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Anotace

%

Tvorba lingvistické vrstvy pro systém rozpoznavani mluvéastiny je v tomto
dile chapana jako komplexni Gloha skladajici se z logicksamajicich kroki. Jed-
notlivé kroky vyuZivaji rliznorodéffstupy od vyuziti hrubé vypmetni sily ges
metody un&lé inteligence, vyuZiti rad expertll aZ po rlizné helaystCasto do-
chazi k fazi &chto gistupl.

Nejprve jsou diskutovany otazky rliznych zdrojli textdvyiat a problémy i
jejich vyuziti. Jsou téz uvedeny metodigteni textoveého korpusu a jejich vliv na
Uspesnost rozpoznavani.

V Casti o slovniku a fonetickéntgpisu je diskutovan vliv velikosti slovniku.
Dale je uvedena metoda pro semiautomatické nalezeni ndegiotogickych pra-
videl vylepSujici automatickou fonetickou transkripdfiddnim slovnich pardi do
slovniku Ize téraf bezprace zlepSit UspSnost rozpoznavani. Tato metoda je uve-
dena na zaér Casti tykajici se slovniku.

Velky slovnik zplisobuje problén¥igmplementaci p6itani jazykového mo-
delu. Tento problém je WgSen pro rlizné konfigurace @l v zavislosti na
preferenci malé spgby pan&ti nebo rychlosti vypétu. Dosavadni programy pro
vypocet jazykového modelu jsou vyrazarychlenyfimz mohlo byt uskut&néno
mnoho experiment.

Pro efektivni zvySovani aggnosti rozpoznavani je nutné co repeji identi-
fikovat a kvantifikovat chyby. Je proto zlep3ena metoda vybodvani vysledki
rozpoznavani.

Adaptace jazykového modelu je v liter&tuvelmi diskutovanogasti automa-
tického rozpoznavarieti. Uspesnost adaptace zavisi na mnoha faktorech. Proto je
uvedendada experimentli ukazujicich vliv adaptace jazykovycdetiona Usps-
nost rozpoznavani rozpoznaiavyvinutych v Laboratid pocitacového zpraco-
vaniteCi Technické univerzity v Liberci. Tyto experimenty bylo i@ provést
téZ diky vyraznému zvyseni rychlosti rozpoznéva programul pro vytvani ja-
zykového modelu.

Na zaer je uvedena metoda automatické interpunkce zvystifieinost vy-
stupu rozpoznav® spojitéfeCi. Uvedena metoda je schopna odhadnout pozici
interpunkce pouze na zakladystupu rozpoznaga oproti jinym metodam vyza-
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dujicim téz pitomnost akustického signalu.



Annotation

Development of a language model layer for an automatic $peecognition
system is understood as a complex task. This task consistzany logically
following steps. Approaches used in these steps range foonpgtational brute
force, artificial intelligence, experts’ help to severalhstics. Combination of
different approaches is often required.

The first task is to collect text data. Several sources andspecific advan-
tages and problems are discussed in this work. Collectedl&eatare called text
corpus. This corpus has to be cleaned before it is used. @Qepamethods partly
depend on data source. Effectiveness of common cleaningocheare evaluated
with respect to recognition accuracy.

Next step is to create vocabulary and assign phonetic trigtisn to each
word in the vocabulary. Semiautomatic approach for creaifmew phonological
rules is presented. These rules are used in the automatepbidranscription.
Multi-words in the vocabulary easily increase recognitaauracy. This part also
discuss influence of vocabulary size on recognition speddiacuracy.

Language model computation is problematic when large wdeapis needed.
The computation requires large amount of memory. This emhbis solved for
different requirements. The first approach maximally saegsired memory, the
second one maximizes computation speed. Current softwatarfguage model
computation is significantly improved, so many experimeais be performed.

Effectiveness of speech recognition improvement dependsraper experi-
ment evaluation. The better mistakes are identified the miteetive recognizer’s
enhancement can be. This work present improved method aitsesvaluation,
SO0 mistakes are better identified.

Language mode adaptation is often discussed because défisndence on
various factors and different results. Several experisare performed to demon-
strate influence of the adaptation on recognizer develap&gpeechLab.

Finally, automatic punctuation approach is presentedcflation increases
readability of recognizer’'s output. Presented approads usly output of the
SpeechLab’s recognizer, because it's output also includesnation of various
noises.
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1 Uvod

Prudky rozvoj hlasovych technologii v poslednich destitireje z velkécasti
zagficinén vyraznym narlistem vykonu vyetni techniky, nebot zpracovaniip
rozené'eCi, zejména jeji rozpoznavani, je vyjetre velice naroné. Nemaly vliv
ma téZ velké mnoZstvi publikovanych praci a jista stalskzpostupll zpracovani
reci.

V soutasné dob se Ize jiz setkat s mnozstvim aplikaci vyuzivajicich zpra-
covanifeCi. SyntézareCi je pouzivana v dialogovych a navig#ch systémech.
Dulezitou aplikaci syntézieci jsou systémy pomahajici nevidomym jako je na-
priklad CteCka obrazovky.

Automatické rozpoznavani mluveriéci se téz aplikuje v dialogovych sys-
témech. Fkladem je systém Infocity zahrnujici jak syntézu tak ipoznavani.
Infocity je dialogovy telefonni systém podavajici inforceao Liberci z oblasti
dopravy, kultury, sportu, atd. Tento systém byl vyvinut vbbaatdi poCitaco-
vého zpracovanieCi Technické univerzity v Liberci. DalSi aplikaci rozpoxdai
mluvenéreci jsou programy umaiujici hlasové ovladani pitace a jednoduché
diktovani. NejznarjSi jsou Dragon NaturallySpeaking od firmy Nuance Commu-
nications, ViaVoice od IBM a SpeechMagic od firmy Phillipseld se speciali-
zuje na rozpoznavanéci v lekarské oblasti. Pro rozpoznavérestiny byl vyvinut
systém My\oice [], ktery ma pomoci zejména handicapovanym lidentigtoipu
k vypoCetni technice a inforntaim technologiim. My\oice pochéazi z Laboréto
pocitaCoveého zpracovarieci Technické univerzity v Liberci a je prodavan firmou
Fugasoft.

RozséahlejSi systémy, které zahrnuji rozpozgawéuvené&eCi jsou pouzivany
pri prepisu televiznich a rozhlasovychfjpdd [2]. Takovy systém byl vyvinut
v Laboratdi pocCitatového zpracovarieCi. Diky segmentaci vstupniho akustic-
kého signalu je rozpoznavani distribuovano na vicéitpdll, ¢imz je dosazena
prijatelna odezva celéhof@pisovaciho systému. Automatickygpsané zpravy
jsou manudlé opravovany. Tento systém byl vyvinut pro firmu Newton IT.

Prestoze je jiz oblast automatického rozpoznavani mluvebiezkoumana
dlouhou dobu, neni zatim mozné pouzivat hlasové techretagipohodig, jak
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bychom si pali. PrekaZzky pro masové roZgni hlasovych technologii jsou:
e Vysoka citlivost na progedi, ve kterém jéeC rozpoznavana.

e Zaskoleni uzivatell, aby mluvili plynule a nesnazili sgm intonovat, k-
CetCi hldskovat, kdyZ rozpoznavaela chybu.

e Lokalizace rozpoznaé®, zejména akustického a jazykového modelu a
slovniku, nebot je manuancasoe i finartné nar@&na a je nutno ji provést
pro kazdy jazyk zvlast.
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Rozpoznavani mluveni&ci se sklada z moha tkonl, které Ize réliddo i
zakladnich vrstev.

Akusticka vrstva se stara o nahrani a zpracovéeti do podoby piznakt vhod-
nych pro rozpoznavani. Cilem této vrstvy je potlaezadouci slozky akus-
tického signalu, jako je Sum a rliznorodéstnik.

Technicka vrstva zahrnuje rozpoznavaci proces, kdy se k signdliapuje nej-
pravcepodobgjSi sekvence hlasek, které tslova.

Lingvisticka vrstva vystihuje zakonitosti jazyka, ktery je rozpoznavan, a tow p
maha technické vrséw efektivréjSim prohledavanim variantipazeni sek-
vence hlasek a nalezenim nejlepsi promluvy. Lingvistialsiva téz vklada
interpunkci do rozpoznané promluvy, aby se zvysitalnost vystupu roz-
poznavée.

Tato prace zahrnuje komple&mojaty problém lokalizace lingvistické vrstvy
rozpoznavée mluvené&estiny. Postupy uvedené v této praci souvisi s vyvojem
skut&ného systému rozpoznavani mluveiestiny. V prilgéhu vytvdeni prace
byl tento systém nasazefi prepisu zpravodajskych padli. Jako modelovyip
klad jiné aplikace je uvedena uloha diktovani lekg/ch zprav.

