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Jan Koloreňc
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Studijní program: 2612V Elektronika a informatika
Studijní obor: 2612V045 Technická kybernetika
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Pǒcet p̌ríloh: 2

II



Anotace

Tvorba lingvistické vrstvy pro systém rozpoznávání mluvené češtiny je v tomto
díle chápána jako komplexní úloha skládající se z logicky navazujících kroků. Jed-
notlivé kroky využívají různorodé přístupy od využití hrubé výpǒcetní síly p̌res
metody um̌elé inteligence, využití rad expertů až po různé heuristiky. Často do-
chází k fúzi ťechto p̌rístupů.

Nejprve jsou diskutovány otázky různých zdrojů textových dat a problémy p̌ri
jejich využití. Jsou též uvedeny metodyčišťení textového korpusu a jejich vliv na
úsp̌ešnost rozpoznávaní.

V části o slovníku a fonetickém přepisu je diskutován vliv velikosti slovníku.
Dále je uvedena metoda pro semiautomatické nalezení novýchfonologických pra-
videl vylepšující automatickou fonetickou transkripci. Přidáním slovních párů do
slovníku lze tém̌ěr bezpracňe zlepšit úsp̌ešnost rozpoznávaní. Tato metoda je uve-
dena na záv̌er části týkající se slovníku.

Velký slovník způsobuje problém při implementaci pǒcítání jazykového mo-
delu. Tento problém je vy̌rešen pro různé konfigurace počítǎců v závislosti na
preferenci malé spotřeby pam̌eti nebo rychlosti výpǒctu. Dosavadní programy pro
výpočet jazykového modelu jsou výrazně zrychleny,̌címž mohlo být uskutěcněno
mnoho experimentů.

Pro efektivní zvyšování úspěšnosti rozpoznávání je nutné co nepřesňeji identi-
fikovat a kvantifikovat chyby. Je proto zlepšena metoda vyhodnocování výsledků
rozpoznávání.

Adaptace jazykového modelu je v literatuře velmi diskutovanoǔcástí automa-
tického rozpoznávánířeči. Úsp̌ešnost adaptace závisí na mnoha faktorech. Proto je
uvedenǎrada experimentů ukazujících vliv adaptace jazykových modelů na úsp̌eš-
nost rozpoznávání rozpoznávačů vyvinutých v Laboratǒri počítǎcového zpraco-
vání řeči Technické univerzity v Liberci. Tyto experimenty bylo možné provést
též díky výraznému zvýšení rychlosti rozpoznávačů a programů pro vytváření ja-
zykového modelu.

Na záv̌er je uvedena metoda automatické interpunkce zvyšujícíčitelnost vý-
stupu rozpoznávǎce spojitéřeči. Uvedená metoda je schopna odhadnout pozici
interpunkce pouze na základě výstupu rozpoznávače oproti jiným metodám vyža-
dujícím též p̌rítomnost akustického signálu.
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Annotation

Development of a language model layer for an automatic speech recognition
system is understood as a complex task. This task consists ofmany logically
following steps. Approaches used in these steps range from computational brute
force, artificial intelligence, experts’ help to several heuristics. Combination of
different approaches is often required.

The first task is to collect text data. Several sources and their specific advan-
tages and problems are discussed in this work. Collected textdata are called text
corpus. This corpus has to be cleaned before it is used. Cleaning methods partly
depend on data source. Effectiveness of common cleaning methods are evaluated
with respect to recognition accuracy.

Next step is to create vocabulary and assign phonetic transcription to each
word in the vocabulary. Semiautomatic approach for creation of new phonological
rules is presented. These rules are used in the automatic phonetic transcription.
Multi-words in the vocabulary easily increase recognitionaccuracy. This part also
discuss influence of vocabulary size on recognition speed and accuracy.

Language model computation is problematic when large vocabulary is needed.
The computation requires large amount of memory. This problem is solved for
different requirements. The first approach maximally savesrequired memory, the
second one maximizes computation speed. Current software for language model
computation is significantly improved, so many experimentscan be performed.

Effectiveness of speech recognition improvement depends on proper experi-
ment evaluation. The better mistakes are identified the moreeffective recognizer’s
enhancement can be. This work present improved method of results’ evaluation,
so mistakes are better identified.

Language mode adaptation is often discussed because of it’sdependence on
various factors and different results. Several experiments are performed to demon-
strate influence of the adaptation on recognizer developed in SpeechLab.

Finally, automatic punctuation approach is presented. Punctuation increases
readability of recognizer’s output. Presented approach uses only output of the
SpeechLab’s recognizer, because it’s output also includesinformation of various
noises.

IV



Obsah

1 Úvod 1

2 Principy automatického rozpoznávánířeči 2
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1

1 Úvod

Prudký rozvoj hlasových technologií v posledních desetiletích je z velkéčásti
zap̌ríčiněn výrazným nárůstem výkonu výpočetní techniky, nebot’ zpracování při-
rozené̌reči, zejména její rozpoznávání, je výpočetňe velice nárǒcné. Nemalý vliv
má též velké množství publikovaných prací a jistá stabilizace postupů zpracování
řeči.

V soǔcasné dob̌e se lze již setkat s množstvím aplikací využívajících zpra-
covánířeči. Syntézǎreči je používaná v dialogových a navigačních systémech.
Důležitou aplikací syntézy̌reči jsou systémy pomáhající nevidomým jako je na-
příklad čtěcka obrazovky.

Automatické rozpoznávání mluvenéřeči se též aplikuje v dialogových sys-
témech. P̌ríkladem je systém Infocity zahrnující jak syntézu tak i rozpoznávání.
Infocity je dialogový telefonní systém podávající informace o Liberci z oblasti
dopravy, kultury, sportu, atd. Tento systém byl vyvinut v Laboratǒri počítǎco-
vého zpracování̌reči Technické univerzity v Liberci. Další aplikací rozpoznávání
mluvenéřeči jsou programy umož̌nující hlasové ovládání počítǎce a jednoduché
diktování. Nejznám̌ejší jsou Dragon NaturallySpeaking od firmy Nuance Commu-
nications, ViaVoice od IBM a SpeechMagic od firmy Phillips, která se speciali-
zuje na rozpoznávánířeči v lékǎrské oblasti. Pro rozpoznáváníčeštiny byl vyvinut
systém MyVoice [1], který má pomoci zejména handicapovaným lidem v přístupu
k výpočetní technice a informačním technologiím. MyVoice pochází z Laboratoře
počítǎcového zpracovánířeči Technické univerzity v Liberci a je prodáván firmou
Fugasoft.

Rozsáhlejší systémy, které zahrnují rozpoznávač mluvené̌reči jsou používány
při přepisu televizních a rozhlasových pořadů [2]. Takový systém byl vyvinut
v Laboratǒri počítǎcového zpracování̌reči. Díky segmentaci vstupního akustic-
kého signálu je rozpoznávání distribuováno na více počítǎců, čímž je dosažena
přijatelná odezva celého přepisovacího systému. Automaticky přepsané zprávy
jsou manuálňe opravovány. Tento systém byl vyvinut pro firmu Newton IT.

P̌restože je již oblast automatického rozpoznávání mluvenéřeči zkoumána
dlouhou dobu, není zatím možné používat hlasové technologie tak pohodlňe, jak
bychom si p̌ráli. P̌rekážky pro masové rozšíření hlasových technologií jsou:

• Vysoká citlivost na prostředí, ve kterém jěreč rozpoznávána.

• Zaškolení uživatelů, aby mluvili plynule a nesnažili se r˚uzňe intonovat, ǩri-
četči hláskovat, když rozpoznávač dělá chybu.

• Lokalizace rozpoznávače, zejména akustického a jazykového modelu a
slovníku, nebot’ je manuálně,časov̌e i finaňcně nárǒcná a je nutno ji provést
pro každý jazyk zvlášt’.
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Rozpoznávání mluvené̌reči se skládá z moha úkonů, které lze rozdělit do ťrí
základních vrstev.

Akustická vrstva se stará o nahrání a zpracovánířeči do podoby p̌ríznaků vhod-
ných pro rozpoznávání. Cílem této vrstvy je potlačit nežádoucí složky akus-
tického signálu, jako je šum a různorodostřečníků.

Technická vrstva zahrnuje rozpoznávací proces, kdy se k signálu přiřazuje nej-
pravďepodobňejší sekvence hlásek, které tvoří slova.

Lingvistická vrstva vystihuje zákonitosti jazyka, který je rozpoznáván, a tím po-
máhá technické vrstvě v efektivňejším prohledáváním variant přiřazení sek-
vence hlásek a nalezením nejlepší promluvy. Lingvistická vrstva též vkládá
interpunkci do rozpoznané promluvy, aby se zvýšilačitelnost výstupu roz-
poznávǎce.

