumem a implementaci metod, které umoznuji rychly vyvoj
jazykové zavislych modult pro systémy automatického rozpoznavani reci. Vznikla na
pracovisti (Laborator pocitacového zpracovani fec¢i na Technické univerzité v Liber-
ci'), kde jiz od poloviny 90. let pracuje tym, ktery se touto problematikou zabyva.
Béhem dvou desitek let zde byly vytvoreny vsechny zakladni moduly slouzici pro
sestaveni a provozovani systému ASR, ktery miize byt nasazen jak v on-line, tak
i off-line rezimu a hodi se pro zpracovani dat bud ze souboru na disku, nebo pirimo
z mikrofonu ¢i dokonce z internetového streamu (napr. televizniho ¢i rozhlasového
vysilani).

V dobé, kdy jsem do tymu pfisel, byl jiz systém schopen pracovat s mluvenou
¢estinou a slovenstinou, a probihaly prace na zvladnuti polstiny a chorvatstiny. Za-
timco vyvoj ¢estiny (a samoziejmé celého rozpoznavaciho fetézce) trval vice nez 10
let, slovenstinu se podarilo zpracovat cca za 3 roky, a u dalsich jazykt se uz vyvoj
zakladni verze pohyboval kolem jednoho roku. V té dobé byl vytycen cil zvladnout
béhem nékolika let vSechny slovanské jazyky s tim, ze vyvoj kazdého z nich by nemél
trvat vice nez nékolik mésici.

Thttps://www.ite.tul.cz/speechlab/
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Bylo proto nutné seznamit se se vSemi témito jazyky, najit jejich spolecné a za-
roven i odlisné rysy, sestavit pravidla pro vytvareni textovych korpust, slovniki
a jazykovych modeli, vytvorit prevodniky mezi ortografickou a fonetickou podobou
slov, navrhnout a implementovat metody pro automatické ziskavani trénovacich dat,
a to s rtiznou mirou supervize, a v neposledni mire také vytvorit prostiedi pro ob-
jektivni testovani vyvinutych moduli.

Soucasti mé prace byl proto navrh, ovérovani a zakladni implementace vsech
vyse uvedenych postupt, jakoz i tvorba mnoha pomocnych néstroji, bez nichz by
se vyzkum a vyvoj neobesel, at uz se jednalo naptiklad o programy pro hromadné
stahovani textovych a akustickych dat, nastroje na jejich analyzu a automatické
zpracovani, tvorbu a optimalizaci fonetickych inventait a vyslovnostnich generato-
ri, moduly pro zpracovani ¢isel a zkratek, az po findlni natrénovani akustickych
a jazykovych modeli pro kazdy jazyk.

Zéaroven je vsak tfeba Tici, Ze jsem se nemusel zabyvat vyvojem téch casti roz-
poznavaciho systému, které jsou jazykové nezavislé. Meél jsem tedy k dispozici jiz
hotové moduly zpracovavajici akusticky signal a transformujici ho na priznakové
vektory a déle pak velmi efektivné pracujici dekodér prevadéjici sekvence priznako-
vych vektorti na textovy vystup. Tyto klicové ¢asti systému navrzené jinymi ¢leny
tymu jsem tak mohl vyuzivat pro svou praci, coz ji vyrazné urychlilo, na druhou
jsem je musel pouzivat v takové podobé, v jaké byly naimplementovany, bez moz-
nosti do nich zasahovat, coz nékdy urcovalo volbu mych metod a pristupi.

V okamziku, kdy byl splnén vytyceny kol zaméreny na slovanské jazyky, jsem
se pokusil ovérit, zda mnou navrzené metody a vytvorené nastroje jsou pouzitelné
i na jiné jazyky, zejména takové, které nejsou se slovanskymi pribuzné a u nichz uz
nelze pouzit ani zakladni miru porozuméni mluvenému a psanému slovu. Pro tuto
¢ast jsem vybral 3 jazyky z ruznych ¢asti Evropy: Spanélstinu (jakozto piiklad sve-
tového jazyka s velkymi datovymi zdroji), lotystinu (ptiklad malého neslovanského
jazyka) a albanstinu (velice specificky jazyk, ktery podle dostupné literatury dosud
nebyl nikym fesen). Vysledky pouziti mnou navrzenych metod jsou popsany v pred-
posledni kapitole prace.
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Motivace vyzkumu a vazba na praxi

Moje préace byla soucasti dvou velkych vyzkumnych projektt fesenych na pracovisti.
Oba byly financovany Technologickou agenturou Ceské republiky. Jednalo se o tyto
projekty:

o TA04010199 ,MULTILINMEDIA - Multilingvalni platforma pro monitoring
a analyzu multimédii“ (2015-2017),

o THO03010018 ,,DeepSpot - Multilingvalni technologie pro detekci a véasné upo-
zornéni* (2018-2021).

Hlavnim cilem obou projektii bylo zvladnout prepis a naslednou analyzu televiznich,
rozhlasovych a internetovych poradii ve 13 slovanskych jazycich, a to ¢estiny, sloven-
stiny, polstiny, rustiny, ukrajinstiny, bélorustiny, slovinstiny, chorvatstiny, srbstiny,
bosenstiny, ¢ernohorstiny, makedonstiny a bulharstiny. V soucasné dobé je jiz vétsi-
na z nich predana partnerovi projektu, firmé Newton technologies, a.s., ktera vyuziva
rozpoznavaci systém a jeho jazykové moduly v rdmci on-line monitoringu nékolika
desitek stanic provozovanych v téchto zemich.
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1 Interdisciplinarni zaklady a vychodiska

Vyzkum a vyvoj v oblasti poc¢itacového zpracovani fe¢i ma viceoborovy charakter.
Kromé technickych a ptrirodovédnych disciplin, jako jsou akustika, zpracovani signa-
I, matematické modelovani, teorie rozhodovani, ¢i strojové uceni, hraji vyznamnou
roli také poznatky ze spolecensko-védnich oborti, zejména lingvistiky a fonetiky.
U systémi, které maji pracovat ve vicejazyéném prostiedi, je tato role jesté mno-
hem dilezitéjsi. V této kapitole proto budou kratce predstaveny zakladni poznatky,
terminologie a postupy z téch oblasti, na nichz bude v dalsich kapitolach stavéno.

1.1 Evropské jazyky

Vétsina jazykt pouzivanych v Evropé patii do rodiny indoevropskych jazykt. Ze 740
miliéonu obyvatel Evropy ptiblizné 94 % mluvi indoevropskym jazykem. Nejvétsimi
jazykovymi skupinami jsou germanské, romanské a slovanské. Témi dohromady mlu-
vi 90 % evropské populace a kazda skupina mé pres 200 milionu rodilych mluvéich.
Mensimi skupinami jsou helénské, baltské, albanské, indoarijské ¢i keltské jazyky [4].

Priblizné 45 miliéni obyvatel Evropy mluvi neindoevropskymi jazyky. Nejpocet-
néjsimi skupinami z nich jsou uralské a turkické jazyky. Mensimi jsou napt. baskicti-
na ¢i kavkazské jazyky. S pribyvajici imigraci také nartstaji pocty mluvéich rtznych
asijskych a africkych jazyku, z nichz nejvice zastoupenou je arabstina [4].

V priibéhu minulého stoleti prevzala v Evropé angli¢tina status Lingua franca,
a stala se tak hlavnim komunikac¢nim jazykem v riiznych oblastech védy, techniky,
mezinarodniho obchodu ¢i diplomacie. Dnes je pouzivana a vyucovana prakticky ve
vSech evropskych zemich. Nicméné v zemich byvalého Sovétského svazu stale ve vel-
ké mire figuruje pouzivani rustiny. Navzdory rozsitenosti anglictiny, Evropska unie
propaguje pristup uredni komunikace ve vsech jazycich unie.

Standardnim a nejrozsitenéjsim pismem uzivanym v Evropé je dnes latinka, dru-

ha je cyrilice pouzivana ve vychodnich statech Evropy a jako treti je fecké pismo
pouzivané v Recku a na Kypru.
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1.2 Textova podoba jazyka

U kazdého jazyka rozlisujeme podle [5],[6] a [7] mluvenou a pisemnou podobu. Mlu-
vena je historicky starsi a mnohem variabilnéjsi, pisemna prosla dlouhym procesem
standardizace a kodifikace. Zékladni vyznamovou jednotkou psané formy je slovo.
Slova sestavena do wvét pak vytvareji sdéleni. Slova jsou zapisovana pomoci zna-
ki dané abecedy (budeme je oznacovat téz jako grafémy), které davaji slovu jeho
ortografickou podobu. V ohebnych jazycich jsou slova modifikovana pomoci morfo-
logickych pravidel, kterd ze zakladni formy (nazyvané lemma) vytvareji odvozené
slovni formy. Sestavovani smysluplnych a srozumitelnych vét ze slov se 1idi pravidly
gramatiky daného jazyka.

V soucasné dobé velkého rozmachu informacnich technologii je dilezitym nastro-
jem pro analyzu a zpracovani texti v daném jazyce textovy korpus. Mysli se tim
velmi rozsahly a dostatecné reprezentativni soubor text shromazdénych z mnoha
riznorodych zdroji. Jeho statistickym zpracovanim lze sestavit seznam nejcastéji
pouzivanych slov a vytvorit tak reprezentativni slovnik (nazyvany téz lexikon), diky
kterému je mozné dosahnout pozadované trovné pokryti psanych (a do velké miry
téz mluvenych) texti. Statistickymi néstroji lze vyjadrit téz vztahy mezi slovy ve
vétach, a to na zakladé cetnosti jejich vyskyti v ramci za sebou jdoucich slovnich
sekvenci. Takto popsany mezislovni kontext se oznacuje jako jazykovy model.

1.3 Zvukova podoba jazyka

Podobneé jako v psané formé, i u mluvené podoby je dle [8] a [9] zdkladni vyznamo-
vou jednotkou slovo. To je sestaveno z hlasek daného jazyka (v této préci je budeme
téz oznacovat jako fonémy). Hlasky jsou zvuky tvorené ¢innosti vokalniho traktu
(zejména hlasivkami, nastavenim ustni a pripadné i nosni dutiny, jazykem a rty).
Hléasky se déli na samohldsky (charakterizované neptrerusovanym proudem zvuku vy-
tvoreného hlasivkami) a souhldsky, jejichz charakter je ¢asové proménny, obsahuje
sumovou slozku a je ovlivnén prekazkami v hlasovém traktu. Hlasky lze usporadat
do skupin podle charakteru zvuku nebo mista, které zvuk urcuje, napr. samohlasky
oteviené a uzaviené, sykavky, nosové hlasky nebo treba explozivy. Tyto skupiny
pak mohou hréat dilezitou roli pfi trénovani sdilenych hlaskovych modeli nebo pti
prenosu jiz hotovych modeli z jednoho jazyka do druhého.

Charakter jednotlivych hlasek se dale lisi v zavislosti na okolnim kontextu, kdy
napt. hlaska /a/ zni jinak (a ma tudiz i jiny spektralni pribéh), vyskytuje-li se pred
ni (¢ za ni) sykavka, nosovka ¢i exploziva. Fonetici tyto kontextové varianty ozna-
cuji jako alofony. Pri pocitacovém zpracovani se tato variabilita Tesi tim, ze modely
hlasek byvaji vicestavové (nejcastéji tiistavové) a jednotlivé varianty se modeluji
a trénuji zvlast jako tzv. trifony, tj. kontextové zavislé modely s rtiznym pravym
a levym okolim [1][10].
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b1 b bs
Obrézek 1.1: Tristavovy model hlasky

Zvukova podoba fe¢i ma mnohem vétsi miru variability nez textova. Kromé jiz
zminéné kontextové variability hldsek hraje (dokonce jesté vétsi) roli osoba feénika
a zpusob, jakym mluvi a jak vyslovuje. Dalsim dulezitym faktorem je téz prostie-
di, kde se Te¢ odehrava, které miize znacnym zptusobem ovlivnit nasnimany signal.
Jedinym zptsobem, jak alespon ¢astecné eliminovat vliv téchto faktori na systém
rozpoznavani reci, je vytvorit dostatecné robustni akusticky model vSech hlasek a je-
jich variant natrénovany na velmi rozsahlém souboru nahravek potizenych od tisict
riznych osob a v riznych situacich a akustickych podminkéach. V poslednich dvou
dekddéch se nejcastéji pouzivanym typem stal skryty Markoviv model (Hidden Mar-
kov Model, HMM). U hldsek mé nejcastéji t¥istavovou levo-pravou strukturu (viz
obrézek 1.1) se dvéma typy parametri: a) prechodovymi pravdépodobnostmi mezi
stavy a b) stavovymi vystupnimi pravdépodobnostmi. Vystupni pravdépodobnosti
byvaji reprezentovany bud smésmi gaussovskych rozlozeni (Gaussian Mixture Mo-
del, GMM) nebo, v soucasnosti mnohem castéji hlubokymi neuronovymi sitémi (De-
ep Neural Networks, DNN). Mluvime pak o akustickém modelu typu GMM-HMM
nebo DNN-HMM). HMM libovolného slova se sestavi jednoduchym zietézenim pii-
slusnych hlaskovych (trifonovych) modela (viz obrazek 1.2)[1][10].

Je treba jesté zminit to, zZe v akustickém signalu nemusi byt pouze tec, ale téz
dalsi zvuky, které je treba téz vzit v ivahu. Nejcastéji jsou témito nerecovymi uda-
lostmi ticho, hluk okoli, nddech, ¢i tFeba zvuk vydavany feénikem pri vahani (‘hm’).

Tyto zvuky oznacujeme spolecnym nazvem ,hluky“, modelujeme je stejnou tiista-
vovou strukturou a vélenujeme je do akustického modelu.

p + a p-a+s

BEE.LHL.888.

Obrazek 1.2: Trifénovy model slova "pas”
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1.4 Modularni systém rozpoznavani reci

Systém rozpoznavani reci v klasické podobé (a téz v podobé pouzivané v této praci)
je vyobrazen na obrazku 1.3. Na jeho vstup prichézi zvukovy signal a na vystupu se
s uré¢itym zpozdénim objevuje prepsany text.

Jazykové zavislé casti

Foneticka | | giovnik | v | |AM

abeceda
0 Textovy
. Prevodnik, prepis
A.Ud'?l > | segmentace, |c0>| Dekodér o> —
g parametrizace > [ Foneticky
prepis

Obréazek 1.3: Schéma modularniho systému rozpoznani teci

Systém se skladéd z nékolika modulti. Prvni z nich segmentuje signal do tzv. ram-
cti (budeme pouzivat i anglicky vyraz frame) dlouhych obvykle 25 ms, a v kazdém
z nich je vypocteno P spektralnich priznaki. Ty jsou bud piimo pouzity pri deko-
dovani (v DNN-HMM systému), nebo jsou jesté prevedeny na kepstralni priznaky
(v GMM-HMM systému).

Dekodér postupné zpracovava sekvence téchto priznakovych vektort tak, ze po-
¢ita pravdépodobnosti, s jakymi by byly vygenerovany jednotlivymi hlaskovymi va-
riantami reprezentovanymi akustickym modelem. Na zakladé toho pak priitbézné
pocita pravdépodobnosti, ze se v blizkém rozmezi frami objevuje nékteré slovo ze
slovniku. Zaroven vyhledava nejpravdépodobnéjsi sekvence slov jdoucich za sebou,
a to na zakladé kombinace skére vzeslého z akustického a jazykového modelu.

Na vystup muze byt kromé cilového ortografického prepisu poslan i foneticky
prepis, ktery hraje velmi dilezitou roli v pripadé, kdy rozpoznavaci systém slouzi
pro pripravu budoucich trénovacich dat, jak bude ukazano v kapitole 6.

Ukolem dekodéru je najit takovou sekvenci slov W, kterd ma nejvétsi pravdépo-
dobnost P(W|X) pro pozorovanou sekvenci pfiznaki X a dané modely. S vyuzitim
Bayesovy véty je vypocet pravdépodobnosti definovan jako:

p(X|W) - P(W)
p(X)

P(W|X) = (1.1)
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kde p(X) je apriorni pravdépodobnost pozorovani sekvence priznakovych vekto-
ru X a p(X|W) je pravdépodobnost, Ze pro danou sekvenci slov W bude pozorovan
priznakovy vektor X. Posledné zminény ¢len je nazyvan akusticky model. P(W) je
poté apriorni pravdépodobnost pozorovani sekvence slov W nezavisle na priznako-
vém vektoru X a je nazyvana jazykovy model.

Dekodér se pak snazi nalézt:

—~ X|\W)-P(W

W = argmax pX|W) W)

w p(X )

Prostor vsech moznych slov, ze kterych se muze W skladat, je definovan slovni-
kem. Ten také obsahuje vSechny pripustné vyslovnosti varianty pro kazdé slovo.

(1.2)

Modul zpracovani signalu a dekodér tvori jazykové nezavislou ¢ast rozpoznavaci-
ho systému. Slovnik (doplnény o vyslovnosti vsech slov), seznam pripustnych hlasek,
akusticky model a jazykovy model jsou naopak ty c¢asti, které jsou jazykove zavis-
1é, a pro kazdy jazyk musi byt pfedem vytvoreny ¢i natrénovany. Zpusob efektivni
tvorby téchto jazykové zavislych modulia je hlavnim tématem této prace.

Tabulka 1.1 zobrazuje zakladni parametry rozpoznavaciho systému vyvinutého
na pracovisti a pouzitého v ramci této prace.

Tabulka 1.1: Parametry pouzitého systému rozpoznavani reci

Vzorkovaci frekvence 16 kHz
Délka ramce 25 ms
Ramcova frekvence 100 hz
GMM priznaky 39 dim. MFCC
GMM pocet komponent 32
DNN priznaky 39 dim. Log filter banks
DNN architektura dopredna pétivrstva sif
DNN pocty neuronti 1024-768-768-512-512
DNN aktivac¢ni funkce ReLLlU

1.5 Ucici se strategie pouzité v této praci

Prvni systémy rozpoznavani feci byly do velké miry postaveny na pravidlech doda-
nych tvirci systému. Jednalo se tehdy o tzv. piistup Fizeny expertem (angl. expert-
driven approach). Vyvoj takového systému byl velmi pracny, vyzadoval znalce z ruz-
nych obort a pti velkém mnozstvi pravidel byl velmi neptehledny a tézko modifiko-
vatelny.
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Soucasné systémy naopak ziskavaji a priubézné zdokonaluji své rozhodovaci schop-
nosti na zakladé automatické analyzy dodanych dat (data-driven approach). Ten-
to pristup je z hlediska lidské prace mnohem efektivnéjsi, vyzaduje vsak obrovské
mnozstvi dat, z nichz velka ¢ast musi byt predem oznackovana. Napriklad zvukové
nahravky urcené pro trénovani akustického modelu musi byt doplnény bud fone-
tickymi, nebo alespon ortografickymi prepisy toho, co je v kazdé nahravce receno.
I tuto ¢innost lze vsak do velké miry zautomatizovat, jak bude ukazano v dalsich
kapitolach.

Tato préace se snazi v co nejvétsi mite pouzivat metody a pristupy znamé z oblasti
strojového uceni [11]. V nékterych piipadech muze jit jen o vyuziti zpétné vazby ¢i
jednoduchou optimalizaci feseni problému, v jinych ptripadech jsou pouzity pokroci-
lejsi ucici se algoritmy, a to predevsim v pripadé akustického modelovani.

Pristupy k uceni systému se daji rozdélit do t¥i zédkladnich kategorii: supervi-
zované uceni (supervised learning), lehce supervizované uceni (lightly supervised
learning), a nesupervizované uceni (unsupervised learning). Vsechny tii strategie
jsou v této praci aplikovany, a to napriklad:

o klasické supervizované uceni pri bézném trénovani akustického modelu v pri-
padé, ze mame k dispozici zvukova data a k nim presné fonetické prepisy,

e lehce supervizované uceni tvori klicovou ¢ast postupu pri vyhledavani a ziska-
vani dat pouzitelnych pro trénovani, jak je popsano zejména v 6 kapitole,

e mnesupervizované uceni nabizi moznost vytézovat trénovaci data, u nichz ne-
existuji prepisy, a to v pripadé, ze mame k dispozici nékolik rtzné nakonfi-
gurovanych rozpoznavacich systémi, u nichz mizeme vytvorit zpétnou vazbu
nutnou pro uceni na zakladé miry jejich vzajemné shody.

Metody pracujici s pravidly vsak stale maji své vyuziti, napf. pfi generovani
vyslovnosti pro slova ve slovniku. Specidlné ve slovanskych jazycich se vyslovnost
tidi pomérné jasnymi pravidly, takze zde je tento ptistup na misté.

1.6 Metriky pouzivané pro vyhodnocovani presnosti
rozpoznavani

K vyhodnoceni presnosti rozpoznavani je v této praci pouzivana mira WER (Word
Error Rate), kterd vyuzivd metody hleddni minimdalni vzdélenosti na trovni slov pro
zjisténi poctu operaci potiebnych ke zméné jednoho fetézce na druhy. Nasledné je
hodnota WER vypoctena pomoci vzorce:

DT
WER = SJFTJF (1.3)
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Hodnoty S, I a D oznacuji pocet zameén (substituci), vlozenych slov (inzerci)
a odstranénych /nerozpoznanych slov (deleci). N oznacuje celkovy pocet slov v refe-
ren¢nim textu. Vysledna hodnota udéva slovni rozdil obou text v procentech. Ze
vztahu 1.3 také vyplyvd, Ze hodnota WER muze nabyvat hodnot vétsich nez 100 %
z divodu relativné neomezeného mnozstvi moznych inzerci.

Dalsi dilezitou metrikou je mira slov mimo slovnik OOV (Out of vocabulary).
Ta udava (opét v procentech) pocet slov v referen¢éniho textu, kterd nejsou obsa-
zena ve slovniku rozpoznavaciho systému, a tudiz nemohou byt spravné rozpoznana.

V této praci je zaveden jesté parametr oznacovany jako OOL (Out of langu-
age), ktery udava miru zastoupeni feci v jiném nez cilovém jazyce. Tato metrika je
vhodnym doplinkem k OOV pii analyze ispésnosti redlnych nahravek, napt. u zpra-
vodajskych poradua riznych stanic.

26



[N

2 Soucasny stav v dané oblasti a existujici
reseni

V této ¢asti bude predstaven soucasny stav v oblasti vyzkumu a vyvoje metod za-
mérenych na systémy rozpoznavani fec¢i pracujici v multilingvalnim prostredi. Pro
efektivni vyvoj takovych systému je tfeba vytesit fadu dil¢ich tloh, od ziskani do-
statecného mnozstvi textovych a akustickych dat, pres tvorbu slovniki, definovani
fonetického inventare a vygenerovani vyslovnosti pro kazdé slovo, vytvoreni fone-
tického prepisu ke kazdé nahravce, natrénovani akustického a jazykového modelu,
az po vytvoreni prostiedi pro objektivni testovani hotového systému. Kazda z téch-
to dil¢ich uloh predstavuje vlastni vyzkumny problém, ktery bude struéné popsan
v nasledujicich sekcich. Vedle popisu existujicich feseni se vzdy pokusim nastinit
i pristup muj (¢i mého pracovisté) s tim, ze jeho podrobnéjsi vysvétleni bude uve-
deno v dalsich kapitolach.

r_r

2.1 Pracovisté zamérujici se na multilingvalni rozmér
rozpoznavani reci

Jak uz bylo feceno v tvodu, vyzkumné (akademické i firemni) tymy se zpocatku
vénovaly hlavné vyvoji systémii urcenych pro svij vlastni jazyk. Po jeho zvladnuti
se pak nékteré z nich pustily i do dalsich jazykt, bud ptribuznych, nebo takovych,
které nabizely vyznamny komerc¢ni potencial. Timto smérem se ubiral vyvoj napr.
u prikopnickych firem v oboru, jako byly IBM [12], [13] ¢ Dragon [14]. V soudasné
dobé hraje v této oblasti nejvétsi roli spolecnost Google, ktera ma ve svém portfoliu
ASR systému vetsinu svétovych jazykt. Podarilo se ji to i diky tomu, ze si jako
prvni uvédomila dulezitost shromazdovani co nejvétsiho mnozstvi dat riznorodého
charakteru, tedy i textovych a mluvenych.

K vyznamnym tymim z fad akademickych instituci patii napt. francouzsky tym
LIMSI (soustredény kolem Jean-Luca Gauvaina a Lori Lamel), ktery jiz na konci
20. stoleti zacal vytvaret jazykové mutace svych systému pro rizné jazyky, a to jak
svétové [15], tak i tzv. jazyky s minimdlnimi zdroji (under-resourced ¢i low-resourced
languages). Hledani cest pouzitelnych pro tyto minoritni jazyky je dnes dilezitym
vyzkumnym trendem — viz napi. [16] a [17].
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Dalsim vyznamnym pracovistém je KIT na némecké Karlsruhe Universitat, kte-
ry je spojen zejména se jménem Tanji Schultz. Ta je povazovana za jednu z prednich
prukopnic v tomto oboru, o ¢emz svedci i jeji disertacni prace Multilinguale Spra-
cherkennung: Kombination akustischer Modelle zur Portierung auf neue Sprachen
z roku 2000 [18]. Nejznaméjsim piispévkem jejiho tymu je vytvoreni standardizované
databdze nahréavek v mnoha jazycich nazvané Globalphone [19] — vice v sekci 2.7.

Snad je mozné Tici, ze i tym na TUL se dnes tadi ke zndméjsim skupindm v této
oblasti, nebof na jeho ptudé vzniklo jiz vice nez 20 riznych jazykovych verzi systému
ASR, z nichz je fada vyuzivana i na komercni bazi.

2.2 \Vyznamné existujici nastroje pro experimentalni
vyvoj systémi ASR

Ve vyzkumu rozpoznavani reci sehraly vyznamnou roli verejné pristupné platformy
navrzené pro experimentalni vyvoj v této oblasti. Ty umoznily zejména mensim
akademickym tymuam ziskat pfistup k funkénim programtm a néstrojim, které jiz
nebylo tfeba vytvaret od samého pocatku. Naopak se daly snadno modifikovat a vy-
uzivat pro experimentalni ovérovani novych napadu a pristupi. Od 90. let 20. stoleti
byl v této oblasti nejzndméjsi produkt univerzity v Cambridge znamy pod zkratkou
HTK (Hidden Markov Toolkit) [20].

