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PredloZen4 prace ing. Zajice se vénuje aktudlni problematice adaptace akustického modelu v sys-
témech rozpoznivani fedi, zajistujici prizptsobeni rozpoznivade konkrétnim podminkam, nej-
Gastéji aktualnimu mluvéimu. Tato adaptace je nezbytnou soudasti systémi rozpoznévani spojité
fedi s velkym slovnikem, nebot se vyznamnou mérou podili na dosaZeni co nejvyssi presnosti
rozpoznavéani. Uvedend problematika je dlouhodobé feSena v celosvétovém meéfitku, avSak vy-
zkum v dané oblasti je stile vysoce aktuédlni zejména s ohledem na nové diléi dlohy, jakou je i
adaptace s malym mnoZstvim dat FeSend v ramci pfedloZené préce. Cile pfedlozené disertacni
prace jsou prehledné uvedeny hned v tvodni kapitole a lze je stru¢né shrnout nasledovné:

1. popsat a analyzovat zndmé metody generativni i diskriminativni adaptace s uz$im zamé-
fenim na problematiku malého mnozstvi dat,

2. navrhnout a experimentalné& ovéfit modifikace metod na bazi linedrnich transformaci s ci-
lem dosdhnout lepsi Géinnosti pro malé mnoZstvi dat,

3. navrzené metody implementovat do existujiciho systému rozpoznivani mluvené reéi.

Takto stanovené cile jsou disertabilni a autor tyto cile v pfedloZené praci naplnil. Hlavni pfinosy
predloZené prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech.

e V prvni fad& autor napliiuje prvni cil, podat pfehled pouZivanych metod adaptace a
adaptaéniho trénovani, coZ je obsahem kapitol 3-6. Uvedeny souhrn je zpracovan velmi
piehledné a srozumiteln&. Autor odkazuje nejvyznamné&jsi prace, kde jsou dané metody
popsany podrobné&ji, aviak trochu $irsi diskuse zahrnujici i vysledky dosaZené citovanymi
autory by tento prehled jist& vhodn& doplnila. Toto srovnani jsem trochu postradal i v sa-

motném zavéru prace.

e Vlastnim p¥inosem autora jsou pak adaptaéni metody navrhované pro danou tlohu, a to
jmenovité kombinace zadkladnich adaptacnich technik, ze kterjch bylo dosaZeno nejlep-
gich vysledkid p¥i kombinaci diskriminativnich verzi MLLR adaptace na trovni pfiznaki
a MAP adaptace akustickjch modeld, a zejména pak modifikované metody, jejichz hlav-
nim obecnym cilem je sniZeni po¢tu odhadovanych parametrt pro tlohu s velmi malym
mnoZstvim adaptaénich dat. Zde je potfeba vyzdvihnout zejména techniky zaloZené na
inicializaci matic linedrnich transformaci z trénovacich dat ¢i adaptaci zaloZenou na trans-
formadni matici vytvofené kombinaci bazovych matic uréenych opét z trénovaci databéze.
Zajimava je metoda redukujici chybu adaptace pomoci neuronovych siti typu bottleneck.
V této metods& pfi trénovani neuronové sité& pracuje autor s chybné a korektné odhadnutou
adaptaci ziskanou ze SpeechDat-E korpusu. Je v tomto pfipadé vSak dostupné dostatecné
mnoZstvi dat pro korektnd odhadnutou adaptaci? A je dostateiné i vlastni mnozstvi dat
pro natrénovani sit&? Mluvite o 20 vstupnich vektorech pro 700 mluvéich (to pfedstavuje
14000 trénovacich parti), podet parametrt sité pro dany pocet neuront je vak vyssi.

e 7 aplikaéniho hlediska je nepochybnym pfinosem, Ze vybrané popisované techniky byly
implementovany také v ramci redlného systému pro on-line rozpoznavani mluvené feli
vyvinutém pro Gdely automatického titulkovani na Skolicim pracovisti autora.

e Schopnost Uspé&iné adaptace pomoci popisovanych technik byla potvrzena v experimen-



tech, provedenych ve vétsiné pfipadl na telefonnich databédzich, a to na privatni databézi
CzT vytvofené na pracovisti autora a na databazi z fady SpeechDat-E, nakonec také i ve
zmifiovaném on-line systému titulkovani prenosti z Parlamentu Ceské republiky. DosaZené
vysledky potvrdily schopnost adaptace i pro velmi malé mnoZstvi adaptaénich dat.

