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Streszczenie

Przedmiotem tej rozprawy jest modelowanie jezyka naturalnego (polskiego) dla
potrzeb budowy systemu rozpoznawania mowy ciagltej z zastosowaniem duzego

stownika LVCSR.
Aby osiagnaé ten cel wykazano tezy:

1. Jest mozliwe wykonanie modelu jezykowego dla jezyka polskiego z uzyciem
sieci neuronowych - sieci samoorganizujacej si¢ mapy Kohonena.

2. Model jezyka naturalnego oparty na automatycznej ekstrakcji regut po-
zwala uzyskaé¢ poprawe jakosci rozpoznawania mowy polskiej w systemie
klasy LVCSR w stosunku do szeroko stosowanego modelu bigramowego.

Model n-gramowy typowo stosowany w badaniach w niektérych jezykach
(np. angielskim) jest rozwiazaniem wygodnym i wydajnym, jednakze sztywno
uwzglednia kolejno$¢ wyrazow. Jezyk polski potrzebuje takiej klasy modeli je-
zykowych, ktére uwzgledniaja swobodny (w pewnym zakresie) szyk zdania.

Tezy wykazano poprzez analiz¢ uwarunkowan pracy modeli jezykowych, analize
znanych modeli statystycznych, gramatyk formalnych, wskazanie najwazniej-
szych elementéw gramatyk jezyka polskiego. Nastepnie zaproponowano model
gramatyki powierzchniowej oparty o proste reguly jezykowe. Obszerng czesé
pracy pos$wiecono autorskim modelom opartym o sieci neuronowe, ktére spet-
niaja uwarunkowania szyku swobodnego.

Dodatkowo reguly jezykowe w modelach bazujacych na sieciach neuronowych
sa utworzone poprzez automatyczna ich ekstrakcje z korpusu jezykowego, co
pozwoli w przysztosci na budowe modelu automatycznie doskonalacemu sie w
trakcie uzytkowania.

Prace zakonczono testami na zbiorze referencyjnym.

Wstep

Przedmiotem tej rozprawy jest - zgodnie z jej tytutem - modelowanie jezyka na-
turalnego (polskiego) dla potrzeb budowy systemu rozpoznawania mowy klasy
LVCSR. Rozpoczynajac prezentacje tej pracy warto podkresli¢ oryginalnosé jej
tematu. Typowym modelem jezykowym stosowanymi w systemach rozpoznawa-
nia mowy duzego stownika (LVCSR), uzywanym gtéwnie dla jezyka angielskiego
jest model trigramowy !. Réwniez w systemach rozpoznawania mowy tworzo-
nych dla innych jezykéw dominuja - jak wynika z literatury - modele trigramowe
i pochodne. Takie modele sa w niektorych jezykach bardzo wygodne i wydajne,
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ale maja te dominujaca ceche, ze uwzgledniaja sztywno ustalona kolejno$é¢ wy-
stepowania wyrazow w zdaniu. Jednak w jezyku polskim ta kolejnosé jest mniej
Scisle przestrzegana niz w jezyku angielskim. W zwiazku z tym przy budowie
systemu klasy LVCSR, przeznaczonego do rozpoznawania mowy polskiej, po-
trzebny jest inny model jezyka, oparty na odmiennej zasadzie i dostosowany
do swobodnego szyku wyrazéw w zadaniu. Szyku swobodnego, charaktery-
stycznego dla jezykow fleksyjnych, w szczegélnosci dla jezyka polskiego. Taki
wlasnie model, oparty na automatycznej ekstrakcji regut lingwistycznych, zo-
stanie zaproponowany i przebadany w prezentowanej rozprawie. Proponowany
model jezykowy bedzie pracowal zgodnie z uwarunkowaniem wynikajacym ze
specyficznych cech jezyka polskiego. Jest to jego istotna zaleta, wazna z punktu
widzenia wszystkich konstruktoréw systemoéw automatycznego rozpoznawania
mowy polskiej. Druga zaletg proponowanego modelu jest fakt, ze reguly jezy-
kowe zostana w nim utworzone automatycznie poprzez ich ekstrakcje z korpusu
tekstowego. Pozwoli to w przyszlosci na budowe modelu, ktéry bedzie moégl
podlegaé¢ automatycznemu doskonaleniu w trakcie uzytkowania (bedzie wiec sys-
temem uczacym sie), co ze wzgledu na zmiennosé jezyka moze byé uznane za
istotna zalete.