2 Principy automatického rozpoznavanireci

Pfed rozpoznavanirreci je nutné nahrany signal obsahujiet vhodré predzpra-
covat, aby obsahoval pouze informace podstatné pro roapéninrecCi. Toto
pfedzpracovani je v této praci nazyvano akustickou vrst¥oramci akustické
vrstvy je odstraovan Sum a pottaovana rliznorodost mlgich tak, aby bylo roz-
poznavani na miwim minimalré zavislé. Nahrany akusticky signal je digitali-
zovan ve zvukové kagt Digitalizace spéiva ve vzorkovani signalu a nasledné
kvantizaci vzorkli pomoci analogéislicového pevodniku. Vzorky jsou dale
rozceleny na kratké segmenty o délce 25 ms, které se nazyvajyfifaousedni
framy se vzajemé prekryvaji. Délka framu se voli tak, aby bylo mozné pova-
Zovat signal v rdmci framu za stacionarni. DalSim krokenaepvani signalu je
parametrizace, kter&g@vede framy naifiznaky sphujici nasledujici poZzadavky.
Pomoci piznakl by nélo byt mozné jednodusSe identifikovat jednotliva slova ve
slovniku. Zarova by mély potl&it vliv rliznych fecnikdl (vyska hlasu, sila sig-
nalu). Dale by piznakl nerdlo byt mnoho a rély by byt jednoduse vypitatelné.
NejpouzivaejSimi gfiznaky jsou MFCC fiznaky [3] pro nizkou citlivost na Sum

v signalu. Tyto piznaky jsou taktéZ pouzivany v rozpoznéien pouZzitych v této
praci. Existuje mnoZzstviffstupll pro zpracovani signalu pro rozpoznaviai.
Prehled zakladnich metod Ize nalézt3].|
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Rozpoznavanieci se &li na d¢ zakladni tlohy a to rozpoznavani izolova-
nych slov a rozpoznavani spojitéci. Rozpoznévani izolovanych slov je Elva-
rianta. Cilem rozpoznavani izolovanych slov j@adit nahranému zvuku prév
jedno nejpravépodobgjSi slovo. Sobasti kazdého rozpozn&e izolovanych
slov musi byt detektor Zatku a konce slova. Tento detektor vyuziva znalosti
energie signalu reprezentované jednintizmpakl vytvdenych v akustické vrsiv
rozpozndvani. Rozpoznavani spojieéi se k dané nahravce snazi najit nejprav-
dépodobgjSi sekvenci slov. Nenifpdem znamo, kolik slov nahravka obsahuje,
v jakém pdadi jsou slova vyslovena a ani hranice slov neni znama.ulat@a ma
exponencialni slozitost. Zakladni schéma rozpoznakeinje na obrazkui.

[ Akusticky signal j

[ Mikrofon HDigitaIizace]
|
[Parametrizac}e[ Segmenta}e

Technickd& vrstva

K|as|f|kace Akustické modelyj
Jazykovy modej/

Lingvisticka vrstva

Akusticka vrstva

[ Rozpoznana promluv%

Obrazek 1: Etapy rozpoznavani mluveeeéi

3 Vychodiska

Tato prace je Uzce spjata s vyvojem systému pro automati@qigpteleviznich a
rozhlasovych padl a vysledky prace jsou v tomto systému ug@ain Hi vyvoiji
rozséhlého sytému pro rozpoznavani mluvéeétiny bylo teba odpoedet na
fadu koncepnich i di€ich otazek, vieSit fadu di€ich uloh, implementovat je
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do modulll a tyto moduly spraenpropojit. Vzhledem k praktickému nasazeni
pak bylo téz nutnéesit tlohy efektivni a paralelni spravy slovniku a jazyé&og
modelu a moznosti jejichasové adaptace.

Otazky, na které byla'éba najit odpo&di:

Jak velky musi byt slovnik, aby dostat&€né pokryval CeStinu? Je Zejmé, Ze
pokud neni slovo ve slovniku, neni mozné, aby jej rozpozhévzapoznal.
Pokud se v promlu& vyskytne slovo, které neni ve slovniku éldl rozpo-
znava chybu tim, Ze jej zaéni za jiné podobné slovo ve slovnikDasto
vSak rozpoznavazaneni chykgjici slovo a jeho okoli sekvenci slov ze slov-
niku, coz zplsobi vice chyb. Jeefmé, Ze pro inflektivni jazyky s velikym
poctem slov nebude mozné pracovat s kompletnim slovnikemhvSiew,
coz je dano zejména vysokymi vypetnimi naroky p pouzivani velmi vel-
kého slovniku. Podobna slova ve slovniku maji i podobnétadiésmodely,
coz vede kkastym chybam v rozpoznavani. Veliké slovniky je téz olgtizn
spravovat, a proto obsahuji mnoZzstvi chyb jako jsteklepy nebo Spatné
foneticke gepisy.

Z jakych zdrojt tento slovnik tvofit? Velky slovnik vyZzaduje velké mnozstvi
textu z dané aplikéni oblasti. Z tohoto textu je odvozen jak slovnik tak i ja-
zykovy model. NejpistupréjSim zdrojem dat profppis zprav jsou webové
portaly zpravodajskych gadt. Pouziti webu jako zdroje dat s sebon@si
mnohé problémy. Je nutné vyiibdostat&€né robustni programy schopné
pracovat 24 hodin de®) 365 dni v roce, nebot mnozstvi textu vyteoého
za jeden den neniifiis veliké a navic s€asto opakuje v rliznych zdrojich.
Pfi staZzeni stranky jeféba zkontrolovat, jestli obsahuje poZzadované infor-
mace a provést extrakci podstatnych dat, kterych miizedygeté strance i
mére nez tetina.

Jak predzpracovat vychozi text? Nasbirany text obsahuje mnoZstvi zkratek a
Cislovek, které je nutné rozepsat do tvaru vice podobnéict j&/slovnosti.
Tento Ukol neni pro inflektivni jazyky jednoduchy, nebdépis rékterych
zkratek aCislovek je nutné vytuit ve spravném tvaru, coz jeekdy mozné
az po analyze okoli slova.@které zkratky je naopak vhodnégat do slov-
niku tak, jak jsou, a vytvit pouze alternativni vyslovnosti.

Je vhodné pidat do slovniku i slovni spojeni? Slovni spojeni ve slovniku je
v mnoha inflektivnich jazycich spiSe problém, ktery pouzetzwje slovnik
afedi data pro jazykovy model. Na druhé st&ga Zejmé, Ze kratka slova
zpUisobuji vyssi chybovost nez slova dlouha, proto je viiége spojit se
sousednimi slovy a vytvid tak jedno slovni spojeni zapsané ve slovniku
jako jedno slovo. Tato uloha je spiSe ulohou nalezeni vhioolkétéria pro
vybeér slovnich spojeni.
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Jak efektivné vytvarit vyslovnost ke slovlim? Slovnik obsahuje veliké mnoz-
stvi slov a jejich manualni foneticka transkripce jefijgielné dolé nereali-
zovatelna. Proto jg¢ba pouzit aimplementovat fonologicka pravidla, ktera
provedou automatickou fonetickou transkripcic®stire se vsak vyskytuje
mnozstvi slov ciziho plivodu, na ktera nejsteska fonologicka pravidla
aplikovatelna. NdjasgjSi problémy tvéi prepis slabik di, ti a ni. Pro tyto
slabiky je feba nalézt dalSi pravidla tak, aby slova sp&wepsan&es-
kymi pravidly nebyla poSkozena a nova pravidla opravila epwice chyb.

Jak upravit vystup rozpoznavace, aby byl co nejviceitelny? Vystup rozpo-
znavae je tvden sekvenci mezerami oélénych slov, coz je zitaé ne-
Citelné. Automaticka interpunkce a spravna prvni velkégisa vyznamé
zvySuji Citelnost. Interpunkce je @asti zavisla na intonaci, tudiz na vstup-
nim signalu. B rozpoznavani je vSak automaticka interpunkce poslednim
Clankem, a tudiZ od signalu velmi vzdalena.

Jak ddlezita je pravidelna aktualizace slovniku a jazyko¥ho modelu? Je
zfejmé, Ze se témata ve zpravacitase néni. Je tudiZz nutné provat
obCasné aktualizace slovniku a jazykového modelu. Hlavrikoia je jak
casto, nebot i tato operace zabitas, ktery miize bytip méré castych
Upravach vyuzit efektiviji. Aktualizaci slovniku neni totiz mozné pro-
vadeét zcela automaticky z dtivodu velkého mnoZstkgkpeptl vybranych
frekvertni analyzou za kandidaty naigéni.

Jak Ize adaptovat lingvistickou vrstvu pro jinou aplikacni oblast? Pokud je
jiz k dispozici rozsahly systém prd'gpis zprav, je Zzadouci, aby mohl byt
CO nejsnadé@ji pouzit i v jinych aplikacich. Otazkou je, co bude nutné
provést pro jeho adaptaci a kolik to bude stat.

4 DIlgf Glohy

Cilem této prace je tvorba lingvistické vrstvy pro rozpoziaieci s tim, Ze ves-
keré kroky jsou maximak automatizovany. Vysledky vyzkumu jsou aplikovany
na rozpoznavaizolovanych slov4] a spojitéreci [2] vyvijené v Laboraté poCi-
taCového zpracovareci technické univerzity v Liberci. Oba rozpozn#&eajsou
primarreé uiteny pro rozpoznavagestiny,Cimz je také demonstrovana lokalizace
jazykového modelu a slovniku, a tedy sniZzeni jednéek@wek masového rozsi-
feni hlasovych technologii.

