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Abstrakt

Tato prace se zabyva jazykovym modelova-
nim v multilingvalnim systému rozpoznéa-
vani spojité reci. Primarnim tkolem je vy-
tvoreni n-gramovych jazykovych modeli z
volné dostupnych textovych korpust a na-
vrh postupu pro vytvoreni vyslovnostnich
slovnikt se zamérenim na definici vyslov-
nosti pro neznama slova. Zadany kol je
vypracovan pro ¢tyri jazyky: polstina, slo-
venstina, rustina a madarstina. Pro kazdy
tento jazyk bylo nalezeno nékolik verejné
dostupnych textovych korpust, ze kterych
byly, pomoci baliku SRILM, vytvofeny ja-
zykové modely. Vyslovnostni slovniky byly
tvoreny tfemi nastroji. g2p-sk pro sloven-
Stinu a univerzdlni BAS G2P a Sequitur
G2P. V pripadé nastroje Sequitur G2P
byly navic natrénovany modely vyslov-
nostnich pravidel ze slovnikli s ovérenou
vyslovnosti. Vystupem této prace je me-
todika, realizujici cely proces zpracovani
textovych korpust, a jeji implementace, s
moznosti rozsiteni o dalsi jazyky. Vytvo-
feny byly jazykové modely, vyslovnostni
slovniky a modely pravidel vyslovnosti.
Modely a slovniky jsou testovany v LV-
CSR systému a na textovych korpusech.
V rozpoznéavani teci byla dosazena chy-
bovost v rozmezi 13%-41% WER v z&-
vislosti na jazyce. P¥i porovnani nastroji
pro tvorbu slovniku, dosdhl Sequitur G2P
lepsich vysledku nez BAS G2P.

Klicova slova: rozpoznavani spojité
feci, multilingvalni systém, jazykovy
model, ngram, textovy korpus,
vyslovnostni slovnik, grafém, foném

Vedouci: Doc. Ing. Petr Pollak, CSc.
Fakulta elektrotechnicka,

Technicka 2,

166 27 Praha 6
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Abstract

This thesis deals with language modelling
for multilingual continuous speech recog-
nition system. The primary objective
of this thesis was to create n-gram lan-
guage models using freely available re-
sources and design a procedure to create
pronunciation dictionaries with focus on
new words transcription. Given task was
performed on four languages: Polish, Slo-
vak, Russian and Hungarian. For each of
these languages several free resources of
text corpora were found. Language model
creation was done using SRILM toolkit.
To create pronunciation dictionaries three
tools were used: g2p-sk for Slovak lan-
guage and multilingual BAS G2P and Se-
quitur G2P. While testing the Sequitur
G2P pronunciation models were trained
on verified dictionaries. The output of this
thesis is method of text corpora process-
ing and implementation of said method.
Created were language models, pronunci-
ation dictionaries and pronunciation mod-
els. Models and dictionaries are tested in
LVCSR system and on text corpora. De-
pending on the language, obtained results
were in range 13%-41% WER. In dictio-
nary comparison Sequitur G2P performed
better than BAS G2P.

Keywords: continuous speech
recognition, multilanguage system,
language model, ngram, text corpus,
pronunciation dictionary, grapheme,
phoneme

Title translation: Language Models for
Multilingual Continuous Speech
Recognition
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Kapitola 1

Uvod

Diky technickému pokroku poslednich let pronikaji do spolec¢nosti technologie,
masoveé zndmé predevsim z dél védecké fikce. Jedna se o zafizeni, jejichz
predstaveni probéhlo pfed mnoha lety ve filmech jako je napriklad 2001:
Vesmirna odysea nebo Star Trek. Predstava autoru téchto dél ¢asto pracuje
s umeélou inteligenci ve formé pocitace nebo robota. Pro komunikaci pouzivaji
tyto umélé inteligence ve vétsiné pripadu rec, ta je nejsnazsi a nejbéznéjsi
formou lidské komunikace.

7 pohledu dnesni techniky je mozné tuto komunikaci rozdélit do dvou tloh,
syntéza Teci a rozpoznavani reci. Rozpoznavani re¢i muzeme déle rozdélit na
ziskan{ informace z proneseného textu a na pochopeni informace. Je ziejmé,
ze pred rozpoznavanim smyslu promluvy a pripadnym vykonanim prikazu, je
nutné ziskat vytrcéenou informaci, naptiklad v textové podobé.

Systémy rozpoznavani reci jsou realizovany jiz od druhé poloviny minu-
lého stoleti. V prvnich pokusech se jednalo o rozpoznavani mezi nékolika
jednotlivymi slovy. Postupem c¢asu a techniky byla tloha ztézovana zvétSo-
vanim rozpoznavaného slovniku a prirozenosti promluv. To znamena, ze se
rozpoznavani presunulo z jednotlivych slov do vét a neohrani¢enych promluv.
Rozpoznavani takovych promluv je nejobecnéjsi iloha. V téchto promluvach
se smazavajl mezery mezi slovy, nemusi byt jasné, kde se nachazi konec véty
a Casto se v nich objevuji i tzv. nerecové udalosti. Takto zobecnénou tlohu
nazyvame rozpoznavani spojité reci s velkym slovnikem.

Rozpoznavani teci je tloha zavisla na jazyce a v pripadé vytvoreni roz-
poznavace pro novy jazyk, musime ziskat znacné mnozstvi dat pro dany
jazyk. Tento problém se snazi zjednodusit multilingvalni systémy. Ty dokazi
pracovat s akustickymi daty vice jazyku, a rozsiri tak trénovaci mnozinu



1. Uvod

dat na zakladé podobnosti mezi jazyky. Podobnosti se hledaji na trovni
subslovnich jednotek, fonémi. V rozpoznavani fec¢i pracuje s fonémy akusticky
model, ktery modeluje zvukovou podobu jazykal9)].

Dalsi ¢asti systému rozpoznéavani reci je model jazykovy. Ten slouzi k po-
kryti pravidel tvorby vét a definici slovniku daného jazyka. Oba modely je
nutné vytvorit pred samotnym rozpoznavanim. Na rozdil od akustického
modelovani neni mozné v jazykovém modelu pouzit data jinych jazyku. Z po-
hledu jazykového modelovani, neptrindsi multilingvalni systém zjednoduseni
pri sbéru dat nebo trénovani. Pro vytvoreni jazykového modelu musime pouzit
rozsahly textovy korpus v daném jazyce. Korpus musi byt dale zpracovan,
jednim ze zptisobt zpracovani je n-gramové modelovani. N-gramové modely
jsou soubory pravdépodobnosti vyskytu posloupnosti slov.

Pti pouziti jazykového modelu v systému rozpoznévani feéi je nutné pred-
lozit také vyslovnostni slovnik vSech slov pouzitych v modelu. Slovnik poté
slouzi k pfevodu informace mezi akustickym a jazykovym modelem. Uko-
lem této prace je vytvoreni a otestovani n-gramovych jazykovych modeli a
pripravit jejich vyslovnostni slovniky pro rizné jazyky.

Prace je ¢lenéna do Sesti kapitol. Ve druhé kapitole je popsdna teoreticka
¢ast této prace. Nachazi se zde popis rozpoznavani teci, akustické analyzy,
akustického modelu, jazykového modelu a kritérii hodnoceni. V nasledujici
kapitole jsou uvedeny principy aplikace jazykového modelu v multilingvalnim
systému a schéma postupu této prace véetné detailnéjsiho popisu jednotlivych
casti. Ve ctvrté kapitole se nalézaji popisy nastroji, korpusi, vytvoreného
algoritmu a konkrétni postupy implementace. V paté kapitole jsou predvedeny
vSechny vytvorené jazykové modely a jsou diskutovany dosazené vysledky.
V posledni kapitole je shrnuti celé prace.



Kapitola 2
Rozpoznavani spojité reci

Princip systému pro rozpoznéavani teci, ktery byl pouzit pti prvnich pokusech
ve druhé poloviné minulého stoleti, méa svoje misto i v konkrétnich aplikacich
dnesniho svéta. Napriklad pri jednoduchém rozpoznavani nékolika prikazu
pro ovlddani jednotcelovych zarizeni je stale mozné pouzit tyto metody,

vvvvv

rozpoznavani spojitych promluv, které pouzivaji rozsahlé slovniky. Takovyto
tkol jiz neni mozné realizovat stejnym systémem, a to z divodu vypocetni
naroc¢nosti. Divodem nynéjsich tspéchil systému pro rozpoznavani reci je
pouziti statistickych metod pfi trénovani akustického i jazykového modelu.

Rozpoznévani teci lze rozlozit do nasledujicich kol

1. Akustickd analyza
2. Natrénovani akustického modelu
3. Vytvoreni jazykového modelu

4. Vyhledani nejpravdépodobnéjsi posloupnosti slov



2. Rozpoznavani spojité reci

Zminéné tkoly se poté aplikuji pfi rozpoznavani reéi ve smyslu ilustrovaném
blokovym schématem.

Recw | Akustickd | o .| Akusticky |pow).
analyza model
_ ] Prohledavaci
Vyslovnostni strategie
slovnik

VAV=argnvaax P(W)P(O|W)

Jazykovy P(W)
model

’

Rozpoznana posloupnost
slov

Obrazek 2.1: Blokové schéma systému rozpoznavani reci

Prohledavaci strategie neboli dekédovani, ma za tikol vyhledat takovou po-
sloupnost slov W, kterd maximalizuje podminénou pravdépodobnost P(W|O).
Pokud na vstupu je vektor priznakt z fecového signalu O

O ={o102...07} (2.1)

a byla fecena promluva W obsahujici N slov

W ={wjws... wn}. (2.2)

MiZeme poté s pouzitim Bayesova pravidla psat

A P(W)P(O|W)

W = argmax P(W|0O) = argmax , 2.3
g P(W]0) = argmax =20 (23)

kde P(O|W) je pravdépodobnost vyskytu vektoru pfiznaku O, pokud byla
vyslovena posloupnost W, tato pravdépodobnost je v systému rozpoznavani
fe¢i charakterizovana akustickym modelem. P(W) ozna¢uje model jazykovy.
Pravdépodobnost P(O) neni funkei W, z toho divodu muzeme pouzit zapis

~

W = argmax P(W, O) = argmax P(W)P(O|W). (2.4)
w w

4



2.1. Akusticka analyza

7 této rovnice vyplyva, ze odhad posloupnosti slov W je zavisly pouze
na pravdépodobnostech P(W) a P(O|W), které jsou na sobé nezavislé a
odpovidaji jazykovému a akustickému modelu. Je tedy mozné ptipravit modely
nezavisle na sobé[23].

B 2.1 Akusticka analyza

Jak bylo uvedeno diive, prvni tikol v rozpoznévaci feéi je analyza fecového
signalu. Jako predpoklad pri zpracovani fe¢i se bere pomald zména feCového
signalu, kdy povazujeme fecové tseky o délce zhruba 20ms za stacionarni.

Samotna analyza se sklada z filtru dolni propusti, pro potlaceni vyssich
frekvenci. Dale z analogové-digitalniho prevodu signédlu, po kterém mohou byt
aplikovany metody pro zlepseni parametri signalu, coz miize byt napiiklad
odstranéni Sumu nebo kompenzace poklesu energie na vyssich frekvencich.
Takto upraveny signél je segmentovan dle zminéného predpokladu o staciona-
rité. Pri realizaci segmentace se pouzivaji vaihovaci okna s prekryvem. V praxi
se Casto pouzivdi Hammingovo okno s prekryvem 50%.

Hlavnim tkolem analyzy je prevod fecovych segmentt na vektory priznak.
To se provadi pomoci metod kratkodobé spektralni analyzy. Nejjednodussi
metodou je prevod na spektralni koeficienty pomoci Fourierovy transformace.
Tato metoda ovSem nepiinasi znatelné snizeni redundance oproti vzorktim
signalu. Pri realizaci se nejCastéji pouziva melovskych kepstralnich koeficientu
(MFCC) nebo perceptivni linedrni prediktivni analyza (PLP)[4].

Regovy

signal , Banka mel.

—> Preemfaze DFT filtré)
Melo_v;ké kepstralni . .
koeficienty q—| DCT Logaritmizace

Obrazek 2.2: Blokové schéma vypoctu MFCC
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0

. f [hz] —— ‘
min max

Obrazek 2.3: Banka melovskych filtri Zdroj:[Y]

Pri vypocétu mel-frekvencnich kepstralnich koeficient se uvazuje nelinearita
vniméani zvuki lidskych uchem. Konkrétné dochazi ke kompenzaci logaritmic-
kého vnimani frekvenci. Toho je dosazeno prevodem frekvenci do melovské
frekvencni skaly

Vstupem pii vypoctu MFCC je segmentovany recovy signal, ktery je déle
upraven preemfazi a preveden do amplitudového spektra. K této kratkodobé
Fourierové transformaci se nejéastéji pouziva FFT. Spektrum je poté filtrovano
bankou pasmovych filtrii rozlozenych rovnomérné po frekvenéni ose v melovské
skale. Vystup filtrd je dale logaritmovan, tim je omezena dynamika signalu
ve stejném smyslu jako u lidského sluchu. Koneénym krokem je diskrétni
kosinova transformace[23].