Cele i tezy pracy

Celem badan bylo - jak juz wspomniano - opracowanie nowego modelu jezy-
kowego, ktéry moglyby byé potaczony z systemem rozpoznawania mowy klasy
LVCSR (z zastosowaniem duzego slownika). Model ten jest przystosowany do
specyfiki jezyka polskiego. Oczekiwano, ze zastosowanie opracowanego modelu
jezykowego pozwoli na uzyskanie lepszych wynikéw rozpoznawania mowy w po-
réwnaniu z innymi modelami jezykowymi. Szczegbélowymi celami pracy byty:

1. Wyb6r i poréwnanie klas modeli jezykowych innych niz modele staty-
styczne.

2. Utworzenie prostej gramatyki powierzchniowej, bedacej punktem odnie-
sienia dla dalszych modeli.

3. Opracowanie metod oceny sekwencji stéw poprzez gramatyke powierzch-
niowa i normalizacji wynikéw takich ocen.

4. Implementacja symulowanego (uproszczonego) systemu rozpoznawania
mowy, niezbednego do poczatkowych prac.

5. Wykonanie systemu rozpoznawania mowy na bazie oprogramowania HTK.

6. Zaproponowanie sieci neuronowej mogacej uczy¢ sie powiazan pomiedzy
klasami stéw, wydzielonymi na podstawie cech gramatycznych tych stéw.

7. Opracowanie metod oceny sekwencji stéw poprzez model sieci neuronowej
i metod normalizacji takich wynikéw.



8. Zaproponowanie zlozonej sieci neuronowej mogacej uczy¢ sie powiazan
pomiedzy klasami stow.

9. Zaproponowanie modelu sieci neuronowej mogacej uczy¢ sie powiazan po-
miedzy stowami.

10. Implementacja systemu rozpoznawania mowy pracujacego na kratach
sléw, wspélpracujacego z modelami autorskimi. (Modyfikacja oprogra-
mowania HTK i SRILM )

11. Analiza testéw rozpoznawania mowy.
Tezami pracy sa:

1. Jest mozliwe wykonanie modelu jezykowego dla jezyka polskiego z uzyciem
sieci neuronowych - sieci samoorganizujacej sie mapy Kohonena

2. Model jezyka naturalnego oparty na automatycznej ekstrakcji regut po-
zwala uzyskaé poprawe jakosci rozpoznawania mowy polskiej w systemie
klasy LVCSR w stosunku do szeroko stosowanego modelu bigramowego.

Zawartos¢ pracy

7 podanych wyzej celéw i tez rozprawy wynika jej struktura.

Rozdzial 2 wprowadza tematyke systemdéw rozpoznawania mowy ciagtej z wy-
korzystaniem duzego zasobu stownika (LVCSR). Zostanie przedstawiona archi-
tektura typowego systemu LVCSR z uwzglednieniem roli modelu jezykowego.
Zastosowanie modelu jezykowego jako element wspomnianego systemu rozpo-
znawania mowy wprowadza wymagania na prace tego modelu zwiazane ze zlo-
zonoscia obliczeniowa a takze z ocena rozpatrywanej sekwencji stéw. W pracy
zostang takze przedstawione wymagania stawiane takiemu modelowi z uwzgled-
nieniem specyfiki jezyka polskiego, jako jezyka o bardziej swobodnym szyku
zdania niz powszechnie badany jezyk angielski.

Pierwszg opisywana w pracy klasa modeli jezykowych beda modele statystyczne
(rozdzial 3). Sa nimi:

e chetnie stosowany model n-gramowy (oparty na stowach) oraz jedna z jego
modyfikacji

e model n-gramowy oparty na klasach.

