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Abstrakt

Predklddana bakalarska préace je vénovana automatickému porozuméni mlu-
vené feci na lokalni trovni. Cilem préce je navrhnout bezkontextové gramati-
ky, které umoznuji detekci vybranych sémantickych entit z mfizky nejlepsich
(N-best) hypotéz automatického rozpoznavace reci.

Na vstupu detekce byly postupné pouzity kromé ASR mrfizek také nej-
lepsi (1-best) hypotézy rozpoznavace a rucni prepisy promluv, coZ umoznilo
paralelné testovat metodu detekce zaloZenou na reguldrnich vyrazech. Tes-
tovaci data poskytla komunikace mezi operatory fizeni letového provozu a
piloty. Pouzité skripty byly vypracovany v programovacim jazyku Python a
linuxovém prostredi Bash Shell.

Vystup detekce sémantickych entit nabizi zaklad pro globdlni strojové po-
rozuméni vstupni informaci. Vysledky této prace potvrzuji moznost pouziti

metody zaloZené na gramatikach i v dalsich alohéch.

Klicova slova: automatické porozuméni mluvené feci, sémantické entity,

bezkontextové gramatiky, kone¢né automaty

Abstract

The presented thesis is devoted to the local-level spoken language understan-
ding task. The thesis aims to design context-free grammars enabling a detecti-
on of chosen semantic entity from the N-best hypotheses lattice of an automa-
tic speech recognizer.

Besides the ASR lattices also the ASR 1-best hypotheses and hand-made
speeches transcriptions have been used gradually as a detection input, which
allowed a parallel testing of the detection method based on regular expres-
sions. The testing data has been provided by communications between flight
traffic operators and pilots. Used scripts have been developed in programming
language Python and linux Bash Shell developing environment.

The outcome of the semantic entity detection provides a basis for an auto-
matic global-level understanding task. The results gained by this thesis con-
firm a possibility of using the method based on grammars in other various
tasks.

Keywords: automatic spoken language understanding, semantic entity,

context-free grammars, finite state automata
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Uvod

Zakladnim predpokladem uspésné komunikace, tedy sdélovani informaci,
myslenek ¢i pocitli, mezi lidmi je, Ze komunikujici pfedavané informaci ro-
nadit re¢, at uz v mluvené ¢&i psané podobé. Postupny vyvoj informaéni spo-
le¢nosti prindsi nové prilezitosti, kde by lidé mohli ocenit hlasovou, tedy bez-
kontaktni, komunikaci také s pocitacem, a nezastavitelny pokrok v oblasti ky-
bernetiky postupné umozZnuje takové napady uskutecriovat.

Tato prace Ctenafi predstavuje detekci sémantickych entit, jednu z metod
strojového porozuméni informace. Nutno dodat, Ze zminéné porozumeéni (ve-
lice pravdépodobné) nepredstavuje praci lidského mozku pfi snaze pochopit

vyznam daného sdéleni.

If the human brain were so simple that we could understand it, we would be so

simple that we couldn’t.

Kdyby byl lidsky mozek tak prostp, Ze bychom ho byli schopni pochopit, byli

bychom tak prostodusi, Ze bychom to nedokazali.

ProtoZze umélé napodobeni vSech funkci mozku je vyrazné nad ramec této
prace, Dr Emerson Pugh a jeho tvrzeni by nemuselo byt prekdzkou pfi poku-
sech programové aproximovat proces lidského pochopeni informace alesporn
natolik, aby byl vystup tohoto systému takovy, ktery by pfi stejném zadani
vyprodukoval ¢lovék. Vysledek detekce sémantickych entit se tedy porovnava
s referen¢nimi daty, kterd byla ru¢né pfipravena - jediné tak je mozné ovéfit
funkénost algoritmd.

Program je testovan na datech obsahujicich anglickou komunikaci mezi
operatory fizeni letového provozu a piloty. Cela préce je soucasti projektu ,In-
teligentni technologie pro zvyseni bezpecnosti letového provozu“ feSeném na
katedte kybernetiky Zdpadoceské univerzity v Plzni.

Hlavnim tkolem této prdce je na zdkladé studie letecké frazeologie na-
vrhnout gramatiky, které v promluvach dokdzi detekovat vybranych 17
sémantickych entit. Déle na stejnych datech vyhodnotime detekci zaloZenou
na reguldrnich vyrazech a vysledky obou metod porovndme. Vyznamnou
vyhodou gramatik oproti reguldrnim vyrazim bude jejich snadna modifika-

ce a predevsim moznost detekce z ASR mfizek.



1. Strojové zpracovani mluveneé feci

Problematika feSena v této praci je soucasti velkého konceptu zvaného Hla-
sovy dialogovy systém. Jednou z komunikujicich stran takového systému je
tzv. hlasovy agent (mtZeme si pod nim predstavit pocitac), ktery dokaze nejen
vnimat mluvenou re¢, ale také na ni patfi¢né reagovat. Obsahuje tedy rozho-
dovaci algoritmus, ktery se dokdze “zamyslet”nad vstupem od uzivatele, vy-

generovat rozumnou odpovéd a predat ji ve formé syntetizované fedi.

Hlasovy ageni

! - R{'J}i[r{'.l.'f.!]':l‘félll.l . Porozuméni

¥
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Obrazek 1.1: Model hlasového dialogového systému [1]

V dalsim textu nejprve naznac¢ime princip metod rozpoznavani feci a poté
se zaméfime predevsim na zminénou metodu automatického porozumeéni,
jejiz vysledky porovndme s lidskym porozuménim stejného vstupu. Budeme
tedy zkoumat ¢dst hlasového dialogového systému znazornéného na obrazku
1.2.

Poditad
Uzivatel F— Promluva > RDZP?ZERVBN > Porcizqmem
fec1 fet1
l v
erznam < porovnani > Vj'sledek
promluvy porozuméni

Obrézek 1.2: Cast hlasového dialogového systému vyvijena v této praci
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1.1 Konecné automaty a jejich reprezentace

Jednim ze zakladnich stavebnich kamenti této préce je teorie kone¢nych auto-
mattl (angl. Finite-State Machine - FSM). Vyuzivdame jich pfi modelovani{ sta-
vového prostoru v tloze rozpoznavéni feci a také pro reprezentaci navrzenych
gramatik pfi vyhodnoceni porozuméni feci.

Kone¢ny automat je model systému prechdzejici mezi jednotlivymi svymi
stavy na zdkladé vstupu. V kazdém kroku svého algoritmu piecte jeden sym-
bol ze vstupu a na zdkladé hodnoty tohoto symbolu vybere sviij pristi stav.
Ohodnotime-li tyto pfechody mezi stavy vdhou, vytvofime tzv. ohodnoceny

kone¢ny automat.

Obrazek 1.3: Priklad grafického znazornéni kone¢ného automatu (pocatecni stav: 0, koncovy

stav: 4, pfijima fetézce: ‘aaa’, 'ada’, ‘aac’, 'adc’, ‘abc’) 1]

Polookruh

Pro zptisob ohodnoceni prechodli mezi stavy kone¢ného automatu se vyuziva
tzv. polookruh (angl. semiring), okruh neobsahujici negaci, definovany jako
mnoZina K vybavena asociativnimi operacemi @, popf. ® s neutrdlnimi prvky
0, popt. 1, pfitemZ operace ® je dvojné distributivni vzhledem k @ a 0 je nulovy
prvek. Polokruh zna¢ime jako uspotddanou pétici (K,,®,0,1) [2].

V praxi se nejcastéji pouzivd ohodnoceni podle pravdépodobnosti
prechodd, resp. podle zdpornych logaritmia téchto pravdépodobnosti. Pra-
cuje se tedy s polookruhem (R U {inf},®,+,inf,0), kde pro operator & plati
a®b = -log(e™® + e ?) pro logaritmicky polookruh nebo a® b = min{a, b} pro
tzv. tropicky polookruh.

Logaritmus pravdépodobnosti se vyuzivd z diivodi vyplyvajicich z repre-
zentace ¢isel v pocitaci. Pouziti jeho zdporné hodnoty umozruje ziskat ohod-
noceni v kladnych ¢islech a pro priichod automatem tak dédle vyuzit stan-

dardnich metod prohledavéni v grafu [3].
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Konec¢né transducery

Automaty, které maji pouze bindrni vystup, se nazyvaji akceptory. Podavaji
informaci pouze o tom, zda dany vstup pfijmou ¢i nepfijmou. Vstupni fetézec
je ptijat, pokud akceptor obsahuje takovou posloupnost prechoddt, kterd ho
dovede do jednoho z definovanych koncovych stavi.

Kone¢né akceptory jsou obecné specidlnim ptipadem tzv. koneénych
transducerd (angl. Finite-State Transducer - FST), kone¢nych automatd,
které kromé informace o pfijeti vstupniho fetézce generuji vystup zavisejici
na prichodu mezi stavy.

Transducery lze zapsat jako uspofadanou sedmici (S,s, F, %, 0,1, w), kde

e § ... mnoZina stavi automatu

* 5...pocatecni stavse S

* F ... mnozZina koncovych bodt F C S
* ¥ ... mnoZina vstupnich symbolt

* O ... prechodova funkce 6: S x¥X — S
e I' ... mnoZina vstupnich symbolt

* ... vystupni funkce

Pro ohodnoceny transducer uz poté staci jen dodefinovat pocate¢ni vahu
A € R a vahovou funkci p zobrazujici F — R. Podle zptlsobu generovani
vystupu (volby vystupni funkce) rozdélujeme transducery na dva typy.
Vystupni funkce Mooreova automatu je definovana jako w : S — I, zdvisi
tedy na stavu, do kterého automat pfijetim vstupu prejde. Vystup Mealyho
automatu je k dispozici v okamziku pftijeti vstupu, nebot jeho vystupni funk-

cejew:S x(Q —T.Oba dva typy automatti jsou vzdjemné prevoditelné [2].

Optimaliza¢ni operace

Kone¢né automaty zpravidla predstavuji vypocetni modely enormnich roz-
saht. Uvedeme nékolik postupt, které se snazi zménou vnitini struktury mo-
delu dosdhnout zvyseni operalni rychlosti a snizeni pamétovych narokd pfi
préaci s automatem. Poznamenejme, Ze Zddny z uvedenych algoritmt neméni

relaci mezi vstupnimi a vystupnimi fetézci automatu [1].
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* Odstranéni e-pfechodi

Znak € u kone¢nych automatt predstavuje prechod, ktery se realizuje
bez ohledu na vstupni symbol. Tuto neurcitost redukujeme odstranénim

vsech prechodt e, pro které plati i[e] = o[e] = €.

e Determinizace

Konec¢né automaty oznacime jako nedeterministické, pokud mohou mit
pro jeden vstup z jednoho stavu vice pfechodt (mtze existovat nékolik
riznych cest k pfijeti vstupniho fetézce). Takové automaty lze procesem
determinizace prevést na deterministické, které maji pro dany vstup

v daném stavu vzdy jen jediny prechod.

e Minimalizace

Tento algoritmus mliZeme pouZit na deterministickych automatech. Po

jeho provedeni dosahneme minimdélniho poctu stavii pro dany automat.

Konkrétni algoritmy ve formé pseudokdédit téchto operaci najdeme

naptiklad v [2].

Reprezentace koneénych automati

Jednoduché automaty s malym poctem stavii a hran casto viddme v podobé ori-
entovanych grafd, mluvime tedy o grafické reprezentaci (napt. obrazek 1.3).
Obdobné se vyuziva zapis automatu ve formé tabulky, ovsem opét pouze pro
automaty s malou abecedou.

Obecné existuji dva zdkladni formdty reprezentace konecnych automatt
v pocitadi. Prvni z nich, udrzovany spole¢nosti AT&T, se zapisuje do textového
souboru a je ho mozné pouzit v rdmci knihovny openfst [4]. Tento formét
s ptiponou .fst je pouZivan také v této praci, pficemz soubory vstupujici do
vyhodnocovacich skriptt jsou jesté optimalizovany odstranénim e-pfechod.
Vysledny pouzivany format je tedy oznacovan .rmeps.fst.

