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1 Uvod a motivace

Tato prace se zaméruje na TeSeni komplexniho problému jak strukturalizovat (tj.
vhodné rozclenit, textové i foneticky analyzovat a nasledné upravit) vystup systé-
mu pro automatické rozpoznavani reci (ASR) tak, aby byl co nejéitelnéjsi pro clovéka
a zaroven pripraveny pro efektivni strojové zpracovani a vyhledavani. Motivaci pro
feseni tohoto problému byl vyzkumny projekt podporovany Ministerstvem kultury
CR, jehoz cilem bylo prepsat mluvené dokumenty z archivu Ceského a Ceskosloven-
ského rozhlasu a zpifstupnit je pro vyhledéavani®. Vzhledem k rozsahu zpracovivané
¢asti archivu (213.000 dokumenti z let 1923 — 2014) bylo nutné navrhnout a zrea-
lizovat takovy postup a takové technologie, které by byly schopny zvladnout nejen
obrovské mnozstvi dat, ale také specifické problémy souvisejici s ruznou kvalitou
zaznamu, s pritomnosti ¢eského a slovenského jazyka v dokumentech, se stiidajicimi
se mluvéimi, s prokladanim feci znélkami a pisnickami ¢i s hluky na pozadi Teci.

Pro tyto ucely byly na Technické univerzité v Liberci vyvinuty moduly zajistujici
automatické rozpoznavani reci, fecnika a jazyka, dale moduly umoznujici segmen-
taci zvukové nahravky a naslednou klasifikaci téchto tiseku do nékolika trid, které
zohlednuji, zda se jednd o fec¢ (Cistou, zasumeénou, telefonni apod.), nebo o nefecovy
usek obsahujici napt. ticho, hluk nebo hudbu. Autor této prace se podilel na vyvoji
nékterych téchto modulil a zejména na jejich zacletiovani do funkéniho celku. Resil
optimalizaci jejich ¢innosti tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi presnosti zpracovani
archivnich dokumentti a zaroven co nejprirozenéjsiho pristupu k vyhleddavani v nich.

V praci jsou navrzena, implementovana a experimentalné ovérena dvé schéma-
ta (Tetézce) zpracovani mluveného dokumentu. Schémata jsou koncipovana tak,
abychom mohli porovnat dva odlisné pristupy k informacim, produkovanym dil-
¢imi néstroji. Na schématech také porovnavame dva navrzené moduly pro doplnéni
interpunkce a hodnotime moznosti plynouci z riznych konfiguraci ASR systému.

Prvni navrzené schéma provadi izolované rozhodovéani (kazdy krok strukturaliza-
ce vyuziva informaci ziskanou z jednoho konkrétniho nastroje retézce). Druhé sché-
ma kumuluje rozhodovani do vrstev, v nichz vyuziva vSechny dostupné informacni
zdroje soucasné (¢imz umoznuje vzajemnou verifikaci informacnich zdroji). Druhy
zminény pristup umoznuje napriklad zpresnit prifazeni akustickych a jazykovych
modelt rozpoznédvace fedi z 87,96% na 91,82% (pii pouziti stejnych dilé¢ich moduli).
V otézce doplnéni interpunkce proti sobé stavime pristup vychazejici z nefecovych
udalosti v nahravce a statisticky popis délek vétnych celkii.

Iprojekt Ministerstva kultury CR: DF11P010VV013; Zpfistupnéni archivu Ceského rozhlasu
pro sofistikované vyhledavani



Abychom byli schopni vyse zminéné tlohy vyhodnotit, vytvorili jsme postup,
ktery umoznuje automatické doplnéni casovych znacek do referenéniho prepisu.
Soucasné navrhujeme vyhodnocovaci nastroje, které vychazi z takto ¢asovaného re-
ferencniho prepisu, a umoznuji tak podrobnéjsi a casoveé efektivnéjsi vyhodnoceni
stanovenych metrik.

Zakladni schéma inventarizace (archivni) nahravky je zachyceno na nasledujici
ilustraci (obr. 1.1). Prvni vrstva inventarizace ma za tkol standardizovat vstupni
data a zajistit veskeré dostupné informace. Druhd vrstva provadi samotné zpracova-
ni dokumentu, k ¢emuz plni ¢tyfi hlavni tkoly: 1) zajistit podminky pro optimalni
funkci ASR (automatic speech recognition), 2) doplnit informace potfebné pro inde-
xaci dokumentu a vyhleddvani v databézi, 3) zjistit informace vyuzité pfi zobrazeni
dokumentu, 4) optimalizovat ¢itelnost dokumentu a orientaci v ném. Tteti vrstva
zpristupnuje vytvoreny archiv uzivateli.
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Obrézek 1.1: Zakladni schéma inventarizace archivni nahravky



Zpracovani archivnich nahrévek se tyka nejen historickych archivu (digitalizace
archivii Ceskoslovenského rozhlasu - CRo a Ceskoslovenské televize byly zahéjeny
od roku 2003). Vznikaji i tzv. archivy "paméti” - rozhovory s pamétniky vyznam-
nych udalosti (napr. projekt MALACH [1, 2] zaméfeny na udalosti holocaustu, nebo
projekt Paméti néroda, ktery mapuje ¢eské dé&jiny 20. stoleti). Soucasné lze uva-
zovat i o zpracovani modernich archivii - internet je zdrojem obrovského mnozstvi
multimedialnich dat, stejné jako komercni sféra (call-centra) a oblast bezpecnosti.

Vétsina zpracovanych poradi ma charakter hlavniho zpravodajského potadu dne.
Obsahuji proto promluvy fady riznych mluvcich, vstupy nejen ze studia, ale i z te-
rénu, telefonni vstupy ¢i ilustracni zdznamy projevi. Kromé toho se v poradech vy-
skytuji rizné typy nefecového obsahu (znélky, gongy a rtuzné typy hudby). Kromé
zpravodajskych potradi jsou soucasti archivu i vyznamné projevy (napf. novoroéni
projevy prezidentt), nékteré diskuzni porady a urcité mnozstvi poradi populdrné
naucnych. Nahravky z obdobi pred rokem 1993 obsahuji i rizné mnozstvi sloven-
stiny. Porady obsahuji ¢tenou, ptripravenou i zcela spontanni fe¢. V nahravkéach se
vyskytuji promluvy vysoce skolenych hlasatelii, méné skolenych fecniku (politici,
védci, umélei) i mluvéich zcela neskolenych (tcastnici anket, hosté). V datech se
prakticky nevyskytuje emocionélni fe¢ (jako napt. v MALACHu).
chiv CRo. Nahravky v ném obsazené byly pred digitalizaci uloZeny na nejriiznéjsich
analogovych médiich (napt. fonografové vélce, magnetické pasky) a vytvoreny Siro-
kou skalou nahravacich zarizeni. Nahravky byly pozdéji digitalizovany — ulozeny na
kompaktni disky. Digitalizované nahravky jsou opatfeny popisky (jejichz obsah je
velice riznorody). Druhym zdrojem je iRadio — internetovy archiv soudobych pofa-
du. Ze struktury jeho webovych stranek lze ziskat radu informaci, véetné struénych
popist obsahu poradu. Nahravky zptistupnéné iRéadiem jsou obvykle ve forméatu
MP3, ktery neni pro zpracovani fe¢i optimélni (komprimace zasahuje nevhodnym
zpusobem do prenosového pasma Teci).

Projekt, ktery budeme oznacovat NAKI?, si vyty¢il pomérné ambiciézni cile.
Samotny rozsah zpracovanych dat (100.000 hodin) patfi mezi nejvétsi automaticky
zpracované archivy. Ambicidzni jsou i pozadované vlastnosti vyslednych prepist.
Systém musi byt schopen detekovat jazyk promluvy (¢estinu CZ, nebo slovenstinu
SK), pricemz situaci vyrazné komplikuji rodili mluvéi jednoho jazyka hovorici dru-
hym jazykem. Nahravka ma byt spravné strukturalizovana a pro kazdy segment ma
byt urcen vhodny akusticky model: plné prenosové pasmo ( WB — wide band; napf.
studiové nahravky), nebo zké prenosové pasmo (NB — narrow band; napf. telefonni
vstupy, nékteré typy mikrofoni). Systém déle musi urcit totoznost mluvéich (po-
kud je pro daného mluvcéiho vytvoren model), nebo alespon jeho pohlavi (muz M,
zena F, neznamé X). Rozpoznany text je nakonec upraven a strukturovan tak, aby
byl co nejlépe citelny (post-processing a doplnéni interpunkce). Oba jazyky a jejich
historicky vyvoj kladou pomérné velké naroky na ASR systém, ktery musi operovat
s velkymi slovniky a adaptovat jazykové modely podle obdobi vzniku nahravky.

2naki.ite.tul.cz



nezpracovany vystup systému pro rozpozndni reci:

[hluk][hluk] rozhlasové noviny [hluk][ticho][nddech] dobry vecer [ticho] vysilame
rozhlasové noviny [nddech|[hluk] k doddvce pivovarnického zatizeni do sovétské-
ho svazu [nadech] tedy hovoii z Moskvy nas staly zpravodaj [nddech] Ladislav
Adamovi¢ [ticho][nddech] druhého marca podpisali v Moskve dohodu o dodév-
ke nasho strojného zariadenia pre desat kompletnych pivovarov do sovietskeho
zvazu [ticho|[nddech] za nas technoexport podpisal tito dohodu ndmestnik ge-
neralneho riaditela [hluk] sidruh FrantiSek Samik [ticho][hluk][hluk][hluk] ...

Casové znacky uddlosti:

N1 Ny W3 Wy N5 Ng N7 Wg Ng Wig W11 Wip Nig Nig Wis Wag ... Wap W33 N3y Nag Wag Was ...
1 A I I I 1 1 |1 ] L1 1 1 1 I ]

|
hudba fe¢ 'nefet | fed .. fe
charakter useki nahrdvky:

v

rec

O

diarizace mluvcich:

mluvci 0 mluvci 1 mluvéi 1 mluvci 2
| | | | |
T ! cz ! ! cz Y

jazyk promluvy:

v

Sirka prenosového pdsma:

l WB l WB [ NB
" ! HQ HQ

ndrocnost akustickych dat:

v

strukturalizovany dokument:

znélka Rozhlasové noviny
[CZ,WB,X,LQ,hide]
0:00:00,0 : 0:00:05,7

hlasatelka Dobry vecer.

[CZ,WB,F HQ,show| Vysildme rozhlasové noviny.

0:00:05,7 : 0:00:14,2 K dodavce pivovarnického zarizeni do Sovétského
svazu tedy hovori z Moskvy nas staly zpravodaj
Ladislav Adamovic.

Ladislav Adamovi¢ Druhého marca podpisali v Moskve dohodu
[SK,NB,M ,HQ,show| o dodavke nasho strojného zariadenia pre 10
0:00:14,2 : 0:00:39,3  kompletnych pivovarov do Sovietskeho zvazu.
Za nas TechnoExport podpisal tiito dohodu
namestnik generdlneho riaditela,
sudruh Frantisek Samik.

