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Abstrakt

Skupina automatického zpracovani mluvené fe¢i na Fakult¢ informacnich technologii VUT
v Brné — Speech@FIT — je aktivni v mnoha oblastech automatického zpracovani mluvené feci
jako je prepis na text, detekce klicovych slov, ovéfovani mluv¢iho a identifikace jazyka.
V posledni dobé se zabyva rozpoznavanim spontanni mluvené fe¢i v prednaskach. Tento
prispévek se zabyva pouzitim ¢eskych mluvenych korpust pro trénovani jazykového modelu
pro pfednasky. Ukazali jsme, ze jazykové modely trénované na mluvenych korpusech pfedci
modely trénované Cisté na textovych datech. Jesté lepsSich vysledkli bylo ovSem dosazeno
s daty pfimo zcilové domény rozpoznavani. Experimentalni vysledky jsou ukazany na
perplexité jazykového modelu na cilovych datech a na konecné uspésnosti rozpoznavani.

1. Uvod

E-learning se $iii napfi¢ vzdélavacimi a odbornymi institucemi vSech druhti [IEEE] a podle
odhadtl [Bates2004] se bude v nékolika nasledujicich letech dale rozsifovat. E-learning je
vSak Casto myln¢ vykladan jako pouhé nahravani ptrednasek, seminaiti a jejich ukladéani
pfipadné streamovani spole¢né¢ s vyukovymi materidly. Jiny, neméné dulezity aspekt e-
learningu, kterym je rychla orientace studenta v dostupnych audiovizuélnich (AV) studijnich
materidlech. Pro tuto rychlou orientaci je nezbytné, aby byly k AV materialim k disposici
metainformace. V piipadech “osviceného” pofizovani takovych AV materidlu, kdy jsou k
disposici ¢asové oznackované slajdy, ucitelovy poznamky k nim, studentské blogy, ¢i jiné
vyucujici ve skuteCnosti ika a na co ukazuje — vSak stdle chybi. V mnoha ptipadech jsou
pritom uciteliv vyklad a jeho chovani pfi vyuce zcela nezbytné pro pochopeni latky a jejich
SirSich souvislosti. Pfi vykladu jednoho slajdu mize uclitel naptiklad poukdzat slovné na
zajimavou aplikaci, spojitost s jinou pfednaSkou, slovné popsat numericky ptiklad, ¢i
upozornit na vztah s jinou disciplinou. Proto poklddame vyhledévani v audiu a videu za velmi
dalezité¢ a zabyvame se rozpoznavanim piednasek, a jejich indexaci. Tato prace spada pod
rozpoznavani spojité feci s velkym slovnikem (LVCSR — large vocabulary continuous speech
recognition) [Woodland2002].

2. Rozpoznavani a jazykové modelovani a na ¢em je trénovat
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LVCSR pfepisuje audio na fetézec nebo orientovany graf se slovy. Zakladni schéma
rozpoznavaciho systému je na Obr. 1. Vstupni te¢ je vbloku zpracovani signalu
parametrizovana vektory tzv. akustickych parametra (features). Akusticky model kvantifikuje
shodu vstupni fe€i se zakladnimi feCovymi jednotkami pouzivanymi pro modelovani
akustické formy signalu — to mohou byt fonémy nebo kontextové zavislé fonémy. Dekodér
pak za pomoci jazykového modelu (ktery kvantifikuje a-priorni pravdépodobnosti sekvenci
slov) prohleddva prostor vSech moznych vét a generuje nejlepsi fetézec slov nebo nejlepsi
orientovany graf s riznymi variantami slov.

Akusticky model je trénovan na fecovych datech s odpovidajicimi slovnimi ptepisy. Ty jsou
pomoci vyslovnostniho slovniku pievedeny na sekvence fonémi a na jich je pak natrénovéana
sada akustickych modeld pro jednotlivé zakladni zvuky.
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Obr. 1: Rozpoznavani reci LVCSR

Jazykovy model si klade za cil ur¢it pravdépodobnost urcité promluvy v daném jazyce.
Statistické jazykové modely definuji pravdépodobnost promluvy w jako

K
P(w)= HP(W[ | W, Wy e, W)

i=1
kde K je pocet slov promluvy a P(w, |w,,w,,..,w, ;) je pravdépodobnost i-tého slova

promluvy w. Nejpouzivangj$imi technikami pro odhad této pravdépodobnosti jsou N-gramové
modely, kde slovo w; zavisi pouze na N-1 pfedchozich slovech:
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kde C(*) oznacuje pocet vyskyti danych N-gramt v trénovacim korpusu. Pro kratké kontexty
(napt. 0 slov - unigramovy model, 1 slovo - bigramovy model) jsou tyto odhady pfili§
zjednoduSené, a tim padem nepiesné. Naopak, pro dlouhé kontexty (vice nez 3 slova) ma
vétSina N-gramti pouze jeden priklad, a jsou tedy nevhodné pro statistické modely. Bézné
pouzivané modely pracuji s historii délky 2 - jedna se o trigramové modely.