Tvorba lingvistické vrstvy pro rozpoznavanluvenécestiny zahrnuje mnoho
akci, z nichz ekteré jsou plé automatizovatelné gkteré jencasténe a rekteré

miiZze u@lat pouze manuainspecialista, ndfklad prepis Iékdiskych zkratek. B
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automatizaci jednotlivych akci je nutné aplikovat jak toutvypcetni silu, tak
i heuristické informace a metody u#ié inteligence. Hlavni Ukolyiptvorbé lin-
gvistickeé vrstvy jsou:

Tvorba textového korpusu: Pro rozpoznavani zprav z televize a radid Ige
sbirat novinové&lanky z webovych stranek. 8bdat z webu Ize zajistit ro-
bustnim programem automaticky prohledavajicim zvolerénky. Hi vy-
tvareni slovniku pro lékisky diktovaci systémd] je nutné z dat vypustit
osobni informace pacientll, coz komplikuje&shlat.

Cisténi a normalizace nashiranych dat:Nasbirana data obsahuijgislicemi
psanécislovky a zkratky, které je nutno rozepsat.Ci$lic se tak zmenSi
pocet rliznych slov a zlepsi se jazykovy model. U zkratek sdrmdusi
foneticky gepis. Expanze zkratekd@slovek neni trivialni, nebot’ je nutné
vygenerovat spravny tvar (pad), coZ nelze provést vzdymaaticky. V re-
kterych gipadech pomiize automaticka morfologicka analyzegpecialni
zkratky mohou fepsat jen specialisté, kfge pouzivaji.Cisteni je operace
vyrazreé zavisla na jazyce a konkrétnim zdroji textd.

Vybér slov do slovniku: Do slovniku se ze ziskanych textll vybiraji tesjejsi
slova jazyka. Se sniZujici g®tnosti vyskytu slovibyva pgreklept, cizich
a nesmysinych slowCestina jako inflektivni jazyk obsahuje mnoho tvarfi
slov, rekdy i spravné tvary mohou byt méoetné nez feklepy. Proto nelze
proces vy@ru slov do slovniku pka automatizovat.

Vytvoreni fonetické transkripce slov ve slovniku: Foneticka transkripce defi-
nuje napojeni slova na akustické modely. Bedtinu existuje soubor pra-
videl, kterd plati pro &tSinuCeskych slov. Cizi slova je nutné&tsinou
prepisovat réné. Jiné jazyky, najklad anglttina, mohou mit fonetickou
transkripci obtizeji algoritmizovatelnou. Pro implementaci fonologickych
pravidel se pouZivaji prodéki pravidla, stavové automaty nebo neuronové

sité.

Vytvoreni jazykového modelu: PouZivany rozpoznagaeCi pouziva jazykovy
model ve forn& dvojic sousednich slov. Pro slovnik obsahu{iio00 slov
je teoreticky moznyct800000? slovnich dvojic je proto nutné zabyvat se
implementaci péitani chto dvojic, aby je bylo mozné umistit do pétin
bézré dostupnych peitac.

Adaptace jazykového modelu: Pfi rozpoznavani televiznich zprav dochazi
v prib&hucasu ke zréné témat. Proto je nutné aktualizovat slovnik i jazy-
kovy model, coz zahrnuje vSechngeplchozi akce, ale s menSim mnozstvim
dat a \&tSim mnozstvim Sumu v datechiégleptl). Adaptace jazykového
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modelu spoiva ve vhodném kombinovani rliznych existujicich jazykdv
modell tak, aby vysledny model&hminimalni perplexitu na testovacich
datech.

Automatickd interpunkce: Vystupem automatického rozpoznaeaspojitéreci
je mezerami odéleny proud slov. Pro zvySenitelnosti tohoto vystupu je
nutné provést automatickou interpunkci zvyiagci konce &t. Automa-
ticka interpunkce krom akustické informace vyuziva téz informaci z jazy-
kového modelu.

Detailni analyza vysledk{ rozpoznavani:Pro efektivni zvySovani GgSnosti
rozpoznavani je vyhodnéedet, ktera slova jsou néqseji Spatre rozpo-
znavana. BZzré pouzivana metoda vyhodnocovani vysledkll rozpoznavani
poCité slova, ktera jsou za@neéna, vlioZzen&i vypuSena. V gipace vyskytu
sekvence chyb neniélinou metodou zjiStovano, které slovo je vloZzené a
které zan@réné, je pouze zjigho, Ze jedno je vlozené a jedno zzamaneé.

5 Systém automatické transkripce televiznich a roz-
hlasovych paad(

V Laboratdi poCitaového zpracovarieci Technické univerzity v Liberci byl vy-
vinut systém pro automatickyepis televiznich a rozhlasovychialll. Tento sys-
tém je velmi modularni, coz umaaje provaét mnozstvi rliznych experimentd.
Systém je implementovan tak, Ze rozpozriévezi na gkolika pc&itatich najed-
nou a Uloha rozpoznavani je distribuovabiaz se zrychli provaehi experimentt
na redlnych datech. Zrychlenim proedd experimentl také dochazi k rychle;
Simu vyvoji v oblasti rozpoznavanéci, nebot je mozné provéd i experimenty,
které nebyly realizovany diky obtizmpredikovatelnym vysledktim a velkyoa-
sovym narok{im.

Tento systém je nasazen v kortei sfée na fiepis televiznich a rozhlasovych
poradll. Schéma systému je uvedeno na obra&zku

6 Tvorba textového korpusu

Vytvéreni jazykového modelu a slovniku vyZzaduje shrongéutdrelkého mnoz-
stvi textu.Cim je \&t&f slovnik, tim vice textu je pi@ba. Nasbirany text by @h
byt z oblasti, kde bude rozpoznédvacCi pouzivan, aby slovnik rozpozn&epo-
kryl co nejvice ngjetrgjSich slov a jazykovy model zachytil a spolekligdhadl
hodnoty bigram(€i trigramll. Je vSeobeérznamé, Zé€asto vyskytujicich se slov
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Spojity audio signal

!

[ Segmentace po mlgich ]

{

[ Rozvrhov& uloh ]

( Rozpoznavaci server
( Rozpoznéavaci server

Rozpoznéavaci server

Identifikace, Adaptace Rozpoznava Upravy
verifikace na spojité textového
feCnika mluvéiho feCi vystupu

v y
!

( Sber vysledkd )

( XML format )

Obrazek 2: Systém prd'gpis televiznich a rozhlasovychijaalli

je malo afidce vyskytujicich se slov je mnoho. To ukazuje i fakt, GblgEné po-
lovina slov ze 2.4 milionu rtiznych slov vyskytujicich se3/& GB nasbiranych
novinovych¢lankl byla viéna prae jednou.

6.1 Zdroje dat

Nejvice véejné Fistupnych textll se v dnesni dolmaléza na webovych stran-
kach. Pro pepis televiznich a rozhlasovych zprav jsou nejvigdinwebové por-
taly denniho tisku, protoze jsou snadno dostupné a nej@aebsaho& ibli-
Zuji vysilanym zpravam.fepisy televiznich a rozhlasovych zprav je régkejsi
dnesni aplikace rozpozn&iaspojitéreci kvili vysoké kvalig studiovych nahra-
vek a snadnostiffistupu.

Pro automatizaci stahovani webovych stanek existuje ntwioZ&strojll. Zr-
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cadlo webového portélu Ize jednoduSe vytvoapfiklad programenwget Po-
kud je nutné dalSi zpracovani nasbiranych dat je vyB@dpouzit specializova-
nou knihovnu pro &jaky programovaci jazyk, néglad knihovnaL WP pro jazyk
Perl, ktera je dobbe popsana \d]. LWPumoZuje transformaci webovych stranek
do stromové struktury a tim i snadné vyhledavani relevahtotlkazti na dal3i
stranky.

Jako zdroj textovych dat pra@pisy televiznich a rozhlasovych zprav Ize vyu-
Zit sluzeb firem, které zpravygpisuji. Techto dat je mnohem méra jsou drah4,
nebot’ se jedna o &ni prepisy. Na druhou stranu vSak nejlépe reflektuji jazyk,
ktery je pouzivan ve zpravach.

Ziskat data pro lékaky diktovaci systém je oproti novinovyGianktim vy-
Gdaje, které jsou chré&my zédkonem proti zv¥ejnéni. Osobni Udaje neni vzdy
mozné spolehlig eliminovat, proto nejsou tyto textyigtupné.

