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Anotace

Tato prace se zabyva metodami pro lohu vyhledavani slov v rozsahlém
archivu mluvené feci. Vyhledavani v takovém archivu je umoznéno
prostrednictvim indexace slovnich a fonémovych mfizek, které jsou vystupem
systému automatického rozpoznavani fec¢i. Hlavnim cilem prace bylo nastu-
dovat a aplikovat pfistup k indexaci a vyhledavani v mrizkach s vyuzitim
teorie vazenych koneénych automatu a nastroju STDTools. Nasledneé jej pak
otestovat na zvolenych experimentalnich datech a porovnat se systémem,
zalozenym na indexaci vybranych miizkovych hran. Porovnavani probihalo
vyhodnocenim pftistupu z hlediska jeho presnosti, rychlosti vyhledavani a
naroku na datovy prostor.

Klicova slova: vyhleddvani slov v fecovém archivu, automatické roz-
poznavani feci, slovni a fonémové mrizky, vazené koneéné automaty a tran-
sducery, projekt MALACH, STDTools, OpenFST

Annotation

The focus of this thesis is the Spoken Term Detection (STD) task whose
aim is to index and search word and phoneme lattices resulting from the Au-
tomatic Speech Recognition (ASR) system. The main goal of this thesis was
to thoroughly familiarize with the theory of weighted finite-state automata
(WFSA) and then implement a spoken term detection system using existing
software framework (STDTools). Consequently, the implemented system has
been tested on the large real-world data and results were compared with the
existing STD engine developed previously within the research group. The
comparison was based on the evaluation of precision, search time and also
data storage requirements.

Keywords: Spoken Term Detection, Automatic Speech Recognition, word
and phoneme lattices, weighted finite-state automata and transducers, STD-
Tools, OpenFST, Multilingual Access to Large Spoken Archives
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1 Uvod

1.1 Motivace

Zivot ¢lovéka v dnesni modernf civilizaci je uz prakticky nerozluéné spjat
s rozvojem multimédii vSeho druhu. Vyvoj IT technologii udava tempo ne-
ustale se zvysujici vykonnosti poc¢itacu a prostrednictvim internetu smeéfuje k
daleko vétsi dostupnosti velmi rozsahlych multimedialnich dat, nez tomu bylo
stale vice svych poradu on-line, nejruznéjsi instituce jako knihovny, histo-
rické archivy aj. diky rozvoji digitalizace uchovavaji ve svych depozitatrich
kromeé textovych i audio a video data, a konecné internetové multimedialni
servery jako je napf. YouTube jsou ptikladem za vSechny.

Ze snahy o co nejlepsi dosupnost téchto multimedialnich informaci logicky
vyvstava potieba v téchto archivech vyhledavat. S narustajicim objemem
ulozenych dat neni v lidskych silach je vSechny rucné zpracovavat a na
scéné se tak objevuji automatické pristupy s vyuzitim metod umélé inte-
ligence. Kromé toho, lidska prace je casto nejdrazsi komoditou a tak auto-
matizace procesu indexace a vyhledavani v multimedidlnich archivech prinasi
dnes - v dobé nejruznéjsich uspor a skrtu - i vyznamnou redukci nakladu.
Jak plyne piimo z jeji definice, uméla inteligence jako védni disciplina, se
ve svych tlohach snazi strojové napodobovat nékteré schopnosti a ¢innosti
clovéka, které bychom intuitivné povazovali za projev jeho inteligence. To vse
s cilem usnadnit mu praci, ¢i pomahat pfi feSeni nékterych velmi slozitych
problémii. V pifpadé tlohy strojového, tj. automatického rozpoznavani recit
se tedy nejcastéji snazi zptistupnit clovéku komunikaci se strojem v jeho
nejprirozenéjsi podobé, tj. mluvenou feci. Uloha ASR dnes naléz4 uplatnéni
i v mnoha jinych odvétvich lidské ¢innosti, napt. v hlasovych dialogovych
systémech, bezpecnostnich systémech s verifikaci fe¢nika, usnadnéni zivota
osobdm s nejruznéjsimi zdravotnimi handicapy apod.

Predmétem této prace je problematika tlohy vyhledavani slov v rozsahlém
fecovém archivu, resp. rozbor a porovnani dvou ruznych piistupu k inde-
xaci a vyhledavani nad vystupem systému automatického rozpoznavani feci
z takového archivu. Prace je clenéna nasledovné: Kapitola 1 uvadi ctenaie
do problematiky automatického rozpoznavani teci a tlohy vyhledavani
slov v rozsahlém fecovém archivu. 2. kapitola je vénovana teorii vazenych

LASR = angl.: Automatic Speech Recognition



koneénych automatt, kterou vyuziva konstrukce indexu, popsaného v kapi-
tole 3. Piehled pristupu k druhému zpusobu indexace je nastinén v kapitole
4. Implementaci pristupu s vazenymi konec¢nymi automaty popisuje kapitola
5 a jeho porovnani se zkoumanym piistupem a zhodnoceni je vénovana ka-
pitola 6. Obé ¢innosti spolu sice bezprostiedné souvisi nebot zavisi jedna na
druhé, ale pro prehlednost jsem je presto takto rozdélil do dvou samostatnych
kapitol. A konec¢né v kapitole 7 jsou prezentovany zavéry a budouci préce.

1.2 Automatické rozpoznavani reci

Pocatky vyzkumu této problematiky jsou staré jiz vice nez padesét let. Za
tu dobu byl na jeho poli u¢inén jiz velky pokrok, ale i presto je konstrukce
systému, ktery by byl schopen rozpoznat libovolnou promluvu jakéhokoliv
fecnika v jakémkoli jazyce, jesté vzdalenou budoucnosti. Samotné tloha zpra-
covani fecového signalu je znacné netrivialni a skryva v sobé mnoho souvi-
sejicich dil¢ich podproblému. Namatkou jmenujme napf.:

e problém odlisnosti hlasu v zavislosti na tec¢nikovi, tj. odlisné pa-
rametry hlasového tustroji a z toho plynouci rozdily napi. v barveé
hlasu, piizvuku, tempu feci apod. ASR systémy tedy muzeme délit
na systémy na feéniku nezavislé (natrénované na mnozstvi hlasu) a
zdvislé (natrénovany na jednoho nebo malou skupinu fecniki);

e problém zavislosti hlasu na situaci (klid, rozéileni, promluva potichu
nebo nahlas...), a také vliv koartikulace, tj. zmény fonetickych vlast-
nosti na zacatku a konci slov v zavislosti na kontextu okolnich slov;

e ménici se akustické pozadi feci(problém odliseni ruchu v prostiedi) a
problém zasumeéni signalu;

e tloha se také lisi podle toho, zda jde o rozpoznavani izolované vyslo-
venych slov oproti souvislé mluvené teci, nebo podle toho, jestli jde
o Ctenou versus spontanné prondsenou fe¢ (kde maji vyznamny vliv
nefecové udalosti).

Tyto problémy pak zavadi do tlohy rozpoznavani mnozstvi nejistot, které
je nutno kompenzovat. Typickou tilohou dnesnich ASR je vyvoj systémiu pro
rozpoznani souvisle promluvené feci s velkym slovnikem? tj. ¢itajicim stovky
tisic slov [4]. Dodnes bylo predstaveno nékolik zékladnich pristupu (napf.:
porovnavani obrazu, znalostni pfistup), z nichz v souc¢asné dobé dominuje
vyuziti statistickych rozhodovacich metod [6].

2LVCSR = angl.: Large Vocabulary Continuous Speech Recognition



1.2.1 Statisticky pristup

V nasledujicim odstavci ¢tenare kratce uvedu do této problematiky tak,
jak je popsdna v [6]. Zakladni blokové schéma systému statistického roz-

poznavéni fe¢i ukazuje obrazek 1. Predpokladejme ze W = {wy, ws, ..., w,}
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Obrazek 1: Dekompozice systému automatického rozpoznavani reci

je posloupnost slov, pronesenych fecnikem a O = {01, 09, ..., 0,} je posloup-
nost vektoru ptiznaku, tj. informace odvozena z tfecového signalu. Lingvis-
ticky dekodér se z této posloupnosti snazi rozpoznat slova, kterd byla vyslo-
vena. Cilem je tedy nalézt nejpravdépodobnéjsi posloupnost slov W, ktera
maximalizuje podminénou pravdépodobnost P(W|O). Z Bayessova pravidla

plyne:

. P(W)P(O|W
W = argmm&}XP(W|O) = argmax ( I)D(O() | ), (1)
kde:
P(O|W) ... pravdépodobnost, ze pii vysloveni slov W budou
produkovény vektory piiznakiu O (akusticky model),
P(W) ... apriorni pravdépodobnost vyicenych slov W
(jazykovy model),
P(O) ... apriorni pravdépodobnost vystupnich vektoru.

Protoze P(O) neni funkci W, lze tuto ¢ast vyrazu ignorovat a hledanou

'n

posloupnost W ur¢it s pomoci sdruzené pravdépodobnosti P(W, O):

A

W =arg max P(W,0) = arg max PW)P(O|W). (2)



Z uvedeného plyne, ze problém lze tesit dekompozici na:

1. Provedeni akustické analyzy tec¢ového signalu a urcit O.

2. Vytvoreni akustického modelu pro ocenéni
pravdépodobnosti P(O|W).

3. Vytvoreni jazykového modelu pro ocenéni P(W).

4. Vyhodnoceni rovnice 2 aplikaci u¢inné prohledavaci strate-
gie, tj. dekédovani.

Ulohy na konstrukei akustického modelu spocivaji v problému nalezeni ma-
tematického modelu, ktery co nejvérohodnéji reprezentuje skutecné akus-
tické vlastnosti teci. Uzivaji se témét vyhradné tzv. Skryté Markovovy Mo-
dely®. Modely maji danou strukturu a parametry, které se trénuji na zakladé
rozsdhlych trénovacich mnozin anotovanych promluv. Jazykovy model ob-
sahuje znalosti, popisujici stavbu a chovani jazyka. Trénuji se statistickym
zpracovanim rozsahlého mnozstvi textu. Rozpoznavani je pak formulovano
jako problém dekdédovani, tj.:

a) Nalezeni posloupnosti stavi HMM, ktera s nejveétsi pravdépodobnosti
generuje posloupnost pozorovani O.

b) Prohledavéni sité vsech moznych feseni posloupnosti slov W, danych
jazykovym modelem P(W), a nalezeni takové cesty W, kterd nejlépe
odpovidé posloupnosti znacek O (podle kritéria mazimdlni aposteriorni
pravdépodobnosti - MAP).

Z predchozich faktu primo vyplyvaji omezeni, ktera tento ptistup do ulohy
prinasi. Predevsim je to omezeni v mnozstvi a povaze trénovacich dat. Aby
postihly vSechny myslitelné aplikace systému ASR, muselo by jich byt ob-
rovské mnozstvi. To vSak v praxi neni mozné splnit a proto tloha roz-
poznavani feci muze prinaset dobré vysledky vzdy jen na té doméné, pro
kterou byl systém ASR natrénovan. Priklad jednoho z nejvice zkoumanych
problému muzeme nalézt v podobeé tzv. out-of-vocabulary (OOV) slov, tj. ta-
kovych slov, které nejsou ve slovniku ASR systému. Takova slova v mluvené
feci pak systém bud nerozpozné, nebo vrati neadekvatni vysledky.

~

1.2.2 Slovni a fonémové mriizky

V typickych tlohach rozpoznavani reci, probihajicich v redlném case (napf.
automaticky prepis diktované reci, titulkovani televiznich poradu, apod.), je

3HMM, angl.: Hidden Markov Model



vysledkem dekédovani jedno nejlepsi feSeni posloupnosti w. Nekdy je ale
uloha dekédovani definovana jako nalezeni vice nez jednoho, tj. n nejlepsich
hypotéz. Rozpoznavani pak probiha zpravidla off-line a vystup dekodéru
muze byt reprezentovan formou hranové ohodnoceného, orientovaného a to-
pologicky uspordadaného grafu (podle ¢asu). Ukdzkovy piiklad vidime na
obrézku 2. Jeho uzly (s pfidanou informaci o ¢asu v akustickém signalu)
vymezuji zacatky a konce slov a hrany predstavuji jednotliva slova.
Ohodnoceni hran predstavuji pravdépodobnosti vysloveni slova v ptrislusném
casovém intervalu. Pravdépodobnosti slov jsou normalizovany tak, ze v
kazdém casovém okamziku grafu je soucet vSech pravdépodobnosti para-
lelnich hypotéz roven jedné [11]. Seznam n nejpravdépodobnéjsich hypotéz
posloupnosti slov je ur¢en mnozinou vsech cest, vedoucich z poc¢atecniho do
koncového uzlu grafu. Takovéto grafy se nazyvaji slovni grafy nebo slovni
mrizky.

Jinym typem muze byt fonémovd mrizka, jejimz hranam namisto slov od-
povidaji jednotlivé fonémy*. Tyto miizky byvaji pouze vysledkem akus-
tického modelovéni Feéi, tj. bez pouziti pfidaného jazykového modelu.[6]

Jak je patrné i z obrazku 2, v miizce vznikd mnozstvi nadbytecnych pa-
ralelnich hran (hypotéz) se stejnym vstupnim symbolem a piekryvajicim se
casem vyskytu. ReSeni tohoto problému probihé nejc¢astéji na dvou trovnich:

e Bud jsou tyto hrany zahozeny jiz béhem samotného procesu
dekédovani a vystupem je mfizka, obsahujici jiz jen nejlepsi cesty [10],

e nebo jejich odstranéni probiha az na trovni zpracovani vystupnich
miizek dekodéru bud slouc¢enim téchto hran dohromady nebo
profezavanim (viz odstavec 2.4.7 a 3.1).

Metody, kterymi se zabyva tato prace, vyuzivaji de-facto kombinaci obou
téchto pristupt, kdy z vystupu dekodéru jsou hrany miizky omezeny parame-
trem, urcujicim pro kazdy stav miizky maximalni poc¢et vstupnich hran do to-
hoto stavu. Vystupni mfizky jsou pak béhem indexace jesté dale profezavany.

1.3 Uloha vyhledavani slov v rozsahlém recovém ar-
chivu

Abychom mohli definovat tlohu, kterou se zabyva tato prace, musime
jesté zminit nékolik zakladnich pojmu. Jednim ze stézejnich odvétvi oboru

4Fonémy (hldsky) predstavuji pfirozené nejmensi jednotky feci, které rozlisujf slova [6]
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Obrazek 2: Priklad skutecéné slovni mrizky, ktera je vystupem systému ASR

umélé inteligence je oblast Ziskavani informaci ® jehoz cilem je zprostiedkovat
uzivateli pristup k datum z korpusu dokumentu na zékladé néjakého jeho do-
tazu. Jeho predmétem byva nejéastéji vyhledani dokumentu na zadané téma,
popt. vyhledani pozice konkrétnich slov v dokumentech, ve kterych se vysky-
tuji. Hlavni komponentu systému IR predstavuje index, coz je néjaka datova
struktura, obsahujici vSechny relevantni informace o takovém korpusu. Na
urovni textovych dat si muzeme predstavit dokument tak, ze zobrazuje jeho
nazev na mnozinu slov v ném obsazenych. Index predstavuje de facto jeho
inverzi, tj. slova zobrazuje na nazvy a prislusné pozice v dokumentech, ve
kterych se vyskytuje [4]. Asi nejzndméjsi praktickou aplikaci indext nalez-
neme u internetovych vyhledavacu.