Tato práce zahrnuje komplexně pojatý problém lokalizace lingvistické vrstvy
rozpoznávǎce mluvené̌ceštiny. Postupy uvedené v této práci souvisí s vývojem
skutěcného systému rozpoznávání mluvenéčeštiny. V průb̌ehu vytvá̌rení práce
byl tento systém nasazen při přepisu zpravodajských pořadů. Jako modelový pří-
klad jiné aplikace je uvedena úloha diktování lékařských zpráv.

2 Principy automatického rozpoznávánířeči

P̌red rozpoznáváním̌reči je nutné nahraný signál obsahujícířeč vhodňe p̌redzpra-
covat, aby obsahoval pouze informace podstatné pro rozpoznávání řeči. Toto
předzpracování je v této práci nazýváno akustickou vrstvou.V rámci akustické
vrstvy je odstrǎnován šum a potlǎcována různorodost mluvčích tak, aby bylo roz-
poznávání na mluv̌cím minimálňe závislé. Nahraný akustický signál je digitali-
zován ve zvukové kartě. Digitalizace spǒcívá ve vzorkování signálu a následné
kvantizaci vzorků pomocí analogově-̌císlicového p̌revodníku. Vzorky jsou dále
rozďeleny na krátké segmenty o délce 25 ms, které se nazývají framy. Sousední
framy se vzájemňe p̌rekrývají. Délka framu se volí tak, aby bylo možné pova-
žovat signál v rámci framu za stacionární. Dalším krokem zpracování signálu je
parametrizace, která převede framy na p̌ríznaky spľnující následující požadavky.
Pomocí p̌ríznaků by m̌elo být možné jednoduše identifikovat jednotlivá slova ve
slovníku. Zárověn by měly potlǎcit vliv různých řečníků (výška hlasu, síla sig-
nálu). Dále by p̌ríznaků nem̌elo být mnoho a m̌ely by být jednoduše vypǒcítatelné.
Nejpoužívaňejšími p̌ríznaky jsou MFCC p̌ríznaky [3] pro nízkou citlivost na šum
v signálu. Tyto p̌ríznaky jsou taktéž používány v rozpoznávačích použitých v této
práci. Existuje množství přístupů pro zpracování signálu pro rozpoznávánířeči.
P̌rehled základních metod lze nalézt v [3].
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Rozpoznávání̌reči se ďelí na dv̌e základní úlohy a to rozpoznávání izolova-
ných slov a rozpoznávání spojitéřeči. Rozpoznávání izolovaných slov je lehčí va-
rianta. Cílem rozpoznávání izolovaných slov je přiřadit nahranému zvuku právě
jedno nejpravďepodobňejší slovo. Soǔcástí každého rozpoznávače izolovaných
slov musí být detektor začátku a konce slova. Tento detektor využívá znalosti
energie signálu reprezentované jedním z příznaků vytvǒrených v akustické vrstv̌e
rozpoznávání. Rozpoznávání spojitéřeči se k dané nahrávce snaží najít nejprav-
děpodobňejší sekvenci slov. Není předem známo, kolik slov nahrávka obsahuje,
v jakém pǒradí jsou slova vyslovena a ani hranice slov není známa. Tatoúloha má
exponenciální složitost. Základní schéma rozpoznávánířeči je na obrázku1.

Parametrizace Segmentace

DigitalizaceMikrofon

Akustický signál

Akustická vrstva

Klasifikace

Technická vrstva

Akustické modelySlovník

Interpunkce
Jazykový model

Rozpoznaná promluva

Lingvistická vrstva

Obrázek 1: Etapy rozpoznávání mluvenéřeči

3 Východiska

Tato práce je úzce spjata s vývojem systému pro automatický přepis televizních a
rozhlasových pǒradů a výsledky práce jsou v tomto systému uplatněny. P̌ri vývoji
rozsáhlého sytému pro rozpoznávání mluvenéčeštiny bylo ťreba odpov̌eďet na
řadu koncep̌cních i díľcích otázek, vy̌rešit řadu díľcích úloh, implementovat je
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do modulů a tyto moduly správně propojit. Vzhledem k praktickému nasazení
pak bylo též nutné̌rešit úlohy efektivní a paralelní správy slovníku a jazykového
modelu a možnosti jejicȟcasové adaptace.

Otázky, na které bylo třeba najít odpov̌edi:

Jak velký musí být slovník, aby dostatěcně pokrýval češtinu? Je žrejmé, že
pokud není slovo ve slovníku, není možné, aby jej rozpoznávač rozpoznal.
Pokud se v promluv̌e vyskytne slovo, které není ve slovníku, udělá rozpo-
znávǎc chybu tím, že jej zam̌ení za jiné podobné slovo ve slovníku.Často
však rozpoznávǎc zam̌ení chyb̌ející slovo a jeho okolí sekvencí slov ze slov-
níku, což způsobí více chyb. Je zřejmé, že pro inflektivní jazyky s velikým
počtem slov nebude možné pracovat s kompletním slovníkem všech slov,
což je dáno zejména vysokými výpočetními nároky p̌ri používání velmi vel-
kého slovníku. Podobná slova ve slovníku mají i podobné akustické modely,
což vede ǩcastým chybám v rozpoznávání. Veliké slovníky je též obtížné
spravovat, a proto obsahují množství chyb jako jsou překlepy nebo špatné
fonetické p̌repisy.

Z jakých zdrojů tento slovník tvo řit? Velký slovník vyžaduje velké množství
textu z dané aplikǎcní oblasti. Z tohoto textu je odvozen jak slovník tak i ja-
zykový model. Nejp̌rístupňejším zdrojem dat pro přepis zpráv jsou webové
portály zpravodajských pořadů. Použití webu jako zdroje dat s sebou přináší
mnohé problémy. Je nutné vytvořit dostatěcně robustní programy schopné
pracovat 24 hodin denně, 365 dní v roce, nebot’ množství textu vytvořeného
za jeden den není příliš veliké a navíc sěcasto opakuje v různých zdrojích.
P̌ri stažení stránky je třeba zkontrolovat, jestli obsahuje požadované infor-
mace a provést extrakci podstatných dat, kterých může být na celé stránce i
méňe než ťretina.

Jak předzpracovat výchozí text? Nasbíraný text obsahuje množství zkratek a
číslovek, které je nutné rozepsat do tvaru více podobného jejich výslovnosti.
Tento úkol není pro inflektivní jazyky jednoduchý, nebot’ přepis ňekterých
zkratek ǎcíslovek je nutné vytvǒrit ve správném tvaru, což je někdy možné
až po analýze okolí slova. Ňekteré zkratky je naopak vhodné přidat do slov-
níku tak, jak jsou, a vytvǒrit pouze alternativní výslovnosti.

Je vhodné p̌ridat do slovníku i slovní spojení? Slovní spojení ve slovníku je
v mnoha inflektivních jazycích spíše problém, který pouze zvětšuje slovník
a ředí data pro jazykový model. Na druhé straně je žrejmé, že krátká slova
způsobují vyšší chybovost než slova dlouhá, proto je výhodné je spojit se
sousedními slovy a vytvořit tak jedno slovní spojení zapsané ve slovníku
jako jedno slovo. Tato úloha je spíše úlohou nalezení vhodného kritéria pro
výběr slovních spojení.
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Jak efektivně vytvořit výslovnost ke slovům? Slovník obsahuje veliké množ-
ství slov a jejich manuální fonetická transkripce je v přijatelné dob̌e nereali-
zovatelná. Proto je třeba použít a implementovat fonologická pravidla, která
provedou automatickou fonetickou transkripci. Včeštiňe se však vyskytuje
množství slov cizího původu, na která nejsoučeská fonologická pravidla
aplikovatelná. Neǰcasťejší problémy tvǒrí přepis slabik di, ti a ni. Pro tyto
slabiky je ťreba nalézt další pravidla tak, aby slova správně p̌repsaná̌ces-
kými pravidly nebyla poškozena a nová pravidla opravila co nejvíce chyb.

Jak upravit výstup rozpoznávače, aby byl co nejvícěcitelný? Výstup rozpo-
znávǎce je tvǒren sekvencí mezerami oddělených slov, což je značně ne-
čitelné. Automatická interpunkce a správná první velká písmena významňe
zvyšují čitelnost. Interpunkce je žcásti závislá na intonaci, tudíž na vstup-
ním signálu. P̌ri rozpoznávání je však automatická interpunkce posledním
článkem, a tudíž od signálu velmi vzdálena.

Jak důležitá je pravidelná aktualizace slovníku a jazykového modelu? Je
zřejmé, že se témata ve zprávách včase m̌ení. Je tudíž nutné provádět
občasné aktualizace slovníku a jazykového modelu. Hlavní otázkou je jak
často, nebot’ i tato operace zabíráčas, který může být při méňe častých
úpravách využit efektivňeji. Aktualizaci slovníku není totiž možné pro-
váďet zcela automaticky z důvodu velkého množství překlepů vybraných
frekveňcní analýzou za kandidáty na přidání.