Pro porovnani rtznych jazykovych modell je nejcastéji vyuzivanym meétitkem perplexita,
ktera urcuje prediktivni schopnost daného modelu na danych testovacich datech:
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Jeji hodnota urcuje primérnou miru vétveni jazykového modelu - vyssi hodnota znamena, ze
jazykovy model si je vice nejisty nasledujicim slovem. S rostouci perplexitou tedy klesa
jazykovy model zcela jisty budoucnosti (prakticky nedosazitelné).

Ackoliv z hlediska teorie informace je kazdé snizeni perplexity uzitecné, v praxi se ukazuje,
ze pro pochopeni ptirozeného jazyka je perplexita spiSe pomocnym kritériem. Podstatné veétsi
vypovidaci hodnotu o kvalité jazykového modelu ma jeho zaclenéni do systému, ktery jiz s
ptirozenym jazykem v néjaké form¢ pracuje - ptikladem mize byt rozpoznavaé feci nebo
systém pro automaticky preklad.

Statistické jazykové modely vychazi pouze z informace obsaZené v trénovacich datech -
korpusech. Je nutné si uvédomit, ze kvalita vysledného rozpoznavace nezavisi pouze na
mnozstvi dat v korpusu, ale pfedevsim na jejich shodé s cilovou doménou. Mnozstvi uzitecné
informace obsazené v uritém korpusu miizeme tedy pomérné spolehlivé urcit tak, Ze jej
zaclenime do rozpoznavace, pro ktery budeme mit vhodna testovaci data.

3. Cesky LVSCR systém

Akustické modely byly trénovany na 56 hodinach foneticky vyvazenych vét z databazi
SpeeCon a Temic (16 kHz vzorkovaci frekvence, ¢tenad data). Akustickymi parametry je 13
PLP (Perceptual Linear Prediction) cepstralnich koeficientli s odhadem prvnich a druhych
derivaci v Case, celkem 39 koeficientl. Je provedena normalizace stiedni hodnoty a rozptylu
(cepstral mean and variance normalization). Akustické modely jsou kontextové zavislé skryté
Markovoy modely (hidden Markov models - HMM) se tiemi vysilacimi stavy. Parametry
stavll jsou navzajem provazany pomoci rozhodovaciho stromu zaloZzeného na fonetickych
otazkach. Systém byl trénovan pomoci toolkitu HTK [HTK] s kritériem maximalizace
veérohodnosti (maximum likelihood) na trénovacich datech. Vysledné modely maji 34
gaussovskych komponentti v jednotlivych stavech (Gaussian Mixture models — GMM) a stavy
fonémt zavislych na kontextu sdili v systému 2604 takovych smési Gaussovych rozdéleni.
Jazykove modely jsou sestaveny pomoci bézné vyuzivaného toolkitu SRILM [SRILM].
Pouzité jsou trigramové modely s Good-Turing vyhlazovanim. Parametry modelii jsou
optimalizovany na held-out datech (nejsou obsazena ani v trénovacich, ani v testovacich
datech).

Pro ucely rozpoznavani feci je nutné sestavit vyslovnostni slovnik, ktery kazdému slovu
piifadi jeho nejpravdépodobnéjsi vyslovnostni variantu. Pro tyto ucely je vyuzivan software
transc z CVUT v Praze [Pollak2002].

4. Data a experimenty

Testovaci data tvoii zaznam jedné piednasky predmétu Signdly a systémy z Fakulty
informacnich technologii VUT v Brné. Celkem je v téchto datech obsazeno 8953 slov
rozdélenych do 873 usekil - promluv, které zhruba odpovidaji vétam. Cilem rozpoznavani je
tedy spontanni ¢estina s odbornymi vyrazy z prostiedi vysokych skol.

Trénovaci data jsou tvorena témito bézné dostupnymi korpusy: velky ¢esky textovy korpus
»all“ z Fakulty informatiky Masarykovy univerzity v Brné (FIMU-all) a Prazsky a Brnénsky
mluveny korpus [PMK2001, BMK2002]. Data z ¢asti FIMU-all byla vyuzita pro vytvofeni



zakladniho jazykového modelu (dale FIMU-all korpus). Tento korpus obsahuje psané texty,
jako jsou novinové ¢lanky, knihy ap. Data z mluvenych korpusii naopak vhodné reprezentuji
spontanni mluvenou fe¢ (dale PBM korpus).

