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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace se zabyva piipravou dat pro tvorbu akustického modelu z webu Ceské
televize. Je zde popsana statickd metoda rozpoznavani feci s vyuzitim Markovovych modeld.
V praci se ddle nachdzi zevrubny ndvod na pfipravu dat a trénovani akustického modelu
pomoci HTK spolu s ukazkami jednotlivych krokd. DaleZzitym bodem prdce je analyza formatu
dat na webu CT a néslednd tvorba souborl k trénovani. Zavér prace se vénuje metoddm
synchronizace titulkd.

Abstract

This work deals with the preparation of data for an acoustic modelling from the Czech
Television web. It contains a description of the statistic method of speech recognition that
uses Markov models. Very detailed instructions for preparation and training of the acoustic
model and samples of the individual steps are described here. A very important part of this
work analyzes structure of the data from the Czech Television web and shows a procedure
creating files for the training of the acoustic model. The last part focuses on methods that
synchronize closed captions.
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Uvod

Rozpoznavani mluvené feli je zcela automaticky prevod feci do textu. Tento proces neni
v Zadném pripadé trividlni, a to je dlivod, proc se jesté nepodafilo vyvinout takovy stroj,
ktery by bez problém{ rozpoznaval lidskou promluvu.

Béhem mého studia jsem absolvoval nékolik predmétd, které se touto problematikou
zabyvaly a velice mé zaujaly. To byl jeden z hlavnich divodu, pro€ jsem si vybral téma své
prace praveé z tohoto oboru.

Tato bakala¥ska prace se zabyva pFipravou dat z webu Ceské televize a tvorbou akustického
modelu pomoci ndstroje HTK (Hidden Markov Model Toolkit). Data budou ziskdna na webu
CT, kde se nachazi velké mnoistvi rGznych pofadil se skrytymi titulky, napf. sportovni
porady, dokumenty, zabavné porady, zpravy apod. Tyto pofady jsou komentovany raznymi
recniky a odehravaji se v rliznych akustickych prostfedich. Pravé kvili této vlastnosti slouzi
jako vybornd trénovaci data pro tvorbu akustického modelu, jehozZ cilem je zlepsit funkénost
stavajiciho systému pro titulkovani zivych poradd CT. Tento problém je jednim z hlavnich
d@ivodt dlouholeté spoluprace katedry kybernetiky v Plzni s CT.

Takto ziskand data bude potfeba upravit do poZadovanych formatd, aby se z nich dal
natrénovat akusticky model. To znamend, Ze bude navrien postup automatického
zpracovani téchto dat, ktery bude nasledné ovéren natrénovanim jednoduchého akustického
modelu a naslednym rozpozndvacim experimentem. S nejvétsi pravdépodobnosti se ukaze,
Ze jednotlivé titulky nebudou odpovidat zvukové stopé. Tento problém by mohl mit neblahy
vliv na Uspésnost rozpoznavani, a proto bude muset byt nalezeno jeho feSeni. VSechny
ziskané vysledky budou zaznamenany a vzajemné porovnany.



1. Teoreticky uvod

1.1 Problémy automatického rozpoznavani reci

v

Pojem rozpoznavdani fe¢i znamena automaticky prevod mluvené feci do textové podoby.

Touto problematikou se zabyva spousta vyzkumnych tymu jiz nékolik desitek let. Za tuto

dobu vznikla spousta systém(, které jsou schopny rozpoznat jak izolovana slova (napft.

Cislovky), tak také souvislou promluvu. Problém rozpozndvani izolovanych slov je dnes jiz

historii a vétsSina vyzkumnych tym( se zabyva problematikou rozpoznavani spojité promluvy.

Rozpozndvani souvislé promluvy je logicky daleko téZsi a prinasi s sebou vice problém.

a)

b)

c)

d)

0Odlisny hlas vice fe¢nikt

Kazdy clovék ma jiny hlas. To je zplsobeno odliSnou stavbou hlasového ustroji, tj.
odliSny tvar nosni dutiny, odlisna frekvence kmitani hlasivek apod. Diky tomuto faktu
nikdy nenajdeme dva tecniky, ktefi by méli naprosto shodny hlas, a to komplikuje
uspésnost rozpoznavani.

Odlisnost hlasu jednoho fecnika v rliznych situacich

Kazdy clovék ma jinou barvu hlasu v rlznych situacich. To znamena, Ze stejna
promluva bude jinak znit, kdyZ se bude ¢lovék smat a jinak, kdyZ bude rozcileny. To
vSe se odrazi na zméné fecCového signalu a logicky také na kvalité rozpoznani
promluvy.

Meénici se akustické pozadi béhem promluvy

Béhem promluvy muze byt recovy signal rusen okolnim Sumem (napf. komentovani
sportovnich utkani v hluéném prostredi, telefonovani v metru, apod.). Vysoka
pritomnost Sumu vyrazné stézuje identifikaci za¢atku a konce slova nebo dokonce
rozpoznani vyslovenych slov.

Spontdnné pronasena promluva

Je velky rozdil, jestli je rozpozndvana promluva predem pfipravend, tj. ¢tend fec
anebo pfedem nepfipravena, tj. spontanni re¢. BEéhem spontanni promluvy pouziva
fecnik velké mnoZstvi ,vycpavkovych slov“(napt. a, no, hm, apod.), jsou slyset hlasité
nadechy, ¢lovék se ,zakoktava“ a néjaké slovo Fekne i vicekrat za sebou. Clovék také
pfi spontanni promluvé pouziva velmi ¢asto nespisovné vyrazy, zejména nespisovné
koncovky u slov (napf. kterej, vyznamnej, apod.). VSechny tyto aspekty vyrazné
stézuji rozpoznavani.
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1.2 Metody automatického rozpoznavani reci

Automatické rozpozndvani souvislé feli je mnohem komplikovanéjsi nez rozpoznavani
izolovanych slov. Pfi rozpoznavani jednotlivych slov, pfikazl (napf. hlasové zadavani ptikazu
do navigace) se fecnik snazi o spravnou a srozumitelnou vyslovnost kazdého slova. Také
rozpoznavaci slovnik je o poznani mensi nez pfi rozpoznavani souvislé feci. V soucasné dobé
existuje nékolik metod rozpoznavani reci.

1.2.1 Metody porovnavani se vzory

Mezi témito metodami se nejvice vyuzivd metoda Dynamického borceni ¢asu (angl. Dynamic
Time Warping, zkr. DTW). Pfi rozpoznavani je slovo zpracovdvano jako celek. Metoda hleda
ve slovniku jeho vzor, ke kterému ma slovo nejblize (nejlepsi shoda). Vzdalenost mezi slovem
a jeho vzorem se uréuje pomoci dynamického programovani. Tato metoda je vhodna pro
rozpoznavani jednotlivych slov.

1.2.2 Metody vyuzivajici statisticky pristup

Statisticky pristup vyuziva dvé hlavni soucdsti, tj. akusticky procesor a lingvisticky dekodér.
Pfredpokladejme, Zze W = {w;, w, ws,..wy} je posloupnost slov a O ={o;, 0, 03..0/} je
posloupnost vektord priznaku. Akusticky procesor transformuje recovy signdl na vektorovou
posloupnost priznakl a lingvisticky dekodér se snaZi rozpoznat, jaka slova byla fecena. Cilem
je nalézt nejpravdépodobnéjsi posloupnost slov W* pro vektor ptiznakd O. Zde se vyuziva
Bayesova vztahu pro podminénou pravdépodobnost:

p(W) P(O|W)

W' = argmax P(W|0) = argmax 7 (0)

w w

kde P(W) je apriorni pravdépodobnost slov W, P(O[W) je pravdépodobnost, Ze za podminky
vysloveni posloupnosti slov W bude generovana posloupnost vektorl pfiznakl O a P(O) je
apriorni pravdépodobnost vektor( priznakd O. JelikoZ pravdépodobnost P(O) neni funkci W,
mulzZeme ji vynechat. Posloupnost slov W’ Ize tedy urcit pomoci maximalizace sdruzené
pravdépodobnosti P(W,0)

W' = argmax P(W,0) = argmax P(W)P(O|W)

w w



fecovy signal . o . pP(Oojw)
—g» akusticka > akusticky / R
analyza model prohledavaci strategie
jazykowy P(W) S W' = argmax P(W)P(O|W)
model

!

rozpoznavand posloupnost slov W*
Obr. 1.1 Blokové schéma systému rozpoznavani feci

1.3 Akustické modelovani

Akusticky model je velice dulleZitou ¢asti systému rozpoznavani reci, ktery ma za ukol co
nejpresnéji a nejrychleji odhadnout podminénou pravdépodobnost P(O/W) pro jakykoliv
vektor priznakll O a kazdou uvazZovanou posloupnost slov. Skupina metod, zaloZzenych na
statistickém pristupu, modeluje slova a souvislé promluvy pomoci skrytych Markovovych
modell (angl. Hidden Markov Model, zkr. HMM). Princip této metody vychazi z predstavy
generovani reci ¢lovékem. PFi tomto déji je hlasové Ustroji béhem velmi kratké chvile (napft.
10 ms) nastaveno pro vysloveni urcité hlasky (je ve stacionarnim stavu). V tomto stavu je
nasledné hlasovym Ustrojim vytvaren kratky signdl, jehoz vlastnosti zavisi na nastaveni
hlasového a artikula¢niho Ustroji. Kazdé slovo mize byt modelovano jako celek jednim
skrytym Markovovym modelem, ale daleko castéji jsou slova rozdélena na mensi ¢asti
(slabiky, fonémy, apod.) a kazda tato ¢ast ma sv(j vlastni skryty Markoviv model. Celé slovo
potom vznikne zfetézenim téchto subslovnich modeld.