Druhou pouzivanou reprezentaci jsou automaty ve formatu ELF, které
reprezentuji Mooretiv typ ohodnoceného kone¢ného transduceru. Konkrétni

specifikace podoby tohoto formatu v [2].



KapritorLAa 1. STROJOVE ZPRACOVANI MLUVENE RECI 6

P4 Y

1.2 Automatické rozpoznavani fec

| XJ

Rozpozndvanim feci (v angli¢tiné Automatic Speech Recognition - ddle jen
ASR) rozumime proces prevedeni mluveného slova na text. Myslenkou ASR
je napodobit skute¢né lidské rozpoznavani zvukového signalu, ktery je ve své
fyzikalni podstaté spojita funkce zmény akustického tlaku. Ve vnitinim uchu
je tato ¢asova funkce prevedena do frekvenéni oblasti, ¢imz vznika frekvenéni
spektrum neboli tén, ktery je dale pfijiman a vyhodnocovan mozkem. [5]

Prvni pokusy o realizaci se objevily jiz s pfichodem prvnich pocitach pred
vice nez 50. lety. Jednalo se o zna¢né primitivni systémy, které vétsinou fungo-
valy na principu porovnavani nahravek slov s nahravkami v referen¢ni paméti.

Z tohoto ndpadu se postupné vyvinul klasifikdtor feci pracujici na princi-
pu porovnavani se vzory (template matching). Pracuje se zde s celymi slovy
a s metodou dynamického programovéni', kterd pomoci nelinearni transfor-
mace Casové osy hleda ve slovniku vzorovy obraz takového slova, k némuz
mé obraz rozpoznavaného slova nejblize. [3] Tento klasifikdtor se d4 pouzit
pro rozpoznavani izolovanych slov, naopak vyrazné problémy ma se spontdnni
feci, ¢imz do jisté miry ztraci svou aktudlnost.

Protoze slozitost rozpoznavani jednotlivych diktovanych slov a
kazdodenni souvislé fe¢i plné zmén intonace, prefekt ¢i neocekavanych
vahani se vyrazné lisi, mohli bychom kvalitu rozpozndvani spontdnni feci
oznacit za jedno z kritérii metod ASR. Mezi dalsi poZzadavky na klasifikator
zatadime schopnost vyporddat se s Sumy na pozadi, tedy nezdavislost na
prostfedi, a velmi Zddana je také nezavislost na fecnikovi. V pribéhu
let se systémy ASR vyvinuly natolik, Ze dokazi rozpoznat miliény slov, jsou
nezavislé na mluvéim a dokonce se na néj umi béhem rozpozndvani adaptovat.

Za tento pokrok vdéc¢ime predevsim statistickému pFistupu k modelovani
promluvy zaloZenému na tzv. skrytych Markovovych modelech (Hidden Mar-
kov Models - déle jen HMM). Na rozdil od prvni metody se zde pouzivaji mo-
dely tzv. subslovnich (jazykovych) jednotek (napft. slabik, fonémd, trifont) a
o klasifikaci rozhoduje nejvétsi aposteriorni pravdépodobnost. Pojd me si tento

pristup stru¢né priblizit.

'Dynamické programovani je matematicky pojem uZivany pro analyzu sekvenénich rozho-
dovacich procest. Uziva se zde ¢asové nelinearni ”bortivé”funkce s pfesné specifikovanymi

vlastnostmi (dynamic time warping - DTW) - vice v [3]
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1.2.1 Statisticky pfistup k modelovani feci

Pod pojmem akusticky procesor si predstavme zafizeni, které transformuje
feCové kmity na posloupnosti vektord priznakl. Pouzitim metody extrakce
priznakd, kterd obsahuje Fourierovu transformaci (pfevedeni signalu z ¢asové
do frekven¢ni oblasti), nahradime vysSe zminénou c¢innost vnitfnitho ucha
u pfirodni paralely.

[3] Pfedpokldadejme nyni, Ze mdme fecovy signdl ve formé posloupnosti
jazykovych jednotek? W = {w w,...wy} a posloupnost vektord ptiznakd O =
{01,0;...07} ziskanou z akustického procesoru. Hleddme nejpravdépodobné;jsi
posloupnost jazykovych jednotek W pro danou akustickou informaci O, tedy
takovou, aby podminéna pravdépodobnost P(W|O) byla maximélni. Uzitim

Bayesova vztahu dostaneme:

2 P(W)P(O|W
W =argmaxP(W|O) = argmaxw
W W P(O)
Protoze apriorni pravdépodobnost posloupnosti vystupnich vektord P(O)

neni funkci W, Ize ji pfi hledani maxima ignorovat a dostavame tedy:
W = argmaxP(W|O) = argmaxP(W)P(O|W)
w w

Z této rovnice vyplyva, Ze problém prechazi na nalezeni maximalniho
sou¢inu dvou nezavislych pravdépodobnosti. Podminéné rozdéleni
pravdépodobnosti P(O|W) zastupuje model feénika neboli tzv. akusticky
model a apriorni pravdépodobnost P(W) nese informaci o tzv. jazykovém

modelu.

Alkusticky 0 Akusticky F(OW)
procesor model v

Prohledavaci Rozpoznana
strategie posloupnost
Jazykovy slov
model P (W)

Obrézek 1.4: ASR systém - statisticky pfistup [3]

2V [1] se proménnd W pouziva pro slova, zde je pouZita obecné pro jazykovou jednotku.
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Akusticky model a HMM

Flexibilita, presnost a i¢innost jsou vlastnosti, kterymi by mély akustické mo-
dely disponovat. Jejich tkkolem je poskytnout co nejpresnéjsi a nejrychlejsi od-
had podminéné pravdépodobnosti P(O|W) pro libovolnou pozorovanou po-
sloupnost vektort priznaka O a kazdou uvazovanou posloupnost jazykovych
jednotek.

Efektivnim zptsobem feseni se ukdzaly byt vyse zminéné skryté Markovo-
vy modely (HMM). Pfi jejich pouzivani se opét vychazi z prirodni predstavy
o generovani feci a z tvahy o kone¢ném poctu stavi artikula¢nich konfigu-
raci (napft. vysloveni urcité jazykové jednotky). Posloupnosti kone¢ného poétu
stavli dosdhneme vygenerovanim tzv. podptirného Markovova fetézce. Spek-
tralni charakter kratkych usekt fecového signdlu pak reprezentuje fetézec
vektord priznaku. V diskrétnich casovych okamzicich je proces vzdy v jediném
stavu a 1ze jej tedy pozorovat prostfednictvim nahodné funkce.

V tlohach ASR se vétsinou uzivd tristavového HMM, kde si kazdy stav
muzeme predstavit jako smés gaussovych kfivek a vysledny model poté jako
posloupnost téchto stavii.

Pavodni dloha akustického modelu nalezeni nejlepsiho odhadu rozdéleni
pravdépodobnosti P(O|W) prechazi na tlohu urceni struktury HMM a nasta-
veni jeho parametr( - tvaru gaussovych kfivek. Toho dosdhneme vyuZitim
expertni znalosti (pomuze zvolit strukturu HMM - zminéné tfi stavy) a

trénovanim na anotovanych datech (nastaveni parametri). [3]

Jazykovy model

Jak jiz bylo naznaceno, zdmérem jazykového modelu je urcit, pokud mozno
v realném case, apriorni pravdépodobnost P(W) pro libovolnou posloupnost
jazykovych jednotek W. KaZdy jazyk mé svij slovnik a pravidla, kterd urcuji
mozné posloupnosti jednotlivych slov, poptfipadé jinych jazykovych jednotek.
Je prakticky nemozné, zvlasté ve spontdnni feci, abychom mohli predem s jis-
totou vyloucit vyskyt nékteré z kombinaci. Proto nam nebude stacit determi-
nistické omezeni vypovidajici pouze o vyskytu ¢i nevyskytu (0 nebo 1) dané
posloupnosti, ale budeme pottebovat tzv. stochasticky jazykovy model gene-
rujici skute¢nou pravdépodobnost vyskytu.

S vyhodou pro dalsi alohu dekédovani urcujeme pravdépodobnost po-

sloupnosti W obsahujici K slov jako:

P(W) = P(wX) = P(wywy..wy) = [T P (wilw]™")
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ProtozZe ziskdni vSech takovychto posloupnosti jazykovych jednotek libo-

volné délky je v soucasné dobé nad moznosti vypocetni techniky, vyuzivaji se

tzv. n-gramové modely. Takto dosdhneme toho, Ze vSechny posloupnosti, které

se shoduji v poslednich n—1 jazykovych jednotkach, zatazujeme do jedné sku-

piny. Jejich historie v pribéhu urcovani pravdépodobnosti je tedy pouze n—1

poslednich jazykovych jednotek. Nejcastéji se pouzivaji bigramy (n=2). [2] Po-

drobnosti viz [3].

Shrnuti alohy ASR

Pro ziskdni ndzorného prehledu celé tlohy ASR vyuZijeme jeji dekompozici na

nasledujici subulohy [3]:

1.

Volba zakladni jazykové jednotky rozpoznavani a vytvoreni slovniku.
Pro predstavu, anglické rozpoznavace obsahuji kolem padesati tisic slov,

Cesky slovnik se kvili morfologii dostane snadno pres jeden milion slov.

. Provedeni akustické analyzy fecového signalu s cilem urcit posloupnost

vektoru priznaku O.

. Vytvofeni  akustického modelu pro ocenéni  podminéné

pravdépodobnosti P(O|W).

. Vytvofeni jazykového modelu pro ziskani pravdépodobnosti P(W).

. Nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti slov aplikaci a€¢innych pro-

hledéavacich strategii.

Uloha se da pfevést na problém prohledavani stavového prostoru, ktery

ovsem byva enormné veliky. Cilem je tedy nalézt pfirozené takovou metodu

prohleddvani, ktera ispésné redukuje vypocty a pritom neztraci na obecnosti.
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ASR mitizky

Tzv. slovni mfiZzka (angl. lattice) predstavuje jeden ze zptsobu vyjddreni
N nejlepsich hypotéz, resp. N posloupnosti slov, jejichz modely nej-
pravdépodobnéji generuji posloupnost pozorovani O. Tento zptlisob ziskani
vysledku ocenime pfi viceprichodovém prohleddvani stavového prostoru, ne-
bot kazdy novy priichod prohledava detailnéji, a tim i presnéji, mensi oblast
stavového prostoru.

Vysledek obdrZzime ve formé hranové ohodnoceného orientovaného grafu,
ktery bude ¢asové usporddan. Seznam N nejpravdépodobnéjsich posloupnosti
slov je ur¢en mnozZinou vsech cest vedoucich z poc¢ate¢niho uzlu a koncicich
v koncovém uzlu grafu. [3]

Mizeme fici, Ze z ASR mtizky dostaneme za vétsi usili lepsi vysledek nez
pri pouziti jediné nejlepsi hypotézy. Mrizku ukladdme ve formé acyklického
ohodnoceného kone¢ného automatu a jedna se tedy o formét vystupu au-
tomatického rozpoznédvace reci. Nasledna detekce sémantickych entit pfimo
z ASR mfizZek je vyhodou pouZiti metody bezkontextovych gramatik oproti

regularnim vyrazim (bude bliZe popsano nize).
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1.3 Automatické porozuméni feci

Tato podkapitola se zabyva dal$im krokem strojového zpracovani vstupni in-
formace. Zatimco predchozi tématika automatického rozpoznavani reci byla
jasné definovédna (vstupem byla hlasova promluva, vystupem sdéleni ve formeé
textu), aloha automatického porozumeéni nabyva vyrazné vyssi neurcitosti.

Co ve skutecnosti znamend ono porozumeéni? Po hlubokém zamysleni
bychom pravdépodobné podlehli nejriiznéjsim filosofickym tivahdm, to ovsem
neni pfedmétem této prace. Pokusime se tedy vyuZit volného pfepisu webové
definice porozumeéni: ,Porozuméni znamend konstruovani vyznamu sdéleni
véetné oralnich, psanych i grafickych komunikaci“.