V posledni dekadé prevzal vedouci roli v této oblasti systém Kaldi [21], ktery ja-
ko prvni umoznoval pouziti neuronovych siti. Obé programové platformy byly a jsou
casto vyuzivany pro experimentovani s multilingvalnimi systémy.

V oblasti jazykového modelovani je nejcastéji pouzivanym néstrojem progra-
movy balik SRILM z SRI International [22], ktery se vyuZiva zejména pro tvorbu
n-gramovych jazykovych modeli.

Na nasem pracovisti pouzivame vlastni rozpoznavaci systém zminény v kapito-
le 1. Nicméné pro trénovani akustickych modeli typu GMM je vyuzivan program
HERest z prostfedi HTK a pro DNN modely zase nastroje platformy Torch!. Jazy-
kové modely jsou vyvijeny pomoci vlastnich programt, které budou zminény v ka-
pitole 5.

2.3 Textové korpusy a prace s textovymi daty

Textovy korpus je zakladem pro tvorbu slovniku a jazykového modelu. Je potieba,
aby byl tvofen rozmanitymi texty v dostatecném mmnozstvi (fadové stovky MB az
jednotky GB), které dostateéné zastupuji rozpoznavany jazyk, pripadné konkrétni

Thttp://torch.ch/
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oblast urcenou k rozpoznavani. Existuje mnoho textovych korpusi, volné nebo ko-
merc¢né dostupnych. Jednim z nejznaméjsich distributorti je asociace ELRA? (Euro-
pen Language Resources Association), ktera zastupuje okolo 50 svétovych organizaci
a zajistuje prodej a distribuci jejich fecovych a textovych korpusii. Nicméné ceny
jednotlivych nabizenych korpusti se mohou vysplhat i do tisicti eur a jejich uziti je
vzdy spjato s urcitymi podminkami.

Dalsf moznosti jsou narodni korpusy jednotlivich zemi, jako je napf. Cesky na-
rodni korpus® [23]. Ty jsou ale vétsinou tvoreny s velkym podilem lidské préce,
protoze obsahuji i dalsi lingvistické tudaje. I z téchto duvodu byvaji pro ucely vyvoje
systému rozpoznavani rec¢i prilis malé. Navic mohou byt vétsinou pouzivany opét
pouze s ur¢itymi omezenimi.

Existuji i multilingvalni korpusy obsahujici stejné texty v riznych jazycich, kte-
ré jsou veétsinou vyuzivany pro tulohu strojového prekladu. Prikladem mohou byt
korpus dokumenttt Evropského parlamentu Europarl Corpus a korpus pravnich do-
kumenttt Evropské unie Fur-Lex Corpus® [24], které obsahuji velké mnozstvi riiznych
dokumentti v irednich jazycich Evropské unie. Nicméné texty jsou tredniho a prav-
nického charakteru a nemusi tak byt prilis vhodné pro modelovani bézné teci, spise
jsou vhodné jako doplnék.

Dalsim prikladem multilingvdlnich korpust je Parasol® [25]. Korpus je sestaven
z originalu a preklad klasické beletrie ve slovanskych a nékolika dalsich evropskych
jazycich. Texty jsou automaticky paralelné zarovnany a navic mohou obsahovat
i dalsi manualné pridané lingvistické informace. Klasicka beletrie nicméné prilis ne-
zastupuje kazdodenni spontanni fe¢ a mmnozstvi také neni dostacujici pro tvorbu
robustnich modelii.

Zminit 1ze i oteviené multilingvaln{ databdze jako napt. Opus®[26] ¢i Tatoeba'.
Prvni zminénd databaze se zaméruje na sbér volné dostupnych text na internetu a
jejich automatickou syntaktickou a morfologickou anotaci. Druha databaze je zaloze-
na na komunitni bazi a jednotlivi registrovani uzivatelé mohou pridavat, prekladat ¢i
kontrolovat jednotlivé véty, kterych je v souc¢asné dobé pres 8 milionti v 369 jazycich.

Kromé korpust existuji i jiz predpocitané n-gramové modely, napt. Web1T spo-
lecnosti Google [27]. Modely jsou spocitany az do tirovné 5-grami na knihéch z da-
tabaze Google Books. Miize na nich tak byt vypocitan jazykovy model bez nutnosti
tvorby korpusu. Nicméné, jak bylo napiiklad ukézdno v [28], systém pro ceStinu
vyvinuty na TUL vyuzivajici jazykovy model natrénovany na vlastnim textovém

2http://www.elra.info/
3https://www.korpus.cz/

4https:/ /www.sketchengine.eu/eurlex-corpus/
Shttp:/ /parasolcorpus.org/
Shttp://opus.nlpl.eu/

"http://tatoeba.org
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korpusu vykazal o 10 % lepsi vysledky nez systém vyuzivajici n-gramové modely

Webl1T.

Vyse zminéné moznosti se ale netykaji vSech jazyki a vétsinou jsou k dipozici
pouze pro velké a vétsi svétové jazyky. Posledni moznosti tedy je vytvoreni vlastniho
textového korpusu svépomoci z volné dostupnych dat na internetu. Nejvhodnéjsimi
zdroji jsou rizné internetové noviny, televize a radia, kde je obsah pridavan kazdy
den a reflektuje tak soucasné déni. To miize byt podstatné v tiloze online monitorin-
gu televizniho a rozhlasového vysilani. Dalsimi zdroji jsou napt. znalostni databaze
jako wikipedia, parlamentni archivy, ruzné blogy a podobné. Nasbirané texty musi
byt nasledné dikladné zpracovany.

Pristupy k vytézovani volné dostupnych online zdroji jsou popsany napriklad
v [29] nebo [30], kde byl vytvoren univerzalni pristup a nastroje pro automatické
stahovani textt z webovych stranek a jejich zpracovani. Naproti tomu postup popsa-
ny v této praci v 5. kapitole neni az tak obecny, zaméruje se na presnost a vyuziva
multingvalnich zavislosti mezi jazyky pro zefektivnéni celého procesu.

2.4 Jazykové modely

Jazykovy model poskytuje odhad pravdépodobnosti sekvence rozpoznanych slov.
Nejcastéjsi pristup je pomoci statistického modelovani za vyuziti slovnich n-gramu
(bigramy, trigramy a dalsi). Pravdépodobnosti v n-gramovych jazykovych modelech
jsou bézné urcovany pomoci maximalniho odhadu vérohodnosti. To ¢ini rozlozeni
pravdépodobnosti zavislé na trénovacich datech, a proto je vyzadovano co nejvét-
si mnozstvi téchto dat. Jazykovy model je pak vypocitan z textového korpusu pro
vsechna slova ve slovniku.

Pro nékteré tvaroslovné bohaté jazyky existuji pristupy morfologické dekom-
pozice slov na sublexikalni jednotky (kofeny slov, pfipony, predpony), které jsou
pak pouzity jako slova ve slovniku a v jazykovém modelu. Tento pristup znacné
zmensuje velikost slovniku a zvysuje pokryti slov daného jazyka. Na druhou stranu
zde mohou vznikat problémy s dekédovanim feci jako napt. fonetickou nejedno-
znacnost jednotlivych morfémii, tvoreni celych slov z rozpoznanych castic a také
nutnost vétsiho n-gramového kontextu (5-gramy az 10-gramy) pro zachyceni gra-
matickych vztahii. Tento pristup muze byt vyuzit dvéma zptsoby. Prvnim z nich
je morfologicko-gramaticky pristup, kdy je predem jasny zptsob dekompozice slov,
coz ale vyzaduje hlubsi znalosti daného jazyka a pripravena data. Druhou moznos-
ti je statisticky pristup, ktery stoji jen na analyze textu a nevyzaduje tak hlubsi
lingvistické znalosti. Muze zde ale dojit k situaci, kdy jsou slova rozdélena spise
na pseudo-morfémy. Na druhou stranu muze byt tato metoda vyuzita pro jakykoliv
jazyk. Statisticky pristup byl aplikovam naptiklad pro slovinstinu za vyuziti sta-
tistickych modelu [31], pro ¢estinu za vyuziti rozhodovacich stromi [32] nebo pro
turectinu za vyuziti koneénych automatu [33].
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V pripadé nékterych jazyku, které maji relativné volny slovosled (napft. slovan-
ské jazyky), je pro jazykové modelovani vyuzivano syntaktické analyzy. Standardni
n-gramové modely vyssitho fadu mohou mit vysokou perplexitu a nizsi tspésnost,
a proto vyzaduji enormni mnozstvi trénovacich dat. Nékteré prace tedy vyuzivaji
syntaktické informace spolecné se statistickym jazykovym modelovanim jako napft.
[34] v pripadé rustiny, [35] vyuzivajici strukturované jazykové modely pro anglic-
tinu, nebo [36] s morfosyntaktickym zpracovanim modeli pro francouzstinu. Tyto
pristupy vzdy zvysuji rozpoznavaci presnost systému, avsak opét vyzaduji lingvis-
tické informace pro dany jazyk.

V ramci této prace jsem byl odkézan na pouzity ASR systém, ktery pracuje pouze
se statistickymi bigramovymi modely. Ty sice maji horsi vysledky oproti trigramo-
vym modeltim, nicméné pri praci se slovanskymi ¢i jinymi flektivnimi jazyky, které
maji relativné volny slovosled a velky slovnik, neni rozdil tak markantni, jak ukaza-
la interni studie. Naopak vyuziti bigramu snizuje vypocetni narocnost a umoznuje
tak systému pracovat v redlném case. Pro modelovani delsich mezislovnich kontexti
mohou byt do slovniku ptridavany kolokace (¢astd slovni spojeni), ¢imz se do jisté
miry supluje vliv vyssiho n-gramového modelu.

2.5 Foneticka stranka jazyka

Pro kazdy jazyk existuji fonologické studie rozlisujici jednotlivé fonémy daného ja-
zyka a pripadné i jeho riznych dialekt. Tyto studie jsou ale vétsinou velmi detailni
v definovani i podobné znéjicich fonémii, a proto je potieba brat je jen jako pomocné
voditko. Nastésti pro tlohu rozpoznavani reci neni az tak dulezité presné rozlisovani
hlasek a jejich variant (alofont) jako naptiklad u syntézy tedi.

V pocatcich vyvoje ASR systémii, které mély k dispozici malé mnozstvi akustic-
kych dat pro trénovani, se vyplatilo pracovat s vétsimi pocty fonetickych jednotek
definovanymi i na zakladé okolniho kontextu. To vedlo k vyuzivani velkych fonetic-
kych sad a komplikacim na rtznych trovnich vyvoje, jako napriklad velkd nevyvaze-
nost trénovacich dat pro jednotlivé modely fonémii ¢i problémy pti fonetické anotaci.
Prikladem muze byt jedna z prvnich fecovych databézi pro angli¢tinu TIMIT [37],
ktera ve svych anotacich rozlisuje 58 fonému, 2 prizvuky a 3 typy nefecovych uda-
losti (veetné specialni pauzy pred explozivou).

S prichodem novych technologii, metod a mnozstvi trénovacich dat bylo moz-
no prejit od kontextové nezavislych jednotek (tzv. monoféni) na trifénové modely
(pripadné vyssi), které uz v sobé zahrnuji i vliv levého a pravého okoli jednotlivych
hlasek. To vedlo ke zmenseni fonetické sady a zefektivnéni celého systému [38].

Nami pouzity pristup lze oznacit jako technicky pragmaticky. V 6. kapitole jsou
popsany pouzité postupy tvorby fonetickych sad a vybéru fonémt pro jednotlivé
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jazyky naptriklad pomoci experimentalniho ovérovani riznych hypotéz. Podobnym
pristupem se fidime také pri vybéru vhodného zdrojového jazyka ¢i kombinace vice
jazykt a mapovani jednotlivych sad mezi sebou pri adaptaci systému na cilovy jazyk,
a rovnéz i pri michani sad pro tcely identifikace jazyka.

2.6 Tvorba vyslovnostnich slovniki

Vyslovnostni slovnik je nezbytnd soucast rozpoznavaciho systému a nékdy je v lite-
ratufe povazovan i za soucést jazykového modelu. Nicméné z hlediska vyvoje ASR
systémii je vhodné tyto dveé casti oddélit. Slovnik obsahuje mnozinu vSech slov, které
mohou byt systémem rozpoznany a zaroven tvoii spojeni mezi lexikdlni a akustic-
kou ¢asti systému. Slova do slovniku jsou vybirana z textového korpusu, na kterém
je nasledné trénovan jazykovy model. Hlavnim kritériem vybéru je jejich ¢etnost v
korpusu, pripadné mohou byt dalsi diilezita slova dodana rucné. Velikost slovniku
zavisi na cilovém jazyku. Napiiklad u analytickych jazyki, jako je anglictina nebo
spanélstina, obvykle staci slovnik o velikosti do sto tisic slov pro pokryti vétsiny
slovni zasoby. U slovanskych jazyku, které jsou vysoce flektivni, se ukazuje jako
nezbytné mnozstvi v radu stovek tisic slov.

Vyslovnost jednotlivych slov byla v pocatcich tvorena ruéné odborniky na dany
jazyk. To je pri soucasném mnozstvi slov ve slovniku nemozné a tlohu je potreba
provadét automaticky. K tomu jsou vyuzity rizné metody tzv. G2P (Grapheme-to-
Phoneme) konverze, které mohou vyuzivat presné dana produkéni pravidla, mohou
byt reprezentovany stavovymi automaty, nebo vyuzivat metod strojového uceni, na-
priklad na zakladé neuronovych siti.

V nékterych pripadech nemusi byt takovy prevod jednoduchy, nebo naopak je
az tak primy, ze neni zapottebi fonetické transkripce. Vzdy zalezi na ortografické
hloubce daného jazyka, tedy vztahu mezi psanou a mluvenou podobou. Nékteré
prace tak pro akustické modelovani vyuzivaji grafémy misto fonému a kazdy znak
slova je tedy vyuzit jako zakladni jednotka Teci. Tento zptisob byl s prijatelnymi vy-
sledky pouzit napt. pro rustinu [39], vietnamstinu [40] nebo pro vice jazyki zaroven
(anglictinu, némdcinu a Spanélstinu) [41]. Nicméné tento pristup nikdy nedosahuje
kvality vysledku systému vyuzivajicich fonémy, pouze odstranuje reseni problému
s fonetickou transkripci.

Jednim ze zpisobli tvorby vyslovnosti je vyuziti jiz existujicich vyslovnostnich
databazi ¢i volné dostupnych dat, jako napriklad vyuziti otevieného slovniku Wikti-
onary® aplikovaného v [42]. Autofi zde vyuZzivaji skutecnosti, ze Wiktionary obsahuje
fonetické transkripce slov v mezindrodni fonetické abecedé (IPA). Timto zpusobem
lze ziskat i vyslovnosti pro jména, nazvy mést a dalsi slova, jejichz vyslovnost neni
pro dany jazyk standardni a c¢asto neodpovida G2P pravidlim. Tento zptlisob je ale

8https://www.wiktionary.org/
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uplatnitelny jen pro ty jazyky, které maji v databazi Wiktionary dostatek dat.

Zptusob vyuzivajici predem dana produkéni pravidla vyzaduje uréitou znalost fo-
netiky daného jazyka a rucni pripravu pravidel. Nicméné u ortograficky meélkych
jazykt, kam patii i slovanské, mize byt tvorba pravidel pomérné snadnd. Navic zde
lze vyuzit uréitych obecnych principii fonetiky, které jsou casto sdileny napri¢ jazy-
ky. Systém vytvoreny pro Cestinu byl popsan v [10] a postup popsany v kapitole 6
z ného vychazi. Podobné systémy byly vytvoreny také pro evropskou portugalstinu
[43] s idajnou tspésnosti 98,8 % ¢i pro turectinu [44].

Dalsi prace vyuzivaji pro fonetickou transkripci metod strojového uceni, kdy se
systém na urcité mnoziné slov s jejich fonetickymi prepisy sam nauci vztahy mezi
ortografickou a fonetickou podobou. Takovy systém byl nasazen naptiklad pro fran-
couzstinu [45] za vyuziti metod statistickych strojovych prekladu (SMT), kde systém
Moses dosahl lepsich vysledki nez standardni G2P prevod vyuzivajici predem dana
pravidla. Déle byl napriklad v [46] popsan pristup vyuzivajici LSTM rekurentnich
neuronovych siti, ktery dosahl aspésnosti 78,7 % pro anglictinu, ¢i systém vyuzivaji-
ci téz LSTM siti v kombinaci s konvoluénimi vrstvami popsany v [47] s dosazenymi
vysledky pres 90 % pro angli¢tinu, ¢estinu a rustinu. Tento pristup nicméné vy-
zaduje jiz néjaké mnozstvi vychozich dat pro trénovani, a nemuze tak byt vyuzit
v pocatecni fazi, kdy zadna data k dispozici nejsou.

Postup popsany v 6. kapitole vyuziva kombinaci pristupu s predem stanovenymi
pravidly a strojového uceni. Zaroven je zde popsano vyuziti podobnosti mezi jazyky.

2.7 Zdroje dat pro akusticky model

Zatimco obstarat textova data je v dnesni dobé internetu jednoduché, s vhodnymi
alespon nékolika hodin nahravek feci spolecné s jejich co nejpresnéjsimi fonetickymi
piepisy. Rada subjektii dnes nabizi hotové Tecové korpusy, ale za nemalou cenu. Pi-
kladem je jiz zminény tym na Karlsruhe Universitit a jejich databaze GlobalPhone
[48], ktery béhem vice nez 10 let shromdazdil fecova data pro 22 jazyku, pricemz pro
kazdy je k dispozici okolo sta rtuznych vét namluvenych priblizné sto mluvéimi.

Mnoho dalsich fecovych korpusii nabizi jiz zminéna asociace ELRA. Cena tako-
vych korpusti se vzdy odviji od kvality zpracovani, rozmanitosti mluv¢ich, prostiedi
a dalsich faktort. Tyto korpusy jsou ale vétsinou tvoreny pro velké a stredné velké
svetové jazyky, a tak muze byt problém nalézt data v dostatecném mnozstvi pro
jazyky s tadové nékolika miliony mluvéimi.

Existuji i crowd-sourcingové projekty jako Amazon Mechanical Turk [49], kde

jsou Tecové nahravky pripraveny na serveru a lidé mohou vytvaret prepisy téchto
nahravek za urcity finanéni obnos, ¢i vyzkumné projekty jako [50] a [51], kde byla
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v obou pripadech vytvorena a vyuzita aplikace pro chytré telefony. Ta dobrovolni-
kiim zobrazuje text, ktery maji precist a nahravka je nasledné odeslana na server
spolecné s dalsimi informacemi, které dobrovolnici vyplni. Déle existuji projekty ja-
ko napiiklad VoxForge®, kde dobrovolnici nahrévaji kratké véty v riiznych jazycich.
Zminit je potfeba i projekt Librivox!?, kde lidé pfedéitaji knihy v mnoha riznych
jazycich.

Vzdy je ovsem moznost vytvorit si takovy fecovy korpus svépomoci, coz vyza-
duje hodné tsili a zdroji. Na vytvoreni dostatecné robustniho akustického modelu
je zapottebi, aby korpus obsahoval co nejvice nahravek od co nejvice ruznych mluv-
¢ich obou pohlavi, v rtiznych vékovych kategoriich a nejlépe v riznych akustickych
podminkach. Sehnat dostateéné mnozstvi lidi pro nahravani mtze byt problema-
tické a nakonec stejné nakladné jako koupé jiz hotového korpusu. Navic pri tvorbé
systému pro cizi jazyky z jinych zemi muze byt velmi obtizné sehnat rodilé mluv¢i.

Kromé ogranizovaného nahravani je dalsim zptsobem automaticka tvorba vlast-
nich trénovacich dat za vyuziti zdroji obsahujicich nahravky feci a pridruzeny text,
jako jsou napr. audioknihy, porady s titulky, pripadné prepisy z jednani parlamen-
tu a podobné. V tomto pripadé je vyuzito lehce supervizované uceni spocivajici
v aplikaci existujictho ASR systému k zarovnani textu k nahrévce, vcetné detekce
pripadnych neshod, které jsou nasledné odstranény. Takto ziskana data jsou vyuzita
k trénovani nového systému. Tyto postupy jsou iterativni, kdy v kazdé iteraci jsou
vytvarena nova trénovaci data, z nichz je natrénovan novy vylepseny model, ktery
je nasledné pouzit v dalsim kroku.

Takovy zpusob byl uplatnén napiiklad v [52] pro ziskani trénovacich dat z an-
glickych audioknih. Texty byly casové zarovnany k audio nahravce, rozdéleny na
véty, které byly nasledné automaticky prepsany a prepis porovnan s textem. Pokud
doslo ke shodé, byl tisek vytiznut a pouzit pro trénovani. Podobny zptsob byl apli-
kovén i pro ¢insky ASR systém tézici z televizniho vysilani s titulky [53] nebo pro
jihoafrickou angli¢tinu za vyuziti poradu radiového vysilani s presnymi prepisy [54].
Tyto prace vyuzivaly jiz existujici systém pro zpracovavané jazyky ¢i jim velmi bliz-
ké. Také dalsi prace se zabyvaji timto zptisobem tvorby dat za vyuziti existujicitho
systému pro jiny jazyk. Napiiklad v [55] byla pouzita angli¢tina jako tzv. startovaci
(boostrapping) jazyk pro vyvoj telefonniho dialogového systému pro tamilstinu.

Nékteré prace vyuzivaji k tvorbé trénovacich dat pouze audio nahravky a k nim
za pomoci existujicitho systému a iterativniho procesu vytvareji fonetické prepisy
(za vyuziti nesupervizovaného uceni). Takovy zpusob byl napiiklad aplikovan pri
vyvoji polského systému pro zpracovani zaznamu Evropského parlamentu za vyuziti
spanélstiny jako startovaciho jazyka [56]. Jednotlivé nahravky jsou zde rozpozna-
ny a k rozhodnuti, zda budou pouzity jako trénovaci data, slouzi divéryhodnost
(confidence measure) vypoctena dekodérem a stanoveny prah, ktery tato hodnota

9http:/ /voxforge.org
Ohtttps://librivox.org
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musi prekroc¢it. Podobny zpusob je vyuzit i v [57], kde jsou k vytvoreni systému pro
vietnamstinu pouzity systémy pro 6 evropskych jazykt. Prepis je nasledné prijat na
zakladé shody téchto systému a hodnoty duvéryhodnosti prepisu.

Tato prace se zaméruj na ziskavani trénovacich dat ze zdroju, které obsahuji
audio nahravky a néjaky doprovodny text. Co je v nahravce obsazeno, neni uplné
predem znamo a o textu se také nevi, jestli obsahuje Uplny nebo c¢asteény prepis
promluvy v nahravce, ¢i néjakym zptisobem promluvu v nahravce parafrazuje, nebo
obsahuje jen popis toho, co se v nahravce déje. Prikladem jsou zpravodajské weby,
kde jednotlivé zpravy ¢i clanky obsahuji audio ¢i video a k nému pridruzeny text,
ktery popisuje situaci a pripadné cituje ¢asti promluvy. Cilem je ziskat co nejvétsi
mnozstvi takovychto volné dostupnych dat, pokusit se najit alespon néjaké shodujici
se ¢asti a vytézit z nich trénovaci data. Podrobné je tento postup popsan v kapitole 6.

2.8 Akustické modely vytvorené z dat vice jazyku

Ve chvili, kdy jsou k dispozici data pro vice jazyki, je mozno je vyuzit k tvorbé
multilingudlnich systémi. Ty pak mohou byt vyuzity k riznym tceltim, a to k iden-
tifikaci jazyka, k ziskdvani dat pro novy jazyk, ke zlepseni rozpoznavani a podobné.

Naptiklad v [58] a [59] byl vytvofen spolecny akusticky model smichanim dat
z jednotlivych jazyktu databdze Globalphone. Na zakladé rozhodovacich stromu by-
ly slouceny jednotlivé fonémy z riznych jazyka a vytvorena tak jedna univerzalni
sada. Podobné bylo uc¢inéno v [60], kde na zakladé specidlniho rozhodovaciho algo-
ritmu byla efektivné redukovana fonetickd sada spolecného modelu pro hindstinu
a tamilstinu v kombinaci s americkou angli¢tinou, ¢imz bylo dosazeno zlepseni roz-
poznavani. Podobny ptistup byl popsan v [61], kde bylo vyuzito sdileni parametri
GMM v podprostoru mezi stavy jednotlivych modelt fonémi, ¢imz bylo dosazeno
jistého zlepseni presnosti rozpoznavani pro anglictinu, némcinu a Spanélstinu.

V [62] je uvedeno nékolik riznych pristupt a schémat, jak vyuzit jiz existujici
systémy pro rozpoznavani nového ciziho jazyka. Popsano je zde, jak nasadit exis-
tujici systém na novy jazyk, pro ktery jsou k dispozici trénovaci data, a dale jak
vyuzit trénovaci data z jiného jazyka v pripadé, Ze pro cilovy jazyk neni dostatek
trénovacich dat. Je zminén i simultanni multilingvalni systém slouzici pro rozpozna-
vani nahravky, kde jazyk promluvy neni predem znam.

Multilingvalni systémy jsou Casto vyuzivany i pro identifikaci jazykt. Naptiklad
v [63] je uveden postup sjednoceni identifikace jazyka a rozpoznavani feci do jedno-
ho procesu, kde jsou vyuzity akusticko-fonetické a lexikalni informace z pripustnych
jazyku pro ucinnou identifikaci a nasledné rozpoznavani. Dalsi prace jako [64] ¢i [65]
pro identifikaci jazyka a nasledné rozpoznavani vyuzivaji rtiizné architektury neuro-
novych siti, kde parametry modelu jsou sdileny napri¢ vsemi jazyky. Stéle vice se
v této oblasti zacind uplatnovat architektura takzvanych end-to-end systémi, které
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jsou popsané v nasledujici ¢asti.

Pristupy resené v této praci v 6. kapitole vyuzivaji multilingvalnich modelt pre-
devsim pro nastartovani vyvoje systému pro novy jazyk a automatické ziskavani
dat. Kdy jsou v prvni fazi vyvoje vyuzita akustickd data pouze pro jeden ¢i vice jiz
zpracovanych jazykt, ta jsou dale michana s nové vytézenymi daty pro cilovy jazyk,
az je nakonec systém plné preveden pouze na cilovy jazyk.