1.3.1 Struktura skrytého Markovova modelu

Skryty Markoviv model je zvlastnim pripadem stochastickych konecnych automata, ktery
v diskrétnich c¢asovych okamzicich generuje nahodnou posloupnost vektorl priznakd
O ={o0;, 0,, 03,...0/}. V kazdém casovém kroku méni (emituje) model svij stav s; podle pfedem
danych pravdépodobnosti pfechod(l g;. Stav s;, do kterého model pfejde, potom generuje
pfiznakovy vektor o;. Pravdépodobnosti pfechodu a; jsou podminéné a urcuji, s jakou
pravdépodobnosti pfechazi model ze stavu s;do stavu s;. Soucet vSech pravdépodobnostnich
pfechodl agj je roven jedné

N
j=1

Pfi modelovani souvislé feci se vyuzivaji zejména levo-pravé Markovovy modely (angl. left-
to-right models), které jsou velice vyhodné pro modelovani procesu, jejichZz vyvoj je spojen
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s postupujicim ¢asem. Proces zacina u pocatecniho stavu modelu, kam pfijde prvni spektralni
vzor a postupné prechdzi na stavy s vys$simi indexy nebo zUstavd ve stejném stavu, dokud
nedosahne koncového stavu. Prlichod modelem jde tedy ve sméru zleva doprava.

Obr. 1.2 Pétistavovy skryty Markoviv model slova.

Skryty Markoviv model mlze mit vice rlznych podob. Na obrazku 1.3 jsou znazornény
nékteré jeho mozné struktury.

a) priklad jednoduchého model fonému s jednim emitujicim

b) priklad modelu fonému se tfemi emitujicimi stavy

c) priklad modelu kratké pauzy mezi slovy (sp)

d) priklad modelu pauzy na zac¢atku a na konci slova (sil)

Obr. 1.3 Struktura modeld fonéml, kratké mezislovni pauzy (sp) a dlouhé pauzy (sil).

11



Slova a celé promluvy jsou, jak jiz bylo feceno vySe, vytvareny na zakladé spojovani
(zretézeni) modelll foném( a to takovym zplsobem, Ze neemitujici kone¢ny stav modelu
fonému a neemitujici pocateéni stav nasledujiciho fonému splynou v jeden neemitujici stav.
V praxi se velmi ¢asto vyuZivaji pétistavové modely, které modeluji fonémy nebo trifony, tj.
foném zohlednujici levy a pravy kontext.

Monofonovy kontext pro promluvu: ,Sbér odpadu“
silzbjerspotpadusil

Trifonovy kontext pro promluvu: ,Sbér odpadu”
sil sil-z+b z-b+j b-j+e j-e+r e-r+o sp r-o+t o-t+p t-p+a p-a+d a-d+u d-u+sil sil

1.4.1 Trénovani parametri skrytého Markovova modelu

Zjistovani hodnot parametrd Markovova skrytého modelu se provadi pomoci statické
indukce — jinak fec¢eno trénovanim parametrll na zakladé anotovanych trénovacich dat, kde
je ukolem stanovit hodnoty téchto parametrll modelu. Existuji dva zplsoby trénovani
skrytého Markovova modelu. Trénovani izolovanych jednotek promluvy a trénovani
vlozenych jednotek promluvy. V prvnim pfipadé je kazdy skryty Markoviiv model trénovan
pomoci kratkych, oddélenych Usekl feCového signalu, kde kazdy usek ma pevné definované
hranice svého zacatku a konce. PFi rozpozndvani souvislé feci se vSak vyuziva druhy zplsob
trénovani — trénovani vloZenych jednotek. Pfi tomto procesu se na zakladé zndmé promluvy
vytvori prislusny sloZzeny skryty Markoviv model a parametry jednotlivych vloZzenych model(
fonému jsou trénovany v ramci trénovani slozeného modelu celé promluvy.

Ke stanoveni hodnoty parametri modelu se nejcastéji vyuZzivd metoda maximalni
vérohodnosti (angl. Maximum Likelihood, zkr. ML). Kritérium maximalni vérohodnosti
predpoklada pravdépodobnostni model ve tvaru P(x[/A) s neznamymi parametry A, které se
snazi ocenit (najit) pomoci trénovaci sady xj, x,,....,xy. Tato metoda vyuZiva tzv. Fisherovu
funkci vérohodnosti, kterd ma tvar

N
Fo, e tnl2) = | [ PGl 2
n=1

kde hleddme maximum této funkce pfes parametry A

1= argmax [IN_1 P(x,| 2)
A

V praxi se radéji pracuje s logaritmem funkce

1 =argmax log [IN_, P(x,| 1)
A

12



Cilem je nalézt optimalni hodnoty pravdépodobnosti pfechodu a; a parametri hustotnich
funkci bj(.). Toho v3ak z dlivodu sloZitosti Ulohy nelze dosahnout (nema explicitni FeSeni).
K vyreSeni této ulohy slouzi EM algoritmy, coZ jsou vlastné iterativni numerické metody.
V ulohdach rozpozndvani feci se skrytymi Markovovymi modely se vyuzivd Baum-Welchova
algoritmu, coz je specidlni pfipad EM algoritmu. Velmi podrobny vyklad tohoto algoritmu lze
najit v [2].

1.4 Jazykové modelovani

Jazykovy model je vedle akustické analyzy a akustického modelu dalsi velmi dalezitou casti
celého systému rozpozndvani reci. Jeho ukolem je poskytnout co nejrychleji a nejpresnéji
apriorni pravdépodobnosti P(W) pro libovolnou posloupnost slov W. Pravdépodobnost P(W)
lez vyjadrit vztahem

K
P(W) = HP(Wkl Wiy .. W1)
k=1

Systémy rozpoznavani feci pracuji s obrovskymi slovniky, a proto neni moziné
pravdépodobnosti P(W) dostate¢né dobfe odhadnout. Velmi ¢asto se proto provadi jejich
aproximace

K
P(W) ~ nP(WH Wi—1 - Wi-n+1)
k=1

kdy vSechny historie wy.; _wy.+1, které se shoduji v poslednich n-1 slovech, jsou zafazeny do
stejné tridy. Tyto modely se nazyvaji n-gramové modely, tj. posloupnost n za sebou nahodné
jdoucich slov. V praxi se nejéastéji pouzivaji bigramy (n = 2) a nebo trigramy (n = 3).

Vyhody n-gramovych modell jsou takové, Ze se daji pomérné snadno odhadnout a jsou
vhodné pro jazyky s relativné pevnym poradim slov ve vétach, kde existuji silné statistické
zavislosti mezi vyskyty za sebou nasledujicich slov.

Naproti tomu hlavnim problémem n-gramovych modell je nedostatek trénovacich dat.
Napiiklad slovnik &itajici 50 000 slov by mél 50 000° = 1,25 * 10™ trigrami a to je tak
obrovské mnozstvi trénovacich dat, kterého v podstaté nelze dosdhnout.

V této bakalarské praci se pracuje se zerogramovymi modely, tj. Ze vSem sloviim je pfifazena
stejnd pravdépodobnost.

13



2. Trénovani akustickych modeli pomoci HTK

2.1 PripravaKk trénovani

2.1.1 Soubory potiebné k trénovani

Pfed zac¢atkem trénovani je nutné vytvoftit nékolik soubord, které jsou potieba pro trénovani
akustického modelu pomoci HTK.

a) nahrané trénovaci promluvy (.wav soubory)

b) seznam trénovacich promluv pro parametrizaci param.scp ve formatu:
/wav/veta001.wav /htk/veta001.htk
/wav/veta002.wav /htk/veta002.htk

kde vlevém sloupci je cesta ksouborlm a ndzvy soubor(, které chceme
parametrizovat a v pravém sloupci je cesta ksouborlm a ndzvy vyslednych
parametrizovanych soubor(. (Tento soubor by mél obsahovat jak trénovaci, tak také
testovaci data).

Pozn. Pro uplné pochopeni — soubory vlevém sloupci musi existovat a jsou to
trénovaci promluvy ve formatu .wav. Soubory v pravém sloupci se vytvofi béhem
parametrizace do pfedem vytvoreného adresare htk.

c) seznam testovacich promluv (parametrizovanych) test.scp ve formatu:
/htk/veta001.htk
/htk/veta002.htk

d) seznam trénovacich promluv (parametrizovanych) train.scp ve formatu:
/htk/veta001.htk
/htk/veta002.htk

e) soubor s prepisem (transkripci) vSech promluv na Urovni slov words.mlf ve formatu:
#IMLF!#
"*/veta001.lab"
meéli
jste
jednoho
nepfitele

"*/veta002.lab"

zakaznik
volajici
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Kazda véta zacdina retézcem v uvozovkach (napr. "*/veta001.lab"), ktery je napadné
podobny jménu souboru. Pokazdé, kdyz HTK pracuje snahravkou, respektive
s parametrizovanou nahravkou a potfebuje jeji transkripci, hleda ji vsouboru se
stejnym jménem, jaké md soubor obsahujici nahravku, ale jinou koncovkou (.lab).
Napft. pfi zpracovani souboru /htk/veta002.htk, se bude prepis této promluvy hledat
v souboru /htk/veta002.lab. P¥i pouZiti takzvaného Master Label File (MLF), hleda
HTK vSechny transkripce v ném a to tak, Ze patrad po retézci, ktery odpovida jménu
prislusného souboru s transkripci. Vyuzivad se tzv. "divoka karta", symbol *, ktery
odpovida libovolnému fetézci. V nasem pripadé se tedy vybere transkripce uvedena
za fetézcem "*/veta002.lab".