B 2.2 Akusticky model

Akusticky model poskytuje odhad pravdépodobnosti P(O|W), coz lze vyjadrit
jako pravdépodobnost pozorovani vektoru O, pokud byla fe¢ena posloupnost
slov W. Pfi sestavovani akustického modelu je nutné mit v paméti realné
podminky pouziti. Pti trénovani mohou byt k dispozici data nahrana ¢tenim
ve studiu a fesenou tlohou rozpoznavani feci fidice v jedoucim voze. Vidime,
ze parametry prostfedi i samotné promluvy budou velmi rozdilné, proto je
potrieba jisté flexibility modelu. Déle je pozadovano, aby byl model presny,
dokézal rozlisit mezi podobnymi slovy s riznym vyznamem. Poslednim pa-
rametrem je uc¢innost, kdy musi model vracet vysledky v priméreném case.
Standardem v dnesnich systémech jsou skryté Markovovy modely (Hidden
Markov Model - HMM).

Obrazek 2.4: Schéma levopravého pétistavového modelu Zdroj:[3]



2.3. Jazykovy model

HMM jsou pravdépodobnostni koneéné automaty, generujici posloupnost
vektoru pozorovani O = {0j02...07}, skrytou posloupnosti stavi. Tento
proces se podoba realizace fe¢i u lidi. Je mozné slySet Tec¢, ale stavy vedouci
na tento vysledek pozorovat mozné neni. V kazdém casovém kroku je pii zméné
stavu modelu z s; na s; pouzit soubor pfedem danych pravdépodobnosti a;;
a je podle vystupni pravdépodobnosti b;(0;) generovan vektor pozorovani oy.

Struktura HMM dovoluje modelovani celych slov nebo také jednotek,
ze kterych se slova sklddaji. Tim méme na mysli monofony, difony a trifony.
V pripadé trénovani HMM je potreba nahravek nékolika realizaci pro na-
trénovani kazdé jednotky, coz jeden z duvodt, proc se v pii realizacich voli
subslovni jednotky. Nejc¢astéji se pracuje s trifony, které poskytuji kontext
pted i za fonémem|3].

B 23 Jazykovy model

Posledni ¢éasti podilejici se na rozpoznavani feci je jazykovy model. Ten slouzi
k charakteristice rozpoznavanych promluv, specifikuje pouzitou fe¢. Reé
muzeme urcit z pohledu pouzitého jazyka, napriklad cesky nebo anglicky
jazykovy model. Miuzeme se také stejné jako u akustického modelu setkat
s modelem specifickym pro mluvéiho nebo s modelem obecnym. Jazykovy
model se také muze lisit v rozpoznavani riznych témat, protoze slovni zasoba
pouzitd napiiklad na lékarské prednasce se bude lisit od zasoby pouzité
pii komentovani sportovniho utkani. Dle téchto parametri vytvarime jazykové
modely, aby co nejpresnéji odpovidaly myslenému pouziti.

Zékladnim modelem je obecny jazykovy model, ktery by mél charakterizovat
pravidla sklddani vét v daném jazyce a specifikovat pouzity slovnik. Existuji
specifické situace, které méni pravdépodobnost pouziti slovnich spojeni. Pokud
je nase tloha velmi odlisnd od obecného rozpoznivani v daném jazyce, je
vhodné upravit obecny model nebo vytvorit jiny model, ktery bude presnéji
postihovat dané promluvy. Takovy model jiz neni obecny, ale jedna se o model
tematicky specificky. V této préaci se budeme zabyvat vytvarenim obecnych
jazykovych modela.

Jazykovy model urcujici apriorni pravdépodobnost P(W) vSem posloupnos-
tem slov je nazyvany stochasticky jazykovy model. Pravdépodobnost P(W)
posloupnosti W, ¢itajici K slov je urcena jako

7



2. Rozpoznavani spojité reci

P(W) = P(w¥) = P(wywws .. . wk) =
(w1) P(we|wy) P(ws|wiws) ... P(wg|wiws ... wg — 1) =
(

wy) P(wa|w}) Pws|w?) ... Plwg|wX 1) =

= H P(wi|w’i_1) (2.5)

= P(wy) P(wa|w]) P(ws)(w}) . .. P(wy|wi™"),
k=2,... K. (2.6)

Pri tomto rozkladu vidime, ze pravdépodobnost vyskytu slova w; je pod-
minéna pouze historii posloupnosti slov ws ... w;—sw;—1. Tento rozklad je
vhodny pro implementaci. Ovsem vypocitavat apriorni pravdépodobnosti
P(w?) viech posloupnosti délky K by bylo ndro¢né. Proto se v praxi pouziva
aproximace, pri niz se historie zkracuje na poslednich n slov.

Modely ziskané touto aproximaci se nazyvaji n-gramové modely. N-gramem
nazyvame posloupnost n slov ziskanych z trénovaciho korpusu. Nejcastéji
se v praktické aplikaci setkdvame s unigramy, bigramy a trigramy. Jsou
to posloupnosti o délce jedno, dvé a tii slova. Pro postihnuti vSech zavislosti
jazyka by bylo vhodnéjsi pouzit n-gramy s n > 3, avsak takové modely
jsou velmi rozsdhlé a prace s nimi je slozita. Z principu tvorby n-gramovych
modeli vyplyva, ze je jejich pouziti méné vhodné pro jazyky, které maji
volnéjsi pravidla pro skladani vét. Tento fakt je vSak kompenzovan predevsim
snadnym zplsobem vytvareni. Z tohoto diivodu se tyto modely standardné
pouzivaji i pro takové jazyky a budou pouzity v této praci.

Pfi pouziti n-gramového modelu je podminénd pravdépodobnost P(wy ]w’f_l)
slova wy, zavisla na historii o délce n — 1, tzn. mizeme aproximovat
E—1y k—1 .
P(wg|wy™") ~ P(wg|w,_, ;) a plati, Ze

k

Pwh) ~ [ Pwilwj 7}, ). (2.7)
=1



2.4. Hodnoceni jazykovych modelii

Pro odhad pravdépodobnosti se pouziva relativni ¢etnost vyskytu v tré-
novacim korpusu. Pravdépodobnost P(wy|wg_owg_1) muzeme odhadnout
v pripadé trigramového modelu jako

N(wp—2, wg—1,wy)
N(wg—2, wi—1)

P(wi|wp—awi—1) = (2.8)

kde N(wg_o, wi_1,wy) je Cetnost trigramu wy_o, wi_1, wk a N (wg_2, Wi_1)
je Cetnost bigramu wg_9, wg_1 v trénovacich datech[23].

B 24 Hodnoceni jazykovych modeli

Vytvorené n-gramové jazykové modely a jejich slovniky se mohou lisit v mnoha
parametrech. Zakladnim parametrem n-gramovych modeli je stupen modelu.
Dalsim je velikost, kterou lze chapat ve smyslu poc¢tu unigrami nebo celkovou
velikost. Shodné nastavené parametry muzeme také aplikovat na jiny korpus
stejného jazyka, a ziskat tak jiny model. Pri pouziti jazykového modelu
v rozpoznavaci je i jeho vyslovnostni slovnik. Slovnik miize byt vytvoren
riznymi zpusoby, a tim miize dojit ke zméné tspésnosti rozpoznavani.

Nevyhodou srovnavani parta model-slovnik v rozpoznavani je ¢asova né-
rocnost a nutnost dostupného rozpoznavace. Jazykové modely je mozné
porovnavat i oddélené, a to predpovédi slov v neznamém textu. Standardem
tohoto hodnoceni je perplexita[23].

Perplexitu vyjadiujeme néasledovné

1
PP = : (2.9)

I{/P(wlwg C W)

kde jmenovatelem je odhad apriorni pravdépodobnosti posloupnosti slov
W, o délce K, normalizovana vzhledem k poctu slov.

Vyznam rozméru perplexity je primérny pocet slov, mezi kterymi se akus-
ticky model rozhoduje v rozpoznavani, pouzijeme-li dany jazykovy model.
Perplexitou je mozné porovnéavat dva riazné jazykové modely na jednom kor-
pusu nebo obricené dva korpusy s pouzitim jednoho modelu. Pii srovnavani
modelll pomoci perplexity, jsou podstatné az velké zmény. Zmény v radu
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2. Rozpoznavani spojité reci

jednotek procent neptinasi stejny rozdil pfi rozpoznévani, proto nelze stavét
perplexitu na tdroven WER][23].

vvvvvv

model-slovnik. Nejcastéji se uvadi jako WER(Word Error Rate)[25], alterna-
tivné jako ACC =1 — WER, a zahrnuje v sobé chyby vznikajici ndhradou
slov S, odstranénim slov D a vlozenim slov I. WER lze vyjadrit jako

D+1
WER = 100 x SJFT“L[%]. (2.10)
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Kapitola 3

Jazykovy model v multilingvalnim systému

Jednim z kol této prace je vytvoreni jazykovych modeld pouzitelnych v mul-
tilingvalnim rozpozndvadi fe¢i. S ohledem na tento pozadavek byla navrzena
metodika zpracovani textovych korpusu tak, aby byla mozné implementace
pro vice jazyki. V této praci jsou implementovany ¢tyri jazyky, ale vytvorené
skripty je mozné dle daného postupu rozsirit o dalsi.

Metodika realizovana v této praci je ilustrovana néasledujicim blokovym
schématem.

Textova Svix o
Jazyk data Cisténi Korpus 1 n-gramy
V\ S~ . /’/ﬂ
. SN - 7 //
3 Korpus N 4
Pravidla
G2P [+ Slovnik e 32YKOWYL|

model

Data

Obrazek 3.1: Blokové schéma postupu prace
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3. Jazykovy model v multilingvalnim systému

B 31 Korpus a jeho cisténi

K vytvoreni jazykového modelu je nutné ziskat znaéné mnozstvi textu, ktery
bude co nejlépe odpovidat mluvené podobé daného jazyka. Z tohoto pohledu
jsou idedlni ru¢né psané prepisy promluv. Ziskani téchto prepisu je ovSem
slozité. Zvlasté pak pro jazyky, jez jsou minoritni z pohledu poc¢tu mluvéich.
Vétsina zdroji takto pripravenych dat podléha licencim, které nedovoluji
jejich volné sireni a pouziti. Navic i tyto zdroje jsou omezené svou velikosti a
k postihnuti celého jazyka by nestacily.

Resenim tohoto problému jsou volné dostupné korpusy vytvorené ze zdroji
nepodléhajicim placenym licencim. Jedna se vétsinou o novinové c¢lanky,
knihy, internetové stranky atd. Vyhodou téchto zdroji je, kromé dostupnosti,
také rozsah v fadu mnoha miliont slov. Vzhledem k puvodu téchto texti
je nutné pocitat s pritomnosti nezddoucich dat. Za takové lze povazovat
pritomnost slov a vét v jinych jazycich, nealfanumerické znaky, nesmyslna
slova a podobné. Protoze vysledkem zpracovani téchto dat je jazykovy model
s velikosti omezenou na nejcastéjsi slova, radove stovky tisic unigrami, uvazuje
se, ze tato slova budou ve vyrazné mensiné oproti platnym slovim. Presto
je ovsem nutné vstupni korpusy upravit a nevhodna slova a véty z nich
odstranit. Dalsim problémem jsou ¢éislice, nejlepsim fesenim by bylo jejich
prepsani do slovni podoby. Pokud bychom je pouze odstranili, vznikla by chyba
ve slovosledu, ktera by se v zavislosti na ¢etnosti mohla silné projevit. Pokud
nechceme resit vyznamy problematickych c¢asti textu, je vhodné odstranit
celou vétu. Vysledkem zpracovani korpusu slozeného z vét je soubor obsahujici
jednu vétu na radek, bez interpunkce a pouze v malych pismenech abecedy
daného jazyka. Nékteré zdroje jsou dostupné ve formé jiz napocitanych
n-gramil ze zdrojovych texti. V takovém piipadé je nutné pouzit pouze
takové n-gramy, které obsahuji pouze znaky dané abecedy.

Pri préci s texty raznych jazykid je potreba brat ohled na pouzitou zna-
kovou sadu téchto texti, ale také na znakovou sadu uzivanou néastroji pti
jejich zpracovavani. V unixovych systémech prejimé velké mnozstvi nastroji
informaci o kédovani z locale, kde jsou ulozené informace o jazyku nebo
také pravé o kdédové sadé. Neni to vsak pravidlem, a pro nékteré nastroje je
nutné zvolit znakovou sadu zvlast nebo specifikovat prejmuti znakové sady
z locale rucné.

