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Uvod

Systémy automatického rozpoznavani feci (angl. Automatic Speech Recognition sys-
tems, ASR) slouzi k prevodu signdlu mluvené fe¢i do podoby vhodné pro dalsi zpra-
covani pocitacovymi programy. V pripadé diktovacich, prepisovacich ¢i prekladovych
systému mé vystup podobu textu, ale naptiklad u riznych hlasové ovladanych apli-
kaci to mohou byt interni symboly ¢i piikazy, 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 hldsek) a ty reprezentovat pomoci matematickych modelu
(nejcastéji to byly skryté Markovovy modely) a celé véty pak posklddat na zakla-
dé pravdépodobnostnich pristupt zalozenych nejcastéji na n-gramovych modelech

[1][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 jednani
(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 konverza¢nich a chatovacich programech (napt. Alexa od Amazonu). Vétsina
téchto aplikaci vyrazné Setti c¢as uzivatele, nebot 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-



sledni fadé i na spolecenském a historickém kontextu. Z téchto divoda byly prvni
systémy rozpoznavani teci vyvijeny vzdy pro konkrétni jazyk, cemuz se prizpiiso-
bovaly i pouzité metody a pristupy. Kromé techniki a programatort 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 modeli) do dalsich jazyk.
Presto i dodnes plati, ze kazdy jazyk ma své specifické vlastnosti, které ovliviuji
napt. nezbytnou velikost slovniku, prevod mezi psanou a vyslovovanou formou slov,
vazby mezi vétnymi c¢leny, formatovani, apod.

Je ovSsem také pravda, ze soucasné informacni technologie a zejména existence
internetu s obrovskym mnozstvim verejné 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 urceného 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 feci 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 piimo
z mikrofonu ¢i dokonce z internetového streamu (napr. televizniho ¢i rozhlasového
vysilani).

V dobé, kdy jsem do tymu prisel, byl jiz systém schopen pracovat s mluvenou
¢estinou a slovenstinou, a probihaly prace na zvladnuti polstiny a chorvatstiny. Za-
timco vyvoj cestiny (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/



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 moznosti do
nich zasahovat, coz nékdy urcovalo volbu mych metod a pristupii.

Motivace vyzkumu a vazba na praxi

Moje prace byla soucasti dvou velkych vyzkumnych projekti 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),

« 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 potadi ve 13 slovanskych jazycich, a to cestiny, 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 ramci on-line monitoringu nékolika
desitek stanic provozovanych v téchto zemich.
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1 Interdisciplinarni zaklady a soucasny stav
poznani

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 oborli, zejména lingvistiky a fonetiky.
U systémi, které maji pracovat ve vicejazyéném prostredi, je tato role jesté mno-

vvvvvv

a terminologie uzité v této praci spoleéné se soucasnym stavem poznani.

1.1 Textova a zvukova podoba jazyka

U kazdého jazyka rozlisujeme podle [4],[5] a [6] mluvenou a textovou podobu. Za-
kladni vyznamovou jednotkou psané formy je slovo. Slova sestavena do wvet pak
vytvareji sdéleni. Slova jsou zapisovana pomoci znaki dané abecedy (budeme je ozna-
covat téz jako grafémy), které davaji slovu jeho ortografickou podobu. V ohebnych
jazycich jsou slova modifikovana pomoci morfologickych pravidel, ktera ze zakladni
formy (nazyvané lemma) vytvareji odvozené slovni formy. Sestavovani smysluplnych
a srozumitelnych vét ze slov se tidi pravidly gramatiky daného jazyka. V soucasné
dobé velkého rozmachu informacnich technologii je dilezitym néastrojem pro analyzu
a zpracovani textd v daném jazyce textovy korpus, tedy velmi rozsahly a dostatec-
né reprezentativni soubor textl. Jeho statistickym zpracovanim lze sestavit seznam
nejcastéji pouzivanych slov a vytvorit tak reprezentativni slovnik (nazyvany téz le-
zikon), s kterym muze byt dosazeno pozadované trovné pokryti psanych (a do velké
miry téz mluvenych) text. Statistickymi nastroji 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.

Podobneé jako v psané forme, i u mluvené podoby je dle [7] a [8] zdkladni vy-
znamovou jednotkou slovo. To je sestaveno z hldsek daného jazyka (v této praci
téZ nazyvané fonémy). Hlasky jsou zvuky tvorené ¢innosti vokélniho traktu a déli
se na samohldsky (charakterizované neprerusovanym proudem zvuku vytvoreného
hlasivkami) a souhldsky, jejichz charakter je ¢asové proménny, obsahuje sumovou
slozku a je ovlivnén prekazkami v hlasovém traktu. Charakter jednotlivych hlasek
se déle lisi v zéavislosti na okolnim kontextu, kdy napt. hlaska /a/ zni jinak (a ma

11



a1 az2 a33
ax1 ai az,3 aS.x;
b1 b, bs

Obrazek 1.1: Tristavovy model hlasky

tudiz i jiny spektralni prubéh), vyskytuje-li se pred ni (¢i za ni) sykavka, nosovka ¢i
exploziva. Fonetici tyto kontextové varianty oznacuji jako alofony. Pti pocitacovém
zpracovani se tato variabilita Tesi tim, ze modely hlasek byvaji vicestavové (nejcas-
téji tiistavové) a jednotlivé varianty se modeluji a trénuji zvlast jako tzv. trifony,
tj. kontextove zavislé modely s riznym pravym a levym okolim [1][9].

Zvukova podoba Te¢i ma mnohem vétsi miru variability nez textova. Kromé jiz
zminéné kontextové variability hlasek hraje (dokonce jesté vétsi) roli osoba fecnika
a zpusob, jakym mluvi a jak vyslovuje. Jedinym zptisobem, jak alespon castecné
eliminovat vliv téchto faktor na systém rozpoznavani teci, je vytvorit dostatecneé
robustni akusticky model vsech hlasek a jejich variant natrénovany na velmi roz-
sahlém souboru nahravek potizenych od tisicti rtiznych osob a v riznych situacich
a akustickych podminkach. V poslednich dvou dekadach se nejcastéji pouzivanym
typem stal skryty Markoviiv model (Hidden Markov Model, HMM). U hlasek ma
nejcastéji tristavovou levo-pravou strukturu (viz obrazek 1.1) se dvéma typy para-
metri: a) prechodovymi pravdépodobnostmi mezi stavy a b) stavovymi vystupnimi
pravdépodobnostmi. Vystupni pravdépodobnosti byvaji reprezentovany bud smésmi
gaussovskych rozlozeni (Gaussian Mixture Model, GMM) nebo, v soucasnosti mno-
hem ¢astéji hlubokymi neuronovymi sitémi (Deep Neural Networks, DNN). Mluvime
pak o akustickém modelu typu GMM-HMM nebo DNN-HMM. HMM libovolného
slova se sestavi jednoduchym zretézenim prislusnych hlaskovych (trifonovych) mo-
delu (viz obrazek 1.2) [1][9].

p + a p-a+s

BEELLLBES.