Jak lze adaptovat lingvistickou vrstvu pro jinou aplikační oblast? Pokud je
již k dispozici rozsáhlý systém pro přepis zpráv, je žádoucí, aby mohl být
co nejsnadňeji použit i v jiných aplikacích. Otázkou je, co bude nutné
provést pro jeho adaptaci a kolik to bude stát.

4 Dílčí úlohy

Cílem této práce je tvorba lingvistické vrstvy pro rozpoznávač řeči s tím, že veš-
keré kroky jsou maximálňe automatizovány. Výsledky výzkumu jsou aplikovány
na rozpoznávǎc izolovaných slov [4] a spojitéřeči [2] vyvíjené v Laboratǒri počí-
tačového zpracování̌reči technické univerzity v Liberci. Oba rozpoznávače jsou
primárňe uřceny pro rozpoznáváníčeštiny,čímž je také demonstrována lokalizace
jazykového modelu a slovníku, a tedy snížení jedné z překážek masového rozší-
ření hlasových technologií.

Tvorba lingvistické vrstvy pro rozpoznávač mluvenéčeštiny zahrnuje mnoho
akcí, z nichž ňekteré jsou plňe automatizovatelné, některé jeňcástěcně a ňekteré
může uďelat pouze manuálně specialista, například p̌repis lékǎrských zkratek. P̌ri
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automatizaci jednotlivých akcí je nutné aplikovat jak hrubou výpǒcetní sílu, tak
i heuristické informace a metody umělé inteligence. Hlavní úkoly při tvorbě lin-
gvistické vrstvy jsou:

Tvorba textového korpusu: Pro rozpoznávání zpráv z televize a rádia [5] lze
sbírat novinové̌clánky z webových stránek. Sběr dat z webu lze zajistit ro-
bustním programem automaticky prohledávajícím zvolené stránky. P̌ri vy-
tvá̌rení slovníku pro lékǎrský diktovací systém [6] je nutné z dat vypustit
osobní informace pacientů, což komplikuje sběr dat.

Čištění a normalizace nasbíraných dat:Nasbíraná data obsahují̌císlicemi
psanéčíslovky a zkratky, které je nutno rozepsat. Učíslic se tak zmenší
počet různých slov a zlepší se jazykový model. U zkratek se zjednoduší
fonetický p̌repis. Expanze zkratek ǎcíslovek není triviální, nebot’ je nutné
vygenerovat správný tvar (pád), což nelze provést vždy automaticky. V ňe-
kterých p̌rípadech pomůže automatická morfologická analýza [7]. Speciální
zkratky mohou p̌repsat jen specialisté, kteří je používají.Čišťení je operace
výrazňe závislá na jazyce a konkrétním zdroji textů.

Výběr slov do slovníku: Do slovníku se ze získaných textů vybírají nejčetňejší
slova jazyka. Se snižující sečetností výskytu slov p̌ribývá p̌reklepů, cizích
a nesmyslných slov.̌Ceština jako inflektivní jazyk obsahuje mnoho tvarů
slov, ňekdy i správné tvary mohou být méně četné než p̌reklepy. Proto nelze
proces výb̌eru slov do slovníku plňe automatizovat.

Vytvoření fonetické transkripce slov ve slovníku: Fonetická transkripce defi-
nuje napojení slova na akustické modely. Pročeštinu existuje soubor pra-
videl, která platí pro v̌etšinu českých slov. Cizí slova je nutné většinou
přepisovat rǔcně. Jiné jazyky, nap̌ríklad anglǐctina, mohou mít fonetickou
transkripci obtížňeji algoritmizovatelnou. Pro implementaci fonologických
pravidel se používají produkční pravidla, stavové automaty nebo neuronové
síťe.

Vytvoření jazykového modelu: Používaný rozpoznávač řeči používá jazykový
model ve form̌e dvojic sousedních slov. Pro slovník obsahující300000 slov
je teoreticky možných3000002 slovních dvojic je proto nutné zabývat se
implementací pǒcítání ťechto dvojic, aby je bylo možné umístit do paměti
běžňe dostupných pǒcítǎců.

Adaptace jazykového modelu:P̌ri rozpoznávání televizních zpráv dochází
v průb̌ehučasu ke zm̌eňe témat. Proto je nutné aktualizovat slovník i jazy-
kový model, což zahrnuje všechny předchozí akce, ale s menším množstvím
dat a v̌etším množstvím šumu v datech (překlepů). Adaptace jazykového
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modelu spǒcívá ve vhodném kombinování různých existujících jazykových
modelů tak, aby výsledný model měl minimální perplexitu na testovacích
datech.

Automatická interpunkce: Výstupem automatického rozpoznávače spojité̌reči
je mezerami odďelený proud slov. Pro zvýšeníčitelnosti tohoto výstupu je
nutné provést automatickou interpunkci zvýrazňující konce v̌et. Automa-
tická interpunkce krom̌e akustické informace využívá též informaci z jazy-
kového modelu.

Detailní analýza výsledků rozpoznávání:Pro efektivní zvyšování úspěšnosti
rozpoznávání je výhodné věďet, která slova jsou nejčasťeji špatňe rozpo-
znávána. B̌ežňe používaná metoda vyhodnocování výsledků rozpoznávání
počítá slova, která jsou zam̌eňená, vložená,̌ci vypušťená. V p̌rípaďe výskytu
sekvence chyb není běžnou metodou zjišt’ováno, které slovo je vložené a
které zam̌eňené, je pouze zjištěno, že jedno je vložené a jedno zaměňené.

5 Systém automatické transkripce televizních a roz-
hlasových pǒradů

V Laboratǒri počítǎcového zpracovánířeči Technické univerzity v Liberci byl vy-
vinut systém pro automatický přepis televizních a rozhlasových pořadů. Tento sys-
tém je velmi modulární, což umožňuje prováďet množství různých experimentů.
Systém je implementován tak, že rozpoznávače b̌eží na ňekolika pǒcítǎcích najed-
nou a úloha rozpoznávání je distribuována,čímž se zrychlí prováďení experimentů
na reálných datech. Zrychlením provádění experimentů také dochází k rychlej-
šímu vývoji v oblasti rozpoznávánířeči, nebot’ je možné provádět i experimenty,
které nebyly realizovány díky obtížně predikovatelným výsledkům a velkým̌ca-
sovým nárokům.

Tento systém je nasazen v komerční sfé̌re na p̌repis televizních a rozhlasových
pǒradů. Schéma systému je uvedeno na obrázku2.

6 Tvorba textového korpusu

Vytváření jazykového modelu a slovníku vyžaduje shromáždění velkého množ-
ství textu.Čím je v̌etší slovník, tím více textu je potřeba. Nasbíraný text by m̌el
být z oblasti, kde bude rozpoznávač řeči používán, aby slovník rozpoznávače po-
kryl co nejvíce neǰcetňejších slov a jazykový model zachytil a spolehlivě odhadl
hodnoty bigramů̌ci trigramů. Je všeobecně známé, žěcasto vyskytujících se slov
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Obrázek 2: Systém pro přepis televizních a rozhlasových pořadů

je málo ǎrídce vyskytujících se slov je mnoho. To ukazuje i fakt, že přibližně po-
lovina slov ze 2.4 milionu různých slov vyskytujících se ve3.5 GB nasbíraných
novinovýchčlánků byla viďena práv̌e jednou.

6.1 Zdroje dat

Nejvíce věrejně p̌rístupných textů se v dnešní době nalézá na webových strán-
kách. Pro p̌repis televizních a rozhlasových zpráv jsou nejvhodnější webové por-
tály denního tisku, protože jsou snadno dostupné a nejvíce se obsahov̌e p̌ribli-
žují vysílaným zprávám. P̌repisy televizních a rozhlasových zpráv je nejběžňejší
dnešní aplikace rozpoznávačů spojitéřeči kvůli vysoké kvaliťe studiových nahrá-
vek a snadnosti p̌rístupu.

Pro automatizaci stahování webových stánek existuje množství nástrojů. Zr-
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cadlo webového portálu lze jednoduše vytvořit nap̌ríklad programemwget. Po-
kud je nutné další zpracování nasbíraných dat je výhodnější použít specializova-
nou knihovnu pro ňejaký programovací jazyk, například knihovnaLWPpro jazyk
Perl, která je dob̌re popsána v [8]. LWPumož̌nuje transformaci webových stránek
do stromové struktury a tím i snadné vyhledávání relevantních odkazů na další
stránky.

Jako zdroj textových dat pro přepisy televizních a rozhlasových zpráv lze vyu-
žít služeb firem, které zprávy přepisují. Ťechto dat je mnohem méně a jsou drahá,
nebot’ se jedná o rǔcní p̌repisy. Na druhou stranu však nejlépe reflektují jazyk,
který je používán ve zprávách.

