~Multilingvalni systémy rozpoznavani reci a jejich
efektivni uceni*

Oponentsky posudek disertaéni price Ing. Radka Safaiika

Predlozend disertacni prace se zabyva adaptaci existujictho systému automatického
rozpoznavani fe¢i (ASR) pro dalsi jazyky. Zamétuje se zejména na slovanské jazyky, které
jsou si dostatecné podobné, pricemz vychozim jazykem je cCeStina. Pii feSeni se autor
nejdiive zaméril na tvorbu jazykového korpusu, vyslovnostniho slovniku a jazykového
modelu. Dalsim cilem préace byl navrh a implementace metod pro tvorbu akustickych mo-
delu. Funkénost navrzenych metod byla ispésné ovérena na jedendacti slovanskych a trech
dalsich jazycich. Chybovost slov (WER) byla ve vétsiné piipadu nizsi nez 20 %.

1. Vyznam disertac¢ni prace pro obor

Vicejazycnost a vyvoj systému, které dokazi zpracovavat fe¢ / prirozeny jazyk ve vice
jazycich je dnes velmi perspektivni téma, kterym se zabyva fada vyzkumnych
instituci i firem. Do této oblasti patii i navrh a implementace komponent pro vyvoj
multilinvalniho ASR systému, ¢imz se zabyva predkladand prace. Hlavnim piinosem
prace je vyvoj jazykové zavislych modulu (slovniky, jazykové modely, akustické mo-
dely) pro dalsi jazyky ptridavané do systému tak, aby byla minimalizovdna manuélni
¢innost. Navrzené postupy a metody predstavuji, podle mého nazoru, podstatny
prinos v dané oblasti. Jakykoliv posun je zde zadouci z pohledu vyzkumu i praxe.

2. Pouzité metody, postup resSeni a splnéni stanovenych cili
Autor pouzil pii feSeni préace tradicni postupy spolu s metodami zalozenymi na
hlubokém uceni. Vybér metod pro feseni problému je logicky.
Student také volil vhodné postupy pro dosazeni vSech Sesti dil¢ich cilu, které je
mozno shrnout nasledujicim zpusobem:

i) navrh efektivniho piistupu pro tvorbu jazykové zavislych moduli s minimalni
supervizi;

ii) navrh a implementace sady nastroju pro podporu automatizace potiebnych
uloh;

iii) pruzkum moznosti vyuziti strojového uceni pro sbhér a anotaci dat pro tvorbu
akustickych modeli;

iv) aplikace navrzenych postupu pro vsechny slovanské jazyky;

v) praktické vyuziti metod v doméné automatického prepisu a monitoringu médif
ve vSech slovanskych jazycich;

vi) ovéfeni navrzenych metod a postupu na dalsich vybranych neslovanskych ja-
zycich.

Definované cile jsou jako celek velmi ambicidézni a vyzaduji na strané jedné dostatecné
pochopeni problematiky a na strané druhé velké c¢asové naroky. Po prostudovani
prace musim s potésenim konstatovat, ze byly vSsechny uvedené cile splnény.



3. Vyuziti vysledki prace v praxi
Za nejveétsi prinos disertacni prace povazuji jeji praktické vyuziti. Prace je z vétsi
casti inzenyrského charakteru, nenavrhuje nové metody a algoritmy, ale spise vyuziva
/ adaptuje / spojuje existujici osvédéené piistupy pro dalsi jazyky. Nicméné vysledky
této prace byly redlné nasazeny do praxe partnerskou firmou Newton technlogies
v ramci projektu Multilinmedia a DeepSpot.

4. Formalni stranka prace

Predlozend prace je napsana v ¢estiné a sklada se z deviti kapitol + ptilohy. Celkem
se jedna o 117 stran textu. Préce je dobte ¢lenéna. Mam jen vytku k umisténi cilta
préce, které jsou uvedeny v kap. 3 (str. 37). Bylo by vhodnéjsi cile prace umistit na
zacatek prace.

Po jazykové strance je disertace na velmi dobré trovni, neobsahuje pieklepy ani
pravopisné chyby. Jen nékteré pouzité formulace nejsou vhodné pro odborny text
(napt. ,, .. vzeslého z akustického a jazykového modelu “ na str. 23 nebo ,, .. jsou
feseny moduly a néstroje .. “ na str. 54).