Uloha vyhledévan{ slov v rozsahlém archivu mluvené ieci® tedy piedstavuje
spojeni ulohy IR a ASR, kdy systém pro vyhleddvani informaci indexuje
vystup systému rozpoznavani teci. V tomto piipadé se postupuje tak, ze
fecovy archiv je nejprve zpracovan systémem ASR a posléze je vytvoren in-
dex nad slovnimi nebo fonémovymi miizkami. Pfi dotazovani tak neni nutné
znovu provadét akustické zpracovani feci, ale projde se jiz jednou rozpoznany
text. V tloze STD nebereme v potaz téma dané promluvy, ale zamérujeme
pozornost pouze na konkrétni vyskyty slov v nich obsazenych. Informace,
které by intuitivné mél takovy index pro hledany vyraz vracet, jsou: 7) iden-
tifikator promluvy, i7) casovy interval vyskytu slova a i7i) miru duvéry nebo-li
pravdépodobnost, ze se jedna o hledané slovo v misté uvedeného vyskytu.

Zatimco v pripadé souboru textovych dokumentu je vyhledavani presné ve
smyslu pozice hledaného slova, v ptipadé fecového archivu musime pocitat s
neptesnosti danou slozitosti tlohy rozpoznavani a faktem, ze systémy ASR
nejsou univerzalni. Dalsi problém fedstavuji jiz zminéna OOV slova. Pokud se
nachéazeji v fecovém archivu ale ne v rozpoznavacim slovniku, systém ASR

°IR = angl.: Information Retrieval
6STD = angl.: Spoken Term Detection



je nerozpozna a nebudou se tak ve vystupnich mftizkach nachézet. Mozny
zpusob TeSeni tohoto problému spoc¢iva ve vygenerovani a indexovani obou
typu miizek, tj. slovni i fonémové. Ty posledné zminované nepotiebuji jazy-
kovy model a zavisi pouze na informaci z akustického zpracovani fecového
signédlu. Pokud se tedy néjaké slovo nenachézi ve slovniku ASR systému, muze
byt vygenerovan jemu odpovidajici foneticky dotaz a provedeno dodatecné
vyhledani nad fonémovymi miizkami.

Predmétem této prace je uloha STD jako rozbor pristupu k indexaci
a vyhleddavani v souboru ASR mfiizek, zalozeném na matematicky dobie
podlozené teorii vazenych koneénych transduceri” a operaci s nimi. Ndsledné
pak i analyza jeho piresnosti, rychlosti, prostorové a vypocetni narocnosti
v porovnani s jiz funkénim systémem, jehoz index tvoii seznam hran, vy-
branych z miizky na zékladé zvoleného kritéria.

"Angl.: WFST = Weighted Finite State Transducers
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2 Vazené konecné transducery

V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy z algebry polookruhu tak,
jak jsou uvedeny v [5] [12] a [6], déle z teorie jazyku, gramatik a konecnych
automatu z [13] potazmo [9], které se bezprostiedné tykaji popisované pro-
blematiky tvorby vyhledavaciho indexu. V definicich se vyskytuji i obecné
uzivané pojmy z teorie mnozin, grafu a uspotradani. Ty z nich, které jsem
povazoval za 1ucelné pro lepsi pochopeni problematiky, jsou vice rozebrany
podle [7] a ostatni ponechdvam k ¢tenarovu samostatnému prostudovani.

2.1 Polookruhy

Na zacatek trochu predbihdam kdyz uvedu, Ze problematika polookruhu
se bude tykat vah na jednotlivych hrandch koneénych automatu (mfizek).
Vérim, ze to vSak pozdéji poslouzi k rychlejsi ¢tenarové orientaci.

Definice 1 (Monoid) Trojici (KK, ®, 1) nazyvdme monoid, kde K je n&jaka
mnozina, ® je uzavieny asociativni bindrni operdtor na mnoziné K a 1 je
neutralni prvek pro tento operator. Neutralni prvek a je takovy prvek, pro

ktery plati Va € K :
a®1=1®a=a.

Monoid je komutationi, pokud ® je komutativni, tj. Va € K :
a®b=>b® a.
Definice 2 (Polookruh) Polookruh nad mnozinou K nazveme pétici
(K,®,®,0,1), kde (K, &,0) je komutativni monoid, (K, ®, 1) je monoid, ® je
distributivni vuci @, tj. Va,b,c € K :
cR(adb)=(c®a)®(cb)
a 0 je nicitel vuci ®, tj. Va € K :
a®0=0®a=0.

Pokud operace ® je také komutativni, fikame, ze i polookruh je komuta-
tivni.

Definice 3 Polookruh je idempotentni jestlize Va € K : a & a = a.

11



Nézev | Znaceni | Mnozina K | @ |®| 0 |1
Ptirozeny N N + | x| 0 |1
Booleovsky B {0,1} vV Al 0 |1
Pravdépodobnostni R R+ + | x| 0 |1
Logaritmicky L RU{+00} | @log | + | +o0 | 0
Tropicky T RU{+oc0} | min | + | +o00 | 0
Tropicky (jinak) T RU{—oc0} | max | + | —oo | 0

Tabulka 1: Priklady nékterych polookruhu

Lemma 1 (Uspoiadani) Je-li (K, ®,®,0,1) idempotentni polookruh, po-
tom relace <, definovana jako Va,b € K :

(a<b)<= (a®b=na)

je castecnym usporadanim na mnoziné K a nazyva se prirozené usporaddni
na K [14]. Céstecné se jmenuje proto, ze pripousti pro danou relaci na dané
mnoziné existenci dvojic neporovnatelnych prvku. Prakticky piiklad: relace
délitelnosti na IN je ¢dstecnym usporadanim, protoze existuji napi. prvky {2,
3}, které nejsou vzajemné délitelné. [7]

Déle relace < jest usporadanim upinym tehdy a jen tehdy, jestlize polookruh
ma takovou vlastnost cesty, ze Va,b € K :

(a®b=a)V(a®b=D).

Uplné usporadani se nazyva proto, ze kazdé dva prvky z dané mnoziny jsou
danou relaci porovnatelné, tj. opét napt. pro mnozinu R je relace < uplnym
usporadanim [7].

Definice 4 Idempotentni polookruh (K, ®,®,0,1) je dplné usporddany,
jestlize jeho prirozené usporadéani jest uplnym usporadanim.

Definice 5 (Monoténni uspoifddani) Necht K = (K, ®, ®,0,1) je poloo-
kruh a < ¢astecné usporadani na K. < je monoténni vzhledem ke IC, jestlize
Va,b,c € K :

(a<bh) = (a®c<bRc)A(c®a<c®b).
< je negativni tehdy a jen tehdy, jestlize 1 < 0.

Lemma 2 Jestlize polookruh (K,®,®,0,1) je idempotentni, potom jeho
prirozené uspotradani je monoténnim uspotradanim.
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Orientaéni prehled nékterych polookruhu nabizi tabulka 2.1. V odstavcich,
popisujicich proces vytvareni indexu, budeme pouzivat predevsim nasledujici
dva polookruhy.

Definice 6 (Logaritmicky polookruh) Logaritmicky polookruh je pétice
‘C = (R U {_OOJ —|—OO}, @logy +7 +OO, O)

kde

Va,b € (RU{—00,4+00}) : @ @ipe b= —log(e ™+ "),
spolu se zavedenymi konvencemi v podobé e~ = 0 a -log(0) = oo. L je
skrze operaci -log izomorfni (tj. vzdjemné jednoznaénym zobrazenim) k po-
lookruhu kladnych redlnych ¢isel:

R - (IR,+,+, X,O, 1)

Jak pozdéji uvidime, tohoto polookruhu budeme vyuzivat pii vypoctech
vahy cesty, tj. pravdépodobnosti vyskytu hledaného vyrazu v néjaké
promluvé. Zaporny logaritmus vah je zde pouzit proto, ze pii hledani
cesty v grafu se diky tomu vahy po sobé jdoucich hran scitaji, kdezto
v kdyby se nésobily (jak je tomu v piipadé pravdépodobnostniho poloo-
kruhu), mohlo by tak dojit k vynulovéni celkové pravdépodobnosti této cesty.

Definice 7 (Tropicky polookruh) Tropicky polookruh je definovan jako
T = (RU{—00, 400}, min, 4, +00, 0)

kde jako tropicky souctovy operator je zde uzita operace minima. Pozname-
nejme, ze 7 je idempotentni a jeho prirozené usporadani

Va,b € RU{—00,+00} : (min{a,b} = a) <= (a < D)

jest dplnym uspotrddanim (obvyklé usporddani redlnych ¢isel) [14]. Tohoto
polookruhu bude vyuzito pro stanoveni pocateéniho ¢asu hledaného vyrazu
v néjaké promluvé. Proces je analogicky s tzv. Vitterbiovym algoritmem [6],
kdy se pro kazdy symbol hrany spocitd cena cesty grafem operaci + a ze
vSech cest, odpovidajicich stejnému symbolu se pak vybere operaci min ta
nejlepsi. To jest v naSem pripadé nejmensi pocatecni cas vyskytu vyrazu v
miizce.

Analogicky 1ze definovat jiny idempotentni polookruh s vyuzitim operace
maxima:

T' = (RU{—00, 400}, max, +, —00, 0),

jehoz prirozené usporadani je jiny piipad uplného usporadéni (prevrécené
usporadani redlnych ¢isel). Podobné s predchozim, bude tohoto polookruhu
vyuzito pro stanoveni koncového casu hledaného vyrazu v néjaké promluve.
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Budouci proces tvorby indexu vyuziva specidlni struktury polookruhu,
definované nad kartézskym soucinem uspoifddanych mnozin. Jak pozdéji
uvidime, findlni index je vlastné vazeny transducer (viz déle) nad lexi-
kografickym polookruhem tii tropickych polookruhti. Proto zavedme jesté
nasledujici definice.

Definice 8 (Soucinovy polookruh) Soucinovy polookruh dvou
castetné  usporddanych polookruhu A = (A, P, ®a,04,14) a
B = (B, ®g, ®B,0p, 1) je definovan jako

AxB=(AxB,®x, ®x,(04,08), (14, 15))
kde ®y a ®y jsou operatory po slozkach, tj. napt. Vai,as € A, by, by € B :
(a1,b1) ©x (a2,b2) = ((a1 Da az), (b1 BB b2)).

Pro ® je predpis analogicky. Pokud plati, ze A a B jsou tplné usporadané,
pak prirozené usporadani nad A x B :

(a1,b1) <x (ag,b2) <= ((a1 B4 az) = ay, (by Bp be) = by)
definuje castecné usporadani, zvané soucinové usporadani.

Definice 9 (Lexikograficky polookruh) Lezikograficky polookruh dvou
castecné usporddanych polookruhi A = (A, PB4, ®4,04,14) a B =
(B, ®p, ®B, 0p, 1) je definovén jako

"4 * B = (A X IB7 @*7 ®*7 <6A7GB)7 (TA7T]B>>

kde ®, je operator nasobeni po slozkach a @, je operator lexikografické
priority , tj. Vai,as € A by, by € B :

(a1,b1 B b)) a; = as
(a1,b1) By (az,b2) =< (ag,b) a1 = (a1 ®a az) # ay
(az,bs) a; # (a1 Ba az) = as

Prikladem takového operatoru z praxe je napf. obecné znamé usporadani
podle abecedy. V nasem piipadé pozdéji uvidime, ze poslouzi pii tazeni
vysledku vyhledavani podle casu a pravdépodobnosti vyskytu hledaného
vyrazu. Na rozdil od A x B, zde plati, ze pokud jsou A a 3 uplné usporadané,
pak prirozené usporadani nad A x B, dané jako:

(a1 = (a1 Da az) # az)
(a1,b1) <. (ag,by) <= nebo
((a1 = ag) A (by = b1 ®p by))

definuje uplné uspotradani, znamé jako lexikografické uspotradani.
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Obecnéji feceno, muzeme definovat soucinové a lexikografické usporadani
nad kartézskym souc¢inem n uspofddanych mnozin. Necht {A, Ay, ... A}
je m-tice mnozin spolu s odpovidajicimi Uplnymi usporadanimi {<;, <,
y- oy <, }. Soucinové usporadani <, n-tice {Aq, Ag, ..., A,} je definovéno
jako

(al,ag,...,an) < (bl,bg,...bn) = aq; <; bz ) <n.

Podobné lexikografické usporadani <, n-tice {A1, A,,..., A, } je definovano
jako

(ar,a9,...,a,) <, (b1,bo,...b,) <= Im>0,a;, =b;, Vi<m,ay, <, bn.

To jest, ze pro jeden z vyrazu plati a,, <,, b,, a vSechny predchdazejici vyrazy
jsou si rovny.

Poznamenejme, Ze soucinovy ¢i lexikograficky  polookruh na
{A1, Ay, ..., A, } lze rekurzivné definovat s vyuzitim asociativity operatoru
X €l * jako:

.AlXAQX...An:(((A1XA2)X...>X... An)

2.2 Vazené konecné automaty

V literature casto dochazi k zaméné pojmu automat a akceptor tak, ze
se zda jako by mély stejny vyznam. V dalsich odstavcich budeme uzivat
pojmu automat v pripadech, kdy mame na mysli obecny konecny automat,
tj. nerozlisSujeme mezi pojmem transducer a akceptor.

Definice 10 (Transducer) Vazeny konecény transducer T nad polookru-
hem KK je osmice T' = (X, A,Q, I, F, E, )\, p) kde:

Y. je konec¢na vstupni abeceda,
A je konecna vystupni abeceda,
@ je koneéna mnozina stavi,
C () je mnozina pocatecnich stavi,
C ( je mnozina koncovych stavu,
E je koneénd mnozina hran (prechodu):
ECQQ x(XUe) x (AUe) x K x @,
Al — K je funkce pocatecnich vah a
p: F+— K je funkce koncovych vah.
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Definice 11 (Akceptor) Vizeny konecény akceptor A nad polookruhem K
je sedmice A = (3,Q,I,F,E, )\ p) kterd vznikne z transduceru prostym
vypusténim vystupni abecedy A. Velikost automatu M je definovana jako
|M| =1Q|+ |E|.

Lemma 3 Necht V je koneénd mnozina (abeceda) symbolu a V' oznacuje
mnozinu vech koneénych neprazdnych posloupnosti (fetézcu) utvorenych z
prvka mnoziny V. Potom V* oznacuje mnozinu ET U {\}, kde A oznacuje
prazdny prvek mnoziny V.

Je-li dana hrana e € F, oznac¢me jako

ile] jeji vstupni symbol,
ole] jeji vystupni symbol,
wle]  jeji véhu,
ple]  jeji zdrojovy nebo-li predchézejici stav a
nle] jeji cilovy nebo nésledujici stav.
Cesta m = ey...e; je prvkem E* s po sobé nasledujicimi hranami,
splinujicimi podminku nle; 1] = ple;], i = 2,..., k. Rozs$ifme n a p na cestu

zvolenim n[r] = nlex] a p[r] = plei]. Stejné tak muzeme rozsifit i vstupne-
vystupni oznaceni a vahy definovanim

Z[ﬂ'] = z[el]z[ek],
olr] = olei]...olex,
wir] = wle] ® ... @ wleg].

Rovnéz rozsitime vahu w na néjakou konecnou mnozinu cest II definovanim:

mell

Oznac¢me I1(q, ¢') mnozinu cest z ¢ do ¢/, dale I1(q, x, ¢') mnozinu cest z g do
¢ se vstupnim fetézcem x € X* a jako Il(q, z,y,q) mnozinu cest z ¢ do ¢
se vstupnim fetézcem z € ¥* a vystupnim fetézcem y € A*. Tyto definice
mohou byt rozsifeny na mnoziny stavu 5,5 C @ jako

(S, z,8= |J Mgzq).

qeS,q'es’

Uspéénd cesta automatem M je cesta z néjakého jeho pocatecniho stavu do
néjakého jeho koncového stavu. Posloupnost symbolu x je automatem M
prijata tehdy, jestlize existuje ispésna cesta 7 s timto vstupnim fetézcem .
M je jednoznacny, jestlize pro néjaky fetézec x € X* existuje nejvyse jedna
uspésna cesta se vstupnim oznacenim x.
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Vaha, prifazend transducerem T néjaké dvojici vstupné-vystupnich retézcu
(x,y) € ¥* x A* je déna jako

[T)z,y)= @D  Alr]) x wlr] x p(n[r])

mell(1,z,y,F)

a pokud je II(/, z,y, F') = () pak [T](x,y) definujme rovno 0.