Pravé o prifazeni globdlniho vyznamu vstupni promluvé se uloha automa-
tického porozumeéni feci snazi. V ptipadé tspéchu dosdhneme tzv. vyssiho po-
rozumeéni, které samoziejmé cerpa z porozuméni na nizsi irovni (oznacovano
také jako lokalni). Jednou z metod dil¢iho (lokdlniho) porozuménti je detekce

sémantickych entit.

1.3.1 Sémantické entity

Sémantickou entitou myslime konkrétni objekt zminény v dané promluvé a
vyznamny z pohledu sémantické analyzy. MuZe se jednat o slovo, spojeni vice
slov, ale také tfeba jen pismeno, ¢islo ¢i jakykoliv jiny znak. Sémantické entity
mohou byt riznych typt, naptiklad ¢asové udaje, datum, polozky rozsahlych
databazi (pozndavaci znacky, jména osob).

Ukolem detekce sémantickych entit je oznacit uréitou ¢ast vstupni in-
formace jako prislusejici sémantické entité daného typu. Pozorného c¢tenare
pozdéji napadne podobnost sémantickych entit s tzv. pojmenovanymi entita-
mi zminénymi ve druhé kapitole. Rozdil mezi témito metodami by mél byt
v reprezentaci vstupni informace. Pojmenované entity jsou bézné detekované
z textu, sémantické entity ze slovni mfizky. V této préaci pouzivime pojem
sémantickd entita pro detekci z obou zminénych vstupt.

K modelovani sémantickych entit se vyuzivd dvou zdkladnich pristupu.
Statisticky pfistup pouziva pravidla zavisla na trénovacich datech, od jejichz
vybéru se pozdéji odviji i kvalita detekce.

V této préci je pouzit znalostni pfistup k modelovani entit. U této vari-
anty se pouZivaji znalosti ziskané nastudovdnim dané problematiky a kon-
zultacemi s oborovym expertem. Danou entitu zpravidla predstavuje vycet
moznych hodnot nebo jejich popis vhodnou gramatikou. Znalostni pristup

muze ¢asto vhodné dopliiovat statisticky pfistup a vyrazné tak zvysit robust-
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nost vysledného systému.

Dané expertni znalosti mohou byt generovany také automaticky z vhodné
databdze a pro nékteré entity mohou byt dokonce prenositelné mezi jed-
notlivymi doménami (napf. gramatiku entity typu cas lze bez uprav pouzit
v riznych dlohéch) [1].

V dal$im textu se pokusime popsat zpusoby popisu jednotlivych
sémantickych entit, upozornit na vyhody a nevyhody jednotlivych metod a
nakonec vyhodnotit detekci témito zptsoby na testovacich datech. Obecné
je tfeba vytvofit pro kazdou z entit néjaky reguldrni jazyk, ktery vymezuje

vSechny mozné zapisy dané entity.

1.3.2 Regularni vyrazy

V poloviné dvacatého stoleti priSel americky matematik Stephen Cole Kleene
s prvnim vzorcem reguldrniho vyrazu (angl. regular expression - RE), nékdy
oznacovaného téz jako regexp ¢i regex. Jedna se o specidlni fetézec znakd,
ktery predstavuje urcity vzor (masku) pro textové fetézce. Popisuje tedy celou
mnozinu fetézcl, kterd se Casto oznacuje jako reguldrni jazyk [6].

K popisu se vyuziva tzv. metaznaki, mezi které patfi naptiklad tecka (’.’)
reprezentujici pravé jeden libovolny znak, dale cela skupina kvantifikatora
udévajicich, kolikrat se smi opakovat pfedchozi znak, a dalsi. Pfehledny popis
regularnich vyrazi najdeme v [6], na tomto misté bude stacit pro predstavu
ptiklad regularniho vyrazu popisujictho mnozinu vSech moZnych zdpisu e-

mailové adresy.

[a-zA-Z0-9._ -]+@[a-zA-Z0-9.-]+\.[a-zA-Z]{2,4}

Regularni vyrazy v souc¢asné dobé podporuje vétsina skriptovacich jazykt
a dokonce i nékteré propracovanéjsi textové editory ¢i souborové manazery.
Nejcastéji jsou vyuzivany pii vyhledavani dané posloupnosti znakd v textu
a pfi manipulaci s textem. Pfi detekci sémantickych entit jsou vyuzity pro
tvorbu regularniho jazyka pro kazdou z entit. Pfi jejich aplikovédni na testovaci
data ve formé textu poté ziskdme detekované entity na odpovidajicich mistech.

Reguldrni vyrazy jsou obecné velice silnym ndéstrojem pfi praci s tex-
tovymi fetézci, cemuz odpovida i kvalita ziskanych vysledkd. Na druhou stra-
nu, pravé jejich omezeni pouze na vstup ve formé textu je jejich ¢astecnou
nevyhodou. Druhy nedostatek c¢tenat pravdépodobné odhalil jiz v pribéhu
predstavovéani reguldrnich vyrazli sdm - totiZ jejich necitelnost a naro¢nou mo-
difikovatelnost.
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1.3.3 Gramatiky

Dal$i mozZnosti popisu sémantickych entit je vyuziti gramatik, které
slouzi k formdalnimu popisu jazyka. Zapisuji se jako usporddand ctvefice
G = (U,V,S,R).

e U ... mnozina netermindalnich symbolt

Symboly, které jsou déle rozsifovany pomoci pravidel, béZné znacené

velkymi pismeny.

e V ... mnozZina terminalnich symbold, kde UNV =0

Dale nerozsifitelné symboly zna¢ené malymi pismeny.
e S e U ... startovaci symbol
* R... mnoZina pravidel

Pokud médme definovanou gramatiku G, mtGZeme z ni uzitim pravidel z R
generovat jazyk L(G). Nasledné mtizeme napt. pomoci Turingova stroje (7]
¢i jednoduseji vyse zminénymi konecnymi automaty testovat, zda vstupni
fetézec w patfi do jazyka L(G). Pokud si nyni misto jazyka predstavime
nase sémantické entity, dostaneme presné takovy ndstroj, ktery pro detekci
potfebujeme.

K ziskani retézce, ktery dand gramatika prijme, se vyuziva tzv. deriva¢nich
stromt. Ty dostaneme postupnym aplikovanim pravidel gramatiky na ziskané
symboly, pficemz za¢indme u startovaciho symbolu. Vysledny strom ma v uz-
lech netermindly a v listech termindly [2].

V roce 1956 vytvoril americky lingvista Noam Chomsky hierarchii, kterd
gramatiky rozdéluje do ¢tyr tfid - frazové, kontextové, bezkontextové a re-

guldrni, pficemzZ jsou sefazeny od té nejobecnéjsi.

Bezkontextové gramatiky

V této préci se zaméfime na tfidu bezkontextovych gramatik, které ziskdme
omezenim odvozovacich pravidel na tvar A — 3, kde A je neterminal a y
retézec termindld i netermindld.

Jednou z bezkontextovych gramatik je gramatika podle specifikace SRGS
(Speech Recognition Grammar Specification) vytvorend konsorciem W3C. Ta-
to specifikace umoznuje vytvareni gramatik ve formé ABNF nebo XML a sta-
novuje zpusob zpracovani téchto forem [2]. V této praci vyuzijeme format
.abnf, ktery je uzivatelsky pfistupny i pro rozsdhlé gramatiky. Ptiklad bude

uveden nize v textu.



2. Soucasny stav problematiky

Metody strojového porozuméni vyznamu informace, kam muzZeme zaradit
také detekci sémantickych entit, jsou cesty, jakymi se ¢lovék snazi o vytvoreni

umélé inteligence.

2.1 Souvisejici vyzkum

Inteligence je pojem, ktery lze jen téZko definovat a tim hufe testovat. Jednou
z mozZnosti je test zaloZeny na srovndni s ¢lovékem, ktery prezentoval jiZ v roce
1950 Alan Turing.

Turingtiv test

Test je ilustrovan na obrdzku 2.1. Do jedné mistnosti umistime testujiciho,
do druhé testované zarizeni (pocita¢ s umélou inteligenci) a ¢lovéka. Testujici
polozi otdzku v prirozené feci a predava ji do druhé mistnosti. Nahodné se
zvoli, zda mu na ni odpovi ¢lovék nebo stroj a tato odpovéd je v neutralni po-
dobé (napf. ve formé textu) poslana zpét do prvni mistnosti. Pokud testujici
po urcitém poctu otazek nedokaze rozpoznat, s kym komunikuje, testovana
uméld inteligence spliiuje Turinguav test [7].

Loebnerova cena (100 000 dolarti) pro pocita¢, jehoz odpovédi budou
od c¢lovéka zcela nerozlisitelné, dosud nebyla udélena. Mirny pokrok pfisel

s vyvojem tzv. chatterbotu - poc¢itacovych programi, ktefi simuluji inteligentni

g g
-

A B

komunikaci s uzivatelem.

C

Obrézek 2.1: Turinguiv test [7]
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Chatterboti

Snahou autori chatterbotli je vyvinout program, ktery dokdZe generovat
plynulé a smysluplné reakce na repliky c¢lovéka a vytvori tak dojem, Ze
tématu konverzace skute¢né rozumi. Prvnim prilomem se stal program ELI-
ZA (Joseph Weizenbaum, 1966) chovajici se jako psychoterapeut. Mezi dalsi
uspésné pokusy miiZzeme zaradit napriklad programy A.L.I.C.E., Jabberwacky
¢i Cleverbot. Pfevazné funguji na principu vyhleddvani podle kli¢ovych slov,
poptipadé hledaji v rozsahlé databazi takovou odpovéd, kterou dtive pouzil
u stejné otazky néjaky uzivatel [8]. VSechny zminéné i dal$i mtzZe ¢tendr zdar-

ma otestovat na internetu.

Argument ¢inského pokoje

Zamyslime-li se nad dosavadnim obsahem této kapitoly, napadne nas, Ze tito
chatterboti jsou navrZzeni pravé tak, aby splniovali Turinglv test. Otazkou je,
zda Turinglv test skutecné predstavuje vhodné kritérium inteligence. V roce
1980 ho zpochybnil filosof John Searle tzv. argumentem ¢inského pokoje, jehoz
podrobné vysvétleni viz [7]. V principu jde o to, Ze je mozné vytvofit iluzi

porozumeéni pouzitim deterministicky definovanych mechanickych tkont.

Named entity recognition

Metoda detekce sémantickych entit neni nova, nicméné jeji pocatky by se
daly dohledat v neddvné historii. Velmi podobna je metoda "Named entity
recognition”, jejiz implementace od rtiznych autort vyhodnocovala ke kon-
ci minulého stoleti americkd vladni agentura DARPA pordddnim konferenci
znamych jako MUC (Message Understanding Conference). Pro pfedstavu, nej-
lepsi program z posledni konference v roce 1997 dokézal detekovat zhruba
93% pozadovanych informaci ze vstupniho textu [7].

NeZ zacneme toto vysoké procento uspésnosti porovnavat s nasimi
vysledky, musime mit na paméti, Ze kvalita vysledka se vzdy odviji od zadani
ulohy. Zatimco ve zminéné “soutéZi”se jednalo o detekci Ctyf ¢i péti entit
z ndhodnych textl (Slo o zjisténi stéZejnich informaci z ¢lankd), tloha v této
praci se zajiméd o detekci hned sedmnacti navzdjem velice podobné vypa-
dajicich entit.

Autor préce [1] se zabyval detekci sémantickych entit, kde na vstupu je
slovni mrizka ze systému automatického rozpoznavani re¢i reprezentovana
pomoci vaZzeného kone¢ného automatu. V této praci se pokusime detekovat

sémantické entity také ze vstupu ve formé textu.
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2.2 Motivace pro praci na tématu

Z uvedenych vypisek se mtze zdat, Ze vyvijeni systému typu chatterbot ¢i me-
tod porozuméni se line Spatnym smérem a nemfizZe tak prinést nic uzitecného
pro spolecnost, ale opak je pravdou. Zdaleka se jesté nejedna o tzv. silnou
umélou inteligenci, ovSem vysledky se daji uplatnit v dil¢ich oblastech.

