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Abstrakt

Tato préace se zamétruje na feseni komplexniho problému jak struk-
turalizovat (tj. vhodné rozclenit, textové i foneticky analyzovat
a nasledné upravit) vystup systému pro automatické rozpoznavani
feci tak, aby byl co nejcitelnéjsi pro clovéka a zaroven priprave-
ny pro efektivni strojové zpracovani a vyhledavani. Motivaci pro
feseni tohoto problému byl vyzkumny projekt podporovany Minis-
terstvem kultury CR, jeho# cilem bylo pfepsat mluvené dokumen-
ty z archivu Ceského a Ceskoslovenského rozhlasu a zpifstupnit je
pro vyhledavani. Vzhledem k rozsahu archivu (213.000 dokumentt
z obdobi 1923 az 2014) bylo nutné navrhnout a zrealizovat tako-
vy postup a takové technologie, které by byly schopny zvladnout
nejen obrovské mnozstvi dat, ale také specifické problémy souvise-
jici s riznou kvalitou zdznam, s pritomnosti ¢eského i slovenského
jazyka v dokumentech, se stfidajicimi se mluvicimi osobami, s pro-
kladanim feci znélkami, hudebnimi predély a pisnickami ¢i s hluky
na pozadi Teci.

Pro tyto tcely byly na Technické univerzité v Liberci vyvinuty mo-
duly zajistujici automatické rozpoznavani feci, fecnika a jazyka,
dale moduly umoznujici segmentaci zvukové nahravky na vice ¢i
méné homogenni ¢asti a nasledné klasifikaci téchto tsekit do néko-
lika t¥id, které zohlednuji, zda se jednd o Te¢ (Cistou, zasuménou,
telefonni, apod.), nebo o nefecovy tsek obsahujici napt. ticho, hluk,
hudbu nebo pisen. Autor této prace se podilel na vyvoji nékterych
téchto modull a zejména na jejich zaclenovani do funkcéniho celku.
Resil optimalizaci jejich ¢innosti tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi
presnosti zpracovani archivnich dokumentti a zaroven co nejpriro-
zenéjsiho pristupu k vyhledavani v nich.

V této praci jsou popsany postupy a metody, které umoznuji au-
tomaticky rozclenit jednotlivé audio dokumenty a jejich pocitacem
porizené prepisy do kratsich tsekti na zakladé identifikace zmény
charakteru signalu, zmény jazyka, zmény recnika, nasledné téz roz-
déleni textu do vét, doplnéni interpunkce a do jisté miry i urcité
upravy vzhledu textu (napr. prevod ¢isel vyjadienych textem na od-
povidajici éislice). Zaroven je tieba vsechny tyto informace vhod-
nym zpusobem popsat a ulozit do databaze, a to véetné presnych
casovych znacek, aby bylo mozné podle nich vyhledavat a okamzi-
té pristupovat k nalezenym objektiim, kterymi mohou byt slova,
fraze ¢i hovotici osoby. Navrzena struktura dat musi také umozno-
vat hledani podle dalsich kritérii, jako jsou napf. jazyk promluvy
¢i charakter zaznamu.



Pro tyto 1ucely byla navrzena, implementovana a experimentalné
ovéfena dvé schémata (Tetézce) zpracovani mluveného dokumentu.
Schémata jsou koncipovana tak, abychom mohli porovnat dva rtizné
pristupy k informacim, které produkuji jednotlivé nastroje zapojené
v Tetézci. Soucasné pomoci schémat porovnavame vhodnost dvou
implementovanych modulii pro doplnéni interpunkce a moznosti
plynouci z riznych konfiguraci systému rozpoznani reci.

Prvni navrzené schéma provadi izolované rozhodovéani (kazdy krok
strukturalizace vyuziva informaci ziskanou z jednoho konkrétniho
nastroje v fetézci). Druhé schéma kumuluje rozhodovani do obsah-
lejsich vrstev, v nichz vyuziva vSechny dostupné informacni zdroje
soucasné. Tento odlisny pristup umoznuje zpresnit prirazeni sprav-
nych modelt pro systém rozpoznavace Teci (akusticky model a ja-
zykovy model) z 87,96% na 91,82% pfi pouziti stejnych dilé¢ich mo-
dulii. V otazce doplnéni interpunkce proti sobé stavime pristup
spoléhajici na korelaci mezi nefecovymi udalostmi v nahravce a pri-
tomnosti interpunkce v prepisu a pristup spoléhajici na statisticky
popis vétnych celkt.

Abychom byli schopni vyse zminéné tlohy vyhodnotit, vytvorili
jsme postup, ktery umoznuje automatické doplnéni ¢asovych zna-
¢ek do referenéniho prepisu. Soucasné navrhujeme vyhodnocovaci
nastroje, které vychéazi z takto casovaného referenéniho prepisu,
a umoznuji tak podrobnéjsi a casové efektivnéjsi vyhodnoceni sta-
novenych metrik.

Navrzené metody byly prakticky nasazeny v projektu, v némz se
podarilo zpracovat pres 213.000 archivnich dokumentii v celkovém
trvani presahujicim 100.000 hodin. V archivu je mozné vyhledavat
pomoci verejné pristupné webové aplikace. Vyvinuté technologie
a postupy lze vyuzit i pro dalsi typy multimedialnich dat obsahuji-
cich Te¢, napr. televizni ¢i filmové archivy.

Klicova slova: automaticka strukturalizace nahravky, zpristup-
néni archivu mluveného slova, rozpoznéani feci.



Abstract

This thesis focuses on solving a complex task how to structure (i.e.
appropriately divide, textually and phonetically analyze and sub-
sequently modify) the output of the speech recognition system so
it is most readable for human and also prepared for effective ma-
chine processing and search. Motivation to solve this task was the
research project supported by the Czech Ministry of culture, aimed
at transcription of spoken documents contained in the Czech and
Czechoslovak radio and to make them available for search. Taking
into account the archive size (213,000 documents form the years
1923-2014) it was essential to propose and implement such techno-
logies, that were able to handle not only the waste amount of the
data but also some specific issues associated with different acous-
tic quality of the documents, speaker changes, presence of jingles,
music divides and song between the speech segments or with bac-
kground noise.

For these purposes modules solving automatic speech recognition,
speaker and language identification, recording segmentation on mo-
re or less homogenous segments, followed with classification of the
segments, taking into account the presence of speech (clean, noisy,
narrowband, etc.) were developed at the Technical University of
Liberec. Author of this thesis participated on development of some
of the above mentioned modules and especially contributed to fit-
ting the modules into the processing chain. He solved the module
optimizations in order to maximize the accuracy of the processed
documents transcriptions while keeping the searching in the archive
user friendly.

This thesis describes procedures and methods that allow automa-
tically segment particular audio documents and their computer-
produced transcriptions into shorter segments. The segmentation
is based on identification of the change of the signal character,
change of the language, change of speaker, followed by determi-
nation of sentences, punctuation completion and some amount of
text formatting (e.g. representation of recognized numbers by corre-
sponding numerals). Simultaneously we need to keep all the infor-
mation and store it in a database, including the exact time stamps,
which are essential for searching and accessing to found objects
such as words, phrases or speakers. Proposed data structure must
also enable to search by other criteria, e.g. language of utterance or
character of the recording.



Two schemes (processing chains) for processing of a spoken docu-
ment were proposed, implemented and experimentally evaluated
for these purposes. The design of schemes allows us to compare two
different approaches to the available information produced by indi-
vidual tools employed in the processing chain. Simultaneously, the
two schemes are used to compare two proposed punctuation tools
and to investigate possibilities arising from different configurations
of the speech recognition system.

First proposed scheme performs isolated decisions (each structuring
step employs one type of information gained from one tool in the
processing chain). Second scheme accumulates the decision making
in larger layers and uses all the available information sources at
once. The second approach allows more accurate chooses of models
employed by the speech recognition system (acoustic and language
model) from 87.96% to 91.82%, while using the same tools in the
processing chain. The issue of punctuation completion compares an
approach which relies on correlation between non-speech occurrence
in the recording and presence of punctuation in the transcription
with an approach based on the statistical description of sentences.

In order to evaluate the above mentioned tasks we implemented
tools which enable automatic completion of the time stamps into
the reference transcription. Concurrently, we propose (and imple-
ment) evaluation tools which utilize such timed reference data and
provide us more detailed and time-efficient evaluation of established
metrics.

Proposed methods were practically applied in the project, which
succeeded in processing more than 213,000 archive documents ex-
ceeding a total duration of 100,000 hours. The archive can be sear-
ched via publically available web application. Developed technolo-
gies and methods may be used to process other types of multimedia
data containing speech, e.g. television or movie archives.

Key-words: automatic structuralization of recording, making spo-
ken word archive accessible, speech recognition.
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1 Uvod

Priblizné od 90. let 20. stoleti se postupné dari resit radu tloh zpracovani mluve-
ného slova pomoci nejriaznéjsich technologii pocitacového zpracovani reci. Pocinaje
tlohou detekce omezené mnoziny klicovych slov ve zvukovém zaznamu (tzv. key-
word spotting) pres nucené zarovnani nahréavky a prepisu (tzv. forced alignment)
az po uplné rozpoznani nahravky systémem pocitacového rozpoznéani feéi (automa-
tic speech recognition). U vSech téchto technologii 1ze sledovat jak postupny rust
presnosti vysledki, tak schopnost pracovat s vétsimi objemy dat (napft. velikosti po-
uzivanych slovniki), jez pfimo souvisi i s rustem dostupného vypocetniho vykonu.
Nejvyssi metou jsou pak rozpoznavace spojité feci pracujici s velkou slovni zasobou
(large vocabulary continuous speech recognition - LVCSR), které umoznuji praci
s tvaroslovné bohatymi jazyky (mezi které patii i vSechny jazyky slovanské).

Paralelné se rozviji i dalsi skupina technologii zpracovavajicich zvukové nahrav-
ky. Jejich spolecnym jmenovatelem je poskytnuti doplikové informace o obsahu
nahravky, respektive jejich ¢asti. Tato meta-data mohou obsahovat riiznorodé infor-
mace o samotném obsahu nahravky. Prvné mohou rozlisit mluvené slovo, hudebni
obsah nebo jiné nefec¢ové udalosti (zvuky dopravnich prostredki, vystiely apod.).
Druhou dilezitou doplnkovou informaci je typ prenosového kandlu. S ohledem na
podminky vzniku konkrétni nahravky mohou hrat roli jak média pouzita k ulozeni
zaznamu, tak prenosové cesty zapojené béhem vzniku jednotlivych tsekt nahravky
(telefonni vstupy, nahravky porizené na ruzna prenosna zarizeni). Dalsi skupina né-
stroju se pak zabyva ziskanim informaci o mluvéich v nahravee. Jedné se o detekci
bodt zmény mluvéiho (speaker-turn detection), pripadné nasledovanou nastrojem
pro diarizaci mluvéich (uréeni "kdo mluvil kdy”). Dalsimi tikoly jsou urceni pohla-
vi mluvéiho, pripadné jeho identity (jsou-li k dispozici modely dilezitych Fe¢niki)
a v pripadech jazykové nehomogenni nahravky lze detekovat jazyk promluvy, pri-
padné nateci ¢i prizvuk hovoticiho.

Druhym pro nas vyznamnym fenoménem poslednich desetileti je generovani ob-
rovskych objemii zvukovych i audiovizudlnich nahravek s obsahem fteci. Prikladem
lze uvést digitalizaci fady historickych archivi (prevazné televiznich a rozhlasovych),
v nichz moderni spolecnost spatfuje soucast svého historického a kulturniho dédic-
tvi. Za soucast kulturniho dédictvi jsou povazovany i archivy "zivé paméti”, které
se zaméruji na zachovani autentickych vzpominek primych tcastniki vyznamnych
udalosti. Prikladem takovych archivii mtze byt rozsahly projekt MALACH, ktery
se zam&fuje na udédlosti holocaustu [1, 2], & projekt Pamét narodal, ktery mapuje

Thttp://archiv.postbellum.cz/cz/pamet-naroda,/co-je-pamet-naroda.aspx
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vyznamné udalosti 20. stoleti. Soucasné vznikaji nejruznéjsi archivy uzitkové (zazna-
my bezpecnostnich agentur, monitorované obchodni hovory) spolu s neprebernym
mnozstvim zabavné tvorby.

V pripadé digitalizovanych historickych archivi je jakékoli prace s jejich obsahem
odkazana na praci archivari, kteri na zakladé kusych poznamek o obsahu nahravek
musi rucné vyhledavat dokumenty, které by mohly byt relevantni pro konkrétniho
uzivatele. U archivli nové vzniklych je obvykle k dispozici rizné mnozstvi meta-dat,
podle kterych je mozné vyhledavat relevantni dokument a néasledné ziskat pozado-
vanou nahravku. Ani v jednom pripadé vsSak nelze vyhledavat na zakladé obsahu
zkoumanych dokumenti. Zjistit, jestli dany dokument opravdu obsahuje hledanou
informaci, vyzaduje, aby si vyzkumnik prehral velkou ¢ast daného dokumentu a zjis-
til tak jeho skutecny obsah. V pripadé nékterych existujicich multimedialnich archi-
vi jiz byly u¢inény uspésné kroky vedouci ke zpristupnéni jejich obsahu. U velmi
dtlezitych dokumentti toho bylo dosazeno prostrednictvim potizeni ruc¢nich prepist.
V méritkach celych archivii se vSak ukazuje, Ze jedinym moznym pristupem je vyu-
ziti technologii zpracovani fec¢i. Kazdy typ archivu ma sva specifika, ktera definuji,
jakym zpiisobem chceme nahravky zpracovat a také jak naroény tento proces bude.
Ulohy spojené se zpFistuptiovanim archivi lze rozdélit do nasledujicich podskupin:

1. rozdéleni nahravky ¢i detekce sub-dokumentt (napf. rozdéleni nahravky
ve smyslu zédkaznik—operator, lokalizace jednotlivych ucastniki debaty),

2. generovani meta-dat relevantnich pro vyhledavani (detekce hudby a znélky,
klasifikace prenosového pasma, identifikace mluvéich, uréenti jazyka promluvy),

3. porizeni c¢asovaného slovniho pfepisu nahravky, ktery umozni vyhledavani
a navigaci v dokumentu, a

4. porizeni kompletniho informac¢né bohatého prepisu, ktery umoznuje dobrou
orientaci v dokumentu a zprostredkovava maximum informaci uzivateli.

Posledné jmenovand varianta zahrnuje prakticky vsechny predeslé ulohy zpracovani
nahravky. Lze také definovat urcity hybridni pristup, kdy je nahravka automaticky
zpracovana a vyskolenym pracovnikiim je nasledné umoznéno doopravit vysledny
dokument. Takovy pristup je mozné zvolit bud u vyznamnych historickych doku-
mentl, nebo u modernich nahravek, kdy naptiklad moderator poradu muze zdoko-
nalit prepis vlastniho poradu kratce po jeho skonceni. Hlavni vyhodou hybridniho
zpracovani je vysoka presnost prepisu a prijatelné mnozstvi lidského usili.
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2 Motivace

V Ceské republice, stejné jako v fadé dalsich vyspélych zemi, doslo v nedavné do-
bé k digitalizaci multimedialnich archivii, jejichz obsah je povazovan za kulturni
dédictvi. Napiiklad od roku 2003 probihala digitalizace archivu Ceskoslovenského
rozhlasu (2. nejstarsi rozhlasové stanice v Evropé), na kterou navazuje prubézna di-
gitalizace sou¢asného vysilani CRo. Obdobné probihd zpracovani archivii a vysilani
Ceské (Ceskoslovenské) televize. Nejnovéjsim trendem jsou archivy “paméti”, mezi
nimiz lze jmenovat MALACH (obsahujici rozhovory s pamétniky holocaustu [1, 2])
¢i vySe zminéné projekty Paméti naroda (zamérené na uddlosti 20. stoleti).

Na rozdil od modernich multimedialnich archivi, jejichz soucasti byvaji rozséah-
14 doplnkova data (vytahy ze zpravodajstvi, odkazy na souvisejici ¢lanky, seznamy
klicovych slov, anotace témat, ¢astecné prepisy a titulky), historické archivy neu-
moznuji efektivni vyhledavani ve svém obsahu. Tim se silné komplikuje prace bada-
telim (historikiim, sociologtim, lingvistim) a prakticky znemoznuje vyuziti téchto
cennych archivii jako doplikovych materiali pri vyuce ¢i odbornych diskuzich. Je
proto spolecensky zadouci historické archivy zpfistupnit (nejen odborné) verejnosti.

Vzhledem k tomu, Ze vyse zminéné archivy obsahuji fadové statisice hodin mlu-
vené Teci, jedinym myslitelnym zptisobem jejich zpristupnéni je pouziti technologii
pocitacového rozpoznani fec¢i. Obecné schéma inventarizace archivni nahravky a je-
ho hlavni komponenty jsou zachyceny na obr. 2.1. Hlavnim tikolem pfi inventarizaci
nahravky je poiizeni jejtho presného textového prepisu. Casové znacky, které jsou
soucasti prepisu, umoznuji obousmérné provazani nahravky s prepisem. Prepis je za-
indexovan do databaze, ¢imz umoznuje vyhledavat v obsahu celého archivu. Chceme-
li zajistit komfort prace s dokumentem a potencialné zvysit presnost prepisu, provadi
se Tada krokt, které souhrnné oznacujeme jako strukturalizaci dokumentu.

Prvni vrstva inventarizace nahravky (obr. 2.1/vrstva I) mé za cil normalizovat
vstupy vSem nésledujicim néstrojum (konverze nahravky) a vytvorit co nejsirsi in-
formacni zdkladnu pro nasledujici kroky. Informacni zdkladna obsahuje informace
nutné pro indexaci dokumentu (napt. datum vzniku nahravky, ndzev poradu, vy-
silaci stanici, popis poradu, jména hosti) a informace vyuzitelné pro lepsi funkci
rozpoznavaciho systému (specifickou slovni zasobu, vlastni jména).

Druhd vrstva inventarizace dokumentu (obr. 2.1/vrstva II) provadi rozpozna-
ni nahravky a strukturalizaci dokumentu. Strukturalizace si klade ¢tyti hlavni ci-
le: 1) zajistit podminky pro optimaln{ funkci ASR (automatic speech recognition),
2) doplnit informace potiebné pro indexaci dokumentu a vyhledavani v databa-
7i, 3) zjistit informace vyuzité pii zobrazeni dokumentu, 4) optimalizovat Citelnost
dokumentu a orientaci v ném.
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Ukolem t¥eti vrstvy inventarizace nahrévky (obr. 2.1/vrstva III) je zptistupnéni
archivu uzivateli. Pozadavky jsou kladeny predevsim na rychlost odezvy uzivatelské-
ho rozhrani a na ergonomii zobrazeni nalezenych vysledki (intuitivni a rychlé zjiste-
ni, jestli nalezeny dokument je dokumentem hledanym). Sekundarnim pozadavkem
muze byt moznost editovat dokumenty (a vysledky editaci promitat do databaze).
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Obréazek 2.1: Zakladni schéma inventarizace archivni nahravky

Vétsina prace predstavené v nasledujicich kapitolach vznikla v ramci projektu
Ministerstva kultury NAKI' [3]. Ten mél za cil zptistupnit pfevazné zpravodajské
a publicistické porady shromazdéné v archivu Ceského (Ceskoslovenského) rozhlasu
(CRo) a probihal v letech 2011-2014. Tato ¢ast archivu CRo obsahuje 100.000 hodin
nahravek od 30. let 20. stoleti az do soucasnosti. V néasledujicich odstavcich uvedu
zakladni charakteristiky téchto poradi a naroky kladené na jejich zpracovani.

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

18



Vétsina poradi, které byly zpracovany, maji charakter hlavniho zpravodajské-
ho poradu dne. Obsahuji tudiz promluvy fady rtznych mluvéich, vstupy nejen ze
studia, ale i z terénu, telefonni vstupy, ilustracni zaznamy projevi. Kromé toho se
v poradech vyskytuji rizné typy nefecového obsahu (znélky, gongy a rizné typy
hudby). Kromé zpravodajskych poradi jsou soucdsti archivu i vyznamné projevy
(napf. novoro¢ni projevy prezidenti), nékteré diskuzni porady a urcité mnoZstvi
poradi popularné nau¢nych. Nahravky z obdobi pred rokem 1993 obsahuji i rizné
velké mnozstvi slovenstiny. Porady obsahuji ¢tenou, pripravenou i zcela spontanni
fec. V nahravkach se vyskytuji promluvy vysoce skolenych hlasateli, méné skole-
nych fecnika (politici, védci, umélei) i mluvéich zcela neskolenych (icastnici anket,
hosté). V datech se prakticky nevyskytuje emocionélni fe¢ (jako je tomu v diive
zminénych projektech MALACH a Pamét néroda).

Zpracované nahravky pochézi ze dvou zdroji. Prvnim je historicky archiv CRo.
Nahravky v ném obsazené byly pred digitalizaci ulozeny na nejraznéjsich analo-
govych médiich (napr. fonografové valce, magnetické pasky) a vytvoreny Sirokou
skalou nahravacich zarizeni. Tyto nahravky byly pozdéji digitalizovany — ulozeny na
kompaktni disky. Digitalizované nahravky jsou opatfeny popisky (jejichz obsah je
velice ruznorody). Druhym zdrojem je iRédio — internetovy archiv soudobych pota-
di. Ze struktury jeho webovych stranek lze ziskat mnohem vice informaci, véetné
stru¢nych popist obsahu poradu. Nahravky zpristupnéné iRadiem jsou obvykle ve
formatu MP3, ktery neni pro zpracovani fec¢i optimalni (komprimace zasahuje od
pienosového pasma feci). Cast poradit (cca 2.000 hodin) byla zpracovina za pouziti
rucnich prepisti vytvorenych spoluresitelskou spolec¢nosti, ktera se zabyva monito-
ringem médii. Tato podskupina prepisii se vyznacuje jak vysokou kvalitou prepisi,
tak informaci o identité mluvcich. Jejich jedinou nevyhodou je, ze nékteré pasaze,
nezajimavé pro klienty, nejsou prepsany.

Projekt, ktery budeme oznacovat NAKI, si vytycil pomérné ambiciézni cile. Sa-
motny rozsah zpracovanych dat (100.000 hodin) patii mezi nejvétsi automaticky
zpracované archivy. Ambiciézni jsou i pozadované vlastnosti vyslednych prepisii.
Systém musi byt schopen detekovat jazyk promluvy (¢estinu CZ, nebo slovenstinu
SK), pticemz situaci vyrazné komplikuji rodili mluvéi jednoho jazyka hovorici dru-
hym jazykem. Nahravka ma byt spravné strukturalizovana a pro kazdy segment ma
byt uréen vhodny akusticky model: plné prenosové pasmo ( WB — wide band; napf-.
studiové nahravky), nebo 1zké prenosové pasmo (NB — narrow band; napf. telefonni
vstupy, nékteré typy mikrofoni). Systém déle musi urcit totoznost mluvéich (po-
kud je pro daného mluvéiho vytvoren model), nebo alespon jeho pohlavi (muz M,
zena F, neznamé X). Rozpoznany text je nakonec upraven a strukturovan tak, aby
byl co nejlépe citelny (post-processing a doplnéni interpunkce). Oba jazyky a jejich
historicky vyvoj kladou pomérné velké naroky na ASR systém, ktery musi operovat
s velkymi slovniky a adaptovat jazykové modely podle obdobi vzniku nahravky.

Za soucast systému je tfeba povazovat i uzivatelské rozhrani. Zaneseni zpra-
covaného dokumentu do vyhledavaciho indexu vyuziva komponenty jako databaze
mluvcich, propojeni s pivodnim zdrojem nahravky ¢i konverze nahravky do formatu
vhodného pro streamovani. Na zakladé akustické kvality nahravek (mnozstvi hluku
na pozadi Fe¢i, nahravacim fetézci) je ucelné odlisit segmenty s kvalitnim zdzna-
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mem Fecového obsahu (H(@ - high quality) a na tseky s nizkou kvalitou (L@ - low
quality), jejichz obsah muzeme indexovat s mensi vahou. Pro rozhrani je dulezita
i informace o typu nefecovych useki, protoze radu z nich je zbytecné zobrazovat
(napt. prepis pisné uprostied zpravodajské relace je irelevantni pro vyhledavani).
Tuto informaci muzeme oznacit napt. show/hide. llustrace vstupt a pozadovaného
vystupu strukturalizacniho systému je zobrazena na obr. 2.2.

Uzivatelské rozhrani navazané na strukturalizovany dokument ma dvé hlavni
funkce. Prvni funkei je rychlé vyhledavani v zaindexovanych datech, umoznujici co
rium relevance pro tfidéni nalezenych dokumentu atd.). Vyhledavaci rozhrani ma
i dopliikové funkce (napt. zobrazeni poctu nalezenych vyskytt hledané fraze), které
umozni zjistit, jestli byl zadany dotaz dostatecné konkrétni. Uziteéné je i zobrazeni
"nahledt” nalezenych dokumenti a nékterych informaci o nich (viz obr. 8.1).

Druhou funkci je zobrazeni nalezenych vysledkt takovym zptisobem, ktery umoz-
ni uzivateli efektivné pracovat s nalezenym dokumentem. Rozhrani pro praci s kon-
krétnim nalezenym dokumentem je ukadzano na obr. 8.2. V horni ¢asti rozhrani
jsou zobrazeny dostupné doplitkové informace. Mezi ty patii zafazeni dokumentu
ve struktufe archivu (stanice, potad, ¢as vysilani) a struc¢ny popis poradu (v tom-
to pripadé pochazejici z webu CRO). Orientaci v prepisu usnadnuje ¢asova osa. Ta
zobrazuje stridani jednotlivych mluvéich v pofadu (v nasem pripadé muze a zeny),
vyskyty hledané fraze a aktualni pozici v dokumentu. Klicovou komponentou je
pak zobrazeni samotného textového obsahu dokumentu. Prepis je strukturovan do
odstavcll podle promluv jednotlivych mluvéich. Textovy prepis byl formatovan pro
zvyseni citelnosti. Vyskyty hledané fraze jsou zvyraznény a aktudlné prehravany text
je zobrazen cervené. Navigace v dokumentu je mozna jak skrz prepis, tak pres ca-
sovou osu (coz uzivateli umoznuje napt. preskakovat promluvy nékterych mluvéich
apod.).
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nezpracovany vystup systému pro rozpozndni 1eci:

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

neralneho riaditela [hluk] sidruh FrantiSek Samik [ticho][hluk][hluk][hluk] ...

Casové znacky uddlosti:
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v

jazyk promluvy:

Sitka prenosového pdsma:
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v
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kvalita akustickych dat:

HQ HQ

e

strukturalizovany dokument:

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

hlasatelka
[CZ,WB,F HQ,show]
0:00:05,7 : 0:00:14,2

Ladislav Adamovic
[SK,NB,M,HQ,show]
0:00:14,2 : 0:00:39,3

Rozhlasové noviny

Dobry vecer.

Vysildme rozhlasové noviny.

K dodavce pivovarnického zarizeni do Sovétského
svazu tedy hovori z Moskvy nas staly zpravodaj
Ladislav Adamovic.

Druhého marca podpisali v Moskve dohodu
o dodavke nasho strojného zariadenia pre 10
kompletnych pivovarov do Sovietskeho zvazu.
Za nas TechnoExport podpisal tito dohodu
namestnik generalneho riaditela,

sidruh Frantisek Samik.

Obrazek 2.2: Tlustrace vstupt a vystupu strukturalizace mluveného dokumentu
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3 Aktualni stav problematiky

Prvni ispésné snahy o automatické zpracovani multimedialnich archivi obsahujicich
mluvené slovo za vyuziti systémi rozpoznavani reci lze datovat do druhé poloviny
90. let 20. stoleti. Za prvni prakticky pouzitelny vysledek lze povazovat systém vyvi-
nuty v USA [4, 5, 6]. Systém SpeechFind umoznoval zékladni segmentaci nahravky
v mife nutné pro jeji rozpoznani. Nasledné jednotlivé segmenty rozpoznal a vysled-
ky rozpoznani (text a Casové znacky), spolu s meta-daty ziskanymi pii inventarizaci
nahravky, zaindexoval (a tim zpfistupnil pro vyhledavani a navigaci v nahravce).

Dalsi vyznamné kroky byly podniknuty od roku 2005 v Holandsku [7, 8] a v rdmci
mezinarodniho projektu MALACH [1, 2]. MALACH je ambiciézni projekt, ktery
ma za cil shroméazdit rozhovory s pamétniky holocaustu a takto vytvoreny archiv
zpristupnit. Jeho vyjimecnost spoc¢iva ve velkém poétu jazyki (ale také dialektu
a prizvuki) které se v archivnich nahravkach vyskytuji a ve zna¢né mife emocionality
promluv. Pamétnici jsou jiz pokrocilého véku, coz mé vliv na srozumitelnost jejich
fe¢i. Oporou pri zpracovavani nahravek jsou protokoly porizené spolu s nahravkou,
které obsahuji zna¢né mnozstvi meta-dat, ale i dilezita vlastni jména apod.

Casovy odstup mezi vyzkumem probihajicim v USA a Evropé lze zdtvodnit dveé-
ma vyznamnymi faktory. Prvni divod spociva v tom, ze pro dosazeni dostacujiciho
pokryti slovni zasoby obsahuje anglicky slovnik cca 65.000 polozek, zatimco tvaro-
slovné bohatsi evropské jazyky jich vyzaduji az statisice. To se odrazi v potiebé vy-
razné vetsiho vypocetniho vykonu, respektive ve znac¢ném nartstu doby zpracovani
obdobné dlouhych dokumenti. Druhy diavod casového odstupu spociva v pozdéj-
sim zahdjeni digitalizace vyznamnych archivii mluveného slova (napr. digitalizace
archivu CRo byla zah4jena v roce 2003).

Spoleénym atributem vsech systému, které byly pro zpracovani nahravky dosud
navrzeny, je vyuziti systému rozpoznani te¢i ke zjisténi obsahu nahravky a pro-
vedeni nejriznéjsich kroki k zajisténi maximalni presnosti tohoto prepisu. Obecny
ramec provedeni rozpoznani je zobrazen na obr. 3.1. Rozdily mezi systémy lze nalézt
predevsim v posloupnosti krokit, které déli nahravku na jednotlivé segmenty a zjis-
tuji optimalni nastaveni rozpoznavaciho systému pro zpracovani téchto segmentii.
Rozdily lze nalézt i v mnozstvi zjistovanych doplnkovych informacich a pfesnosti,
s jakou je urceny prepis lokalizovan a indexovan. Vétsina systému pak zobrazuje
textovy obsah prepisu ve formé jakychsi “titulki“. To znamena, ze z tloh struk-
turalizace nahravky témér neprovadi kroky souvisejici se zobrazenim ¢i prezentaci
ziskaného prepisu, ale chapou prepis jenom jako doplnkovy material ptuvodni na-
hravky a podklad umoznujici vyhledavani v archivu.
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Obréazek 3.1: Ramcové schéma rozpoznani nahravky a strukturalizace dokumentu

Néktera schémata se od zobrazeného ramce odlisuji tim, Ze maji k dispozici
rucéné vytvoreny prepis nahravky. V takovém piipadé neni nutné pouziti systému
rozpoznani spojité teci, postacuje doplnit do existujiciho prepisu casové znacky.
Uloha se obvykle nazyvé nucené zarovnani nahravky s prepisem (anglicky forced
alignment). Nastroje pro jeji provedeni jsou odvozeny z rozpoznavacu spojité reci.

~

3.1 Metody pocitacového zpracovani reci

V nasledujicich odstavcich budou shrnuty principy fungovani klicovych systémii po-
¢itacového zpracovani feci. Jako prvni uvedeme rozpoznavac spojité reci. Nedodrzi-
me tim sice poradi, v jakém jsou néstroje pouzity pri zpracovani nahréavky (obr. 3.1),
ale umozni nam to zavést zakladni pojmy a terminologii nutnou k dalsimu vykladu.
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3.1.1 Systém pro rozpoznani spojité fe¢i (ASR)

Systémy rozpoznavani (spojité) feci (ASR - automatic speech recognition) jsou kom-
plexni nastroje, které aplikuji znalosti z oblasti poc¢itacového zpracovani signala a ta-
ké z oblasti zpracovani (prirozeného) jazyka. Jejich zakladni myslenkou je zpracovat
vstupni signdl (akusticky zdznam promluvy) a prevést ho do textové podoby. K to-
mu nejprve prevadi digitalizovany signal do prostoru ptiznaki, v némz se dekodér
snazi priradit signalu nejpravdépodobnéjsi obsah — fonémy, slova az celé promluvy.

Statisticky pristup k tloze rozpoznani te¢i spoléhd na kombinaci akustického
procesoru a lingvistického dekodéru [9]. Ukolem Viterbiho dekodéru je pak najit
takovou posloupnost slov (W = {wy, ws, ..., wy}), kterd s nejvétsi aposteriorni prav-
dépodobnosti odpovida akustické informaci (O = {01, 02, ...,01}, kde 0; znadi pri-
znakovy vektor konkrétniho framu) a apriorni pravdépodobnosti, vyskytu konkrétni
posloupnosti slov 1 &li P(W|0O). Tento vztah akustického procesoru a jazykové
slozky ASR lze rozepsat pomoci Bayesova vzorce (3.1)

. P P
W = argmax P(W|O) = arg max W) PIO[IV)
W W P(0)

(3.1)

kde P(O|W) znaci pravdépodobnost, ze posloupnost slov W vygeneruje posloupnost
ptiznakovych vektori O, P(W) znaéi pravdépodobnost, Ze byla pronese posloupnost
slov W a P(O) znaci pravdépodobnost vyskytu série priznakovych vektori O. Pro-
toze P(O) neni funkci W, redukuje se hleddni maxima na rovnici (3.2).