2.3 Faktorovy automat

Definice 12 (Faktor) Jsou-li ddny dva fetézce u,v € ¥*, v je faktorem
(podietézcem) u jestlize u = zvy pro néjaka x,y € 3*. Obecné v je faktorem
jazyka L C X*, jestlize v je faktorem néjakého fetézce u € L.

Definice 13 (Faktorovy automat) Faktorovy automat F(u) Fetézce u je
minimalni deterministicky koneény akceptor, piijimajici (rozpoznévajici)
presné mnozinu faktoru fetézce u. F(u) lze sestrojit v linedrnim ¢ase a jeho
velikost je linedrni funkei délky fetézce |u| [15] [16].

Podobné oznacme jako F(A) minimalni deterministicky akceptor, rozpozné-
vajici mnozinu faktoru koneéného akceptoru A, tj. rozpoznavajici mnozinu
vSech faktoru vsech fetézcu, prijimanych automatem A. Dle préace [17] je
velikost faktorového automatu F(A) linedrni k |A| a téz jej lze sestrojit v
linedrnim case.

Poznamka: Operace ® je u obou typu polookruhu £ a T definovana
stejné. Z toho plyne, ze v ptipadé hranovych vah neni rozdil v tom, jestli se
divame na automat M jako nad logaritmickym nebo tropickym polookruhem.
Jak pozdéji zjistime v odstavci o procesu vytvareni indexu, £ polookruh
umoznuje v automatu sloucit nejednoznacné cesty (tj. se stejnym vstupnim
symbolem a piekryvajicimi se ¢asy vyskytu) do jedné operaci ®j,q. Na druhou
stranu 7 polookruh je idempotentni a jeho ptirozené uspotradani je uplnym,
coz umoznuje vazenému automatu nad timto polookruhem pouziti algoritmu
hledéni nejlepsi cesty a prorezavani. Fakt, ze prirozené uspotradani je uplnym,
také umoznuje porovndvat vahy a jim odpovidajici cesty mezi sebou. [4]

2.4 Operace s koneécnymi automaty

V této sekci jsou popsany nékteré zakladni operace nad vazenymi
kone¢nymi automaty. Jejich vycet neni zdaleka uplny, ale jsou zde zminény
ty, které jsou pouzivany v textu této prace. Kompletni ptehled vSech najde
¢tendf napf. v [5].
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Obrézek 3: Priklad lexikalniho slovniku a jazykového modelu, reprezentované
s pomoci vazenych kone¢nych transduceru.

2.4.1 Kompozice

Vazeny konecny transducer reprezentuje ohodnocenou binarni relaci mezi
vstupni a vystupni posloupnosti symbolti. Kompozice T" dvou ohodnocenych
transducertu R a S je kompozici jejich relaci: T'= Ro S. Vysledkem je ohod-
noceny transducer 71" takovy, Ze pro vSechny cesty v R a S plati: existuje-li
v R cesta, zobrazujici posloupnost vstupnich symbolu = na néjaku posloup-
nost vystupnich symbolu y, a v S cesta, zobrazujici posloupnost vstupnich
symbolu y na posloupnost vystupnich symbolu z, pak v T existuje prave
jedna cesta, zobrazujici « na z [6]. Pfitom véha cesty v T' je ®-soucinem vah
odpovidajicich si cest v R a S:

[0 S)(z,2) = DRI (z,y) @ [S](y, 2),

Y

za podminky, ze automaty jsou nad komutativnimi polookruhy. Protoze
je vypocet kompozice pro jednotlivé hrany lokalni (zavisi pouze na jejich
pocétecnich a koncovych stavech), 1ze vypocet provadét za béhu aplikace -
tzv. lind implementace (angl.: lazy implementation). Pfechody s oznacenim
e museji byt feSeny specidlné. [18] Kompozici dvou transduceru z obrazku 3
vidime na obrazku 4.

2.4.2 Stlaceni vah

Stlaceni vah (angl.: weight-pushing) spoc¢ivd v nalezeni ekvivalentniho
automatu s jinym ohodnocenim prechodu tak, ze ohodnoceni vsSech
uspésnych cest automatem zustane nezménéno. Tato ohodnoceni se zpravi-
dla pfemistuji na jejich zacatky (pocateéni stavy a hrany), popf. alternativné
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Obrazek 4: Kompozice transducert z obrazku 3.

i na jejich konce. Pticemz plati, ze vahy jsou normalizovany tak, ze pro
vSechny vystupni hrany vedouci ze stejného stavu je @ soucet jejich vah
roven 1. V pripadé tropického polookruhu to muze mit neblahy vliv pii
dekédovani Vitterbiovym algoritmem, protoze oproti puvodni cesté maji
jejich jednotlivé césti pii profezavani nerovnomérna ohodnoceni. Proto je u
transduceru nad tropickym polookruhem lepsi pii stlacovani pouzit vztahy
pro logaritmicky polookruh [18]. Slozitost algoritmu stlac¢eni vah je pro
piipad acyklickych transduceru linedrni k jejich velikosti, tj. O(|A4;|) [5].
Podrobnéjsi popis algoritmu nalezneme napi. v [6] a také v [18]. Pro nés
pripad algoritmus stlaceni vah nalezne uplatnéni predevsim jako predstupen
algoritmu minimalizace (viz dale), kdy jeho vysledkem je transducer, jehoz
prechody se stejnym vstupné-vystupnim oznac¢enim maji v maximéalni mozné
mite stejné ohodnoceni.

1:1idi/0.3 i:<eps>

@<eps>.<eps>/7.2 ) Cicau /) ai<eps> () ui<eps>/2.3842¢-07 /" pipanel-4.4703e-08

pipavie/l.1

Obrézek 5: Transducer z obrazku 4 po aplikaci weight-pushingu.

2.4.3 Determinizace

Vézeny konecény automat je deterministicky, jestlize pro kazdy jeho stav
plati, ze pro kazdé vstupni oznaceni existuje z daného stavu nanejvys jeden
odpovidajici prechod. Plati, ze ke kazdému vazenému koneénému akceptoru
lze sestrojit ekvivalentni deterministicky akceptor. Ne tak v pripadé vazenych
koneénych transducert. Zde plati, ze transducer je determinizovatelny jestlize
je funkcionalni, tj. kazdy vstupni Tetézec zobrazi na pravé jeden vystupni
fetézec. Jeho vahy musi byt navic délitelné zleva [18] a polookruh K musi
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mit takovou vlastnost, ze Va,b € K :

Poznamenejme, ze tyto podminky spliuje napt. logaritmicky nebo tropicky
polookruh [18]. Pti determinizaci transduceru v porovnani s akceptorem, je
tfeba vzit na védomi fakt, ze prechody se stejnym vstupnim symbolem mo-
hou mit ruznou vahu i ruzné vystupni symboly. Jako vystupni fetézec se
proto voli nejdelsi spolecny zacatek vystupnich fetézcu a nejmensi ohodno-
ceni (viz Viterbiovo kritérium). Deterministicky transducer tedy neobsahuje
redundantni cesty, ¢imz se minimalizuje velikost prohleddvaného prostoru
pii jeho prochézeni (napt. algoritmem hledani nejkratsi cesty). Prohleddvani
je tedy rychlejsi, oviem za cenu vyssich naroku na tlozny prostor, nebot
procesem determinizace obvykle narusta pocet stavi automatu. Podrobny
popis algoritmu determinizace nalezneme napt. v [6]. Poznamenejme jeste,
ze algoritmus je mozné provadét i jako linou implementaci.

1:1idi/0.3 5 )_i<eps> [/, D:<eps>

o) _seps>i<eps>/7.2 /Y Cicau /) ai<eps> /%) ui<eps>/2.3842e-07 /7,
p:<eps>/-4.4703e-08

a:<eps> n:pane

8
v:pavle/1.0996

Obrazek 6: Determinizace transduceru z obrazku 5.

2.4.4 QOdstranéni e-hran

Tato operace ke vstupnimu automatu, obsahujiciho hrany s prazdnym sym-
bolem €, vytvoii ekvivalentni automat bez téchto hran. V piipadé transduceru
musi byt € zaroven jako vstupni i vystupni symbol hrany. U vazenych auto-
matu pritom musi i po odstranéni zustat zachovany celkové vahy vsech cest,
které zahrnovaly puvodni vazené e hrany. Opét jej lze provadeét jako linou
implementaci.

p:<eps>/-4.4703e-08

o) Cicau7.2 "\ ai<eps> ) ui<eps>/2.3842e-07
1:1idif0.3

Obréazek 7: Odstranéni e-hran z transduceru z obrazku 6.
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2.4.5 Minimalizace

Vstupem algoritmu je deterministicky vazeny automat a vystupem je ekvi-
valentni deterministicky automat s minimalnim pocetm stavu a ptfechodu.
Nejjednodussi piipad predstavuje vazeny akceptor, kdy se dvojice (vstupni
symbol, védha) prevedou na jeden symbol. Tim vznikne nevazeny akceptor
na ktery se aplikuje nevézeny algoritmus minimalizace [5]. V piipadé tran-
sduceru musime pocitat navic s ptitomnosti vystupniho symbolu. Nejlepsich
vysledktu minimalizace 1ze dosdhnout predchozi aplikaci stlaceni vah, kdy
hrany se stejnym vstupné-vystupnim oznacenim maji v maximalni mozné
mife i stejnou vahu. Minimalizaci transduceru z obr. 7 vidime na obr. 8

@ c:cau/7.2002w a:<eps> \zj

Obréazek 8: Minimalizace transduceru z obrazku 7.

2.4.6 N nejlepsich cest

Algoritmus ze vstupniho automatu vypocte n nejlepsich cest a vrati je ve
formeé jiného odpovidajiciho automatu. Postup je analogicky s klasickym Vit-
terbiovym algoritmem (napi. v [6]), kdy n-ta nejlepsi cesta je cesta s n-tou
nejmensi vahou, danou prirozenym usporadanim polookruhu automatu. Po-
znamenejme, ze v ulohach ASR pfedstavuji vahy -log pravdépodobnosti,
proto cesta s nejmensi vahou je cestou s nejvétsi pravdépodobnosti.
Podminkou aplikovatelnosti algoritmu je iplné uspoiddany polookruh. Nej-
kratsi cestu minimalizovanym automatem z obr. 8 ukazuje obr. 9

2.4.7 Profezavani

Algoritmus z automatu odstrani vSechny cesty, jejichz védha je vétsi nez
vaha nejlepsi cesty vynasobend operaci ® zadanym prahem p. Podminkou je
opét vlastnost plné usporadaného polookruhu. Priklad protezani vidime na
obrazku 10.

2.4.8 Projekce

Touto operaci z transduceru vytvorime akceptor, ktery bude vysledkem
projekce na vstupni (nebo vystupni) symboly transduceru. Tj. napt. v
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pripadé projekce na vstup II; se zkopiruji vstupni symboly transduceru 7} i
do jeho vystupnich:
[(D))(=) = PIT](2. y).
y
Takovy transducer pak lze prevést na akceptor prostym vypusténim
vystupnich symbolu. Projekci transduceru s nejlepsi cestou z obr. 9 na jeho
vstupni symboly nalezneme na obr. 11.

C:cau/7.2002

C:cau/7.2002

Obrazek 10: Automat z obr. 8 po prorezani s prahem p = 1.

Obréazek 11: Projekce transduceru z obrazku 9 na vstup, ¢imz z néj vznika
akceptor.
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3 Indexace a vyhledavani s vazenymi
konecnymi transducery

Nésledujici sekce je v prevazné vétsing citaci praci [3], potazmo [4]. T pFesto
jsem vsSak pro ptrehlednost a rychlejsi orientaci na mnoha mistech zachoval i
puvodni odkazy na subzdroje, ze kterych autofi ¢erpali.

Predpokladejme, ze fecovy archiv obsahuje mnozstvi jednotlivych promluv
u;, ¢+ = 1,...,n a pro kazdou takovou promluvu mame k dispozici od-
povidajici slovni nebo fonémovou mftizku spolu se seznamem casovani jejich
vrcholu, kterd je vystupem dekodéru systému ASR (viz sekce 1.2.2). Miizka
strukturou odpovida konetnému vazenému akceptoru, kde vstupni symboly
Y odpovidaji slovim, ¢i fonémum a vahy jednotlivych prechodu odpovidaji
jejim pravdépodobnostem, danym akustickym a jazykovym modelem. Ta-
kovyto automat piijima pouze fetézce, vyskytujici se v jemu odpovidajici
promluvé. Priklad vidime na obrazku 12.

jama/0.3
dama/0.001

Obrazek 12: Ukédzkovy hypoteticky priklad mrizek tak, jak jsou produ-
kovany dekodérem systému ASR. Casovani stavu je t; = [0,1,2,4,3,5],
ty =1[0,1,2,3,4]

Problém vyhledavani nad mnozinou téchto mfizek spociva v konstrukci
indexu pro piimé vyhledavéani libovolného podretézce (faktoru) kazdé ta-
kové mrizky. Ten by mél kazdy vyhledavany fetézec zobrazit na ctvetici
(u;, ts, te, p) kde u; je identifikator miizky (promluvy), ts a t. jsou pocatek a
konec casového intervalu vyskytu hledaného tetézce a p je pravdépodobnost
ze se jednd o tento Tetézec v tomto casovém intervalu. V nasledujici sekci
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bude popsana konstrukce takového indexu, ktery je zalozen na tzv. ¢casovém
faktorovém transduceru (angl. Timed Factor Transducer).

3.1 Predzpracovani

Pocatecni fazi konstrukce predstavuje predzpracovani, jehoz cilem je nor-
malizace vah prechodu v miizce nad logaritmickym polookruhem £ a také
vzajemné oddéleni Casové se neprekryvajicich vyskytu stejnych vstupnich
symbolt ze stejné miizky. Volitelné lze téz aplikovat operaci profezavani a
zménsit tak mnozstvi hypotéz vstupni miizky a tedy i objem zpracovavanych
dat (viz odstavec 1.2.2).

Vstupem algoritmu je transducer A; ve standardnim formatu knihovny
OpenFST [5], odpovidajici slovni nebo fonémové miizce, spolu se se-
znamem cCasovani jeho vrcholi. Vahy jednotlivych prechodu predstavuji
pravdépodobnost, prifazenou vstupnimu symbolu prechodu systémem ASR
a jsou nad tropickym polookruhem 7. Ukazkovy piiklad takovych miizek
vidime na obrazku 13. Na kazdou takovou mrtizku lze aplikovat obecny al-
goritmus stlaceni vah nad logaritmickym polookruhem (viz 2.4.2), ktery
prevede pravdépodobnosti na jejich -1log podobu, pokud se v ni jiz nenachazi.
Zaroven je normalizuje tak, ze @ soucet vSech vah, vychéazejicich z néjakého
stavu je roven jedné.

to:t0/0.523 je:jel/0.699

moje:moje/0.398

@ <eps>:<eps>

to:t0/0.155

to:to/0.523 se:se/l

jama:jama/0.523
dama:dama/3

@ <eps>:<eps>

Obrazek 13: Mriizky z obrazku 12 prevedené do podoby WFST nad poloo-
kruhem T, ¢asy vrcholu ¢; = [0,1,2,4,3,5], to =0, 1,2, 3,4].

V pripadé dlohy STD je nezbytné indexovat samostatné kazdy vyskyt i
stejnych podfetézcu, pokud se v promluvé nachéazeji v odlisnych ¢asovych
intervalech. Toho 1ze dosdhnout seskupenim hran miizky, nesoucich stejné
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vstupni symboly s ptekryvajicim se casovym intervalem, dohromady. Jed-
nopruchodovy shlukovaci algoritmus, popsany v [4], prochdzel miizkou
dle topologického usporadani a mohlo tak dojit k nezadoucimu slouceni
nepiekryvajicich se hran (prostrednictvim néjaké paralelni hrany se stejnym
symbolem, ¢asové prekryvajici obé slu¢ované hrany). Proto autofi pristoupili
k jinému, tentokrat dvoupruchodovému algoritmu:

Pro kazdy vstupni symbol i € >:
e Roztiid odpovidajici dvojice (t,,t.) podle t,.

e Identifikuj nejvétsi mnozinu neptekryvajicich se dvojic (¢, t.) a vytvor
z ni mnozinu identifikdtoru shluku hran.

e Klasifikuj do téchto shluku vSechny ostatni hrany podle maximé&lniho
prekryti ¢asovych intervalu.