K popisu experimentl bych vSak mél nékolik drobnych vyhrad. Pro lepsi srovnani piinost
jednotlivych adaptacnich technik by bylo vhodné pouZivat nejenom absolutni miry (Acc
resp. WER), ale také relativni miru sniZeni chyby na trovni slov (WERR), vztaZenou vidy
k SI modelim v dané tloze. To by umoZiiovalo i srovnani s vysledky prezentovanymi ji-
nymi autory (viz pozndmka vyse) & pfehledngjsi srovnéani vysledkt dosaZenych na, rfiznych
datech (tj. pro experimenty se signaly rizné kvality a pro rizna nastaveni rozpoznavace).
Pro tplnost popisu experimentd by bylo také dobré doplnit i n&které dal3i detaily, napi. p¥i
srovnani ¢asu adaptace na jednoho fe¢nika primeérnou dobu trvani adaptaénich promluv,
u experimentt na korpusu SpeechDat-E pak neni jasné, jaké promluvy byly v experimen-
tech pouZity. Autor mluvi o vétach, z textu v kapitole 7.1.2 viak mfliZe jit i o obsaZené
Jjednoslovni povely. Jaka konkrétni data tedy byla pouZita v pokusech na SpeechDat-E kor-
pusu? Jednalo se pro jednotlivé mluvéi vZdy o stejné polozky & byly promluvy ndhodn&
vybirdny? Piekvapila mne i pozndmka o neexistujicim referenénim piepisu. Tato databize
totiz obsahuje jak ortograficky tak foneticky pfepis vSech promluv v polozkich LBO a EPI
dostupného souboru s anotaci.

K préci bych mél také pfipominku k obsahu a rozsahu jednotlivych kapitol. Cast vénovans po-
pisu znédmych technik je spiSe rozsahlejsi (kapitoly 2-6), zatimco popisu vysledki realizovanych
analyz i popisu vlastnich modifikaci je vénovéno prostoru méns. To je vie souddsti kapitoly 7,
kde jsou vSak popisovany jak zdkladni nastaveni experimentdi, tak vysledky experimenti se zné-
mymi metodami, a potom i navrZené modifikace adaptadnich technik s dosaZenymi visledky.
Préaci by celkové jisté prospélo, kdyby navrZzené modifikace a vlastni p¥inosy byly popsiny od-
délené a misty i podrobné&ji na obecné Grovni, a nejenom jako soudist popisu realizovanjch
experimentt. Autor také ve své praci popisuje podrobné jednotlivé techniky, avSak chybi syste-
maticka informace o pouZitém softwaru realizujicim tyto techniky (vyjimkou jsou malé poznamky
o implementaci fMLLR techniky do on-line systému, o konstrukei regresniho stromu pro MLLR
pomoci HTK ¢ o nastroji pro vypoéet ICA). Byl pro navrhované metody autorem vytvofeny &
modifikovany vlastni software & byly pouZity nékteré dostupné sady néstroji? Tato informace
je zésadnii z toho pohledu, Ze mnohé autorem navrzené modifikace vyuZivaji relativn& pokrocilé
algoritmy a techniky, které nejsou obvyklou soudasti dostupnych nastroja.

Po formalni strance je pfedloZené price na dobré trovni, s vyjimkou vyse uvedenjch obsahovych
pfipominek. Text je psany srozumitelnou CeStinou, grafickd tprava je velmi dobra. Nalezl jsem
jen nékolik zévaznéjsich gramatickych chyb a nékolik drobnych formalnich prohfeskd (nap¥. pou-
Zivani anglické terminologie i v pfipadé, kdy je zavedeny &esky preklad resp. michani anglickjch a
Ceskych vjrazl ¢ vytvafeni novotvarl jako “unsupervised tloha, transkribovany, zrobustnéni”,
Casty je vyskyt jednopismennych pfedloZek na konci Fadku).

