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Tvorba jazykového modelu zaloZeného na tridach

Abstrakt

Rozpoznavani spojité feci je komplexni problém sestavajici z nékolika uloh. Jednou
z téchto uloh je tvorba jazykového modelu. Cesky jazyk patii mezi jazyky ohebné, coz
s sebou nese fadu nevyhod. Jednou z nich je velké mnozstvi slov, které tvorbu jazykového
modelu komplikuje. Dizertaéni prace piedklada feseni, ve kterém se v jazykovém modelu
pouziji gramatické znacky misto slov. Ke stanoveni znacek byly vyuzity tfi pristupy —

statisticky, gramaticky a pravdépodobnostni.

Téma dizertatni prace zasahuje do nékolika oblasti od pocitacové lingvistiky,
morfologické analyzy po tvorbu Kkorpusu a slovniku. VSechny vyjmenované oblasti by
mohly byt zahrnuty pod spole¢ny nazev pocitacové zpracovani jazyka. Tato disciplina je
zakladem pro fadu dalSich odvétvi, jako je napf. strojovy preklad, vétny rozbor nebo
rozpoznavani reci.

K tvorbé bigramového jazykového modelu znacek byl vytvofen vlastni
oznackovany korpus. Ten byl oznackovan ¢astecné ruéné a z veétsi ¢asti automaticky. Pro
automatické znackovani byl navrzen stochasticky znackovac, ktery vyuziva oznackovany
slovnik obsahujici priblizné¢ 300 tisic riznych slovnich tvari. Znacky byly do slovniku

pfidany jednak ru¢né a jednak na zakladé syntaktické metody.

7. oznatkovanych dat bylo vytvoreno né¢kolik bigramovych jazykovych modeld
znacek vytvofenych z vét s interpunkei i bez interpunkce. Viechny modely znacek byly
testovany v zavislosti na velikosti slovniku a vysledky testovani byly zhodnoceny. Nejlepsi
jazykovy model znacek byl pouzit pro experimenty se systémem pro rozpoznavani spojité

reci.
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Abstract

Speech recognition is a complex challenge which consists of several tasks.
Language modeling is one of these tasks. The Czech language belongs to a group of
languages which can be termed as flexible languages. One of the greatest disadvantages of
such flexible languages is the large number of words. This PhD thesis submits a solution to
this disadvantage. It is to use the grammatical tags instead of the words. To determine

these tags three different approaches were used — statistical, grammatical and stochastic.

PhD thesis theme includes several branches — computational linguistics,
morphologic analyses, corpora building and vocabulary building. All of these branches
could be called natural language processing. This creates a disciplinary foundation, for

example, for machine translation, parsing or speech recognition.

A bigram class-based language model was built using tagged corpus. The tagging
of the corpus was completed in part manually, and in part automatically. A stochastic
tagger was devised to automatic tagging using tagged vocabulary which includes some
300,000 1tems. Tags were added to this vocabulary both manually and with using syntactic

method.

Using tagged corpus it was possible to design a number of bigram class-based
language models: unsmoothed, smoothed by linear interpolation, made from sentences
either with or without punctuation. The effects of both punctuation and the size of
vocabulary were summarized. The best bigram class-based language model was then used

in experiments with the continuous speech recognizer.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem dizertacni prace je vytvoreni jazykového modelu zalozené¢ho na tfidach pro

rozpoznavac spojité feci a jeho praktické vyuziti.

V soucasné dobé jsou nejrozsifenéjsi jazykové modely zalozené na statistickych
informacich ziskanych z korpusu. Na zakladé takovych jazykovych modeli je mozno
s uréitou pravdépodobnosti predpovidat nasledujici slovo, ¢ehoz se vyuziva nejen
v rozpoznavani feci, ale i v rozpoznavani rukou psaného textu, v detekci pravopisnych

chyb apod.

Prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast popisuje
alohu rozpoznavani feci, tvorbu akustického a jazykového modelu a vysvétluje pojem
znaCkovani. Praktickd c¢ast se zabyva stanovenim gramatickych znacek pro Cesky jazyk,
tvorbou oznackovaného korpusu a slovniku. Jsou zde uvedeny navrhy stochastickych
znackovacu, které byly pouzity pro automatické oznackovani velkého mmnozstvi dat,
a prezentovany vysledky automatického znackovani s bigramovym jazykovym modelem

zaloZzenym na tfidach.

V druhé kapitole je popsan statisticky pristup k rozpoznavani fe¢i. Tento piistup
rozdéluje ilohu rozpoznani feci na nékolik dil¢ich uloh, z nichz nejdulezitéjsi jsou tvorba
akustického modelu a tvorba jazykového modelu. V kapitole jsou vysvétleny principy
tvorby obou modeli véetné popisu vyhlazovani jazykového modelu. Jsou zde také uvedeny
zakladni vztahy tykajici se jazykového modelu zalozeného na tiidach.

Pro tvorbu jazykového modelu, ktery je zalozen na tiidach, a pro jeho trénovani
atestovani je tieba velkého mnoZstvi textovych dat, kterd jsou vhodné usporadana
a oznackovana. K tomuto tcelu slouzi oznackovany korpus a slovnik. Ve tieti kapitole jsou

pojmy korpus a slovnik vysvétleny. Soucasti této kapitoly jsou i piiklady nejznamesich

-16 -
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geskych a anglickych korpusti a je zde popsan postup, jak byl vytvoren vlastni korpus

a oznackovany slovnik.

Znackovani véetné stru¢ného popisu nejznaméjsich znackovaci je shrnuto ve Ctvrté

kapitole. Cast této kapitoly je vénovana i popisu nejznaméjsich ceskych mnozin znacek.

V paté kapitole je popsdna metoda, jakou byly stanoveny gramatické znacky pro
jazykovy model zalozeny na tfidach. Seznam gramatickych znacek, které byly pro

oznackovani pouzity, je uveden v priloze.

Rizné zplsoby automatického znackovani vét jsou uvedeny v Sesté Kapitole.

Soucasti je graficky popis postupu znackovani.

V sedmé kapitole jsou predstaveny navrzené systémy pro automatické znackovani
(taggery, znackovace) a jejich pouziti pii znackovani korpusu. Soucasti kapitoly jsou

i vysledky porovnani jednotlivych znackovach na testovacich datech.

Osma kapitola uvadi konkrétni priklady rtzné automaticky oznackovanych vét

a porovnava uspeésnost jejich znackovani.

Vysledky automatického znackovani, které bylo provedeno s vyhlazenym
i nevyhlazenym bigramovym jazykovym modelem, jsou uvedeny v devaté kapitole.
Automatické znackovani bylo provadéno s jazykovymi modely vytvorenymi z vét
s interpunkci a bez interpunkce a s rizné velkym slovnikem. Vliv interpunkce a velikosti
slovniku na tuspésnost automatického znackovani je zhodnocen také v devaté kapitole.

Soucasti této kapitoly jsou experimenty se systémem pro rozpoznavani spojité feci.
Cile prace lze shrnout do téchto bodu:

1. Stanoveni gramatickych znacek pro ¢esky jazyk.

Vytvoreni vlastniho oznackovaného slovniku.

Navrh a realizace riznych automatickych znackovacu.

Vyhodnoceni vytvorenych znackovaci na testovacich datech.

Automatické znackovani velkého mnozstvi dat pomoci nejlepsiho znackovace.
Tvorba riznych bigramovych jazykovych modelu zaloZzenych na tiidach.

Testovani jazykovych modelt v zavislosti na interpunkei a velikosti slovniku.

QO SUR il Ll L e

Vyuziti bigramového jazykového modelu zaloZeného na tiidach v systému pro

rozpoznavani spojité feci.
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Kapitola 2

Statisticky pristup k rozpoznavani souvislé reci

Rozpoznani feéi je proces, pii kterém akusticky signal snimany napf. mikrofonem
generuje posloupnost slov. Na obr. 2.1 jsou schematicky zobrazeny hlavni Casti systému

pro rozpoznavani spojité feci.

Trénovaci data

Akusticky
model

rozpoznana

£ sekvence slov
Prohledavéni ———»

recovy signal

y

Parametrizace

Digitalizace

Y

Y

Obr. 2.1: Systém pro rozpoznavani spojité reci

Nejprve je treba provést digitalizaci fecového signalu, digitalizovany signal
zpracovat metodami kratkodobé analyzy a poté vyhledat nejpravdépodobnéjsi kandidaty
slov na zakladé akustického a jazykového modelu. Oba modely jsou vytvoieny na zaklade

trénovacich dat.

Pri feSeni ulohy rozpoznavani spojité feCi se v soucasné dobé nejastéji vyuziva

statisticky pristup. Predpokladejme, ze W= {w;, wo, ws, ..., wy} je posloupnost N slov

b
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a0=1{0;, 0103 ..,0y} je akusticka informace odvozena z feCového signalu. Cilem je

nalézt nejpravdépodobnéjsi posloupnost slov W pro danou akustickou informaci O:

-

W = arg max pW|0O) (2.1)
kde p(W | O) je podminéna pravdépodobnost, ze vyslovena posloupnosti W odpovida
akustické informaci O,
funkce arg max v tomto vztahu znamena nalezeni posloupnosti I takové, pro kterou

je p(W| O) maximalni.

V pripadé, Ze pouzijeme Bayesovo pravidlo, plati:

pW)p(O|W)
p(0)

W = arg n‘}fnx (2.2}
kde p(W) je pravdépodobnost vyslovené posloupnosti IV,

p(0) je pravdépodobnost akustické informace O,

p(O | W) je podminénd pravdépodobnost, ze akusticka informace odpovida vyslovené

posloupnosti.

Pro vypocet nejpravdépodobnéjsi posloupnosti slov W pro danou akustickou

informaci O se pouziva vztah (2.2). Vzhledem k tomu, Ze se provadi maximalizace pfes
viechna slova a p(O) neni funkci W, lze tuto pravdépodobnost pii hleddni maxima

ignorovat. Potom:

W = arg max p(W | 0) = argmax p(W) p(O | W) (2.3)

Uloha rozpoznavani spojité feci mize byt tedy rozdeélena do c¢tyr dil¢ich tloh
[PSUTKA 1995]:
1. akustické zpracovani fecového signalu,
vytvoreni akustického modelu p(O | W),

vytvoreni jazykového modelu p(W),

B

nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti slov.

e
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r v W r

2.1 Akustické zpracovani reCového signalu

2.1.1 Digitalizace
Digitalizace signalu zahrnuje vzorkovani a kvantizaci.

Vzorkovanim se prevadi signal spojity v ¢ase na posloupnost vzorku diskrétnich
v ¢ase. Pii vzorkovani musi byt splnén Shannoniiv vzorkovaci teorém, kdy vzorkovaci
frekvence musi byt nejméné dvakrat vétsi nez maximalni frekvence analogového signalu.
Jestlize tato hodnota neni jasné definovéana, signal se pied vzorkovanim filtruje dolni
propusti. Pro telefonni pasmo (0-3.4 kHz) se pouziva frekvence vzorkovani 8 kHz, pro
kvalitni zpracovani signalu mluvené feci (0-8 kHz) se voli frekvence vzorkovani vySsi.

vétsinou 16 kHz.

Kvantizaci aproximujeme analogové hodnoty vzorku signélu jednou z konecného
poctu ¢iselnych hodnot. Udava se pocet urovni kvantovani (obvykle se voli ve tvaru 2P
kde B je pocet biti v binarnim kodu) a kvantizacni krok. Tyto parametry se vybiraji tak,
aby byl pokryt cely rozsah signalu. Pro kvalitni zpracovani signalu se obvykle pouziva

Sestnactibitovy prevod.

2.1.2 Zpracovani v ¢asové a frekvencni oblasti

Pfi analyze fecového signalu se vyuziva vlastnosti tzv. kratkodobych modela
produkce feCi, které jsou zaloZzeny na predpokladu, ze vlastnosti feCového signilu se
v prubéhu ¢asu méni pomalu. Pfedpoklada se, Ze signal je stacionarni na malém ¢asovém
useku. Z tohoto divodu se pouzivaji tzv. metody kratkodobé analyzy, pfi nichz se useky
feCového signalu vydéluji a zpracovdvaji tak, jako by to byly oddélené kratké zvuky. To
znamena, Ze se pil této analyze rozd€luje akusticky signal na framy (mikrosegmenty).
Délka framu se obvykle voli 10-30 ms. Pfi vzorkovaci frekvenci 8 kHz tak kazdy frame
obsahuje 80-240 vzorki. Aby byla zachovana urcita spojitost po sobé jdoucich framu, je
vhodné, aby se Castecné prekryvaly. Obvykle se voli polovicni piekryv, takze pii délce
framu 20 ms za¢ina novy frame kazdych 10 ms (viz obr. 2.2).

Pied analyzou signalu je vhodné pouZit preemfazi ve tvaru &islicového filtru napt.
ve tvaru y(n) = x(n) — ax(n — 1), kde y(n) je n-ty vzorek signalu po preemfazi a x(n) je
vzorek ptvodniho signalu. Konstanta @ se voli v rozsahu 0,95-0,98. Preemfaze zdlraznuje

vyssi frekvence, a tim kompenzuje jejich Gtlum pii priichodu akustické viny rty.
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| frame 1 |  frame 3 |
| frame 2 | frame 4 |

Obr. 2.2: Piekryv framu

Pro potlaceni vahy vzorku na krajich framu se pouziva Hammingovo okénko, které
je definovano vztahem:
0,54 - 0,46¢co0s[2m/(N —1 ro0<n<N -1
w(n) = < [ /(j )] P

(2.4)
0 pro ostatni n

2.1.3 Parametrizace

Vysledkem parametrizace jsou priznakové vektory. Metody kratkodobé analyzy
vétSinou predpoklddaji, Ze se jako vstup zpracovavaji data ziskana digitalizaci. Vektor
pfiznakti popisujici dany frame je ziskdn aplikaci vhodné metody akustické analyzy
puvodniho akustického fecového signalu. Protoze framy jdou v ¢ase za sebou, vznikaji
casové posloupnosti vektori priznaki, které charakterizuji vysloveny celek. Dimenze
vektori je déna poctem pfiznaki a délka posloupnosti je umérna délce promluvy a je

urcena poctem framu.

Pfiznaky mohou byt statické nebo dynamické a existuje mnoho metod analyzy
akustického signalu. K nejpouzivangjsim patii analyza v ¢asové a frekvenéni oblasti,
kepstralni analyza, melovska filtrace, homomorfni analyza a linearni predikce. Detailni
popis jednotlivych metod je uveden napi. v [PSUTKA 1995]. Volba vhodnych piiznaki je

velmi dilezitym bodem procesu rozpoznavani feéi.
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2.1.4 Segmentace

Ukolem segmentace je rozdélit fecové kmity ¢ posloupnost pfiznaki vyjadfenych
z fecového signalu do jistych Gsekd — segmenti, které vymezuji predem definované

fonetické ¢i lingvistické jednotky.

Velice dilezitd je volba jednotky segmentace. Jako jednotky pro segmentaci se

pouzivaji fonémy, alofony, difony, slabiky, poloslabiky a slova [PSUTKA 1995].

Fonémy jsou zakladni jednotky zvukové stavby jazyka. Jsou to minimalni
rozlidujici jednotky fec¢i [CECHOVA 2000]. Z fonémi se buduji jednotky vy3si napf.
slova, slabiky, véty. Fonémy jsou jednotky zvukové, neznakové povahy a v psaném
projevu jim odpovidaji grafémy. Vyhoda segmentace vét na fonémy je v malém mnozZstvi
fonému (ve vétsiné jazyku 30-50). Fonémy vSak neobsahuji informaci o koartikulaci, coz
je zavislost vyslovnosti fonému na pfedchdzejicim a nasledujicim zvuku a na tempu
a intonaci feci.

Alofony jsou pozi¢ni varianty fonémdu, které jsou navic ureny svym pravym
a levym kontextem. Vyhodou je, ze v prislusném alofonu je obsazen koartikulacni efekt.

Nevyhodou vyuziti alofonu je jejich vysoky pocet (az nékolik set).

Difon je foneticky utvar, ktery je uzivan pro oznaceni posloupnosti od stiedu
samohlasky do stfedu souhlasky a naopak. Difony jsou pouzivany z divodu, Ze velka ¢ast
akustické informace lezi v prechodech mezi souhlaskami a samohlaskami. Vyhodou je, Ze

obsahuji dulezitou koartikula¢ni informaci. Nevyhodou je jejich velky pocet (nékolik tisic).

Slabiky jsou fonetické tutvary, které obsahuji samohlaskové jadro plus volitelné
pocate¢ni a koncové souhlasky nebo skupiny souhlasek. Vyhodou je, Ze slabika uvniti sebe
zachycuje jak koartikulaci, tak 1 dal3i fonologické jevy. Nevyhodou je jejich velky pocet
(v mluvené cestiné vice nez 10 000). Neexistuje také ustaleny nazor, kde maji byt umistény
hranice slabiky.

Poloslabiky vznikaji rozdélenim slabik. VétSina slabik obsahuje v jadru
samohldsku, okolo které je shluk souhlasek. Rozdélenim samohlasky ve slabice vzniknou
dvé poloslabiky. Vyhodou je, Ze v porovnani s celymi slabikami je velikost inventafe
mensi (as1 2 000). Nevyhodou je sloZitost s rozdélovanim samohlaskového jadra.

Slova jsou spojeni kone¢ného poctu fonémi ¢i slabik. Vyhodou je, ze v pripadé, ze

jsou slova vyslovovina izolovang, nemusime pouZivat slozité algoritmy pro segmentaci

3 9 A
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a identifikaci niz8ich jednotek (alofont, fonémii apod.). Problém vymezeni hranic slov
u plynulé promluvy je velmi obtizny. Dochazi totiz ke koartikulaénim jeviim mezi krajnimi

fonémy sousednich slov, coz vymezeni hranic slov komplikuje.

2.1.5 Akusticko-fonetické dekodovani promluvy

Ukolem akusticko-fonetického dekddovani je nalézt hranice segmentl a provést
jejich klasifikaci a fonetickou identifikaci. Metody akusticko-fonetické¢ho dekddovani l1ze
rozdélit na pifstupy zalozené na heuristickych pravidlech, pfistupy zalozené na vzdalenosti

a pristupy pravdépodobnostni [PSUTKA 1995].

Heuristicky prFistup je zalozen na znalostech, které jsou nejcastéji vyjadieny ve
tvaru produké¢nich pravidel. Vyhodou tohoto pristupu je jeho flexibilnost (je mozné
pravidla pfidavat a rusit). Konstrukce pravidel je vSak zavisla na pouzitém jazyku,
aplikované akustické analyze, zvolené fonetické jednotce a znalostech experta. Vzhledem
k ttmto nevyhoddam (zéavislostem) nebyl dosud predloZzen zadny univerzalné pouzitelny

algoritmus, ktery by problémy segmentace a identifikace segmentt vyfesil.

Piistup zalozeny na vzdalenosti vyuziva porovnani promluvy rozdélené na
segmenty se souborem referencnich segmentt, u kterych je znamo spravné piirazeni. Mira
podobnosti dvou segmenti fec¢i se vyjadifuje nejcastéji mirou vzdalenosti ¢i mirou

zkresleni. Pfi procesu porovnavani se vyuziva dynamického programovani.

Pravdépodobnostni pristup je v€tSinou zaloZzen na vyuziti tzv. skrytych
Markovovych modeli. Tyto modely jsou vytvaieny pro akustickou realizaci kazdé
analyzované fonetické jednotky (slova, fonému). K natrénovani modelu je potieba velké
mnozstvi promluv. Pomoci natrénovanych modelu lze vypocitat pravdépodobnost toho, Ze
pozorované piiznaky byly produkovany nékterym z modela, kterymi je modelovéina
foneticka jednotka. UZitim pfedpokladu o maximélni pravdépodobnosti pak muize byt
vybran takovy model, ktery maximalizuje vyslednou pravdépodobnost. Metoda
modelovani promluvy skrytymi Markovovymi modely je automaticka. nevyzaduje
formulovani produkénich pravidel a existuji dobré piedpoklady pro jejich zobecnéni
vruznych jazycich. Hlavni nevyhodou je obtizné vélenovani dalsich fe¢ovych znalosti

(fonetickych, fonologickych, lexikalnich, syntaktickych apod.).

=23 .
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2.1.6 Foneticka transkripce cestiny

Foneticka transkripce se pouziva k presnému a jednoznaénému prepisu textu nebo
zvuki na odpovidajici posloupnost fonémi. Divodem zavedeni fonetické transkripce je
jeji vyuziti v rozpoznavani feci, kdy jsou slova modelovana zretézenim skrytych
Markovovych modeli fonémt. Dalsi moznost vyuziti fonetické transkripce je v hlasové
syntéze z psaného textu. Pro zapis fonému je tieba pouzit néjakou fonetickou abecedu. Pro
piepis ¢eského textu se nejcastéji pouziva abeceda PAC (Phonetic Alphabet for Czech),
ktera obsahuje 41 jednoznakovych symboli reprezentujicich 40 hlasek a ticho a nékolik
pomocnych znac¢ek. Casto byva tato abeceda upravovana pro konkrétni potieby. Pro piepis
textu je potieba stanovit ur¢ita pravidla, podle nichz lze foneticky piepis automaticky
vytvafet. Vétsina fonémovych zmén muze byt vysvétlena levym a pravym kontextem

daného fonému, takze obecné pravidlo lze definovat ve tvaru:

JESTLIZE fetézci znaki A bezprostiedné predchazi fetézec znaki C a je bezprostiedné
nasledovan fetézcem znakt D,

PAK se fetézec znaki A prepiSe na retézec znaka B.

Tato pravidla jsou stanovena na zakladé znalosti experti (fonetikt a fonologl) a umoznuji

prepis obecného textu na fetézec fonému.

2.2 Tvorba akustického modelu

Akusticky model popisuje vzajemny vztah mezi fecnikem a akustickym
procesorem, ktery transformuje fecové kmity produkované fe¢nikem na posloupnost
vektorti piiznaki. Ukolem akustického modelu je poskytnout co nejpresnéjsi odhad
podminéné pravdépodobnosti p(O | W) pro libovolnou posloupnost vektort piiznaki

akustické informace O a kazdou uvazovanou posloupnost slov .

Existuji rizné metody pro akusticko-fonetické modelovani. Pro tvorbu akustického
modelu se vyuzivaji napf. neutronové sit¢ [HUANG 2001] nebo expertni systémy
[PSUTKA 1995]. V soucasné dob¢ pouziva vétSina ASR (Automatic Speech Recognition)
systému statistické modely zalozené na skrytych Markovovych modelech (Hidden Markov

Models — HMM).

Star$i, zato jednodu8si akusticko-foneticky model pouziva fecové Sablony
(referencni vzorky), jejichz piiznakové vektory jsou ulozeny v paméti pocitace. Pii

klasifikaci se pouziva technika DTW (Dynamic Time Warping — dynamické borceni ¢asu).

<3 .
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ktera je zaloZena na méfeni vzdalenosti mezi vstupnim neznamym slovem a referenénimi
vzorky ze slovniku. Nevyhodou této metody je zavislost na konkrétnim mluvEim

a omezeni na dany slovnik reprezentovany Sablonami.

2.2.1 Skryty Markovuv model

Skryty Markoviv model (HMM) je kone¢na mnozina stavi, kterym je piifazeno
pravdépodobnostni rozlozeni. Pfechody mezi stavy jsou ohodnoceny pravdépodobnostmi
prechodu. V jednotlivych stavech muze byt generovan vystup podle pfifazeného
pravdépodobnostniho rozlozeni. Stavy generuji vystupy, ale samy zistavaji neviditelné —
odtud termin skryty Markoviv model. Skryty Markovuv model s diskrétnimi vystupy lze
definovat takto [WARAKAGODA 1996]:

e N je pocet stavi,
e M je pocet symboll vystupni abecedy,
e A je mnozina pravdépodobnosti prechodi 4 = {a;},

a; =pld.=Jla =1} Isi,jsN (2.5)
kde g, je soucasny stav.
Plati:
N
Y, -l 1<i<N (2.6)
j=1

e B je mnozina pravdépodobnostnich rozlozeni kazdého stavu B = {b, (k)},

b, (k)= plo, =v,|q, = j}, s =M. 1=sk=N (2.7)

kde vy oznaCuje k-ty pozorovany symbol vystupni abecedy a o, je stéavajici vektor

parametrul.