Inne ulepszenia modelu n-gramowego zostana tylko krétko wspomniane, bo ten
model nie jest gléwnym przedmiotem rozwazan w tej pracy. Taki wybor te-
matyki omawianego rozdziatu pozwala na przedstawienie zasad pracy modelu
n-gramowego jako modelu prostego i podstawowego dla rozpoznawania mowy.
Model n-gramowy oparty na klasach stow bedzie przykladem wykorzystania



zwigzkoéw pomiedzy klasami stéw w modelu jezykowym, co jest istotne gdy ce-
lem jest budowa modelu opartego na klasach stéw. W podrozdziale 3.3 bedzie
takze przedstawione pojecie miary perplezity, ktére moze by¢ uzyteczne w ocenie
jakosci modelu jezykowego.

Modele n-gramowe sa znane i dlatego nie beda szczegdélowo dyskutowane, warto
jednak je przedstawi¢ na poczatku rozprawy, poniewaz bedg one czesciowo wzo-
rem dla rozwazanych w pracy modeli autorskich.

Kolejna klasa omawianych w pracy modeli jezykowych beda gramatyki for-
malne (rozdzial 4). Beda one pozwalaly na zapis powiazan pomiedzy stowami.
Wprowadzenie do tematyki gramatyk formalnych obejmie przywolanie hierar-
chii Chomskiego opisujacej pewna klase gramatyk. Sposréd nich jako modele
jezykowe w rozpoznawaniu mowy sa stosowane gramatyki liniowe. Omdwiony
zostanie algorytm CKY pozwalajacy na parsing gramatyk bezkontekstowych,
gdyz w dalszych rozdzialach zostanie przedstawiona préba przeniesienia tego
algorytmu na model zlozonej sieci neuronowej. Przedstawiony zostanie takze
formalizm HPSG pozwalajacy na szczegdlowy zapis regut gramatycznych. For-
malizm ten nalezy do gramatyk glebokich. Zostanie takze przedstawione prze-
ciwne do gramatyk glebokich pojecie gramatyk powierzchniowych. Celem tego
rozdziatlu jest wskazanie znanych rozwigzan, ktére beda pozniej podlegaty pré-
bom przeniesienia na modele autorskie.

Przedstawiona w rozdziale 5 prosta gramatyka powierzchniowa jest autor-
skim modelem, ktory zawiera ,recznie” wprowadzone najprostsze reguly gra-
matyczne. Mimo swojej prostoty bedzie ona mogla byé¢ zastosowana jako mo-
del jezykowy i jej wyniki beda punktem odniesienia do modeli wymagajacych
znacznie dhuzszych przygotowan. Aby model jezykowy wymagal wyznaczenia
jak najmniejszej liczby parametréw (wag, powiazain,...) bedzie on oparty na
klasach stéw. To rozwiazanie przypomina model n-gramowy oparty na klasach
(rozdzial 3.4). Zostanie tez przeanalizowana mozliwo$é wykorzystania oceny se-
kwencji stéw dawanej przez tg gramatyke, a nastepnie zostanie zaproponowany
sposob normalizacji takich wynikéw. Inspiracja do zaproponowania takich roz-
wiazan byl zwykly model n-gramowy oraz wspomniany wyzej model n-gramowy
oparty na klasach stéw. Mimo braku mozliwosci nauki takiego modelu, opisane
rozwiazania beda czesciowa podbudowa pod modele sieci neuronowych.