2.9 End-to-end ASR systémy

V poslednich letech (v souvislosti s rozvojem hlubokych neuronovych siti) dochézi
k realizaci systémi, které jiz nejsou tvoreny klasickou sestavou diléich moduli (uve-
denou v sekci 1.4), a naopak cely proces zpracovani a dekodovani akustickych dat
se prenechava siti s vhodnou architekturou. Ta na svém vstupu prijima zvuk a na
vystupu generuje rozpoznany text. Jak je ukdzano napiiklad v [66], takovy systém
muze dosdhnout vysledkii srovnatelnych s klasickym pristupem, a to i pro nahravky
v hlu¢ném prostiedi. Nevyhodou je potieba enormniho mnozstvi trénovacich dat
(nejméné tisice, spise vsak desetitisice hodin), ze kterych je sit schopna naudit se
vztahy mezi mluvenou a psanou formou. Proto jsou takové systémy pouzitelné zatim
spise pro velké svétové jazyky, pro néz neni problém shromazdit dostatek dat. Pro
mensi jazyky, a predevsim pro automatickou tvorbu systémi pro nové jazyky s malo
zdroji, kterou se zabyva tato prace, je tento pristup nepouzitelny, a proto zde neni
této problematice vénovana dalsi pozornost.

36



3 Cile prace

Hlavnim tématem predkladané prace je vyzkum a vyvoj zaméreny na multiling-
valni systémy automatického rozpoznavani feci (ML-ASR), a to zejména na jejich
jazykové zavislou ¢ast zahrnujici lingvisticko-lexikalni moduly (slovniky a jazykové
modely) a akusticko-fonetické moduly (fonetické inventare, vyslovnosti a akustické
modely). Prace tizce souvisi s projekty resenymi na skolicim pracovisti, coz ovlivnilo
i stanoventi cili a priorit. Ty lze definovat takto:

o Navrhnout co nejefektivnéjsi pristup k vyvoji vysSe uvedenych jazykove zavis-
Iych modult, ktery bude po svém nasazeni vyzadovat minimum lidské prace,
a to jak expertni (zejména v oblasti lingvistické), tak i manuélni (naptiklad ve
formé prepisi, sluchovych kontrol ¢i anotaci), a ktery si vystaci s daty verejné
pristupnymi prostrednictvim internetu.

o Navrhnout a implementovat kompletni sadu nastroji, které pomohou zau-
tomatizovat vétsinu nezbytnych praci a tkont, pocinaje sbérem textovych
a akustickych dat, ptres tvorbu vyslovnostnich slovniki, jazykovych a akus-
tickych modeli, az po findlni podobu automaticky prepsanych texti.

o Prozkoumat a navrhnout moznosti nasazeni metod strojového uceni zejména
v nejkritictéjsi ¢asti vyvoje, kterou je ziskavani a anotace dat pro trénovani
akustickych modelt pro jednotlivé jazyky. Zde se zamérit predevsim na vyuziti
tzv. lehce supervizovaného pristupu, v némz hraje tlohu supervizora vlastni
vyvijeny ML-ASR systém.

o Navrzené postupy aplikovat na vSechny slovanské jazyky, a to s vyuzitim jejich
podobnych ryst a metod zalozenych na mezijazykovém transferu a adaptaci.

o Pri vyvoji a ziskdvani dat pro uceni se zamérit na cilovou doménu budoucich
aplikaci, kterou bude (v souladu se zminénymi projekty) zejména automaticky
prepis a monitoring televiznich a rozhlasovych stanic vysilajicich v 13 narod-
nich slovanskych jazycich. Pro tuto oblast také vytvorit sadu realnych testo-
vacich dat pouzitelnych pro objektivni vyhodnoceni presnosti prepisu a porov-
nani raznych pristupt.

o Ovérit pouzitelnost navrzenych metod a postupt na nékolika dalsich vybra-
nych evropskych neslovanskych jazycich.
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V4 7

4 Slovanské jazyky z pohledu rozpoznavani
reci

V této kapitole jsou popsany slovanské jazyky do konkrétnich detaili, které jsou
dulezité pro vyvoj ASR systému. I prestoze miize byt takovy systém vytvoren pouze
s minimalnimi znalostmi daného jazyka, je vzdy vyhodné seznamit se alespon s je-
ho zékladnimi rysy a charakteristikami. Pti praci s multilingvalnimi systémy je téz
vhodné pochopit vztahy a podobnosti mezi jednotlivymi jazyky a pokusit se tyto
znalosti co nejlépe vyuzit.

Slovanské jazyky jsou nejvétsi skupinou evropskych jazykt. Mluvi jimi priblizné
290 miliont rodilych mluvcich (z ¢ehoz 150 miliont pripada na rustinu) a dalsich
priblizné 130 miliont lidi je pouziva jako sviij druhy jazyk. Déli se na tii vétve - za-
padoslovanské, vychodoslovanské a jihoslovanské (pricemz ty mohou byt také déle
déleny na vychodni a zapadni skupinu). Dle [67] se jednd o 17-20 jazykt, z nichz
13 je oficidlnimi jazyky evropskych stéatt a jsou spolu s poc¢ty mluvcéich vypsany v
tabulce 4.1. Dalsimi minoritnimi jazyky jsou naptiklad hornoluzicka a dolnoluzicka
srbstina, kasubstina, rusinstina, slezstina a nékteré dalsi dialekty. Ty jsou vétsinou
pouzivany v mensich regionech slovanskych i neslovanskych statt. Pocty uzivatela
téchto mensich jazykt jsou v fadu desitek maximalné stovek tisic mluvcich. Tato
prace se zabyva pouze 13 oficidlnimi jazyky, ostatni minoritni jazyky a dialekty jsou
zde jen zminény pro doplnéni.

Vzajemna podobnost hraje vyznamnou roli mezi jazyky ve stejné vétvi. V kazdé
z nich jsou mluvci viceméné schopni si navzajem porozumét. Vzajemna srozumitel-

vvvvvv

Dilezité jsou i dialekty, které casto tvori most mezi jednotlivymi jazyky a vétvemi.

Nejvétsim pozorovatelnym rozdilem mezi slovanskymi jazyky je jejich ortografie.
Zapadoslovanské jazyky a zapadni skupina jihoslovanskych jazykt pouzivaji k zapi-
su latinku, coz je historicky dano nékdejsim vlivem fimskokatolické cirkve. Zatimco
vychodoslovanské a vychodni skupina jihoslovanskych vyuzivaji cyrilici, a to diky
vlivu pravoslavné cirkve.

Nasledujici podkapitoly rozebiraji jednotlivé skupiny a jazyky s ohledem na vy-

voj systému rozpoznavani teci, tedy se zamérenim na ortografii, fonetiku a do urcité
miry i morfologii a gramatiku.

38



Tabulka 4.1: Prehled slovanskych jazyki, zdroj: omniglot.com

Matersky | Komun.
Skupina Jazyk Kéd | jazyk pro | jazyk pro | Pismo
[mil. lidi] | [mil. lidi]
Cestina CZ 10 11 latinka
Zapadoslovanské | Slovenstina SK ) 6 latinka
Polstina PL 40 55 latinka
Slovinstina SL 2 2 latinka
Chorvatsina HR 4 5 latinka
Srbstina SR 7 8 lat. /cyr.
Jihoslovanské Bosenstina BS 2 2 lat. /cyr.
Cernohorstina | CNR 1 1 lat./cyr.
Makedonstina | MK 2 2 cyrilice
Bulharstina BG 9 9 cyrilice
Rustina RU 150 260 cyrilice
Vychodoslovanské | Ukrajinstina UK 45 50 cyrilice
Bélorustina BE 3 3 cyrilice

4.1 Pisemna podoba jazyki

Slovanské jazyky, jak uz bylo zminéno, vyuzivaji dvé rizné abecedy - latinku a cyri-
lici, navic kazdy jazyk s riznou vlastni obménou znakt, diky ¢emuz mohou byt
i snadnéji identifikovany. Zapadoslovanské jazyky pouzivaji latinku, vychodoslovan-
ské cyrilici a jihoslovanské jsou rozdéleny. Slovinstina a chorvatstina na zapadé vy-
uziva latinku, bulharstina a makedonstina na vychodé pouziva cyrilici a bosenstina,
srbstina a cernohorstina uprostred pouziva zaroven jak latinku, tak cyrilici.

Latinka i cyrilice jsou hlaskové abecedy (tj. obsahuji znaky jak pro samohlédsky,
tak pro souhldsky). Latinka byla ptivodné navrzena pro starovékou latinu a pozdéji
doplnovana tak, aby vyhovovala vyslovnosti spise romanskych jazyki. Jeji zavedeni
pro slovanské jazyky, které maji mnohem bohatsi foneticky inventaf, vedlo k pottebé
nutnych tprav a doplnéni. Chybéjici hlasky se zpocatku zapisovaly pomoci sprezek
(spojenim vice pismen), které jsou stle hojné vyuzivany predevsim v polstiné. S po-
stupem casu se preslo spise k pouzivani diakritickych znamének, tj. hacku, carek,
sttisek, vinovek, ocaskl a dalsich, které vyznacuji alternativni vyslovnost.

Oproti tomu cyrilice byla pfimo navrzena pro vyslovnost slovanskych jazyki
a obsahuje tak vice znakt a trochu odlisny systém zapisu a ¢teni. Historicky se cyrili-
ce vyvinula na dva typy. Prvni pouzivany ve vychodoslovanskych zemich a v Bulhar-
sku, ktery obsahuje tvrdé a mékké samohlasky a dalsi znaky zmékcéujici vyslovnost
predchazejici souhlasky, a druhy typ pouzivany srbo-chorvatskymi zemémi a v Ma-
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kedonii, ktery vyuziva spise diakritiky podobné jako u latinky.

Specifickym znakem jazykt pouzivajicich cyrilici je zptisob psani nazvu a znacek
zapadnich spole¢nosti. Vyuzivaji se dvé moznosti, budto je ndzev prepsan foneticky
do cyrilice (napf. Microsoft je pfepsin na MAUKPOCO®T - doslova Magjkrosoft),
nebo je naopak nazev ponechan v textu v ptivodni formé psané latinkou.

Déle se predevsim u vychodoslovanskych jazyki objevuje casté spojovani slov
spojovnikem. Vétsinou jsou spojovana frekventovana slovni spojeni jako je napfti-
klad jiho-zdpad, ale zaroven se muze pouzivat i varianta bez spojovniku - jihozdpad.

Ortografie jihoslovanskych jazykt je velmi fonemicka, tedy snazi se zapisovat
slova presné tak, jak se vyslovuji. Zohlednéna je tak i ve vétsiné pripadu spodobu
znélosti.

Priloha A obsahuje vypis znaktu abeced zpracovanych slovanskych jazykia. Abe-
cedy jsou vypsany tak, jak jsou oficidlné uvadény a abecedné razeny, tedy i se
sprezkami, pokud jsou dle nich fazeny.

4.2 Foneticka podoba jazykii

Podle [68] a [69] se slovanské jazyky z hlediska vyslovnosti znacné 1isi prozodickymi
rysy jako je délka hlasek, p¥izvuk a tén. Cestina, slovenstina, srbstina, chorvatsti-
na a ¢astecné slovinstina rozlisuji fonologickou délku hlasek, zatimco ostatni jazyky
délku nerozlisuji. Zapadoslovanské jazyky maji pevné dany prizvuk, zatimco ostatni
jazyky maji prizvuk volny a u vychodoslovanskych a u bulharstiny jeho pozice miize
i rozlisSovat vyznam slova.

Vsechny slovanské jazyky maji podobny vycet souhlaskovych fonému. Typickym
rysem je palatalizace (déleni souhlasek na mékké a tvrdé), kterd je velmi vyrazna
predevsim u vychodoslovanskych jazyki, kde vétsina souhlasek mé i svou palatalizo-
vanou verzi. V ¢esting, slovenstiné a ukrajinstiné se puvodni slovanské /g/ zménilo
na /h/. Ve vétsiné jazyku znélé parové souhldsky ztraceji znélost na konci slov.
V pripadé skupiny souhlasek urcuje znélost celé skupiny posledni souhlaska.

Vsechny slovanské jazyky maji standardné 5 zakladnich samohlések (a, e, i, o, u).
Ve vychodoslovanskych jazycich a v polstiné se rozlisuje predni a zadnéjsi /i/ (tzv.
tvrdé). Cestina a slovenstina zachovavaji v ortografii historické psani i/y, ale rozdil
ve vyslovnosti zanikl. Jihoslovanské jazyky i/y nerozlisuji ani v pismu. Polstina ma
nosové samohlasky (e, a). Slovinstina rozliSuje mezi polootevienymi a polozavieny-
mi /o, e/. Bulharstina oproti ostatnim jazyktim rozlisuje i samohlasku /o/, takzvané
Sva.

V rustiné a bélorustiné je vyslovnost samohlasek vyrazné ovlivnéna prizvukem.
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Prizvucéné samohlasky jsou vysloveny plné a zdtraznény prodlouzenim, zatimco v ne-
prizvucnych slabikach se jejich vyslovnost redukuje.

Existuje vice rtznych fonologickych studii pro kazdy jazyk a vSechny se vétsi-
nou lisi v detailech jednotlivych fonémt. Pro vyvoj ASR systému vsak neni nutné
pevné dodrzovat fonologické déleni fonému a vétsinou je jejich pocet efektivné redu-
kovan na zékladé testovani riiznych hypotéz. Priloha B obsahuje tabulky s fonémy
jednotlivych jazyki, dle kterych se tato prace ridila.

4.3 Morfologie, gramatika a dopad na vyvoj ASR

Jak je popsano v [70] a [71], slovanské jazyky se vyznacuji vysokou ohebnosti a maji
tak bohaté rozvinuté sklonovani a ¢asovani slov, pricemz slovosled je relativné vol-
ny. Maji 6-7 padua pro sklonovani, kde dale jesté rozlisuji ¢islo a rod. Vyjimkou je
bulharstina a makedonstina, kde bylo sklonovani nahrazeno pouzivanim ptedlozek
a zustal zde pouze nominativ a vokativ. Na druhou stranu oba zminéné jazyky po-
uzivaji u podstatnych a pridavnych jmen clen, ktery je pripojovan na konec slova,
coz navysuje pocet slovnich tvart ve slovniku.

Casovani sloves vykazuje ve viech slovanskych jazycich mnoho shodnych flektiv-
nich ryst. Slovesa vyjadiuji kategorie osoby, ¢isla, casu a zptusobu. Vychodoslovan-
ské a zapadoslovanské jazyky maji standardné tii slovesné casy - pritomny, budouci
a minuly, zatimco jihoslovanské, s vyjimkou slovinstiny, rozlisuji pritomny, predbu-
douci, budouci a 4 ¢asy minulé.

Vsechny tyto rysy vedou k velmi vysoké slovni zdsobé a relativné volnému slo-
vosledu. Pti vyvoji rozpoznavaciho systému je tak tfeba pocitat s mnohem vétsi
slovni zasobou na rozdil od analytickych jazyki, jako je angli¢tina nebo Spanélstina.
Jednd se o stovky tisic slov oproti desetitisicim u angli¢tiny. Volny slovosled déle
znacné snizuje efektivitu n-gramovych jazykovych modelt a predevsim z technic-
kych davodt je proto Casto nezbytné vystacit si s nizs$imi n-gramy. Vyssi n-gramy
by pri tak velké slovni zasobé vyzadovaly enormni mnozstvi trénovacich dat, mno-
hem rozsahlejsi pamétovy prostor a vyssi vypocetni narocnost, zatimco ptinos by
nebyl adekvatni.
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Tabulka 4.2: Ukazka textové podobnosti a odlisnosti u slovanskych jazyka prezen-
tovana na casti VSeobecné deklarace lidskych prav

CZ

Vsichni lidé se rodi svobodni a sobé rovni co do distojnosti a prav. Jsou
nadani rozumem a svédomim a maji spolu jednat v duchu bratrstvi.

SK

Vsetci Tudia sa rodia slobodni a rovni v déstojnosti aj pravach. St nadani
rozumom a svedomim a maju sa k sebe spravat v duchu bratstva.

PL

Wszyscy ludzie rodza sie wolni i réwni pod wzgledem swej godnosci i swych
praw. Sg oni obdarzeni rozumem i sumieniem i powinni postepowaé¢ wobec
innych w duchu braterstwa.

SL

Vsi ljudje se rodijo svobodni in imajo enako dostojanstvo in enake pravice.
Obdarjeni so z razumom in vestjo in bi morali ravnati v duhu bratstva.

HR

Sva ljudska bica radaju se slobodna i jednaka u dostojanstvu i pravima.
Ona su obdarena razumom i svijeséu i trebaju jedno prema drugome
postupati u duhu bratstva.

SR

Svi ljudi se radaju slobodni i jednaki u dostojanstvu i pravima. Oni su
obdareni razumom i sves¢u i treba da se odnose jedna prema drugima
u duhu bratstva.

BS

Sva ljudska bica radaju se slobodna i jednaka u dostojanstvu i pravima.
Ona su obdarena razumom i svijeséu i treba da jedno prema drugome
postupaju u duhu bratstva.

CRN

Sva ljudska bi¢a radaju se slobodna i jednaka u dostojanstvu i pravima.
Ona su obdarena razumom i savjeséu i jedni prema drugima treba
da postupaju u duhu bratstva.

MK

Cute 4OBEUKH CYIITECTBA C€ paraaT CIIOOOIHH M €THAKBH 110 JOCTOUHCTBO
u mipaBa. Tue ce ob6mapeHu co pa3yM M COBECT U Tpeba Ja ce oJHecyBaar
€/IeH KOH APYT BO AYXOT Ha OMILTO YOBEUKATA MPUIIATHOCT.

BG

Bcuuky oBeIIKY ChIIECTBa Ce paXkaaT CBOOOTHH U PaBHU I10 JOCTOHHCTBO
u npaBa. Te ca HalapeHH C pa3syM U ChBECT M CJIE/IBA J1a C€ OTHACST TIOMEXKLY
CH B JIyX Ha OparcTBo.

RU

Bce mtonu pokaaroTcsi CBOOOJHBIMU M PAaBHBIMH B CBOEM JIOCTOMHCTBE M MTPaBax.
Oun HAACJICHBI Pa3yMOM U COBCCTBIO U NOJIKHBI ITOCTYIIATh B OTHOUICHUU APYT
Ipyra B 1yxe OparcrTaa.

UK

Bci moam HapoPKYIOThCSL BUIBHUMH 1 PIBHUMH Y CBOIM TiTHOCTI Ta paBax.
Bonu HasiieH1 po3yMoOM 1 COBICTIO 1 IOBUHHI JIISATH Y BITHOIIECHHI OIUH
JI0 OJTHOTO B Jyci OparepcTsa.

BE

VYce nron131 HapaaKarolilia BOJIBHBIMI 1 pOYHBIMI ¥ cBaéil roJfHAChIIl 1 TPaBOX.
SHBI Ha/13eNIeHBI PO3yMaM 1 CyMJIEHBHEM 1 TTaBiHHBI CTaBiIIIa a/131H JAa
aJHaro y ayxy OparapcTBa.
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V&Y 4

5 Lingyvisticko-lexikalni ¢ast multilingvalniho

Y4 Ve

systému rozpoznavani rec

Tato a nasledujici kapitoly popisuji vyzkum a vyvoj metod, které byly pouzity pti
tvorbé systému rozpoznavani feci pro slovanské a néasledné i dalsi jazyky. Jsou zde
prezentovany dil¢i kroky vyvoje jednotlivych casti systému. Popis je pro prehled-
nost rozdélen do dvou kapitol. Tato se zabyva tvorbou textového korpusu, slovniku,
jazykového modelu a ¢astecné i postprocessingem. Soucasti slovniku jsou ale ta-
ké vyslovnosti jednotlivych slov, coz je feSeno v nasledujici kapitole zabyvajici se
akusticko-fonetickou ¢asti ASR systémi.

Funkénost jednotlivych krokt bude demonstrovana zejména na vychodoslovan-
skych jazycich, na kterych jsem nejintenzivnéji pracoval, ale v urcitych specifickych
pripadech i na ostatnich slovanskych jazycich.

5.1 Tvorba korpusu pro dany jazyk

Textovy korpus sestava z velkého mnozstvi textti daného jazyka a nasledné je z ného
vytvaren slovnik a jazykovy model. Kromé vyuziti jiz hotovych korpust popsanych
v kapitole 2.3 mtze byt takovy korpus vytvoren shromézdénim a zpracovanim volné
dostupnych dat z internetu.

Pro tvorbu idealniho textového korpusu je zapottebi nasbirat dostate¢né mnoz-
stvi textil z riznorodych zdroji, aby tak pokryval co nejvétsi ¢ast zpracovavaného
jazyka. Radové se jednd minimélné o stovky MB, nejlépe jednotky GB. Po ziské-
ni dostatecného mnozstvi textovych dat je potieba texty zpracovat do pouzitelné
podoby, tj. normalizovat, vyfiltrovat nezddouci elementy a naformatovat pro dalsi
pouziti.

5.1.1 Zdroje textovych dat

V prvni radé je potfeba najit vhodné a dostatecné objemné zdroje dat. Nejvyznam-
néjsim zdrojem textovych dat jsou vétsinou webové stranky novinovych zpravodaj-
skych portala ¢i rozhlasu a televize. Ty by v prvni radé mély prochazet jazykovou
korekturou a obsahovat tak spisovnou podobu jazyka. Dale maji velky rozsah té-
mat a pokryji tak velkou c¢ast slovni zasoby, ale hlavné obsahuji velké mnozstvi dat
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v podobé ¢lanki pridavanych kazdy den. Textovy korpus tak mize byt automaticky
doplnovan i kazdy den a reflektovat soucasné déni.

V pripadé prace s cizimi jazyky, kdy se bez znalosti prostredi tézko hledaji vhod-
né weby, jsou dobrym zdrojem napiiklad stranky ministerstva zahrani¢i' nebo spe-
cialn{ stranky shromazdujici odkazy na zpravodajské weby jako ABYZ News Links®.
Tabulka 5.1 zobrazuje hlavni zdroje pouzité pro tvorbu korpust vychodoslovanskych
jazyk.

Tabulka 5.1: Hlavni textové zdroje vychodoslovanskych jazyku

Zemé Zdroje Stazeno dat
1 TV, NTV, RT, RTR, TV Tsentr, Radio Mayalk,
Rusko Radio Radonezh, Radio Rossii, Gazeta, Integrum, 2,38 GB
Lenta, Mos News, Pravda, ...

1 TV, 112, 5 Kanal, Kanal Ukraina, Novyi Kanal,
Ukrajina | Radio Svoboda, STV, TSN, Ukrayinske Radio, 4,39 GB
Unian, MIG News, UKR, ...

Radio Svaboda, TVR, Belorusskie Novosti,
Bélorusko | Charter 97, Novy Chas, Belapan, Belta, 2,56 GB
Belarus Today, Narodnaia Volia, Zviazda, ...

Dalsi moznou (spiSe doplnujici) variantou jsou napiiklad knihy v elektronické
podobé ¢i uredni a parlamentni zapisy a dokumenty. Ty ale nemusi svym stylem
prilis odpovidat norméalni mluvée, kterou by mél ASR systém rozpoznavat.

Nevhodné jsou diskuzni fora, diskuze pod ¢lanky a jakékoliv dalsi zdroje, které
tvorl samotni uzivatelé a neprochazeji jazykovou korekturou. Vétsinou totiz obsahuji
nespisovné vyrazy, pravopisné chyby a casto postradaji diakritiku. Je proto potieba
tento obsah identifikovat a filtrovat.

5.1.2 Hromadné stahovani dat

Nastroju na stahovani textti ze zadanych webovych stranek je velké mnozstvi a pro-
ces je vzdy podobny. Nicméné pro potieby prace byl vytvoren vlastni nastroj, ktery
umoznuje vetsi kontrolu nad vSemi parametry stahovani.

Proces tézeni je znadzornén na obrazku 5.1. Zasobnik odkazii shromazduje od-
kazy a zaroven uchovava informaci, které odkazy jiz byly zpracovany. Jako prvni
odkaz je sem manudlné vlozen odkaz na hlavni stranku vybraného webu. Nasledné
jsou postupné zpracovavany odkazy v zasobniku. Nejdrive je potfeba identifikovat
kédovani textu na daném webu. Jelikoz se tato prace zabyva i jazyky, které pouzi-
vaji riizné abecedy, weby casto obsahuji rizna kédovani, ktera je potfeba rozpoznat.

Thttp://www.mzv.cz/jnp/cz/udalosti_a_media/media_ve svete/
http:/ /www.abyznewslinks.com/
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[a filtrovani ] e

Obrazek 5.1: Schéma pro tézeni text z webovych stranek

HTML stranka je néasledné stazena ve spravném kodovani a prevedena do XML
dokumentu. S XML dokumentem lze pak jednoduse pracovat za pomoci objektove
orientované reprezentace DOM.

Jako prvni se v dokumentu vyhledaji vSechny odkazy, a pokud smétuji na stejny
web (zdkladni doménova adresa se shoduje s prvni ru¢né zadanou adresou) a jiz
nejsou v zasobniku odkazi, jsou do ného pridany.

V druhém kroku jsou na strance vyhledany vsechny textové elementy véetné
vnorenych elementt pro zménu fezu pisma (napr. kurziva, tuéné pismo atd.). Text
z vnorenych elementl je vyjmut a zasazen do nadrazeného textu, aby byla zacho-
vana spravna posloupnost textu. Z kazdé stranky jsou vybrany vSechny texty, které
jsou nasledné podrobeny dalsimu zpracovani.
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5.1.3 Zpracovani a filtrovani textd

Stazené texty je potieba nejprve zpracovat a normalizovat do jednotné podoby.
Kazdy web miuze pouzivat rizné druhy kédovani znakt s diakritikou, interpunkce
¢i dalsich specialnich znakt tykajicich se daného jazyka. Proto je potreba nejdiive
spravné dekodovat texty podle zjisténého kdédovani.

Webové stranky také casto obsahuji HTML entity, které slouzi k reprezentaci
znaku nezavisle na kédovani. Entity mohou byt zapsany nazvem (napt. &eacute;
pro znak €) nebo ¢iselné pomoci Unicode hodnot (napr. &#273; pro znak d). Tyto
entity je nutné nahradit, k ¢emuz byla vyuZita pfevodni tabulka® viech existujicich
entit na jejich prislusné Unicode znaky.