Plati:
M
> bk =1, 1< e N (2.8)
=1

e vektor pravdépodobnosti v po¢ateénim stavu t = {x ;},

kde

n, = plq, =i}, 1<i<N (2.9)

Soubor parametri Markovova modelu je trojice 4 = (4, B, m). Na obr. 2.3 je

grafické znazornéni Markovova modelu pro N = M = 5.
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Obr. 2.3: Grafické znazornéni skrytého Markovova modelu

V poslednich 10-15 letech se pfi rozpoznavani fe¢i pouzivaji spojit¢ HMM. Rozdil
mezi diskrétnimi a spojitymi HMM je ve formé pravdépodobnostni vystupni funkce.
U spojitych HMM se nejcastéji voli pravdépodobnostni vystupni funkce s normalnim
rozdélenim ur¢enym vektorem stfednich hodnot p, a kovarian¢ni matici X; pro stav j.
V piipadé, Ze pouzijeme vicemodalni gaussovské rozlozeni, kde se jednotlivé slozky
oznacuji jako mixtury, je normalni rozdéleni charakterizovano vektorem stfednich hodnot

W kovarianéni matici X4 pro stav j a vahovym koeficientem ¢, pro mixturu k.

M
b= o Np .2 (2.10)
k=1

kde M je pocet mixtur.

U skrytych Markovovych modela predpokladame spinéni nasledujicich podminek.
e Kazdy stav je zavisly pouze na stavu predchozim.
e Pravdépodobnosti prechodu jsou nezavislé na ¢ase, ve kterém se piechod
uskutecnuje.
e Stavajici pozorovani (vystup) je nezavislé na predchozich pozorovanich

(vystupech).

2.2.2 Ulohy vyuzivajici HMM
Pfi rozpoznavani feci jsou skryt¢ Markovovy modely vyuzivany pro feSeni fady
aloh.
Jednou z takovych uloh je rozpoznavani izolovanych slov, kde je zadan model

/= (A, B, m) a akusticka informace O = {0, 02, 03, ..., o7}. Cilem této tlohy je nalezeni



Tvorba jazykového modelu zaloZeného na triddch

podminéné pravdépodobnosti p{O |1}, ze akustickd informace O je generovana danym
modelem 4. K vypoctu této pravdépodobnosti se pouziva dopfedny algoritmus (Forward

Algorithm).

V piipadé rozpoznavani spojité fe¢i se snazime nalézt nejpravdépodobnéjsi
sekvenci stavii pro danou posloupnost pozorovani O = {0, 02, 03, ..., o7} a dany model

A= (A4, B, m). K tomu se pouziva Viterbiho algoritmus.

HMM lze pouzit také pro trénovani. Cilem je optimalizovat parametry HMM,
vytvorit nejlepsi HMM modely pro skute¢na data tak, ze vysledna pravdépodobnost je
maximalni pro pozorovana trénovaci data. K feSeni této ulohy se pouziva Baum-Welchiv

algoritmus (Forward-Backward Algorithm).

Podrobny popis viech tii metod je uveden napi. v [RABINER 1989].

2.2.3 Modelovani spojité reci

Pro modelovani mluvené feci se vyuzivaji zejména levo-pravé Markovovy modely,
které jsou vhodné pro modelovani procesu, jejichz vyvoj je spojen s postupujicim casem.
Zakladni vlastnosti téchto modelt je, Ze proces za¢ina v pocatecnim stavu a se vzrustajicim
casem dochazi k pfechodim do stavii s vy$Simi indexy nebo setrvani ve stejném stavu.

Priuchod modelem je tedy zleva doprava. Proces kon¢i v koncovém stavu.

Modely zalozené na skrytych Markovovych modelech fonému se v souc¢asné dobé
pouzivaji pro modelovani posloupnosti slov. Vyhodou zavedeni modelt fonému je veétsi
pruznost systému, to znamend, Ze je mozné meénit a rozSifovat slovnik bez trénovani
novych modelt. Dalsi vyhodou fonémii je jejich maly pocet. Nevyhodou je, Ze na rozdil od
grafému (psana podoba fonému), které maji vzdy stejnou grafickou podobu, zvukova

realizace fonému zavisi na okolnich hlaskach. Z tohoto divodu se pro modelovani fonému

L

Markovovy modely slov vznikaji jednoduse zietézovanim modeli odpovidajicich
fonému. Modely slov se vytviii tak, ze se nejprve aplikaci fonetické transkripce ziska
zakladni foneticky tvar daného slova a pak se do pomyslného fonetického grafu
odpovidajiciho tomuto zakladnimu fonetickému tvaru ,.dosadi* misto jednotlivych fonémi

jim odpovidajici Markovovy modely [NOUZA 2001].
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Obr. 2.4: Tristavovy Markoviv model fonému

2.3 Tvorba jazykového modelu

Ukolem jazykového modelu je stanovit jisti omezeni a nalézt uréita pravidla,
pomoci nichz mizeme ze slov vytvofit vétu. Omezeni a pravidla vychazeji z vlastnosti
konkrétniho jazyka a mohou byt modelovana jak stochastickymi tak i nestochastickymi
metodami. Stochastické jazykové modely (SLM) pouzivaji pro jazykové modelovani
pravdépodobnostni pfistup. Tyto jazykové modely piifazuji kazdé posloupnosti slov
W= {wj, wo, ws, .... w,} pravdépodobnost p(W), kterou je tieba odhadnout z dat. Data,
ktera se pouzivaji pro tvorbu modelu, se nazyvaji trénovaci data. Nejrozsifen¢j$i SLM je

n-gramovy jazykovy model. Podle ,.fetézového pravidla®™ pravdépodobnosti plati:

p(u;) = p(u'rl 3 H'E 2 11»’3 it} H’In) = p(‘vl )p("vi' | H"] )p(“!.’- | "1’1 t M'I )"‘p(“}n | “}I » “!2 - bt “,n—l ) 5o
= 1—[ p(w, | W, Wy,es W) @11)
=

Obecné 1ze pro odhad pravdépodobnosti vyskytu slova pouzit n-gramovy model
slov, tj. p(w, [ wi, wa, w3, ..., w,). V praxi je nemozné tuto pravdépodobnost vypocitat,
protoze pro slovnik o rozméru V a pro n-té slovo ve vété existuje V™' riiznych moznosti
historii, coZz znamena, Ze jeSt¢ pfed samotnym vypoctem posloupnosti je tieba zjistit
celkem V" raznych pravdépodobnosti. Prvky n-gramového modelu jsou podminéné
pravdépodobnosti, které se rovnaji pravdépodobnosti toho, Zze bude nasledovat jisté slovo
w, v piipad¢, Ze nastala vstupni kombinace wi, wa, w3, ..., w,.1. V praxi by to znamenalo
generovat obrovské mmnozstvi dat, a proto se tento problém fesi aproximaci.
U n-gramového jazykového modelu predpokliadame, Ze je pravdépodobnost slova dana

vSemi predchozimi slovy p(w,|wi, wa, wi, ..., w,.p). Jestlize slovo zavisi na predchozich
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dvou slovech, mluvime o trigramu p(w,|w,.2, W,.1), podobné o bigramu, kdy dané slovo

zavisi pouze na predchozim slové p(w,|w,.1) nebo unigramu p(w,).

Prvky n-gramové matice jsou podminéné pravdépodobnosti:

p(W, W, ,W,,..., W, 2.12)

pw, | W, Wy, Wy, W, ) =
L " P ) P(Wy | W) POV [ Wy Wy Wy W, )

V praxi se nejéastéji pouziva bigramovy nebo trigramovy jazykovy model. Jestlize
pravdépodobnosti vyjadiime pomoci ¢etnosti, které ziskame z trénovacich dat, pak pro

bigram plati:
Cw,_,w,)
C(w,,)

kde C(w,.;)je pocet vyskytl slova w,,.j,

p(w.n | ]'vn—l) = (213)

C(Wp-1, wp) je pocet vyskytl dvojic slov w,,. w,,.

Hodnoty pravdépodobnosti jsou z definice mensi nez jedna a pro velké mnozstvi
dat jsou velice malé. Z tohoto divodu mnoho programu pro vypocet podminéné

pravdépodobnosti bigramt pouziva logaritmy pravdépodobnosti.

Zékladni (nevyhlazeny) bigramovy jazykovy model je matice, jejiz prvky jsou
podminéné pravdépodobnosti ur¢ené pro vsechny mozné dvojice sousednich slov, které se
objevi v trénovacich datech. Posloupnosti slov, které se v trénovacich datech neobjevi,
maji hodnotu pravdépodobnosti rovnu nule. Od takto vytvofeného jazykového modelu se

odvozuji vsechny vyhlazovaci metody.

2.4 Vyhlazovani jazykového modelu

Vyhlazovani jazykového modelu se pouziva z divodu velkého poctu nulovych
hodnot, které se vyskytuji v bigramové matici. Kazdy trénovaci korpus je koneény
anemize obsahovat vSechny dvojice slov. Nulova hodnota se v matici mize objevit
v pfipade, ze se dana posloupnost slov nebo dané slovo v trénovacim korpusu neobjevily.
V testovacim korpusu se ale objevit muze. Proto se pouzivaji vyhlazovaci algoritmy, které

nulovym hodnotdm v matici prifadi malé nenulové pravdépodobnosti.

o0 -
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2.4.1 Add-One Smoothing

Tento typ vyhlazovani je nejjednodussi vyhlazovaci technikou. V pfipadé unigramu
se k poctu viech slov véetné téch, které se v textu nevyskytly, pfi¢te 1. Necht' N je pocet
viech slovnich tvarl, V je pocet slov ve slovniku, C(w) je pocet vyskytit slova w

a C(wy.1, wy) je pocet vyskytu dvojic slov w,.; w,.

Potom pro nevyhlazeny unigram plati:

e G0N (2.14)
p(w) N

Pravdépodobnost pro vyhlazeny unigram se vypocita podle:

C(w)+1 (2159

W) =
p.(w) Ny

Obdobné plati pro nevyhlazeny bigram:

Cw,_,w,)

w |w )= (2.16)
fi e oy
Pravdépodobnost pro vyhlazeny bigram se vypocita podle:
G |y e ) |
w, |w _ )=
p+| n n-1 C(‘W'”_I ) o V (2 1 ?)

Nevyhodou je fakt, Ze pro vidéné dvojice slov je pravdépodobnost ,.podhodnocena*

a pro nevidéné dvojice slov je pravdépodobnost ,,nadhodnocena®.

2.4.2 Witten-Bell Discounting

Tento typ vyhlazovani je zaloZzen na myslence, Ze pomoci poétu slov, které se
v korpusu vyskytly jednou, Ize odhadnout pocet slov, které se v korpusu dosud neobjevily.
Nasledujici vztahy budeme uvaZovat pro bigramovy model. Jestlize je podminéna
pravdépodobnost p(w, | w,.1) rovna 0, je vyhlazena pravdépodobnost vyssi v pripadé, Ze se
slovo w1 objevi jako prvni slovo v mnoha dvojicich, a nizsi, kdyz se slovo w,.; objevi
jako prvni slovo v mélo dvojicich. Problém nastane v ptipadé, Ze se v trénovacich datech
slova w,.1, w, neobjevi. Pak zustdva pravdépodobnost vyhlazeného bigramu stale nulova.

V nésledujicich vztazich jsou uvedeny pravdépodobnosti pro vyhlazeny bigram.

Jestlize C (Wy-1, wy) = 0:
T(w, )
Zw,  NC(w,)+T(w,_,))

Pws(W, W, )= (2.18)

n-1

- 30 -
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Jestlize C (W1, wn) > 0:
Cw,,w,)

n-12

Cw,_)+T(w,,)

(2.19)

p[VH (H;u | Hrn—l ) =

kde C(w,.1) je pocet vyskytt slova w1,
C(Wy-1, wp) je pocet vyskytt dvojic slov w,,. w,,
T(wp.1) je pocet rozdilnych dvojic sousednich slov, jejichz prvni slovo je w,.,
Z(w,.1) je pocet dvojic sousednich slov, které se neobjevily v trénovacich datech

a jejichz prvni slovo je w,..

2.4.3 Backoff Smoothing

Backoff Smoothing odhaduje pravdépodobnosti p n-gramu, které se v textu
neobjevily, pouzitim nizsi Grovné n-gramu. Tento typ vyhlazovani pouziva nizsi arovné
podminénych pravdépodobnosti n-grami pro vypocet vysSich jen v pripade, ze vySsi
uroven n-gramu ma nulovou hodnotu podminéné pravdépodobnosti. Tento algoritmus se
casto pouziva, protoze kombinuje informace z riznych n-gramu a fesi flexibilné vzajemny

kompromis mezi piesnosti a komplexnosti. Vztah pro trigramy je uveden ve vztahu (2.20).

p( w, | Wy )‘- pro ('Y(HFH—E Dl e ) >0
JD( 'I“V" 1 }I"Jrf—l 3 “}n—l ) = G.'] p(“’n | 'Irl"“_] )" pro (_f( “:n..z L] “Jn—] 3 H:n A 0 d (~1( “',H—] ) “}n ) > O
a,p(w,), jinde (2.20)

Koeficienty a;, a; jsou vahové koeficienty, které zarucuji, Ze soucet podminénych
pravdépodobnosti daného slova pres vSechny odpovidajici n-gramy je roven hodnoté 1.
2.4.4 Linear Interpolation Smoothing

Vyhlazovani nazvané linedrni interpolace (Linear Interpolation Smoothing) pouziva
pro odhad podminénych pravdépodobnosti p vyssich Grovni vzdy vsech n-gram nizsich

arovni. Kazdy ¢len je vazen linearnim koeficientem 4;. Pocet slov ve slovniku je V.
V piipadé trigramu se pouziva vzorec:
13(“’” lw,_.w,. )=A4pW, | W, W, ,)+ A, p(w, | w,,) (231
+ A, p(w,)+ A, [V
Analogicky vztah plati pro bigramy:

f}(ujn ' H}u 1 ) = /12 p( ”',u | HI!H—l ) + /ll -‘D( “Jir ) + Arl/l'.' (ﬂ} 22

LBl
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Hodnoty podminénych pravdépodobnosti trigramii, bigrami a unigramii se stanovi
z trénovacich dat. Pro odhad koeficientii 4, se pouzivaji ,,odlozena data“ (data oddélena od
hlavni trénovaci mnoziny). Pii pouziti trénovacich dat pro odhad koeficientl je koeficient
u trigramii /A3 (resp. bigramui 4,) roven jedné a ostatni koeficienty jsou nulové. Koeficienty

jsou stanoveny tak, aby maximalizovaly pravdépodobnost odlozené ¢asti dat p(Wp):

Wy)= HP(W, | w.1) (2.23)

i=1..H

kde H je pocet slov v odlozenych datech

Pro vypocet koeficientu 4; se pouziva EM algoritmus (Expectation — Maximization

Algorithm), jehoz postup pro bigramy je popsan nize [MRVA 2000].

1. Z trénovacich dat se vypocitaji unigramy p(w,), bigramy p(w,| w,.1) a 1/V, kde V je
pocet slov ve slovniku.
2. Na odlozenych datech (held-out datech) se spocitaji nepodminéné relativni frekvence

dvojic slov Cgpy (Wp-1. Wy).

I

Pro prvni iteraci hodnot koeficientii 4; je nejvhodnéjsi pouzit rovnomérné rozdéleni,
v piipadé bigramu je 1o = 4; = 4, = 1/3.
4. Provede se vypocet podminéné pravdépodobnosti:

ﬁ(“}n | "VH—I ) = A‘I'I p(‘wln | H:‘u—] ) + ZI p(“'lu ) ar A-"U /I” (224)

5. Provedou se vypocty:
/10

C(4,) = Coy(W_, W) )
(4) = ,;, (Wi WG s (2.25)
D=8 O ) (2.26)

=1 H pw,, |w,) 2
ClA) = 3 Cop Oy i) 22t | 1) 227
(4, ~ s Wi1s B(w,, |w) (2.27)

kde H je pocet slov v odlozenych datech
6. Spocitaji se nové hodnoty 4, podle rovnice:

A = &— proi=0,1,2 (2.28)

2.C(4)

1=0

Spocita se rozdil mezi starymi a novymi hodnotami 4,. JestliZe je aspoii jeden rozdil

vetsi nez stanovena tolerance ¢, algoritmus se od kroku 4 opakuje.
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Popsanym EM algoritmem se stanovi koeficienty 4,, které se pouZiji pro vypocet

vyhlazenych bigramii.

2.5 Jazykovy model zalozeny na tridach

Jazykovy model zalozeny na tfidach (Class-Based Language Model) urcuje
zavislosti mezi tiidami (znackami) slov a mezi znackami a slovy misto zavislosti mezi
konkrétnimi slovy. Pro tvorbu takového jazykového modelu je tieba jednotlivym sloviim
prifadit znacky (slova zafadit do tiid). Znacky jsou vétSinou stanoveny na zakladé

syntaktickych a sémantickych vlastnosti slov.

Predpokladejme, Ze existuje mapovaci funkce G, ktera piifazuje kazdému slovu w,

v korpusu znacku ¢,
G:c,=G(wy) (2.29)

Trénovaci mnozina slov (wy, wa, ..., wr) se tak rozsiri na mnozinu dvojic — slovo

a prislusna znacka: ((w1,G(w1)), (W2.G(Ww2)), ..., (Wr.G(w1))).

Jestlize je definovdana mapovaci funkce, je mozné nahradit slova znackami. Pak
v pfipadé¢ bigramu pro pravdépodobnost p(W), kde W= {w;, wo, w3, ... w,}, plati
[JURAFSKY 2000]:

pW) =[] pw. |c):ple, | cy) (2.30)
=l

kde p(w| ¢;) je podminéna pravdépodobnost, s jakou bude k dané znadce piitazeno dané
slovo,

p(ci| ci.1) je bigram znacek.

Jazykovy model lze prepsat nasledujicim zptisobem:

_‘H—]

p(}"'” [ “.‘IH_I ) = p(li.,ﬂ J C” )}J(Cl” | (l ) (2-31)
kde w/'"' je historie slov,
Jh-1

¢/ je historie znacek.

Pro bigramovy jazykovy model zaloZeny na tiidach potom plati:

;)( 11"11’ | "1:)1-| ) = !J(")I'ﬁ l L’” )!}({.H | L.H'I ) (

b
%)
2
"

Tento jazykovy model sestava ze dvou slozek:
Jazy

.33 «
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e bigram znacek

; £ C.T(C”,{'n_l) 2133
ple, l¢,.) e (2.33)

kde C (c,, cn-1) je pocet vyskyt dvojice znacek ¢, ¢,-1,

C (cn1) je pocet vyskyta znacky c¢,..

e podminénd pravdépodobnost, s jakou bude k dané znacce pfifazeno dané slovo

ey EWse,) (2.34)
pw,|c,) i)

kde C (c,) je pocet vyskytl znacky c,,
C (W, ¢,) je poCet soucasného vyskytu slova w, se znackou c,. pokud je

jednomu slovu pfitazena jen jedna znacka, pak C (W, ¢,) = C (w,,).

Existuje nékolik zpisobu, jak stanovit funkci G a prifadit jednotliva slova do tfid.
Jeden z pristupt je piistup morfologicky, kdy se slova rozdéluji do tfid podle slovnich
druht. Dalsi pristup vyuziva seskupeni podobné se chovajicich slov ve vété do trid.
Napfiiklad samostatné tfidy by zahrnovaly jména dnt, mésici, mést apod. Pro rozdéleni
slov do tfid je mozno vyuzit také statistickych metod. Jedna z nejpouzivanéjsich metod je

popsana v [BROWN 1992].

V tomto pripadé definujeme realnou funkei L, kterda maximalizuje:

§ I
L(G) = FZlogztp(w, leples) €ead) (2.35)

Funkci upravime nasledujicim zptusobem [IRCING 2003a]:

~ 1 & 1 &
L(G) =“§Z|082(P(W, le)ple; | e.))= *N-,Zlogz([’(“i le)p(e) ple, | e,,)/plc,)) =
i i=1 = =1

: I < 1 < ple; lei)
=—log,( (“rf ’Cl) (Cf C, ) }(C; ) =— log, }(11", 5 C; )+ — log, ———= o LA
o (p ple, Je.)/ N; 2,7 N; By

: N p((;! | Ciy )p(C:—I ) t

.'\I 1 1 J\: p(t‘ (' )
=—) log, p(w))+—) log; =—H(w)+— log, 2l
i Z' N ZJ ple)ple. ) N ZI = plc,)p(c,)

. p(c,,¢c,)
=—Hw)+ ple e jlop. = ———
Zr ' p(c,)p(c,)

=-H(w)+ I(c;,¢c,)

(2.36)
Vysledkem této upravy je soucet zaporné hodnoty entropie H(w) a vzijemné
informace / (c|, ¢;) dvou sousednich slouc¢enych tiid. ProtoZe entropie nezavisi na funkei

(7, Je maximalizace funkce L(G) stejna jako maximalizace vzajemné informace / (¢, ¢»).

T
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Vzijemna informace uréuje, jak se pravdépodobnost p(ci, ¢2) odchyluje od soucinu
pravdépodobnosti p(c;) a p(cy). Cim vy3si je vzajemna informace, tim vice je jedna
veli¢ina zavisla na druhé. Vzajemnou informaci dvou tfid ¢ a ¢; 1ze vyjadrit vztahem:

plc,¢c,)
llc ) = ¢,c,)log, —————— (2.37)
Cotals 2 PR ES s

2.5.1 Hladovy algoritmus

Hladovy algoritmus (Greedy Algorithm) se pouZiva pro slucovani slov do trid,
piicemz pii slouceni dochazi k minimalni ztraté¢ vzajemné informace. Postup slucovani Ize

shrnout do ¢tyf bodu:

1. Kazdé slovo je v jedné tridé (vlastni).

2. Slouci se dve tiidy tak, aby se maximalizovala vzajemna informace /.

3. Nastavi se nova mnozina dat s jednou seskupenou tfidou bez dvou trid, které byly
seskupeny.

4. Opakuji se body 2 a 3, dokud se nedosahne zadané velikosti.

Pro slovnik o velikosti ¥ je vypoetni naro¢nost tohoto algoritmu uméma »°
[HAJIC 2000a]. Pro slovnik o velikosti "= 100 proces slu¢ovani trva pii pouziti soutasné
vypocetni techniky nékolik hodin. Slovniky obvykle byvaji daleko vétsi, takze se tento
algoritmus pro slu¢ovani nepouziva. Brown v [BROWN 1992] prezentoval hladovy
algoritmus, ktery je zalozen na minimalizaci ztraty vzajemné informace béhem slucovani.
Algoritmus pouziva ,elegantni postupy pfi vypoctech a aktualizaci matice ztrat béhem
slucovani. U pfepocitavani bigramové matice neni treba provést piepocet viech hodnot, ale
jenom téch, které jsou zavislé na slouceni. Takze se odstrani sloupce a fadky tiid, které se

slou¢i do jedné, a prida se fadek a sloupec sloucené tiidy.

Piedpokladejme, Ze po V' — k slouc¢eni mame £ tiid. Necht’

:
o=, 0. (1) (2.38)
r=1
:
P =Y, p(.7) (2.39)
=]
Definujme
q,(,r)= pk(!,?')](‘lgwj— (2.40)
pu)-p,(r)
k k
5, (a) :th{/.u)+Zq,‘(u,r')—rh_(a._a) (2.41)
I=| =]

=35«
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Ozna¢me a + b novou slouc¢enou tiidu. Potom odectena ¢ast ze vzajemné informace

po slouceni dvou tiid a, b je:

sub, (a.b) = s, (a)+s,(b)—q,(a,b)—q, (b.a) (2.42)
Prictena ¢ast po slouceni tiid a. b je:
k k
add,(a.b)= Y q,(La+b)+ > q,(a+b.r)+q,(a+b,a+b) (2.43)
I=1,{=a.b r=1 raah

Pro vzajemnou informaci po slouceni a, b plati:

I, (a,b)=1, —sub,(a,b)+add, (a,b) (2.44)
Cilem je nalézt takovou dvojici (a, b), pro kterou je ztrata informace Li(a. b)
nejmensi.
L,(a,b) = sub,(a,b)—add,(a,b) (2.45)

Po slouceni (a, b jsou sloucené tiidy v a) je tieba provést aktualizaci. Index pouzity
pro dalsi iteraci je kK — 1 a pri aktualizaci musi byt splnény podminky: i #a, i # b, j # a,
J#b.