Pri cisténi textu pouzitim obecnych pravidel lze odstranit velkou vétsinu
neplatnych slov. Néktera dalsi neplatna slova se ovSem mohou dale objevovat.
Mohou to byt naptiklad gramatické chyby, preklepy nebo slova vznikla z po-
sloupnosti slov vynechanim mezery. Dalsimi slovy, kterd neni mozné snadno
vyfiltrovat, jsou slova odpovidajici sklddani slov, ale bez realného vyznamu.
Pro ¢estinu by prikladem takového slova mohlo byt slovo lovalin. U vSech
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3.2. Vlyslovnostni slovnik

téchto neplatnych slov se predpokladdé, zZe jejich ¢etnost je oproti platnym
sloviim mald, a proto se jich ve velikostné omezenych modelech objevi pouze
minimum a s nizkou pravdépodobnosti. Dalsi snahy o jejich odstranéni nejsou
vzhledem k poméru narocnosti a prinosu relevantni.

V pripadé, ze objem jednoho textového korpusu neni dostateény, je mozné
spojit vice korpusu pred vytvorenim vysledného jazykového modelu.

B 32 Vyslovnostni slovnik

V rozpoznavani feci slouzi vyslovnostni slovnik ke spojeni akustického a ja-
zykového modelu. Multilingvalni rozpoznavac se od jednojazycéného systému
lisi v pristupu k fonémim v trénovani akustického modelu. Aby bylo mozné
provést srovnani fonému mezi jazyky, je nutné sjednotit pouzivany zapis
vyslovnosti fonému ve vyslovnostnim slovniku. Coz je soubor alespon dvojici
slov, zapsanych na jednotlivé radky. Kde prvni je graficky zapis slova a dalsi
jsou jeho fonetické zapisy. Vice fonetickych zapisu slova odpovida riznym
moznostem vyslovnosti. Takto vytvoreny slovnik slouzi k prenosu informace
mezi akustickym a jazykovym modelem pti dekdédovani. Seznam slov ve vy-
slovnostnim slovniku musi pokryvat vsechna slova obsazena v jazykovém
modelu. Pro foneticky zapis se pouzivaji fonetické abecedy.

V préci [9] byla vytvorena pravidla, ktera slouzi k prevodu fonému do jed-
notné abecedy XSAMPA. Poté byly identifikovany fonémy, které jsou spolecné
pro dva nebo vice jazykt a fonémy, a které jsou unikatni pro jednotlivé jazyky.
Touto analyzou bylo zjisténo, ze v priméru je foném sdilen dvéma jazyky.
Diky tomuto zjisténi je mozné rozsirit trénovaci mnozinu pro konkrétni fonémy
o jejich vyskyty z jinych jazykt. Bylo zjisténo, ze polsky jazyk je mozné nej-
lépe pokryt ze spoleénych fonému. Naproti tomu madarsky jazyk méa nejvice
unikatnich fonémt. Tato pravidla byla aplikovana i na vyslovnostni slovniky
vytvorené v této praci.

disciplina distsipli:na
Skolstve Skolstve
vyhlaseny vih1la: seni:
tradiéného tralyitsJe: ho
sthlasom sutrhlasom
obrovskej obrourskedin
slovenky s LloveNki

Obrazek 3.2: Priklad slovenského vyslovnostniho slovniku
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3. Jazykovy model v multilingvalnim systému

B 3.2.1 Vytvoreni vyslovnostnich slovnikii

Prvnim krok k vytvoreni vyslovnostniho slovniku je ziskani seznamu uni-
gramil pouzitych v jazykovém modelu nebo v trénovacim korpusu. K takovému
seznamu je vytvoren foneticky prepis jednotlivych slov. Pro vytvoreni fonetic-
kych prepist je mozné principidlné pouzit t¥i pristupy.

V idealnim pripadé by mél byt nejprve seznam slov porovnan s manuilné
vytvorenym slovnikem, ktery obsahuje vSechna slova daného jazyka a jejich
vyslovnosti. Protoze takovy slovnik neni obecné k dispozici, mizeme pouzit
slovniky jinych modelt daného jazyka a shodnym slovam prifadit foneticky
zapis z nich. Na slova neznama poté pouzijeme nasledujici zptisoby.

1. Manudlni prepis
Pti manualnim prepisu by byla zbyla slova po prvnim kroku rucéné
zkontrolovana a jejich prepisy zapsany. Tento pristup je obecné nejsprav-
néjsi, ale nejnaroc¢néjsi na cas a penize.

2. Vyslovnostni pravidla prislusného jazyka

Pro nékteré jazyky je mozné pouzit vyslovnostni pravidla a ne-
znamym slovim prifadit vyslovnost na zakladé posloupnosti grafému.
Nevyhodou tohoto zpusobu miize byt narocnost pravidel daného jazyka
a vyjimky. Vyjimky je nutné postihnout ve slovniku.

3. Vyslovnost dle podobnosti (Pronunciation by analogy[19])

U tohoto pristupu je snaha o napodobeni ¢lovéka, kdy na zdkladé
znalosti vyslovnosti podobnych slov, dokéze systém odhadnout vyslovnost
slov neznamych. Jedna se o modelovani vyslovnosti na zédkladé trénovacich
dat. Tato data ziskdme predchozimi dvéma zpusoby pTistupy.

Vybér konkrétniho zpiisobu pfepisu je zavisly na daném jazyce, velikosti
slovniku i na mnozstvi dat, kterd jiz mame. Pro nékteré jazyky je mozné
pomérné snadno definovat vyslovnostni pravidla, jez postihnou velkou vétsinu
slov. Pokud je ovSsem k dispozici pro dany jazyk ovéreny slovnik o dostate¢né
velikosti, mizeme jej pouzit k natrénovani modelu vyslovnosti[19].

B 3.3 Fonetické abecedy

Jednd se o fonetické inventare, dovolujici vytvoreni presného zapisu vyslov-
nosti promluvy v daném jazyce. Pokud méme univerzalni abecedu je mozné
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3.3. Fonetické abecedy

zapsat vyslovnost jakéhokoliv jazyka, ptipadné poté provést presné srov-
nani vyslovnosti napii¢ jazyky. V piiloze této prace jsou uvedeny tabulky
s fonetickymi abecedami jednotlivych jazykt zpracovavanych v této praci.

Bl 3.3.1 International Phonetic Alphabet (IPA)

IPA byla vytvofena mezinarodni fonetickou asociaci v roce 1888 a naposledy
byla aktualizovina v roce 2015. IPA je standardem v zipisu vyslovnosti
a obsahuje symboly pro zapis vSech zvuku, vSech jazyku na svéte. K zapisu
se pouzivaji pismena latinky, fectiny a specidlni symboly.

B 3.3.2 Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet
(SAMPA)

Jednalo se o abecedu vyvijenou nejprve mezi lety 1987-1989 jen pro Sest ev-
ropskych jazykta (Déanstina, Holandstina, Angli¢tina, Francouzstina, Néméina
a Italstina). Pozdéji byly pridavany dalsi jazyky, tak aby bylo pouziti SAMPA
univerzalni. Hlavni divod pro vyvoj této abecedy, byla jeji aplikace v poci-
tacich, protoze na rozdil od abecedy IPA se k zapisu pouzivaji pouze znaky
ASCII. Ptes snahu o standardizaci bohuzel vznikly abecedy pro jednotlivé
jazyky a tak k dplnému sjednoceni nedoslo[27].

B 3.3.3 Extended Speech Assessment Methods Phonetic
Alphabet (X-SAMPA)

Jedn4 se o variaci SAMPA abecedy, ktera je postavena jako pravidla k prepisu
IPA abecedy, tak aby byla mozna univerzalni interpretace. Tato abeceda byla
vytvorena roku 1995 J. C. Wellsem a pouzivda ASCII znaky jako k zdpisu
vyslovnosti[29].
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3. Jazykovy model v multilingvalnim systému

THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 2015)

CONSONANTS (PULMONIC) © 2015 IPA
Bilabial |Labiodental| Dental ‘Alveolar‘Postalveolar Retroflex | Palatal Velar Uvular |Pharyngeal | Glottal

Plosive p b t d [ q_ C j k g q G ‘ ? ‘

Nasal m ) n n n 1) N

Trill B T R

Tap or Flap \'A r T

Fricative (1) B f A% e 6 ‘ S Z‘ I kS S Z 9 J XY X K h q h ﬁ

Lateral i' B

fricative

Approximant v I 1 J |

L 1

agpt;{)e;(imam 1 ]_ 1{ L

Symbols to the right in a cell are voiced, to the left are voiceless. Shaded areas denote articulations judged impossible.

! (Post)alveolar

“F Palatal

’
t Dental/alveolar

CONSONANTS (NON-PULMONIC) VOWELS
Clicks Voiced implosives Ejectives l.:"’"t C.entral Back
Close 1 y el Weu
O Bilabial 6 Bilabial Examples:
, 1Y [6)
| Dental d Dental/alveolar p Bilabial
Close-mid c ¢73 O——YXeO
)

k, Velar

4: Palatoalveolar

g Velar

” Alveolar lateral d Uvular S, Alveolar fricative Open-mld 8 m 3\6 A o
x 151
OTHER SYMBOLS
Open aes(E L deD

M\ Voiceless labial-velar fricative G Z Alveolo-palatal fricatives Where symbols appear in pairs, the one

to the right represents a rounded vowel.

‘W Voiced labial-velar approximant _I Voiced alveolar lateral flap

SUPRASEGMENTALS
1

ts kp |

q Voiced labial-palatal approximant fj Simultaneous I and X

H Voiceless epiglottal fricative Primary stress

U
Affricates and double articulations IfOUIlQ tI.[ on

can be represented by two symbols
joined by a tie bar if necessary.

Secondary stress
er
" Half-long €'

S Voiced epiglottal fricative

? Epiglottal plosive Long

o
DIACRITICS Some diacritics may be placed above a symbol with a descender, e.g. I] v E " é
Xtra-short
Voiceless n d Breathy voiced b a Dental t d
° © _© il d L0 al n_n | Minor (foot) group
Voiced S t Creaky voiced b a Apical t d . .
v v_ v ~ ~ ~ u L Major (intonation) group
h ; h dh ; ; ;
Aspira L labial L. 1 .
spirated t d . Linguolabia L d o amina E g . Syllable break  Ii.gekt
W . w Aw| ~ . a
, More rounded :s) Labialized t d Nasalized c _ Linking (absence of a break)
Less rounded o) J Palatalized t.] d] 0 Nasal release dl’l
< < TONES AND WORD ACCENTS
. Advanced l} Y Velarized tY dY 1 Lateral release dl LEVEL CONTOUR
hl hl d v
Retracted c g Pharyngealized tS‘ d(“ No audible release d C or —| Eixgttl;a C or /] Rising
2 ~
Centralized c ~ Velarized or pharyngealized ‘l’ c 7 High € \|' Falling
a . =4 High
E3 < Mid b
Mid-centralized € Raised € ( J = voiced alveolar fricative) ? 4 M ? 1 ES‘"g
L e s ow
c _l Low c /| rising
Syllabic n Lowered C ( ﬁ = voiced bilabial approximant) « Extra “—~ Rising-
] i
; T - = C J low € A{ falling
" Non-syllabic g , Advanced Tongue Root @ 1 Downstep 2 Global rise
" Rhoticity o a . Retracted Tongue Root @ T Upstep \v Global fall

Obrazek 3.3: International Phonetic Alphabet (IPA).
Zdroj: internationalphoneticassociation.org
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Kapitola 4
Pouzité korpusy a nastroje

Pro vytvoreni jazykovych modelta a jejich slovniki bylo nalezeno mnozstvi
textovych korpust. Konkrétni korpusy i nastroje pro praci s nimi jsou popsany
v této kapitole. Déle jsou zde uvedeny kroky pro pridani nového jazyka
do vytvoreného algoritmu.

B 41 Textové korpusy

Nalezené textové korpusy jsou bez tematického zaméreni a maji velkym objem
textl, tudiz jsou velmi vhodné pro sestaveni obecného jazykového modelu.

Bl 4.1.1 Europarl

Tento korpus byl vytvoren na zakladé jednani evropského parlamentu z let
1996-2011. Jedna se o korpus, ktery obsahuje texty dvaceti jedna jazyki sttt
Evropské unie. V této préaci byl Europarl korpus pouzit pro modely polského
a madarského jazyka [17].

B 4.1.2 Slovensky narodni korpus

Zékladnim korpusem pro slovensky jazyk byl Slovensky narodni korpus, ktery
se zacal vytvafet v roce 2002 v Jazykovednom tstave I.. Stira Slovenskej
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4. Pouzité korpusy a nastroje

akadémie vied. Tento korpus obsahuje texty riznych zanri a ptvodua za po-
slednich priblizné sedesat let. Korpus je rozdélen do subkorpust dle zanru,
obdobi, regiont a dalsich parametri. Pro tuto praci byl zvolen druhy nej-
vétsi subkorpus s nazvem prim-7.0-public-sane, ktery na rozdil od nejvétsiho
subkorpusu neobsahuje texty s nespravnou diakritikou, pred rokem 1955,
z oblast{ mimo Slovensko a z lingvistickych ¢asopist[2].