W = argmax P(W)P(O|W) (3.2)
w

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

Prevod signalu do prostoru parametrii lze struéné popsat takto. Nejprve je signal
rozdélen do kratsich tiseki — tzv. ramet (v dalsim vykladu budu pouzivat hojné vy-
uzivany anglicky termin frame, nebot preklad ramec nepovazuji za optimalni). Tyto
framy volime s ohledem na stacionaritu piiznakt uvniti framu (chceme, aby se pri-
znaky uvnitt rdmce prilis neménily) a také s ohledem na délku fonetickych jednotek
jazyka, které chceme modelovat (frame musi byt kratsi nez tyto jednotky). Obvykle
se proto voli délka framu okolo 20 ms a hranice framu se postupné v signalu posou-
vaji (posuv se bézné voli polovina délky framu). V okamziku, kdy je signél rozdélen
na jednotlivé ramce (jejichz poradi a index odpovida casové lokalizaci detekovanych
jevu v nahréavce), je mozné pristoupit k parametrizaci obsahu jednotlivych framu.

Parametrizace obvykle vychazi ze spektralniho, nebo kepstralniho popisu signa-
lu a spolecného predpokladu, ze minimalni prenosové pasmo nutné pro zachyceni
informace v Fe¢ovém signélu je 4 kHz (minimalni vzorkovaci frekvence 8 kHz). Pou-
zivanych parametrizaci je celd fada: Mel-frekvencni Kepstralni Koeficienty (MFCC),
Perceptual Linear Prediction (PLP), Linear Prediction Coeflicients (LPC), tzv. ban-
ky filtra [10] ¢i bottle-neck priznaky[11]. Z koeficient ziskanych parametrizaci a pri-
padné tzv. delta-pfiznaki (diferenci mezi pfiznakem v aktudlnim framu a framy
predchézejicimi) jsou formovany priznakové vektory, které popisuji dany frame ve
zvoleném priznakovém prostoru.
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Podle priznakovych vektorii chceme identifikovat akustické jednotky, ze kterych
se sklada lidska te¢. Tyto jednotky jsou specifické pro kazdy jazyk a za nejmensi
stavebni jednotku fe¢i povazujeme tzv. foném. Fonémy mizeme modelovat jako sa-
du nezdvislych jevi (context independent - CI), pak hovofime o tzv. monofonech,
nebo bereme v dvahu vztah fonému a jeho okoli (context dependent — CD). V pii-
padé CD popisu je nejrozsirenéjsi popis pomoci tzv. trifonti. Predpoklada se vliv
predchazejicich a nésledujicich fonému na foném modelovany (modelujeme foném
v kontextu jeho okoli, obvykle pomoci t¥{ stavii). Béhem procesu trénovani popisu
jednotlivych akustickych jednotek muze byt zjisténa vyrazna podobnost nékterych
jednotek a jejich modely jsou pro ucely slouceny. Po tomto slouceni ziskdvame sadu
modelovanych stavi teci, které se v pripadé trifonového akustického modelu nazy-
vaji senony (svazané stavy akustického modelu), jejichz vérohodnosti jsou vstupem
dekodéru rozpoznéavace.

Jednotlivé stavy jsou modelovany dvéma zakladnimi pristupy. Prvni pristup mo-
deluje stav jako smés gaussovskych rozlozeni (GMM) priznakovych vektoru. Druhy
pristup vyuzivd hluboké neuronové sité (DNN), na jejichZ vstupu jsou priznakové
vektory a jeji vystupni vrstva vycisluje vérohodnost jednotlivych fyzickych stavii.

Samotna promluva je obvykle modelovana jako skryty markovsky proces (HMM),
u kterého predpokladame linedrni posloupnost jednotlivych stavii (lze bud setrvat
ve stavu, nebo prejit do stavu ndsledujiciho). Ve fazi trénovani modela jsou pak
pro vSechny stavy (fyzické stavy, které tvori fonetiku jednotlivych slovnikovych
polozek) urceny pravdépodobnosti setrvani ve stavu/prechodu na stav nasledujici.
Uvazujeme-li u GMM modelu rozsahla trénovaci data, je mozné popsat j-ty fyzicky
stav rozpoznavace M gaussovskymi rozlozenimi, kdy kazdé rozlozeni (obvykle ozna-
¢ované jako mixtura) ma vlastni stfedni hodnotu 0j,,, rozptyl a vahovy koeficient
Cjm. Pravdépodobnostni hustota b(j, 0;), ze frame popsany priznakovym vektorem
0; (délky R) pfislusi j-tému stavu rozpozndvace, je popsana vztahem (3.3)

— 0jm)" X5, (01 — Ojm))] (3.3)

bli-e) Z 2 RdetZ]m om

kde m zastupuje jednotlivé mixtury GMM modelu, ¥, je kovarian¢ni matice pfizna-
kovych vektori urcend béhem trénovani modeli. Argument exponenciely odpovida
druhé mocniné tzv. Mahalanobisovy vzdélenosti.

GMM modely jsou generativniho charakteru (plny pravdépodobnostni model
vSech proménnych) a za urcitych dprav je lze trénovat jako diskriminativni [12], tj.
poskytujici model cilovych proménnych zavisly na dostupnych pozorovanich.

Druhou rozsitenou moznosti, jak vycislit podobnost priznakového vektoru s mo-
delovanym stavem akustického modelu, je pouziti neuronovych siti. Soucasny stav
problematiky spoléha na vyuziti hlubokych neuronovych siti (DNN). Nejcastéjsi
aplikaci DNN je struktura, na jejiz vstupni vrstvu privadime ptiznakovy vektor zkou-
maného framu (obvykle i vice frami okolnich) a jednotlivé prvky vystupni vrstvy
urcuji pravdépodobnost, Ze se jednd o konkrétni fyzicky stav rozpoznavace (senon).
Chovani siti je dano jejich topologii a procesem trénovani. Pod pojem topologie
DNN Ize zahrnout pocet a sitku vrstev, ze kterych se sif sklada, pouzitou aktivacni
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funkci a pripadné normovani hodnot na vystupu sité. Hodnoty pravdépodobnosti
ziskané na vystupni vrstvé je pak nutné normovat do rozsahu, ktery je zpracovavan
Viterbiho dekodérem, tj. ziskat obdobu logaritmované vérohodnosti (log-likelihood),
kterou generuje GMM model. [lustrace DNN' je na ukdzdna obr. 3.2.

DNN modely jsou nativné diskriminativni, coZ je ddno (mimo jiné) strukturou
trénovacich dat, kdy pro dostupnd trénovaci data (priznakové vektory) znac¢ime po-
zadovanou hodnotu vystupni vrstvy (ktery vystupni neuron — senon — se méa danym
vstupem aktivovat).

vstupni vrstva

Ly

O
O
O
O
1 O
O

vystupni vrstva

Obrazek 3.2: Ilustrace struktury hluboké neuronové sité (DNN)

Ukolem Viterbiho dekodéru je nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti skry-
tych stava (stavi HMM — senonil) v nahravce. Tato posloupnost odpovida textu
rozpoznanému v nahravce a sklada se z jednotlivych polozek slovniku. Detekovana
posloupnost je zavisla na vérohodnosti detekce konkrétnich senonti a na pravdépo-
dobnostech vyskytu detekovanych slovnich sekvenci (jez jsou popsény jazykovym
modelem). Vzhledem k obrovské vypocetni narocnosti takové ilohy vychazi dekodér

Thttp: //www.google.com /patents/US8527276; https://sk.wikipedia.org/wiki/Perceptrén

26



z principu dynamického programovani a obsahuje fadu optimalizaci (napf. profeza-
vani dekddovanych variant — tzv. pruning).

Slovnik musi obsahovat fonetickou anotaci vSech svych polozek. Pravé foneticka
podoba slovnikovych polozek je "prekladana” na posloupnost senonii a je vstupem
pro dekodér. Fonetickd transkripce je vytvarena ruéné (coz umoznuje pokryt ne-
spisovny jazyk a nareci) na zdkladé sady pravidel nebo pomoci néstroju strojového
uceni (napt. WEST [13]).

Uéelem stochastického jazykového modelu je stanovit pro kazdou posloupnost
slov W jeji apriorni pravdépodobnost P(W). Pravépodobnost posloupnosti K slov
1ze popsat vztahem (3.4):

P(W) = P(wl) = P(w; wyws...wg) =
P(wl)P(w2|w1)P(w3|w1w2)P(wK|w1w2wK_1) = Hfil P(wz|w§_1) (34>

Pro pravdépodobnost libovolné poc¢atecni ¢asti wy ws...wy(k < K) obdobné plati:

P(wy) = P(wy™") P(wy|wi™) (3.5)

Pravdépodobnost slova w; je podminéna pouze historii wy...w;_ o w;_1, coz je vy-
hodné pro implementaci v dekodéru systému rozpoznani reci.

Stochasticky n-gramovy model aproximuje posloupnost wy...w;_s w;_1 na zakladé
shody poslednich n—1 slov posloupnosti. Pojmem n-gram pak rozumime posloupnost
n za sebou jdoucich slov v pozorovani jejich ndhodného vybéru. Nejpouzivanéjsi jsou
bigramy (n=2) a trigramy (n=3). Apriorni pravdépodobnost sekvence slov je pak
aproximovana vztahem (3.6).

P(uy) ~ H P(wilw;”p 1) (3.6)

Jazykovy model mize byt kromé tvaru n-gramového modelu tvoren i pomoci
WEFST [14] nebo neuronovych siti [15]. WFST vyuziva svij nativni paralelismus
a s nim spojenou moznost ziskdni M-nejlepsich prepist ¢i tzv. lattice [16].

V nasledujicim textu narazime na dvé zdkladni metody, které mohou zvysit pres-
nost vystupu systému pro rozpoznavani rec¢i. Prvni metodou je rozpoznani nahrav-
ky vice rozpoznavaci a nasledna kombinace dostupnych prepist. Mezi takova reseni
patii napf. systém ROVER [17]. Druhou metodou pro zvyseni presnosti prepisu je
adaptace priznakovych vektor na konkrétni nahravku. Ta vychéazi z predpokladu,
ze konkrétni segmenty nahravky mohou byt zatizeny odchylkou od dostupnych akus-
tickych modelu (hluk na pozadi, frekvenéni charakteristiky zafizeni zapojenych do
nahrévaciho fetézce, fecova specifika konkrétniho fecénika). Adaptaéni metody pak
hledaji takovou transformaci priznakovych vektori, ktera priblizi priznaky v na-
hrévece priznakum akustického modelu, a tim vykompenzuji specifické (nezadouci)
podminky nahravky:.
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3.1.2 Detekce fecové aktivity (VAD)

Ukolem néstroji pro detekei fecdové aktivity (VAD) je zabranit rozpoznavani tse-
k@t nahravky, které fe¢ neobsahuji. Tim Setii vypocetni vykon a brani moznému
rozpoznani neexistujictho obsahu v nahrévce.

Zakladni pristup kombinuje energeticky detektor (pro detekei ticha) a modely
mozného obsahu nahravky (napr. hudba, fec-muz, fe¢-zena, tizké/plné prenosové
pasmo, prekryvajici se fe¢, hluk). Modely tohoto obsahu obvykle vyuzivaji stejnou
parametrizaci jako systém rozpoznani reci. Nejobvyklejsi jsou proto GMM modely s
MFCC nebo Waveletovymi piiznaky [18]. Nejnovéjsi pristupy kombinuji nékolik rtz-
nych parametrizaci, které jsou vstupem DNN. Ta pak rozhoduje, zda frame obsahuje
feCovy, ¢i nefecovy typ obsahu [19]. Spolecnou vlastnosti vSech vySe zminénych va-
riant je nutnost mit k dispozici dostatek anotovanych nahravek vsech pozadovanych
kategorii obsahu nahravky.

Alternativou mohou byt metody, které vychézeji z vlastnosti samotného recové-
ho signalu a nepotiebuji proto trénovaci data. Prikladem muze byt metoda Single
Frequency Filtering [20]. Ta detekuje fecovou aktivitu podle absence/pfitomnosti
fundamentalni frekvence teci v signalu.

V pripadé, ze detektor nemusi pracovat on-line provadi se vyhlazeni vystupu
VAD. Vyhlazeni muze byt zalozeno na redukei dostupnych kategorii (muzska i Zen-
skd fe¢ je stale Tec), heuristickych pravidlech (napf. minimélni délka segmentu)
¢i stavovych automatech, které optimalizuji délku tisekii a cetnost jejich stiidani.

3.1.3 Detekce zmény v nahravce

Chceme-li spravné strukturovat nahravku, klicovym nastrojem se stava detektor
zmény akustickych parametrii nahravky. Obvykle se predpokldda zména mluvci-
ho (tzv. speaker change point detection), ale zajimaji nés i dalsi zmény charakteru
signalu (fe¢/hudba/pisen/hluk/Sum na pozadi). K popisu frami nahravky se v kon-
textu hledéani bodu zmény pouzivaji rizné mixy priznaku (napft. ¢etnost prichodua
nulou, energie signalu, MFCC, LPC a dalsi).

Popiseme-li jednotlivé framy nahravky pomoci priznakovych vektori, je treba
zodpovédét dveé otazky: 1) jak ur¢it miru podobnosti dvou useku a 2) jaké tseky na-
hravky porovnavat. Porovnani podobnosti dvou sousedicich tsekt nahravky obvykle
vyuziva bayesovské informac¢ni kritérium (BIC - Bayessian Information Criterion).
BIC [21] ur¢uje miru podobnosti dvou sad parametri — pied a za potencidlnim bo-
dem zmény (a-t;t-b), jak je naznaceno na obr. 3.3. Kazd4 sada parametri je tvorena
priznakovymi vektory framt nahravky v ramci zkoumaného okna.

Pozice bodt a,t a b mohou byt v nahravce umistény kdekoli a jejich pozice je
proto nutné néjak omezit. Prvni mozny pristup omezuje vzajemné rozestupy bodu
(minimalni/maximélni délka zkoumaného okna, odstup bodu zmény od zacatku
okna atd.). Druhd moznost omezuje pozice bodu a,t a b na sloty mezi pocitacem
rozpoznanymi slovy. V takovém pripadé se vypocetni narocnost tilohy vyrazné snizi
a soucasné je vytesena synchronizace vysledkii s prepisem.
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Obrazek 3.3: Ilustrace hledani zmény akustickych parametri v nahravce v case t
mezi zacatkem a a koncem b adaptivniho okna

Okno mize mit fixni délku (jednu nebo vice fixnich délek), nebo adaptivni délku.
Metody s adaptivni délkou se jevi jako vypocetné méné narocné a presnéjsi, zatimco
analyza pomoci okna s fixni délkou se vyuziva jako zdroj vice "slabsich klasifikato-
ri”. K nejnovéjsim trendiim patii rozhodovani pomoci vice slabsich klasifikatort, ke
kterému se uzivaji neuronové sité, jak je ukazano napiiklad v [22]. Jako pomocny
priznak zmény akustickych vlastnosti v nahravce lze pouzit delsi tseky ticha (cca 1,5
sekundy), které jsou obvykle zptisobeny zménou mluvéiho, nebo zdroje zvuku [23].

Po nalezeni bodti zmény v nahravce je mozné (avsak ne nutné) pristoupit k tzv.
diarizaci nahravky [18]. Cilem diarizace je urcit, jestli nékteré useky nahréavky byly
proneseny stejnym mluvéim. V prvnim kroku je kazdému tseku nahravky pridélena
unikatni identita. V nésledujicich iteracich jsou vyhleddvany nejpodobnéjsi pary
useki nahravky, které jsou v pripadé dostateéné shody slouceny, a podobnost part
je vyhodnocena znovu. Podobnost je typicky uré¢ena pomoci BIC, ale muze byt
vyuzito i vice riznych metrik podobnosti. V pripadé pouziti vice metrik se obvykle
stavi hierarchicky systém, kdy jedna metrika predklastruje useky nahravky a druha
metrika slouzi k urceni vysledné diarizace dokumentu [24].

3.1.4 Kilasifikace charakteru tsekl nahravky

Predpokladem pro klasifikaci obsahu nahravky je znalost bodu zmény (3.1.3). Cile
klasifikace (skrze ni i strukturalizace dokumentu) jsou dva:

o zajistit spravné nastaveni ASR systémti — AM a LM
 zajistit meta-data pro zobrazeni a indexaci dokumentu

Vybér jazykového modelu (language model — LM) zavisi na jazyku promluvy (pri-
padné jeho tématu), akusticky model (acoustic model — AM) je urc¢ovan podle sitky
prenosového pasma, jazyka, pohlavi mluvéiho a odstupu signdlu od hluku (SNR).
Chceme-li odlisit akusticky rozdilné jazyky (jejich fonémové sady jsou vyrazné od-
lisné), je bézné pouzit GMM modely jednotlivych jazyka [25]. V piipadé, Ze jsou si
jazyky akusticky podobné (napf. ¢estina a slovenstina, Spanélstina a ital$tina), je
nutné najit specifické feseni vhodné pro danou kombinaci. Spravny odhad tématu
promluvy mize vést ke zpresnéni vysledného prepisu, jak je ukazano v [26]. Nutnou
podminkou je dostatek anotovanych dat jak pro trénovani systému schopného urcit
téma, tak pro stavbu konkrétnich jazykovych model.
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Uréeni parametru prenosového pasma (pritomnost telefont a podobnych zarizeni
v nahravacim fetézci) lze provést bud porovnanim energie v riuznych frekvenénich
pasmech, nebo natrénovanim klasifikatori (GMM, neuronové sité). Podobné pristu-
py se pouzivaji i k odhadu miry zasuméni signdlu (ASR).

Pohlavi mluvéiho 1ze uréit podle vysky jeho/jejiho hlasu [27], nebo na zdkladé
natrénovanych modelt (typicky opét GMM). Pro urceni identity mluvéiho existuje
nepreberné mnozstvi kombinaci modeli mluvéich a metrik jejich podobnosti (nej-
novéjsi smér vyzkumu opét vyuziva hluboké neuronové sité k porovnani podobnosti
ruznych modeli s daty popisujicimi nahréavku [28]).

3.2 Existujici systémy

Existujici systémy vytvorené ke zptistupnéni multimedialnich archivii 1ze rozdélit do
dvou skupin. Prvni z nich vyuziva existujici ruéné vytvoreny prepis a zabyva se pro-
pojenim obsahu prepisu s audio (video) souborem (RadioOranje [8], InForMedia [5],
TaiwanNews [29]). Druh4 skupina zpfistupnuje obsah nahravek na zakladé pocitaco-
vého rozpoznani jejich obsahu (MALACH [1, 2], SpeechFind [30], SPRACH [6]). Na
prvni pohled by se sice mohlo zdat, Ze nucené zarovnani prepisu poradu se zvuko-
vou stopou nemé mnoho spoleéného s automatickym zpifstupnénim archivi. Rada
modult (napf. segmentace nahravky, zpracovani doplikovych informaci a indexace
vysledki) je vSak v obou pripadech velmi podobna.

3.2.1 Vyuziti existujiciho textového prepisu

Ackoliv se uloha zarovnani existujictho textu s nahravkou muze jevit jako velmi
specificka, rada dnesnich zpravodajskych webit je vhodna pro jeji nasazeni. Nékteré
porady (televizni i rozhlasové) obsahuji bud tplné prepisy svého obsahu, pfepisy
zajimavych ¢asti, nebo odkazy na obdobné zpravy. Jelikoz se znéni nékterych zprav
prebira doslovné, mohou i diléi prepisy vést ke zlepseni vysledného prepisu. Vyznam-
nou roli hraje moznost rozsiteni slovni zasoby o nové polozky z takovych texti.

RadioOranje [8] je ptikladem archivu historicky vyznamnych nahrévek. Pro
holandskou verejnost jsou natolik zajimavé, ze jiz diive byly porizeny (vice ¢i méné)
kompletni prepisy téchto rozhlasovych projevi. Autori systému se snazi vyuzit exis-
tujici prepisy pro ziskani co nejpresnéjsiho textového prepisu a soucasné vyuzivaji
maximum dostupnych “doplnkovych informaci”, aby umoznili efektivni vyhledavani
ve vysledném archivu. Prepisy se nemusi doslovné shodovat s obsahem nahravky
(nékteré Casti mohou zcela chybét, anotator mohl stylisticky reformulovat nékteré
fraze, mluvend re¢ obsahuje ruzné nespojitosti apod.). Autori proto navrhuji ro-
bustnéjsi Teseni, schopné vyrovnat se s témito fenomény. Navrzené feseni spociva
v rozpoznani nahravky systémem rozpoznéani fe¢i a nasledném zarovnani rozpozna-
ného textu s manualnim prepisem. K tomu vyuzivaji algoritmus vychazejici z princi-
pu dynamického programovani (vychézi z algoritmu Minimum Edit Distance [31]).
CI-GMM-HMM rozpoznava¢ te¢i pouziva monofonové modely a rozsitrenou slov-
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ni zasobu ziskanou z ru¢niho prepisu. V pripadé, zZe se ruc¢ni prepis a rozpoznany
text vyrazné lisi, pouzivaji autori pro indexaci rozpoznany text. Vzhledem k tomu,
ze zpracované dokumenty maji format projevu, nemusi se autori vénovat otazkam
strukturalizace nahravky (zmény mluvéiho apod.).

O néco komplexnéjsi zaddni je feSeno v projektu InForMedia [5]. Ten je zamé-
fen na monitoring médii. Jedna se o jednotny vyhledavaci systém, ktery zpracovava
televizni vysilani, rozhlasové zpravodajstvi a textové zpravy z internetovych porta-
14. Jako vstupni prepis pouzivaji autofi skryté titulky a obsah teletextu. Segmentaci
textu pak provadéji pomoci ruéniho formatovani obsazeného v textu (prevazné pod-
le interpunkce). Data ziskand z teletextu jsou zarovnana klasickou implementaci
nuceného zarovnani (neni robustni vici reformulacim). Jednotlivé nac¢asované fraze
jsou pak tématicky klasifikovany metodami ”"term frequency” a "inverse document
frequency”, coz umoznuje detekci zmény tématu (¢ili hranice jednotlivych zpravo-
dajskych prispévki).

TaiwanNews [29] Tesi velmi komplikovanou tlohu, kdy neexistence jednot-
né psané formy tajvanstiny neumoznuje primou aplikaci metod rozpoznavani feci
na zpravodajské porady ani vyhledavani, protoze jednotlivi uzivatelé se neshodnou
na spravné psané formeé slov. Autori misto toho provadi mezijazykové parovani mé-
dii, konkrétné ¢inskych text a tematicky podobnych (pfipadné zcela shodnych)
zprav v tajvanstiné. Standardni ¢instina je zndma vSem potencidlnim uzivatelim.
Cely systém pracuje v nasledujicich krocich:

e rozdéleni vysilani zprav na jednotlivé "pribéhy”,

e rozpoznani obsahu jednotlivych pribéhi,

o preklad obsahu ¢inskych zpréav,

o zarovnani s dostupnymi texty zprav => vybér nejblizsitho obsahu,
o zaindexovani vysledki.

Rozdéleni zpravodajské relace na jednotlivé zpravy vyuziva znalosti obecné struk-
tury tohoto vysilani (znélky, predély, zpravy, reklamy, typickd délka trvani vstupu
atd.). Autori natrénovali GMM model jednotlivych typu obsahu. Soucasné vytvorili
HMM model celkového pribéhu zpravodajské relace. Parametrizace pouzita pro vy-
tvoreni GMM modela vyuziva ¢etnost prichodi nulou (ZCR), kratkodobou energii
signdlu, spektralni tok (spectral flux) a MFCC.

Rozpoznavac¢ tajvanstiny je zalozen na detekci slabik, ze kterych jsou skladana
jednotliva slova a podle autortt dosahuje presnosti cca 55 %. Cinské texty jsou pie-
lozeny po jednotlivych slovech a dekomponovany na slabiky odpovidajici vystupu
rozpoznavace. Nasledné je provedeno zarovnani textu a vystupu rozpoznavace pomo-
ci algoritmu MED. Dokument s nejvyssi dosazenou shodou je sparovan se zpravou.
Navzdory pomérné nizké presnosti rozpoznavace rec¢i a nutnosti provadét preklad se
autorum daff priradit spravny ¢insky c¢lanek 85 % zpracovanych zprav.
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3.2.2 Vyuziti automatického rozpoznani reci

V nésledujici pasazi se jiz budu zabyvat systémy, které ke zpfistupnéni obsahu na-
hravky vyuzivaji systém rozpoznani teci. Popsané systémy zpracovavaji dva rtizné
druhy archivii. Prvnim jsou archivy historickych nahravek (MALACH, SpeechFind),
druhym jsou pak soudobé zpravodajské porady (InForMedia, SPRACH). U histo-
retézce, prostiredi vzniku nahravky a v pripadé MALACHu je situace komplikovana
i starim recnikt, které s sebou prinasi urcité obtize s vyslovnosti. Zpracovani soudo-
bych zpravodajskych médii ma oproti tomu k dispozici fadu doplikovych informaci,
obvykle kvalitni nahravky a dostatek dat pro trénovani jazykovych model.

Vv

vek je MALACH. Jedna se o rozsahlou sbhirku 52.000 rozhovort s pamétniky ho-
locaustu pofizené Shoah Visual History Foundation?. Nahravky byly pofizeny ve
32 jazycich a celkova délka kolem 116.000 hodin je zfejmé nejvétsim archivem své-
ho druhu. Vzhledem k velké variabilité nahravacich podminek, prizvukim mluv-
¢ich a hlavné jejich staii je aplikace systému rozpoznani fec¢i velmi komplikovana.
Nahravky obsahuji silné atypickou slovni zdsobu (¢asto pochézejici z vice jazyku)
¢asto emocionélni a obsahuje nadpriamérné mnozstvi ruznych nespojitosti (vahani,
opakovani se, plac¢). V tomto prehledu zminim systémy vytvorené pro anglictinu,
ceStinu a madarstinu.

Schéma strukturalizace nahravky vytvotrené pro zpracovani anglickych a ceskych
nahravek [2] se Fidi modelovym schématem zobrazenym na obr 3.1. Prvnim krokem
je detekce recové aktivity v nahravce. Ta je nasledné rozdélena na tiseky pronése-
né jednim mluvéim, provede se rozpoznani s adaptaci na mluvéiho a promluvy se
dodatecné rozdéli podle detekovaného tématu. Zavéreéna segmentace a klasifikace
probiha nad hranicemi vétnych celki urc¢enych v predchozim kroku. Pro nalezeni
hranice zmény tématu a jeho urceni jsou pouZity postupy blize popsané v [32, 33].

Pro 1cely trénovani méli autori k dispozici 200 hodin anglickych prepisa (800
mluvéich) a 84 hodin ceskych prepisi (336 mluvéich). Ke kazdému poradu je do-
stupny protokol o nahravani, ze kterého je mozné ziskat dopliikové informace (napft.
vlastni jména, kterd se mohou v nahravce vyskytovat). Nahravani bylo provadéno
pomoci dvou mikrofont. To autorim umoznilo oddélit stopu s nahravkou dotazova-
ného a stopu s nahravkou tazatele. Tim jsou v nahravce detekovany regiony zajmu
a potlacen vliv promluv tazatele (napt. soucasny hovor tazatele a tdzaného).

Akustické modely pro anglicky systém vyuzily MECC parametrizaci (24 prizna-
ki, okénko 25 ms, posun 10 ms) a MLLR adaptaci na mluvciho. Jazykovy model byl
trénovan pifmo z protokolii o nahravani. Cesky model vyuzil PLP piiznaky s 1. a 2.
diferenci. Pro natrénovani ¢eského jazykového modelu byla pouzita i data mimo do-
ménu (zpravodajstvi). V obou piipadech zistala velkd ¢ast slovni zasoby nepokryta
slovniky (pfes 8 %). Duvodem je vyse zminéné velké mnozstvi specifickych vlastnich
jmen (jmen osob, ndzvu mist), které pochézely z fady ruznych jazyki.

https://sfi.usc.edu
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Ackoli se chybovost (WER) vyslednych prepisu pohybuje okolo 40 % (zptisobend
vysokym mnozstvim nepokryté slovni zdsoby a vyslovnosti pamétniki), autori po-
vazuji tuto dspésnost za dostatenou pro indexovani obsahu (tématu jednotlivych
segmenti, rozpoznanych slov a jejich ¢asovych znacek).

Autori [1] predpokladaji pouziti stejného systému zpracovani nahravky, jak jiz
byl predstaven v predchozich odstavcich. Soustiedi se proto na dosazeni co nejvyssi
presnosti prepisu spontanni madarstiny. Porovnavaji vysledky pouziti konvenéniho
jazykového modelu zalozeného na jednotlivych slovech s pouzitim morfému (a s tim
souvisejictho vysstho fadu jazykového modelu). Foneticky prepis je uréen pravidly
a doplnén o slovnik vyjimek, zejména slov ptivodem z jinych jazyki. Jedna se opét
o GMM-HMM rozpoznavaé¢ teci uzivajici PLP parametrizaci. Pro ucely trénovani
akustickych a jazykovych modeli byly porizeny prepisy 104 rozhovoru (26 hodin
akustickych nahravek). Jazykovy model uziva data pouze z téchto pfepisi. Vyslednd
WER je opét cca 40 %.

SpeechFind [30, 34] je systém urceny ke zpristupnéni National Gallery of the
Spoken Word?, archivu obsahujiciho nejriznéjsi nahravky poifzené v pritbéhu 20.
stoleti. Obsahuje politické projevy a debaty, zdznamy rozhlasového a televizniho
vysilani a specifické nahravky jako napr. vysilani NASA. Jedna se tudiz o velmi
heterogenni smés poradi a lze u nich predpoklddat i postupny vyvoj jazyka (po-
trebnych jazykovych modeli). Systém lze rozdélit do tii vrstev:

« inventarizace nahravek, ziskani pomocnych dat a meta-dat,
o segmentace nahravky a systém rozpoznani reci,

» databaze dokumenti s uzivatelskym rozhranim.

Inventarizace nahravek plni tii tlohy: 1) stdhne nahravku a standardizuje jeji
formét v souladu s potfebami systému, 2) ziskdvd meta-data dilezitd pro indexa-
ci (puvod nahrévky, datum vzniku atd.), 3) ziskdvd pomocna data potfebnd pro
zvyseni presnosti rozpoznavani — napt. slova mimo slovni zasobu LVCSR (v dalsim
textu oznacovana jako OOV — Out of Vocabulary), kterd mohou byt ziskdna napf.
z popiskl nahravky:.

Segmentacni nastroj mé za tkol rozlisit tfi typy zmén v nahravce: 1) zménu
mluvéiho, 2) zménu vlastnosti prenosového pasma a 3) zménu hlukovych podminek
na pozadi fec¢i. Aby bylo mozné detekovat vSsechny pozadované zmény v nahravce,
vyuzili autofi velmi bohatou smés piriznakovych vektoru (PMVDR [35], SZCR, lo-
garitomované koeficienty bank filtri - FBLC). U nékterych predpokladaji schopnost
detekovat smény mluvcich, zatimco jiné maji analyzovat spise pozadi feci a preno-
sové pasmo. Jako méritko podobnosti dvou segmentii pouzivaji BIC.

Autori pouzivaji GMM-HMM rozpoznavac rec¢i Sphinx 3 s akustickym modelem
trénovanym na podmnoziné 200 h nahravek. Systém dosahuje WER 25-40 % pfi
méné nez 1,5 % OOV. V dostupnych popisech systému je duraz kladen na vyuziti

3http://www.ngsw.org
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meta-dat pri vyhledavani (information retrieval) a na otézky souvisejici se zpraco-
vanim nahravek z ruznych zdroju (napf. licenc¢ni podminky prehrédvani nalezenych
dokumentt atd.).

VySe zminény projekt InForMedia zpracovava i rozhlasové zpravodajstvi. Pro
tyto porady nejsou k dispozici skryté titulky a autori proto pouzivaji rozpozna-
vac spojité feci. Konkrétné nasadili GMM-HMM rozpoznava¢ Sphinx 2, vyuzivajici
MFCC parametrizaci s 1. a 2. diferenci priznaki. Detaily o zdroji akustickych dat
nebo korpust pro jazykové modely nejsou uvedeny. Segmentace je fesena vyhleda-
nim nizkoenergetickych tisekt v nahravce (ticha), které jsou hledany v ptiblizné 30s
odstupech. Délku tiseku 30 s povazuji autori za optimalni pro prezentaci nalezenych
vysledki v uzivatelském rozhrani.

SPRACH [6] je systém urceny ke zpracovani nahravek anglicky mluvenych zpra-
vodajskych poradii. Systém provadi nejprve segmentaci nahravky, nasledné rozpozné
jednotlivé tiseky pomoci nékolika rtiznych akustickych modeli a nakonec prepisy
slouci do jedné vysledné hypotézy. Pro segmentaci je pouzit nastroj vyvinuty na
Cambridge University [36, 37]. Jednd se o komplexni systém, ktery funguje v néko-
lika vrstvach:

o Segmentace nahravky

o Vytazeni segmentt obsahujicich hudbu

e Prvni prichod rozpoznavacem, po kterém urci pohlavi mluvcich
o Likvidace dlouhych segmentt obsahujicich ticho

o Vyhlazeni segmentace a klastrovani

Po provedeni segmentace (a klasifikace nékterych segmenti jako nefecovych)
jsou fecové useky rozpoznany. Autori pouzili 200 h audio nahravek k natrénovani ti
akustickych modeli: CI-RNN-HMM, CD-RNN-HMM a CI-MLP-HMM. Pro vsech-
ny rozpoznavace je pouzit stejny jazykovy model (korpus o rozsahu 450.000.000 slov,
65.000 slov ve slovniku). Vyslovnosti byly generovany automatickym nastrojem za-
lozenym na rozhodovacich stromech [38]. Po té, co vSechny rozpoznévace vygeneruji
mozné prepisy segmentu (ve formé lattice), je koneénd hypotéza urcena systémem
ROVER [17].

Autori se pti popisu systému prilis nezabyvaji otdzkami indexace vysledku a za-
hrnuti doplnkovych informaci do vyhledavaciho indexu. Soustfedi se predevsim
na vhodnou segmentaci nahravky a dosazeni co nejpfesnéjSiho prepisu. V tomto
ohledu se jedna o nejkomplexnéjsi a technologicky nejpokrocilejsi ze vsech predsta-
venych feseni (ackoli ho lze datovat jiz do roku 1999).

