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Modelowanie jezyka polskiego z wykorzystaniem
gramatyki struktur frazowych

Naszym celem jest modelowanie jezyka. Model jezykowy odgrywa wazna role w syste-
mach automatycznego rozpoznawania mowy duzego stownika. W wielu do tej pory
stosowanych modelach kolejnos¢ sléw jest istotna. Jednakze w przypadku jezykow
stowianskich czgsto kolejnos¢ stow nie ma duzego znaczenia. To jest przyczyna tego,
ze zastosowane modele sg niedokladne dla jezykéw stowianskich.

Naszym zdaniem lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie gramatyki struktur fra-
zowych. Przedstawiamy tutaj prostg gramatyke oraz nasze podejscie do automatyczne;j
ekstrakeji regul za pomocy sieci neuronowej. Reguly te obejmujg zaleznosci migdzy
stowami wedlug ich kategorii gramatycznych i zostang uzyte do generowania leksy-
konu gramatyki, ktory opisuje takze zaleznosci specyficzne dla poszczegdlnych stow.

1. Budowa systemu ciagtego rozpoznawania mowy oraz zastosowanie
modelu jezykowego

Na poczatku bedziemy rozwaza¢ architekture typowego systemu ciagtego rozpozna-
wania mowy (rycina 1.). Przykladami takiego systemu mogg by¢: system rozpoznawa-
nia mowy K. U. Leuven [Duchateau 1998; PSI 2006], HTK [Young i in. 2006], a takze
dla jezyka polskiego system opisany przez Daniela Korzinka i Lukasza Brockiego
[2007] albo system rozpoznawania mowy jezyka polskiego przeznaczony dla waskiej
domeny stéw [Hnatkowska, Sas 2008].

W rozwazanym systemie na poczatku sygnal audio poddajemy przetworzeniu,
tak aby mogl zosta¢ przekazany do przetwornika A/C. Po przeksztalceniu na postac
cyfrowg widmo sygnatu cyfrowego zostaje poddane normalizacji. Modul ekstrakeji
cech akustycznych wydobywa cechy istotne z punktu widzenia rozpoznawania mowy
- otrzymujemy wektor cech akustycznych X = [x, x,, ..., x_].

Nim zostanie przeprowadzone rozpoznawanie mowy, silnik wyszukiwania kon-
struuje siatke slow — jest to sie¢ opisujaca budowe stéw w postaci podstawowych
jednostek mowy (fonemy, sylaby, trifony). Kazda podstawowa jednostka mowy jest
reprezentowana za pomocg Niejawnych Modeli Markowa (HMM). Dodatkowo siat-
ka stéw moze by¢ polaczona z modelem jezykowym, ktory bedzie okreslal mozliwe
stowa, ktore wystapia po danym stowie. Majac zbudowang siatke stéw, modut moze
rozpocza¢ zadanie rozpoznawania mowy.
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Rycina 1. Architektura typowego systemu ciggtego rozpoznawania mowy

Na jego wejscie zostaje podany cigg wektoréw cech akustycznych Wi =w,, ..., w,.
Sam modut dokonuje przeszukiwania optymalnej sekwencji stow W, posrod wszyst-
kich mozliwych sekwencji stéw, co mozemy zapisa’:

W, = arg max P (w|X)
w, & Wi (1.1)

Najczesciej jest stosowane przeszukiwanie Beam Search, z odrzucaniem naj-
gorszych hipotez. Kazda hipoteza posiada koszt - miare heurystyczna jej jakosci
uwzgledniajaca:

a. Podobienstwo wektordw cech akustycznych do wzorcéw podstawowych jedno-
stek mowy, podawane przez Model Akustyczny jako miara prawdopodobien-
stwa.

b. Poprawnos$¢ w sensie wymowy. Leksykon przechowuje informacje o wymowie
kazdego stowa, wigc P(X | WX) stanowi efekt wspotpracy z Modelem Akustycz-
nym. Kazda hipoteza jest budowana jako ztozenie wypowiedzi stow zawartych
w Leksykonie, co znacznie ogranicza przestrzen przeszukiwania.

c. Poprawno$¢ w sensie modelu jezykowego. Moze to by¢ prawdopodobienstwo
okreslajace mozliwos¢ wystapienia danej sekwencji stéw, np. P(W¥).