Obcas se muze stat, ze webova stranka neni plné validni (napf. parova znac-
ka nebyla ukoncena), tudiz plné neprojde prevodem do XML dokumentu a nékteré
HTML znacky ztstanou v podobé textu. Proto je potfeba nasbirané texty analyzo-
vat, pokusit se tyto elementy detekovat a odstranit je. Jelikoz se ale mohly dostat do
textu z divodu néjaké chyby v zapisu, nemusi byt stoprocentné vyhledatelné jako
HTML znacka. Nejefektivnéjsi pristup je hledani podle klicovych slov nazvia HTML
tagl a jejich atributt a pak nejlépe vyradit cely retézec textu.

Dalsim dilezitym krokem je odstranéni texti, které nesplnuji urcita kritéria.
Témi jsou napt. délka tetézce, pocet slov, velky znak na zacatku ¢i interpunkéni
znaménko na konci. Tato kritéria z velké ¢asti zaruci, ze jsou nakonec pouzity jen
realné véty a vSechny nazvy, popisky a dalsi nezadouci texty jsou odfiltrovany. Jako
optimalni délka textu byla ve vétsiné pripadt vybrana hranice 10 znakl a alespon
tI1 az péti slov (tokent oddélenych mezerou).

Na nékterych webech se stava, ze se objevuje text bez diakritiky. Jelikoz vsechny
slovanské jazyky psané latinkou obsahuji kromé standardnich 26 znaki latinské abe-
cedy jesté vlastni znaky s diakritikou, mohou pak byt jako podeztelé véty oznacené
i ty, které nemaji ani jeden znak s diakritikou. Pripadné je mozné stanovit prahové
mnozstvi, jelikoz mize byt bez diakritiky jen cast textu. To ale nemusi byt uplné
bezpecéné, vzdy zalezi na konkrétnim jazyce a frekvenci uzivani znakt s diakritikou,
ktera se da jednoduse spocitat na jiz ovérenych textech.

Protoze se pri prochazeni webu stahuji vSechny texty, je velice pravdépodobné,
ze se vicekrat stdhne néjaky delsi popisek ¢i prohlaseni, které se opakuje na kaz-
dé strance. Tento text prosel vsemi predchozimi filtry, a da se tedy povazovat za
plnohodnotnou vétu. Nicméné neni vhodné, kdyz se v korpusu opakuje stejny text
vicekrat, protoze by poté zkresloval statistiku pro vybér slov do slovniku a nasledné
i jazykovy model. Proto se jako dalsi krok porovnavaji vsechny tetézce mezi sebou
a odstrani se veskera redundance. Po zkouméni stazenych texti bylo objeveno, ze
se také mohou vyskytovat Tetézce, které se lisi pouze ¢iselnymi hodnotami, napf.

3https://dev.w3.org/html5/html-author/charref
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datem. Proto je vhodné pTi porovnavani retézci nebrat v potaz cisla, pripadné dalsi
specialni znaky.

Dale je vhodné vcas identifikovat a odstranit webové a e-mailové adresy pomoci
regularnich vyrazi. Ty by totiz mohly byt dale mylné rozdéleny na slova a pti do-
statecné cetnosti by se mohly dostat do slovniku. Tyto fetézce je potreba nahradit
za klicova slova, kterd budou pfi dalsim zpracovani ignorovana.

V neposledni fadé je potfeba provést normalizaci textu a odstranit nepotiebné
znaky. Jelikoz vétsina jazykt pouziva néjaké vlastni varianty znakt s diakritikou,
tyto znaky mohou byt casto ve vice variantach z riznych Unicode rozsahti. Znamené
to, Ze znaky vypadaji stejné, ale maji jiny kod (napr. znak latinky C's Unicode kédem
0x0043 a znak cyrilice C s kédem 0x0421). Bohuzel v nékterych slovanskych zemich
(vétsinou zemé uzivajici cyrilici) neni ustalené pouzivani kédovani a ve stazenych
textech se casto objevuje uzivani znaki z rtuznych Unicode rozsahii. To miize byt
zpusobeno bud Spatnym uzivanim koédovani, nebo chybnym prevodem do Unicode
z jinych kédovani. To samoziejmé narusuje slovni statistiky a dalsi zpracovani, a je
potieba tyto zamény normalizovat. Dalsim jevem, ktery se objevuje, je rizné psani
znaku s diakritikou. V kdédovani Unicode existuje pro kazdy znak s diakritikou jeho
vlastni kod, pak ale existuje i varianta zapisu slozenim zakladniho znaku a znaku
diakritiky, coz se binarné projevuje jako dva znaky. To opét narusuje zpracovani
a je potfeba tento jev normalizovat.

V nékterych zemich se také objevuji zdroje, které obsahuji texty psané jinymi
abecedami, naptiklad arabstinou v Bosné, kde velkou ¢ast tvori muslimské obyvatel-
stvo, ale také se casto objevuji cyrilici psané texty v jazycich pouzivajicich latinku
a naopak. PTi zpracovani konkrétniho jazyka je vhodné tyto texty v jiné abecedé
odfiltrovat. Toho se dé jednoduse docilit filtrovanim celych Unicode rozsahi (napf.
rozsah 0x0400 az 0x04FF je vyhrazen pro cyrilici, rozsah 0x0600 az 0xO6FF pro
arabskou abecedu, atd.)

V Tabulce 5.2 je zobrazena statistika pro textovy korpus vychodoslovanskych ja-

zykt. Kolik webovych servert bylo pouzito, kolik dat bylo stazeno a kolik nasledné
zbylo po zpracovani vyse popsanym zpusobem.

Tabulka 5.2: Statistika tézeni textovych dat pro vychodoslovanské jazyky

Jazyk RU UK BE
Pocet zdroju 12 28 11
Stazenych dat 2,38 GB 4,39 2,56 GB
Dat po zpracovani | 998 MB | 2,37 GB | 814 MB
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5.1.4 Jazykova filtrace

Dilezitym momentem pii tvorbé textového korpusu je identifikace a filtrace jinych
jazykl, nez je ten cilovy. Ve stazenych textech se velmi casto objevuji ¢asti v dalsich
jazycich. Ve vétsiné pripadi je to zptsobeno vice jazykovymi mutacemi zdrojového
webu, kdy jsou vSechny c¢lanky prekladany i do jinych jazykt a pri tézeni taktéz
stazeny. V dalsich ptipadech to pak jsou rtzné pasize (povétsinou citace) v jazyce
pivodniho textu. Ve vétsiné pripadl se jednd o texty v anglicting, vzdy ale zalezi
na konkrétnim jazyce a zemi.

Specidlnim pripadem jsou jazyky, které jsou si navzajem srozumitelné (napf. ces-
tina a slovenstina nebo chorvatstina a srbstina) a texty tak mohou byt ponechany
v puvodnim jazyce. Nebo pripady, kdy se v dané zemi uziva vice jazykta. Naptiklad
na Ukrajiné a v Bélorusku je rustina standardné pouzivana, a tak i zpravodajstvi
a dalsi zdroje jsou casto dostupné v obou jazycich a v textech se mohou objevit oba
jazyky zarover.

Identifikaci jazyka textu je mozné provést nékolika zptsoby. Prvni nejjednodussi
pristup je identifikace na zdkladé pouzité abecedy. Ten je vhodny pri rozpoznavani
velmi blizkych jazykt a vyzaduje pouze znalost uzivanych abeced. Tento pristup
byl vyuzit u vychodoslovanskych jazyki, které jsou si velmi blizké, ale zaroven diky
abecedé snadno rozpoznatelné. Tabulka 5.3 ukazuje rozdily v abecedéch jednotlivych
vychodoslovanskych jazyku, které byly vyuzity pri identifikaci. Tabulka 5.4 ukazuje
rozdily v abecedach bulharstiny a makedonstiny, pouzité k identifikaci.

Tabulka 5.3: Rozdily v abecedach vychodoslovanskych jazyki

RU UK BE
RU - 9, &, b, b U, b, Il
UK |r1,61,1,' - I, €, 1,1, III
BE A 3, €, bI, ¥ -

Tabulka 5.4: Rozdily v abecedach bulharstiny a makedonstiny

BG MK
BG - W, I, b, b, IO, 5
MK fa Saj) I,(, Jb, b, II -

Pro filtrovani vzdalenéjsich jazyki, jako je pro slovanské jazyky napt. anglicti-
na ¢i francouzstina, je mozné vyuzit metodu, kterd vyuziva k identifikaci seznam
nekolika tisic nejéetnéjsich slov v daném jazyce. Takové seznamy lze pro veétsi svéto-
vé jazyky snadno najit na internetu. Identifikace nasledné funguje bud porovnanim
mezi dvéma jazyky, pricemz vyhrava ten s vétsim poctem slov, nebo pouze spocte-
nim identifikovanych slov v textu pro jeden jazyk a pfi presazeni stanovené hranice
poctu slov je identifikovan jako dany jazyk a odfiltrovan.
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Dalsim moznym pristupem je vyuziti znakovych n-gramovych modeli, kde jsou
na trénovacich datech spocitany statistiky uzivani n-grami pro kazdy jazyk, ktery
ma byt identifikovan. Tento pfistup, jak byl popsan v [72], doséhl velmi dobrych
vysledkti. Vyuziti tohoto pristupu jiz vyzaduje dostatecné mnozstvi textti pro tré-
novani, a tak nelze jednoduse vyuzit v pripadé, ze prvni data pro dany jazyk teprve
ziskavame. Variantou pak jsou jiz hotové modely nebo celé nastroje jako napriklad
fastText*[73], ktery v soucasné dobé obsahuje modely pro 170 jazykii.

Pro vychodoslovanské jazyky, které jsou na webovych strankach casto uzivany
zaroven, byly vyuzity prvni dvé popsané metody. Prvni pro identifikaci mezi vycho-
doslovanskymi jazyky, druhd pro odfiltrovani ostatnich jazykt. Evaluace tispésnosti
byla provedena na 500 vétach rovnomérné rozdélenych mezi vSemi jazyky a oznace-
nych rodilymi mluvéimi. Vysledna tspésnost této metody byla 96.8 %. V Tabulce
5.5 je zobrazeno, kolik zbylo dat po aplikaci téchto metod na ukrajinské a béloruské
texty, kde byla velmi hojné zastoupena rustina.

Tabulka 5.5: Statistika textovych dat ukrajinstiny a bélorustiny po jazykovém fil-
trovani

Jazyk UK BE
Zpracovana data | 2,37 GB | 814 MB
Po jaz. filtrovani | 758 MB | 280 MB

5.1.5 Vnitini kédovani jazyki

Jelikoz nékteré jazyky pouzivaji jinou abecedu, je pro usnadnéni prace vhodné vy-
tvorit si interni abecedu a prevodnik. Je pak mozné pouzivat standardni klavesnici
a neni potieba fesit instalaci jinych abeced a fonti do nastroji pouzivanych k vy-
voji. Zaroven pri potfebé rucnich tprav neni potreba hledat specialni znaky, ale je
mozno vse zapisovat snadno dostupnymi znaky na kldvesnici.

Existuji oficidlni zptsoby transliterace naptiklad pro ruskou azbuku do latinky
(tzv. romanizace). Nicméné tyto prevody jsou vétsinou jednosmeérné a presny prevod
zpét je problematicky. Vétsinou je problém v tom, zZe nékteré znaky jsou prevede-
ny na dva ¢i vice znaki a pri zpétném prevodu neni presné jasné, jestli tyto dva
znaky prevést zpét na jeden ¢i dva (napf. znak cyrilice mr byva preveden na shch,
pii zpétném prevodu nemusi byt jasné, zda znak prevézt zpét na 1, nebo na mm).
Proto je potfeba navrhnout a vyuzit prevod jedna ku jedné, aby nésledny vystup
z rozpoznavace mohl byt jednoznacné transformovan zpét do pivodni abecedy.

Vlastni interni abeceda pro cyrilici byla navrzena dle zasad, aby se prevod co
nejvice priblizoval ceské vyslovnosti, byl psatelny na c¢eské klavesnici, aby usnadno-
val praci vSem clentim tymu a zaroven aby umoznoval presny prevod jedna ku jedné

“https:/ /fasttext.cc/
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do interni abecedy a zpét do cyrilice. V tabulce 5.6 je ukézka prevodu pro jazyky
pouzivajici cyrilici, kromé jihoslovanskych jazykt standardné pouzivajicich cyrilici
i latinku, kde byla zvolena prace s latinkou a uziti oficidlnich prevodniki mezi témi-
to abecedami. V priloze C je zobrazena navrzena abeceda a mapovani vSech znakt
abeced slovanskych jazykt pouzivajicich cyrilici.

Tabulka 5.6: Ukazka prevodu riznych narodnich variant cyrilice do interni abecedy

Unen O6mecTBenHo# nanarsl Poccun Mpuna BonbiHen npeayioxkuia U3BMEHHUTD

RU .
IIpaBuJjia TPyAOYCTPOUCTBA POCCUSH 110 COBMCCTUTCIILCTBY

Clén Obgéstvénnoj palaty Rossii Irina Volynéc prédlozila izménit™
pravila trudoustrojstva rossian po sovméstitél stvu

Komumniii Heboxurens nmonitnaroro Onimiy JlaBug XKBaHis, myOiikye oiHe

UK . .
CKaHJaJIbHE BIJEO 32 IHIIUM

Kolysnij nebozytel™ polity¢noho Olimpu Davyd Zvania, publikué odne
skandal ne video za inSym

MBI nacnsixoBa MpoLi3eliHiYaeM He3aKOHHal Mirpartibli, HapkaTpadiky,

BE . .
KaHTpabaH/A3€e 1 'ITaK Aajen

My paspaxova procidzéjnicaém nézakonnaj mihracyi, narkatrafiku,
kantrabandzé i hetak daléj

[To-kbCHO THEC MPABUTEICTBOTO IIIe ce ChOepe U OPHUIHATHO IIIe TPUeMe
MMOCTAaHOBJICHHE 32 yAbJKaBaHE HA U3BBHPEIHOTO MOJIOKEHHE JI0 cpefara

BG

Po-kasno dnes pravitelstvoto se se sabere i oficialno ge prieme
postanovlenie za udalzavane na izvanrednoto polozenie do sredata

Hekane nma MHOTY TOJIEM OpOj Ha YUECHHIIH, I1a K€ MOpa J1a CE€ BOBEJIE YUCHE

MK
BO CMEHH, a BO JIpyI'H IIaK, MMa [IOMaJIM Napajelku U HeMa Jja umMa rnorpeda

Nekade ima mnogu golem broj na ucenici, pa fe mora da se vovede ucene
vo smeni, a vo drugi pak, ima pomali paralelki i nema da ima potreba

5.1.6 Textovy preprocessing

Na zaveér je jesté vhodné pro zvyseni efektivity rozpoznavani provést preprocessing
textového korpusu. Zakladem je zpracovani cislic a dat, ale i ¢astych zkratek, jed-
notek a pripadné i interpunkcénich znamének a dalsich symboli, pokud je systém
tvoren napriklad pro ucely diktovani.

U flektivnich jazykt vyvstava problém detekce spravného padu cislovky. Efek-
tivnim TeSenim je nahrazeni vsech ¢islovek v textu zastupnymi tokeny, které jsou
pak ptidany do slovniku s rtiznou vyslovnosti pro vSechny pady. U nékterych jazykt
se daji identifikovat i fadové ¢islovky podle tecky za cislici, jiné jazyky tento zapis
neuzivaji. Pro tento tkon je potfebna znalost ortografie a vyslovnosti vsech ¢islovek.
A zaroven je dobré znat i rizné varianty vyslovnosti, jelikoz ¢islovky vétsinou tvori
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dlouhé tetézce slov a casto jsou vyslovovany rychle v nejsnadnéji vyslovitelné for-
mé, kterd nemusi odpovidat fonetickym pravidlim (napt. ¢eské vyslovnosti /sedm/
- [sedum/, | cétrndct/ - /strndc/).

U velmi castych zkratek ¢i jednotek je také vhodné je nahradit zastupnym to-
kenem a pridat vSechny mozné pady a vyslovnosti. Nejcastéji se to tyka zkratek
statnich uradi, velkych firem, psanych zkratek typu #j. ¢i atd., penéz nebo fyzikal-
nich jednotek.

Tabulka 5.7: Ukazka preprocessingu chorvatského textu pomoci zastupnych tokent

Ptvodni text Odredbom c¢lanka 29. § 1. 6. Zakona o posebnom
porezu na duhanske proizvode

Po preprocessingu | odredbom ¢lanka 20# 9# tocka stavak 1# tocka 6#
tocka zakona o posebnom porezu na duhanske proizvode

5.2 Tvorba slovniku

Slovnik je jednou ze stézejnich casti rozpoznavace. Obsahuje vSechna slova, ktera
mohou byt rozpoznavacem rozpoznana. Ke kazdému slovu ve slovniku jsou prita-
zeny pripustné vyslovnosti (coz bude probrano v nasledujici kapitole zabyvajici se
akusticko-fonetickou strankou ASR).

Slovnik je vytvoren vybérem slov (fetézcu oddélenych mezerami) dle jejich cet-
nosti v textovém korpusu. To znamend, ze jsou z korpusu vybrana vsechna unikatni
slova a napocitana jejich ¢etnost, podle niz jsou serazena. Pocet slov vybranych do
slovniku zélezi na typu jazyka. Napriklad u analytickych jazykt, jako je anglictina
nebo Spanélstina, vystaci slovnik o velikosti do sto tisic slov pro pokryti vétsiny
slovni zasoby. U slovanskych jazykt, které maji velkou miru sklonovani a casovani
slov, se ukazuje jako nezbytné mnozstvi alespon tii sta tisic slov. Dostacujici mnoz-
stvi slov pro slovnik je uréeno pomoci miry mnozstvi slov mimo slovnik OOV (tzv.
Out-of-vocabulary). Ta se spocita jako pomér poctu unikatnich slov v korpusu, ktera
nebyla vybrana do slovniku, k celkovému poctu slov. Prijatelnd mira OOV je kolem
1-3 %.

Ne vSechna vybrana slova jsou realna slova z daného jazyka, predevsim ta krat-
ka vznikajici ze zkratek ¢i rozdélenych slov. Je proto vhodné zkontrolovat vSechna
jedno, dvou a pripadné i tiipismenna slova, zdali opravdu v daném jazyce existuji.
Déle je vhodné detekovat a zkontrolovat dalsi podeztela slova, napr. prilis dlouha,
obsahujici znaky nepattici do abecedy zpracovavaného jazyka, dlouha slova bez sa-
mohlasek, atd.

V nékterych jazycich je casté uzivani spojovnikii. Mitize se jednat jak o grama-
tické vyjadreni (napf. v ¢estiné vyjadieni podminovaciho zptsobu pridanim -li),
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tak o spojovani castych slovnich spojeni (vyskytuje se hodné ve vychodoevropskych
jazycich, napt. jiho-zapad). Tento jev mize v nékterych pripadech vést az ke zbytec-
né redundanci slov ve slovniku a tim i k moznému zhorsovani jazykového modelu.
Vhodnym fesenim pro odstranéni téchto redundanci je vybér jen jedné varianty dle
cetnosti. Tedy pro vsechna slova se spojovnikem se zjisti, zdali existuji i jednotliva
slova po rozpojeni ¢i spojena varianta bez spojovniku, a poté se spocitaji c¢etnosti
jednotlivych variant, podle kterych je zvolena varianta, ktera bude ponechana. Za-
roven je potreba podle toho upravit i korpus.

Dalsim krokem, ktery muze zlepsit rozpoznavani, je pridani kolokaci, tedy velmi
castych slovnich spojeni, kdy dvé ¢i vice slov jsou v korpusu spojena do jednoho to-
kenu a nasledné pridana do slovniku. Mize se jednat o unikatni slovni spojeni, kdy
se samostatna slova témér nevyskytuji (napt. Addis Abeba, Los Angeles, ad absu-
drum, de iure, ...). Dalsi jsou ¢astd spojeni slov predevsim s predlozkami ¢i spojkami,
a to zejména jednofonémovymi. Tim mize byt znacné zlepseno rozpoznavani, jeli-
koz kratka slova jako predlozky a spojky jsou casto Spatné rozpoznavana. Dale to
mohou byt Castd jména osob, instituci a firem, zejména skladaji-li se z kratkych
slov. Pridanim kolokaci je mozné zlepsit rozpoznavaci skoére i v fadu procent, jak
bylo ukazano v [74]. Zaroven se pridanim kolokaci supluje vyssi n-gramovy jazykovy
model. Kolokace jsou opét vybirany podle statistiky ¢etnosti v korpusu, pripadné na
zakladné tzv. vzajemné informace. Pocet pridanych kolokaci zalezi na daném jazyce,
ale rdmcové se pohybuje v fadu tisicti az nékolika desetitisici. Hodnotu lze nalézt
testovanim na validac¢nich datech.

Tabulka 5.8 zobrazuje, jak velké slovniky byly vybrany z korpust pro vycho-
doslovanské jazyky a procento zbyvajicich slov v korpusu, ktera nebyla pfidana do
slovniku.

Tabulka 5.8: Statistika vytvorenych slovnikti pro vychodoslovanské jazyky

Jazyk | Velikost korpusu | Pocet slov | OOV
RU 998 MB 326 tis. 2,02 %
UK 758 MB 324 tis. 1,94 %
BE 280 MB 293 tis. 1,30 %

5.3 N-gramovy jazykovy model

Na zavér je pro slova ze slovniku a korpusu vypocitan n-gramovy jazykovy model.
V této praci bylo vyuzito bigramovych modelt z diavodu pouzitého ASR systému.
Nicméné vzhledem k tomu, ze slovanské jazyky maji relativné volny slovosled a vel-
kou slovni zasobu, byl by vyzadovan mnohem vétsi korpus pro natrénovani n-gra-
mového modelu vyssitho fadu. Zaroven by se razantné zvysila vypocetni ndroc¢nost
rozpoznavani a systémy by tak nemuselo byt mozné nasadit pro online rozpoznavani
v realném case.
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Pro vytvoreni bigramového jazykového modelu jsou spocitany cetnosti slov a dvo-
jic slov v korpusu. Podminéna pravdépodobnost pro kazdy bigram je poté spocitana
podle vztahu 5.1, kde C je ¢etnost vyskytu slova ¢i sekvence slov v korpusu.

C’(wi, ’LUi_l)
C'(w;)
Pro nevidéné sekvence slov, které by mély ¢etnost 0, je pouzito vyhlazovani po-
moci Witten-Bellova algoritmu [75].

P(wi|wi—1) = (5.1)

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti, pro doplnéni vétsiho kontextu jsou pri-
dany kolokace téch nejcastéjsich slovnich spojeni, coz ¢astecné supluje n-gramovy
model vyssiho radu. Z tabulky 5.9, ktera zobrazuje statistiky ruského korpusu a ja-
zykového modelu, lze vidét, ze doplnéné kolokace jsou obsazeny priblizné v 10 %
vsech bigramii.

Tabulka 5.9: Statistika ruského korpusu a jazykového modelu

Velikost korpusu 998 MB
Celkovy pocet slov 149 352 988
Pocet unikatnich slov 1594 109
Slov ve slovniku 326 324
Mira OOV 2,02 %
Celkovy pocet bigrami 144 233 687
Pocet bigramu pro slova ve slovniku 127 231 285
Pocet unikatnich bigramu 30 864 417
Pocet unikatnich bigramt pro slova ve slovniku | 28 589 865
Pocet kolokaci 1328
Pocet bigramti obsahujicich kolokaci 13 589 189
Pocet unikatnich bigramt s kolokaci 3 566 667

5.4 Textovy postprocessing

Poslednim jazykoveé zavislym textovym modulem je textovy postprocessing, ktery
dodatecné upravuje vystup dekodéru. Zakladem je prevod na ¢iselné a formatované
udaje jako jsou data, zkratky atd. Dale prevod z interniho na originalni kédovani,
pokud bylo pouzito. Nakonec to miize byt pridani interpunkce ¢i dalstho formatovani
textu. Zde vzdy zalezi na cilové aplikaci a tato prace se timto tématem podrobnéji
nezabyva.

Tabulka 5.10: Ukazka postprocessingu chorvatského textu

Vystup z rozpoznavace | pronadeni su ostaci devetog se jednog tisuc¢u
devetsto osamdeset Sesta godine
Po postprocessingu Pronadeni su ostaci 9. 7. 1986 godine.
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6 Akusticko-foneticka cast multilingvalniho

7 Y4

systému rozpoznavani reci

V této casti jsou reseny moduly a ndstroje, které souvisi s prevodem akustické-
ho signédlu feci na jeji textovy prepis, tj. sestaveni foneticko-akustického inventare
zékladnich zvuki (fonému a netecovych udalosti), vytvoreni vyslovnostni ¢dsti slov-
niku a s tim souvisejici vyvoj grafémové-fonémového prevodniku a zejména vyvoj
akustického modelu spojeny s automatizovanym vytvarenim trénovaci databaze.

6.1 Foneticko-akusticky inventar

Cilem je sestavit optimalizovany inventar fonému pro konkrétni jazyk (a doplnit
ho o jazykové nezavisly inventar nejcastéji se vyskytujicich nefecovych zvuku). Pro
kazdy jazyk existuji fonetické studie rozlisujici jednotlivé fonémy daného jazyka,
pripadné i jeho riznych dialekt. Tyto studie jsou ale vétsinou velmi disledné v de-
tailnim rozlisSovani jednotlivych fonémi, pripadné jejich kontextové zavislych vari-
ant. Pro tlohu rozpoznavani teci neni vsak dulezité detailni déleni fonému, a tak
jsou tyto studie brany jako pocatecni prehled, podle kterého se néasledné sestavuje
foneticky inventar.