Vsechny vyse zminéné systémy byly navrzeny okolo roku 2000. V té dobé jiz byl

k dispozici dostatecny vypocetni vykon pro prvni snahy o zpracovani velkych archivi
nahravek mluveného slova. Soucasné dosahly technologie zpracovani Teci presnosti,
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ktera byla pro takové tlohy nezbytna. Az na vyjimky byly tyto technologie nasazeny
na anglickd data (pro dosazeni stejné miry pokryti slovni zasoby staci v anglictiné
vyrazné mensi slovnik nez napt. u jazykua slovanskych, coz vede k vyrazné mensim
narokum na vypocetni vykon).

SpeechFind ukazuje, ze je dulezité vyuzit veskerd dostupnd doplnkova da-
ta a meta-data, aby bylo mozné vytvorit co nejkvalitnéjsi vyhledavaci databazi.
SPRACH je prikladem systému s velmi pokrocilou segmentaci nahravky a rozpo-
znavacem Teci. Vétsina systému se zamérila "pouze” na rozpoznani obsahu nahravek
a jeho indexaci, samotnd prezentace vysledku (a k tomu nutné dodatecné tpravy)
je prakticky opomijena. Jedinym aplikovanym postupem je déleni nahravky na krat-
ké tseky (cca 30 s) obvykle nalezené pomoci nefecovych udalosti v nahrévce (hluky,
delsi ticho). Veskery obsah (s vyjimkou textového prepisu) je tak obsaZen pouze
ve vyhledévaci databézi a neusnadnuje uzivateli orientaci v dokumentu (napiiklad
zobrazenim identity mluvciho, jazyka useku, oznac¢enim hudby v nahravce).

V kontextu strukturalizace dokumentu lze tedy konstatovat, Ze predstavené sys-
témy zajistuji podminky pro spravnou funkci systému rozpoznani teci a zajistuji
informace potfebné pro indexaci vysledkii a vyhledavani. Soucasné je jen velmi ma-
lo pozornosti vénovano vhodnému zobrazeni dokumentu a optimalizaci ¢itelnosti
(orientaci v dokumentu).
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4 Cile prace

4.1 Uloha strukturalizace prepisu - tvorba informaéné
bohatého dokumentu

Hlavnim cilem této prace je navrhnout, implementovat, experimentalné vyhodnotit
a vzajemné porovnat dvé schémata strukturalizace pocitacem rozpoznaného doku-
mentu. U obou navrzenych schémat pozadujeme "plnou” strukturalizaci dokumentu,
tj. proces, ktery zajisti: 1) podminky pro spravnou funkci ASR, 2) informace po-
tfebné pro indexaci, 3) podklady pro spravné zobrazeni vysledného dokumentu a
4) ¢citelnost prepisu a orientaci v ném. Vysledny dokument vznikly strukturalizaci
prepisu oznacujeme jako informacné bohaty, nebot zastfesuje radu dil¢ich informaci:
textovy prepis nahravky, identitu mluvéiho (jméno nebo pohlavi), jazyk promluvy,
charakter pfenosového pasma (telefonni vstup, nahravka ze studia, podil hluku na
pozadi), charakter tisektu bez fecového obsahu (znélky, hudba).

Jak naznacuje obr. 4.1, segmentace nahravky probihéd na rtznych trovnich, kte-
ré jsou dany potfebami ASR a zobrazeni dokumentu. Jednotlivé tirovné segmentace
(a jimi definované regiony nahravky) se lisi, hranice segmentu jsou vSak podmnoZi-
nou jedné spolecné sady slotll. Pravé v segmentaci nahravky a vzajemném provazani
jednotlivych tloh, které finalni segmentaci ovliviiuji, spoc¢iva prvni porovnani obou
navrzenych schémat. Druhou porovnanou kategorii jsou prinosy a nevyhody pouziti
ruznych konfiguraci systému rozpoznéani reci (ASR).

Prvni strukturaliza¢ni schéma (schéma s izolovanym rozhodovanim — sekce 6.1)
resi vétsinu dil¢ich iloh bez ohledu na vystupy ostatnich nastroji, ackoli jejich vy-
sledky se tykaji vyse zminéné spolecné sady sloti. Toto schéma soucasné vychéazi
z pouziti CD-GMM-HMM LVCSR (pozdéji oznacovaného jako LVCSR-GMM), kte-
ry pro dosazeni pozadované presnosti prepisu pouziva adaptaci isekt nahravky na
mluvciho, coz klade specifické pozadavky na fazeni kroku strukturalizace nahravky.

Druhé navrzené schéma (schéma s kumulovanym rozhodovanim — sekce 6.2) shro-
mazduje informace z dil¢ich subsystémii a provadi rozhodovani najednou, s vyuzitim
maximalni dostupné informacni zdkladny. Soucasné je ve schématu pouzit CD-DNN-
HMM LVCSR (pozdéji oznacovany jako LVCSR-DNN), ktery dosahuje pozadované
presnosti prepisu i bez adaptace, coz umoznuje vyraznou zménu poradi modula
strukturalizace a tisporu vypocetniho ¢asu.
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Obrézek 4.1: Urovné segmentace nahravky vyuzité pii strukturalizaci dokumentu

Obé schémata rozdéluji obsah nahravky do nésledujicich zakladnich kategorii,
které musi byt reflektovany i anotaci testovacich dat:

o promluva (s riznym prenosovym pasmem a jazykem promluvy, ptipadné hlu-
kem a hudbou na pozadi),

e ticho (nebo jiny delsi nefecovy segment),

o delsi tsek se sporadickym vyskytem fe¢ovych udalosti (muze vzniknout v du-
sledku ptitomnosti hudby, nebo silného hluku na pozadi),

« znélka / gong (kratky nefecovy predél podobny hudbé).

Chceme-li porovnat obé navrzena schémata a najit tak nejvhodnéjsi topologii
strukturalizacniho schématu, musime shromazdit sadu testovacich nahravek a sta-
novit vhodné metriky. Jak naznacuje predchazejici vycet zakladnich typt obsahu
nahravky, testovaci data musi obsahovat komplexni anotaci fady informaci nava-
zanou na Casové znacky fecovych i nefecovych udalosti. Pro tvorbu referenc¢nich
dat je cilem vytvorit maximalné automatizovany mechanismus a zavést takovy for-
mat pro jejich ulozeni, Ze jednotlivé experimenty bude mozné vyhodnotit pomoci
stejného referencniho souboru. Automatizace provazani ¢asovych znacek s obsahem
referencnich anotaci ma za cil umoznit vznik rozsahlych testovacich sad. Na zakla-
dé vyhodnoceni silnych a slabych stranek otestovanych strukturalizac¢nich schémat
muzeme navrhnout jejich tpravy, respektive iplné nové schéma, které by minima-
lizovalo nedostatky schémat popsanych v této praci (a diky rozsahlé testovaci sadé
jeho presnost ovérit).

Jak jiz bylo fec¢eno v sekci 2, prace popsana v nasledujicich kapitolach je moti-
vovana projektem (NAKI), jehoz cilem je zpristupnéni publicistickych a zpravodaj-
skych poradt z archivu CRo. Splnéni cilii definovanych ve vyse zminéné pasazi lze
chépat jako aplikacni cil této préce.
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4.2 Shrnuti cilG prace
Cile této préace lze strucné shrnout v néasledujicich bodech:

o provést resersi existujicich metod a feseni v oblasti zpracovani a zpristupnéni
velkych multimedialnich archivi,

o mnavrhnout schémata strukturalizace nahravky (s ohledem na presnost prepisu,
informacni obsah a vyhledévani),

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

e navrhnout moduly pro ¢lenéni textového prepisu, véetné moznosti automatic-
kého doplnéni interpunkece,

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

o navrhnout vyhodnocovaci metriky a vytvorit nastroje pro jejich vycisleni,

o porovnat vykonnost dostupnych konfiguraci rozpoznéavace rec¢i v ramci vytvo-
renych strukturalizacnich schémat,

« analyzovat a popsat vazby uvnitt navrzenych strukturaliza¢nich schémat a sta-
novit klicové pozadavky na jednotlivé moduly,

o porovnat vysledky dosazené navrzenymi schématy,
o pripravit navrzené postupy a nastroje k realnému nasazeni,

o vyhodnotit poznatky z realného provozu.
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5 Moduly a nastroje vyvinuté pro struktura-
lizaci dokumentu

V nésledujici kapitole (6) pfedstavim navrzend (a realizovand) schémata strukturali-
zace pocitacem zpracovaného dokumentu. Obé predstavena schémata jsou vystavéna
ze spolecné sady nastroju (moduli), které vykonavaji jednotlivé ikony nezbytné pro
zpracovani nahravky a strukturalizaci vytvoreného dokumentu. Predstaveni dil¢ich
modull v samostatné kapitole ndm umozni soustredit se pri popisu schémat na je-
jich celkovou koncepci, bez potieby popisovat chovani jejich komponent. Pfedbéznou
predstavu o provazanosti jednotlivych nastroji lze ziskat z obr. 3.1. Pfesnéjsi popis
strukturalizac¢nich jednotek a vzajemné vazby mezi nahravkou, vystupem LVCSR
systému a vyslednym prepisem jsou diskutovany v nasledujici sekei.

Rada néstroji integrovanych ve strukturaliza¢nich schématech je vysledkem ¢in-
nosti kolektivu Laboratofe poc¢itacového zpracovani feci (5.3,5.4.2,5.5), kterd probi-
ha jiz asi 15 let a ucastnily se ji témér dvé desitky pracovnik. U téchto néstroji
poskytuji popis zakladnich principt jejich funkce, detailni informace jsou k dispozici
v odkazované literature. U nastroji, na jejichz vyvoji jsem se primo podilel nebo
byly vytvoreny vyluéné pro potieby strukturalizace dokumentu, je popis obsahlejsi.

Pri popisu jednotlivych nastroji budu vénovat pozornost vstupnim dattim, kte-
r4 potiebuji pro svou ¢innost (nebot do znacné miry determinuji fazeni néstroju ve
strukturalizacnich schématech). U vstupnich a vystupnich dat se nebudeme zabyvat
konkrétni datovou strukturou, ale jejim informa¢nim obsahem. Ridicimi parametry
nastroju pak rozumime nastaveni prahi, nejriznéjsi doplnkové informace a hlav-
né modely, které nastroje pouzivaji. Zavérem popisu kazdého z nastroji je shrnuti
vstupnich /vystupnich dat a fidicich parametri.

5.1 Strukturalizaéni jednotky a jejich vazby

Proces strukturalizace dokumentu musi vyhledat a zohlednit vazby mezi zvukovou
nahravkou dokumentu, prepisem dokumentu porizenym LVCSR systémem a vysled-
nym strukturalizovanym dokumentem. Ve vSech tfech trovnich 1ze dokument hie-
rarchicky rozdélit na nizsi celky, které si vSak nejsou vzajemné ekvivalentni. Nejprve
budou popsény vazby mezi nahravkou dokumentu (vstupnim ¢islicovym signélem)
a vystupem LVCSR systému. Nasledné budou popsany vazby mezi elementy konec-
ného strukturalizovaného dokumentu a vystupem LVCSR systému (s jeho vystupem
jsou synchronizovany i ostatni nastroje operujici nad nahravkou dokumentu).

39



Nejkratsim elementem nahravky (digitalizovaného signdlu), se kterym pracu-
jeme, je jeden frame. Jeho délka a posun urcuji casové rozliseni se kterym jsou
lokalizovany udalosti v nahravce a tim urcuji i presnost casovani vysledného doku-
mentu. Jeden frame nema zadny piimy ekvivalent ve vystupu LVCSR systému ani
ve vysledném dokumentu (je prilis kratky). Hierarchicky vysSe je postaven segment
nahravky. Segmentem rozumime homogenni tisek nahravky (respektive vstupniho
signalu), pricemz homogenita mize byt urCena na rizné urovni. Zakladnim krité-
riem homogenity je délba segment na recové-nerecové, déle lze rozliSovat jazyk
segmentu, charakter pfenosového pasma a pohlavi, ¢i identitu mluvéiho. Segmentt
tedy existuje vice kategorii, ¢im je homogenita vice konkretizovana, tim jemnéji jsou
segmenty déleny. Nejvyssim celkem na tirovni vstupniho signélu je cela nahrdavka do-
kumentu.

Rozlisujeme udélosti dvou charakterti. Prvnim moznym charakterem je recova uda-
lost (mezi které pocitdme nejen rozpoznand slova ¢i fraze, ale i soucésti foneticko-
akustického inventafe spojené s tvorbou reci — napr. nadech, vahavy zvuk). Druhym
charakterem je nerecova udalost, do které zahrnujeme detekci vSech zbylych polozek
foneticko-akustického inventare (napr. hluky modelujici hudbu, kasel a dalsi). Po-
sloupnost udalosti detekovanych LVCSR systémem v konkrétnim rozsahu ¢asovych
znacek vstupniho signalu lze postavit na troven segmentu signalu. Vystup LVCSR
systému vsak sdm o sobé segmentovan neni — cely vstupni signdl je rozpoznan jako
jeden spojity segment (celd ¢asova osa nahravky je pokryta (ne)fe¢ovymi udalostmi).

Vysledny strukturalizovany dokument rozlisuje jako nejmensi nedélitelnou jed-
notku slovo (pfipadné jmennou ¢i éiselnou entitu). Casové znacky slova jsou ex-
trahovany z teCovych udalosti, kterym odpovidaji — maji proto rozliseni jednoho
framu. Nadrazenym elementem slova je veta. V této praci neni véta chapana strikt-
né lingvisticky, spise ji muzeme popsat jako sérii slov ukoncéenou interpunkénim
znaménkem (v nasem pripadé teckou nebo carkou). Obecné nadrazenym (i kdyz po-
tencidlné totoznym) elementem je promluva. Za promluvu povazujeme homogenni
fecovy projev jednoho fecnika (homogenni jak ve smyslu jazyka, tak charakteru pte-
nosového pasma). Promluvu lze proto polozit na troven segmentu vstupni nahravky
(uvazujeme-li stejnou tiroveri homogenity). Na promluvu jsou (diky jeji deklarované
homogenité) vazany vsechny klasifikace nahravky (jazyk promluvy, identita mluv-
¢tho, charakter prenosového pasma). Promluvy jsou zastfeseny primo vyslednym
dokumentem (kterému odpovida prepis nahravky).

Kontejner pro ulozeni findlntho dokumentu (popsany v sekci 5.9) pak dostupnou
udalost opatifenou ¢asovymi znackami. Fraze tedy nejcastéji odpovida jednomu slo-
vu, muze ale odpovidat i cele ¢iselné entité, nebo naopak jednotlivym ¢astem jmenné
entity. Sada frazi tvori paragraf prepisu, ktery odpovida promluvé. Proto jsou na pa-
ragraf vazany vSechny informace o promluvé. Kapitola odpovida celému dokumentu
(nékteré volitelné urovné déleni mezi kapitolou a paragrafem nejsou pri automatic-
kém zpracovani dokumentu vyuzity).
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Redukce informace zminénd v predeslém odstavci je zcela dostacujici pro indexaci
prepisu do databdze — odpovida chéapani dokumentu jako sady "titulki”, jak je
tomu u systému predstavenych v sekci 3.2. Soucasné nam predchozi popis umoznuje
tvrdit, ze vSechny vyznamné udélosti v nahravce (zmény feénika a dalsich atributi
stejné jako pritomnost interpunkce) lze lokalizovat do jedné spole¢né sady ¢asovych
znacek. Tato sada casovych znacek jsou zacatky a konce fecovych udélosti a budeme
je v dalsim textu oznacovat jako sloty.

Vzajemny vztah elementii definujicich vysledny strukturalizovany dokument je
zachycen na nésledujicim obrazku (obr. 5.1).

¢islicovy signal | LVCSR prepis | strukturalizovany dokument | kontejner dat
frame
SR 1
feCova udalost v i (,)VO . .
vy 1. ¢iselnd entita fraze
nerecova udalost . [ .
jmenna entita
véta
segment usek udalosti promluva paragraf
nerecovy segment

nahravka vsechny udalosti dokument kapitola

Obrazek 5.1: Elementy zapojené do tvorby strukturalizovaného dokumentu

5.2 Modul parametrizace akustického signalu

Ukolem modulu parametrizace je pfitadit signdlu (akustické stopé dokumentu nebo
jejimu tseku) reprezentaci pomoci zvolené ptiznakové sady. Vstupni audio signél je
nejprve konvertovan do formatu standardu akustickych modeli — PCM Wave (jed-
nokanalova nahravka, vzorkovaci frekvence 16 kHz, 16 bit na vzorek). Konverze je
provadéna knihovnou FFmpeg!, kterd umoziiuje konverzi vétsiny rozsifenych audio
formati. Po konverzi je signdl rozdélen na jednotlivé framy (pouzivime framy dlou-
hé 20 ms, s prekryvem 10 ms). Kazdy frame je parametrizovan (v nasem piipadé 39
MFCC priznakta — 13 statickych a jejich prvni a druhd diference). Priznakové vek-
tory jsou normalizovany odectenim stfedni hodnoty — bud globalné (cepstral mean
subtraction — CMS), nebo plovoucim oknem (floating CMS). Délku plovouciho okna
volime 2 sekundy.

Thttps:/ /www.ffmpeg.org
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Rozhrani nastroje

vstupni data: cislicovy signal — zvukova stopa dokumentu

vystupni data: posloupnost ptiznakovych vektora (39 MFCC)

ridici parametry: vzorkovaci frekvence nahravky, délka framu a jeho prekryvu,
pozadovand parametrizace (39 MFCC), normalizace (CMS nebo FCMS s délkou

plovouciho okna)

5.3 Systém pro rozpoznani spojité reci

Systém pro rozpoznani spojité reci je klicovou komponentou zpracovani zvukovych
nahravek. V této préaci pouzivadme rozpoznavaé spojité feci vyvinuty na Ustavu in-
formacnich technologii a elektroniky FMMIS TUL [3]. Rozpoznévaci systém pouziva
vlastni Viterbiho dekodér a byl optimalizovan tak, ze miize pracovat jak v off-line
rezimu, tak on-line (tlohy diktatu). Pro préci v on-line rezimu byl rozpoznavaé do-
plnén o schopnost aplikovat vazené konecné stavové automaty (WFST) na vystupni
text, coz umoznuje provadét post-processing textu. V obou rezimech je systém scho-
pen prace s velkymi slovniky (cca 500.000 polozek), coz ho tadi do kategorie LVCSR,
(Large Vocabulary Continuous Speech Recognition).

Systém rozpoznani fec¢i byl ptivodné vytvoren pro rozpoznavani Cestiny. V po-
slednich letech jsou postupné vytvareny modely i pro rozpoznavani dalsich jazykt
(slovenstina [39, 40], polstina [41], chorvatstina [42]), rustina [43]). V této préci
jsou pro nas dilezité dva jazyky — cesStina a slovenstina. U obou jazykt pouziva-
me stejnou fonetickou abecedu [44], kterd obsahuje 42 fonému a sadu 6 nefec¢ovych
hlukt). Ackoli jsou akustické modely obou jazyku odlisné, umoznuji jejich fonetic-
ké inventare vzajemné namapovani fonému v pripadé nedostatku dat pro trénovani
akustickych modeli. Foneticky prepis (G2P) je zalozen na vstupnich slovnicich, sys-
tém umi generovat vyslovnost i pomoci strojové trénovanych WFST [45]. Akustické
modely jsou trifonové.

Rozpoznavac Teci je v této praci pouzit ve dvou konfiguracich akustického deko-
déru. Prvni z nich je CD-GMM-HMM (v dalsim textu oznacovan LVCSR-GMM),
druhou je CD-DNN-HMM (LVCSR-DNN). Pro konfiguraci LVCSR-GMM bylo vy-
vinuto rozsiteni o adaptaci na mluvéiho, pro LVCSR-DNN zatim adaptaci nepouzi-
vame, ackoli je principidlné mozna ([46]).

5.3.1 LVCSR-GMM

GMM modely pouzivaji MFCC parametrizaci (13 pfiznaki s 1. a 2. diferenci), framy
maji délku 20 ms, 10 ms prekryv. Na priznakové vektory je aplikovana plovouci
normalizace ode¢tenim stfedni hodnoty (floating cepstral mean subtraction). Modely
jsou trénovany nezavisle na pohlavi (smiseny model pro vSechny mluvci).
Volitelnym rezimem LVCSR-GMM je adaptace na mluvéiho (respektive na akus-
tické podminky nahravky). V nasem pripadé se vyuziva automaticka (unsupervised)
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adaptace, jejimz vstupem jsou useky nahravky, které podle diarizace patii stejné-
mu mluvéimu (nebo maji shodné akustické podminky, napt. hluky z pramyslového
zdvodu), a jejich prepis poskytnuty predchozim prichodem LVCSR systémem. Vy-
uzivame metodu Constrained Maximum Likelihood Linear Regression [47], odvoze-
nou z Maximum Likelihood Linear Regression [48]. Jeji podstata spoc¢iva v nalezeni
transformacni matice, ktera prevadi rozsitreny priznakovy vektor na adaptovany pri-
znakovy vektor (lépe odpovidajici akustickym modeltim).

5.3.2 LVCSR-DNN

CD-DNN-HMM konfigurace rozpoznavace nahrazuje GMM modely a nasledné urce-
ni vérohodnosti fyzickych stavii (senoni) Viterbiho dekodéru hlubokou neuronovou
siti, kterd primo generuje vérohodnosti stavu (po normalizaci a logaritmovani). Tré-
novaci data vychazi z trénovacich dat GMM modelt — indexy anotovanych senont
jsou pouzity jako pozadované vystupy DNN. Vstupni priznakovy vektor sité je slo-
zen z priznakovych vektoru klasifikovanych frami (délka 20 ms, prekryv 10 ms).
Pouzivame okoli 5 framt pred i za zkoumanym framem. Parametrizace je shodné
s LVCSR-GMM - 39 MFCC priznakt pro kazdy frame. V nasem pripadé ma DNN
5 skrytych vrstev sSirokych 1024 neuronti, aktivacni funkei je sigmoida. Jednotlivé
neurony vystupni sité jsou primo pritazeny jednotlivym senontim a jejich vystupni
hodnota se prepocitava na vérohodnost senonu.

5.3.3 Prehled pouzitych modelia pro LVCSR systém

V této préci jsou pouzity ruzné akustické (AM) a jazykové (LM) modely a jim od-
povidajici slovniky (VOC) pro systém rozpoznani feci. Konkrétné jsou pouzity tii
jazykové varianty modeli: ¢estina (CZ), slovenstina (SK) a kombinovany model ¢es-
ko+slovensky (CZ+SK). Podle charakteristiky prenosového pasma rozliSujeme stan-
dardni akusticky model (WB — wideband) a tzkopdsmovy akusticky model (NB —
narrowband). Podle konfigurace akustické ¢asti rozpoznévaciho systému rozliSujeme
GMM a DNN modely. Pouzité kombinace jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 5.1,
spolu s mnozstvim trénovacich dat a velikosti slovnikii. V nasledujicich kapitolach
je provedeno nékolik porovnani LVCSR-GMM a LVCSR-DNN. U vsech téchto po-
rovnani je AM trénovan ze stejné sady trénovacich dat, LM a VOC jsou pro obé
konfigurace kompatibilni.

Rozhrani nastroje

vstupni data: audio dokument (nebo jeho segment) reprezentovany priznakovymi
vektory (39 MFCC)

vystupni data: posloupnost fecovych a nefe¢ovych uddlosti (kazda s uréenymi ca-
sovymi znackami a ortografickou a fonetickou reprezentaci)

ridici parametry: fonémova sada, slovnik, jazykovy model, akusticky model, pii-
padné data pro adaptaci na mluvéiho
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Tabulka 5.1: Prehled velikosti slovnik, LM, mnozstvi trénovacich dat pro AM a kon-
figuraci akustického dekodéru LVCSR systému

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

5.4 Segmentace nahravky: klasifikace re¢—nerec a di-
arizace nahravky

V nahravkach archivnich poradii se setkdvame s riznym charakterem jejich teco-
vych a nefecovych tiseki. Pocinaje plynulou promluvou pres fec¢ s vétsim mnozstvim
nespojitosti (naddechii, pauz a véhani) a kratké promluvy oddélené hudebnimi pre-
dély se dostavame k tsekum se sporadickym vyskytem recovych udalosti (obvykle s
velkym mnozstvim hluku na pozadi) az k ¢isté nefecovym tsekim (hudebni produk-
ce, zvuky z prumyslového provozu). PTi segmentaci nahravky je tedy nutné nalézt
nefecové segmenty a v recovych tsecich najit body, kde se zménil mluvéi (pripadné
prenosové pasmo ¢i jazyk promluvy).

Cilem segmentace nahrdavky je rozdélit nahravku na homogenni segmenty (roz-
liSit nefec¢ové segmenty a jednotlivé promluvy). Nalezeni promluv (které vyzaduje
rozliseni mluvéich) se tak velmi podob4 tloze diarizace nahravky. Diarizaci nahravky
rozumime urceni "kdo-kdy-hovotil” ¢ili rozdéleni nahravky na segmenty a oznaceni
promluv kazdého mluvciho jeho identifikatorem. Vysledek diarizace je tedy podob-
ny pozadované segmentaci nahravky (rozdilem mize byt situace, kdy mluvéi zméni
jazyk, kterym hovoii). Diarizace nahréavky je pomérné komplikovany tkol, ktery
popiseme se zna¢nou mirou zjednoduseni (oddil 5.4.2).

Segmentaci nahravky lze rozdélit do tii vrstev:

o detekce tecové aktivity,
o nalezeni bodll zmény v nahréavce,
o urceni homogennich segment nahravky.

Pokud segmentaci nahravky zahajime rozpoznanim nahravky LVCSR systémem,
muzeme nasledné hledéani bod zmény v nahravce omezit pouze na zacatky a kon-
ce rozpoznanych fecovych udalosti. Takovy postup snizuje vypocetni naroky vsech
potfebnych klasifikaci. Soucasné je provedena synchronizace vysledku klasifikatoru
s prepisem (obecné nelze zarudit, ze ¢asové znacky generované nezavislym detekto-
rem zmény by se shodovaly s hranicemi nédsledné rozpoznanych fecovych udalosti).
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Uvodnim krokem segmentace nahravek je detekce Fedové aktivity v nahravee
a lokalizace segmenti, které lze oznacit za nefecové. Hranice (Casové znacky zacat-
ki a konctt) nefe¢ovych segmentii jsou bud hranici samotné nahravky, nebo musi
tvorit hranici mezi fecovym a nefecovym segmentem. Diky tomuto faktu je mozné
lokalizovat vSechny ostatni zmény charakteru nahravky (body zmény) pouze uvnit¥
usekl oznacenych jako fecové. Do bodu zmény pocitame zménu mluvéiho (zjisténou
diarizaci nahravky), zménu jazyka a zménu prenosového pasma. Nédsledné shlukova-
ni nalezenych tsekt nahréavky definuje kone¢né segmenty nahravky (s ohledem na
pozadovanou droven homogenity segmentii).

5.4.1 Klasifikace fe¢—nerec

Ptimo z dostupného vystupu LVCSR systému lze extrahovat regiony s (ne)fecovou
aktivitou v nahréavce (¢asové znamky (ne)fecovych udélosti v nahravce). Toho vyuzi-
vame pri klasifikaci tsekit nahravky na recové a nerecové. Samotny modul Ize zaradit
jak za detekci bodi zmény v nahravce (aplikovat ho na jiz rozdélenou nahravku), tak
pred detekci bodi zmény (muzeme segmentacénimu nastroji podvrhnout pozméné-
ny vystup rozpoznavace, ve kterém je v casovém tseku odpovidajicimu nefecovému
segmentu rozpoznan hluk).

Klasifikator re¢—nere¢ rozlisSuje recové a netfecové tseky podle podilu fecového
a nefecového obsahu mezi za¢dtkem a koncem plovouciho okna (pracujeme nad hra-
nicemi rozpoznanych udélosti a a b). Za fecovy obsah povazujeme fecové udalosti
(slova, fraze) a nékteré nerecové udalosti souvisejici s fec¢i (nadech, vahavy zvuk).
Mezi nerecovy obsah pocitame vSechny zbylé typy hluki a dlouhé tseky ticha.

Podil fecového a nefecového obsahu je pocitan v ramci plovouciho okna fixni
délky (¢as b je prvni konec rozpoznané udélosti, ktery ma minimélni pozadovanou
vzdalenost od ¢asu a). Je-li nalezen usek nahravky s dostatetné malym podilem
feci, jsou jeho hranice zpfesnény pomoci druhého (kratsiho) plovouciho okna. Délky
posuvnych oken i hrani¢ni poméry fecového a nefrecového obsahu byly urceny na
zékladé experimentu s vyvojovymi daty [49].

Tento postup samoziejmé muze vést k chybnému oznaceni silné zasuméného seg-
mentu za netecovy. Je-li ale odstup Teci od hluku na pozadi natolik maly, ze vétsina
useku je rozpoznana jako netec¢ové udélosti, pripadny prepis segmentu by byl prav-
dépodobné nepresny a pripadna skoda je zanedbatelna. Obdobné se klasifikace miize
zachovat k hudebnimu segmentu, jehoz vylouceni z dalsiho zpracovani je zadouci.

5.4.2 Detekce bodlii zmény a diarizace nahravky

Proces diarizace nahravky se ¢leni do tii vrstev (které jsou obdobné jako pro seg-
mentaci nahravky):

o detekce fecové aktivity,
« nalezeni bod zmény mluvéiho,

o shlukovani tisekii nahravky.
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Obréazek 5.2: Detekce zmény mluvéiho adaptivnim oknem omezenym na hranice
udalosti detekovanych LVCSR systémem

Detekce Tecové aktivity je provedena na dvou trovnich. Nalezeni dlouhych nete-
covych segmentt je provedeno klasifikatorem popsanym v predchozi ¢asti. Detekce
nerecovych udalosti uvnitt fecovych segmenti vyuziva vystup LVCSR systému. Na-
lezeni bodu zmény v nahravce vyuziva body zmény mluvéich (uréené koneénym
vystupem diarizac¢niho systému).

Zmény mluvéiho jsou nalezeny na zékladé porovnani podobnosti dvou soused-
nich tseki nahravky (a-t;t-b), které vyuzivdi MFCC parametrizaci (jiz provedenou
pro LVCSR systém) a primarné hledd zménu mluvéiho. a,t,b predstavuji poporadé
zacatek plovouciho okna, provérovany délici bod a konec plovouciho okna. Strate-
gie pro postupnou adaptaci délky zkoumaného okna je detailné popsana v [50, 51].
Podobnost provérovanych intervalt je vyhodnocena pomoci BIC zavedeného vztahy
(5.1) a (5.2). Penaliza¢ni faktor P a prah pro pfijeti hypotézy o pritomnosti délictho
bodu urcuji chovani detektoru (jejich hodnoty jsou urceny experimenty na vyvojo-
vych datech). Ny a Ny znac¢i pocet piiznakovych vektori pred a za provérovanym
délicim bodem. ), >, a >, predstavuji kovarianéni matice piiznakovych vektort
v celém zkoumaném okné, pred a za délicim bodem. d je délka priznakového vektoru
(v nasem piipadé 13 priznaki — nejsou pouzity 1. a 2. diference) a a predstavuje
penalizacéni koeficient (v nasem pripadé volime o = 1).

BIC = (N1 + Ny)log(|X]) — Nilog(|%1]) — Nalog(|Xs]) — aP (5.1)
P = 5((d+ (d(d +1))log(Ny + No) (5.2)

Poslednim krokem diarizace je shlukovani tsekt nahravky (snaha priradit vSem
promluvam jednoho mluvéiho stejné ID). Provadi se nasledujicim postupem:

1. vypocet podobnosti mezi vSemi dvojicemi segmenti,

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

3. slouceni nejpodobnéjsiho paru segmentii,

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

5. zpét na krok 2.
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Shlukovani je v nasem pripadé hierarchické. To znamenad, ze jedna metrika podob-
nosti je pouzita k "predshlukovani” segmenti a jind metrika je pouzita k ziskani
konecné sady shluki. V pfipadé ndmi pouzitého systému [24] je k predshlukovani
segmentt pouzito BIC' (stejné jako pti hleddni bodi zmény mluvéiho). Findlni vrst-
va parametrizuje porovnavané segmenty pomoci i-vectorti a podobnost méri cosino-
vou vzdalenosti. Vysledek diarizace 1ze pak vyuzit bud jako kompletni diarizaci (pro
rozpoznani s adaptaci na mluvéiho v rdmci celého dokumentu), nebo lze informac-
ni hodnotu vystupu redukovat na detekci bodi zmény v nahravee (s redukovanym
mnozstvim falesnych bodi zmény).

Omezime-li mozné body zmény mluvciho na hranice fecovych udalosti v nahravee
(jak naznacuje obr. 5.2), je mozné snizit vypocetni naroky a zvysit presnost diarizace.
V [24] jsou tyto piinosy vycisleny nasledovné: sniZeni vypocetni ndroc¢nosti z 0,14 RT
na 0,02 RT (RT znaci Real-Time faktor — podil délky provedeni vypoctu a délky
trvani zpracovaného signalu) a narust presnosti detekce bodi zmény (kvantifikovana
pomoci F-measure, definované v sekci 7.2), kterd se zménila z 66,6 % na 77,2 %.
Chybovost lokalizace bodu zmény (s toleranci 20 ms) se snizila z 44,9 % na 6,5 %.

Po provedeni diarizace nahravky je mozné snadno vyhledat v nahravce vsechny
body (sloty), ve kterych dochézi ke zméné v nahravce. Jak bylo zminéno vyse, zmé-
na zahrnuje charakter segmentu (fe¢-netec), jazyk promluvy, charakter prenosového
pasma a identitu mluvcéiho (urceni jazyka promluvy, identity mluvcéiho a charakte-
ru prenosového pasma diskutujeme v néasledujici sekci). Pozadavky na homogenitu
nahravky se mohou lisit podle toho, ktery z krokt zpracovani nahravky je struk-
turalizacnim schématem aktualné provadén. Napriklad, pokud chceme rozpoznat
segmenty za pouziti spravného jazykového a akustického modelu, ID mluvciho je
pro segmentaci irelevantni. Proto je pojem segment v této praci pouzit v kontextu
riznych drovni homogenity - rtizné detailni segmentace nahravky.