Obréazek 1.2: Trifénovy model slova "pas”
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1.2 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 ¢asti

Foneticka | | siovnik | v | |AM

abeceda
O Textovy
: Prevodnik, prepis
guﬂ'gl |:> segmentace, |:> Dekodér &> —
g parametrizace E> Foneticky
prepis

Obréazek 1.3: Schéma modularniho systému rozpoznani teci

Systém se skladé z nékolika modult. 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 spektrdalnich 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 skoére vzeslého z akustického a jazykového modelu.

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

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

Pvix) = X (1.1)
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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) - P(W)

w p(X)

Prostor vSech moznych slov, ze kterych se mize W sklddat, 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 casti, které jsou jazykove zavis-
1é a pro kazdy jazyk musi byt predem vytvoreny ¢i natrénovany. Zpusob efektivni
tvorby téchto jazykoveé zavislych moduli 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 aktivacni funkce ReLLU

1.3 Metriky pouzivané pro vyhodnocovani presnosti
rozpoznavani

K vyhodnoceni pfesnosti 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:

D1
WER = SJFTJF (1.3)

Hodnoty S, I a D oznacuji pocet zameén (substituci), vlozenych slov (inzerci)
a odstranénych /nerozpoznanych slov (deleci). N oznacuje celkovy pocet slov v refe-
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rencnim textu. Vysledna hodnota udava slovni rozdil obou textii v procentech. Ze
vztahu 1.3 také vyplyvd, ze hodnota WER muze nabyvat hodnot vétsich nez 100 %
z dlivodu relativné neomezeného mnozstvi moznych inzerci.

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

V této praci zavadime jesté parametr oznacovany jako OOL (Out of language),
ktery udava miru zastoupeni fe¢i v jiném nez cilovém jazyce. Tato metrika je vhod-
nym doplitkem k OOV pri analyze tispésnosti redlnych nahravek, napt. u zpravodaj-
skych poradii riznych stanic.

(x4

1.4 Soucasny stav v dané oblasti a existujici reSeni
Pro efektivni vyvoj ASR systému pracujicich v multilingvalnim prostiedi je treba
vyresit fadu dil¢ich tloh, od ziskani dostatecného mnozstvi textovych a akustickych
dat, pres tvorbu slovnikii, definovani fonémového inventare a vygenerovani vyslov-
nosti pro kazdé slovo, vytvoreni fonetického prepisu ke kazdé nahravece, natrénovani
akustického a jazykového modelu, az po vytvoreni prostiedi pro objektivni testovani
hotového systému.

Vyzkumné (akademické i firemni) tymy se zpocatku vénovaly hlavné vyvoji systé-
mu urcenych pro svij vlastni jazyk. Po jeho zvladnuti se pak nékteré z nich pustily i
do dalsich jazykt, bud ptibuznych, nebo takovych, které nabizely vyznamny komerc-
ni potencial. V soucasné dobé hraje v této oblasti nejvétsi roli spolecnost Google,
ktera ma ve svém portfoliu ASR systému vétsinu svétovych jazyku.

Mezi akademickymi institucemi patii k vyznamnym tymtim tohoto sméru napt.
francouzsky tym LIMSI (soustfedény kolem Jean-Luca Gauvaina a Lori Lamel),
ktery jiz na konci 20. stoleti zacal vytvaret jazykové mutace svych systémi pro
ruzné jazyky, a to jak svétové [10], tak i tzv. jazyky s minimdlnimi zdroji (under-
resourced ¢i low-resourced languages). Dalsim vyznamnym pracovistém je KIT na
némecké Karlsruhe Universitat spojeny zejména se jménem Tanji Schultz. Nejzna-
mejsim prispévkem jejiho tymu je vytvoreni standardizované databaze nahravek v
mnoha jazycich nazvané Globalphone [11].

Ve vyzkumu rozpoznavani feci sehraly vyznamnou roli verejné pristupné plat-
formy navrzené pro experimentalni vyvoj v této oblasti. Od 90. let 20. stoleti byl
v této oblasti nejznaméjsi produkt Cambridgské univerzity znamy pod zkratkou
HTK (Hidden Markov Toolkit) [12]. V posledni dekadé prevzal vedouci roli v této
oblasti systém Kaldi [13], ktery jako prvni umozinoval pouziti neuronovych siti. Obé
programové platformy byly a jsou casto vyuzivany pro experimentovani s multilin-

15



gvalnimi systémy.

1.4.1 Textové korpusy a jazykové modely

Textovy korpus je zakladem pro tvorbu slovniku a jazykového modelu. Je potreba,
aby byl tvofen rozmanitymi texty v dostatecném mnozstvi (fddové stovky MB az
jednotky GB), které dostatecné zastupuji rozpoznavany jazyk, pripadné konkrét-
ni oblast urcenou k rozpoznavani. Existuje mnoho textovych korpusii volné nebo
komercné dostupnych. Jednim z nejzndméjsich distributort je asociace ELRA! (Eu-
ropen Language Resources Association). Dalsi moznosti jsou narodni korpusy jed-
notlivych zemi, jako je napt. Cesky narodni korpus? [14].

Alternativni moznosti je tvorba vlastnich korpusi ptizptisobenych konkrétnim
potrebam vyvijeného systému. Pristupy k vytézovani volné dostupnych online zdro-
ju jsou popsény napiiklad v [15] nebo [16], kde byl vytvoren univerzalni pristup
a nastroje pro automatické stahovani textlt z webovych stranek a jejich zpracovani.
Naproti tomu postup popsany v této praci neni az tak obecny, zaméruje se na pres-
nost a vyuziva multingvalnich zavislosti mezi jazyky pro zefektivnéni celého procesu.

Jazykovy model poskytuje odhad pravdépodobnosti sekvence rozpoznanych slov.
Nejcastéjsi pristup je pomoci statistického modelovani za vyuziti slovnich n-gramiu
(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 nejvétsi
mnozstvi téchto dat. Jazykovy model je pak tedy vypocitdn z textového korpusu
pro vSechna slova ve slovniku.

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 bigrami snizuje vypocetni narocnost a umoznuje
tak systému pracovat v redlném case. Pro modelovani delsich mezislovnich kontexttu
mohou byt do slovniku ptidavany kolokace (Casté slovni spojeni), ¢imz se do jisté
miry supluje vliv vyssiho n-gramového modelu.

1.4.2 Foneticka stranka jazyka a vyslovnostni slovniky

Pro kazdy jazyk existuji fonologické studie rozlisujici jednotlivé fonémy daného ja-
zyka a pripadné i jeho rtznych dialekttd. V pocatcich vyvoje ASR systému, které
meély k dispozici malé mnozstvi akustickych dat pro trénovani, se vyplatilo pracovat
s vétsimi pocty fonetickych jednotek definovanymi i na zakladé okolniho kontextu.