8, () = 5, () - q,G,a) - q,(a,i) — g, (i,b) — q, (b,i) + ¢, (a,]) + q,_,i,a)  (2.46)

Loy )) =Ly, )) =5, (D) + 5, (D) =5, (J) +5,,(J) +
+q,(i+j,a)+q,(a,i+j)+q, i+ jb)+q,(b,i+])-
— g+ jia)—q,. (@1 +) (2.47)
Pro dalsi iteraci jsou potieba hodnoty si.1(a) a Ly (a, i). Hodnoty s;.1(b) a Li(b, i)
jiz déle nejsou potfebné a neni nutné je uchovavat pro dalsi vypocty. Cely proces se ukonéi
v piipad€, Ze k = 1, to znamend, Ze viechna slova jsou slouc¢ena do jedné tridy, nebo kdyz

pocet tfid dosahne predurcené velikosti.

2.6 Metriky pouzivané k ohodnoceni systému

Pro ohodnoceni systéml rozpoznavani feci jsou nezbytné urcité metriky, na jejichz
zakladé je mozné jednotlivé systémy porovnavat. Pro porovnani téchto systému se

vyuzivaji tii typy chyb [HUANG 2001]:

e substituce (S) — pocet nespravnych slov, ktera byla nahrazena spravnym slovem
e vymazani (D) — poc¢et vynechanych slov

e vlozeni () — pocet vlozenych slov

= AN o
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Jednou z pouzivanych metrik je pfesnost rozpoznani (accuracy), kterd vyuziva vyse

uvedenych chyb a vypocita se podle:
N-D-8-1
R (2.48)
}\f

kde N je pocet slov ve spravné veéte.

Neékdy se misto piesnosti rozpoznani pouziva spravnost rozpoznavani (correctness).
Tato metrika ve skute¢nosti prestavuje procento spravné rozpoznanych slov a vypocita se

podle:

Gorr = s G (2.49)
AI.'
Nejbéznéjsi metriky pouzivané k ohodnoceni n-gramovych jazykovych systému
jsou entropie a perplexita. Kromé téchto metrik Ize jazykové modely porovnat na zkuSebni

mnozin¢ dat (testovacich datech) [MRVA 2000].

Entropie je mira informace. Mize byt pouzita jako mira pro urfeni mnozstvi
informace v ur€ité¢ gramatice (abeced¢), pro vyjadfeni toho, jak dobfe je pfifazena urcita
gramatika danému jazyku. Jsou-li zadany dvé gramatiky (abecedy) pro jeden korpus, podle
entropie lze zjistit, ktera gramatika je pro dany korpus vhodné&jsi. Cim vy3si entropii ma

yyyy

jazykovy model, tim obtizn¢ji se na jeho zakladé predpovida budouci text.

Entropie je maximalni v pripadé rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti
a zmenSuje se, pokud se vyskytne udalost s vyssi pravdépodobnosti vyskytu. Pfi
rovnomérném rozdéleni dostaneme nejvyssi stupen nejistoty, nebot’ kazda udalost mize

nastat se stejnou pravdépodobnosti.

Entropie H nahodné veli¢iny X, kterou mohou byt slova, pismena, slovni druhy, se
vypocita ze vztahu:
H(X)=-)Y p(x)log, p(x) (2.50)
rel)

kde p(x) je pravdépodobnostni funkce nahodné veli¢iny X.

Vzhledem k tomu, Ze logaritmus ve vzorci (2.50) ma zaklad 2, je vysledna hodnota
vyjadiena v bitech. Entropii lze interpretovat také jako nejmensi pocet bitl potiebnych

k zakddovani textu, pismen apod.
Perplexita G vyjadiuje pocet moznosti a je definovana takto:

G(x) =2 (2.51)
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Perplexita pro jazykovy model ze slov je definovana jako:

oo 2:52)

N
= —-%Z“Iog2 pw, |w_,) (2.53)
1N =]

Perplexita pro jazykovy model ze slov je velikost mnoziny slov, ze které jazykovy

model nahodné vybira nasledujici slovo.

-38 -



Tvorba jazykového modelu zaloZeného na tridach

Kapitola 3

Korpus a slovnik

Jazykovy korpus je velmi rozsahly soubor texti piirozeného jazyka [CNK 2000].
Soucasné korpusy psaného jazyka se obvykle vytvareji sbérem celych text, a to tak, aby
co nejveérngji reprezentovaly dany jazyk. Tyto texty, zahrnujici napf. novinové ¢lanky,
krasnou literaturu, odborné publikace, jsou tfidény a vécné, strukturné a lingvisticky
oznackovany (opatifeny dodatecnymi identifikacnimi, strukturnimi a jazykovédnymi udaji).
Korpus byva ulozen v textové podobé a je organizovan se zietelem na vyuziti pro urcity cil
[VYMAZAL 2001]. Data nejriznéjSiho druhu se v korpusu nachézeji ve své prirozené
kontextové podobé, coz umoznuje jejich vSestranné a objektivni studium. Velky rozsah
vybudovaného korpusu minimalizuje to, ze prevladnou zvlastni a okrajova uziti slovnich

tvart nad zakladnimi a typickymi.

Korpus obsahuje riizné slovni tvary (wordform) na rozdil od lexikonu, v némz jsou
zakladni tvary slov (lemma) popf. pravidla pro sklonovani, ¢asovani apod. V anglickém
nazvoslovi se pouziva slovo types pro pocet odlisnych slov v korpusu a tokens pro

celkovy pocet slov v korpusu.

Primarnim zdrojem korpusovych dat jsou elektronické dokumenty. Dnes jsou to
prakticky veSkeré tiSténé dokumenty — noviny, Casopisy, knihy. Texty lze ziskavat téz
prostrednictvim sité internet. Rada modernich korpusu je aspon zéasti dostupna
v pocitacové siti internet.

Korpusy se mohou lisit zaméfenim textu. Obecné korpusy se snazi zachytit
charakteristické rysy jazyka a obsahuji mnoho rizné tématicky zamérenych dokumenti.
U obecnych korpustu je cilem zachytit jazyk v celé jeho §ifi na zaklade lingvisticky

podloZenych kritérii. Slouzi zejména k vytvaieni slovniki. Specialni korpus je soubor texti
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zamé&feny na né&jakou uzsi oblast podle stanoveného kritéria (napi. korpus urcitého néreci,

korpus autorsky nebo korpus konkrétniho literarniho dila).

Kromé textovych korpust je mozné se setkat i s mluvenymi korpusy. Mluveny
korpus je sbirka vyslovenych dat. Kromé slov mohou obsahovat pauzy, prefeknuti,

zaplnéné pauzy (napi. hm), které se v psaném korpusu neobjevi.

Ulozeni korpusu v pocita¢i mize mit riznou podobu. Nejvolnéjsi formou je pouhy
archiv dokumentt v rizném formatu a v rizném kodovani podle zdroje. Organizovang)si
formou jsou textové banky, ve kterych jsou texty ulozeny v jednotném formatu a doplnény
o dalsi informace (rozdéleni na c¢lanky, uvedeni zdroje apod.). Obecné byvaji korpusy
nejcastéji ulozeny v SGML formatu. SGML (Standard Generalized Markup Language) je
standardni jazyk urCeny k formalnimu popisu struktury dokumenti. SGML format
umoziuje uloZeni textd v elektronické podobé a je nezavisly jak na softwarové, tak na
hardwarové platformé. Dokumenty SGML obsahuji text a multimedialni prvky a dale

mohou obsahovat nadpisy vSech urovni, odstavce a nékolik formatovacich prvki.

3.1 Priklady korpusu

K nejznaméjsim korpustim v Ceské republice pati Cesky narodni korpus (CNK),
ktery byl zalozen v roce 1994 a pracuje na ném Ustav Ceského narodniho korpusu
(UCNK) na Filozofické fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Nejvétsi slozka CNK je
synchronni psany korpus SYN2000, ktery obsahuje priblizn¢ 100 milionu textovych slov.
V korpusu je zastoupena publicistika (60 %), odborna literatura (25 %) a beletrie (15 %).
U kazdého slova (tj. vyskytu slova v textu) je prostiednictvim mezinarodné kompatibilnich
znacek uvedena informace o jeho zdroji (pivodnim textu), o jeho morfologickych
vlastnostech (slovnim druhu a gramatickych kategoriich) a rovnéz jeho lemma (zakladni
tvar) [CERMAK 2004]. K dal$im znamym korpusim patii Prazsky zavislostni korpus
(PDT) vytvofeny na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze v Ustavu
formalni a aplikované lingvistiky (UFAL MFF UK). V souéasnosti obsahuje dva miliony
ru¢né morfologicky anotovanych dat a dal3{ softwarové nastroje pro prohledavani korpusu,
anotaci dat a jazykovou analyzu. PDT je sestaven z Clanku z novin a casopist [PDT 2005].
Na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity (FI MU) v Brn¢ byl vytvoten oznaCkovany
korpus publicistickych texti DESAM. Kazdému slovnimu tvaru vtextu je piitazen
zakladni tvar a gramatickd znacka obsahujici slovni druh a prislusné gramatické kategorie.

Viechny nejednoznacnosti byly ruéné zjednoznacnény a korpus byl dale ru¢né prodisten
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(byly odstranény preklepy a chyby na riznych urovnich znatkovani). Nazev korpusu je
odvozen od desambiguace (zjednozna¢néni). Korpus obsahuje 1,2 miliénu slov

[VYMAZAL 2001].

Jeden z nejznaméjSich korpustu pro anglicky jazyk je British National Corpus
(BNC). Jde o sbirku 100 milioni slov psané i mluvené britské angli¢tiny. Psand ¢ast tvofi
90 % a obsahuje napf. ¢lanky z novin, periodik a ¢asopisi, védecké publikace, beletrii.
Mluvena ¢ast (10 %) obsahuje neformalni konverzace nahrané dobrovolniky rizného véku,
pohlavi, regionu, socialni skupiny, dale nahravky formalnich obchodnich schiizek,
zabavnych poradu apod. [BNC]. Ke zna¢kovanym korpustim patii Brown Corpus, ktery
obsahuje jeden milion slov americké anglictiny z roku 1961. Tento korpus obsahuje
374 vzorku informativni prozy a 126 vzorki imaginativni prozy. Aby byl korpus
vSeobecny, byl sestavovan z texti z 15 riznych oblasti (napi. tisk, beletrie, humor, fikce)
[BROWNC]. Jeden z fady mluvenych korpust pro anglicky jazyk je British Academic
Spoken English Corpus (BASE), ktery obsahuje prednasky a seminare vétSinou nahrané
na video. Korpus se sklada z nahravek ze 162 prednasek a 41 seminare. VétSina z nich je

prepsana a zkontrolovana [BASE].

Mezi nejznaméjsi mluvené korpusy v Ceské republice patii Prazsky mluveny
korpus (PMK) a Brnénsky mluveny korpus (BMK). Oba tyto mluvené korpusy jsou

soucasti Ceského narodniho korpusu.

Prazsky mluveny korpus je prvnim korpusem mluvené ceStiny a zachycuje
autentickou mluvenou cestinu, hlavné obecnou a tématicky nespecializovanou, resp.
neomezovanou, z oblasti Prahy a jejiho okoli. Pocet vSech slovnich tvart je 819 267, pocet

riznych slovnich tvart je 49 089.
Brnénsky mluveny korpus je elektronickym piepisem 250 anonymnich
magnetofonovych nahravek z let 1994-1999 zachycujicich 294 mluvéich. Pocet vsech

slovnich tvart je 596 009, pocet riznych slovnich tvaru je 39 615.

el r P r
3.2 Morfologicka analyza
Morfologicka analyza je zobrazeni, které kazdému slovu (slovnimu tvaru) prifadi
dvojici lemma (zakladni heslovy tvar) — znacka. Lemma je lexikalni jednotka, slovnikové
heslo. Nejcastéji byva reprezentovano zikladnim tvarem slova, ale mize to byt i ¢iselny

odkaz [OSOLSOBE 1995].
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Pro stanoveni jazykového modelu a jeho testovéani je potieba velké mnozstvi dat
(korpus) rozdélit na dvé c¢asti. Trénovaci mnozinu a testovaci mnoZinu. Parametry
statistického jazykového modelu jsou vypocitany z trénovacich dat a pouZity pro testovaci
data. Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci se vyuZiva také pro porovnavani riznych

jazykovych modeld.

Je tieba, aby byl korpus velmi peclivé sestaven. V pripadé, Ze je korpus pfilis
specificky, jazykovy model nelze zobecnit (pouzit pro obecné véty). Na druhou stranu
jazykovy model vytvofeny z obecnych vét nebude pouzitelny pro piilis specifické a napf.

odborné zamerené vety.

3.3 Tvorba slovniku

Pro zpracovani feCi i textu je treba mit k dispozici vhodny slovnik. Slovnik je
seznam typu slov, coz jsou odlisné polozky slovniku. To znamena, Ze slova pan a panovi
jsou dvé odlisné polozky slovniku se stejnym jazykovym kmenem. Slovnik, ktery je
pouzivan v této praci, byl vytvoren na Technické univerzité v Liberci z internetové verze
¢lanka z Lidovych novin, z internetovych novin Neviditelny pes, ze 4 diplomovych praci
a 27 novel. Kromé typu slova obsahuje i jeho ¢etnost. Pro rozpoznavani feci je nutné pridat
do slovniku transkripei, pro zpracovani textu lze do slovniku pridat dalsi informaci o typu
slova. Vzhledem k tomu, ze ukolem prace bylo vytvoreni jazykového modelu zalozeného
na tiidach (Class-Based Language Model), je ke kazdému typu slova piidana do slovniku
informace o pfislusnych gramatickych znackach, které 1ze danému typu slova priradit.
V tabulce 3.1 je zobrazena jedna polozka slovniku. Pole .skupina®™ obsahuje pocet
gramatickych znacek jako dvojmistné Cislo a seznam téchto znatek — vSe oddélené

lomitkem. Pole ,,pocet™ zobrazuje pocet vyskytu slova.

Tab. 3.1: Polozka slovniku

slovo skupina pocet

technika 03/012j1/01maj4/01m;j2 4230

Pro pfifazeni prislusnych znatek ke kazdému slovu ve slovniku byly postupné
pouzity tii metody (piistupy). Nejprve byly pridany do slovniku znacky téch slov, které
byly obsazeny ve vétach oznackovanych ru¢né. Tato slova tvofila jen velmi malou &ast
slovniku (4 %). Proto byla pouzita syntetickd metoda zaloZena na generovani viech

moznych slovnich tvart s jejich morfologickymi znactkami. Tvary byly generovany

.
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s pouzitim pravidel pro tvorbu slov a s pouzitim mnoziny kofenu, predpon. pfipon
a koncovek (poskytnuto UFAL MFF UK v Praze). Touto metodou bylo oznackovano
dalsich asi 49 % slov ze slovniku. Tieti pristup byl ¢aste¢né manualni. Pomoci filtra
s typickymi predponami, piiponami a koncovkami byly piifazeny pfislusné znacky
k dalsim slovim ve slovniku. Nékterym sloviim ve slovniku byly pfislusné znacky

piifazeny rucne.

3.4 Priprava dat

Pro tvorbu jazykového modelu byl vytvoien korpus z novinovych ¢lankd, ¢lanka
z internetu, z Casti knizek apod. Vytvoreny korpus neobsahuje odborné a védecké Clanky.

Vsechna data jsou prevedena na prosty text a spliuji nize uvedené pozadavky.

e Kazda véta je na jednom radku.
e Jednotliva slova véetné interpunkce jsou oddélena mezerou.
e V korpusu nejsou pouzita ¢isla a zkratky zakoncené teckou — oboji je prepsano do
slov.
e Spojovnik je od slov oddélen mezerami.
e Velka a mala pismena jsou v korpusu ponechana beze zmény stejné jako dalsi
zkratky (napf. ODS).
o Kazda véta je vzdy ukoncena teckou, vykficnikem, otaznikem nebo uvozovkami.
e Véty neobsahuji nespisovna slova (napf. hladovej) a gramaticky nespravna spojeni
(napft. ty dévcata).
Vytvofeny korpus obsahuje celkem 8 800 vét (130 718 slov véetné interpunkce).
Z toho 3 300 vét slouzilo jako trénovaci data a 500 vét jako testovaci data. Pro dalsi
experimenty bylo upraveno 5 000 vét. V tabulce 3.2 jsou uvedeny pocty slov ve vétach
s interpunkci a bez interpunkce, procento interpunkce a procento OOV (out of vocabulary

— slov, ktera nejsou ve slovniku).

Tab. 3.2: Statistika Korpusu

trénovaci | testovaci |data pro automatické
pocet vét data data znackovani celkem
3300 5001 5000 8 800
pocet slov s interpunkci 44 331 8 867 77 520 130 718
pocet slov bez interpunkce 38 084 7 836 67440 113 360
interpunkce [%] 14,09 11,63 13,00 13,28
00V [%] 0 0.34 1,65 . T4H5

=
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Kapitola 4

Znackovani

Znackovani (Part-of-Speech Tagging) je pfifazeni gramatické znacky (tagu)
kazdému slovu a obvykle 1 interpunkénimu znaménku v korpusu. Znackovace se pouzivaji
napi. v rozpoznavani fe€i a syntaktické analyze. Vstupem do znackovace je fetézec slov
(véta) a mnozina znaCek a vystupem je posloupnost znacek, kdy pro kazdeé slovo je
vybrana nejpravdépodobnéjsi znacka. Znacky lze prifazovat ruéné nebo automaticky.
Prifazeni znacky neni vzdy jednoznac¢né. Desambiguace (zjednoznaénéni) je velmi obtizny
problém. Miliony slov nelze znackovat ru¢né a prakticky neni mozné se obejit bez chyb.
Podle [CERMAK 2004] dosahuji nejlepsi programy pro desambiguaci aplikované na
korpusy angli¢tiny 97-98% uspésnosti. Uspésnost morfologické desambiguace korpusu
SYN2000 (Cesky narodni korpus) dosahuje zhruba 94 % [CERMAK 2004]. Uvedeny
rozdil vyplyva zejména z odliSnych typologickych vlastnosti ¢estiny a angliétiny.
Anglictina  je jazyk spomémé velmi pevnym slovosledem, takze se jak
pravdépodobnostnimi metodami zaloZzenymi na Cetnosti posloupnosti slov a jejich znacek

tak 1 nepravdépodobnostnimi metodami zaloZenymi na pravidlech znackuje mnohem

vvvvv

4.1 Znackovani textu
Existuji rizné piistupy ke znackovani textu. Nejzndméjsi znackovace (taggers) jsou
znackovace zalozené na pravidlech (rule-based taggers), stochastické znatkovace
(stochastic taggers) a znackovace, které¢ kombinuji tyto dva zpusoby (hybrid taggers).
4.1.1 Znackovace zalozené na pravidlech

Znackovace zalozené na pravidlech obsahuji databazi, ve které jsou ru¢ne napsana

pravidla, ktera specifikuji, jaka znacka ma byt danému slovu prifazena. Tento typ
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znackovani je zalozen na dvouuroviiové architektuie. Nejdiive se prifadi seznam
potencidlnich znatek kazdému slovu. Poté dojde k vybéru spravné znacky s pouzitim
seznamu ruc¢né psanych pravidel resp. omezeni o jednozna¢nosti. Anglicky jazyk ma

danou strukturu s pevnym slovosledem, takZe neni problém pravidla stanovit.

Anglicky morfologicky analyzitor ENGTWOL pouziva pro znackovani 4 000
pravidel a slovnik s 56 000 zaznamy [VOUTILAINEN 1993]. Tento morfologicky
analyzator je soucasti syntaktického analyzatoru ENGCG (English Constraint Grammar),
ktery byl vyvinut na univerzité¢ v Helsinkach a ktery provadi morfologicko-syntaktickou
analyzu bézného anglického textu. Systém se sklada z nékolika moduli. Prvni modul —
preprocesor — stanovuje mimo jiné hranice vét a slov. V daldi fazi je provedena
morfologicka analyza pomoci analyzatoru ENGTWOL, pii niZ je pouzita dvoutroviiova
analyza a heuristicka analyza neznamych slov. V posledni fazi se rozhoduje

o morfologickych a syntaktickych nejednoznacnostech.

Pro Cesky jazyk jsou vytvoreny znackovace zalozené na pravidlech a morfologické
analyzatory napf. v Ustavu formalni a aplikované lingvistiky (UFAL) MFF UK v Praze
[OLIVA 2000].

4.1.2 Stochastické znackovace

Stochastické znackovace feSi problém nejednoznacnosti pouzitim trénovaciho
korpusu. Ten se pouziva k vypoctu pravdépodobnosti daného slova, kterému je prifazena
dana znacka a kontext. Jeden z nejrozsifenéjSich stochastickych znackovacu vyuziva skryté
Markovovy modely (HMM). Tento znackova¢ (HMM tagger) vybira posloupnost znacek,
ktera maximalizuje pravdépodobnost p(slovo|znacka) - p(znacka|predchozich n znacek).

Pro bigramovy znackovac¢ potom plati:
¢, =argmax p(w, |¢,)- p(c, |c,,) 4.1)
!

HMM tagger provadi vybér nejlepsi sekvence znacek pro vétu, nikoli pro jednotliva
slova. Vybér se provadi pomoci Viterbiho algoritmu, ktery je zaloZen na Bellmanové
principu optimality. HMM tagger je nejc¢astéji trénovén na ru¢né znackovanych datech.

Stochastic Parts Program [CHURCH 1988] je stochasticky znatkovag, ktery
maximalizuje pravdépodobnost p(znackalslovo) - p(znacka|predchozich n znacek). Pro

bigramovy znackova¢ potom plati:

¢, =argmax p(c, |w,)- p(c, |c,,) (4.2)

i
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Funkce argmax v rovnicich (4.1) a (4.2) znamena nalezeni takového j, pro které je

sou¢in uvedenych podminénych pravdépodobnosti maximalni.

K stochastickym zna¢kova¢tim patii napt. znackova¢ TnT (Trigram’n’Tags). Tento
znackovac neni optimalizovan pro konkrétni jazyk. Je mozné ho pouzit pro rizné mnoziny

znacek a pro ruzné jazyky. K trénovani vyuziva ozna¢kovany korpus.

Czech HMM-based Tagger je znackova¢ vyvinuty v UFAL MFF UK v Praze.

U tohoto znaCkovace se provadi predzpracovani morfologickym analyzatorem.

4.1.3 Hybribni znackovace

Hybridni znackovace kombinuji pravdépodobnostni a nepravdépodobnostni pristup.
Znackovani sestava z nékolika kroku, ve kterych se vyuziva jak gramatickych pravidel
vétSinou ruéné sestavenych, tak pravdépodobnostnich metod s vyuzitim trénovaciho

korpusu.

Mezi hybridni znackovace pro angli¢tinu patii napt. znackovac CLAWS4, ktery
byl vyvinut na univerzité¢ v Lancasteru. Sklada se z n€kolika casti. Nejdiive je provedena
segmentace korpusu na slova a véty. Poté je kazdému slovu pfifazena jedna nebo vice
znacek. K prifazeni se pouziva slovnik, seznam koncovek a seznam pravidel pro
znackovani neznamych slov. Pravdépodobnostni piistup se v tomto znackovaci pouziva
pro vybér nejlepsi znacky. Na zakladé pravidel se provadi zjednozna¢néni nebo oprava

znacek. V posledni fazi je provedena graficka uprava vystupniho souboru.

4.2 Priklady mnozin znacek

4.2.1 écskfw jazyk

Pro ¢esky jazyk je vytvofeno nékolik riznych mnozin znacek (tagu), které jsou
vyuzivany k oznackovani raznych korpust.

Wt wr

Nejznaméjsi jsou Kompaktni tag systém pro ¢eStinu a Pozi¢ni tag systém pro
&etinu vytvorené v UFAL MFF UK v Praze [HAJIC 2000b]. Kompaktni tag systém se
pouziva v ¢eském morfologickém slovniku. Pozi¢ni tag systém se pouziva ke znackovani
¢eskych textii a byl pouzit napf. pro oznackovani Ceského narodniho kropusu. Kazdy tag
je reprezentovan fetézcem 15 znakl. Kazda pozice v fetézei urCuje jistou gramatickou
vlastnost. Tento systém kompletné popisuje morfologické kategorie v Ceském jazyce.