Modele oparte o sieci neuronowe (rozdzial 6) sg czystym opracowaniem autora
niniejszej rozprawy. Zawiera ono zasady podawania informacji wejSciowej dla
treningu i pracy sieci, wybor sposobéw kodowania wejéé sieci Kohonena oraz au-
torskie algorytmy wykorzystania informacji z wyjsé¢ sieci Kohonena tak by uzy-
skaé potrzebne wartosci zwracane przez model jezykowy. Modele te sa jednym
z wazniejszych oryginalnych wynikéw naukowych zawartych w tej rozprawie.
Autorskie modele beda wykorzystywaé sie¢ samoorganizujaca -mape Kohonena
do znajdowania zwiazkéw pomiedzy klasami stow. Po wyjasnieniu zasad pracy
takiej sieci zostanie omoéwione kodowanie wejscia dla sieci. W kolejnych pod-
rozdziatach bedzie przedstawiona rozbudowa sieci, pozwalajaca na znajdowanie
powiazan miedzy klasami stow i ocene sekwencji stéw. Zaproponowane bedzie



postepowanie, jaki moze by¢ podjete w przypadku niejednoznacznosci klas stow,
a takze oméwiony bedzie sposéb przekazania informacji o klasach sléw znajdu-
jacych sie w badanej sekwencji - do odpowiednich wej$¢ sieci. Czeé¢ z opisanych
rozwigzan bedzie zaczerpnieta z autorskiego modelu gramatyki powierzchnio-
wej, przedstawionego w rozdziale 5. Opisany zostanie takze model sieci zlozo-
nej a nastepnie model wykorzystujacy sie¢ neuronows oparty o stowa. Rozdzial
zostanie zakonczony analiza ztozonosci obliczeniowej i pamieciowej zapropono-
wanych modeli autorskich, poniewaz ta wtasnie cecha stworzonych modeli moze
by¢ decydujaca dla ich potencjalnego przysztego uzytkownika.

Modele jezykowe mozna sprawdzi¢ w pelni wylacznie po podlaczeniu do systemu
rozpoznawania mowy. Autor takim profesjonalnym systemem nie dysponowal,
dlatego zachodzita potrzeba postuzenia sie¢ symulacja. Rozdziat 7 opisujacy za-
stosowany system badawczy bedzie przedstawial budowe kolejno zaimplemen-
towanych systemow:

e systemu symulowanego rozpoznawanie mowy,
e systemu zbudowanego na bazie pakietu HTK, a takze
e systemu rozpoznawania mowy wykorzystujacego kraty stoéw.

Przedstawiony bedzie takze sposéb znajdowania parametréw funkcji zysku, a
takze przytoczony bedzie opis wykonania i implementacji modeli autorskich,
opisanych we wcze$niejszych rozdzialach. Na korncu opisane zostana zasoby
jezykowe wykorzystane w badaniach.

Testy modeli jezykowych stworzonych w ramach prac, zawarte sa w rozdziale 8.
Beda one przedstawialy wyniki rozpoznawania mowy uzyskane w kolejnych sys-
temach eksperymentalnych. Najszerzej beda prezentowane eksperymenty roz-
poznawania mowy wykonane w systemie wykorzystujacym kraty stéw (druga,
ulepszona wersja krat). Dzialanie takiego systemu mozna okreélié¢ jako najbar-
dziej zblizone do pelnego systemu rozpoznawania mowy.

Przedstawione beda takze rézne szczegdlty dotyczace stownika, a takze wyboru
rozwigzan rézniacych modele jezykowe. Podany bedzie opis parametrow uczenia
i pracy badanych modeli. Prezentowane wyniki obejma wykorzystanie dwoch
wersji stownika rézniacych sie wielkoscia. Bedzie wyznaczona miara perplexity
oraz WER (ang. procent blednych stéw) w testach rozpoznawania mowy. Obie
miary beda wyznaczane w trakcie i na korncu nauki.

Rozdzial 9 stanowi podsumowanie badan oraz syntetycznie przedstawia te ele-
menty pracy, ktore mozna polecaé uwadze jako oryginalny wktad autora.



Podsumowanie pracy

W pracy przedstawiono badania nad nowymi modelami jezykowymi, ktére moga
by¢ zastosowane w systemach rozpoznawania mowy klasy LVCSR. Praca miata
charakter teoretyczny (opis i analiza znanych modeli jezykowych, wyprowadze-
nie nowych modeli), jak réwniez praktyczny (implementacja modeli jezykowych
i systeméw eksperymentalnych, trening i testy modeli).