Pri sestavovani inventare se fidime nasledujicimi kritérii:

« Jako zaklad pro tvorbu fonetického inventate slouzi fonetické studie a tabulky
jak je popsano v kapitole 4.2.

e Snaha o sdileni zvukové blizkych fonémi mezi jazyky, ¢ehoz mize byt nasledné
vyuzito pri tvorbé multilingualnich modeli, které mohou byt nasledné vyuzity
v pocatecnich fazich vyvoje akustického modelu pro novy jazyk.

e Snaha o usnadnéni automatického prevodu mezi ortografickou a fonetickou
podobou slova tak, aby bylo mozné co nejjednoduseji pracovat s vyslovnostmi,
zejména pri manualnich tpravach, a to i pfi minimélni znalosti daného jazyka.

e Snaha o minimalizaci poé¢tu fonémi, zejména sdruzovanim foneticky blizkych
foném a alofonti, a to s ohledem na schopnosti akustického modelu ,naucit® se
a v ramci pravdépodobnostnich parametri pokryt rizné fonémové alternativy.
Mize byt navrzeno nékolik hypotéz, které jsou pribézné testovany a nakonec
vybrana ta nejvhodné;jsi.
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6.1.1 Vlastni fonetickd abeceda

Fonetické studie a tabulky obecné pouzivaji pro zapis fonémt mezinarodni fonetickou
abecedu (IPA'). Ta nicméné neni piilis vhodnd pro préaci na standardni klavesnici
ani pro strojové zpracovani. Casto vyuziva velice specialni znaky a pro zapis nékte-
rych fonémt, jejich obmén vyslovnosti ¢i prozodie vyuziva vice znakl a s riznou
diakritikou. Pro zjednoduseni prace je vhodnéjsi varianta, kdy kazdy foném ma svij
vlastni znak, a navic tyto znaky jsou zvoleny tak, aby je bylo mozné psat na stan-
dardni klavesnici (v pfipadé této prace na ceské).

Pro pocitacové zpracovani byla navrzena naptiklad abeceda SAMPA, respektive
jeji rozsifend varianta X-SAMPA?, kterd mapuje abecedu IPA pomoci zdkladnich
znaku anglické abecedy, které navic rozlisuje pomoci kapitalizace. Ale opét pro
nékteré fonémy ¢i prozodii vyuziva doplnovani pismen o dalsi rizné znaky (napt. lo-
mitko, dvojtecka, apostrof), ¢imz se znacné zneptehlednuje zapis a komplikuje cteni.

Pro co nejvétsi zefektivnéni prace byl vyuzit pristup navrzeny v [76] pro ¢eskou
fonetickou abecedu. Ten se ridi nasledujicimi zasadami:

o Fonémy jsou oznacovany pouze jednim znakem pro snadnou c¢itelnost a zame-
zeni nejednoznacnosti.

o Rozlisuje se mezi velkymi a malymi znaky.

o K oznaceni fonému je vyuzit znak, ktery se s danym fonémem nejcastéji poji
(pri praci v ¢eském tymu je tedy zohlednéna ceska vyslovnost).

e Znak by mél byt zapsatelny na c¢eské klavesnici, pro usnadnéni rychlého zapisu
a oprav.

Pro nékteré interni operace, kde nelze pouzit symboly s diakritikou (napr. pri
trénovani AM v prostredi HTK), je vyuzita jesté dalsi interni abeceda, kterd muze
byt viceznakova a odpovida konkrétnimu nastroji.

Obecné je v prvni fazi vyvoje vyhodnéjsi vybrat fonetickou abecedu spise vétsi,
aby pokryla co nejvice fonémi. Po prvnich experimentech lze analyzovat vystupy
rozpoznavace feci a na jejich zakladé rozhodnout o redukci abecedy. Analyza probihd
na zakladné kontroly vystupu testovacich dat, kdy lze porovnat spravnou variantu
s vystupem rozpoznavace a odhalit tak, kde a z jakého diavodu vznikaji chyby.

Poslednim dilezitym kritériem pro vybér fonetické abecedy je vybér tzv. zdrojo-
vého jazyka pro situaci, kdy pocatecéni vyvoj systému pro cilovy jazyk bude zalozen
na vyuziti akustickych dat z jiného, zdrojového jazyka (nebo vice jazykt). V tu chvi-
li je potreba naplanovat zptsob mapovani fonetickych abeced mezi témito jazyky.

Thttps://www.internationalphoneticalphabet.org/
Zhttps://commons.wikimedia.org/wiki/X-SAMPA
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Tabulka 6.1 zobrazuje ukazku fonetické transkripce ruského textu s mezikrokem
prevodu do interni abecedy a pro srovnani prevod do X-SAMPA, ktery je viditelné
mnohem htre ¢itelny nez vlastni navrzena abeceda.

Tabulka 6.1: Ukéazka fonetické transkripce rustiny

Pivodni text B cB31 ¢ peopranuzanueii COBX030B B ThICsS4a
JIEBSITHCOT JIEBSTHOCTO TPETHEM TOJTy BO3TIIABHIT
KpeCThsIHCKO-(hepMepCKOe X03sIICTBO

B HoBocepruesckom paitone

Ptevod do interni abecedy V svazi s réorganizaciéj sovhozov v tysaca
dévat sot dévanosto trét” ém godu vozglavil
krést”ansko-férmérskoé hozajstvo

v Novosérgiévskom rajoné

Vlastni foneticka transkripce | f sVazi s Reorganizacijej sofxézof f tySaca
deVatsod deVanosto tRéfjem gdédu vozglavil
kRestjanskoFérMerskoje xoZajstvo

v novoSérgijefskom rajone

Transkripce do X-SAMPA f sV'7azi s r’eorgan’iz”atsijej sofx”ozof

f t71s’atS’a d’ev’"acot’sot d’ev’ "anosto
tr’’et’jem g”odu vozgl”av’il

kr’est’j”anskof’ ”erm’erskoje xoz’"ajstvo

v novos’"erg’ijefskom raj’on’e

6.1.2 Nerecové zvuky a jejich symboly

Fonetickou sadu je potifeba doplnit i o netecové zvuky. Ty mohou byt sdileny mezi
jazyky, coz je uzitecné predevsim v prvotni fazi vyvoje akustického modelu, kdy neni
k dispozici dostatek dat. Tabulka 6.2 zobrazuje pouzivané nerecové zvuky.

Tabulka 6.2: Seznam pouzivanych nefecovych zvuki s jejich kddovanim

Ticho -
Foneticky réaz 0
Klik 1
Slaby kratsi hluk | 2
Nédech 3
Silnéjsi delsi hluk | 4
Hesitace, apod. 5
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6.2 Vytvareni vyslovnostni €asti slovniku

Pro vytvoreni vyslovnosti, tedy prevod z ortografické podoby slova na fonetickou,
vyuzivame tzv. G2P prevodniku (Grapheme-to-Phoneme). Ten mize byt ruznych
typt od systému vyuzivajici predem vytvorend produkcéni pravidla az po systémy
vyuzivajici metod strojového uceni. Produkénich pravidel je vyuzivano zejména v po-
catecnich fazich vyvoje, kdy nejsou k dispozici zadna data, na kterych by bylo mozné
trénovat.

Slovanské jazyky jsou tzv. ortograficky mélké, tedy rozdil mezi vyslovnosti a psa-
nou podobou je relativné maly a pro fonetickou transkripci tedy staci mensi mnozstvi
pravidel. Mohou tak byt vyuzita produkéni pravidla vyuzivajici okolni kontext foné-
mu, kde foneticka transkripce probiha tak, zZe je prochazen ortograficky tvar slova
znak po znaku, je kontrolovano jeho okoli a podle toho je pouzito vhodné produkéni
pravidlo. Pravidla jsou definovana ve tvaru:

A= B/C_D (6.1)

To znamena, ze pokud fetézci A predchazi fetézec C a je nasledovan retézcem
D, je prepsan na fetézec B. Pro usnadnéni zapisu mohou fetézce C' a D obsahovat
i zastupné skupiny (napt. pro samohlasky, znélé souhldsky, atd.), pro které jsou
vygenerovany vsechny mozné variace pri porovnavani pravidla. Pouzity systém byl
vyvinut na zdkladé systému popsaného v [10], kde lze nalézt podrobny popis gene-
rovani fonetické transkripce pro cestinu.

Priklad nékolika pravidel pro bélorustinu vypada nasledovneé:

§sd => Sa / _

t7sid => tSa / _

t7s& => tSe / _

t7sd => tSo / _

t7si => €Si / _

t7sii => €Su / _

7 => &/ _<W,WW,Qu>Q
tT => 1t / <Q,QQ,WQ>W
tT =>4/ Q

tT=>t /

V pravidlech je vyuzito zastupnych symbolt jako W pro neznélé souhlasky a @
pro znélé souhlasky. Tyto skupiny jsou vzdy vyjmenovany doptedu.

Stejné tak jsou vyjmenovany i znélé-neznélé pary souhlasek, které pak jsou vyu-
zity v obecnéjsich pravidlech pro reSeni spodoby znélosti. Tato pravidla pak mohou
byt aplikovana pro vice jazykt, pokud se jejich vyslovnost néjak specificky nelisi.
Znak A pak 1ika, ze ma byt zménéna znélost, znak O naopak rika, ze ma byt znélost
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ponechana. Priklad nékolika pouzitych obecnych pravidel vypadéa nasledovneé:

W=>0/ <v,W -v,-Wv,W-v>
W=>0/ <Q,W>-<Q,w>W
W=>A/ <Q,W>-<Q,Ww>Q
W=>0/ <Q,Ww>-W
W=>A/ <Q,Ww>-Q
W=>0/ -<Q,WwW

Q => 0/ _<Q,Ww>Q-<Q,w>Q
Q =>0/ <Q,Ww>-<Q,w>Q
Q =>0/ <Q,WwQ-Q

Q =>0/ <Q,Ww>-<Q,w>Q
Q => A/ _<Q,w>Q-

V kazdém jazyce existuji slova, kterda mohou mit vice ruznych pripustnych vy-
slovnosti. Nejcastéji se to tyka spodoby znélosti na konci slov. Proto pii generovani
vyslovnosti je potfeba kontrolovat kazdé slovo, zda konci znélou ¢i neznélou sou-
hlaskou (pripadné celou skupinou) a vygenerovat vyslovnost s opacnou znélosti této
posledni souhlésky (respektive skupiny souhlasek). Zbylé piipady jsou zavedené vy-
slovnosti odlisné od zakladnich pravidel, vétsinou z historickych davodi. Pro takové
pripady, pokud se daji popsat novou sadou pravidel, se vygeneruje dalsi vyslov-
nost pouzivajici tato upravena pravidla. Pokud se jedna o nesystémové vyjimky,
je vhodné najit zptsob, jak tyto vyjimky detekovat ve slovniku a nésledné pro né
vygenerovat vyslovnost. Na zavér muze byt pristoupeno k ruc¢ni tvorbé vyslovnosti
pro konkrétni specificka slova.

Pravidla pro fonetickou transkripci mohou byt nalezena ve fonetickych studiich
pro dany jazyk, pripadné dovozena z dalSich zdroji. Témi mohou byt naptiklad
internetové lekce jazyka, pripadné je potreba vyslovnost "naposlouchat” na nahrav-
kach s textem a pravidla vydedukovat. Tato ¢ast je mistem, kde je potreba co nejvice
porozumét zpracovavanému jazyku a oproti ostatnim c¢astem vyvoje vyzaduje ale-
spon zakladni znalosti fonetiky.

Dilezitym krokem, ktery vyzaduje vétsi pozornost, je vyslovnost zkratek a cis-
lovek. Kazdy jazyk ma sviij zpusob vyslovnosti zkratek. Zkratky mohou byt hlas-
kovany rtznymi zpusoby, anebo ¢teny jako normalni slova. Kazdy jazyk ma jednu
nebo vice hlaskovacich abeced. Pro vytvoreni vyslovnosti je tedy potteba detekovat
zkratky a vygenerovat pro né pripustné vyslovnosti. Tabulka 6.3 ukazuje priklad
hlaskovani ¢asti ruské abecedy.

Tabulka 6.3: Ukazka hlaskovani c¢asti ruské abecedy

al o0 |B|r | nle|lé&|x|3|mn
be|ve|ge|de|e|jo]| ze|ze]|i
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Cislovky se ve slovanskych jazycich ¢asto vyslovuji velice zrychlené a zkracené.
Je proto vhodné zjistit vsechny mozné vyslovnosti a pridat je do slovniku.

Jelikoz jsou si nékteré jazyky podobné z hlediska vyslovnosti, je mozné pri praci
na novém jazyce vyuzit téchto podobnosti a pouzit jiz vytvorend pravidla doplné-
na jen o odlisnosti nového jazyka. V nejvétsi mire se to tyka pravidel pro spodobu
znélosti ¢i pro palatalizaci.

V pozdéjsich fazich vyvoje, kdy uz je k dispozici dostatek dat pro trénovani,
je pro tvorbu vyslovnosti nasazen G2P systém vyuzivajici neuronové sité. Tim se
zabyvaji dalsi ¢lenové tymu v pozdéjsich fazich, kdy je ASR systém jiz nasazovan
do praxe, a neni to tak soucasti této prace.

6.3 Vytvareni databaze trénovacich nahravek

7 trénovacich nahravek je trénovan akusticky model. Tvorba akustického modelu je
tou nejobtiznéjsi ¢asti pri vyvoji celého systému rozpoznavani reci. Pro vytvoreni
akustického modelu pouzitelného pro rozpoznavani spojité reci je zapotiebi alespon
nekolik hodin nahravek feci spolecné s jejich presnymi fonetickymi prepisy. Nahrav-
ky musi pochézet od vice mluvéich a mély by byt dostatecné fonémové rozmanité.
Fonetické prepisy by zaroven mély obsahovat i anotaci nefecovych zvuki. Hlav-
nim cilem této kapitoly je popsat zptisob automatického vytézovani trénovacich dat
z volné dostupnych zdroji, které jsou k dispozici na internetu.

6.3.1 Dedikované trénovaci databaze

e/ e

baze. Nicméné jejich dostupnost a kvalita vétsinou koresponduje s po¢tem mluvéich
daného jazyk. Nemusi tak byt k dispozici dostatek dat a v dostateéné kvalité pro
tvorbu obstojné fungujiciho systému.

Kvalitni databéazi, jiz popsanou drive, je databaze Globalphone. Ta obsahuje do-
statecné mnozstvi nahravek pro spoustu jazyki a byla tak vyuzita i v ramci zminé-
nych souvisejicich projekti pri tvorbé systémii pro rustinu a srbochorvatské jazyky.
Nicméné obsahuje jen nahravky a textové anotace, je tedy nutné si vytvorit vlastni
fonetické prepisy pro trénovani akustického modelu. Navic se pri tvorbé fonetickych
prepist podarilo najit mensi nepfesnosti v anotacich.

Existuji dalsi volné dostupné databaze, které byly v ramci vyvoje vyuzity, jako
napiiklad zminovany VoxForge ¢i polsky Clarin [77]. VoxForge obsahuje velice pres-
né textové prepisy, ale ma bohuzel velmi Spatnou kvalitu nahravek a nema fonetické
prepisy. Clarin ma naopak dobrou kvalitu nahravek a obsahuje fonetické prepisy,
nicméné v prepisech bylo nalezeno mnoho, i velmi zavaznych, nepresnosti.
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P1i tvorbé ASR systémt pro slovanské jazyky tak bylo vyuzito téchto dedikova-
nych databéazi pouze jako doplinku, pripadné pro validaci ¢i testovani, a hlavni data
pro trénovani byla vytvorena pomoci postupt popsanych déle.

6.3.2 Vlastni systém vytvareni trénovacich dat

Zakladni myslenkou navrhovaného pristupu tvorby vlastnich trénovacich dat je na-
lézt na internetu co nejvétsi mnozstvi audio nebo video zaznamt, ke kterym je
pripojen néjaky text, jenz by mél obsahovat promluvy v nahravkach. Nahravky jsou
prepsany existujicim systémem a tyto prepisy jsou nasledné porovnany s pripojenym
textem.

Béhem porovnavani jsou hledany tseky, kde se shoduje automaticky prepis s pri-
pojenym textem. Tyto segmenty jsou vytiznuty a dale pouzity. Pokud se vystup roz-
poznavace plné shoduje s textem, je segment pridan do trénovaci mnoziny. Pokud
se shoduje jen ¢dstecné (napt. vice nez 80 %), muze byt zkontrolovan a opraven ma-
nualné za vyuziti specialniho nastroje, nebo byt znovu rozpoznan s novym, lepsim
modelem, kdy ma Sanci byt spravné rozpoznan.

Po ziskani ur¢itého mnozstvi novych trénovacich dat mutze byt natrénovan no-
vy akusticky model a cely proces se opakuje se zbylymi nahravkami, nebo pouze
s témi kratkymi tseky, které nemély 100% shodu a nebyly tak pridény do trénovaci
mnoziny. Cely proces zpracovani dat a tvorby akustického modelu je zachycen na
obrazku 6.1. Jednotlivé kroky jsou detailnéji popsany déle.

Hledani zdroji

Jako prvni krok je potfeba nalézt vhodné zdroje. Nejcennéjsim zdrojem dat jsou
webové stranky zpravodajskych ¢i televiznich a radiovych stanic, které maji volné
dostupné zpravodajské i jiné porady spole¢né s titulky ¢i doslovnymi prepisy (v tom
nejlepsim pripadé), anebo alespon doplnéné néjakym textem, ktery popisuje ¢i cituje,
o ¢em se mluvi v poradu. Druhym velmi dobrym zdrojem jsou parlamentni archivy
se zaznamy ze zasedani. Pokud jsou audio/video zdznamy pristupné i spolecné se
zapisy z jednani, je to velmi dobry zdroj s velkym mnozstvim mluvéich. Nahravky
modelu. Déale je mozno nalézt a pouzit volné dostupné audioknihy, internetové lekce
daného jazyka a rizné dalsi zdroje.

Hledani vhodnych zpravodajskych zdroji v cizim jazyce je obtizné bez znalosti
tohoto jazyka a bez znalosti prosttedi. Pokud nejsou k dispozici rodili mluvéi, kteti
by mohli odkazat na konkrétni zdroje, jedinou moznosti je hledani zdroji vlastno-
rucné, nejlépe za vyuzit nékterych servert, sdruzujicich informace o zpravodajskych
serverech, jako jiz zminény server ABYZ News Links® nebo stranky Ministerstva

3http://www.abyznewslinks.com/
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Obrazek 6.1: Schéma iterativniho tézeni akustickych dat
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zahrani¢nich véci*, kde jsou k dispozici odkazy na hlavni zpravodajské servery v za-
hranici.

Vétsina zpravodajskych serveri ale neobsahuje videa, pouze ¢lanky. Je proto
potieba prohledat vsechny odkazy a zjistovat, zda obsahuji audio/video zdznamy
s néjakym textem, ktery by odpovidal tomu, co je feceno v nahravkach. Zjistit
automaticky, jestli text odpovida promluvé, je pro zcela cizi jazyk velmi obtizné,
takze idedlnim TeSenim je stahnout a zpracovat vse, a nechat na systému, aby si
s tim poradil.

Ziskavani a zpracovani dat

Po nalezeni vhodnych zdroju ptichazi na fadu stazeni vsech dostupnych audio/video
souborii a k nim pridruzenych text (déle nazyvanych referencéni). Na to bohuzel ne-
existuje univerzalni reseni, protoze kazdy web ma odlisnou strukturu a vyuziva rtizné
prehravace a zpusoby uchovani audia/videa. Je proto v tomto pfipadé nutné upravit
stahovani pro kazdy web tak, aby nejdiive prochéazel stranky, kde se nachazeji au-
dia/videa a nésledné je stahl. Ne vzdy je tento automaticky pristup mozny, jelikoz
nékteré servery vyuzivaji ochranné mechanismy proti stahovani.

4https://www.mzv.cz/jnp/cz/udalosti_a_media/media_ve svete/index.html
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Stazend data casto byvaji v ruznych formatech (nejcastéji vsak mp3/mp4). Je
proto nutné data prevézt do formatu stravitelného pro rozpoznavac. Stazeny text
je také potreba upravit do tvaru pouzitelného pro porovnani s vystupem z rozpo-
znavace. To znamena odstranit vSechnu interpunkci a dalsi netextové znaky, kromé
spojovnikil, apostrofi a dalsich znakt, které mohou byt soucasti slov. V pripadé
jinych abeced je potteba text prevést do interni abecedy. Déle je vhodné rozepsat
zkratky a ¢islice, alespon do zakladniho tvaru. To sice nemusi odpovidat spravné-
mu sklonovani, ale i tak je zvysSena pravdépodobnost spravného rozpoznani, protoze
v opacném pripadé, pokud budou zkratky a ¢islice ponechany v ptvodnim tvaru,
budou ve vsech ptipadech vyhodnoceny jako neshoda.

Kdyz jsou data pripravena, prichazi na fadu samotny proces tézeni dat znazorné-
ny na obrazku 6.1. Pro zjednoduseni nejdiive uvazujme, ze jiz je k dispozici fungujici
systém, tedy existuje vyslovnostni slovnik, jazykovy model a akusticky model pro
zpracovavany jazyk. (Nasledujici podkapitola se zabyva pripadem, kdy se zacind
s novym jazykem od uplného zacatku a nejsou tudiz k dispozici zadna akusticka
data). Za vyuziti tohoto systému jsou postupné rozpoznavany jednotlivé nahravky
jedna po druhé a vystup rozpoznavace je vzdy porovnan s referenénim textem. K po-
rovnani je vyuzit nasledujici postup z [78], kde je vyuzito metody hledéni nejmensi
vzdélenosti (Minimum edit distance) pro zarovnani obou texti.

K zarovnani dochéazi na lokalni tirovni nejvice se shodujicich ¢asti obou texti.
Metoda hleda optimalni zarovnani slov referenc¢niho textu r; o poc¢tu slov J a slov
ve vystupu rozpoznavace w; o poctu slov I. Pocty slov I a J se mohou vyrazné
lisit, podle toho, jak moc odpovida referenc¢ni text promluvé v nahravce. Tato tloha
je TeSena pomoci dynamického programovani za vyuziti pritazovaci matice A, ve
které je hledano optiméalni feseni. Proces zacina inicializaci prvniho radku a sloupce
matice A:

A(,0)=Pp-(i—1),1<i <L A0,j) =P -(i—1),1<i<J  (62)

Néasledné jsou rekurzivné dopocitany zbyvajici hodnoty matice dle vztahu:

A(i, 7) = min[A(i—1, j—1)+d(r;, w;)—bi—1j1; A(i, j—1)+Pr; A(i—1, )+ Pp] (6.3)
kde

B 0, pokud r; = w;
d(ri, wj) = { Ps, pokud r; # w, (6.4)
a
o 0, pokud r; # w;
bz—l,]_l o { PS7 pokud 701 - w] (65>

Hodnoty Pp, Pr, a Ps jsou hodnoty pro penalizaci v pripadé deleci, inzerci
a substituci slov. Obvyklou hodnotou penalizace je 1. Hodnota b; ; napomaha k vy-
hledévani nepferusenych sekvenci pridanim bonusu v (6.3). Po dopoéitani matice A
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je nalezeno nejlepsi zarovnani zpétnym pruchodem matice z posledniho bodu (I,J)
do pocatku (1,1) po nejmensich hodnotach. Kazdé slovo je pti zpétném prichodu
oznaceno jako shoda, delece, inzerce nebo substituce.

Kdyz jsou texty zarovnany, je déle pouzit algoritmus hledajici jakékoliv souvislé
segmenty, které se do urcité miry shoduji a jsou ohraniceny tichem nebo nékte-
rym z hluki. Shoda nemusi byt 100%, rozpoznany text nemusi byt zcela spravné,
ale referencni text ano. Pri vybrani i téchto segmentt je sance, ze budou spravné
rozpoznany v nasledujicich iteracich s lepsim akustickym modelem. Tyto vybrané
segmenty jsou nasledné vyriznuty z puvodni audio nahravky i z textu. K tomu je
vyuzit vystup rozpoznavace, ktery zobrazuje casové znacky zacatku a konce jednot-
livych slov a nefecovych elementu. Algoritmus prijima nékolik vstupnich parametru,
a to:

e minimalni a maximalni pocet slov, které mohou byt ve vyrezavaném tseku,
e seznam hluku, které mohou tvorit hranice,
e procento shody mezi témito tuseky.

Kdyz jsou z ptuvodni nahravky vyrezany shodujici se segmenty ve formé audio
nahravek a textu, nahravky jsou znovu zpracovany rozpoznavacem a opét porovna-
ny s jejich prislusnymi texty. K vyhodnoceni je pouzita mira WER.

Toto porovnani je provedeno pro vSechny vytezané segmenty. Ty, které maji
hodnotu WER nulovou, jsou pridany do trénovaci mnoziny pro trénovani nové-
ho akustického modelu. Tento pristup zarucuje dostatecnou troven kontroly a je
viceméné zaruceno, ze fonetické transkripce vytvorené timto procesem skutecné od-
povidaji tomu, co bylo fec¢eno v nahravce.

Tabulka 6.4 ukazuje ¢ast vystupu rozpoznavace, kde je zobrazena ortograficka
i foneticka podoba rozpoznanych slov spole¢né s ¢isly jejich poc¢atecnich a koncovych
framt vstupniho signalu, podle kterych Ize dopocitat presna mista pro stiih.

Tabulka 6.4: Ukazka vystupu rozpoznavace teci aplikovaného na ukrajinstinu

Ort: | poradok | krainy | na | vykonannd | social nyx | iniciatyv | prezydenta
Phon: | poRadok | krajiny | na | vykonana | socialnyX | iniciatyf | prezydenta
Start: 101 137 148 196 258 318 376
Stop: 137 148 196 258 318 376 426
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Manualni kontrola a editace

Pomoci specidlniho néstroje (na obrazku 6.2) je mozno zobrazit jednotlivé segmenty
a jejich referencni a rozpoznany text v orografické a fonetické podobé.

Oranzove jsou zobrazeny casti, kde se referenéni text s vystupem rozpoznava-
¢e neshoduje. K tomu si lze poslechnout nahravku a podle ni odhadnout spravnou
variantu a manualné opravit neshodujici se ¢asti. Chyba muze byt jak ve vystupu
rozpoznavace, tak ale i v referencnim textu, ktery neodpovida presné promluvé v na-
hravce. Lze zvolit, jaké tseky se budou zobrazovat, podle procent shody referencniho
textu a vystupu rozpoznavace. Je tedy tak mozné kontrolovat a opravovat jen ty
useky, které maji chybu jen v jednom ¢i dvou slovech.

Tento krok manudlni editace neni nezbytny, ale slouzi zaprvé k urychleni prace
v pocatecni fazi vyvoje, kdy akusticky model neni jesté prilis kvalitni a vytéznost
dat je nizka. Zadruhé l1ze pomoci tohoto kroku snadno odhalit chyby ve vyslovnosti
nebo ortograficky chybné slova, ktera se dostala do slovniku.