Kazdé slovo v MLF souboru musi byt na samostatné radce a prepis kazdé véty musi
byt ukoncen teckou, kterd je rovnéz na samostatné radce (viz priklad vyse).

f) slovnik dict_sp_ve formatu:

a a_sp_
absence apsence_sp_
absolutni apsolutnl_sp_
Zvykani ZvIikANI _sp_

V levém sloupci jsou slova, ktera se vyskytuji v promluvach, v pravém sloupci je jejich
foneticka transkripce, vyjadrend posloupnosti fonu z ¢eské fonetické abecedy.

g) soubory monophonesO a monophonesl obsahujici seznam symboll fonetické
abecedy, které jsou pouzity pfi fonetické transkripci. Rozdil mezi obéma soubory je
pouze v tom, Ze soubor monophones1 obsahuje navic symbol kratké pauzy sp .

2.1.2 Vytvaieni soubori s pirepisem na urovni fonémii

V této préci nejsou promluvy modelovany na zakladé slov, nybrz na zakladé fon(. Kazdy fon
je reprezentovan skrytym Markovovym modelem — HMM (viz kapitola 1.3.1). Jednotlivé fony
reprezentuji pfislusné HMM, a proto je potfeba mit, kromé transkripce promluv na udrovni
slov, také transkripci na urovni fon(. Takovou transkripci Ize vytvofit pomoci predem
pripravené slovni transkripce (words.mlf), slovniku vyslovnosti (dict) a programu z HLEd
z baliku HTK.

HLEd -1 * -d dict_sp.txt —i phones0.mlf mkphones0.led words.mlf

Tento program je v podstaté editor, ktery dokdze manipulovat s MLF soubory pomoci sady
prikaza.
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Parametry programu:

-T1 Nastavuje Grovefi trasovani na hodnotu 1. Urovef trasovani urcuje,
nakolik detailni budou zprdvy vypisované programem. Tento parametr
lze pouzit pro vSechny programy HTK.

- * ZpUsobuje, Zze do jmen souborll v souboru MLF je vloZzen symbol
* ("divoka karta") misto skutecné cesty.

—d dict Nacte slovnik vyslovnosti ze souboru dict_sp_.
—i phonesO0.mlf Vystupni soubor s transkripci na Grovni fonu.
mkphonesO0.led Soubor s ptikazy, které ma HLEd vykonat. Vytvofime soubor, ktery
bude obsahovat tyto ptikazy: EX
IS _sil_ _sil_
DE _sp_

Ptikaz EX zpUsobi, Ze kazdé slovo ze souboru words.mlf je nahrazeno pfislusnou fonetickou
transkripci nalezenou ve slovniku (dict_sp_). Ptikaz IS _sil_ _sil_ vloZi fon _sil_ (silence,
dlouha pauza) na zacatek a konec kazdé véty (promluvy). A ptikaz DE _sp_ odstrani vSechny
vyskyty fonu _sp_ (short pause, kratkd pauza), protoze pro pocatecni fazi trénovani nejsou
modely _sp_ potfeba. Poté, co budou modely zhruba natrénovany, bude odvozen model
_sp_ z modelu _sil (viz kapitola 2.2.2). Ddle je tedy potreba dalsi soubor s fonovou
transkripci, ktery bude obsahovat fony _sp . Ten se da vyrobit analogickym postupem, tj.:

HLEd -1 * -d dict_sp.txt —i phones1.mlf mkphones1.led words.mlf

kde jediny rozdil oproti pfedchozimu volani programu HLEd je vtom, Ze mkphonesl.led
obsahuje pouze radky:

EX

IS _sil_ _sil_
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Nové vyrobené soubory vypadaji nasledovné:

phones0.mlf phones1.mif
#IMLF1# #IMLF!#
"*/veta001.lab" "*/veta001.lab"
_sil_ _sil_
m m
N N
e e
/ /
i i
s _sp_
t s
e t
j e
e _sp_
d J
n e
o d
h n
o o
n h
e o
p _Sp_
R n
/ e
t p
e R
/ /
e t
_sil_ e
/
e
_Sp_

_sil_

2.1.3 Parametrizace recovych dat

Parametrizace znamena prevod nahravek ze zvukového formdatu (.wav) na posloupnost
vektord parametr( (LPC, PLP, MFCC). Nahrdvky lze sice parametrizovat ,za béhu” pfi
trénovani, ale je to ¢asové narocnéjsi. Proto je lepsi si nahravky zparametrizovat predem.
K tomuto ucelu slouzi program HCopy:

HCopy -T 1 -C CF_param.mfc -S param.scp

Parametry programu:

-S param.scp Seznam soubor( pro parametrizaci (viz kapitola 2.1.1).
-C CF.mfc Obsah konfiguraéniho souboru CF.mfc urcuje, v jakém formatu jsou

vstupni data a v jakém formdatu maji byt data vystupni. Jinymi slovy
fika, co ma vlastné HCopy se vstupnimi soubory udélat.
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Parametrizovat se bude do MFCC 13 koeficientll (Melovské frekvencni
kepstralni koeficienty, angl. Mel-frequency cepstral coefficients)
+ delta + delta delta koeficienty (prvni a druhé c¢asové derivace
kazdého koeficientu). Dostaneme tedy vektor popisujici jeden
mikrosegment (10-30ms) o velikosti 39 koeficienta.

Vystupni adresar (htk) na zparametrizovand data je potfeba vytvorit pfed samotnou

parametrizaci! Stejné tak je vyhodné vytvorit najednou vystupni adresadre na trénované
modely — hmmO0 az hmmB (viz kapitola 2.2.1).

2.2 Tvorba monofonnich modela

V této fazi trénovani se bude pracovat s modely monofonli. To znamena, Ze kazdy fon

z ¢eské fonetické abecedy bude reprezentovan jednim HMM.

2.2.1 Definice topologie HMM a jejich inicializace

Topologie skrytych Markovovych modell byla jiz definovdna v kapitole 1.3.1. Definice

takového modelu v HTK formdtu vypada ndsledovné (z konvence se uklddd do souboru

s ndzvem proto). Jednad se o pétistavovy model.

~0 <VecSize> 39 <MFCC_0_D_A>

~h "proto"
<BeginHMM>
<NumStates> 5
<State> 2
<Mean> 39
0.00.00.0...
<Variance> 39
1.01.01.0..
<State> 3
<Mean> 39
0.00.0...
<Variance> 39
1.01.0...
<State>4
<Mean> 39
0.00.0...
<Variance> 39
1.01.0...
<TransP>5

0.01.00.00.00.0
0.00.60.40.00.0
0.00.00.60.40.0
0.00.00.00.70.3
0.00.00.00.00.0

<EndHMM>
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Parametr <VecSize> urcuje délku vektoru parametrd (39) a jejich typ (<MFCC 0 _D_A>).
Zkratka MFCC_0_D_A znamena, Ze jsou pouzivany Melovské kepstralni koeficienty (MFCC) s
nultym koeficientem (_0) plus delta koeficienty (_D) plus akcelerac¢ni (delta-delta) koeficienty
(_A). Ztoho vyplyva také uvedena délka vektoru parametrd 3*13 MFCC.

Za fetézcem ~h nasleduje jméno modelu (v tomto pFipadé proto neboli prototyp). Retézec
<BeginHMM> uvozuje zacatek modelu, <NumStates> znaci pocet stavli modelu.
Pravdépodobnost generovani jednotlivych vektord parametri v emitujicich stavech se fidi
Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti, u kterého potrfebujeme znat stfedni hodnotu a
kovarianci, respektive vektor stfednich hodnot a kovarianéni matici. Casto se ale pouZiva
diagonalni kovarianéni matice, kde staci uchovavat vektor diagonalnich prvkd.
Sekvence:

<State> 3

<Mean> 39

0.00.00.0...

tedy znaci, Ze Gaussovo rozdéleni pro treti stav HMM ma vektor stfednich hodnot o délce
39 prvkd (<Mean 39>), jejichZ seznam je o fadku niz.

Za fetézcem <TransP> nasleduje Udaj o velikost matice prechodl a pod nim vlastni matice
pfechodu. V matici je dlleZité, zda je na konkrétni pozici nulova ¢i nenulova hodnota.
Je-li ;> 0, pak je definovan prechod ze stavu i do stavu j. V pfipadé, kdy a; = 0, pfechod ze
stavu i do stavu j definovdn neni.

Stfedni hodnota a kovariance prototypu HMM je piepocitana pomoci programu HCompV:

HCompV -C CF.mfc - 0.01 -m -S train.scp -M hmmO proto

Tento program spocitd celkovou stfedni hodnotu a kovarianci ze vSech trénovacich dat a
nastavi vSechny Gaussova rozdéleni v modelu prototypu (proto) na pravé spoctené hodnoty.

Parametry programu:

-C CF.mfc Konfiguracni soubor, ktery obsahuje dulezita nastaveni.
-f0.01 ZpUsobi vytvoreni makra vFloor1, které obsahuje dolni mez kovariance.
-m Tento parametr zajisti, Ze se spocitd nejen kovariance, ale i stfedni hodnota.

-Strain.scpo  Seznam parametrizovanych trénovacich promluv (viz kapitola 2.1.1).
-M hmmO Jméno adresare, do kterého bude ulozen vystup (prepocitany model proto).
-proto Definovany prototyp (viz vysSe).