V ptipadé chatterboti miZeme mluvit o automatickych "offline”poradnédch
v oblastech, kde se casto opakuji otdzky zdkaznikd, dale potom naptiklad
o systémech automatického ziskavani informaci (vétSinou se jedné o obsahla
data a hodiny lidské prace).

Co se tyce detekce sémantickych entit, také zatim neexistuje systém, ktery
by dokézal pojmout celou mnozinu moznych lidskych promluv, nebot k to-
mu nejsou prostfedky ani expertni znalosti. Ovsem pokud se jednd o jednu
specifickou oblast, jako napfiklad v této praci o leteckou angli¢tinu, vysledky
mohou byt az prekvapivé dobré. V tomto pfipadé jde o vytvoreni pseudopilota
podilejiciho se na tréninku operatora letového provozu.

Jako dalsi oblast vyuziti bychom mohli uvést situaci pfi fizeni auta. Podle
statistik z let 2001-2007 zemfelo jen v USA za volantem vinou fidice, ktery
za jizdy telefonoval, psal sms zpravu, ovlddal navigaci ¢i jen rddio, pres
16000 lidi. Jednim navrhem vladnich pracovniki je pry zacit do dopravnich
prostfedkud montovat ru$icky mobilnich telefonti, dals$im nadvrhem by mohlo
byt bezdotykové komunikujici auto. Pokud mnoZina autem rozpoznavanych
prikazi bude dand a tim i omezend, zdaleka se jiz nejednd o sci-fi, a vysledky

mohou byt skute¢né prospésné.



3. Cile bakalarské prace

Cile prace, caste¢né zminéné jiZ v uvodu, prevazné vychazeji z potreb reSeného
projektu. Jejich vyklad mizZeme zalozit na teoretickém popisu pouzitych me-

tod z prvni kapitoly.

Primarni cil prace

Na zakladé ziskanych expertnich znalosti navrhnout bezkontextové grama-
tiky pro vybrané sémantické entity a vytvorit prostfedi, které po jakékoliv
upravé téchto vstupnich gramatik jednoduse vygeneruje nové vysledky de-
tekce. Pravé moznost snadné modifikace gramatik je vedle moznosti detekce

z ASR mtizek hlavni motivaci k jejich implementaci.

Pro vyhodnoceni je dale tfeba:

1. Pripravit testovaci data z poskytnutych komunikaci mezi piloty a
operatory fizeni letového provozu. To znamend predev$im nastudo-
vat leteckou frazeologii a ziskané znalosti zkombinovat s poznatky
ziskanymi pfimo od pracovniki fizeni letového provozu a vytvorit tak
expertni znalosti k pfipravé referencnich dat. S témito daty se pozdéji

budou porovnavat vysledky jednotlivych metod detekce.

2. Otestovat na pripravenych referen¢nich datech jiZ implementovanou
metodu zaloZenou na regularnich vyrazech. Pro tuto metodu provede-
me dva testy. Pfi prvnim z nich bude na vstupu detekce ru¢ni prepis
promluv, u druhého testu pouzijeme nejlepsi (1-best) hypotézu automa-

tického rozpoznavace reci.

3. Zkompilovat navrZené gramatiky do formatu konec¢nych automatd.
Dale pomoci nich detekovat sémantické entity postupné pro:
* vstup ziskany prepisem promluvy
* vstup ziskany z automatického rozpoznavace feci jako nejlepsi (1-
best) hypotéza
» vstup ve formé ASR mftiZky, kterd predstavuje N nejlepsich hypotéz

automatického rozpoznavace reci



4. Detekce sémantickych entit
v letecké anglictiné

Metoda detekce sémantickych entit, jak jiz vyplyva z jejitho teoretického popi-
su v prvni kapitole, se d4 aplikovat témét kdekoliv, pokud zde dochédzi k doro-
zumivani mezi dvéma stranami. Testovaci data v této préci predstavuje komu-
nikace, prevdzné v anglickém jazyce, mezi operétory fizeni letového provozu

a piloty letadel.

4.1 Seznamenis oborem

Ridici letového provozu, vybaven mapou, obvykle radarovym zobrazenim le-
tadel, radiovou stanici pro komunikaci a potfebnymi znalostmi ma za tkol ze
zemé zajistit, aby se letadlo s ni¢im nesrazilo, at jiz v pribéhu cesty ¢&i v oblasti

letisté. Za let po napldnované trati je zodpovédny pilot letadla.

Letecké mapy a pfedavani fizeni

V leteckych mapach miZeme mimo jiné najit teckovana kolecka ¢i
Sestitthelniky prestavujici letecké majaky, zafizeni, kterd ze zemé vysilaji na-
viga¢ni radiovy signdl. Byvaji oznacovand tfemi pismeny (napi. OKG, RAK).
Dalsi znacka v mapach, kterd nds miZe zajimat, je trojuhelnic¢ek predstavujici
tzv. FIX - mysleny bod na zemi definovany svou polohou. Tyto FIXy jsou
vétsinou pojmenované péti pismeny (KOLAD, VARIK, ...). Mezi leteckymi
majaky a FIXy je sit vzdusnych koridord - leteckych cest uréenych piedevsim
pro tzv. IFR lety (lety ,podle pfistroji“ podavajici letovy plan). VFR lety,
vétsinou sportovni a turisticka letadla, vyuZivaji sluzeb fidicich pfevazné v ob-
lasti letist.

Standardni chovani IFR letadel po celou dobu jejich aktivity (nastartovani
motord, vytlaceni od gatu, prejezd k dréze, vzlet, stoupdni, let, klesdni, sto¢eni
se do osy drahy, dosednuti, prijezd ke gatu, vypnuti motor(i) umoznuje vy-
tvofeni podobné struktury fidicich sluzeb letového provozu po celém svété.
Tyto sluzby si letadlo predavaji a sleduji ho po celou dobu jeho ¢innosti.

Kazda sluzba ma svtj volaci znak (napf. sluzba GROUND starajici se o po-
hyb letadla v oblasti letisté v Praze-Ruzyni mé radiovy volaci znak ,Ruzyné
Ground”). Obecné 1ze sluzby rozdélit na fizeni pohybu na zemi, fizeni odletd

a prilett na letisté a fizeni letadla na trati. Pokud dand sluzba pouziva pro
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fizeni radarovou informaci, nazev sluzby se v jejim volacim znaku nahrazuje
slovem “Radar”. V uvedeném pripadé by to tedy bylo "Ruzyné Radar”[9].
Z tabulky 4.1 si miZeme udélat pfedstavu o strukture jednotlivych fidicich

sluzeb.

H Mezin. nazev H Zkratka ‘ CZ nazev ‘ Vyska [ft ALT] ‘ Prostor pusobnosti ‘ Radar H

DELIVERY DEL Delivery 0 jen davé povoleni NE
GROUND GND Ground 0 stojanky a TWY NE
TOWER TWR Véz 0-5000 RWY a CTR NE
APPROACH APP | Priblizeni | 3000 - FL125 TMA ANO
DEPARTURE DEP Odlety 3000 - FL125 TMA ANO
DIRECTOR DIR Direktor FL70 - 3000 TMA ANO
CONTROL ACC Oblast FL95 - FL660 | mimo CTR a TMA | ANO
INFO INFO Info 1000 - FL95 vné CTR a TMA NE

Tabulka 4.1: Struktura sluZeb fidicich letového provozu [9]

Informaci o typu fidici sluzby jsme v praci nevyuzili a v komunikaci
jsme oznacili jednotné vsechny promluvy od fidicich letového provozu jako

»-ground_“ (zemé). Promluvy pilotd byly oznaceny jako ,_air“ (vzduch).

Ukazka komunikace

Prestoze se vétsinou jedna o predavani informace od fidicich k pilotim, komu-
nikace neni jednostranna. Ukolem pilotti je kromé okamzitého plnéni ptikazt
také zopakovani instrukce tak, jak ji porozuméli - tomu se fika ,Readback”.
K identifikaci letadla se uzivad volacich znakt (anglicky call sign - bude
zminéno pozdéji), které jsou vzdy prvni informaci zpravy. Pilot svou volaci
znatku zopakuje vzdy na konci své promluvy. Castou soudasti komunikace
jsou také zdvotilostni fraze. Pro predstavu si uvedeme ukazky moznych ko-

munikaci. Pro zkrdceni nyni vynechdme zminéné ,readbacky” pilott letadel
[8].

 Sluzba ,Ruzyné Delivery” vydava povoleni k provedenti letu:

_ground_ CSA020, cleared to BRNO, Vozice three mike
departure, squawk 1421.

* Nasledné dé sluzba ,Ruzyné Ground” povoleni ke spusténi motoru a po-

stupnému presunuti na tzv. holding point - vy¢kavaci misto pred drahou:

_ground_ CSA020, start up and powerback approved.
_ground_ CSA020, taxi to holding position RWY24 via G, B.
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* Nyni piloti dostanou instrukci preladit frekvenci na sluzbu ,Ruzyné

Véz“, a ta nasledné povoli vzlet:

_ground_ CSA020, contact Tower 118.10, naslys.
_ground_ CSA020, line up RWY24, ... wind calm, RWY24,

cleared for take-off, naslys.

Jesté ukazeme kratkou instrukci od fidiciho smérem k pilotovi letadla
s volacim znakem Easy 5498, aby kontaktoval fidiciho z Prahy na frekvenci
120.275, tentokratis ,readbackem”.

_ground_ Easy 5 4 9 8 contact Praha radar 1 2 0 . 2 7 5 bye bye
_air_ 12027 5 Easy 54 9 8 good night

ProtoZe soucasti spousty volacich znakt ¢i ndzvt leteckych spole¢nosti jsou

samostatna pismena, pouziva se pro snazsi dorozumeéni hlaskovaci abeceda:

A : Alpha H : Hotel O : Oscar V : Victor
B : Bravo I = India P : Papa W :: Whiskey
C : Charlie J i Juliett Q : Quebec X : X-Ray
D : Delta K : Kilo R : Romeo Y : Yankee
E : Echo L : Lima S : Sierra Z : Zulu

F :: Foxtrot M : Mike T : Tango

G : Golf N : November U : Uniform

Tabulka 4.2: Abeceda letecké frazeologie

4.2 Realny pfinos prace pro dany obor

Jak je zminéno jiz v tvodu, prace je soucasti projektu ,Inteligentni technolo-
gie pro zvyseni bezpecnosti letového provozu“. Cilem je vyvinout a v experi-
mentdlnim reZimu otestovat komplexni systém inteligentni komunikace mezi
operatory fizeni letového provozu a automatickym ,pocitacovym“ pseudopi-
lotem.

Detekce sémantickych entit poskytne ¢aste¢nou informaci o vyznamu dané
promluvy a prispéje tak k nalezeni celkového (,vysstho“) vyznamu pro-
mluvy. Pokud uméle vytvoreny automaticky pseudopilot ,porozumi” situa-
ci, bude schopen vygenerovat smysluplné odpovédi ¢i otazky pro testovaného

operdtora a simulovat tak pro néj skute¢nou leteckou komunikaci.
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4.3 Postup pfi vypracovani

V této casti popiSeme experimentdlni ¢dst price podloZenou ziskanymi
vysledky jednotlivych metod. Vyvoj je zaloZen na programovacim jazyce Py-

thon a podpoten ,shell” skripty v linuxovém prostredi.

4.3.1 Priprava dat

Pro testovani projektu byly ziskany nahravky skute¢né komunikace z le-
teckého provozu. Data byla rozdélena na trénovaci sadu a dvé testovaci sa-
dy, oznacené ,test-e3“ (obsahuje celkem 1434 nahréavek) a ,test-e7“(1877 na-

hravek). Obé testovaci sady budeme déle vyhodnocovat nezavisle.