Obrazek 1.2: Ilustrace vstupt a vystupu strukturalizace mluveného dokumentu




2 Shrnuti aktualniho stavu problematiky

V této kapitole struéné popisu existujici systémy vytvorené pro rozpoznani a zpii-
stupnéni archivnich nahravek. Velmi stru¢né zminim také nastroje pocitacového
zpracovani reci potfebné pro sestaveni strukturalizacnich schémat a retézcti, se kte-
rymi nase vysledky porovnavame. V néasledujicim textu stru¢né popisu systémy, kte-
ré pro zjisténi textového obsahu nahravek pouzivaji systém rozpoznéni feci. Existuji
i systémy, které vyuzivaji existujici textové prepisy dokumenti, jejich popis neni
pro tento autoreferat dilezity.

SpeechFind [3, 4] je systém urceny ke zptistupnéni National Gallery of the Spo-
ken Word! — archivu obsahujiciho anglické nahravky pofizené v pritbéhu 20. stoleti
(politické projevy a debaty, zdznamy rozhlasového a televizniho vysilani, pfenosy
NASA). Jednd se o velmi heterogenni smés poradi a lze u nich predpokladat po-
stupny vyvoj jazyka (tim i potfebnych jazykovych modeli). Systém lze rozdélit do
tii vrstev (které nalezneme i u ostatnich predstavenych systému):

 inventarizace nahravek, ziskani pomocnych dat a meta-dat,
o segmentace nahravky a rozpoznani ASR systémem,
o ulozeni dokumentii do databaze a propojeni s uzivatelskym rozhranim.

Inventarizace nahravek plni t¥i tlohy: 1) stdhnout nahravku a standardizovat ji,
2) ziskat meta-data pro indexaci (puvod nahravky, datum vzniku atd.), 3) ziskat
pomocnd data — napt. slova mimo slovni zdsobu LVCSR (large vocabulary continu-
ous speech recognition) systému, jména mluvécich.

Segmentacni nastroj mé za tkol detekovat tfi typy zmén v nahravce: 1) zménu
mluvéiho, 2) zménu vlastnosti prenosového pasma a 3) zménu hlukovych podminek
na pozadi fe¢i. K tomu vyuzili autori SpeechFindu velmi bohatou smeés ptiznako-
vych vektori (PMVDR [5], SZCR, logaritomované koeficienty bank filtria - FBLC).
U nékterych predpokladaji schopnost detekovat zmény mluvcich, zatimco jiné ma-
ji analyzovat spiSe pozadi Te¢i a prenosové pasmo. Jako méritko podobnosti dvou
segmentt pouzivaji Bayessovské informaéni kritérium (BIC).

SpeechFind pouzivda GMM-HMM rozpoznava¢ fe¢i Sphinx 3 s akustickym mo-
delem trénovanym na 200 h nahravek. Systém dosahuje WER 25-40 % pii méné nez
1,5 % slov mimo slovni zdsobu (OOV — out of vocabulary). V dostupnych popisech
systému je diraz kladen na vyuziti meta-dat pri vyhledavani.

thttp:/ /www.ngsw.org



MALACH je projekt zaméteny na zptistupnéni rozsahlé sbirky rozhovori s pa-
métniky holocaustu (potizené Shoah Visual History Foundation?). Sbirka obsahuje
cca 52.000 rozhovort (celkem 116.000 hodin) ve 32 jazycich. Je dilezité zminit, ze
pamétnici jsou pomérné staii (a vzhledem k jejich zivotnim osudiam hovoii ¢asto
se silnym piizvukem). Re¢ byvé emociondlni a obsahuje proto nadpriimérné mnoz-
stvi riznych nespojitosti (vahani, opakovéni se, pla¢). Vyhodu predstavuji informace
obsazené v protokolu o nahrévce (lze v nich najit napt. vlastni jména). Nahravani
bylo provadéno pomoci dvou mikrofonti, coz umoznuje oddélit stopu s nahravkou
dotazovaného od promluv tazatele.

Nase schémata lze porovnat s verzi MALACHu urcenou pro zpracovani anglic-
kych a ¢eskych nahravek [2] a s feSenim pro madarstinu [1]. VSechny tyto systémy
provedou nejprve detekci fecové aktivity a poté rozpoznani s adaptaci na mluvéiho.
Po rozpoznani je provedeno rozdéleni na véty a uréeni tématu promluvy (viz [6, 7]),
na jehoz zdkladé je urcena konecna segmentace nahravky. Akustické modely pro
anglictinu bylo natrénovany na 200 h nahravek, pro ¢estinu na 84 h nahravek a pro
madarstinu bylo pripraveno 26 h nahravek. Systémy pouzivaji riznou parametrizaci
(razné nastaveni GMM a PLP priznaki), dosahuji vsak obdobné pfesnosti prepisu
—cca 40 % WER (word error rate) pri priblizné 8 % slov mimo slovni zasobu.

Systém InForMedia [8] je uréen k monitoringu anglofonnich médii — radia a te-
levize. Vyuziva rozpoznavac¢ fe¢i Sphinx 2 (v GMM-HMM konfiguraci, MFCC pa-
rametrizace s 1. a 2. diferenci). Segmentace je zjednodusena na vyhledani regionu
s nizkou energii v nahravce (ticha) a naslednou délbu nahravky na cca 30 s dlouhé
segmenty (tato délka je optimalni pro prezentaci vysledku v uzivateslkém rozhrani).

SPRACH [9] je systém urceny ke zpracovani nahravek anglicky mluvenych zpra-
vodajskych potradii. Systém nejprve provadi segmentaci nahravky, nasledné rozpo-
zna jednotlivé iseky pomoci nékolika riznych akustickych modelt a nakonec prepisy
slouci do jedné vysledné hypotézy. Pro segmentaci je pouzit komplexni nastroj vyvi-
nuty na Cambridge University [10, 11], ktery provadi nasledujici kroky: segmentace
nahravky, vyrazeni tiseki obsahujicich hudbu, prvni prichod ASR systémem a ur-
¢eni pohlavi mluvéiho, vyfrazeni dlouhych tseki ticha a vyhlazeni segmentace.

Po provedeni segmentace nahravky jsou recové tseky v nahravce rozpoznany
ASR systémy ve trech odlisnych konfiguracich (CI-RNN-HMM, CD-RNN-HMM
a CI-MLP-HMM). Vsechny tti systémy maji akustické modely trénovany na stejné
sadé 200 hodin nahravek a produkuji vystup ve formé tzv. lattice. Konec¢ny prepis
je urcen sloucenim hypotéz systémem ROVER [12].

VySe zminéné systémy byly navrzeny okolo roku 2000. V té dobé byl k dispozici
dostatecny vypocetni vykon pro zpracovani rozsahlych archivii mluveného slova.
Soucasné dosahly technologie zpracovani feci potrebné presnosti. Az na vyjimky
byly tyto technologie nasazeny na anglickd data (jejichz naroky na velikost slovni
zésoby jsou podstatné mensi nez u slovanskych jazyki). Narust vypocetniho vykonu
v dobé mezi vznikem vyse zvySenych systémt a praci popsanou v tomto autoreferatu
umoznil zpracovani velmi rozsahlého archivu mluveného slova (pro jazyky s velkou
slovni zdsobou).

Zhttps:/ /sfi.usc.edu
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Komplexni nastroje, které slouzi k pocitacovému zpracovani teci, si zasluhuji
mnohem obsahlejsi a detailnéjsi popis, nez jaky je mozno vtéstnat do tohoto auto-
referatu. Zamérim se proto na klicové rozdily, kterymi se odlisuji systémy popsané
v prehledu soucasného stavu problematiky od nami navrzenych teseni.

Klicovym nastrojem vsech predstavenych systému je rozpoznavac spojité reci.
Statisticky pristup k tloze rozpoznani feci spoléha na kombinaci akustického proce-
soru a lingvistického dekodéru [13]. Ukolem Viterbiho dekodéru je pak najit takovou
posloupnost slov (W = {wy, ws, ..., wx}), ktera s nejvétsi aposteriorni pravdépodob-
nosti odpovida akustické informaci (O = {01, 02, ...,071}, kde 0; znad¢i priznakovy
vektor konkrétniho framu) a apriorni pravdépodobnosti vyskytu konkrétni posloup-
nosti slov W ¢li P(W]0O). Tento vztah akustického procesoru a jazykové slozky
ASR lze rozepsat pomoci Bayesova vzorce (2.1)

) P(W)P(O|W)

W = argmax P(W|O) = arg max 2.1
gmax P(IV|0) = argmasx o= 2.)

kde P(O|W) znadi pravdépodobnost, ze posloupnost slov W vygeneruje posloupnost
priznakovych vektoru O, P(W') znaci pravdépodobnost, Ze byla pronese posloupnost
slov W a P(O) znaci pravdépodobnost vyskytu série priznakovych vektori O. Pro-
toze P(O) neni funkci W, redukuje se hleddni maxima na rovnici (2.2).

A

W = argmax P(W)P(O|W) (2.2)

Viterbiho dekodér tedy hledd maximum soucinu dvou ¢lenia: P(W), ktery je dan
jazykovym modelem, a P(O|W), ktery reprezentuje akusticky model.

Zésadni odlisnosti mezi systémy rozpoznani feci spocivaji v jejich akustickém
dekodéru. Vykon rozpoznavace je vyrazné ovlivnén implementaci Viterbiho dekodéru
ktery (na zékladé vystupu akustického dekodéru, slovniku a jazykového modelu)
stanovi nejpravdépodobnéjsi hypotézu o obsahu nahravky.

Cilem akustického dekodéru je parametrizovat vstupni signal a priradit framim
(nejkratsim analyzovanym tisekiim) signalu hypotézu o jejich obsahu. Re¢ je mo-
delovéana jako skryty markovsky proces (HMM — hidden markov model). Akusticky
dekodér popisuje obsah framu bud jako gaussovskou smés (GMM — gaussian mixtu-
re model) ptiznaki, kterou nasledné porovnava s modely, nebo mize byt nahrazeno
neuronovou siti (do niz vstupuje parametrizovany signdl a vystup sité je hypotézou
o obsahu signalu). Obsah nahravky lze chapat bud jako vzajemné nezavislou po-
sloupnost fonému (CI — context independent), nebo predpokladdme, ze se fonémy
vzdjemné ovliviiuji (CD — context dependent). Mezi nejcastéjsi parametrizace signa-
lu patii mel-frekvencni kepstralni koeficienty (MFCC), banky filtrt [14], nebo tzv.
bottle-neck priznaky (parametrizaci provadi neuronova sit). V predchozim textu
byly zminény dva typy neuronovych siti. RNN (recurrent neural network) je sit ob-
sahujici zpétné vazby mezi vrstvami a MLP (multi-layer perceptron) je sit s jednou
kvili nedostupnosti dostatecného vypocetniho vykonu. Dnes se nejcastéji vyuziva-
ji DNN (deep neutal network), coz jsou neuronové sité s vice skrytymi vrstvami
(obvykle okolo péti skrytych vrstev).