Rozhrani nastroje

vstupni data: prepis nahravky (¢asové znacky udélosti a odliSeni fecovych od ne-
fecovych udélosti), audio dokument reprezentovany priznaky (13 MFCC)
vystupni data: tseky nahravky s indexy mluvéich nebo oznacenim za nerec
ridici parametry: model prostoru pro i-vectorovou reprezentaci mluvcich

5.5 Kilasifikace reCovych segmentii nahravky

V nasledujicich odstavcich budou popsany nastroje, které slouzi k presnéjsimu urceni
obsahu jednotlivych fecovych segment nahravky. Konkrétné se budeme zabyvat
urcenim jazyka promluvy, klasifikaci sitky prenosového pasma a urcenim identity
(respektive pohlavi) mluvéiho.
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5.5.1 Urceni jazyka promluvy

Obvyklym postupem pro rozpoznani jazyka promluvy (LID — language identificati-
on) je natrénovani spolecného akustického modelu vsech jazyku (pokryva fonémovou
sadu vSech rozpoznavanych jazyki). Jazykovy model je postaven na tirovni n-gramu
fonému a pokryva tak vyskyt posloupnosti fonému v jednotlivych jazycich. Urceni
jazyka pak optimalizuje pravdépodobnost vyskytu posloupnosti fonémi v nahrav-
ce (akustické informace) v pozorovaném kontextu (jazykovy model), jak je shrnuto
napf. v [52]. Pfesnost tohoto pfistupu muze byt ohroZena u kratkych promluv, u kte-
rych se snazime rozlisit jazyky podobné jak fonémovou sadou, tak slovni zasobou
(napt. fada ceskych a slovenskych slov jsou homofony).

Proto systém navrzeny na nasem pracovisti [53] vySe zminény postup rozsiruje.
Pro vSechny rozpoznévané jazyky (v nasem piipadé ¢estinu — CZ a slovenstinu — SK)
je pripraven spoleény akusticky model (stejné jako u predchozi metody) a spoleény
jazykovy model. Jazykovy model mé k dispozici slovniky obou rozpoznavanych ja-
zykt a pro né vytvori takovy jazykovy model, ktery jednak modeluje kazdy z dil¢ich
jazyku, soucasné ale umoznuje prechody mezi nimi (nastaveni penalizaci preferuje
setrvani v aktudlnim jazyce). Aby nedoslo ke zvyhodnéni nékterého jazyka, jsou
slovni zdsoby limitovany (vSechny na stejné mnozstvi nejéastéjsich slov). Jednotlivé
slovnikové polozky na sebe vazou informaci o tom, kterému jazyku prislusi, pripadné
ze se foneticky stejna polozka vyskytuje v obou jazycich. Takto pripravené AM a
LM maji jednu zésadni vyhodu — nehodnoti pouze akustickou informaci v urcitém
(akustickém) kontextu, ale kontext je delsi a zapojuje do modelu vyssi celky (slova,
fraze a jejich n-gramy).

Po rozdéleni nahravky na promluvy jednotlivych mluvcich se uréi mnozstvi slov
kazdého jazyka ve zkoumaném tseku (jak ilustruje obr. 5.3). Z vyhodnoceni jsou
vyloucena slova spolecné pro oba jazyky (znacend COM). Jazyk s nejvétsim zastou-
penim v daném useku je prohldsen za jazyk promluvy (viz fadek Zdvér). Detaily
o kombinovaném ¢eskoslovenském modelu jsou uvedeny v tabulce 5.1 (kli¢ CZ+SK).

V [53] je experimentalné vydéislen vliv velikosti pouzitych slovnikii na ptesnost
LID. K vyhodnoceni je pouzito 1.000 ¢eskych a 1.000 slovenskych tryvku feéi (228
minut / 31.214 slov) s minimdlni délkou 6 slov. Pfesnost diarizace v zavislosti na
velikosti slovniku ukazuje, Ze pro slovniky vétsi nez 20.000 polozek jiz systém pracuje
s chybou mensi nez 1,6 %. Slovniky pouzité v této praci operuji s 50.000 slov pro
kazdy jazyk a LID modul pracuje s presnosti cca 99 %.

Ptepis: | Dobry | den | vitajte u sprav. | Hlavni | novinou | dnedniho | dne | je, | Ze...
Jazyk: | COM | SK SK COM | COM Ccz CoOM Ccz CZ | COM | COM
Zavér: 2xSK ; 3xCOM ; OxCZ => SK 0xSK ; 3xCOM ; 3xCZ => CZ

Obrézek 5.3: Ilustrace urceni jazyka promluvy—cestina (CZ), slovenstina (SK), slovo
spolecné pro slovniky obou jazykia (COM)
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Rozhrani nastroje

vstupni data: audio dokument (nebo jeho segment) reprezentovany priznakovymi
vektory (39 MFCC); pripadné informace o rozdéleni nahravky na diléi promluvy
vystupni data: fecové a nefecové udélosti v nahravce (s ortografickou i fonetickou
podobou, ¢asovymi znackami a pfifazenym jazykem ke kazdé fecové udalosti); seg-
menty nahravky s pritazenym jazykem promluvy

ridici parametry: dvojjazyéné AM a LM pro systém rozpoznani teci, slovniky
obohacené o prirazeni jazyka (pripadné statutu sdileného slova)

5.5.2 Kilasifikace Sitky prenosového pasma

Jednou ze zakladnich klasifikaci tisekit nahravky je identifikace sitky prenosového
pasma. Cilem je urcit, jestli nahravaci fetézec pouzity pii vzniku daného tseku
nahravky zajistil dostatecnou $itku prenosového pasma (min. vzorkovaci frekvence
16 kHz — WB), nebo jestli néktera jeho ¢éast tento predpoklad nedodrzela (napr. pre-
nos signalu po telefonni lince, starsi nahravaci zarizeni, nevhodny mikrofon — NB).
Vstupni informaci pro nastroj jsou hranice segmentti, které maji byt klasifikovany
a Fe¢ovd aktivita (urcend z prepisu nahravky).

Postupné byly navrzeny dva nastroje pro klasifikaci sitky prenosového pasma.
Prvni z nich byl zalozeny na podilu energie v jednotlivych ¢astech spektrogramu
nahravky. Druhy pak odlisuje obé kategorie pomoci GMM modelt.

Néstroj vychazejici ze spektrogramu nahravky vyuziva predpoklad, ze vétsina
nahravek s izkym prenosovym pasmem vznikla z telefonniho prenosu, takze je ome-
zena vzorkovaci frekvenci 8 kHz. Porovnava proto energii signalu v pasmu 0-4 kHz
s celkovou energii v pasmu 0-8 kHz, jak naznacuje vztah (5.3). Piekroci-li podil
energie (Band Energy Ratio - BER) stanovenou mez, je usek nahravky oznacen za
uzkopasmovy.

BER — 2i=on:E() (5.3)

ZSkHz E(f)
f=0Hz

Klasifikator prenosového pasma nasazeny ve strukturalizacnich schématech vy-
uziva k rozliseni jednotlivych kategorii prenosového pasma GMM modely (MFCC
parametrizace shodné se systémem rozpoznéani reci). Pri tvorbé testovacich a tré-
novacich dat byl vyuzit nastroj popsany v predchozim odstavci. U GMM modeli
predpokladdme vyssi robustnost viéi riznym variacim nahravaciho retézce (napr.
pouziti prenosnych magnetofont, diktafoni a podobnych zatizeni). Soucasné dava
prostor k pripadnému natrénovani modelt schopnych urc¢it specificka nahravaci za-
rizeni (respektive celé nahravaci a ukladaci retézce).

Rozhrani nastroje

vstupni data: tseky nahravky reprezentované priznakovymi vektory (39 MFCC)
vystupni data: sitka prenosového pasma tseku nahravky
ridici parametry: GMM modely plného a tzkého prenosového pasma
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5.5.3 Urceni pohlavi mluvciho

Pro urceni pohlavi mluvé¢iho jsou vyuzity GMM modely podobné tém, které pouziva
VAD modul systému rozpoznani re¢i (39 MFCC parametri). Lze je zjednodusené
nazvat muz (M), zena (F) a obecny hluk (X), ticho neni tfeba nijak déle klasifiko-
vat. Obecny hluk sice nepatii mezi pohlavi, tfeti model zahrnujici smés nerecovych
udalosti a pisnicek vsak dava klasifikatoru moznost neptiradit nespravné pohlavi ne-
recovému useku nahravky. K detekci recové aktivity se opét vyuziva vystup systému
rozpoznani reci.

Rozhrani nastroje

vstupni data: tsek nahravky popsany ptiznakovym vektorem (39 MFCC), prepis
nahravky pro VAD

vystupni data: pfirazené pohlavi mluvéiho (M/F/X)

ridici parametry: GMM modely pro muze, zenu a obecny nefecovy usek nahravky

5.5.4 Identifikace mluvciho

Ukolem néstroje pro identifikaci mluvétho je uréit, ktery mluved (z mnoziny mode-
lovanych mluvéich) pronesl zkoumanou promluvu. Uloha verifikace mluvéiho pak
ovéruje, jestli rozpoznany mluvéi je skutecné hledanym ftecnikem, nebo jestli byl
pouze nejpodobnéjsim mluvéim ze sady dostupnych modelt.

Modul pro identifikaci mluvéich je zalozen na tzv. ”joint factor analysis”, ktera
je pouzita jako generator priznakt popisujicich trénovaci sadu promluv mluvcich
(a prenosovych cest). Témito piiznaky je definovan tzv. "total variability space”
[54], ve kterém jsou promluvy reprezentovany s redukovanymi rozmérem piizna-
kového vektoru. Prumét zkoumané promluvy do tohoto prostoru (oznacovany jako
i-vector) slouzi jako reprezentace promluvy, stejné jako reprezentace trénovacich
dat. Podobnost zkoumané promluvy s trénovacimi daty je uré¢ena pomoci cosinové
vzdélenosti (5.4), kde x; a xo znadi referencni a zkoumany i-vector.

1’1,513'2

CDS =
[z [ |2

(5.4)

Pro lepsi funkei identifikace mluvéich (a pro dsporu vypocetniho vykonu) je
vhodné limitovat vstupni sadu modelii mluvéich pouze na relevantni podmnozinu
vSech zndmych mluvéich (mluvéich, pro které mame k dispozici modely). K tomu lze
vyuzit informace zptistupnéné béhem strukturalizace dokumentu. Prvnim kritériem
je pohlavi mluvéiho. To je v nasem pripadé ureno pomoci GMM modeli (stej-
né jako sirka prenosového pasma). Druhym kritériem je Sifka prenosového pasma
zkoumaného tuseku nahravky (stejny mluvéi “zni 7 jinak v telefonu a jinak pfes
standardni nahravaci tetézec, coz se nutné projevi v priznakovém vektoru popisu-
jicim jeho promluvu a modelu potfebném pro jeho rozpoznani). Ttretim kritériem
je jazyk promluvy, kdy predpokladame, ze databaze mluvcich obsahuje informaci
o vSech jazycich, kterymi je dany mluvci schopen hovorit a vyloucit ho z promluv
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v jazyce, kterym nehovoii. Ctvrtym kritériem jsou doplitkové informace o poradu
spolu s informacemi obsazenymi v databazi mluvéich. Doplikové informace umoziu-
ji naptiklad pridat do sady modeli vSechny moderatory konkrétniho publicistického
poradu, stejné jako omezit sadu mluvéich na zdkladé doby, kdy byla nahravka po-
fizena a vyskytu mluvcich v ¢ase. Piikladem budiz vylouceni politickych disidentti
v dobé vlady komunistického rezimu.

Z vyse popsané metodiky vybéru modeltt mluvéich vyplyva, ze pro mluvéi mo-
delované v nasem systému mohou existovat az ¢tyii modely (kombinace CZ/SK
a NB/WB). Pro kazdy model bylo nalezeno minimalné 10 min trénovacich nahra-
vek. Detaily sbéru dat pro modely jsou popsény v [55, 56].

Verifikace mluvéich, ktera je obvyklou soucasti systémi identifikace mluvéiho,
je v nasem pripadé zjednodusena. Skore ziskané navrzenym mluvéim je porovnano
s bezpecnostnim prahem. Pokud je dosazené skoére prilis malé, pouzije se misto
jména mluvcéiho pohlavi. Vyjimkou jsou situace, kdy je zkoumana promluva kratka
a okolni tiseky maji bezpecné rozpoznaného stejného mluvcéiho. V takovém pripadé
je bezpecnostni prah zménén na zékladé kontextu okolnich tsektt nahravky.

Rozhrani nastroje

vstupni data: tsek nahravky, o niz predpokladame, ze nalezi jednomu mluvéimu
(promluva ve formé audio stopy), prepis tiseku pro uréeni fecové aktivity
vystupni data: nejpravdépodobnéjsi mluvéi z dostupné sady modelti, skore odpo-
vidajici vérohodnosti urceni mluvéiho

ridici parametry: model "total variability space”, modely znamych mluvéich

5.6 Doplikova parametrizace

V nésledujicich odstavcich budou popsany pomocné nastroje pro urceni fundamen-
talni frekvence reci (melodické linky) a energie signalu. Motivaci pro vypocet téchto
parametrizaci nahravky je extrakce nékterych ptiznaki, které jsou slozkami vétné
prozodie. Tu se snazime vyuzit pii stanoveni konecné segmentace nahravky i pri
doplnéni interpunkce do rozpoznaného textu. I pti dopliikové parametrizaci je pou-
zit synchronizac¢ni mechanismus vychézejici z vystupu rozpoznavace, jak je popsan
v ¢asti 5.4. Priznaky popisujici prozodii jsou extrahovany na trovni framt prepisu,
jejich trendy vsak zkoumdme na trovni fecovych udélosti (slov).

5.6.1 Kratkodoba energie signalu

Prvni doplikovou parametrizaci predstavuje kratkodoba energie signalu. Vypocet
je proveden nad tseky odpovidajicimi fe¢ovym udalostem. Useky obsahujici nefeco-
vé udalosti jsou oznaceny a nejsou dale parametrizovany. Krok a prekryv je zvolen
shodné s parametrizaci signalu pro LVCSR (20ms framy s prekryvem 10 ms). Kaz-
dému slovu je pfifazena priimérna hodnota energie E a normované diference energie
E,q (5.5), kterd vyjadiuje miru "koliséni” kratkodobé energie v pribéhu slova.
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B, = maz(E) g min(E) (5.5)

5.6.2 Fundamentalni frekvence reci

Druhou dopliitkovou parametrizaci je detekce fundamentalni frekvence fecéi (F0) ja-
kozto klicovy popis melodie Teci. Pro jeji urc¢eni existuje fada metod, které vychazeji
z nékolika spole¢nych predpokladti. Prvnim je kvazi-stacionarita fecového signélu —
parametry feci lze povazovat za stabilni v ramci 10-30 ms dlouhych oken, coz se tyka
i buzeni zvukového traktu. Druhy predpoklad vychézi ze znamych meznich hodnot
fundamentalni frekvence feci (muzi 80-160 Hz, zeny 150-300 Hz a déti 200-600 Hz).
Pro dospélé mluvéi tedy hleddme fundamentalni frekvenci v rozsahu cca 60-400 Hz.

Pro uréeni fundamentélni frekvence existuje nékolik zavedenych metod [57, 58].
Prvni skupina metod vyuziva autokorelacni funkci fecového signalu, druha analyzuje
signal v kepstralni oblasti a tfeti pracuje se spektrogramem nahravky. V nasleduji-
cich odstavcich jsou tyto metody struéné popsany, ¢imz definujeme vychodiska pro
nami navrzenou (a pouzitou) metodu.

Autokorelacni funkce a Metoda centralniho klipovani

Urceni fundamentélni frekvence (F0) znélého tiseku feci pomoci autokorela¢ni funk-
ce patii mezi nejznameéjsi a vypocetné nejméné narocéné postupy. Vzdalenost dvou
lokalnich maxim jednostranné autokorelacni funkce odpovida posunu, se kterym
se signal "opakuje” a urcuje tedy periodu fecového signalu — prevracenou hodnotu
fundamentalni frekvence. Posun lze prepocist na fundamentalni frekvenci dle vztahu
(5.6), kde Fy znaci vzorkovaci frekvenci a k znaci vzdalenost lokdlnich maxim (po-
sun maxim o k vzorki). Poslednim krokem metody je vyhlazeni vysledki plovoucim
prumérovacim filtrem.

F
Fo =22 .
0= (5.6)

Metoda centralniho klipovani se od pfedchozi odlisSuje pouze predzpracovanim
vstupniho signalu. V ramci kazdého zpracovaného framu (normalizovaného signélu
X;) ur¢ime préh a prevedeme signdl podle néasledujictho vztahu (5.7). Redukéni
faktor r se obvykle voli r = 0,8.

Jak 1ze odvodit ze vztahu (5.6), frekvenéni rozliseni obou téchto metod je silné
nelinearni. Pti vzorkovaci frekvenci Fy = 16 kHz je rozdil v délce periody o jeden
vzorek pri spodni mezi rozsahu roven rozdilu frekvence 0,23 Hz, zatimco pti horni
mezi rozsahu 9,76 Hz. Tato nelinearita je podstatné vyraznéjsi nez v ptripadé lidského
ucha (jehoz frekvenéni rozliseni se odhaduje na cca 30 frekvenci na oktévu).

thr = r - max(X;)

X[l =1 ... Xi[j] > thr
| =—-1..X;[j] < —thr
0 ... jinak

(5.7)
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Kepstralni metoda

Kepstralni metoda vychazi z predpokladu, ze v kepstralni oblasti lze odlisit slozky
reprezentujici vlastnosti recového traktu od casti kepstra, které popisuje excitacni
informaci. Na tseku nahravky sig[n] se spocitd redlné kepstrum dle vztahu (5.8).
V kepstru je nalezeno maximum v rozsahu indexi, ktery odpovida frekvencim 60-
400 Hz. PYepocet indexu spektra na fundamentélni frekvenci se tidi vztahem (5.6).

cr[n] = Re{IFFT(In(|FFT(sig[n])|)} (5.8)

STFT + image processing

Dalsi metoda vychazi ze zpracovani recového signalu pomoci kratkodobé Fourierovy
transformace (STFT). Nejprve se vypocte spektrogram fecového signdlu a zpracova-
na oblast se frekvenéné omezi. Spektrogram se prahuje a ze signalu se ponecha pouze
prvni harmonicka slozka. Na obrazek se nasledné aplikuje dvourozmérny medianovy
filtr a maxima jednotlivych sloupct jsou prohlasena za fundamentalni frekvenci.

Navrzena metoda: STFT + dynamicky dekodér

Porovname-li vyse zminéné metody, postupy vyuzivajici autokorelaci signélu stej-
né jako kepstralni metoda jsou vypocetné nejméné narocné, jsou vsak néachylnéjsi
k Sumiim na pozadi Teci. Metoda vychazejici ze STFT je naopak odolnéjsi viici
sumim, jeji vypocetni naroky jsou vsak vyssi. Soucasné se v [57] ukazuje, ze spek-
tralni metoda ma nizsi presnost. Tento rozdil lze vsak ¢asteéné odvodit z pomérné
velkého kroku frekvenéniho spektra (frekvencni osa je rozdélena linedrné). Tim pak,
i v pripadé, ze algoritmus vybere nejblizsi frekvenci k frekvenci referenc¢ni, roste ”chy-
bovost” algoritmu. Vypocetni narocnost pak do urcité miry souvisi se zpracovanim
dat jako obrazu — aplikace dvourozmérnych filtri.

Vzhledem k tomu, Ze se ve své praci zaméruji na zpracovani realnych dat, u kte-
rych je nutné predpokladat pritommnost vétsiho mnozstvi Sumu na pozadi Teci, roz-
hodl jsem se modifikovat pravé metodu vychéazejici z STFT (a v ni eliminovat ¢asové
narocné operace). Nepresnost metody lze pak do ur¢ité miry kompenzovat zvysenim
rozliseni spektrogramu. Toho 1ze dosahnout bud doplnénim signdlu nulami, inter-
polaci ve spektru, nebo metodami jako Zoom FFT. V nami navrzeném algoritmu
aplikuji praveé doplnéni signdlu nulami.

Néami navrzena (a aplikovand) metoda urceni FO sestdva z nésledujicich kroku:

1. segmentace audio-nahravky

2. vypocet STFT nad segmenty odpovidajicimi slovim

3. vybér lokalnich maxim magnitudového spektra

4. sestaveni struktury pro hleddni melodické linky a jeji nalezeni

5. detekce "chyby oktavy” porovnanim vysledki sousednich slov
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Vypocet STF'T provadime na signalu vzorkovaném F,=16 kHz, délku oken volime
20 ms, prekryv 10 ms a signal doplnime nulami na délku N=4096. Ze spektra se
vyuzije rozsah indext odpovidajici frekvencim 60-600 Hz, pro néz ur¢ime magnitudu
spektra. V magnitudovém spektru vybereme 5 lokdlnich maxim, z nichz obvykle
jedna ze tfi nejvyraznéjsich hodnot predstavuje fundamentalni frekvenci.

Vybérem omezeného poctu lokalnich maxim magnitudového spektra provedeme
krok velmi podobny prahovani spektrogramu, popsany v metodé STFT + image pro-
cessing. 7 kazdého okna signdlu nas tak zajima pouze nékolik bodl spektrogramu
— konkrétné index jejich frekvence a velikost magnitudy, s jakou byly detekovany.
Jednotlivda maxima jsou od nejvétsiho ohodnocena 10, 9, 7, 5, 5 body pro nasledné
skérovani intonac¢ni linky. Samotné nalezeni melodické linky slova je provedeno po-
stupem vychazejicim z principi dynamického programovani, podobnym algoritmu
dynamického borceni ¢asu (DTW). Lisi se v tom, ze misto celé matice zarovna-
vanych sekvenci vstupuje do naseho algoritmu pouze sada "priichozich boda” pro
kazdé okno signalu.

Algoritmus pro hledani nejlépe vyhovujici melodické linky nejprve zprimeéru-
je prvni tfi a posledni tii okna signalu daného slova. Kazdy bod z tohoto priméru
predstavuje potencialni vychozi/koncovy bod melodické linky. V kazdém kroku mezi
dvéma okny vypocitame, jaka vede nejlepsi (nejméné penalizovand) cesta z predcha-
zejictho okna do okna vyhodnocovaného a pamatujeme si, kudy takova cesta vede.
Do kazdého bodu se muzeme z predchoziho dostat 1) primo z kteréhokoli bodu z mi-
nulého okna (s penalizaci odpovidajici zméné frekvence mezi dvéma body); 2) ma-
ximalné tfi po sobé jdouci okna muze pokracovat frekvence (bod) z predchézejiciho
okna. Penalizace je navrzena tak, aby skoky o vice nez ptl oktavy byly vyrazné zne-
vyhodnény. Pokazdé, kdyz cesta projde libovolnym bodem, je jeho ptvodni ohod-
noceni (zavislé na poradi maxim magnitudového spektra) pricteno ke skore cesty
a tak propaguje intonacni linky prochéazejici pres vyraznéjsi slozky spektra framu.
Ve chvili kdy algoritmus dosdhne koncovych bodi, vyhodnoti se nejlepsi (nejmé-
né penalizovand) cesta a rekonstruuje se zpétnym priichodem ohodnocenou cestou.
Tato cesta se ulozi jako melodicka linka daného slova.

Jelikoz slova jsou vyhodnocovana nezavisle na svém okoli (dalSich slovech pre-
pisu), muzZe se stat, Ze pro ojedinéld slova je detekovana nespréavna intonacni linka
obsahujici dvojnasobné frekvence (o oktdvu vyssi). Tuto chybu je mozné detekovat
pomoci porovnani s okolnimi slovy a tyto chyby jsou snadno korigovany. Samotna
oprava je podminéna fundamentéalni frekvenci detekovanou u sousednich slov a sou-
casnou existenci o oktavu posunuté alternativni intonac¢ni linky:.

Rozhrani nastroje

vstupni data: tsek nahravky (akustickd data), ¢asové znacky Fecovych a nefeco-
vych udalosti

vystupni data: energie signalu a melodicka linka navazané na udalosti prepisu
ridici parametry: nastaveni penalizace dekodéru melodické linky

o4



5.7 Dodatecné formatovani textu

Primarnim tucelem dodateéného formatovani (post-processingu) textu je zlepseni ¢i-
telnosti rozpoznaného textu. Schéma post-processingu, se kterym pracujeme, navrhl
doktor Zdansky pro formétovani vystupu on-line rozpoznévace spojité feci. Mnou
provedené tupravy se tykaly zejména dvou vrstev schématu — zpracovani cislovek a
doplnéni ¢arek do prepisu. Sekundarnim vyuzitim vystupu post-processingu je zjis-
téni, které rozpoznané recové udalosti (slova) tvori homogenni celky c¢ili které sloty
v prepisu mohou byt vyfazeny z procesu segmentace. Piikladem jsou ¢islovky, fraze
jako ”spole¢nost s ru¢enim omezenym” ¢i sekvence tituli a vlastnich jmen.

Jelikoz lze formatovani textu rozdélit do urcitych podskupin (zvétsovani pismen,
tituly, carky, zkratky atd.), je zaddouci, aby jednotlivé podskupiny mohly byt ne-
zavisle priddvany/odebirdny ze schématu. Déle je zddouci, aby formulace kazdého
pravidla zachovavala pocet udalosti (slov) vstupujicich a vystupujicich z vrstvy, coz
umozni udrzet synchronizaci mezi vstupnim prepisem a jeho formatovanou podo-
bou, tim i vazbu mezi nahravkou a udalostmi formatovaného prepisu. Mohou vsak
byt odebirany bilé znaky, takze pocet slov se opticky snizi. Pro zpracovani je de-
finovano povinné poradi vrstev (viz tab. 5.2). Napriklad, chceme-li detekovat titul
pred vlastnim jménem, miizeme zarucit, ze vlastni jména zacnou velkym pisme-
nem. Vzhledem k tomu, zZe pro aplikaci post-processingu pouzivame vazené konecné
stavové automaty (WFST), ma modularita nékolik dalsich vyhod. Zaprvé usnadnu-
je zmény jednotlivych vrstev a jejich testovani, zadruhé je aplikace "série mensich
automatl” méné vypocetné narocna nez kompozice pravidel do jednoho automatu.

Odstranéni hluka je prvni (povinnd) vrstva, kterd odstrani z textového pie-
pisu ortografickou (psanou) reprezentaci nefre¢ovych udélosti (nddechy, mlaskéni,
kliknuti, vahajici zvuk, hluky). Pokud bychom tuto vrstvu nepouzili, vétsinu zbylé-
ho Tetézce by narusila pritomnost nezadoucich tagt.

Vrstva zpracovani ¢islovek detekuje slova, ktera dohromady tvofi ¢isla, a nahra-
zuje je ¢islovkami. Formatovani respektuje kontext ¢isel (finanéni ¢astky, fyzikalni
jednotky, telefonni ¢isla). Radové &islovky jsou nasazeny experimentalné — v fadé
situaci ponechd ¢lovék podobu slovni (napf. "Prvnf argument obhajoby...”). Cislovka
by narusila odliseni zacatku véty, vrstvu proto omezujeme na ¢islovky v datech.

Tabulka 5.2: Vrstvy textového post-processingu
Odstranéni hlukt (povinna)
Cislovky, fadové ¢islovky (experimentalni)
Velka pismena
Zkratky
Tituly
Specialni symboly
Doplnéni carkové interpunkce
Oborové-specifickd pravidla a formatovani (volitelné, vice variant)
Oprava specifickych chyb v dokumentu (volitelné)
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Velka pismena jsou v nékterych pripadech uréena pouze na zakladé kontextu.
Piikladem budiz "tst{ feky Labe” versus "Usti nad Labem”. Nékterd slova (pfevazné
vlastni jména) maji velké pismeno ulozeno primo ve slovniku.

Zkratky jsou pomérné primocarou vrstvou. Pti jejich definici je potieba pokryt
vsechny tvary slov a dodrzet vyse zminény pozadavek, aby se jedno slovo zkratky
mapovalo na jeden symbol zkratky (pfipadné na prazdny text). Z vyse zminéného
"Ust{ nad Labem” pak ziskdme ”Ust{ n.L..

Tituly jsou podobnym piipadem jako zkratky. Kromé tituli formatuje tato
vrstva také vojenské a akademické hodnosti. Nékterd pravidla jsou komplikovanéjsi
a navazuji na predchozi vrstvy (napt. pozadavek, aby za titulem nésledovalo vlastni
jméno). Divodem jsou fraze typu "pani inzenyrko”.

Specialni symboly zahrnuji §, + a formatovani dvojtecek, c¢arek, stredniki.

Doplnéni ¢arkové interpunkce je realizovano spolu s ostatnimi vrstvami post-
processingu (v souladu s fazenim vrstev). Doplnéni zbylé interpunkce je ve dvou
navrzenych schématech realizovano odlisnym zptisobem (viz sekce 5.8).

Dalsi vrstvou pravidel jsou oborové definovana pravidla. Stejné jako se pro
ASR wuzivd vhodny jazykovy model a slovnik odpovidajici rozpoznavané doméné,
muzeme i post-processing obohatit o specifickd pravidla vazana na doménu. Oborové
definované tpravy jsou vhodné pro domény jako justice a medicina.

V posledni vrstvé post-processingu se aplikuji opravy specifickych ”chyb”, kdy
naptiklad vime, Ze prijmeni moderatora je shodné s béznym podstatnym jménem
(napf. stodola/Stodola, chudoba/Chudoba), a mizeme formulovat konkrétni opravy.

Rozhrani nastroje

vstupni data: ortograficka forma prepisu tseku nahravky
vystupni data: prepis nahravky s formatovanou ortografickou formou
ridici parametry: pravidla pro WFST automaty, jazyk tseku nahravky

5.8 Doplnéni interpunkce

kit pro zvyseni citelnosti prepisu. Jiz pri délce véty 15-20 slov je Citelnost textu
vyrazné snizena a je tfeba ho odpovidajicim zptusobem opticky délit. V této praci
jsou navrzena dvé interpunkéni schémata. Obé schémata (5.8.2,5.8.3) doplnuji do
prepisu tecky a c¢arky, k ¢emuz riznym zplisobem vyuzivaji informaci o segmentaci
nahravky, prozodii promluvy, dalsi informace dostupné v daném stéadiu tvorby pre-
pisu a ruzné zdroje apriorni informace. Prozodii rozumime celou radu faktort, mezi
néz patii intonace (technicky reprezentovand fundamentalni frekvenci fe¢i a energii
signalu), vétny diraz, tempo Feéi, pauzy, dokonce i poradi slov [59].

Doplnéni obou druhtt znamének je shrnuto v ramci jedné kapitoly, protoze in-
terpunkce muze byt umisténa pouze do omezeného poctu pozic v nahravce — slotu.
Jak jsem jiz zminil dfive, sloty mohou byt lokalizovany pouze za fe¢ovymi udalostmi
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v nahravce. Jedinou vyjimku tvori moznost umistit ¢arku dovnitt kolokace, tj. feco-
v4 udélost generovana systémem rozpoznani feéi mize byt slozena z vice slov. Casto
se jedna o rizné predlozkové vazby, které mohou generovat ¢arku, pravdépodobnost,
ze dovnitt kolokace je nutné umistit tecku je vsak témér nulova.

Z principu jsou mozné dva pristupy k doplnéni interpunkce. Prvni pristup muze-
me nazvat lingvisticky. Lingvistické metody vychazi ze zpracovani textového obsahu
a jsou optimdalni pro zpracovani psané (spisovné) feci. Spisovny jazyk umoznuje za-
pojeni mnoha trovni lingvistické analyzy (napt. Ajka? nebo Morée?), véetné uréeni
role jednotlivych slov ve vété. Nahravky mluvené fec¢i se svym charakterem blizi
spiSe prirozenému jazyku a vykon rady lingvistickych néstroji muze byt negativ-
né ovlivnén nepresnostmi prepisu. V takovém pripadé mize byt vyhodnéjsi druhy
pristup, ktery budeme nazyvat statisticky.

Nez zacneme popisovat konkrétni postupy doplnéni interpunkce, je zapotiebi
zminit pojem pauzové interpunkce a s ni souvisejici teoretické predpoklady. Mluvci
(kteri disponuji riznym rozsahem fec¢nickych dovednosti) védomé vyuzivaji nékte-
ré z vyse zminénych prvka prozodie, aby jejich promluvy byly srozumitelné a aby
zduraznili klicové informace. Nejcastéjsi je vyuziti pauz v fe¢i (nddechu a ticha)
k naznaceni hranic vétnych celkti. Rizné jazyky pouzivaji rtiznou miru prace s me-
lodii feci. K nasi skodé se stredoevropské slovanské jazyky vyznacuji spise nizkou
mirou vyuziti melodie. Mluvci ale obvykle zduraznuji konce véty uréitou zménou
melodie, kterd odpovidd pouzitému interpunkénimu znaménku (./7/!). Co je pro
vsechny jazyky spoleéné je fyziologicky podminény pokles fundamentalni frekvence
fe¢i v prubéhu promluvy (se zmensujicim se objemem vzduchu v plicich klesd mirné
i tlak, ktery ma piimy vliv na buzeni hlasivek). Po nddechu v misté interpunkce pak
opét promluva zac¢ind na vyssi fundamentalni frekvenci.

Vyjimku z vyse zminénych predpokladii tvori nékteré specifické skupiny mluv-
¢ich. V nasich experimentech zameérenych na porovnani automatického doplnéni
interpunkce s lidmi vnimanou interpunkei [49] jsme, mimo jiné, identifikovali nésle-
dujici skupiny mluvéich: 1) hlasatelé (Skoleni mluvci s vysokou kvalitou promluvy
a velkou shodou anotétori na pozicich interpunkce), 2) bézni hosté (s nizsi shodou
anotéatort, ale plati u nich predchozi predpoklady) a 3) politici (ackoliv vyskoleni,
ve snaze nepustit nikoho ke slovu ¢asto prerusuji promluvy v naprosto nevhodnych
slotech a narusuji tak predpoklady vyuziti pauzové interpunkce).