Thttp: //www.elra.info/
https://www.korpus.cz/
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To samoziejmeé vedlo k vyuzivani velkych fonetickych sad a komplikacim na rtznych
urovnich vyvoje, jako naptiklad velkd nevyvazenost trénovacich dat pro jednotlivé
modely fonémii ¢i problémy pii fonetické anotaci.

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 [17].

Vyslovnostni slovnik je nezbytna soucast rozpoznavaciho systému. Ten zaprvé
obsahuje mnozinu vsech slov, které mohou byt systémem rozpoznany a za druhé
tvori spojeni mezi lexikalni a akustickou ¢asti systému. Slova do slovniku jsou vybi-
rana z textového korpusu, na kterém je nésledné trénovan jazykovy model. Nejcastéji
jsou vybirana podle ¢etnosti v korpusu, pripadné mohou byt dalsi dilezita slova do-
dana rucéné. Velikost slovniku zavisi na cilovém jazyku. U slovanskych jazyki, které
jsou vysoce flektivni, se ukazuje jako nezbytné mnozstvi slov v radu stovek tisic slov.

Pro tvorbu vyslovnosti pro jednotliva slova ve slovniku jsou vyuzity rtizné meto-
dy tzv. G2P (Grapheme-to-Phoneme) konverze, které mohou vyuzivat presné dand
produkéni pravidla, mohou byt reprezentovany stavovymi automaty, nebo vyuzivat
metod strojového uceni, naptiklad na zakladé neuronovych siti. Zptisob vyuzivajici
predem dana produkéni pravidla vyzaduje urcitou znalost fonetiky daného jazyka a
ruéni pripravu pravidel. Nicméné u ortograficky mélkych jazykt, kam patii i slovan-
ské jazyky, muze byt tvorba pravidel pomérné snadna. Navic zde lze vyuzit urcitych
obecnych principt fonetiky, které jsou ¢asto sdileny naptic jazyky [9].

Dalsi pristupy vyuzivaji pro fonetickou transkripci metod strojového uceni, kdy
se systém na uréité mnoziné slov s jejich fonetickymi prepisy sdm nauci vztahy mezi
ortografickou a fonetickou podobou. Dnes jsou nejcastéji vyuzivany neuronové sité
ruznych typi, napi. LSTM rekurentni neuronoé sité [18], ¢i LSTM sité v kombinaci
s konvoluénimi vrstvami [19]. Tento pristup nicméné vyzaduje jiz néjaké mnozstvi
vychozich dat pro trénovani a nemuze tak byt vyuzit v pocatecni fazi, kdy zadna
data k dispozici nejsou.

1.4.3 Akusticky model a trénovaci databaze

Zatimco obstarat textova data je v dnesni dobé internetu jednoduché, s vhodnymi
alespon nékolika hodin nahravek feci spolecné s jejich co nejpresnéjsimi fonetickymi
prepisy. Rada subjektii dnes nabizi hotové Fe¢ové korpusy, ale za nemalou cenu. Pii-
kladem je jiz zminény tym na Karlsruhe Universitat a jejich databaze GlobalPhone
¢i asociace ELRA. Existuji i crowd-sourcingové projekty jako Amazon Mechanical
Turk [20], kde jsou Tecové nahravky pfipraveny na serveru a lidé mohou vytvaret
prepisy téchto nahravek za urc¢ity financni obnos. Dale existuji projekty jako na-
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ptiklad VoxForge®, kde dobrovolnici nahrdvaji kratké véty v rtznych jazycich, ¢
projekt Librivox?, kde lidé pied¢itaji knihy v mnoha rtiznych jazycich.

Dalsi moznosti je vytvoreni vlastniho fecového korpusu a to bud nahravanim
rodilych mluvéich, coz vyzaduje hodné usili a zdroj, nebo automatickym zpracova-
nim volné dostupnych dat na internetu. Jako takova data mohou byt vyuzity napt.
audioknihy, porady s titulky, pripadné prepisy z jednani parlamentu a podobné.
V tomto pripadé je vyuzito lehce supervizované uceni spocivajici v aplikaci existuji-
ctho ASR systému k zarovnani textu k nahravce, véetné 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 tré-
novaci data, z nich je natrénovan novy, vylepseny model, ktery je nasledné pouzit
v dalsim kroku. Takovy zptsob byl uplatnén napiiklad v [21] pro ziskani trénovacich
dat z anglickych audioknih, v [22] pro ¢insky ASR systém tézici z televizniho vysi-
lani s titulky nebo pro jihoafrickou angli¢tinu za vyuziti porada radiového vysilani
s presnymi prepisy [23].

K tvorbé trénovacich dat mize byt vyuzito i nesupervizovaného pristupu, kdy
je pro audio nahravky vytvoren foneticky prepis za pomoci jiz existujiciho systému
¢i vice systému. Takovy zptisob byl napriklad aplikovan pri vyvoji polského systému
pro zpracovani zdznamu Evropského parlamentu [24], kde je vyuZita duvéryhodnost
(confidence measure) vypoctena dekodérem a stanoveny prah, ktery tato hodnota
musi prekrocit, aby byl prepis povazovan za presny.

Tato prace se zaméruje na ziskavani trénovacich dat ze zdroji, 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 tplny nebo castecny 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 c¢asti promluvy. Nasim cilem je ziskat co
nejvetsi mnozstvi takovychto volné dostupnych dat, pokusit se najit alespon néjaké
shodujici se ¢asti a vytézit z nich trénovaci data.

Ve chvili, kdy jsou k dispozici data pro vice jazyki, je mozno je vyuzit k tvorbé
multilingudlnich systémii. Ty pak mohou byt vyuzity k riznym tcelim a to napti-
klad k identifikaci jazyka, ¢i k ziskavani trénovacich dat pro novy jazyk a naslednému
urychleni vyvoje.

3http:/ /voxforge.org
4htttps://librivox.org
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2 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 (fonémové 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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V&Y 4

3 Lingyvisticko-lexikalni cast multilingvalniho

Y4 Ve

systému rozpoznavani rec

Tato a nasledujici kapitola popisuji vyzkum a vyvoj metod, které byly pouzity pti
tvorbé systémil rozpoznavani reci pro slovanské a nasledné i dalsi jazyky. Popis je
pro prehlednost rozdélen do dvou kapitol. Tato kapitola se zabyva tvorbou textového
korpusu, slovniku a jazykového modelu. Soucasti slovniku jsou ale také vyslovnosti
jednotlivych slov, coz bude feseno v nasledujici kapitole, zabyvajici se akusticko-
fonetickou ¢asti ASR systému.

3.1 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 vyuzivani jiz hotovych korpusit muze byt
takovy korpus vytvoren shromazdénim a zpracovanim volné dostupnych dat z inter-
netu.