6.2 Normalizace textového korpusu

Cilem normalizace ziskanych textl jEtpgizeni psané formyeci formé vyslovo-
vané gedevsim expanzi zkratek égpisemcislic. Normalizace se téz snazi snizit
pocet rliznych zapisl slov, néglad ,gymnazium, gymnasium” jsou stejna slova
a zbyt&né zvysuji velikost jazykového modelu a slovnikiief®dnik &chto slov
na unifikovanou formu byl vytv@n ricné [9]. Normalizace textu je provéaha
ad-hoc. Normalizace korpusu pro rozpozriaspojitéreci je provadgna v nasle-
dujicich krocich:

1. Expanze zkratek, které nejsou skbwany, nafiklad: apod., tzn. Tyto jedno
¢i dvouslovné zkratky jsou expandovany, nebot jsou expaady i ve slov-
niku. Zkratky obsahuijici vice slov jako s. r. 0., v. 0. S exga@ny nejsou.

2. Expanzé&islic nasledovanych slovem lety, letou, ..., hd®lety na pade-
sétilety.

3. Fepis zkratky tzv. na takzvand, takzvany, ...Jde o valeinou zkratku
s netrivialnim episem, nebot je jejiepis sklaovan.

4. Standardizace, kdy jsouky &t ozn&eny specialnim tagem.

5. Fepis zkratky hod. na hodin, hodina, . feBis je netrivialni, nebot slovo
hodina je nutné skiovat.
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6. Prepis datumtl, nagiklad 4. lednanadtvrtého ledna

7. Expanzeislic s predloZzkou s vyuZitim znalosti mluvnickych kategorii na-
sledujiciho slova, ndfklad ve 4. patfenave Ctvrtém patie

8. Expanze&islic vyjadujicichCas ze spojeni: V X hodin, néglad v 5 hodin
nav pét hodin

9. Expanze zbylyclgislic. Tato normalizace zahrnuje pravidla piejps de-
setinnychcisel acislovky Casténé vyjadené slovem, ndiklad 7 milion
se gepiSe naedm miliond

10. Aplikace gevodniku jednoduchych slov. Pomoci ni se snidigh@lterna-
tivnich textovych variant slov. Ndjklad slovabenzina benzinznamenaji

N7

stejnou &c a pisi se podokén
11. Expanz&islic pred slovem krat, najklad 5krat napétkrat

12. Drobné Upravy na zakladvizualni inspekce korpusu. Pravidla Uprav jsou
vytvarena na zaklag vizualni inspekce korpusu a vysledki rozpozitava
Tyto Upravy zahrnuji najklad prepsanpr. n. . napfed naSim letopoctem

Vysledny korpus je feveden na mala pismena.

6.3 Vliv normalizace na Us@snost rozpoznavani

Pro zjiSE&ni vlivu normalizace korpusu na &snost rozpoznavani byl proveden
experiment, kdy byly originalni texty postu@mormalizovany. Z korpust jed-
notlivych krokli normalizace byly vytveny jazykové modely. Experiment byl
proveden na databazi TV2005. Vysledky jsou uvedeny v tatllc

Z vysledkd je patrné ne@tSi zvySeni Usgsnosti rozpoznavanfipznaovani
zaCatku ‘et a odéleni nealfanumerickych znakl od slov. P-hodnota testiisst
tické vyznamnosti zlepSeni mezi originalnimi texty {@di operace 0) a posledni
Upravou (pdadi operace 13) je 4.6e-09. Textovy korpus zahrnuje ¢asne dob
3.5 GB textovych soubortijpvazré clankl z denniho tisku. Korpus obsahufe p
blizné 519 miliond slov, z toho 2375859 rliznych.

v této praci je pouzivano nespisovné skbwani slovadatum aby byla eliminovana podob-
nost s tvary slovaata, které se zde téz vyskytuje. Stejné tvasgtito slov by mohli vést k mylnému
pochopeni textu
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Nazev operace pofadi operace uspeSnost rozpoznavani (Acc)
Originalni texty 0 78.64 %
Jednoduché zkratky 1 78.63 %
X-lety 2 78.50 %
Tzv. 3 78.65 %
Standardizace 4 79.90 %
Hod. 5 79.98 %
Datum 6 80.05 %
Cislice s pedlozkou 7 80.11 %
V X hodin 8 80.09 %
OstatnicCislice 9 80.03 %
Prevodnik 10 80.18 %
X krét 12 80.08 %
Rucni Upravy 13 80.04 %

Tabulka 1: Vliv normalizace na U8pnost rozpoznavani

7 Principy vybeéru slov do slovniku

Slovnik je dilezitou sotésti rozpoznawz feci, nebot rozpoznawva pracuje

pouze se slovy ve slovniku. Pokud neni slovo ve slovniku, @byt rozpo-

znano. Slovnik je vytvi@n z velkého mnozstvi textu vybranim éejrejSich slov,

tim se dosahne vysokého pokryti zdrojového textu slovnikeswt, ze kterého
je vytv&en slovnik, musi obsahovat témata, pro které je rozpozndaarhovan.

Pro pozadované pokryti je velikost slovniku zavisla nakazyro ktery je slov-

nik vytv&en. Anglictina obsahuje malo slov, proto &taslovnik o desitkach tisic
slov. Mnoho slovnich tvarll jazyka zvysuije velikost slduniAby se doséahlo stej-
ného pokrytiCeského textu jako anglického, je nutné pou#tsv slovnik. Pro

99% pokryti anglickéha@i Sparélského textu jefeba slovnik o velikosti 65 tisic
slov [10], [11]. Pfiklad slovniku je uveden v tabul&

8 Charakteristiky slovniku pro rozpoznavac recCi

Slovnik pro rozpoznavariéCi odvozen z textového korpusu obsahujiciho 3.5 GB
textu, gevazre clankdl z denniho tisku. Korpus obsahujébpizné 519 miliont
slov, z toho 2375859 rliznych. Histogratatnosti slov v textovém korpusu, viz
obrazek3, ukazuje, z&etnych slov je jen malo, zatimco riiznych slov §agnym
vyskytem je mnoho, coZ je diivod pouzivani velkych sloungké rozpoznavani
cestiny.

Pokryti textového korpusu riizrvelikymi slovniky je uvedeno v tabul& Ze
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Slovo vyslovnosti
absolventi apsolvéti
absolventka apsolventka
absolventska | apsolvenck&
absolventskeé | apsolvencké
absolventského apsolvenckého
absolventském apsolvenckém
absolventsky | apsolvencki

absolventskych apsolvenckiX apsolvenckih
ucinkujicim UciNkujicim

acinkujicimi UCiNKkujicimi

acinnost ucinost (€inozd

acinnosti ucinosti

Tabulka 2: Fiklad slovniku
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Obrazek 3: Histogrardetnosti vyskytu slov v textovém korpusu. Graf je vykreslen
v logaritmickych sotadnicich.

slovniku pouZivaném v rozpozn&iapojitéfeci obsahujicim 312 tisic slov byly
odvozeny mensi slovniky na zakEgetnosti vyskytll slov v textovém korpusu.
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Pccet slov ve slovniky Pocet pokrytych slov Pokryti
25000 447807165 86.23 %
50000 474605302 91.39 %
75000 486883723 93.76 %
100000 494064808 95.14 %
125000 498796835 96.05 %
150000 502145401 96.70 %
175000 504637124 97.18 %
200000 506561303 97.55 %
225000 507514229 97.73 %
250000 509313731 98.08 %
275000 510327772 98.27 %
300000 511175175 98.44 %

Tabulka 3: Pokryti textového korpusu rigzvelikymi slovniky

9 Foneticka transkripce

Pfi rozpoznavaniteCi je dllezité vzajemné spojeni textové a akustické formy
slova. Pro kazdé slovo je nutné mit jeho akusticky modeltykje porovna-
van s akustickym signalentiphazejicim do mikrofonu. Pro velké slovniky neni
mozneé vytvait akusticky model pro kazdé slovo zvlast. Proto jsou \&eny
akustické modely pro menSi stavebni jednotky slovafikkga fonémy, a ty jsou
poté spojovany. Foném je nejmensi jednaiéé, kterd mizZe rozliSovat jednot-
liva slova [L2]. Foném{i je podstathméré nez slov. Je mozné pouzivat i jinétsi
stavebni jednotky slov, ale vzdy je nutné volit kompromigznpettem jednotek,
slozitosti gepisu textu na jednotky a dostatsym mnozstvim dat, ze kterého jsou
akustické modely natrénovany.

Pro zapis fonému je mozno pouZzit mezinarodni fonetick@cadu (IPA) po-
psanou Vv [3]. Pro Cestinu byla vypracovana abeceda PAd][pfehledrgji vy-
stihujici teska foneticka pravidla&Ceska foneticka abeceda je i implemem
vyhodrgjsi. Rozpoznawee feci pouzivané v této praci pracuji s modely fonémd,
kterych je 40 [4]. Dale jsou fidany modely nejbzrejSich Sumd a hlukiif).

Foneticka transkripce jefgpis textové podoby slova na sekvenci fonémd.
V kazdém jazyce existuji fonologicka pravidla jak progétbnetickou transkripci
(vyslovovat slova). V Bkterych jazycich, jako je angtina existuje veliké mnoz-
stvi pravidel. Naopak \Eestire nebo Bntiné je pravidel mnohem meéna je
mozne je jednoduSeji implementovat.