Koszt kazdej hipotezy mozna okresli¢ nastepujaco:

fX, W¥) =logP (X|WX) + CA logP (WX) + CC (1.2)
gdzie:

CA - waga prawdopodobienstwa uzyskanego przez model jezykowy
CC - warto$¢ ujemna rozumiana jako kara za rozpoczecie nowego stowa
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X - otrzymany wektor cech akustycznych
WK - sekwencja stow

Dalsze szczegélowe informacje o systemach rozpoznawania mowy sa opisane
w pracach Duchateau [1998], a takze Benesty, Sondhi, Huang [2008], Younga [2006]
i Markowitz [1996], a charakterystyka sygnalu mowy réwniez w ksiazce Tadeusiewi-
cza [1988].

2. Model jezykowy

2.1. Model trigramowy

Model N-gramowy wyznacza prawdopodobienstwo wystapienia stéw jako iloczyn
prawdopodobienstwa wystapienia ciaggu K - 1 ostatnich stéw i prawdopodobienstwa
nowego sfowa w, pod warunkiem wystapienia ciggu N - 1 ostatnich stow:

P(WX) =P (W) P (w [W5, ) (2.1)

W przypadku modelu trigramowego N = 3, wiec prawdopodobienstwo wysta-
pienia nowego stowa w, pod warunkiem wystgpienia N - 1 poprzedzajacych je stow
moze zosta¢ wyliczone za pomoca funkcji zliczajace;:

¢ (WK—Z’ Wi v WK)

c(we ,w

P(w|Wgy) = (2.2)

k1)

Modelowanie jezyka naturalnego dobrze opisuje Winograd [1983], a w szczegol-
nosci zagadnienie modelu N-gramowego przedstawia w swoich pracach Jelinek [np.
1985].

2.2. HPSG - gramatyka struktur frazowych

HPSG (ang. Head-driven Phrase Structured Grammar) jest opisana w pracy
Pollarda [1994], a jej zastosowanie dla jezyka polskiego — w ksigzce Przepiorkowskie-
go, Kups¢, Marciniak, Mykowieckiej [2002]. Jest to teoria lingwistyczna bazujaca na
formalizmie unifikacji (albo inaczej méwiac ograniczen). Sktada sie z dwoch czescei:
niewielkiego zbioru regul (ogoélnych ograniczen) oraz duzego zbioru pozycji leksykal-
nych, ktory opisuje zaleznosci specyficzne dla kazdego stowa. Przykliad jest pokazany
na rycinie 2.
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Rycina 2. Przyktad zastosowania gramatyki HPSG

Omowimy teraz zdanie ,,Babcia ma bialego kota”. Na poczatku rzeczownik ,kota”
taczy sie z przymiotnikiem ,bialego” zgodnie z regula uzgodnienia (przymiotnik jest
tu argumentem dla rzeczownika). Tak otrzymana fraza ,bialego kota” ma cechy rze-
czownika ,kota” (np. liczba, rodzaj gramatyczny wedlug reguly elementu gléwnego)
i staje sie argumentem czasownika ,ma’ (orzeczenia), tworzgc z nim grupe¢ orzecze-
nia. Nastepnie dochodzi do polaczenia z grupg podmiotu (tylko rzeczownik ,bab-
cia”), co tworzy zdanie.

2.3. Uproszczona gramatyka

UtworzyliSmy prosta gramatyke, ktéra umozliwita nam rozpoczecie badan nad zasto-
sowaniem HPSG w modelu jezykowym [Gajecki, Tadeusiewicz 2008]. Zaimplemen-
towali$my reguly elementu gléwnego, pozycji leksykalnych (word entry) oraz uzgod-
nienia (tylko rzeczowniki i przymiotniki). Sposéb generowania pozycji leksykalnych:
= Aby bylo mozliwe polaczenie grupy orzeczenia z grupa podmiotu w zdanie, cza-
sownik jako orzeczenie laczy si¢ z rzeczownikami w pozostalych przypadkach niz
mianownik, stajac si¢ grupg orzeczenia. Ta z kolei tgczy si¢ z grupa podmiotu,
ktdrej elementem gtéwnym jest rzeczcownik w mianowniku.
= Rzeczownik moze sie faczy¢ z przymiotnikami jako argumentami (zachowujac
regule uzgodnienia) i staje si¢ elementem gléwnym takiej frazy, ktéra majac cechy
elementu gléwnego, moze by¢ taczona z czasownikiem lub grupa orzeczenia jak
WYyZej.
» Pozostale stowa majg pusta liste argumentéw i modyfikatorow.