Rozpoznani promluvy

Nahrévky jednotlivych promluv byly ziskany v audio formétu .wav, tedy v po-
dobé mluvené feci. Prvnim ukolem tedy bylo prevést je na text. Vyuzili jsme
systému automatického rozpoznavani fe¢i (ASR) zminéného v prvni kapito-
le. Tim byla ziskdna pro kazdou z promluv ASR mfiZka reprezentujici N (zde
N=60) nejlepsich hypotéz a také nejlepsi (1-best) hypotéza ASR. Kromé toho
byla vytvorena jesté data ziskana ru¢nim p¥epsanim nahravek do textové po-
doby.

Tyto ,cisté“ rozpoznané promluvy jsme uloZili do soubortd s nazvy
v04_teste3_cleaned.txt a v04_teste7 cleaned.txt a miiZeme je povaZovat za
zdrojova data pro detekci sémantickych entit. Dale byly vytvofeny soubory
snazvy promluv (_.v04_teste3_scp.txt a .v04_teste7 scp.txt), pfiCemz vse je syn-
chronizovano po fadcich.

Automaticky rozpoznané promluvy ve formé ASR mftizek (format .htk.slf)
jsme pripravili na pozdéjsi zpracovani metodami detekce sémantickych entit.
Zvolené parametry rozpoznavace a detailnéjsi postup pfi rozpozndvani pro-

mluv najdeme niZe.

Vybér sémantickych entit k detekci

Rozhovory mezi operatory letového provozu a piloty byvaji velmi jednotvarné
a mnoZina vyznamu moznych sdélovanych informaci je tedy velmi omezena.
Vhodnym vybérem jednotlivych sémantickych entit miZeme pokryt celou tu-
to mnoZinu a umoznit tak porozuméni vsech moznych (v oboru standardnich)
promluv.

Po analyze poskytnutych dat byly pro detekci zvoleny tyto sémantické en-
tity:
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(ALT/) Altitude Vyska nad zemi

(ATIS/) ATIS Automaticka  informac¢ni  sluzba
v koncové fizené oblasti

(COV/) Courtesy Zdvotilostni fraze

(CS/) Call Sign Volaci oznaceni (”volacka”) letadla

(FL/) Flight Level Letova hladina

(FR/) Frequency Radiova frekvence fidici sluzby

(HE/) Heading Smér letu letadla

(PO/) Point Mysleny bod (,,FIX“) nebo majak

(QNHY/) QNH Q-kdd pro tlak vzduchu pfepocteny
na hladinu mote!

(RA/) Rate Zmeéna rychlosti

(RC/) Radar Contact Volani ridici sluzby

(RWY/) Runway Cislo ranveje &i pojezdové drahy

(SP/) Speed Rychlost letadla

(SQ/) Squawk Nastaveni odpovidace letadla

(TI/) Time Cas

(TU/) Turn Relativni zména sméru letadla

(W1/) Wind Rychlost a smér vétru

Tabulka 4.3: Vybrané sémantické entity k detekci
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Vytvoieni referen¢nich dat

Cilem tulohy je automaticky poskytnout takové vysledky, které by vypro-
dukoval ¢lovék. Pro porovnavani pfi vyhodnoceni jednotlivych metod te-
dy potfebujeme referen¢ni data, kterd miiZeme oznacit za spravné feseni
dané ulohy. Soubory ,cleaned“ byly tedy po fddcich manudlné prevedeny
na referen¢ni soubory obsahujici detekci - ,, v04_teste3_referenceSED.txt“ a
V04 _teste7 referenceSED.txt“.

Priklad spravné (ruc¢ni) detekce:

« Radka v souboru ,cleaned” (ru¢ni piepis promluvy):

_ground_ Skytravel 1054 Praha dobry_den radar_contact
climb to FL 280

* Odpovidajici radka s detekovanymi entitami v referen¢nim souboru:

_ground_ <CS/> <RC/> climb to <FL/>

'barometricky vyskomér ukazuje nadmotskou vysku letisté, kdyz je letadlo na zemi
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Vsimnéme si, Ze néktera slova ¢i slovni spojeni (v tomto prikladu ,climb
to“) jen prepiSeme, nebot nejsou soucdsti zadné z entit. Vyuzivaji se pozdéji

k ,vy$simu“ porozuméni promluvy, coz je ovSem nad rdmec této ulohy.

Vytvofeni ,slovnikového” souboru

Abychom pozdéji mohli vyuzit jiz vytvorené skripty [2], které dokazi vyhod-
notit kvalitu detekce sémantickych entit, potfebujeme mit porovndvand da-
ta v ur¢itém formatu. Soubory v tomto poZadovaném formatu jsme oznacili
jako ,slovnikové”, nebof jejich struktura skutené odpovidd zapisu kontej-
nerového datového typu slovnik (dict) v programovacim jazyce Python. Ja-
ko priklad uvedeme obsah ,slovnikového“ souboru o dvou nahravkach, kde
promluva ”"e3_ACCL0500BQ_00002"0obsahuje entity ”(CS/)”a "(RC/)”a pro-
mluva ”e3_ACCL0500BQ_00003"entitu "(CO/)”. Vsechny tyto entity se v pro-

mluvach vyskytuji s vahou 1, tzn. byly tam obsaZeny jedenkrat.

{"e3_ACCL-0500BQ_00002": {'CS’": 1.0, "RC’: 1.0},
"e3_ACCL-0500BQ_00003": {'CO": 1.0}}

Vytvoreni ,slovnikovych” soubord z textovych souborid s detekovanymi
entitami ndm zajisti skript detResult2dict.py. Po této transformaci za-
voldme na vysledné soubory jesté skript entityFilter.py, ktery vytvori

”slovnikovy”’soubor také pro kazdou entitu zvlast. Timto by vsechna refe-

ren¢ni data méla byt pfipravena.

4.3.2 Popis zptisobu vyhodnoceni

K vyhodnoceni presnosti detekce se pouzivaji hotové skripty vytvorené
v ramci prace [1]. Konkrétné se o to stard program rocspot.py, na jehoz vstupu
je referencni soubor a porovnavany soubor, kde oba maji ,slovnikovou” struk-
turu. Vystupem je graf ve formatu .pdf obsahujici tzv. ROC kfivku (Receiver

Operating Characteristic).

ROC kfivka

V pouzitém skriptu se jedna o modifikaci klasické ROC ktivky, kterou vyuziva
binarni klasifikdtor. Dand modifikace je nutnd z dtivodu klasifikace do vice nez
dvou tfid - jedné vstupni promluvé je pfifazeno vice riznych hypotetickych
sémantickych entit s odpovidajicimi aposteriornimi pravdépodobnostmi a
rovnéZ referen¢ni sémantické entity jsou tvoreny nikoli jedinou cilovou tfidou,

ale celou posloupnosti sémantickych entit. [1]
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reference
predikce | 1 0
1| TP FP
0 | FN TN

TP (True Positives) ... pocet spravné detekovanych entit

TN (True Negatives) ... pocet spravné nedetekovanych entit

FP (False Positives) ... pocet tzv. “falesnych poplacht”- entita byla dete-

kovana, ale neméla byt

FN (False Negatives) ... pocet nezachycenych entit - entita méla byt dete-

kovana, ale nebyla

Déle mlizeme definovat pomér spravné detekovanych ptikladd TPR (True
Positives Rate) a relativni cetnost falesnych poplacht na jednu promluvu
FPR,,,,, (False Positives Rate):

TP FP

TPR= 5N FPRuorm = =

kde n je v nasem ptipadé pocet promluv v testovaci mnoziné.

ROC ktivka vZzdy za¢ina v bodé [0;0], spravné by méla koncit v bodé [1;1] a
je definovédna jako kfivka vyjadfujici zdvislost TPR na FPR,,,,, pro spojité se
meénici hodnotu prahu 6. Tento préh je vyuzivan rozhodovacim pravidlem pfti
prifazovani skére detekovanym entitdm. Abychom pro kazdou ROC ktivku
méli néjakou ¢iselnou hodnotu a mohli tak jednotlivé vysledky navzajem po-
rovnavat, je mozné pouzit velikost plochy pod modifikovanou ROC kfivkou -
tzv. hodnotu AUC (Area Under the Curve). Toto ¢islo spoc¢itame z hodnot TPR
pro FPR,,,,, z intervalu (0,1):

AUC = [} TPR(FPR 107 )dFPRyor,

ROC kfivky najdeme niZe u vyhodnoceni vsech pouZitych metod detekce
sémantickych entit.

Druhy skript (rocpoint.py) ndm pomaha odhalit chyby detekce ve spe-
cifikovaném bodu ROC kfivky. Vystupem je ,slovnikovy”“ soubor, ktery pro
kazdou promluvu ozna¢i falesné poplachy a entity, které algoritmus nedokazal
detekovat.
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4.3.3 Detekce regularnimi vyrazy

Na uvod je tfeba fici, Ze navrZeni reguldrnich vyraza pro sémantické entity
letecké angli¢tiny neni pfedmétem této prace. Metoda byla implementovana
jiz dfive a k nasi dloze byly poskytnuty jeji vysledky pro porovnani. Pro
predstavu si ovsem muZeme uvést ukdzku reguldrniho vyrazu detekujiciho

jeden z moznych zapist frekvence:

(?P<#r__0-9.txt>) (?P<#r__ 0-9.txt>) (?P<#r_ 0-9.txt>) &.
(?P<#r__0-9.txt>) (?P<#r__0-9.txt>) (?P<#r__0-9.txt>)

Vyraz r__0 — 9.txt predstavuje ndzev souboru, ve kterém jsou uloZeny
vSechny mozZnosti zdpisu jakékoli ¢islice. Takovy reguldrni vyraz by zachytil
napiiklad frekvenci ve tvaru: ,112.1 8 0“.

Metodu detekce sémantickych entit pomoci reguldrnich vyrazt aplikujeme

na dva rtzné typy vstupnich dat.

1. vstupni data ziskand ru¢nim pfepisem promluv (pozdéji oznacovano
RE-text)

2. vstupni data ziskana z automatického rozpozndavace reci jako nejlepsi (1-
best) hypotéza (RE-Hyp1lbest)

Vysledky detekce pomoci reguldrnich vyrazii byly pro oba dva typy
vstupnich dat této praci poskytnuty ve formétu soubort s detekovanymi
entitami (stejny princip jako pri pripravé referen¢nich dat). K ziskdni
,slovnikovych® soubort s vysledky detekce pomoci reguldrnich vyrazi jsme
tedy opét pouzili skript detResult2dict.py a posléze jsme pomoci programu
entityFilter.py vytvofili individudlni ,slovnikovy”“ soubor pro kazdou z entit.

Po ziskani ,slovnikovych® soubori mame jiz vSe potfebné k vyhodnoceni
metody. Zavolame tedy skript rocspot.py, kde pouZijeme pfipravena refe-
rencni data a jako hypotetickd data posleme do vyhodnoceni vysledky detekce
pomoci reguldrnich vyraza.