Pro ucely rozpoznavani pirednasek byly vytvoieny korpusy obsahujici doménova data. Prvni
je sestaven s textovych materialii, které byly poskytnuty Masarykovou univerzitou (dale MU
korpus). Obsahuje poznamky a textové materidly pouzivané pro vyuku odbornych predméti.
Druhy byl vytvoten na FIT VUT Brno a sestava se z textt studijnich opor (dale FIT korpus).

Tabulka 1: Trénovaci data. Slovnik FIMU-all je omezen na slova, ktera se vyskytla
alespon 30x.

pocet slov slovnik
FIMU-all 500 miliont 360 900
PBM 1 170 000 69 300
MU 184 000 23 300
FIT 1 732 000 70 100

Pro urceni UspéSnosti se definuje jednoduché kritérium - Word Error Rate (WER), které 1ze
spocitat jako

WER:z+s+d

n

kde n je pocet slov v testovacich datech a i, s a d ptedstavuji poCty slov ktera byla ve vysledku
rozpoznavani navic (Insertion), byla zaménéna (Substitution) a smazéana (Deletion). Déle 1ze
jednoduse definovat ptesnost rozpoznavani (accuracy, ACC) jako /-WER. Protoze je CeStina
ohebny jazyk, je vhodné pocitat chybu nejen pro slova, ale 1 pro znaky - chyba v koncovce je
tak méné dramaticky hodnocena, stejn¢ jako riizné synonymni varianty slov s podobnou
vyslovnosti a stejnym vyznamem.

Tabulka 2: Perplexita, pocet slov mimo slovnik (OOV) a ispéSnost na slovech a znacich

Perplexita | OOV ACC (slova) | ACC (znaky)
CNK 1035.9 7.8% 60.13% 82.71%
CNK+PBM 690.6 7.2% 60.98% 83.78%
CNK+MU 932.5 4.6% 62.58% 84.16%
CNK+FIT 967.7 3.4% 63.18% 84.18%
Vsechno 606.9 2.6% 65.99% 86.09%

Vysledky ve formé perplexity, procenta slov mimo slovnik (OOV-rate) a UspéSnosti
rozpoznavani na slovech a znacich jsou uvedeny v Tabulce 2. Je ziejmé, ze pouziti
mluvenych korpust je pro stavbu slovniku a trénovéani jazykové modelu vhodné, avsak
podstatné snizeni perplexity neni koherentni s relativné malym posunem v Gspé$nosti
rozpoznavani. Pouziti dat cilové domény (byt textovych) nenabizi spektakularni snizeni
perplexity, avSak citelné¢ se projevuje na uspéSnosti rozpoznavani. Data z FIT prekonavaji
data z MU diky velikosti korpusu, a pravdépodobné i vétsi blizkosti k doméné prednasky.
Neni piekvapujici, ze nejlepsi vysledky ziskame kombinaci vSech dat.

5. Zavér
Rozpoznavacle te¢i vyuzivaji praktickym zpiisobem lingvistické zdroje. Nase vyzkumna

skupina je potésena faktem, ze v Ceské republice vznikaji kvalitni korpusy mluvené &estiny,
protoze lingvistickou informaci v nich obsazenou nelze najit v korpusech psaného textu.



Provedené experimenty prokézaly uzitecnost téchto zdroja, které ve spojeni s daty z cilové
domény vedou k podstatnému zlepSeni piesnosti rozpoznavace.
Zaroven jsme presvédceni, Ze automatického rozpoznavace jsou velmi dobrou pomitckou pfti
studiu korpusti:
1. lze s nimi provést podrobnéjsi analyzu zvukového signalu véetné zarovnani na slova,
fonémy ¢i fonémové stavy, vé€rohodnost pfi zarovnani Ize pouzit pii kontrole kvality

anotaci.
2. posun ptesnosti rozpoznavace lze pouzit jako kritérium uzite¢nosti korpusu pro danou
doménu.
Prakticky vysledek — rozpoznava¢ mluvené fe¢i — je pouzitelny ve dvou smérech:

v pokracovani zékladniho vyzkumu rozpoznavani spontanni mluvené teci, ale i v praktickych
aplikacich pouzitelnych v mnoha odvétvich (bezpecnost, obrana, analyza chovéani zakaznikt
call-center, atd.).
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