Jak bylo jiz zminéno v kapitole (2.1.3), vystupni adresat hmmQ je potfeba vytvorit pred

spusténim programu! Doporucuji si rovnou vytvofit i zbyvajici adresare hmm1 az hmmB (11

adresard), do kterych se budou pozdéji uklddat reestimované (natrénované) modely.
Predejde se tak zbytecnym chybam.
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Jako dalsi krok je potreba v adresari hmmo vytvorit tzv. Master Macro File (MMF) obsahujici
definice HMM pro jednotlivé monofony. Na zacatku budou mit vSechny modely stejné
parametry, a to parametry modelu proto vypocétené v predchozim kroku. Pozadovany MMF
tedy vytvorime tak, Ze pro kazdy monofon vytvofime kopii modelu proto a ten vidy pouze
jenom prejmenujeme (fetézec v uvozovkach za parametrem ~h). Kopirovat modely rucné je
zdlouhavé, a proto existuje skript, ktery to dokdze automaticky. Jeho vstupem je soubor
monophones0 (obsahujici seznam vSech monofond kromé kratké pauzy sp ) a soubor s
modelem proto. Program se spousti v adresari hmmoO.

MakeMMF proto monophones0 vFloors models

Parametry programu:

- proto Vstupni soubor proto modelu (vystupni soubor predeslého prikazu
HcompV).

- monophones0 Seznam monofonu, pro které chci proto rozkopirovat.

- VFloors Soubor, ktery vznikne jako meziprodukt v pfedchozim kroku.

- models Vystupni soubor s modely.

Nyni jsou modely inicializované a pfipravené k trénovani. Trénovani (reestimace) se provadi
pomoci programu HERest, ktery je postaven na Baum-Welchové algoritmu (znamy téz jako
forward-backward algoritmus). Program se spousti v adresafi obsahujicim podadresar
hmmO, v némZ jsou inicializované HMM:

HERest -T 1 -C CF.mfc -1 phonesO.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm0/MODELS -
M hmm1 monophones0

Parametry programu:

-C CF.mfc Konfiguracni soubor (stejny jako u HCompV).

-1 phones0.mlf Soubor s monofonni transkripci trénovacich promluv.

-t 250.0 150.0 1000.0 Nastaveni prahu profezavani pro forward-backward algoritmus.

-S train.scp Seznam trénovacich dat.

-H hmmO/MODELS Soubor (Master Macro File) s modely, které vstupuji do procesu
reestimace.

-M hmm1 Adresar pro ulozeni vystupniho souboru (reestimovanych

modelud) . Musi byt vytvoren pred spusténim programu HERest.

-monophonesO Seznam monofonUl a zaroven jmen monofonnich modelu.
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Program funguje tak, Ze modely, jejichz nazvy jsou uvedeny v souboru monophones0, se
hledaji v hmmO/MODELS a pokud se najdou, tak se pfesunou do programu a reestimuji se s
pouZzitim trénovacich dat uvedenych v train.scp. Nové vzniklé modely se uloZi opét do
souboru MODELS, ale tentokrat do adresafe hmm1. Pokud se néjaky model z monophonesO
v souboru MODELS nevyskytuje, program zahlasi chybu a skonci. Pro lepsi dosaZeni vysledkd,
je nutné reestimaci nékolikrat zopakovat. Dalsi spusténi programu HERest budou vypadat
nasledovné.

HERest -T 1 -C CF.mfc -1 phonesO.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm1/MODELS -
M hmmZ2 monophones0
HERest -T 1 -C CF.mfc -1 phonesO.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmmZ2/MODELS -
M hmm3 monophones0
HERest -T 1 -C CF.mfc -1 phonesO.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm3/MODELS -
M hmm4 monophones0

2.2.2 Uprava modelii pauz

Do této doby byl pouzivdn pouze model dlouhé pauzy _sil . Tento model mél stejnou
strukturu jako ostatni HMM. Aby byl tento model schopen modelovat rGizné dlouhé pauzy a
dokdzal absorbovat vielijaké Sumy v pauzdch, musi se zménit jeho topologie. Je potreba
pridat prechody ze stavu 2 do stavu 4 a také ze stavu 4 do stavu 2 (viz kap. 1.3.1, obr. 1.3 c)).
Dale bude vytvoren model kratké pauzy sp , ktery bude mit pouze jeden emitujici stav,
svazany pouze s prostfednim stavem modelu _sil (bude snim sdilet parametry).
Prabéh uvedeného postupu je nasleduijici:

I.  Libovolnym textovym editorem se otevie soubor MODELS z adresare hmm4 a vytvori
se model _sp tak, Ze se okopiruje prostfedni stav modelu _sil a pfislusna ¢ast
matice prechod(.

Vypada-li tedy model _sil_ takto:
~h"_sil_"

<BeginHMM>

<NumStates> 5

<State> 2

<State>3
<Mean> 39

-4.74 2.88 -1.03 ...
<Variance> 39
1.112.851.92 ...
<GConst>1.01

<TransP>5

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0.000.67 0.33 0.00 0.00
0.000.000.84 0.16 0.00
0.00 0.00 0.00 0.95 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<EndHMM>
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bude model _sp_ vypadat ndsledovné:
~h "_Sp_"
<BeginHMM>
<NumStates> 3
<State> 2

<Mean> 39
-4.742.88 -1.03 ...
<Variance> 39
1.112.851.92 ...
<GConst> 1.01
<TransP> 3

0.00 1.00 0.00
0.000.840.16
0.000.00 0.00
<EndHMM>

II.  Pouzije se program HHEd, ktery dokaze editovat soubory s HMM:

HHEd -T 1 -H hmm4/MODELS sil.hed monophones1

Parametry programu:

-H hmm4/MODELS Vstupni soubor.
-monophones1 Seznam monofond, tentokrat i s modelem _sp_.
-sil.hed Soubor s ptikazy, které ma HHEd vykonat.

Do souboru sil.hed se napiSe nasledujici sekvence:

AT 240.2{_sil_.transP}
Prida do modelu _sil_ pfechod ze stavu 2 do stavu 4, ktery ma pravdépodobnost 0.2.

AT 420.2{ sil_.transP}
Prida do modelu _sil prechod ze stavu 4 do stavu 2, ktery ma pravdépodobnost 0.2.

AT 130.3{ sp_.transP}
Pfida do modelu _sp_prechod ze stavu 1 do stavu 3.

Tl silst {_sil_.state[3], sp_.state[2]}

Svaze treti (prostfedni) stav modelu _sil se druhym (prostfednim) stavem modelu _sp .
Vysledny sdileny stav bude v souboru MODELS ulozen jako makro jménem silst.

V adresafi hmm4 je ted ulozen soubor MODELS, ktery obsahuje obé varianty pauzy
(_sp_, _sil ). Nyni je potifeba model s novou pauzou (_sp_) reestimovat. Reestimace se pro
dobré natrénovani provede opét vicekrat, ale ted' jiz se soubory phonesl a monophonesl,
které obsahuji model kratké pauzy.
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HERest -T 1 -C CE.mfc -1 phones1.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm4/MODELS -
M hmm5 monophones1

HERest -T 1 -C CF.mfc -1 phones1.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm5/MODELS -
M hmm6 monophones1

HERest -T 1 -C CF.mfc -1 phones1.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm6/MODELS -
M hmm?7 monophones1

2.2.3 Prerovnani trénovacich dat

Program HVite vyuziva Viterbiho algoritmus. Pomoci tohoto programu Ize rozpoznavat a také
provadét tzv. "prerovnani" (realignment) trénovacich dat. Pferovnani spociva v tom, Ze
program z transkripce na urovni slov vytvari novou transkripci na Urovni monofon( (MLF
soubor) a pokud ve slovniku existuje vice variant fonetické transkripce daného slova, HVite
vybere znich tu, kterd nejlépe odpovida trénovacim datim a dosud natrénovanym
modelim.

HVite -T 1 -1 * -y lab -0 SWT -b _SIL_ -C CF.mfc -m -a -H hmm7/MODELS -i aligned.mlf -t
250.0 -1 words.mlf -S train.scp dict.txt monophones1

Parametry programu:

- * ZpUsobuje, Ze do jmen soubor( v souboru MLF je vloZzen symbol *

("divoka karta") misto skutecné cesty.

-y lab Jména souborl (fetézce v uvozovkach na zacatku transkripce kazdé
promluvy) v MLF souboru budou mit koncovku .lab .

-0 SWT Format vystupniho MLF souboru. Pfi tomto nastaveni je potlaéen vypis
skore (S) celych slov (W) a ¢asovych udaji (T), coz ma v praxi ten
disledek, Ze jsou vypisovany pouze monofony a vystupni soubor ma
stejny format jako phonesl.mlf.

-b_SIL Vklada slovo _SIL  (reprezentujici dlouhou pauzu _sil ) na zacatek a
konec kazdé promluvy. Je tfeba si uvédomit, Ze transkripce na urovni
slov (words.mlf) tuto pauzu na zacatku ani na konci nema, na rozdil od
monofonni transkripce.

-C CF.mfc Konfiguracni soubor, stejny jako pro HERest.

-a Rika programu, Ze ma provést pferovnani (a ne tfeba rozpoznavani,
které také umi).

-m Tento parametr nastavuje, Ze chceme vystup na urovni fonémd.

-H hmm7/MODELS  Vstupni HMM

-i aligned.mlf Vystupni MLF soubor s novou monofonni transkripci.

-t 250.0 Profezavaci prah pro "beam search".

-l words.mlf Vstupni MLF soubor s transkripci na Urovni slov.

-S train.scp Seznam trénovacich promluv.

-monophones1 Seznam monofon( .

-dict Slovnik vyslovnosti.
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Pfed prerovnanim je dobré upravit slovnik tak, Ze kazda radka ve slovniku bude zdvojena. Na
prvnim rfadku bude foneticka transkripce kratkou pauzou _sp a druha fadka bude koncit
dlouhou pauzou _sil . HVite si pak bude moci vybrat, kterd pauza za slovem bude |épe
vyhovovat akustickym trénovacim datim.