11



3 Cile prace

Tato prace se zaméruje na navrh strukturalizacnich schémat umoznujicich automa-
tické zpracovani rozsahlych archivii mluveného slova. Doposud realizovana feseni se
soustiedi (a omezuji) na tyto dva kroky:

1. zajistit podminky pro spravnou funkci systému rozpoznani feci (urcit vhodné
akustické a jazykové modely a slovniky),
2. extrahovat z prepisu informace nutné pro indexaci a vyhledavani.

Prepisy ziskané takovymi systémy lze pfirovnat k automaticky vytvorenym titul-
kiim. Od nasich prepist vyzadujeme bohatsi informacni obsah — oznaceni identity
mluvciho, jazyka promluvy, charakteru prenosového pasma, pripadné klasifikaci ne-
fecovych regionti v nahravce. VSechny tyto informace chceme ve vysledném doku-
mentu prehledné zobrazit. Proto jsou do nasich schémat zahrnuty dalsi dva tkoly:

3. zajistit informace pro spravné zobrazeni dokumentu,

4. optimalizovat citelnost prepisu a orientaci v ném.
Hlavni cile préace lze shrnout v nasledujicich bodech:

» navrhnout schémata strukturalizace nahravky,

o definovat elementy pro strukturalizaci prepisu, jejich vzajemnou hierarchii
a vazbu na nahravku,

o navrhnout moduly pro ¢lenéni textového prepisu, véetné moznosti automatic-
kého doplnéni interpunkce,

e pripravit dostatecné rozsahlou a riznorodou sadu testovacich dat, ktera umoz-
ni vyhodnotit presnost ziskanych prepist, detekci bodi zmény v nahravce, do-
plnénou interpunkci, spravnost modelt pritazenych systému rozpoznani feci
a vzajemnych vlivii jednotlivych néstroju pouzitych ke strukturalizaci,

« navrhnout vyhodnocovaci metriky a vytvorit nastroje pro jejich vycisleni,

« porovnat vykonnost dostupnych konfiguraci rozpoznavace fec¢i v ramci vytvo-
fenych strukturalizacnich schémat,

e porovnat vysledky dosazené navrzenymi schématy,

e pripravit navrzené postupy a nastroje k readlnému nasazeni a vyhodnotit po-
znatky z redlného provozu.
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4 Moduly zapojené do procesu strukturali-
zace dokumentu

V nasledujici kapitole popisu vytvorena schémata strukturalizace automatického
prepisu archivni nahravky. Do schémat je zakomponovana trada dil¢ich nastroju,
jejichz vzajemné zavislosti (pozadavky na vstupni data) do urcité miry preduréu-
ji jejich vzédjemnou pozici ve strukturalizacnim schématu. V dalsim textu popisu
klicové vlastnosti téchto nastroji a také strukturalizacni elementy, na néz jsou vy-
sledky néstrojfi vazany. Rada zminénych nastrojii je vysledkem ¢innosti kolektivu
Laboratore poc¢itacového zpracovani reci (kterd probihd jiz cca 15 let a tcastnily se
ji desitky pracovniki). Vzhledem k velmi omezenému rozsahu tohoto autoreferdtu
bude popis téchto nastroji velice struény (podrobnosti jsou uvedeny v odkazované li-
terature). Nastrojum vytvorenym vyhradné pro potteby strukturaliza¢nich schémat
bude vénovana o néco vétsi pozornost.

4.1 Strukturaliza¢ni elementy a jejich vazby

Proces strukturalizace dokumentu musi vyhledat a zohlednit vazby mezi zvukovou
nahravkou dokumentu, prepisem dokumentu porizenym LVCSR systémem (systé-
mem rozpoznani feci pracujicim s rozsahlou slovni zdsobou) a vyslednym struktura-
lizovanym dokumentem. Ve vsech tiech tirovnich 1ze dokument hierarchicky rozdélit
na nizsi celky, které si vSak nejsou vzajemné ekvivalentni. Nejprve popisu vazby
mezi nahravkou dokumentu (vstupnim éislicovym signdlem) a vystupem LVCSR
systému. Nasledné popisu vazby mezi elementy konec¢ného strukturalizovaného doku-
mentu a vystupem LVCSR systému (s jeho vystupem jsou synchronizovany i ostatni
nastroje operujici nad nahravkou dokumentu).

Nejkratsim elementem nahravky (digitalizovaného signalu), se kterym pracuje-
me, je jeden frame. Jeho délka a posun urcuji ¢asové rozliSeni lokalizace udélosti
v nahravce (potazmo ve vysledném dokumentu). Hierarchicky vyse je postaven seg-
ment nahravky. Segmentem rozumime homogenni tisek nahravky (respektive vstup-
niho signdlu), pricemz homogenita muze byt urCena na vice trovnich. Zakladnim
kritériem homogenity je délba segmentt na fecové-nerecové, déle lze rozlisovat jazyk
segmentu, charakter prenosového pasma a pohlavi, ¢i identitu mluvéiho. Nejvyssim
celkem na trovni vstupniho signélu je cela nahravka dokumentu.

svv/

Rozlisujeme udélosti dvou charakterti: fe¢ova udalost (rozpoznand slova ¢i fraze, ale
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i soucasti foneticko-akustického inventare spojené s tvorbou fec¢i — nadech, vahavy
zvuk) a nefecova udalost (zbylé polozky foneticko-akustického inventafe — hluky mo-
delujici hudbu, kasel apod.). Posloupnost udélosti detekovanych LVCSR systémem
v konkrétnim rozsahu casovych znacek vstupniho signalu lze postavit na tdroven
segmentu signdlu. Cely vystup LVCSR systému odpovida dokumentu.

Vysledny strukturalizovany dokument rozlisuje jako nejmensi nedélitelnou jed-
notku slovo (pfipadné jmennou ¢ ¢iselnou entitu). Casové znacky slova jsou ex-
trahovany z tecovych udalosti, kterym odpovidaji — maji proto rozliseni jednoho
framu. Nadrazenym elementem slova je véta. V této praci neni véta chapana strikt-
né lingvisticky, spiSe ji muzeme popsat jako sérii slov ukoncenou interpunkénim
znaménkem (v nasem pripadé teckou nebo ¢arkou). Obecné nadfazenym (i kdyz
potencidlné totoznym) elementem je promluva — homogenni fecovy projev jednoho
fecnika (homogenni ve smyslu jazyka a charakteru prenosového pasma). Promluvu
1ze proto polozit na trover segmentu vstupni nahravky (s danou irovni homogenity).
Na promluvu jsou vazany vsechny klasifikace nahravky (jazyk promluvy, identita
mluvéiho, charakter prenosového pasma). Nejvyssi trovni je cely prepis nahravky.

Datovy kontejner pro ulozeni findlniho dokumentu ziskanou informaci ¢astecné
¢asovymi znackami (odpovida slovu, ¢iselné entité, nebo ¢astem jmenné entity). Sada
frazi tvori paragraf prepisu (odpovidd promluvé). Proto jsou na paragraf vazany
vSechny informace o promluvé. Kapitola odpovida celému dokumentu.

Vsechny vyznamné jevy v nahravce (zmény recnika, zmény atributt promluv
stejné jako pritomnost interpunkce) lze lokalizovat do jedné spoleéné sady caso-
vych znacek. Tato sada ¢asovych znacek jsou zacCatky (a konce) fecovych udalosti.
V dalsim textu budou oznacovany jako sloty.

Vzajemny vztah elementt definujicich vysledny strukturalizovany dokument je
zachycen na ndasledujicim obrazku (obr. 4.1).

¢islicovy signal | LVCSR prepis | strukturalizovany dokument | kontejner dat
frame
Yy 1
recova udalost " i ?VO : [
. e, ¢iselnd entita fraze
nerecova udalost . , .
jmenna entita
véta
1sek udélosti f
segment usek udalosti promluva paragra
nefrecovy segment
nahravka vsechny udélosti dokument kapitola

Obrézek 4.1: Elementy zapojené do tvorby strukturalizovaného dokumentu
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4.2 Nastroje zapojené do strukturalizacnich schémat

4.2.1 Parametrizace vstupniho signalu

Modul parametrizace signalu pfifazuje vstupnimu signalu (nahrany se vzorkovaci
frekvenci 16 kHz) jeho reprezentaci pomoci zvolené priznakové sady (kterou vyuziva
systém rozpoznani feci i dalsi moduly). Jako nejménsi (dale nedélitelné) jednotky
vstupniho signdlu jsou parametrizovany framy (tseky dlouhé 20 ms s prekryvem
10 ms). Framy jsou popsany 39 MFCC priznaky (mel-frekvenéni kepstralni koefici-
enty) - 13 priznaku a jejich prvni a druhé diference. Na ptiznakové vektory je apli-
kovana normalizace odectenim stiedni hodnoty (cepstral mean subtraction - CMS)
bud pro celou nahravku, nebo v ramci plovouctho okna (volime okno délky 2 s).

4.2.2 Pouzity LVCSR systém

Klicovym nastrojem pro zpracovani archivnich nahravek je systém rozpoznani spo-
jité Te¢i (v néasledujicim textu budeme pouzivat zkratku LVCSR - large vocabu-
lary continuous speech recognition). V prezentovanych systémech pracuji s LVC-
SR systémem vyvinutym na Ustavu informacnich technologii a elektroniky FM-
MIS TUL [15]. LVCSR systém pouzivame ve dvou konfiguracich akustického deko-
déru. Prvni z nich je CD-GMM-HMM (v dalsim textu oznacovan LVCSR-GMM),
druhou je CD-DNN-HMM (LVCSR-DNN). Pro konfiguraci LVCSR-GMM bylo vy-
vinuto rozsiteni o adaptaci na mluvcéiho, pro LVCSR-DNN zatim adaptaci nepouzi-
vame, ackoli je principidlné mozna [16].

LVCSR-GMM konfigurace vyuziva 39 MFCC priznaki s CMS normalizaci (jak
je zminéna v predchozi paséazi). Volitelnou funkei dekodéru je adaptace na mluvciho.
V nasem piipadé se vyuziva automatickd (unsupervised) adaptace, jejimz vstupem
jsou tseky nahravky, které podle diarizace patii stejnému mluvéimu (nebo maji
shodné akustické podminky, napt. hluky z primyslového zavodu), a jejich prepis
poskytnuty predchozim prichodem LVCSR systémem. Vyuzivime metodu Constra-
ined Maximum Likelihood Linear Regression [17], odvozenou z Maximum Likelihood
Linear Regression [18]. Jeji podstata spo¢iva v nalezeni transformac¢ni matice, kterd
prevadi rozsiteny ptiznakovy vektor na adaptovany priznakovy vektor (lépe odpo-
vidajici akustickym modeltm).

