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Rozpoznavanie hovorenej reci

« Zlozitost ulohy na urovni audio signalu:

— rbézne hlasy, rychlost hovorenia, artikulacia, prizvuk, rusné prostredie
* Nejednoznacné mapovanie hlasok na znaky

— zavislé od kontextu, spodobovanie

* Ludsky mozog vyuziva pri rozpoznavani hlasok a slov zo zvuku ich
jazykoveé vlastnosti (syntax a vyznam)
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Hlboké ucCenie pre rozpoznavanie reci

« Audio signal je reprezentovany ako Casova sekvencia
— mapovanie sekvencii s rozdielnou dizkou
— kodér/dekodér architektura
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Predspracovanie audio signalu (1)

« Zvuk sa prenasa akustickymi vinami a je zaznamenany ako €asova
sekvencia, Standardna vzorkovacia frekvencia pre rozpoznavanie reci je 16
kHz, pre kvalitné audio nahravanie 44,1 kHz

 Priklad: 222 562 vzoriek, vzorkovacia frekvencia 16 kHz, 13,9 s

Audio signal
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Predspracovanie audio signalu (2)

« Postupnost sa rozdeli na kratke prekryvajuce sa ramce, najCastejSie 20-40
ms

* Na hodnoty ramca sa aplikuje Hammingov filter, ktory vyhladi okrajové
hodnoty

* Priklad: prvy ramec 25 ms / 400 vzoriek, posun 10 ms
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Predspracovanie audio signalu (3)

« Signal sa prevedie do frekvencnej
domeény rychlou Fourierovou

transformaciou (FFT - Fast Fourier %
Transform)

Frekvencné spektrum prvého rdmca
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Predspracovanie audio signalu (4)

* Frekvencie spektra sa premapuju na mel stupnicu a hodnoty amplitudy sa
logaritmicky transformuju
— mel stupnica logaritmicky rozdeluje intervaly frekvencii a priradzuje im
index
— Clovek nerozliSuje frekvencie rovnako (rozdiel medzi 100 — 200 Hz
vhimame vyraznejSie nez medzi 1100 — 1200 Hz)

— hlasitost’ (ktora je dana velkostou amplitudy) tieZz vnimame logaritmicky

Peter Bednar
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Predspracovanie audio signalu (5)

* Po prepocitani kazdého ramca dostaneme spektrogram vstupného signalu
« Priklad: 40 melovych pasiem X pocCet ramcov

Spektrogram vstupného signalu
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Predspracovanie audio signalu (6)

» Pri rozpoznavani reCi nas zaujimaju najma prechody medzi frekvenciami

— pomocou diskrétnej kosinusovej transformacie (DCT — Discrete Cosine
Transform) ziskame kepstrum — spektrum spektra

Peter Bednar
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Predspracovanie audio signalu (7)

« Vysledna reprezentacia — MFCC — Mel-Frequency Cepstral Coefficients
» Priklad: 12 MFC koeficientov x poCet ramcov

MFCC
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Metody rozpoznavania reci

» Akusticky model
— rozpoznavanie hlasok
— lokalne priznaky extrahované konvolucnou vrstvou
— kontextoveé zavislosti
« Conformer — kombinacia konvolu¢nej a samo-pozornostnej vrstvy
« Jazykovy model
— spajanie hlasok do slov a slov do viet/vyjadreni
— mapovanie sekvencia-sekvencia s réznou dizkou
— kontextoveé zavislosti
« Transformer — kodér/dekodér architektura

Peter Bednar
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Transformer pre rozpoznavanie reci

pozornost
kodér — dekodér prepis reci [EOS]
| 1
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Blok kodéra »  Blok dekodéra
1 1
Blok kodéra »  Blok dekodéra
pozicné pozicné
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[BOS] prepis reci
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Conformer — konvolucna vrstva + pozornostna vrstva

blok kodéra
n X
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« fonetické zlozenie slova,
syntax, sémantika
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Depth-wise a point-wise 1D konvolucia (1)

Klasicka 1D konvolucia

vstup:

poCet parametrov filtra:
Sirka okna X 1 X pocet
kanalov (volitefne + 1 pre
bias)

Peter Bednar

dizka sekvencie + okraj X 1 X
pocCet kanalov

vystup: diZka sekvencie X 1 X

pocet filtrov
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Depth-wise a point-wise 1D konvolucia (2)