Prace s timto nastrojem je velice efektivni nebof anotator se mize zamérit pre-
devsim na barevné vyznacené useky. Rozhodnuti, zde je spravné rozpoznané nebo
referencni slovo Ize ucinit jedinym kliknutim mysi. Pro kazdou nahravku tak casto
staci pouze dva az tti jednoduché tkony.

o5 TransCorrector |
Nazev zpracovavaneho souboru: iz|is iz Ois Diz
Usp&&nost rozpoznavani aktudiniho souboru (Accuracy): 64.29 % drzaca| driaca
Poget OOV: 0
Rozpoznany Text utrenutku | proglasenja | godine kao jedna od kategorija |njezine impresivne |grudi |ispale su | izdrZat ée
»  Referenéni Text utrenutku | proglasenja | pobjednika jedne od kategorija |njezine impresivne |grudi |ispale su
Rozpoznana Fonetika - | - |utrenutku | proglasefia |godine_kao |jedna | ot kategorija | fiezine impresivne |grudi ispale su |izdrZat e |2

-_-_utrenutku_proglagefia_godine_kao_jedna_ot_kategorija_fiezine_impresivne_grudi_ispale_su_izdriat e _2 -_
4 k
K
e | —a— I
Mrtvy p. + Dalsi

o —e

Obrazek 6.2: TransCorrector - nastroj na kontrolu a opravu fonetickych prepisi
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Trénovani nového modelu

Poslednim krokem celého algoritmu je natrénovani nového akustického modelu z vy-
tézenych segmentt. Novy model mtze byt pouzit zaprvé pro zpracovani zbyvajicich
segmentii. Tim, ze byl model trénovan na segmentech z jedné nahravky, se adapto-
val na akustické podminky v této nahravce a Sance tspésného rozpoznani a vytézeni
dalsich segmenti se tim zvysuje. Zadruhé je novy model pouzit pro zpracovani do-
sud nepouzitych nahravek. Forméalni zapis procesu pro zpracovani dat a trénovani
akustického modelu je zapsan nasledujicim pseudokédem:

Iterativni pretrénovani:
1. Pro kazdj dokument
e Proved segmentaci shodnjch useku
2. Pro kazdy segment

e Prepis segment

e Porovnej a pridej do trénovaci sady/(Oprav manualné)
3. Pretrénuj akusticky model

4. Opakuj krok 1. nebo 2.

6.3.3 Vyuziti multilingvalniho akustického modelu pro tvorbu tré-
novacich dat

V pripadé, ze se zacina s vyvojem systému pro novy jazyk a nejsou zatim k dispozici
zadna akusticka data pro tento jazyk, je zde moznost vyuzit v tézicim schématu
akusticky model pro jiny jazyk (tzv. jazyk zdrojovy), pripadné i vice jazyku. V an-
glicky psané literatufe se tento pristup vétsinou oznacuje jako bootstrapping.

7 dostupnych jazykt se snazime vybrat jazyk foneticky nejblizsi. Cim jsou si
vybrané jazyky foneticky blizsi, tim efektivnéjsi je cely proces. Aby systém mohl
vyuzivat akusticky model pro jiny jazyk, je nutné namapovat fonetickou abecedu
cilového jazyka na abecedu jazyka zdrojového a zménit podle toho vyslovnosti ve
slovniku. Jazykovy model zlstava ptivodni pro cilovy jazyk.

Akusticky model pro ¢isté zdrojovy jazyk je pouzit pouze v prvni iteraci téziciho
algoritmu. Ve chvili, kdy je ziskdno dostatecné mnozstvi trénovacich dat (fadoveé to
mohou byt desitky minut az jednotky hodin), je natrénovan novy akusticky model
smichanim trénovacich dat pro zdrojovy jazyk a nové ziskanych dat pro cilovy jazyk.
Timto procesem se akusticky model postupné adaptuje na cilovy jazyk a vytéznost
novych dat se zvysuje.
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Ve chvili, kdy je ziskdno dostatecné mnozstvi trénovacich dat pro cilovy jazyk
(vétsinou alespon 5 hodin), muze byt zdrojovy jazyk odstranén z trénovéani, vsech-
na ziskand data prevedena zpét do fonetické abecedy cilového jazyka a natrénovan
akusticky model pouze pro cilovy jazyk, ktery je dale vyuzivan pro ziskavani dalsich
dat. Tento proces vyuziti multilingvalniho systému je zapsan néasledovné:

Multilingvalni trénovani:
1. Namapuj fonémy na zdrojovy jazyk
2. Pridej zdrojovy jazyk do trénovaci mnoZiny
3. Iterativni pretrénovani
4. Odstrail zdrojovy jazyk z trénovaci mnoziny
5. Premapuj fonémy zpét

6. Pretrénuj

Vybér vhodného zdrojového jazyka

Pti volbé zdrojového jazyka jsme v prvni fadé omezeni na vybér z jazyki, které jsou
k dispozici. Ne vzdy to museji byt ty nejblizsi jazyky, a proto je potfeba vybrat

vvvvvv

moznosti mapovani fonetickych abeced.

Ne vzdy muze byt toto mapovani jednoduché, jelikoz jednotlivé jazyky vétsinou
maji unikatni fonémy, které v ostatnich jazycich nejsou (jako napt. ceské 7 nebo
ukrajinské mékké c). Casto se tedy mapuje foném jedné abecedy na néjaky nejblizst
foném druhé abecedy ¢i na vice fonémii.

Pro vybér nejvhodnéjsiho jazyka (jazyki) je nutné udélat tvodni test. K tomu
jsou potteba alespon néjaka testovaci sada v cilovém jazyce a pripraveny slovnik
a jazykovy model. Nasledné se slovnik namapuje na fonetické abecedy testovanych
jazyku ¢i jejich kombinaci a provede se testovani. Nésleduje ukazka takového postu-
pu pro vybér vhodného zdrojového jazyka pro ukrajinstinu a bulharstinu.
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Ptiklad vybéru zdrojového jazyka pro vyvoj ukrajinstiny

Pro vybér zdrojového jazyka pro ukrajinstinu bylo uvazovano mezi ¢eskym, polskym
a ruskym akustickym modelem, které byly v tu chvili k dispozici.

Prestoze se muze ukrajinstina jevit jako velmi blizka rustiné, v nékterych ohle-
dech se lisi (napt. nemé redukei neprizvucnych samohlasek nebo tak rozsahlou pala-
talizaci souhlasek jako rustina) a podle nékterych zdroji ma foneticky bliz k polstiné
(zejména na zapadé Ukrajiny). Tabulka 6.5 ukazuje priklad, jak byla ukrajinska fo-
neticka sada mapovana na ruskou.

Tabulka 6.5: Mapovani ukrajinské fonetické sady na ruskou

UK |a|elilo|u|X | ¢ | C
RU |[a|é|i|o6|u|x|c]|Cj

Pro testovani byly zvoleny tii rtizné sady. Prvni sada byla vytvorena nahrava-
nim nékolika rodilych mluv¢ich, jako druha byla vyuzita databaze VoxForge pro
ukrajinstinu po manualnim odstranéni velmi nekvalitnich nahravek a jako treti sada
bylo vyuzito nékolik kratkych zpravodajskych potradu ze stanice 5UA, které byly
manualné prepsany. Dalsi informace jsou v Tabulce 6.6.

Tabulka 6.6: Testovaci sady pro ukrajinstinu

Testovaci sada Velikost | Mluvcich
Studiové nahravky | 57 min 5
VoxForge 40 min 9
Zpravodajstvi 5UA | 53 min -

Na téchto datech byly otestovany vsechny tii systémy a vyhodnoceny pomoci
vzorce WER. Akusticky model pro kazdy jazyk byl natrénovan na stejném mnoz-
stvi dat za vyuziti databaze GlobalPhone, ktera byla k dispozici. Diky tomu byly
vsechny modely vytvoreny na stejném typu dat a byly tak zajistény rovnocenné
podminky pro porovnani. V Tabulce 6.7 jsou zobrazeny vysledky testu. Nejlepsiho
skore dosahl rusky model, ktery byl tedy nésledné vybran jako zdrojovy jazyk pro
vyvoj ukrajinstiny.

Tabulka 6.7: Vysledky multilingvalniho testu pro vybér vhodného jazyka pro vyvoj
ukrajinstiny

. WER [%
AM | Velikost Studiové nahravky V0>[<Fc])rge Zprav. 5UA
RU | 11 hod. 40,3 78,3 59,5
CZ | 11 hod. 65,8 92,1 74,8
PL | 11 hod. 63,0 91,4 79,7
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Ptiklad vybéru zdrojového jazyka pro vyvoj bulharstiny

Pti vybéru jazyka pro vyvoj bulharstiny bylo rozhodovano mezi c¢estinou, sloven-
Stinou, polstinou a chorvatstinou. Dale byla vyzkousena i kombinace vsech téchto
jazyki. K testovani byla v tomto pripadé vytvorena jedna sada z nahravek ctyt
rodilych mluvéich v délce 33 minut.

Jelikoz mé bulharstina relativné malou fonetickou sadu, vSechny testované jazy-
ky jiz obsahovaly jeji fonémy a nemuselo tak dojit k mapovani.

Pro trénovani akustickych modelt bylo pouzito podobné mnozstvi dat z riznych
zdroji, multilingvalni model byl vytvoren smichanim vsech téchto dat. Vysledky
testu jsou zobrazeny v tabulce 6.8. Nejlepsiho skére dosahla chorvatstina, ktera byla
jen o nékolik desetin procenta lepsi nez multilingvalni model.

Tabulka 6.8: Vysledky multilingvalniho testu pro vybér vhodného jazyka pro vyvoj
bulharstiny

AM Velikost | WER [%]
CZz 10 hod. 28,7
SK 10 hod. 271
PL 10 hod. 31,6
HR 10 hod. 25,7
CZ+SK+PL+HR | 10 hod. 26,1

6.3.4 Nesupervizovany pristup tvorby trénovacich dat

V pripadé, ze nejsou k dispozici zadné nahravky s textem, které by mohly byt zpra-
covany, prichazi na radu moznost tvorby trénovacich dat pouze z nahravek bez textu
pomoci nesupervizovaného pristupu. K tomu je zapottebi mit jiz existujici akusticky
model pro dany jazyk s dostatecnym mnozstvi trénovacich dat.

Trénovaci data jsou rozdélena do riznych skupin a z nich jsou natrénovany rtzné
akustické modely. Rozdéleni probiha nejlépe podle zdroji, ze kterych byly vytvore-
ny, aby kazdy model byl natrénovan na rozdilnych typech dat a dospélo se k urcité
objektivnosti srovnavani. P¥ipadné mohou byt pro kazdy model nastaveny i jiné pa-
rametry systému.

Zpracovavané nahravky jsou nésledné rozdéleny na kratké segmenty v mistech,
kde je ticho ¢i néjaky hluk, a kazdy segment je nasledné rozpoznéan pomoci vsech
vytvorenych akustickych modeli. Pokud se vSechny prepisy shoduji, je segment po-
vazovan za spravné rozpoznany a i se svym automaticky vytvorenym fonetickym
prepisem pridan do trénovaci sady. K tomuto tc¢elu mohou byt pouzity i akustické
modely z jinych jazykt, ¢imz se ale muze snizit efektivita.
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Formalné je proces zapsan nasledovneé:

Nesupervizované trénovani:
1. Pro kazdj dokument

e Proved segmentaci
2. Pro kazdy segment

(a) Pro kaZdy rozpoznavac
e PrepisS segment
(b) Pokud se vSechny vystupy shoduji

e Pridej do trénovaci sady

3. Pfetrénuj model

Tento pristup byl aplikovan na zpracovani 120 polskych televiznich poradii o délce
30 minut. Pro zpracovani byly vyuzity 4 rozpoznavace natrénované na ruznych da-
tech. Celkem bylo timto pristupem vytézeno 16,4 hodin. Pro dodate¢né vyhodnoceni
byla manualné zkontrolovina ndhodna podmnozina dat a bylo zjisténo, ze 9 z 10
segmentti bylo spravné prepsano a zbyvajici segmenty obsahovaly pouze margindlni
chyby ve vyslovnosti. Nesupervizované tézici schéma je zobrazeno na obrazku 6.3.

ASR
Systém 1 — | |
i ASR o
Aud
udio |_I Systém 2 |:>[ Porovnani ]I:> Anotace

||:>A.\‘.S.RI£

SystémN

T

Obréazek 6.3: Nesupervizované tézeni akustickych dat

6.4 ldentifikace a filtrovani cizich jazykd v nahravce

Pti automatickém stahovani nahravek muze nastat pripad, kdy jsou bud celé na-
hravky, nebo jen nékteré jejich tseky v jiném jazyce. Naptiklad ve zpravodajstvi se
muze jednat o zaznamy promluv v cizim jazyce doplnénych titulky. V takovychto
pripadech, kdy se v nahravce vyskytne jazyk zcela odlisny od zpracovavaného jazy-
ka, je naprosto miniméalni pravdépodobnost, Ze by se prepis této promluvy shodoval
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s porovnavanym textem, a tato ¢ast nahravky by tak prosla zpracovanim a dostala
se do trénovacich dat. Tyto ptripady neprojdou pouzitym algoritmem, a proto neni
nutné se jimi pri tézeni dat nijak zabyvat.

Vaznéjsi situace nastava pri vyvoji jazykt z multilingvalnich zemi, jako je na-
priklad Ukrajina ¢i Bélorusko, kde z riznych divodu velké mnozstvi obyvatel mluvi
rusky, a tudiz je i rustina casto pouzivana ve zpravodajstvi, televiznich a radiovych
poradech a dalsich zdrojich vyuzivanych pro tvorbu trénovacich dat. V Bélorusku je
dokonce situace takova, ze vice nez 70 % obyvatel povazuje rustinu za svij matersky
jazyk a rustina je tak prakticky hlavnim jazykem této zemé. Jelikoz jsou si tyto jazy-
ky velmi blizké, je zde urcita sance, ze nékteré véty budou spravné rozpoznany a do
trénovacich dat by se tak dostal rusky jazyk. Proto bylo pii zpracovani bélorustiny
tedy zapotiebi zavést identifikaci a filtrovani cizich jazykt, aby bylo docileno ¢isté
béloruskych trénovacich dat.

Existuje nékolik metod identifikace jazyka, které ale vétsinou vyzaduji trénovaci
data, na nichz jsou natrénovany modely pro jednotlivé jazyky. To je ale v pripadé
pocatecni faze vyvoje systému pro novy jazyk nemozné, kdyz nejsou zatim k dispo-
zici zadna akusticka data. Proto byl navrzen postup, ktery byl odvozen z postupu
pouzitého pro ¢estinu v [79], kdy je vytvoren multilingvalni systém z jazyku, které
maji byt identifikovany.

V tomto pripadé doslo ke smichani rustiny, ukrajinstiny a bélorustiny. K tomu
ucelu byl vytvoren specialni slovnik smichanim sto tisic nejcetnéjsich slov z kazdého
jazyka a kazdé slovo bylo oznaceno svym jazykem. Jazykovy model byl natrénovan
smichanim textovych korpust ze vSech jazykt a kazdé slovo bylo oznaceno podle
jeho jazyka. Fonetickda abeceda byla pouzita ruska, jelikoz ukrajinska a béloruska
z ni vychazeji a lisi se pouze dvéma fonémy, které byly pfemapovany. Akusticky
model byl nakonec natrénovan smichanim ruskych a ukrajinskych dat, jelikoz zad-
na béloruska data zatim nebyla k dispozici. Nasledna identifikace jazyka probéhla
podle nejvétsiho mnozstvi slov z daného jazyka, ktera byla rozpoznana v nahravce
pomoci takto vytvoreného systému, pii prekroceni urcité prahové hodnoty poctu
slov.

Pro vyhodnoceni této metody a nalezeni prahové hodnoty byla vytvorena tes-
tovaci sada, z jejichz vysledku byla vypoctena matice zdmén (Confusion matrix)
pro rizné prahové hodnoty. Testovaci sada obsahovala 300 nahravek, jejichz jazyk
byl oznacen rodilymi mluvéimi. Nasledné byly vypocteny hodnoty pro miru shody
(Accuracy), presnost (Precision) a senzitivitu (Recall), dle vztahu 6.6, 6.7 a 6.8,
kde TP (True positive) je pocet nahravek spravné vyhodnocenych jako posuzovany
jazyk, FP (False positive) je pocet nahréavek spatné vyhodnocenych jako posuzova-
ny jazyk, FN (False negative) je pocet nahravek $patné vyhodnocenych jako jiny
jazyk a N je pocet nahravek, které prosly prahem filtru. K témto hodnotam byly
déle dopocteny hodnoty pro chybovost (Errors), pouze jakozto doplnék presnosti
dle vztahu 6.9, a vytéznost (Yield) dle vztahu 6.10 udéavajici, jaké mnozstvi nahra-
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vek proslo filtrem z celkového poc¢tu nahravek pro dany jazyk (zde tedy zavisi na
prahové hodnote).

TP

ACC = — 6.6
N (6.6)
TP
PREC = ——— .
REC =55 7P (6.7)
TP
EC=—" .
REC =55 FN (6:8)
ERR =1— PREC (6.9)
TP
YLD ="— 1
N, (6.10)

Vysledna tabulka 6.9 zobrazuje hodnoty pro bélorustinu pti vyuziti tii riznych pra-
hovych hodnot. Z vysledkii 1ze vycCist, ze i pres vysokou presnos, kdy naprosta vétsina
nahravek identifikovanych jako bélorustina je opravdu v bélorustiné, spousta dalsich
béloruskych nahravek je mylné identifikovana jako jiny jazyk a celkova vytéznost je
tak nizkd. Na zakladé téchto hodnot byl vybran prah 40 %, kde je sice 4% moznost
zaneseni jiného jazyka do trénovacich dat, ale vytéznost je pri této hodnoté prahu
o 14 % vyssi nez pii s prahem 50 %.

Tabulka 6.9: Vysledky experimentu identifikace jazyka pro bélorustinu

Prah | ACC [%] | PREC [%] | REC [%] | ERR [%] | YLD [%]
30 % 50,63 90,74 52,13 9,26 52,12
40 % 53,62 95,56 59,13 4,44 45,74
50 % 60,82 100,00 60,00 0,00 31,91

6.5 Trénovani akustického modelu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, pro tcely této prace byl vyuzit systém roz-
poznavani fedi vyvinuty na Ustavu informacnich technologii a elektroniky Fakulty
mechatroniky TUL [80]. Tento systém byl vyvinut pro ¢estinu, ale diky jeho mo-
dularni strukture je mozné ho jednoduse adaptovat na nové jazyky. V dnesni dobé
je schopen pracovat se slovnikem velikosti piil milionu slov v redlném case. Déle
umoznuje praci jak s GMM, tak s DNN modely.

GMM jsou trénovany jako 32-slozkové gaussovské smeési a jako priznakové vekto-
ry vstupnich segmenti jsou vyuzity 39-dimenzionalni MFCC (Mel-Frequency Cepstral
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Coefficients). Vstupni signél je segmentovan po 25 ms s prekryvem 10 ms. Pro tré-
novani je pouZit ndstroj HTK Speech Recognition Toolkit.” GMM jsou vyuziviny
pro zarovnani dat pro trénovani DNN.

V pripadé DNN je vyuzita standardni architektura s péti skrytymi vrstvami
v konfiguraci 1024-768-768-512-512 a aktivacni funkei ReLLU. Vstupni signél je para-
metrizovan pomoci 39-dimenzionalnich Log filter banks. Segmentace vstupu je stejné
jako v pripadé GMM. Pro dodani kontextu je kazdy frame doplnén péti predchozimi
a péti nasledujicimi framy. Pro trénovani je vyuzita knihovna Torch.

6.6 Vysledky aplikace popsanych metod a postupii na
vychodoslovanské jazyky

Na zavér jsou zde pro ukazku aplikace popsanych metod popsany nékteré vybrané
kroky z vivoje akustickych modelt pro viechny t¥i vichodoslovanské jazyky. Udaje
ohledné korpusu, slovniku a jazykového modelu jsou popsany v kapitole 5. zabyvajici
se textovou Casti.

Jako prvni byl vyvoj zahajen na rustiné za pomoci ¢eského akustického modelu.
Rustina byla nasledné pouzita pro vyvoj ukrajinstiny a ta nasledné pro bélorusti-
nu. Hlavnim cilem bylo vytvorit systém urceny predevsim pro monitoring médii,
zpravodajské porady byly proto nejvhodnéjsimi daty. Krom toho byly zpracovany
a pouzity i zaznamy z ruského parlamentu a rusky GlobalPhone.

6.6.1 Rustina

Jako prvni byla zpracovana rustina za vyuziti ¢eského akustického modelu. Pro za-
catek byl k dispozici rusky fecovy korpus GlobalPhone. Ten ale neobsahuje fonetické
transkripce, a proto bylo nutné je vytvorit s pomoci ¢eského akustického modelu.

Tabulka 6.10: Vyvoj AM pro rustinu na databazi GlobaPhone

AM | Velikost | WER [%]
CZ 10 hod. 58,3
RU | 5 hod. 30,7
RU | 10 hod. 21,6
RU | 23 hod. 18,2

Ruska foneticka abeceda byla namapovana na ¢eskou a podle toho byly upraveny
vyslovnosti ve slovniku. Nasledné byl aplikovan popsany algoritmus automatického
tézeni dat dohromady s manualni kontrolou a korekei prepist pro kontrolu a urych-
leni procesu. Po vytézeni prvnich péti hodin byl systém preveden na cisté rusky

Shttp://htk.eng.cam.ac.uk/
Shttp://torch.ch
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a tézeni pokracovalo. Postupny proces vyvoje je zobrazen v tabulce 6.10.

Pro vyhodnocovani tohoto procesu bylo z GlobalPhone odebrano 10 mluvcich,

jejichz pFepisy byly manudlné zkontrolovany a nasledné vyuzity pro testovani. Udaje

o testovaci a vysledné trénovaci sadé jsou v tabulce 6.11.

Tabulka 6.11: Statistika ruské trénovaci a testovaci sady vyuzivajici databaze Glo-

balphone

Trénovaci sada

Testovaci sada

Pocet mluvéich 105 10
Pocet nahravek 10644 1202
Délka 23 hod. 2,4 hod.

Nasledné bylo pokracovano ve zpracovani dalSich zdroju z ruskych zpravodaj-
skych webtt a z ruského parlamentu. Celkové mnozstvi ziskanych a zpracovanych
dat shrnuje tabulka 6.13.

6.6.2 Ukrajinstina

Rusky model byl nasledné vyuzit pro vyvoj ukrajinstiny. Zde nebyla k dispozici
zadna data pro zacatek, pouze testovaci sady vyuzité pro vybér jazyka. Ty byly
vyuzity spolecné s ruskymi daty k vytézeni prvnich péti hodin. Nasledné byly ode-
brany z trénovaci sady a dale vyuzivany pouze pro testovani prubéhu vyvoje.

Ukrajinska foneticka sada byla navrzena jako podmnozina ruské fonetické sady s

rozdilem ukrajinského "mékkého” /¢/, které bylo namapovéno na standardni ruské
"tvrdé” Jef.

Zpracovavany zde byly opét zpravodajské porady a celkové mnozstvi pouzitych

a zpracovanych dat je uvedeno v tabulce 6.13. Postupny pribéh vyvoje ukrajinského
modelu je zobrazen v tabulce 6.12.

Tabulka 6.12: Vyvoj AM pro ukrajinstinu

. WER [%

AM Velikost Studiové nahravky V0>[(Fc])rge Zprav. 5UA

RU 25 hod. 40,3 78,3 99,5
UK+4+RU | 30 hod. 28,3 69,6 30,0
UK+RU | 42 hod. 26,3 67,9 25,5

UK 8 hod. 29,7 68,7 28,2

UK 22 hod. 26,1 58,5 22,3

UK 40 hod. 26,7 57,3 19,7
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6.6.3 Bélorustina

Pro vyvoj bélorustiny byla popsanym zpiisobem vybrana ukrajinstina jakozto nej-
vhodnéjsi zdrojovy jazyk a vyvoj probihal obdobnym zptisobem, jako u predchozich
jazyktd. Nicméné jak uz bylo zminéno, u bélorustiny bylo zapotiebi odfiltrovat na-
hravky v rustiné a ukrajinstiné, které se objevovaly ve velkém mnozstvi. Tim se
objem celkoveé vytézenych dat snizil na 16 hodin, jak ukazuje tabulka 6.13 spolecné
s dalsimi udaji.

Tabulka 6.13: Statistika zpracovani akustickych dat pro vychodoslovanské jazyky

Jazyk RU UK BE
Zdroju 7 6 3
Stazenych dat 4627 hod. | 4015 hod. | 955 hod.

Celkem vytezanych tsekt | 192 hod. | 161 hod. | 48 hod.
Celkem vytézenych dat 58,3 hod. | 48 hod. | 16,4 hod.

6.6.4 Vyhodnoceni

Z tabulky 6.13 zobrazujici statistiku akustickych dat 1ze vy¢ist, ze bylo stazeno ob-
rovské mnozstvi dat, ale jen zlomek byl nakonec vytézen. Divodt je k tomu nékolik.

Hlavni pricinou byla pouzita data. Vétsina dat byly automaticky stazené porady
z webovych stranek spolu s textem, ktery se u nich vyskytoval. Ten ale ve vétsiné
pripadt viibec neodpovidal promluvé v nahravkach a byl vétsinou jen slovni popis
obsahu nahravky, nebo jakykoliv dalsi mozny text k danému tématu.

Bylo tak potieba zpracovat ohromné mnozstvi dat, aby byly nalezeny alespon
nekteré tuseky, kde se text shoduje s promluvou v nahravce. Druhym davodem, proc
byla vytéznost tak mala, je také fakt, ze pri tvorbé prepist a jejich porovnavani
s textem neni systém 100% uspésny. Tedy ne vSe prepiSe spravné, a tudiz nemusi
byt nalezeny uplné vsechny shodujici se ¢asti.

Dalsi davod je také ten, ze stazend data obsahuji rizné znélky, hudbu, nebo to
jsou jen videa bez promluvy a tak i pres to, ze byla zpracovana, nemohlo z nich byt
vytézeno nic.