Pro oba typy vstupnich dat vZdy zobrazime nejprve celkové vysledky, kdy
se pfi vyhodnoceni pouZivaji slovniky obsahujici detekci vSech entit. Poté
zobrazime graf zndzornujici kvalitu jednotlivych entit samostatné (zde se

pouzivaji slovniky ziskané skriptem entityFilter.py).
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1. metoda RE aplikovana na vstupni data ziskana ru¢nim pfepisem

Rogccurve :: test-e3 and test-e7 :: reference vs. RE-text :: entity together

0.9r 1

0.8 1

0.7f 1

0.6 1

0.3t 1

0.2f 1

0.1f — ref vs. RE text test-e3 (AUC=0.802) |1
— ref vs. RE text test-e7 (AUC=0.805)

0'%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluva]

Obrézek 4.1: Regularni vyrazy aplikované na ru¢ni pfepis promluv pro vsechny entity dohro-

mady - sada e3 a sada e7

ROC curve :: test-e3 :: reference vs. RE-text :: every entity

1.0
T
0.9[ ’1[ .
0.8 / — ALT (4UC=0.000)
/ —— ATIS (AUC=0.000) [|
0.7 — CO (4uc=0.387) |

—  CS (AUC=0.949)
06 FL (AUC=0.960)
— FR (AUC=0.887)
—  HE (AUC=0.963)

Ao 0.5
—— PO (AUC=0.875)
o — QNH (AUC=0.903) ||
— RA(4UC=0.769) ]
—  RC (AUC=0.880)
0.3 —  RWY (4UC=0.975) ||
SP (AUC=0.936)
0.2 — SQ (AUC=0.696)
Tl (AUC=1.000)
0.1f — TU (4UC=0.949)

WI (AUC=0.956)

0'%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluval

Obrazek 4.2: Regularni vyrazy aplikované na ru¢ni prepis promluv pro kazdou z entit zv14st

- sada e3
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ROC curve :: test-e7 :: reference vs. RE-text :: every entity

1.0
0.9 /
]/
0.8 ' — ALT (AUC=0.799) H
/ ATIS (AUC=0.000)
0.7 — CO (AUC=0.464) H
—  CS (AUC=0.934)
06 FL (AUC=0.994) ||
—  FR (AUC=0.959)
% 05 — HE (AUC=1.000) ||
PO (AUC=0.868) |
o — QNH (AUC=0.710) ||
— RA (4AUC=0.812)
—  RC (AUC=0.900)
03 —  RWY (4UC=0.901) ||
SP (AUC=0.771)
0.2 — SQ (AUC=0.950)
Tl (AUC=0.833)
0.1 — TU (AUC=0.866) |1
WI (AUC=0.970)

0'%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluva]

Obrézek 4.3: Regularni vyrazy aplikované na ru¢ni prepis promluv pro kazdou z entit zv1ast

-sadae?

1. metoda RE aplikovana na ASR 1-best hypotézu

ROC qurve & test-e3 and test-e7 :: reference vs. RE-hyplbest :: entity togethe

0.91 1

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.4 1

0.3f 1

0.2f 1

0.1 — ref vs. RE 1-best test-e3 (AUC=0.716) |]
— ref vs. RE 1-best test-e7 (AUC=0.704)

0'?).0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluva]

Obrazek 4.4: Regularni vyrazy aplikované na nejlepsi hypotézu ASR promluv pro vsechny
entity dohromady - sada e3 a sada e7
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1.

OROC curve :: test-e3 :: reference vs. RE-hyplbest :: every entity

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3'

0.2

0.1

ALT (AUC=0.834)
ATIS (AUC=0.000)
CO (AUC=0.373)
CS (AUC=0.890)
FL (AUC=0.901)
FR (AUC=0.852)
HE (AUC=0.817)
PO (AUC=0.800)
QNH (AUC=0.710)
RA (AUC=0.615)
RC (AUC=0.843)

RWY (AUC=0.872) ||

SP (AUC=0.744)
SQ (AUC=0.609)
TI (AUC=1.000)

TU (AUC=0.797)
WI (AUC=0.824)

IT

i

%85

0.1

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6
FPR [1/promluva]

0.7 0.8 0.9

1.0

Obrazek 4.5: Reguldrni vyrazy aplikované na nejlepsi hypotézu ASR promluv pro kazdou

z entit zv1ast - sada e3

1 0ROC curve :: test-e7 :: reference vs. RE-hyplbest :: every entity

0.9

0.8

0.7

0.6

B e Se——  — —

0.4

0.3

0.2

0.1

ALT (AUC=0.598)
ATIS (AUC=0.000)
CO (AUC=0.442)
CS (AUC=0.875)
FL (AUC=0.939)
FR (AUC=0.887)
HE (AUC=0.807)
PO (AUC=0.755)
QNH (AUC=0.580)
RA (AUC=0.688)
RC (AUC=0.851)

RWY (AUC=0.845) ||

SP (AUC=0.674)
SQ (AUC=0.900)
Tl (AUC=0.667)

TU (AUC=0.797)
WI (AUC=0.969)

%85

0.1

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6
FPR [1/promluva]

0.7 0.8 0.9

1.0

Obrazek 4.6: Reguldrni vyrazy aplikované na nejlepsi hypotézu ASR promluv pro kazdou

z entit zv14ast - sada e7
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K uvedenym grafim bychom méli doplnit, Ze metoda reguldrnich vyrazt by-
la implementovédna drive, neZ byl zkompletovan seznam detekovanych entit.
Napriklad o detekci entity ATIS se RE viibec nesnazi, a proto je u ni hodnota
AUC = 0.0. Navrh popisu entity CO by byl adeptem na dalsi dpravy. Naopak
si muzeme v§imnout, Ze pro sadu e3 se RE dafi dokonale detekovat entitu TI.
Vysledky detekce ostatnich entit jsou vyrovnané a miZeme je oznacit za kva-

litni.

4.3.4 Detekce bezkontextovymi gramatikami

NavrZeni bezkontextovych gramatik, které budou s uréitou presnosti deteko-
vat sémantické entity, je hlavnim cilem této prace. Zdkladnim pfedpokladem
pro jejich realizaci je spoluprédce s oborovym expertem, od kterého ziskame
informace o véech moznych podobach zvolenych sémantickych entit. Za timto
ucelem probéhlo nékolik konzultaci se spolufesiteli projektu.

2y

Navrh gramatik ,na papife

Po spojeni informaci ziskanych od oborového experta, zkusenosti ziskanych
prochdzenim testovanych dat a lidské intuice vznikly pfedstavy o moznych
podobéch pro jednotlivé entity. Prvnim krokem bylo pfenést tyto predstavy na
papir a néjak je graficky znazornit. Pro kazdou ze 17 vybranych entit byl vy-
tvofen orientovany graf, kde kazda cesta od pocate¢niho bodu ke koncovému
znadi jednu moZnost proneseni dané entity. Pro ukdzku pfiloZime graf pro

entitu frekvence (obr. 4.7). VSechny navrzené gramatiky jsou takto zobraze-

ny v ptiloze A.

Obrazek 4.7: Navrh gramatiky pro frekvenci - ru¢né na papir
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Gramatiky ve formatu .abnf

Dal$im krokem je prevedeni téchto ndvrha gramatik do pocitace. K imple-
mentaci s vyhodou pouZijeme format .abnf. Ten je totiZ uzptisoben tak, aby si
dokazal poradit s vyjddfenim dané gramatiky, které je prakticky stejné, jako
vidime na obrdzku 4.7. Zapis gramatiky pro entitu frekvence ve formatu .abnf

bude vypadat takto:

#ABNF 1.0 UTF-8 cs;

grammar FR;

root $FR;

public $FR = ([$frKey]([&1] {1} $digit09 $digit09
[(&.|cara|carka)] {.}
$digit09 [$digit09 [$digit09]]) ) |
$frkey;

$digit09 = ( &0 {0} | &1 {1} | &2 {2} | &3 {3} | &4 {4} |
& {5} | &6 {6} | &7 {7} | &8 {8} | &9 {9} );
$frKey = (tower {tower} | TWR {tower} | approach {approach} |

ground {ground} | information {info} | ...)

kde frKey oznacuje jakdsi klicova slova (pro zkrdceni nejsou vypsidna
vSechna) a digit09 muze byt zastoupeno jakoukoli ¢islici. Do hranatych
zavorek [ |“ davdme ¢ast promluvy, kterd mtZe byt v dané cesté vynechéna.

Ve slozenych zavorkach ,{ } uddvdme vyznam predchézejiciho prvku.

Pievedeni gramatik do formatu .fst

Format .abnf je sice prehledny, pfijemny na implementaci a vhodny pro
transformovat do formatu kone¢ného automatu - .fst. O to se stara skript
abnf?2fst_transducer.sh, ktery gramatiky ,preklopi“ hned do nékolika dalsich
formatd (mimo jiné i do zndmého .xml), ovSem nds nejvice zajima jiz zminény
kone¢ny automat .fst a predevsim jeho upravend verze s redukci prazdnych
hran .rmeps.fst. Toto je jiZ kone¢ny format gramatiky pfipraveny pro detekci

dané entity v promluvé.
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Vykresleni automati ve formatu .pdf

Pro kontrolu spréavnosti prevedeni ,papirové” gramatiky do pocitace miZeme
pouZit skript fst2pdf_allSE.sh, ktery pro kazdy kone¢ny automat ve formétu
.rmeps.fst vytvori jeho vizudlni podobu ve formatu .pdf a navic do textovych
soubort vypise vsechny mozné prichody danymi kone¢nymi automaty. O vy-
psani nejprve vSech a poté také 40 ndhodnych cest jednotlivymi automaty se
stara skript traverse_path.py [3]. Vizualni kontrolu gramatik provedeme po-
stupné pro vSechny entity. Je zfejmé, Ze rozsahlé kone¢né automaty nemaji
v malém rozliseni velkou vypovidajici hodnotu, pfesto pro predstavu uvede-

me 40 ndhodnych prichodt kone¢nym automatem pro entitu FR (frekvence).

Obrézek 4.8: Ctyficet nahodnych priichodt koneénym automatem reprezentujicim gramatiku

navrZenou pro entitu FR
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Nyni si pojdme shrnout, na jakd data chceme vytvofené gramati-
ky ve formé kone¢nych automatt aplikovat. Postupné budeme detekovat

sémantické entity ze vstupt:
1. vstup ziskany ru¢nim piepisem promluvy (oznaceni GRM-text)
2. vstup ziskany z ASR jako nejlepsi (1-best) hypotéza (GRM-Hyp1lbest)

3. vstup ve formé ASR mtizky predstavujici N (v nasem pripadé N=60) nej-
lepsich hypotéz (GRM-HypNbest)

Ziskani ASR mrizek

Z prvni kapitoly jiz vime, co pojem ASR mf#izka znamena. Nyni si pojd me
popsat, jak jsme mtizky pro jednotlivé promluvy ziskali pro tuto praci.
Pouzili jsme standardni rozpoznavac feci zaloZeny na skrytych Marko-
vovych modelech (viz 1. kapitola). Trifénovy akusticky model ma ¢tyfi tisice
stavi se smési 16 Gaussovych kfivek na stav a tfistavovou strukturu. Akus-
ticky signal byl vzorkovdn na 8 kHz a 16 bitech na vzorek. Jazykovy model byl
trénovan jako standardni tri-gramovy model z anotovanych trénovacich dat.
Pouzity slovnik obsahuje 10 300 slov. Abychom z rozpoznanych mfiZek moh-
li detekovat sémantické entity, mfizky byly prevedeny z formatu .htk.slf na

format kone¢ného automatu .htk.fst.