Pro tvorbu idealniho textového korpusu je zapotiebi nasbirat dostatecné mnoz-
stvi texttl z ruznorodych zdroju, aby tak pokryval co nejvétsi ¢ast zpracovavaného
jazyka. Radové se jednd minimalné o stovky MB, nejlépe jednotky GB. Po ziska-
ni dostatecného mnozstvi dat je potfeba texty zpracovat do pouzitelné podoby, tj.
normalizovat, vyfiltrovat nezadouci elementy a naformatovat pro dalsi pouziti.

V prvni radé je potfeba najit vhodné a dostatecné objemné zdroje dat. Nejvy-
znamnéjsim zdrojem textovych dat jsou vétsinou webové stranky novinovych zpra-
vodajskych portali ¢i rozhlasu a televize, které maji velky rozsah témat a pokryji
tak velkou ¢ast slovni zasoby, ale predevsim obsahuji velké mnozstvi dat v podobé
clankt pridavanych kazdy den. V pripadé préace s cizimi jazyky, kdy se bez znalosti
prostredi tézko hledaji vhodné weby, jsou dobrym zdrojem naptiklad specialni por-
taly shromazdujici odkazy na zpravodajské weby jako napt. ABYZ News Links!.

Texty z vybranych webi jsou hromadné stazeny. K tomuto tcelu existuje mnoz-
stvi nastroji, nicméné pro potieby této prace byl vytvoren vlastni stahovaci néstroj,
ktery umoznuje presné nastavovat vSechny potrebné parametry pro optimalni zis-
kavani vhodnych dat pro tvorbu korpusu.

Thttp://www.abyznewslinks.com/

21



Stazené texty je potifeba nejprve zpracovat a normalizovat do jednotné podoby.
Kazdy web muze pouzivat rizné druhy kédovani, rtizné typy zapisu znaki s diakri-
tikou, interpunkce ¢i dalsich specidlnich znaku tykajicich se daného jazyka. Déle je
potfeba odstranit texty, které nesplnuji urcéita kritéria jako je napt. délka retézce,
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 nadpisy, po-
pisky a dalsi nezadouci texty jsou odfiltrovany. Jako optimalni délka textu byla ve
vét$iné pripadi vybrana hranice 10 znaku a alespon tif az péti slov (tokenu oddé-
lenych mezerou). Potfeba je z text odstranit webové a e-mailové adresy, které by
mohli byt dekomponovany na jednotlivé casti a zanasely by tak textovy korpus. Na
zaver je vhodné odstranit ¢asté duplicity (napr. véty opakujici se v kazdém ¢lanku ja-
ko prohlaseni a podobneé), které by pak mohly vyznamné zkreslovat slovni statistiku.

Tabulka 3.1: Rozdily v abecedach vychodoslovanskych jazyki

RU UK BE
RU - 9, &, b, b U, b, Il
UK |1,6,1,1,' - I, €, U, 1, I
BE A 3, €, bI, ¥ -

Néasledné je potreba vyfiltrovat texty v jiném nez cilovém jazyce. Pro jazyky
pouzivajici jiné abecedy to lze udélat jednoduse po pouzitych znaki. Pro jazyky
vyuzivajici stejnou abecedu je mozné pouzit filtrovani napriklad na zédkladé nejcas-
téjsich klicovych slov pro dany jazyk. Pripadné je mozné pouzit existujici nastroje
pro identifikaci jazyka jako naptiklad fast Text* [25], ktery v soucasné dobé obsahuje
modely pro 170 jazyka. V ptipadé velmi blizkych jazykt, jako jsou naptiklad vy-
chodoslovanské, byla navrzena metoda identifikace podle unikatnich znakt abecedy
kazdého jazyka. Identifikace probiha vzdy mezi dvéma jazyky podle rozdila v jejich
abecedach. Rozdily ve vychodoslovanskych abecedach jsou zobrazeny v tabulce 3.1.
Tato metoda dosahla tspésnosti 96,8 % na 500 testovacich vétach.

Tabulka 3.2: 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
Dat po jazykové filtraci | 998 MB | 758 MB | 280 MB

V Tabulce 3.2 jsou zobrazeny statistiky textovych korpust vychodoslovanskych
jazyki. Kolik webovych serverii bylo pouzito, kolik dat bylo stazeno a kolik nasledné
zbylo po zpracovani vyse popsanym zpusobem a jazykovém filtrovani.

https://fasttext.cc/
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3.1.1 Vnitini kédovani jazykd

Jelikoz se tato prace zabyvala i vyvojem systémil pro slovanské jazyky pouzivajici
cyrilici, bylo pro usnadnéni prace vhodné vytvorit interni abecedu a prevodnik. Diky
tomu je mozné pouzivat pri praci standardni klavesnici v latince a neni pottreba tesit
instalaci jinych abeced a font do nastroji pouzivanych k vyvoji. Zaroven pri po-
tfebé rucnich uprav neni potieba hledat specidlni znaky, ale je mozno vse zapisovat
snadno dostupnymi znaky na klavesnici.

Existuji oficialni zptisoby transliterace napriklad pro ruskou azbuku do latinky
(tzv. romanizace). Nicméné tyto prevody jsou vétSinou jednosmérné a presny pievod
zpét je problematicky. Proto byla navrzena vlastni interni abeceda pro cyrilici dle
takovych zasad, aby se prevod co nejvice priblizoval ¢eské vyslovnosti, byl psatelny
na Ceské klavesnici, aby usnadnoval praci vsem ¢lentiim tymu, a zaroven aby umoz-
noval presny prevod jedna ku jedné do interni abecedy a zpét do cyrilice. V tabulce
3.3 je ukazka prevodu pro zpracované jazyky pouzivajici cyrilici.

Tabulka 3.3: Ukazka prevodu riznych narodnich variant cyrilice do interni abecedy

Unen O6mecTBenHo# nanarsl Poccun Mpuna BombsiHen npeayioxkuia M3BMEHHUTD

RU .
IMpaBujia TpyaAoyCTpOUCTBA POCCHUAH I10 COBMCCTUTCIILCTBY

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

Konumniii Heboxurens nonitnaaoro Onimiy JlaBuz XKBanis, myOiikye onHe

UK . .
CKaHJaJIbHC B1JI€O 34 1HIIIUM

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

MBI nacnsixoBa MpoLi3eiHIYaeM He3aKOHHal Mirpartibli, HapkaTpadiky,

BE . .
KaHTpabaH/3e 1 r3Tak Janei

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

ITo-kBCcHO JHEC IIPAaBUTCIICTBOTO LIC CC CL6epe n O(bI/ILII/IaJ'IHO mc nmpueMe
MOCTAaHOBJICHUC 34 YABbJDKABAHC HAa U3BBHPCAHOTO IMOJIOKCHUC 10 CpeaarTa

BG

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

Hekane nma MHOTY rojieMm Opoj Ha YYCHHUIIH, 1Ta K& MOPa Ja CE BOBEJIC YUCHE

MK
BO CMEHH, a BO JIpyT'H IIaK, MMa [IOMaJIM Napajelku U HeMa Jja uMa 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
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3.2 Tvorba slovniku

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

Slovnik je vytvoren vybérem slov (fetézci oddélenych mezerami) dle jejich cet-
nosti v textovém korpusu. Pocet slov vybranych do slovniku zélezi na typu jazyka.
Naptiklad u analytickych jazyki, jako je angli¢tina nebo Spanélstina, vystaci slov-
nik o velikosti do sto tisic slov pro pokryti vétsiny slovni zasoby. U slovanskych
jazykl, které maji velkou miru sklonovani a casovani slov, se ukazuje jako nezbytné
mnozstvi alespon tii sta tisic slov. Dostacujici mnozstvi slov pro slovnik je nalezeno
pomoci miry mnozstvi slov mimo slovnik OOV (tzv. Out-of-vocabulary). Ta se spo-
¢ita jako pomér poctu unikatnich slov v korpusu, ktera nebyla vybrana do slovniku,
k celkovému poétu unikatnich slov. Prijatelnd mira OOV je kolem 1-3 %.