Získat data pro lékǎrský diktovací systém je oproti novinovým̌clánkům vý-
razňe složiťejší a je jich mnohem méně. Lékǎrské zprávyčasto obsahují osobní
údaje, které jsou chráněny zákonem proti zveřejnění. Osobní údaje není vždy
možné spolehliv̌e eliminovat, proto nejsou tyto texty přístupné.

6.2 Normalizace textového korpusu

Cílem normalizace získaných textů je přiblížení psané formy̌reči formě vyslovo-
vané p̌redevším expanzí zkratek a přepisemčíslic. Normalizace se též snaží snížit
počet různých zápisů slov, například „gymnázium, gymnasium” jsou stejná slova
a zbytěcně zvyšují velikost jazykového modelu a slovníku. Převodník ťechto slov
na unifikovanou formu byl vytvǒren rǔcně [9]. Normalizace textu je prováděna
ad-hoc. Normalizace korpusu pro rozpoznávač spojitéřeči je prováďena v násle-
dujících krocích:

1. Expanze zkratek, které nejsou skloňovány, nap̌ríklad: apod., tzn. Tyto jedno
či dvouslovné zkratky jsou expandovány, nebot’ jsou expandovány i ve slov-
níku. Zkratky obsahující více slov jako s. r. o., v. o. s expandovány nejsou.

2. Expanzěcíslic následovaných slovem letý, letou, . . . , např. 50letý na pade-
sátiletý.

3. P̌repis zkratky tzv. na takzvaná, takzvaný, . . . Jde o velmičetnou zkratku
s netriviálním p̌repisem, nebot’ je její p̌repis sklǒnován.

4. Standardizace, kdy jsou začátky v̌et oznǎceny speciálním tagem.

5. P̌repis zkratky hod. na hodin, hodina, . . . Přepis je netriviální, nebot’ slovo
hodina je nutné sklǒnovat.
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6. P̌repis datumů1, nap̌ríklad4. lednana čtvrtého ledna.

7. Expanzěcíslic s p̌redložkou s využitím znalosti mluvnických kategorií ná-
sledujícího slova, napříkladve 4. patřenave čtvrtém patře.

8. Expanzěcíslic vyjaďrujícíchčas ze spojení: V X hodin, napříkladv 5 hodin
nav pět hodin.

9. Expanze zbylýcȟcíslic. Tato normalizace zahrnuje pravidla pro přepis de-
setinnýchčísel ačíslovky částěcně vyjáďrené slovem, například 7 milionů
se p̌repíše nasedm milionů.

10. Aplikace p̌revodníku jednoduchých slov. Pomocí ní se sníží počet alterna-
tivních textových variant slov. Například slovabenzína benzinznamenají
stejnou v̌ec a píší se podobně.

11. Expanzěcíslic p̌red slovem krát, například5krátnapětkrát.

12. Drobné úpravy na základě vizuální inspekce korpusu. Pravidla úprav jsou
vytvá̌rena na záklaďe vizuální inspekce korpusu a výsledků rozpoznávače.
Tyto úpravy zahrnují nap̌ríklad p̌repsánípř. n. l. napřed naším letopočtem.

Výsledný korpus je p̌reveden na malá písmena.

6.3 Vliv normalizace na úsp̌ešnost rozpoznávání

Pro zjišťení vlivu normalizace korpusu na úspěšnost rozpoznávání byl proveden
experiment, kdy byly originální texty postupně normalizovány. Z korpusů jed-
notlivých kroků normalizace byly vytvǒreny jazykové modely. Experiment byl
proveden na databázi TV2005. Výsledky jsou uvedeny v tabulce1.

Z výsledků je patrné nejv̌etší zvýšení úsp̌ešnosti rozpoznávání při oznǎcování
zǎcátku v̌et a odďelení nealfanumerických znaků od slov. P-hodnota testu statis-
tické významnosti zlepšení mezi originálními texty (pořadí operace 0) a poslední
úpravou (pǒradí operace 13) je 4.6e-09. Textový korpus zahrnuje v současné dob̌e
3.5 GB textových souborů, převážňe článků z denního tisku. Korpus obsahuje při-
bližně 519 milionů slov, z toho 2375859 různých.

1V této práci je používáno nespisovné skloňování slovadatum, aby byla eliminována podob-
nost s tvary slovadata, které se zde též vyskytuje. Stejné tvary těchto slov by mohli vést k mylnému
pochopení textu
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Název operace pǒradí operace úsp̌ešnost rozpoznávání (Acc)
Originální texty 0 78.64 %
Jednoduché zkratky 1 78.63 %
X-letý 2 78.50 %
Tzv. 3 78.65 %
Standardizace 4 79.90 %
Hod. 5 79.98 %
Datum 6 80.05 %
Číslice s p̌redložkou 7 80.11 %
V X hodin 8 80.09 %
Ostatníčíslice 9 80.03 %
P̌revodník 10 80.18 %
X krát 12 80.08 %
Ruční úpravy 13 80.04 %

Tabulka 1: Vliv normalizace na úspěšnost rozpoznávání

7 Principy výběru slov do slovníku

Slovník je důležitou soǔcástí rozpoznávǎce řeči, nebot’ rozpoznávǎc pracuje
pouze se slovy ve slovníku. Pokud není slovo ve slovníku, nemůže být rozpo-
znáno. Slovník je vytvá̌ren z velkého množství textu vybráním nejčetňejších slov,
tím se dosáhne vysokého pokrytí zdrojového textu slovníkem. Text, ze kterého
je vytvá̌ren slovník, musí obsahovat témata, pro která je rozpoznávač navrhován.
Pro požadované pokrytí je velikost slovníku závislá na jazyku, pro který je slov-
ník vytvá̌ren. Anglǐctina obsahuje málo slov, proto stačí slovník o desítkách tisíc
slov. Mnoho slovních tvarů jazyka zvyšuje velikost slovníku. Aby se dosáhlo stej-
ného pokrytíčeského textu jako anglického, je nutné použít větší slovník. Pro
99% pokrytí anglickéhǒci špaňelského textu je třeba slovník o velikosti 65 tisíc
slov [10], [11]. Příklad slovníku je uveden v tabulce2.

8 Charakteristiky slovníku pro rozpoznávač řeči

Slovník pro rozpoznávánířeči odvozen z textového korpusu obsahujícího 3.5 GB
textu, p̌revážňe článků z denního tisku. Korpus obsahuje přibližně 519 milionů
slov, z toho 2375859 různých. Histogram̌cetností slov v textovém korpusu, viz
obrázek3, ukazuje, žěcetných slov je jen málo, zatímco různých slov s občasným
výskytem je mnoho, což je důvod používání velkých slovník˚u pro rozpoznávání
češtiny.

Pokrytí textového korpusu různě velikými slovníky je uvedeno v tabulce3. Ze
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Slovo výslovnosti
absolventi apsolvěnt’i
absolventka apsolventka
absolventská apsolvencká
absolventské apsolvencké
absolventského apsolvenckého
absolventském apsolvenckém
absolventský apsolvenckí
absolventských apsolvenckíX apsolvenckíh
účinkujícím účiNkujícím
účinkujícími účiNkujícími
účinnost účinost ú̌cinozd
účinnosti účinost’i

Tabulka 2: P̌ríklad slovníku
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Obrázek 3: Histogram̌cetností výskytu slov v textovém korpusu. Graf je vykreslen
v logaritmických soǔradnicích.

slovníku používaném v rozpoznávači spojitéřeči obsahujícím 312 tisíc slov byly
odvozeny menší slovníky na základě četnosti výskytů slov v textovém korpusu.
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Pǒcet slov ve slovníku Pǒcet pokrytých slov Pokrytí
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: Pokrytí textového korpusu různě velikými slovníky

9 Fonetická transkripce

P̌ri rozpoznávání̌reči je důležité vzájemné spojení textové a akustické formy
slova. Pro každé slovo je nutné mít jeho akustický model, který je porovná-
ván s akustickým signálem přicházejícím do mikrofonu. Pro velké slovníky není
možné vytvǒrit akustický model pro každé slovo zvlášt’. Proto jsou vytvá̌reny
akustické modely pro menší stavební jednotky slova, například fonémy, a ty jsou
poté spojovány. Foném je nejmenší jednotkařeči, která může rozlišovat jednot-
livá slova [12]. Fonémů je podstatně méňe než slov. Je možné používat i jiné větší
stavební jednotky slov, ale vždy je nutné volit kompromis mezi počtem jednotek,
složitostí p̌repisu textu na jednotky a dostatečným množstvím dat, ze kterého jsou
akustické modely natrénovány.

Pro zápis fonémů je možno použít mezinárodní fonetickou abecedu (IPA) po-
psanou v [13]. Pro češtinu byla vypracována abeceda PAC [14] přehledňeji vy-
stihující česká fonetická pravidla.̌Ceská fonetická abeceda je i implementačně
výhodňejší. Rozpoznávǎce řeči používané v této práci pracují s modely fonémů,
kterých je 40 [14]. Dále jsou p̌ridány modely nejb̌ežňejších šumů a hluků [15].