LVCSR-DNN vyuziva opét 39 MFCC priznakt, bere navic v ivahu 5 framu
pred a za zkoumanym framem nahravky. Sif ma 5 skrytych vrstev o sifce 1024
neurontl, aktivacni funkci je sigmoida. Na vystupu sité je uréena primo vérohodnost
jednotlivych senonu (akustickych stavi Viterbiho dekodéru). Modul pro adaptaci
na mluvéiho nebyl pro tuto konfiguraci implementovan - predpokldda se dostateéné
robustnost samotné site.

Pro obé konfigurace LVCSR systému byly pripraveny akustické modely (AM)
a jazykové (LM) modely a jim odpovidajici slovniky (VOC). Konkrétné jsou pou-
Zity tii jazykové varianty model: cestina (CZ), slovenstina (SK) a kombinovany
model ¢esko+slovensky (CZ+SK). Podle charakteristiky prenosového pasma rozli-
sujeme standardni akusticky model (WB — wideband) a tzkopasmovy akusticky
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Tabulka 4.1: Prehled velikosti slovniki, jazykovych modeli, mnozstvi trénovacich
dat pro akustické modely a konfiguraci akustického dekodéru LVCSR systému

y | CZ \ SK \ CZ+SK |
GMM i DNN GMM i DNN GMM
WB 300 hod. CZ 100 hod. SK 100 hod. CZ + 100 hod. SK
550.000 slov 320.000 slov 50.000 CZ + 50.000 SK slov
GMM i DNN
NB cca 100 hod. CZ —
550.000 slov CZ / 320.000 slov SK

model (NB — narrowband). Pouzité kombinace jsou zobrazeny v tabulce 4.1, spolu
s mnozstvim trénovacich dat a velikosti slovniki. Modely LVCSR-GMM konfigurace
jsou oznaceny GMM a LVCSR-DNN znac¢ime DNN.

4.2.3 Detekce fecové aktivity v nahravce a diarizace dokumentu

Nastroje urcené k segmentaci nahravky vyuzivaji jako vstupni informaci "predbéz-
ny” prepis dokumentu porizeny kombinovanym c¢esko+slovenskym jazykovym mode-
lem (CZ+SK v predchozi sekci). Vyse zminény model ma limitovanou slovni zésobu,
proto probéhne rozpoznani nahravky rychle. Vystup rozpoznavace je soucasné do-
statecné presny, aby poslouzil k lokalizaci nefecovych udalosti. Hranice recovych
udalosti definuji sadu moznych bodl zmény v nahravce.

Nalezeni (ne)fecovych regionii nahravky

Extrakei (ne)fecovych regionti v nahravece lze zafadit bud pred nebo za detekci bo-
di zmény v nahravce. Regiony s nefecovym obsahem jsou nalezeny podle podilu
feCovych a nefecovych udélosti ve zkoumaném tuseku nahravky. Za tecovy obsah
povazujeme Tecové udalosti (slova, kratké fraze) a nékteré nerecové udalosti souvi-
sejici s tvorbou Teci (nddech, vahavy zvuk). Mezi nefecovy obsah pocitdme vsechny
zbylé typy hlukt a dlouhé tseky ticha.

Podil fecového a nefecového obsahu je pocitan v ramci plovouciho okna fixni
délky (¢as b je prvni konec rozpoznané udélosti, ktery ma minimélni pozadovanou
vzdalenost od ¢asu a). Je-li nalezen usek nahravky s dostatetné malym podilem
feci, jsou jeho hranice upresnény pomoci druhého (kratsiho) plovouciho okna. Délky
posuvnych oken i hrani¢ni poméry fecového a nefecového obsahu byly urceny na
zékladé experimenti s vyvojovymi daty [19].

Tento postup muze vést k chybnému oznaceni silné zasuméného segmentu za
nerecovy. Je-li ale odstup reéi od hluku na pozadi natolik maly, ze vétsina tseku je
rozpoznana jako nerecové udalosti, pripadny prepis segmentu by byl pravdépodobné
neptresny a pripadnd skoda je zanedbatelna. Obdobné se klasifikace mize zachovat
k hudebnimu segmentu, jehoz vylouceni z dalSiho zpracovani je zadouci.
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Obréazek 4.2: Detekce zmény mluvéiho adaptivnim oknem omezenym na hranice
udalosti detekovanych LVCSR systémem

Nalezeni bodti zmény v nahravce

Detekce bodu zmény mluvéiho (respektive zmény charakteru nahréavky) je prove-
dena na zakladé porovnani podobnosti dvou sousednich tseku nahravky (a-t;t-b),
které vyuzivdi MFCC parametrizaci (jiz provedenou pro LVCSR systém) a primarné
hleda zménu mluvéiho. a,t,b predstavuji poporadé zacatek plovouciho okna, prové-
fovany délici bod a konec plovouciho okna. Strategie pro postupnou adaptaci délky
zkoumaného okna je detailné popséna v [20, 21]. Podobnost provérovanych intervali
je vyhodnocena pomoci BIC zavedeného vztahy (4.1) a (4.2). Penaliza¢ni faktor P
a prah pro prijeti hypotézy o pritomnosti délictho bodu urcuji chovani detektoru (je-
jich hodnoty jsou urceny experimenty na vyvojovych datech). Ny a Ny znaci pocet
priznakovych vektorti pfed a za provéfovanym délicim bodem. >, >, a >, pTed-
stavuji kovarianéni matice priznakovych vektoru v celém zkoumaném okné, pred
a za délicim bodem. d je délka ptiznakového vektoru (39 MFCC) a « predstavuje
penalizaéni koeficient (v nasem piipadé volime o = 1).

BIC = (N1 + Ny)log(|X]) — Nilog(]%1]) — Nalog(|Xs]) — aP (4.1)

P = S((d+ 3{d(d+1))log(Ny + No) (12)

Diarizace dokumentu

Diarizace nahravky je komplexni proces, do néhoz vstupuje nahravka (respektive
segmenty nahravky ziskané dvéma predchdzejicimi néstroji) a na jeho vystupu jsou
urceny segmenty pronesené stejnymi mluvéimi. Segmenty nahravky jsou postupné
shlukovany podle nasledujiciho algoritmu:

1. vypocet podobnosti mezi vSsemi dvojicemi segmenti,

2. je-li podobnost prilis malé, ukonci se vypocet,

3. slouceni nejpodobnéjsiho paru segmenti,

4. prepocitani podobnosti v rdmci nové definovanych shluku (skupin segmenti),

5. zpét na krok 2.
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Shlukovani je v nasem pripadé hierarchické. To znamenad, ze jedna metrika podob-
nosti je pouzita k "predshlukovani” segmenti a jind metrika je pouzita k ziskani
konecné sady shluki. V pfipadé ndmi pouzitého systému [22] je k predshlukovani
segmentt pouzito BIC' (stejné jako pti hleddni bodi zmény mluvéiho). Findlni vrst-
va parametrizuje porovnavané segmenty pomoci i-vectorti a podobnost méri cosino-
vou vzdalenosti. Vysledek diarizace 1ze pak vyuzit bud jako kompletni diarizaci (pro
rozpoznani s adaptaci na mluvéiho v rdmci celého dokumentu), nebo lze informac-
ni hodnotu vystupu redukovat na detekci bodi zmény v nahravee (s redukovanym
mnozstvim falesnych bodi zmény).

4.2.4 Klasifikace recovych segmenti nahravky

Néastroje zminéné v sekci 4.2.3 vyberou z nahravky regiony obsahujici re¢ a rozdéli je
na tseky pronesené jednotlivymi mluvéimi. Ukolem klasifikace téchto tseki je nalézt
tzv. promluvy, které definujeme jako nejdelsi neprerusené tiseky nahravky pronesené
jednim mluvcéim, ve kterych se neméni dalsi atributy nahravky (Sitka prenosového
pasma a jazyk promluvy). Sitka pienosového pasma a jazyk promluvy jsou klicové
pro spravny vybér modeli LVCSR systému (jazykovy a akusticky model, slovnik).

Uréeni jazyka promluvy

Obvyklym postupem pro rozpoznani jazyka promluvy je natrénovani akustického
modelu, ktery pokryva fonémovou sadu vsSech rozpoznavanych jazyku. Jazykovy
model pokryva vyskyt posloupnosti fonémi v jednotlivych jazycich. Uréeni jazyka
pak optimalizuje pravdépodobnost vyskytu posloupnosti fonémi v nahravce (akus-
tické informace) v pozorovaném kontextu (jazykovy model), jak je shrnuto napr.
v [23]. Systém navrzeny na nasem pracovisti [24] vyse zminény postup rozsituje.
Pro vSechny rozpoznavané jazyky (v nasem piipadé cestinu — CZ a slovenstinu —
SK) je pripraven spoleény akusticky model a spolecny jazykovy model. Jazykovy
model ma k dispozici slovniky obou rozpoznavanych jazyki a pro né vytvori takovy
jazykovy model, ktery jednak modeluje kazdy z dil¢ich jazykt, soucasné ale umoz-
nuje prechody mezi nimi. Aby nedoslo ke zvyhodnéni nékterého jazyka, jsou slovni
zasoby limitovany. Jednotlivé slovnikové polozky na sebe vazou informaci o tom,
kterému jazyku prislusi, pripadné ze se foneticky stejné polozka vyskytuje v obou
jazycich (COM). Modely tedy nehodnoti pouze akustickou informaci v ur¢itém kon-
textu, ale kontext je delsi a zapojuje do modelu vyssi celky jazyka (slova, fraze
a jejich n-gramy).

Po rozdéleni nahravky na promluvy jednotlivych mluvéich se uréi mnozstvi slov
kazdého jazyka ve zkoumaném tseku (jak ilustruje obr. 4.3). Z vyhodnoceni jsou
vylouc¢ena slova spoleéna pro oba jazyky (znac¢ena COM). Jazyk s nejvétsim zastou-
penim v daném tseku je prohldsen za jazyk promluvy (viz fadek Zdvér). Detaily
o kombinovaném ¢eskoslovenském modelu jsou uvedeny v tabulce 4.1 (kli¢ CZ+SK).
Slovniky pouzité v této praci operuji s 50.000 slov pro kazdy jazyk a modul urceni
jazyka pracuje s presnosti okolo 99 %.
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Ptepis: | Dobry | den | vitajte u sprdv. | Hlavni | novinou | dnesniho | dne | je, Ze ...
Jazyk: | COM | SK SK COM | COM Ccz coM Ccz CZ | COM | COM
Zaveér: 2xSK'; 3xCOM ; 0xCZ => SK 0xSK ; 3xCOM ; 3xCZ => CZ

Obréazek 4.3: llustrace urceni jazyka promluvy—cestina (CZ), slovenstina (SK), slovo
spoleéné pro slovniky obou jazykia (COM)

Uréeni Sitky prenosového pasma a pohlavi mluvciho

Obé klasifikace popsané v této pasazi vyuzivaji GMM modely s parametrizaci signalu
shodnou s LVCSR systémem (sekce 4.2.1). Pfi urcovani sitky pfenosového pasma
chceme odligit nahravky vzniklé ve studiu (maji plné prenosové pasmo 16 kHz) od
nahravek, v jejichz nahravacim fetézci se nachazi zatrizeni s omezenym prenosovym
pasmem (typicky okolo 8 kHz) jako napriklad pfenosné magnetofony, diktafony,
telefonni linky.