Napriklad:

a a_sp_

a a_sil_

absence apsence_sp_
absence apsence_sil_
absolutni apsolutNI_sp_
absolutni apsolutNI_sil_

Vysledkem prerovndavani bude tedy MLF soubor aligned.mlf, ktery obsahuje nové monofonni
transkripce trénovacich promluv. Transkripce téch trénovacich promluv, které se nepodafilo
"zarovnat", se v aligned.mlf neobjevi. Takové trénovaci promluvy jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti Spatné prepsané a je tfeba je vyhledat a odstranit z train.scp. Novy
seznam trénovacich promluv bude aligned.scp. K tomuto ucelu slouzi program.

CreateAligned.exe aligned.mlf train.scp aligned.scp ne.scp

Parametry programu:

-aligned.mlf Vstupni soubor s pferovnanou transkripci trénovacich promluv
-train.scp Vstupni seznam trénovacich promluv

-aligned.scp  Vystupni seznam s dobfe prerovnanymi promluvami

-ne.scp Vystupny seznam neprerovnanych promluv

Modely se znovu reestimuji s novym monofonnim pfepisem aligned.mlf a novym trénovacim
seznamem aligned.scp. Pfikazy HERest budou tedy pro reestimaci vypadat takto:

HERest -T 1 -C CF.mfc -1 aligned.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S aligned.scp -H hmm7/MODELS
-M hmm&8 monophones1

HERest -T 1 -C CE.mfc -1 aligned.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S aligned.scp -H hmm8/MODELS
-M hmm9 monophones1

HERest -T 1 -C CE.mfc -1 aligned.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S aligned.scp -H hmm9/MODELS
-M hmmA monophones1

HERest -T 1 -C CE.mfc -1 aligned.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S aligned.scp -H
hmmA/MODELS -M hmmB monophones1
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2.2.4 Pridavani slozek

Pro dosazeni lepsi UspéSnosti rozpoznavani je zapotrebi pridat do modelu nékolik slozek.

Slozka se pfidava pomoci nasledujiciho programu:

HHEd -T 1 -A -C CE.mfc -H hmmB/models -M hmm_2_0 add_next.hed monophonesl >

hmm_2_0\log

Parametry programu:

- CF.mfc Konfiguracni soubor.

- hmmB/models Vstupni model ve slozce hmmB.
-hmm_2 0 Vystupni model ve slozce hmm_2_0.
- add_next.hed Soubor pro pfidani slozky.

Po pridani slozky je zapotiebi nové ziskany model nékolikrat reestimovat.

Herest -T 1 -C CEmfc -1 alignedmlf -t 2500 1500 1000.0
aligned.scp -s hmm_2_1\stats -H hmm_2_0\models -M hmm_2_1 monophones1 > hmm_2_1\log

Herest -T 1 -C CEmfc -1 alignedmlf -t 250.0 1500 1000.0
aligned.scp -s hmm_2_2\stats -H hmm_2_1\models -M hmm_2_2 monophones1 > hmm_2_2\log

Herest -T 1 -C CEmfc -1 alignedmlf -t 250.0 1500 1000.0
aligned.scp -s hmm_2_3\stats -H hmm_2_2\models -M hmm_2_3 monophones1 > hmm_2_3\log

Herest -T 1 -C CEmfc -1 alignedmlf -t 2500 1500 1000.0
aligned.scp -s hmm_2_4\stats -H hmm_2_3\models -M hmm_2_4 monophones1 > hmm_2_4\log

-S

Nové ziskany model, ktery je pfipraven k rozpozndavani, se tedy nachazi ve slozce hmm_2 4.

Do modelu je mozno pridat nekoneéné mnoho slozek. V urcéitém okamziku (pfi uréitém poctu

pfidanych slozek) se vSak dosahne maxima. To znamena, Ze pfidavanim dalSich slozek se

Uspésnost rozpoznavani nezlepSuje (muze se i zhorSovat), respektive zlepsuje se

zanedbatelnym zpisobem.
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2.3 Rozpoznavani

Z predchozich krokl byl ziskdn monofonovy akusticky model. V této chvili je jiz vSe
pfipraveno, aby se mohlo provést rozpozndvani ,nezndmych” wave. Tyto wavy jsou jiz
zatazeny v seznamu param.scp a jsou tedy zparametrizované. V kroku 2.2.3 byl podrobné
popsan prikaz Hvite, ktery se také pouziva k rozpoznavani neznamych promluv.

HVite -C CF.mfc -H hmmB/models -S test.scp -1 vysledek_all.txt -1 * -p -60.0 -w wdnet dict.txt
monophones1

Parametry programu:

-C CF.mfc Konfiguracni soubor, stejny jako pro HERest

-H hmm/models HMM modely

-S test.scp Seznam testovacich promluv

-i vysledek_all.txt Vystupni soubor

-l * ZpUsobuje, Ze do jmen soubor( v souboru MLF je vloZzen symbol *
("divoka karta") misto skutecné cesty.

-p -60.0 Volbou penalizace (¢islo za -p) mlzeme ménit vahu rozpozndavani
kratkych slov.

-w wdnet Rozpoznavaci sit

-dict Rozpozndvaci slovnik

-monophones1 Seznam monofon (viz vyse).

Poslednim prikazem bude pfikaz Hresult. Tento program spocte, s jakou uUspésnosti byly
rozpoznany ,neznamé” promluvy. Je zfejmé, Ze musi byt jasno, co v tzv. ,neznamych
promluvach” bylo fe€eno, jinak by nebylo mozné urcit, kolik promluv bylo rozpozndno dobre.
Proto je také slovo ,,nezndmé” v uvozovkach, protoze my vime, co bylo feceno (od lidskych
prepisovacu) a zjistujeme kolik toho Hvite rozpoznal spravné.

Hresults -f -1 words.mlf monophones1 vysledek_all.txt > vysledek.txt

Parametry programu:

-l words.mlf Referenéni MLF soubor s prepisy testovacich nahravek.
-monophones1 Seznam monofond.

-vysledek _all.txt Vysledky rozpoznavani neznamych promluv.

- vysledek.txt Vysledny soubor.
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Sentence Scores

==== HTK Results Analysis

Date: Fri Oct 16 16:29:22 2015
Ref : wordsl.mlf

Rec : vysledek_all.txt

File Results

bojove-sporty - magazin-bojovych-sportu_0_500.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_501.rec:
bojove-sporty - magazin-bojovych-sportu_0_502.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_503.rec:
bojove-sporty - magazin-bojovych-sportu_0_504.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_505.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_506.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_507.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_508.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_509.rec:
bojove-sporty_-_magazin-bojovych-sportu_0_510.rec:

Overall Results
SENT: %Correct=0.00 [H=0, S=11, N=11]

100.00( 83.33) [H= 6,D= 0,5= 0, 1= 1, N= 6]

72.73(54.55) [H= 8, D=
63.64( 45.45) [H= 7, D=
33.33(33.33) [H= 2, D=
88.89( 66.67) [H= 8, D=
88.89( 66.67) [H= 8, D=
45.45(36.36) [H= 5, D=
62.50( 62.50) [H= 5, D=
85.71(57.14) [H= 6, D=
25.00( 25.00) [H= 2, D=

2,5=
3,8=
3,8=
1,S=
0, 5=
1,S=
2,8=
1,S=
6, S=

1,1= 2, N=11]
1,1= 2, N=11]
1,1= 0, N= 6]
0, 1= 2, N= 9]
1,1= 2, N= 9]
5,1= 1, N=11]
1,1= 0, N= 8]
0,1= 2,N= 7]
0,1= 0, N= 8]

100.00( 87.50) [H= 8,D= 0,S= 0,I= 1, N= 8]

WORD: %Corr=69.15, Acc=55.32 [H=65, D=19, S=10, I=13, N=94]

Z téchto vysledk( je vidét, Ze se rozpoznavalo 94 slov s 55.32 procentni Uspésnosti.

27



3. Prakticka cast

Ceska televize ma rozsahly videoarchiv iVysilani. V tomto archivu se nachazi véechny moiné
porady, které byly odvysilany na programech CT. A protoze Fakulta kybernetiky Zapadoceské
univerzity v Plzni spolupracuje s CT, m(Ze tedy tato data ve videoarchivu vyuzivat. Nékteré
tyto porady obsahuji prepisy ve formé skrytych titulkll a daji se spolu s porady vyuzivat
napriklad k vytvareni akustickych modeld.

Prakticka ¢ast (experiment) této prace by se dal rozdélit na Ctyfi hlavni ¢asti. Nejprve bylo
zapotiebi stdhnout z webu CT volné dostupna data (porady a skryté titulky). Déle bylo nutné
analyzovat format téchto dat a pfipravit znich soubory potfebné pro natrénovani
akustického modelu. Treti ¢ast bylo samotné natrénovani akustického modelu pomoci HTK.
Posledni ¢ast celého experimentu vyplynula z nesouladu skrytych titulk(l a poradd. Titulky
nebyly sprdvné synchronizované s poradem (titulky byly opozdéné nebo naopak v predstihu
vici zvukové stopé poradu), a proto posledni ¢ast se tedy zabyva nékolika pristupy, jak tento
problém vyresit.

3.1 Ziskani dat z webu CT

Data byla ziskdna z webu CT na adrese: http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani. Na této adrese

byly vybrany rtzné vzorky sportovnich pofadl (magaziny bojovych sportl, kulturistiky,
parasutismu, karate, apod. — celkové 22 soubor() v celkové délce 10 hodin a 46 minut. Tato
data byla stazena programem get_video.py, coz je program, slouzici ke stahovani poradu
z webu CT. Tento program stahne porad a extrahuje z néj zvlast video ve formatu .mpeg a
titulky ve formatu .txt.