Fonetická transkripce je přepis textové podoby slova na sekvenci fonémů.
V každém jazyce existují fonologická pravidla jak provádět fonetickou transkripci
(vyslovovat slova). V ňekterých jazycích, jako je angličtina existuje veliké množ-
ství pravidel. Naopak v̌ceštiňe nebo ňemčině je pravidel mnohem méně a je
možné je jednodušeji implementovat.

Fonetická transkripcěceštiny není jen pouhý přepis písmen na odpovídající
fonémy.Často dochází ke koartikulaci, kdy je písmeno přepsáno na foném v zá-
vislosti na jeho okolí. V tomto p̌rípaďe může být jedno písmeno přepsáno na ňe-
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kolik různých fonémů nebo úplně vypušťeno z p̌repisu.
Fonologická pravidla mohou být implementována ve formě produǩcních pra-

videl [16], [17], rozhodovacích stromů [18], koněcných automatů [19] nebo neu-
ronové síťe [20, 21].

Pročeštinu bylo fonetiky vypracováno množství fonologickýchpravidel [12]
přepisujících hlásky na fonémy. Fonologická pravidla jsou ve formě produǩcních
pravidel a popisují jak p̌repsat hlásky na fonémy v závislosti na jejich okolí.

Česká fonologická pravidla fungují spolehlivě pro česká slova. Cizí slova,
zejména ta, kde se vyskytují slabikydi, ti, ni bývají často špatňe p̌repisována na
d’i , t’i , ňi. Nap̌ríklad slovoantimonje p̌repsáno podlěceských pravidel naant’i-
monnikoli na antymon. Některá slova jsou p̌repisována podlěceských i cizích
pravidel soǔcasňe, nap̌ríklad slovoantirasistimá být p̌repsáno naantyrasist’i, ale
podle českých fonologických pravidel by bylo přepsáno naant’irasist’i. V pří-
kladech je použit fonémy, p̌restože není v PAC. Cílem jěcitelnost p̌ríkladů. Ve
skutěcné fonetické transkripci není rozdíl meziy a i, proto se ob̌e zapisují jakoi

Řešení správného přepisu cizích slov spǒcívá v zavedení výjimek. Výjimky se
při fonetické transkripci aplikují jako první. Standardní fonologická pravidla jsou
aplikována jako druhá. Výjimek však rychle přibývá a stávají se nepřehlednými,
což může vést k poškození správné fonetické transkripce slov, která byla správňe
přepsána standardními fonologickými pravidly.

Jiným řešením fonetického přepisu cizích slov je odvození nových pravidel
ze známých p̌repisů slov. Tím se i sníží počet výjimek. V této práci jsou odvozo-
vána nová fonologická pravidla ve formě produǩcních pravidel. Originální sada
pravidel je p̌revzata z [16]. Nová pravidla mají původní sadu rozšířit, proto jsou
ve stejné form̌e. Zabrání se tím reimplementaci původních pravidel. Nováfonolo-
gická pravidla jsou odvozována pomocí gramatické evoluce přímo do požadova-
ného formátu. Odvozování nových fonologických pravidel jeuvedeno v [22].

9.1 Nová fonologická pravidla

Jak již bylo uvedeno, jsou fonologická pravidla odvozovánajako produǩcní pra-
vidla ve formátu

písmeno→ foném/prefix _postfix, krok, (1)

kde prefix a postfix jsou sekvence písmen předcházející a následující přepiso-
vané písmeno. Krok označuje, kolik následujících písmen má být při fonetické
transkripci p̌reskǒceno. Krok umož̌nuje p̌repsat ňekolik písmen najednou. Při od-
vozování nových fonologických pravidel jsou počet kroků, foném a p̌repisované
písmeno fixní. Tím je zjednodušeno učení nových pravidel a zároveň je tak možné
se sousťredit na p̌rípady, které jsou nejčasťeji chybňe p̌repsány jako jsou slabiky
di, ti, ni.
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Nová pravidla by m̌ela pokrýt co nejvíce špatně p̌repsaných slov a zároveň by
nem̌ela bránit aplikaci původních pravidel, pokud je jimi slovo správňe p̌repiso-
váno. Fonetický p̌repis je prováďen v následujících krocích.

1. Aplikuj výjimky.

2. Aplikuj nová pravidla.

3. Aplikuj originální pravidla.

Pravidla jsou uspǒrádána od nejspecifičtějších aplikovatelných na málo případů
po nejobecňejší aplikovatelná na libovolné písmeno bez ohledu na jeho kontext.
Pokud je ňejaké pravidlo aplikováno, je písmeno přepsáno a další pravidla se již
na ňej neaplikují. V opǎcném je na písmeno aplikováno následující obecnější pra-
vidlo.

P̌ri odvozování nových fonologických pravidel jsou výjimky ignorovány.
Učené pravidlo je aplikováno jako první. Následně jsou aplikována ostatní pra-
vidla.

9.2 Trénovací a testovací data

Trénovací a testovací množiny jsou vytvořeny pro každou trojici {písmeno,
foném, krok} zvlášt’. Hledá se jen prefix a postfix. Trénovacía testovací vzorky
jsou vybrány ze slovníku obsahujícího 200000 slov. Všechnaslova obsahující p̌re-
pisované písmeno jsou vybrána ze slovníku a roztříděna do ťrech skupin. První
skupina obsahuje slova, která jsou správně p̌repsána pomocí originálních fono-
logických pravidel. Druhá skupina je tvořena slovy, která by mohla být správně
přepsána, kdyby bylo aplikováno nějaké nové pravidlo, které je hledáno. Třetí
skupina jsou slova, u nichž nelze jednoduše odhadnout, zda jejich p̌repis nové pra-
vidlo opraví. Toto rozďelení lze provést plňe automaticky tak, že se pro všechna
slova špatňe p̌repsaná originálními pravidly provede i alternativní přepis hleda-
ným pravidlem s prázdným prefixem i postfixem. Pokud je mezi alternativami
přepis shodný s p̌repisem ze slovníku, pak je možné fonetický přepis opravit ňe-
jakým novým pravidlem. Trénovací a testovací množiny jsou vytvořeny z prvních
dvou skupin a to tak, že dvě ťretiny jsou trénovací a jedna třetina testovací.

9.3 Experimenty a výsledky

Všechny experimenty probíhaly s populací tvořenou 500 jedinci. B̌ehem evoluce
bylo vyhodnoceno 50500 jedinců. Rodiče, na které byly aplikovány genetické
operátory byli vybíráni turnajovou selekcí mezi třemi jedinci. Nová populace byla
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vytvá̌rena metodou „steady state“ [23] tak, že 80 % jedinců zůstalo a 80 % no-
vých jedinců bylo vytvǒreno ǩrížením, ostatní mutací. Diverzita populace byla
udržována metodou LICE [24].

Fitness funkce neboli kritérium výběru jedince je popsáno níže. Trénovací
množina je rozďelena na slova správně p̌repsaná originálními fonologickými pra-
vidly C a slova, jejichž automatická transkripce může být opravena novým pra-
vidlem. Necht’B je pǒcet slov s transkripcí opravenou novým pravidlem aC̄ je
počet pravidel zC, jejichž p̌repis je novým pravidlem poškozen. Fitness je pak

f = B − wC̄, (2)

kde w ∈ 〈0,∞〉 je váha penalizující transkripci poškozenou novým pravidlem.
Pro všechny experimenty jew = 6.

V rámci experimentů jsou hledána pravidla pro nejproblematičtější slabiky di,
ti, ni. Výsledná fonologická pravidla byla ručně vybírána z poslední populace, a to
taková pro která bylōC = 0, tedy žádný p̌repis nebyl novým pravidlem poškozen.
350 nejlepších jedinců poslední populace je ukázáno na obrázku4

poškozeno novým pravidlem
opraveno novým pravidlem

Jedinec

P̌r
ep

is
sl
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350300250200150100500

250

200

150

100

50

0

Obrázek 4: 350 nejlepších jedinců poslední populace

Bylo nalezeno 38 nových pravidel, která byla přidána k 248 originálním pra-
vidlům.