Urceni pohlavi mluvéiho pak uziva GMM modely k rozliseni muzii, zen a “obec-
ného hluku”. Hluk je pojistkou pro situaci, kdy by klasifikovany segment obsahoval
hudbu nebo jiné nerecové udalosti. Pritomnost détskych mluvcich nepredpokladéame.

4.2.5 Identifikace mluvéiho

Modul identifikace mluvéiho pritazuje promluvé (tiseku v némz predpokladédme jedi-
ného mluvéiho) nejpravdépodobnéjsiho mluvéiho ze sady dostupnych modeld. Mo-
dely je mozné "predtridit” podle drive urcenych kritérii - pohlavi mluvciho, sirky
prenosového pasma a jazyka promluvy. Pro kazdého mluvéiho mohou tedy existo-
vat az ¢tyii modely (kombinace CZ/SK a NB/WB). Pro kazdy model bylo nalezeno
minimalné 10 min trénovacich nahravek. Detaily sbéru dat pro modely jsou popsany
v [25, 26].

Identifikace mluv¢ich je zalozZena na tzv. ”"joint factor analysis”, ktera je pouzita
jako generator priznaku popisujicich trénovaci sadu promluv mluvéich (a preno-
sovych cest). Témito priznaky je definovan tzv. "total variability space” [27], ve
kterém jsou promluvy reprezentovany s redukovanymi rozmérem priznakového vek-
toru. Pramét zkoumané promluvy do tohoto prostoru (oznacovany jako i-vector)
slouzi jako reprezentace promluvy, stejné jako reprezentace trénovacich dat. Podob-
nost zkoumané promluvy s trénovacimi daty je urcena pomoci cosinové vzdalenosti
(4.3), kde x1 a x5 znadi referencni a zkoumany i-vector.

.’13’1,1'2
[ ] {|]]
Verifikace mluvcich, ktera je obvyklou soucasti systémi identifikace mluvéiho,
je v nasem pripadé zjednodusena. Skére ziskané nejpravdépodobnéjsim mluvéim
je porovnano s bezpecnostnim prahem a hypotézu o jeho identité prijmeme, nebo
zamitneme.

CDS = (4.3)
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4.2.6 Dalsi parametrizace signalu

Nékteré z nasledujicich modultt vyuzivaji ¢asti prozodické informace, které je mozné
extrahovat ze zvukové nahravky. Konkrétné aplikujeme kratkodobou energii signdlu
a fundamentalni frekvenci fec¢i. Vypocty jsou provedeny nad tseky odpovidajicimi
fedovim udalostem. Useky obsahujici nefecové udalosti jsou oznaceny a nejsou dé-
le parametrizovany. Krok a prekryv je zvolen shodné s parametrizaci signalu pro
LVCSR (20ms framy s prekryvem 10 ms).

U kratkodobé energie je kazdému slovu pfifazena primérna hodnota energie £
a normovand diference energie E,4 (4.4), ktera vyjadiuje miru kolisani” kratkodobé
energie v pribéhu slova.

max(E) — min(E)

B, = z (4.4)

P1i urcéeni fundamentalni frekvence fe¢i (F0) vyuzivime dva hlavni zdroje apri-
ornich informaci. Prvnim je lokalizace fecovych udalosti v nahravce zalozena na
vystupu LVCSR systému. Druhy predpoklad vychazi ze znamych meznich hodnot
fundamentalni frekvence feci (muzi 80-160 Hz, zeny 150-300 Hz a déti 200-600 Hz).
Pro dospélé mluvéi tedy hleddme fundamentdlni frekvenci v rozsahu cca 60-400 Hz.

Pro uréeni fundamentalni frekvence fteci existuje nékolik zavedenych metod
[28, 29]. Prvni skupina metod vyuziva autokorelacni funkci fecového signalu, druhd
analyzuje signdl v kepstralni oblasti a tfeti pracuje se spektrogramem nahravky. Me-
tody zpracovavajici spektrogram nahravky jsou obecné povazovany za robustnéjsi
vi¢i hlukim na pozadi fec¢i. Navrzend metoda proto vychazi z vypoctu STFT nad
regiony recové aktivity (urcené vystupem LVCSR systému) po némz je dynamickym
dekodérem urcena fundamentalni frekvence fe¢i v daném segmentu.

Konkrétné metoda pracuje s framy stejné délky, jako LVCSR systém, které dopl-
nuje nulami. Vystup STFT je omezen na frekvence v rozsahu 60-600 Hz. V kazdém
framu je nalezeno 5 lokalnich maxim spektrogramu, mezi nimiz nasledné dekodér
nalezne nejméné penalizovanou "cestu” - fundamentalni frekvenci promluvy.

4.2.7 Dodate¢né formatovani textu

Primarnim tcelem dodatecného forméatovani textu (post-processingu) je zvyseni ¢i-
telnosti rozpoznaného textu (napf. ipravou zapisu zapisu zkratek, titula a ¢islovek).
Soucasné miize byt post-processing zdrojem informace o tom, které rozpoznané reco-
vé udélosti tvori spolecné jednu entitu (jmennou entitu, ¢iselny tidaj apod.). Textové
Upravy jsou implementovany pomoci vazenych stavovych automatia (WEST — wei-
ghted finite state transducers) a jsou rozdéleny do série vrstev (jak shrnuje tab. 4.2).

Vrstva odstranéni hlukt odstranuje z prepisu tagy netecovych udalosti. Vrstva
¢islovek detekuje slova, kterd dohromady tvori Ciselnou entitu (véetné fyzikalnich
jednotek). Vrstva velkych pismen zvétSuje velkd pismena u slov, jejichz zvétSova-
ni je zavislé na kontextu (napf. most, nebo tsti). Zkratky a tituly prevadi slova
(posloupnosti slov) na standardni zapis tituli a zkratek, stejné jako formatovani
specidlnich znaku (zavinac, paragraf). Vrstva doplnéni ¢arkové interpunkce vklada
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do textu interpunk¢ni znaménka (jak bude popsano v nasledujici sekci). Volitelnymi
vrstvami jsou specifickd pravidla pro formatovani text z nékterych obort, pripadné
opravy specialnich chyb (napf. jména komentatori jako Chudoba, nebo Chalupa).

4.2.8 Doplnéni interpunkce do prepisu

V této praci jsou navrzena dvé schémata pro doplnéni interpunkénich znamének (te-
¢ek a ¢arek) do prepisu dokumentu. Obé navrzend schémata pouzivaji stejny nastroj
pro doplnéni carek. Vlozenou interpunkci jsou definovany useky, které oznacujeme
za véty, nejednd se vsak o véty v jazykovédném vyznamu. Jelikoz mé navrhované
reseni za kol zpracovat prepisy Cestiny i slovenstiny, jsou navrzena teseni jazykove
nezavisla (coz soucasné vylucuje vyuziti lingvistické analyzy prepisu).

Nastroj pro doplnéni c¢arkové interpunkce vychézi ze statistické analyzy jazy-
kovych korpusi. Vysledkem analyzy jsou jedno a dvou-slovné sekvence, pred a za
kterymi se nachézeji ¢arky. Tyto sekvence jsou upresnény o kontext dalsiho slova
ktery muze vlozeni ¢arky zabranit. Tato pravidla je mozné snadno implementovat
pomoci vazenych stavovych automati, jak je naznaceno na obr. 4.4.

Pro c¢estinu bylo urceno 1.243 jednoslovnych a dvouslovnych pravidel, ktera pred
sebou generuji ¢arku, a 1.883 prodlouzenych verzi téchto pravidel, které zakazuji
umisténi ¢arky. Obdobné je definovano 130 jednoslovnych a dvouslovnych pravidel,
kterd generuji ¢arku za sebou, nejedna-li se o nékterou z 518 konkrétnéjsich frazi.
Pro slovenstinu bylo nalezeno 2.518 frazi generujicich ¢arku pred sebou (s 5.071
negativnimi rozsirenimi) a 333 frazi generujicich ¢arku za sebou (s 5.752 negativnimi
rozsirenimi).

V sekci 6.4 jsou vysledky naseho systému pro doplnéni ¢arkové interpunkce [19]
porovnéany s ¢eskym systémem SET [30], ktery vychdzi z lingvistické analyzy texti,
a se slovenskym néstrojem, ktery pouziva statisticky ptistup [31].

Doplnéni teckové interpunkce vychazi ze dvou odlisnych principt. Modul, ktery
oznacujeme Interpunckni schéma A vychazi z principti pauzové interpunkce -
déli prepis na celky dlouhé cca 8-14 slov. Pozice délicich bodi jsou urcovany pii-
tomnosti nefecovych udélosti v prepisu (ticha, hluky, nddechy) a pomoci trendu
fundamentalni frekvence promluvy okolo potencidlniho délicicho bodu. Postup je

Tabulka 4.2: Vrstvy textového post-processingu
Odstranéni hlukt (povinna)
Cislovky, fadové ¢islovky (experimentalni)
Velka pismena
Zkratky
Tituly
Specialni symboly
Doplnéni carkové interpunkce
Oborové-specifickd pravidla a formatovani (volitelné, vice variant)
Oprava specifickych chyb v dokumentu (volitelné)
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spec. symboly
'-
‘ w7
za(L=>_)

Carka za (_, =>_) xxx

(L=>,_) carka pied

vz v

xxx (_ => _) ¢arka pied

Obrazek 4.4: Struktura WFST automatu pro doplnéni ¢arek do prepisu

obohacen o seznamy slov, v jejichz okoli se nemaji tecky umistovat (napt. ”od”,
"pro”, "zhruba”).