V tabulce 4.1 je uveden detailni popis jednotlivych pozic. Napi. slovu ,,dobéhla* odpovida
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znatka VpQW---XR-AA--1. Prvni pozice je slovni druh, V — sloveso, dal3i pozice udava
detailni informaci o slovnim druhu (p — pfic¢esti minulé, ¢inny rod), 3. pozice je rod (Q —
rod zensky jednotny nebo stiedni mnozny), 4. pozice udava cislo (W — jednotné pro
zensky rod, mnozné pro stiedni rod), 8. pozice je osoba (X — jakakoli), na 9. pozici je Cas
(R — minuly), 11. pozice pfedstavuje negaci (A — afirmace), na 12. pozici je informace
oslovesném rodu (A — ¢inny rod), posledni pozice udava variantu (1 - méné
frekventovan€) a na pozicich, kde jsou uvedeny pomlcky, dana gramaticka vlastnost pro

dané slovo neexistuje.

Tab. 4.1: Popis jednotlivych pozic u pozi¢niho tag systému pro cesky jazyk

1 POS Slovni druh

2 SUBPOS Slovni poddruh
3 GENDER Rod

4 NUMBER Cislo

5 CASE Pad

6 POSSGENDER Rod vlastnika
7 POSSNUMBER Cislo vlastnika
8 PERSON Osoba

9 TENSE Cas

10 GRADE Stupen

11 NEGATION Negace

12 VOICE Slovesny rod
13 RESERVEI Rezerva

14 RESERVE2 Rezerva

15 VAR Varianta, styl

Dalsi tag systém pro ¢estinu neni pozi¢ni a jednotlivé znacky jsou definovany jako
posloupnost dvojic typu atribut — hodnota. Atribut, ktery se zna¢i malym pismenem,
reprezentuje nékterou z moznych gramatickych kategorii. Hodnota, ktera se znac¢i velkym
pismenem nebo Cislici, vyjadiuje aktudlni hodnotu, jiz dand kategorie u daného tvaru
nabyva [CERMAK 2004]. Tento tag sytém se pouziva pro morfologicky analyzator CeStiny
Ajka, ktery byl vyvinut v Brn¢ na FI MU [SEDLACEK 1999]. Piehled nekterych
symboli, které se pouzivaji pro tvorbu znacek, je uveden v tabulce 4.2. Napiiklad slovu

,,dobéhla* odpovida znacka kSeAaPmAp3gknS.

= -
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Tab. 4.2: Piehled symboli pouzivanych pro tvorbu znacek pro systém Ajka

Slovni druh - k Pad - ¢ Druh zijmena — x
Podstatna jména: 1 1. pad: 1 Osobni: P
Pridavna jména: 2 2.pad: 2 Privlastiovaci: O
Zajmena: 3 3.pad: 3 Ukazovaci: D
Cislovky: 4 4. pad: 4 Vymezovaci: T
Slovesa: 5 5.pad: 5

Prislovce: 6 6. pad: 6 Druh zijmena —y
Predlozky: 7 7. pad: 7 Refexivni: F
Spojky: 8 Tazaci: Q

Castice: 9 Osoba - p Vztazné: R
Citoslovce: 0 1. osoba: 1 Zaporné: N
Zkratky: A 2. osoba: 2 Neurcité: |

by. aby, kdyby: Y 3. osoba: 3

1. nebo 2. nebo 3. osoba: X

Druh ¢islovky — x

Rod - g Zakladni: C
Muzsky Zivotny: M Typ (Méd) — m Radové: O
Muzsky nezivotny: | Infinitiv: F Druhové: R
Zensky: F Indikativ prézentu: | Gramatika: G
Stiedni: N Imperativ: R Gramatika: H

Rodina (prijmeni): R

Pricesti ¢inné (minulé): A

Pricesti trpné: N

Druh &islovky — y

Prechodnik pritomny

Cislo—n (soutasnost): S Zaporna: N
Jednotné: S PE?ChOdmk minuly (dfvesi Neurcita: |
déj): D
Mnozné:; P Indikativ futura: B
D Fe r
Dual: D ruh zijmenného

prislovee — x

Hromadné oznaceni ¢lent
rodiny (Novakovi): R

Vid-a

Ukazovaci: D

Perfektum: P

Vymezovaci: T

Stupen — d

Imperfektum: 1

Zpusobové: M

Pozitiv: 1

Obouvide: B

Stavové: S

Komparativ: 2

Superlativ: 3

Druhy spojek — x

Druh zijmenného
prislovee -y

.48 -
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Souradici: C Tazaci: Q 4
Negace — e Podradici: S Vztazné: R
Afirmace: A Zaporné: N
Negace: N Specidlni vzor — x Neurcité: |
Pil: P
Typ tvaru -z
tvar s piiklonnym -s: S

4.2.2 Anglicky jazyk

Pro anglicky jazyk — a to jak pro britskou tak pro americkou angli¢tinu — existuje

fada tag systému.

Penn Treebank POS Tagset pro americkou angli¢tinu obsahuje 48 znacek, z toho
je 36 gramatickych znacek (zavislych na slovnim druhu) a 12 dalSich znacek (pro
interpunkci, ménu apod.). Gramatické znacky maji dva az Ctyfi znaky, znacky pro

interpunkci maji jeden znak. Podrobny popis znacek je napi. v [SANTORINI 1990].

Brown Corpus je oznackovan gramatickymi znaCkami, které jsou vybirany
z mnoziny 87 znacek. Kromé gramatickych znacek jsou do této mnoziny zahrnuty i1 znacky

pro interpunkci. Detailni popis znacek je uveden napi. v [FRANCIS 1979].

Pro oznackovani British National Corpus (BNC) je pouzita mnozina 61 znacek
oznacena C5. Kazda znacka sestava ze tii znaka. Prvni dva urcuji slovni druh a tfeti znak
oznacuje podkategorii. Pro podrobnéjsi znaCkovani se pouziva mnozina 146 znacek

oznacena C7. Podrobnéjsi popis znacek je v [LEECH 2000].

<89
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Kapitola 5

Stanoveni znacek

Nevyhodou tvorby jazykového modelu i z velkého korpusu je nedostatek dat. Neni
mozné, aby se v korpusu vyskytla viechna slova a slovni spojeni. Jednim z feSeni je
seskupeni podobné se chovajicich slov do tfid. Tim ziskdme redlny odhad i pro slovni
spojeni, ktera se dosud v korpusu nevyskytla, ale ztratime pfesnost pii nahrazeni slova

znackou (tfidou).

Pfi stanoveni znacek byl vyuzit pfistup gramaticky, statisticky i pravdépodobnostni.
Prvni faze zahrnovala stanoveni znacek podle slovnich druhi a jejich gramatickych

kategorii (viz tabulka 5.1).

Tab. 5.1: Slovni druhy a jejich morfologické vlastnosti

Slovni druh Gramatické kategorie
Podstatna jména rod, ¢islo, pad
Pfidavna jména rod, ¢islo, pad
Zajmena druh, rod, ¢islo, pad
Cislovky druh, rod, ¢islo, pad
Slovesa osoba, cislo, cas, zpusob
Prislovce druh

Predlozky pad, se kterym se poji
Spojky

Citoslovce

Castice

Vlastni jména druh, pad

Interpunkce

Pii takto stanovenych znackach muze byt k jednomu slovu prifazeno az nékolik

desitek znacek. Jejich celkovy pocet se pohybuje okolo 500.
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Vzhledem k tomu, Ze by znackovani mélo byt vyuzito k tvorbé jazykového modelu
zalozeného na tiidach pro rozpoznavani spojité feci, jsme se snazili dodrzet tii zasady:
e stanovit co nejmensi pocet znacek,
e nejfrekventovanéjsim sloviim pfifadit samostatné znacky,
e dodrzet, aby k jednomu slovu bylo pfifazeno nejvyse deset znacek.
V druhé¢ fazi byla vybrana slova s nejvétsi frekvenci a kazdému takovému slovu
byla prifazena samostatna znacka. Tato slova se vyskytuji v textu tak Casto., Ze tvori

priblizné 30 % jakéhokoli textu. Pocet znacek pro jednotlivé slovni druhy je uveden

v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Pocet znacek stanovenych podle frekvence slov pro jednotlivé slovni druhy

Slovni druh Pocet znacek
Podstatna yjména i
Pfidavna jména 0
Zajmena 30
Cislovky 11
Slovesa 31
Prislovce 15
Predlozky 34
Spojky 15
Citoslovce

Castice 2
Vlastni jména

Interpunkce 4
Celkovy pocet 150

Nejfrekventovanéjsi slova a jejich procentudlni zastoupeni ve slovniku a v korpusu

jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tab. 5.3: Procentualni zastoupeni nejfrekventovangjsich slov ve slovniku a v korpusu

i Slovnik Korpus
S0, Lp gty S g | Prooieiiy
a 4071924 3,00 2 826 2,16
v 3313 921 2,44 1 805 1,38
se 2 934 202 2,16 2947 g Lon
na 2 520 329 1,86 1913 1.46
e 1522516 1,12 1282 0,98

e
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ze 1 376 966 1,01 1 160 0,89
S 1 133 405 0,84 737 0,56
z 1 086 698 0,80 763 0,58
0 1 064 948 0,78 672 0,51
to 955 627 0,70 1 028 0,79
do 931 620 0,69 821 0,63
1 847 125 0,62 692 0,53
ve 687 975 0,51 479 0,37
k 668 315 0,49 505 0,39
za 616 589 0.45 415 0,32
pro 596 021 0.44 368 0,28
ale 576 565 0,42 537 0.41
si 550 073 0.41 682 0,52
by 543 221 0,40 405 0,31

Posledni fazi bylo seskupeni nékterych znacek stanovenych v prvni fazi tak, aby
byly seskupeny znacky s podobnymi gramatickymi nebo syntaktickymi vlastnostmi. Ke
slu¢ovani byl pouzit program vytvofeny v programovacim jazyku Perl, ktery realizuje
hladovy algoritmus (Greedy Algorithm) — viz kapitola 2.5.1. Program ze zadaného textu
postupné seskupuje slova do jednotlivych tiid. V pfipadé velkého poctu dat je mozné
stanovit minimalni ¢etnost slov pro slu¢ovani. Program konci, kdyz jsou vSechna slova
seskupena do jedné tiidy nebo kdyz je dosazeno piedurceného poctu tid, ktery lze opét
stanovit. Vystupem je binarni strom postupu slu¢ovini a vzdjemna informace vypocitana

na zacatku slucovani.

K experimentim, ve kterych byl pouzit hladovy algoritmus, bylo pfipraveno
necelych 3 000 vét. Véty byly upraveny podle pozadavki v odstavei 3.4 a déle pak Ctyfmi

nize uvedenymi zpusoby.

. Misto vsech slov byly znacky, kter¢ obsahovaly gramatické Kategorie pfislusné
slovnimu druhu (viz tabulka 5.1) — V2637 _T.

2. Znacky byly jen misto podstatnych jmen — V2637 _1.

3. Znacky byly misto podstatnych a piidavnych jmen — V2637 _12.

4. K prislovcim byla piidana informace o slovnim drubu — V2637 _6.

Hladovy algoritmus byl pouzit také na 7 000 vét (V7000), které byly upraveny jen

podle pozadavkii uvedenych v odstavci 3.4. V tabulce 5.4 jsou uvedeny hodnoty vzajemné

g
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informace pro vySe upravené véty. Z tabulky je ziejmé, ze v piipadé nahrazeni slov

znackami dochazi ke ztraté vzajemné informace.

Tab. 5.4: Vzajemna informace

Véty Vzijemna informace
V2637_T 2,099
V2637 _1 4,678
V2637 12 4,206
V2637 6 6,584
V7000 6,639

Pro kazdou mnozinu vét byla na zakladé poétu riznych slov, které se objevi v textu,
stanovena minimalni Cetnost slu¢ovanych slov. Pocet t¥id, kterého ma byt pii sluovani
dosazeno, byl ur¢en podle toho, zda bylo cilem rozdélit slova do velkého poctu tiid nebo
naopak vytvorit maly pocet tfid s velkym poétem slov. V tabulce 5.5 jsou uvedeny hodnoty
téchto parametrt véetné poctu riznych a slucovanych slov ve vétach.

Tab. 5.5: Hodnoty vstupnich parametri pro hladovy algoritmus véetné poctu riiznych
a slucovanych slov ve vétach

Vity Minvim:iln’i cetnost Pocet trid i Pf}i’:ct : POEFt
slu¢ovanych slov ruznych slov | slu¢ovanych slov
V2637 T 3 200 475 371
V2637 1 5 30 6374 657
V2637 12 5 30 4477 624
V2637 _6 5 100 10 296 860
V7000 10 150 22 837 1 100

5.1 Seskupovani slov ve V2637 _1

Cilem seskupovani slov v textu upraveném tak, Ze podstatnd jména byla nahrazena
znackami charakterizujicimi jejich gramatické kategorie (V2637 1). bylo najit znacky,
které je mozné seskupit. Znacky prifazené podstatnym jméntum obsahovaly informaci
orodu, ¢isle a padu podstatného jména. Celkovy pocet veét v textu uréeném pro
seskupovani (V2637 1) byl 2 637, pocet slov byl 35 062 a podstatna jména tvorila témér
21 % vsech slov (7 302). Slova, ktera nebyla seskupena s zadnym jinym slovem, jsou
uvedena v tabulce 5.6. Do dalsich 26 tiid byla rozdélena zbyla slova. Tyto tiidy

obsahovaly nejméné 4 a nejvice 98 slov.



Tvorba jazykového modelu zaloZeného na tiiddach

Tab. 5.6: Slova a interpunkéni znaménka, ktera nebyla seskupena v textu V2637 1

slovni druh trida

interpunkéni znaménka

-

spojka a

piedlozka, zvratné zajmeno se

Priklady postupu seskupovani nékterych podstatnych jmen jsou uvedeny niZe.

VétSina podstatnych jmen byla seskupena podle padu a ¢isla nezavisle na rodu.

podstatné jméno muzsky rod nezivotny jednotné &islo 1. pad

podstatné jméno muzsky rod Zivotny jednotné ¢&islo 1. pad

podstatné jméno stredni rod jednotné ¢islo 1. pad T

podstatné jméno muzsky rod nezivotny jednotné &islo 2. pad

podstatné jméno muzsky rod zivotny jednotné ¢islo 2. padd —

podstatné jméno muzsky rod zivotny jednotné ¢islo 4. padd <——

AN

podstatné jméno stiedni rod jednotné Cislo 2. pad <

podstatné jméno muzsky rod nezivotny mnozné ¢islo 2. padd ——

podstatné jméno stiedni rod mnozné ¢islo 2. pad o

podstatné jméno muzsky rod zivotny mnozné ¢islo 2. pad ~ ——

podstatné jméno zensky rod mnozné ¢islo 2. pad .«
podstatné jméno zensky rod jednotné Cislo 2. pad <
podstatné jméno muzsky rod nezivotny mnozné ¢islo 4. pad
podstatné jméno muzsky rod zivotny mnozné Cislo 4. pad —_—
podstatné jméno stiedni rod mnozné ¢islo 4. pad <«
podstatné jméno Zensky rod mnozné ¢islo 4. pad <
podstatné jméno stiedni rod jednotné ¢islo 4. pad T
podstatné jméno Zensky rod jednotné ¢islo 4. pad <

B o
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Nektera podstatnd jména byla seskupena i s jinymi slovnimi druhy. Z nize
uvedeného postupu seskupovéni je ziejmé, Ze v piipadé rozdéleni do vice tiid by bylo
mnozné a jednotné ¢islo oddéleno. K poslednimu slu¢ovani totiz dochdzi mezi mnoznym

¢islem a jednotnym ¢islem se slovy nimi, obéma, predem, nim, sebou.

nimi

obéma

Vi

pfedem <—

nim

eloane——d

podstatné jméno muzsky rod Zivotny jednotné ¢islo 7. pad <—

podstatné jméno stredni rod jednotné ¢islo 7. pad e

podstatné jméno muzsky rod nezivotny jednotné ¢islo 7. pad <

podstatné jméno muzsky rod nezivotny mnozné ¢islo 7. pad

podstatné jméno stiedni rod mnozné ¢islo 7. pad <«

podstatné jméno muzsky rod zivotny mnozné ¢islo 7. padd =~ ———

podstatné jméno Zensky rod mnozné €islo 7. pad D 3
podstatné jméno zensky rod jednotné ¢islo 7. pad <

Na dalsich dvou prikladech seskupovani jsou uvedeny jen ¢asti seskupeni, protoze

celkovy pocet slov ve tiidé je velky.

podstatné jméno muzsky rod zZivotny mnozné ¢islo 1. pad

podstatné jméno muzsky rod nezivotny mnozné €islo 1. pad ——

—

T,
podstatné jméno Zensky rod mnozné ¢islo 1. pad <
podstatné jméno Zensky rod jednotné ¢islo 1. pad <

S8
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brzy e

nemohl <——

podstatné jméno muzsky rod nezivotny mnozné ¢&islo 3. pad €——

podstatné jméno Zensky rod mnozné ¢islo 3. pad <

doma —

domi &«—

podstatné jméno muzsky rod Zivotny mnozné ¢islo 3. pad <——

Vysledky seskupovani podstatnych jmen ukazuji, ze by mély byt seskupeny znacky
podle padu a cisla nehledé¢ na rod. Vzhledem k tomu, Ze na$im pozadavkem bylo
u podstatnych jmen zachovat témér beze zmény gramatické charakteristiky, rozhodli jsme
se sloucit podstatna jména muzského zivotného a nezivotného rodu u jednotného ¢isla
vSech padu krome 4. padu a u mnozného ¢isla vSech pada kromé 1. a 5. padu. U mnozného
¢isla muzského rodu zivotného i nezivotného byly seskupeny 1. a 5. pad. Vzhledem
k pomérné fidkému vyskytu 5. padu byl casto 5. pad seskupovan s 1. padem. U Zenského
rodu byly seskupeny 3. a 6. pad jednotného ¢isla a 1., 4. a 5. pad mnozného cisla.
U stiedniho rodu jednotného i mnozného ¢isla byly seskupeny 1., 4. a 5. pad. Z duvodu
velkého mnozstvi znacek pfifazenych podstatnym jméntm stfedniho rodu sklonovanych
podle vzoru ,staveni® byly pro tato slova stanoveny dvé znacky, a to pro jednotné
amnozné ¢islo stfedniho rodu. V textech se vyskytuji také nesklonna podstatna jména,

kterym byla pfifazena zvlastni znacka.

5.2 Seskupovini slov ve V2637_6

Seskupovani slov v textu upraveném tak, ze k prislovcim byla piidana informace
o slovnim druhu (V2637 6), pomohlo definovat znacky pro prislovce. Celkovy pocet vét
v textu uréeném pro seskupovani slov (V2637_6) byl 2 637, pocet slov byl 35 062, z toho
bylo 2 527 piislovei (7.2 %). V tabulce 5.7 jsou uvedeny tiidy, v nichz po seskupovani
zlistalo jedno slovo nebo interpunkéni znaménko. Techto tiid je 25. Tiid, kde se objevuji
piislovee, je 43, tiid bez prislovei je 32.

Na zdkladé vysledku hladového algoritmu neni mozné jednoznacné prisloveim

pridélit znacky. Piesto néktera seskupeni ovlivnila rozdéleni piislovei do tiid.
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Tab. 5.7: Slova a interpunkéni znaménka, kterd nebyla seskupena v textu V2637 6

slovni druh trida

interpunkéni znaménka o

zajmena jeho, si, to

sloveso jsem

sloveso, zdjmeno e

predlozky do. k, na, o, po, pro, s, v, ve, z, za
predlozka, zvratné zajmeno se

spojky a, ale, 1, jako, ze

V jedné tridé se kromé dalSich slov vyskytla pfislovce ..dlouho”, .poté®, ..ted™,
.nejprve”, ,potom®. Pfislovce ,rano“ a ,,vecer* byla také seskupena s dal$imi slovy do
jedné tiidy a podobné prislovce nebo ,,hned* a ,.ihned*. Priklad postupu seskupovani slov,
kde vétsinu tvofi prislovce zpusobu, je uveden nize. Na zakladé téchto vysledku byly pro

prislovce ¢asu a zpisobu vytvoreny zvlastni znacky.

06jiz

O6proste

S

mely e

O6skutecne <

O6naprosto

06ziejme

nemam <l

O6velice

musela

srdce <—

O6opravdu

néjakou  —

vzal s
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Dvojice ,kam™ a ,pro¢* a dvojice ,kde* a ,.kdy* byly spole¢né s dalsimi slovy
seskupeny podle vysledku hladového algoritmu do dvou tfid. Takovym piisloveim byla na
zdklade vysledku hladového algoritmu prifazena znacka | piislovee otazky*. Dalsi znacky
(prislovee mista, pfislovee poctu, 2. a 3. stupefi a ostatni piislovce) jiz z hladového
algoritmu nejsou upln¢ ziejmé a byly stanoveny na zakladé gramatickych a syntaktickych

pravidel.

5.3 Seskupovani slov ve V2637 12

Cilem seskupovani ve vétach upravenych tak, ze misto podstatnych a pridavnych
jmen byly znaCky charakterizujici jejich gramatické kategorie, bylo seskupeni nékterych
znacek pro piidavnd jména. ZnaCky pfifazené podstatnym a piidavnym jméntm
obsahovaly informaci o rodu, ¢isle a padu podstatného nebo piidavného jména. Celkovy
pocet vét byl stejny jako v pfedchozich dvou ptipadech. Podstatna jména tvofila témef
21 % a pridavna jména asi 8 % (2 786) z celkového poctu 35 062 slov. Slova ,.a*“, ,.se”
a interpunkce ,,.” a ,.,” opét nebyla seskupena s zadnymi slovy. Do dalSich 26 tiid, které

obsahovaly nejméné dvé a nejvice 101 slov, byla rozdélena zbyla slova.

Na tyto véty byl opét aplikovan hladovy algoritmus a na jeho zaklad¢ byla sloucena
do jedné tiidy pfidavna jména mnozného ¢isla 2. padu vsech rodu, do dalsi tfidy pridavna
jména mnozného ¢isla 6. padu vSech rodu a dale pfidavna jména mnozného ¢isla 7. padu
vSech rodu. Dale byla slou¢ena pfidavna jména stiedniho rodu 2. (resp. 3., 6. a 7.) padu
s piidavnymi jmény muzského rodu 2. (resp. 3., 6. a 7.) padu. V seskupenych tridach byly
vzdy kromé piidavnych jmen také jiné slovni druhy, takze dalsi seskupeni ptidavnych

jmen bylo zaloZeno na zakladé gramatickych pravidel.

Podobné jako u podstatnych jmen byla sloucena pridavna jména 1. a 5. padu
muzZského rodu jednotného 1 mnozného ¢Cisla a Zenského rodu jednotného ¢&isla.
U mnozného ¢&isla muzského rodu 1. a 5. padu je navic rozdélen zivotny a nezivotny
muzsky rod. Déle byly slouceny 1., 4.a 5. pad zenského rodu mnozného ¢isla a stiedniho
rodu jednotného i mnozného &isla. U Zenského rodu byly seskupeny 3. a 6. pad jednotného
¢isla. Pfidavna jména muzského rodu jednotného Cisla 4. padu zustala rozdélena do dvou
tiid podle Zivotného a nezivotného rodu. Vzhledem k velkému mnoZstvi znacek, které jsou
prifazovany pridavnym jménim se vzorem ,jarni®, byla vytvofena specidlni znacka pro

tato pfidavna jména.
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5.4 Seskupovanislov ve V2637 T

Pii seskupovani slov ve 2 637 vétach upravenych tak, ze misto slov byly znacky
odpovidajici gramatickym kategoriim jednotlivych slov, byla minimalni cetnost slov
nastavena na 3 z diivodu malého poétu ruznych slov. Pocet tiid, kterého bylo pfi slu¢ovani
dosazeno, byl stanoven na 100. Vysledkem sluc¢ovani bylo 43 tfid, které obsahovaly jednu
znacku, a 57 trid, které obsahovaly od 2 do 17 zna¢ek odpovidajicich gramatickym
kategoriim slov. K prvni skupiné tfid pattily napf. prislovce ¢asu, piislovee zplisobu nebo
predlozka pojici se s 2., 3., 4., 6. nebo 7. padem. Podstatna a pridavna jména byla
seskupena podobné jako v kapitole 5.1 a 5.3. Casto byly seskupeny zijmena a ¢islovky
nebo zdjmena a pridavna jména nebo zdjmena, piidavna jména a ¢islovky. Slovesa byla
CasteCn¢ rozdélena podle Casu. Jedna tfida sloves obsahovala pricesti trpné. Pfislovce,

piedlozky a spojky byly ve tridach vétSinou samostatné.