Takto postaveny algoritmus zaruci prevedeni puvodniho akceptoru A; na
transducer B;, kde kazda hrana nese na svém vystupnim symbolu identi-
fikator shluku casové se prekryvajicich hran se stejnym vstupnim symbolem.
Jinymi slovy kazda dvojice (vstupni symbol, vystupni symbol) piedstavuje
identifikator néjakého hranového shluku. Vysledek algoritmu aplikovaného na
miizku v obrazku 13 vidime na obrazku 14. Z obrézku je mimo jiné patrné,
Ze profezanim zmizely nékteré hrany s nizkou vahou.

t0:2/0.523

moje:1/0.398 t0:1/0.155

t0:2/0.523

Obrazek 14: Miizky z obrazku 13 po aplikaci predzpracovani s prorezanim
p = 1 nad polookruhem L, ¢asy vrcholu t; = [0,1,2,4,3,5], to = (0,1, 2, 3,4].

3.2 Odvozeni pokrocilého faktorového transduceru

V tomto kroku je z kazdé predzpracované miizky odvozen tzv. pokrocily
faktor transducer, ktery prijimé presné mnozinu vSech jejich faktoru a
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je deterministicky. Déje se tak prostiednictvim rozsiteni kazdého faktoru
predzpracované miizky o jednoznacny symbol a déle aplikaci optimalizac¢nich
krokii.

Necht B; = (X, A, Qs, I;, F;, E;, A, p;) oznacuje transducer bez e-piechodu

(tj. prechodu s prazdnym vstupnim symbolem), nad logaritmickym poloo-
kruhem L, ziskany aplikaci predzpracovani akceptoru A;. Vystupni fetézec,
pritazeny transducerem (mfizkou) B; néjakému piijatému vstupnimu fetézci,
predstavuje identifikator shluku hran. Vahy této miizky lze interpretovat jako
logaritmické vérohodnosti vyskytu hledaného vyrazu v promluveé w;, dané
modelem, generujicim mtizku. Obecné fec¢eno, B; definuje pravdépodobnostni
rozlozeni P; nad vSemi dvojicemi vstupné-vystupnich fetézeu (z,y) € X* x
A*, kde P;(z,y) je ddno souctem vsech cest (z,y) v B;.
Pro kazdy stav ¢ € Q; oznacme jako d[q] nejkratsi vzdélenost z [; do ¢
(nebo -log dopiedné pravdépodobnosti - viz forward-backward algoritmus
napi. v [6]) a jako f[q] nejkratsi vzdalenost z ¢ do F; (nebo -log zpétné
pravdépodobnosti):

dlg) = E(B Ot + i) 3)
fld = é)(wmp(nm)) (4)

Protoze je B; acyklicky, lze vzdédlenosti d[q] a f[g] spocitat pro vsechny stavy
q € Q; v linedrnim case [14].

Necht II; oznacuje mnozinu cest v B; a C,,(u;) oznacuje pocet vyskytu
dvojice vstupné-vystupnich tetézcu (x,y) v promluvé u;. Potom rovnice

og(Ep[Coy (0:)]) = D dlplr]] + wir + flnlal] ()
ilr] =z, 0[] = v,
m e ll;

dava ocekavany pocet vyskytu dvojice (x,y) v w; nebo ekvivalentné apo-
steriorni pravdépodobnost p((z,y)|u;). Podobné necht t;[q] oznacuje ¢asovou
informaci o stavu ¢ € Q; a ti(z,y) resp. tf(z,y) oznacuji pocatecni resp.
koncovy ¢as shluku hran (z,y) v promluvé u;. Potom

t(z,y) = min ti[plr]], (6)
/ ilr] = z,o[r] = v, d

WEHZ
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ti(x,y) = max tin[r]], (7)
T [ &
T E HZ

Rovnice 3, 4 a 5 definuji hodnoty, které chceme ulozit pro kazdy shluk faktoru,
tj. zkonstruovat index v podobé transduceru, ktery bude zobrazovat kazdy
shluk faktoru (z,y) na trojici {—log(Ep,[Cyy(uwi)]), ti(x,y), t5(z,y)}. Proces
tvorby takového indexu, tj. odvozeni ¢asového faktorového transduceru T;
nad T xT %7 z vazeného koneéného transduceru B; nad £ a ¢asovanim jeho
stavu t; je popsan v nasledujicich ¢tyfech krocich:

1. Generovdni faktoru. Nejprve z B; zkonstruujeme transducer, ktery in-
dexuje kazdy vyskyt faktoru oddélené. Tj. kazda cesta mifizkou od-
povida vyskytu jednoho faktoru a vaha této cesty dava odpovidajici
trojici (apost. pravdépodobnost, pocateéni cas, koncovy cas). V
obecném piipadé indexujeme vsechny faktory takto:

e Zobraz vahu kazdé hrany tak, ze:
we Ll —{w 1,1} e LT x T

e Vytvol novy pocatecni stav q; & Q;;

e Vytvof novy koncovy stav qr & Q;;

e Vg € (Q; vytvor dvé nové hrany:
— pocétecni hranu (qp, €, €, {d[q], t:[q], 1}, q),
— koncovou hranu (g, €, 4, { f[q], 1, t:[q]}, ar)-

Vysledek po této operaci ukazuje obrazek 15.

2. Slucovdni faktori. Pro finalni zobrazeni, kterého chceme dosdhnout,
optimalizujeme transducer nad souc¢inovym polookruhem £ x 7 x T’
z predchoziho kroku tak, Ze se na néj divame jako na akceptor a
slouc¢ime vSechny cesty s prekryvajicimi se dvojicemi stejnych faktoru
(x,y). Tj. zakédujeme vstupné-vystupni symboly do jednoho vstupniho
symbolu, aplikujeme vazené odstranéni e-hran, determinizaci a mini-
malizaci nad polokruhem £ x T xT". Vyskyty stejnych faktoru jsou zde
slouceny do jedné cesty operaci @jos pro jejich vahy nad polookruhem
L, operaci min pro jejich pocatecni ¢asy nad polookruhem 7 a operaci
max pro jejich koncové ¢asy nad polookruhem 77 (obr. 16).

Po tomto slouceni je vyhodnéjsi déle pracovat s témito vahami jako s
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lexikografickym polokruhem, proto zobrazime stavajici souc¢inovy po-

lookruh Lx T x T ' na T *xT T
wi,wo,wg € LXT X T — wy,we, w3 €T T xT.

Poznamenejme, ze lexikograficky polookruh 7T % T % T je ekviva-
lentni s tropickym polookruhem nad R3. Toto zobrazeni umoZiuje
operace prorezavani, hledani nejlepsi cesty ale také napt. pozdéjsi
fazeni vysledku vyhledavéani (v pfirozeném usporadani tohoto lexi-
kografického polookruhu). Jak jiz bylo zminéno v odstavci 2.3, tento
rozdilny pohled na polookruhy je mozny proto, ze operace ® je u obou
typu polookruhu £ a T definovana stejné a celkové véhy cest se tak
touto zmeénou polookruhu nemeéni.

. Zjednoznacnéni faktori. Pokrocily transducer z predchoziho kroku
(oznac¢me jej T;) neni deterministicky na mnoziné vstupnich symboli.
Abychom toho dosdhli, nejprve pred vlastni determinizaci odstranime
jiz nepottebné identifikatory shluku a rozsitime kazdou cestu o jedno-
zna¢ny symbol, ktery pti nasledné optimalizaci zaruci, ze nepiekryvajici
se vyskyty stejnych faktoru budou od sebe odliseny. V tomto kroku
tedy vlozime do koncovych hran mtizky jednoznacny vstupni symbol v
podobé ¢isla vychoziho stavu. Tj. Ve € E; :

e pokud nle] € F; pak prifad ole] = ¢;
e pokud nle] € F; pak prirad i[e] = ple].

. Optimalizace. Vysledek predchoziho kroku lze tedy optimalizovat opét
tak, ze se na néj divame jako na akceptor a aplikujeme vazenou deter-
minizaci a minimalizaci nad T T %7 polookruhem. Vysledny transdu-
cer T; je deterministicky a kazda jeho cesta odpovidé néjaké vstupné-
v¥stupni dvojici faktort transduceru 7.

Proces generovani faktoru vytvari pokrocily faktorovy transducer, ktery
zobrazuje presné mnozinu faktoru B; na identifikator promluvy ¢ (mozno i
vicekrat s rozdilnymi vdhami). Jak jiz bylo zminéno, béhem sluc¢ovéni fak-
torit dochézi ke sjednoceni piekryvajicich se faktorti do jedné cesty. Necht
T, oznacuje vysledek této operace (obr. 16). Z rovnic 3, 4 a 5 tedy plyne, Ze
véha, piitazend timto transducerem néjakému faktoru (z,y) € ¥* x A* bude
skutecné trojice:

[Ti](2, yi) = {=log(Ep[Cuy(w)]), 1] (x, ), t;(x, y) }, (8)

kde yi oznacuje zietézeni vystupniho symbolu (identifikdtoru shluku) a iden-
tifikatoru promluvy (mfizky).
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<eps>:1

<eps>:1/1.49e-08,0,-1

<eps>:1/-1.49e-08,0,0 moje: 1/0.718,0,0 <eps>:1/2.98¢-08,0,-2

coss ()
10:2/1.211,0,0

<eps>:0/0.354,4.0 <eps>:1/0,0,-3

<eps>:1/0,0,-5

<eps>:0/1.211.3,0 5

<eps>:0/-1.192¢-07,5,0

<eps>:1

sz (D)
<eps>:0/0,1,0 A

<eps>:0/0,3,0

<eps>:1/0,0,-1

4ma:1/0.805,0,0 <eps>:1/0,0,-3
° rad:1
<eps>:1/0,0,-2

<eps>:0/0.592,2,0

<eps>:0/0,4,0

Obrazek 15: Konstrukce pokrocilého faktorového transduceru z
predzpracovanych automatu na obr. 14 - po operaci generovani faktoru.

t0:1/0,3,-5

moje:1/0.024,1,-5

je:1/0.849,2,-5

<eps>:1/-0.795,0,-5

moje:1/0.819,0,0

10:1/0.693,0,0 <°
— <eps>i1
<eps>:1/0.693,0,1 @

<eps>:1/0.883,0,2

t0:2/0.581,0,0 je:1/1.062,0,0

t0:2/-0.214,1,-5

j4:1/-0.506,1,-4

<eps>:1/1.099,0,2

j4:1/0.431,0,0 mam:1/0.405,0,0

<eps>:1/0.693,0,1

<eps>:1/-0.938,0,-4 jdma:1/1.05,0,0

jama:1/0.112,1,-4 rad:1/0.693,0,0

méam:1/-0.101,2,-4

rad:1/0,3,-4

Obrazek 16: Konstrukce pokrocilého faktorového transduceru =z
predzpracovanych automatu na obr. 14 - po optimalizaci nad £ x T x T’
béhem operace slucovani faktoru.
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3.3 Finalni casovy faktorovy transducer

Finalni casovy faktorovy transducer T' nad souborem vsech miizek ziskdme

e sjednocenim jednotlivych transduceru, vzniklych procesem z ptrechozi
sekce 3.2:
U:UTi, 1=1,...,m;

e zakédovanim vstupné-vystupnich symbolu U jako jednoho vstupniho
symbolu a aplikaci vazeného odstranéni e-hran, determinizace a mi-
nimalizace nad T x T x T polookruhem (opét diky jednoznacnému
symbolu z operace 3.2.3 nedojde ke slouceni nepiekryvajicich se hran
se stejnymi vstupnimi symboly);

e dekodovani symbolu zpét a odstranéni jiz nepotiebnych jednoznacénych
vstupnich symbolu na koncovych hrandach;

e a definovanim T jako transduceru, ziskaného po setiidéni hran s ohle-
dem na jejich vstupni symboly [5].

<eps>:1/0.66895,-3,-2

t0:0/0,3,5 t0:0/1.21,-3,0

je:0/1.542,-3,-1

t0:0/0,0,1

je:0/1.542,2,4

moje:0/0.71777,0,4

rad:0/0,3,4

ja:0/0.5918,0,2 rdd:0/0,0,1

mam:0/0,0,1

jdma:0/0.80566,0,3

mam:0/0.59277,2,3
Obrazek 17: Findlni index nad celou mnozinou mfizek z obrazku 14.

Druhy krok s optimalizaci pouze sluc¢uje jednotlivé cesty mezi mtizkami
T;, i+ = 1,...,n a kazda uspésna cesta indexem T déava na vystup jedno-
zna¢ny identifikator miizky, ze které pochazi. Pokud je to nutné, lze mozné
provadét béhem optimalizace operaci profezavani diky tiplnému usporadani
polookruhu 7 T %7 . Posledni krok s tfidénim hran je volitelny a lze jej vy-
pustit. Vysledny optimalni transducer nad celou mnozinou mtizek z obrazku
14 vidime na obrazku 17.
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3.4 Vyhledavani v éasovém faktorovém transduceru

Silnou strankou této formy indexace je, ze uzivatelsky dotaz muze byt libo-
volny konecny automat X, tj. napt. fetézec, booleovsky dotaz nebo regularni
vyraz, zkompilované do podoby koneé¢ného automatu. Malou ukazku vidime

na obrazku 18.
. mam:mam . rad:rad .

Obrazek 18: Ukazka jednoduchych dotazu na textové retézce ve formé WFST.

Odpovéd R na tento dotaz bude jiny automat, ziskany

e komporzici transduceru X a T (obr. 19) a projekei vysledného transdu-
ceru na jeho vystupni symboly: IT,(X o T) [5],

e odstranénim e-hran a setfidéni algoritmem nejlepsi cesty:.

R je jednoduchy akceptor s » hranami mezi poc¢atecnim a koncovym sta-
vem (piiklad opét na obrazku 20). Kazda jeho tspésnd cesta m ma jako
vstupni fetézec i[r] symbol identifikdtoru automatu (promluvy, miizky) a
trojici (-log apost. pravdépodobnosti, pocateéni ¢as, koncovy ¢as) na svoji
vaze wr] € T =T % T. Pruchod pies cesty R déva vysledky v prirozeném
usporddani, daném polookruhem 7 % 7 % T. R lze pred timto pruchodem
profezavat a tim ziskat jen uréity pocet nejlepsich vysledku, navic stano-
venim ruznych hodnot protezani lze stanovit ruzné pracovni body ziskanych
vysledki.

t0:0/0,3,5 <eps>:1

<eps>:1/0.66895,-3,-2 4

@ mém:0/0.59277,2,3<1> rad:0/0,0,1 . <eps>:2 ‘

Obrazek 19: Kompozice transduceru na obr. 18 s indexem na obr. 17.
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o 1/0,3,5
1/0.66895,0,3
o 2/0.59277,2,4 @

Obréazek 20: Piiklad transduceru R s vysledky vyhledavani. Vstupni symbol
nese identifikdtor miizky, vaha pak udava skére, pocatecni a koncovy cas
vyskytu.
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4 Indexace a vyhledavani nad seznamy
miizkovych hran

Nésledujici kaptiola je vénovana obecnému principu systému pro indexaci
a vyhleddvani ve slovnich a fonémovych mfizkach, popsanému v pracich [1]
[2]. Ten je, narozdil od ptedchoziho piistupu, v soucasné dobé jiz v provozu
nad ¢eskou ¢asti multimedialniho archivu projektu MALACH. Vice informaci
o indexovanych datech a o tomto projektu je také pojednano v odstavci 5.1.