Interpunckni schéma B je hloubéji provazano s celkovym strukturaliza¢nim
schématem. Doplnéni interpunkce je provedeno po jednotlivych promluvach, ve kte-
rych je kazdému slotu urcena pravdépodobnost pritomnosti interpunkce (na zakladé
prozodickych priznaki, pritomnosti nefecovych udalosti a seznamt zakazanych slov
v okoli). Nékterym slotim je umisténi interpunkce zakdzéano na zakladé faktu, ze
slova dohromady tvori jmennou (¢i jinou) entitu. Druhou zapojenou informaci je
statistika vyskytu vétnych celkt urcitych délek. Vétné celky délime na ¢tyti typy:
zacatek véty - konec véty / zacatek véty - ¢arka / Carka - Carka / ¢arka - ko-
nec veéty. Kriterialni funkce pak kombinuje oba zdroje informaci - pravdépodobnost
pritomnosti interpunkce ve slotu a statistiku délek vétnych celkli. Obsazeni sloti
vSech slotu teckou / ¢arkou / zadnou interpunkei tak vede na tlohu s komplexitou
O = N3. Pro vyhodnoceni kriteridlni funkce byl proto vytvofen generator variant
vloZeni interpunkce (postupujici od zac¢atku rozpoznaného textu ke konci) s moznosti
profezavani navrzenych variant. Pravé kombinace generatoru variant s protfezava-
nim variant, jejichz umisténi interpunkce dosahuje velmi nizkého skére, umoznuje
vyhodnotit "vSechna” rozmisténi interpunkce i u velmi dlouhych promluv.
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5 Schémata strukturalizace dokumentu

Mezi hlavni cile této préace patii porovnani dvou navrzenych strukturalizacnich sché-
mat, které umozni popsat vyhody a nevyhody nasazeni odlisnych konfiguraci akus-
tického dekodéru LVCSR systému a dva odlisné pristupy k vyuziti dostupnych infor-
macnich zdroji. Prvni popsané schéma (sekce 5.1) je vystavéno na stejném principu,
jako systémy popsané v kapitole 2. Druhé schéma (sekce 5.2) kumuluje dostupné
informace v ramci rozhodovacich vrstev a pak teprve provadi pozadované kroky
strukturalizace, ¢imz umoznuje kombinovat aktudlné dostupné informacni zdroje.

5.1 Strukturalizace s izolovanym rozhodovanim

, LVCSR-GMM Detekce Diarizace a Urceni
nahravka —> CZ+SK znélek a hudby > klasifikace > jazyka
\4
Interpunk¢ni Dodatecné LVCSR-GMM |
schéma A |~ | tdpravy textu sadaptaci [
AN
A4 — 00Vs
Identifikace Empirické
mluvéich opravy
vysledny dokument

Obrazek 5.1: Strukturalizacni schéma s izolovanym rozhodovanim

Prvnim krokem schématu je rozpoznani dokumentu LVCSR systém s kombino-
vanym (CZ+SK) jazykovym modelem. Nasledné je provedena detekce (ne)recovych
segmenttl nahravky, na kterou navazuje diarizace dokumentu. Pro kazdy segment je
nasledné klasifikovana sitka prenosového pasma a urcen jazyk promluvy. Na zakladé
diarizace a provedenych segmentaci je nahravka rozdélena na jednotlivé promluvy;,
podle kterych jsou segmenty nahravky rozpoznany s adaptaci na mluvéiho. Dalsimi
provedenymi kroky jsou dodate¢né formétovani textu a doplnéni interpunkce (inter-
punkénim schématem A - sekce 4.2.8). Nakonec je provedena identifikace mluvéich
jednotlivych promluv.
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5.2 Strukturalizace s kumulovanym rozhodovanim

Strukturaliza¢ni schéma s kumulovanym rozhodovanim je zachyceno na obr. 5.2. Je-
ho ¢innost 1ze rozdélit do tif vrstev (I-III). Prvni vrstva ma za tikol pfipravit takovou
segmentaci nahravky, kterd umozni rozpoznat nahravku odpovidajicimi akustickymi
a jazykovymi modely a slovnikem. Uloha druhé vrstvy spo¢ivé ve vygenerovan{ findl-
niho textového prepisu nahravky. Treti vrstva urcuje findlni segmentaci dokumentu,
doplinuje promluvam pozadované informace a provadi formatovani textu.

5.2.1 Vrstva l

Uvodnim krokem prvni vrstvy je, stejné jako u pfedchoziho schématu, rozpoznani
kombinovanym cesko+slovenskym LVCSR systémem. Jeho vystup je podkladem pro
provedeni dvou vzajemné nezavislych analyz. Prvni z nich je detekce bodu zmény
v nahravee (sekce 4.2.3). Paralelné jsou detekovany tseky v nahrévce, jejichz obsah
neni povazovan za mluvenou fec¢. Za nefecové useky lze povazovat dlouhé tseky
nefecovych uddlosti (min. 1 s) a veskery hudebni obsah (znélky, pisnicky apod.).
Okraje nereCovych regiont jsou interpretovany jako mozné body zmény v nahravce.

Kombinace obou analyz nam umozni nejprve definovat sloty podezrelé ze zmé-
ny mluvéiho a vzajemné je verifikovat. Prvnim krokem je zarovnani bodu zmény
detekovanych uvnitt a okolo nefecovych regionti. Body zmény detekované uvniti ne-
fecovych regionu jsou zarovnany na okraje téchto regionti. Body zmény, nachazejici
se mimo nerecové regiony, ale v jejich tésném okoli jsou zakazany. Nad reduko-
vanou sadou bodt zmény jsou provedeny klasifikace pfenosového pasma a jazyka
(sekce 4.2.4). Na zdkladé oznaceni segmentu jsou nalezeny co nejdelsi nepferusené
tseky CZ-NB/CZ-WB/SK-NB/SK-WB /netec.

5.2.2 Vrstva ll

Podle oznaceni tiseki ziskanych piedeslou vrstvou jsou vystiihdny spojité tuseky (kte-
ré jsou rozsiteny o pripadné sousedni nefecové tseky). Nasleduje rozpoznani vystii-
hanych tsekti s pomoci LVCSR-DNN a slouceni ziskanych prepisi. Slucovani prepist
umoznuje vybrat nejvhodnéjsi prepis pro puvodné sporné hrani¢ni tseky nahravky
("zleva” a "zprava” jsou rozpoznany odlisnymi modely). To umoznuje vybrat vhodny
prepis i pro tseky puvodné povazované za nefecové (napr. tsek telefonni nahravky
puvodné oznaceny za nefecovy). Nakonec je provedeno nové klastrovani nahravky.
V tomto okamziku jiz disponuje vicezdrojové schéma zpracovani nahravky konec-
nym textovym prepisem celé nahravky, tzn. disponuje kone¢nou sadou (fec¢ovych
i nerecovych) udélosti detekovanych systémem rozpoznani fe¢i. To by mélo davat
nasledujici vrstvé moznost vychazet z nejpresnéjsiho dostupného prepisu a prekonat
tak presnost segmentace predchoziho schématu.
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1 nahravka

LVCSR-GMM
Cz+Sk
]
Detekce hudby Detekce boda
a dlouhych tich zmény

Uréeni jazykové-a-pasmem
homogennich segmentt

Vybér tsekl
k rozpoznani

v

OOVs =>| LVCSR- DNN

v

Slouceni
dil¢ich piepist

Post-processing
a redukce slott

v

Finalni detekce

feC-neieC
|
Pomocna Detekce bodu
parametrizace zmény

v v

Urceni bodi zmény mluvciho,
identifikace mluvcich, klastrovani

v

Interpunkéni
schéma A/B

v

vysledny dokument

Obréazek 5.2: Strukturaliza¢ni schéma s kumulovanym rozhodovanim



Tabulka 5.1: Velikost slovnikti pro detekci jmennych entit
’ H cesStina \ slovenstina \

prijmeni 285.300 15.370
muzska jména 27.400 2.940
zenska jména 21.830 1.290

Tabulka 5.2: Vahy informacnich zdroji pro detekci zmény mluvciho
‘ H zména mluvcéiho ‘ neutralni zaveér ‘ beze zmény ‘

FO feci 1,0 0,0 -1,5
kratkodoba energie 1,0 0,0 -1,5
hluk za slotem 0,5/1,0 - -
zakdzand slova — — -1,0/-2,0
carka ve slotu — — -1,0

5.2.3 Vrstva Il

Uvodnim krokem tfeti vrstvy je provedeni forméatovani textu, které je pro nasledujici
moduly diilezité ze dvou divodii. Prvnim je oznaceni slov, ktera patti k sobé tim, ze
jsou mezi nimi odstranény mezery (napt. "s.r.o0.”, "n.L.”). Druhym je "standardizace”
vstupt pro nasledujici zpracovani - spravna velikost pismen, zkratky a ¢islovky.

Pro redukci slotti je vyuzito vyhledani jmennych entit, osloveni a frazi. Me-
zi jmenné entity fadime jména osob (vcetné piripadnych hodnosti, tituli, osloveni
a funkei), jména obci (nalezend podle sekvenci jako "pod Snézkou”, "nad Labem”)
a nazvy spolecnosti (detekované podle sekvenci typu "a.s.”, ”s.r.0.” atd.). Jména by-
la ziskéna z nasi databize mluvcich a ze seznamii Ceskych® a slovenskych? statnich
instituci (viz tab. 5.1). Vyse zminéné jmenné entity jsou podobné jako v [32] s tim
rozdilem, Ze nase implementace se omezuje na pouziti slovnik a pravidel.

Nasledujicim krokem zpracovani nahravky je konecna klasifikace rec-nerec.
Diky predchozim krokum je jiz provedena nad findlnim prepisem nahravky (coz by
meélo snizit riziko zdmeény telefonnich nahravek s hudbou) a mozné zacatky /konce
useki jsou limitovany na redukovanou sadu slott.

Useky nahravky jiz maji piifazeny jazyk a $itku prenosového pasma (a reduko-
vany pocet slotl, ve kterych muze dojit ke zméné mluvéiho). Na zdkladé diarizace
a dostupné prozodické informace jsou nalezeny body zmény mluvéiho a promluvam
je prirazena identita (nebo pohlavi) mluvéiho. Jednotlivé informaéni zdroje pred-
stavuji slabé klasifikatory, jsou proto slouceny v jedno kumulativni skére (s vdhami
shrnutymi v tabulce 5.2).

Poslednim krokem je doplnéni interpunkce do prepisu jednotlivych promluv. Pro-
vedena redukce slotii umoznuje nasazeni obou vytvorenych interpunkénich schémat.

Thttp://www.mver.cz/clanek /cetnost-jmen-a-prijmeni-722752.aspx
http:/ /www.minv.sk/
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6 Vybrané experimety

V této kapitole budou uvedeny vybrané experimenty provedené v ramci disertacni
prace. Strukturalizované dokumenty jsou hodnoceny z rady hledisek a veskeré refe-
rence pro tato vyhodnoceni jsou obsazena v jedné univerzalni strukture referencnich
dat. Reference obsahuje casovany prepis dokumentu, anotaci nefecovych udalosti,
hranice promluv a tagy atributt promluv (jazyk, sitku prenosového pasma), stej-
né jako informaci o identité mluvéiho. Tyto reference byly vytvoreny robustnim
automatickym casovanim [33, 34] ru¢né vytvorenych prepisa nahravek (které byly
vytvoreny v ramci projektu NAKI a na projektu spolupracujici spolecnosti New-
ton').