Jedna z podminek, které jsme pro sluCovani stanovili, byla zachovani slovniho
druhu. Tato zasada byla poruSena v jednom piipadé, a to pro slouceni pfidavnych jmen,
zijmen a Cislovek, které maji stejné syntaktické vlastnosti. Slo o zdjmena neuréita
a zaporna (napi. né¢jaky, zadny) a cCislovky radové (napf. prvni, druhy). Ve stejné t¥idé
s témito slovnimi druhy byla podle hladového algoritmu také zajmena privlastnovaci. Tém
byly ponechany bud’ samostatné znacky rozdélené podle rodu, padu a ¢isla, nebo byly

seskupeny nezavisle na rodu, podobné jako piidavna jména.

5.5 Seskupovani slov ve V7000

Hladovy algoritmus byl pouzit i pro seskupeni slov v 7 000 vétach. Pri seskupovani
se potvrdily vysledky ze statistického pristupu, kdy nejfrekventovan¢jsi slova zustala
v samostatnych tfidach. Pfi zpracovani vét byla minimalni Cetnost slov nastavena na 10
z divodu velkého po¢tu raznych slov ve V7000. Slucovani bylo zastaveno pii 150 tiidach.
Samostatné znacky byly pfifazeny slovim a interpunkénim znaménkim uvedenym

v tabulce 5.8.

Tab. 5.8: Slova a interpunk¢ni znaménka, kterd nebyla seskupena v textu V7000

slovni druh skupina ‘
interpunk¢ni znaménka Tl : W
podstatna jména tisic 3 e 4
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zajmena

si, to

slovesa

by, byl, byla, jsem, jsme, jsou

sloveso, zajmeno

je
prislovce tak, uz
predlozky do, k, na, o, od, po, pro, s, v, ve, z, za

predlozka, zvratné zajmeno

S¢

spojky

a, ale, az, i, jako, nebo, nez, Ze

Castice

jen

Poméme pfesné¢ byly rozdéleny do tfid ¢&islovky, néktera slovesa, zajmena

aprislovce. Na nize uvedeném postupu slucovani je zobrazeno slucovani slov

nasledujicich po predlozce ,,v*.

Evropé

sobotu <——

nedéll ——
5
T

utery <—

patek <

Praze <

noci _

podstaté <«——

pondéli
Zari
kolik

roce

N

%

N

%4.

Dalsi dva piiklady seskupovani jsou tiidy slov — spojek, prislovei nebo zdjmen,

které vétsinou nasleduji po interpunkei.
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kterym < <
kdy <

jehoz ~ ——

jejichz <—
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pro¢ <

nebot —— :

zda %\

ktery <

abyste

pricemz <—

jestli <

takze <

kterou <

at’

prestoze

zato <

kdo

N
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5.6 Finalni stanoveni gramatickych zna¢ek

Pii findlnim stanoveni znacek jsme dodrzeli viechny tii zasady uvedené v Gvodu
paté kapitoly. Vyuzili jsme gramaticky i statisticky piistup a vzali jsme v Gvahu vysledky
ziskané na zaklad¢ hladového algoritmu. V tabulce 5.9 jsou uvedeny pocty findlnich

znacek pro jednotlivé slovni druhy.

Tab. 5.9: Pocty znacek pro jednotlivé slovni druhy

SToval frul nf,‘;fg;:;‘;f il G | Potet dalSich
slova znacek
Podstatna jména 7 39
Piidavna jména 0 24
Zajmena 30 97
Cislovky 11 55
Slovesa 31 2
Prislovce 15 g
Predlozky 34 6
Spojky 15 4
Citoslovee 0 1
Castice 2 ]
Vlastni jména 1 15
Interpunkce 4 1
Soucet 150 273

Mnozina znacek byla rozsifena o neznama slova a o zacatek véty. Celkovy pocet

znacek je 425. V piiloze jsou viechny znacky véetné jejich popisu uvedeny.
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Kapitola 6

Automatické znackovani

Pro automatické znackovani vét jsme vytvorili v programovacim jazyku Perl
stochastické znaCkovace, které pro nalezeni nejlepsi posloupnosti znacek pro danou
posloupnost slov vyuzivaji dynamické programovani. Dynamické programovani je
zaloZeno na Bellmanové principu optimality, ktery fika, Ze kazda podstrategie optimalni

strategie je optimalni.

VSechny prislusné znacky, které jsou jednotlivym slovum véty pfifazeny, si lze
predstavit jako uzly orientované¢ho ohodnoceného grafu. Orientovany ohodnoceny graf G
je ctverice (V, E, €, a), kde V' je konecna mnozina uzll, E je kone¢na mnozina hran a € je
zobrazeni, které pfifazuje kazdé hrané e uspofadanou dvojici uzli (x, y) € V* a a je
ohodnoceni grafu. Uzel x se nazyva pocatecni vrchol hrany e a uzel y se nazyva koncovy
uzel hrany e. V praci jsou pouzivany prosté grafy, to znamend, Ze ve stejném sméru muze
vést nejvyse jedna hrana. Cilem automatického znackovani je najit optimalni orientovanou
cestu v grafu. Orientovana cesta v grafu je konecna posloupnost vy, e, va, €2, .... V441, kde v,
jsou uzly grafu G a e, jeho hrany, pfi¢emz plati, Ze v; je poCatecni vrchol hrany e; a v,y je
koncovy vrchol hrany e, pro vSechna i € (l,n) a ze se v posloupnosti zadny uzel
neopakuje. Pro grafickou interpretaci véty je pouzivan orientovany ohodnoceny graf, ktery
ma pravé jeden uzel, ktery neni koncovym uzlem zadné hrany a ktery se nazyva
pocatecnim uzlem.

Existuje fada zptsobu, jak graf popsat. Pro interpretaci véty je nejvhodngjsi pouzit
jeho nakres. Uzly grafu se v ndkresu zobrazuji jako body, hrany grafu jako jejich spojnice,
u orientovaného grafu se Sipkou. Jednotlivé uzly jsou oznaCeny ¢isly a u ohodnoceného

orientovaného grafu je u kazdé hrany uvedeno ohodnoceni (viz obr. 6.1).
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Vsechny déle uvedené metody znackovani byly pouzity pro tvorbu znackovacu

(taggeru), pomoci nichZ bylo provedeno automatické znackovani.

Obr. 6.1: Schéma ohodnoceného orientovaného grafu

6.1 Automatické znackovani s ohodnocenim hran grafu

Metoda automatického znatkovani s ohodnocenim hran grafu vyuziva
k ohodnoceni hran bigramovou matici, a to nevyhlazenou nebo vyhlazenou linedrni
interpolaci. Kazdé hrané, ktera spojuje dva uzly, je jako ohodnoceni prifazena
pravdépodobnost vyskytu odpovidajici znacky za podminky, Ze ji predchazela urcita
znacka. Tato podminéna pravdépodobnost se nacita z matice bigramu. Protoze podminéné
pravdépodobnosti jsou velmi mala c¢isla, je zvykem uvadét v matici jejich logaritmy. Pro
veskeré vypocty byl pouzit pfirozeny logaritmus z divodu vhodnéjsiho méfitka zejména
pro porovnani malych hodnot pravdépodobnosti. Pro prichod timto grafem lze vyuzit
upraveny Bellmanuv vzorec, ktery kazdému uzlu prifazuje maximum ze souctu
prirozenych logaritmi podminénych pravdépodobnosti pfisluiného uzlu a hodnoty

piedchozich uzli.

A(i, j) zn}f;X{P(_ﬂk)wLAU—Lk)} (6.1)

kde ije index, ktery urcuje poradi slova ve véte,
j je znacka prislusna danému slovu,
k je znacka prislusna predchozimu slovu,
P(j | k) je piirozeny logaritmus pravdépodobnosti znacky j za podminky, ze ji
piedchazela znacka k.
Na obrazku 6.2 je grafické zndzornéni daného postupu. Zacatek véty je oznacen
uzlem 0. Cisla v jednotlivych uzlech urcuji znacky, které jsou pritazeny prislusnému slovu.

Prvnimu slovu w, odpovidaji dvé znacky (1 a 2). Prirozeny logaritmus pravdépodobnosti
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vyskytu znacky 1 na zacatku véty je P(1(0), znacky 2 P(2|0). Hodnoty A(1,1) a A(1,2) jsou
shodné s hodnotami P(1/0) a P(2/0). Druhému slovu w, odpovidaji tii znacky (3, 4 a 5).
P(3|1) je piirozeny logaritmus pravdépodobnosti s Jakou se vyskytuje znacka 3 za znacCkou
1. Podobné to plati i pro vechny ostatni hodnoty. Hodnota A4(2,3) je maximum ze soucti
P(3[1) + A(1,1) a P(3|2) + A(1,2). Podobné se vypocitaji i hodnoty 4(2,4) a 4(2.5). Tretimu
slovu ws je prifazena jednoznaéné znacka 6. Hodnota A(3.6) se ziska opét jako maximum
ze souctt P(6]3) +A(2,3), P(6|4) + A(2,4) a P(6/5) + A(2.5). Pii prichodu celym grafem je
tteba uchovavat informaci o optimalni cesté¢ a pii zpétném prichodu vybrat nejlepsi
reprezentanty. V pfipadé¢, Ze je posledni slovo reprezentovino vice znackami, vybere se
maximalni hodnota a optimalni cesta se ur¢i opét zpétnym prichodem. Muze dojit
k situaci, kdy jsou hodnoty 4 pro jedno slovo stejné, potom je vybrana ta znacka, ktera je

v poradi prvni.

Wi W2 W3

1(1,1)

P3|l

P(512)

Obr. 6.2: Grafické znazornéni pouziti dynamickeého programovani pro automatické
znadkovani vét s ohodnocenim hran

6.2 Automatické znac¢kovani s ohodnocenim hran a uzlu

Metoda automatického znackovani s ohodnocenim hran a uzli vyuziva pri
dynamickém programovani kromé podminénych pravdépodobnosti z vyhlazené bigramové
matice také pravdépodobnosti, s jakymi jsou danym slovim piifazeny dané znacky. Tato

pravdépodobnost je vyhlazena metodou Add-One Smoothing. U grafické interpretace véty

e
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w, piifazena znacka 1 resp. 2. Hodnoty 4(1,1) a A(1.2) jsou rovny souctu P(1[0) + P(1|wy)
a P(2/0) + P(2|wi). Druhému slovu wy mohou byt pritazeny tfi znacky (3, 4 a 5). Hodnota
A(2.3) je maximum ze soultd PGI1) + P(3wy)+ A(1,1) a P(32) + P(3lway) +A(1,2).
Podobn¢ se vypoCitaji i hodnoty 4(2,4) a A(2,5). Tietimu slovu wsy je prifazena
jednoznatné znacka 6. Hodnota A(3,6) se ziskd opét jako maximum ze soudtd

P(6]3) + P(6w3) + A(2.3), P(6]4) + P(6|w3) + A(2,4) a P(6|5) + P(6ws) + A(2,5).

6.3 Automatické znackovini s ohodnocenim hran a uzli a
s ¢etnosti slov

U automatického znackovani s ohodnocenim hran a uzli a s Cetnosti slov se
vyuzivi kromé podminénych pravdépodobnosti z vyhlazené bigramové matice
a pravdépodobnosti, s jakymi budou danym sloviim pfifazeny dané znacky, jesté
pravdépodobnosti, s jakymi se slova vyskytnou ve slovniku. U grafické interpretace je pak
pridana ke kazdému uzlu jest€ informace o pfirozeném logaritmu této pravdépodobnosti —
kuzlim 1 a2 P(w)), k uzlim 3, 4, a 5 P(w,) a k uzlu 6 P(ws). Upraveny Bellmantv vzorec
pak vypada takto:

A(1, J) = max{P(j [ k) + P(j | w,) + P(w) + A(i = 1.K); (6.3)

kde 7 je index, ktery urcuje poradi slova ve vété,
J je znacka prislusna danému slovu,
k je znacka prislusna pfedchozimu slovu,
w; je dané slovo,
P(j| k) je prirozeny logaritmus pravdépodobnosti znacky j za podminky, zZe ji
predchazela znacka £,
P(j | w,) je prirozeny logaritmus pravdépodobnosti, s jakou slovu w; bude pfifazena
znacka j,
P(w),) je piirozeny logaritmus pravdépodobnosti vyskytu slova ve slovniku.
Podle usp&snosti automatického znackovani textu (viz kapitola 7) byl proveden

vybér nejlepsiho znackovace pro experimenty s rozpoznavacem spojité reci.
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Kapitola 7

Znackovani korpusu

Pro experimenty bylo ruéné nebo poloautomaticky oznackovano 3 800 vét, z toho
500 vét bylo pouzito pro testovani. Pro ruéni znackovani vét byl vytvofen program, ktery
pro kazde slovo ve veté nabidl ze slovniku pfislusné gramatické znacky. U slov, ktera ve
slovniku chybéla, byla pfifazena znacka ruéné. Z 800 manualné oznackovanych vét byla
vytvofena nevyhlazend bigramova matice, jejiz prvky byly pfirozené logaritmy
podminénych pravdépodobnosti. Tato matice byla pouzita pro poloautomatické
znackovani, pfi kterém program oznacil u kazdého slova nejpravdépodobnéjsi znacku.
U nespravné urcenych znacek byla provedena ru¢ni oprava. U slov, ktera ve slovniku
chybéla, byla pfifazena znacka ruc¢né. Na zdklad¢é takto ruéné oznackovanych vét byl

vytvoren bigramovy jazykovy model znacek.

Vsechny experimenty byly provadény se tiemi rizné velkymi slovniky a jazykové
modely byly vytvareny z vét s interpunkci i bez interpunkce. Pro automatické znackovéni
byly vytvofeny tii riizné stochastické znackovace zalozené na Stochastic Parts Program

(viz odstavec 4.1.2).

7.1 TaggerB

Stochasticky znackova¢ s nevyhlazenym jazykovym modelem znacek (TaggerB)
pouZiva k ohodnoceni hran grafu prvky nevyhlazené bigramové matice. Nevyhlazeny
bigramovy jazykovy model znacek byl vytvoren nejprve z 800 vét. K témto vétam byly
postupné piidavany dalsi, a tak byly vytvofeny dalsi jazykové modely znacek z 1 300,
1 800. 2 300. 2 800 a 3 300 ruéné oznackovanych vét. Tyto bigramové modely znacek byly
postupné pouzity k automatickému oznackovani 500 vet, které slouzily jen pro testovani.

7 grafu uvedeného na obrazku 7.1 je patrné postupné zlepSovani k témér 94% uspésnosti
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znatkovani. Vtomto pfipade byl pouzit slovnik 300k (313 217 slov - viz kapitola 9.1)

a jazykové modely znacek byly vytvareny z vét s interpunkci.

9450% —m——

94,00%

93,50%

93,00%

t znackovani

92,50%

PO s < = =

uspésnos

91,50% — SRR =

f 91,00% (Rl e e ¥ ,
800 1300 1800 2300 2800 3300

pocet vét

Obr. 7.1: Uspédnost znackovani u ruéné oznackovanych vét

Z téchto modeli byl vybran nejlepsi nevyhlazeny bigramovy jazykovy model

znacek, ktery byl pouzit pro automatické oznackovani dalsich vét.

V pripadé, ze se slovo ve slovniku nenachazi, je mu automaticky pfifazena znacka
pro neznama slova (13nez). U nevyhlazeného jazykového modelu znacek byla stanovena
ur¢ita hodnota podminéné pravdépodobnosti pro dvojice, které se v korpusu neobjevily.
Tato hodnota byla uréena jako dolni hranice z podminénych pravdépodobnosti bigramové

matice a pfirozeny logaritmus této pravdépodobnosti je —10.

Zvlastnim zptisobem je provedeno oznackovani prvniho slova ve vété. Prvni slovo
ve vété je automaticky prevedeno na mald pismena. AZ poté je vyhledano ve slovniku.
Pokud je ve slovniku nalezeno, je mu pfifazena prislusna znacka (znacky). Pokud ve
slovniku neni, je prvni pismeno prevedeno na velké. Takto upravené slovo je opét
vyhledavano ve slovniku. V piipadé, Ze je nalezeno, je mu piifazena piislusna znacka
(znacky). Neni-li nalezeno, je mu piifazena znatka pro neznamé slovo (13nez). Tento
zplsob ¢astecné fesi problém slov, kterd jsou na zacatku véty a mohou se vyskytnout jak
s velkym pismenem jako vlastni jména, tak i s malym pismenem. Protoze se na prvnim
misté véty ve vétsiné pripadii vlastni jména neobjevuji, byl pouZit pravé tento zpisob.

Nejsou viak vyfeseny piipady, kdy se na zacatku véty vyskytne zkratka, ve které jsou
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viechna pismena velka a ptipady, kdy jde o vlastni jméno na zactku véty, které se mize

vyskytnout i s malym pismenem (napf. Ceska a Ceska)

Vyse uvedenym zpisobem bylo automaticky oznackovano 1000 vét. Tyto
automaticky oznackované véty byly piidany k rueng oznatkovanym 3 300 vétam a byl
vytvofen dalsi nevyhlazeny bigramovy jazykovy model znacek, ktery byl otestovan na 500
testovacich vétach. K 1000 vét byly postupné pridavany dalsi véty, které byly stejnym
zpusobem automaticky oznackovany. Pro dalsi automatické znackovani byl pouzit vzdy
nejlepsi jazykovy model znacek. Graf na obrazku 7.2 ukazuje rozdil mezi zvy$ovanim
aspésSnosti znackovani pfi pouziti jazykového modelu z rucné oznackovanych vét (témer
2 %) a pomeérne malym zvySovanim Gspésnosti znackovani pii pouziti jazykového modelu
z vét ruéné i automaticky oznackovanych (0,3 %). Pficemyz az pro model z 8 300 vét je
uspesnost VEtsi nez pro model z ruéné oznackovanych 3 300 veét. Vysledky jsou uvedeny
opét pro slovnik 300k a pro jazykové modely vytvorené z oznackovanych vét

s interpunkeci.

94,50% - ————— — - = ushis AR

94,00%

93,50%
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N
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<
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Obr. 7.2: Uspéénosl stochastického znackovace TaggerB
V tabulce 7.1 jsou uvedena procenta nenulovych bigrami ve vétach z korpusu.

Tab. 7.1: Procenta nenulovych bigramii

" Pocet vet | 800 ] 1300] 1800] 23002800 |3300] 430053006300 | 7300 | 8300

Nenulové f, o\ 1345|426 5,06 574623728 |8,13 (894939986
bigramy [%] | ™ | 77
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7.2 TaggerSB

Stochasticky znackovag s vyhlazenym jazykovym modelem znacek (TaggerSB)
pouziva pro ohodnoceni hran v grafu prvky vyhlazené bigramové matice. Pro vyhlazovani
modelu byla pouzita metoda linedrni interpolace (viz kapitola 2.4.4). U tohoto typu
vyhlazovani je potieba drZet néjaka data stranou (held-out data) pro stanoveni koeficienti /
(viz kapitola 2.4.5). Z trénovaci mnoziny bylo pro tento ucel vyfazeno 300 ruéné
oznackovanych veét. Nejdfive byl vytvoren vyhlazeny jazykovy model znacek z 500 rucné
oznackovanych vét a z 300 odloZenych. Postupné byly k 500 vétam pridavany dalsi ru¢né
oznackované véty, pficemz odlozena data byla stile stejnd. V tabulce 7.2 jsou uvedeny
hodnoty koeficient £ pro jednotlivé textové soubory a udaj kolik procent tvoii odloZena
data. V pripade, Ze odlozena data tvoii kolem 10 %, koeficient u bigramu vychazi pfiblizné
0,75, koeficient u unigrami 4, = 0,18 a 1, =0,07. RozloZeni koeficientii 1 v pripadé, ze
procento odloZenych dat je vétsi, je rovnomérnéjsi. Koeficient u bigraml nema tak velkou

vahu (0,48) a koeficienty 4, a Ao maji hodnotu priblizné 0,25.

Tab. 7.2: Hodnoty koeficienti 4 pro jednotlivé textové soubory

Procento
Pocet vét | drzenych | /g Al A
dat

500 | 37,5% |0,220]0,297|0,483
1000 | 23,1 % |0,146|0,252|0,602
1500 16,7 % [0,104{0,235(0,661
2000 13,0% [0,092(0,195{0,713
2500 | 10,7% |0,077(0,181]0,742
3000 9.1 % |0,067/0,179|0,754

Pro automatické znackovani byl pouzit vyhlazeny bigramovy jazykovy model
znatek. Problematika prvnich slov ve vété je feSena stejnym zpisobem jako
unevyhlazeného jazykového modelu znacek. Stejnym zpusobem bylo provedeno postupné
automatické znackovani vét a testovani ruznych jazykovych modeld. V grafu na obrazku
7.3 jsou zobrazeny vysledky pro slovnik 300k a pro jazykové modely znadek vytvorené
zVvét s interpunkci. Opét je ziejmy prudSi nartst ispeSnosti znaCkovani pro runé
oznatkované véty (3 %) nez pro véty oznalkovane SRSy Rsprdgng, loaitat

oznackovanym (0,4 %). V tomto pripadé doslo k mirnému poklesu az po pridani 5 000

o1 -
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automaticky oznackovanych vét k 3 300 rugng oznackovanym vétam. Piesto je uspénost
automatického znackovani pfi pouZiti vyhlazeného bigramového jazykového modelu
znacek z 8 300 Vet vysSi nez Gisp&Snost automatického znackovani s pouzitim vyhlazeného

jazykového modelu znacek z 3 300 ru¢ne oznackovanych vét.

Basi —— - a
94,00%
93,50%

93,00% -+

t znackovani

92,50%

92,00% -

uspésnos

91,50%

R R e e T e ke e
| 800 1300 1800 2300 2800 3300 4300 5300 6300 7300 8300 |

pocet vét

Obr. 7.3: Usp&snost stochastického znatkovace TaggerSB

7.3 TaggerSBP

Stochasticky znackovaé TaggerSBP pouziva k ohodnoceni hran grafu prvky
vyhlazené bigramové matice a k ohodnoceni uzli pravdépodobnost vyskytu daného slova
v dané tfidé p(c, | w,). Oznackované véty, ze kterych je tato pravdépodobnost vypo&iténa,
jsou ulozeny v souboru ve vertikalnim formatu, coZ znamena, Ze kazdé slovo véty je na
jednom fadku. Kromé slova je na fadku odpovidajici znacka, ktera je od slova oddélena
tabulatorem. Pro vypocet podminéné pravdépodobnosti p(c, | wx) jsou vsechna prvni slova
ve vété prevadéna na mald pismena. V piipadé, ze se slovo w, v trénovacich datech
neobjevi, ale ve slovniku obsaZeno je, mize byt slovu pfifazena kazda znacka, ktera je
danému slovu prifazena ve slovniku, se stejnou pravdépodobnosti. Tato hodnota vsak na
celkové vyhledani optimalni cesty nemd vliv. V tomto piipadé je moZné pravdépodobnost
p(c, | w,) ignorovat. Pro vyhlazovani bigramovéhojazykového modelu zna¢ek p(c, | ¢,.) je

opét pouzita metoda linearni interpolace. Podminéna pravdépodobnost p(c, |w,) je
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vyhlazena pomoci nejjednodussi vyhlazovaci techniky Add-One Smoothing a poéita se
podle VZOICE:

Cw,,c)+1
(cn H',u) =—"2n
b | Cw)+V (7.1)
kde C(wn, cn) je poCet vyskyti dvojice slovo w, — znacka c,,
C(wy) je pocet vyskytu slova w,,

V je pocet slov ve slovniku.

Postup automatického znackovani a testovani byl opét stejny jako u predchozich
dvou metod. V grafu na obrazku 7.4 jsou zobrazeny vysledky pro slovnik 300k a pro

jazykovy model z oznackovanych vét s interpunkci. Tento typ znackovani vykazuje

nejlepsi vysledky, pro 8 300 vét téméF 94.5% uspésnost.

95,00% T e : ! II
94,50%

94,00% -
93,50% -

93,00%
92,50%

uspésnost znackovani

92,00% -

91,50% -

91,00% +——F5— : .
800 1300 1800 2300 2800 3300 4300 5300 6300 7300 8300

f pocet vét

T 4 p— - =

Obr. 7.4: Uspésnost stochastického znackovace TaggerSBP

Graf na obrazku 7.5 porovnavéa viechny tii zplsoby automatick¢ho znaCkovéni.
Z grafu je ziejmé, ze TaggerB s nevyhlazenym bigramovym jazykovym modelem znacek
sestavenym z malého poctu vét vykazuje lepsi vysledky nez TaggerSB a TaggerSBP
s vyhlazenymi bigramovymi jazykovymi modely znacek sestavenymi ze stejného poctu
vét, Uspésnost znackovach TaggerSB a TaggerSBP viak po pridani dalSich vét rychle

stoupa. Z uvedenych vysledkl Ize usuzovat, Ze vSechny tfi znackovace vykazuji znaky

uciciho se systému.