B 4.1.3 Madarsky Webcorpus

Jedna se o korpus sesbirany z osmnacti milionii internetovych stranek z domény
.hu. Tento korpus byl vytvoren v roce 2003 jako ¢ast projektu WordSword
pod Budapest Institute of Technology Media Research and Education Center.
Pro potreby této prace byl pouzit korpus jmenujici se 4%, ktery je oproti
plnému korpusu procistén od velké vétsiny neplatného textu. Odstranény byly
napriklad opakujici se texty, texty nemadarské, stranky s texty bez diakritiky
a stranky s velkym mnozstvim chyb[10][18].

B 4.1.4 Polsky narodni korpus

Polsky korpus byl sestaven spojenim iniciativ subjektt: Institut pocitacovych
véd pri Polské Akademii Véd, Institut Polského Jazyka pri Polské Akademii
Véd, Polského Védeckého Vydavatelstvi PWN a Oddéleni Vypocetni a Korpu-
sové Lingvistiky pii Univerzité v L.6dzZi. Zdrojem textd pro tento korpus byly
texty ruznych zanru knih, novin, ¢asopist, prepisu konverzaci a internetovych
stranek. Korpus byl dokonc¢en v roce 2012[12].

B 415 MultiUN

Korpus MultiUN je slozen z dokumentt nachézejicich se na webovych stran-
kéch Organizace spojenych naroda v letech 2000-2009. Tento korpus byl
uverejnén v roce 2010 a obsahuje texty pro sedm nésledujicich jazyk.

1. anglicky jazyk
2. francouzskych jazyk
3. Spanélsky jazyk

4. arabsky jazyk
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4.1. Textové korpusy

5. rusky jazyk
6. cinsky jazyk

7. némecky jazyk

V této praci byla pouzita pouze ruska ¢ast korpusu[].

B 4.1.6 Common crawl korpus

V préci [1] byly pomoci dat ziskanych organizaci Common Crawl[7] sestaveny
korpusy novinovych ¢lanki z let 2007-2014 pro Sest nasledujicich jazyki.

1. anglicky jazyk

2. francouzskych jazyk
3. Ccesky jazyk

4. finsky jazyk

5. rusky jazyk

6. némecky jazyk

K dispozici jsou korpusy pro jednotlivé roky i jazyky. Pro potieby této
prace byly pouzity ruské clanky z let 2014 a 2015. Tyto dva roky tvori vétsinu
dat sesbiranych pro ruskou ¢ast korpusu.

B 4.1.7 Rusky narodni korpus

Rusky narodni korpus zachycuje sirokou skalu ruskych textti od poloviny
osmnéactého stoleti az do soucasnosti. Je rozdélen do nékolika ¢asti podle
zanru, puvodu nebo pouziti. Nachédzi se v ném napriklad paralelni korpusy,
korpusy dialektti nebo poezie a dalsi. Byl uverejnén v roce 2003[13].
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B 4.2 Databaze SpeechDat-E

Jedna se o databazi telefonnich nahravek pro pét jazyku stiedni a vychodni Ev-
ropy. Nahravky byly vytvoreny pro cestinu, polStinu, madarstinu, slovenstinu
od 1000 mluvéich (1052 pro ¢estinu) a pro 2500 ruskych mluvéi. K nahravkam
byly vytvoreny také prepisy. Promluvy v této databdzi jsou foneticky bohaté,
nelze je tedy piimo povazovat za standardni. Soucasti tohoto projektu bylo
také vytvoreni ovéfenych vyslovnostnich slovniki. Ty obsahuji vSechna slova
objevujici se v databézi a k jejich zapisu byla pouzita SAMPA[11].

B 43 SRILM

Tento balik je vyvijen od roku 1997 ve SRI International[26]. Obsahuje nastroje
k vytvareni, praci a testovani jazykovych modelid. Postup jeho instalace
a zavislosti jsou popsany v préci [28].

Jednou z ¢asti zadani této prace je vytvoreni obecnych jazykovych modela
z volné dostupnych zdroju. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, zZe algoritmus
musi umeét pracovat, jak se soubory vét, tak s n-gramy. Dalsim pozadavkem
bylo, aby algoritmus umél pracovat s velkym mnozstvim dat, tudiz byl pouzit
nasledujici postup. Nejprve byly pomoci néstroje ngram-count spocteny a
sefazeny n-gramy kazdého korpusu zvlast. Do zvlastniho souboru se zaroven
ukladaly cesty k jednotlivym soubortim s n-gramy.

ngram-count -read in -no-sos -no-eos -sort -order NUM -write out

B ngram-count: nizev nastroje

B -read in: parametr pro ¢teni souboru s n-gramy, v ptipadé souboru vét
je misto -read in pouzito -text in, kde in je vstupni soubor

B -no-sos, -no-eos: vypnuti tokeni pro zacitky a konce vét
B -sort: serazeni n-gramu podle abecedy
® -order NUM: stupen vypoctenych n-gramt

B -yrite out: zapis n-grami do souboru out

Pro vytvoreni modeli s danym poc¢tem unigramu byl nejprve ziskdn seznamu
vSech unigrami. Ten byl poté sefazen podle Cetnosti vyskytu unigrami.
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Prvnich 60 000, 180 000 a 340 000 radkt z tohoto souboru bylo vybrano
a ulozeno jako slovnik pro dalsi pouziti.

Soubor s cestami byl nasledné vyuzit v nastroji merge-batch-counts, ktery
postupné kombinuje vSechny soubory s n-gramy az vznikne jeden. Zaroven
byly v tomto kroku seéteny stejné n-gramy. Tim doslo ke zvyraznéni obecnych
slov.

Soubor se vsemi n-gramy byl dale pouzit k vypoctu parametru vyhlazovani.
Duvodem pouziti vSech n-gramu je aplikace Good-Turingova vyhlazovani,
které vyuziva informace o n-gramech objevujicich se pouze jeden krat[23].

ngram-count -read in -gtl outl -gt2 out2

B ngram-count: nazev nastroje
B -read in: parametr pro ¢teni souboru s n-gramy

B —gtl outl, -gt2 out2: v pripadé nespecifikovani vystupniho modelu,
jsou ze vstupniho souboru spocteny parametry pro vyhlazovani

Model byl vytvoren ze souboru vSech n-gramu, ktery byl omezen slovniky
na pozadované unigramy. Model je tak sloZzen pouze z urcenych slov a jejich
kombinaci vyskytujicich se v korpusech. Vyhlazeni bylo provedeno podle
vypoctenych vyhlazovacich parametri.

ngram-count -vocab slovnik -limit-vocab -read in -order NUM
-gtl outl -gt2 out2 -1m model

B ngram-count: nazev nastroje

B -vocab slovnik -limit-vocab: omezeni modelu pouze na slova obsa-
zena ve slovnik

8 -read in: parametr pro ¢teni souboru s n-gramy
B -order NUM: stupen vypoctenych n-gramu

B —gtl outl, -gt2 out2: nyni je model specifikovan, proto se soubory
berou jako vstup

® -1m model: soubor pro zapis modelu
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4. Pouzité korpusy a nastroje

V pripadé zmensovani velikosti modelu je v nastroji ngram pritomny pa-
rametr —prune, ktery omezuje pocty n-gramii stupné dva a vice. Unigramy
jsou zachovany vsechny, ale ostatni stupné jsou omezeny, tak aby nedoslo
ke zméné perplexity vétsi nez je definovany parametr. Je tak mozné vyrazné
zmensit model pri malé ztraté informace.

ngram -1m in -prune level -order NUM -write-1lm out

B ngram: nazev nastroje

B -1m in: parametr pro vstup jazykového modelu
B -prune level: Uroven povolené zmény

® -order NUM: stupen vypoctenych n-gramu

B -yrite-lm out: vystupni soubor se zmenSenym modelem

B aa Vyslovnostni slovnik

Pro vytvoreni slovniku je tfeba seznam slov pouzivanych jazykovym modelem.
Pokud méame model bez seznamu, 1ze jej ziskat pouzitim nastroju pro praci
s jazykovymi modely. V nasem pripadé byl k dispozici, protoze jim byla
omezovana velikost vyslednych model.

Pro zjednoduseni prace se slovniky, bylo pii vytvareni vyuzito priniku
mnoziny slov v jazykovych modelech pro dany jazyk. Protoze nejvétsi model
obsahuje vsechna slova modeld mensich, je mozné uplatnit vyslovnostni slovnik
nejvétsiho modelu i pro ostatni modely.

B 441 g2p-sk

Jednd se o nastroj sestaveny Jozefem Ivaneckym[14]. Slouzi k prepisu grafic-
kého zapisu do zapisu fonetického pro slovensky jazyk. Byl vytvoren na zakladé
pravidel slovenské vyslovnosti. Celkové bylo vytvotfeno 257 pravidel. Tento
nastroj je dostupny ve standardnich repozitarich pro Ubuntu a Debian. Jeho
nevyhodou je rychlost prekladu - napi. slovnik o velikosti 60 000 slov byl
prelozen za 2 hodiny.
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g2p-sk [-dl] [-color] [-help] [ofile <file_name>] [<input_file>]

-d1:[0-5]: uroven debugovani (standardni je 1)

-color: barevny vystup

B -help: vypsani napovedy

-ofile: <file_name> zapis do souboru (standardné STDOUT)

B -stats: zobrazeni statistiky

B 442 BAS G2P

Néstroj BAS G2P byl vyvinut na Ludwig-Maximilians-Universitét Miinchen[24]
a je dostupny pres webové rozhrani nebo webovou sluzbu. V algoritmu vytvo-
feném k této praci se pouzivd webové rozhrani. Jednd se o jeden z nastroju
pro tlohu zpracovani Feci, jenz byl touto skupinou uverejnén[15]. Jeho vyho-
dou je dostupnost mnoha jazyku - v dobé psani prace sedmnéct (pro anglicky
jazyk a svycarskou némcéinu lze navic pouzit vice variant), rychlost prekladu
- slovnik o velikosti 340 000 slov je prelozen béhem nékolika minut a volna
dostupnost pro nekomercéni aplikace. Nastroj je zalozen na rozhodovacich
stromech, které byly natrénovany na slovnicich o velikosti radové desitky tisic
slov pro kazdy z jazyku. [16]

Albéanstina  Nizozemstina Angli¢tina - Amerika
Estonstina Gruzinstina Angli¢tina - Austrélie
Finstina Francouzstina Angli¢tina - Velké Britanie
Némcina Madarstina Angli¢tina - Novy Zéland
Italstina Polstina Svycarskd néméina(6 dialektit)
Rumunstina Rustina Haitskd kreolstina
Slovenstina Spanélstina

Tabulka 4.1: BAS G2P - seznam jazyki

Jak bylo uvedeno vyse, v této praci bylo pouzito webové rozhrani tohoto
nastroje. Pii praci s vytvorenym algoritmem je uzivatel vyzvan k nahréni
seznamu slov pres internetovy prohlize¢. Po vstupu na odkazovanou stranku
uzivatel vlozi do vyznaceného mista soubor obsahujici seznam slov. Soubor
musi mit jednu z povolenych koncovek a musi byt kédovian UTF-8, oboje
zajistuje pripraveny skript. Poté uzivatel stiskne upload, zvoli z roletek moz-
nosti dle vystupu terminalu a stiskne Run Web Service, ¢imz zacne bézet
preklad. Po dokonceni prekladu je tieba, aby uzivatel ulozil slovnik do stejné
slozky jako jsou seznamy slov a v termindlu stiskne tla¢itko Enter[6].
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4. Pouzité korpusy a nastroje

-

Jjirka@virtualpc: ~

jirka@virtualpc:~$ ./test.sh

Go to http://clarin.phonetik.uni-muenchen.de/BASWebServices/#/services/Grapheme2Phoneme
Upload vocabulary file .txt to the interface and fill the options

Click upload

Input format - txt

Output Symbol inventory - Sampa

Output format - tab

On the bottom press run web service

Download the result file into the same folder

Press [Enter] keyll

Obrazek 4.1: BAS G2P - vyzva k nahrani seznamu

B 4.43 Sequitur G2P

Jako posledni zpiisob generovani vyslovnostniho slovniku byl zvolen Sequitur
G2P. Jedna se o néstroj pracujici na principu trénovani modelt vyslovnosti
z vyslovnostnich slovniku[19]. Princip Sequitur G2P je stejny jako BAS G2P.
Rozdil je v tom, ze Sequitur byl pouzit v kombinaci se slovniky s ovéfenou vy-
slovnosti. Oproti tomu u BAS G2P neni kvalita ani puvod vétSiny trénovacich
dat znam.

Mala cast vyslovnostnich slovnika byla pred trénovanim oddélena, aby bylo
mozné provést testovani generovani vyslovnosti. Dle pokust v uvedené praci
byl zvolen pocet iteraci trénovani rovno sesti.