Celkovy piinos prace je pfes pfipominky vjse neodiskutovatelny a o originalnim p¥inosu autora
v dané oblasti neni pochyb. To nakonec potvrzuje i kvalitni publikaéni &innost autora, kterd
zahrnuje 15 publikaci (v 8 p¥ipadech jako prvni autor), pfi¢em? je nutné vyzdvihnout zejména
4 piispévky na prestiznich konferencich fady Interspeech, kde procento pfijatych pfisp&vki je
typicky velmi nizké.

Na zékladé vySe uvedenych skutednosti a pfes vyse zminéné pfipominky lze viak jist& konstato-
vat, Ze pfedloZena préace popisuje originalni vysledky védecké prace, a proto praci doporuduji
k obhajobé za Gcelem ziskani védecké hodnosti doktora na Zapadodeské univerzité v Plzni.
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V Praze dne 9. fijna 2012



Ing. Petr Cerva, Ph.D.
Technicka univerzita v Liberci

Ustav informacnich technologii a elektroniky
Studentska 2, 461 17 Liberec

Oponentsky posudek diserta¢ni prace Ing. Zbynka Zajice:

»Adaptace akustického modelu v iiloze s malym mnoZzstvim adaptacnich dat“

Disertaéni prace Ing. Zbyiika Zajice se tyka problematiky automatického rozpoznavani
tedi, specidlné pak oblasti adaptace akustického modelu. Je zaméfena zejména na Glohu adap-
tace s malym mnozstvim adaptaénich dat, ktera patii uz z principu k tém nejobtizné&jSim a je
zaroveri velice zajimava z hlediska moZnosti praktického vyuziti v riznych systémech pieva-
déjicich fed na text.

Pfi feSeni cil@i prace disertant vychazi z velmi podrobné znalosti souasného stavu pro-
blematiky. To doklada nejen velice rozsahly seznam pouzité literatury, ale i podrobné zpraco-
vané kapitoly &islo 3 aZ 6, v ramci kterych je podan uceleny piehled a vysvétlen princip
v souéasné dobé& nejpouzivanéjsich adaptaénich technik. Zaroveii jsou zde popsény i problémy
spojené s tlohou adaptace v online reZimu a principy metod zaméfené na adaptaci s malym
mnoZstvim adaptaénich dat. V sou€asné dobé mi neni znama Zadnd price v Ceském jazyce,
ktera by se danou problematikou zabyvala ve v&t$im rozsahu. Za pfinosné také povazuji, Ze
prace se vénuje klasickym i diskriminativnim adaptaénim metoddm a déle také zpiisobem
uplatnéni téchto metod v ramci trénovani akustickych modeld.

Samotné feSeni cil prace je popsano v kapitole ¢islo 7, kterd popisuje i dosazené expe-
rimentélni vysledky. Kladn& hodnotim volbu testovacich mnoZzin, na nichZ byly jednotlivé
metody ové&fovéany. Pouzité sady obsahovaly dostateéné velky podet riiznych mluvéich a i cel-
kové mnoZstvi pouzitych dat mé4 dostatedn& velkou vypovidajici hodnotu. Kromé toho je plu-
sem, Ze disertant bere v potaz i statistickou vyznamnost provedenych experimentti, nejen pou-
hy rozdil dosaZenych skére. Naopak urgitou nevyhodu vidim v tom, Ze experimenty byly pro-
vedeny jen za situace, kdy bylo pouZito pro trénovani vychozich akustickych modeli jen malé
mnoZstvi dat a dané systémy pracovaly bez jazykového modelu nebo jen s malym slovnikem
(to se netykd systému pro ptepis parlamentnich debat). Zékladni chybovost systémil pfed
adaptaci byla z téchto diivodii pomémé nizké. Agkoli jsou tak dobfe vidét rozdily mezi jednot-
livymi vyhodnocovanymi metodami, coZ je v praci uvedeno jako logicky diivod, neni na dru-
hou stranu zase zfejmé, jaké by byly vysledky metod v praxi, kdy je vétSina systémi vybavena
co nejlep$im vychozim akustickym a jazykovym modelem.