<13 «
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Obr. 7.5: Porovnani znackovact TaggerB, TaggerSB a TaggerSBP

TaggerSBP byl pouzit pro automatické oznackovani korpusu velkého 3,1 GB dat
(pfiblizné 558 miliona slov ve 29 miliénech vét) vytvoieného na Technické Univerzite
v Liberci [NOUZA 2004a]. Vsechna slova korpusu jsou pfevedena na mala pismena a véty
v korpusu jsou uspofadany tak, Ze na kazdém fadku je jedna véta. Pouzité véty nejsou
manualné kontrolovany, takze se v nich objevuji nespisovna slova, Cisla, rizné zkratky
apod. V textu je piiblizné 4.5 % slov, kterym je pfifazena znacka pro neznamé slovo.
Ztakto oznackovanych vét a z 8300 oznackovanych vét byly vytvoreny dalsi dva
vyhlazené bigramové jazykové modely znacek — z vét s interpunkei (BigCSLM+) a z vet,
kde byla interpunkce vynechana (BigCSLM-). Oba modely byly otestovany na testovacich

datech. Model vytvofeny z V&t s interpunkci byl testovan na testovacich datech
s interpunkei i bez interpunkce.
V tabulce 7.3 je uvedena Gspesnost znackovani testovacich dat znackovacem

TaggerSBP pi pouziti obou jazykovych modeli v porovnani s tspé$nosti znackovani pri

<14
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pouziti vyhlazen¢ho bigramového jazykového modelu znacek z 8 300 vét (Big8300SLM+)
vytvoteného z vét s interpunkei. Z vysledki je ziejmé, ze Uspésnost znackovani vét bez
interpunkce pii pouZiti jazykového modelu z vét s interpunkei je vyssi nez pii pouziti
jazykového modelu bez interpunkce.

Tab. 7.3: UspeSnost znatkovéni pomoci jazykovych modelii z velkého mnozstvi dat

Sazvkiovs thodil F uspésnost znackovani 500 testovacich vét
bez interpunkce s interpunkci
BigCSLM- 92,45 % -
BigCSLM+ 93.25% 94,10 %
Big8300SLM+ 93.54 % 94,45 %

w7y -
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Kapitola 8

Znackovani vét — priklady

V této kapitole jsou uvedeny piiklady ohodnocenych orientovanych grafii.
V grafech je zobrazen postup automatického znackovani véetnd vybéru nejlepsi cesty pro
konkrétni véty. Pfi automatickém znackovani byl ve viech uvedenych prikladech pouzit
slovnik o velikosti 313 217 raznych slov (slovnik 300k — viz kapitola 9.1) a veéty jsou

znaCkovany vcetné interpunkce.

Na obrazcich 8.1 a 8.2 jsou znazornény ohodnocené orientované grafy, které
popisuji automatické znackovani véty ,.Zde jsou vysledky pfijimaciho fizeni.“ (dale véta
V1). Oba grafy se lisi jen ohodnocenim. V obrazku 8.1 se pouziva pro automatické

znackovani TaggerB a v obrazku 8.2 TaggerSB.

Jednotlivé uzly grafu reprezentuji kody znacek, které jsou prifazeny jednotlivym
slovim véty. Ke slovim ,.zde®, .jsou” a interpunkénimu znaménku ,,.** jsou prifazeny
znacky jednoznaéné (prislovce mista — 325, sloveso jsou — 286 a interpunkce tecka — 421).
Slovu ,vysledky* jsou piifazeny tfi znacky. VSechny tii znaCky reprezentuji podstatné
jméno muzského rodu mnozného ¢isla. Muze jit o 1. nebo 5. pad nezivotného rodu (19),
nebo 4. pad (17), nebo 7. pad (15). Slovo prijimaciho” mize byt pfidavné jméno
jednotného &isla bud’ 2. padu muzského nebo stiedniho rodu (59), nebo 4. padu muzského
rodu Zivotného (53). Slovu ,fizeni* jsou pfifazeny tii znacky, podstatné jméno stiedniho

rodu jednotného ¢isla (24), podstatné jméno sttedniho rodu mnozného ¢isla (30) a pridavné
iméno muzského rodu Zivotného 1. nebo 5. padu (54).

U kazdé hrany je hodnota piirozeného logaritmu podminéné pravdépodobnosti

¥ - ~ . 4 r A 2 A TS S
natend z bigramové matice, v obrazku 8.1 z nevyhlazen¢, v obrazku 8.2 z vyhlazené.

Ukazdého uzlu je v ramecku hodnota nejlepsiho vybéru. Hodnoty 10, které jsou

pfifazeny nékterym hranam grafu v obrézku 8.1, ukazuji, Ze se dand dvojice znatek

-76 -
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v korpusu neobjevila. Podle Bellmanova principu optimality je vypocitana nejlepsi cesta
grafem. kterd je v grafu oznatena silng a vede uzly 0, 325, 286. 19. 59. 24 & 421 Vybér
nejlepsich reprezentantti je jak pro vyhlazeny tak pro nevyhlazeny bigramovy jazykovy

model znacek shodny s ru¢né oznackovanou vétoy,

Obrazky 8.3 a 8.4 znazoriuji ohodnocené orientovand grafy, které reprezentuji vétu
Nechci s nikym soutezit, kdo je lepsi, to mé nebavi « (dale véta V2). Na obrazku 8.3 je
graf ohodnocen nevyhlazenym bigramovym Jazykovym modelem znacek, na obrazku 8.4
vyhlazenym jazykovym modelem znacek. Z divodu piehlednosti nejsou uvedena viechna
ohodnoceni hran. Uzly reprezentuji kody znacek, které odpovidaji jednotlivym sloviim.
Hrany jsou ohodnoceny prvky bigramové matice znagek a nad uzly je v ramecku uvedena
prubéznd informace o nejlepSim vybéru. Vétsing slov je prifazena znacka jednoznaéné.
Slovu .je* jsou pfifazeny dvé znacky — sloveso (79) a zijmeno (282). Slovu lepsi je
prifazeno Sest znacek. Tf1 znaCky odpovidaji pfidavnému jménu Zenského rodu jednotného
tisla 2. padu (66), 3. nebo 6. padu (67) a 7. padu (69). Slovo ,lepsi* mize byt také
pridavné jméno v 1., 4, nebo 5. padé sklonované podle vzoru ,jarni®, ¢emuz odpovida
znacka 47. Dalsi dvé znacky odpovidaji slovesu v pfitomném cCase jednotného (300)
amnozneho cisla (303). Slovo ., mé™ muze byt osobni zajmeno ja ve 2. (74) nebo 4. padu
(76). Slovesu .nebavi* jsou pritazeny dvé znacky pro sloveso v pritomném case
jednotného (300) nebo mnozného ¢isla (303). Vybér optimalni cesty se u obou grafi lisi ve
slovech ,je* a .lepsi“. U grafu ohodnoceném vyhlazenym jazykovym modelem tiid byl
vybér proveden stejné jako u ruéné oznackovanych vét, ,je* = sloveso, ,.lepsi* = pridavné
jméno, na rozdil od druhého grafu, kde byla optimalni cesta vedena pies ,je = zajmeno

a . lepsi“ = sloveso.

Na obrézku 8.5 je ohodnoceny orientovany graf, ktery reprezentuje vétu WZe ji
hrozi nezodpovédna hospodaiska politika?* (ddle véta V3). V tomto pfipadé jsou
ohodnoceny jak hrany (podminéna pravdépodobnost z vyhlazen¢ho bigramového
jazykového modelu znadek) tak uzly (pravdépodobnost, s jakou je k danému slovu
phifazena dand znacka). Uzlam, které reprezentuji znacky slov ,nezodpovédna®
a ,hospodafska“, nejsou prifazeny pravdépodobnosti, s jakymi jsou k nim piitazeny dané
znacky. Tato slova jsou ve slovniku, ale v trénovacich datech se neobjevila. Obéma je
proto mozné piifadit pravdépodobnost odpovidajici rovnomérnému rozdéleni (viz kapitola

73) - v nasem piipadé pidat k obéma znackam piirozeny logaritmus pravdépodobnosti

0,5, protoze obéma slovim lze piifadit dveé znacky. Vysledn¢ oznaCkovani véty viak tato

Vi [ 2
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hodnota neovlivni, takZe je pfi vypottu optimélni cesty grafem ignorovéna. Slovu

,zeu
2 o e 3 = M : ¥
ainterpunkel .7 Je znacka prifazena jednoznaené. Slovy njf

} - jsou pfifazeny tfi znacky,
sloveso pritomného ¢asu 3. padu jednotného ¢isla (300), mnozného ¢isla (303) a zajmeno
ona Vv 2.,3.. 6. nebo 7. padu (104). Slovo Jhrozi* mize byt sloveso b

3.padu jednotného &isla (300) nebo mnozného ¢isla (303). Slovim ,nezodpovédna®

a hospodafskd™ jsou pfifazeny shodng dve znacky, pfidavné jméno stredniho rodu

mnozného &isla 1., 4. nebo 5. pad (64) a pridavné jméno Zenského rodu jednotného c¢isla
I.nebo 5. pad (65). Zakladni tvar slova ,politika mize byt politik, politikum nebo
politika. PoCet znacek pfifazenych tomuto slovu je pet a vSechny znacky jsou podstatna
jména: Zenského rodu jednotného &islo 1. padu (36), stredniho rodu jednotného &isla
2. padu (26), muzského rodu Zivotného jednotného ¢isla 4. padu (4), stiedniho rodu
mnozného Cisla 1., 4. nebo 5. padu (31) a muZského rodu jednotného &isla 2. padu (8).
Optimalni cesta je v grafu vyznacena siln¢ a vede uzly 0, 398, 300, 300, 65, 65, 36 a 422.
Automatické oznaCkovani této véty se nehoduje s ruéné oznackovanou vétou. Doslo zde
k chybnému prifazeni znacky pro slovo .ji“. Posloupnost znaéek odpovidajicich
posloupnosti slov .,ze ji** (ji — zdjmeno) se v datech manualné oznackovanych neobjevila,
aproto ji je pfifazena velmi mald pravdépodobnost na rozdil od posloupnosti znacek
odpovidajicich posloupnosti slov ,Zze ji* (ji — sloveso). Ve vétach urCenych pro
automatické kodovani se posloupnost slov ,.ze ji* (ji — zajmeno) jiZ jednou objevuje, ale pfi
automatickém znac¢kovani je slovu ji** pfifazena znatka odpovidajici slovesu, a tak je

posilena” podminéna pravdépodobnost toho, Ze za spojkou ,,ze™ nasleduje sloveso.

Ohodnoceny orientovany graf na obrazku 8.6 reprezentuje vétu . Nektefi zapadni
investofi s Chalupou vzhledem k jeho neblahé povésti nechtéji nic mit.” (dale véta V4).
Graf na obrazku 8.7 reprezentuje téméf stejnou vétu .Néktefi zapadni investofi s Kozenym
vzhledem k jeho neblahé povésti nechtéji nic mit.* (dale véta VS5). V grafickych
interpretacich automatického znackovéni téchto vet je rozdil v piifazeni znaCek sloviim

~Chalupou*, , KoZenym* a ,,vzhledem™. Pokud se slovo tak, jak je uvedeno ve veté (kromé

prvniho slova véty, které je automaticky prevadéno na mald pismena), neobjevi ve

’ = 1 5 . 1 i / i 1€
slovniku, je pfevedeno na mala pismena, pokud se ani pote neobjevi ve slovniku je mu

" 4rnods v - /0 ,,Chalupou™
piifazena znacka pro neznamé slovo. V pfipadé vety V4 (obr. 8.6) slovo ,.Chalupou™ ve

" . L i’ L1 7 . c 2
slovniku je a je mu prifazena znacka vlastniho jména 7. padu (409). Slovu ,,vzhledem™ je

¥ o ¥ L J : a] 4 ato rata 1
automaticky pfifazena spravna znacka slovo pred predlozkou (358). Celd tato véta je

o % .7 slovo . KozZzenym* ve
spréivné automaticky oznackovana. V pripadé vety (g & ) ;

K3 =



Tvorba Jazykového model u zalozeného na tridach

slovniku neni, takZe je toto slovo prevedeno ng mald pismena. Slovo »Kozenym* uz ve

slovniku obsazeno je a je mu piifazena znacka piidavného jména jednotného ¢isla

muzského nebo stfedniho rodu 7. padu (62) a zna¢ka ptidavného Jména mnozného ¢isla

3.padu (50). V tomto pfipadé je vets pravdépodobnost, 7e se za pfidavnym jménem
jednotného C¢isla muzského nebo stiedniho rodu 7. padu vyskytne podstatné jméno

muzského rodu jednotného ¢isla 7. padu (12) nez slovo pred predlozkou (358). Tato véta je

oznackovana ve srovnani s ru¢né oznackovanymi daty chybné.
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Kapitola 9

Vyuziti jazykového modelu zaloZeného na tiid4ch

V casti prace popsané v této kapitole jsme zjiStovali, zda je mozné pouzit
ohodnoceni véty pomoci jazykového modelu zalozeného na tiidach jako metriku pro
porovnani presnosti rozpoznavani. Dale jsme zjistovali, jestli je mozné s pomoci
jazykového modelu zaloZeného na tfidach vyfadit malo pravdépodobné dvojice slov ze
seznamu dvojic, které se pouzivaji pro tvorbu bigramid. Kromé vyuziti jazykového modelu
zalozeného na tridach je v této kapitole popsan vliv velikosti slovniku a vliv interpunkce na

automatické znackovani.

9.1 Vliv velikosti slovniku na automatické znackovani

Pro automatické znackovani byly pouzivany tfi rizné velké oznaCkované slovniky.
Nejvétsi obsahuje 313 217 riiznych slovnich tvari (slovnik 300k). Dalsi dva slovniky byly
vytvofeny z nejvétsiho slovniku tak, Ze byla vybréna slova s poctem vyskytu vétsim nez 10
(slovnik s 213 412 rGznymi slovnimi tvary — slovnik 200k) a slova s po¢tem vyskytu
vétsim nez 50 (slovnik s 111 294 raznymi slovnimi tvary — slovnik 100k). V tabulce 9.1 je
uvedeno procento slov z testovacich dat, kterd nejsou ve slovniku (OOV — out of

vocabulary), pro jednotlivé slovniky.

Tab. 9.1: Procento slov z testovacich dat, kterd nejsou ve slovnikdch
velikost slovniku potet OOV | procento OOV

Q
slovnik 313217 slov (?OUI\) 30 0.32 [:1
slovnik 2 | 13412 s]ov (7(101\) t 46! 501 0,56 %|

slovnik 111294 )4 slov (100k) 162 1,83 %
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Automaticke znatkovéni s vyhlazenym a nevyhlazenym bigramovym jazykovym

modelem znacek, které byly vytvoreny z vet s interpunkei, bylo provadéno pro vsechny tfi

Sloetliey, ProgiioTatiecE iy o byly postupné pouzity vSechny tii znackovace
jsou popsany v 7. kapitole.

které

Graf na obrazku 9.1 ukazuje porovnani tspesnosti znatkovace TaggerB v zavislosti

na velikosti slovniku. Z grafu je zfejmé, Ze rozdil asp&snosti u slovnikii 100k a 300k se

pohybuje okolo 1,6 %. U slovnika 200k a 300k uz je rozdil uspésnosti podstatné mensi —

piiblizné 0,26 %.
SWh 1+— 7  ——— W P |
| [
T 94,00%
g
) |
o % | T T ——
3 93,00% - |~~~ Slovnik 100k |
.E ---m-- Slovnik 200k
S 92,00% + ‘——t——SIovnik 300k
2 -7
o
S 91,00% +

90,00% +——m—T—F—
e D P H H S D H D P
SR i S SR S S SR

pocet vét

Obr. 9.1: Porovnani uspésnosti znatkovace TaggerB pro rizné velké slovniky

Graf na obrazku 9.2 ukazuje porovnani spésnosti  znackovace TaggerSB
v Zavislosti na velikosti slovniku. Z grafu je ziekmé, ze rozdil uspésnosti u slovnikid 100k
4300k se pohybuje okolo 1,5 %. U slovniku 200k a 300k je rozdil GspéSnosti piiblizné
0,23 %,

Graf na obrazku 9.3 ukazuje porovnani aspésnosti  znackovace TaggerSBP

o : - zdily v Gspésnosti znackovani mezi
VZavislosti na velikosti slovniku. Pribéh grafu a rozdily v uspésnosti zn

Jednotlivymi slovniky jsou velice podobné predchozim dvéma grafim. Rozdil tspéSnosti

uslovnikii 100k a 300k je piiblizné 1,5 %. U slovnikii 200k a 300k je rozdil isp&snosti

”.2(} g 0,
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95,00%; —————————_ T L I RS B e
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@ |
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X 93,00% :
@ - [
= - ) Lo exTitine '~ #— Slovnik 100k
‘:',92'00/0 «” e [ Blavnik 200k |
0 { \—&— Slovnik 300k |
- 91,00% -—-I—--—-/ —=—— = S T U T AR S BRI ____,‘
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Obr. 9.2: Porovnani uspéSnosti znackovace TaggerSB pro riizné velké slovniky

1
95,00% - 4 : Ui L E ORI ;
|
'E 94,00% -
-us
>
& _ +— Slovnik 100k |
E 93,00% - =S _‘ i
N - - & - - Slovnik 200k
? .
S 92,00% - | —#— Slovnik 300k |
]
]
a
2 91,00% - |
90,00% -
S O
& O O DD SO ® O P& S

pocet vét

x . Xl gvade Tagger ro rizné velké slovniky
Obr. 9.3: Porovnéni tispésnosti znackovace laggerSBP p
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Z uvedenych vysledkii lze konstatovat, e Uspésnost znatkovani s rostoucim

poctem slov ve slovniku stoupa. Rozdi] Uspésnosti je viak pii linedrnim pridani poctu slov
vniku piiblizné Skrat mensi. 5 ey
do slo p Z toho lze usuzovat, Ze po ptidani daldiho mnozstvi slov

do slovniku bude fispeSnost znatkovéni jen nepatrn& vy nez pro slovnik 300k

9.2 Vlivinterpunkce na automatické znackovani

V dalSich experimentech byl zjistovan vliy interpunkce na automatické znackovani.
Viechny pouzité jazykové modely znagek byly vytvéreny jak z vét, které obsahovaly
interpunkci, tak z vét, které interpunkci neobsahovaly. Viechny uvedené grafy zobrazuji

ispésnost znackovacu s pouzitim slovniku 300k,

Graf na obrazku 9.4 porovnéva tuspésnost znackovace TaggerB s pouzitim
nevyhlazeného jazykového modelu znacek vytvoreného z vét bez interpunkce a z vét
s interpunkei. Graf ukazuje, Ze pro automatické znatkovani je jednoznaéné lepsi jazykovy
model vytvofeny z vét s interpunkei. Rozdil Gspésnosti znackovani je primémé 0,97 %,
nejvétsi rozdil uspésnosti je 1,37 % pro 800 vét a nejmensi rozdil usp&snosti je 0,84 % pro

2300 vét. Pro 8 300 vét je rozdil uspésnosti 0,85 %.

95,00% s T 1 — e S

94,00% -

93,00% -

t znackovan

Bt éuinterpunkci |
---#--- bezinterpunkce

92,00% -

uspesnos

91 1000/9 1 .". - - I i —

o

90,00% -
DD DD PP
SIS F P @@ A

pocet vét

tim nevyhlazeného jazykoveho modelu

0 . TTenZ¥nnot snailavate TagoerB s pouZl
br. 9.4: | Ispésnost znackovace [agge P dnternunkos

- I 8 4 - cCl ¢ €
znacek vytvoreného z vét s interpunkcei a b
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Obr. 9.5: Uspésnost znackovace TaggerSB s pouzitim vyhlazeného jazykového modelu
znacek vytvoreného z vét s interpunkci a bez interpunkce
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Graf na obrazku 9.5 porovnavsi UspéSnost znackovage TaggerSB s pouzitim
yyhlazeného jazykového modelu znagek Vytvofeného z vét bez interpunkee a s interpunkci
7 grafu je patrné, Ze pro automatické znagkovani Je opét jednoznacné lepsi jazykovy model
yytvoreny z Vet s interpunkei. Rozdil uspesnosti znackovani je primérné 0,92 %, nejvetsi
rozdil uspésnosti je 1,24 % pro 800 veét a nejmensi rozdil UspéSnosti je 0,72 % pro 8§ 300

vet.

Rozdil uspéSnosti znackovate TaggerSBP s pouzitim vyhlazeného jazykového
modelu znacek vytvofeného z vét s interpunkei a bez interpunkee je 1,03 % (viz obr. 9.6).
Nejvétsi rozdil aspéSnosti je 1,20

pro 2 300 vét.

0 pro 8 300 vét a nejmensi rozdil Uspésnosti je 0,88 %

Z tabulky 9.2 je ziejmé, Ze pro viechny tfi znackovade jsou nejmensi rozdily
ispésnosti s pouzitim jazykového modelu znacek vytvofeného z vét s interpunkci a bez
interpunkce pii pouziti slovniku 300k. Ze viech i znackovadi jsou nejmensi rozdily

ispésnosti u znackovace TaggerSB.

Tab. 9.2: Rozdil aspésnosti znackovaci s pouZitim jazykového modelu znacek
vytvoreného z vét s interpunkci a bez interpunkce pro riizné slovniky

Rozdil dspésnosti znackovace s pouzitim
Znackovac Slovnik jazykového modelu znacek vytvoreného
z veét s interpunkci a bez interpunkce [%]
100k 1,24
TaggerB 200k 1,00
300k 0,97
100k 1,13
TaggerSB 200k 0,99
300k 0,92
100k 1
TaggerSBP 200k 1,08
TG S biinis i o
300K ;393
‘-‘-‘-‘_‘_‘—-——_
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Prestoze jsou rozdily usp&snosti znag &1
ckovadii s pouzitim ; ’
1im jazykového mod ¢
i elu znacek
wivoreného z vét s interpunkei a bez interpunkce pomeérné : i j
'. me malé, lze tvrdit, Ze jednoznaéné
| T : ; : nacné
ispeSne)st Je automatické znackovani, ktere Pro ohodnoceni pouziva jazykovy model
snatek vytvoreny z vét s interpunke;.

9.3 Experimenty s jazykovym modelem zaloZenym na tfidach

Ohodnoceni vét pomoci jazykového modelu zaloZeného na tiidach bylo pouzito pro

porovndni a vybér nejlepsiho jazykového modely, ktery je soucdsti rozpoznavace. Pro
rozpozndvani parlamentni feci bylo pouzito nékolik jazykovych modeli. Cilem bylo vybrat

ze viech jazykovych modeli ten nejlepsi. Dale jsme zjistovali, zda je mozné jazykovy

model zaloZeny na tfidach pouzit pro vyfrazeni malo pravdépodobnych dvojic ze souboru
dvojic slov, ktery slouzi k tvorbé jazykového modelu pro rozpoznavaé feci. Pro
rozpoznavani feci byl pouzit systém, vyvinuty na Technické univerzité v Liberci v letech
2002 az 2005 [NOUZA 2004a].

4

9.3.1 Popis systému pro rozpoznavani reci

Vstupem do rozpoznavaciho systému je akusticky signal, ktery je digitalizovan do
Sestnactibitovych vzorka pii vzorkovaci frekvenci 16 kHz. Digitalizovany signal pak
prochazi standardnim preemfazovym filtrem a je segmentovan do frami o délce 20 ms
spoloviénim pfekryvem. Data v ramci jednoho framu jsou nejprve piedzpracovana
Hammingovym okénkem a nasledné jsou vypocteny kepstralni koeficienty. Pro dalsi
zpracovani se pouziva prvnich 13 kepstralnich koeficientt, které jsou dale doplnény
ostejny pocet dynamickych parametri odpovidajicich prvni a druhé derivaci koeficientu

(tzv. delta a delta-delta koeficienty).