Na druhou stranu tento pristup zarucuje vytvoreni trénovacich dat s velmi pres-

nymi fonetickymi prepisy. Jak je dilezita presnost trénovacich dat, bylo ovéreno
v experimentech popsanych v néasledujici ¢asti.
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6.7 Analyza vlivii nékterych aspektli automatizované-
ho vyvoje na presnost rozpoznavani

Soubézné s vyvojem jednotlivych systému pro slovanské jazyky bylo provedeno né-
kolik raznych experimenti, které mély proveérit efektivitu navrzenych postupt. Jed-
nalo se na jedné strané o simulované experimenty, zkoumajici vliv rtiznych typu
chyb ve fonetickych prepisech na vysledné skore rozpoznavace, a na strané druhé
bylo provedeno nékolik porovnavacich experimenti s realnymi daty. Zde je uvede-
no jen nékolik klicovych ze vSech provedenych testti. VSechny experimenty nicméné
potvrdily, ze pTesnost anotace trénovacich dat je zasadni pro dosazeni co nejvyssi
uspésnosti rozpoznavani.

6.7.1 Simulované experimenty zkoumajici presnost fonetickych
prepisi

Tato série experimentu zjistovala, jaky vliv maji chyby ve fonetickém prepisu v tré-

novacich datech na presnost rozpoznavani. Byly provedeny dva typy experimentt

upravujici fonetické prepisy. Jeden ndhodné zaménujici fonémy ve slovech a dru-

hy, kde se nahodné pridavala nebo odebirala slova. Experimenty byly provadény na
obou GMM i DNN modelech.

V trénovacich datech bylo vzdy uméle vytvoreno urcité mnozstvi chyb, nasledné
byl standardnim zptisobem natrénovan GMM model a pomoci ného byly zarovnany
nahravky s prepisem a natrénovan DNN model.

Experimenty byly provedeny na 4 slovanskych jazycich (¢estina, polstina, chor-
vatStina, rustina), pro které byly k dispozici databaze Globalphone, aby vysledky
byly porovnatelné. Z nich bylo vzdy vybrano prvnich deset mluvéich pro testovani
a zbytek pro simulaci chyb a trénovani. Vysledky nicméné byly velmi podobné pro
vsechny jazyky a tak jsou nasledné zobrazeny jen hodnoty pro polstinu.

Tyto experimenty mély za kol provérit, do jaké miry mohou chyby v prepisech
ovlivnit akusticky model a nasledné presnost rozpoznavace. Vysledky experimentt
nam tikaji, jak zasadné je tfeba fesit presnost prepisi v priubéhu vyvoje systému.

Zamény fonéma ve fonetickych prepisech

Jako prvni byly simulovany chyby fonetické anotace v trénovacich datech. Nahodné
byly ménény fonémy za jiné z pouzité fonetické sady v riznych mnozstvich. Vyzkou-
Seny byly zmény od 1 % az do 50 % vsSech foném.

Nasledné bylo testovano i rozlozeni chyb, kde byly chyby provedeny u dvou a t¥i

po sobé nasledujicich fonémi. Tim byly simulovany chyby typu Spatné produkéni
pravidlo, které pii transkripci ovlivni cely shluk fonému (napr. kvuli znélosti).
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V tabulce 6.14 jsou zobrazeny vysledky experimentu. K vyhodnoceni byla pou-
zita mira WER. Z vysledkt je patrné, ze uz i malé mnozstvi chyb mirné ovliviiuje
presnost rozpoznavani, z ¢ehoz vyplyva, ze pro co nejvétsi presnost systému jsou
zapotrebi co nejpresnéjsi prepisy.

Zaroven je ale také vidét, ze i pri velkém mmnozstvi chyb neni propad az tak
zasadni, jak by se dalo ocekavat. To poukazuje na robustnost pouzitych model
a trénovacich algoritmi. Také je vidét, ze DNN modely jsou vice nachylné k chybam
nez GMM. Pii 15 % zamén maji podobné skére jako GMM a s vice zdménami
presnost klesd mnohem razantnéji.

Tabulka 6.14: Vysledky experimentu zamény fonému ve fonetickych prepisech

WER [%]
1 foném 2 fonémy 3 fonémy
Zmeneno | oyt | DNN | GMM | DNN | GMM | DNN
fonému
0% 13,80 | 12,55 | 13,80 | 12,55 | 13,80 | 12,55
1% 1432 | 1324 | 14,40 | 13,50 | 15,09 | 13,19
2% 14,62 | 13,92 | 1454 | 1343 | 14,43 | 13,18
5% 16,64 | 14,19 | 14,70 | 14,54 | 15,39 | 14,31
10 % 15,43 | 15,38 | 16,17 | 15,38 | 16,21 | 15,15
15 % 16,23 | 16,84 | 16,43 | 16,47 | 16,74 | 16,00
20 % 17,07 | 17,63 | 16,60 | 17,06 | 16,80 | 16,74
30 % 18,27 | 20,61 | 1721 | 19,11 | 17,05 | 18,81
40 % 20,23 | 28,55 | 1859 | 22,10 | 19,44 | 20,66
50 % 24,00 | 32,91 | 20,67 | 26,90 | 21,31 | 24,08

Pridavani a odebirani slov ve fonetickych prepisech

Dalsi typ experimentu se zaméril na chyby typu chybéjicich nebo prebyvajicich slov
v prepisech. Tento typ chyb se mize objevit z nékolika diivodl. Pii ru¢ni anotaci je
néjaké slovo preslechnuto (zejména kratka slova), nebo naopak anotéator prida slovo,
které nebylo Teceno, at uz z divodu, ze si mysli, Ze ho slysel, anebo se snazi doplnit
spravné chybéjici slovo, které mluvéi omylem vynechal, aby véta davala smysl.

Pri automatické tvorbé trénovacich dat se casto stava, ze referencni text obsahu-
je gramaticky spravnou vétu, kterou ale mluvci netekl, nebo naopak tekl néco navic
a referencni text slovo neobsahuje. Jelikoz proces tvorby dat popsany v této praci
primarné cili na pouzivani 100% presnych trénovacich dat, bylo vhodné otestovat
i situace, kdy by byly pridany prepisy s chybéjicimi a prebyvajicimi slovy.

Pro simulaci toho problému byla ndhodné mazéana nebo opakovana slova v pre-
pisech opét do urcitého mnozstvi a vse testovano. Tabulka 6.15 obsahuje vysledky
téchto testi vyhodnocené mirou WER. Z vysledki je opét vidét, ze presnost systému
kleséd s mnozstvim chyb, ale opét ne tak dramaticky, jak by se dalo oc¢ekavat.
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Tabulka 6.15: Vysledky experimentu pridavani a odebirani slov ve fonetickych pre-
pisech

WER [%]
Odebirani Pridavani
Mnozstvi zmén | GMM | DNN | GMM | DNN
0% 13,80 | 12,55 13,80 | 12,55
1% 15,05 13,29 | 14,90 | 12,94
2% 14,97 | 13,45 14,97 | 12,92
5% 15,57 | 1447 | 15,32 13,62
10 % 15,86 | 15,23 | 15,72 14,36
15 % 16,48 | 1591 16,49 | 14,29
20 % 16,72 16,95 16,76 | 15,40
30 % 17,45 19,20 | 17,72 16,05
40 % 19,41 | 21,11 18,96 | 17,31

6.7.2 Experimenty s realnymi daty

Dalsi testy vlivu neptesné fonetické anotace akustickych trénovacich dat byly pro-
vedeny na redlnych datech obsahujicich rtizné typy chyb. Tyto experimenty mély
provérit efektivitu navrzenych postupt pro tvorbu akustickych trénovacich dat.

Experiment s polStinou

Prvni experiment byl proveden s polskou databazi Clarin, kde bylo pti automatickém
testovani objeveno mnoho chyb v prepisech, a to jak chybéjicich nebo prebyvajicich
slov, tak naptiklad i chyby ve $patném sklonovani. Cela databaze tedy byla zpra-
covana popsanym procesem automatické tvorby dat, kde byly pro trénovani prijaty
jen 100% presné souhlasici nahravky.. Na téchto datech byl natrénovan akusticky
model a porovnam s modelem natrénovanym na ptvodnich fonetickych anotacich.

Modely byly otestovany na polské testovaci sadé popsané vyse, ktera byla vytvo-
fena z databaze Globalphone. Automatickym procesem bylo vytézeno 31 z pivod-
nich 56 hodin. Tabulka 6.16 ukazuje, Ze modely natrénované na téchto vytézenych
datech maji o nékolik procent lepsi presnost rozpoznavani diky velké presnosti prepi-
st, a to s polovicnim mnozstvim dat nez ptuvodni distribuovana databaze s chybami.

Tabulka 6.16: Experiment s polskou databazi Clarin

Clarin Puvodni anotace | Automatické anotace
Velikost 56 h 31h

Typ modelu | GMM | DNN | GMM DNN
WER [%] 24,53 17,72 19,26 14,54
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Experiment s rustinou

Dalsi experiment byl proveden pii vyvoji rustiny s ruskou databazi GlobalPhone,
ktera byla porovnana s automaticky ziskanymi daty. Tento experiment mél ukazat,
jak kvalitni je akusticky model natrénovany na automaticky ziskanych datech z in-
ternetu oproti dedikované recové databazi.

Pro testovani bylo pouzito prvnich deset mluv¢ich z databaze Globalphone a zpra-
vodajska testovaci sada pro rustinu, ktera je detailné popsana v tabulce 7.1 v nasle-
dujici kapitole popisujici souhrnné vysledky. Prvni akusticky model byl natrénovan
na zbylych 105 mluvéich z GlobalPhonu a druhy na vSech datech automaticky vy-
tézenych z dat z internetu.

Oba modely byly testovany na obou testovacich sadach a z tabulky 6.17 lze
vycist, ze model natrénovany na automaticky vytézenych datech predcil databazi
Globalphone v obou testech. Samozrejmé mnohem vyraznéji na zpravodajské testo-
vaci sadé, jelikoz byl trénovan na podobném typu dat.

Tabulka 6.17: Experiment s ruskou databéazi Globalphone a automaticky ziskanymi
daty

Trénovaci sada / WER [%]
Testovaci sada Globalphone (22 h) | Automaticky ziskand data (58 h)
GlobalPhone (150 min) 18,21 14,30
Zpravodajstvi (93 min) 50,74 23,02

Experiment s bélorustinou

Dalsi experiment byl proveden na bélorustiné. Jelikoz se v Bélorusku bézné pouziva
rustina vice nez bélorustina, byl také problém ziskat dostatecné mnozstvi dat pro
trénovani. Nakonec automatickym zpracovanim proslo pouze 16 hodin pouzitelnych
dat. Vznikla proto otazka, jak by byl model ovlivnén, kdyby se do trénovaci sady
pridaly i tseky, které nemély 100% shodu.

Byly tak vybrany tii rizné hodnoty shody mezi prepisem z rozpoznavace a porov-
navanym textem. VSechny tuseky, které mély shodu stejnou nebo vyssi, byly pridany
do trénovaci sady. Experiment byl testovan na béloruské zpravodajské testovaci sa-
dé popsané v tabulce 7.1 v dalsi kapitole.

Tabulka 6.18 zobrazuje hodnoty WER pro jednotlivé trénovaci sady. Je z ni jas-

né vidét, ze i pri vyssim mnozstvi dat se celkova presnost rozpoznavani postupné
zhorsuje kvili mnozstvi chyb v trénovacich datech.
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Tabulka 6.18: Vysledky experimentu s trénovanim AM pro bélorustinu na neptes-

nych datech

Presnost dat | Velikost | WER [%)]
100 % 16,6 hod. 35,9
95+ % 192 hod. | 382
90+ % 20,7 hod. 39,3
80+ % 27,2 hod. 41,8

6.7.3 Zavéry z vyhodnocovani

Vyse uvedené vysledky zretelné ukazuji, Ze navrzeny zpusob automatické tvorby
trénovacich dat pro vyvoj akustickych modeli je funkéni, robustni a vede k vysled-
kim, které jsou srovnatelné s vysledky ziskatelnymi rucéné anotovanymi textovymi
a fonetickymi prepisy. Popsany pristup je plné automatizovatelny a navic dovede
odhalit pripadné chyby anotaci. Je schopen ucit se na verejné pristupnych datech,

ktera jsou navic blizsi cilovym aplikacim nez standardni databédze ¢tené reci.
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7 Souhrnné vysledky dokumentujici vyvoj ASR
systému pro slovanské jazyky

Pro zavérecné otestovani vyvinutych systému byly vytvoreny standardizované tes-
tovaci sady. Cilem bylo systémy otestovat na realnych datech z televizniho a roz-
hlasového vysilani, aby bylo mozné posoudit jejich pouzitelnost v realném provozu
pri monitorovani médii. Systémy byly vytvoteny pro vSech 13 slovanskych jazyki.
Nicméné pro bosenstinu a ¢ernohorstinu byl kvili nedostatku akustickych dat pou-
zit srbochorvatsky akusticky model. Rovnéz se u téchto jazykt nepodarilo sestavit
standardizovana testovaci data, jelikoz nebyl nalezen rodily mluvci pro jejich vali-
daci. Proto bylo vysledné testovani provedeno pouze na 11 slovanskych jazycich.

Je nutné dodat, Ze systém pro ¢estinu byl na pracovisti vyvijen od 90. let minu-
1ého stoleti a jiz byl iispésné nasazen v mnoha vyzkumnych i komercénich aplikacich.
Na jeho zakladé byly pak vytvoreny systémy pro slovenstinu a polstinu a nasledné
zapocal vyvoj systémi pro vychodoslovanské a jihoslovanské jazyky, kterého jsem
se uz v ramci tymu zacastnil.

V této kapitole je popsan vybér a tvorba testovacich dat, nasleduje popis a sta-
tistiky vytvorenych systémi a jejich vysledky dosazené na testovacich datech.

Tabulka 7.1: Statistika testovacich sad pro slovanské jazyky

Jazyk Kéd | Délka [min] | Pocet slov
Cestina C7Z 95 13494
Slovenstina SK 92 12365
Polstina PL 105 14742
Slovinstina SL 109 14943
Chorvatstina HR 104 15319
Srbstina SR 89 12791
Makedonstina | MK 94 12916
Bulharstina BG 100 15197
Rustina RU 93 12277
Ukrajinstina UK 75 9440
Bélorustina BE 82 11716

30



7.1 Standardizovana testovaci sada

Pro testovani byly vybrany zpravodajské potady z hlavnich televiznich a rozhlaso-
vych stanic v jednotlivych zemich. Pro kazdy jazyk byly zvoleny 3 porady z alespon
dvou riznych stanic v celkové délce okolo 90 minut. Testovaci data byla vytvorena
z dat odvysilanych nékolik mésicu (v nékolika pripadech roku) pozdéji po natré-
novani akustickych a jazykovych modelti, aby byla zajisténa skutecna nezavislost
experimentu.

Jedna se o kompletni porady (od oteviraci az po zavérecnou znélku) obsahujici
vsechny typy zvuki a promluv bézné se vyskytujicich v téchto zpravach - tj. cista
re¢ ve studiu, fe¢ s hudbou ¢i hlukem na pozadi, spontanni fec lidi na ulici, dabova-
na rec¢ s puvodni promluvou na pozadi a podobné. Referen¢ni texty byly vytvoreny
a zkontrolovany rodilymi mluvéimi pro vsech 11 testovanych jazyk.

Zaroven byly v referencnich textech oznaceny tseky v jiném nez cilovém jazyce.
U nékterych poradii se miize jednat o pasdze v cizim jazyce s pridanymi titulky.
U dalsich, predevsim u vychodoslovanskych zemi, které se vyznacuji silné bilingu-
alnim prostredim, se ¢asto objevuje pouzivani vice jazykl v rdmci jednoho poradu.
Konkrétné je to predevsim uzivani rustiny v ukrajinskych a béloruskych potradech,
ale v jednom beéloruském poradu se objevil i rozhovor v polstiné.

Tabulka 7.1 zobrazuje statistiky testovacich sad pro jednotlivé jazyky spolecné
s pouzitym jazykovym kédem dle ISO 639-1. Testovaci sady byly zaroven zptistup-
nény a jsou veiejné dostupné!.

Tabulka 7.2: Charakteristiky vytvorenych modulii pro slovanské jazyky

.| Velikost | Velikost . Velikost e x s
Jazyk Autor:uv korpusu | slovniku Po?eto trénovaci Po.catecnl
podil (GB] [tis.] fonému sady [h] jazyk

CZ 0 6,2 388 41 1050 X
SK 0 2,9 302 41 118 CZ
PL 1 3,00 303 36 58 CZ
SL 1 0,91 300 32 42 HR
HR 1 1,10 304 32 45 CZ
SR 1 1,23 307 32 40 CZ
MK 1 0,83 265 33 40 BG
BG 1 0,98 283 33 41 HR
RU 1 0,98 326 53 58 CZ
UK 2 0,75 324 39 48 RU
BE 2 0,28 293 36 16 UK

Thttps://owncloud.cesnet.cz/index.php/s/qLTs9K5LAeqlZAV
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7.2 Charakteristiky vytvorenych moduli

V tabulce 7.2 jsou vypsany vysledné charakteristiky vsech modul systému pro jed-
notlivé jazyky. Jako prvni je uvedeno v jaké mire jsem se na kterém jazyce osobné
podilel v priubéhu jeho vyvoje. Pouzito je kodovani 0 - nepodilel, 1 - ve spolupraci
se skolitelem, 2 - samostatné.

Déle je uvedena velikost textového korpusu, ze kterého byl trénovan jazykovy
model, velikost pouzitého slovniku, rozsah fonetické sady a mnozstvi akustickych
dat pouzitych pro trénovani akustického modelu.

Nakonec je uveden pocatecni jazyk, ktery byl vyuzit v pocatecnich fazich vy-
voje akustického modelu daného jazyka (bootstrapping). Jelikoz byly systémy pro
jednotlivé jazyky vyvijeny prubézné, vzdy bylo vybirano pouze z dostupnych a jiz
dobre fungujicich systémt, a tak tedy ve vétsiné pripadi byla pouzita Cestina.

Trénovaci data pro zapadoslovanské jazyky, a to predevsim pro ¢estinu a sloven-
stinu, vyrazné prevysuji mnozstvi dat pro ostatni jazyky, jelikoz byly vyvijeny mno-
hem delsi dobu a jsou jiz komer¢né nasazeny v mnoha aplikacich. Je vsak treba Tici,
ze v testech byly pouzity pouze vyvojové verze systému, nikoliv aktualni produkéni
verze, které se lisi zejména novymi typy neuronovych siti vyuzitych v akustickych
modelech a rovnéz pravidelné aktualizovanymi slovniky a jazykovymi modely. Tyto
modifikace jsou jiz feSeny jinymi c¢leny tymu.

Tabulka 7.3: Vysledky rozpoznavani na vytvorenych testovacich sadach

Jazyk | OOV [%] | OOL [min] Gl\\/?/'l\]/EIP[;%] Dl‘\TNl\]?l[%%]
CZ 0,87 2,6 24,01 14,72
SK 137 12 28,05 18,42
PL 0.02 2.3 2591 20,80
SL 0,68 4,0 23,84 16,16
HR 0,99 0,7 27,11 20,07
SR 0,41 0,3 26,25 18,90
MK 0,52 1,6 26,43 14,54
BG 0,61 0,1 27,66 20,86
RU 2,18 3,7 33,76 22,08
UK 2,75 8,9 36,32 30,15
BE 3,12 15,7 41,83 35,95
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7.3 Vysledky rozpoznavani na vytvorenych testova-
cich sadach

Na testovacich sadach byly nésledné ovéreny vSechny systémy. Tabulka 7.3 zobrazu-
je kromé dosazenych vysledki i miru OOV referencnich text a délky tsekti v jiném
nez cilovém jazyce. Useky oznadené jako OOL byly vyfazeny z vyhodnoceni pro
zachovani objektivity.

Vysledné hodnoty WER jsou uvedeny jak pro GMM tak pro DNN modely z d-
vodu, ze v prubéhu vyvoje byly vyuzivany oba typy modelti a rovnéz z duvodu
popsanych v predchozich kapitolach. Nicméné DNN modely vzdy dosahuji vyssi
uspésnosti rozpoznavani a jsou vyuzivany ve finalnich verzich systéma.

Z vysledku je patrné, ze nejlepsich vysledkl dosahuje samoziejmé cestina, ktera
se muze oprit o mnohem vice trénovacich dat a rovnéz preciznéji pripraveny slovnik.
Vétsina dalich jazyku se vSak vesla pod hranici 20 % WER, coz jiz znamend po-
mérné dobte pouzitelné prepisy pro ucely analyz a monitoringu, a také jako zaklad
pro pripadnou efektivni ru¢ni editaci. Velice dobré vysledky jsou vidét u makedon-
stiny a slovinstiny, coz do jisté miry souvisi i s akustickou kvalitou dat, vyslovnosti
mluvéich, obsahem, apod. Tam, kde byl vétsi podil promluv profesionalnich fec¢ni-
ki snimanych ve studiu, mohl systém dosdhnout mnohem lepsich vysledkti nez tam,
kde byly ve vétsi mite vyuzity spontanni rozhovory z ulice ¢i jinak rusného prostredi.

Dale je vidét, ze hodnoty WER u vychodoslovanskych jazykt byly obecné vys-
si, coz je dano jak vétsi slozitosti téchto jazyka (oproti prvnim dvéma skupindm),
tak i vyssi vyslovnostni variabilitou zptsobenou regionalnimi odliSnostmi a bilin-
gvismem v téchto zemich. Vyssi je i mira OOV, a to i pfi vétsim poctu slov ve
slovniku. Nejhorsiho skore dosdhla bélorustina, coz bylo zptisobeno predevsim niz-
kym mnozstvim trénovacich dat, které se podarilo ziskat procesem automatického
tézeni (duvody jsou podrobnéji vysvétleny v predchozi kapitole).
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8 Priklady aplikace metod na dalsi jazyky

V této kapitole je kratce zdokumentovana aplikace popsanych metod na jiné nez
slovanské jazyky. Systémy pro tyto jazyky byly vyvijeny at uz v ramci rtizné spolu-
prace nebo jen pro otestovani navrzenych metod a postupti na jiném typu jazyka.

Tabulka 8.1: Zakladni ptrehled dalsich zpracovanych jazykt

Jazyk Spanélstina | Lotystina | Albanstina
Rodina Romaéanské | Baltické | Albanské
Typ Analytické | Flektivni | Flektivni
Mluv¢ich 558 mil. 1,75 mil. 7,5 mil.
Pismo Latinka Latinka Latinka
Kéd ES LV SQ (ALB)

Vybrany byly tfi jazyky, na kterych jsem pracoval samostatné s ¢astecnou po-
moci rodilych mluvéich pii tvorbé dat a konzultacich riznych detaili jazyka. Prvni
byla vybrana spanélstina, jakozto jeden z nejvétsich svétovych jazyki, déle lotystina,
ktera ma urcitym zptusobem blizko ke slovanskym jazyktim, a na zavér albanstina,
osamoceny evropsky jazyk s omezenymi zdroji. Tabulka 8.1 shrnuje zakladni tdaje
o téchto jazycich. V tabulce 8.2 je pro ukazku uvedena c¢ast vseobecné deklarace
lidskych prav v téchto jazycich.

Tabulka 8.2: VSeobecna deklarace lidskych prav v dalsich zpracovanych jazycich

Todos los seres humanos nacen libres e iguales en dignidad y derechos vy,
ES | dotados como estan de razon y conciencia, deben comportarse
fraternalmente los unos con los otros.

Visi cilveki piedzimst brivi un vienlidzigi sava pasciena un tiesibas.
LV | Vini ir apveltiti ar sapratu un sirdsapzinu, un viniem jaizturas citam
pret citu bralibas gara.

Té gjithé njerézit lindin té liré dhe té barabarté né dinjitet dhe né té drejta.
SQ | Ata kané arsye dhe ndérgjegje dhe duhet té sillen ndaj njéri tjetrit me
frymé véllazérimi.
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8.1 Spanélstina

Spanélstina je klasickym zastupcem jednoho z nejpouzivanéjsich jazyki na svéte,
diky ¢emuz je k dispozici velké mnozstvi zdroji. Zaroven je ideadlnim zastupcem ana-
lytického jazyka, kam patii napriklad anglictina, ¢instina ¢i dalsi romanské jazyky.
Tim je vhodnym kandidatem k otestovani popsanych metod, které byly primarné
navrzeny a aplikovany na slovanské jazyky.

Analytické jazyky se vyznacuji tim, ze gramaticky vyznam véty je dan predevsim
poradim slov a uzitim predlozek, na rozdil od flektivnich jazykt, kde je déan i tvarem
slov. Tim odpada potieba velkého mnozstvi slovnich tvart a vyslovnostni slovnik
tak mize obsahovat mnohem méné slov nez v pripadé slovanskych jazyki. Nicméné
spanélstina vyuziva do velké miry flexe pri ¢asovani sloves a rozlisuje mezi 14 sloves-
nymi ¢asy (7 zakladnich a 7 doplikovych), které jsou dale ovlivnény osobou, ¢islem,
zpusobem, rodem a videm. Tim slovni zasoba ¢aste¢né nartistd, ale stale je mnohem
mensi nez u slovanskych jazykt.

Spanélské fonetika je mnohem jednodussi nez u slovanskych jazyki, obsahuje
mensi mnozstvi fonémi a vztah mezi psanou a mluvenou formou je velmi primy,
takze jej lze popsat nékolika jednoduchymi produkénimi pravidly. V mluvé se roz-
lisuje prizvuk, ktery je vétsinou na predposledni slabice. Nicméné se muze objevit
i jinde, ¢imz muze ménit vyznam slova. Pti tom je vyznacen ¢arkou nad samohlaskou.

Spanélstina diky velkému mnozstvi mluvéich a dalsim historickym okolnostem
zahrnuje velké mnozstvi dialektti a s tim spojené i rizné varianty vyslovnosti, které
bylo potieba zohlednit ve vyslovnostnim slovniku.

Diky rozsitenosti Spanélstiny bylo k dispozici velké mnozstvi textovych i akus-
tickych zdroji. Cilem bylo vytvorit systém primarné urceny pro dialogové systémy
a hlasové ovladani. Systém byl proto vyvijen predevsim za vyuziti volné dostupnych
fecovych databdzi a audioknih a jen doplnén zpravodajskymi porady. Vyvoj byl
mozné namapovat na Spanélské. Pro testovani bylo vyuzito ¢asti fecové databaze
Albaycin [81]. Finalni vysledky spolecné s dalsimi charakteristikami vytvorenych
moduli shrnuje tabulka 8.4.