Dale bylo zapotiebi stazené video ve formatu .mpeg prevést na zvukovou stopu ve formatu
.wav. K tomuto ucelu slouzi program ffmpeg.exe.

Takto pfipravend data, tj. sportovni potrady ve formatu .wav a skryté titulky ve formatu .txt
byla ptipravena k dalSimu zpracovani.
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http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani

3.1.1. Struktura skrytych titulka

Skryté titulky mély nasledujici strukturu:

1, 2200 6000
Hezky den s Ceskou televizi,
hezky den s programem CT sport

2, 6000 9080
a také s 30 minutami
u bojovych sportd.

3,9080 12520
Nejprve se ohlédneme
za Mistrovstvim CR v karate

kde na prvni rfadce jsou tfi Cisla. Prvni Cislo (se stfednikem) Fikd, o kolikatou promluvu se
jednd. Dalsi dvé Cisla znaci zacatek a konec dané promluvy (v milisekundach). Na dalSich
radkach jsou potom samotné titulky, které byly v tomto ¢asovém useku feceny.

3.2 Priprava soubort Kk trénovani

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.1.1, bylo nejprve zapotrebi vytvofit soubory potfebné
k trénovani. Tyto soubory byly vytvoreny ze stazenych dat. K pripravé téchto souborti byl
vyuzit skriptovaci programovaci jazyk Python.

3.2.1. Vytvoreni skriptu na roziezani titulek

Ill

Jako prvni byl vytvoren skript program_rozrezani_titulek.py, ktery ,roziezal” titulky podle
Casu. ProtoZe stazené porady byly v priiméru kolem 30 minut dlouhé, bylo potfeba je
rozfezat na daleko mensi &asti, kterymi by se dal akusticky model natrénovat. Tento skript

upravil stazené titulky do ndsledujiciho formatu:

Vstup=bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0.wav

2.2 6.0 bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.wav
6.0 9.08 bojove-sporty_- mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.wav
9.08 12.52 bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.wav

kde na prvni fadce byl za slovem Vstup= nazev prdvé zpracovavaného (roziezavaného)
souboru. Na dalSich fadkach potom nasledovaly ¢asové znacky (v sekundach), odkud kam se
ma dana véta vyfiznout a nazev, pod jakym se ma tato véta ulozit.
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3.2.2. Roziezani titulek

Titulky byly rozfezany pomoci programu WaveCutter.exe.
WaveCutter.exe vystup.txt in_folder out_folder

Parametry programu:

-1 WaveCutter.exe Program slouzici k rozfezani titulek.

-vystup.txt Vystupni soubor minulého kroku (kapitola 3.2.1).
-in_folder.txt Znaci cestu k souboru, ktery se ma rozfezavat.

- out_folder.txt Znaci, kam se uloZi nafezané promluvy.

3.2.3. Priprava vét pro normalizaci textu

Stazené titulky obsahovaly mnoho Cislovek a zkratek. Pro dobré natrénovani bylo zapotiebi
mit tyto Cislovky a zkratky ve slovni podobé a jesté k tomu dobfe vysklonované.

Pfed normalizaci textu bylo zapotrebi upravit stazené titulky do urcité podoby, tj. odstranit
Casové znacky zacdtku a konce promluvy a srovnat na jeden rfadek takové titulky, které
k sobé patfi, tzn. ty, které byly fe¢eny v jednom ¢asovém intervalu (véty). Proto byl vytvoren
skript vety _pro_normalizaci.py, ktery titulky upravil do poZzadovaného formatu:

Hezky den s Ceskou televizi, hezky den s programem CT sport.
a také s 30 minutami u bojovych sportd.

Nejprve se ohlédneme za Mistrovstvim CR v karate,

které se konalo v Pfibrami a konalo se 31. ledna roku 2015.

3.2.4. Normalizace textu

Jak bylo feceno v predchozim kroku, normalizace textu je proces, ktery expanduje zkratky,
rozviji Cislovky a data, apod. Ktomuto Ucéelu slouzi program remotejmzwFULL.py. Tento
program se spoji s internetovou databazi, ve které jsou uloZena pravidla, podle kterych jsou
¢islovky prevedeny do slovni podoby nebo slova pfevedena do zkratek. V této databazi jsou
také uloZzena znama, respektive velmi casto pouzivand slova nebo znaky a jejich fonetickd
transkripce.

Program remotejmzwFULL.py vrati tfi soubory.
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a) Normalizovany text
hezky den s CT, hezky den s programem CT_sport |_
a také s triceti minutami u bojovych sporti . |_

nejprve se ohlédneme za MCR v karate, |_
které se konalo v Pribrami a konalo se tficatého prvniho ledna roku dva tisice patndct. |_

kde na konci kazdé radky je znak [_, ktery znaci konec jedné promluvy (véty).

b) Slovnik znamych slov

T Ceskytelevizi
T CeskAtelevize
cT CeskEtelevizi
tficatého tQicAtEho
triceti tQiceTi

kde jsou vSechna slova z titulkd, kterd byla nalezena v internetové databazi a je k nim
zndmad jejich vyslovnost, respektive jejich vSechny moZné vyslovnosti (druhy
sloupecek).

c) Slovnik nezndmych slov

Shotokan sxotokan
Shotokan Zzhotokan
bodovatelné bodovatelnE
pridéli pQiDeli

kde jsou vSechna slova z titulk(, kterd nebyla nalezena v databazi. Takova slova jsou
v drtivé vétsiné jména hracq, ale také napf. cizi slova nebo Spatné prepsana slova.
Vsechna tato slova musi byt ru¢né zkontrolovéna (jak slovo, tak jeho vyslovnost) a
nasledné zkopirovana do slovniku znamych slov.

3.2.5. Vytvoreni souboru words.mlf

Soubor words.mlf byl vytvoren nasledujicim zptisobem. Nejprve byl z titulkll pomoci skriptu
divoky karty.py vytvofen soubor, ktery obsahoval nazvy jednotlivych vét ve specidlnim
formatu (tzv. format divoké karty — viz 2.1.1 e)). Na konci kazdé véty bylo Cislo znadici poradi
titulku.

"*/bojove-sporty_-_mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.lab"
"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.lab"
"*/bojove-sporty_-_mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.lab"
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Dale, pomoci skriptu program_words_mlf.py, byl vytvoren finalni soubor words.mlf a to
nasledujicim zplUsobem. Nejprve se do souboru words.mlf zapsal nazev dané véty (viz
predchozi krok) a ihned pod néj se zapsala prvni véta normalizovaného textu (viz kapitola
3.2.4 a)). Tato véta byla vSak rozdélena na slova, kde kazdé slovo bylo zapsano na jednu
fadku. Na konci kazdé véty byl znak |/_ nahrazen teckou. Soubor words.mlf obsahoval
transkripci vSech stazenych poradll (po posledni vété prvniho pofadu nasledovala ihned
prvni véta nasledujiciho poradu). Vysledkem byl pozadovany format:

#IMLFI#
"*/bojove-sporty_- mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.lab"
hezky

den

s

cT

hezky

den

s
programem
CT _sport

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.lab"
a

také

s

triceti

minutami

u

bojovych

sporti

3.2.6. Vytvoreni souborii dict_sp a dict

V kapitole 3.2.4 byly ziskany dva slovniky, tj. slovnik znamych slov a slovnik nezndmych slov.
Z téchto slovnikd vznikly poté pozadované dict sp a dict. Po zkontrolovani slovniku
neznamych slov byl tento slovnik prekopirovan do slovniku zndmych slov (tento slovnik
obsahoval Uplné vSechna slova vyskytujici se ve vSech poradech). Déle byl pouZit skript
dict_sp.py na Upravu tohoto slovniku. Tento skript pridal na konec kazdé radky symbol _sp_,
coze je symbol modelu kratké pauzy. Tento slovnik byl pouzit v prvni ¢asti trénovani
akustického modelu. Vysledny slovnik mél strukturu
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T Ceskytelevizi_sp_

T CeskAtelevize sp_
T CeskEtelevizi_sp_
tricatého tQicAtEho sp_
triceti tQiceTi_sp_

Ihned poté byl vytvoren slovnik dict, ktery navic u kazdého slova obsahoval model dlouhé
pauzy _sil_. Tento slovnik byl poté pouZit v druhé &asti trénovani, kde se jiz pracovalo
s modelem dlouhé pauzy. K vytvoreni tohoto slovniku byl opét pouzit skript dict.py, ktery
zdvojil kazdy radek a na kazdém druhém fadku nahradil model kratké pauzy za model pauzy

dlouhé.
T Ceskytelevizi_sp_
T Ceskytelevizi_sil_
T CeskAtelevize sp_
T CeskAtelevize sil_
cT CeskEtelevizi_sp_
T CeskEtelevizi_sil_
tficatého tQicAtEho_sp_
tficatého tQicAtEho_sil_

3.2.7. Vytvoreni souboru train.scp

Soubor train.scp byl vytvofen pomoci skriptu train.py tak, Zze za znak htk/ byl okopirovan
nazev pravé zpracovavaného souboru a na jeho konec se okopirovalo ¢islo, znacici poradi
titulku. Vysledny format byl nasledujici:

htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.htk
htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.htk
htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.htk
htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_004.htk
htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_005.htk

Tento soubor opét obsahoval vSechny véty ze viech poradu (22 porada).