Déle obsahuje nékolik drobnych formalnich nedostatku: nepielozené anglické terminy
(napt. sekce 5.1.6 Textovy preprocessing), nékterd tvrzeni by bylo vhodné doplnit
referencemi (napf. str. 39, sekce 4.1) a prvni ¢islovand stranka by meéla byt kap. 1
Uvod.

5. Publikaé¢éni aktivita studenta

Autor publikoval vysledky své prace celkem ve dvanacti ¢lancich na mezinarodnich
konferencich, z nichz dvé jsou prestizni konference Interspeech, ktera je hodnocena
jako ,A“ podle portdlu CORE. Tento pocet publikaci prevysuje pozadavky kla-
dené na studenta doktorského studia. Kvalita publikaci je potvrzena vybornym
citacnim ohlasem (13 x DB Scopus).

Na druhou stranu v uvedeném seznamu postradam alespon jeden ¢asopisecky ¢lanek.
Daéle mé lehce zarazi, ze posledni publikace je z roku 2018. Pro¢ autor nepublikoval
nic pozdéji?

6. Pripominky / Dotazy

e V Prohléseni autor mylné uvadi ,bakalaiskou praci®, ackoli se jedna o praci
disertacni.

e Rada termint a pojmu by si zaslouzila presnéjsi popis vé. souvisejictho mate-
matického apardtu (napf. jazykovy model - str. 21 - matematicky popis je pouze
pro bigramovy model a to na str. 53, nebo Skryty Markovuv model).

e Na str. 23 autor popisuje modularni ASR systém. V popisu obrazku uvadi, ze
se systém sklada z ,nékolika modulu“. Prace je odborny text, proto je treba
pocet uvést presné.

e V sekci 1.6 (str. 25 a 26) jsou definovany metriky WER, OOV a OOL. Dalsi
evalua¢ni metriky jsou uvedeny v sekci 6.4 (str. 70 a 71). Pro¢ nejsou uvedeny
vSechny dohromady na jednom misté prace? Navic u metrik OOV a OOL chybi
matematicky popis. Jako dalsi dulezita metrika je F-mira, kterd v praci pouzita
neni. Proc jste tuto metriku nepouzil?



e V priaci mi obecné chybi srovnani se souvisejicimi pracemi. Pfipravte si toto
srovnani pro jednotlivé tlohy, které jste Tesil zejména pak pro:
— identifikaci jazyka (str. 49).
— vysledky ASR ve vice jazycich (tab. 7.3 a 8.4).
e Text v nékterych tabulkdch (napt. 5.6, 5.7 nebo 6.1) by si zaslouzil ¢esky
preklad.
e V dnesni dobé povazuji za zbytecné provadét srovnani rozpoznavani reci s GMM
a DNN, kdyz je ziejmé, ze DNN bude mit lepsi vysledky.
e Na str. 81 uvadite, ze testovaci sady jsou verejné dostupné. Mate predstavu, jak

jsou tyto sady v ASR komunité vyuzivdny (napt. pocet stazeni nebo relevantni
citace)?

7. Shrnuti

Na zaveér konstatuji, ze diserta¢ni prace pana Ing. Radka Safaiika je samostatna
veédeckd prace, ktera obsahuje fadu novych vysledku. Praci proto DOPORUCUJI
k obhajobé.

V Plzni dne 7. inora 2021

doc. Ing. Pavel Krél, Ph.D.
Katedra informatiky a vypocetni techniky
Zapadoceska univerzita v Plzni



POSUDEK NA DISERTACNI PRACI

Téma prace: Multilingvélni systémy rozpoznavani feci a jejich efektivni uceni.
Doktorand: Ing. Radek SAFARIK

Posudek vypracoval: Doc. Ing. Petr POLLAK, CSc.
CVUT FEL K13131, Technicka 2, 166 27 Praha 6

PiedloZend prace ing. Safaiika se vénuje problematice multilingvalniho rozpoznévani feéi, kterd
nachézi v soucasné dobé mnohé aplikace v systémech hlasovych technologii. Uvedené problema-
tika je velmi aktualni a je intenzivné feSena v celosvétovém méritku. PrestoZze mnohé systémy

dosahuji jiz velmi nizké chybovosti, je nepochybné, Ze je v dané problematice stale velky prostor
pro zlepseni a disertabilni vyzkum na riznych Grovnich, zejména pro reSené slovanské jazyky.