4.1 Indexace

Dulezitym rozdilem oproti technologii zalozené na véazenych koneénych
transducerech je, ze v tomto systému nebyly indexovany celé mrizky ale
jen jen jejich vybrané hrany s vyskyty jednotlivych slov nebo hlasek. In-
dex tak zcela upousti od jejich strukturalnich vlastnosti. Realizovan byl s
pomoci SQL databaze, ktera umoznuje ukladani a indexaci velkého poctu
zaznamu. Pro zvyseni presnosti vyhledavani a feseni problému OOV slov byl
zkonstruovan index nad obéma typy mftizek - slovnimi i fonémovymi.

4.1.1 Slovni mtizky

V pripadé slovnich miizek byla indexace pomérné jednoduché, do databéze
byly ulozeny zédznamy v podobé pétic pro kazdou hranu miizky:

(ts, te, slovo, skore, id_videa),

kde slovo je slovo (polozka ve slovniku ASR systému), skore je aposteri-
orni pravdépodobnost, id_videa je identifikator puvodniho video souboru a
(ts,te) je Casovy interval vyskytu, relativni k za¢atku daného videosouboru.
Kvili zmenseni velikosti vysledného indexu byly aplikovany dva zpusoby
profezavani. Zaprvé, do indexace byly zahrnuty jen ty hrany, jejichz skére
bylo vétsi nebo rovno stanovenému prahu 6, = 0,05. Zadruhé, pokud se
vyskytovaly néjaké dvé hrany se stejnym slovem a piekryvajicim se ¢asem
vyskytu (s prahem ¢asovéh rozdilu prekryti At,, < 0,5s), byla z nich vybrana
pouze hrana s nejvyssim skoére.

4.1.2 Fonémové miizky

vvvvvv

livych fonému nebyly dotazy do databaze dostateéné specifické a vracely
velmi ¢asto mnoho nesouvisejicich vysledku (falesnych poplachu - viz od-
stavec 6.1). Za zékladni jednotku indexace byly proto zvoleny prekryvajici
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se trigramy po sobé jdoucich fonému. Tyto tri-gramy byly ziskany z vy-
generovanych miizek pouzitim prohleddvani do sitky. I zde bylo pouzito
profezavani a sice tak, ze do indexu nebyly zahrnuty ty tri-gramy, které
spliovaly nékterou z néasledujicich podminek:

e jeden nebo vice fonému v daném tri-gramu bylo symbolem pro ticho,
e nckteré dva fonémy byly totozné,
o skore nékterého fonému bylo menzi nez préh 6, = 0, 05.

Kazdému tri-gramu byl pfritazen odpovidajici casovy interval a jejich skore
vypoéitano jako geometricky prumeér diléich skére jednotlivych fonému. Tj.
pro skére {wq, wq, w3} odpovidajicich hlasek kazdého tri-gramu, bylo celkové

skére W:
W(w1, wa, w3) = /wy - wy - ws.

V porovnani s aritmetickym meél geometricky prumér tu vlastnost, ze
vracel nizsi celkové skore v pripadech, kdy nékteré z diléich skére tri-
fonu bylo vyrazné nizsi. To ve vysledku vedlo k zadouci eliminaci malo
pravdépodobnych cest v mtizce. V neposledni fadé tento zptusob ulehcoval i
vypocet vlastniho skoére, protoze pravdépodobnosti v miizkach byly dany v
-log podobé.

Dalsi dvé kritéria protezavani jsou analogicka se slovnimi miizkami. Cel-
kové skére tri-gramu muselo byt vétsi nebo rovno nez 6o = 0,1 a posun
prekryti casovych intervalu tri-gramu se stejnymi symboly nesmél byt mensi
nez At, < 0,03s.

4.2 Vyhledavani

V piipadé vyhleddvani nad slovnimi mtizkami je princip nasledujici. Do-
tazy na jednotliva slova mohou byt zobecnény tak, ze k nim lze vygenerovat
v8echny uvazované fonetické transkripce (tj. pfevod na posloupnost jednot-
livych fonému) tak, jak mohou byt alternativné vysloveny. Piikladem budiz
slovo Shoah® v Angli¢tiné vs Sod v Cestiné. Tyto vygenerované fonetické
transkripce jsou pak zpétné zobrazeny na odpovidajici slova ve slovniku. Fo-
netickou transkripci zabezpecuje systém na bazi pravidlového pristupu, ktery
byl na Katedie kybernetiky ZCU k tomu jiz difve vyvinuty.

8Shoah je hebrejskym ekvivalentem pro Holokaust, nékdy uzivany i v Anglickém jazyce.
Doslova znamend katastrofu nebo zniceni.
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Kromé toho je volitelné mozné vyhledavat vsechny tvary hledaného slova.
Tento problém je feSen tak, Ze je hledany vyraz pfeveden na tzv. lemma-
tizovany tvar, tj. slovo v jeho zdkladnim tvaru. Poté je mozné ve slovniku
vyhledat vSechny uvazované tvary hledaného slova na zakladé jeho lemmatu.

Pokud se vsak zékladni tvar slova ve slovniku LVCSR systému nevyskytuje
(jedna se o OOV slovo) probéhne vyhleddavani nad fonémovymi miizkami:

1.

Opét je vygenerovana fonetickda transkripce hledaného vyrazu, tj. napf.
pro slovo "valka”je to v aa 17, "aa 1 k7, "1 k a”.

. V8echny tyto vygenerované trigramy jsou vyhleddany v databéazi a

setazeny podle ID video nahravky a pocatecniho casu vyskytu.

Pro kazdé ID videa jsou nalezené trigramy sefazeny a seskupeny podél
casové osy tak, ze Ccasové roezstupy mezi jednotlivymi skupinami tri-
gramu jsou vétsi nebo rovno 6, = 0, 2s.

. Algoritmus nevyzaduje nutné vyskyt vsech trigramu z hledaného slova.

Proto je kazdému seskupeni trigramu prifazeno skére S, definované
jako:
S=(1—=X)-Sacm + X Shit,

kde Sacas je aritmeticky prumér skére jednotlivych trigramt ve skupiné
nalezenych trigramu, Sp; je pomér mezi poc¢tem trigramu ve skupiné
nalezenych trigramu a po¢tem vsech trigramu, reprezentujicich hledané
slovo, a A je interpola¢ni koeficient. Jeho hodnota byla experimentéalné
stanovena jako A = 0, 6.

Toto finalni skére S pak zastupuje miru duvéry nalezeného vyskytu
slova.

Bystry ¢tenar snadno nahlédne, ze takovy zpusob vyhledavani neumoznuje
dotazovani viceslovnych frazi. K tomu je urcen jesté jiny algoritmus, popsany
nasledujicim zptisobem. Kazdé slovo v hledané frazi muze byt oznaceno bud
za pouvinné nebo doplrnkové. Vyhledavaci algoritmus poté:

1.

Vyhleda jednotliva slova a sefadi je podél casové osy obdobné jako
v predchozim odstavci u tri-gramu OOV slov. Casovy rozestup mezi
skupinami slov je zde zvolen 6y = 10s.

. Vylouci vSechny vysledky, které neobsahuji povinna slova.

Kazdé skupiné slov pak pritadi miru duvéry, vypocéitanou jako aritme-
ticky prumeér skére jednotlivych slov ve frazi.
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5 Implementace

5.1 Data
5.1.1 Strucné o projektu MALACH

V souvislosti s exeprimentalnimi daty nejprve kratce uvedu, odkud
pochazeji a o jaka data se jednd. V létech 2002 - 2007 spolupracovala Ka-
tedra Kybernetiky Zapadoceské Univerzity v Plzni, spolu Karlovou Univer-
zitou v Praze a mnoha dalsimi subjekty z USA na projektu nazvaném MA-
LACH?. StéZejnim tkolem projektu byl vyvoj metod pro snadnéjsi piistup k
vyhledavani v rozsahlych vicejazyénych archivech mluvené reci. Konkrétné
se jednalo o archiv video rozhovoru se svédeckymi vypovédmi piezivsich
pamétniku Holokaustu, ktery obsahoval vice nez 52 000 vypovédi v 32
svetovych jazycich, ¢itajicich dohromady kolem 116 000 hodin nahravek.
Vypovédi byly shroméazdény mezi roky 1994 - 1997 nadaci Survivors of the
Shoah VHF'. Katedra Kybernetiky ZCU se podilela na vyvoji a ovéfovani
technologii pro rozpoznavani feci, indexaci a vyhledavani téch ¢asti archivu,
tykajicich se vypovédi v Ceském jazyce (vice nez 550 vypovédi, ¢itajicich
témer 1000 hodin videozdznamu)[1].

5.1.2 Trénovani LVCSR systému

Hlavni naplni projektu bylo vytvotreni odpovidajictho LVCSR systému. Pro
vytvoreni jeho akustickych a jazykovych modelu, byla vybrana a zpracovana
¢ast tohoto archivu, konkrétné 100 hodin ndhodné vybranych nahravek. Poté
byla celd ¢4st archivu s ceskymi vypovédmi timto systémem automaticky
rozpoznana a jako vystup systému byly vygenerovany slovni a fonémové
miizky. Kvuli redukovani objemu dat bylo pouzito specidlniho algoritmu,
ktery zajisfoval zpracovani jen téch ¢asti nahrdvek, které obsahovaly pro-
mluvu alespon jednoho fe¢nika. Prumérna délka jednoho videozaznamu byla
1,9 hodiny a jednotlivé zaznamy byly rozdéleny na segmenty po pulhodiné.
Pro zajimavost uvedme, Ze tvirci se museli pii ndvrhu systému potykat s
dalsim obtiZnym problémem: nahravky s vypovédmi byly stereofonni, kdy je-
den kandl obsahoval promluvy pamétnika a druhy promluvy reportéra. Tyto
se vsak ve vysledku vzajemné prekryvaly a bylo tak nutné signaly v obou
kanalech od sebe odlisit. Dalsi podrobnosti uz presahuji ramec této prace a
¢tenaf je nalezne v [1] a [2].

97 angl.: Multilingual Acces to Large Spoken Archives = Vicejazyény piistup k
rozsdhlym feCovym archivum.

10VHF angl.: Visual History Foundation, v prekladu: Nadace visudln{ historie prezivsich
pamétniki Holokaustu.
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5.1.3 Slovni a fonémové mrizky

Vlastni rozpoznavani LVCSR systému bylo navrzeno ve dvou pruchodech.
V prvnim pruchodu byly akustické modely postupné adaptovany na
kazdého z 550 feéniku za soucasného pouziti tri-gramového jazykového
modelu. V druhém priuchodu pak byly vygenerovany miizky. Slovni
byly vypocteny retrospektivné tak, ze ke slovu, rozpoznanému normalizo-
vanym veérohodnostnim akustickym modelem, bylo pfiddno n nejlepsich hy-
potéz (alternativ) trigramového jazykového modelu. Vyslednd mira davéry,
prirazend kazdé hypotéze (prechodu) v miizce, byla vyjadiend aposteriorni
pravdépodobnosti, vypoctenou forward-backward [6] algoritmem. Fonémové
miizky byly vygenerovany stejnym zpusobem jen na zakladé informace z
akustického modelu adaptovaného na kazdého fecénika v prvnim pruchodu
rozpoznavani [1] [2].

Soubory s mfizkami byly ulozeny ve formé textovych souboru SLF (angl.:
Standard Lattice Format), coz je standardni format mfizky, uzivany néstroji
HTK" [19]. Ten obsahuje hlavicku se zdkladnimi informacemi (verze, ndzev
promluvy, pocet uzlu a hran, apod.) a definice jednotlivych hran a vrchola
miizky. Nize vidime malou ukazku:

VERSION=1.1
UTTERANCE=vetsi/25819_002_(1285.090) _F.htk
base=10

dir=f

tscale=0.01

hmms=

Ilmname=

vocab=

start=0

end=7

NODES=8 LINKS=12

I=0 t=0

=1 t=1

2 t=187
3 t=309
4
5

t=370
t=371

o H H
Il

HUHTK (z angl.: Hidden Markov Model Toolkit) je néstroj pro tvorbu a operace se
Skrytymi Markovskymi Modely, uzivany v tlohach rozpoznavani fec¢i. Byl vyvinut béhem
90-tych let v Laboratotich Strojové Inteligence na univerzité v Cambridge.
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I1=6 t=406

I=7 t=406

J=0 S=0 E=1 W=<s> s=<s> a=0.0000 p=1

J=1 S=1 E=2 W=KDYZ a=-71.9112 p=0.0161303
J=2 S=1 E=2 W=TO a=-67.0614 p=0.0144275
J=3 8=1 E=3 W=SESTNACTEHO a=-191.0700 p=1

J=4 S=2 E=3 W=SESTNACTEHO a=-123.2100 p=1

J=5 8=3 E=4  W=LISTOPADU a=-109.3069 p=0.956816
J=6 S=3 E=4  W=LISTOPAD a=-94.8409 p=0.0431839
J=7 S=3 E=5  W=LISTOPADU a=-112.2513 p=0.956816
J=8 S=3 E=5  W=LISTOPAD a=-97.8583 p=0.0431839
J=9 S=4 E=6 W=</s> s=</s> a=-15.5895 p=0

J=10 S=5 E=6 W=</s> s=</s> a=-13.8618 p=0

J=11 S=6 E=7 W=!NULL s=!NULL a=0.0000 p=1

Povsimnéme si zejména hodnot a a p v definici hran (fadky zacinajici
pismenem J). Ty oznacuji akustickou pravdépodobnost P(O|W) a vyslednou
vérohodnost P(W,O). Tato vérohodnost byla pouzita pro prevod na -log
vahy hran miizek ve formatu WFST. Dalsi dulezitou informaci predstavuje
casovani vrcholu miizky (hodnoty t u fadek, zac¢inajicich pismenem I). Po-
drobnosti k vyznamu zminénych veli¢in ¢tenar nalezne v odstavci 1.2.1.

5.2 Tvorba indexu, vyhledavani

Néstroje pro indexaci a vyhledavani s vazenymi Kkone¢nymi
transducery (ddle jen STDtools) jsou k dispozici ke stazeni na
www.busim.ee.boun.edu.tr/dogan/research.html a jejim autorem
je MSc. Dogan Can z Univerzity v Bogazici. Je implementovana v jazyce
C++ nad knihovnou OpenFST (www.openfst.org), kterd tvoii framework
pro praci s WEFST. Soucdsti ndstroju jsou skripty pro predzpracovani,
indexaci a vyhledavani tak, jak byly popsany v kapitole 3.