Foneticka transkripcéestiny neni jen pouhyfppis pismen na odpovidajici
fonémy.Casto dochazi ke koartikulaci, kdy je pismerfegsano na foném v za-
vislosti na jeho okoli. V tomtoifjpace mize byt jedno pismendgpsano na &
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kolik rliznych foném{ nebo Updnvypuséno z Fepisu.

Fonologicka pravidla mohou byt implementovana ve fénpnodukinich pra-
videl [16], [17], rozhodovacich stromULE], konetnych automatti[9] nebo neu-
ronové sié [20, 21].

Procestinu bylo fonetiky vypracovano mnozstvi fonologickyaravidel [L7]
prepisujicich hlasky na fonémy. Fonologicka pravidla jsedfarmeé produlcnich
pravidel a popisuji jak i@psat hlasky na fonémy v zavislosti na jejich okoli.

Ceska fonologicka pravidla funguiji spoleldiypro eska slova. Cizi slova,
zejména ta, kde se vyskytuji slabikly, ti, ni byvaji Casto Spaté prepisovana na
di, ti, ni. Nagiklad slovoantimonje pfepsano podl€eskych pravidel nanti-
mon nikoli na antymon Néktera slova jsoufigpisovana podl€eskych i cizich
pravidel sogasré, nafiiklad slovoantirasistima byt gepsano nantyrasisti ale
podle Ceskych fonologickych pravidel by bylofgpsano nantirasisti. V pfi-
kladech je pouzit fonéry, prestoze neni v PAC. Cilem jetelnost gikladl. Ve
skut&né fonetické transkripci neni rozdil mezai, proto se oB zapisuji jaka

Redeni spravnéhdgpisu cizich slov sgiiva v zavedeni vyjimek. Vyjimky se
pri fonetické transkripci aplikuji jako prvni. Standardonblogicka pravidla jsou
aplikovana jako druh&. Vyjimek vSak rychléilpyva a stavaji se néphlednymi,
coz mize vést k poskozeni spravné fonetické transkripee lglera byla spravin
prepsana standardnimi fonologickymi pravidly.

Jinym FfeSenim fonetickéhofppisu cizich slov je odvozeni novych pravidel
ze znamych fepisll slov. Tim se i snizi et vyjimek. V této praci jsou odvozo-
vana nova fonologicka pravidla ve foenprodulénich pravidel. Originalni sada
pravidel je evzata z [ 6]. Nova pravidla maji plivodni sadu roégiproto jsou
ve stejné fornd. Zabrani se tim reimplementaci plivodnich pravidel. Nowalo-
gicka pravidla jsou odvozovana pomoci gramatické evolitegdo poZzadova-
ného formatu. Odvozovani novych fonologickych pravidalyedeno v 2].

9.1 Nova fonologicka pravidla

Jak jiz bylo uvedeno, jsou fonologicka pravidla odvozoviaka produlcni pra-
vidla ve formatu

pismeno— fonényprefix _postfix krok, (1)

kde prefix a postfix jsou sekvence pismdedthazejici a nasledujicrgpiso-
vané pismeno. Krok oziaje, kolik nasledujicich pismen ma byiti fonetickée
transkripci feska@eno. Krok umo#uje grepsat kolik pismen najednoufRod-
vozovani novych fonologickych pravidel jsoudet krokil, foném ai@pisované
pismeno fixni. Tim je zjednoduSenéani novych pravidel a zarokige tak mozné
se sousedit na fipady, které jsou népskji chybré plepsany jako jsou slabiky
di, ti, ni.
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Nova pravidla by réla pokryt co nejvice Spagnepsanych slov a zarofidoy
nengla branit aplikaci ptivodnich pravidel, pokud je jimi stospravi@ prepiso-
vano. Foneticky fepis je provadn v nasledujicich krocich.

1. Aplikuj vyjimky.
2. Aplikuj nova pravidla.
3. Aplikuj originalni pravidla.

Pravidla jsou usp@dana od nejspeditéjSich aplikovatelnych na maldipadi
po nejobecajsi aplikovatelna na libovolné pismeno bez ohledu na jefmiekt.
Pokud je @jaké pravidlo aplikovano, je pismenéepsano a dalsi pravidla se jiz
na rej neaplikuji. V op&ném je na pismeno aplikovano nasledujici oegirpra-
vidlo.

Pfi odvozovani novych fonologickych pravidel jsou vyjimkgnorovany.
UCené pravidlo je aplikovano jako prvni. Naslédjsou aplikovana ostatni pra-
vidla.

9.2 Trénovaci a testovaci data

Trénovaci a testovaci mnoziny jsou vyieay pro kazdou trojici {pismeno,
foném, krok} zvlast. Hleda se jen prefix a postfix. Trénovadestovaci vzorky
jsou vybrany ze slovniku obsahujiciho 200000 slov. VSesktma obsahujiciiie-
pisované pismeno jsou vybrana ze slovniku affd@ha do itech skupin. Prvni
skupina obsahuje slova, ktera jsou sp&yrepsana pomoci originalnich fono-
logickych pravidel. Druh& skupina je tk@na slovy, ktera by mohla byt sprévn
prepsana, kdyby bylo aplikovancjaké nové pravidlo, které je hledanoieli
skupina jsou slova, u nichz nelze jednoduse odhadnoutgejidh pfepis nové pra-
vidlo opravi. Toto rozéleni Ize provést pkautomaticky tak, Zze se pro vSechna
slova Spaté prepsana originalnimi pravidly provede i alternativiiepis hleda-
nym pravidlem s prazdnym prefixem i postfixem. Pokud je mearaativami
prepis shodny sigpisem ze slovniku, pak je mozné fonetickpis opravit &-
jakym novym pravidlem. Trénovaci a testovaci mnoZziny jsgivefeny z prvnich
dvou skupin a to tak, Ze @ffetiny jsou trénovaci a jednéetina testovaci.

9.3 Experimenty a vysledky

VSechny experimenty probihaly s populacifemou 500 jedinci. Bhem evoluce
bylo vyhodnoceno 50500 jedincli. Rédi na které byly aplikovany genetické
operatory byli vybirani turnajovou selekci me@mi jedinci. Nova populace byla
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vytvafena metodou ,steady state?d tak, ze 80 % jedincli zlistalo a 80 % no-
vych jedincli bylo vytvéeno Kizenim, ostatni mutaci. Diverzita populace byla
udrZzovana metodou LICE].

Fitness funkce neboli kritérium vgou jedince je popsano nize. Trénovaci
mnozina je rozdlena na slova spragrpg‘epsana originalnimi fonologickymi pra-
vidly C a slova, jejichz automaticka transkripce miize byt opraveovym pra-
vidlem. Necht B je pcZet slov s transkripci opravenou novym pravidlerty e
pocCet pravidel 27, jejichz gepis je novym pravidlem poskozen. Fitness je pak

kdew € (0,00) je vaha penalizujici transkripci poSkozenou novym praridl
Pro vSechny experimenty je = 6.

V ramci experimentll jsou hledana pravidla pro nejproblettEsi slabiky di,
ti, ni. Vysledna fonologicka pravidla byla¢ué vybirana z posledni populace, a to
takova pro ktera bylg’ = 0, tedy Zadny pepis nebyl novym pravidlem poskozen.
350 nejlepsich jedinch posledni populace je ukazano rizkb#

250
b - og&é\veno novym prav'i.dlentF
poSkozeno novym pravidlem -
200 =
>
O 150 _
(%2]
B2
o
& 100 =
50f
0 L L L I
0 50 100 150 . 200 250 300 350

Jedinec
Obréazek 4: 350 nejlepsich jedinch posledni populace

Bylo nalezeno 38 novych pravidel, ktera byladana k 248 originalnim pra-
vidltm.

Slovnik s 200000 slovy bylfiepsan pomoci originalnich fonologickych pra-
videl s vyjimkami a s novou sadou fonologickych pravidel Ipenziti vyjimek.
Uspgnost pepisu je uvedena v tabulée Pcet slov, ktera jsou opravena jednot-
livymi pravidly neni lehké pesré ucit, nebot slovo mlize byt opraveno &wa
pravidly zarove.
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Spravré prepsano Uspesnost
Originalni pravidla s vyjimkam 185237 93 %
Pridana nova pravidla 189807 95 %

Tabulka 4: Experimentalni vysledky s novymi fonologickypnavidly

Patty opravitelnych a opravenych fonetickychiepisti jsou uvedeny v ta-
bulce5.

di ti ni | celkem
Opravitelné chyby 3746 | 1392 | 2021| 7159
Opravené chyby - - - 4570

Tabulka 5: Opravitelné a opravené chyby fonetické trapskri

9.4 Vyhodnoceni

Vysledky ukazuiji, jak Ize tégf automaticky vylepsit fonetickou transkripci. Uve-
deny @istup znovu neobjevuje vSeobé&mnama fonologicka pravidla. Grama-
ticka evoluce umoznila najit pravidla v takovém formatu pbylo mozné pouzit
v existujicim systému automatické fonetické transkrigedé.bylo pedpokladano,
nova nalezena pravidla jsou velmi specificka a aplikovatelm mensi ptet slov
nez originalni fonologicka pravidla.