Tak prosta gramatyka ze wzgledu na swoje niezbyt duze pokrycie rzadko dawalaby
informacje o poprawnosci calego zdania, co w niewielkiej liczbie przypadkéw pozwo-
lifoby nam wybra¢ wlasciwe zdanie sposrod hipotez. Z tego powodu bedziemy uzywac
okreslenia cze¢$ciowej poprawnosci zdania (wypowiedzi), co nawigzuje do np. komuni-
kacji stownej z codziennego zycia, w ktérym niekiedy dla wygody i sprawnosci komu-
nikacji uzywamy zdan niezupelnie poprawnych. W przypadku naszych badan two-
rzymy liste stow, z ktorych kazde taczy si¢ przynajmniej z jednym innym stowem, a to
podejscie heurystyczne pozwala nam uzyskaé miare poprawnosci czesciowej zdania.

2.4. Zastosowanie HPSG

Zastosowanie gramatyki HPSG w modelu jezykowym systemu rozpoznawania mowy
jest wspomniane w pracy Kaufmanna i Pfister [2007]. W naszym przypadku zamiast
informacji o pelnej poprawnosci zdania wykorzystujemy miar¢ czesciowej popraw-
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noséci. Po uzyskaniu N najlepszych hipotez poddajemy je parsowaniu, a nastgpnie
w zaleznosci od wynikow tej operacji modytikujemy koszt kazdej z nich, po czym
wybieramy najlepsza hipotez¢ (o najnizszym koszcie). Funkcja kosztu:

!
h (W5) = f (X, W) - HC- —- (1.2)
gdzie:
f (X, W) - wartos$¢ funkcji kosztu obliczona przez silnik wyszukiwania - wzor (1.2)
HC - waga dla miary zwracanej przez modul gramatyki HPSG

L - Iaczna liczba wszystkich stéw w, € WP¥, ktdre taczg si¢ przynajmniej
z innym takim stowem; cigg takich stow WP" C W jest podciggiem cig-
gu stéw W¥ tworzacych cate zdanie (wypowiedz)

l - calkowita dlugo$¢ ciggu stow W* (czyli zdania/wypowiedzi)

3. Badania nad HPSG

Oprogramowanie, ktérego uzylismy, jest oprogramowaniem symulujacym dzialanie
systemu rozpoznawania mowy [Gajecki, Tadeusiewicz 2008] - tutaj rozpoznawali$my
stowa pochodzace z ciggu liter. Ciagi te powstaly przez polaczenie liter tworzacych
wyrazy. Aby uzyskac efekt niedokladnosci - innej artykulacji danej gloski niz zostalo
to zapisane w modelu, zastosowalismy ,,zaszumianie” tych ciggdw. Takie podejscie,
mimo ze jest pewnym uproszczeniem, pozwala nie tylko na przyspieszenie ekspe-
rymentow, lecz takze na zbadanie wplywu modelu jezykowego na caly system roz-
poznawania mowy. Celem poréwnania uzyskanych wynikéw z rezultatami dalszych

prac, przytoczymy je tutaj za powyzsza praca.

HC WER [%] WER [%]
(+trigramy) (bez trigraméw)

0 77,5 77,5
1 77,5
10 79,3 77,5
100 85 77,5
1000 86,8 79,3
-2000 80 78,7

Tabela 1. Procent btednych stéw (%WER - ang. word error rate) dla roznych wartosci wagi HC
za pracag Tadeusiewicza i Gajeckiego [2008]

Wykorzystalismy czes¢ Korpusu IPI PAN [IPI PAN 2006; Przepiorkowski 2004].