8.2 Lotystina

Lotystina je balticky jazyk uzivany v LotysSsku a ma pomérné maly pocet mluvéich.
Baltické jazyky jsou nékdy slucovany se slovanskymi do Balto-slovanské rodiny na
zakladé pravdépodobného spoleéného historického vyvoje. Nicméné lotystina je his-
toricky ovlivnéna jak slovanskymi jazyky, tak i némcinou. Jedna se o flektivni jazyk
s gramatikou velmi podobnou slovanskym jazyktim a tak byl oc¢ekavan podobny
prubéh vyvoje.
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Diky komplexni morfologii obsahuje lotystina velké mnozstvi slov a slovnich va-
riant, které bylo potteba pridat do slovniku. Zaroven tak mé i relativné volny slo-
vosled. Foneticky ma velmi blizko slovanskym jazykim, obsahuje prakticky stejné
fonémy jako zapadoslovanské jazyky a také rozlisuje mezi kratkymi a dlouhymi sa-
mohlaskami. Cestina proto byla nejvhodnéjsi kandidat jako poc¢atecni jazyk.

I presto, ze je Lotyssko mala zemé s malym poctem obyvatel, podarilo se najit
velké mnozstvi dat vhodnych ke zpracovani. Primarné byly vyuzity zpravodajské
porady a parlamentni archivy. Prubéh vyvoje probihal obdobné jako u slovanskych
jazykt. Pro testovani bylo vyuzito poradiit TEDx s celkem presnymi titulky o délce
2 hodiny a k tomu bylo vytvoreno 30 minut studiovych nahravek rodilych mluv¢ich.
Vysledné charakteristiky a dosazené skére je v tabulce 8.4.

8.3 Albanstina

Albanstina je jazyk pouzivany predevsim v Albanii a Kosovu, ktery nema zadné
pribuzné jazyky a tak tvori vlastni jazykovou skupinu. Jedna se o flektivni jazyk
s viceméné podobnou morfologii, jakou maji slovanské jazyky. To tedy opét vede
k velkému mnozstvi slovnich variant a volnému slovosledu. Diky tomu bylo opét po-
tfeba pridat velké mnozstvi slov do slovniku a natrénovat jazykovy model na velkém
mnozstvi texti.

Foneticky se albanstina velmi lisi od slovanskych jazykt a obsahuje spoustu
fonémi, které se objevuji napri¢ riznymi jazyky. Vztah mezi psanou a mluvenou
podobou jazyka je pomérné piimy a tak bylo relativné snadné vytvorit produkéni
pravidla pro fonetickou transkripci.

Tabulka 8.3: Vysledky multilingvalnich testii pro zahdjeni vyvoje albanstiny

Model WER [%]
CZ+BG 5415
CZ+RO 54,15
CZ1HR 55,55
RO+BG 64,80
HR+RO 47,45
CZ+HR+RO 52,10
CZ+BG+RO 50,50
HR+RO+BG 65,45
CZ+HR+RO+BG 19,40
CZ+HR+RO+BCGLES | 48.10
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Jelikoz byla albanstina vyvijena jako jeden z poslednich jazyk, bylo jiz v dobé
vyvoje k dispozici vicero systému pro dalsi jazyky a tak se nabizelo pro zahajeni
otestovat ruzné multilingvalni akustické modely. Pro testovani bylo vyuzito sed-
mi rtznych jazykil, kde kromeé slovanskych byly pouzity i Spanélstina, rumunstina
a madarstina. Jazyky byly nejdiive testovany samostatné a nasledné slucovany do-
hromady, kdy byla sloucena fonetickd sada a akusticky model byl natrénovan na
mixu trénovacich dat z pouzitych jazyk.

Pro testovani byla vytvorena testovaci sada nahranim dvou rodilych mluvéich
v celkové délce 31 minut. Tabulka 8.3 zobrazuje vysledky vSech multilingvalnich
testll. Vyzkouseno bylo mnoho riiznych kombinaci a nejlepsiho skére dosahl model
vytvoreny smichanim chorvatstiny s rumunstinou a model vytvoreny smichanim péti
jazykt - cestiny, chorvatstiny, rumunstiny, bulharstiny a Spanélstiny. Pro zahajeni
vyvoje byl nakonec vybran druhy model, jelikoz obsahoval vétsi foneticky inventar,
ktery usnadnoval nasledné mapovani na albanskou fonetickou sadu.

Nasledny vyvoj probihal standardné s vyuzitim navrzenych metod. Data byla
ziskavana ze zpravodajskych webti a vysledné charakteristiky finalniho systému jsou
v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4: Vysledné parametry a dosazené vysledky u dalsich vybranych jazyki

Jazyk Spanélstina | Lotystina | Albanstina
Textovy korpus 2,05 GB 1,73 GB 2,21 GB
Slovnik 90 tis. 377 tis. 349 tis.
Vyslovnosti 102 tis. 541 tis. 506 tis.
Fonémi 26 35 37
Zpracovano akust. dat 672 h. 3560 h. 422 h.
Ziskano akust. dat 53 h. 118 h. 22 h.
Testovaci sada 3 h. 2,5 h. 31 min.
WER 12,6 % 21,55 % 19,95 %

8.4 Zhodnoceni aplikace metod na dalsi jazyky

Vysledky dosazené pro uvedené 3 jazyky jsou shrnuty v tabulce 8.4. Je tieba Tici,
ze dosazené hodnoty WER nelze primo srovnavat s ¢isly uvedenymi v predchozi
kapitole, nebot pouzita testovaci data neméla stejny standardizovany charakter jako
u slovanskych jazykt. Nicméné z nich vyplyva, ze metody vyvinuté puvodné pro
vzajemné pribuzné slovanské jazyky jsou plné pouzitelné i pro dalsi evropské jazyky
a s velkou pravdépodobnosti by mohly byt aplikovany i pro nékteré neevropské.
Vyvoj u téchto tif jazykt probihal v maximalni mife automaticky a pouze v jediné
osobé jsem byl schopen v fadu nékolika meésict vytvorit systémy dosahujici slusné
urovné WER pod 22 %. Navrzené metody a postupy tak prokazaly svou efektivitu
a urcitou univerzalnost.
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Zaveér

V disertac¢ni praci jsem se zaméril na feSeni teoretickych a praktickych otazek spo-
jenych s efektivnim vyvojem multilingvalnich systému automatického rozpoznavani
reci. Cilem bylo navrhnout, implementovat a na realnych datech ovérit postupy
umoznujici relativné rychle a s co nejmensimi naklady adaptovat existujici systém
pro nové jazyky.

Pivodni zadani pocitalo se zaméfenim na slovanské jazyky, u nichz bylo mozné
vyuzit fadu spolecnych lingvistickych i fonetickych rysti, nicméné se ukéazalo, ze na-
vrzeny postup je dobfe pouzitelny i pro jazyky z jinych jazykovych skupin.

Zékladem celého pristupu je prace s textovymi a akustickymi fe¢ovymi daty, pri-
c¢emz se ukazuje, ze dobrych a v praxi pouzitelnych vysledku lze dosahnout s daty,
ktera jsou verejné pristupna na internetu, a s vyuzitim vhodnych metod strojového
ucenti.

Navrzeny postup lze strucné popsat nasledujicim schématem:

1. Vytvoreni dostate¢né rozsahlého a reprezentativniho korpusu textii ze zdroju
pristupnych na internetu a jeho nésledna uprava.

2. Vytvoreni slovniku ze slov nejcastéji se vyskytujicich v korpusu.
3. Vytvoreni jazykového modelu pro dany slovnik a korpus.

4. Definice fonetického inventatre pro dany jazyk.

5. Vygenerovani vyslovnosti pro vSechna slova ve slovniku.

6. Shromazdéni co nejvétsiho mnozstvi fecovych nahravek spolu s doprovodnymi
textovymi daty, ktera vice ¢i méné odrazeji mluveny obsah nahravek.

7. Iterativni proces vybéru téch nahravek, v nichz text odpovidda mluvenému
obsahu. Shodu mluveného a textového obsahu urcuje samotny vyvijeny roz-
poznavaci systém. Ten v pocateéni fazi vyuziva akusticky model jiného (jiz
zvladnutého) jazyka a postupné ho adaptuje na novy jazyk na zakladé fone-
tickych prepisti vytvorenych systémem.

38



8.

10.

Pri dostatecném mnozstvi trénovacich dat v cilovém jazyce pokracuje itera-
tivni proces uz s vlastnim akustickym modelem, pticemz lze vyuzit i nesu-
pervizovaného pristupu, kdy se trénovaci sada postupné rozsiruje na zakladée
vyhodnocovani shody mezi rizné nakonfigurovanymi rozpoznavacimi systémy.

Uvedeny postup miize bézet témeér automaticky. Je vsak vhodné doplnit ho
o fizenou kontrolu téch nahravek, ve kterych se referencni a rozpoznany text lisi
v malém poé¢tu (jednoho az dvou) slov, u nichz lze pomoci vhodné navrzeného
néstroje snadno (i pro laika) odhalit a opravit zdroj chyby.

Experimenty provedené na vice nez deseti riznych jazycich ukazuji, ze popsa-
nym postupem lze vytvorit funkéni rozpoznavaci systém pracujici s redlnymi
daty s chybovosti nizsi nez 30 %, a ktery lze vyuzit jak pro demonstracni tcely
(napt. pro budouciho klienta), tak jako zdklad pro vyvoj skuteéné komercéni
aplikace.

Vyse uvedené schéma se postupné vyvijelo a optimalizovalo s kazdym dalsim
zpracovavanym jazykem. Pro ¢asto se opakujici ¢innosti byly vyvijeny nastroje, kte-
rymi jsem se snazil tyto ¢innosti co nejvice zautomatizovat a prevést je na programy
¢i skripty s volitelnymi parametry specifickymi pro kazdy jazyk. Diky tomuto postu-
pu a také diky modeltim pro jiz zpracované jazyky je nyni mozné uskutecnit zakladni
vyvoj systému pro dalsi jazyk v pribéhu cca 3-6 mésicti a dosahnout presnosti na
urovni vysledki zminénych v kapitolach 7 a 8.

Shrnuti pfinosi prace k rozvoji védniho oboru

Védecké prinosy prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

Byla navrzena a prakticky provérena metodologie procesu vyvoje jazykové
zavislych modell systému rozpoznavani reci za vyuziti co nejvétsi miry auto-
matizace procesu predevsim v ¢asové narocnych a opakujicich se tlohéch.

V rdmci metodologie byly vytvoreny jednotné zasady pro zpracovani a tvorbu
dat tykajici se predevsim zplisobu znaceni, kddovani ¢i formatovani dat.

Pro jednotlivé dil¢i kroky vyvoje byly vytvoreny efektivni nastroje dodrzujici
stanovené zasady, které mohou byt vyuzity jak pro tvorbu systému pro dalsi
jazyky, tak i pro jiné ulohy v oblasti zpracovani fecového signalu.

Pri praci s jazyky pouzivajici odlisné abecedy byl navrzen zptisob efektivniho
prevodu mezi abecedami pro usnadnéni prace lidi neznalych dané abecedy.

V mnoha krocich vyvoje bylo vyuzito rtiznych metod strojového uceni, prede-
vsim tzv. lehce supervizovaného, které byly adaptovany pro konkrétni ucely.

Navrzené metody byly aplikovany na vSechny narodni slovanské jazyky a tedy
i ty, pro které zatim podle dostupné literatury zadné systémy pro rozpozna-
vani spojité teci neexistovaly, jako bélorustina, bosenstina, ¢ernohorstina ¢i
makedonstina.
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o Déle byly metody tuspésné aplikovany i na jiné neslovanské jazyky, a to i ja-
zyky s nedostatecnymi zdroji jako lotystina ¢i albanstina, kde podle dostup-
nych zdroju existuje pouze jeden systém rozpoznavani reci v pripadé lotystiny
a pravdépodobné zadny v pripadé albanstiny.

o Zaroven byly ve spolupréci s rodilymi mluvéimi vytvoreny unifikované testova-
ci sady z televiznich a rozhlasovych zpravodajskych poradt pro 11 slovanskych
jazyku (tedy témér vSech narodnich jazykt kromé bosenstiny a cernohorsti-
ny), na kterych byly testovany findlni systémy. Data byla verejné zpfistupnéna
a vyuzita nejen nami, ale i zahrani¢nimi tymy, napiiklad v [82].

Shrnuti pfinosti prace pro praxi

Vytvorené systémy byly postupné nasazovany partnerskou firmou Newton technolo-
gies, a.s., do praxe v ramci spolecnych projektt "MULTILINMEDIA” a "DeepSpot”
pro véasné upozornovani a monitorovani médii nebo jako dalsi komercni aplikace na-
priklad pro automatické titulkovani poradi programem Beey ¢i pro diktovaci soft-
ware Newton Dictate pouzitelny jak pro obecné diktovani, tak i napriklad pro soudy
¢i specialni 1ékarska oddéleni.

Tyto produkty jsou jiz komer¢né nasazeny kromé Ceské republiky také na Slo-
vensku, v Polsku, ve Slovinsku, v Chorvatsku a v Srbsku a jsou podle potieb neustale
aktualizovany novymi daty, ktera jsou zpracovavana popsanou metodologii.

Navazujici a budouci prace
Nastroje, data a metodologie vytvorené béhem této prace uz pribézné jsou nebo

budou vyuzity v dalsich projektech a vyzkumech feSenych na pracovisti.

Cely postup jiz byl tspésné aplikovan i dalsimi ¢leny tymu pro tvorbu novych
systému pro dalsi evropské jazyky. V planu je aplikace i pro dalsi jazyky jako na-
priklad $védstina a norstina v ramci nové zahajovaného mezinarodniho projektu.

Data a znalosti ziskané v ramci této prace jsou vyuzivany rovnéz v ramci vy-
zkumu a vyvoje systému pro identifikaci jazyka, predevsim pro slovanské jazyky [83].

V neposledni fadé vSechna vytvorend recova data slouzi také pti vyvoji spolec-

ného multilingvalniho mnohavrstevného akustického modelu typu DNN, kterym se
zabyvaji dalsi ¢lenové tymu.
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Priloha A — Ortografickeé tabulky

Znaky zapadoslovanskych jazyku

Jazyk

Znaky

Cestina - velké

E,E, E, FV,G,}!,CH,VI,I',J,
PQKK&&LIQQ
7z

Cestina - malé

c,
Oooopoqorsra 9Satotauauauavawaxay:»y;zaz

Slovenstina - velké

Slovenstina - malé

u,u

d,d,dz,dz e, ¢ 1, g h,ch,i,1,j,k,
0,0,0,p,q,1,1,8,8tt,u0v,Ww,
X, Y, 2, Z

Polstina - velké

A,A,B,C,C DE&RQHJLKLLMM
S, T /

Polstina - malé

NOOPRS LUW,Y,Z, 7,7
1

a,a,b,c,éde e f,ghijkltmnn, oo,
P, S, S, LU, W, y,2, 7,7

Znaky jihoslovanskych jazyku pouZivajicich latinku

Jazyk Znaky
Slovinstina - velké A, B, C,C, D, EF, GHILIJLKLMN,O,P,R
S,S,T,U,V,Z,Z
Slovinitina - malé 3,2,;,c,d,e,f,g h,1,j,k,1,m,n,0,p,1,5s,S,t,u,

bosenstina - velké

Chorvatstina, srbstina,

Cernohorstina - velké

Chorvatstina, srbstina, | a, b, c, ¢, ¢,d, dz,d, e, f, g, h,1,J, k, 1, lj, m, n, nj,
bosenstina - malé o,p,r,s 8, tu, v,z 7
A, C¢,C,D,DZ,D,E,F,G,HLJ, K L LJ,

B, C,
M,N,NJ,0,P,R,S,S,S,T,U,V,Z 7,7

Cernohorstina - malé

., d,dz, d, e, f, g, h,1,j,k 1, 1j, m,n, nj,

,8,t,u,v,2, 7, 7

U)(o
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Znaky jihoslovanskych jazyku pouZivajicich cyrilici

Jazyk Znaky
Srbstina, bosenstina | A, b, B, I', I, b, E, X, 3, 1, J, K, JI, Jb, M, H, b, O,
- velké ILP,C, T,h, VY, ® X, 1,4, II, 111
Srbstina, bosenstina | a, 6, B, T, 1, 1), €, X, 3, U, ], K, 11, Jb, M, H, I, O, II, P, C,
- malé T, ha Yy, @, X, I, 9, 11, OI
Cernohorstina - A,b,B, T, ]I, b, E, K, 3,3 1IJ, K J,Jb, M, H, b,
velké O,ILP,C,C, T,h, VY, ®, X, 11, Y, 11, 11T
Cernohorstina - a,0,B,T, 1, b, e, X, 3, 3,1, J, K, I, Jb, M, H, B, O, I, P,
malé c, é: T, h) Y, (1)7 X, I, 9, II, OI
Makedonstina - A, BB I,I,LE K S,3,1J,K K, JL Jb, M, H,
velké Bb,O,ILP,C,T,Y,d, X, I, Y, LI, I
Makedonstina - a,0,B,T,1,1,¢,K,S,3,H,], K, K, II, Jb, M, H, B, 0, TI,
malé p’ C’ T’ Y’ (1)) XJ H, q, u’ H'I

Bulharstina - velké

A’ B3 B3 ]‘—" Hﬂ E9 >K’ 33 H’ ﬁ’ K) ‘]-‘[9 M’ H’ O’ H3 P7 C)
TV, o, X, I, 4, I, I, b, b, 10, 4

Bulharstina - malé

a, 67 B, T, I, €, X, 3, 4, U, K, ]I, M, H, O, I, P, C, T, y’ (1),
X, O, 4, I, i, b, b, 10, 5

Znaky vychodoslovanskych jazyki

Jazyk Znaky
RU§tina _ Velké A9 Ba Ba ra Ha Ea Ea >K) 37 I/I) I‘;L K7 Ha Ma H) Oa H: P,
C) T9 yﬂ (D9 X’ L[’ q) H—[7 LH) ’B7 bI) 1)7 39 IO7 H
Ruétina - malé aa 65 Ba F, Z[, ea ea >Ka 35 I/Ia H7 Ka -Ha Ma H, O, Ha pa Ca Ta y,
(1): X, O, 4, 1, I, b, bl, b, 33 I'Oa A
L . |A,B,B,I,I,JILE €K, 3,111, 1K,J,M,H,O,
Ukrajinstina - velké ILP.C.T,V.®, X, 11 4, L, I, b, 10, 51
a’ 6’ B’ F’ r’ VH’ e’ €7 )K’ 3’ I/I’ i, .1.7 I‘;I, K’ ‘]-‘[3 M’ HJ 03 HJ p’ C’

UkrajinStina - malé

M

y: (ba X, O, 9, I, I, b, 10, 4

Bélorustina - velké

2 B’ B’ F’ H’ ﬂ>K9 ﬂ37 E) E’ >K7 3’ I, ﬁ’ K’ J-‘[ﬂ 5 H’

o »

Bélorustina - malé

M
JILP,C,T,Y,V,® X, 11, 4, I, bI, b, 3, 10,
M, H

a, 6> B, I, I, K, I3, €, éa X, 3, i7 I\;Ia K, 1, M, H, O, II,
C, T, Y5 Y5 (ba X, I, 4, I, bI, b, 3, 0, 4

A
p

2
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Znaky dalSich zpracovanych jazyku

Jazyk

Znaky

Spanélitina - velké

Spanélitina - malé

Lotystina - velké

IIJ,K,L(,L,L,
Z,7

E, F H,
M,N,N,O,P,R, ’ Sa TaUaUaV
Lotyétina _ malé a, ﬁa ba VCs c, do_eo éo fa Vg:» ga ha 1 Ia J: k 1,(7 13 17 m, n, 1;19 o,
p, r,s,s, ta uu, v,z 7z
A,B,C,C,D,Dh,E, E, F,G,Gj,H,I,J,K, L, LI, M,
Albanstina - velké | N, Nj, O, P, Q, R, Rr, S, Sh, T Th,U,V, X, Xh,Y,
Z,Zh

Albanstina - malé

a‘3 bﬂ Cﬂ 93 dﬂ dhﬂ e) é) f) g’ gj) h7 i’j’ k’ 17 ]‘]" m’ n’ nj’ O)
p,q,r s, sh,t thyu, v, x, xh,y, z zh
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Priloha B — Fonetické tabulky

Cestina
Samohlasky | Predni | Stfedni | Zadni
Zaviené i uu
Polozaviené | ¢ ¢: 0o0:
Oteviené aa:
Souhlasky Lab. | Labdent.| Alv. | Postalv. | Pal. Vel. Glot.
Nazaly m n n 1
Plozivy pb td cJ kg
Afrikaty tsdz | tfd3
Frikativy fv Sz I3 X fi
Vibranty r
Frik.
vibranty !
Aproximanty I J
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SlovensStina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni
Zaviené i uu
Polozaviené | ¢ ¢: 00:
Oteviené x aa
Souhlasky Lab. | Labdent.| Alv. | Postalv. | Pal. Vel. Glot.
Nazaly m n n )
Plozivy pb td cJ kg
Afrikaty tsdz | tfd3
Frikativy fv Sz I3 X fi
Vibranty r:
Verberanty I\
Aproximanty Il jK
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Polstina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni

Zaviené i i u
Polozaviené ¢ 23
Oteviené a

Souhlasky Lab. | Labdent. | Alv. | Postalv| Pal. Vel. Glot.
Nazaly m(J) n n 1
Plozivy 58 t0) d() 1;8
Afrikaty tsdz | tfd3 | tedz
Frikativy f) v() sz | JO30) | ez |xO)() | ()
Vibranty ()
Aproximanty w 1(%) J

105



Slovinstina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni
Zaviené i u
Polozaviené ee 00
Oteviené
Souhlasky Lab. | Labdent.| Alv. | Postalv | Pal. Vel.
Nazaly m n
Plozivy pb td kg
Afrikaty ts tf d3
Frikativy f Sz I3 X
Verberanty c
Aproximanty v I j

106



Chorvatstina, bosenStina, srbStina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni

Zaviené il uu:
Polozaviené ee: 00:
Oteviené aa:

Souhlasky Lab. | Labdent.| Alv. | Postalv | Pal. Vel.
Nazaly m n n
Plozivy pb td kg
Afrikaty ts tfds | tedz
Frikativy fv Sz I3 X
Vibranty r
Aproximanty I jK
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Cernohorstina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni

Zaviené il uu:
Polozaviené ee: 00:
Oteviené aa:

Souhlasky Lab. | Labdent.| Alv. | Postalv | Pal. Vel.
Nazaly m n n
Plozivy pb td kg
Afrikaty ts tfds | tedz
Frikativy fv Sz I3 €z X
Vibranty r
Aproximanty I jK
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Makedonstina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni

Zaviené i u
Polozaviené € ©)) )
Oteviené a

Souhlasky Lab. | Labdent.| Alv. | Postalv | Pal. Vel.
Nazaly m n n
Plozivy pb td cJ kg
Afrikaty tsdz | tfds
Frikativy fv Sz I3 X
Vibranty r
Aproximanty I jK
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Bulharstina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni

Zaviené i u
Polozaviené € ¥ )
Oteviené a

Souhlasky Lab. | Labdent. | Alv. | Postalv | Pal. Vel.
Nazaly m(J) n n 1y
Plozivy 58 t0) d() 1;8

Afrikaty g%(g) tfd3

Frikativy f0)ve) |sOz0) | [3 x0) (y)

Vibranty (%)

Aproximanty t jK
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Rustina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni
Zaviené i u
Polozaviené e 0
Oteviené a
Souhlasky Lab. | Labdent. | Alv. | Postalv | Pal. Vel.
Nazaly m(J) n n
Plozivy 58 t0) d() 1;8
Afrikaty ts() te
Frikativy fOvO) |sOz0) | sz | e (z) | x0)(¥)
Vibranty 1 r
Aproximanty i j

111



UKkrajinStina

Samohlasky | Pfedni | Stiedni | Zadni
Zaviené i I u
Polozaviené € o)
Oteviené a
Souhlasky Lab. |Labdent. | Alv. |Postalv| Pal. Vel. | Glotal
Nazaly m n n
Plozivy pb t() d(¥) kg
Afrikaty f;sz((?) tf d3
Frikativy f(0) s@)z() | [3 X f
Vibranty ()
Aproximanty w 1(%) jK
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Bélorustina

Samohlasky | Piedni | Stfedni | Zadni
Zaviené i u
Polozaviené € o)
Oteviené
Souhlasky Lab. | Labdent. | Alv. | Retrof. | Pal. Vel.
Nazaly m(J) n n
Plozivy 58 t0) d() 1;8
Afrikaty :;SZ((?) ts dz,
Frikativy ) ve) |s0)z0) | sz x0) (y)
Vibranty r
Aproximanty w t jK
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Spanélitina

Samohlasky | Pfedni | Stfedni | Zadni
Zaviené i u
Polozaviené e 0
Oteviené a
Souhlasky Lab. | Labdent. | Dent. | Alv. Pal. Vel.
Nazaly m n n
Plozivy pb td kg
Afrikaty tf
Frikativy f(v) 0 S J X
Vibranty r
Aproximanty rl jk
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LotyStina

Samohlasky | Pfedni | Stfedni | Zadni
Zaviené i ue:
Polozaviené | ee: (00:)
Oteviené ® & aa
Souhlasky Lab. | Labdent. | Alv. | Postalv. | Pal. Vel.
Nazaly m n n )
Plozivy pb td cJ kg
Afrikaty tsdz | tfd3
Frikativy fv Sz I3 X
Vibranty r ()
Aproximanty I jK
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AlbanStina

Samohlasky | Pfedni | Stiedni | Zadni
Zaviené 1y u
Polozaviené € o)
Oteviené
Souhlasky Lab. | Labdent. | Dent. | Alv. | Postalv. | Pal. Vel. Glot.
Nazaly m n n )
Plozivy pb td kg
Afrikaty tsdz | tfds | ccy
Frikativy fv 00 Sz I3 fi
Vibranty r
Aproximanty cl J 1
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Priloha C — Mapov
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