10 Slovni spojeni ve slovniku

Na zékla@ analyzy rozpoznavanych promluv bylo zi8b, ze kratka slova jsou
Casto Spatd rozpoznana. Kratka slova jsou ignorovana, rozpoznara $akn,
nebo gidana jako pedponéCi pfipona nasledujiciho nebdguichazejiciho slova.
Dlouha slova jsou &tSinou rozpoznana spré&nSlovni spojeni kratkého frek-
ventovaného slova a jehimstého naslednikéi predchlidce miize zvysit US§-
nost rozpoznavani, nebot' je toto spojeni chapano rozpeéeén jako jedno
dlouhé slovo. Slovni spojeni jsou jiZ do slovniku rozpoatévspojitéreCi pri-
davanal, 25] rucné. Cilem této sekce je zjistit vliv pthautomatickéhoidavani
slovnich spojeni do slovniku na E§nost rozpoznavani.

Pfirozena slovni spojeni, ktera se @kierych jazycich &ré vyskytuji, mo-
hou zplisobovat problémy tim, Ze&suji velikost slovniku a zvysujidkost tex-
tového korpusu, ze kterého je @tan jazykovy model. Tyto problémy se tykaji
zejména jazykl, kde se nova slovezbe vytv&eji spojenim existujicich slov jako
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nagiklad v emciné nebo finstig. Nékolik postupll, jak rozbijet tato spojeni bylo
publikovano v p6], [27].

Slovni spojeni automatickyfjgldvana do slovniku jsou tvena ze slov jiz ve
slovniku existujicichfimz je eliminovano riziko vlozenifpklepu,Ci nesmysl-
ného slova. Slovni spojeni mohou byt vybirana bud’' na z&lahjemné infor-
mace, neb@etnosti vyskytu spojeni v textovém korpusu.

10.1 Miry pro vybeér slovnich spojeni

Kritérium pro vyker vhodného slovniho paru musi 8pVat nasledujici poza-
davky:

e Slovni spojeni musi obsahovat alesgedno kratké slovo. Slovni spojeni
dlouhych slov pispiva pouze Kidkosti textového korpusu. Dlouh& slova
nejsou cilem optimalizace rozpoznéea

e Slovni spojeni musi bytetné, aby se pouze né&tgoval slovnik didkost
dat.

e Slova ve slovnim spojeni musi b§gtna, nebotetna slova jsou spifeska
nez cizi a je mozné aplikovat automaticky fonetickgpmis s nizsim rizikem
nespravnéhoigpisu.

Jako kratké slova jsou chapana slova majici maxig&lanaky a minimalntet-
nost vyskytu kazdého slovniho spojeni je stanovena na 30.

10.1.1 Vzajemna informace

Vzéjemna informace jéasto pouzivana k vyu kolokaci. Kolokace jsou slova,
ktera secasto vyskytuji spolu arika zvlast. Vzajemna informace je definovana

nasledove:
PMI — log <P<w1wz>> | 3)
p(wl)p(wQ)

kdep(wy,w,) je pravéépodobnost sekvence slay aw,, p(w;) je pravaepodob-
nost slovaw, jako predchlidce a(w,) je pravé@podobnost slovas, jako nasled-
nika.

10.1.2 Cetnost vyskytu slovniho spojeni

éetngst vyskytu slovniho spojeni je nejjednodussi zplstérn slovniho spo-
jeni. Cetnost vyskytu spiluje poZadované vlastnosti na kriterialni funkci a je po-
Citana [ii vytvareni jazykového modelu.
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10.2 Experimenty

Experimenty byly provaény na databazi COST278. Zakladni &Spost rozpo-
znavani pro slovnik bez slovnich spojeni bylo 74.48 %. Ziklas@Snost roz-
poznavani se slovnikem s manwélmybranymi 1731 slovnimi spojenimi bylo
75.80 %. P-hodnotafptestovani s rné vybranymi spojenimi oproti slovniku
bez spojeni je 1.1e-04fiRmanualnim vykru slovnich spojeni byl bran ohled na:
kolokace, slova objevujici Smsto spolu afzdka zvIast, @zna spojeniiedlozek
a nasledujiciho slova&asté slovni pary s nestandardni fonetickou transkripci.
Slovni spojeni s nejvy3Si hodnotou vzajemné informace JRME nejvyssi
Cetnosti vyskytu bylaijidana do slovniku. Vysledky jsou uvedeny v tabuice

Pfidanych| UspeSnost rozpoznavani (Acc)

spojeni | PMI cetnost vyskytu
1000 74.59 75.40
2000 | 74.55 75.73
3000 | 74.55 75.95
4000 | 74.50 76.20
5000 | 74.64 76.05
6000 | 74.70 75.89
7000 74.67 75.78
8000 | 74.68 76.04
9000 | 74.64 76.28
10000 | 74.60 76.33

Tabulka 6: Vysledky rozpoznavani se slovnimi spojenimirapymi na zaklaéd
vzajemné informace PMI étnosti vyskytu.

Vybér slovnich parli pomoci PMI népesl| zlepSeni v UsgSnosti rozpozna-
vani. To je zplisobeno tim, Ze kolokace vybrané pomoci PNslonedostaténé
cetné.Cetnost vyskytu se ukazala byt vhagim kritériem pro vybr slovnich
parl. Fidani 10000 slovnich parl zlepsSilo &smost tér& neznateld. ZlepsSeni
neni statisticky vyznamné na hlaéimyznamnosti 5 %.

Nasledujici experimenty ukazujiipady, kdy je slovnich spojenfidéano vice.
Tabulka7 ukazuje pipad, kdy je pidano vice slovnich spojeni. Stagnace a mirné
shizovani UusesSnosti rozpoznavani je patrné od 4500@@lgnych slovnich spo-
jeni. Pro 45000 pdanych slov je p-hodnota rovna 4.0e-07 pro zamitnuti l§po
o stejnych vysledcich jako pro slovnik £né pfidanymi slovnimi spojenimi.
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Pridanych Uspesnost rozpoznavani (Acc)
spojeni | Cetnost vyskytu Cetnost vyskytu siedlozkou na 1. mist
10000 76.33 76.99
15000 76.82 77.68
20000 77.13 77.57
25000 77.37 77.65
30000 77.43 77.77
35000 77.57 77.88
40000 77.43 77.90
45000 77.69 77.94
50000 77.46 77.91
55000 77.45 77.90

Tabulka 7: Vice slovnich spojentidanych na zaklagliCetnosti vyskytu.

10.3 Vyhodnoceni

Experimentalni vysledky potvrdily, Zefidanim vhodnych slovnich spojeni Ize
zvySit Us@snost rozpoznavani z 74.48 % na 77.94 %, i kdyZ jsou spojeté-p
vana plré automaticky. Je také patrna saturace ttpgridavani slov, kdy vice
jak 45000 pidanych slov jiz nefispiva ke zvySeni Ug$nosti rozpoznada.

Vybér pomocitetnosti vyskytu slovniho spojeni v textovém korpusu byl pr
uvedenou ulohu vhodjsi, nebot PMI nevybira dostatee cetna slovni spojeni.
Vzajemna informace mlize pomodi pucnim vykéru takovych slovnich spojent,
kdy je foneticka transkripce spojenéinymi fonologickymi pravidly nespravna,
zejména u cizich slov.

Zvyseni uspsSnosti rozpoznage @idanim slovnich spojeni ma vSak za na-
sledek zetSeni slovniku a jazykového modelu, nebot’ jséidfvana spojeni tvo-
fena negetrgjSimi slovy. Doba rozpoznavani je kvigtsimu jazykovému modelu
delsi.

11 Analyza vystupu rozpoznavaciho systému

Vysledky rozpoznavanieCi jsou nefasgji vyjadieny Uus@snosti rozpoznavani,
nebo mirou chybovosti. Vyhodnocovéani rozpoznavani spigtti je oproti roz-
poznavani izolovanych slov slogjsi v tom, ze kroré Spat@ rozpoznanych slov
(substituces) mohou byt ®ktera slova rozpozna®am ignorovana (delecé a

jin& pridana (inzercé) oproti refere@nimu textu. Porovnavani refei@riho textu

a rozpoznanéeCi se provadi zarovnavanim, které je zaloZzeno na dynamickém
programovani.
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V nasledujicich ukazkach jsou uvedeny skuaie chyby nalezené ve vystupu
rozpoznévée. Pokud dojde k z&émé jediného slova, pak je toto slovo akusticky
velmi podobné, ndiiklad:

Reference: Ji Paroubelodmitl navrhy ODS komentovat.
Rozpoznano: Ji Paroubelodmitnul navrhy ODS komentovat.

Pfipad chyby delece—substituce:

Reference: My jsme v odpolednich hodinach zadrzeli celkem . ..
Rozpoznéano: Slezskov odpolednich hodinach zadrzeli celkem ...