5.8.1 Doplnéni carkové interpunkce zaloZené na textu prepisu

Navrzeny mechanismus doplnéni ¢arkové interpunkce vychazi ze statistické analyzy
jazykovych korpust. Prvnim divodem jsou obrovské casové naroky na vyvoj lin-
gvistickych analyzatori. Druhym divodem je potieba jazykové prenositelnosti na-
vrzeného teseni. Vyraznou komplikaci pouziti lingvistickych nastroju je zpracovani
historickych textt (jejich odlisné slovni zdsoba, pfipadné vétna stavba).

Zhttp:/ /nlp.fi.muni.cz/projekty /ajka
3http:/ /ufal.mff.cuni.cz/morce
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Ackoli to neni z jazykovédného hlediska zcela korektni, lze ¢arky rozdélit do
dvou kategorii podle divodu, pro¢ je prepisovatel pouzije. Prvni kategorii tvori
carky oddélujici dva vétné celky (typicky jeden podfazeny druhému). Takové spojeni
se Casto vyskytuje spolu se spojkou (nebo spojujici frazi), kterou lze statisticky
vysledovat (pro modelovéani jejich vyskytu byl pouZit n-gramovy jazykovy model).
Druhou kategorii tvori ¢arky, které neoddéluji vétné celky, ale jednotlivé vétné ¢leny
(napr. vycet predmétu nebo podmétu ve vété). Syntaktickd analyza v takovych
pripadech vede ke zpfesnéni doplnéné interpunkce [60]. Pro urceni roli jednotlivych
slov ve vété je jiz treba morfologicky analyzator, ktery obvykle vyzaduje pro svou
funkei urcené hranice vétnych celki (pracuje nad jednotlivymi vétami).

Pro nalezeni statistické zavislosti mezi konkrétnimi frazemi a pritomnosti in-
terpunkce byly shroméazdény trénovaci a testovaci korpusy. S ohledem na urceni
systému je 80 % ceskych korpusi tvoreno prepisy zpravodajskych poradu a tex-
pifmych fedl apod.). Cesky trénovaci korpus obsahuje 15.896.044 slov v 1.372.970
vétach, testovaci korpus ma rozsah 6.645.542 slov v 574.045 vétach. Slovensky kor-
pus byl slozen vyhradné z textu zprav (stazenych z internetu) — 330 MB textu. Je
o néco vetsi nez korpus Cestiny (180 MB), ale méné rozmanity.

S ohledem na skutecnost, ze nas z celého jazyka zajimaji pouze sekvence in-
dikujici interpunkci, nepristoupili jsme k modelovani n-gramového popisu celého
korpusu. Misto toho jsme formulovali selektivni pravidla proménlivé délky, snadno
implementovatelnd pomoci WFST. Pravidla byla nalezena nasledujicim postupem:

V prvnim kroku urcovani c¢arkovacich pravidel byla z korpusu vybrana slova
a dvojice slov, pred kterymi a za kterymi byla pozorovana carka. Ve druhém kroku
byly nalezeny vsechny vyskyty sekvenci, které byly pozorovany spolu s carkou a bylo
zjisténo také jejich okoli (jedno dalsi slovo ”"smérem k ¢arce”). To ndm umoznilo
vyhodnotit pro kazdou slovni sekvenci (jedno/dvouslovnou), v kolika ptipadech se
na zkoumané pozici nachazi ¢arka, nenachazi ¢arka, pripadné zacatek/konec véty.
Zacatky a konce vét jsou dulezité, protoze fraze muze ukazovat na hranici vétného
celku, i kdyz dany vyskyt frdze neni spojen s vyskytem carky:.

Pro kazdou frazi bylo vypocteno, s jakou pravdépodobnosti generuje carku.
Na zékladé této pravdépodobnosti se fraze rozdélily do tii skupin:

1. slova/fraze generujici ¢arku pouze ojedinéle (ty nejsou centrem naseho zajmu);
2. slova/fraze, u kterych je castéjsi vyskyt carek (cca 30 % pripadu a vice) a
3. slova/fraze s vysokym vyskytem cCarek (60 % a vice).

1. skupina byla rovnou zamitnuta. 2. skupina byla podrobena dukladné analyze,
lze-li konkretizovat frazi pomoci jejiho okoli a zamezit tak faleSnym detekcim. Ome-
zeni znamend aplikaci ¢arky, pokud se v okoli nenachézi zakazané slovo (nalezené
opét analyzou korpusu). Hranice pro pfijeti pravidla byla stanovena 65 %. Stejnym
zpusobem byla konkretizovana i pravidla z 3. skupiny. Jejich prijeti bylo jisté jiz od
zacatku, pouze se oveérila moznost redukce falesnych detekei.
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spec. symboly

..
‘ w7
za(L=>)

Carka za (_, =>_) xxx

(L=>,_) carka pied

xxx (_ => _) ¢arka pied

Obrazek 5.4: Struktura WFST automatu pro doplnéni ¢arek do prepisu

Poslednim krokem pak byla kontrola, nedochazi-li k prekryvu pravidel, a ruc¢ni
doplnéni nékterych variant (napt. bylo-li ptijato pravidlo "ktera”, "které”, "kterou”,
"kterych”, bylo pfidano i "kterého”). Néktera prilis konkrétni pravidla byla zobec-
néna — napr. "ale”, protoze anotatori obc¢as nenapsali ¢arku na pozici, kde by byla
vhodné (nebo alespon moznd) a pravidla by byla zbytecné restriktivni.

VySe popsanym zptisobem bylo pro c¢estinu urceno 1.243 jednoslovnych a dvou-
slovnych pravidel, kterd pred sebou generuji ¢arku, a 1.883 prodlouzenych verzi
téchto pravidel (rozsifenych o jedno slovo pred pravidlem), které zakazuji umisté-
ni carky. Obdobné je definovano 130 jednoslovnych a dvouslovnych pravidel, ktera
generuji ¢arku za sebou, nejedna-li se o nékterou z 518 konkrétnéjsich frazi. Pro
slovenstinu bylo nalezeno 2.518 frazi generujicich ¢arku pred sebou (s 5.071 nega-
tivnimi rozsitenimi) a 333 frazi generujicich ¢arku za sebou (s 5.752 negativnimi
rozsirenimi).

Pravidla pro vrstvu generovani ¢arkové interpunkce rikaji, ze rozpoznany text
muze projit automatem bud po jednotlivych slovech a bilych znacich s néjakou
vahou (penalizaci), nebo muze kdykoli projit podsiti definujici ¢arkovaci pravidla
(s mensi penalizaci). Nejméné penalizovana cesta je pak nejlepsi — vyuziva maximum
pravidel. Diky tomuto ptistupu staci definovat jak pravidla generujici ¢arku, tak
pravidla, kterd umisténi ¢arky zabranuji (jsou delsi) a automat sém zvoli optimalni
rozmisténi ¢arek. Pravidla jsou graficky znazornéna na obr. 5.4.

V sekci 7.5 jsou vysledky naseho systému pro doplnéni ¢arkové interpunkce [49]
porovnany s ¢eskym systémem SET [61], ktery vychdzi z lingvistické analyzy texti,
a se slovenskym néstrojem, ktery pouziva statisticky ptistup [62].
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Rozhrani nastroje

vstupni data: ortograficka forma prepisu tseku nahravky
vystupni data: ortograficka forma prepisu tiseku nahravky s doplnénymi c¢arkami
ridici parametry: pravidla ve formé WFST automatu, jazyk prepisu

5.8.2 Interpunkéni schéma A

Prvnim krokem interpunkéniho schématu A (které bude v dalsim textu znaceno
IS A) je doplnéni ¢arek do prepisu v ramci provedeni post-processingu (viz pred-
chazejici oddil). Ten je aplikovdn na konecny textovy prepis (se znalosti jazyka
promluvy).

Nezavisle na ¢arkovacim schématu jsou provedeny vsechny kroky vedouci ke ko-
necné segmentaci nahravky (nalezeni bodi zmény, detekce nerecovych tseku, identi-
fikace mluvéich, heuristické opravy segmentace...). Kazdy konec promluvy mluvéiho
si pak prirozené vynucuje ukonceni promluvy (odstavce) teckou. Tim se nahravka
rozdéli na regiony oddélené jiz doplnénou interpunkei (¢arkami a teckami na koncich
promluv) a nasim cilem je optimalizovat Citelnost téchto regionti. K doplnéni tecek
do téchto regiont jsou pouzity ¢tyti zdroje informaci:

1. trend fundamentalni frekvence reci
2. nefecové udélosti v nahrévce
3. seznam slotl podezrelych, ze jsou body zmény v nahravce

4. seznamy slov, v jejichz okoli nemé byt tecka umistovana (pro které budeme
v dal$im textu pouzivat termin blacklist)

Blacklisty vychazeji ze statistického rozboru korpusti a definuji 119 slov, za nimiz
nemuze byt umisténa tecka (napt. "od”, "pro”, "jakymi”) a 316 slov, pred nimiz
nemuze byt umisténa tecka (napt. “zhruba”, "byste”). V prepisu jsou nejprve zakéa-
zany sloty odpovidajici pravidlim v blacklistech a potom jsou postupné aplikovany
dostupné zdroje informaci.

Vyuziti fundamentélni frekvence fecéi (F0) sleduje trend FO dvé fecové udalosti
pred a jednu udélost za zkoumanym slotem. Reflektujeme tim i predpoklad, ze véta
musi obsahovat nejméné dvé slova. Fundamentalni frekvence je charakterizovana
pramérnou hodnotou v kazdém slové FO a aktivitou (5.9), kterd vyjadiuje, jak
moc se fundamentalni frekvence v daném slové méni. Abychom do slotu umistili
tecku, musi fundamentalni frekvence prvnich dvou fecovych udélosti klesat a aktivita
fundamentalni frekvence druhého slova (uprostied sledované trojice) musi dosdhnout
prahu aktivity fundamentalni frekvence. Podle charakteru tieti udalosti hledame dva

pripady:
o treti udalost v poradi je hluk (nefecova udélost v prepisu — napt. nadech)

o treti udalost je fecova a ma veétsi F'0 nez obé predchozi
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V prvnim pripadé rovnou vkladame tecku. Ve druhém pripadé pozadujeme pro vlo-
zeni tecky jesté dodateéné potvrzeni. Tim je v nasem pripadé skutecnost, ze dany
slot byl oznacen jako potencidlni bod zmény v nahrévce (a nésledujicimi vrstvami
strukturalizace nahravky byla tato zména zamitnuta).

max(F0)-min(F0)
FO

F Oact = (5'9)
Informace o slotech podezrelych ze zmény v nahravce je vyuzita jesté jednou — gene-
ruji tecku, pokud za nimi nasleduje nerecova udalost. Tecky jsou nasledné vlozeny do
vsech slotii, které jsou nasledovany nerecovou udalosti s délkou minimalné 1 s. Takto
definované "bezpecné tecky” a urcené ¢arky rozdéli kazdou promluvu v nahravece na
sub-regiony s rtiznou délkou.

Je-li délka (pocet slov) dostateéné mala (blizkd primérné délce véty), je vétny
celek chapan jako findlni. V opacném pripadé hledame takové nerecové udalosti
uvniti dlouhych segmenti, které by ho rozdélily na kratsi véty. Na tyto délici body
je aplikovdn pozadavek, aby mezi nimi byl minimalni/maximalni pocet slov (8/14).
Tim dosdhneme vétnych celkti priblizné primeérné délky.

Toto schéma vyzaduje jen velmi malou miru propojeni s celkovym schématem
zpracovani nahravky. Proto mohla byt jeho presnost vyhodnocena pro obé vypra-
covana schémata strukturalizace nahravky popsana v sekcich 6.1 a 6.2.

Rozhrani nastroje

vstupni data: prepis nahravky (fecové i nefec¢ové uddlosti), fundamentalni frek-
vence a energie Teci, detekované body zmény v nahravce, urceny jazyk promluv
vystupni data: prepis s doplnénou interpunkci

Fidici parametry: statisticky popis jazyku ziskany z korpust (délky vét, blacklisty)

5.8.3 Interpunkcni schéma B

Na rozdil od pfedchoziho interpunkéniho schématu, toto schéma (ddle oznacova-
né jako IS B) je tizce propojeno s celkovym schématem strukturalizace nahravky.
Definice slotii je provazana do té miry, zZe i body zmény mluvcéiho jsou vazany na
interpunkéni sloty, jejichz pocty se snazime redukovat na zakladé riznych zdrojt
informaci. Postupy vedouci k redukci poctu slotti jsou popsany v sekci 6.2. Pro tuto
chvili postaci predpokladat, ze doplnéni interpunkce je provedeno po jednotlivych
promluvach (odstavcich prepisu). Kazda promluva ma urceny jazyk (vsechny kroky
redukce slott i IS_ B jsou plné implementovany pro oba jazyky) a nékteré sloty
maji diky redukci sloti zakdzané vlozeni interpunkce (tvoii viceslovné nedélitelné
sekvence).

Pro kazdou promluvu je proveden post-processing s doplnénim carek a infor-
mace o umisténi ¢arky je pritazena odpovidajicimu slotu. Podle ¢arek je promluva
rozdélena na tuseky, které mohou byt ¢tyr druhi:
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o zacatek promluvy — konec promluvy
e zacatek promluvy — carka

o carka — carka

o carka — konec promluvy

Kazdy z téchto useku predstavuje jednotku, do niz je zapotiebi doplnit interpunkci
(jak tecky, tak carky). Doplnéni interpunkce spoéiva v ohodnoceni pravdépodob-
nosti pritomnosti interpunkce v kazdém slotu, na které navazuje vybér nejvhodnéjsi
kombinace znamének. Vyhodnoceni vychazi z principti dynamického programovani
a hledd takové umisténi interpunkce, které minimalizuje kriteridlni funkei (cenu za
umisténi interpunkéniho znaménka).

Ohodnoceni pravdépodobnosti pritomnosti interpunkéniho znaménka ve slotu

Prvnim kritériem, které ovliviiuje pravdépodobnost umisténi interpunkce do slotu,
jsou trendy kratkodobé energie (E) a fundamentdlni frekvence (F0). Kazdd po-
lozka prepisu je popsdna bud jako nefec¢ovd udélost (které trendy prerusuji), nebo
sadou &yt parametrii [E,E,4,F0,F0,] definovanych vztahy (5.5),(5.9). Viceslovné
segmenty (vzniklé zablokovanim slotu) jsou zpracovany jako sekvence jednotlivych
udalosti, kazda z nich je parametrizovana oddélené.

Pro ohodnoceni pozorovanych trendi byly natrénovany rozhodovaci stromy (po-
moci nastroje scikit-learn®). Stromy byly trénovany pro dvé odlisné situace:

o slovo, slovoy [slot]  slovos
o slovo, slovoy [slot]  hluks

Tyto situace nepokryvaji vSechny analyzované sloty v nahravce (mozné
kombinace ftecovych a mnefecovych wuddlosti), zahrnuji vsak ty, u kterych
lze predpokladat interpunkci. Vstupnim vektorem rozhodovacich stromt jsou
(B2 L8 FOuw 2 2 B, respektive [£2 FOun 2 Eon).

Trénovaci data byla ziskdna ze 45 hodin ru¢né prepsanych nahravek, kterym byly
¢asové znacky doplnény automaticky — metodou nuceného zarovnani (sekce 5.10).
Jelikoz nékteré carky jsou "akusticky neznatelné”, jako vyskyt interpunkce ve slotu
jsou oznaceny tecky v prepisu. Sloty bez interpunkce pak tvori druhou kategorii. Pri
trénovani byl pouzit princip cross-fold validation (80 % dat pouzito pro trénovani,
20 % jako reference). V ramci trénovani bylo natrénovano vétsi mnozstvi rozhodova-
cich stromi, které se lisily jak svou hloubkou, tak vlastnostmi "listku” (pozadavky
na cilové skupiny, které se jiz ddle neklasifikuji). Vynechdme-li teéky na koncich
promluv, tvoii sekvence "slovo slovo. slovo” cca 13 % vSech tecek, zbytek je tvofen
sekvencemi "slovo slovo. hluk” Proto jsou sekvence tii slov trénovany na minima-
lizaci falesnych detekci, zatimco od slotti nasledovanych hlukem byla vyzadovana

4http:/ /scikit-learn.org/
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Tabulka 5.3: Shrnuti presnosti detekce interpunkce pomoci rozhodovacich stromi

slovo slovo. slovo slovo slovo. hluk
prec[%] | rec[%] | acc[%] || prec[%] | rec[%] | acc[%]
manudlni 1,4 45,7 67,6 42,0 40,7 | 60,9
strom, 1,2 35,4 70,9 39,4 76,7 | 52,2
stroms 1,3 45,7 66,3 39,0 66,9 | 53,5
| kombinace | 1,1 | 203 | 80,8 [ 386 | 79,56 | 503 |

dostatecna mira detekce interpunkce. Protoze zadny ze stromt nedosahl prilis kva-
litnich vysledki, byly pro kazdou situaci vybrany dva nejlepsi rozhodovaci stromy
(s odlisnou hloubkou). Déle je pro kazdou situaci manudlné navrzen jeden rozhodo-
vaci strom, ktery se podoba logice popsané v sekci 5.8.2. Kazdy strom urcuje prav-
dépodobnost (v rozsahu 0,0—1,0), ze dany slot obsahuje interpunkci. Aritmeticky
prumér vystupt téchto tii stromu pak urc¢i celkovou pravdépodobnost pritomnosti
interpunkce ve slotu (v tuto chvili definovanou ¢éste¢nou informaci o prozodii). Je-
jich charakteristiky jsou shrnuty v tab. 5.3. Metriky pouzité k vyhodnoceni detekce
interpunkce pomoci rozhodovacich stromt jsou definovany v sekci 7.2. V tabulce je
pro kazdy rozhodovaci strom vyhodnocena precision (prec) — dand vztahem (7.5),
recall (rec), podle vztahu (7.6) a accuracy (acc), zavedend vztahem (7.1).

Vyhodnoceni klasifikace pro dany slot bylo provedeno tak, ze pravdépodobnost
vétsi nez 0,5 znamend pritomnost znaménka. Takova informace je zcela nezavis-
14 na kontextu a dalsich zdrojich informaci. Interpretace této informace zavisi na
pravdépodobnosti okolnich sloti (na kontextu). Pro vyhodnoceni byla vyuzita data
popsana v sekci 7.1.

Odhad vlivu kontextu (pravdépodobnosti umisténi interpunkce do okolnich slo-
ti) byl na testovacich datech ovéfen nésledujicim zpusobem. Slot je oznacen za
pozici interpunkce, pokud je jeho pravdépodobnost pritomnosti interpunkce vétsi
nez v okolnich slotech (dva sloty pfed a za zkoumanym slotem) a pokud mé prav-
dépodobnost umisténi interpunkce hodnotu nejméné 0,5. Jako spravna detekce jsou
vyhodnoceny situace, kdy slovo pred oznacenym slotem obsahuje interpunkéni zna-
ménko (.,7!;:), jinak se jedna o inzerci. Pro pfesny popis experimentu je tieba dodat,
ze na testovacich datech nebylo provedeno tivodni predzpracovani prepisu (redukce
slott1) a nebere v ivahu ani nésledujici kroky, které ovliviiuji ur¢enou pravdépodob-
nost pritomnosti interpunkce. Mira recall takto definované klasifikace je 36,1 %.

Druhym aplikovanym zdrojem informaci jsou seznamy zakézanych slov, ktera
zakazuji umisténi interpunkce. Cestina mé definovéna 114 slov, pred kterymi se
interpunkce penalizuje a 304 slov, za kterymi je penalizovana interpunkce. Pro slo-
venstinu bylo nalezeno 69 slov, pred kterymi se penalizuje interpunkce a 146 slov,
za nimiz je penalizujeme. Penalizace je zohlednéna snizenim pravdépodobnosti pti-
tomnosti interpunkce ve slotu o 0,35. Pritomnost delsich hluki za slotem naopak
zvysuje pravdépodobnost interpunkce o faktor 0,20. Vahy jednotlivych zdroji infor-
maci byly nastaveny empiricky na zakladé experimenti s vyvojovymi daty.
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Vyhodnoceni kriterialni funkce

Do algoritmu pro vyhodnoceni kriteridlni funkce vstupuji dvé informace> 1) vyse
popsana pravdépodobnost pritomnosti interpunkéniho znaménka ve slotu, 2) sta-
tistika o typickych délkach vét pro zpracovavany jazyk. Statistiky pro c¢estinu jsou
zobrazeny na obr. 5.5. Statistika slovenstiny je prakticky stejné, coz je dano tim,
ze jazyky maji témér totoznou stavbu véty. Analyzou dalsich jazyka (nejen slovan-
skych) jsme vsak ovéfili, ze jiné jazyky maji charakteristiky velmi odlisné. Z téchto
statistik lze urcit pramérné/nejcastéjsi délky danych typu vétnych celki a uréit, jaké
rozlozeni (riznych délek riznych typt tseku) je statisticky pravdépodobnéjsi apod.
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Obrézek 5.5: Délky vétnych celkli v ¢estine

Vyhodnoceni kriterialni funkce méa za cil ohodnotit skore vsech moznych rozmis-
téni tecek, ¢arek nebo zadné interpunkce do volnych sloti zkoumaného segmentu
prepisu. Pocet vsech dostupnych kombinaci obsazeni sloti je jiz pro 20 sloti neresi-
telny "hrubou silou”. Komplexita dana samotnym poc¢tem moznych obsazeni slott je
O = N3. Proto je kritérium postupné vyhodnoceno pomoci generatoru, ktery nemusi
udrzovat v pameéti vSechny varianty, ale pouze omezenou sadu nejlepsich obsazeni
sloti. Generator navic implementuje vnitini profezavani moznych obsazeni sloti a
dostupné sloty jsou omezeny podle pravidel popsanych dale. To umoznuje vyhodno-
tit nejpravdépodobnéjsi varianty rozmisténi interpunkce za prijatelnych vypocetnich
naroki. Omezujici pravidla jsou:
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« maximalni povoleny pocet sloti obsazenych interpunkénim znaménkem (vy-
chazejici ze znalosti prumérné délky véty),

« vybér sloti podezrelych z pfitomnosti interpunkce (sloty musi presahnout mi-
nimalni hodnotu pravdépodobnosti interpunkéniho znaménka a byt lokalnimi
maximy) a

o vyuziti $irstho kontextu (napf. bonusova pravdépodobnost v pripadech, kdy je
mezi sousednimi sloty velky pocet blokovanych sloti)

Inicializace generatoru probiha tak, Zze do prvniho podeztelého slotu se vlozi
tecka/¢arka/zistane prazdny. Generator pak opakuje nasledujici kroky:

1. Ovéfeni validity variant rozmisténi znamének (splnéni omezujicich pravidel).
Je-li varianta validni, ohodnoti se a porovna s nejlepsimi vysledky.

2. Pokud jiz nejsou k dispozici zadné podezrelé sloty, generator se ukonci.

3. VSechny predchozi varianty rozmisténi znamének jsou rozsifeny o tec-
ku/¢arku/nic v dalsim podezielém slotu v poradi.

4. Varianty jsou prorezany a generator se vraci na krok 1.

Ovéreni validity rozmisténi interpunkce bere v ivahu maximalni povolené mnoz-
stvi interpunkce a dalsi pravidla, jako napt. minimélni rozestup tec¢ek. Ohodnoceni
varianty je dano kriteridlni funkci, kterd bude popsana déle. Profezavani variant
porovnava skupiny variant, které maji na nejpokrocilejsim slotu (nejdéle od zacat-
ku sekvence) stejné interpunkéni znaménko. Varianty jsou ohodnoceny, jako kdyby
nejpokrocilejsim znaménkem sekvence koncila. VSechny varianty, které maji mensi
skore nez 0,8 nejlepsiho skére ve skupiné, jsou vylouceny z dalsitho zpracovani, ¢imz
dochézi k profezani zkoumanych variant.

Jazykové statistiky jsou pred aplikaci normalizovany (nejcetnéjsi varianta ziska
pravdépodobnost 1,0) a statistiky jsou rozsifeny o interpolaci ohodnoceni delsich
sekvenci, nez jaké byly pozorovany v korpusu (5.10). N znadi pocet slov ve vétném
celku, p(NN) zastupuje pravdépodobnost vyskytu vétného celku délky N, pou:(IV)
znadi vyslednou pravdépodobnost vyskytu vétného celku délky N. p,eq(N) oznacuje
pravdépodobnost délky sekvence daného typu po snizeni vlivu jazykové statisti-
ky (5.11). Redukovand pravdépodobnost se pouzivd, protoze plny rozsah statistiky
se ve vysledné kriteridlni funkci chova prilis "agresivné”.

s N <25
0,60 ;25 < N < 30
Pout(N) = 40,45 ;30 < N < 40 (5.10)
0,25;40 < N < 50
0,15; N > 50

pT‘Ed(N) 2078+072*p0ut<N) (511)
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Kriteridlni funkce K F(S) (5.12), kterd pfifazuje zkoumanému rozmisténi inter-
punkce skore, mé dvé slozky. Prvni je kumulativni slozka C'S(S), do niz se zapocité-
vaji hodnoty pravdépodobnosti umisténi interpunkce do slotu p;s(s). Pokud ma dana
varianta rozmisténi interpunkce (mnozina sloti S) ve slotu s umisténo interpunke-
ni znaménko, pri¢ita se k C'S(S) hodnota p;s(s), pokud ve slotu interpunkce byt
nema, pri¢ita se doplnék této pravdépodobnosti (5.13). Druhou slozkou kriterialni
funkce je multiplikativni faktor M P(S), jehoz obsahem je souc¢in pravdépodobnosti
jednotlivych vétnych atvari pgen:(typ, N), které jsou zavislé na typu vétného utvaru
a poctu sloti v ném N (5.14).

KF(S) = CS(S) - MP(S) (5.12)

o5(8) = SGZS {flg <j)2;15?8§ ;{ijgmk (5.13)
MP(S) = [[ prea(typs, N.) (5.14)

vES

Jelikoz toto interpunkéni schéma vyuziva redukei poctu slotl, do kterych je
mozné umistit interpunkéni znaménka, provedenou béhem strukturalizace prepi-
su, je jeho presnost vyhodnocena pouze pro schéma s kumulovanym rozhodovanim
(popsanym v sekci 6.2). Ve schématu s izolovanym rozhodovanim (sekce 6.1) totiz
k apriorni redukci sloti v textovém prepisu nedochazi.

Rozhrani nastroje

vstupni data: strukturalizovany prepis nahravky spolu s informacemi o slotech
v prepisu a dostupné prozodicka informace

vystupni data: prepis s doplnénou interpunkei

Fidici parametry: statistiky popisujici jazyk (délky vét, blacklisty), vahy informac-
nich zdroju

5.9 Datova struktura pro praci se strukturalizovanym
dokumentem

Posledni komponentou nutnou pro popis schémat zpracovani nahravky je datovy
kontejner pro ulozeni vytvoreného informac¢né bohatého dokumentu. Kontejner mu-
st umoznit ukladani vsech mezikroku pri tvorbé vysledného dokumentu. Je vhodné,
aby umoznil manualni prohlizeni a pripadnou editaci mezivysledki i findlniho do-
kumentu, a je zapotiebi, aby byl snadno pfevoditelny do formatu dat ulozenych
v databazi archivu. Proto jsme pti navrhu datové struktury pro praci s informac-
né bohatymi dokumenty postupovali spolecné s tvirci anota¢niho nastroje Nano-
Trans [63]. Vysledkem je vzajemné kompatibilni datovy kontejner (zalozeny na XML
tazich), jehoz struktura je ilustrovana v priloze na obr. A.1.
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Datovy kontejner je rozdélen do tti sekci. Prvni z nich obsahuje doplitkové infor-
mace a meta-data. Druha sekce obsahuje strukturovany prepis nahravky. Treti sekce
datového kontejneru zastresuje informace o mluvcich a vazbu na databazi mluvcich.

V prvni sekci jsou ulozeny veskeré dostupné informace o dokumentu (datum
vzniku nahrévky, ID dokumentu, stanice a ndzev poradu a dalsi ziskand meta-data)
a informace o pfepisu (autor prepisu, pouzité verze akustickych a jazykovych mode-
I, verze strukturalizaéniho schématu). Dale muze obsahovat informace o pocitaci,
na kterém bylo zpracovani provedeno, presném case provedeni dil¢ich tloh apod.

Druhé sekce musi udrzet informace o strukture prepisu, doplikovych informacich
a ¢asové znacky jednotlivych udalosti v prepisu. Prepis je strukturovan do ¢tyr irov-
ni, které pripominaji knihu: kapitola/sekce/paragraf/fraze. Prvni dvé trovné slou-
71 pouze k rozdéleni prepisu. Napiiklad kapitoly zpravodajska relace jsou: prehled
zprav, samotné zpravy, sportovni zpravodajstvi a predpovéd pocasi. Sekce v kapi-
tole zprav mohou byt kuprikladu zpravy z domova a zpravy ze zahranici. Kapitoly
ani sekce na sebe nemusi vazat zadnou doplnkovou informaci. Paragrafy odpovidaji
jednotlivym promluvam (respektive celistvym tisekiim) v nahravce. Je na né nava-
zana veétsina informaci — identita mluvciho, jazyk promluvy, charakter prenosového
pasma, kategorie paragrafu (znélka, fecovy/nefecovy obsah). Hlavni slozkou para-
grafti jsou pak fraze. Fraze nesou informaci o textu, fonetickém obsahu a casovych
znackach udalosti v nahravce. S ohledem na kroky post-processingu a struktura-
lizace nelze tvrdit, Ze fraze odpovidaji udalostem v nahravce (at uz fecovym, ¢i
nefecovym). Fraze je spise nejmensi zobrazenou polozkou prepisu dokumentu.

Treti sekce obsahuje lokalni seznam mluvéich, kteri se vyskytuji v jednotlivych
paragrafech. Kazdy mluvéi je definovan sadou atributt (jméno, prijmeni, tituly,
pohlavi, jazyk, uzivatelské komentare). Dilezité je ID mluvciho, které udrzuje pro-
pojeni konkrétnich paragrafi prepisu s globalni databazi mluvcich. Tato vazba je
klicova pro spravnou indexaci dokumentu a vyhledavani v databazi archivu.

Pro ilustraci vyse popsané struktury je v priloze (A.2) ndhled uzivatelského roz-
hrani nastroje NanoTrans, které lze porovnat se strukturou datového kontejneru.

5.10 Automatické zarovnani textu s nahravkou

Néastroj popsany v této sekci ma dvoji vyuziti. Jednak je soucasti strukturalizacniho
schématu, které vychézi z existence ruéniho prepisu dokumentu (sekce 6.3), za druhé
umoznuje automatické doplnéni casovych znacek do referenc¢nich dat. Samotnou
tlohu zarovnéani textu s nahravkou lze jiz dlouho povazovat za vytesenou. Proto se
nastroj, ktery predstavujeme v nasledujicim textu, zaméruje na robustni zarovnani
nepfesného ¢i netplného prepisu s nahravkou [64, 65]. Tyto odchylky mohou byt
ruzné rozsahlé (od drobnych prefeki a reformulaci po prebyvajici/chybéjici tseky
délky nékolika desitek sekund).

Kromé aplikaci zminénych v predeslé pasazi umoznuje automatické doplnéni ca-
sovych znacek k existujicimu piepisu FeSeni tloh jako ¢asovani titulkd® nebo auto-
matickd pfiprava trénovacich dat [66].

Shttps://www.stream.cz
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Jednotlivé kroky zarovnani textu s nahravkou jsou zobrazeny na obr. 5.6. Zakla-
dem zarovnavaciho modulu je rozpoznavac feci, kterému upravime jazykovy model.
Akusticky model pouzivame stejny jako pro rozpoznavani zpracovavaného jazyka.

Prvnim krokem je nacteni textového prepisu a vytvoreni omezeného jazykového
modelu pro rozpoznavac rec¢i. Omezeny LM umoznuje pouze prechody mezi po sobé
jdoucimi slovy prepisu, preskoceni slova nebo pritomnost jedné (nebo vice) nereco-
vych udalosti mezi dvéma po sobé jdoucimi slovy. Urcitou volitelnou nadstavbou
je svazani kratkych slov (spojky, predlozky) s delsimi nasledujicimi slovy. Takto
svazana slova se pri zarovnani chovaji jako kolokace, které jsou standardni soucasti
slovnikt rozpoznavace. Nevyhoda tohoto postupu spociva ve skutecnosti, ze vystup-
ni zarovnany text obsahuje mensi pocet "slov” nez vstupni prepis (nelze je mapovat
I-na-1).

Druhym krokem, nutnym pro rozpoznani nahravky je opatieni slov prepisu fo-
netickym prepisem (G2P). G2P muze vychazet bud ze slovnikii, nebo je proveden
pomoci vazenych stavovych automatu (WFEST). Specidlni moduly umoznuji prifa-
zeni vyslovnosti ¢islum, zkratkdm (s.r.o., kg, apod.) a specidlnim symbolim (napt-.:
@,§). Rozpoznani je pak provedeno s velkym mnozstvim alternativnich fonetickych
variant. Diky velmi omezenému jazykovému modelu (a slovniku) probihd rozpoznéani
rychleji nez plnohodnotné zpracovani LVCSR systémem (cca 0,1 RT).

V pripadé, ze textovy prepis se neshoduje s nahravkou, je vysoce pravdépodob-
né, ze nékteré casové znacky prirazené prepisu rozpoznavacem budou chybné. Nas
systém proto detekuje "kotevni body” — tiseky prepisu, které podle urcitych kritérii
povazujeme za spravné nacasované. Kotevnim bodem jsou tseky pfepisu pozadova-
né délky (minimalni 15 fonémil), rozpoznané bez preruseni a musi byt rozpoznany
ve stejném potadi, v jakém se objevuji v prepisu. Druhy pozadavek osettuje situ-
ace, kdy se nékteré sekvence slov mohou opakovat v prepsaném tseku nahravky
a v useku, jehoz prepis chybi.