Wazniejsze oryginalne elementy pracy sa nastepujace: W rozdziale 6 zapropono-
wano modele jezykowe oparte o sieci neuronowe. Wyniki ich badania uzyskane w
rozdziale 8 pokazuja, ze proponowane modele autorskie daja jako$¢ rozpoznawa-
nia mowy (mierzona wskaznikiem WER) poréwnywalna ze znanymi modelami
jezykowymi. Dodatkowo otrzymane wyniki pokazuja, ze cze$¢ z modeli opar-
tych o sieci neuronowe (w szczegdlnosci najlepszy z nich okre$lony w rozdziale
8.4 jako SOMF) osiaga lepsze wyniki niz model bigramowy. Zatem spelnione sa
cytowane na wstepie tezy pracy.

1. Jest mozliwe wykonanie modelu jezykowego dla jezyka polskiego z uzyciem
sieci neuronowych - sieci samoorganizujacej si¢ mapy Kohonena

2. Model jezyka naturalnego oparty na automatycznej ekstrakcji regut po-
zwala uzyskaé poprawe jakosci rozpoznawania mowy polskiej w systemie
klasy LVCSR w stosunku do szeroko stosowanego modelu bigramowego.

Oryginalnym wkladem autora sa nastepujace elementy:

1. Model prostej gramatyki powierzchniowej zastosowany jako model jezy-
kowy.

2. Modele klas stéw oparte o sieci neuronowe samoorganizujace - mapy Ko-
honena , rézniace sie metodami kodowania wejé¢ sieci i funkcjami wyjsé
sieci.

3. Model stéw oparty o sie¢ samoorganizujaca wraz z uzyskaniem funkcji
ciaglej opisujacej wynik zwracany przez ta sie¢.

4. Model klas stow oparty o ztozong sie¢ samoorganizujaca.

5. Zasady oceny sekwencji stéw poprzez dowolne liczby wymierne dodatnie
dla modeli dajacych ocene zerojedynkowa. Tak otrzymana miara polega
takze normalizacji.

6. Zasady oceny sekwencji stéw w przypadku niejednoznacznego przyporzad-
kowania stéw do klas bazujacych na cechach gramatycznych stow.

7. System symulowanego rozpoznawania mowy.

8. Dzialajace implementacje wszystkich autorskich modeli jezykowych oraz
systemdéw rozpoznawania mowy (pelny system oparty o HTK i system
wykorzystujacy kraty stéw).



Wykonane (lub zmodyfikowane) w ramach pracy oprogramowanie moze stano-
wié¢ podstawe do dalszych badan z zakresu rozpoznawania mowy. Przedstawione
wyniki prac byty publikowane w czasopismach i przedstawione na konferencjach,
planowane sg dalsze publikacje.
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Summary

The subject of this dissertation is natural (Polish) language modeling for pur-
poses of construction Large Vocabulary Continuous Speech Recognition system.

To achieve this goal theses were confirmed:

1. It is posssible to construct the language model for Polish with neural
networks application - the Kohonen’s Self Organized Maps.

2. The natural language model based on automatic rule extraction allows for
improvement the quality of speech recognition in Polish language LVCSR
systems compared to widely used bigram model.

The n-gram model typically applied in research of some languages (i.e. English)
is convenient and efficient solution, but include rigid word order. Polish language
needs such a class of language models that take into account free (in certain
fields) word order.



Theses confirmed through the analysis of working condition of language models,
the analysis of known statistical models, formal grammars, indication of the
most important elements of Polish language grammars. Then shallow grammar
based on simple linguistic rules was proposed. The comprehensive part of this
work was devoted to author’s models based on neural networks, that satisfy the
conditions of free words order.

In addition, language rules in models based on neural networks are formed
though automatic extraction from language corpus, which will allow in future
to construction the automatically improving model during operation.

The work was completed by tests on the reference set.