11.1 Zarovnavani textt

Na obrazkub je uveden postup zarovnavani referenvety ,Na Internetu se ob-
jevila nahravka s udajnym hlasem." a rozpoznaé#yyNa Internetu objevili -
hravku udajnym hlasem.” Horizontalni a vertikalni Sipkyezuji deleci a inzerci.
Diagonalni Sipky ozn&uji substituci nebo hit, pokud se slova figpuSnéntadku
a sloupci shoduiji. Je téz vyztena nejlevajSi cesta s cenou 34.

Rozpoznano
hlasem 42 35| 28 (31| 34 37 40 41 34
O s A A A A A
udajnym 35/ 28| 21 |24| 27 | 30 37| 34 T 41
S T T 1 i
pfihravku 28|21 14 17| 120 T 27 ;’bBLP 41 ;48
P I I T 27—
objevili| 21| 14| 7 JA0LJ17 1124 7317 38 145
T T
Internety 14| 7 0 73+ 14 + 21 +28+ 35 = 42
e
Nal 7| 0 7 141 21 28 T35 42 7+ 49
-
# 077 14 2% 28 + 35 T 42 49 T 56
# Na Internetu se objevila nahravka udajnym hlasem
Reference

Obréazek 5: Zarovnavani texttl pomoci dynamického progvaimio

NejlevrejSi cesty jsou: hhddsshh, hhssddhh, hhdsdshh, hhsdsdhh,
hhdssdhh, hhsddshh. Je vitt, Ze pokud jsou vedle sebe inzerce a substituce
¢i delece a substituce, pak nafpdi nezalezi, jsou rovnocenné. @3post rozpo-
znavani v pikladu je dle NIST pg]

Acc = Hg2_2 = 50%.
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11.2 Detailni analyza

Casto je dobré&dbt, ktera slova jsou néasgji Spatré rozpoznana, aby mohla byt
cileré a efektivi@ zvySovana Ugsnost rozpoznavani.

Vice cest se stejnou cenou je v tomigpace nezadouci, nebot’ bychom éfit
védkt, které slovo bylo substituovano a které vloZeticeliminovano.Resenim
je upravit ceny inzerce, substituce a delece tak, aby kskigd bylo spiSe delece
nebo inzerce a del3i slovo bylo spiSe substituce. Upravanzemce, delece a
substituce je provedena dle nasledujicich vztahl

cn(i) = (i) +1(), (4)

n(d) = c(d)+1(d), (5)
cn(s) = c(s) — ll, kdyzil; > 0,
d
= ¢(s) — 2jinak, (6)

kde ¢() a c,() jsou plivodni, respektive nové ceniephodl,/() je délka slova
predstavujici inzerce nebo deleci arozdil délek substituovanych slowi) =
c(d) =17, c(s) = 10.

Upravena tabulka zfpdchoziho fikladu uvedeném v sekdil.lje ukdzana
na obrazkub.

Rozpoznano

hlasen 8A3 a4 5A8 5
; , I‘\ l‘\ I‘\
udajnym 70| 61| 45 |3
I‘\ l‘\ I‘\

A

piihravkul 56| 47| 31 |24
A A A

9

9 458 408 576 448 | 34
G 328 278 354 34 + 47

188°| | 26 +34T 48 -t 61
objevili| 40 31| 15 17 & 32 40T 54 I 67
internety 25 | 1 1%6 0 tor 241 39 47+ 61 + 74

Na| g

A
Uy

# 0795 25 T34+ 49 &+ 64 T 7Z 86 T 99
# Na Internetu se objevila nahravka s udajnym hlasem
Reference

Uk v Uk

\‘I

- 16 1257 40+ 55 T 63 77 T 90

Obrazek 6: Zarovnavani textll pomoci dynamického progvamios eliminaci
vice cest.

Vhodré zvolené ceny iigchodl eliminovaly vSechny cesty az na jednu. Vy-
sledek je tedy jednoziBay hhdssdhh, coZz odpovida redstae o nejlepSim za-
rovnani deleci a substituci v tomtéikladu.
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11.3 NefetngjSi chyby rozpoznavani

Tato sekce uvadi n&gtrejSi chyby rozpoznavani spojitého rozpozrieeCi se
slovnikem 312 tisic slov na databazi TV2005. Rozpoznané lprgnobsahuji
275 inzerci, 357 deleci, 1316 substituci a 9769 slov v rafaren textu, coz davéa
Uspesnost rozpoznavani 80.06%.

Tabulka8 ukazuje ngjetrgjSi chyby spojitého rozpozn&ereCi. Je patrné, ze
nejvice chyb je zplisobeno kratkymi slovy, které vygjéinzerce nebo delece.

Cetnost vyskytu  chyba

56 inzerce ,a“
31 delece ,a“
31 delece ,je"
30 delece ,v*
22 delece ,to"
21 delece ,i"

14 inzerce ,Vv*“
14 inzerce ,z"
13 inzerce i

Tabulka 8: NejetrgjSi chyby spojitého rozpoznaereci.

Celkovy paet deleci a inzerci slov, ktera jsou maxin& znaky dlouha, je
431, coz je 68 % vSech inzerci a deleci. Kdyby se takto kratkérce a delece
nevyskytovaly, pak by Ug$nost rozpoznavani stoupla na 82.12%.

V Cestiré neni odliSena vyslovnost pismieay. Akusticky je psani ay nazna-
¢eno pouze v ryzéeskych slovech u slabik di, i, ni. N&gjtréjSi chyby zplisobené
nespravnym neboy jsou uvedeny v tabulc@. V tabulce jsou vSechniaay na-
hrazena.

Cetnost vyskytu chyba
1 demonstrovali
skortili
museli
mili
dostali
ti
vyhrozovali
jezdili
1 pokusili

PR R RRRR

Tabulka 9: Substituce zplisobené vl/i.
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Nesprave rozpoznanych ay je 20. Takovato chybovost je zplisobera-p
vazre jazykovym modelem. Bezthto substituci by U&dnost rozpoznavani
byla 80.3 %.

11.4 Zhodnoceni

Nové navrzena metoda detailni analyzy vysledki Iépgagi inzerce, delece a
substituce ke konkrétnim sloviimz je umoZzéno cilené zlepSovani rozpozna-
vate. Metoda vSak stale nemudiifpdit vzdy takové typy chyb, jaké bychom
oCekavali, nafiklad sekvenci delece—substituce—inzerce. Proto jsa@typahyb
uvedenych v tabulkachfiplizné pcty skut&€nych chyb.

12 Automaticka interpunkce

VétSina rozpoznawd feci produkuje sekvenci mezerami agldnych slov. Inter-
punkce vytvéi vystup rozpoznavee Citelnéjsi procteni. Interpunkce je také dule-
zité pro dalSi zpracovani textu, jako je ziskavani informzawzpoznaného textu,
strojovy eklad, morfologicka analyza, atd.

Automaticka interpunkce se snazi najit konéeavlozit do nich téky acarky
informace z akustick&asti promluvy, jazykového modelu a morfologické ana-
lyzy. Detailni morfologicka analyza je vSak zavisla na msélpozic interpung&-
nich znamének. Morfologicka analyza muiZe bgst€né nahrazena jazykovym
modelem. V této praci je pouzit morfologicky analyzatora#tajice [/].

Z literatury je patrné, Ze dosavadni systémy pr@ytd automatickou inter-
punkci kombinuji znalost pri&hu zakladni frekvence (F0), n-gramového jazyko-
vého modelu, délky foném{2f] a pfipadreé i morfologickych znéek [30]. Prlikgh
FO je pocastech linearizovan a jsou gjrextrahovany rliznéffznaky, napiklad
sklon linearnich tsekiClanek B0 vychazi z P9, je ale zandfen natestinu.

Automaticka interpunkce je v této praci zaloZzena na autmkyahalezenych
produkcnich pravidlech, ktera jsou néena pro téky acarky zvlast.

Rozpoznavéreci pouzivany v této praci je schopen rozpoznat také&n
které hluky [L5] jako je ticho, nadech, atd. Informace o hlucich je pouzitatm
akustické informace;imz je umozena automaticka interpunkce vystupu rozpo-
znavae bez znovupouziti rozpoznavaného signalu. Pozorovanstipti rozpo-
znav&e bylo zjiS&no, Ze hluky pdgebnou akustickou informaci pratély auto-
matické interpunkce zachovavaji.
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12.1 Automatické vkladani teek

Pravidla pro vkladani ek jsou odvozena z rozpoznanych Sumi (ticho, nadech),
které rozpoznavavklada do svého vystupu. Tyto Sumy jsou ozexayCisly 0 az 5
a pomEkou [15]. Pfiklad nahravky s rozpoznanym Sumem je uveden na obrazku

Vystup rozpoznawge: ...podle ni nerespektuje soukromi Bdi
ministr zahrargi ho vidi jako chybu

VloZena interpunkce: ...podle ni nerespektuje soukrouii i
| ministr zahranti ho vidi jako chybu.

Obrazek 7: Nahravka s rozpoznanym Sumem

Sekvence Sumu indikujici interpunkci je hledana grarkaticevoluci B1].
Délka hledanych sekvenci Sumu nebyla limitovana. Cilem hgi@t takové sek-
vence, aby fesnost umigni t&€ek byla maximalni. Pokud je vlozen&ka na
mis& zarovnaného rozpoznanéhpisu, pak je umigna gesre. Ostatni umis-
téni te€ek, i jejich vynechani je povaZzovano za chybu.