Najprv sa aplikuje konvoltcia do hibky (depth-
wise)

Filtre sa aplikuju samostatne na kazdom kanali
vystup: dlzka sekvencie X 1 X pocCet kanalov

poCet parametrov filtra:
Sirka okna X 1 X 1

Peter Bednar
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Depth-wise a point-wise 1D konvolucia (3)

Potom sa aplikuje jednobodova konvolucia
(point-wise)

vystup: dizka sekvencie X 1 X podet
jednobodovych filtrov

poCet parametrov filtra:
1 X 1 X pocCet kanalov

Peter Bednar
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Conformer — konvolucny blok

« Konvolucia do hibky najprv vyextrahuje vzory v jednotlivych frekvenénych
intervaloch s nelinearnou aktivaciou

« Jednobodova konvolucia ich linearne agreguje a znova nelinearne
transformuje

Peter Bednar
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Vyhodnotenie metdd rozpoznavania reci

» Porovnanie vygenerovaného prepisu s referenénym prepisom nahravky

Zakladné metriky

WER word error rate — podiel slovnych chyb (pocet
zamen slova + vynechani slov + vlozeni slov),
minimalny pocCet chyb sa urCi zarovnanim prepisov
pomocou editaCnej vzdialenosti

CER character error rate — rovnaky princip na urovni
znakov

exact match podiel vypovedi, ktorych prepis sa uplne zhoduje s
referenciou

Peter Bednar
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Vyhodnotenie metdd rozpoznavania reci

Dal$ie hodnotené vlastnosti

Rychlost spracovania — RTF
— real-time factor

— &as spracovania deleny dizkou nahravky, ak RTF < 1 spracovanie
rychlejSie nez v realnom Case

Latencia

— oneskorenie priebezného alebo konecného prepisu, najma pri
streamovanom rozpoznavani

Robustnost

— presnost pri Sume, réznych prizvukoch, dialektoch a hovoriacich
Vypoctové naroky

— vyuzitie pamate, CPU/GPU

Peter Bednar
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Morfosyntakticka analyza

Peter Bednar

21



Spracovanie prirodzeného jazyka MEISINZ= BRSNS

Morfosyntakticka analyza

* Viaculohové ucenie
— vytvori sa jeden model pre rieSenie viacerych uloh naraz

« Lematizacia
— priradi slovam zakladny tvar - lemu
* Morfologické znaCkovanie

— priradi slovam slovny druh (podstatné meno, pridavné meno, sloveso,
...) @ morfologicke kategorie (rod, pad, Cislo, slovesny vid, zivotnost, ...)
« Syntaktické parsovanie

— rozdeli vety na frazy a priradi syntaktické roly (podmet, prisudok,
predmet, ...)

Peter Bednar
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Morfosyntakticka analyza

» Vstup:
— text segmentovany na vety a rozdeleny na postupnost tokenov pre
kazdu vetu
« Vystup:

— pre kazdé slovo zakladny tvar, slovny druh a morfologické kategérie
— zavislostny strom, ktory priradi slovam syntaktické roly

Peter Bednar
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Morfosyntakticka analyza (1)

Lematizacia

1. Vytvorenie zoznamu editacnych pravidiel, ktoré transformuju dany tvar slova
na zakladny tvar

2. Klasifikacna uloha

— model kazdému slovu na vstupe priradi editacné pravidlo pre jeho
transformaciu do zakladného tvaru

Morfologické znaCkovanie
« Klasifikacna uloha

— model kazdému slovu na vstupe priradi slovny druh a hodnoty
jednotlivych morfologickych kategorii

Peter Bednar
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Morfosyntakticka analyza (2)

Syntaktické parsovanie
« Klasifikacna uloha

1. pre kazdu dvojicu slov sa klasifikuje, i medzi nimi existuje zavislostna
hrana

2. ak ano, klasifikuje sa, aké je jej oznacCenie

Peter Bednar
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Vytvorenie mnoziny editacnych pravidiel

Pre kazdeé slovo v trénovacej mnozine sa vykona:

1. Zarovnanie na najdlhsi spoloCny retazec so zakladnym tvarom

2. UrcCenie minimalnej postupnosti znakovych operacii, ktoré transformuju
povodny tvar slova na zakladny tvar

— vloZenie / odstranenie / zamena znaku
— vypocCet pomocou editaCnej vzdialenosti