P1i trénovani modelu je nejprve vytvoren unigramovy model a s kazdou
dalsi iteraci je zvednut stupen modelu o jeden. Po dokonceni iterace je mozné
model otestovat na testovaci ¢asti slovniku. Pokud jsme spokojeni s dosazenou
uspésnosti, aplikujeme model na seznam slov.

g2p.py --encoding=UTF-8 -train in --devel 5% --write-model out-1

B -encoding=UTF-8: pouzité kddovani UTF-8
B -train in: ¢teni trénovacich dat ze souboru in
B -devel 5%: pouziti 5% trénovacich dat jako held-out

B -wyrite-model out-1: ulozeni natrénovaného modelu do out-1

g2p.py ——encoding=UTF-8 --train in --ramp-up --model out-1
--devel 5} --write-model out-2

® —-ramp-up: zvednut{ stupné modelu o jedna

B --model out-1 vstupni model vytvoreny v minulém kroku
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g2p.py ——encoding=UTF-8 --model out-N --test testLex
B -—-test testLex: testovani vytvoreného modelu na testovacim slovniku testLex
g2p.py ——encoding=UTF-8 --model out-N --apply words

B —-apply words: aplikovani vytvoreného modelu na soubor slov words

B 4.4.4 Adaptace vystupi g2p nastrojii do X-SAMPA

V této praci bylo pracovano s néstroji k vytvoreni vyslovnostnich slovniki, jejichz
vystupy byly ve formatu SAMPA. Rozpoznavani bylo realizovino v rozpoznavadi,
ktery pracuje s XSAMPA abecedou. V préci [9] jsou uvedena pravidla pro prevod
mezi SAMPA a XSAMPA abecedou. Protoze vystup uzitych nédstroju neodpovidal
pozadované abecedé fonémt, byly vyslovnostni slovniky upravovany. Tyto tpravy
nazyvame mapovanim.

B Silovensky jazyk

Nastroj g2p-sk se od rozpoznavace lisil pouze v deseti fonémech. Pfepis samohldsek
a,e,i,0,u a dvojhlasky ie je ziejmy. V pripadé ostatnich fonému doslo k zdpisu fonému
jeho zjednodusenym ekvivalentem vyuzivanym v rozpoznavaci. f v bylo nahrazeno
jako w, G jako z a h\ jako h. P¥i pouzit{ Sequitur slovnik nebylo nutné zadnych
zmeén.

g2p | XSAMPA | g2p | XSAMPA
A a E e
O 0 I i
y i U u
G X f v w
ie 1 e h\ h

Tabulka 4.2: Adaptace slovensky jazyk

B Madarsky jazyk

V pripadé madarského jazyka bylo nutné doplnit foném N, a to tam kde se po n vy-
skytuje k nebo g. Déle byl zaménén foném F' na misto m a n, pokud byly nasledovany
f nebo v. Foném b j: byl nahrazen kratkou variantou, a ta poté za C. Nakonec byly
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g2p | XSAMPA | g2p | XSAMPA
b j: C bj C
n k N k ng Ng
d J\ d’: J\:
nf Ff m f Ff
nv Fv m v Fv
a A (0] A
t’ C t: c:
t: t: c: tt

Tabulka 4.3: Adaptace madarsky jazyk

g2p | XSAMPA | g2p | XSAMPA
g J gJ k ] kj
n_j nj p_Jj 2
dz_j tz\ ts_j ts\
X_j X ] 1 1

7] z\ s_j s\

n k N k ng Ng

Tabulka 4.4: Adaptace polsky jazyk

nahrazeny fonémy ¢ t’: a t’ za c, a stejné pro dlouho variantu za c:. Akusticky model
pouZity v rozpoznavaci byl oproti ptivodni verzi[9] zjednodusen a neobsahuje fonémy
g: a h\. V pfipadé Sequitur slovniku bylo tfeba pouze mapovat ¢: na g, aby odpovidal
zjednodusenému akustickému modelu.

B Polsky jazyk

V pripadé polského jazyka byl doplnén foném N, pro n k nebo n g. Dale byl upraven
zapis mékcéenych souhldsek a I bylo zménéno na 1. Pro slovnik Sequitur nebylo
uplatnéno zadné mapovani.

B Rusky jazyk

Rozpoznavac¢ ruského jazyka byl realizovan s akustickym modelem, ktery zanedbava
meékcené fonémy b’ f’ g’ k' I p’ r’ v’ tS7 a také samohlasky s pfizvukem oznacované
pomoci ". Déle foném h byl zapsin zjednodusenou variantou z. Ostatni ndhrady
byly pouze zmény zapisu. Slovnik Sequitur obsahoval mékéené fonémy i samohlasky
s prizvukem, oboje bylo mapovano dle tabulky.
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g2p | XSAMPA | g2p | XSAMPA
h X v’ v
A z\ r’ r
t’ c p’ p
x’ C r 1
m’ F Kk’ k
& i\ g g
n’ N f’ f
s’ s\ b’ b
S’ S tS’ tS
a' e e
! i 1" 1
o' 0 u' u

Tabulka 4.5: Adaptace rusky jazyk

. 4.5 Pouziti algoritmu

Algoritmus byl realizovan nékolika skripty, a tak aby prace s nim byla co nejjedno-
dussi. Pri volani hlavniho skriptu jsou zadavany ¢tyfi parametry: jazyk, volba ¢asti
zpracovani, vstupni a vystupni soubor.

Im-multil.sh LANG [1-4] in out

B LANG: zvoleni jazyka - HU,RU,PL nebo SK
B [1-4]: volba ¢asti zpracovani

B in, out: vstupni a vystupni slozka

1. Vytvoreni souboru ¢istych unigramu

Vstupem je slozka obsahujici pripravené korpusy. Algoritmus umi pracovat
se souborem vét i s n-gramy, pripadné s jejich kombinaci. Z jednotlivych korpusi
jsou spocitany unigramy a spojeny do jednoho seznamu. Ten je ¢istén tak, aby
obsahoval pouze slova sloZzend z pismena daného jazyka.

2. Vytvoreni modelt a jejich seznamu slov
Vstupni i vystupni slozka je stejnd jako u 1. Zde je pomoci seznamu
povolenych slov vytvoren soubor s unigramy, ktery je sefazen podle cetnosti.
Poté dojde k vybrani prvnich 60 000, 180 000 a 340 000 slov z téchto unigram.
Vyhlazovaci metodou je Good-Turing[23], jejiZz parametry se pocitaji zvlast
z celého korpusu. Nakonec jsou aplikovany GT parametry a omezené slovniky
pro vytvoreni konkrétnich jazykovych modelu.
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3. Zmenseni poctu bigramu
Vstupni i vystupni slozka je stejnd jako u predchozich. Ke zmenseni je pouzit
nastroj ngram s parametrem -prune 1le-8. Zmensené modely jsou ulozeny
ve stejné slozce a ve jméné jsou oznaceny parametrem ofiznuti.

4. Priprava vyslovnostnich slovnikt

Zde je vstupem soubor se seznamem slov, pro ktery ma byt vytvoren
vyslovnostni slovnik. Vystupni slozka zUstava stejnd. V piipadé slovenského
jazyka je vyuzit g2p-sk, ktery probiha bez dalsiho uzivatelova vstupu. Pro ostatni
jazyky je uzivatel veden k nahrani seznamu slov do webového rozhrani BAS
G2P a k jeho nastaveni. Nakonec je provedeno mapovani a serazeni slovniku
podle abecedy.

Dle vychoziho nastaveni, dojde k vytvofeni Sesti bigramovych jazykovych modeld.
V pripadé pozadovani jiného stupné modeli, je mozné toto snadno zmeénit. Stejné
snadnd je také zména parametru zmenseni modelu a zména velikosti slovniki k ome-
zen{ modeld. Pro Sequitur G2P je pripraven skript, ktery ulehcuje trénovani modela
vyslovnosti.

B a6 Uprava algoritmu pro pridani dalsich jazyka

Pridani dalsiho jazyka do vytvofeného algoritmu je realizovano v nékolika krocich.
Nejjednodussi je pridani jazyka podporovaného BAS G2P, ptipadné jazyka, pro ktery
méame k dispozici ovéreny slovnik. Prvné je nutné najit vhodny textovy korpus. V této
praci byly nalezeny korpusy, které jsou vice jazy¢né a mohou byt zpracovany.

V dalsim kroku je nutné korpus upravit podle popisu v 3.1 Korpus a jeho ¢isténi -
UTF-8, jedna véta na fadek, bez interpunkce, mald pismena. V pripadé, ze vstupnim
korpusem jsou n-gramy, je potreba zkontrolovat jejich format, a pokud neodpovidé,
provést potiebné upravy. Odstranéni interpunkce, prevod na mald pismena atd.
Poslednim krokem je ulozeni upravenych korpusti do jedné slozky.

Déle musi byt do prvni ¢asti hlavniho skriptu doplnéna abeceda daného jazyka,
tak aby byly odstranovany véty s nepovolenymi znaky. Nasledné zkopirovat do ¢tvrté
Casti postup vytvoreni vyslovnostniho slovniku, kde budou zménény nézvy skripta
pro kontrolu fonému a mapovani. Tato ¢ast musi byt upravena podle zvoleného
zpusobu tvorby vyslovnostniho slovniku.

Nakonec se musi vytvorit zminéné skripty. Pokud neni znamé, jaké bude provadéno
mapovani, bude mapovaci skript zatim vynechan. Skript pro kontrolu pouzitych
fonémti musi vracet fonémy, které rozpoznavac nezna. V poslednim kroku je nutné
experimentalné doplnit mapovani fonémn.
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Kapitola 5

N 7

Experimentalni cast

Tato kapitola popisuje provedend testovani jazykovych modelu a vyslovnostnich
slovniki. Testovani bylo provedeno na textovych korpusech a promluvach SpeechDat-
E databaze[11] shodné s praci [9], tak aby bylo mozné srovnéni dosazenych vysledki.
Primarné jsou zde prezentovany vysledky dosazené pro slovensky, polsky, madarsky
a rusky jazyk. Jazykové modely pro cesky jazyk vytvoreny nebyly, protoze byly
vytvofeny v ramci piedchozi prace [22] z Ceského narodniho korpusu. Pro porovnani
byly ceské modely otestovany stejnym zptisobem jako modely ostatnich jazyki.
Jazykové modely jsou hodnoceny na dosazenych perplexitach, po¢tu neznamych slov
a uspésnosti v rozpoznavani spojité reci.

Akustickd analyza byla provadéna MFCC s 25ms dlouhym Poveyho oknem. Déle
byla aplikovana banka 24 filtri v rozsahu 100-3800Hz. Ponechéno bylo 13 koeficienti.
Vypocteny byly dynamické koeficienty delta a delta-delta. Nakonec bylo pouzito
LDA a MLLT transformace. K akustickému modelovani byl zvolen SGMM model
trifond s diskriminativnim pfetrénovanim bMMI. Cely rozpoznava¢ byl realizovany
néstroji Kaldi[21] a je detailné popsany v praci [9)].

M 5.1 Uprava korpusii

Pro jednotné zpracovani bylo prvnim krokem pfevedeni korpusi do kédovani UTF-8.
K tomu byl pouzit iconv, standardné dostupny v linuxovych distribucich. Dale byly
korpusy ¢istény, tak aby bylo ztraceno co nejméné dat pred samotnym zpracovanim.
Coz spocivalo v zapisu jedné véty na radek, odstranéni interpunkce, uvozovek atd.
Nakonec byl text preveden do malych pismen jednotlivych abeced. V ptipadé korpusi
XML formatu byly odstranény XML znacky. Déle byl korpus upravovan jako po zapisu
jedné véty na radek. Findlni ¢isténi provadi algoritmus samostatné. Do vyslednych
modeld jsou zafazeny jen véty, které jsou slozeny pouze z definovanych abeced
jednotlivych jazyki.
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B Rusky jazyk - abBriaeéK3uiiKJIMHOIIPCTY QXTI BBIBIOST
B Polsky jazyk - agbcédeefghijklimnnodprsstuwyzzz
B Madarsky jazyk - adbcdeéfghiijklmnoé60pqrstutiitivwxyz

® Slovensky jazyk - adgiibcéddeéfghifjkliimniio66pqrissttuivwxyyzz

Timto omezenim bylo dosazeno pritomnosti pouze slov, kterym dokazi nastroje
vytvorit preklad. Zaroven bylo takto zajisténo, ze pokud by byl jako vstup algoritmu
pouzit nefiltrovany nebo nedostatecné filtrovany korpus nedostanou se do jazykového
modelu problémova slova. Pokud by byl pouzit nefiltrovany korpus jako vstup
pro algoritmus, bylo by velké mnozstvi vét smazano.

K definici formatu textu bylo pouzito nastroji standardné dostupnych v linuxovych
distribucich.

® Sed B Perl B Grep

Pri praci s témito nastroji se pouzivaji regularni vyrazy. Diky nim lze obecné popsat
vzory textu urceného k odstranéni nebo ponechdni. Vyse byla zminéna filtrace textu
obsahujici znaky neodpovidajici abecedé daného jazyka. Predstavme si soubor, ktery
je jiz ¢astecné upraveny, tak ze obsahuje jednu vétu bez diakritiky na kazdém radku.
Nasim tkolem je nyni pro slovensky text odstranéni takovych vét, kde se vyskytuji
neplatné znaky. To lze provést napriklad nasledujicim zptisobem s néstrojem sed.