Ne vSechna vybrand slova jsou realnd slova z dané¢ho jazyka, predevsim ta krat-
ka vznikajici ze zkratek ¢i rozdélenych slov. Je proto vhodné zkontrolovat vsechna
jedno, dvou a pripadné i tfipismennd slova, zdali opravdu v daném jazyce existuji.
Déle je vhodné detekovat a zkontrolovat dalsi podeztela slova, napt. prilis dlouha,
obsahujici znaky nepattici do abecedy zpracovavaného jazyka, dlouhd slova, slova
bez samohlasek, atd.

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
tokenu a nasledné pridana do slovniku. Muze se jednat o unikatni slovni spojeni,
kdy se samostatnd slova témér nevyskytuji (napt. Addis Abeba, Los Angeles, ad
absudrum, de iure, ...). Dalsi jsou ¢astd spojeni slov predevsim s predlozkami ¢i
spojkami, a to zejména jednofonémovymi. Tim muze byt znacné zlepseno rozpozna-
vani, jelikoz kratka slova jako predlozky a spojky jsou casto Spatné rozpoznavana.
Pridanim kolokaci je mozné zlepsit rozpoznavaci skére i v fadu procent, jak bylo
ukazano v [26]. Kolokace jsou opét vybirany podle statistiky ¢etnosti v korpusu.

Tabulka 3.4 zobrazuje, jak velké slovniky byly vybrany z korpust pro vycho-
doslovanské jazyky a procento zbyvajicich slov v korpusu, ktera nebyla pridana do

slovniku.

Tabulka 3.4: 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 %
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3.3 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 divodu pouzitého ASR systé-
mu. Nicméné vzhledem k tomu, Ze slovanské jazyky maji relativné volny slovosled
a velkou slovni zasobu, byl by vyzadovan mnohem vétsi korpus pro natrénovani n-
gramového modelu vyssiho radu. Zaroven by se razantné zvysila vypocetni ndrocnost
rozpoznavani a systémy by tak nemuselo byt mozné nasadit pro online rozpoznavani
v redlném case.

Pro vytvoreni bigramového jazykového modelu jsou spocitany ¢etnosti slov a dvo-
jic slov v korpusu. Podminéna pravdépodobnost pro kazdy bigram je poté spocitana
podle vztahu 3.1, kde C je cetnost vyskytu slova ¢i sekvence slov v korpusu.

C(wi, wi—1)
C'(w;)
Pro nevidéné sekvence slov, které by mély cetnost 0, je pouzito vyhlazovani po-

moci Witten-Bellova algoritmu [27].

P(w;|w;—1) = (3.1)

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti, pro doplnéni vétsiho kontextu jsou pri-
dany kolokace téch nejcastéjsich slovnich spojeni, coz ¢asteéné supluje n-gramovy
model vyssiho radu. Z tabulky 3.5, ktera zobrazuje statistiky ruského korpusu a ja-
zykového modelu, lze vidét, Zze doplnéné kolokace jsou obsazeny priblizné v 10 %
vsech bigramii.

Tabulka 3.5: Statistika ruského korpusu a jazykového modelu

Velikost korpusu 998 MB
Celkovy pocet slov 149 352 988
Pocet unikatnich slov 1 594 109
Slov ve slovniku 326 324
Mira OOV 2,02 %
Celkovy pocet bigramii 144 233 687
Pocet bigramii 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 bigramu s kolokaci 3 566 667
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4 Akusticko-foneticka ¢ast multilingvalniho

7 Y4

systému rozpoznavani reci

V této ¢asti jsou feseny ty moduly a nastroje, které souvisi s prevodem akustického
signalu Teci na jeji textovy prepis, tj. sestaveni foneticko-akustického inventére, vy-
tvoreni vyslovnostni ¢asti slovniku a s tim souvisejici vyvoj grafémoveé-fonémového
prevodniku a zejména vyvoj akustického modelu spojeny s automatizovanym vytva-
renim trénovaci databaze pro tento model.

4.1 Foneticko-akusticky inventar

Cilem je sestavit optimalizovany inventar fonému pro konkrétni jazyk (a doplnit
ho o jazykové nezavisly inventar nejcastéji se vyskytujicich nerecovych zvuku). Pii
sestavovani inventare se ridime nasledujicimi kritérii:

« Jako zéklad pro tvorbu fonetického inventare slouzi fonetické studie a tabulky.

e Snaha o sdileni zvukové blizkych fonémii mezi jazyky, ¢ehoz mize byt vyu-
zito pri tvorbé multilingualnich modelti, které mohou byt néasledné 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
fonému a alofont, 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.

Fonetické studie obecné pouzivaji pro zapis fonémt mezinarodni fonetickou abe-
cedu' (IPA). Ta nicméné neni piili§ vhodnd pro prici na standardn{ kldvesnici ani
pro strojové zpracovani. Pro zjednoduseni prace je vhodnéjsi varianta, kdy kazdy
foném ma svuj vlastni znak, a navic tyto znaky jsou zvoleny tak, aby je bylo mozné
psat na standardni kldvesnici (v nasem pripadé na ceské).

Thttps://www.internationalphoneticalphabet.org/
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Proto byla pro kazdy zpracovany jazyk navrzena vlastni foneticka abeceda, kte-
rd pro co nejvétsi zefektivnéni prace vyuziva pristup navrzeny v [28] pro ceskou
fonetickou abecedu. Ten se 1idi 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 préaci v ¢eském tymu je tedy zohlednéna ceskd vyslovnost).

o Zmak by mél byt zapsatelny na ceské klavesnici, pro usnadnéni rychlého zapisu
a oprav.

Obecné je v prvni fazi vyvoje vyhodnéjsi vybrat fonetickou abecedu spise vétsi,
aby pokryla co nejvice fonémi. Po prvnich experimentech lze analyzovat vystupy
rozpoznavace tec¢i a na jejich zakladé rozhodnout o redukci abecedy. Tabulka 4.1
zobrazuje ukazku fonetické transkripce ruského textu s mezikrokem prevodu do in-
terni abecedy.