Slovník s 200000 slovy byl p̌repsán pomocí originálních fonologických pra-
videl s výjimkami a s novou sadou fonologických pravidel bezpoužití výjimek.
Úsp̌ešnost p̌repisu je uvedena v tabulce4. Pǒcet slov, která jsou opravena jednot-
livými pravidly není lehké p̌resňe uřcit, nebot’ slovo může být opraveno dvěma
pravidly zárověn.
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Správňe p̌repsáno úsp̌ešnost
Originální pravidla s výjimkami 185237 93 %
P̌ridána nová pravidla 189807 95 %

Tabulka 4: Experimentální výsledky s novými fonologickýmipravidly

Pǒcty opravitelných a opravených fonetických přepisů 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 transkripce

9.4 Vyhodnocení

Výsledky ukazují, jak lze tém̌ěr automaticky vylepšit fonetickou transkripci. Uve-
dený p̌rístup znovu neobjevuje všeobecně známá fonologická pravidla. Grama-
tická evoluce umožnila najít pravidla v takovém formátu, aby je bylo možné použít
v existujícím systému automatické fonetické transkripce.Jak bylo p̌redpokládáno,
nová nalezená pravidla jsou velmi specifická a aplikovatelná na menší pǒcet slov
než originální fonologická pravidla.

10 Slovní spojení ve slovníku

Na záklaďe analýzy rozpoznávaných promluv bylo zjištěno, že krátká slova jsou
často špatňe rozpoznána. Krátká slova jsou ignorována, rozpoznána jako šum,
nebo p̌ridána jako p̌redponǎci přípona následujícího nebo předcházejícího slova.
Dlouhá slova jsou v̌etšinou rozpoznána správně. Slovní spojení krátkého frek-
ventovaného slova a jehǒcastého následníka,či předchůdce může zvýšit úspěš-
nost rozpoznávání, nebot’ je toto spojení chápáno rozpoznávačem jako jedno
dlouhé slovo. Slovní spojení jsou již do slovníku rozpoznávačů spojitéřeči při-
dávána [5, 25] ručně. Cílem této sekce je zjistit vliv plně automatického p̌ridávání
slovních spojení do slovníku na úspěšnost rozpoznávání.

P̌rirozená slovní spojení, která se v některých jazycích b̌ežňe vyskytují, mo-
hou způsobovat problémy tím, že zvětšují velikost slovníku a zvyšujířídkost tex-
tového korpusu, ze kterého je počítán jazykový model. Tyto problémy se týkají
zejména jazyků, kde se nová slova běžňe vytvá̌rejí spojením existujících slov jako
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nap̌ríklad v ňemčině nebo finštiňe. Několik postupů, jak rozbíjet tato spojení bylo
publikováno v [26], [27].

Slovní spojení automaticky přidávaná do slovníku jsou tvořena ze slov již ve
slovníku existujících,̌címž je eliminováno riziko vložení překlepu,či nesmysl-
ného slova. Slovní spojení mohou být vybírána bud’ na základě vzájemné infor-
mace, nebǒcetnosti výskytu spojení v textovém korpusu.

10.1 Míry pro výběr slovních spojení

Kritérium pro výb̌er vhodného slovního páru musí splňovat následující poža-
davky:

• Slovní spojení musí obsahovat alespoň jedno krátké slovo. Slovní spojení
dlouhých slov p̌rispívá pouze ǩrídkosti textového korpusu. Dlouhá slova
nejsou cílem optimalizace rozpoznávače.

• Slovní spojení musí býťcetné, aby se pouze nezvětšoval slovník ǎrídkost
dat.

• Slova ve slovním spojení musí býtčetná, nebot’̌cetná slova jsou spíšečeská
než cizí a je možné aplikovat automatický fonetický přepis s nižším rizikem
nesprávného p̌repisu.

Jako krátká slova jsou chápána slova mající maximálně 3 znaky a minimální̌cet-
nost výskytu každého slovního spojení je stanovena na 30.

10.1.1 Vzájemná informace

Vzájemná informace jěcasto používána k výběru kolokací. Kolokace jsou slova,
která sěcasto vyskytují spolu a zřídka zvlášt’. Vzájemná informace je definována
následovňe:

PMI = log

(

p(w1, w2)

p(w1)p(w2)

)

, (3)

kdep(w1, w2) je pravďepodobnost sekvence slovw1 aw2, p(w1) je pravďepodob-
nost slovaw1 jako p̌redchůdce ap(w2) je pravďepodobnost slovaw2 jako násled-
níka.

10.1.2 Četnost výskytu slovního spojení

Četnost výskytu slovního spojení je nejjednodušší způsob výběru slovního spo-
jení. Četnost výskytu splňuje požadované vlastnosti na kriteriální funkci a je po-
čítána p̌ri vytváření jazykového modelu.
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10.2 Experimenty

Experimenty byly prováďeny na databázi COST278. Základní úspěšnost rozpo-
znávání pro slovník bez slovních spojení bylo 74.48 %. Základní úsp̌ešnost roz-
poznávání se slovníkem s manuálně vybranými 1731 slovními spojeními bylo
75.80 %. P-hodnota při testování s rǔcně vybranými spojeními oproti slovníku
bez spojení je 1.1e-04. Při manuálním výb̌eru slovních spojení byl brán ohled na:
kolokace, slova objevující sěcasto spolu a žrídka zvlášt’, b̌ežná spojení p̌redložek
a následujícího slova ǎcasté slovní páry s nestandardní fonetickou transkripcí.

Slovní spojení s nejvyšší hodnotou vzájemné informace (PMI) a s nejvyšší
četností výskytu byla p̌ridána do slovníku. Výsledky jsou uvedeny v tabulce6.

P̌ridaných úsp̌ešnost rozpoznávání (Acc)
spojení PMI četnost výskytu
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: Výsledky rozpoznávání se slovními spojeními vybranými na záklaďe
vzájemné informace PMI ǎcetnosti výskytu.

Výběr slovních párů pomocí PMI nepřinesl zlepšení v úsp̌ešnosti rozpozná-
vání. To je způsobeno tím, že kolokace vybrané pomocí PMI nejsou dostatěcně
četné.Četnost výskytu se ukázala být vhodnějším kritériem pro výb̌er slovních
párů. P̌ridání 10000 slovních párů zlepšilo úspěšnost tém̌ěr neznatelňe. Zlepšení
není statisticky významné na hladině významnosti 5 %.

Následující experimenty ukazují případy, kdy je slovních spojení přidáno více.
Tabulka7 ukazuje p̌rípad, kdy je p̌ridáno více slovních spojení. Stagnace a mírné
snižování úsp̌ešnosti rozpoznávání je patrné od 45000 přidaných slovních spo-
jení. Pro 45000 p̌ridaných slov je p-hodnota rovna 4.0e-07 pro zamítnutí hypotézy
o stejných výsledcích jako pro slovník s ručně p̌ridanými slovními spojeními.
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P̌ridaných úsp̌ešnost rozpoznávání (Acc)
spojení četnost výskytu četnost výskytu s p̌redložkou na 1. místě
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: Více slovních spojení přidaných na záklaďe četnosti výskytu.

10.3 Vyhodnocení

Experimentální výsledky potvrdily, že přidáním vhodných slovních spojení lze
zvýšit úsp̌ešnost rozpoznávání z 74.48 % na 77.94 %, i když jsou spojení přidá-
vána plňe automaticky. Je také patrná saturace v počtu p̌ridávání slov, kdy více
jak 45000 p̌ridaných slov již nep̌rispívá ke zvýšení úspěšnosti rozpoznávače.

Výběr pomocíčetnosti výskytu slovního spojení v textovém korpusu byl pro
uvedenou úlohu vhodnější, nebot’ PMI nevybírá dostatečně četná slovní spojení.
Vzájemná informace může pomoci při ručním výb̌eru takových slovních spojení,
kdy je fonetická transkripce spojení běžnými fonologickými pravidly nesprávná,
zejména u cizích slov.

Zvýšení úsp̌ešnosti rozpoznávače p̌ridáním slovních spojení má však za ná-
sledek zv̌etšení slovníku a jazykového modelu, nebot’ jsou přidávána spojení tvo-
řená neǰcetňejšími slovy. Doba rozpoznávání je kvůli většímu jazykovému modelu
delší.

11 Analýza výstupu rozpoznávacího systému

Výsledky rozpoznávání̌reči jsou neǰcasťeji vyjáďreny úsp̌ešností rozpoznávání,
nebo mírou chybovosti. Vyhodnocování rozpoznávání spojité řeči je oproti roz-
poznávání izolovaných slov složitější v tom, že krom̌e špatňe rozpoznaných slov
(substituces) mohou být ňekterá slova rozpoznávačem ignorována (deleced) a
jiná p̌ridána (inzercei) oproti refereňcnímu textu. Porovnávání referenčního textu
a rozpoznané̌reči se provádí zarovnáváním, které je založeno na dynamickém
programování.
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V následujících ukázkách jsou uvedeny skutečné chyby nalezené ve výstupu
rozpoznávǎce. Pokud dojde k zám̌eňe jediného slova, pak je toto slovo akusticky
velmi podobné, nap̌ríklad:

Reference: Jiří Paroubekodmítl návrhy ODS komentovat.
Rozpoznáno: Jiří Paroubekodmítnul návrhy ODS komentovat.

P̌rípad chyby delece–substituce:

Reference: My jsme v odpoledních hodinách zadrželi celkem . . .
Rozpoznáno: Slezskov odpoledních hodinách zadrželi celkem . . .