Co se tyka dosaZenych vysledkd, jsou podle mého nézoru v souladu se zadanim. Autorem
navrzené piistupy pro robustni adaptaci vedou k dosazeni lepSich vysledki neZ v soucasné
dobé b&2né& pouzivana zékladni varianta metody fMLLR, i kdyZ nedavaji ve vétSiné ptipadi
lepsi vysledky nez existujici metoda zaloZend na linearni kombinaci bazovych matic ziska-
nych pomoci ML odhadu. Ku prosp&chu disertanta je ale tieba podotknout, Ze navrZzené meto-
dy jsou zaloZené na netrividlnich technikéch pouzivanych pro feSeni jinych iloh. Autor tak
musel pro jejich pochopeni a pouZiti vynaloZit dalsf dodate¢né sili a napad s jejich aplikaci je
originaln{ a zajimavy. V tomto svétle oviem povaZuji za nestastné, Ze pouziti t&chto technik
neni nézorn&ji popsano. Vhodné by bylo napiiklad doplnit obecny text o ICA na strané 86
konkrétnim popisem, jak vypada vstup a vystup do této metody v daném ptipadé pouZiti.



V oblasti online adaptace pak vidim nejvétsi ptinos price v tom, Ze navrZzena metoda byla
koncipovéna s ohledem na skute¢né pozadavky kladené na Glohu online piepisu fedi a jists tak
bude prakticky vyuZivana v celé fadg& systémt vyvijenych na ZCU. Za piinosné pro celou ko-
munitu ddle povaZuji, Ze autor v rdmci prace za stejnych a jasné definovanych podminek ex-
perimentalné porovnal celou fadu riznych metod - at’ jiz klasickych tak i modernich pro ro-
bustni adaptaci.

Celkové hodnotim praci po obsahové i formélni strance pozitivng. Publika&ni &innost au-
tora je také vyhovujici, nebot’ Ing. Zbynék Zajic je uveden jako autor &i spoluautor u 15 praci,
pfi¢emZ vétSina z nich je zahrnuta v obecn& uznévanych citaénich indexech a v nékolika pti-
padech se jedna o ¢lanky na prestiZnich svétovych konferencich z oboru.

Préci Ing. Zbyiika Zajice proto doporuéuji k obhajobg.

Do diskuze navrhuji nékolik otdzek:

1

2)

3)

4)

Jaké by byly vysledky nejlepSich ové&fovanych metod robustni adaptace v pfipadg,

ze by byly pouZity v rdmci systému, ktery by dosahoval niZ§i zdkladni chybovosti?

V kapitole 3.2 a 7.8.1 je uvedeno, Ze pro akumulaci parametrii z adaptaéni promlu-
vy je tfeba mit data zarovnéna ke stavim modelu pomoci pevného zarovnani -
Jorce alignmentu (spravnéji ma byt ziejmé forced alignmentu). Ve skuteénosti je
ovSem mozn€ pouzit i pomalejsi ale presnéjsi forward-backward algoritmus, ktery
pfifazuje data ke staviim modelu pomoci pravdépodobnosti respektive bere
v Gvahu vSechny mozné varianty zarovnani. V piipadé velmi malého mnoZstvi dat
by tato skutecnosti mohla hrat uréitou roli. Byly provadény experimenty i za pouZi-

ti jiného nez pevného zarovnani?

V pripadé malého mnoZstvi adaptaénich dat je moZné hledat transformaéni matici
v ramci fMLLR i jako diagonalni &i blokové diagonélni. MnozZstvi odhadovanych
parametril je pak niz$i a vysledna transformace by méla byt robustnéjsi. Vyzkousel
jste, jak by navrZené pfistupy pro robustni adaptaci dopadly pfi porovnani se zmi-
nénymi variantami fMLLR?

V kapitole 7.6.2 je v ramci online adaptace navrZen postup vyuzivajici informace o
jistoté rozpoznanych slov. Pritom neni uvedeno, ktera konkrétni metoda je pro vy-
pocet CF pouzita a neni ziejmé, jaky je vliv této informace na vysledky adaptace,
protoze prezentovany jsou pouze vysledky za pouziti CF. Jak by dopadla adaptace
v online rezimu, pokud by CF nebyl vyuzit?

V Liberci, 4.10.2012 Ing. Petr Cerva, Ph.D.
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