Po tvodu a prehledném shrnuti aktudlniho stavu feSené problematiky definuje autor hlavni cile
prace, tj. studium a vyvoj efektivnich metod uceni jazykove zavislych moduld s uz§im zaméfenim
na slovanské jazyky. Stanovené cile jsou jisté disertabilni a byly v piedlozené préci bezpochyby
naplnény. Nejvyznamnéjsi pfinosy lze shrnout v nasledujicich bodech.

e V prvni fadé autor podavé uceleny pohled na soucasny stav feSené problematiky. Zmiiuje
nejvyznamnéjsi prace realizované v dané oblasti a souhrn prezentovany v 2. kapitole je bez
nadbyteénych detailti velmi zdafilym a srozumitelnym prehledem standardné pouzivanych
technik rozpoznéavani spojité feci s uZSim zaméfenim na multilingvalni systémy. Forma
zpracovani této Gasti potvrzuje autortv nadhled nad feSenou problematikou.

e Ve 4. kapitole pak autor podava pfehled vlastnosti a charakteristik slovanskych jazykd,
které jsou dileZité pro Glely rozpoznavani feci. Tento struény a prehledny popis je dal-
$im z pfinosi piedloZzené prace, nebot na nékolika stranéch jsou struéné popsany vSechny
slovanské jazyky z hlediska ortografie, fonetiky i morfologie. V prilohach jsou pak uve-
deny systematicky tplné tabulky pouzivanych ortografickych znaki i pfehledy fonetického
obsahu vSech slovanskych jazykt. Toto povazuji za velmi Gcelné a pouzitelné v Sirsi ko-
piiméjsi pouZiti v implementacich Fedovych rozpoznavacl osobné doporucil ve fonetickych
tabulkach reprezentaci pomoci poéitacové &itelné abecedy X-SAMPA (misto pouzité IPA).
Autor pozdéji pro tyto téely pouziva interni fonetickou abecedu definovanou na skolicim
pracovisti, ta je oviem optimalizovand pro vjvojare s rodilym jazykem ceStinou a neni
tedy upln& vhodné pro pouziti na mezindrodni drovni.

e Hlavnim pfinosem prace je jednoznaéné vyvinutd metodika a implementace tvorby ja-
zykové zévisljch modelt rozpoznévécich systémi, popisovand v kapitolach 5 a 6. Autor
nejprve prezentuje obecnou metodiku tvorby textového korpusu pro novy jazyk, kde byl
nucen Tesit Sirokou $kalu problémil poéinaje vlastnim stahovinim dat z dostupnych ve-
fejnych zdroju (pfedevsim WEBovych strének), pres filtraci a normalizaci textd, az po
detekei jazykt ¢i jejich vnitfni kédovani. Z textovych korpusii pak generuje autor po-
t¥ebné slovniky a jazykové modely. Samostatnou problematikou je generovani vyslovnosti
pro jednotlivé slova ve slovniku pomoci G2P prevodniku na bézi produkénich pravidel.

Klicovou &4sti je pak predevsim tvorba databéze nahrdvek pro trénovéini akustického mo-
delu (AM). Autor opét prezentuje systematickou metodiku zahrnujici feSeni tématicky
riiznych problémii, od hledéni zdroju, pfes vlastni ziskavani dat, jejich téZeni, vyuZiti rtz-
nych AM modeld, az po identifikaci ciziho jazyka ve zpracovavanych nahravkach.

Uveden4 obecné pouzitelna metodika je demonstrovand na 3 vychodoslovanskych jazycich
(RU, UK, BE), pfi¢em? jazykové zavislé moduly Fe¢ového rozpoznavace pro UK a BE jsou



vyhradnim dilem autora. Shromézdéni dostateéného mnozstvi dat textovych i akustickych,
véetné dilezité definice pravidel pro G2P, je uréité vyznamnym pfinosem predlozené prace.
K této ¢asti bych mél nékolik otdzek. V textu zmiriujete v dil¢ich krocich urcity potfebny
podil manudlni prace resp. korekce, déle je pak pochopitelna urcita znalost daného jazyka
véetné jeho fonetiky. Zajimalo by mé jaké bylo mnoZstvi nutnych manualnich (expertnich)
zédsaht pii tvorbé jazykové zavislych modult pro RU, UK a BE? Jaka je VaSe znalost
téchto t¥ jazyka?