11.1 Zarovnávání textů

Na obrázku5 je uveden postup zarovnávání referenční věty „Na Internetu se ob-
jevila nahrávka s údajným hlasem.“ a rozpoznané věty „Na Internetu objevili p̌ri-
hrávku údajným hlasem.“ Horizontální a vertikální šipky oznǎcují deleci a inzerci.
Diagonální šipky oznǎcují substituci nebo hit, pokud se slova v příslušném̌rádku
a sloupci shodují. Je též vyznačena nejlevňejší cesta s cenou 34.
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Obrázek 5: Zarovnávání textů pomocí dynamického programování.

Nejlevňejší cesty jsou: hhddsshh, hhssddhh, hhdsdshh, hhsdsdhh,
hhdssdhh, hhsddshh. Je viďet, že pokud jsou vedle sebe inzerce a substituce
či delece a substituce, pak na pořadí nezáleží, jsou rovnocenné. Úspěšnost rozpo-
znávání v p̌ríkladu je dle NIST [28]

Acc =
8 − 0 − 2 − 2

8
= 50%.
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11.2 Detailní analýza

Často je dobré v̌eďet, která slova jsou nejčasťeji špatňe rozpoznána, aby mohla být
cíleňe a efektivňe zvyšována úsp̌ešnost rozpoznávání.

Více cest se stejnou cenou je v tomto přípaďe nežádoucí, nebot’ bychom chtěli
věďet, které slovo bylo substituováno a které vloženo,či eliminováno.Řešením
je upravit ceny inzerce, substituce a delece tak, aby kratšíslovo bylo spíše delece
nebo inzerce a delší slovo bylo spíše substituce. Úprava ceninzerce, delece a
substituce je provedena dle následujících vztahů

cn(i) = c(i) + l(i), (4)

cn(d) = c(d) + l(d), (5)

cn(s) = c(s) −
1

ld
, když ld > 0,

= c(s) − 2 jinak, (6)

kde c() a cn() jsou původní, respektive nové ceny přechodů,l() je délka slova
představující inzerce nebo deleci ald rozdíl délek substituovaných slov,c(i) =
c(d) = 7, c(s) = 10.

Upravená tabulka z předchozího p̌ríkladu uvedeném v sekci11.1 je ukázána
na obrázku6.
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Obrázek 6: Zarovnávání textů pomocí dynamického programování s eliminací
více cest.

Vhodňe zvolené ceny p̌rechodů eliminovaly všechny cesty až na jednu. Vý-
sledek je tedy jednoznačný hhdssdhh, což odpovídá p̌redstav̌e o nejlepším za-
rovnání delecí a substitucí v tomto příkladu.
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11.3 Neǰcetnější chyby rozpoznávání

Tato sekce uvádí nejčetňejší chyby rozpoznávání spojitého rozpoznávače řeči se
slovníkem 312 tisíc slov na databázi TV2005. Rozpoznané promluvy obsahují
275 inzercí, 357 delecí, 1316 substitucí a 9769 slov v referenčním textu, což dává
úsp̌ešnost rozpoznávání 80.06%.

Tabulka8 ukazuje neǰcetňejší chyby spojitého rozpoznávačeřeči. Je patrné, že
nejvíce chyb je způsobeno krátkými slovy, které vytvářejí inzerce nebo delece.

Četnost výskytu chyba
56 inzerce „a“
31 delece „a“
31 delece „je“
30 delece „v“
22 delece „to“
21 delece „i“
14 inzerce „v“
14 inzerce „z“
13 inzerce „i“

Tabulka 8: Neǰcetňejší chyby spojitého rozpoznávačeřeči.

Celkový pǒcet delecí a inzercí slov, která jsou maximálně 2 znaky dlouhá, je
431, což je 68 % všech inzercí a delecí. Kdyby se takto krátké inzerce a delece
nevyskytovaly, pak by úspěšnost rozpoznávání stoupla na 82.12%.

V češtiňe není odlišena výslovnost písmeni ay. Akusticky je psaníi ay nazna-
čeno pouze v ryzěceských slovech u slabik di, ti, ni. Nejčetňejší chyby způsobené
nesprávnými neboy jsou uvedeny v tabulce9. V tabulce jsou všechnai a y na-
hrazenai.

Četnost výskytu chyba
1 demonstrovali
1 skoňcili
1 museli
1 milí
1 dostali
1 ti
1 vyhrožovali
1 jezdili
1 pokusili

Tabulka 9: Substituce způsobené y/i.
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Nesprávňe rozpoznanýchi a y je 20. Takováto chybovost je způsobena pře-
vážňe jazykovým modelem. Bez těchto substitucí by úspěšnost rozpoznávání
byla 80.3 %.

11.4 Zhodnocení

Nově navržená metoda detailní analýzy výsledků lépe přiřadí inzerce, delece a
substituce ke konkrétním slovům,čímž je umožňeno cílené zlepšování rozpozná-
vače. Metoda však stále nemusí přiřadit vždy takové typy chyb, jaké bychom
očekávali, nap̌ríklad sekvenci delece–substituce–inzerce. Proto jsou počty chyb
uvedených v tabulkách přibližné pǒcty skutěcných chyb.

12 Automatická interpunkce

Většina rozpoznávačů řeči produkuje sekvenci mezerami oddělených slov. Inter-
punkce vytvá̌rí výstup rozpoznávǎcečitelnější pročtení. Interpunkce je také důle-
žitá pro další zpracování textu, jako je získávání informací z rozpoznaného textu,
strojový p̌reklad, morfologická analýza, atd.

Automatická interpunkce se snaží najít konce vět a vložit do nich těcky ačárky
v souv̌etí. K odhadnutí správné pozice interpunkce včeštiňe je ťreba kombinovat
informace z akustické̌cásti promluvy, jazykového modelu a morfologické ana-
lýzy. Detailní morfologická analýza je však závislá na znalosti pozic interpunǩc-
ních znamének. Morfologická analýza může býtčástěcně nahrazena jazykovým
modelem. V této práci je použit morfologický analyzátor Jana Hajǐce [7].

Z literatury je patrné, že dosavadní systémy provádějící automatickou inter-
punkci kombinují znalost průb̌ehu základní frekvence (F0), n-gramového jazyko-
vého modelu, délky fonémů [29] a p̌rípadňe i morfologických znǎcek [30]. Průb̌eh
F0 je počástech linearizován a jsou z něj extrahovány různé příznaky, nap̌ríklad
sklon lineárních úseku.̌Clánek [30] vychází z [29], je ale zam̌ěren načeštinu.

Automatická interpunkce je v této práci založena na automaticky nalezených
produǩcních pravidlech, která jsou naučena pro těcky ačárky zvlášt’.

Rozpoznávǎc řeči používaný v této práci [2] je schopen rozpoznat také ně-
které hluky [15] jako je ticho, nádech, atd. Informace o hlucích je použita místo
akustické informace,̌címž je umožňena automatická interpunkce výstupu rozpo-
znávǎce bez znovupoužití rozpoznávaného signálu. Pozorováním výstupů rozpo-
znávǎce bylo zjišťeno, že hluky potřebnou akustickou informaci pro účely auto-
matické interpunkce zachovávají.
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12.1 Automatické vkládání těcek

Pravidla pro vkládání těcek jsou odvozena z rozpoznaných šumů (ticho, nádech),
které rozpoznávǎc vkládá do svého výstupu. Tyto šumy jsou označenyčísly 0 až 5
a pomľckou [15]. Příklad nahrávky s rozpoznaným šumem je uveden na obrázku7.

Výstup rozpoznávǎce: . . . podle ní nerespektuje soukromí lidí3 i
ministr zahranǐcí ho vidí jako chybu

Vložená interpunkce: . . . podle ní nerespektuje soukromí lidí.
I ministr zahranǐcí ho vidí jako chybu.

Obrázek 7: Nahrávka s rozpoznaným šumem

Sekvence šumů indikující interpunkci je hledána gramatickou evolucí [31].
Délka hledaných sekvencí šumu nebyla limitována. Cílem bylonajít takové sek-
vence, aby p̌resnost umístění těcek byla maximální. Pokud je vložená tečka na
mísťe zarovnaného rozpoznaného přepisu, pak je umístěna p̌resňe. Ostatní umís-
tění těcek,či jejich vynechání je považováno za chybu.

Populace gramatické evolucečítala 500 jedinců. Turnajová selekce byla pou-
žita pro výb̌er rodǐců a steady state selekce pro vytváření nové populace. Diverzita
populace byla udržována metodou LICE [24]. Učená pravidla jsou produkční pra-
vidla následujícího formátu:

pokud (sekvence šumů), pak napiš těcku místo sekvence (7)

Duplicitní těcky jsou odstraňeny po aplikaci pravidel na celý výstup rozpozná-
vače.