Tabulka 4.1: Ukazka fonetické transkripce rustiny

Pivodni text B cBA31 ¢ peopranuzanueil COBX030B B ThICsS4a
JEBSTHCOT JIEBTHOCTO TPETHEM TOTy BO3TIIABHUII
KpPeCThsIHCKO-(hepMepCKOe X03SIICTBO

B HoBocepruesckom paiione

Prevod 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 tRétjem godu vozglavil
kRestjanskoFérMerskoje xoZajstvo

v novoSérgijefskom rajone

4.2 Vytvareni vyslovnostni casti slovniku

Pro vytvoreni vyslovnosti, tedy prevod z ortografické podoby slova na fonetickou,
vyuzivame tzv. G2P prevodniku (Grapheme-to-phoneme). Ten muze byt ruznych
typt od systému vyuzivajici predem vytvorena produkcéni pravidla az po systémy
vyuzivajici metod strojového uéeni. Produkénich pravidel je vyuzivano zejména v po-
catecnich fazich vyvoje, kdy nejsou k dispozici zadna data, na kterych by bylo mozné
trénovat.
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Slovanské jazyky jsou tzv. ortograficky mélké, tedy rozdil mezi vyslovnosti a psa-
nou podobou je relativné maly, a pro fonetickou transkripci tedy staci mensi mnoz-
stvi pravidel. Mohou tak byt vyuzita produkéni pravidla vyuzivajici okolni kontext
fonému, kde fonetickd transkripce tedy probihd tak, ze 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— BJ/C_D (4.1)

To znamena, ze pokud Tetézci A predchazi fetézec C a je nasledovan retézcem
D, je prepsan na fetézec B. Pro usnadnéni zapisu mohou tetézce 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 zakladé systému popsaného v [9], kde lze nalézt podrobny popis genero-
vani fonetické transkripce pro cestinu.

Priklad nékolika pravidel pro bélorustinu vypada nasledovneé:

§sd => Sa /

t"sd => tSa /

t~s8 => tSe /

t~s6 => tSo /

t~si => tSi /

t7slit => tSu / _

tT =>d& / _<W,WW,Qw>Q
tT =>t / <Q,QQ,WQ>W
tT=>d/ Q

tT =t/ _

V pravidlech je vyuzito zastupnych symboli jako W pro neznélé souhlasky a @)
pro znélé souhlasky. Tyto skupiny jsou vzdy vyjmenovany dopredu.

Slova mohou mit i pripadné alternativni vyslovnosti. V naprosté vétsiné pripadi
se jedna o spodobu znélosti na konci slov. Zbylé pripady jsou zavedené vyslovnosti
odlisné od zakladnich pravidel, vétsinou z historickych divodi. Pro takové pripady,
pokud se daji popsat novou sadou pravidel, se vygeneruje dalsi vyslovnost pouzi-
vajici tato upravena pravidla. Pokud se jedna o nesystémové vyjimky, je vhodné
najit zpusob, jak tyto vyjimky detekovat ve slovniku a nasledné pro né vygenerovat
vyslovnost. Na zavér mize byt pristoupeno k ruéni tvorbé vyslovnosti pro konkrétni
specificka slova.

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.
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4.3 \Vytvareni databaze trénovacich nahravek

Z 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 feci je zapotiebi alespon
nékolik hodin nahravek reci spolecné s jejich presnymi fonetickymi prepisy. Nahrav-
ky musi pochazet od vice mluvcich a mély by byt dostateéné fonémoveé rozmanité.
Fonetické prepisy by zaroven meély obsahovat i anotaci nefecovych zvuku. Hlav-
nim cilem této kapitoly je popsat zptisob automatického vytézovani trénovacich dat
z volné dostupnych zdroji, které jsou k dispozici na internetu.

4.3.1 Vlastni systém vytvareni trénovacich dat

Zéakladni 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 (déle nazyvany referencni).

Béhem porovnavani jsou hledany tseky, kde se shoduje automaticky prepis s re-
ferencnim textem. Tyto segmenty jsou vyriznuty a dale pouzity. Pokud se vystup
rozpoznavace plné shoduje s textem, je segment pridan do trénovaci mnoziny. Pokud
se shoduje jen ¢astecné (napr. 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 mtze byt natrénovan novy
akusticky model a cely proces se opakuje se zbylymi nahravkami, nebo pouze s témi
kratkymi tseky, které nemély 100% shodu a nebyly tak pridany do trénovaci mnozi-
ny. Cely proces zpracovani dat a tvorby akustického modelu je zachycen na obrazku
4.1. Jednotlivé kroky jsou detailnéji popsany déle.

Zdroje dat

Nejcennéjsim zdrojem dat jsou webové stranky zpravodajskych ¢i televiznich a radi-
ovych stanic, které maji volné dostupné zpravodajské i jiné porady spolecné s titulky
¢i doslovnymi prepisy (v tom nejlep$im ptipadé), anebo alespon doplnéné néjakym
textem, ktery popisuje ¢i cituje, o ¢em se mluvi v poradu. Druhym velmi dobrym
zdrojem jsou Casto parlamentni archivy se zaznamy ze zasedani. Dale je mozno na-
lézt a pouzit volné dostupné audioknihy, internetové lekce daného jazyka a rtizné
dalsi zdroje. Hledani vhodnych zpravodajskych zdroj v cizim jazyce je obtizné bez
znalosti tohoto jazyka a bez znalosti prosttedi. Vhodnym zdrojem je tak jiz zminény
server ABYZ News Links? shromazdujici odkazy na zpravodajské weby.

http:/ /www.abyznewslinks.com/
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Man. oprava mnozina AM

Obrazek 4.1: Schéma iterativniho tézeni akustickych dat

o

Zpracovani dat

Kdyz jsou k dispozici data, prichazi na radu samotny proces tézeni dat znazornény
na obrazku 4.1. Pro zjednoduseni nejdrive 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 zacina
s novym jazykem od uplného zacatku a nejsou tudiz k dispozici zadné akusticka
data). Za vyuziti tohoto systému jsou postupné rozpoznavany jednotlivé nahravky
a vystup rozpoznavace je vzdy porovnan s referencnim textem. K porovnéni je vy-
uzit nasledujici postup z [29], kde je vyuzito metody hleddni nejmensi vzdédlenosti
(Minimum edit distance) pro zarovnani obou textu.