Peter Bednar
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UUI FEI TUKE

Vytvorenie mnoziny editacnych pravidiel

Tvar slova Lema
domy dom
domov dom
stromy strom
zeny zena
pracoval pracovat’
mestach mesto
mesto mesto
otcov otec
najkrajsi krasny
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Lematizacia a morfologické znackovanie (1)

kodér dOPTeO,'”a
siet

Peter [[ [ [ > —»[ T T ] > » ¢ Peter

gital [T T [ > —> | | [ > > -+t — gitat
zaujimava [ [ [ [ > —» [ [ ] —» -0+y — zaujimavy

knihu LT [ [ > —»[ [ [ [ >l —» -u+a — kniha
staticke kontextova editacné zakladny

embedding reprezentacia pravidla  tvar

vektory
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Lematizacia a morfologické znackovanie (2)

kodér dOPTeO,'”a
siet
Peter [[ [ [ > —» [ | [ —» PROPN  Nom|Masc|Sing
sital [T [ [ > —» | [ | > —» VERB Imp|Masc|Sing|Past
zaujimava [ [ [ [ > —» [ [ ] —» ADJ Acc|Pos|Fem|Sing

knihu [T T [ —> | | [ ¥ —» NOUN Acc|Fem|Sing

statické kontextova slovny morfologicke

embedding reprezentacia druh kategorie

vektory
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Syntaktické parsovanie

dopredna biafinny

siet klasifikator
kodeér _
Peter [ [ [ [ - bi-affine,, ,eX'St};Je hrana
' L= ]
gital (T T 1 1> % |
zaujimava [ [ [ [ ﬁ o
knihu (T bi-affine gy [ oo oo
nihu ‘ - iab hrany i — j
staticke kontextova
embedding reprezentacia
vektory

Peter Bednar
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Bi-afinny klasifikator

* Modeluje vztah medzi nadradenym a zavislym slovom na zaklade ich
kontextovych reprezentacii

* Pre vstupny vektor zavislého slova d; a nadradeneho slova h; sa vypocita
predikcia podla:

d;
_ AT i
Yij diUhj+W[,j]+b

kde U;xaxa, Wix24 @ b; SU parametre nastavené pri uceni, [ je pocCet tried a
d je rozmer vstupnych vektorov d; a h; (pre predikciu hrany [ = 1, pre

predikciu oznaCenia hrany [ = pocCet oznaceni)

Peter Bednar
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Vytvorenie zavislostneho stromu

* Pri parsovani sa vypocita predikcia bi-affine,.(d;, h;) pre kazdu kombinaciu
hran i — j a j — i, ziskame maticu ktora reprezentuje uplne prepojeny
vazeny graf

« Edmondsov algoritmus

— najde maximalny strom, ktory pokryva vSetky uzly (maximum spanning

tree)
-]
>
= £
el o O N ~
Peter | 0.2 | - |87 |03 1.1 :
Gital | 9.2 [ 1.2 | - | 02| 14 | | |
zaujimavu | 0.1 | 0.3 | 2.0 - 9.1 : : :
knihu | 0.4 | 0.7 | 89 | 1.8 | - | . . .

Peter Cital zaujimava knihu
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Vysledna klasifikacia oznaceni hran

« Nasledne sa urCi pre kazdu hranu i — j jej oznaCenie (tzn. syntakticka rola
zavislého slova) podra predikcie bi-affine,,(d;, h;)

root

|
|
|
| |
| |
| |
| | | |
Peter Cital zaujimava knihu

Peter Bednar
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Vyhodnotenie morfosyntaktickej analyzy

Lematizacia

spravnost  accuracy - priradenie zakladnych tvarov

Morfologické znaCkovanie
spravnost’ priradenie slovnych druhov (POS — part of speech)

presnost, navratnost, priradenie jednotlivych morfologickych kategorii
F, miera

Syntaktické parsovanie

UAS unlabeled attachment score - podiel slov, ktoré maju spravne
priradeny nadradeny uzol nezavisle od oznacCenia hrany

LAS labeled attachment score - podiel slov, ktoré maju spravne
priradeny nadradeny uzol aj oznaCenie hrany

34
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