Protoze sed pracuje po jednotlivych fadcich je definice reguldrniho vyrazu nize
nasledujici: pro soubor in smaz fadky obsahujici jiné znaky nez pismena slovenské
abecedy a mezeru a vysledek zapis do souboru out.

sed "/["addbciddeéfghiijklirmniio6dpqrissttuivwxyyzz 1/d" in > out

B in > out: nazvy vstupniho a vystupniho souboru, kde znak > znac¢i presmeéro-
vani STDOUT do souboru

B sed: nazev pouzitého nastroje
B "/vzor/d": odstranéni radku obsahujici specifikovany vzor

B ["ab]: hranaté zavorky se pouzivaji k vyctu znaku a znak " slouzi k negaci
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5.2. Vytvorené jazykové modely

B 52 Vytvorené jazykové modely

V této préci bylo vytvoreno dvacet Ctyti jazykovych modeli pro ¢tyti jazyky: polstina,
¢estina, rustina a madarstina. Kompletni seznam a velikosti jednotlivych model
uvadi Tabulka 5.1 v poc¢tech unigramt a bigramt. Pro srovnani jsou uvedeny také
velikosti ¢eskych obecnych jazykovych modeli. Z téchto dat vyplyva, ze jazykové
modely vytvorené v této praci jsou v pruméru veétsi nez Ceské modely. Nejvétsi
jsou modely slovenského jazyka a nejmensi modely jsou pro rustinu. Pri oriznutim
poc¢tu bigrami modelu s parametrem 1e-8, dojde k ptiblizné troj- az ¢tyrnasobnému
snizeni bigramt. Déle je mozné Tict, ze korpusy pouzité pro polské jazykové modely
obsahovaly velké mnozZstvi bigramu, které se objevily s malou Cetnosti. Tento fakt
zpusobil, Zze modely s ofiznutim jsou nejmensi pro polstinu. Duvodem této skutecnosti
by mohla byt nedostate¢nad provazanost a velikost korpusu polstiny, coz by mohlo
zpusobit méné presnou predpoved slov polskymi modely.

Model unigramy|[-] | bigramy|-]
SK-60000-2-1e-8 60 000 11 585 451
SK-60000-2 60 000 48 203 864
SK-180000-2-1e-8 180 000 15 550 476
SK-180000-2 180 000 75 096 963
SK-340000-2-1e-8 340 000 17 121 879
SK-340000-2 340 000 87 625 774
HU-60000-2-1e-8 60 000 10 937 468
HU-60000-2 60 000 34 070 911
HU-180000-2-1e-8 180 000 15 212 418
HU-180000-2 180 000 52 133 637
HU-340000-2-1e-8 340 000 17 380 667
HU-340000-2 340 000 61 534 247
PL-60000-2-1e-8 60 000 7 505 221

PL-60000-2 60 000 29 320 636
PL-180000-2-1e-8 180 000 9 848 182

PL-180000-2 180 000 42 161 772
PL-340000-2-1e-8 340 000 11 020 787
PL-340000-2 340 000 47 351 207
RU-60000-2-1c-8 60 000 9 478 316

RU-60000-2 60 000 26 699 120
RU-180000-2-1¢-8 | 180 000 | 12 333 030
RU-180000-2 180 000 | 37 345 012
RU-340000-2-1c-8 | 340 000 | 13 399 200
RU-340000-2 340 000 | 41 504 742
CZ-60000-2 60 000 27 305 979
C7Z-180000-2 180 000 | 39 047 471
CZ-340000-2 340 000 48 210 293

Tabulka 5.1: Srovnani velikosti modelu
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N 53 Vyslovnostni slovniky

Vytvoreny byly dva vyslovnostni slovniky pro kazdy ze ¢tyl zpracovavanych jazyki.
Principidlné se pracovalo se dvéma metodami generovani vyslovnosti. Prvnim zpt-
sobem byla definice pravidel vyslovnosti, tento zptisob pouziva g2p-sk. Druhym
zpusobem bylo trénovani modeld vyslovnosti na zakladé jinych slovnikd vyslovnosti,
tak pracuji BAS G2P a Sequitur G2P. Rozdilem v jejich pouziti byly trénovaci
slovniky. Pro BAS G2P nejsou vstupni data znamé pro vétsinu jazyku, v p¥ipadé
Sequitur G2P bylo k trénovani modeli pouzito slovniki s ovérenou vyslovnosti
z databdze SpeechDat-E[11].

Pri trénovani modeld Sequitur G2P byly aplikovany parametry experimentalné
urcené v préci [19]. Testovani tispésnosti bylo provedeno na tisicovce slov v kazdém
jazyce. Na nasledujicim grafu je uveden vyvoj chybovosti pfi urceni fonému v zavislosti
na stupni modelu. Pro madarstinu, slovenstinu a polstinu bylo dosazeno chybovosti
~0.5%". Pro rustinu jsou uvedeny dva priibéhy RU1 a RU2. Prtibéh oznaceny jako
RU1(purpurovd) byl dosazen pfi trénovani na slovniku obsahujicim i p¥{zvucéné
samohldsky a mékdené souhldsky. V tomto pripadé byla dosazena chybovost ~7%.
Prabéh RU2(azurova) zobrazuje chybovost pro modely trénované po mapovani
trénovaciho slovniku a dosahuje ~3%. Z grafu lze vyvodit, Ze zjednodusen{ zdpisu
vyslovnosti zlepsilo chybovost pfiblizné na polovinu pivodni hodnoty. Vysledna
aspésnost je v porovnani s ostatnimi jazyky stale nizkd a je zpusobena zménou
vyslovnosti samohldsek v zavislosti na okolnim kontextu a prizvuku daného slova.
Okoli samohlasky lze modelovat dobre, dle chybovosti ostatnich jazyku. Lze tedy
predpokladat, ze problémové je modelovani polohy prizvuku ve slové.
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Obrazek 5.1: Chybovost urcéeni fonému

!Tabulka B.1 v piiloze
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5.4. Testovani Jazykovych modelii

Tterace | HU[%)] | PL[%)] | SK[%] | RU1[%] | RU2[%]
1 78.96 70.70 70.10 99.70 80.24
2 20.14 5.60 12.10 68.10 38.92
3 3.91 1.30 6.10 46.64 26.48
4 3.91 0.80 5.70 38.21 22.17
5 3.61 0.80 4.60 35.51 19.46
6 331 | 070 | 510 | 3501 | 20.06

Tabulka 5.2: Chybovost modelovani vyslovnosti slova

V Tabulce 5.2 je zaznamenana chybovost generovani vyslovnosti celych slov
v zavislosti na poctu iteraci trénovani.

B 54 Testovani Jazykovych modelii

K testovani a porovnani vytvorenych jazykovych modelt je pouzito tii kritérii.
Perplexita PPL, pocet neznamych slov OOV, ty se pocitaji z testovaciho textového
korpusu, a chybovost v rozpoznavaci WER. Protoze byly pro kazdy jazyk vytvofeny
dva vyslovnostni slovniky, je v tabulkdch uvedeno WERI1 pro slovnik BAS G2P
nebo g2p-sk a WER2 pro slovnik Sequitur G2P. Pro porovnani modelu vytvorenych
v této praci jsou v tabulkach oddélené uvedeny také vysledky dosazené Ogramovymi
modely. Jednd se o modely vytvorené z trénovacich dat, tudiz pokryvaji cely korpus,
kromé ruského modelu, kde bylo jedenact neznamych slov. Tyto modely neovliviuji
vysledek rozpoznavani a vysledna dspésnost je proto zavisla pouze na akustickém
modelu a vyslovnostnim slovniku[9].

B 5.4.1 Cesky jazyk

Pro porovnani vysledkt dosazenych modely vytvorenymi v této praci, byly otesto-
vany také ¢eské obecné jazykové modely vytvorené v praci [22]. Muzeme vidét, ze
maji nizké pocty neznamych slov i perplexitu. V porovnani s Ogramovym modelem
dosahuji také podstatné vyssi uspésnosti v rozpoznavani. Vyslovnostni slovnik Ces-
kych modelt byl vytvoren na zakladé vyslovnosti hlasek a nebyl dédle kontrolovan.
Z dosazenych vysledkl lze proto fict, ze pro cestinu je tento zpiisob generovani
vyslovnosti dostacujici.

B 5.4.2 Slovensky jazyk

Pro slovenské jazykové modely bylo dosazeno nejlepSich vysledkii ze vsech jazyki.
Perplexita a poéet neznamych slov ukazuje na velkou podobnost trénovaciho a testo-
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5. Experimentalni Cast

Model PPL | OOV[%] | WER[%]
CZ-60000-2 | 1463 | 10.42 29.03
CZ-180000-2 | 2 021 3.67 18.71
CZ-340000-2 | 2 621 1.65 15.88

| CZ-fiala-0 | 14802 0 | 2750

Tabulka 5.3: Vysledky modelu ¢eského jazyka

vaciho korpusu a velmi dobré zachyceni pravidel slovenského jazyka. To 1ze prisoudit
mnozstvi dat, které Slovensky narodni korpus obsahuje. P¥i srovnani slovniku vytvo-
feného g2p-sk podle pravidel slovenského jazyka(WER1) vychdzi chybovost vyssi
0 ~2,5% nez v pripadé vyslovnosti generované Sequitur G2P vyslovnostnimi mo-
dely(WER2). Tento fakt ukazuje na nespravné definovand pravidla v nastroji g2p-sk.
Také lze diky témto hodnotam Fict, Ze slovenstina patii mezi jazyky s dobie modelo-
vatelnou vyslovnosti. Uspésnost zmengenych jazykovych modeli je velmi podobné
Gplnym modelim.

Model PPL | OOV[%] | WER1[%] | WER2[%)]
SK-60000-2-Te-8 | 2493 |  9.19 27.93 25.62
SK-60000-2 2471 | 9.19 27.31 25.45
SK-180000-2-1¢-8 | 3 053 | 3.34 18.99 16.21
SK-180000-2 2041 | 3.34 18.24 15.75
SK-340000-2-1e-8 | 3 397 |  1.46 16.73 13.63
SK-340000-2 1315 | 1.46 15.84 13.08
Model PPL | OOV[%] | WER[%)] -
SK-fiala-0 7885 0 2477 -

Tabulka 5.4: Vysledky modelt slovenského jazyka

B 5.4.3 Madarsky jazyk

Na zékladé perplexity a poc¢tu neznamych slov, muzeme konstatovat, ze madarské
modely pomérné dobte postihuji testovaci korpus. Pocet OOV je oproti ¢eskym nebo
slovenskym vyssi, ale stale dosahuje dobrych hodnot. Pokud porovname tuspésnost
v rozpoznavani proti Ogramovému modelu, vidime, ze srovnatelné jsou az modely
s 340 000 unigramy. Mensi modely maji diky vyssimu OOV uspésnost malou. Ze srov-
nani pouzitych slovniki lze vyvodit, ze model ziskany z BAS G2P pro madarstinu je
podobné kvalitni jako model vytvoreny v této praci v Sequitur G2P. Rozdil mezi
slovniky je ~1,5%. Pokud srovndme dosaZené tispésnosti rozpoznavani mezi plnymi
a zmensenymi jazykovymi modely, je vidét, ze vice nez trojnasobné zmenseni poctu
bigramt se projevi snizenim tspésnosti o ~1,5%. V porovnani s ¢eskymi modely lze
za diivod vyssich hodnot WER oznacit nesoulad slovniki v modelu a v promluvach,
na ktery odkazuje hodnota OOV.
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Model PPL | OOV[%] | WER1[%] | WER2[%]
HU-60000-2-1e-8 | 1949 | 13.04 33.74 32.69
HU-60000-2 1849 | 13.04 33.33 32.26
HU-180000-2-1e-8 | 2 605 |  7.11 24.77 23.23
HU-180000-2 832 711 24.16 22.45
HU-340000-2-1e-8 | 2 945 |  5.21 22.14 20.40
HU-340000-2 2536 | 521 21.17 19.31
Model PPL | OOV[%] | WER[%] -
HU-fiala-0 7550 0 18.94 -

Tabulka 5.5: Vysledky modelt madarského jazyka

B 5.4.4 Polsky jazyk

Jazykové modely polského jazyka dosahly nejhorsich vysledkt v testovani na texto-
vém korpusu. Maji nejvyssi perplexitu i pocet neznamych slov. Uvaha, diskutovana
v 5.2 Vytvorené jazykové modely, se témito daty potvrzuje. Vysledkem nedostatecné
velkého korpusu jsou modely, které maji horsi schopnost predpovédi slov. Hodnota
OOV nejvétsiho polského jazykového modelu odpovidd hodnotdm mensich modeli
ostatnich jazykia. Uspésnosti v rozpoznavani odpovidaji predpokladiim testovani
na textovém korpusu. Porovnat mtzeme polské modely 340 000 unigrama s ma-
darskymi modely 180 000 unigrami, kdy OOV je ~7% a dosazend tspésnost WER
~27%(PL) a ~23%(HU). Uspésnost pouzitych slovniki se lisi vyraznéji nez v pifpadé
madarstiny. Vyslovnostni model natrénovany z ovérenych vyslovnostnich slovniku se
projevuje snizenim chybovosti o ~6%. Uplny a zmenseny jazykovy model dosahuji
priblizné shodnych vysledkt, rozdil mensi nez 0,5%. Tato hodnota je niz${ nez u
ostatnich jazykl a dale potvrzuje nesoulad jazykového modelu s obsahem promluv.
Ze srovndni s Ogramovym modelem vychdz{ nové vytvofeny model hife o ~7,5%.