Kromé mnich, bylo k implementaci celého procesu indexace MALA-
CHovskych mftizek zapotiebi napsat skripty pro pfevod z textového HTK
formatu do bindrniho formatu WFST, kompatibilnich s knihovnou OpenFST.
Ty byly napsany v jazyce Python s vyuzitim volné dostupné knihovny Py-
OpenFST (http://code.google.com/p/pyopenfst/). a knihovny PyFST,
vyvijené na Katedie Kybernetiky ZCU v Plzni. Pii pfevodu bylo mimo jiné
dulezité vzit na védomi fakt, ze HTK miizky byly reprezentaci grafu nad
pravdépodobnostnim polookruhem, kdezto standardni format transduceru
knihovny OpenFST pocita s polookruhem tropickym.
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Pro vyhledavani nad slovnimi miizkami byl sestaven dotaz z 20 jednot-
livych klicovych slov, o kterych bylo zndmo, ze se vyskytuji jak v samotnych
miizkach, tak i ve slovniku LVCSR systému. Dotaz byl jednodusSe sestrojen
jako vazeny konec¢ny transducer s jednim prechodem mezi poc¢atecnim a kon-
covym stavem, jehoz vstupni i vystupni symbol tvorilo hledané slovo (viz
odstavec 3.4). V piipadé fonémovych miizek byl sestaven dotaz ze 108 slov
mimo slovnik rozpoznévace (OOV slov). Pfevod dotazu na transducer byl o
vyslovnosti stejného slova a také uvazovat vliv nepfesného rozpoznavani
konkrétnich fonému z akustického signalu. Podrobnéji je o tom pojednano
v sekei 6.2.3. Vystupni soubory s vysledky vyhledavani byly vygenerovany
ve formétu MLF (Master Label File), pouzitelnych pro nastroje HTK. Ob-
sahovaly vzdy ID nahravky extrahované z nazvu miizky, nasledované radky
s nalezenymi polozkami s poc¢atecnim a koncovym casem vyskytu [s - 1077],
slovem a s jeho skoére. Opét mala ukazka:

#IMLF ' #

"x/28105_001.rec"

12647980566 12653567868 zidi 0.332351 0.332351 1
12647980566 12654166507 zidi 0.332351 0.332351 1
6738651088 6742741791 zidi 0.829029 0.829029 1

"x/12608_003.rec"

10665570997 10670858979 zdené&k
10955729433 10961316734 zdené&k
11177312244 11182500453 zden&k
11357040362 11364124263 zden&k
11357040362 11365720634 zden&k 1
11603966417 11607857573 praze 1 1 1

12038345170 12043333832 praze 1 1 1

12482791179 12487380748 zdendk 1 1 1

17203688571 17206781541 pavel 0.939413 0.939413 1
2282219727 2286809297 praze 1 1 1

698248253 704035102 praze 1 1 1

7060991678 7066080113 praze 1 1 1

7060991678 7069472403 praze 1 1 1

7719095328 7726079455 zidi 0.0235867 0.0235867 1
7751721179 7755712108 praze 1 1 1

7880647913 7884339523 praze 1 1 1

1
1
1
1
1

e

Nad témito soubory, pak byly provadény experimenty pro hledéni
optimdlnich parametri a vyhodnoceni systému. Na zivér uvedme pro

39



zajimavost jesté néco malo o stroji, na kterém byly vypocty provadény. Byl
jim databazovy server DELL PowerEdge R310 se ¢tyfjadrovym procesorem
Intel Xeon X3450 s frekvenci 2.67GHz, fyzickd paméti RAM 32 GB a s
pevnym diskem o kapacité 8 TB. Nebylo vyjimkou, ze vypocty nékterych
index1, zejména v pripadé fonémovych mtizek, si vyzadaly i vice nez 25 GB
paméti a pii plném vykonu procesoru trvaly mnohdy i nékolik dni.
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6 Experimenty

6.1 Teorie k vyhodnoceni dlohy STD

Méjme soubor @, k = 1... Ng vyrazu v hledaném dotazu a T, coz je
soubor vsech vyrazui v promluvé u. Necht

R(Qy) je pocet vsech vyrazu z T, skutecné relevantnich k dotazu Q)
A(Qy) je pocet vsech vyrazu vyhledanych pro dotaz Q
C(Qr) je potet vyrazu spravné vyhledanych pro dotaz Qy,

tj. C(Qr) = A(Qk) N R(Qr)-

Béhem cinnosti STD systému nastavaji ¢tyti zékladni jevy:

Vyrazy H Vyhledané, A(Qy) ‘ Nevyhledané, T,, — A(Qx)
Relevantni, Spravneé ziskané Nespravné ztracené
R(Qy) C(Qx) (FM)
Irelevantni, Nespravné ziskané Spravné zamitnuté

T, — R(Qx) || (Falesny poplach - FA)

Cinnost STD systému pak lze ohodnotit napf. pomoci pravdépodobnosti
falesného poplachu Pra a nespravné ztraty Ppas [4]:

C(Qr) Py = A(Qr) — C(Qx)

Prar=1- R(Qr)’ T, - C(Q)

6.1.1 Krivka ROC

Nahlizime-li na tlohu STD jako na statisticky rozhodovaci problém,
pak pravdépodobnost rozpoznaného slova P(W|O) reprezentuje miru
vérohodnosti pro hypotézu vyskytu (vyhledéni) slova v daném misté pro-
mluvy. Zavedeme-li 6 jako néjaky prah vérohodnosti, tj. hypotéza je piijata,
pokud P(WO) > 0, pak Prj; muzeme nazvat pravdépodobnost nespravného
odmitnuti této hypotézy (statisticka chyba I. druhu) a Pp, pravdépodobnost
jejtho nespravného prijeti (chyba II. druhu). S klesajicim prahem 6 klesa
pocet chyb Npjs, ale roste pocet falesnych poplachu Npg, a naopak. Prah
0 tedy tvoii jakysi parametr zavislosti Ngp () na Npa(6). Tuto zavislost
je mozné vycislit prostifednictvim pravdépodobnosti obou chyb pro vSechny
promluvy v archivu a vyjadiit pomoci tzv. krivky ROC (angl.: Receiver
Operating Characteristic Curve). Jeji piiklad vidime na obrazku 21 vlevo.
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Optimalni bod krivky lezi v pocatku souradného systému a ¢im vice se to-
muto bodu kfivka blizi (jeji ohyb je ostfejsi), tim jsou pravdépodobnosti
obou chyb mensi. Stejnou myslenku muzeme vyjadrit také tak, ze namisto
pravdépodobnosti ztraty, uvazujeme miru piesnosti, tj. 1 —Ppy = ggg:; (obr.
21 vpravo), coz je jiny piipad kiivky ROC. Miry se zde zpravidla uvadeéji v
procentech [6].

"f A

Pea [7] Pea [

Obrazek 21: Ukazkovy hypoteticky ptriklad ROC kfivek pro dva ruzné STD
systémy. Carkovany prubéh je ostiejsi, vice se blizi optimélnimu bodu v
pocatku souradného systému a je tedy lepsi, nez-li prubéh s plnou ¢arou.

6.1.2 Detekéni schopnost

ROC charakteristiku lze vyjadfit i s pomoci jinych, av§ak velmi podobnych
veli¢in. Jeji vypovidaci hodnota se tim muze jesté zvysit. Pravdépodobnost
Pr, muzeme nahradit ¢etnosti Np4 a posuzovat vucéi ruznym méritkum.

v~/

relevantni referencni slovo a jednu hodinu testovaného signélu [8]:

Npa
Ry (Qr) X U(uy)’

kde [(u;) je délka testované promluvy u;v hodindch. Mira presnosti (1 — Prpy)
se také nazyva jako detekéni schopnost (angl.: Detection Rate - DR) a je i
stejné definovéana, tj. DR = ggg:; Kiivka ROC se zde vy¢isluje v poctech

FA/term/hod a v procentech pro DR (obr. 22).

FA[l/term/hod] =
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Obrazek 22: Piiklad ROC kftivek, zobrazujicich zavislost detekéni schopnosti
DR na cetnosti Npy. Carkované opét lepsi prubéh.

Chceme-li vyjadrit hodnoceni STD systému pouze jedinym ¢islem, muzeme
pouzit tzv. prumeérnou detekéni schopnost FOM (angl.: Figure Of Merit),
definovanou jako prumérna detekéni schopnost systému pro nula az deset
falesnych poplacht na jedno klicové slovo a jednu hodinu vstupniho signalu

[8]: 0

FOM = DR(FA)dFA.
FA=0

Na tuto hodnotu mé nejveétsi vliv pocatecni (rostouci) ¢ast ROC charakte-
ristiky a méli bychom se snazit dosdhnout co nejvétsi hodnoty FOM.

6.1.3 Mira rovnosti EER

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 6.1.1, chyby F'M a F'A jsou na sobé zavislé
prostiednictvim parametru 6. Mira rovnosti chyb Npy(0) a Npa(0) (EER
- angl.: Equal Error Rate) pti parametru 6, je dalsi moznosti, jak hodnotit
kvalitu STD systému, a je definovana jako [6]:

EER = FM(6) = FA()

Mira rovnosti stavi obé chyby na stejnou vahu a 1ika, jaka je jejich nejmensi
mozné hodnota a s jakym parametrem prahu 6. Pro urceni EER je tedy
tfeba najit takovou hodnotu prahu 6, pro kterou jsou si obé chyby rovny. Pii
navrhu systému bychom se méli snazit dosdhnout co nejmensi hodnoty EER.
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6.2 Hledani optimalnich parametra

Pri ladéni systému pro tulohu STD je potieba mit k dispozici infor-
maci o tom, jak ma vypadat spravny vysledek. Vlastni experimenty proto
probihaly nad podmnozinou MALACHovskych miizek, které byly vysledkem
rozpoznavani téch ¢asti zvukovych stop, ke kterym byla znama i pfesna re-
feren¢éni data z ruéné vytvorenych anotaci (tj. prepisu s uvedenymi misty
vyskytu vyrazu ve zvukové stopé). Jsou to stejné ¢asti archivu, které byly
pouzity i pro trénovani LVCSR systému (viz kapitola 5.1.2).

6.2.1 Konfigurovatelnost systému zalozeného na WFST

Pted vyhodnocenim ptinosu systému s WFST bylo nutné nejprve nalézt
optimalni parametry indexu s ohledem na hodnoty FOM, EER a krivku ROC.
Dobrym voditkem pro ladéni zde byla moznost vygenerovat tyto hodnoty
stavajicim systémem, popsanym v kapitole 4. Indexace nastroji STDtools je
konfigurovatelnd nékolika parametry:

e Pii prezdpracovani je to parametr prah hodnoty profezavani, ktery je
velmi dulezity a o jeho volbé se jesté zminim. Dal$i moznosti parame-
trizace spocivaji v:

— Stanoveni minimélniho ¢asového prekryti pii  shlukovani
prekryvajicich se hran se stejnymi vstupnimi symboly.

— Dale je mozno definovat, jak se bude zachéazet s po sobé jdoucimi
hranami se symbolem pro ticho. Pro nas piipad toto neni tieba
resit, protoze jak jiz bylo zminéno v odstavci 5.1.2, ASR systém
rozpoznaval jen ty ¢asti nahravek, které obsahovaly néjaky recovy
signal.

— Uziteénou volbou je i moznost determinizace ptredzpracované
miizky, coz pomahd redukovat mnozstvi zpracovavanych dat. Tuto
volbu jsem pouzil pro redukci prekryvajicich se hran se stejnym
symbolem, kterych se v predzpracovanych miizkach vyskytovalo
znacné mnozstvi.

e Pii indexaci lze odstranit hrany se zadanymi faktory nebo faktory, je-
jichz délka tetézce prevysuje stanovenou hodnotu. Ukézalo se, Ze ome-
zeni na délku fetézce ma vyznamny vliv na velikost budouciho indexu.
Rovnéz o tomto bude jesté v nadchéazejicich odstavcich tec.

e U vyhledavani je mozno nastavit parametr, omezujci vyhledani jen na
n nejlepsich hypotéz namisto vSech dostupnych. Tato moznost zhorsuje
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vysledky vyhledavani a odebira tak jednu z hlavnich vyhod indexace
miizek, totiz moznost archivovat vice hypotéz ASR systému. Proto ne-
byla v moji praci pouzita.

Hledéni optimélnich parametru probihalo nasledovné. Ozna¢me [ jako
maximalni piipustny pocet vstupnich hran pro kazdy stav mftizky, tj.:
I{p[q]} Vq € Qi,i = 1,...,n kde n je pocet vsech miizek. Miizka s hod-
notou I = 1 tedy odpovida pouze jedné nejlepsi hypotéze ASR systému.
Soubory slovnich mfizek byly k dispozici v deseti variantach parametru [
od 1 do 10. Fonémové miizky se vyskytovaly ve dvou zakladnich variantach
se O-gramovym a 5-gramovym jazykovym modelem, které se pak jesté délily
na dalsi podsoubory podle parametru / s hodnotami od 1 do 5. Pro oba
typy mrtizek tedy bylo k dispozici celkem deset souboru a pro kazdy z nich
byly sestaveny indexy s profezanim od 1 do 5 a s neomezenou délkou fak-
toru. Vysledkem tedy bylo vice nez padesat ruznych indext nad obéma typy
miizek, které byly s pomoci validacniho skriptu porovnany s referenénimi
daty. Z vyslednych tabulek FOM a EER pak byl jako optimalni index zvolen
ten, ktery poskytoval maximalni hodnotu FOM pfi minimélni mife rovnosti
chyb EER. S témito optimalnimi indexy bylo posléze provadéno dalsi vyhod-
noceni.

6.2.2 Optimalni index slovnich miizek

Vysledné hodnoty FOM a EER pro slovni mfizky ukazuji tabulky 2 a
3. Optimalnich hodnot bylo dosazeno pro I = 4 a p = 5, pii nichz bylo
vycisleno FOM = 91,485 a EER = 21,39. Z tabulek 2 a 3 je také patrné, ze
nerozsahlejsi index v poc¢tu ulozenych ASR hypotéz nemusi nutné poskytovat
nejlepsi vysledky. Tato vlastnost plyne predevsim ze vzajemného vztahu chyb
FAa FM. Pro vice dat v indexu totiz sice dosdhneme mensich ztrat, ale za
cenu nezadouciho vzrustu poctu falesnych poplachu.

6.2.3 Tvorba dotazu do fonémového indexu

Zatimco dotazy nad slovnimi mfizkami vznikaly jednoduSe vytvorenim
transduceru se slovy mna vstupné-vystupnich symbolech, v piipadé
fonémového indexu byla situace o néco komplikovanéjsi. Experimenty davaly
zprvu velmi §patné vysledky (FOM kolem nuly a EER nad 90%), vlivem velmi
nizkého skére nalezenych hypotéz. Duvod byl ten, ze celkova skére hledanych
slov byla vypoctena prostym logaritmickym souc¢tem diléich fonému a byla
velice nizka. Vysvétleni plyne z vlastnosti logaritmického polookruhu, kde se
vahy podel cesty scitaji - coz v pripadé polookruhu realnych cisel odpovida
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—
S

lq]} Hodnota profezani p
1 | 2 | 3 | 4 | 5

81.878 | 81.878 | 81.878 | 81.878 | 81.878
85.343 | 86.691 | 87.225 | 87.755 | 88.289
85.619 | 87.491 | 88.033 | 89.337 | 90.134
85.619 | 87.748 | 89.355 | 90.404 | 91.485
85.094 | 87.224 | 89.351 | 90.653 | 91.202
85.357 | 86.965 | 89.371 | 90.434 | 91.213
85.349 | 86.968 | 89.612 | 90.433 | 91.487
85.092 | 86.981 | 88.829 | 90.683 | 91.470
85.098 | 86.986 | 89.092 | 90.665 | 91.469
85.364 | 86.988 | 89.101 | 90.415 | 91.243

O © 00 O Ul Wi~

—_

Tabulka 2: Zavislost hodnoty FOM na parametrech I a p u slovniho indexu.
Nejlepsi hodnota je zvyraznéna.

I{n[q]} Hodnota profezani p
1 | 2 | 3 | 4 | 5

17.647 | 17.647 | 17.647 | 17.647 | 17.647
21.925 | 21.925 | 21.925 | 21.925 | 21.925
21.123 | 20.588 | 20.321 | 20.321 | 20.856
21.123 | 21.123 | 20.856 | 20.856 | 21.390
21.123 | 21.390 | 20.856 | 20.856 | 21.390
21.123 | 21.390 | 21.390 | 21.123 | 21.390
21.390 | 21.390 | 21.123 | 20.856 | 21.658
21.123 | 21.658 | 21.390 | 20.856 | 21.390
20.856 | 21.390 | 20.856 | 20.588 | 21.123
21.390 | 21.390 | 21.123 | 20.856 | 21.390

O © 00 IO Ul Wi

—_

Tabulka 3: Zavislost hodnoty EER na parametrech I a p u slovniho indexu.
Nejlepsi hodnota je zvyraznéna.
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jejich sou¢inu. A jak znamo vysledkem soucinu ¢isel mensich nez nula jsou
postupné mensi a mensi ¢isla. Celkové skore se jesté déle snizovalo v zavislosti
na rostoucim poc¢tu fonému, ze kterych se slova skladaji. Potom byl-li dan
néjaky prah vérohodnosti 6, pak tato delsi slova méla oproti kratsim mensi
sanci dostat se do vysledku vyhledavéani. Z tohoto duvodu byla aplikovana
normalizace v podobé podilu vysledného skére slova poctem fonému v ném
obsazenych:
Wi (wy, ..., wy) = W

kde w; je skére i-tého fonému a n je pocet féonému v nalezeném slove W'.
Rovnice odpovida geometrickému prumeéru fonému z kapitoly 4.1.2 protoze

1
log /wq -+ w, = —-log(wy - ... wy,).
n

Dotazy do fonémového indexu byly vysledkem fonémové transkripce hle-
daného slova, pricemz bylo nutné pocitat s vice moznostmi jeho vysloveni
(viz ukazkovy priklad na obr. 23).