Vyhodnoceni detekce sémantickych entit pomoci gramatik

Pro vyhodnoceni procesu detekce potfebujeme ziskat ,slovnikovy“ soubor.
Skript gramspot.py z prace [1]| dokdzZe vytvorit slovnikové soubory pro
vSechny tfi typy vstupu. ProtoZe gramspot.py zapisuje také pro nasi ulohu
nadbyte¢nou informaci o konkrétnich hodnotach entit, byl napsan skript dict-
Simplifier.py, ktery hodnoty entit z vysledku skriptu gramspot.py odstrani

tak, jak je ukdzdno na nésledujicim prikladu:

» tfadka z vystupu gramspot.py:

u’e3_ACCL-0Ap7RG_00004":
{u’CS:Air_Berlin:5:3:8:M": 1.0, u’FL:1:3:0": 1.0}

* tatdz polozka slovniku (fadka souboru) po zdsahu dictSimplifier.py:

"e3_ACCL-0Ap7RG_00004": {'CS": 1.0, "FL": 1.0}

Po pouZziti jiz znamého skriptu entityFilter.py mdme vSe potifebné k po-

rovndni s referenénimi daty.
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1. metoda GRM aplikovana na ruc¢ni pfepisy promluv

ROClccurve :: test-e3 and test-e7 :: reference vs. GRM-text :: entity together

0.91

0.8 1

0.7f 1

0.6 1

0.3f 1

0.2f 1

0.1 — ref vs. GRM text test-e3 (AUC=0.708) |1
— ref vs. GRM text test-e7 (AUC=0.684)

0'?).0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluva]

Obrazek 4.9: Gramatiky aplikované na ru¢ni prepis promluv pro v§echny entity dohromady -

sada e3 a sada e7

ROC curve :: test-e3 :: reference vs. GRM-text :: every entity

1.0
i
0.9 1
| /]
0.8 —  ALT (AUC=0.647) ||
—  ATIS (AUC=0.000)
o7 — €O (AUC=0.889) |/
[]] €S (AUC=0.935) ||
06 [']] FL (AUC=0.922)
—  FR (AUC=0.896)
%05 —  HE (AUC=0.963) ||
— PO (AUC=0.900) |
s —  QNH (AUC=0.839) ||
—  RA (AUC=0.462)
—  RC (AUC=0.590)
0.3 —  RWY (4UC=0.947) |]
SP (AUC=0.595)
0.2 — SQ (AUC=0.696)
TI (AUC=0.889)
0.1 — TU (AUC=0.849) ||
WI (AUC=0.913)

0'%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluval

Obrazek 4.10: Gramatiky aplikované na rué¢ni pfepis promluv pro kazdou z entit zv1ast - sada
e3
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1.0

ROC curve :: test-e7 :: reference vs. GRM-text :: every entity
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Obrézek 4.11: Gramatiky aplikované na ru¢ni ptepis promluv pro kazdou z entit zv14st - sada

e7

2. metoda GRM aplikovana na ASR 1-best hypotézu

ROC cyrye :: test-e3 and test-e7 :: reference vs. GRM-hyplbest :: entity togeth«
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— ref vs. GRM Hyplbest test-e7 (AUC=0.592)
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Obrazek 4.12: Gramatiky aplikované na vstup ve formé nejlepsi hypotézy ASR pro vsechny

entity dohromady - sada e3 a sada e7
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1%OC curve :: test-e3 :: reference vs. GRM-hyplbest :: every entity
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Obrazek 4.13: Gramatiky aplikované na vstup ve formé nejlepsi hypotézy ASR pro kazdou

z entit zv1ast - sada e3

1%OC curve :: test-e7 :: reference vs. GRM-hyplbest :: every entity

0.9

i

0.8 /’ /’/ — ALT (AUC=0.363)

— ATIS (AUC=0.966)
— CO (AUC=0.821) |/
— CS (AUC=0.919)

0.6 / // FL (AUC=0.910)
|

0.7

— FR (AUC=0.860)

Z 05 [ ]] —  HE (AUC=0.826)
—— PO (AUC=0.800)

o / —  QNH (AUC=0.645) ||
—  RA (AUC=0.500)
‘ — RC (AUC=0.531)

03 —  RWY (4UC=0.822) ||
SP (AUC=0.420)
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Obrézek 4.14: Gramatiky aplikované na vstup ve formé nejlepsi hypotézy ASR pro kazdou

z entit zv14ast - sada e7
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3. metoda GRM aplikovana na ASR mfizku

ROC cyrye ©: test-e3 and test-e7 :: reference vs. GRM-hypNbest :: entity togeth:
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Obréazek 4.15: Gramatiky aplikované na vstup ve formé ASR mfizky

vsechny entity dohromady - sada e3 a sada e7

1%OC curve :: test-e3 :: reference vs. GRM-hypNbest :: every entity
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Obrazek 4.16: Gramatiky aplikované na vstup ve formé ASR mfizky

kazdou z entit zvlast - sada e3
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(N-best hypotéz) pro
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1%OC curve :: test-e7 :: reference vs. GRM-hypNbest :: every entity
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Obrazek 4.17: Gramatiky aplikované na vstup ve formé ASR mtizky (N-best hypotéz) pro

kazdou z entit zvlast - sada e7

Z vyslednych grafii miZeme usuzovat na mirné horsi kvalitu detekce v po-
rovndni s metodou RE, nicméné, jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, gramatiky
muzeme snadno upravovat. Z vysledkl tedy odhalime entity, které se detekuji
huare (v této uloze jsou to napriklad RC ¢i RA), a iterativnim vyvojem, zahr-
nujicim nové konzultace s experty ¢i studium oboru z novych zdrojt, mizZeme
kvalitu detekce postupné vylepsovat.

S detekci vétsiny entit mliZzeme byt témér spokojeni. Nezaskoc¢i nds, Ze
vysledky detekce z ASR mtiZky jsou obecné lepsi nez vysledky detekce z nej-
lepsi hypotézy ASR. Samoziejmé nejlépe dopadla detekce z ru¢niho prepisu,
z kterého byla tvofena také referen¢ni data a ktery neobsahuje nepfesnosti ne-
dokonalého rozpoznavace feci.

Detailnéjsi grafy i text popisujici porovnani metody gramatik s metodou

RE najdeme niZe v textu.
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4.3.5 Souhrn postupu prace

Celkovy pohled na vyse popsany postup prace nabizi nasledujici zndzornéni:

& 4 || PrOMLUVA %
& WAV %
i .wav 2,
o ‘!/
DATA_CLEANED Dara_Recoc_ASR
.. : xt btk sIf => htk.fst
ruéni detekce SE _—__'__,_—-—-"’—'_ RE \
GRAMATIEY

.abnf

kompilace 6 abnf2fst transducer sh

Dara_DETECTED| |DATA DETECTED
REFERENCE | |y RE mersHOD

Ixt Xt v

GRAMATIEY - AUTOMATY

detResult2dict.py LN Tmeps.fst
gramspoLpy
DICT DICT DICT DICT DICT DICT
REFERENCE RE-TEXT GRM-TexT RE-asrlgest | |GRM-asrlBEsT| |GRM-AsrNEEST
: : : Py, Py

rocspot.py

Rl curve = tes-e3 -: reference vi. Al used methods - entity Together

I/ rof v RETea (v =0B02)

o | il vi. REHyp1be (AL

ref vs. GRMText {40

b 1y ref vs. GRMHyDL be:

P/ ref vs. GRMHypAbES

6T ®7 6F as @3 o & @
PR preemeval

Obrazek 4.18: Detekce sémantickych entit s vyhodnocenim - postup
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4.4 Porovnani pouzitych metod

Nésledujici grafy nabizeji porovnani kvality detekce jednotlivych metod po-
stupné pro obé sady testovacich dat. V obou pripadech se jednd o vysledky
uvazujici detekci vSech entit dohromady. Grafy pro jednotlivé entity zde pro
zachovani kompaktnosti prace neuvedeme, nicméné v adresafi s projektem

jsou vygenerovany a pfipraveny k nahlédnuti.

R?% curve :: test-e3 :: reference vs. all used methods :: entity together

0.9+ /

0.8}

0.7¢

0.6}

% 0.5-

0.4t

0.3F
— ref vs. REText (AUC=0.802)

0.2 ref vs. REHyplbest (AUC=0.716)
— ref vs. GRMText (AUC=0.708)

0.1 — ref vs. GRMHyplbest (AUC=0.624) |7
— ref vs. GRMHypNbest (AUC=0.678)

0'8.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FPR [1/promluva]

Obrézek 4.19: Porovnan{ jednotlivych metod detekce pfi rtiznych typech vstupu - sada e3

Podle zvoleného kritéria, plochy pod ROC kfivkou, m4 metoda RE oproti
gramatikdm mirné navrh, ovSem z grafu také vyplyvd, Ze gramatiky dokézaly
spravné detekovat vice entit neZ RE. Celkova kvalita detekce pomoci gramatik
vsak ,trpi“ na mnozstvi ,falesnych poplachi”, tedy oznaceni entit na mistech,
kde nejsou.

Vysledky metod, které maji na vstupu vystup z automatického roz-
poznavace fe¢i, mohou byt zajuméné jeho nepiesnostmi, nebot se porovnéava

s referen¢nimi daty vytvofenymi z ru¢niho pfepisu promluv.
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R?% curve :: test-e7 :: reference vs. all used methods :: entity together
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Obrazek 4.20: Porovnani jednotlivych metod detekce pfi rtiznych typech vstupu - sada e7

Kompletni souhrn vsech hodnot AUC:.

Sém. entita \RE-text \ RE-ASR1best | GRM-text | GRM-ASR1best | GRM-ASRNbest

(ALT/) 0.000 0.834 0.647 0.512 0.566
(ATIS/) 0.000 0.000 0.000 0.666 0.666
(CO/) 0.387 0.373 0.889 0.789 0.821
(CS/) 0.949 0.890 0.935 0.916 0.940
(FL/) 0.960 0.901 0.922 0.864 0.876
(FR/) 0.887 0.852 0.896 0.862 0.906
(HE/) 0.963 0.817 0.963 0.835 0.854
(PO/) 0.875 0.800 0.900 0.816 0.877
(QNH/) 0.903 0.710 0.839 0.710 0.742
(RA/) 0.769 0.615 0.462 0.308 0.385
(RC/) 0.880 0.843 0.590 0.571 0.614
(RWY/) 0.975 0.872 0.947 0.853 0.896
(SP/) 0.936 0.744 0.595 0.531 0.531
(SQ/) 0.696 0.609 0.696 0.565 0.565
(T1/) 1.000 1.000 0.889 0.889 0.889
(TU/) 0.949 0.797 0.849 0.749 0.774
(WI/) 0.956 0.824 0.913 0.826 0.869
| Dohromady | 0.802 |  0.716 0.708 | 0.624 0.678

Tabulka 4.4: Kompletni souhrn AUC hodnot - sada e3 (1.0 :: dokonalad detekce / 0.0 :: nic

nedetekovano spravné)
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AUC

REtext
GRMhyplbest
GRMtext
REhyplbest
GRMhypNbest

@ 0O e o o |

/ L L \ L \ L L L 1 1
O'QLT ATIS CO CS FL FR HE PO QNH RA RC RWY SP SQ TI Tu Wil
Entity

Obrazek 4.21: Vyhodnoceni jednotlivych metod na entitach, ¢drkované jsou znazornény cel-

kové hodnoty pro danou metodu - sada e3

Sémanticka RE-text | RE-ASR1best | GRM-text | GRM-ASR1best | GRM-ASRNbest
entita

(ALT/) 0.799 0.598 0.400 0.363 0.418
(ATIS/) 0.000 0.000 1.000 0.966 0.966
(CO/) 0.464 0.442 0.896 0.821 0.845
(CS/) 0.934 0.875 0.947 0.919 0.934
(FL/) 0.994 0.939 0.983 0.910 0.937
(FR/) 0.959 0.887 0.894 0.860 0.909
(HE/) 1.000 0.807 1.000 0.826 0.904
(PO/) 0.868 0.755 0.921 0.800 0.852
(QNH/) 0.710 0.580 0.742 0.645 0.677
(RA/) 0.812 0.688 0.500 0.500 0.562
(RC/) 0.900 0.851 0.548 0.531 0.595
(RWY/) 0.901 0.845 0.878 0.822 0.845
(SP/) 0.771 0.674 0.505 0.420 0.433
(SQ/) 0.950 0.900 1.000 0.900 0.900
(TI/) 0.833 0.667 0.833 0.833 0.833
(TU/) 0.866 0.797 0.966 0.864 0.898
(WT/) 0.970 0.969 0.694 0.750 0.778
| Dohromady | 0.805 |  0.704 0.684 | 0.592 0.658

Tabulka 4.5: Kompletni souhrn AUC hodnot - sada e7 (1.0 :: dokonala detekce / 0.0 :: nic

nedetekovano spravné)
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Obrazek 4.22: Vyhodnoceni jednotlivych metod na entitach, ¢drkované jsou znazornény cel-

kové hodnoty pro danou metodu - sada e7

4.5 Navrhy na vylepseni

Vyvoj gramatik je iterativni proces. Postupnym zdokonalovdnim expertnich
znalosti jsme po nékolikandsobnych aktualizacich gramatik dosdhli vyrazného
zlepSeni detekce. MiZeme proto predpoklddat, Ze ani vysledky zaznamenané
v této praci nejsou nejlepsi mozné.

