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Vyhledávánı́ slov v rozsáhlém archivu mluvené řeči

Jan Vavruška1

1 Úvod
Úloha vyhledávánı́ slov v rozsáhlém archivu mluvené řeči (angl.: STD - Spoken Term

Detection) představuje spojenı́ dvou odvětvı́ oboru Umělé inteligence: vyhledávánı́ informacı́
(IR - Information Retrieval) a automatického rozpoznávánı́ řeči (ASR - Automatic Speech
Recognition). Cı́lem IR systému je zprostředkovat uživateli přı́stup k datům z řečového archivu
na základě nějakého jeho dotazu. Jeho hlavnı́ komponentu představuje index, což je nějaká
datová struktura, obsahujı́cı́ všechny relevantnı́ informace o takovém archivu. STD systém
tedy indexuje výstup systému rozpoznávánı́ řeči, který je reprezentován formou tzv. slovnı́ch
a fonémových mřı́žek. Hlavnı́m cı́lem práce bylo nastudovat a aplikovat přı́stup k indexaci a
vyhledávánı́ v těchto mřı́žkách, jak je popsaný v [Can a Saraclar (2010)]. Následně jej pak
otestovat na zvolených experimentálnı́ch datech a vyhodnotit jeho přı́nos z hlediska přesnosti,
rychlosti vyhledávánı́ a nároků na datový prostor.

2 Indexace řečových archivů s pomocı́ vážených konečných transducerů
V typických úlohách ASR v reálném čase, je výsledkem jedno nejlepšı́ řešenı́ posloup-

nosti rozpoznaných slov. V přı́padě offline rozpoznávánı́ řeči z archivu je výsledkemn nejlepšı́ch
slovnı́ch hypotéz. Výstup pak může být reprezentován formou hranově ohodnoceného, orien-
tovaného a topologicky uspořádaného grafu (podle času). Jeho uzly vymezujı́ začátky a konce
slov a hrany představujı́ jednotlivá slova. Ohodnocenı́ hran tvořı́ pravděpodobnosti vyslovenı́
slova v přı́slušném časovém intervalu. Takovéto grafy se nazývajı́ slovnı́ mřı́žky. Ukázkový
přı́klad vidı́me na obrázku 1. Jiným typem může být fonémová mřı́žka, jejı́mž hranám namı́sto
slov odpovı́dajı́ jednotlivé fonémy, tj. hlásky. Narozdı́l od slovnı́ch, nepotřebuje systém ASR
při jejich generovánı́ znalost jazykového modelu (odhadované posloupnosti slov) a mřı́žky jsou
tak výsledkem pouze akustické analýzy řečového signálu (akustického modelu řeči).

0 1
< e p s > / 1

2
já /0 .699

3
jáma/0.3

dáma/0 .001

mám/0 .699

4
rád/1

Obrázek 1: Ukázkový přı́klad slovnı́ mřı́žky ve formátu WFST.

Mřı́žka strukturou odpovı́dá váženému konečnému automatu, přesněji váženému ko-
nečnému transduceru (převodnı́ku), dále jen WFST (angl.: Weighted Finite-State Transducer).
Transducer je obecně automat, obsahujı́cı́ množinu stavů a přechodů mezi nimi, abecedu vstup-
nı́ch a výstupnı́ch symbolů a také ohodnocenı́ jednotlivých přechodů. Automat přejde ze svého
počátečnı́ho do koncového stavu tehdy, jestliže existuje nějaká cesta mezi těmito stavy, je-
jı́ž vstupnı́ symboly jednotlivých hran odpovı́dajı́ posloupnosti symbolů posı́laných na vstup
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specializace Umělá inteligence, e-mail: sandokan@students.zcu.cz



100

automatu. Přitom současně automat zobrazı́ na výstup posloupnost symbolů, odpovı́dajı́cı́ch
výstupnı́m symbolům této cesty. Tato cesta je ohodnocena váhou, danou součtem vah dı́lčı́ch
hran náležejı́cı́ch této cestě. Potom řı́káme, že vstupnı́ posloupnost symbolů je tı́mto automatem
přijata.

2.1 Index slovnı́ch mřı́žek
Index slovnı́ch mřı́žek z celého řečového archivu, popsaný v práci [Can a Saraclar (2010)],

velmi zjednodušeně představuje sjednocenı́ všech těchto mřı́žek ve formě WFST do jednoho
společného transduceru, jehož množinu vstupnı́ch symbolů tvořı́ rozpoznaná slova z celého
indexu (slova ze slovnı́ku systému ASR). Tento automat zobrazı́ hledanou posloupnost slov
(odpovı́dá-li jı́ nějaká cesta) na jeho výstupnı́ symboly, které představujı́ čı́selné identifikátory
jednotlivých mřı́žek (archivovaných řečových promluv) ve kterých se hledané slovo nacházı́.
Váhu této cesty tvořı́ trojice {pravděpodobnost slova, počátečnı́ čas, koncový čas} jeho výskytu
v odpovı́dajı́cı́ mřı́žce.

2.2 Index fonémových mřı́žek
Výše popsaný index nad slovnı́mi mřı́žkami je použitelný pro vyhledávánı́ slov, která se

nacházejı́ ve slovnı́ku systému ASR. Pokud se ale jedná o slova mimo slovnı́k (angl.: OOV, out-
of-vocabulary), systém je v řeči nerozpozná a ve slovnı́ch mřı́žkách se nebudou nacházet. Tento
problém se řešı́ fonetickou transkripcı́ takového slova a jeho následným vyhledánı́m v indexu
fonémových mřı́žek. Výsledky jsou analogické s předchozı́mi, pouze namı́sto posloupnosti slov
zde odpovı́dajı́ posloupnosti fonémů, reprezentujı́cı́ch hledané slovo. Takovýto index na úrovni
subslovnı́ch jednotek obsahuje řádově daleko vı́ce stavů a přechodů, než index celých slov.

3 Zhodnocenı́ systému a budoucı́ práce
V porovnánı́ se systémem popsaným v práci [Psutka et al. (2011)], který namı́sto celých

mřı́žek indexuje jen jejich jednotlivé hrany s nejlepšı́m ohodnocenı́m, poskytuje systém s WFST
při srovnatelné nebo i lepšı́ přenosti detekce (fonémové mřı́žky) daleko rychlejšı́ časy vyhle-
dávánı́ a navı́c umožňuje vyhledat podřetězce libovolné délky. Problematické jsou pouze jeho
nároky na úložný prostor, zejména v přı́padě fonémového indexu. Moje budoucı́ práce bude
tedy pokračovat hlavně ve směru optimalizace těchto nároků a pozdějšı́ho začleněnı́ hotového
vyhledávánı́ do systému [Psutka et al. (2011)].
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