3.2.8. Vytvoreni souboru test.scp

Soubor test.scp byl vytvoren tak, Ze se nahodné vybralo nékolik vét ze souboru train.scp (viz 3.2.7), a
ty se vyjmuly a vloZily do souboru test.scp. To znamen3, Ze véty, které se nachazeji v souboru test.scp
se nesmi nachazet v souboru train.scp.

V zavére¢ném rozpoznavani se musi rozpozndvat nezndmé véty, to znamend, Ze akusticky model
nesmi byt témito vétami trénovan.
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3.2.9. Vytvoreni souboru param.scp

Nejprve byl vytvofen ,pomocny” soubor param.txt, ktery obsahoval odkaz na nafezané véty ve
formatu .wav. Postup tvorby tohoto souboru byl identicky jako v kapitole 3.2.7.

wav/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.wav

wav/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.wav

wav/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.wav
wav/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_004.wav

Dale byl vytvoren dalsi skript param.py , ktery ,,zkombinoval“ obsah soubord train.scp (viz kapitola
3.2.7) a param.txt (viz tato kapitola) tak, Ze prvni sloupecek vysledného souboru tvofily véty
z train.scp a druhy sloupecek véty z param.txt.
wav/bojove-sporty_-_mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.wav  htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.htk
wav/bojove-sporty_-_mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.wav  htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.htk

wav/bojove-sporty_-_mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.wav  htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.htk
wav/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_004.wav  htk/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_004.htk

Timto jsou vytvoreny vSechny potfebné soubory k natrénovani akustického modelu pomoci
HTK.

3.3 Trénovani a rozpoznavani

Akusticky model byl natrénovan pomoci navodu, kterému se vénuje celd 2. kapitola.

Vysledné rozpoznavani se provadélo na 70ti vétach, ve kterych bylo 774 rlznych slov
(celkem 1404 slov). Pro dosazeni objektivnich vysledkd byla pfi provadéni rlznych
experiment(l tato testovaci mnozina stale stejna.
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3.4 Vysledky

Po prvnim natrénovani akustického modelu pomoci HTK bylo dosazeno pomérné nizké
uspésnosti rozpozndvani. Tato uspésnost byla 30,84 %. VyuZilo se proto metody pridavani
sloZzek (viz kapitola 2.2.4). Po kazidém pftidani slozky se provedlo rozpoznavani (aby bylo
vidét, jak se méni Uspésnost rozpozndavani) a opét se pridala dalsi slozka. Tento cyklus se
opakoval, dokud se zvySovala UspéSnost rozpoznavani (v tomto pfipadé se uspésnost
rozpoznavani zvySovala do 25. slozky). Tato ¢ast prace byla velice ¢asové narocna, proto byl
vytvoren skript slozkovani.py, ktery tuto ¢innost délal automaticky.

Touto operaci se podarilo zvysit Uspésnost rozpozndvani na 45,80 %, coz stale nebylo

uspokojujici.
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Obr. 3.1 Graf Uspé3Snosti rozpozndvani v zavislosti na poctu slozek.

vrve

sportovni porad byl komentovan jinym, respektive jinymi komentatory), ale hlavné

nespravnou synchronizaci titulkd se zvukovou stopou.
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3.4.1. ProdluzZovani vét

Ndpadem na zlepSeni Uspésnosti bylo prodluzovani trénovacich vét. Myslenka byla takova,
Ze prodlouzenim trénovacich vét se snizi poCet nespravnych hranic vét a tim padem se zvysi
pocet spravnych slov ve vétach. To znamenad, Ze pokud néjaké slovo, patfici napf. do véty
¢islo 19, bylo vysloveno az ve vété Cislo 20, spojenim téchto vét bude nahle slovo patfit do
»SVé“ spravné véty. ProdluZovani vét bylo provedeno tak, Ze tfi po sobé nasledujici titulky, se
spojily v jeden titulek a vytvofily tak novou vétu.

Titulky prfed prodlouZzenim (pUvodni):

1, 2200 6000
Hezky den s Ceskou televizi,
hezky den s programem CT sport
2; 6000 9080
a také s 30 minutami
u bojovych sportd.
3,9080 12520
Nejprve se ohlédneme
za Mistrovstvim CR v karate,
4; 12520 18520
které se konalo v Pribrami
a konalo se 31. ledna roku 2015.
5, 1852021240
My uZ sledujeme
prvni findlovy zdpas,
6; 21240 25320
kterym bylo kumite muZi
v kategorii do 84 kg.

Titulky po prodlouzeni:

1,2200 12520
Hezky den s Ceskou televizi, hezky den s programem CT sport
a také s 30 minutami u bojovych sportd.
Nejprve se ohlédneme za Mistrovstvim CR v karate,
2; 12520 25320
které se konalo v Pribrami a konalo se 31. ledna roku 2015.
My uz sledujeme prvni findlovy zdpas,
kterym bylo kumite muZi v kategorii do 84 kg.

K vytvoreni téchto titulkli byl vytvoren skript, ktery vzal Cislo znacici zacatek prvniho
pavodniho titulku a cislo znacici konec tretiho pUvodniho titulku. Z téchto cisel udélal
zacatek a konec nové promluvy a pod né tuto promluvu pfidal. Timto zplsobem tento skript
zpracoval celé plvodni titulky a vytvofril nové (prodlouzené).
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Spojeni titulkl zplsobilo zménu hranic promluv, a proto se musely celé wavy znovu narezat,
znovu vyrobit soubory k trénovani, apod. Zkratka, musela se zopakovat celd kapitola 3.2.
Dale se opét provedl cely cyklus rozpoznavani a pridavani slozek (viz vyse). Uspé&$nost
rozpozndvani stoupla na 50,78 %, takie se ukdzalo, Ze metoda prodluzovani vét funguje.
Proto byly véty jesté vice prodlouZzeny. Nyni tak, Ze Sest po sobé nasledujicich titulk(l se
spojilo v jeden titulek a vytvofilo tak novou vétu. Uspé&$nost rozpoznavani stoupla na 51.92 %
(19t4 slozka).

SloZzka | Pdvodni | Delsi | Nejdelsi
1 30,84 30,06 31,41
3 37,54 40,95 40,38
5 39,25 45,16 43,02
7 41,17 | 4523 | 4537
9 41,52 45,08 48,08

11 42,31 49,22 49,79
13 43,16 48,58 49,93
15 43,38 48,93 50,78
17 44,16 49,57 51,14
19 44,16 49,86 51,92
21 44,59 49,79 51,14
23 44,66 50,5 50,64
25 45,8 50,78 51,07

Obr. 3.2 Tabulka vyvoje Uspésnosti rozpoznavani jednotlivych modell (PGvodni = originalni,
neupravované titulky; Delsi = spojeni tfi titulkd do jednoho; Nejdelsi = spojeni Sesti titulkd do jednoho)
v zavislosti na poctu sloZzek v (%).

60

P —eand —o——o—o—o—*
o
e

30 ——'-/ 9= Plvodni
== Del3i
20 Nejdelsi

t rozpoznani v %

spésnos

]

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Pocet slozek

Obr. 3.3 Graf Uspésnosti rozpoznavani jednotlivych modell v zavislosti na poctu sloZek.

37



Vétsi prodluzovani vét uz nemélo smysl, protoZze Uspésnost rozpoznavani se zlepSovala

pouze minimalné. Proto se od této metody upustilo a hledala se jina zlepsujici metoda.

3.4.2. Synchronizace titulka

Jako dalSi moZnost, jak zlepSit UspéSnost rozpoznavdni, bylo sesynchronizovat titulky se

zvukovou stopou. To znamend preorganizovat hranice titulkl tak, aby to, co bylo feceno

v promluvé, skutec¢né presné odpovidalo zvukové stopé. Tato operace nemohla byt

provedena v HTK, protoZe HTK je schopen pferovnat pouze pofady o maximalni délce 5

minut. Proto byl pouZit nastroj, ktery byl vyvinut na katedre kybernetiky v Plzni.

Synchronizace se skladala z péti kroka:

a)

b)

Parametrizace dat

Nejprve bylo zapotiebi celé porady parametrizovat. Pouzil se na to Uplné stejny
postup jako v kapitole 2.1.3.

Priprava slovniku

Pfipravil se slovnik, ktery byl pouzZit v kroku c). A to tak, Ze se pred vyslovnost kazdého
slova pridaly znaky pt=. K tomu slouZil program:

slovnik_HTKZ2AP.pl slovnik.txt vocab.txt

kde slovnik.txt je vstupni slovnik a vocab.txt je upraveny slovnik ve formatu:

dospéldcké pt=dospjelAckE
Dexteru pt=deksteru

Priprava modelu k synchronizaci

Tento krok sestaval ze dvou podkroka:
Udelejlmage.exe pokus.ini ..\ALG.lab
ImageNet.exe -id XXX -net ALG.NET -vocab_in vocab.txt -acoustic ALG.lab

Tyto ptikazy upravily a ptipravily k synchronizaci vstupni model (nejlépe natrénovany
model z pfedchozich rozpoznavani, tj. model s Uspésnosti rozpoznavani 51,92 %).
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d) Synchronizace
Synchronizace byla provedena pomoci nasledujiciho programu:

Recognition.exe -ini ALG.INI -htk -alignment alignment.mlf -alignment_reference words.mlf
-list locallist.txt

kde alignment.mlf byl vystupni soubor obsahujici presné hranice trifonl jednotlivych
slov.

e) Vyjmutislov
Z vystupniho souboru predchoziho kroku bylo zapotrebi ,vydloubnout” cela slova a

jejich ¢asové znacky znacici zacatek a konec promluvy daného slova. Toto zafidil
nasledujici program:
dloubni_jen_slova.pl alignment.mlf _alignment.mlf