Déle pii vytvéareni databaze akustickych dat zminujete dostupnost dat v raznych formé-
tech, mimo jiné v MP3/MP4. Jaké bylo procento stazenych dat v tomto formétu, jehoZz
ztratové komprese obecné neptiznivé ovliviuje pfesnost rozpoznavani? Mate také priblizny
odhad, do jaké miry toto mohlo ovlivnit vysledky prezentované v tabulce 7.37 Podobnou
otazku bych mél i k mnoZstvi a vlivu vice zaruSenych promluv (hudba na pozadi, vétsi
$um, apod.), které se vyskytuji ve vytvofenych testovacich sadach a predpoklddam, Ze
stejnym zplisobem jsou zastoupeny i v sadach trénovacich.

e Ve svém vyzkumu se autor nespokojil jen s vlastni tvorbou pozadovanych jazykovych mo-
dult resp. kompletaci potfebnych dat. Ocetiuji také analyzu vlivu moznych nepiesnosti ve
vytvorenych modulech/datech popisovanou v kapitole 6.7. Uvedené experimenty simulu-

* jici mo#né chyby ve zkompletovanych datech demonstrativné ukazuji na vétsi ¢i mensi vliv
né&kterych chyb na vyslednou pfesnost rozpoznavace vytvoreného z danych dat.

e Autor dale popisuje souhrnné vysledky rozpoznavani celkem pro 11 slovanskych jazyki,
kromé Cestiny a slovenstiny se autor podilel na tvorbé vSech ostatnich jazykové zdvislych
modul. Dozazené vysledky odpovidaji o¢ekdvani. Vysledky s nové vytvorenymi moduly
pro UK a BE jsou sice horsi, to je v8ak pochopitelné pro prvni vyvojové verze. Jako
nezanedbatelny piinos je nutno zminit i vytvorené standardizované testovaci sady pro
studované slovanské jazyky, které jsou vefejné dostupné na CESNET cloudu.

V 8. kapitole autor prezentuje i vysledky aplikace popisovanych metod na dalsi 3 neslovan-
ské jazyky, a to $panélstinu, loty$stinu a albanstinu. Dosazené vysledky potvrzuji obecnou
pouZitelnost navrzenych metod pro tvorbu jazykovych modulil rozpoznavaci reci.

e Zvl45té ocenitelna je nakonec i skutednost, Ze vytvorené moduly byly pouZity nejen v re-
4lném provozu vyvojovych systémil na Skolicim pracovisti autora, ale jsou také postupné
nasazovany do praxe v komerénich aplikacich monitorovani médii, automatického titulko-
vani & v obecnych diktovacich systémech partnerské firmy Newton technologies, as.

Po formalni strance je piedlozend prace na velmi dobré trovni, je piehledné ¢lenéna, text je
psany velmi péknou destinou, grafickd Gprava je na dobré trovni. Préce obsahuje jen minimum
typografickych chyb, které jisté nemé smysl konkrétné zminovat.

Originalni piinos autora v dané oblasti potvrzuje i kvalitni publika¢ni ¢innost autora zminujici
12 publikaci (v 6 pripadech jako prvni autor). 2 pfispévky byly publikovany na prestiZznich kon-
ferencich fady Interspeech, aviak i ostatni publikace jsou z kvalitnich mezinarodnich konferenci
a workshopt, jejichZ sborniky jsou zaindexovany v prestizni databdzi WoS.

Na zaklads vyge uvedenych skuteénosti lze tedy konstatovat, ze piedloZend préce popisuje ori-
ginalni vysledky védecké prace, které jsou vyuzitelné na mezindrodni irovni. Autorem zvoleny
“technicko pragmaticky p¥istup” (slovy autora) povazuji za velmi zdarily, jisté pak pro dosazeni
vysledkdl v prezentované §ifi. Praci jednozna¢né doporucuji k obhajobé za Glelem ziskéni
védecké hodnosti doktora na Technické univerzité v Liberci.

)Y
V Praze dne 22. inora 2021 Y/
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