Populace gramatické evolucéala 500 jedincll. Turnajova selekce byla pou-
Zita pro vyter rodithi a steady state selekce pro vy nové populace. Diverzita
populace byla udrzovana metodou LICE]. UCena pravidla jsou prodéki pra-
vidla nasledujiciho formatu:

pokud (sekvence Suml pak napis té&€ku misto sekvence (7

Duplicitni teCky jsou odstraény po aplikaci pravidel na cely vystup rozpozna-
vace.

12.2 Automatické vkladanicarek

Pravidla pro vklddantarek jsou zaloZena na jazykovém modelu a znalosti mor-
fologickych kategorii slov, které jsou zj&ty morfologickym analyzatorent].
Pravidla jsou odvozena z textového korpusu.

Pravidla pro vkladantarek jsou automaticky odvozena z textového korpusu.
Formét pravidel je:

pokud (sekvence sloy pak napiscarku ged sekvenci (8)

Kvuli velkému mnoZstvi rliznych slov a j@tétSimu mnozstvi slovnich spojeni
je kompletni prohledavani sekvenci slov #nmemozné. Proto jsou sekvence
slov omezeny pouze na obvykla spojovaci slova, spojky, edgn fislovce a
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predlozky, cozZ je zaloZeno na pozorovani korpusu. Slovri jewicen morfo-
logickym analyzatorem. ProtoZe rozpoznéyeiacuje s omezenym slovnikem, je
mozné slovni druhy @it jednou pro slova ve slovniku, jina slova se ve vystupu
rozpoznavée nemohou objevit.

12.3 Aplikace pravidel

Dva typy pravidel pro vkladani &ek acarek byly nadeny od@lerg. Je proto
nutné vyesit konflikty, kdy mtiZe byt aplikovano vice pravidel rdgeu.

Jako prvni jsou aplikovana pravidla vkladajictkg. Duplicitni te€ky a zbylé
Sumy jsou odstragmy. Text jiz obsahuje jen ¢y a slova.

12.4 Experimenty

Experimenty byly provaény na testovaatasti akustickych dat.féd vyhodno-
covanim byly rozpoznané promluvy zarovnany s refénémi prepisy. Nasleda
byla provedena automaticka interpunkce vystupu rozpa@®avystupy automa-
tické interpunkce a zarovnavani byly porovnavany.

Vysledky jsou uvedeny ve 4 mirach: @&smosti inzerce (Acc), precision (P),
recall (R) a F-measure (F) definovargl

2RP
= . 9
R+ P ©)

V prvnim experimentu nejsou aplikovana zadna pravidla gédani inter-
punkce, a proto slouzi jako baseline. Vysledky jsou uvedetapulcelO.

Uspésnost (Acc)
88.27 %

Precision (P)
100.00 %

Recall (R)
88.27 %

F-measure (F
93.77 %

Tabulka 10: Zadna interpunkce neni vlozena, baseline

V nasledujicim experimentu jsou pravidla pro vkladageteacarek apliko-
vana odélerg vzdy naCisty vystup rozpoznaée. Tabulkall ukazuje vysledky
pro tento fipad.

Typ pravidel | Uspgdnost (Acc) Precision (P) Recall (R)| F-measure (F
Pouze téky 90.10 % 75.06 % 90.10 % 81.90 %
PouzeCarky 90.35 % 77.17 % 90.35 % 83.24 %
TeCky i Carky 92.05% 77.05% 92.05% 83.88%

Tabulka 11: Téky acarky jsou aplikovany samost&tn
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12.5 Zhodnoceni

Uvedené experimenty ukazuji vyznamné zlepSeni oprotigitard vystupu roz-
poznavée jako mezerami oddeny proud slov. Byla dosazena éspost vkladani
interpunkce 92.05%Citelnost vystupu rozpoznasa miize byt dale vylepSena ka-
pitalizaci pismen po t&kéach.

13 Zawer

Tvorba lingvistické vrstvy systému automatického rozgozmi mluvené&estiny
je v této praci pojata jako komplexni problém. V péitu prace bylo vytvi@no
mnoZstvi programil, postupll a vylepSeni umgici automatizaci adaptace slov-
niku a jazykového modelu.

V disert&ni praci jsou diskutovany problémy tykajici se rliznychojialitexto-
vych dat, jejich ziskavani&@steni. Byly vytvdeny robustni autonomni programy
schopné ziskavat data 24 hodin dérgb6 dni v roce. Zarovebyly uvedeny po-
stupy normalizace textu jak pro vSeobecné texty z novinbmrav, tak i pro
specialni I1ékéské texty, kterych je &Sinou malo a obsahuji mnoho chyb a ci-
nych fonologickych pravidel. Byl experiment&@prokazan pozitivni vliv riznych
normalizaci na Usgsnost rozpoznavani éBem prace byl &tSen textovy korpus
0 vice nez 100 %.

DalSicast dila je zamena na slovnik a fonetickou transkripci. Je uvedena z&-
vislost pokryticeského textového korpusu na velikosti slovniku. Dale gdewna
vlastni metoda vylepSeni fonetické transkripcedpajici v natrénovani novych
fonologickych pravidel, ktera jsou nasledpfidana k existujicim fonologickym
pravidllim. Nova pravidla jsou natrénovana pomoci Grackétievoluce. Vyho-
dou uvedené metody je, Ze neobjevuje jiz znama pravidlaadewutena pravidla
jsou ihned pipravena k aplikaci. Posleditiast kapitoly tykajici se slovniku se
zabyva pidavanim slovnich spojeni do slovniku. Jde o jednoduchgn@itbez-
pracny zplisob zvySeni UBgnosti rozpoznavani. Slovni spojeni jsou vybirana na
zéklad® vhodné miry. Vhodnost rliznychémje experimentaf ovifena. Usps-
nost rozpoznavani byla touto metodou zvySena z 74.48 % 84 V4.

V kapitole zabyvajici se jazykovym modelem jsou diskutgvatazky efek-
tivni implementace vyptiu jazykového modelu s velkym slovnikem tak, aby jej
bylo mozné spéitat na BZré dostupnych pdtacich v ijatelnémcase. Jsou uve-
deny vlastni implementace vyrazarychlujici vyp@et jazykového modelu oproti
dosavadnimu programu pouzivaném v LabdigioCitaCového zpracovarreci.
Stejna kapitola uvadi vysledky experimentl zjistujfcidiv velikosti slovniku
a interpunkce na UgSnost rozpoznavani. Je téz uveden phibalézani novych
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bigram{ i vypoctu jazykového modelu, ze kterého je patrné, Ze pro sloviosiao
hujici 312 tisic slov stale existuje mnozstvi bigramlicj&f hodnota je odhadnuta
negdesré pro nedostatek dat. KigsréjSimu odhadu maléetnych bigramt je vSak
potreba velké mnozstvi dat. Je proto nutné sbirat dalSi textgxdového korpusu.

Dalsi kapitola se zabyva detailni analyzou vysledkll ramgeani. Abychom
mohli efektivré zlepSovat rozpozna¥aje nutné edet, které chyby jsouiproz-
poznavani né&etrgjSi. V kapitole je uvedena vlastni modifikac&Zbé pouzivané
metody vyhodnocovani vysledkll. Pomoci uvedené modifij@ogozné pesreji
urcit, ktera slova jsou rozpoznasem vlozZena, vypusha,Ci zaneréna za jiné.
Jsou zde téZ uvedeny a kvantizovanyCe&jejsi chyby rozpoznavd a chyby
vzniklé diky gicesti minulému a chyby psani ,y“ a ,i“.

V kapitole zabyvajici se adaptaci jazykového modelu jsamveguteny expe-
rimenty tykajici se tématické @asové adaptace jazykového modelied@vsim
experimentll ukazujicich vlividdvani novych textli na Ugpnost rozpoznavani
je v literatue velmi malo. Ve etSiré publikaci je uveden pouze vliv adaptace na
perplexitu kterd, jak se v literate ukazuje, ma maly vztah ke skate Usps-
nosti rozpoznavani. Z provedenych experimentll vyplyed adrzl@& kvalitniho
jazykového modelu nenigbacastych aktualizaci. Gasné fidani aktualnich dat
se pozitivié projevi na UspSnosti rozpoznavani. Je t&epna nutnost pdavani
novych slov do slovniku, aby tato slova mohla byt rozpoznava

Posledni kapitola se zabyva Upravou textového vystupu pomvae s ci-
existujicich metod automatického vkladani interpunkaéliRovana metoda je
oproti ostatnim metodam schopna odvodit pozice interpaidauze z vystupu
rozpoznavae, a to diky informacim o rliznych Sumech, které vystup oanp-
vaCe obsahuje. Byla dosaZzena 92.05%@&%smst automatické interpunkce.

Vétsina vytvdenych programu je aktidnpouZivana jak v Labordafopocita-
¢ového zpracovarieci, tak je i soutasti komplexnich koménich produktti La-
boratde pcitatového zpracovareci.
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