K zarovnani dochéazi na lokalni tirovni nejvice se shodujicich ¢asti obou text.
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 hleddno optimalni feseni. Proces za¢ina inicializaci prvniho radku a sloupce
matice A:

A@G,0)=Pp-(i—1),1<i<L;A(0,j) =P -(i—1),1<i<J  (42)
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Nasledné jsou rekurzivné dopocitany zbyvajici hodnoty matice dle vztahu:

A(i, 7)) = min[A(i—1, j—1)+d(r;, w;)—bi—1 j—1; A(i, j—1)+Pr; A(i—1, j)+Pp] (4.3)

kde
- 0, pokud r; = w;
d(r;, w;) = { Ps, pokud r; # (4.4)
a
o 0, pokud r; # w;
bictjm1 = { Ps, pokud r; = w; (4.5)

Hodnoty Pp, P;, a Ps jsou hodnoty pro penalizaci v pripadé deleci, inzerci
a substituci slov. Obvyklou hodnotou penalizace je 1. Hodnota b; ; napomahd k vy-
hledévani neprerusenych sekvenci pridanim bonusu v (4.3). Po dopoéitani matice A
je nalezeno nejlepsi zarovnani zpétnym pruchodem matice z posledniho bodu (I,J)
do poc¢atku (1,1) po nejmensich hodnotach. Kazdé slovo je pri zpétném prichodu
oznaceno jako shoda, delece, inzerce nebo substituce.

Jakmile jsou texty zarovnany, je ddle pouzit algoritmus hledajici jakékoliv souvis-
1é segmenty, které se do urcité miry shoduji a jsou ohraniceny tichem nebo nékterym
z hluki. Shoda nemusi byt 100%, rozpoznany text nemusi byt zcela odpovidat textu
referenénimu. Pti vybrani i téchto segmentt je Sance, ze budou spravné rozpoznany
v nasledujicich iteracich s lepsim akustickym modelem. Tyto vybrané segmenty jsou
nasledné vytiznuty z ptivodni audio nahravky i z textu.

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

Toto porovnani je provedeno pro vsechny vyfrezané 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 skutec¢né od-
povidaji tomu, co bylo feceno v nahravce.

Tabulka 4.2: Ukazka vystupu rozpoznavace teci aplikovaného na ukrajinstinu

Ort: | porddok | 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 4.2) je mozno zobrazit jednotlivé segmenty
a jejich referencni a rozpoznany text v ortografické 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 zameérit 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 4.2: TransCorrector - nastroj na kontrolu a opravu fonetickych prepist
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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
segmentti. 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 segmentii se tim zvysuje. Zadruhé je novy model pouzit pro zpracovani do-
sud nepouzitych nahravek. Formalni 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 PrepisS segment

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

4. Opakuj krok 1. nebo 2.

4.3.2 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 jazyktu. V an-
glicky psané literatufie 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 zstava 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 napi. ceské /7°/ nebo
ukrajinské mékké /c/). Casto se tedy mapuje foném jedné abecedy na néjaky nej-
blizsi foném druhé abecedy ¢i na vice fonémn.

Pro vybér nejvhodnéjsiho jazyka (jazyki) je nutné udélat tvodni test. K tomu
jsou potieba 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. Néasleduje ukazka takového postu-
pu pro vybér vhodného zdrojového jazyka pro ukrajinstinu.
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Priklad 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 lis{ (napt. nemd redukei neptizvuénych samohlasek nebo tak silnou palata-
lizaci souhldsek jako rustina) a podle nékterych zdroju mé foneticky bliz k polstiné
(zejména na zapadé Ukrajiny). Tabulky 4.3 ukazuje piiklad, jak byla ukrajinska
foneticka sada mapovana na ruskou.

Tabulka 4.3: Mapovani ukrajinské fonetické sady na ruskou

UK |ale|i|lo|lu|X | ¢ | C
RU [a|¢|i|o|ua|x|c]|Cj

Pro testovani byly zvoleny tfi riizné sady. Prvni sada byla vytvorena nahravanim
nékolika rodilych mluvéich, jako druha byla vyuzita databaze VoxForge pro ukra-
jinstinu a jako treti sada bylo vyuzito nékolik kratkych zpravodajskych poradu ze
stanice bUA, které byly manualné prepsany. Dalsi informace jsou v Tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Testovaci sady pro ukrajinstinu

Testovaci sada Velikost | Mluvcich
Studiové nahravky | 57 min 5t
VoxForge 40 min 9
Zpravodajstvi b5UA | 53 min -

Na téchto datech byly otestovany vsSechny tii systémy a vyhodnoceny pomoci
vzorce WER. Akusticky model pro kazdy jazyk byl natrénovan na stejném mnoz-
stvi dat za vyuziti databdaze GlobalPhone, kterd byla k dispozici. Diky tomu byly
vsechny modely vytvoreny na stejném typu dat a byly tak zajistény rovnocenné
podminky pro porovnani. V Tabulce 4.5 jsou zobrazeny vysledky testu. Nejlepsiho
skore dosahl rusky model, ktery byl tedy nésledné vybran jako zdrojovy jazyk pro
vyvoj ukrajinstiny.

Tabulka 4.5: Vysledky multilingvalniho testu pro vybér vhodného jazyka pro vyvoj
ukrajinstiny

. WER [%
AM | Velikost Studiové nahravky Vox[Fo]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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4.3.3 Nesupervizovany pristup tvorby trénovacich dat

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

Trénovaci data jsou rozdélena do riiznych 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. Pfipadné mohou byt pro kazdy model nastaveny i jiné pa-
rametry systému.

Zpracovavané nahravky jsou nasledné rozdéleny na kratké segmenty v mistech,
kde je ticho ¢i néjaky hluk, a kazdy segment je nasledné rozpoznan 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 ucelu mohou byt pouzity i akustické
modely z jinych jazyki, ¢imz se ale muize snizit efektivita.

Formalné je proces zapsan nasledovné:

Nesupervizované trénovani:
1. Pro kazdjy dokument

e Proved segmentaci
2. Pro kazdy segment

(a) Pro kazdy rozpoznavac
e PrepiS segment
(b) Pokud se vSechny vystupy shoduji

e Pridej do trénovaci sady

3. Pretrénuj model

Tento pristup byl aplikovan na zpracovani 120 polskych televiznich poradi o délce
30 minut. Pro zpracovani byly vyuzity 4 rozpoznavace natrénované na riiznych da-
tech. Celkem bylo timto pristupem vytézeno 16,4 hodin. Pro dodate¢né vyhodnoceni
byla manualné zkontrolovana nahodna podmnozina dat a bylo zjisténo, ze 9 z 10
segmenti bylo spravné prepsano a zbyvajici segmenty obsahovaly pouze marginalni
chyby ve vyslovnosti. Nesupervizované tézici schéma je zobrazeno na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Nesupervizované tézeni akustickych dat

4.4 Trénovani akustického modelu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, pro tucely této prace byl vyuzit systém roz-
poznavéani fedi vyvinuty na Ustavu informacnich technologii a elektroniky Fakulty
mechatroniky TUL [30]. 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 segmentu jsou vyuzity 39-dimenzionalni MFCC (Mel-Frequency Cepstral
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 funkci ReLLU. Vstupni signél je para-
metrizovan pomoci 39-dimenzionalnich Log filter banks. Segmentace vstupu je stejnéa
jako v pripadé GMM. Pro dodéani kontextu je kazdy frame doplnén péti predchozimi
a péti nasledujicimi framy. Pro trénovani je vyuZita knihovna Torch.*

3http://htk.eng.cam.ac.uk/
4http://torch.ch
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4.5 Vysledky aplikace popsanych metod a postupti na
vychodoslovanské jazyky

Na zavér jsou zde pro ukazku aplikace popsanych metod popsany nékteré vybrané
kroky z vyvoje akustickych modelt pro vechny t¥i vychodoslovanské jazyky. Udaje
ohledné korpusu, slovniku a jazykového modelu jsou popsany v kapitole 3 zabyvajici
se textovou casti.