Akusticky model rozpoznavaciho systému je tvofen inventafem modelu
odpovidajicich jednotlivym Eeskym hldskdm a nejéastéji se vyskytujicim hlukam. Jde
0 spojité Markovovy modely s multimodalnim rozlozenim. V soucasne verzi systemu se

primérné pouzivaji kontextové nezavislé hlaskové modely tzv. monofony, jejichz vystupni
funkce jsou tvofeny vazenou smési az 100 gaussovskych rozloZeni. Zakladni inventar
obsahuje tifstavové modely 40 deskych hlasek a 7 sumovych a ruchovych jevu (vcetn¢
ticha) [NOUZA 2004a]. Tyto modely byly natrénovany na vlastni databazi obsahuﬁ.ci (fca
45 hodin anotovanych nahravek fe¢i z raznych zdrojli (zejména z rleH)’CI:l’ICwleVIZI]lCh
arozhlasovych pofadi a déle z nahravek pnﬁzcn)?ch mikrofonem piimo do pocitace).
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Sou¢asna verze rozpoznavaciho systému je schopna pracovat se slovnikem
o velikosti ai 50??’00 p(')lozefk, pricemz dosud nejvetsi uzivany slovnik obsahuje priblizné
312000 nejcastéjSich Ceskych slov (slovnik 312k). Systém podporuje vice variant
yyslovnosti u kazdeho slova, coz je vyuzito u asi 20 000 polozek. Proces efektivniho
rozpoznavani spojité feci je podporovan bigramovym jazykovym modelem. Jeho hodnoty
byly uréeny na rozsahlém korpusu ceskych (zejména novinovych, zpravodajskych
qtastené 1 beletristickych) texti o celkovém objemu pfiblizné 3,5 GB. K vyhlazeni
jazykového modelu byla pouzita modifikace [NOUZA 2002] metody navrzené pivodné

Wittenem a Bellem [JURAFSKY 2000]. Dekédovani je zalozeno na vyuziti

jednoprichodového  ¢asoveé synchronniho Viterbiho algoritmu [NEY 1999], ktery je

vyrazné optimalizovan s ohledem na praci s velmi rozséhlymi slovniky.

Vystupem z rozpoznavaciho systému je textovy soubor obsahujici:

¢ informace o parametrech rozpoznavace,

¢ textovou verzi vyslovené posloupnosti slov bez interpunkce psanou malymi
pismeny,

* rozpoznanou posloupnost slov v€etné oznaceni pro Sumy a ruchy,

o ukazdé véty pocet slov, ktera nejsou ve slovniku,

o chyby. které jsou potiebné k vypoctu presnosti rozpoznavani, pro kazdou vétu a pro
cely soubor,

* vypoétenou piesnost rozpoznani oznacovanou Acc (Accuracy) — viz vzorec (2.49) —

pro kazdou vétu i cely soubor.

Vysledky dosahované systémem zavisi na obtiznosti ilohy, zejména na stylu feci,
na zplisobu vyslovnosti mluvici osoby a na kvalité zaznamenaného signalu. Nejvyssi
uspésnost rozpoznavani (nad 90 %) je u fe¢i C¢tené v prostiedi s minimédlnim Sumem
ahlukem, nizsich hodnot uspésnosti rozpoznavani je dosahovano napf. u piepisu zaznamu

. » : » o a X 0 ] 1 fedct
televiznich a rozhlasovych zpravodajskych pofadil (v prumeru cca 80 %). U spontanni reci

snimané navic ve velmi rusném prostiedi mohou byt vysledky vyrazn€ zhorSeny, ato 1 pod

hranici 50 % spréavné rozpoznanych slov.

3 i ivani im vé
9.3.2 Porovnani presnosti rozpoznavants ohodnocenim véty

Xk T lemrt s] zalozeny tridach, bvlo

Jednim z tkold, jak prakticky vyzkouset jazykovy model zalozZeny na Y
: s enaet] svani Ace a zjistit, zda by
Ohodnotit rozpoznané véty, porovnat J€ S presnosti rozpoznd ! )

gy 8 arike fesnost rozpoznavani. Pro vypocet
ohodnocenj P(W) mohlo slouzit jako metrika pro pre p
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ohodnoceni vét P(W) byl pouzit vzorec (2.31), ve kterém byl

’ sou¢in podminénych
pravdépodobnosti - plcifcit) a p(w; iy

Ci n ¥ ek
| ¢i) ahrazen souctem  prirozenych logaritma.

podminéna pravdépodobnost p(w, | ¢1) pro prvni slov &te 1
O V€ VEL€ je v nasem piipadé
padé rovna

jedné, protoze kazda véta vzdy za¢ing znackoy pro zalatek véty

Véty, které byly zpracovany, pochézeji z parlamentnich debat a jsou uvedeny bez

interpunkce. Parlamentni fe¢ je specificka tim, e obsahuje hodné dlouhé VEty (pramérné

62 slov ve vété), takze Casto je véta bez interpunkce dost nepiehledna. Tyty véty byly

rozpoznany vyse uvedenym rozpoznavacem se sedmi riznymi jazykovymi modely (LM):
obecnym LM (obecny), LM vytvofenym jen z parlamentni fe¢i (parl only), jejich
kombinaci (parl x1) a nékolikerym zapocitinim LM vytvofeného z parlamentni feéi

k obecnému LM (parl x2, parl x4, parl x8, parl x16). Tak vzniklo sedm souborti s rizné

rozpoznanymi 120 vétami.

Pro vypocet P(W) je tieba nejdfive véty oznackovat. Pro oznackovani jsme pouzili
TaggerSBP s jazykovym modelem znacek BigCSLM+ vytvofenym z velkého mnozstvi dat
(3.1 GB dat) — viz kapitola 7. Pro kazdou vétu byl proveden vypocet prirozeného logaritmu
pravdépodobnosti P(W) a pro kazdy soubor byl vypoéten soucet téchto logaritmi TP(W).
Pocet slov, které se nevyskytly ve slovniku 300k z jednotlivych souborti (OOV), je uveden
v tabulce 9.3.

Tab. 9.3: Pocet OOV v souborech se 120 vétami rozpoznanymi s pouzitim riiznych
jazykovych modeli

| obecny | parlonly | parlxl | parlx2 | parlx4 | parlx8 | parlx16
00V %] | 139 1,54 1,21 1,12 1,05 0,97 0.96

Ze viech sedmi souborii byla vybrana pro kazdou vétu nejlepsi ispésnost Acches
10zpoznavani a nejvétsi ohodnoceni P(W)pa. Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet
korelaéniho faktoru:
Zi ® j
— 9N
N
kde i odpovida rovnosti P(W) = P(W)max,

. 9.1)

J odpovida rovnosti Acc = ACChests .
@ Je operace XOR (jestlize soucasné plati 7 a/ g gontRaiE Laplet) o VSladRg e

L, jindy je vysledek 0),
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N je pocet vét,

R je korelaéni faktor v procentech,

V tabulce 9.4 jsou uvedeny korelagni faktory R, presnosti rozpoznavani Acc

acelkové ohodnoceni XP(W) 120 vét pro viech sedm souborti. Tu¢né jsou uvedeny

maximalni hodnoty pro R, Acc a LP(W). Podle presnosti rozpoznavani je nejlepsi pouzit

jazykovy model ..parl x8" a jako druhy model ,parl x16*. Podle korela¢niho faktoru je

nejlepéi pouZit jazykovy model , parl x16* a jako druhy model vytvoreny jen z parlamentni
reci. V pripadé, Ze porovnavame ohodnoceni LP(W) s presnosti rozpoznavani Ace, je tieba
si uvédomit, Ze rozpoznana véta muZe obsahovat vice resp. méné slov nez véta vyslovena
apotom 1 P W) je vetsi resp. mensi nez u spravné rozpoznan€ véty. Napf. véta ,,dékuji za
pozornost” byla rozpoznana rozpoznivatem s obecnym jazykovym modelem nespravné
(.jejich pozornost™) s pfesnosti rozpoznavani Acc =33 % a s ohodnocenim P(W) = —14.2.
S ostatnimi jazykovymi modely byla tato véta rozpoznana spravné s presnosti 4cc = 100 %
a ohodnocenim P(W) =—18.8. Objektivné proto nelze porovnavat ohodnoceni LP(W)
s pfesnosti, protoze pri vypoctu LP(W) zdlezi na poctu slov ve vété a je potieba toto
ohodnoceni néjakym zpisobem normovat napf. hodnotu LP(W) délit celkovym poctem
slov. V poslednim fadku tabulky 9.4 je toto normované ohodnoceni uvedeno. Tu¢né je opét
vyznatena maximalni hodnota, ktera fika, Zze podle normovaného ohodnoceni je nejlepsi
pouzit jazykovy model ..parl x16*. Z uvedenych vysledki vyplyva, ze jako metriku pro
porovnani rozpoznanych textii z rozpoznavaCe s rlznymi parametry je mozné¢ kromé

piesnosti rozpoznavani pouzit také korelaéni faktor popfipadé normované ohodnoceni.

Tab. 9.4: Korela¢ni faktor, pfesnost rozpoznavani a celkové ohodnoceni vSech vét pro
jednotlivé jazykové modely

—j_az}'kOV’S-’
|_model
R %] 62,50 66,67 65,00 63,33 63.33 65,00 71,67

70,62 | 7045
Ace [% 67.06 67,15 69,67 70,03 70.43 ; .
_T‘P(%’)L‘Tsl 347 | 62138 | -61321 | 61439 | 61450 | -61529 | -61590

PWYN| -8.14 -8.24 -8,12 -8,11 -8.10 -8,09 -8,07

h textd uvedena v tabulce jsme porovnali

obecny | parl only | parl x] parl X2 | parlx4 | parlx8 parl x16

Normovana ohodnoceni rozpoznany¢

fipadé, 7 ivné piepsany text uveden
sohodnocenim spravné prepsaného textu. V pripadé, ze byl spravne prepsany

ané i —8,06. V piipadg,
Veetné piefeknuti, bylo procento OOV 1.9 % a normovanc ohodnoceni —8 prip

%) a normovane
76 is e et o OO0V bylo nizsi (1,3 %
‘€ Jsme text upravili bez prefeknuti, procento Y
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ohodnoceni bylo 8,07 Z téchto vysledki lze opét konstatovat, 7e normované ohodnoceni
|ze pouzit jako metriku pro porovnani Uspésnosti rozpoznavani.

Pti vypoctu ohodnoceni spravng rozpoznanych vet hraje velkou roli i pocet OOV,
coz lze ukazat na nasledujicim piiklade. Vzhledem k tomu, ze parlamentni fe¢ je
specifickd, byl vypocet ohodnoceni P(W) opakovan pro 841 vét z denniho tisku. Primérny
pocet slov ve vete byl piiblizné 20. Celkovs presnost rozpoznavani podle vzorce (2.49)
byla rovna 80,79 %. Pocet OOV v piepsaném texty byl 2,76 %.

poet OOV 1,56 %.

U rozpoznanych vét byl
Pro rozpoznavani byl pouzit rozpoznava¢ s obecnym jazykovym
modelem. Hodnota normovaného ohodnocenj LP(W)/N pro rozpoznané véty byla rovna
-8,17. Byl proveden vypocet normovaného ohodnoceni také pro piepsany text, piicemz
hodnota XP(W)/N byla rovna —8.09. V tomto pfipadé neodpovida hodnota normovaného
ohodnoceni vysledkim z predchoziho experimentu, kdy pri piesnosti rozpoznavani

70,45 % bylo normované ohodnoceni rovno —8,07.

Na zékladé uvedenych vysledki nelze nahradit piesnost rozpoznavani normovanym
ohodnocenim. Normované ohodnoceni a korelaéni faktor vSak mohou byt dobrym
meéfitkem pro porovnani vysledki z rliznych rozpoznévacii nebo z rozpoznavace s riznymi
jazykovymi modely. Velkou roli pfi vypoctu normovaného ohodnoceni hraje také pocet
slov, ktera se nevyskytuji ve slovniku (neznamych slov), coz jsou vétSinou ohebna slova.
Nejvétsi ¢ast neznamych slov tvoii podstatna a pridavnd jména. V piipadg, Ze jsou tato
slova nahrazena znackou pro neznamé slovo, dojde ke ztraté informace o padu, rodu, Cisle
apod., takZe s tim souvisi i chyba ve znatkovani okolnich slov a ohodnoceni je pak

zkreslené.

9.3.3 Odhad ¢etnosti dvojic slov

Jazykovy model zaloZeny na tiidach byl pouzit také pro odhad c¢etnosti dvojic slov.

Soubor s dvojicemi slov véetné poctu vyskyti dvojic byl vytvoren z korpusu o velikosti

3,5 GB. Ve dvojicich jsou jen ta slova, kterd se vyskytla ve slovniku 312k (viz odstavec

9.3.1). Tyto dvojice se pouzivaji k vytvofeni bigramového jazykového modelu, ktery je
soudsti rozpoznavace. Kromé dvojic slov jsou v souboru uloZeny 1 takové dvojice, kde
byt souslovi (kolokace) jako napf. .a kdyz* addis

i je 64 351 852. Dvojice slov, ve

misto jednoho nebo obou slov muze
g Ly 3 \J’
abeba* v letosnim*. Pocet viech dvojic slov resp. souslo

; ) o e R s ~ovani ignorovany.
kterych byla obsazena souslovi, byly pfi dalsim zpracovant 15 .
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dhadem &etnosti a jeji Zit, je nalezeni dvojic
m o cetnosti a jejich vyfazeni ze seznamy dvojic. Pro odhad &etnosti dvojic
slov — tpravou z (2.32) — plati:

s maly

('T(Hr,n--! ) H'!n ) = C(wn—l ) ] p(wn l Cn ) 3 p(cn | Cn—]) (9 ’))

kde C(wy-1) je pocet vyskytu slova w,, ;.
p(wx | €x) j& podminéna pravdépodobnost, jakou bude k dané znacce pfifazeno dané
slovo,

p(cn | €n-1) j€ bigram znacek.

Pri vypoctu odhadu Cetnosti dvojic slov jsme pouzili prvky nevyhlazené bigramové
matice a podminéné pravdépodobnosti p(w,, | ¢,) vyhlazené metodou Add-One Smoothing.
Nevyhlazeny bigramovy jazykovy model znacek byl vytvofen z automaticky
oznatkovaného korpusu o velikosti 3,1 GB. Interpunkce pii tvorbé jazykovych modelt
byla ignorovana, protoZe i pfi sestavovani dvojic slov z korpusu byla interpunkce
ignorovana. Ke kazdému slovu v souboru dvojic byla ptidana ptisluina znacka (znacky).
V ptipadé, Ze bylo jednomu nebo obéma sloviim ve dvojici pfifazeno vice znacek, byl

vybran maximalni sou€in ze vSech moznych souc¢ini dvojic znacek pro danou dvojici slov.

V korpusu 3.1 GB je priblizné 4,5 % slov, kterym byla pfifazena znacka pro
neznamé slovo. Znacka pro neznamé slovo se vyskytuje v kombinaci s 94 % znacek na
levé strané a s 97 % znacek na pravé strané dvojice slov. Ve v3ech dvojicich slov jsou
piiblizné 4 miliony neznamych slov. Opét jde nejcastéji o podstatnd jména. Tato
skuteCnost samoziejmé napoméha ke zkresleni odhadii Cetnosti prifazené dvojicim slov.
Napt. stejny odhad Getnosti byl prifazen jak dvojici slov ..dva capart” tak dvojici ,.dva

caparty*, protoZe sloviim ,.capart” a .caparty” je prifazena znac¢ka pro nezname slovo.

Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobnosti v soucinu (9.2) jsou velmi mala cisla,
pouzili jsme vahovy koeficient k, kterym jsme cely vztah ndsobili. Pocet vyskytu

vkorpusu je celé &islo, takze vynasobeny vysledek byl pieveden na celé cislo. Obe

uvedené tipravy vzorce (9.2) napomohly k prehlednéjsim vysledkim. V piipade, Ze byla

hodnota vahového koeficientu k nastavena na 100, byla prirazena nulova hodnota odhadu

Cetnosti pfiblizné ¢tvrting dvojic slov. Pro k=10 000 byla nulova hodnota odhadu Cetnosti
pfifazena 5 484 448 dvojicim (témer 10 %). V tabulce 9.5 jsou uvedeny konkrétni priklady
dvojic slov s nulovou hodnotou odhadu ¢etnosti pro k=10000 véetné poctu vyskytl

dvojic v CNK.
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Tab. 9.5: Priklady dvojic sloy s nulovym odhadem Eetnosti
. Cetnost ocet
slovo I | skupina 1 slovo 2 skupina 2 | v korpusu V?Sk}’tﬁ
3.5GB CNK
bys 05bys dva 04dva 1 . 0
mé 03me nez 08nez 1 0
ho 03ho ni 030na0 1 0
o= 07ke3  |byl 05byl 1 0
e 03tazj2 s e
eré¢ho 03tazjd tisic 04tisic 1 0
oboji 0dnas0 | prirozenych | 2m2
YN 1 02me6 : g
ze 07ze jedny gjnas-?s 1 0
nas

Podle predpokladanych vysledki by mély byt ty dvojice slov, u kterych je odhad
cetnosti velmi maly, vyfazeny. Pfestoze nékteré dvojice spliovaly toto kritérium a piestoze
se tyto dvojice neobjevily v CNK av korpusu o velikosti 3,5 GB se objevily velice zfidka,
mohou se tyto dvojice slov v textu vyskytnout. Z dvojic uvedenych v tabulce 9.5 se ve vété

muzeme setkat napriklad s dvojicemi slov ,,bys dva®, ,.mé nez* nebo ,.kterého tisic*.
Z uvedenych vysledku vyplyva, Ze nami vytvofeny nevyhlazeny jazykovy model
zaloZzeny na tfidach neni vhodny pro vyfazeni dvojic slov, které slouzi k tvorbé

bigramového modelu pro rozpoznavac.

Jednim z moznych feSeni, jak nékteré malo pravdépodobné dvojice slov vyradit
ajiné pridat, by mohlo byt vytvofeni souboru vSech pravdépodobnych dvojic ze slovniku

300k s odhadem &etnosti podle (9.2), coZ je pfedmétem dalsiho vyzkumu.

o B
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Kapitola 10

Zaver

Dizertacni prace pfedkladd navrh jazykového modelu zalozeného na tfidach vcetné

jeho praktického pouziti.

V prvni fadé bylo tieba stanovit gramatické znacky. K stanoveni znacek byly
vyuzity tfi pristupy: statisticky, gramaticky a pravdépodobnostni. S pouzitim statistického
pristupu byla vybrana nejfrekventovanéjsi slova véetné interpunkce, ktera tvofi piiblizné
30 % textu. Tém byly pfifazeny znacky tak, Ze kazdé znacce bylo piifazeno pravé jedno
slovo. Pro stanoveni dalSich znacek byl vyuzit hladovy algoritmus, gramaticky

a syntakticky pristup. Seznam vSech znacek je uveden v pfiloze.

K tvorbé jazykového modelu zaloZzeného na tfidach byl vytvofen oznackovany
korpus, jehoz ¢ast byla oznackovana ruéné a ¢ast automaticky. Véty, které jsou v korpusu
pouZity, byly ziskany piedevsim z internetu a jde o texty ze zpravodajstvi, riznych
novinovych ¢lanki, knizek apod. Do korpusu byly pridany také véty ,uméle® vytvofené,

aby byly v korpusu obsaZeny i méné frekventované znacky.

Pro tvorbu oznackovaného slovniku byl vyuzit slovnik vytvofeny na Technické
univerzité v Liberci obsahujici priblizné 300 000 slov, do kterého byla ru¢né a na zakladé

syntaktické metody pridana informace o piislusnych gramatickych znackach. Slovnik byl

pouZit pro automatické znackovani vét. Na zaklade 3 300 ruéné oznackovanych vét byly

vytvofeny dva bigramové modely znacek — nevyhlazeny a vyhlazeny. Pro vyhlazeni
jazykového modelu znacek byla pouzita metoda linearni interpolace. Na zikladé¢
Bellmanova principu optimality bylo provedeno automatické znackovani dalSich 5 000 veét.
Pro automatické znackovéni byly vytvoreny tfi znackovade (taggery). TaggerB vyuziva
Pro automatické znatkovéni nevyhlazenou bigramovou matici - znatek, TaggerSB

tadenl i slace a TaggerS
higramnvou matici znadek vyhlazcnﬂu metodou linearnt mterptldt geerSBP
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bigramovou matici znacek vyhlazenoy metodou linesent
ou linearni inte “
rpolace a pravdépodobnost

vyskytu dancho slova v dan¢ skuping vyhlazenou metodoy Add-One Smoothing. Nejlepsi

vysledky automatického znackovani vykézal zna¢kovae TaggerSBP

V dizertacni praci js : .
& pract jsou také shrnuty vysledky automatického znatkovéni s riizné
velkym slovnikem. Z vysledkii uvedenych v kapitole 9 vyplyva, 7e zlepSeni tspésnosti pfi
linearnim zvetSovani slovniku stoupa logaritmicky. Pi automatickém znackovéni byly

pouzity jazykové modely znacek, které byly vytvofeny z vét s interpunkci a bez

interpunkce. Vysledky jednoznaéné prokézaly, ze automatické znatkovani je dspesngjsi
(ccao 1%) Vv pripadé¢, Ze bereme v tivahu interpunkei. Nejlepsi vysledky automatického
znackovani (94,5 %) byly dosazeny pii pouziti znackovace TaggerSBP s jazykovym
modelem znacek vytvofenym z vét s interpunkei a s vyuzitim slovniku o velikosti 300 tisic

slov.

Na zikladé experimenti s vétami rozpoznanymi systémem pro rozpoznavéni
spojité feCi jsme dosli k zavéru, ze pomoci jazykového modelu lze rozpoznané véty
ohodnotit a normované ohodnoceni pouzit pro porovnani vysledk@i z riznych

rozpoznavacl nebo z rozpoznavace s riznymi jazykovymi modely.

Prestoze jsme predpokladali, Ze s pomoci nevyhlazeného jazykového modelu
zalozeného na tfidach bude mozné vyiadit malo pravdépodobné dvojice slov ze seznamu
dvojic, které se pouzivaji pro tvorbu bigramu, vysledky experimenti tuto hypotézu

vyvratily.