Kotevni body rozdéluji nahravku na tseky, jejichz ¢asovanim si jsme jisti (ve vy-
stupu znacené jako Hit) a na obsah mezi kotevnimi body. Useky, jejichZ ¢asovanim si
nejsme jisti, jsou podrobeny zarovnani rozpoznané fonetiky s fonetikou zpochybné-
ného prepisu. Zarovnani je provedeno algoritmem navrzenym v [31], ktery ve zbytku
prace oznacujeme jako MED (Minimum Edit Distance).

Edit distance je zpusob, jak vyjadrit rozdilnost dvou (textovych) fetézci. Rozdil-
nost fetézcu je kvantifikovana poctem operaci nutnych k prevedeni jednoho fetézce
na druhy. Témito operacemi jsou substituce (ndhrada znaku), delece (odstranéni
znaku) a inzerce (vlozeni znaku). Shoda obou fetézci na dané pozici se obvykle
oznacuje hit. Tuto miru podobnosti lze rozsitit tak, ze za znak povazujeme celé slo-
vo a Tetézce jsou posloupnosti slov. Pokud kazdé operace dostane svou vahu (soucet
vah inzerce a delece volime mensi nez vahu substituce), mizeme hledat takovou
sadu operaci, ktera vede na nejmensi celkovou penalizaci. K nalezeni sady operaci
s minimalni penalizaci se uziva principti dynamického programovani.

Na zakladé =zarovnani fonetiky slov jsou sloviim pfitazeny znacky
(hit /inzerce/substituce/delece). Tyto znacky ndm umoznuji interpretovat seg-
ment s chybnym pfepisem (nebo Casovanim) a jsou proto soucasti vystupu. Podle
zarovnani fonetiky jsou upraveny c¢asové znacky vystupnich slov. Vétsi tiseky inzerci
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znamenaji, ze v textu nejspis chybi prepis ¢asti nahravky, delece naopak znaci pre-
byteény text. Samotné existence znacek nam dale umoznuje tici, kterymi ¢asovymi
znackami je si nastroj ”jisty” a které ¢asové znacky maji snizenou vérohodnost.

prepis > omezeny LM

\ 4
slovniky > G2P moduly

\ 4

Pocitacové

P ’ v v
rozpoznani reci

nahrdvka

\ 4
Detekce
kotevnich bodU

v

Lokalni opravy

\

casovany text

Obrazek 5.6: Postup zarovnani textového prepisu s nahravkou

Rozhrani nastroje

vstupni data: parametrizovand nahravka (39 MFCC) a text, pro ktery hleddme

casové znacky
vystupni data: prepis obsahujici ptivodni text doplnény o ¢asové znacky a nejprav-
dépodobnéjsi fonetickou reprezentaci, nerecové udélosti v prepisu, informace o tom,

jestli byla dané slova v nahravce nalezena
Fidici parametry: AM a LM pro systém rozpoznani feci, slovnik(y), G2P moduly
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6 Navrzena schémata strukturalizace doku-
mentu

Proces strukturalizace nahravky je posloupnost rady dil¢ich kroku, jejichz spolec-
nym cilem je ziskat pfesny a informac¢né bohaty prepis inventarizované nahravky.
Strukturalizacni schéma 1ze tedy chapat jako ridici logiku, ktera na zakladé dostup-
nych informaci o nahravce spousti jednotlivé nastroje. Snazi se pfi tom dosdhnout
maximalni presnosti funkce jednotlivych nastroji a musi pri tom respektovat vazby
mezi nastroji (zejména jejich poradi dané pozadovanymi vstupnimi daty). Zakladni
tikoly strukturaliza¢niho schématu (na které je kladen diraz v doposud vytvorenych
systémech — viz kap. 3) jsou: 1) zajiSténi podminek pro optimalni funkei systému
rozpoznani feci (spravny vybér AM a LM, adaptace na mluvéiho) a 2) ziskani infor-
maci potfebnych pro indexaci prepisu (fe¢ové udélosti a jejich éasové znacky). Uko-
ly strukturalizacniho schématu v této praci jsou rozsiteny o nésledujici dva tkoly:
3) zajistit informace pro spravné zobrazeni vysledného dokumentu a 4) optimalizo-
vat Citelnost prepisu a usnadnit orientaci v ném.

V nésledujicich sekcich (6.1 a 6.2) je popsano nejprve klasické schéma struktu-
ralizace (Strukturalizace s izolovanym rozhodovdnim) a nasledné navrhujeme novy
pristup ke strukturalizaci (Strukturalizace s kumulovangm rozhodovdnim). Posledni
sekce (6.3) popisuje strukturaliza¢ni schéma nasazené v situaci, kdy je dostupny
textovy prepis dokumentu.

Rozdil mezi schématy s izolovanym a kumulovanym rozhodovanim spociva v apli-
kaci informaci produkovanych jednotlivymi néstroji. Schéma s izolovanym rozhodo-
vanim (stejné jako systémy predstavené v kapitole 3) aplikuje informaci generovanou
konkrétnimi néstroji (napt. detekei sitky prenosového pasma) v okamziku jejtho zis-
kani, ale pro dalsi rozhodovani se jiz informace nepouziva. Oproti tomu, schéma
s kumulovanym rozhodovanim vychazi z teze, ze jevy sledované strukturalizaci do-
kumentu jsou vazany totoznou mnozinou slotl a urcité ilohy strukturalizace proto
mohou byt feseny spolecné, na zdkladé informaci ziskanych z vice néstroji. Schéma
tedy nejprve shromazdi dostupné informace a teprve potom fidici logika provede
potiebné rozhodnuti (tlohy, které schéma tesi, pak nutné slucuji vice predchozich
dil¢ich tikolu do komplexnéjsich otazek).

Obé navrzena strukturalizacni schémata pouzivaji odlisSnou konfiguraci systému
rozpoznani feci (LVCSR-GMM a LVCSR-DNN). Zejména skutecnost, ze LVCSR-
DNN dosahuje velmi pfesnych prepisii i bez adaptace na mluvéiho, ndm umoznuje
pouzit v obou schématech odlisné fazeni jednotlivych nastroji.
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6.1 Strukturalizace s izolovanym rozhodovanim

, LVCSR-GMM Klasifikace Diarizace a Urceni
nahravka —>y CZ+SK feC-nereC klasifikace —> jazyka
W
Interpunkéni Dodate¢né LVCSR-GMM |
schéma A Upravy textu sadaptaci |
N
\4
: — — O0O0Vs
Identifikace Empirické
mluvéich opravy
vysledny dokument

Obrézek 6.1: Strukturaliza¢ni schéma s izolovanym rozhodovanim

Prvnim krokem strukturalizacniho schématu s izolovanym rozhodovanim je roz-
poznani nahravky systémem rozpoznani Teci za vyuziti jazykového modelu, akus-
tického modelu a slovniki, které umoznuji pozdéjsi urceni jazyka promluvy (sek-
ce 5.3.1 a 5.3.3). Timto rozpoznanim je provedena i detekce fecové aktivity a detek-
ce hranic slov pro nasledujici kroky. Doba provedeni tohoto rozpoznani se pohybu-
je okolo 0,50 RT (doba provedeni vsech kroku strukturalizace je vy¢islena pomoci
Real-Time faktoru - podilu ¢asu potrebného pro provedeni vypocétu a doby trvani
zpracovaného useku nahravky).

Nésleduje vyhledani nefecovych segmentu nahravky (trva cca 0,05 RT). To je
provedeno na zakladé vystupu LVCSR systému (sekce 5.4.1). Podle detekovanych
nerecovych segmemtu je upravena informace o recové aktivité pro dalsi nastroje.

Diarizace nahravky (sekce 5.4.2) a nésledujici klasifikace segmentu (sekce 5.5)
zacinaji detekci bodii zmény v nahravce a jejich nasledujicim shlukovanim. Kaz-
dému Tecovému segmentu je diarizaci pritazeno ID mluvéiho a na zakladé téchto
identit jsou definovany akusticky homogenni segmenty v nahravce. Segmentim jsou
prifazeny dalsi atributy: pohlavi mluvéiho — muz/Zena/nezndmé, prenosové pasmo
— plné(WB) /omezené(NB). Pro segmenty klasifikované jako fe¢ je urcen jazyk pro-
mluvy (sekce 5.5.1) - ¢estina(CZ) /slovenstina(SK). Jelikoz modely rozpoznavace jsou
nezavislé na pohlavi mluvéich (gender-independent), je celd casova osa nahravky po-
kryta 5 kategoriemi (CZ-WB/CZ-NB/SK-WB/SK-NB/nefec). U fecovych segmentii
umoznuje ID mluvciho provést adaptaci na mluvéiho nad celym dokumentem misto
nad jednotlivymi promluvami. Vsechny klasifikace jsou provedeny za cca 0,10 RT.

Klicovym krokem celého schématu je konecné rozpoznani jednotlivych segmen-
ti nahravky. Schéma vyuziva dvoupriichodové rozpoznani s adaptaci na mluvéiho
(sekce 5.3.1). Useky pro adaptaci jsou ziskany predchézejici diarizaci nahrévky. Pro
zvyseni presnosti prepisu je mozné pridat do jazykovych modeli a slovniki slova mi-
mo slovni zdsobu (OOVs), ziskand béhem inventarizace nahravky. Piikladem muze
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byt nézev poradu, struény popis jeho obsahu, jména hosti a dalsi. Celé rozpoznani
s adaptaci trva priblizné 3,10 RT (do ¢asu jsou zapocteny i rezie okolo spousténi
rozpoznani, pripravy segmentu atd.).

Dalsi kroky zpracovani nahravky jiz vedou ke zlepSeni c¢itelnosti ziskaného
prepisu. Provedeni tdprav textu (post-processingu) a doplnéni interpunkce (sek-
ce 5.7 a 5.8.2) méni pouze textovy obsah prepisu. Ve vyhodnoceni experimentu
zapojujeme v tomto schématu pouze Interpunkcni schéma A, protoze kroky vedou-
ci k redukei slotu (provadéné Interpunkénim schématem B) ovliviiuji i segmentaci
nahravky a takovy postup je nekompatibilni s timto strukturaliza¢nim schématem.
Identifikace mluvcich (sekce 5.5.4) pfitadi jednotlivym promluvam mluvéiho, pokud
je rozpoznan s dostatecnou vérohodnosti. V opa¢ném pripadeé je k oznac¢eni mluvéiho
pouzito drive pritazené pohlavi. Tyto kroky jsou provedeny do 0,10 RT.

Specificky obsah nahravek muze vést k atypickym chybam. Napiiklad nékte-
ré znélky mohou generovat nezadouci textovy pfepis, jména nékterych mluvéich
mohou byt Spatné rozpozndna (prevazné u cizinci a OOV), forméatovani nazvu spe-
cifickych instituci mtze byt odlisné od standardniho post-processingu a podobné.
Takové chyby mohou byt vazény na konkrétni skupiny nahravek (napt. rizné dily
stejného poradu). Jsme-li schopni definovat, jak takové chyby korigovat, pripadné
u kterych dokumentt opravu aplikovat, jsou tyto chyby odstranény v ramci modulu
heuristickych oprav. Druhou kategorii heuristickych oprav jsou opravy segmentace.
Prikladem muze byt situace, kdy mezi dvéma segmenty promluvy téhoz mluvéiho
je detekovano nékolik slov bez urcené identity mluvciho a pohlavi mluvcich vsech
segmentti se shoduje. VSechny t¥i segmenty jsou pak slouceny do jedné promluvy.
U nékterych heuristickych oprav nutné hleddme kompromis mezi objektivnimi vy-
hodnocovacimi metrikami a dopadem na subjektivni ¢itelnost dokumentu.

6.2 Strukturalizace s kumulovanym rozhodovanim

Slabinou schématu s izolovanym rozhodovanim je, ze jakakoliv chyba vznikla ve kte-
rémkoliv kroku strukturalizace se propaguje do dalsich vrstev (cely proces struktura-
lizace je sekvenéni posloupnosti jednotlivych nastroji). Piikladem mize byt situace,
kdy dojde k prilisné segmentaci (falesné body zmény mluvciho). V takovém pripadé
se béhem rozpoznavani zpracovavaji segmenty jednotlivé a dochézi k preruseni ja-
zykového modelu. Schéma s kumulovanym rozhodovanim se snazi této slabiné celit
tim, ze reformuluje pozadované vystupy jednotlivych vrstev schématu a kombinuje
v jednotlivych vrstvach informace ze vSech relevantnich néstrojt.

Strukturaliza¢ni schéma s kumulovanym rozhodovanim je zachyceno na obr. 6.2.
Jeho ¢innost 1ze rozdélit do tif vrstev (I-III). Prvni vrstva ma za kol pfipravit ta-
kovou segmentaci nahravky, ktera umozni rozpoznat nahravku odpovidajicimi akus-
tickymi a jazykovymi modely. Uloha druhé vrstvy spo&ivé ve vygenerovani findlniho
textového prepisu nahravky. Treti vrstva urcuje findlni segmentaci dokumentu, do-
plnuje promluvdm pozadované informace a provadi formétovani textu (PostProces-
sing). Jako ¢tvrtou vrstvu by bylo mozné chapat export strukturalizovaného prepisu
(a vSech dostupnych informaci) do databaze archivu.
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Obrazek 6.2: Strukturalizacni schéma s kumulovanym rozhodovanim



6.2.1 Vrstva |

Uvodnim krokem prvni vrstvy je, stejné jako u pfedchoziho schématu, rozpoznani
kombinovanym ¢esko+slovenskym systémem rozpoznani re¢i (sekce 5.3.1 a 5.3.3).
Jeho vystup je podkladem pro provedeni dvou vzajemné nezavislych analyz. Prvni
z nich je detekce bodu zmény v nahravce (sekce 5.4.2). Paralelné jsou detekovany
useky v nahravce, jejichz obsah neni povazovan za mluvenou fec. Za nerecové tseky
lze povazovat dlouhé tseky nefecovych udalosti (min. 1 s), druhym typem je ves-
kery hudebni obsah (znélky, pisnicky apod.). Nefecovy obsah je detekovan stejné
jako v predchozim schématu (sekce 5.4.1) — piimo z vystupu systému rozpoznéni
reci. Nerecové tseky jsou preskupeny a definuji nefecové regiony v nahravce. Okraje
nefrecovych regiont jsou interpretovany jako mozné body zmény v nahravce.

Kombinace obou analyz nam umozni nejprve definovat sloty podezrelé ze zmé-
ny mluvéiho a vzajemné je verifikovat. Prvnim krokem je zarovnani bodt zmény
detekovanych uvniti a okolo nefecovych regionti. Body zmény detekované uvnitt
nefecovych regiont jsou zarovnany na okraje téchto regiont (nepotfebujeme kla-
sifikovat parametry hluka ¢i hudby). Body zmény, nachizejici se mimo nefecové
regiony, ale v jejich tésném okoli (bud pod 0,25 s, nebo ve vzdélenosti 2 slov) jsou
zakdzény. To vychazi z predpokladu, Ze véta ma mit nejméné 2 slova (stejné jako
v predchozim schématu). Pokud je bod zmény detekovan mezi kratkymi nefecovymi
udalostmi, je verifikovan (detektorem zmény aplikovanym nad redukovanym okolim
odlisnym od plovouciho okna) a na zakladé verifikace bud zrusen, nebo presunut za
predchazejici fe¢ovou udalost.

Nad redukovanou sadou bodi zmény jsou provedeny klasifikace prenosového
pasma a jazyka (sekce 5.5). Kazdy tisek nahravky je po provedeni klasifikaci oznacen
jako nefecovy segment, nebo fe¢. Re¢ovy segment mé oznaceni kombinované z jazy-
ka (CZ/SK/neurcen) a z siiky prenosového pasma (NB/WB). Na zikladé oznaceni
segmentt jsou nalezeny co nejdelsi neprerusené useky CZ-NB/CZ-WB/SK-NB/SK-
WB /netec. Provedeni vrstvy I trva cca 0,80 RT.

6.2.2 Vrstva ll

Prvni dva kroky této vrstvy jsou pomérné primocaré. Podle oznaceni tsekl ziska-
nych predeslou vrstvou jsou vystiihdny spojité tseky (které jsou rozsifeny o pripadné
sousedni nefecové tiseky). To ndm umoznuje rozpoznat potencidlné sporné segmen-
ty obéma sadami modelu (podle obou sousednich klasifikovanych tiseki). Nésleduje
rozpoznani vystithanych tseki s pomoci LVCSR-DNN (viz sekce 5.3.2). Ve tretim
kroku jsou dil¢i prepisy kombinovany. Prepis tisekii nahravky obsahujicich tec je
akceptovan, segmenty puvodné oznacené za nefecovy obsah jsou dale analyzova-
ny. Jelikoz vychozi rozpoznani LVCSR-GMM nedisponuje modely pro tizkopasmovy
prenosovy kanal (NB), muze dojit k zdméné Teci za netecové udalosti. Vstupem pro
analyzu jsou prepis navazujici na predchazejici tsek ("zleva”) a prepis predchazejic
navazujicimu tseku ("zprava”). Vybér prepisu se Fidi nasledujicimi pravidly:
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o pokud se fecové udalosti v obou prepisech neprekryvaji, jsou rozpoznané recové
udalosti pouzity jako prepis

o pokud se detekovana te¢ prekryva a z jedné strany je pouzit tzkopasmovy
model, pouzije se prepis podle tizkopasmového prenosového pasma

« pokud se prepisy prekryvaji, akceptuje se prepis "zleva” az do preruseni nefe-
c¢ovou udalosti a navaze se prepisem ziskanym z nasledujiciho bloku

e nelze-li nalézt bod preruseni, je pouzit prepis "zleva”, protoze navazuje na
jazykovy model predchozi promluvy

Nakonec je provedeno nové klastrovani nahravky. Je totiz mozné, ze promluvy
se stejnymi modely, ptivodné prerusené nerecovou udalosti, podle nového prepisu
navazuji. V tomto okamziku jiz disponuje vicezdrojové schéma zpracovani nahravky
konefnym textovym prepisem celé nahravky, tzn. disponuje konecnou sadou (fe-
¢ovych i nefecovych) udalosti detekovanych systémem rozpoznani fec¢i. To by mé-
lo davat nésledujici vrstvé moznost vychazet z nejpresnéjsiho dostupného prepisu
a prekonat tak presnost segmentace predchoziho schématu. Vzhledem k prekryvam
rozpoznavanych segmentl a dalsim reziim souvisejicim se spousténim rozpoznavani
trva provedeni vrstvy II cca 1,80 RT.

6.2.3 Vrstva Il

Prvnim krokem tfeti vrstvy je provedeni formatovani textu (PostProcessingu). Pro
nasledujici moduly jsou dilezité dva aspekty PostPocessingu. Prvni z nich je ozna-
¢eni slov, kterd patii k sobé tim, Ze jsou mezi nimi odstranény mezery (napft. ”s.r.o.”,
"n.L.”). Druhy aspekt spoéiva ve "standardizaci” vstupt pro nasledujici zpracovani.
PostProcessing zarud¢i spravné pouziti velkych/malych pismen (coz je dulezité pri
zpracovani jmennych entit) a zjednodusuje detekci sekvenci jako zkratky nebo ¢is-
lovky (vSechny pady jsou zahrnuty do jedné zkratky, prevod "paragraf” na § apod.).
Poéinaje timto krokem jsou vsechny zmény v prepisu (formatovani i slucovani slov
v ramci zkratek ¢i jmennych entit) zaznamenany. To pozdéji umozni zlepsit vyhle-
dévani v indexech archivu (bude mozné hledat "tfi sta” i 7300”).

Pro redukeci slotti je kromé PostProcesingu vyuzito nékolik dalsich zdroji infor-
maci. Prvnim z nich je vyhleddni jmennych entit. Mezi ty patii jména osob (véetné
pripadnych hodnosti, tituli, osloveni a funkei), jména obci (pokud obsahuji sekven-

” N

ce jako "pod Snézkou”, "nad Labem”) a nézvy soukromych spolecnosti (detekované
podle sekvenci typu "a.s.”; 7s.r.0.” atd.). Vyhleddvani jmen osob je spusténo vysky-
tem vlastnich jmen (viz tab. 6.1), v jejichz okoli se vyhledaji ptijmeni a dalsi slozky
jmenné entity. Zbylé jmenné entity jsou hleddny v pripadé vyskytu zkratkovych
¢asti ndzvu ("s.r.0”, "n.L.”). Jména byla ziskdana jak z nasi databdze mluvéich, tak
ze seznami ¢eskych! i slovenskych? statnich instituci.

thttp://www.mvcr.cz/clanek /cetnost-jmen-a-prijmeni-722752.aspx
http://www.minv.sk/
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Tabulka 6.1: Velikost slovnikti pro detekci jmennych entit
’ H cesStina \ slovenstina \

prijmeni 285.300 15.370
muzska jména 27.400 2.940
zenska jména 21.830 1.290

Druhym zdrojem informaci pro redukci sloti jsou nejriznéjsi osloveni a fraze
("dobry den”, "pani feditelko”, "predseda vlady” apod.). Fraze jsou definovany
vyctem nejcastéjsich frazi, osloveni jsou riznymi kombinacemi osloveni a funkci,
pripadné funkce a instituce.

Posledni zdroj informaci zpracovava jednotky a specialni symboly navazané na
¢isla. Konkrétné se jednd o fyzikdlni jednotky, mény, specidlni symboly (procen-
to, paragraf) a o nalezeni sekvenci, které mohou byt interpretovany jako datumy.
Shrneme-li vyse zminéné jmenné entity, ziskdme podobny seznam jako v [67] s tim
rozdilem, Ze nase implementace se omezuje na pouziti slovniki a pravidel.

Dalsim krokem zpracovani nahravky je konecnéd klasifikace rec-nefec (sek-
ce 5.4.1). Diky predchozim krokim je jiz provedena nad findlnim prepisem nahravky
(coz by mélo snizit riziko zdmény telefonnich nahrédvek s hudbou) a mozné zacét-
ky /konce tisekiu jsou limitovany na redukovanou sadu sloti.

Cilem nékolika néasledujicich modull je nalezeni spravnych délicich bodi v na-
hrévce (ve smyslu oddéleni promluv jednotlivych mluvéich). Z predchozich kroku jiz
mame k dispozici informaci o jazyce nahravky a parametrech prenosového pasma.
Chceme tedy rozsitit prepis o identitu mluvcich, nebo alespon o jejich pohlavi. Ves-
keré déale popsané kroky jsou jiz provadény nad jednotlivymi tseky nahravky, které
jsou oddéleny bud zménou akustickych modeli (jazyka, pfenosového pasma), nebo
pritomnosti dlouhého nefecového tseku.

Jednou vétvi analyzy tseku je diarizace (sekce 5.4.2). Tentokrat vSsak nema
k dispozici "predbézny prepis” celé nahravky, ale findlni prepis tiseku nahravky s re-
dukovanou sadou sloti. Druhou vétvi analyzy je pomocna parametrizace, jejimz
cilem je zapojit do rozhodovani veskeré dostupné informacni zdroje:

o trend fundamentalni frekvence a kratkodobé energie promluvy (sekce 5.6)
o pritomnost nerecovych udalosti v okoli
 seznamy zakazanych slov (sekce 5.8.3)

 piitomnost Carky ve slotu (urcend PostProcessingem)

Jelikoz jednotlivé informacni zdroje predstavuji slabé klasifikatory, jsou jejich
rozhodnuti shrnuty do jednoho kumulativniho skére. Vahy jednotlivych informacnich
zdroju (a jejich "z&véri”) jsou shrnuty v tabulce 6.2.

Porovnanim pomocného skore a vysledki diarizace je mozné vytipovat body
zmény mluvéiho, které mohou byt falesnymi detekcemi (jejich pomocné skére je
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Tabulka 6.2: Vahy informacnich zdrojt pro detekei zmény mluvéiho

H zména mluvciho ‘

neutralni zavér ‘ beze zmény ‘

FO feci 1,0 0,0 -1,5
kratkodoba energie 1.0 0,0 -1,5
hluk za slotem 0,5/1,0 — -
zakdzana slova — — -1,0/-2,0
¢arka ve slotu — — -1,0

mensi nez 1,5 anebo je vznikly segment kratsi nez 2 s). Jejich ovéfeni je provedeno
dal$im spusténim diarizacniho néstroje (fixni okno dlouhé 3 s na obé strany od
ovéfovaného bodu).

Po ovéreni bodt zmény mluvéiho je nahravka rozdélena na jednotlivé potenci-
alni promluvy a muzeme identifikovat mluvéi. Pred samotnou identifikaci je urc¢eno
pohlavi mluvcich v jednotlivych promluvach a na zakladé pohlavi mluvciho, jazyka
a prenosového pasma jsou vybrany modely mluvéich pro identifikaci (sekce 5.5.4).

Poslednim krokem zpracovani nahravky je doplnéni interpunkce do prepisu. Pu-
vodné bylo pro vicezdrojové schéma zpracovani nahravky navrzeno interpunkéni
schéma B (sekce 5.8.3) vdzané na provedeni redukce slott. S ohledem na porovna-
ni schémat byla vytvorena i varianta, kterda aplikuje interpunkéni schéma A (sek-
ce 5.8.2), opét s vyhodou redukované sady sloti. Provedeni vrstvy III trva 0,60 RT
(z toho cca 70 % casu zabird detekce bodi zmény a rozpoznani mluvcich).

6.3 Strukturalizace dokumentu s dostupnym texto-
vym prepisem

V prehledu stavajictho stavu problematiky (sekce 3.2.1) jsme zminili, Ze je mozné
pouzit existujici prepis nahravky a vyuzit ho misto rozpoznani nahravky LVCSR
systémem. Nami vyvinuty ndstroj pro zarovnéani textu s nahravkou (sekce 5.10) je
mozné vyuzit ke stejnému tucelu. Navic disponuje schopnosti ohodnotit davéryhod-
nost vygenerovanych casovych znacek. Tuto schopnost jsme se rozhodli vyuzit ve
schématu vyuzivajicim existujici (i netplny) prepis zpracovavané nahravky.

Prvnim krokem je zarovnani dostupného prepisu s nahravkou. Na zakladé vy-
stupu je zjisténo, nakolik se prepis shoduje s nahravkou. K tomu slouzi ohodnoceni
kazdého zarovnaného slova (Hit/Substituce/Delece/Inzerce), jak je popsédno v sek-
ci 5.10. Z ohodnoceni 1ze snadno urcit 4 kategorie zarovnanych usek:

o Useky, kde se prepis shoduje s nahravkou (dostatecna prevaha Hitu)
« vlozené bloky netecovych udélosti (Inzerce hluku)
o Tseky v nahrévce, kterym chybi ptepis (Inzerce fecovych udalosti)

o Useky prepisu, které se v nahravce nenachézi (Delece slov ze vstupniho prepisu)
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dostupn)? Zarovnani
L. nahravky
prepis s pfepisem
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nahravky rozpoznat

v

Doplnéni
chybéjicich
piepist

v

kompletni vystup

Obrazek 6.3: Hybridni strukturalizac¢ni schéma disponujici prepisem nahravky

Na zakladé tohoto déleni obsahu nahravky lze rozhodnout, je-li shoda prepisu
a nahravky dostatecné vysoka, abychom prepis pouzili, nebo jestli je lepsi pouzit
systém rozpoznéani fec¢i. V pripadé, ze je shoda prepisu s nahravkou dostatecnd,
jsou vybrany useky, které je tfeba dorozpoznat. Bud jim prepis chybi aplné, nebo
vykazuje prilis malou shodu s nahravkou. Pred samotnym vystfizenim segmenti je
v pripadé nutnosti (na hranici nejsou detekovany Hity) provedeno lokalni zarovnani.
Vyfiznuté segmenty jsou zpracovany jednim ze schémat strukturalizace dokumentu
(sekce 6.1 a 6.2). V zavislosti na mnozstvi informaci obsazenych ve vstupnim prepisu
jsou doplnény pozadované klasifikace a mtze byt vytvoren finalni vystup.

Prvni vyhodou tohoto schématu je moznost vyporadat se s prepisem v pripa-
dé, kdy vstupni prepis neodpovida nahravce. Druhou vyhodou je, ze dokaze vyuzit
i ¢asteéné presné (netiplné) prepisy a soucasné Setii vypocetni vykon oproti plnému
zpracovani nahravky.

Celkova doba zpracovani nahravky strukturalizacnim schématem s izolovanym
rozhodovanim (sekce 6.1) je cca 3,85 RT. U schématu s kumulovanym rozhodovanim
(sekce 6.2) jsme dosahli ur¢ité tspory casu a trva cca 3,20 RT. Oproti tomu, tvodni
krok hybridniho schématu zabere cca 0,35 RT a v optimalnim pfipadé tim zpracovani
nahravky konci. V pripadé obsahu chybovych segmenti pak trva zpracovani tmérné
délce chybového tseku a pouzitému strukturalizaénimu schématu. Cili uspoiime
min. 2,50 RT spravné prepsanych tsekt.
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7 Experimentalni vyhodnoceni

7.1 Testovaci data

Pro vyhodnoceni vysledki dosazenych navrzenymi strukturalizac¢nimi schématy bylo
sestaveno Sest skupin testovacich dat, jejichz zéakladni popis je shrnut v tabulce 7.1.
Vsechny referenéni prepisy jsou strukturované (rozdélené na promluvy s oznac¢enymi
mluvéimi, jazykem promluvy a $fikou prenosového pasma). Casové znacky byly do
referenénich prepisu doplnény automaticky (sekce 5.10). Prepisy pochazi ze dvou
zdroju. Prvnim je jiz diive zminény projekt NAKI, druhym jsou prepisy vytvorené
spole¢énosti Newton!. Jednotlivé testovaci sady jsou vybrany tak, aby pokryly riizné
zastoupeni jazyku v nahrévce, miru pripravenosti/spontannosti promluv, "akustické
kvality” nahravek i riznou miru fe¢nickych dispozic mluvéich. Soucasné se snazime
pokryt vyvoj jazyka vybérem nahravek z riznych casovych obdobi.

Prvni mnozina testovacich nahravek (GI1_LQ) je sadou nejstarsich nahravek
z archivu CRo. Jejich akustické kvalita odpovida technologiim z doby, kdy byly
porizeny. Obsahuji proto fadu artefakttt zptisobenych nahravacim zafizenim a na-
slednymi prenosy mezi médii, na kterych byly nahravky ulozeny. Dokumenty maji
charakter vefejnych projevii, rozhlasovych prednasek a rozhovori s hosty.

Testovaci sady G2 CzSk a G3_Cz zahrnuji vyhradné zpravodajské relace z ob-
dobi existence Ceskoslovenské a nésledné Ceské republiky. Nahravky jsou pofizeny
studiové, s ur¢itym podilem telefonnich vstupt a projeva prehravanych ze zaznamu.
Sada G2 CzSk byla vybrana tak, aby byl v kazdém dokumentu zaruéen vyskyt
slovenstiny, coz nam umoznuje vyhodnotit presnost detekce jazyka.

Sady G/4__modern a G5 _diskuze predstavuji moderni nahravky s minimalnim
vyskytem slovenstiny. Skupina G4 modern jsou novodobé zpravodajské relace. Sku-
pina G5 diskuze je slozena vyhradné z diskuznich poradi, u nichz je vyssi Cetnost
zmény mluvéich a promluvy jsou spontdnnéjsi (méné pripravené). Soucasné lze pred-
pokladat vyskyt tsekti nahravky, kde hovori vice mluvéich soucasné.

Sada G6_stream piedstavuje sadu pofadii z internetového portdlu Stream.cz?.
Tyto porady jsou charakteristické pritomnosti nejriznéjsich hluk, typicky jedinym
mluvéim a velkym mnozstvim znélek a hudby na pozadi. Proto ji spolu se sadou
G1__L@Q povazujeme za ukazku akusticky naro¢nych dat, ktera ndm umozni porovnat
vykon systému rozpoznani fe¢i v priznivych/naroénych akustickych podminkéch.

Thttp://www.newtonmedia.cz/cs
https://www.stream.cz
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Tabulka 7.1: Zakladni charakteristiky pripravenych sad testovacich dat

obdobi slov promluv | interp. | délka | poradu || nerec CZ SK WB NB zdroj

[od —do] | [pocet] | [pocet] | [pocet] | [h:m] | [pocet] || [h:m] | [h:m] | [him] | [h:m] | [h:m] | pFepisu
Gl LQ 1926-1953 | 35.654 1.356 6.588 | 73:27 50 4:38 | 68:49 | 0:02 | 64:51 | 3:58 | NAKI
G2_CzSk 1971-1998 | 148.295 3.680 21.702 | 250:58 50 6:30 | 217:02 | 27:26 | 220:54 | 23:34 | NAKI
G3_Cz 1971-1999 | 134.200 3.668 19.354 | 228:53 50 8:13 | 220:40 | 0:00 | 215:24 | 5:16 | NAKI
G4 modern || 2001-2010 | 36.319 1.228 6.243 52:25 37 1:02 | 50:47 | 0:36 | 46:33 | 4:50 | Newton
G5 diskuze || 2009-2014 | 70.676 2.684 16.202 | 101:13 23 2:18 98:55 0:00 98:55 0:00 | Newton
G6__stream 2012-2014 | 46.555 3.326 9.797 82:54 100 12:49 | 70:05 | 0:00 | 70:05 | 0:00 | Newton




7.2 Vyhodnocovaci metriky

Pro vyhodnoceni experimentii, prezentovanych v nasledujicich pasazich, bylo zapo-
tebi zvolit vhodnou sadu vyhodnocovacich metrik. Mezi zdkladni (Siroce uzivané)
metriky patii sprdvnost, presnost (angl. precision), dplnost (angl. recall) a harmo-
nicky prumér presnosti a uplnosti (obvykle znaceny F-measure). Autofi [68] tuto
sadu metrik rozsiruji o Slot Error Rate navrzenou pro vyhodnoceni presnosti dopl-
néni interpunkce. V nasledujicim textu budu pro znaceni metrik pouzivat zkratky
vychézejici z jejich anglického oznaceni, které byva vyuzivano i v éeské literature.
Zavedeme-li spravnost jako podil spravné klasifikovanych ptikladt ku celkové-
mu poctu prikladu, odpovidaji definici dvé metriky. Prvni z nich je accuracy (7.1),
druhou je correctness (7.2). Obé metriky nabyvaji stejnych hodnot, pokud je pocet
hodnocenych jevi v referenci a vysledku shodny (muze dojit pouze ke spravné nebo
chybné klasifikaci). Pokud neni tento predpoklad dodrzen (napt. v tloze rozpoznani
fe¢i, kdy rozpoznany text muze obsahovat nejen shody a substituce, ale i inzerce
a delece slov), definice accuracy se méni (budeme ji dale znacit jako word accuracy —
WAcc). Rada autortt citovanych v kapitole 3 vyuziva pro vycisleni presnosti systémi
rozpoznani feci metriku word error rate — WER, kterd je komplementarni k WAcc.