12.2 Automatické vkládáníčárek

Pravidla pro vkládání̌cárek jsou založena na jazykovém modelu a znalosti mor-
fologických kategorií slov, které jsou zjištěny morfologickým analyzátorem [7].
Pravidla jsou odvozena z textového korpusu.

Pravidla pro vkládání̌cárek jsou automaticky odvozena z textového korpusu.
Formát pravidel je:

pokud (sekvence slov), pak napiščárku p̌red sekvenci (8)

Kvůli velkému množství různých slov a ještě většímu množství slovních spojení
je kompletní prohledávání sekvencí slov témě̌r nemožné. Proto jsou sekvence
slov omezeny pouze na obvyklá spojovací slova, spojky, zájmena, p̌ríslovce a
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předložky, což je založeno na pozorování korpusu. Slovní druh je uřcen morfo-
logickým analyzátorem. Protože rozpoznávač pracuje s omezeným slovníkem, je
možné slovní druhy určit jednou pro slova ve slovníku, jiná slova se ve výstupu
rozpoznávǎce nemohou objevit.

12.3 Aplikace pravidel

Dva typy pravidel pro vkládání teček ačárek byly naǔceny odďeleňe. Je proto
nutné vy̌rešit konflikty, kdy může být aplikováno více pravidel najednou.

Jako první jsou aplikována pravidla vkládající tečky. Duplicitní těcky a zbylé
šumy jsou odstraňeny. Text již obsahuje jen tečky a slova.

12.4 Experimenty

Experimenty byly prováďeny na testovací̌cásti akustických dat. Před vyhodno-
cováním byly rozpoznané promluvy zarovnány s referenčními p̌repisy. Následňe
byla provedena automatická interpunkce výstupu rozpoznávače. Výstupy automa-
tické interpunkce a zarovnávání byly porovnávány.

Výsledky jsou uvedeny ve 4 mírách: úspěšnosti inzerce (Acc), precision (P),
recall (R) a F-measure (F) definované [32]:

F =
2RP

R + P
. (9)

V prvním experimentu nejsou aplikována žádná pravidla pro vkládání inter-
punkce, a proto slouží jako baseline. Výsledky jsou uvedenyv tabulce10.

Úsp̌ešnost (Acc) Precision (P) Recall (R) F-measure (F)
88.27 % 100.00 % 88.27 % 93.77 %

Tabulka 10: Žádná interpunkce není vložena, baseline

V následujícím experimentu jsou pravidla pro vkládání teček ačárek apliko-
vána odďeleňe vždy načistý výstup rozpoznávače. Tabulka11 ukazuje výsledky
pro tento p̌rípad.

Typ pravidel Úsp̌ešnost (Acc) Precision (P) Recall (R) F-measure (F)
Pouze těcky 90.10 % 75.06 % 90.10 % 81.90 %
Pouzěcárky 90.35 % 77.17 % 90.35 % 83.24 %
Tečky i čárky 92.05% 77.05% 92.05% 83.88%

Tabulka 11: Těcky ačárky jsou aplikovány samostatně
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12.5 Zhodnocení

Uvedené experimenty ukazují významné zlepšení oproti ponechání výstupu roz-
poznávǎce jako mezerami oddělený proud slov. Byla dosažena úspěšnost vkládání
interpunkce 92.05%.̌Citelnost výstupu rozpoznávače může být dále vylepšena ka-
pitalizací písmen po těckách.

13 Závěr

Tvorba lingvistické vrstvy systému automatického rozpoznávání mluvené̌ceštiny
je v této práci pojata jako komplexní problém. V průběhu práce bylo vytvǒreno
množství programů, postupů a vylepšení umožňující automatizaci adaptace slov-
níku a jazykového modelu.

V disertǎcní práci jsou diskutovány problémy týkající se různých zdrojů texto-
vých dat, jejich získávání ǎcišťení. Byly vytvǒreny robustní autonomní programy
schopné získávat data 24 hodin denně 356 dní v roce. Zároveň byly uvedeny po-
stupy normalizace textu jak pro všeobecné texty z novinových zpráv, tak i pro
speciální lékǎrské texty, kterých je v̌etšinou málo a obsahují mnoho chyb a ci-
zích slov. Jsou uvedeny metody identifikace cizích slov umožňující aplikaci správ-
ných fonologických pravidel. Byl experimentálně prokázán pozitivní vliv různých
normalizací na úsp̌ešnost rozpoznávání. Během práce byl zv̌etšen textový korpus
o více než 100 %.

Dalšíčást díla je zam̌ěrena na slovník a fonetickou transkripci. Je uvedena zá-
vislost pokrytíčeského textového korpusu na velikosti slovníku. Dále je uvedena
vlastní metoda vylepšení fonetické transkripce spočívající v natrénování nových
fonologických pravidel, která jsou následně p̌ridána k existujícím fonologickým
pravidlům. Nová pravidla jsou natrénována pomocí Gramatické evoluce. Výho-
dou uvedené metody je, že neobjevuje již známá pravidla. Nová naǔcená pravidla
jsou ihned p̌ripravena k aplikaci. Posledníčást kapitoly týkající se slovníku se
zabývá p̌ridáváním slovních spojení do slovníku. Jde o jednoduchý a témě̌r bez-
pracný způsob zvýšení úspěšnosti rozpoznávání. Slovní spojení jsou vybírána na
záklaďe vhodné míry. Vhodnost různých měr je experimentálňe ov̌ěrena. Úsp̌eš-
nost rozpoznávání byla touto metodou zvýšena z 74.48 % na 77.94 %.

V kapitole zabývající se jazykovým modelem jsou diskutovány otázky efek-
tivní implementace výpǒctu jazykového modelu s velkým slovníkem tak, aby jej
bylo možné spǒcítat na b̌ežňe dostupných pǒcítǎcích v p̌rijatelnémčase. Jsou uve-
deny vlastní implementace výrazně zrychlující výpǒcet jazykového modelu oproti
dosavadnímu programu používaném v Laboratoři počítǎcového zpracování̌reči.
Stejná kapitola uvádí výsledky experimentů zjišt’ujících vliv velikosti slovníku
a interpunkce na úspěšnost rozpoznávání. Je též uveden průběh nalézání nových
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bigramů p̌ri výpočtu jazykového modelu, ze kterého je patrné, že pro slovník obsa-
hující 312 tisíc slov stále existuje množství bigramů, jejichž hodnota je odhadnuta
nep̌resňe pro nedostatek dat. K přesňejšímu odhadu málǒcetných bigramů je však
poťreba velké množství dat. Je proto nutné sbírat další texty dotextového korpusu.

Další kapitola se zabývá detailní analýzou výsledků rozpoznávání. Abychom
mohli efektivňe zlepšovat rozpoznávač, je nutné v̌eďet, které chyby jsou p̌ri roz-
poznávání nejčetňejší. V kapitole je uvedena vlastní modifikace běžňe používané
metody vyhodnocování výsledků. Pomocí uvedené modifikaceje možné p̌resňeji
určit, která slova jsou rozpoznávačem vložena, vypuštěna,či zam̌eňena za jiné.
Jsou zde též uvedeny a kvantizovány nejčetňejší chyby rozpoznávačů a chyby
vzniklé díky p̌ríčestí minulému a chyby psaní „y“ a „i“.

V kapitole zabývající se adaptací jazykového modelu jsou provedeny expe-
rimenty týkající se tématické ǎcasové adaptace jazykového modelu. Především
experimentů ukazujících vliv přidávání nových textů na úspěšnost rozpoznávání
je v literatǔre velmi málo. Ve v̌etšiňe publikací je uveden pouze vliv adaptace na
perplexitu která, jak se v literatuře ukazuje, má malý vztah ke skutečné úsp̌eš-
nosti rozpoznávání. Z provedených experimentů vyplývá, že k údržb̌e kvalitního
jazykového modelu není třebačastých aktualizací. Občasné p̌ridání aktuálních dat
se pozitivňe projeví na úsp̌ešnosti rozpoznávání. Je též zřejmá nutnost p̌ridávání
nových slov do slovníku, aby tato slova mohla být rozpoznávána.

Poslední kapitola se zabývá úpravou textového výstupu z rozpoznávǎce s cí-
lem zvýšit čitelnost tohoto výstupu. V kapitole je uvedena vlastní modifikace
existujících metod automatického vkládání interpunkce. Publikovaná metoda je
oproti ostatním metodám schopna odvodit pozice interpunkce pouze z výstupu
rozpoznávǎce, a to díky informacím o různých šumech, které výstup rozpozná-
vače obsahuje. Byla dosažena 92.05% úspěšnost automatické interpunkce.

Většina vytvǒrených programů je aktivňe používána jak v Laboratoři počíta-
čového zpracování̌reči, tak je i soǔcástí komplexních komerčních produktů La-
boratǒre pǒcítǎcového zpracovánířeči.
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