Testovaci data jsou slozena ze 6 skupin nahravek, kterymi se snazime zarucéit
maximalni riznorodost testovacich mnozin. Prvni jsou nejstarsi nahravky z archivu
CRo (1926-1953) v rozsahu 73 hodin, jejichZ kvalita je silné ovlivnéna zéznamovymi
zafizenimi. Druhou a tfeti skupinou jsou nahravky z let 1971-1999, kdy jedna sku-
pina obsahuje vyhradné ¢eské promluvy, druhd mé zarucen vyskyt slovenstiny (cel-
kem 480 hodin). Ctvrtou skupinou jsou moderni zpravodajské porady (2001-2010)
v rozsahu 52 hodin. Patou skupinu tvori diskuzni porady z obdobi 2009-2014, cel-
kem 101 hodin. Posledni testovaci skupinu tvori porady z internetového portalu
Stream.cz? (83 hodin nahrévek z obdobi 2012-2014), které obsahuji velké mnoZstvi
hluki a hudby na pozadi.

6.1 Vyuziti ¢asované reference

Vyuziti ¢asované reference ma radu vyhod. Zaprvé vyrazné snizuje ¢asové naroky vy-
hodnoceni experimentii, zejména urceni presnosti prepisu oproti klasické implemen-
taci algoritmu Minimum Edit Distance [35], jak ukazuje obr. 6.1. Zadruhé, umoznuje
provést "M-na-N" zarovnéni vyhodnocovaného a referenc¢niho prepisu [36]. Toto po-
krocilejsi zarovnani umoznuje spravné vyhodnoceni chyb zptisobenych bilymi znaky
(napr. "protoze” vs. "proto ze”, které by MED vyhodnotilo jako substituci a inzerci),
stejné jako spravné vyhodnoceni delsich sekvenci zameén slov.

thttp: //www.newtonmedia.cz/cs
https://www.stream.cz
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Obréazek 6.1: Porovnani vypocetnich naroka vypoctu WER metodou MED a pri
vyuziti casované reference

6.2 Vyhodnocovaci metriky

Pro vyhodnoceni vybranych experimentti jsou pouzity nasledujici metriky: spraov-
nost, presnost (angl. precision), uplnost (angl. recall) a harmonicky prumér presnos-
ti a uplnosti (obvykle znaceny F-measure). V nésledujicim textu budu pro znaceni
metrik pouzivat zkratky vychézejici z jejich anglického oznaceni, které byva vyuzi-
vano i v cCeské literature. Zavedeme-li sprdvnost jako podil spravné klasifikovanych
prikladi ku celkovému poctu prikladi, odpovidaji definici dvé metriky. Prvni z nich
je accuracy (6.1), druhou je correctness (6.2). Obé metriky nabyvaji stejnych hod-
not, pokud je pocet hodnocenych jeviu v referenci a vysledku shodny (muze dojit
pouze ke spravné nebo chybné klasifikaci). Pokud neni tento predpoklad dodrzen
(napt. v tloze rozpoznani teci, kdy rozpoznany text muze obsahovat nejen shody
a substituce, ale i inzerce a delece slov), definice accuracy se méni (budeme ji dale
znacit jako word accuracy — WAcc). Rada autorti citovanych v kapitole 2 vyuziva
pro vycisleni presnosti systémui rozpoznani fec¢i metriku word error rate — WER,
kterd je komplementérni k WAcc. WAcc a WER jsou zavedeny vztahy (6.3) a (6.4).

V predchazejicich (i nasledujicich) vztazich zastupuje TP (true positive) po-
¢et spravné detekovanych vyskytu hledaného jevu, TN (true negative) znac¢i pocet
spravné nedetekovanych vyskytt hledaného jevu, F'P (false positive) predstavuje
pocet falesnych detekei hledaného jevu a F'N (false negative) je pocet chybéjicich
detekci. N zastupuje celkovy pocéet pozorovanych jevu (podle reference), H (hit)
znaci pocet shod mezi vysledkem a referenci, S (substituce) je pocet zdmén mezi
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referenci a vysledkem, D (delece) je pocet jevu, které ve vysledku chybi, a I (inzerce)
je pocet jevi, které ve vysledku prebyvaji.

_ IP+TN % 100 [%] (6.1)

ACCUTacy = e B N 0 :

TP H
correctness = w =% X 100 [%] (6.2)
S+D+1 S+D+1
WER = g~ = < 100 [%] (6.3)
N-S-D-1 H-I

WAce =1 - WER = Y =% ~ — = x 100[%] (6.4)

Presnost (angl. precision), zavedena vztahem (6.5), udava podil poc¢tu priklada
spravneé zarazenych do dané tridy a poctu vSech prikladi zafazenych do tiidy (zachy-
cuje Cetnost vyskytu falesnych detekei). Uplnost (angl. recall), dand vztahem (6.6),
udava podil poctu vSech prikladi spravné zarazenych do dané tiidy a celkového po-
¢tu piikladia dané tiidy (zachycuje schopnost detekovat danou tiidu). F-measure,
dané vztahem (6.7), je harmonickym primérem presnosti a uplnosti (precision a re-
call). Umoznuje vy¢islit (pripadné najit) kompromis mezi schopnosti nastroje dete-
kovat hledany jev a mnozstvim faleSnych detekci, které nastroj vyprodukuje.

TP
ston = ———— X 1 .
precision = o X 00 [%] (6.5)
TP
recall = m—m x 100 [%] (66)

2 - precision - recall

F-measure = x 100 [%] (6.7)

precision + recall

P¥i M-na-N zarovnani (proto znacime metriku accuracyyay), definované vzta-
hem (6.8), povazujeme za spravné rozpoznand i slova, kterd jsou (nebo naopak
nejsou) oddélena bilymi znaky tak jako v referenci (jejich pocet znacime ws). Ja-
ko spravné rozpoznand vyhodnocujeme i slova s chybnou koncovkou (jejich pocet
zna¢ime ends).

H — I+ ends+ ws
N

accuracyyoN =

x 100 [%] (6.8)

6.3 Porovnani pouzitych konfiguraci LVCSR

Protoze v praci nasazujeme dvé rtzné konfigurace LVCSR, je logické porovnat pres-
nost jejich vystupti. LVCSR-GMM rozpoznava¢ testujeme s adaptaci na mluvci-
ho (dle referencni segmentace nahrévek), LVCSR-DNN bez adaptace. Obé konfi-
gurace jsou testovany na 229 hodinach ¢eského zpravodajstvi. V nésledujici tabulce
(tab. 6.1) je vy¢islena word accuracy — WAcc dané vztahem (6.4) a correctness — Corr
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dle vztahu (6.2). Pro porovnani je uvedena i hodnota ACCpen dana vztahem (6.8)
- ta nam ukazuje, ze vylou¢ime-li ze seznamu chyb bilé znaky a chyby v koncovce
slov (obvykle sloves, kterd jsou v fadé pripadi zptisobené $patnou vyslovnosti mluv-
¢tho), systém ma pomérné maly prostor pro dalsi zlepseni. Ve druhé ¢ésti tabulky je
vycislena presnost detekce nerecovych udalosti v nahravce. K popisu kvality detekce
nefecovych udalosti jsou vyuzity metriky precision (Prec) - vztah (6.5), recall (Rec)
— vztah (6.6) a F-measure — vztah (6.7).

Tabulka 6.1: Porovnani presnosti pouzitych konfiguraci LVCSR
| Tecové udélosti || WAce [%] | Corr [%] | ACCyon [%] |

LVCSR-GMM 82,8 91,3 94,4
LVCSR-DNN 85.5 93,8 96,7

| nefecové udalosti | Prec [%] | Rec [%] | F-measure [%] |
LVCSR-GMM 92,6 94,6 93,6
LVCSR-DNN 89,0 83,5 86,1

6.4 Vyhodnoceni doplnéni ¢arkové interpunkce

V této sekci porovname nas nastroj pro dolplnéni ¢arkové interpunkce (sekce 4.2.8)
se dvéma soucasnymi systémy. N&as systém bude znacen jako FST, porovnavany
¢esky systém [30] bude znacen SET a slovensky nastroj [31] bude znacen SVK.

Porovnani ceskych nastroju pro doplnéni ¢arkové interpunkce probéhlo ve spo-
lupraci s RNDr. Vojtéchem Kovéfem, Ph.D.? (autorem SETu). Diky tomu byly oba
systémy porovnany na stejnych testovacich datech v nékolika odlisnych scénérich.
Pro testy bylo vybrano 500 uryvku moderniho ¢eského zpravodajstvi (promluvy
s délkou 30-45 s). K témto tryvkiam byly k dispozici profesionalni pfepisy, kte-
ré poslouzily jako reference. Nastrojum byla tato data predana ve trech scénarich,
jejichz vysledky jsou porovnany v tabulce 6.2:

1. ruéni pfepis s ruéné uréenymi konci vét (sent_manual)
2. ruéni prepis bez uréenych konct vét (par_manual)
3. automaticky rozpoznany text (par_asr)

Pro porovnani naseho nastroje se slovenskym néstrojem, vychazejicim také
z N—gramovych jazykovych modelt, jsme nemohli pouzit stejnd testovaci a tréno-
vaci data. SVK je totiz urcen pro zpracovani pravnich textii, zatimco nas systém
je trénovan na zpravodajskych datech. Presto se domnivame, Ze je mozné porovnat
oba nastroje — kazdy ve své doméné. Oba systémy jsou porovnany na manualnich
prepisech v rezimu, kdy jsou zndmy konce vét (zpracovani je provedeno po vétach).
To odpovida schématu sent manual v predchozim experimentu.

3https://nlp.fi.muni.cz/web3/
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Tabulka 6.2: Porovnani nastroji pro doplnéni ¢arkové interpunkce

¢estina slovenstina

sent__ manual | par_manual par_asr sent manual

SET \ FST SET \ FST || SET \ FST | SVK \ FST

precision [%)] 93,7 90,2 86,7 | 82,3 80,1 | 75,6 95,3 96,3
recall [%] 46,1 54,2 46,1 | 54,0 42,5 | 48,3 49,6 49,0
F-measure [%)] 61,8 67,7 60,2 | 65,2 55,5 | 58,9 65,3 65,0

6.5 Vybrana kritéria segmentace nahravky

V experimentech pouzivame nasledujici znaceni: SChyr oznacuje strukturalizacni
schéma s izolovanym rozhodovanim, SChg g zna¢i schéma s kumulovanym rozhodo-
vanim. Sady testovacich dat jsou oznaceny _ L@ pro narocné data (nejstarsi archivni
nahravky a porady z internetu) a _ BC' pro "standardni” rozhlasové vysilani. Pro
vyhodnoceni schopnosti schémat detekovat body zmény v nahravce jsou pouzity
metriky precision (Prec), recall (Rec), F-measure a accuracy (Acc).