Na zdkladé vysledki dizertaéni prace hodldme vytvofit soubor vsech
pravdépodobnych dvojic slov ze slovniku o velikosti 300 tisic slov s odhadem Cetnosti
pomoci bigramového jazykového modelu zalozeného na tiidach. Soubor dvojic se vyuziva
pro tvorbu jazykového modelu, ktery je souCasti rozpoznavace. Predpokladéme, Ze s takto
vytvofenym jazykovym modelem, by mohlo dojit ke zlepseni pfesnosti rozpoznavani.
Predmétem dalsiho vyzkumu je vytvoreni trigramového jazykového modelu zaloZeného na
tfidach a jeho vyuziti nejen ve finalni fazi rozpoznavani pro korekturu jiz rozpoznanych

Vét, ale i v pfedzpracovani textu slouzicich pro tvorbu bigramového jazykového modelu,

ktery je sou¢asti rozpoznavace.
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Priloha

Seznam znacek pro Cesky jazyk

Podstatna jména:

jednotné Cislo:

muzsky rod:

01mj1 podstatné jméno, muzsky rod, jednotné &islo, 1. pad
01mj2 podstatné jméno, muzsky rod, jednotné &islo, 2. pad
101m)3 podstatné jméno, muzsky rod, jednotné ¢&islo, 3. pad
01maj4 podstatné jméno, muzsky rod zivotny, jednotné ¢islo 4. pad
0Imnj4 podstatné jméno, muzsky rod nezivotny, jednotné ¢islo 4. pad
01mj5 podstatné jméno, muzsky rod, jednotné €islo, 5. pad
01mj6 podstatné jméno, muzsky rod, jednotné ¢islo, 6. pad
| 01mj7 podstatné jméno, muzsky rod, jednotné ¢islo, 7. pad
Zensky rod:
mzjl podstatné jméno, Zensky rod, jednotné ¢islo, 1. pad
01zj2 podstatné jméno, Zensky rod, jednotné ¢islo, 2. pad
01zj36 podstatné jméno, Zensky rod. jednotné ¢islo, 3. nebo 6.pad
01zj4 podstatné jméno, Zensky rod, jednotné ¢islo, 4. pad
0125 podstatné jméno, 7ensky rod, jednotné ¢islo, 5. pad
0127 podstatné jmeno, 7ensky rod, jednotné ¢islo, 7. pad
stiedni rod:
W/.H pndq[d[ne jméno, stiedni rod, jednotné &islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad
(}]5]'! R pndgmtnc jméno, stiedni rod, jednotné ¢islo, 2. pad
0lsj3 p(,d“qm‘_ﬂo stiedni rod, jednotné &islo, 3. pad
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01si6 podstatné jméno, stiedni rod, jednotné ¢islo. 6 pad
01si7 podstatné jméno, stiedni rod, jednotné &islo, 7. pad
0lsj podstatné jméno, stiedni rod, jednotné &islo

mnozné ¢islo:

muzsky rod:

0lmnm15 podstatné jméno, muzsky rod nezivotny, mnozné &islo, 1. nebo 5. pad
0lmam]15 podstatné jméno, muzsky rod Zivotny, mnozné ¢islo, 1. nebo 5. pad
|0lmm?2 podstatné jméno, muZsky rod, mnozné &islo, 2, pad

[_(ﬁmmB podstatné jméno, muzsky rod, mnozné ¢islo, 3. pad

01mm4 podstatné jméno, muzsky rod, mnozné &islo, 4. pad

01lmm6 podstatné jméno, muzsky rod, mnozné &islo, 6. pad

|0Imm?7 podstatné jméno, muzsky rod, mnozné ¢islo, 7. pad

zensky rod:

01zm145 podstatné jméno, zensky rod, mnozné &islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad
|01zm2 podstatné jméno, Zensky rod, mnozné ¢islo, 2. pad
!{)l zm3 podstatné jméno, zensky rod, mnozné ¢islo, 3. pad
01zmé6 podstatné jméno, Zensky rod, mnozné ¢islo, 6. pad
01zm?7 podstatné jméno, Zensky rod, mnozné ¢islo, 7. pad

stfedni rod:

0lsm145 podstatné jméno, stfedni rod, mnozné &islo, 1. nebo 4. nebo 5. péd—|
01sm2 podstatné jméno, stiedni rod. mnozné ¢islo, 2. pad

0Ism3 podstatné jméno, stiedni rod, mnozné ¢islo, 3. pad

01sm6 podstatné jméno, stiedni rod, mnozné ¢islo, 6. pad 4
Olsm7 podstatné jméno, stiedni rod, mnozné &islo, 7. pad

01sm podstatné jméno, stiedni rod, mnozné ¢islo

nesklonna podstatna jmena:

Olneskl We jméno nesklonné _\
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podstatni jména spadajici do Samostatnych trid:

01bez podstatné jméno bez

01letl podstatné jméno let 1. pad

01let2 podstatné jméno let 2. pad

(1mezi podstatné jméno mezi (1. pad mez)
01par podstatné jméno par

01pri podstatné jméno pii (1. pad pre)
01set podstatni jméno set

Pridavna jména
jednotné ¢islo

muzsky rod:

02m;j15 pridavné jméno, muzsky rod, jednotné ¢islo, 1. nebo 5. pad
02maj4 pridavné jméno, muzsky rod Zivotny, jednotné ¢islo, 4. pad
J 02mn;j4 pridavné jméno, muzsky rod nezivotny, jednotné ¢islo, 4. pad

muzsky a stfedni rod:

02ms;j2 piidavné jméno, muzsky nebo stredni rod, jednotné ¢islo, 2. pad
02ms;j3 piidavné jméno, muzsky nebo stredni rod, jednotné €islo, 3. pad
02msj6 pridavné jméno, muzsky nebo stredni rod, jednotné Cislo, 6. pad
L02msj? pridavné jméno, muzsky nebo stredni rod, jednotné Cislo, 7. pad

stiedni rod:

FQsj 145 piidavné jméno, stiedni rod, jednotné ¢islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad

zensky rod:

%15 piidayné jméno, Zensky rod, jednotné &islo, 1. nebo 5. pad
h@z pridavné jméno, 7ensky rod, jednotné Cislo, 2. pad
022j36 piidavné jméno, Zensky rod, jednotné ¢&islo, 3. nebo 6. pad
0274 o o pridavné jméno, 7ensky rod, jednotné ¢islo, 4. pad
02zj7 pridavné jméno, sensky rod, jednotné &islo, 7. pad
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mnozné ¢islo:

02m2

pridavné jméno, mnozné ¢islo, 2. pad

02m3

pridavné jméno, mnozné Cislo, 3. pad

02m6

pridavné jméno, mnozné Cislo, 6. pad

02m7

pfidavné jméno, mnozné Cislo, 7. pad

muzsky rod:

02mam15 piidavné jméno, muzsky rod Zivotny, mnozné &islo, 1. nebo 5. pad
02mnm135 pridavné jméno, muzsky rod nezivotny, mnozné ¢islo, 1. nebo 5. pad
02mm4 pridavné jméno, muzsky rod, mnozné &islo, 4. pad

zensky rod:
02zm145 pridavné jméno, Zensky rod, mnozné ¢islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad

stredni rod:

02sm145

piidavné jméno, stiedni rod, mnozné ¢islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad

ostatni:

02jar145 | pridavné jméno, vzor jarni, jednotné nebo mnozné &islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad

02ko slova konéici na -ko (statisticko, hospodaisko). vétsinou nasleduje spojovnik
Zajmena
Osobni:
03jal zajmeno ja 1. pad 7
03ja2 zajmeno ja 2. pad
03ja3 zdjmeno ja 3. pad
03ja4 zdjmeno ja 4. pad
03ja6 Zajmeno ja 6. pad J
03ja7 zajmeno ja 7. pad
03ty15 zdjmeno ty 1. nebo 5. pad |
bZ "~ [djmenoty2pid
U3t}’? | zajmeno ty 3. pad
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03ty4 B
03ty6 zajmeno ty 6. pad

03ty7 zajmeno ty 7. pad

03onl zajmeno on 1. pad

03on2 zajmeno on 2. pad

030n3 zajmeno on 3. pad

03on4 zajmeno on 4. pad

030n6 zajmeno on 6. pad

03on7 zajmeno on 7. pad

03onal zajmeno ona 1. pad
03ona0 zajmeno ona 2. nebo 3. nebo 6. nebo 7. pad
03ona4 zajmeno ona 4. pad
03onol zajmeno ono 1. pad
03myl zajmeno my 1. pad
03my3 zdjmeno my 3. pad
03my7 zajmeno my 7. pad
03vyl5 zajmeno vy 1. nebo 5. pad
03vy2 zajmeno vy 2. pad

03vy3 zajmeno vy 3. pad

03vy4 zajmeno vy 4. pad

03vy6 zajmeno vy 6. pad

03vy7 zajmeno vy 7. pad

03onil zajmeno oni 1. pad
030ni2 zajmeno oni 2. pad
030ni3 zajmeno oni 3. pad
030ni4 zajmeno oni 4. pad
03oni7 zajmeno oni 7. pad
03ony] zajmeno ony 1. pad

Privlastnovaci:

%prij?. zajmeno privlastiiovaci, jednotné ¢islo, 2. pad

03prij3 zajmeno pfivlastﬁovaci,jednotné Cislo, 3. pad

03prij6 zajmeno privlastiiovaci, jednotné ¢islo, 6. pad B
03prij7 zajmeno pivlastitovaci, jednotné €islo, 7. pad B
mm 145 | zajmeno privlastiovaci, mnoZné ¢islo, 1. nebo 4. nebo 5. pad

03prim2 zajmeno privlastiiovaci, mnozné Cislo, 2. pad
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03prim3 zajmeno pfivlastiovaci, mnozne ¢islo, 3. pad

l)3prim6 zajmeno pfivlastﬁovaci, mnozné ¢islo, 6. pad

03prim7 zajmeno privlastiovaci, mnozné ¢islo, 7. pad

03pr?mj l 5 Zfij: meno privlastiiovaci, jednotné Cislo, muzsky rod, 1. nebo 5. pad
03pr1maJ.4 zajmeno Pivlastiiovaci, jednotné Cislo, muzsky rod zivotny, 4. pad

| 03primnj4 zdjmeno pfivlastiovaci, jednotne Cislo, muzsky rod nezivotny, 4. pad
03prizj15 zdjmeno pfivlastiovaci, jednotné Cislo, Zensky rod, 1. nebo 5. pad
03prizj236 | zdjmeno pivlastiiovaci, jednotné Cislo, Zensky rod, 2. nebo 3. nebo 6. pad
03prizj4 zdjmeno piivlastiiovaci, jednotné ¢islo, zensky rod, 4, pad

03prizj7 zajmeno privlastiovaci, jednotné Cislo, Zensky rod, 7. pad

03prisj15 zajmeno privlastiovaci, jednotné Cislo, stredni rod, 1. nebo 5. pad
03prisj4 zdjmeno pfivlastiovaci, jednotné islo, stredni rod, 4. pad
03primam15 | zajmeno pfivlastiiovaci, mnozné Cislo, muZsky rod Zivotny, 1. nebo 5. pad
03prism145 | zajmeno privlastiovaci, mnozné ¢islo. stfedni rod, 1. nebo 4. nebo 5. pad

Ukazovaci:

03ukajl5 zajmeno ukazovaci, jednotné &islo, 1. nebo 5. pad

03ukaj2 zajmeno ukazovaci, jednotné é&islo, 2.pad

03ukaj3 zajmeno ukazovaci, jednotné &islo, 3. pad

03ukaj4 zajmeno ukazovaci, jednotné ¢islo, 4. pad

03ukaj6 zajmeno ukazovaci, jednotné ¢islo, 6. pad

03ukaj7 zajmeno ukazovaci, jednotné ¢islo, 7. pad

03ukam15 zajmeno ukazovaci, mnozné Cislo, 1. nebo 5. pad

03ukam2 zajmeno ukazovaci, mnozné ¢islo, 2. pad

03ukam3 zajmeno ukazovaci, mnozné Cislo, 3. pad

03ukam4 zajmeno ukazovaci, mnozné Cislo, 4. pad

03ukam6 zajmeno ukazovaci, mnoZné ¢islo, 6. pad

03ukam?7 z4jmeno ukazovaci, mnozné Cislo, 7. pad

Tazaci:

m zajmeno tazaci

03tazj1 zajmeno tazaci, jednotné ¢islo, 1. pad

03tazj2 zdjmeno tazaci, jednotne ¢islo, 2. pad

03tazj3 zajmeno tazaci, jednotné ¢islo, 3. pad

—53;/]—4 -__zéj meno tazaci, jednotné ¢islo, 4. pad
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03tazj6 | Z&)meno tézaci, jednotnd Cislo, 6. pad
03taz)7 zajmeno tazaci, jednotne Cislo, 7. pad
03tazm] Zdjmeno tzaci, mnozné islo, 1. pad
03tazm2 zdjmeno tazaci, mnozné Cislo, 2. pad
03tazm3 zdjmeno tazaci, mnozné ¢islo, 3. pad
Wiazm4 zdjmeno tazaci, mnozné islo, 4. pad
03tazm6 zdjmeno tazaci, mnozné islo, 6. pad
03tazm7 zajmeno tazaci, mnozné ¢islo, 7. pad
Vztazna
03vzt zajmeno vztazné
03vztl zajmeno vztazné, 1. pad
03vzt2 zajmeno vztazné, 2. pad
03vzt3 zajmeno vztazné, 3. pad
03vzt4 zajmeno vztazné, 4. pad
03vzt6 zajmeno vztazné, 6. pad
03vzt7 zajmeno vztazné, 7. pad
Ostatni:
03ost zdjmeno ostatni
03ost15 zajmeno ostatni, 1. nebo 5. pad
03o0st2 zajmeno ostatni, 2. pad
030st3 zajmeno ostatni, 3. pad
030st4 zajmeno ostatni, 4. pad
030st6 zajmeno ostatni, 6. pad
030st7 zajmeno ostatni, 7. pad
03pom zajmeno pomocné (napf. nici)

Zajmena spadajici do samostatnych trid:

03co zajmeno co
03ho zajmeno ho
03je zajmeno je
03jeho zdjmeno jeho
03jeji zajmeno jeji
03jejich zajmeno jejich
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03jiz |t e ——————
| 03kdo zjmenokae T ——————
03ktera W
03ktere zajmeno které

03kteri zajmeno ktefi

03ktery Zimenoktery
03ma Zdjmeno ma —
03me zajmeno mé

03mi zajmeno mi

03mu zdjmeno mu

03nas zajmeno nas o
03nich zajmeno nich

03se zajmeno se, ses

03si zajmeno si, sis

03sve zajmeno své

03take zéjmeno také

03ten z4jmeno ten

03tim zajmeno tim

03to zajmeno to

03toho zajmeno toho

03tom zdjmeno tom

03tu zajmeno tu

03tve zdjmeno tvé

03vsechny zajmeno vSechny

Cislovky
Zikladni — jeden, jedna, jedno

Eﬁljed(ﬂllS ¢islovka jeden, 1. nebo 5. pad

04jeden2 ¢islovka jeden, 2. pad

04jeden3 ¢islovka jeden, 3. pad

04jeden6 ¢islovka jeden, 6. pad

04jeden? ¢islovka jeden, 7. pad

0djedenad ¢islovka jeden, rod Zivotny, 4. pad

04jedennd &islovka jeden, rod neZivotny, 4. pad

04jednal 5 ¢islovka jedna, 1. nebo 5. pad

04jedna2 ¢islovka jedna, 2. pad

-115-



Tvorba Jazykového modelu zalozeného na tFidach

Ecdna?; Cislovka jedna, 3. pad
04jednad Cislovka jedna, 4. pad
04jednab Cislovka jedna, 6, pad
04jedna? Cislovka jedna, 7. pad
04jedno145 Cislovka jedno, 1. nebo 4. nebo 5. pad

Zakladni — dva, dvé

[04dvals Cislovka dva, 1. nebo 5. pad
04dva2 Cislovka dva, 2. pad

04dva3 Cislovka dva, 3. pad

04dvad Cislovka dva, 4. pad

04dva6 Cislovka dva, 6. pad

04dva?7 Cislovka dva, 7. pad

04dvel45 Cislovka dvé, 1. nebo 4. nebo 5. pad

Zakladni — tii, Sty

Odtricty15 Cislovka tfi nebo Ctyfi, 1. nebo 5. pad
Odtricty2 Cislovka tfi nebo ¢tyii, 2. pad
0Odtricty3 Cislovka tfi nebo ¢tyfi, 3. pad
Odtricty4 ¢islovka ti nebo ¢tyii, 4. pad
O4tricty6 ¢islovka tfi nebo Ctyfi, 6. pad
Odtricty7 ¢islovka tfi nebo ¢tyfi, 7. pad

Zakladni — ostatni

’azakIS ¢islovka zakladni, 1. nebo 5. pad
H4zak2 ¢islovka zdkladni, 2. pad
04zak3 ¢islovka zakladni, 3. pad
04zak4 ¢islovka zakladni, 4. pad
04zak6 ¢islovka zdkladni, 6. pad
| 04zak7 ¢islovka zakladni, 7. pad
Nasobné

04nas0 ¢islovka nasobna (napf. oboji) ‘
0d4nasl5 tislovka nasobna, 1. nebo 5. pad (napf. jedni, jedny)
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54112152

(04nas3

04nas4

(04nas6

04nas7

Tvorba Jazykového modelu zaloZeného na triddach

Cislovka nasobng, 2. Pad (napf. dvojiho, dvojich)
Cislovka nésobng, 3, pad (napf. dvojimu, dvojim)
Cislovka nasobna, 4. pad (napi. oboje, trojiho)
Cislovka nasobna, 6, pad (napf. obojich, obojim)
Cislovka ndsobna, 7. pad (napf. obojimi, dvojim)

Cislovky spadajici do samostatnych tid:

Odctvrt Cislovka &tvrt
04dva Cislovka dva
04par Cislovka par
04prvni ¢islovka prvni
04pul Cislovka pil
04set ¢islovka set
04sta Cislovka sta
O4ste ¢islovka sté
04sto C¢islovka sto
O4tisic Cislovka tisic
04tri Cislovka tfi

Ostatni ¢islovky:

Odera ¢islovka *era

Oderem ¢islovka *erem

04ero2 ¢islovka *ero s 2. padem (napf. devatero pohadek)
Odero7 ¢islovka *ero se 7. padem (napf. devatero pohadkami)
04eroud ¢islovka *erou se 4. padem

Oderou7 ¢islovka *erou se 7. padem

H4eru cislovka *eru

04ery1 ¢islovka *ery s 1. padem (napi. devatery kalhoty)
Odery4 ¢islovka *ery se 4. padem

O4krat ¢islovka nasobna (napf. dvakrat)

04ost] ¢islovka ostatni, 1. pad (napf. nékolik)

040st0 ¢islovka ostatni (napf. nékolika)

040t ¢islovka — otazka

04010 ¢islovka — otazka, 2. nebo 3. nebo 6. nebo 7. pad
_Uzpo ¢islovka s predponou po (napf. podruh¢)
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Slovesa

Tvorba j'aZykového modelu zalozené bo rig i ideh

Tvary slovesa byt

05budu sloveso bude nebo nebude
05budes sloveso bude nebo nebudes
05bude sloveso bude nebo nebude
Ejbudeme sloveso budeme nebo nebudeme
05budete sloveso budete nebo nebudete
05Sbudou sloveso budou nebo nebudoy
05bych sloveso bych

05bys sloveso bys e
05by sloveso by

05Sbychom sloveso bychom

OSbyste sloveso byste

05byl sloveso byl nebo nebyl
05byla sloveso byla nebo nebyla
05bylo sloveso bylo nebo nebylo
0Sbyli sloveso byli nebo nebyli
05byly sloveso byly nebo nebyly
0Sbyt sloveso byt

05jsem sloveso jsem nebo nejsem
05jsi sloveso jsi nebo nejsi

05je sloveso je

05jsme sloveso jsme nebo nejsme
O—Sjste sloveso jste nebo nejste
05jsou sloveso jsou nebo nejsou

Pritomny cas

05inf sloveso, infinitiv

05pj1 sloveso. 1. osoba, pfitomny ¢as, jednotné Cislo
05p;2 sloveso. 2. osoba, piitomny ¢as, jednotné ¢islo
05pj3 sloveso, 3. osoba, piitomny ¢as, jednotné ¢islo
05pml1 sloveso, 1. osoba, piitomny ¢as, mnozné Cislo
05pm2 sloveso, 2. osoba, pritomny cas, mnozné ¢islo
05pm3 sloveso. 3. osoba, piitomny ¢as, mnoZné Cislo
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Minuly ¢as

05mjm

05mjs

05mjz

05Smmm

05mmz

Tvorba jazykového model u zalozeného na triddach

sloveso, minuly ¢as, jednotné Cislo, muzsky rod

sloveso, minuly Cas, jednotné &islo, stiedni rod

sloveso, minuly ¢as, jednotné Cislo, zensky rod.
nebo mnozné Cislo stiedni rod

sloveso, minuly ¢as, mnozné Cislo, muzsky rod

Pricesti trpné

sloveso, minuly ¢as, mnozné ¢islo, zensky rod

05tjm sloveso, pricesti trpné, jednotné Cislo, muzsky rod
05tjs sloveso, pricesti trpné, jednotné &islo, stfedni rod
05tiz slovevso', P?iéesti trpné, jednotné ¢islo, Zensky rod nebo
mnozne ¢islo, stiedni rod
05tjz4 sloveso, pricesti trpné, jednotné &islo Zensky rod, 4. pad
05tmm sloveso, pricesti trpné, mnozné é&islo, muzsky rod
05tmz sloveso, pficesti trpné, mnozné ¢islo, zensky rod
Rozkazovaci zpusob a prechodnik
051)2 sloveso, rozkazovaci zplisob, jednotné ¢islo, 2. osoba
05rm1 sloveso, rozkazovaci zpisob, mnozné ¢islo, 1. osoba
05rm2 sloveso, rozkazovaci zptisob, mnozné ¢&islo, 2. osoba
05prech sloveso, prechodnik
Slovesa spadajici do samostatnych tiid
05ma sloveso ma
05mayji sloveso maji
05mel sloveso mél
05muze sloveso muze
O5neni sloveso neni
05pri sloveso pii
05set sloveso set

05tri

sloveso tii

10




Tvorba jazykového modely zalozZeného na tridach

Prislovce
Druh
06c¢as _W
06mist Henes s e
BGzp prislovee zptisoby
06poc pfislovee — pocet (napf. hodné)
060t prislovee otazky
06s2 prislovee 2. stupen
06s3 prislovee 3. stupen
06 prislovce ostatni

Prislovee spadajici do samostatnych tiid

06dnes prislovce dnes
06jak prislovce jak
06jeste prislovce jesté
06jiz piislovce jiz
O6kde prislovce kde
06kdy prislovce kdy
06pak prislovce pak
O6podle pfislovece podle
O6tak prislovce tak
O6take prislovce také
Etedy prislovce tedy
O6treba prislovce tieba
06tu prislovce tu
06uz prislovee uz
Hévice piislovee vice
Predlozky

Rozdéleni piedlozek podle padu, se kterym se poji

piedlozka s 1. padem
piedlozka s 2. padem
piedlozka se 3. padem

predlozka se 4. padem
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Tvorba Jazykového modely zalozZeného na triddach

077
07p

piedlozka se 7. padem

slovo pied pfedlozkoy (napf. vzhledem)

Predlozky spadajici do samostatnych t¥id

@beﬁ W
07do2 predlotka dos 2 pidem
07k3 predlozka k se 3. pidem
07ke3 predlozka ke se 3. padem
07mezi4 pfedlozka mezi se 4. padem
07mezi7 predlozka mezi se 7. pidem
07na4 predlozka na se 4. piadem
07na6 predlozka na se 6. padem
07nad4 predlozka nad se 4. padem
07nad7 predlozka nad se 7. padem
0704 predlozka o se 4. padem
0706 piedlozka o se 6. padem
070d2 pfedlozka od s 2. pidem
07po4 predlozka po se 4. padem
07po6 predlozka po se 6. padem
07pod4 predlozka pod se 4. padem
07pod7 predozka pod se 7. padem
07podle2 predlozka podle s 2. padem
07pred4 predlozka pred se 4. padem
07pred7 predlozka pred se 7. padem
07pri6 predlozka pfi se 6. padem
07pro4 predlozka pro se 4. padem
07s7 piedlozka s se 7. padem
07se7 predlozka se se 7. padem
07u2 predlozka u s 2. padem
07v4 predlozka v se 4. padem
07v6 piedlozka v se 6. padem
hﬂ?vc-fl predlozka ve se 4. padem
07ve6 piedlozka ve se 6. padem
0722 piedlozka z s 2. padem
07742 predlozka za s 2. pidem
T};xaél ¥ predlozka za se 4. padem

- 121 -



Tvorba Jazykového modely zaloZzeného na tFidach

predlozka za se 7. padem

e

07ze2 predlozka ze s 2. padem
Spojky
08
08by;) spoka *by jednotné ¢islo (napf. abych)
08bym spoka *by mnozné ¢islo (napf. kdybyste)
Spojky spadajici do samostatnych tiid
FOSa spojka a
08aby spojka aby
08ale spojka ale
08ani spojka ani
08az spojka az
08i spojka i
08jako spojka jako
08kdyby spojka kdyby
08kdyz spojka kdyz
08krat spojka — krat
08nebo spojka nebo
08nez spojka nez
08proto spojka proto
08protoze spojka protoze
08vsak spojka vsak
@ze spojka Ze
Citoslovee 09
Castice
10 Castice
10jen Castice jen
10l castice li




Ivorba Jazykového modelu zalozeného na tridach

Vlastni jména

1151 vlastnijméno,jméno, 1. pad
112 vlastni jméno, jméno, 2. pad
_1 1j3 vlastni jméno, jméno, 3. pad
11j4 vlastni jméno, Jméno, 4. pad A
115 vlastni jméno, jméno, 5. pad
11j6 vlastni Jméno, jméno, 6. pad
117 vlastni jméno, jméno, 7. pad
11nl vlastni jméno, nézev, 1. pad
11n2 vlastni jméno, nazev, 2. pad
11n3 vlastni jméno, nazev, 3. pad
11n4 vlastni jméno, nazev, 4. pad
11n5 vlastni jméno, nazev, 5. pad
11n6 vlastni jméno, nazev, 6. pad
11n7 vlastni jméno, nazev, 7. pad
1 Ineskl vlastni jméno nesklonné
Interpunkce
12! vykficnik
12 Carka
17 tecka
129 otaznik
120st | interpunkce — ostatni

Neznama slova 13nez

Zacatek véty 00bol
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