WAcc a WER jsou zavedeny vztahy (7.3) a (7.4).

TP+TN
ACCUTaACY = T B TN x 100 [%] (7.1)
TP H
correctness = N =N % 100 [%] (7.2)
S+D+1 S+D+1
WER = ¢ = 2= x 100 [%] (7.3)
N-S-D-1 H-I
WAce =1 - WER = Y =% - — = x 100 [%] (7.4)

V predchézejicich (i nasledujicich) vztazich zastupuje TP (true positive) po-
et spravné detekovanych vyskyt hledaného jevu, T'N (true negative) znaci pocet
spravné nedetekovanych vyskyta hledaného jevu, F'P (false positive) predstavuje
pocet falesnych detekci hledaného jevu a F'N (false negative) je pocet chybéjicich
detekci. N zastupuje celkovy pocet pozorovanych jevu (podle reference), H (hit)
znaci pocet shod mezi vysledkem a referenci, S (substituce) je pocet zdmén mezi
referenci a vysledkem, D (delece) je pocet jevi, které ve vysledku chybi, a I (inzerce)
je pocet jevi, které ve vysledku prebyvaji.

Presnost (angl. precision), zavedend vztahem (7.5), udava podil poctu piikladi
spravné zatazenych do dané t¥idy a poctu vsech piikladu zatazenych do t¥idy (zachy-
cuje Cetnost vyskytu falesnych detekei). Uplnost (angl. recall), dand vztahem (7.6),
udava podil poctu vsech prikladt spravné zarazenych do dané tridy a celkového po-
¢tu priklada dané t¥idy (zachycuje schopnost detekovat danou tfidu). F-measure,
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dané vztahem (7.7), je harmonickym primérem ptesnosti a uplnosti (precision a re-
call). Umoznuje vy¢islit (pripadné najit) kompromis mezi schopnosti nastroje dete-
kovat hledany jev a mnozstvim faleSnych detekci, které nastroj vyprodukuje.

TP
sion = ———— x 1 .
precision = o X 00 [%] (7.5)
TP
recall = m—m x 100 [%] (76)

2 - precision - recall
F-measure =

1 .
precision + recall x 100 [%] (7.7)

Slot Error Rate — SER lze chapat jako komplement correctness pro interpunkci
doplnénou do textového prepisu (7.8). Chybéjici i prebytecnd interpunkéni znaménka
maji v této metrice stejnou vahu jako zamény jednotlivych typt znamének. Metrika
je koncipovana stejné jako WER.

S+D+1 S+D+1
S+D+H N

Kromé hojné pouzivanych metrik predstavenych vyse se ukazalo nutné zavést né-
kolik dalsich metrik pro vyhodnoceni provedenych experimenti. Prvni z pridanych
metrik adaptuje vypocet WAcc pro situaci, kdy jsme schopni presnéji namapovat
vysledné a referencéni udalosti detekované LVCSR systémem. M udalosti vysled-
ku mize odpovidat N udélostem reference (proto zna¢ime metriku accuracyymn).
V rozsiteni této metriky (7.9) povazujeme za spravné rozpoznand i slova, ktera jsou
(nebo naopak nejsou) oddélena bilymi znaky tak jako v referenci (jejich pocet zna-
¢ime ws). Jako spravné rozpoznand vyhodnocujeme i slova s chybnou koncovkou
(jejich pocet znacime ends).

SER = x 100 [%] (7.8)

H — 1+ ends + ws
N
Poslednimi upravenymi metrikami jsou vazené verze precision (7.10), recall (7.11)
a F-measure (7.12), uréené pro vyhodnoceni detekce bodit zmény v nahrévce. Jejich
definice predpoklada, ze nékteré typy chyb jsou méné zavazné nez jiné a mohou
se proto zapocitat s redukovanou vahou w;. Tyto specifické chyby jsou tii. Prvni
z nich je posunuti bodu zmény (misto interpretace jako par FN-FP), pocet posunuti
znacime shift. Druha je vlozeni nadbytecného bodu zmény do oblasti dlouhé netecové
udalosti (Iyg). Treti specifickou chybou je vlozeni bodu zmény mluvéiho do slotu,
ktery obsahuje interpunkei (na konec vétného celku), jeji pocet znacime Iyt

accuracyyran = x 100 [%] (7.9)

PreCisiony = E B - shift + - Iws £ on T OO (710)

TP+ w; - shift
i, = 1 11
recally = 5 EN = shift) + wrshifr < 00 (7.11)

2 - 1 STONy, - I,
F-measure, = — L 70w T w4 [%] (7.12)
precision,, + recall,,
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7.3 Vyhodnoceni presnosti rozpoznani reci s vyuzitim
casované reference

Metoda zarovnani vystupu systému rozpoznani reci s referenénim textem uzivajici
automatické casovani reference je zachycena na obr. 7.1. Metoda spociva v sek-
vencnim prochazeni Casové osy referencniho prepisu a vyhledani shodnych udalos-
ti ve zkoumaném prepisu. Tim se celd casova osa nahravky rozdéli na segmenty
(viz obr. 7.3), kde se vysledek shoduje s referenci a na ”zbytek” lezici mezi regio-
ny shody. Useky s rozdilnym obsahem jsou zarovniny pomoci M-na-N zarovnani,
které je popsano v nésledujici sekci. Zarovnani se provadi podle textového (nebo
fonetického) obsahu regioni (automatické Casovani dopliuje nejen ¢asové znacky,
ale i nejpravdépodobnéjsi fonetickou podobu zarovnavanych udélosti).

referencni text >
Forced Alignment
audio soubor
Rozdéleni na
akust. model (ne)zarovnané &asti
, Testovany
slovnik + - ASR Y \ 4
. 7z
Jjazyk. model M-na-N
zarovnani
\ 4
Rozbor | Seznam | Oveéfeni
vysledkd [~ | chyb ASR | fonetiky

Obréazek 7.1: Postup zarovnani referenc¢niho a rozpoznaného prepisu

M-na-N zarovnani textu

Rada udélosti, které mohou byt detekovany béhem rozpoznavani, se neda namapo-
vat na referencni udélosti 1-na-1 (napft.: "protoze” a "proto ze”). Proto jsme navrhli
algoritmus, ktery umoznuje sofistikovanéjsi zarovnani dvou (textovych) fetézct. Za-
rovnani textl predpoklada, ze M-slov reference mize odpovidat N-sloviim vysledku.
Rozsiteny obal nastroje pak podporuje uzivatelské nastaveni citlivosti na velka/mala
pismena, ignorované znaky (interpunkce apod.) a dalsi. Samotné jadro zarovnéani
vychazi ze zarovnani fonetickych podob fecovych udalosti v regionu zajmu pomoci
MED [31]. MED vygeneruje posloupnost udélosti (shod, substituci, deleci a inzer-
ci), kterd umozni stanovit miru (ne)shody mezi libovolnym péarem slov z reference
a vysledku. Libovolnému paru slov z reference a vysledku (referenéni slovo znacime
rf, slovo vysledku 7s) odpovida uréita subsekvence vystupu MED. Shody (hity)
mezi nimi ohodnotime vahou wy = 1,0 a substituce wg = 0,7. Jelikoz chceme urcit
miru shody, vahu deleci a inzerci uvazujeme nulovou. V subsekvenci vystupu MED
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se nachazi Ny hiti a Ng substituci, pricemz celd subsekvence méa délku Ny, Vy-
pocet miry shody S,(rf,rs) je zachycen vztahem (7.13). Vysledek zarovnani a jeho
interpretace jsou ilustrovany na obr. 7.2.

_ wy-Ngtwg-Ng
Sp(rf,rs) = = (7.13)

g

O — R O

% = N < Q

k) < o= = E

o o g

v

se 2.0{0.0]/0.0]0.0(0.0
také 24(0.7]/0.0]0.0 (0.0
bavili || 0.0 |5.7]0.00.0]0.0
muzi (| 0.0]0.0|3.4]0.0]00
z 0.0{0.0[0.7]0.0(0.0
namesti | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1.7 | 4.4

REF: setaké Dbavii muZi z namésti
ASR: sedakem balily mizes na misté

Obrézek 7.2: Ukdzka zarovnani chybového tseku a hodnot skére S,

Zarovnani chybovych segment uvnitt regionti bez shody umoznuje presnéjsi kla-
sifikaci chyb. Ta je moznéd na tdrovni fonetické ("mély” a "méli”), nebo na trovni
textové ("takto” a "tak to”). Analyzou zarovnanych tseku jsme kvantifikovali nej-
Castéjsi typy chyb. Napiiklad chyby v koncovce slov (prevazné sloves) tvorily 24,5%
vsech nalezenych chyb LVCSR systému. Také jsme urcili nékteré velmi ¢asté zamény
slov, coz umoznilo najit chyby ve slovniku, rozsitit slovnik o potfebna slova a de-
finovat nékteré kolokace, které pokryly ¢ast zamén kratkych predlozek. Konkrétni
vycet nalezenych chyb a pfistup zvoleny pro jejich feSeni najdete v [69].

Navic se ukazuje, ze nékteré chyby nemusi mit plnou vahu, pripadné zZe jejichz
subjektivni dopad na kvalitu pfepisu je mensi (napr. fraze "protoze” a "proto ze”,
"toho je mu” a "to ho jemu”). Chyby tohoto typu zpusobuji velky narust WER
(soucasné se substituci generuji i inzerce/delece).

V predchozim textu jsme ukézali, ze casovand reference muze byt s vyhodou pou-
zita k podrobnéjsimu vyhodnoceni presnosti prepisu. Soucasné nam umoznuje zjistit,
s jakou presnosti jsou jednotlivym udalostem prepisu pritazeny c¢asové znacky. Navic
diky algoritmu popsanému v sekci 5.10 obsahuje reference informaci o pritomnos-
ti nefecovych udalosti. Umozni ndm tim vyhodnotit pfesnost rozpoznani (a ¢asové
lokalizace) netecovych udalosti, coz Cisté textova reference neumoznuje. Posledni vy-
hodou pristupu je tispora vypocetniho ¢asu. Jak naznacuje obr. 7.3, vyuzitim c¢asové
informace je mozné kvadratickou tlohu vypoctu MED redukovat na linearni tlohu
doplnénou o lokélni prepocéty M-na-N zarovnani. Ziskanou tsporu ¢asu zobrazuje
graf na obr. 7.4. Uvodni ¢asovani reference nepocitdme do ¢asu vyhodnocent (pro-
vede se jednorazové pii anotaci referenc¢nich dat). Jiz pi délce nahravky 3.000 slov
je pouziti casované reference casové efektivnéjsi.
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Obrazek 7.3: Ilustrace ulohy zarovnani referenc¢nich dat s prepisem za vyuziti ¢aso-
vané reference
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Obréazek 7.4: Porovnani vypocetnich narokia vypoctu WER metodou MED a pri
vyuziti ¢asované reference
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7.4 Porovnani pouzitych konfiguraci LVCSR

Abychom byli v dalsich pasézich schopni odhadprecision (Prec) - vztah (7.5), recall
(Rec) — vztah (7.6) a F-measure — vztah (7.7).out vliv strukturalizacniho schéma-
tu na presnost rozpoznani dokumentu, provedli jsme porovnani zakladni vykon-
nosti obou pouzitych konfiguraci rozpoznavace — LVCSR-GMM a LVCSR-DNN.
Vhodnou mnozinou testovacich dat je G3_Cz, kterd obsahuje pouze ¢estinu a re-
prezentuje nejobsahlejsi slozku zpracovavanych archivii — zpravodajské relace. Obé
nastaveni rozpoznavace jsou porovnany jak v presnosti rozpoznani recovych udélos-
ti (tab. 7.2), tak ve schopnosti detekovat nefecové udalosti v nahrdvce (tab. 7.3).
Schopnost detekovat nefecové udalosti (hluky) je dilezita pro fadu pouzitych mo-
duli, které vyzaduji informaci o fecové aktivité v nahravce. Metrikami pouzitymi
pro vyhodnoceni rozpoznani fecovych udalosti jsou word accuracy — WAcc danéd
vztahem (7.4), jeji upravend verze ACCypy dand vztahem (7.9) a correctness —
Corr dle vztahu (7.2). Rozpoznani nefecového obsahu je vyhodnoceno pomoci pre-
cision (Prec) - vztah (7.5), recall (Rec) — vztah (7.6) a F-measure — vztah (7.7).
Dopliikovou informaci pak predstavuje podil nefecovych tseki, které jsou casovany
s odchylkou vétsi nez 50 ms a 100 ms (oznaceny MT-50 a MT-100).

Tabulka 7.2: Porovnani presnosti pouzitych konfiguraci LVCSR — fecové udalosti
] | WAce [%] | Corr [%] | ACCpon [%] |
LVCSR-GMM 82,8 91,3 94,4
LVCSR-DNN 85,5 93,8 96,7

Tabulka 7.3: Porovnani presnosti pouzitych konfiguraci LVCSR — netfecové udélosti
| | Prec [%] | Rec [%] | F-measure [%] | MT-50 [%] | MT-100 [%] |
LVCSR-GMM 92,6 94,6 93,6 6,4 3.4
LVCSR-DNN 89,0 83,5 86,1 22.8 13,9

7.5 Porovnani nastroji pro doplnéni carkové inter-
punkce

V této sekei porovndme nas nastroj pro dolplnéni ¢arkové interpunkce (sekce 5.8.1)
se dvéma soucasnymi systémy. N&s systém bude znacen jako FST, porovnavany
Cesky systém [61] bude znacen SET a slovensky nastroj [62] bude znacen SVK.
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7.5.1 Systémy pro doplnéni ¢arkové interpunkce pro cestinu

Porovnani ¢eskych nastroji pro doplnéni ¢arkové interpunkce probéhlo ve spolupraci
s RNDr. Vojtéchem Kovaiem, Ph.D.? (autorem SETu). Diky tomu byly oba systémy
porovnany na stejnych testovacich datech v nékolika odlisnych scénérich. Pro testy
bylo vybrédno 500 dryvka moderniho ¢eského zpravodajstvi (promluvy 1 mluvciho
s délkou 30-45 s). K témto dryvkum byly k dispozici profesiondlni prepisy, které
poslouzily jako reference. Néastrojuim byla tato data predana ve tfech scénarich,
jejichz vysledky jsou porovnany v tabulce 7.4:

1. ruéni prepis s ruéné urcenymi konci vét (sent_manual)
2. rucni prepis bez urc¢enych konct vét (par_manual)

3. automaticky rozpoznany text (par_asr)

Tabulka 7.4: Porovnani nastroju pro doplnéni c¢arkové interpunkce pro cestinu

sent__manual | par_ manual par_asr

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

Porovnanim dosazenych vysledkii lez snadno dojit k zavéru, ze SET produkuje
mensi mnozstvi nadbytecnych ¢arek nez FST. Na druhou stranu FST dokaze dete-
kovat o néco vice carek nez SET. Vyslednd F-measure se priklani mirné k pouziti
FST. Pokusy s kombinovanim obou néastroji neprinesly vyrazné lepsi vysledky —
mezi obéma ndstroji existuje cca 85% shoda na pozicich oznacenych ¢arkou, coz
nedava velky prostor pro dalsi zlepseni.

Druhy zavér zohlednuje kvalitu dat vstupujicich do nastroji. Pro oba nastro-
je plati, ze ¢im vétsi je mnozstvi vstupnich informaci (ruéni znaceni koncti vét)
a presnost prepisu, tim lepsich vysledk nastroje dosahuji. Diilezity je v tomto ohle-
du rozdil mezi ¢arkovanim bezchybného (ru¢niho) prepisu nahravky a ¢arkovanim
vystupu rozpoznavace (v nasem pripadé s cca 10% WER).

7.5.2 Systémy pro doplnéni carkové interpunkce pro slovenstinu

Pro porovnani naseho nastroje se slovenskym nastrojem, vychézejicim také
z N—gramovych jazykovych modelti, jsme nemohli pouzit stejné testovaci a trénovaci
data. SVK je totiz uréen pro zpracovani pravnich textu [62], zatimco nas systém je
trénovan na zpravodajskych datech. Presto se domnivame, Ze je mozné porovnat
oba néstroje — kazdy ve své doméné. Oba systémy jsou porovnany na manualnich

3https://nlp.fi.muni.cz/web3/
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Tabulka 7.5: Porovnani néstroji pro doplnéni ¢arkové interpunkce pro slovenstinu

\ | SVK| FST |
precision [%)] 95,3 | 96,3
recall [%] 49,6 | 49,0

F-measure [%)] 65,3 | 65,0

prepisech v rezimu, kdy jsou znamy konce vét (zpracovani je provedeno po vétach).
To odpovida schématu sent _manual v predchozi sekci. Testovaci data naseho sys-
tému predstavoval korpus 150 MB textu zprav. Vysledky porovnani jsou shrnuty
v tabulce 7.5 a d& se Tict, Ze vysledky obou systémi jsou témér totozné.

povidajici scénér) lze naléze urcité paralely. Oba systémy pro doplnéni ¢arek do
slovenstiny maji precision cca 95 %, zatimco jejich Ceské protéjsky se pohybuji oko-
lo hodnoty 85 %. Recall obou porovnavanych systémi pro zpracovani slovenstiny
je priblizné 50 %, coZ je srovnatelné s prumérnou hodnotou obou ¢eskych systému
(46 % a 54 %).

7.6 Porovnani schémat pro strukturalizaci dokumentu

7.6.1 Znaceni experiment

V néasledujicim textu budeme porovnavat dvé schémata zpracovani nahravky, dva
moduly pro doplnéni interpunkce a experimenty budou provadény nad riznymi
mnozinami testovacich dat. Znaceni pouziva nasledujici zkratky: SChrr oznacuje
strukturaliza¢ni schéma s izolovanym rozhodovanim popsané v sekci 6.1, zatimco
SChgpr znaci schéma s kumulovanym rozhodovanim popsané v sekci 6.2. V experi-
mentech zavislych na pouzitém interpunkénim modulu zna¢i _ PA interpunkéni sché-
ma A (sekce 5.8.2), analogicky _ PB oznacuje interpunkéni schéma B (sekce 5.8.3).
U vétsiny experimentt pak rozlisujeme dvé skupiny testovacich nahravek slozené ze
zékladnich balicki (viz sekce 7.1). Prvni z nich (znacend _L(Q) zahrnuje akustic-
ky narocna data G1_LQ a G6_stream. Druha skupina zahrnuje 4 zbylé testovaci
skupiny slozené z bézného rozhlasového vysilani ("broadcast” _ BC').

7.6.2 Vyhodnoceni detekce bodii zmény v nahravce

Pro vyhodnoceni schopnosti schémat detekovat body zmény v nahravce a déle je
zpracovat jsou pouzity metriky precision (Prec), recall (Rec), F-measure a accura-
cy (Acc). Hodnoty uvadéné v tabulce 7.6 v zavorkach jsou hodnoty vazenych metrik
(precision,,, recall,,, F-measure,,) definovanych v sekci 7.2, vaha w; = 0, 5.

U akusticky narocnych nahravek dosahuje presnéjsi detekce bodu zmény SChgg.
Jednim z hlavnich divodu je, ze provadi segmentaci nahravky az pfi znalosti ko-
necného prepisu nahravky. Tento prepis je porizen LVCSR-DNN, ktery rozpoznava
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akusticky naro¢né nahravky lépe nez prvni prichod LVCSR-GMM, ktery pouziva
pro segmentaci SChyg.

Nahravky vytvorené ve "standardnich” podminkach jsou o néco lépe zpracovany
SChg. Divodem jsou obcasné chybéjici detekce netecovych udalosti LVCSR-DNN
(viz tab. 7.2), které zpusobuji, Ze nefecové udalosti se zahrnou do popisu mluvéich
pred a za potencidlnim bodem zmény a vedou tak k inzerci bodi zmény. Jedna
nedetekovana netfecova udalost muze takto zplisobit az dvé inzerce bodd zmény
(vlozZeni nového segmentu a navrat k puvodnimu mluvéimu).

Tabulka 7.6: Detekce bodu zmény v nahravce

| | Prec[%] | Rec[%] | F-measure [%] | Acc [%] |
SChin LQ | 28,74 (37,97) | 19,96 (24,10) | 23,56 (20,48) | 97,67
SChin LQ || 30,56 (37,26) | 56,32 (64,18) | 39,62 (47,15) | 97,07
SChin BC | 73,08 (80,70) | 72,13 (31,83) | 72,60 (81,26) | 99,20
SChin BC || 62,74 (69,98 | 74,00 (32,64) | 67,95 (75,79) | 98,97

7.6.3 Vyhodnoceni segmentace nahravky

Kvalita segmentace nahravky spociva v nékolika faktorech shrnutych v tabulce 7.7.
Prvnim faktorem je spravnost (nebo nespravnost) volby modelt, s jejichz pomoci
jsou jednotlivé tseky nahravky rozpozndny. Useky lze v nasem piipadé rozdélit do
5 kategorii:

 Useky bez Tecové aktivity (nerec) — véetné hudby a znélek
o Tseky v Cestiné nahrané ve studiu (CZ_WB)

« telefonni vstupy v ¢estiné (CZ_NB)

« tseky ve slovenstiné nahrané ve studiu (SK_ WB)

« telefonni vstupy ve slovenstiné (SK__NB)

Spravnost klasifikace ve smyslu "nefe¢ — ostatni kategorie” je zachycena ve
sloupci VAD. Podil fec¢ovych tsekt, kterym byly pfirazeny spravné modely (jazyk
i sitka pfenosového pasma), je pak obsahem sloupce modely. Sloupce nerec=rec
a rec=nere¢ zachycujli mnozstvi vzajemnych zamén fecovych a nefecovych tseku.
Posledni sloupec (mluvc?) vyéisluje, jakému mnozstvi fecového obsahu bylo pfisou-
zeno spravné pohlavi mluvciho.

Chceme-li spravnost klastrovani zhodnotit podrobnéji, umozni nam to zobrazit
referencni a vysledné klastrovani ve formé matice zamén. Matice zdmén — tab. 7.8
a tab. 7.9 jsou zobrazeny pro testovaci sadu G3_ Cz. Jednotliva ¢isla v matici zamén
znaci, jaké procento celého prepisu kategorie zahrnuje.
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Tabulka 7.7: Porovnani presnosti klastrovani nahravky

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

[%] Teci | [%)] poradu | [%)] poradu | [%] pofadu || [%] Teci
SChir LQ | 30.15 01,48 7.25 1,26 5343
SChigr LQ 41,74 92,85 2,71 3,88 53,02
SChir_BC 87,96 98,14 1,68 0,16 97,45
SChygr BC 91,82 98,49 1,14 0,26 97,34

Tabulka 7.8: Matice zamén klasifikace usekt nahravky: SChrgr G3_CZ (hodno-
ty jsou vyjadreny v % celkového trvani nahrévky)
| SChyg \ ref. || nefe¢ [ CZ_WB [ CZ NB [ SK_WB | SK_NB |

nevec 1,62 ] 0,05 0,00 0,01 0,00
CZ WB 121 | 87,39 1,37 0,05 0,00
CZ NB 0,23 | 7,27 0,05 0,00 0,00
SK_WB 0,00 | 0,07 0,00 0,00 0,00
SK NB 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0,05

Tabulka 7.9: Matice zamén klasifikace isekt nahravky: SChxr G3_CZ (hodno-
ty jsou vyjadieny v % celkového trvani nahrévky)
| SChip \ ref. || nefe¢ | CZ_ WB | CZ_NB [ SK_WB | SK_NB |

nefec 2,20 | 021 0,01 0,01 0,00
CZ WB 0,76 | 93,98 2,02 0,00 0,00
CZ NB 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
SK_WB 0,01 0,40 0,04 0,00 0,00
SK NB 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0,00

7.6.4 Vyhodnoceni modulii pro doplnéni interpunkce

Jak jsme ukdzali v [49], volba umisténi a typu interpunkénich znamének je nejed-
noznacné uloha i v pripadé, zZe ji provadéji vysoce kvalifikovani anotétori (v tomto
pripadé studenti Katedry ceského jazyka, FP, TUL). Podstatné vyssi je shoda na
samotné volbé pozic pro umisténi interpunkce (sloti). Jelikoz vsechny referencni
prepisy, které mame k dispozici, jsou prepsdny pravé jednim anotatorem, prova-
dime vyhodnoceni tecek a ¢arek zvlast a poté hromadné vyhodnoceni pozic vsech
slotii s interpunkci. Pozice slotit nam ukazuji, nakolik se systému daii oddélovat jed-
notlivé vétné (vyznamové) celky v promluvé. Sada interpuncknich znamének, které
maji anotatori k dispozici, je bohatsi nez sada pouzitd nasimi systémy. Za shodu
mezi referenci a vysledkem povazujeme, pokud pocita¢ umisti ¢arku do slotu, kde
se v referenci nachéazi ¢arka, strednik, dvojtecka nebo pomlcka. Analogicky je shoda
umisténi tecky do slotu, kde je v referenci tecka, vykri¢nik nebo otaznik.
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Pro odhad vychoziho stavu (bez pouziti interpunkénich schémat) predpokldadame
prepis s bezchybnou detekci bodii zmény v nahravee (korektné uréenymi promluva-
mi) a bezchybnym pfepisem. V takovém scénarfi je kazda promluva ukonéena teckou
a zadna jina interpunkce se v dokumentu nenachézi. Protoze jednotlivé sady tes-
tovacich dat vykazuji velkou variabilitu mnozstvi interpunkce, rozhodli jsme se je
vyhodnotit kazdou zvlast (viz tab. 7.10). Metriky pouzité k popisu jsou precission
(Prec), recall (Rec), F-measure a accuracy (Acc) popsané v sekei 7.2. Jako dopliiko-
vy parametr udavame mnozstvi interpunkénich znamének na 1.000 slov referenéniho
prepisu (P_1k). K interpretaci metrik je zapottebi dodat, ze samotné metriky ne-
dokdzou presné popsat vyslednou (individudlné vnimanou) ¢itelnost dokumentu.
Nase experimenty [49] ukézaly, Ze uzivatelé preferuji radéji nadbytek interpunkce
nez chybéjici interpunkéni znaménka (véta delsi nez cca 15 slov se jiz stava témér
necitelnou, zatimco priliSnou segmentaci uzivatel snadno odhali). Zakladni presnost
interpunkce je shrnuta v tabulce 7.10.

Tabulka 7.10: Presnost doplnéni interpunkce bez aplikace interpunkcénich schémat

] | Prec [%] | Rec [%] | F-measure [%] | Acc [%] | P_1k |

Gl LQ 100,0 | 12,24 21,84 86,06 | 185
G2 CzSk 100,0 | 12,93 22,89 89,63 | 146
G3 Cz 100,0 | 13,66 24,03 89,88 || 144
G4 modern | 100,0 | 14,54 25,39 88,11 | 171
G5_diskuze | 100,0 | 11,98 21,40 83,82 | 229
G6_stream | 100,0 | 20,18 33,58 86,36 | 210
skupina LQ | 100,0 | 17,12 29,23 86,23 | 199
skupina BC | 100,0 | 13,07 23,13 83,46 | 163

Z tabulky 7.10 lze vypozorovat nékolik informaci o jednotlivych podmnozinach
testovacich dat. Za prvé lze Tici, ze novéjsi nahravky obsahuji vice interpunkce (ob-
sahuji kratsi vétné celky). Totéz lze tvrdit i o diskuznich poradech, kdy se mluvéi
rychleji stiidaji a jsou uzivany kratsi véty. Také lze Tici, ze starsi rozhlasové relace
(G2_CzSk a G3_Cz) obsahuji podstatné delsi vétné celky nez ostatni podmnoziny.
V tabulce 7.11 jsou pak porovnany rizné kombinace schémat zpracovani nahrav-
ky a interpunkénich moduli. Jejich ”zakladni vykon” bez doplnéni interpunkce je
odhadnut v rfadcich skupina LQ a skupina BC' tabulky 7.10.
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Tabulka 7.11: Porovnani pouzitych interpunkénich modult

tecky carky sloty

Prec | Rec | F-measure | Prec | Rec | F-measure | Prec | Rec | F-measure | SER | Acc

o] | [%] 7] o] | (%] 7] el | [%] 7] ] | %]
SCh;r PA_LQ 43,51 | 59,69 50,33 64,92 | 38,88 48,64 59,32 | 56,83 58,04 16,36 | 85,15
SChixr PA LQ | 40,55 | 65,41 50,06 68,11 | 42,85 52,60 58,31 | 63,09 60,60 16,46 | 85,35
SChxr PB LQ | 41,45 | 49,39 45,07 50,13 | 47,49 48,77 55,42 | 57,42 56,40 17,46 | 84,13
SChir PA BC | 56,47 | 77,06 65,18 83,09 | 54,26 65,65 71,20 | 68,66 69,91 8,95 | 91,92
SChxr PA BC | 48,15 | 72,05 57,72 82,41 | 53,35 64,77 65,88 | 66,91 66,39 10,25 | 90,71
SChxr PB_BC | 49,04 | 66,50 56,45 59,61 | 57,09 58,32 61,20 | 66,85 63,90 11,43 | 89,64




7.6.5 Vyhodnoceni souvislosti strukuralizace dokumentu a pres-
nosti automatického prepisu

V této sekci nejprve vycislime presnost, s jakou jsou ve findlnich dokumentech roz-
poznany Fecové i nefecové udalosti (tabulky 7.12 a 7.13). K tomu pouzijeme stejné
metriky, pomoci kterych jsme porovnavali LVCSR-GMM a LVCSR-DNN v sekei 7.4.
Kromé vysledkii pro testovaci sady "LQ” a "BC” jsou napocitany i metriky pro
testovaci sadu G3__Cz. To nam spolu se znalosti kvality segmentace prepisu (sek-
ce 7.6.3), kterd ma piimy vliv na volbu akustickych a jazykovych modeli, umozni
popsat klicové vazby uvnitt schémat srukturalizace nahravky.

Tabulka 7.12: Porovnani presnosti rozpoznani fec¢i v ramci navrzenych schémat

\ H WAce [%) \ Corr [%] \ Accpran [%)] ‘

SChir_LQ 48,44 61,19 65,37
SChigr LQ 49,17 64,42 66,86
SChir BC 83,29 92,11 94,89
SChkgr BC 81,49 90,18 92,77
SChig_G3 84,86 93,49 96,27
SChgr_G3 82,20 90,40 93,21

Tabulka 7.13: Porovnani presnosti detekce nerecovych udalosti
] | Prec [%] | Rec [%] | F-measure [%] | MT-50 [%] | MT-100 [%] |

SChir LQ || 61,70 | 7947 69,46 30,63 22,51
SChxr LQ | 69,04 | 76,25 72,47 30,53 21,06
SChir_BC | 86,19 | 84,64 85,41 20,81 13,02
SChxr BC || 81,49 | 81,96 84,53 21,80 13,12
SChir_G3 87,55 | 85,85 86,69 22,69 15,10
SChxr G3 || 89,06 | 82,07 85,76 23,94 14,85

Analyzou matic zdmén mezi jednotlivymi typy segmenti (tabulky 7.8 a 7.9) lze
urcit, ze schéma SChrp spravné klasifikuje 89,11 % celé délky nahrévky, zatimco
schéma SChgpg spravné klasifikuje 96,27 % (soucet polozek na diagondle matice
zamén). Pokud ovSem nascitame useky klasifikované jako fe¢ se spravné urcenym
jazykem (bez ohledu na sitku prenosového pasma), zjistime, ze obé schémata maji
prakticky stejnou Sanci rozpoznat spravny text (99,03 % u schématu SCh;r oproti
99,06 % u schématu SChgg). LVCSR-GMM ve SCh;g vyuziva adaptaci na mluvéi-
ho, takze je zde predpoklad dosazeni lepsich vysledkt v dusledku adaptace. LVCSR-
DNN ve SChgr jiz nemtze dosdhnout zadného zlepseni, naopak chybné volba mo-
delti muze presnost vystupu snizit. Konkrétni zmény vycislené ve formé hita (H),
substituct (S), inzerci (I) a deleci (D) jsou zachyceny v tabulce 7.14.
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Tabulka 7.14: Zmény presnosti rozpoznani feci zpusobené zapojenim LVCSR
do strukturaliza¢niho schématu

H | S | I | D [ WAe[%]] Corr [%] |
LVCSR-GMM || 146.894 | 17.422 | 4.506 | 5.736 82,80 91,30
4 Y 4 U Y 4 4
SChrg 150.416 | 15.003 | 4.311 | 5.047 84,86 93,49
LVCSR-DNN || 150.993 | 13.921 | 3.565 | 5.852 85,50 96,70
4 Y 4 Y Y 4 4
SChkr 145.465 | 16.537 | 4.219 | 7.748 82,20 90,40

Porovname-li LVCSR-GMM a SChrg, je zde vidét zlepseni, kterého je dosazeno
diky adaptaci rozpoznavace na mluvéiho. Tyto vysledky jsou jen mirné horsi nez
zakladni presnost LVCSR-DNN. U LVCSR-DNN a SChggr dochazi na prvni pohled
ke zhorseni dosazenych vysledkt. Jak ukazala podrobnd analyza vyhodnocenych
dokumentu, piiblizné 90 % novych "chyb” je zpusobeno aplikaci post-processingu
(formdtovani textu). Formatovani textu je integralni soucasti SChgg, kde napo-
mahé redukci poc¢tu slott v prepisu. Typickym prikladem takto vzniklych odchylek
vysledku od referencniho textu je zpracovani cislovek. Napriklad dprava i sta se-
desdt sest : 366 generuje jednu substituci a 3 delece. Po odecteni tohoto vlivu by
SChgr dosdhlo presnosti prepisu minimalné srovnatelné se SChrg. Zbyla mnozina
chyb souvisi predevsim s drobnymi chybami v segmentaci, které mohou zptsobit,
ze kratka slova (spojky, predlozky) na zac¢dtku promluv mohou byt rozpoznavacem
"preslechnuty”. Téchto chyb je vSak naprosté minimum.