Model PPL | OOV[%] | WER1[%] | WER2[%)]
PL-60000-2-1e-8 | 5274 | 25.67 60.96 55.73
PL-60000-2 5071 | 25.67 60.96 55.97
PL-180000-2-1c-8 | 8833 | 12.14 41.31 34.75
PL-180000-2 8305 | 12.14 41.07 34.60
PL-340000-2-1-8 | 11 506 |  7.26 34.70 27.35
PL-340000-2 10775 |  7.26 34.51 26.98
Model PPL | OOV[%] | WER[%] -
PL-fiala-0 7453 0 19.51 -

Tabulka 5.6: Vysledky modelt polského jazyka
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B 5.4.5 Rusky jazyk

Zjisténa perplexita i pocet slov mimo slovnik jsou nadprimérné. V pripadé ruskych
modelt, vSak nedoslo k velkému poklesu bigramt u zmensenych modeli jako tomu
bylo u polskych modeli. Z toho se dé usoudit, ze kvalita textového korpusu ruského
jazyka byla vyssi. V porovnani PPL a OOV s polskymi modely, dosahuji ruské
modely priblizné vysledkt modelt o stupen vétsich. Z téchto hodnot bylo usouzeno,
rozpoznavani je ovsem nejhorsi ze zpracovavanych jazyku. Se slovnikem BAS G2P
byla chybovost 55-62%. Pouzitim slovniku Sequitur byla tispésnost zvysena o ~12%.
To je nejvyssi dosazeny rozdil pii porovnani slovnikt. Jak bylo diskutovano v 5.3
Vyslovnostni slovniky, pro rusky jazyk mély vyslovnostni modely nejvyssi chybovost,
a to ~3% na foném. Prumérné slovo v ruském korpusu, zjisténo z testovaci ¢asti
ruského vyslovnostniho slovniku, ma délku ~8 znakt. Vysledkem je, Zze celkové se
alesporni jeden $patné ureny foném vyskytl ve 20% slov testovaci ¢asti slovniku.
Porovname-li chybovost uréeni vyslovnosti celych slov s ostatnimi jazyky,

B PL spatné urceno 0,7% slov, prumérna délka slova ~7 znakii
B HU $patné urceno 3,3% slov, prumérné délka slova ~10 znaku

B SK Spatné urdeno 5,1% slov, prumérnd délka slova ~9 znakl

vidime, Ze chybovost rozpoznavani byla velmi ovlivnéna chybami ve vyslovnostnich
slovnicich. Pro dosazeni lepsich vysledka by bylo vhodné pouziti nastroje generujici
vyslovnosti na zakladé definice pravidel, spise nez trénovanim vyslovnostnich modelu.
Rozdil dosazenych vysledku vytvorenych modeld oproti Ogramovému modelu je také
zpusoben zmensenou fonetickou sadou rozpoznédvace. Podle vysledki v préci [9] tim
dojde také ke zhorseni tspésnosti. To bylo také dokazano otestovanim Ogramového
modelu, ktery ma o ~4,5% vyssi chybovost nez v praci [9].

Model PPL | OOV[%]| | WER1[%] | WER2[%)]
RU-60000-2-1e-8 | 4 350 | 17.44 61.80 49.70
RU-60000-2 4211 | 17.44 60.69 49.35
RU-180000-2-1¢-8 | 6 565 |  9.11 56.06 43.03
RU-180000-2 3112 | 9.11 54.98 42.12
RU-340000-2-1e-8 | 7972 |  6.19 55.53 42.07
RU-340000-2 7504 | 6.19 54.48 40.92
Model PPL | OOV[%| | WER[%] -
RU-fiala-0 9652 | 0.07 33.56 ;

Tabulka 5.7: Vysledky modelt ruského jazyka
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Kapitola 0
Zavér

Tato préce je dilé¢im Fesenim multilingvalniho rozpoznavace spojité feci. Jejim kon-
krétnim prinosem je feseni problému s chybéjicimi obecnymi jazykovymi modely
pro nékteré jazyky. V ramci této prace byly z volné dostupnych zdroja vytvoreny
obecné jazykové modely ¢tyf jazyku pfitomnych ve SpeechDat-E databéazi[11]: sloven-
Stina, polstina, madarstina a rustina. Pro ¢estinu, kterd je také soucasti SpeechDat-E,
byly obecné jazykové modely jiz vytvofeny difve v préci [22]. Pro kazdy z jazyk bylo
nalezeno nékolik textovych korpust, které byly ¢istény. Nakonec probéhlo zpracovani
balikem néstroju SRILM[26]. Bylo vytvofeno Sest jazykovych modeld v jednotlivych
jazycich. Jeden jazykovy model o velikosti 340 000 unigramt, poté omezenim poctu
unigrami na 180 000 a 60 000 byly vytvoreny dalsi dva modely. Posledni t¥i modely
vznikly ofiznutim poctu bigramu z kazdého z modeli. Celkové tak bylo v této praci
vytvoreno 24 jazykovych modeli. Otestovany byly kromé modeli vytvorenych v této
préaci také modely ¢eského jazyka a Ogramové modely vytvofené v préci [9].

Nasledné byly pouzity t¥i nastroje pro vytvoreni vyslovnostnich slovnikt: g2p-
sk[14], BAS G2P[15] a Sequitur G2P[19]. g2p-sk je ndstroj postaveny na definici
pravidel slovenského jazyka. BAS G2P je online néstroj obsahujici natrénované
modely vyslovnosti pro nékolik jazyku. V této praci byl pouzit BAS G2P pro pol-
$tinu, madarstinu a ruStinu. Sequitur G2P slouzi k natrénovani vlastnich modelu
vyslovnostnich pravidel. Jako trénovaci data pro Sequitur G2P byly vlozeny ovérené
vyslovnostni slovniky pii databazi SpeechDat-E.

Kromé jazykovych modelt, vyslovnostnich modelt a vyslovnostnich slovnikt je
vystupem této prace také metodika zpracovani textovych korpusu a skripty jeji

Vv

implementace. Déle je mozné dle uvedeného postupu rozsitit skripty o dalsi jazyky.
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B Dosazené vysledky

Pro kazdy z jazykl byly vytvoreny dva vyslovnostni slovniky, jeden pomoci Sequitur
G2P a druhy pouzitim g2p-sk nebo BAS G2P. Pro Sequitur bylo také provedeno
zhodnoceni piinosu poctu iteraci trénovani na snizeni chyby generovani vyslovnosti.
Trénovanim Sequitur G2P vzniklo Sest modelt pro kazdy z jazyka, které s riznou
presnosti zachycuji pravidla trénovacich slovniki. V pripadé madarského, slovenského
a polského jazyka bylo s modelem tfetiho stupné dosazeno chybovosti pod 1%.
Pro rusky jazyk byly srovnany dvé varianty slovnikt, prvni obsahovala tplnou
fonetickou sadu ruského jazyka a u druhé byla sada zmensena o mékcené souhlasky
a prizvucné samohlasky. V rozpoznavani feci jsou otestoviny pouze vyslovnostni
modely nejvyssiho, Sestého, stupné. Aby bylo mozné pouzit par jazykovy model
a vyslovnostni slovnik v rozpoznévani feci, byl pro kazdy jazyk realizovan jednoduchy
néstroj pro mapovani fonémt dle pravidel v praci [9].

Hodnoceni vytvorenych modela a slovniku je provedeno na textovych korpusech
a v systému rozpoznavani spojité reci. Rozpoznavacem teci byl systém popsany
v praci [9]. Dosazené vysledky jsou také srovnény se Ogramovymi jazykovymi modely
vytvorenymi v praci [9] a obecnymi modely préce [22]. Jazykové modely prace [9)]
byly vytvoreny z prepisu promluv, na kterych bylo provedeno testovani. Zaroven
byly pro tyto promluvy vytvoreny ovérené vyslovnostni slovniky. Pouzitim takto
vytvorené kombinace Ogramovych jazykovych modelt a ovéfenych slovnikt ukazuje
na vlastnosti akustické ¢asti rozpoznavace.

Dosazena tspésnost obecnych jazykovych modelu byla negativné ovlivnéna slo-
zenim promluv databaze SpeechDat-E. Databédze byla tvorena foneticky bohatymi
vétami, které neodpovidaji bézné formé jazyka. Jazyk modelovany vsemi jazyko-
vymi modely se déle 1isi z divodu c¢isel ve vétach. V pripadé SpeechDat-E databaze
jsou v promluvich ponechany cisla a v prepisech jsou prepsiany do slovni podoby,
coz také ovlivnilo vypocet prumérné délky slov na testovacim korpusu, kdy byla slova
v prumeéru delsi nez 8 znakt. D4 se predpokladat, ze tento zapis ¢isla v textovém
korpusu neni prilis Casty a castéji budou Cisla zapsana formou ¢islovek. Protoze véty
s ¢islovkami byly odstranovany z textového korpusu pfi vytvareni jazykovych modeli,
je schopnost prace modelu v takovychto vétach zhorsena.

Pro jednotlivé jazyky bylo dosazeno néasledujicich tspésnosti: slovensky jazyk
~13%, madarsky jazyk ~19%, polsky jazyk ~27% a rusky jazyk ~41%.

Porovnanim vysledki dosazenych pouzitim BAS G2P a Sequitur G2P v polsting,
madarstiné a rustiné lze rict, ze se online néstroj BAS G2P pro generovani vyslovnosti
téchto jazyki prilis nehodi. Srovnatelného vysledku bylo dosazeno pouze pro ma-
darsky jazyk, kde byl rozdil ~1,5%. U polského a ruského jazyka byla tispésnost
0 6% a 12% nizsi nez Sequitur G2P. Rozdil mezi g2p-sk a Sequitur G2P byl ~2,5%
ve prospéch nastroje Sequitur. Tento idaj ukazuje na nespravnou definici pravidel
slovenské vyslovnosti v g2p-sk. Vzhledem k dobé trvani vytvoreni slovniku pomoci
g2p-sk a dosazené chybovosti, nelze jeho pouziti doporudit. Jelikoz jsou dostupné ové-
rené vyslovnostni slovniky databaze SpeechDat-E, je vhodnéjsi vyuzit vyslovnostnich
modelu trénovanych pomoci Sequitur G2P u vsech zpracovavanych jazyku.
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6. Zavér

Pro rusky jazyk bylo zjisténo, ze vyslovnost generovand vyslovnostnimi modely ma
velkou chybovost, 3% na foném a 20% pri uréeni vyslovnosti celého slova. Pro ostatnf
jazyky byla chybovost uréeni celého slova nasledujici: PL ~1%, HU ~3% a SK ~5%.
Z tohoto srovnéani vidime, Ze chybovost urceni jednoho fonému v rustiné je srovnatelnd
s chybovosti urceni celého slova u ostatnich jazyku. Duvodem této chybovosti je
hlavné zména vyslovnosti samohlasek v ruském jazyce. Na zakladé této analyzy lze
vyvodit, ze aplikace vyslovnostnich modelti pro rusky jazyk je méné vhodnd, nez
pro ostatni zpracovavané jazyKky.

Vysledky dosazené jazykovymi modely se zmensenym poctem bigramt ukazuji,
pri srovnani s iplnymi modely, vyhodnost tohoto zptisobu pripravy. Modely jsou
priblizné trojnasobné mensi a jejich tispéSnost je v pruméru pouze o ~1% horsi nez
u uplnych modelu.

B Budouci prace

P1i analyzovani dosazenych vysledki byly vyvozeny nékteré zavéry, které by mohly
byt zkoumény v dalsich pracich. Z pohledu analyzovanych korpusu se zd4, ze pro mo-
delovani polského jazyka by bylo vhodné mit k dispozici vétsi korpus. Pri srovnani
zpusobu generovani vyslovnosti byla zjisténa vysoké chybovost v pripadé ruského
jazyka a bylo doporuceno pouziti definovani pravidel vyslovnosti namisto modelovani.
Poslednim ndmétem je zvyseni po¢tu unigramu modelt a zmenseni poc¢tu bigramt,
tim by bylo snizeno OOV pri zachovani rozumné velikosti jazykového modelu.