Jako prvni byl vyvoj zahajen na rustiné za pomoci ¢eského akustického modelu.
Rustina byla néasledné 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 ruska recova databaze GlobalPhone.

4.5.1 Rustina

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

Tabulka 4.6: 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 korekci prepisti pro kontrolu a urych-
leni procesu. Po vytézeni prvnich péti hodin byl systém preveden na cisté rusky
a tézeni pokracovalo. Postupny proces vyvoje je zobrazen v tabulce 4.6.

Pro vyhodnocovani tohoto procesu bylo z GlobalPhone odebrano 10 mluv¢ich,
jejichz prepisy byly manualné zkontrolovany a nasledné vyuzity pro testovani. Udaje
o testovaci a vysledné trénovaci sadé jsou v tabulce 4.7.

Nasledné bylo pokracovano ve zpracovani dalSich zdrojt z ruskych zpravodaj-
skych webtt a z ruského parlamentu. Celkové mnozstvi ziskanych a zpracovanych
dat shrnuje tabulka 4.9.
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Tabulka 4.7: 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.

4.5.2 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 fonetickd sada byla navrzena jako podmnozina ruské fonetické sady
s rozdilem ukrajinského "mékkého” /¢/, které bylo namapovano na kombinaci stan-
dardniho "tvrdé” ruského /c¢/ a /j/.

Zpracovavany zde byly opét zpravodajské porady a celkové mnozstvi pouzitych
a zpracovanych dat je uvedeno v tabulce 4.9. Postupny pribéh vyvoje ukrajinského
modelu je zobrazen v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8: Vyvoj AM pro ukrajinstinu

. WER [%

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

RU 25 hod. 40,3 78,3 99,5
UK+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

4.5.3 Bélorustina

Pro vyvoj bélorustiny byla popsanym zpiisobem vybrana ukrajinstina jakozto nej-
vhodnéjsi zdrojovy jazyk a vyvoj probihal obdobnym zptsobem, jako u predcho-
zich jazyki. Nicméné u bélorustiny bylo zapotrebi odfiltrovat nahravky v rustiné
a ukrajinstiné, které se zde objevovaly ve velkém mnozstvi. Tim se objem celkove
vytézenych dat snizil na 16 hodin, jak ukazuje tabulka 4.9 spole¢né s dalsimi udaji.
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Tabulka 4.9: Statistika zpracovani akustickych dat pro vychodoslovanské jazyky

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

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

4.5.4 \Vyhodnoceni

Z tabulky 4.9 zobrazujici statistiku akustickych dat lze vycist, 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 potfeba 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 prepisi 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 dodatecnych experimentech.
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5 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 vytvoreny pro vsech 13 slovanskych jazyku.
Nicméné pro bosenstinu a ¢ernohorstinu byl kviili nedostatku akustickych dat pou-
zit srbochorvatsky akusticky model. Rovnéz se u téchto jazyki 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 systému 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 5.1: Statistika testovacich sad pro slovanské jazyky

Jazyk Kéd | Délka [min] | Pocet slov
Cestina CZ 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
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5.1 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. Referenc¢ni texty byly vytvoreny
a zkontrolovany rodilymi mluvéimi pro vsech 11 testovanych jazyk.

Zaroven byly v referenc¢nich textech oznaceny tseky v jiném nez cilovém jazyce.
U nékterych poradti se miize jednat o pasidze 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 béloruském poradu se objevil i rozhovor v polstiné.

Tabulka 5.1 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 5.2: Charakteristiky vytvorenych modulii pro slovanské jazyky

.| Velikost | Velikost « Velikost ‘it x s
Jazyk Autor:uv korpusu | slovniku Po’ceto trénovaci Po.catecm
podil (GB] [tis.] fonému sady [h] jazyk
CZ 0 6,2 388 41 1050 -
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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5.2 Charakteristiky vytvorenych modulii

V tabulce 5.2 jsou vypsany vysledné charakteristiky vsech moduli 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 5.3: 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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5.3 Vysledky rozpoznavani na vytvorenych testova-
cich sadach

Na testovacich sadach byly nasledné ovéreny vSechny systémy. Tabulka 5.3 zobrazu-
je kromé dosazenych vysledki i miru OOV referencnich text a délky tsekt 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 modeli. Nicméné DNN modely
vzdy dosahuji vyssi Gspésnosti rozpoznavani a jsou vyuzivany ve findlnich verzich
systémii.

7 vysledki je patrné, ze nejlepsich vysledkti 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.

Daéle 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 1 vyssi vyslovnostni variabilitou zptsobenou regionalnimi odliSnostmi a bilin-
gvismem v téchto zemich. Vyssi je i mira OOV, a to i pti vétsim poctu slov ve
slovniku. Nejhorsiho skére 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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Zaver

V disertacni 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 zadéni pocitalo se zamérenim na slovanské jazyky, u nichz bylo mozné
vyuzit fadu spolecnych lingvistickych i fonetickych rysti, nicméné se ukéazalo, ze na-
vrzeny postup je dobte pouzitelny i pro jazyky z jinych jazykovych skupin.

Zakladem celého pristupu je prace s textovymi a akustickymi fecovymi daty, pri-
c¢emyz se ukazuje, ze dobrych a v praxi pouzitelnych vysledkii lze dosahnout s daty,
ktera jsou verejné pristupna na internetu, a s vyuzitim vhodnych metod strojového
uceni.

Navrzeny postup lze struéné 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 inventare pro dany jazyk.

5. Vygenerovani vyslovnosti pro vSechna slova ve slovniku.

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

7. Iterativni proces vybéru téch nahravek, v nichz text odpovidd 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 prepist vytvorenych systémem.
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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 rozsifuje na zaklade
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 poc¢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 demonstrac¢ni 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 mésici a dosahnout presnosti na
urovni vysledki zminénych v posledni kapitole.

Shrnuti pfinost prace k rozvoji védniho oboru

Védecké prinosy préace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:
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Byla navrzena a prakticky provérena metodologie procesu vyvoje jazykové
zavislych modelt systému rozpoznavani fe¢i 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 diléi 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-
vs$im tzv. lehce supervizovaného, které byly adaptovany pro konkrétni tcely.

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.



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 zahraniénimi tymy, napiiklad v [31].

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 [32].

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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