7.6.6 Shrnuti dil¢ich experimentii

V této sekci shrneme diléi porovnani obou navrzenych schémat zpracovani dokumen-
tu (sekce 6.1 a 6.2) a popiSeme nejdilezitéjsi interakce mezi jednotlivymi moduly,
ze kterych jsou schémata sestavena.

Prvnim tkolem obou schémat je detekce boditi zmény v nahravce. Z vysledki,
shrnutych v tabulce 7.6 je zfejmé, Ze pri zpracovani akusticky néroénych dat (LQ)
dosahuje lepsich vysledki schéma s kumulovanym rozhodovanim (SChgpg), zatim-
co u standardniho rozhlasového vysilani (BC) dosahuje lepsich vysledki schéma
s izolovanym rozhodovanim (SChg). Duvodem lepsiho vykonu SChipr nad tes-
tovaci mnozinou LQ je fakt, ze SChgigr provadi konecnou detekci bodit zmény az
po konecném rozpoznani obsahu nahravky. Ma tedy k dispozici nejlepsi dostupnou
detekci fecové aktivity. Oproti tomu SChyr provadi detekci bodi zmény s vyuzi-
tim zakladniho ptepisu, jehoz akustické modely nejsou tak robustni. Soucasné vsak
SChgg dosahuje horsich vysledkt nad standardni testovaci sadou (BC). Duvod spo-
¢iva v nizsi presnosti detekce nerecovych udalosti pti pouziti LVCSR-DNN modeli,
které je zachyceno v tabulce 7.3. Dlisledkem nepresnosti detekce netecovych udélosti
v nahrévce je zahrnuti hluki do popisu porovnavanych fecovych useku (sekce 5.4.2).
Tyto hluky zapoc¢tené mezi popis feCi pak zpusobuji falesné detekce bodu zmeény.
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V sekci 7.6.3 je vyhodnocena kvalita segmentace zpracovavané nahravky. Ta-
bulka 7.7 ukazuje, ze SChgr mirné prekonava SChrr jak v celkovém rozliseni
fe¢/nefec, tak ve volbé odpovidajicich modeli rozpoznavace (akustickych a jazy-
kovych). Mirné horsich vysledku dosahuje SChgg pri oznaceni fe¢ovych tiseki na-
hravky za nefecové. Rozdil je vsak zanedbatelny.
pisu nahravky, protoze od ni se odviji pravdépodobnost vyhledani dokumentu za-
daného uzivatelem. Jak jsme jiz popsali v sekci 7.6.5, LVCSR-DNN aplikovany ve
schématu SCh g dosahuje vyssi presnosti rozpoznani dokumentu nez LVCSR-GMM
aplikovany ve schématu SChrg. U prevazné studiovych nahravek (BC) neni rozdil
vyrazny, ale u dat s nizsi kvalitou nahravek (LQ) se vyrazné projevuje vyssi robust-
nost akustickych modeli zalozenych na hlubokych neuronovych sitich.

Dalsim faktorem, ktery stoji za zhodnoceni, jsou celkové ¢asové naroky na zpra-
covani nahravky jednotlivymi schématy. SChrgr potfebuje priblizné 3,85 nasobek
délky nahravky (RT), zatimco SChgr 3,20 RT. To predstavuje tsporu 17 %, kterd
je pri zpracovani velkych archivii znatelna.

Pro doplnéni interpunkce jsme vyhodnotili tfi kombinace schématu zpracova-
ni nahravky a modulu dopliujiciho interpunkci. Jsou to SChyr. PA, SChxr PA
a SChygr PB. Tabulka 7.11 shrnuje vysledky dosazené jednotlivymi kombinacemi
nastroji. Ponékud paradoxné dosahuje nejlepsich vysledkt kombinace SChrg  PA,
kde je vloZeni interpunkce silné zavislé na nefecovych udédlostech v nahrdvce (pa-
trné proto pouzivaji lingvisté pojem "pauzova interpunkce” pii popisu interpunkce
doplnéné do mluveného jazyka). Stejny interpunkéni modul aplikovany ve druhém
schématu (SChkr_PA) dosahuje o néco horsich vysledki. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze toto snizeni presnosti doplnéni interpunkce je zptisobeno metodikou
"redukce slot”. Proto jsme vyc¢islili, kolik slotti je slouc¢eno a v kolika ptripadech je
v zaniklych slotech prfitomna interpunkce. Pramérné je zruseno 1,75 % vsech slo-
tu, pricemz 1,55 % ze zrusenych slotu obsahuje v referenci interpunkéni znaménko.
Vsechny tyto chyby vsSak nelze pripsat samotnému postupu redukce sloti, nebof
ne vsechnu interpunkci bychom byli schopni doplnit a navic ne vSechny sloty jsou
opatfeny spravnym textovym prepisem. Lze tedy konstatovat, ze redukce sloti neni
hlavni pfi¢inou poklesu presnosti doplnéni interpunkce. Hlavni pticinu spatiujeme,
stejné jako u detekce bodii zmény, v nepresnostech detekce fecové aktivity, které
zkresluji doplinkovou parametrizaci jednotlivych fecovych udalosti a tim i pravdépo-
dobnost vlozeni interpunkce do daného slotu (viz sekce 5.6). Za hlavni pric¢inu nizsi
vykonnosti interpunkéniho schématu "B” — viz SChxgr_ PB — lze oznacit aplikaci
statistického popisu predpokladanych délek vétnych celki (sekce 5.8.3). Jak ndm
totiz ukazuje tabulka 7.10, ¢etnost interpunkce v pfepisu je zavisla nejen na histo-
rickém obdobi porizeni nahravky, ale hlavné na typu poradu a mife spontannosti
promluv. Snaha namapovat obecny typ promluvy na vyse zminénou statistiku délky
vétnych celkl zpravodajskych poradi je proto nevhodna.
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8 Zkusenosti z praktického nasazeni

Strukturalizacni schémata popsand v této praci byla postupné nasazena ke zpracova-
ni ¢asti archivu Ceského rozhlasu'. Pro provoz celého systému jsou (kromé systému
provadéjiciho inventarizaci nahravek a strukturalizaci z nich vytvorenych dokumen-
ti) potfeba uzivatelské rozhrani (pro vyhledavani a zobrazeni nalezenych dokumen-
ti), databaze jiz vytvorenych prepisi a stream-server, ktery umoznuje prehravani a
navigaci ve zvukovych stopach dokumentt. Uzivatelské rozhrani umoznuje formu-
lovat dotazy do databaze archivu a zvolit vhodnéd omezeni vyhledavacich kritérii.
Na zakladé vysledki obdrzenych z databidze dokumentu (jejiz rozsah je zachycen v
tab. 8.1) jsou uzivateli zobrazeny porady, které odpovidaji zadanému dotazu, a je
mozné pristoupit k prohlizeni nalezenych dokumenti. Prehravaci ¢ast uzivatelského
rozhrani pak zobrazi nalezeny prepis a diky propojeni se stream-serverem prehrava
odpovidajici zvukovou nahravku.

Vyhledavaci rozhrani (obr. 8.1) umoznuje nalézt hledany text v ramci ome-
zujicich podminek. Je mozné vybrat mluvéiho (jméno, pohlavi, moderator), jazyk
promluvy (¢estinu, slovenstinu), ¢asové rozmezi vzniku nahréavky (datum, ¢as, den
v tydnu), rozhlasovou stanici, piipadné jeji porad. Citlivost vyhledavani nastavuje
pristup k velkym/malym pismentm a lze zvolit vyhledavani v "low-quality” prepi-
sech (napft. ve znélkach, hudebnim obsahu ¢ hluénych nahravkéach).

Prehravani nalezenych dokumenti (obr. 8.2) zobrazi strukturalizovany prepis
nalezeného dokumentu a soucasné s prehravanim prislusné zvukové stopy zvyraznu-
je prehravané recové udélosti. Navigace v prehravaném dokumentu funguje obou-
smérné — jak posunem v ¢asové ose zvukové stopy, tak kliknutim na text recovych
udélosti. Systém lze nalézt na adrese https://naki.ite.tul.cz.

Tabulka 8.1: Rozsah zpracované ¢asti archivu CRo

Celkovy objem zpracovanych nahréavek (hodiny) 102.953
Pocet rozhlasovych stanic 20
Pocet porada 326
Pocet zpracovanych dokumentt 213.453
Pocet zaindexovanych slov 469.976.314
Odhad celkového objemu vypocetniho c¢asu 1.500.000

Lprojekt Ministerstva kultury CR: DF11P010VV013; Zpifstupnéni archivu Ceského rozhlasu
pro sofistikované vyhledavani
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Filtry vyhledavaciho rozhrani umoznuji uzivatelim analyzovat dokumenty z rtz-
nych uhli pohledu. Velmi cennd je v tomto ohledu moznost pozorovat vyvoj jazyka,
slovni zasoby [70] i vyslovnosti v ¢ase [71]. Propojeni obsahu dokumentu se zvukovou
stopou a Casovymi znackami umoznuje zkoumat vztahy mezi psanym a mluvenym
jazykem [72]. V¥Se zminéné vyzkumy vyuZivajici archiv CRo byly provedeny v rdmci
projektu NAKI, v prubéhu tvorby a zpristupnovani archivu. Ackoli je archiv verej-
né dostupny necely rok, zacala ho vyuzivat i dalsi vyzkumna pracovisté. Prikladem
miZe byt oddéleni soucasné lexikologie a lexikografie UJC AV CR, jeho# pracovnici
uzivaji archiv pii ovérovani vyslovnosti konkrétnich slov pti pripravé nového Akade-
mického slovniku soucasné cestiny. Dalsi probihajici vyzkum se zabyva dynamikou
slovni zasoby (zejména vlastnimi jmény a jejich uzivanim).

Vyhledévani v archivu samoziejmé vyuzivaji i pracovnici CRo. Velmi cennym
nastrojem je archiv pro resersisty, kteri vytvari programovou nabidku pro redaktory.
S archivem pracuji i zvukovi technici a zaméstnanci, ktefi provadi hledani v archivech
na zakladé dotazi vyzkumniki.

Dosavadni zpétné vazby od uzivateli archivu ukazuji, ze prebytec¢nou interpunk-
ci dokaznou uzivatelé snadno ignorovat. Béhem poslechu vyhledané nahravky lze
snadno prehlédnout i chyby v prepisu, pokud se ovSsem nejedna o vlastni jména.
U segmentace nahravky na promluvy jednotlivych mluvéich pozaduji uzivatelé hlav-
né detekci bodi zmény mluvciho. Situace, kdy je promluva rozdélena na vice ¢asti,
uzivatelim nevadi, pokud je preruseni promluvy umisténo v bodé, ve kterém konci
logicky (vétny) celek. Tohoto zjisténi vyuziva i zobrazovaci rozhrani, které dlouhé
promluvy rozdéluje (na zakladé znalosti interpunkce a vyskytu dlouhych nefecovych
udalosti), aby bylo dosazeno lepsi orientace v pfepisu.

Jelikoz se fada analyz archivu zamétuje na vyvoj mluveného jazyka a jeho atribu-
ty, je potfeba zminit, jak byly vytvoreny jazykové modely a slovniky pro jednotliva
historicka obdobi. Tvorba jazykovych modelt vychazela z modeli dostupnych pro
moderni publicistické porady. Na zakladé historickych pisemnych pramenti byl jazy-
kovy model adaptovan, véetné zarazeni novych slovnikovych polozek (jména vyznac-
nych osob a instituci) a tpravy vyslovnosti slov, kterd se u nékterych slov vyvijela
(zejména u slov cizojazy¢éného puvodu). Zdroji pro rozsiteni jazykovych modelu by-
ly naskenované vytisky Rudého prava (1945-1989), zapisy ze zasedani Narodniho
a Federalniho shroméazdéni, CNR, SNR a texty vefejnych projevil. Krokem navazu-
jicim na ziskani textovych korpusu byla adaptace jazykového modelu, pri niz byly
vyuzity jak vyse uvedené zdroje, tak i metoda nesupervizované adaptace ucici se na
automaticky ziskanych prepisech.
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Navraty krajani. Vysledky dalsi faze projektu studentl Ceské zemédélské univerzity, ktery mapuje
krajanské komunity ve vychodni Evropé, shrnuji postupné zastupci sedmi vyzkumnych terénnich skupin.

£ena : NdsIysenou, jesul d.
-

muz : Jakub hajny, ktery byl v Rumunsku dékuji vam naslySenou dékuju naslySenou s
Adamem Dvoidkem se louéit nebudu, protoZe uz v dalsi Casti bude diskutovat o svém
plisobeni na Ukrajiné.

muz : Cesky rozhlas Leonardo. Treti dimenze.

muz : Pravidelnou odpoledni diskusi nasi stanice sedmé jsme dnes preménily tak trochu v
maraton pohledd na nejriiznéjsi osudy ja predevsim stav ceskych komunit ve vychodni a jizni
Evropé. Tuto ndsledujici ¢ast vénujeme, konkrétné Moldavii a Ukrajiné. Ve studiu jsou s nami
Adam Bubdk, ktery pretrval z minulé casti jesté jednou dobry den a Nina CihldF dva praveé, Bl
ktera byla v Moldavii dobry den i vdm. Dobry den. Urcily zemé jsou ziejmé otdzky nicméné —
podobné nejprve tedy Adam Bubdk sloZeni expedice na Ukrajinu. O ni mame tady u nds v
Cechdch pomérné mozna svérazné predstavy takZe, prosim,

muz : Ukrajinsky tym byl jeden z téch velikych. Tzn. Ze nebudu jmenovité fikat, kdo vsechno mp4 |Z|
tam mél, ale napriklad na rozdil od Rumunska. My jsme své. Ne vypravil valy spolecné na

cestu. ProtoZe, protoZe by to bylo sloZité z hlediska ¢asu vlastni Franz vsech ¢lend, takZze my m

jsme méli tfi vyzkumné skupiny. sena

muz : Jedna jela.
muz : Vlastné, da se fici, docela blizko méla na starosti. Délka : 0:42:46
muz : Velkd mésta v zdpadni Ukrajing, a to sice Lucka. Wolf Zito mir na tak dale. foreignld : 53d0373a8d777f36c18ee345

muz : Druh3d potom jela jesté dale na vychod. Vlastné skoro az dnem pro ty, kdyby mé pro
Petrov skupina, ale ne az tam. il

Obrazek 8.2: Prehravaci rozhrani systému NAKI
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9 Zaveér

9.1 Vyzkumné prinosy prace

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

o zajistuji zpracovani nahravky systémem rozpoznéani rec¢i (za pouziti vhodnych
akustickych a jazykovych modeli a slovniku) a ziskavaji informace potiebné
pro indexaci rozpoznaného obsahu nahravky

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

Existujici systémy inventarizace archivnich nahravek predstavené v piehledu sou-
¢asného stavu problematiky (kapitola 3) implementuji prvni dva tkony, které zahr-
nujeme do strukturalizace prepisu. Jednd se o segmentaci nahravky na homogenni
tseky (ne nutné odpovidajici promluvam mluvcich) a klasifikaci vlastnosti téchto
segmentil. Cilem je zjistit, které AM, LM a slovniky jsou optimalni pro rozpozna-
ni konkrétnich tseki nahravky. Systémy tak dosahuji maximélni mozné presnosti
prepisu, ktery svou strukturou i zobrazenim pripomina spiSe titulky nez prehledny
dokument. Pfepis dokumentu (fecové udalosti a jejich ¢asové znacky) spolu s klasifi-
kacemi usekt prepisu a meta-daty nahravky predstavuji veskerou informaci nutnou
k indexaci inventarizovaného dokumentu.

Ze stejné logiky zpracovani nahravky vychazi i prvni schéma navrzené v této
praci (SChyg). Na rozpoznani nahravky a klasifikace obsahu nutné pro optimalni
funkei systému rozpoznéni feéi navazuji dalsi klasifikace (zejména urceni identi-
ty mluvciho). Podle atributt pritazenych jednotlivym tsekiim nahravky je prepis
strukturalizovan, ¢im# jsou definovany konecné hranice promluv. Citelnost jednot-
livych promluv je pak optimalizovdna po jednotlivych promluvich (podle néstroju
dostupnych pro jazyk promluvy).

Strukturalizacni schéma SChg i na rozdil od predchozich systémi vychézi z po-
znatku, Ze vétsina sledovanych jevu v nahravce (napf. body zmény v nahravce,
interpunkce) jsou navazany na konkrétni sadu pozic v nahravce - slotti. Snazime se
proto vyuzit informace dostupné z riznych zdroji ke zlepseni funkce jednotlivych
subsystému zapojenych do procesu strukturalizace nahravky. Ilustraci mtuze byt vy-
uziti textového obsahu prepisu k redukci moznych bodt v nahrévce, ve kterych se
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muze zménit mluvéi. Ve schématu SChyr jsme doséhli cca 1,75% miry redukcee slo-
tu (zejména svazanim cislovek a viceslovnych jmennych entit). Jak ukazuje nedavny
vyzkum v oblasti viceslovnych vyrazu [73], mira redukce sloti by mohla doséh-
nout az 40 %, kdy autoti detekuji ustélena slovni prislovi, aforizmy apod. Vysledky
SChgpr prekonavaji SChrgr ve vétsiné parametri. Vyjimkou jsou chyby zpusobené
chybéjici detekei nékterych nerecovych udalosti.

Chceme-li porovnat presnost rozpoznani nahravek mezi systémy MALACH, Spe-
echFind a systémy navrzenymi v této praci, musime nejprve zminit nékolik zasadnich
fakti. Prvni skutecnosti je casovy odstup (cca 10 let), ktery dava nasim nastrojim
urcity technologicky néskok. Druhy dulezity faktor spociva v charakteru zpracova-
nych dat. Zatimco SpeechFind pracuje s obdobnym typem dat jako my, MALACH
zpracovava emocionalni nahravky mluvéich s obtizemi vyslovnosti a moznym silnym
prizvukem. MALACH je navic zatiZen priblizné 8 % slov nepokrytych slovnikem
(OOV). Navzdory témto obtizim dosahuje MALACH pfiblizné 40 % WER. Autori
systému SpeechFind pracuji s 1,5 % OOV a dosahuji WER 25-40 %. Nase slov-
niky maji také ptiblizné 1,5 % OOV, pfepisy pak maji méné nez 20 % WER (viz
tab. 7.12). Zajimavé pak je, Ze ignorujeme-li bilé znaky a chyby v koncovce slov
(obvykle sloves), dostdva se WER, pod 10 % (sloupec Accppay).

Navrzena strukturalizacni schémata umoznila porovnat vyhody a nevyhody pou-
ziti dvou konfiguraci akustického dekodéru systému rozpoznani fe¢i. LVCSR-GMM
provadi druhy prichod s adaptaci na mluvcéiho, zatimco LVCSR-DNN pracuje v
jednom priichodu. Tento rozdil umoznuje vyrazné zmény v poradi jednotlivych kro-
ki strukturalizace a vede i ke zrychleni celého procesu (z 3,85 RT na 3,20 RT).
LVCSR-DNN také prokazal vyssi robustnost a presnost rozpoznéani recovych udalos-
t1 v nahravce nez LVCSR-GMM. Porovnani presnosti obou konfiguraci rozpoznavani
je shrnuto v tab. 7.2 a 7.12. Soucasné se ukéazalo, ze LVCSR-DNN ma nizsi presnost
detekce netecovych udalosti nez LVCSR-GMM - viz tab. 7.3.

Nasazena interpunkcéni schémata ukazala, ze pro doplnéni ¢arkové interpunkce
lze pouzit statistické modely vychézejici z jazykovych korpusi (sekce 7.5). V otazce
detekce hranic vétnych celki se statisticky pristup neosvédcil. Oproti tomu, pristup
vychézejici z prozodickych piiznaki (zejména nefecovych udalosti) doséhl lepsich
vysledkt (viz tab. 7.11). Soucasné se ukazaly velké rozdily v mnozstvi interpunkce
v ruznych typech poradi (zpravodajska relace / diskuzni porad).

Vytvoreny vyhodnocovéci néstroj (sekce 7.3), ktery vyuziva (automaticky) ¢aso-
vanou referenci, nam umoznuje casove efektivnéjsi vyhodnoceni rady aspekti struk-
turalizovaného pfepisu. Soucasné jsme schopni vyhodnotit nejen WER systému roz-
poznani Teci, ale i presnost detekce nefecovych udalosti. Spravné urcené netrecové
udalosti maji zasadni vliv na strukturalizaci pfepisu. Moznost vybrat akustické mo-
dely, které dosahuji nejen vysoké presnosti prepisu, ale i spolehlivé detekce neteco-
vych udalosti, je proto predpokladem pro dosazeni lépe strukturovanych prepisu.
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Vysledky prace 1ze shrnout v nasledujicich bodech:
» V kapitole 3 je shrnut aktudlni stav problematiky.

o Byla navrzena dvé schémata strukturalizace nahravky a jedno schéma vyuzi-
vajici existujici textové prepisy (kapitola 6).

o Byla navrzena hierarchicka struktura elementii prepisu a jejich vazba na zpra-
covavanou nahravku.

o Byly navrzeny moduly pro ¢lenéni textového prepisu nahravky, véetné doplnéni
interpunkcnich znamének (sekce 6.1,6.2 a 5.8).

o Pripravend sada testovacich dat (sekce 7.1) umoznuje vyhodnotit presnost
testovacich prepisti, segmentaci nahravky a riazné trovné strukturalizace na-
hravky.

e« Zarovnavaci nastroj vyuzivajici ¢asovanou referenci (sekce 7.3) umoziuje vy-
hodnoceni vSech potfebnych metrik, véetné ¢asové presnosti udalosti prepisu.

e V sekcich 7.4 a 7.6.5 jsou porovnany vyhody a nevyhody dvou konfiguraci
akustického dekodéru systému rozpoznani feci.

o Kli¢ové vazby mezi moduly pouzitymi pro strukturalizaci dokumentu jsou shr-
nuty v sekci 7.6.6.

o Vysledky dosazené navrzenymi schématy jsou shrnuty a porovnany v sekci 7.6.

Nejvyznamnéjsi prinos oproti soucasnému stavu problematiky (shrnutym v sek-
ci 3) spatiuji v nésledujicich étyfech bodech. Za prvé, zatimco systémy popsané
v sekci 3 produkuji pro zpracovany dokument prepis, jehoz strukturu lze nejlépe
prirovnat k titulkiim (zajistuji zpracovani nahravky ASR systémem a ziskavaji infor-
mace potiebné pro indexaci rozpoznaného obsahu nahravky), strukturalizacni sché-
mata navrzend v této praci vytvareji prepis, ktery umoznuje zobrazeni jako celistvy
dokument s oznacenim fady doplikovych informaci (zajistuji prehledné zobrazeni
vysledného dokumentu a zlepsuji ¢itelnost a orientaci v dokumentu). Takové zobra-
zeni dokumentu klade mnohem vétsi naroky nejen na presnost vytvoreného prepisu,
ale hlavné na provazani jednotlivych informaci ziskanych o obsahu dokumentu - na
proces strukturalizace dokumentu.

Za druhé, strukturalizacni schéma s izolovanym rozhodovanim (navrzené v sek-
ci 6.1) vychazi (stejné jako diive vytvorend schémata) z postupného izolovaného
rozhodovani - jednotlivé klasifikacni nastroje jsou pouzity jeden po druhém a jejich
zavéry jsou okamzité aplikovany na vytvareny dokument. Oproti tomu, schéma s ku-
mulovanym rozhodovanim (sekce 6.2) umoziiuje shromazdit diléi informace a teprve
nésledné provést rozhodnuti (za vyuziti vzdjemné verifikace /kombinace jednotlivych
informacnich zdroji). Moznost pouzivat k jednotlivym rozhodnutim vice (vzajemné
souvisejicich) informacnich zdroji umoznuje jak snadné zapojeni novych informac-
nich zdroji do procesu strukturalizace dokumentu, tak eliminovat nékteré chyby
generované dilé¢imi nastroji.
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Za treti, vyuziti automaticky ¢asovanych referencnich prepisu (navrzené v sek-
ci 7.3) umoznuje ¢asové efektivnéjsi a podrobnéjsi vyhodnoceni vysledku systému
rozpoznani tec¢i i dil¢ich tdloh strukturalizace dokumentu. Navrzeny mechanismus
navic umoznuje vyhodnotit libovolné aspekty strukturalizace dokumentu za vyuziti
jedné struktury referenéniho dokumentu (neni tfeba pro kazdy experiment vytvaret
reference se specifickym informa¢nim obsahem). Automatické ¢asovani referen¢nich
prepist je jednou z okolnosti, které umoznily vytvoreni rozsahlé a riznorodé sady
testovacich nahravek.

Za ¢tvrté, systémy popsané v této praci byly pouzity ke zpracovani vybrané casti
archivu CRo, jejiz rozsah prevysuje 100.000 hodin. Zpracované dokumenty pokry-
vaji rozsédhlou casovou periodu (od roku 1926 do soucasnosti), vyskytuji se v nich
promluvy ve dvou hlavnich jazycich (¢estiné a slovensting), nahravaci fetézce jsou
velmi riznorodé (nejstarsi nahravaci technologie, studiové nahravky, telefonni vstu-
py) a zpracované porady jsou nejruznéjsich typu (zpravodajstvi, projevy, diskuze,
primé vstupy).

9.2 Praktické prinosy prace

Strukturalizacni schémata popsana v této praci byla postupné nasazena ke zpra-
covani ¢asti archivu Ceského rozhlasu (vice nez 100.000 hodin nahravek pievazné
zpravodajského charakteru). K provozu celého archivu bylo zapotfebi (kromé in-
ventarizace a strukturalizace nahravek popsané v této praci) navrhnout uzivatelské
rozhrani a propojit ho s databazi prepist a stream-serverem. Uzivatelské rozhrani
1ze rozdélit na vyhledavaci rozhrani (obr. 8.1) a prehravaci rozhrani (obr. 8.2).
Filtry vyhledavaciho rozhrani umoznuji provadét radu analyz obsahu archivu
(nalezené vysledky lze t¥idit napt. podle obdobi vzniku, jazyka promluvy nebo ¢a-
sové proménnych atributi fe¢i — napf. tempo Teci). Jiz béhem vytvafeni archivu
byly vypracovany prvni studie pozorujici vyvoj jazyka, slovni zasoby a vyslovnos-
ti v case ([70, 71, 72]). Po zvefejnéni archivu ho zacali hojné vyuzivat pracovnici
Ceského rozhlasu i riiznd vyzkumné pracovisté (napt. oddéleni soucasné lexikologie

a lexikografie UJC AV CR).
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9.3 Navrhy budouci prace

Jak jiz bylo feceno v predchozim textu, pri uloze strukturalizace dokumentu jsou
diilezité nejen Tecové, ale i nefecové udalosti v nahravce. Proto by bylo vhodné za-
pojit do procesu trénovani (a vybéru) DNN akustického dekodéru (s jehoz topologii,
aktivacni funkci a sloZzenim trénovacich dat probihd fada experimentil) navrzené
vyhodnocovaci schéma, které vyuziva casovanou referenci. Tim bychom zajistili ma-
ximalni presnost funkce nastroji, které vyzaduji vysokou presnost detekce recové
aktivity.

Druhd dilezitd zména spociva v extrakci prozodickych priznakia. V této praci
jsou prozodické priznaky vazany na jednotlivé fecové a nerecové udalosti v nahravce.
Jako vhodnéjsi se jevi navazat prozodickou informaci na mensi jednotky — slabiky:.
Toho lze dosdhnout kombinaci ¢asové informace (ziskané fonémovym zarovnavacem)
a urCenim slabik slov (pro které jsme jiz navrhli prototypovy nastroj vychazejici
z WFST). Takovy postup je popsan v [59] a umoznil by napiiklad detekovat, na
které slabiky (a slova) byl mluvéim kladen duraz.

Tretim krokem, ktery by mohl snizit pocet chyb v prepisech, je vétsi mira redukce
slot v nahravce. Lingvisticky vyzkum ukazuje, ze na zdkladé analyzy textového
obsahu prepisu lze “svazat“ az 40 % slov pritomnych v prepisu [73].

Pro optimalni zpracovani jednotlivych nahravek by bylo vhodné navrhnout stra-
tegii pro rozliseni jednotlivych typu poradu (diskuzni porad/zpravodajské vysila-
ni/projev). K tomu by mohla poslouzit informace o ¢etnosti zmén mluvéich, poctu
mluvéich v nahrdvce a délce trvani konkrétnich promluv (podobné jako v [29]).
Klasifikace typu poradu by umoznila specifikovat naroky na vystupni dokument,
odhadnout mnozstvi interpunkce v poradu apod.
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A Prilohy

A.1 Obsah prilozeného CD

o Text disertacni prace
disertacni_ prace Bohac 2016.pdf
zdrojové soubory pro BIEX

o Ukézka referen¢nich a testovacich dat a vysledki®

Lceld testovaci sada nemtiZe byt soudasti CD, protoze jeji velikost pfesahuje 16GB

111



A.2 Datovy kontejner pro strukturalizaci dokumentu

Kontejner informa¢né bohatého dokumentu

Informace o dokumentu

autor <...> verze modelti pro ASR <...>

datum vzniku <...> stanice <...>

nahravka <...> volitelné informace <...>
Kapitoly dokumentu

Kapitola 1
: Paragraf 1 :
start <...>, konec <...>, mluv¢i <...>, atributy <jazyk, radio, hluk na pozadi>

|

|

I

I

| : : :

| i fraze 1: text <Ahoj>,  fonetika <ahoj>, start <...>, stop <...>
| fraze 2: text <Karle, >,  fonetika <karle>, start <...>, stop <...
|
|
|
|
|

>
fraze 3: text <’nadech”, fonetika <n_2>, start <...>, stop <...>
fraze 4: text <jak >, fonetika <jag>, start <...>, stop <...>
fraze 5: text <se >, fonetika <se>,  start <...>, stop <...>
fraze 6: text <mas? >, fonetika <mas>, start <...>, stop <...>
L ettt ettt et et es oottt I
I Paragraf N |
start <. > konee <. > mluvei <> aiributy <jazyk, ridio, hluk na pozadi> |
:_ Sekce N :
Kapitola 2

Informace o mluvcich

mluvéi 1 { jméno <...> pfijmeni<...> tituly <...>... ndrodnost <...> }
mluvéi 2 { jméno <...> pfijmeni<...> tituly <...>... narodnost <...> }

mluvéi 3 { jméno <...> piijmeni<...> tituly <...>... narodnost <...> }

Obréazek A.1: Datovy kontejner pro praci s informacné bohatym dokumentem
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A.3 Uzivatelské rozhrani nastroje NanoTrans

, NanoTrans \\dataite.tul c2\data\tmp\newton_ data_diarizace_1GB\2013\05\CRo_1_RadioZumal\27\2013-05-27_17..\scn| (s e

Soubor Upravy Néstroje Napovéda
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7 P o

CRo RadioZurnal : Dvacet minut Radiozurnalu <27.05.2013 17:06:29>
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E Socialni demokracie pripousti, Ze ¢ast penéz, které vlozi lidé do soukromyich penzijnich fondd v

Veronika Sedlackova K
E’ ramci takzvaného druhého pilife penzijni reformy, vrati zpatky do pribézného systému. V Cesku by
0:00:02,63 P g P P T S
0:00:2779 °Z se tak do jisté miry zopakoval madarsky scénar, zestatnéni vioZenych prostredkd. Hostem dnesnich
' Dvaceti minut RadioZurnalu je stinovy ministr prace a socilnich véci SSD, poslanec Roman
Sklenak. Dobry den.

O .
Roman Sklenék: E Dobry den.

0:00:27,98 =

E Pane poslance, co tedy bude s penézi lidi, ktefi se rozhodnou investovat do druhého pilife
Hdtichodové reformy?

0:00:34,38 =

E o @amozfejmé rozhodne parlament v okamZiku, kdy nase navrhy budou projednavany a
E samozrejmé o tom budou rozhodovat i ti lidé, ti Gcastnici ve druhém pilifi. Na3 postoj je dlouhodobé
4 CZ znamy, my chceme zejména zastavit vyvadéni prostredkd z toho pribézného systému, protoZe to

3 01:09'3A ) - z z s ° ° z o e - z
zpusobuje velké problémy s financovanim ddchodct pro stavajici dichodce, pro ty, ktefi dosdhnou
dichodového véku ...

Veronika Sedlackova HPardon, pane poslance, uz zpisobuje problémy?

m|

0:01:09,53 =

0:01:11,92 %

RomanSklenak E Ur¢ité, protoZe ten prubézny systém ma uz dnes deficit pfiblizné 50 miliard roéné.
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0:01:12,65 g

001:1932 %

Veronikasedistkova HAno, ale to mél loni, ne, kdyz zacal fungovat druhy pilir. -

—

Audio:
€3 @[55|a¥ | 5s 105 205[30s|1m 2m 3m | 2013-05-27_17-05_Dvacet_ minut Radiozurnalu-2895975.mp3 | auq

0:00:35,50 = s 0:20:48,84

(<] [ Veronika Sedlackova | |
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Prevod souboru dokoncen!

Obréazek A.2: Uzivatelské rozhrani anota¢niho programu NanoTrans
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