39



40



P¥iloha A

Literatura

O. Bojar, R. Chatterjee, Ch. Federmann, B. Haddow, M. Huck, Ch. Hokamp,
P. Koehn, V. Logacheva, Ch. Monz, M. Negri, M. Post, C. Scarton, L. Specia,
M. Turchi. Findings of the 2015 Workshop on Statistical Machine Translation.
In Proceedings of the Tenth Workshop on Statistical Machine Translation, pages
1-46, Lisbon, Portugal, 2015. Association for Computational Linguistics.

Bratislava: Jazykovedny tstav L. Stira SAV 2015. Slovenskyj ndrodng korpus —
prim-7.0-public-all. http://korpus. juls.savba.sk, [cit.2017-01-03].

Ales Brich. Analyza robustnosti modernich rozpozndvaci reci na bazi TANDEM
architektury. Master’s thesis, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2016.

Kamil Chalupnicek. Rozpozndvdni diktované reci pro medicinské aplikace. Mas-
ter’s thesis, Vysoké uceni technické v Brné, 2004.

A. Eisele, Y. Chen. MultiUN: A Multilingual Corpus from United Nation
Documents. In Proceedings of the Seventh conference on International Language
Resources and Evaluation, pages 2868-2872, Valletta, Malta, 2010. European
Language Resources Association (ELRA).

CLARIN-D. Short guide on how to use BAS G2P. http://de.clarin.eu/en/
g2p-en, [cit.2017-01-03].

Common Crawl. Common Crawl corpus. https://commoncrawl.org/,
[cit.2017-01-03].

Filozofické fakulta Univerzity Karlovy v Praze. Ceskij ndrodni korpus. http:
//korpus.cz/, [cit.2017-01-03].

Jiri Fiala. DNN-HMM Based Multilingual Recognizer of Telephone Speech.
Master’s thesis, Czech technical university in Prague, 2016.

P. Haldcsy, A. Kornai, L. Németh, A. Rung, I. Szakadét, V. Trén. Creating open
language resources for Hungarian. In Proceedings of the Fourth International
Conference on Language Resources and FEvaluation (LREC2004), pages 203-210,
Lisbon, Portugal, 2004.

41


http://korpus.juls.savba.sk
http://de.clarin.eu/en/g2p-en
http://de.clarin.eu/en/g2p-en
https://commoncrawl.org/
http://korpus.cz/
http://korpus.cz/

A. Literatura

[11]

[15]

H. Heuvel, J. Boudy, Z. Bakcsi, J. Cernocky, V. Galunov, J. Kochanina, W. Ma-
jewski, P. Pollak, M. Rusko, J. Sadowski, P. Staroniewicz, H. S. Tropf. SpeechDat-
E: Five Eastern European Speech Databases for Voice-Operated Teleservices

Completed. In Proceedings of Tth European conference on speech communication
and technology (EUROSPEECH), Aalborg, Denmark, 2001.

Institute of Computer Science, Polish Academy of Sciences. National Corpus of
Polish. http://nkjp.pl/, [cit.2017-01-03].

Russian Academy of Sciences Institute of Russian language. Russian National
Corpus. http://www.ruscorpora.ru/en/index.html, [cit.2017-01-03].

J. Ivanecky. Analysis of Rule Based Phonetic Transcription Technique Applied
to the Slovak Language. In Computer Treatment of Slavic and Fast European
Languages, pages 130-136, Bratislava, Slovakia, 2005. Vydavatelstvo Slovenskej
akadémie vied.

T. Kisler, U. D. Reichel, F. Schiel, Ch. Draxler, B. Jackl, N. Pérner. BAS Speech
Science Web Services - an Update of Current Developments. In Proceedings of the
Tenth International Conference on Language Resources and Fvaluation (LREC

2016), Portoroz, Slovenia, 2016. European Language Resources Association
(ELRA).

U. D. Reichel, T. Kisler. Language-independent grapheme-phoneme conversion
and word stress assignment as a web service. In FElektronische Sprachsignal-
verarbeitung, Studientexte zur Sprachkommunikation, pages 42—49, Dresden,
Germany, 2014. TUDpress.

P. Koehn. Furoparl: A Parallel Corpus for Statistical Machine Translation. In
Proceedings of MT Summit X, pages 79-86, Phuket, Thailand, 2005.

A. Kornai, P. Halacsy, V. Nagy, Cs. Oravecz, V. Tron, D. Varga. Web-based
frequency dictionaries for medium density languages. In Proceedings of the
Second International Workshop on Web as Corpus, pages 1-8, Trento, Italy,
2006. Association for Computational Linguistics.

M. Bisani, H. Ney. Joint-sequence Models for Grapheme-to-phoneme Conversion.
Speech Communication, 50(5):434-451, 2008.

Eugen Pauliny. Slabicné [r], [I] v slovencine. Slovo a slovesnost, (4):307-310,
1977.

Daniel Povey, A. Ghoshal, G. Boulianne, L. Burget, O. Glembek, N. Goel,
M. Hannemann, P. Motli¢ek, Y. Qian, P. Schwarz, J. Silovsky, G. Stemmer,
K. Vesely. The Kaldi Speech Recognition Toolkit. In Proceedings of IEEE
2011 Workshop on Automatic Speech Recognition and Understanding, Waikoloa
Village, Hawaii, 2011. IEEE Signal Processing Society.

V. Prochézka, P. Pollak, J. Zdansky, J. Nouza. Performance of Czech Speech
Recognition with Language Models Created from Public Resources. Radioengi-
neering, 40(4):1002-1008, 2011.

J. Psutka, L. Miiller, J. Matousek, V. Radova. Miluvime s pocitacem cesky.
Academia, 2006.

U. D. Reichel. PermA and Balloon: Tools for string alignment and text pro-
cessing. In Interspeech, Thirteenth Annual Conference of the International
Speech Communication Association, pages 346—-349, Portland, Oregon, 2012.
International Speech Communication Association (ISCA).

42


http://nkjp.pl/
http://www.ruscorpora.ru/en/index.html

[25]

[26]

A. Literatura

S. Renals, H. Shimodaira. Automatic Speech Recognition. http://www.inf.ed.
ac.uk/teaching/courses/asr/, [cit.2017-01-03]. The University of Edinburgh.

SRI International - R&D for Government and Business. The SRI Language
Modeling Toolkit. http://www.speech.sri.com/projects/srilm/, [cit.2017-
01-03].

UCL Psychology & Language Sciences. SAMPA - computer readable phonetic
alphabet. http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/, [cit.2017-01-03].

Jiti Valicek. Jazykové modely pro rozpozndvdni reci v rizniych tematickych
oblastech. Bachelor’s thesis, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2014.

J. C. Wells. Computer-coding the IPA: A proposed extension of SAMPA. Speech,
Hearing and Language, Work in Progress, 8:271-289, 1994.

Abe Kral. Pravidld slovenskej vislovnosti. Slovenské pedagogické nakladatelstvo,
1988.

43


http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/asr/
http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/asr/
http://www.speech.sri.com/projects/srilm/
http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/

44



P¥iloha B

P¥ilohy

num | SAMPA | TPA | X-SAMPA | num | SAMPA | IPA | X-SAMPA

1 1 i i 20 Z 3 Z
2 I i 1 21 s’ c s\,
3 e e e 22 7’ z 7\
4 a a a 23 X X X
5 o o 0 24 ts ts ts
6 u u u 25 dz dz dz
7 e~ B [ 206 tS tf tS
8 o~ & o~ 27 dZ ds dZ
9 P p p 28 ts’ te tsh,
10 b b b 20 dz’ dz dz',
11 t t t 30 m m m
12 d d d 31 n n n
13 k k k 32 n’ n 1
14 g q g 33 N 1 N
15 f f f 34 | 1 1
16 v v v 35 r r r
17 s 5 s 36 w W w
18 Z Z Z 37 ] ] j
10 S T S

Obrazek B.1: Polskd XSAMPA Zdroj:[9]
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B. Prilohy

num | SAMPA | IPA | X-SAMPA | num | SAMPA | [PA | X-SAMPA

1 i i i 27 J n J

2 o o o 28 v v v

3 a a a 29 u W w

4 0 0 0 30 i jr

5 u u 1 31 j i ]

6 i: ir i 32 p p P

7 e er e 33 b b b

8 a: ar a: 34 t t t

9 0: 01 o: 35 c c C

10 1 u: u 36 d d d

11 i "a ia i "a

12 i ‘e ie i ‘e 37 k k k

13 i "un in i "un 38 o q o

14 u ‘o uo u ‘o 39 f f f

15 T r r 40 w W W

16 r= r r= 41 s s 8

17 r=: I r=: 42 Z z Z

18 1 1 1 43 S ’ S

19 1= 1 1= 44 7 A

20 l=: 1: l=: 45 X X X

21 L A L 46 h h h

22 m m m 47 ts ts ts

23 F ) F 48 tS tf tS

24 n n n 49 dz dz dz

25 NY, n n 50 dZ ds dZ

26 N | N

Obrazek B.2: Slovenskd XSAMPA Zdroj:[9)
Iterace | HU[%] | PL{%] | SK[%] | RU1[%)] | RU2[%)]

1 19.35 19.82 19.75 34.96 19.58
2 2.37 0.77 1.69 12.29 6.18
3 0.61 0.18 0.74 9.17 4.30
4 0.62 0.11 0.69 7.59 3.64
) 0.59 0.11 0.56 7.14 3.13
6 0.57 0.11 0.62 7.04 3.20

Tabulka B.1: Chybovost modelovani fonému
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B. Prilohy

mum | SAMPA | TPA | X-SAMPA | num | SAMPA | IPA | X-SAMPA

1 i i i 35 tS tf tS
2 i i i 36 tS: t: tS:
3 E £ E 37 dZ dz dZ
4 o er o 38 f f f

5 0 a A 39 f: f: f:

6 A: az a 40 v v v
7 0 0 0 41 Vi Vi V.
] o: or o 42 5 s s

9 2 @ 2 43 s s s
10 u n 1 44 A A z

11 1 u: u: 45 7 7 :
12 y y v 15 5 T 5
13 y: Vi NE 47 S: I S:
14 2: @ 2: 48 7 3 7z
15 p p p 49 Z: = 4
16 p: p: p: 50 m m m
17 b b b [ m: m: m:
18 b: b: b: h2 n n n
19 t 1 t 53 n: n: n:
20 d d d 54 J n ]

21 t’ c c 55 J: n I
22 d’ j NAN 56 r r r

23 t": e e 57 r: I r:
24 t: tx t: H8 | 1 1

25 d”: i Jh: 59 I: I: I:

26 d: d: d: 60 j j j

27 k k k 61 J it I

28 k: k: k: 62 h h h
29 g q o 63 h: h: h:
30 i g: o 64 X X X
31 ts ts ts 65 F 1) F
32 dz dz dz 66 N 1 N
33 ts: ts: ts: 67 h', i h',
34 dz: daz: dz: 68 X' C C

Obrazek B.3: Madarskd XSAMPA Zdroj:[9]
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B. Prilohy

mum | SAMPA | IPA | X-SAMPA | num | SAMPA | IPA | X-SAMPA
1 T : T 26 S i S
2 'a a "a 27 t-S’ tJ ts’
3 'e o 'e 28 t-s ts ts
4 "1 i i 29 f f f
5 0 0 0 30 f’ i ’
6 "u u "u 31 v v v
7 i i i 32 v’ vl v’
8 1 i 1 33 s s s
9 e o e 34 g’ e s\,
10 a a a 35 Z Z A
11 0 0 0 36 7’ z zY
12 u u u 37 S | S
13 p p p 38 S” [iF S
14 p p' p 39 7z 3 Z
15 b b b 40 X X X
16 b’ b b’ 41 x' c C
17 t t t 42 m m m
18 t’ C c 43 m’ m F
19 d d d 44 n n n
20 d’ j I 15 n' 1 N
21 k k k 16 1 1 1
22 k I K’ 17 I’ P 1
23 g q £ 48 r r r
24 g’ g’ g’ 49 r’ r!
25 ts ts ts 50 i i ]

Obrazek B.4: Ruskd XSAMPA Zdroj:[Y]
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P¥iloha C

Seznam zkratek

Zkratka
SRILM
G2P
LVCSR
WER
MFCC
PLP
FFT
DCT
HMM
PPL
XSAMPA
IPA
SAMPA
ASCII
LDA
MLLT
SGMM
MMI
XML
ooV

Vyznam

Stanford Research Institute Language Modeling
Grapheme to Phoneme

Large Vocabulary Continuous Speech Recognition
Word Error Rate

Mel-Frequency Cepstral Coefficients

Perceptudlni Linedrné Prediktivni Analyza rE¢i
Fast Fourier Transform

Discrete Cosine Transform

Hidden Markov Model

Perplexita

The Extended Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet
International Phonetic Alphabet

Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet
American Standard Code for Information Interchange
Linear Discriminant Analysis

Maximum Likelihood Linear Transform

Subspace Gaussian Mixture Model

Maximal Mutual Information

Extensible Markup Language

Out of Vocabulary
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