Tabulka 6.3: Detekce boda zmény v nahravce
| | Prec [%] | Rec [%] | F-measure [%] | Acc [%] |

SChir LQ | 28,74 | 19,96 23,56 97,67
SChxr LQ | 30,56 | 56,32 39,62 97,07
SChir_BC | 73,08 | 72,13 72,60 99,20
SChrr BC | 62,74 | 74,00 67,05 98,97

V tabulce 6.4 sloupec modely urcuje, pro jakou cast fecovych segment v na-
hrévce jsou zvoleny spravné modely LVCSR (akusticky a jazykovy model a slovnik).
Sloupec VAD urcuje spravnost nalezeni (ne)fecovych regionti v nahravece. Polozky
nerec=rec a rec=mnerec vycisluji chybné klasifikace nerecovych tsekii jako recovych
a naopak. Sloupec mluvci pak urcuje, jaké c¢asti nahravek bylo prifazeno spravné
pohlavi mluvéiho.

Tabulka 6.4: Porovnani presnosti klastrovani nahravky

modely VAD nerec=tec¢ | fe¢=nere¢ | mluvci

(%] Teci | [%)] poradu | [%)] poradu | [%] pofadu || [%] Teci
SChir LO | 30.15 01,48 7.25 1,26 5343
SChrr LO | 41,74 02,85 2,71 3,88 53,02
SChir_BC 87,96 98,14 1,68 0,16 97,45
SChygr BC 91,82 98,49 1,14 0,26 97,34
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7 Zaveér

7.1 Vyzkumné prinosy prace

V této praci jsou navrzena dvé komplexni viceprichodova schémata strukturaliza-
ce archivnich nahréavek. Obé schémata produkuji informacné bohaté dokumenty,
k ¢emuz plni nésledujici pozadavky:

o zajistuji zpracovani nahravky systémem rozpoznéani reéi (za pouziti vhodnych
akustickych a jazykovych modelt a slovniku) a ziskavaji informace potiebné
pro indexaci rozpoznaného obsahu nahravky

o umoznuji prehledné zobrazeni vysledného dokumentu a zlepsuji ¢itelnost a ori-
entaci v prepisu

Existujici systémy inventarizace archivnich nahravek (viz kapitola 2) implemen-
tuji prvni dva tkony: segmentaci nahravky na homogenni tiseky (ne nutné odpovi-
dajici promluvam mluvéich) a klasifikaci vlastnosti téchto segmentt. Cilem je zjistit,
které akustické modely, jazykové modely a slovniky jsou optiméalni pro rozpoznani
danych dsektt nahravky. Systémy tak dosahuji maximalni mozné presnosti prepisu,
ktery svou strukturou i zobrazenim pripomina spise titulky nez prehledny dokument.

Ze stejné logiky zpracovani nahravky vychazi i prvni schéma navrzené v této
praci (SChyg). Na rozpoznani nahravky a klasifikace obsahu nutné pro optimalni
funkci LVCSR systému navazuji dalsi klasifikace (zejména urceni identity mluvéiho).
Podle atributti pritazenych jednotlivym tsekim nahravky je prepis strukturalizovan
a je optimalizovana jeho citelnost.

Strukturalizacni schéma SChgg na rozdil od predchozich systému vychéazi z po-
znatku, ze vétsina sledovanych jevit v nahrévce (napf. body zmény v nahravce,
interpunkce) jsou navdzény na konkrétni sadu pozic v nahravce - slotti. Snazime
se proto vyuzit informace dostupné z riznych modulti pro provedeni redefinovanych
kroku strukturalizace. Ilustraci muze byt vyuziti textového obsahu prepisu k redukci
slott v nahrdvce. Ve schématu SChypr jsme dosahli cca 1,75% miry redukce slotu
(zejména svazanim Cislovek a viceslovnych jmennych entit). Jak ukazuje nedavny
vyzkum v oblasti viceslovnych vyrazu [37], mira redukce slott by mohla dosdhnout
az 40 %, kdy autori detekuji ustdlend prislovi, aforizmy apod. Vysledky SChgpg
prekonavaji SChrr ve vétsiné sledovanych metrik, vyjimkou jsou chyby zptsobené
chybéjici detekel nékterych nefecovych udalosti (viz tab. 6.1).

Porovname-li presnost rozpoznani nahravek mezi systémy MALACH, Speech-
Find a systémy navrzenymi v této préaci, musime nejprve zminit nékolik zasadnich
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fakt. Prvni skute¢nosti je ¢asovy odstup (priblizné 10 let), ktery dava nasim nastro-
jum urc¢ity technologicky naskok. Druhy dilezity faktor spoc¢iva v charakteru zpraco-
vanych dat. Zatimco SpeechFind pracuje s obdobnym typem dat jako my, MALACH
zpracovava emocionalni nahravky mluvéich s obtizemi vyslovnosti a moznym silnym
prizvukem. MALACH je navic zatiZen priiblizné 8 % slov nepokrytych slovnikem
(OOV). Navzdory témto obtizim dosahuje MALACH pfiblizné 40 % WER. Autori
systému SpeechFind pracuji s 1,5 % OOV a dosahuji WER 25-40 %. Nase slovniky
maji také priblizné 1,5 % OOV, pfepisy pak maji méné nez 20 % WER. Zajimavé
pak je, Ze ignorujeme-li bilé znaky a chyby v koncovce slov (obvykle sloves), dostava
se WER pod 10 %.

Navrzena strukturaliza¢ni schémata umoznila porovnat vyhody a nevyhody po-
uziti dvou konfiguraci akustického dekodéru systému rozpoznani rec¢i. LVCSR-GMM
provadi druhy prichod s adaptaci na mluvcéiho, zatimco LVCSR-DNN pracuje v jed-
nom pruchodu. Tento rozdil umoznuje vyrazné zmény v poradi jednotlivych krokt
strukturalizace a vede i ke zrychleni celého procesu (z 3,85 RT na 3,20 RT, RT znadci
real-time faktor). LVCSR-DNN také prokazal vyssi robustnost a presnost rozpoznani
recovych udalosti v nahravce nez LVCSR-GMM.

Nasazena interpunkéni schémata ukazala, ze pro doplnéni ¢arkové interpunkce lze
pouzit statistické modely vychazejici z jazykovych korpusii. V otédzce detekce hranic
vétnych celkil se statisticky pristup neosvédcil. Oproti tomu, pristup vychéazejici
z prozodické informace dosahuje presnéjsich vysledkii.

Hlavni vysledky prace (a posun viéi soucasném stavu problematiky) lze shrnout
v nasledujicich bodech:

o Narozdil od drivéjsich Teseni, nase systémy produkuji strukturalizované do-
kumenty, které umoznuji snadnou orientaci v rozpoznaném dokumentu. Tyto
dokumenty jsou obohaceny o doplikové informace (jazyk promluvy, dientita
mluvéiho, Sitka prenosového pasma) a prepis je upraven pro lepsi ¢itelnost
(post-processing, rozdéleni na véty).

e Doposud vytvorené systémy aplikovaly jednotlivé nastroje jako posloupnost
vzajemné nezavislych tloh. Navrzené strukturalizacni schéma s kumulovanym
rozhodovanim zavadi pojem slot (sadu ¢asovych znacek, vuéi kterym jsou na-
stroje synchronizovany) a umoznuje kombinaci dilé¢ich informacnich zdroju.

o Vyuziti ¢asované reference v kombinaci s nastroji pro automatické ¢asovani re-
ferenc¢nich dat umoznuje casove efektivni tvorbu referenc¢nich dat a podrobnéjsi
vyhodnoceni jednotlivych metrik.

« Pomoci navrzenych néstroji byla zpifstupnéna ¢ast archivu Ceského rozhlasu
v rozsahu vétsim nez 100.000 hodin archivnich dokument.
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7.2 Praktické prinosy prace

Strukturalizacni schémata popsana v této praci byla postupné nasazena ke zpraco-
véani ¢asti archivu Ceského rozhlasu (popsany v tab. 7.1). K provozu celého archivu
bylo zapotiebi (kromé inventarizace a strukturalizace nahravek popsané v této praci)
navrhnout uzivatelské rozhrani a propojit ho s databazi prepisti a stream-serverem.
Uzivatelské rozhrani lze rozdélit na vyhledévaci rozhrani a prehravaci rozhrani.
Filtry vyhledavaciho rozhrani umoznuji provadét radu analyz obsahu archivu
(nalezené vysledky lze t¥idit napt. podle obdobi vzniku nebo jazyka promluvy). Jiz
béhem vytvareni archivu byly vypracovany prvni studie pozorujici vyvoj jazyka,
slovni zdsoby a vyslovnosti v ¢ase [38, 39, 40]. Po zvefejnéni archivu ho zacali hojné
vyuzivat pracovnici Ceského rozhlasu i riiznd vyzkumnd pracovisté (napi. oddéleni

soucasné lexikologie a lexikografie UJC AV CR).

Tabulka 7.1: Rozsah zpracované ¢sti archivu CRo

Celkovy objem zpracovanych nahravek (hodiny) 102.953
Pocet rozhlasovych stanic 20
Pocet poradu 326
Pocet zpracovanych dokumenti 213.453
Pocet zaindexovanych slov 469.976.314
Odhad celkového objemu vypocetniho casu 1.500.000

7.3 Navrhy budouci prace

Jak jiz bylo feceno v predchozim textu, pri uloze strukturalizace dokumentu jsou
dilezité nejen Tecové, ale i nefecové udélosti v nahravce. Proto by bylo vhodné
zapojit do procesu trénovani DNN akustického dekodéru (s jehoz topologii, probiha
fada experimentti) navrzené vyhodnocovaci schéma vyuzivajici ¢asovanou referenci.

Druhé dtlezitd zména spociva v extrakci prozodickych priznaka. V této praci
jsou prozodické priznaky vazany na jednotlivé fecové a nerecové udalosti v nahrévce.
Jako vhodnéjsi se jevi navazat prozodickou informaci na mensi jednotky — slabiky.
K tomu by bylo zapotiebi extrahovat ¢asové znacky na trovni fonémi a vytvorit
nastroj pro slabikovani slov.

Tretim krokem, ktery by mohl snizit pocet chyb v segmentaci, je vétsi mira
redukce poctu slott v nahravce. Lingvisticky vyzkum ukazuje, ze na zédkladé analyzy
textového obsahu prepisu lze “svazat“ az 40 % slov pritomnych v prepisu [37].

Pro optimalni zpracovani jednotlivych nahravek by bylo vhodné navrhnout stra-
tegii pro rozliseni typtu poradi (diskuzni potad/zpravodajské vysilani/projev). K to-
mu by mohla poslouzit informace o cetnosti zmén mluvcich, po¢tu mluvcich v na-
hrévece a délce trvani konkrétnich promluv (podobné jako v [41]). Klasifikace typu
poradu by umoznila specifikovat naroky na vystupni dokument, odhadnout mnozstvi
interpunkce v poradu apod.
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