Jednim z plant do budoucna by mél byt test navrZzenych gramatik na
novych datech. Z vétsiho mnozstvi dat jisté ziskdme nové poznatky o jednot-
livych entitach. Vylouc¢eno neni ani zavedeni novych entit.

Vyslednd ROC kfivka pro detekci gramatikami se v grafu ,vysplhala®,
v porovnani s RE, vysoko. Musime si uvédomit, Ze kritérium podle kterého
vysledky vyhodnocujeme, plocha pod ROC kfivkou, pro nds nemusi mit
uplné platnou vypovidajici hodnotu. Metoda gramatik dopldci na mnozZstvi
sfalesnych poplachid”, coz by ovsem nemusel byt v kone¢ném vysledku pfi
globalnim porozumeéni takovy problém. Jednim z ndvrhi na vylepseni by tedy
moznd mohla byt iniciativa pfi hledani alternativniho zptisobu vyhodnoceni
detekce.



5. Ukazkova aplikace

V ramci feseného projektu bylo vytvoreno webové demo, u kterého si uzivatel

muze vyzkousSet roli operatora letového provozu.
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Obrazek 5.1: Webové demo: mapa leteckého provozu

Na mapé (obrazek 5.1) nalezneme nékolik ndhodné generovanych letadel,
kterd maji dokonce sva oznaceni odpovidajici skute¢cnym formatim entity
«call sign (CS) - volaciho znaku letadla. Déle si mtizeme u kazdého letadla
v popisku v§imnout jeho aktualni letové hladiny a rychlosti letu. Z natoceni
letadla mtGzZeme odhalit jeho aktualni smér.

Demo funguje na principu hlasové komunikace, kdy uzivatel (operator
fizeni) zavold dané letadlo a d4 mu néjaky pokyn (napfiklad pokyn k poklesu
na urcitou letovou hladinu). Po¢ita¢ rozpoznd uZivatelovu promluvu, poro-
zumi informaci, vybere spravné letadlo podle volacitho znaku a automaticky
pseudopilot smysluplné odpovi (vétsinou potvrzenim informace). Dané leta-

dlo poté na mapé skutecné splni uvedeny pokyn.

Ukazka procesu celkového porozumeéni

UvaZujme promluvu operatora fizeni smérem k pilotovi:

CSA 024 descend to flight level two zero zero please
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Nejprve se provede detekce sémantickych entit, jejiZ vystup by pro uvede-

nou promluvu vypadal takto:

<CS/> descend to <FL/> <CO/>

Vystupem je informace, Ze promluva obsahuje volaci znak letadla, leto-
vou hladinu a néjakou zdvofilostni frazi. Tato data nyni zpracovava proces

”vysstho”porozumeéni, ktery nalezne globdlni vyznam promluvy:

Pilote letadla CSA 024 klesej do letové hladiny 200

Znazornéni pfinosu gramatik

Predpokladejme nyni, Ze systém automatického rozpoznavani reci nerozpozna
spravné volaci znak ,CSA 024“ a feknéme, Ze ho oznaci z 75% jako ,CSA 04“ a
pouze z 25% jako ,CSA 024“. ,CSA 04“ neodpovida zadné sémantické entité.
V pripadé detekce z nejlepsi (1-best) hypotézy ASR mtizky se informace
0 25% pravdépodobnosti vyskytu hypotézy ,CSA 024“ zcela ztrati, metoda
s regularnimi vyrazy entitu nebude detekovat a tim dojde ke zmateni systému
porozuméni globalni tirovné, nebof promluva najednou prestane ddvat smysl.
Gramatiky, které dokazi detekovat z ASR mfizky, informaci o 25% pro
hodnotu ,CSA 024" uchovaji a k dalsimu zpracovani poslou presné vysledky,
tedy, Ze se jednd na 75% o ,CSA 04“ a na 25% o ,CSA 024“. ProtoZe prvni
varianta neoznacuje zadné redlné letadlo, systém zvoli alternativu v podobé
4CSA 024 a dokéze se tak s nepresnosti v rozpoznani promluvy vyporadat.
Principidlné bude systém postupovat tak, jak by to v dané situaci délal i

¢loveék.



Zaveér

Citat pana Dr Emersona Pugha zminény v Gvodu jsme touto praci sice vy-
vratit nedokdzali, nicméné, stanovené cile se ndm podafilo naplnit. Méritkem
kvality implementované metody mélo byt porovnani s ¢lovékem a nyni, pod-
pofeni ziskanymi vysledky, mizeme konstatovat, Ze pocitac¢ fizeny implemen-
tovanymi algoritmy fe$i danou udlohu na vétsiné testovacich datech stejné
dobfte jako ¢lovék.

Podivame-li se do vysledkovych tabulek, muze se zdat, Ze navrzené gra-
matiky funguji hafe neZ metoda s reguldrnimi vyrazy. Nesmime vsak zapo-
menout zminit zplisob vyhodnoceni, ktery se stavi na velikosti plochy pod
ROC kfivkou. Prohlédneme-li si pozorné vysledné grafy, mizeme si vSimnout,
Ze gramatiky dokdzaly detekovat vice entit neZ RE, coZ je pro nds zdsadni.
S vétsim mnozstvim ,faleSnych poplacht” si jiz poradi systém ,vyssiho“ po-
rozumeni.

Moznost detekce z ASR mfiZek umozni redukovat chyby pfi rozpoznédvani
fe¢i ve vysledném dialogovém systému. V budoucnu bude zajimavé testovat
gramatiky na novych datech. Obecné se o¢ekdvaji podobné vysledky, nebof na
rozdil od reguldrnich vyrazi, gramatiky byly navrhovény zcela obecné.

V této préci byla predstavena metoda detekce sémantickych entit na komu-
nikaci v leteckém provozu, obecné vsak nabizi nevidany potencial. Sémantické
entity miiZeme najit prakticky v jakémkoli oboru ¢i odvétvi lidské komuni-
kace, potom uz tedy zbyva jen najit motivaci a divod pro zapojeni stroje do
systému.

Pravé tento smysl ucasti umélé inteligence pfi lidskych ¢innostech je zce-
la zdsadnim predpokladem uspésného vyvoje. Nikdy by se nemélo stat, aby

¢lovék vlivem zapojeni stroje v jakémkoliv slova smyslu ztrdcel jistotu.
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Pfiloha A - Navrhy gramatik

Nasledujici grafy byly automaticky vygenerovany z gramatik ve formdtu .abnf.
Predstavuji pivodni “papirovy”’ndvrh. V budoucnu se budou tyto navrhy po
kazdé upravé nékteré z gramatik automaticky aktualizovat v pracovnim ad-

resari aplikace.

Altitude (ALT)

units_m:eps

digit09:eps

units_m:eps

digit09:eps
units:eps

digit09:eps units:eps

hundred:eps

Obrazek 5.2: Gramatika pro sémantickou entitu ALT

Automatic Information Service (ATIS)

alpha:eps

information:eps @

alpha:eps

information:eps

Obrézek 5.3: Gramatika pro sémantickou entitu ATIS
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Courtesy (CO)

co_pls:eps

co_bye:eps

co_thank:eps
co_bye:eps

co_hi:eps

co_pls:eps

Obrazek 5.4: Gramatika pro sémantickou entitu CO

Call Sign (CS)

digit09:eps

rtop:eps

rtop:eps alnum:eps alnum:eps

co_thank:eps

alnum:eps

alnum:eps

alnum:eps

alnum:temporary alnum:eps

alnum:eps

registration:eps

icao:eps

alnum:eps alnum:eps

o

alnum:eps

callsign:eps

alnum:eps alnum:eps

alnum:eps _/—\

alnum:eps

N

Obrazek 5.5: Gramatika pro sémantickou entitu CS

olo,
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Flight Level (FL)

extra_word_prefix:eps

digit09:eps

digit09:eps m digit09:eps @
° hundred:eps e

to:eps
digit09:eps “ digit09:eps
digit09:eps digit09:eps

level:eps

digit09:eps

reach:eps

digit09:eps
e digit09:eps
is:eps
digit09:eps

e )

digit09:eps

digit09:eps

Obrazek 5.6: Gramatika pro sémantickou entitu FL

Frequency (FR)

digit09:eps

&ara:eps ° digit09:eps
° Larkaieps digit09:eps @
&.eps ° digit09:eps

Obrazek 5.7: Gramatika pro sémantickou entitu FR

digit09:eps @ digit09:eps @
N\

Heading (HE)

new:new heading:eps

present:present
heading:eps

digit09:eps digit09:eps

Obrazek 5.8: Gramatika pro sémantickou entitu HE
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Point (PO)

RNAV:eps
POINTS:eps

digit09:eps

Obrazek 5.9: Gramatika pro sémantickou entitu PO

Q-code (QNH)

digit09:eps

digitOQ:eps;@ digit09:eps‘/8\ QNH:eps
AN N4

digit09:eps‘f7\ digit09:eps ‘@
I\

digit09:eps

digit09:eps
QNH:eps

digit09:eps

G digit09:eps digit09:eps

Obrazek 5.10: Gramatika pro sémantickou entitu QNH

Rate (RA)

relative:eps

digit09:eps thousand:eps units:eps

digit09:eps units:eps

hundred:eps

Obrazek 5.11: Gramatika pro sémantickou entitu RA
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Radar Contact (RC)

contact:contact

contact:contact

hi_rc:eps

hi_rc:radar

co_hi:radar hi_rc:eps radar:eps

radar:eps contact:contact

radar:radar
Obrazek 5.12: Gramatika pro sémantickou entitu RC

Runway (RWY)

color:eps

alpha:eps

color:eps

e +:eps
()

color:eps
then:eps

alpha:eps

alpha:eps

up:eps ‘

line:eps e
cross:eps @ up:eps
o lining:eps o

crossing:eps alpha:eps e +:eps
draze:eps o\ color:eps

digit09:eps e
draha:eps °
RWY:eps @

digit03:eps e
fix:eps

@ 9 digit09:eps position:eps

Obrézek 5.13: Gramatika pro sémantickou entitu RWY
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Speed (SP)

digit09:eps

units:eps

units:eps

unitsieps
digit_tens:eps

digit09:eps
digit_tens:eps.

digit09:eps digit09:eps

digit09:eps

digit09:eps
number:eps
number:eps. < digit_tens:0
number:eps
° point:eps digit09:eps
° point:eps e digit_tens:0

digit_tens:eps
point:eps @

digit09:eps
&1:point

g)
®

Obrazek 5.14: Gramatika pro sémantickou entitu SP

Squawk (SQ)

thezeps

thezeps
digit07:eps

squawk:eps

squawk:eps

new:eps
squawking:eps

digit07:eps

digit07:eps

digit07:eps

digit07:eps

Obrézek 5.15: Gramatika pro sémantickou entitu SQ
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Time (TI)

digit09:eps

digit_tens:0

digit_tens:eps m digit09:eps 16
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for:eps

minute:eps

check:eps
minute:eps

minutes:eps

digit09:eps

digit09:eps

digit_tens:eps
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digit09:eps

minutes:eps

Obrazek 5.16: Gramatika pro sémantickou entitu TI

Turn (TU)

to:eps

right:eps

turning:temporary_turning

turn:temporary_turning

to:eps

degrees:eps

digit_tens:degrees

digit_tens:0

digit09:degrees

degrees:eps

degrees:eps

eps:degrees

Obrézek 5.17: Gramatika pro sémantickou entitu TU
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Wind (WI)

calm:eps.

wind:wind_calm G
wind:0
° digit03:degrees

windspeed:eps

gusting:eps

° and:eps A
degreesieps and:eps
’ windspeed:eps

Obrazek 5.18: Gramatika pro sémantickou entitu WI
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