Obrazek 23: Foneticky dotaz ve formé WFST pro ruzné vyslovnosti slova
" Bischof”.

Takovéto dotazy vsak nachédzely malo vysledku a detekéni schopnost
systému byla stejnd nebo i mensi, nez chyba EER. Navic byla i kon-
stantni pro ruzné hodnoty prahu 6, viz levy graf na obrazku 25. To proto,
ze dotazum v prohledavaném indexu odpovidalo jen velmi maly pocet
uspésnych cest. Dotazy totiz nereflektovaly skutecnost, ze nékteré fonémy
se v rozpoznanych slovech mfizky nemuseji vubec nachézet. Duvodem je
pomérné casty jev, kdy pii vyslovovani slov se nékteré hlasky vypoustéji.
Po vzoru stavajiciho systému indexace byly proto dotazy zformulovany tak,
ze akceptovaly moznost vypusténi jednoho libovolného fénému. Délo se tak
prostiednictvim ptidani paralelnich cest s nizkou vahou pro vsechny kombi-
nace vypusténého fonému z hledaného slova. Vahu oznac¢me ~ a jeji hodnotu
jako v = —log(1-107%) = 13,815. Pifklad této operace pro transducer z
obrazku 23 vidime na obrazku 24. 7 grafu na obrazku 25 a z tabulky 4 je jasné
vidét vyrazné zlepseni detekcéni schopnosti vlivem nalezeni vice tspésnych
cest v indexu. 7Z posledniho radku lze vycist, ze navySeni detekéni schop-
nosti ma s pribyvajicim poc¢tem falesnych poplachu rostouci charakter. Pri
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8/13.815,0,0 <eps>:f
<eps>:0
e <eps>:1/13.815,0,0
<eps>:v/13.815,0,0 <

<eps>:i
<eps>:b
P ° <eps>:S/13.815,0,0
‘ <eps>:i/13.815,0,0 E —opes °

Obrazek 24: Dotaz z obrazku 23, vznikly pridanim paralelnich hran se vSemi
kombinacemi moznych chybéjicich fonému, po determinizaci a minimalizaci.

<eps>:0/13.815,0,0

° <eps>:v

vypusténi dvou libovolnych fonému uz nedochézi ke zlepseni detekéni schop-
nosti, jak ukazuje predposledni radek, a dalsi navySovani poctu vypusténych
fonémau je tedy jiz zbytecné.

ROC: /home/honzas/tmp/PG5_5-prune_05_variantsO_noconf

100 100 ROC: /home/honzas/tmp/PG5_5-prune_05_noconf

80

60

p.00 [0.0625;49.03]

DR [%]
DR [%]

40 40
time = 138661.00 time = 138661.00
vocabulary term size = 108 vocabulary term size = 108
num term occ. in test = 414 num term occ. in test = 414
files =03 files = o4
20 20
FOM = 49.27 % FOM = 71.25%
EER = 50.97 % (th=0.005) EER = 45.41 % (th=0.012)

8 10 2 10

6 6
FA [1/term/h] FA [1/term/h]

Obrazek 25: Srovnani krivek ROC, vlevo pro dotazy bez vypusténi fonému,
vpravo pro dotazy, uvazujici vypusténi jednoho libovolného fonému.

FA/term/hod || 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 1 2
DRyo(FA) | 46,36 | 46,36 | 46,86 | 46,86 | 46,86 | 46,86
DRy1(FA) | 56,04 | 60,87 | 66,18 | 69,08 | 71,26 | 72,21
DRy»(FA) | 56,04 | 60,87 | 66,18 | 69,08 | 71,26 | 72,46

DRyi — DRyo | 9,18 | 14,01 | 19,32 | 22,22 | 244 | 25,35

Tabulka 4: Zavislost detekéni schopnosti DR na parametru Vaz a poctu
falesnych poplacht, x oznacuje pocet libovolné vypusténych foném.
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Dalsi vliv na schopnost detekce ma také fakt, ze akustické rozpoznavani
slov bez dodatecné informace jazykového modelu neni tak presné a pii roz-
poznavani muze zpusobit zaménu nékterych hlasek. Typickym piikladem je
zéména kratkych samohlasek za dlouhé nebo zaména neznélych souhldsek
za znélé (a naopak). Vyzkouseli jsme tedy dotaz z predchoziho kroku jesté
rozsitit pridanim dalsich hran, reprezentujicim tyto mozné zamény. Délo
se tak prostiednictvim kompozice dotazu s konfuzni tabulkou ve formé
WEFST, ktera obsahovala vSechny uvazované zamény, ke kterym muze v
praxi dochazet. Oba typy zamén byly ohodnoceny kazdy jinou véahou:
a = —log(15-107%) = 11,107 pro zdménu krdtké samohldsky za dlouhou
a 8= —log(l-107%) = 13,816 pro zdménu neznélé souhlasky za znélou (a
naopak). Ptiklady konfuzni tabulky a vysledek operace vidime na obrazcich
26 a 27.

p:b/13.816,0,0
6:p/13.816,0,0

a:A/11.107,0,0

Obrazek 26: Ukdzkova (netplnd) fonémova konfuzni tabulka, pridavajici ke
standardnim fonémovym hrandm moznost zameény nékterych fonému, napft.
7a” (= kratké a) za” A” (= dlouhé @) nebo p za b a naopak (spodoba znélosti).

Jak ukazuje tabulka 5, rozsifeni dotazu konfuzni tabulkou také jesté
prispélo k narustu detekéni schopnosti vlivem dalsich nalezenych tspésnych
cest indexem, ale jiz ne tak vyrazné jako krok predchozi.

Na zavér poznamenejme, ze hodnoty parametru «, (3,7 rozsirujicich cest
byly stanoveny odhadem na zakladé nékolika pokusu s experimentalnimi
daty. Prozatim poskytly vcelku dobré vysledky a vyzkum jejich vlivu na
vysledna skére nalezenych hypotéz a tedy i hodnoty DR a FA bude
predmétem dalsi prace do budoucna.
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<eps>:1/24.923,0,0

Obréazek 27: Definitivni podoba fonetického dotazu, vznikld kompozici kon-
fuzni tabulky s dotazem na obr. 24.

FA/term/hod || 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 | 1 | 2
ADRyo(FA) |[ 217 | 2,17 | 2,17 | 2,17 | 2,17 | 2,17
ADRy,(FA) || 1,45 | 1,45 | 0,73 | 0,49 | 1,69 | 1,94

Tabulka 5: Narust hodnot z tabulky 4 pfi pouziti konfuzni tabulky.

6.2.4 Optimalni index fonémovych mrizek

Po vyfeseni problému kolem tvorby fonémovych dotazi mohlo byt
pristoupeno k vlastnimu nalezeni optiméalnich parametri I a p. Tabulky
6 a 7 ukazuji opét zavislost hodnot FOM a EER na parametrech I a p.
Povsimnéme si, ze ve srovnani se slovnimi mifizkami, nezahrnuji vSechny
hodnoty zkoumanych fonémovych N-gramu, ale jen hodnoty pro 5-gramové
fonémy a navic novy vzorek fonému 6-gramovych. To proto, ze jiz béhem
prvnich experimentu se ukazalo, ze 0-gramové fonémy nemohou poskytnout
pozadované vysledky ani pro nejméné prorezané miizky. Od dalsich experi-
mentu s touto sadou tedy bylo upusténo a namisto toho byla priddna ona
pokusnd 6-gramova sada (pouze s hodnotou I = 4, ponévazd ostatni varianty
by byly vypocetné velmi néro¢né a trvaly by nednosné dlouho). V piipadé
fonémového indexu tedy bylo optiméalnich hodnot FOM = 74.757 a EER =
44.928 dosazeno pro I =5 a p = 5. Pokusnd sada 6-gramu jiz lepsi vysledky
neptinasela.

K otazce hledani optimélnich parametru indexu je tfeba zminit fakt, ze
fonémové mriizky obsahovaly rfadové mnohem vice stavi i hran a kladly
tak nepomérné vétsi naroky na vypocetni ¢as nez mftizky slovni. Indexy
pro nékteré hodnoty I a p nesly standardnim zpusobem na DB serveru
spocitat (alokovaly si kolem 28 GB virtudlni pameéti) a proces ustrnul ve
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N-gram | I{nlq|} Hodnota profezani p
1 | 2 | 3 | 4 | 5

32.090 | 32.090 | 32.090 | 32.090 | 32.090
40.532 | 46.048 | 49.646 | 52.760 | 55.636
43.364 | 50.778 | 56.991 | 60.742 | 64.514
46.921 | 54.053 | 60.968 | 67.695 | 71.401
45.955 | 56.220 | 64.271 | 71.870 | 74.757
46.921 | 54.053 | 49.340 | 67.695 | 71.400

S Ot Ot Ot Ot Ot
N B N O R

Tabulka 6: Zavislost hodnoty FOM na parametrech I, p a N-gramu pro
piipad fonémového indexu.

N-gram | I{nlq|} Hodnota proiezani p
1 | 2 | 3 | 4 | 5

69.324 | 69.324 | 69.324 | 69.324 | 69.324
62.560 | 57.971 | 55.556 | 53.382 | 50.725
62.077 | 56.039 | 52.174 | 50.725 | 49.275
59.903 | 55.797 | 51.208 | 47.826 | 46.135
59.903 | 53.382 | 48.792 | 45.169 | 44.928
59.903 | 55.797 | 57.246 | 47.826 | 46.135

S Ot Ot Ot Ot Ot
= O e W N

Tabulka 7: Zavislost hodnoty EER na parametrech I, p a N-gramu pro piipad
fonémového indexu.

fazi strankovani paméti na disk. Problém byl vyfesen tak, ze byl stanoven
omezujici préh maximélni délky faktoru (tj. maximalnimu poc¢tu fonému ve
slové) na 15, a soubory indexovanych miizek byly rozdéleny do nékolika pod-
souboru, nad kterymi byly vygenerovany samostatné indexy. Vsem témto
indextim byly pak kladeny dotazy zvlast a vysledky vyhleddvani se pak pii
vyhodnocovani secetly.

6.3 Vyhodnoceni indexu slovnich mrizek
6.3.1 Presnost

Srovnavaci grafy ROC charakteristik stavajictho a zkoumaného systému
indexace slovnich mfizek vidime na obrazku 28. Z nich si muzeme udélat
nasledujici zavery:

e Co do hodnoty FOM je systém, zalozeny na WFST a indexaci celych
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Obrazek 28: Srovnani kiivek ROC pro systém indexace hran mfizky (nahote)
a systém s WFST (dole). Levy graf zobrazuje rozsah osy z pro hodnoty|[0;10],
zatimco pravy graf je vyfez pro prubéh charakteristiky do 0,5 FA /term/hod.
Body v kiivce predstavuji pracovni body pii daném parametru 6 (v grafu ozn.
7th”), ¢ervené oznaceny je pracovni bod, pii kterém bylo dosazeno rovnosti

chyb EER.

miizek srovnatelny s dosavadnim systémem, zalozenym na indexaci jen
vybranych miizkovych hran.

e Vyssi hodnotu EER u systému s WEST lze vysvétlit v zasadé tremi
zpusoby. Jednak je to tim, ze systém s WEFST narozdil od dosavadniho
indexuje celou miizku, tedy vSechny podietézce zvolené délky. To
znamena, ze se oproti stavajicimu systému v indexu vyskytne mnohem
vice hran s nizsim skére, tedy vice irelevantnich dat. Navic béhem
normalizace weight-pushingem se véhy vSech hran miizky oproti
puvodnim hodnotam snizuji. Vyse zminéné aspekty maji nésledné vliv
na vyssi hodnotu ¢etnosti falesnych poplachu (cca 1 falesny poplach
na 10 vyrazi a 1 hodinu zdznamu) a vys$si hodnotu prahu 6 pii
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rovnosti chyb F'A a FM. Naopak protoze index dosavadniho systému
diky vybéru jen "nejlepsich”miizkovych hran obsahuje pomeérné vice
relevantnich dat, je hodnota ¢etnosti chyb falesnych poplachu a ztrat
nizkd i pii velmi malé hodnoté prahu 6 (cca 7 falesnych poplachu
na 100 vyrazu a 1 hodinu zdznamu). Jisty vliv muze mit ziejmé
také fakt, ze tvurci néstroju stdtools pocitaji s tim, ze vahy miizek
jsou tvoreny soucinem akustické pravdépodobnosti a jazykového
modelu (sdruzenou pravdépodobnosti P(W, Q) viz sekce 1.2.1), kdezto
pravdépodobnost P(W|0O), normalizovanou tak, aby soucet paralelnich
hypotéz byl v kazdém casovém okamziku roven jedné. Otazka vlivu
tohoto faktu zatim zustava oteviena pro dalsi experimenty:.

6.3.2 Naroky na tlozny prostor, rychlost vyhledavani

Vedle ukazatelu presnosti indexace a vyhledavani nés také zajimaji jeho
naroky na ulozny prostor a rychlost vyhledavani. V priubéhu hledani op-
timalnich parametru indexu se ukazalo, ze na jeho vyslednou velikost mé
vyznamny vliv omezeni maximélni délky indexovanych faktoru. Proto jsem
si sestavil 10 indexu (pro jiz vySe zminénymi parametry I = 4 a p = 5) s
hodnotami omezeni délky faktoru od jedné do deseti. Z téchto jsem nalezl ta-
kovou minimalni velikost indexu, pro kterou by i pii tomto omezeni odpovidal
presnosti stavajicimu systému. Takovy index jsem ziskal pro maximalni délku
faktoru rovno 2. V této souvislosti je tfeba poznamenat, ze oba systémy byly
porovnavany na zakladé dotazu na jednotliva klicova slova, tj. faktory délky
1. To hlavné z toho duvodu, ze stavajici sytém kladl duraz predevsim na vy-
hledéavani jednotlivych klicovych slov. Proto méa smysl zde srovnavat prave
tento minimalni a pfitom presnosti srovnatelny WFST index.

Pro dalsi experimenty jsem tedy vzal vySe zminény minimalni index a k
nému pro predstavu jesté index bez omezeni délky faktoru. U nich jsem pak
zkoumal jejich naroky na tlozny prostor a vyhledavaci cas. Protoze jsem pro
experimenty meél k dispozici jen zlomek skute¢ného mnozstvi dat z celého
MALACHovského archivu (méteno poctem pulhodinovych pasek je to cca 47
z celkového poctu 1000 hodin), zkusil jsem stanovit zavislost velikosti indexu
a vyhledéavaciho ¢asu na objemu indexovanych dat. K tomu 1celu jsem si
sestavil skripty, které rozdélily vstupni sedmactyticetihodinova data na casti
(100, 75, 50 a 25 %) a nad nimi vygeneroval samostatné indexy. Pro né jsem
pak zjistil jejich velikosti a casy vyhledavani. Ukazalo se, ze obé zkoumané
veli¢iny maji k objemu dat linedrni zavislost, ¢ehoz jsem mohl s vyuzit k
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estimaci jejich hodnot pro cely archiv s 1000 hodinami. Na tomto misté je
tfeba poznamenat, ze se jedna pouze o odhad stanoveny na zakladé pouhého
poctu indexovanych pasek. Skuteény indexovany cas a objem dat se zavisi
predevsim na tom, kolik se v pasce skutecné vyskytuje fecovych promluv a
tedy jak objemné jsou odpovidajici miizky. Vysledky pro minimalni i neo-
mezeny index ukazuji grafy na obrazku 29. Ukazuje se, ze v ptipadé neome-
zeného indexu je narust ulozného prostoru zhruba trojnasobny, zatimco na
vyhledavaci ¢as to nema prakticky zadny vliv. To je velice zajimavé zjisténi.
Vyhledavaci cas zavisi mnohem vice na poctu slov v hledaném dotazu, coz
nakonec uvadéji i autori v [3].