Jako zbidr testowy (symulowane zadanie rozpoznawania mowy) uzyliSmy zbioru
12 zdan (160 stéw) zamknietego stownika. Leksykon zawiera pozycje pochodza-
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ce z 2800 zdan (50 000 stéw). Model trigramowy byt trenowany na zbiorze 58 000
stow. Drugi zbior trigramowy byl trenowany na zbiorze 3,2 mln stéw, ale jego zasto-
sowanie nie spowodowato zmian. Sposréd spostrzezen najwazniejsze jest to, ze kie-
dy uwzgledniamy wyniki parsowania HPSG (HC > 0), jakos§¢ rozpoznawania przez
wigkszy zakres wag pozostaje niezmieniona w poréwnaniu do przypadku, kiedy nie
uwzgledniamy gramatyki HPSG (HC = 0).

4. Rozbudowa modelu

Reczne wprowadzanie dalszych regul HPSG oraz informacji specyficznych o pozy-
cjach leksykalnych wymaga duzego nakladu pracy. Z naszego punktu widzenia inte-
resujaca jest mozliwo$¢ automatycznego badz polautomatycznego wygenerowania
niezbednych regut.

Zdecydowalismy sie wybra¢ do tego celu sztuczne sieci neuronowe. Opis sieci
neuronowych znajduje si¢ np. w pracy Tadeusiewicza, Gaciarza, Borowik, Lepera
[2007]. Na samym poczatku musimy okresli¢ sposéb kodowania danych. Podjelismy
decyzje, ze w obecnej fazie bedziemy uczy¢ sie¢ relacji zalezacych tylko od cech gra-
matycznych wyrazu (co byloby wspdlne dla innych wyrazéw), a nie od niego samego.
Istota kodowania dla jednego wyrazu jest przedstawiona na rycinie 3. Mamy tutaj do
czynienia z szeScioma cechami. Kazda cecha bedzie zapisana w formie kodu 1 z N.
Daje to cigg 52 wartosci. Cechy, ktdre nie pojawiaja si¢ przy danym wyrazie (np. rze-
czownik nie zawiera informacji o stopniu), beda kodowane jako ciag zer (w procesie
uczenia), a w czasie pracy sieci nie beda brane do obliczenia odleglosci.

Fleksem Liczba Rodzaj Przypadek Osoba Stopien

010..0 01 010 001..0 000 000

Rycina 3. Kodowanie cech jednego stowa

A

Forma wyrazu 1 Forma wyrazu 2

Rycina 4. Sie¢ samoorganizujaca uzyta w eksperymentach
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Zdecydowali$my takze, ze bedziemy uczy¢ sie¢ regut wystepujacych miedzy dwo-
ma kolejnymi wyrazami, wigc wektor danych wejsciowych bedzie sie sktadal z kodu
odpowiadajacego pierwszemu stowu, jak réwniez drugiemu. ZastosowaliSmy tutaj
sie¢ samoorganizujacy (rycina 4).

W celu okreslenia odlegtosci wektora wejsciowego od wektora odpowiadajacego
wagom danego neuronu stosujemy odlegto$¢ Euklidesa:

M
d(x, w) = \} (x, - w)?
X W Z X, - w, 1)

gdzie:

x - wektor wejsciowy

w - wektor wag neuronu

M - wymiar wektora danych wejsciowych

Taka sie¢ samoorganizujagca po procesie uczenia bedzie reprezentowaé reguly,
wedlug ktorych tacza sie kolejne dwa wyrazy. Reguly te beda okreslone za pomoca
wag neuronéw. Jak jednak pokazaly nasze pdzniejsze eksperymenty, tak otrzymane
reguly beda rzadko reprezentowane w zbiorze testowym, natomiast czesto bedziemy
mieli wektory wejsciowe dla zbioru testowego cze$ciowo réznigce si¢ od wektordw
reprezentowanych przez neurony. W takim przypadku dokonamy podzialu neu-
ronéw na takie, ktére reprezentuja reguly majace odpowiednie pokrycie w zbiorze
walidacyjnym - bedg reprezentowa¢ §rodki obszaréw decyzyjnych odpowiadajacych
poprawnym parom stéw (reguly pozytywne) — oraz na neurony, ktére majg niewiel-
kie pokrycie w zbiorze walidacyjnym - beda reprezentowa¢ niepoprawne zestawienia
stéw (reguly negatywne). W wyniku przetwarzania zbioru testowego, sie¢ neuronowa
okredli, ktéry sposréd wektoréw, a w konsekwencji neuronéw wejsciowych jest naj-
bardziej podobny do wektora danych wejsciowych. Jezeli neuron ten bedzie oznaczo-
ny wczesniej jako odpowiadajacy regule pozytywnej, to para sléw zostanie uznana
jako poprawna, w przeciwnym wypadku - niepoprawna. Ostateczny koszt hipotezy
bedzie wyrazony nastepujaco:

!
h (W) = F(X, WX) - HC - ——
(W%) = f (X, W}) - HC - — W)

gdzie:

f (X, WX) — wartos¢ funkcji kosztu obliczona przez silnik wyszukiwania - wzér (1.2)

HC - waga dla miary zwracanej przez modul sieci neuronowej
I - ilo$¢ par kolejnych stéw uznanych jako poprawne
L - calkowita dtugo$¢ ciggu stow W (czyli zdania/wypowiedzi)

Drugi (alternatywny) sposob wyliczenia konicowej wartosci kosztu uwzglednia
sume odleglosci miedzy kolejnymi wektorami wejsciowymi a waga odpowiadajacych
im aktywnych neuronéw:

h (WX) = (X, WK) - HC - s ws)
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Przy czym wspomniana wyzej suma wyraza si¢ wzorem:

k
s= Zmin dXxt, w) (4.4)
gdzie: =l ‘
f (X, W), HC - opisano wcze$niej
w - wagi neuronéw

X - i-ty wektor wejsciowy w
d odleglosé¢ opisana wzorem (4.1)

Docelowo planujemy generowanie regul HPSG z regul nauczonych przez sie¢ neu-
ronowa. Pozwoliloby to na polaczenie uogdlniajacego dzialania sieci neuronowych
oraz formalizmu HPSG w celu dokladnego modelowania jezyka naturalnego.

5. Wyniki i wnioski

Sie¢ neuronowa zawiera 100 neuronéw i byla trenowana na zbiorze 130 000 par stow
wchodzacych w skfad kolejnych zdan nalezacych do korpusu IPI PAN (wykona-
no dwie iteracje). Zbidr walidacyjny zawierat 40 000 par i jego pokrycie (w sensie
aktywnosci neurondéw odpowiadajacych regutom pozytywnym) wynosito > 99%. Dla
kazdego testu dla zbioru walidacyjnego stwierdzono ok. 40-50 aktywnych neurondéw.
Zbior testowy zawierat 80 000 par wyrazéw i mial pokrycie w ilosci 47% par dwo-
jek poprawnych oraz 27% zdan calkowicie poprawnych (czyli zawierajacych tylko
poprawne dwojki).

W celu rozpoznawania mowy wykorzystano wczesniejszy program symulujacy
rzeczywisty system rozpoznawania mowy. Zbidr testowy na rozpoznawanie mowy,
tak samo jak w sekcji 3, skfadat si¢ z 12 zdan (160 stéw) zamknietego stownika. Lek-
sykon zawieral pozycje pochodzace z 2800 zdan (50 000 stéw). Nie uzywano tutaj
modelu trigramowego. Wyniki rozpoznawania mowy byty takie same z uzyciem sieci
neuronowe;j jak i bez niej.

Stwierdzamy, ze potencjalnie HPSG moze przynies¢ poprawe jakosci rozpoznawa-
nia mowy, podobnie jak zastosowanie sieci neuronowej. Interesujgcym rozwigzaniem
jest nauka regul HPSG przez sie¢ neuronowa, gdyz reguly te bylyby czytelne dla czto-
wieka, co pozwala na obserwacje procesu ich tworzenia. Obecne prace pozostawia-
ja do zbadania szeroki zakres zagadnien zwiazanych z rozmiarem sieci oraz innymi
mozliwymi architekturami sieci neuronowej. Przypuszczamy, ze zwigkszenie zbioru
treningowego sieci moze spowodowa¢ poprawe jakosci dzialania sieci neuronowe;j
i jej widoczny wplyw na proces rozpoznawania mowy. JesteSmy obecnie w fazie prze-
noszenia badan na rzeczywisty system rozpoznawania mowy.
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