Format vystupniho souboru _alignment.mlf:

#IMLF!#
"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0O.rec"
0002,784 0003,103 hezky

0003,103 0003,293 den

0003,293 0003,422 s

0003,422 0004,280 CT

Dale bylo zapotrebi upravit tento soubor do klasického formatu titulk( (viz 3.1.1). K tomuto
ucelu byl vytvoren skript prerovnani.py. Tento skript vzal u prvniho slova Cislo znacici za¢atek
promluvy tohoto slova a u dvacatého slova Cislo znacici konec tohoto slova a vytvofil z nich
zacatek a konec jednoho celého titulku. Na dalsi fadku zapsal vSechna slova, ktera se v tomto
intervalu nachazela. Takto zpracoval cely soubor _alignment.mlf. Ziskané titulky prosly opét
celym cyklem pfipravy dat a naslednym trénovanim a rozpoznavanim (viz 2). Vysledky
Uspésnosti rozpozndavani prerovnanych titulkll a porovnani vicéi neprerovnanym titulkim
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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SloZzka | Pavodni | Delsi | Nejdelsi | Pferovnané
1 30,84 30,06 31,41 30,34
3 37,54 40,95 40,38 44,3
5 39,25 45,16 43,02 48,01
7 41,17 | 4523 | 4537 50,07
9 41,52 45,08 48,08 52,07

11 42,31 49,22 49,79 51,07
13 43,16 48,58 49,93 53,42
15 43,38 48,93 50,78 54,63
17 44,16 | 49,57 | 51,14 54,49
19 44,16 49,86 51,92 54,42
21 44,59 49,79 51,14 55,13
23 44,66 50,5 50,64 55,13
25 45,8 50,78 51,07 56,1

Obr. 3.4 Tabulka porovnani vyvoje Uspésnosti rozpozndavani neprerovnanych (Plvodni, Delsi, Nejdelsi —
viz obr 3.2) a pferovnanych titulka v (%).
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Obr. 3.5 Graf Uspésnosti rozpoznavani jednotlivych modell v zavislosti na poctu sloZek.
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Zaver

Ukolem v této bakalafské praci bylo stahnout data z webu Ceské televize, analyzovat format
téchto dat, sesynchronizovat titulky se zvukovou stopou a ndsledné natrénovat akusticky
model pomoci nastroje HTK.

Nejprve byla tedy stazena potfebna data z webu Ceské televize. Byly to sportovni pofady a
jejich skryté titulky v celkové délce 10 hodin a 46 minut. Dale byl analyzovan format téchto
dat a pomoci skriptovaciho jazyka Python byly z téchto dat vytvoreny potrfebné vstupni
soubory pro HTK. Béhem vytvareni téchto soubor(i se nevyskytly Zadné vyrazné;jsi problémy.
Dale byl dle ndvodu natrénovan akusticky model, jehoZ uUspésnost rozpozndvani byla
pouhych 30,84 %. Poté byly postupné do modelu pFidavany jednotlivé slozky. Uspé&$nost
rozpoznavani se pfi pridani nékolika prvnich sloZek vyrazné zvySovala, ale s pfibyvajicim
poctem sloZzek narlst Uspésnosti pomalu klesal. Proto po dosazeni 25 slozek nebyly dalsi
slozky pFidavany. Uspésnost rozpoznavani stoupla timto krokem na 45,8 %, co? potad nebylo
uspokojivé cislo.

Analyzou vstupnich dat bylo zjiSténo, Ze tato nizka UspéSnost rozpozndvani je zpUsobena
Spatnou synchronizaci skrytych titulkll se zvukovymi stopami poradud. Jako prvni moziné
feSeni se zvolilo postupné prodluZovani hranic titulkd. Nejprve byly spojeny 3 originalni
titulky v jeden titulek. Takto byly postupné zpracovany vsechny porady a nasledné z nich byl
natrénovan akusticky model. Uspé$nost rozpoznavani tohoto modelu vzrostla na 50,78 %.
Bylo vidét, Ze tato metoda funguje, a proto byly titulky jesté vice prodlouzeny, a to tak, ze
bylo spojeno 6 originalnich titulk(l v jeden titulek. Po nasledném natrénovani vzrostla
uspésnost rozpoznavani na 51,92 %. Toto prodlouzeni tedy jiz nepfineslo vyraznéjsi zlepsSeni,
a proto se jiz ddle nezkouselo spojovani jeSté vice origindlnich titulk(l v jeden. Misto
prodluzovani vét byla jako dalsi metoda vyzkousena Uprava hranic jednotlivych titulkd.
Stazené titulky byly automaticky prerovndny a nasledné byl opét z téchto dat natrénovan
akusticky model. Usp&3nost rozpoznavani vzrostla na 56,1 %.

Diky vyse popsanym metodam a postuplm se podafilo zvySit UspésSnost rozpoznavani
230,84 % na 56,1 %. Tato ponékud nedobra vysledna uspésnost rozpoznavani byla zcela jisté
¢i vlivem hluku na pozadi sportovnich poradd. DalSim divodem bezpochyby bylo, Ze se v této
bakalarské praci pracovalo se zerogramovymi jazykovymi modely. Pfi pouZiti bigraml nebo
trigramU by byla Uspésnost rozpoznavani jisté vétsi.
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Prilohy
I.  Struktura skrytych titulki

1, 2200 6000
Hezky den s Ceskou televizi,
hezky den s programem CT sport

2, 6000 9080
a také s 30 minutami
u bojovych sportd.

3;,9080 12520
Nejprve se ohlédneme
za Mistrovstvim CR v karate,

4; 12520 18520
které se konalo v Pribrami
a konalo se 31. ledna roku 2015.

5, 1852021240
My uZ sledujeme
prvni findlovy zdpas,

6; 21240 25320
kterym bylo kumite muZi
v kategorii do 84 kg.

7; 25320 29840
S modrou Serpou, modrymi chranici
vpravo ted'vidime Petra Kubicku

8, 29840 31760
z Fight Clubu Ceské Budéjovice.

9; 31760 34040
A proti nému
se do findle probojoval,

10; 34040 37160

samoziejmé s Cervenou Serpou
a ¢ervenymi chranici
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II. Prepis na urovni slov (words.mlf)

#IMLFI#
"*/bojove-sporty_- mcr-v-karate-2015-pribram_0_001.lab"
hezky

den

s

cT

hezky

den

s
programem
CT _sport

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_002.lab"
a

také

S

tficeti

minutami

u

bojovych

sporti

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_003.lab"
nejprve

se

ohlédneme

za

MCR

v

karate

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_004.lab"
které

se
konalo

v
Pribrami
a

konalo
se
tficatého
prvniho
ledna
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roku
dva
tisice
patndct

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_005.lab"

my

uz
sledujeme
prvni
findlovy
zdpas

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_006.lab"

kterym
bylo
kumite
muzd

v
kategorii
do
osmdesati
Ctyr

kg

"*/bojove-sporty - mcr-v-karate-2015-pribram_0_007.lab"

s
modrou
Serpou
modrymi
chranici
vpravo
ted’
vidime
Petra
Kubicku

"*/bojove-sporty_-_mcr-v-karate-2015-pribram_0_008.lab"

z
Fight
Clubu
Ceské_Budéjovice
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III. Slovnik dict

desetiny
desetiny

Michdlkovice
Michdlkovice

taekwondo
taekwondo
Litoméric
Litoméric
Litoméric
Litoméric
Karolina
Karolina
vystup
vystup
vystup
vystup
oddilu
oddilu
vysledkem
vysledkem
bronzovou
bronzovou
sli

sli

bézi

bézi

ostatni
ostatni
ostatni
ostatni
Sance
Sance
Frydrychové
Frydrychové
dnesni
dnesni
findlovou
findlovou
stane

stane
predchozich
predchozich

deseTini_sp_
deseTini_sil_
mixAlkovice_sp_
mixAlkovice_sil_
tejkvondo_sp_
tejkvondo_sil_
litomJeRic_sp_
litomJeRic_sil_
litomJeRiw_sp_
litomJeRiw_sil_
karollna_sp_
karollna_sil_
vistup_sp_

vistup sil_

vistub _sp_

vistub _sil_

odDIllu_sp_

odDIlu_sil_
visletkem sp_
visletkem _sil_
bronzovy_sp_
bronzovy_sil_

Sli_sp_

Sli_sil_

bjeZl _sp_

bjeZl sil_

ostatlJl_sp_

ostatJl_sil_
ostaTlJl_sp_

ostaTlJl _sil_

Sance_sp_

Sance_sil_
fridrixovE _sp_
fridrixovE_sil_

dneSJl _sp_

dneSJI_sil_
finAlovy_sp_
finAlovy_sil_

stane_sp_

stane_sil_
pQetxozlx_sp_
pQetxozlx_sil

46



IV. Referencni prepis jedné véty a uspésnost jejiho rozpoznani

Referencéni prepis

Rozpoznana slova

#IMLFI#

"*/gymnastika_-_mezinarodni-zavod-pratelstvi_0_014.lab"

jejim jejim
souperkam souperkam
bylo Gaetano
tedy tedy
celkem celkem
jasné jasné

Ze Ze

pravé pravé

ona ona

bude bude
favoritkou favoritkou
cislo cislo
jedna jen

dost deseti
chyb casovych
pfinesla kvalifikace
i muzi
kvalifikace mohl
muZzi

toto

Uspésnost rozpoznavani

gymnastika_-_mezinarodni-zavod-pratelstvi_0_014.rec: 65.00( 65.00) [H= 13, D= 2, 5= 5, |= 0, N=20]
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