6.4 Vyhodnoceni indexu fonémovych mrizek
6.4.1 Presnost

Podivame-li se na grafy ROC charaketristik na obr. 30 muzeme z nich
zietelné vidét lepsi prubéh krivky pro systém s WFEFST oproti stavajicimu
systému. Ohyb je ostiejsi coz znaci, ze detekéni schopnost u novéjsiho
pristupu pfi stejném mnozstvi falesnych poplacht narusta rychleji. Vezmeme-
li kupiikladu bod pii kterém dostdvame 0,25 FA /term/hod, tak dosavadni
piistup s indexaci vybranych hran miizky méa detekéni schopnost 57,49%,
zatimco novy systém s transducery déava hodnotu 66,91%. Zatimco hodnota
FOM nového a starého systému je prakticky stejna, tak novy systém posky-
tuje navic nizsi hodnotu rovnosti chyb EER.

6.4.2 Naroky na tlozny prostor, rychlost vyhledavani

Stejné jako u fonémovych mrizek jsem i zde sestavil grafy zavislosti veli-
kosti indexu a doby vyhleddvani na po¢tu indexovanych hodin (obr. 31). Uka-
zuje se, ze fonémovy index nad stejnou mnozinou dat m& vskutku enormni
prostorové naroky - vice nez 255 krat vétsi nez index slovni. Extrapolovana
hodnota pro index nad 1000-hodinovym MALACHovskym archivem fika, ze
by pfi tomto stavu zabiral bezmala 1 TB dat! To zatim predstavuje vazny
problém, ktery vSak neni nefesSitelny. Predevsim je treba si uvédomit, ze
takovyto index obsahuje vSechna rozpoznana slova, ¢imz de facto supluje i
tlohu indexu slovniho. Hlavnim divodem indexace fonémovych miizek je ale
feSeni problému OOV slov. Do budoucna tedy bude potieba zaméfit se na
redukci indexovanych dat ve smyslu odstranéni slov, kterd jsou ve slovniku
rozpoznavace a kterd jsou tedy jiz obsazena i ve slovnich miizkéch.
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Obrazek 29: Grafy zavislosti velikosti indexu v [MB] (nahote) a doby vy-
hleddvani v [s] (dole) na poc¢tu hodin indexovanych fecovych nahravek.
Cerveny pribéh je pro index s omezenim délky faktoru 2, modry je pro index
bez tohoto omezeni. Prvni ¢tyfi body predstvuji [11,75; 23,5; 35,25; 47] hod,
tj. [25, 50, 75, 100] % referencnich dat. Posledni body jsou hodnoty pro cely
archiv, ziskané extrapolaci s pomoci regresni piimky.

7 grafu pro dobu vyhledavani je patrné, ze pro experimentalni data
zavislost doby prohledavani nevysla zcela presné jako linearni. Jak jiz bylo
zminéno v odstavci 6.3.2, bude to patrné zpusobeno nerovnomérnou velikosti
miizek v jednotlivych indexovanych paskach. Vyhledavaci ¢asy jsou oproti
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Obrazek 30: Srovnani kiivek ROC pro systém indexace hran mfizky (nahote)
a systém s WFST (dole). Levy graf zobrazuje rozsah osy z pro hodnoty|[0;10],
zatimco pravy graf je vyfez pro prubéh charakteristiky do 0,5 FA /term/hod.
Body v kiivce predstavuji pracovni body pii daném parametru 6 (v grafu ozn.
7th”), ¢ervené oznaceny je pracovni bod, pii kterém bylo dosazeno rovnosti

chyb EER.

slovnimu indexu obecné daleko vyssi. To je v prvni fadé zpusobeno mno-
hondsobné vétsi velikosti indexu (co do poctu hran a stavu) a také tim, ze
fonetické dotazy jsou nepomeérné delsi, tj. obsahuji vice hran a stavu, nez
dotazy na jedno slovo s pouhou jedinou odpovidajici hranou.

6.5 Shrnuti

Zavérecné shrnuti vsech zkoumanych hledisek pro stavajici i novy systém
ukazuje tabulka 8. V ptipadé slovnich mftizek lze tedy obecné tici, ze pri
srovnatelné tspésnosti (FOM kolem 92%) novy piistup s transducery za-
ostava jen mirou rovnosti chyb (EER = 21,39 oproti puvodnimu EER =
13,9) a také o néco vyssimi naroky na tlozny prostor. Na druhou stranu vsak
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Obrazek 31: Grafy zéavislosti velikosti indexu v [MB] (nahote) a doby vy-
hleddvani v [s] (dole) na poc¢tu hodin indexovanych fecovych nahravek.
Cerveny prubéh je pro index s omezenim délky faktoru 2, modry je pro index
bez tohoto omezeni. Prvni ¢tyfi body predstvuji [11,75; 23,5; 35,25; 47] hod,
tj. [25, 50, 75, 100] % referenc¢nich dat. Posledni body jsou hodnoty pro cely
archiv, ziskané extrapolaci s pomoci regresni piimky.

tyto nevyhody kompenzuje vyrazné nizsi dobou vyhledavani a do budoucna
prindsi i §irsi moznosti pro zpusob tvorby dotazu véetné téch na fetézce libo-
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volné délky. U fonémového indexu jsme novym pristupem s jistotou dosahli
zlepSeni detekénich schopnosti v jednotlivych bodech ROC kiivky a snizenim
EER z 52,17 na 44,93. Co je vSak oproti stavajicimu systému vyrazné horsi,
je velikost jeho ulozného prostoru. Rozdil v rychlosti vyhledavani neni tak
dramaticky, jako v pripadé slovniho indexu ovSsem tomuto udaji nelze pricitat
prilis velkou vahu vzhledem k jeho ziejmé nepfesnému odhadu.

Systém Velikost Doba
indezace | FOM [%] | EER | 6 | indexu [MB] | vyhledédni [s]
Soucasny 92,4 13,9 | 0,184 894,3 7,74
WEST 01485 | 21,39 | 0,719 | 1118.3 0,19
Systém Velikost Doba
indezace | FOM [%] | EER 6 | indexu [MB] | vyhledani [s]
Soucasny 75,37 52,17 | 0,605 6539,82 229.61
WFEST 7476 | 44,93 | 0,013 | 9991572 (215,1)

Tabulka 8: Srovnani vSech zkoumanych hledisek systému indexace vybranych
miizkovych hran a systému indexace kompletnich mrizek s pomoci WFST.
Horni tabulka je pro index slovni, spodni pro index fonémovy. V tabulce jsou
zvyraznéné ty hodnoty, u kterych byl naméten vyraznéjsi rozdil. Pozn.:Doba
vyhledani je ddna souctem casu ze samostatné kladenych jednoslovnych do-
tazu.
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7 Zaver
7.1 Shrnuti dosazenych vysledki

Cilem této prace bylo nastudovat problematiku tlohy vyhledavani slov v
rozsahlém tecovém archivu spolu s teorii vazenych konec¢nych transduceru
a jejich aplikaci v této tloze. S vyuzitim knihoven a nastroju pro indexaci
a vyhledavani pak tento ptistup pouzit pro slovni i fonémové mrizky a vy-
hodnotit jeho pfinos v porovnani s piistupem, zalozenym na indexaci jen
vybranych miizkovych hran.

Ctendii se na prvni pohled muze zd4t, ze pouhd aplikace jiz hotovych
metod neni nikterak slozita, ale béhem této prace se ukazalo, ze tomu tak
ani zdaleka neni. Vysledky pouzitych metod se mohou i dramaticky lisit,
pokud jsou jejich vstupem odlisna data, nez pro jaka byly v zédkladni podobé
navrzeny. Proto bylo nutné s vyuzitim jejich parametrizace nejprve nalézt
jejich optimélni nastaveni a teprve potom zacit s vlastnim vyhodnocovanim a
analyzou jeho prinosu pro tlohu STD pro pripad MALACHovského archivu.

Zakladni rozdil v obou zkoumanych pristupech indexace je, ze ten stavajici
vybird z miizek jen hrany s nejlepsi vahou, kdezto pristup s WFST inde-
xuje celou strukturu miizky se vSemi jejimi faktory. Diky tomu obsahuje
stavajici index prakticky jen relevantni data s nejvyssi pravdépodobnosti,
jeho presnost je vysoka a samotny index nezabira tolik tlozného prostoru.
Novy systém vsak se srovnatelnou nebo i jesté o néco lepsi prenosti (fonémové
miizky) poskytuje jednak vyrazné rychlejsi ¢asy vyhleddvani ale umoznuje
navic i vyhledavani vSech podretézct o libovolném poctu slov. Tato moznost
sice zpusobi navyseni naroku na ulozny prostor indexu, ale bez vyrazného
vlivu na dobu jeho prohledéavani. Ta zde totiz zavisi jen na délce hledané¢ho
dotazu, ktery je vysledkem jeho kompozice se samotnym indexem. Enormni
prostorové naroky fonémového indexu tak predstavuji nejvétsi nevyhodu
nového systému s transducery. Prozatim dosazené vysledky vsak nejsou de-
finitivni a lze zde jesté uplatnit nékolik moznosti redukce velikosti tohoto
indexu. O tom se jesté zminim v nasledujicich odstavcich.

Rozdil mezi obéma piistupy lze spatiit i v feseni jak zachazet s re-
dundantnimi hypotézami vyskytu stejnych faktoru ve stejném case mrizky.
Zatimco stary pristup opét vybird hrany s nejlepsim skére, tak piistup s
transducery se snazi urcitym zpusobem respektovat jejich pravdépodobnostni
rozlozeni v indexované promluvé a tyto redundantni hypotézy slucuje dohro-
mady prostirednictvim logaritmického souctu jejich jednotlivych vah.
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Nakonec lze zminit i fakt, Ze indexace a vyhledavani s WFST jsou
zastteSeny jednotnou, dobfe podlozenou matematickou teorii. Ta ve své pod-
staté vychazi z obecné teorie grafu, ktera je do dnesnich dob jiz pomérné
rozsdhle prostudovand a na jejim poli je, zejména v oblasti IT, vyfeSeno
mnoho souvisejicich otazek a problému. Diky tomu lze tuto metodu jesté
dale rozvijet a vylepSovat.

7.2 Budouci prace

Implementace a experimenty popsané v této praci predstavovaly teprve
prvni pokusy, jejichz cilem bylo de facto posoudit opodstatnénost myslenky
nasazeni technologie WFST pro tlohu STD. Ta se sice ukazala jako prinosna,
ale vyplynulo z ni mnoho dalsich otazek a problému, které je pro jeji redlné
nasazeni v praxi nutno dofesit.

V prvni fadé je to optimalizace prostorovych naroku indexu, potiebnd
zejména v piipadé fonémovych miizek. Béhem experimentu se vynorilo
nékolik myslenek, které by mohly vyrazné prispét k redukovéni pro-
hleddavaného prostoru miizek a v koneéném dusledku jesté i dale snizit cas
vyhledavani:

e Ucelem fonémovych mrizek je predev§im vyhledavani OOV slov, ale
dosud zkoumany fonémovy index zahrnuje vSechna rozpoznand slova
z dané promluvy. S vyuzitim operaci difference [5], tj. odecteni dvou
automatu, by bylo mozné z indexu odstranit napf. stop-slova a slova,
ktera se nachazeji ve slovniku rozpoznavace. Tato jsou jiz obsazena ve
slovnich miizkéch a je tedy zbytecné, aby zabiraly dalsi misto navic.

e Rychlost vyhledavani v takto rozsahlych datovych struturach lze jeste
dale snizit. Kromé samotné kompozice automatu dotazu a indexu,
zabira nejvice casu jeho nacitani do virtualni pameéti. Toto lze urychlit
s pouzitim metod, které umoznuji provadét mapovani transduceru z
disku do formatu datovych bloku tak, jak jsou piimo ulozeny v paméti.
Prostrednictvim adres téchto datovych bloku se pak pripoji do virtualni
paméti a nacitaji se liné primo za béhu kompozice. Navic se nacitaji
jen ty bloky, které jsou pii kompozici skutecné potieba, tj. jen stavy
a hrany, které odpovidaji hledanému dotazu. Tento piistup je jiz v
soucasné dobé ve vyvoji jako soucast knihovny pyfst a jiz prvni expe-
rimenty se jevi jako velice slibné.
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Ve stati 6.2.3 byl popsan problém detekéni schopnosti v zavislosti na mozné
(ne)pritomnosti nékterych fonému nebo jejich zdméné v rozpoznanych slo-
vech. Experimenty ukézaly, ze ke zlepSeni vysledku postaci vynechani jed-
noho libovolného fonému a ptidani jednoduché konfuzni tabulky. Ohodno-
ceni téchto operaci bylo prozatim stanoveno z nékolika pokusu nad malou
casti testovacich dat a budouci prace tedy bude smétovat k rozvinuti a po-
drobnéjsimu zkoumani této myslenky.

V pripadé slovnich mrizek byl téz zminén fakt, ze tvurci nastroju stdtools
pocitaji se skére na hranach miizek jako se sdruzenou pravdépodobnosti
P(W,0), vypoctenou souc¢inem vahy akustického a jazykového modelu.
Kdezto nase data jsou vysledkem aposteriorni pravdépodobnosti P(W|O),
normalizovanou tak, aby soucet paralelnich hypotéz byl v kazdém casovém
okamziku roven jedné - odstavec 6.3. Otazka vlivu tohoto faktu na podobu
pravdépodobnosti ve vysledném indexu bude predmétem dalsiho zkoumani,
protoze béhem tvorby indexu se vlivem operace stlaceni vah skoére jednot-
livych faktoru zmensuji. To se pak nasledné muze promitnout i do detekéni
schopnosti a poctu falesnych poplachu.

Nakonec jesté zminme vlastnost indexu s WFST, kterda mozna neni na
prvni pohled tak patrna, ale v realném nasazeni muze predstavovat problém.
Takto konstruovany index je totiz velmi tézkopadné rozsifitelny o noveé
pridana data. Moznost pridavani a odebirani zaznamu z fec¢ového archivu
je sice samoziejmosti, avSsak pro vyhledavani to znamend jeho kompletni
piegenerovani. Reseni spo¢iva napi. v rozdéleni indexu na mensi podsou-
bory (coz je ostatné nezbytné i z hlediska jeho spocitatelnosti), ke kterym je
mozno operaci sjednoceni transduceru [5] nové napocitané miizky priddvat.
Takovy automat ovsem nebude nedeterministicky a minimalni, proto by bylo
nutné obcas index tak jako tak cely pregenerovat. Jind moznost je divat se na
problém ne jako na indexaci promluv (obsahujicich slova nebo i celé véty) v
ramci celych videonahravek, ale jako na index mensich jednotek, tj. slov nebo
jejich c¢asti, nad vSemi nahravkami v celém archivu. Takovato struktura by
sice zabirala v podstaté stejné mnozstvi datového prostoru, ale umoznovala
by patrné jesté rychlejsi vyhledavani a predevsim efektivnéjsi aktualizaci in-
dexu.

Po vyteseni vSech vyse popsanych problému predpokladame v budoucnu
integraci nastroju s WFST do knihovny Voiar (angl.: Voice Archive), vyvi-
nuté na Katedfe kybernetiky ZCU pro praci s rozsahlymi fe¢ovymi archivy.
Zde by méla popisovany systém indexace i zcela nahradit.
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