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Streszczenie. Interfejsy glosowe stajq sie coraz bardziej popularnym sposobem komu-
nikacji uzytkownika z urzadzeniami elektronicznymi. Obecnie sg one juz standardem w
aplikacjach typu inteligentny asystent. Dane zawierajace komunikaty gtosowe charak-
teryzuja sie znaczna heterogenicznoscia. Zrédta tej réznorodnoéci moga wystapic juz na
poziomie rejestrowanego sygnatu audio. Na jako$¢ tego sygnatu wptyw maja czynniki takie
jak: typ mikrofonu rejestrujacego dzwiek, szum tta, sposéb artykulacji méwcy. R6znorod-
no$¢ moze pojawic sie réwniez na poziomie jezykowym, poniewaz ta sama intencja
moze by¢ wyrazona na wiele sposob6w w tym samym jezyku. Ponadto liczba sposobéw
wyrazania jednej intencji znaczgco si¢ zwigeksza przy rozwazaniu wielu jezykéw. Proces
przetwarzania jezyka naturalnego przewaznie jest roztozony na wiele etapéw. W niniejszej
rozprawie zaprezentowane sg wyniki badan dotyczacych pierwszego etapu tego procesu:
konwersji mowy zawartej w strumieniu audio do zapisu tekstowego. W szczegolnosci
badania dotyczyly nastepujacych modutéw wykorzystywanych w tym procesie: wykry-
wanie fraz kluczowych w strumieniu audio, wykrywanie korica komendy, czy wreszcie
samo dekodowanie strumienia audio do tekstu. Ponadto badania byly ukierunkowane
na opracowanie metod umozliwiajacych przeniesienie mozliwie wielu wspomnianych
modutéw na urzadzenia mobilne. Moze sie to odby¢ poprzez opracowanie nowatorskich
algorytmoéw lub modeli, ale réwniez optymalizacje dziatania istniejacych rozwigzan.

W przypadku zadania wykrywania fraz kluczowych problematyczne okazalo sie juz
okreslenie procedury testowania tego typu rozwigzan. Dotychczasowe prace opieraty sie
na wynikach ewaluacji przeprowadzanych na zbiorach danych, ktére zawierajg bardzo
mato fraz kluczowych, nie zawierajg wymagajacych przykladéw negatywnych lub nie
sg dostepne publicznie. W ramach pierwszego etapu prac przygotowano zbiér danych
testowych rozwiazujacy powyzsze problemy i udostepniono go publicznie. Zbiér ten zostat
nazwany Multilingual Open Custom Keyword Spotting Testset (MOCKS). Jest on oparty
na publicznie dostepnych bazach audio: LibriSpeech i Mozilla Common Voice. MOCKS
zawiera prawie 50 000 fraz kluczowych dla pieciu jezykéw: angielskiego, francuskiego,
hiszpanskiego, niemieckiego i wloskiego.

Kolejnym etapem badan bylo opracowanie metody poprawiajacej skutecznos¢ dziata-
nia systemu wykrywania fraz kluczowych opartego na wspotczesnych modelach akusty-
cznych. Zaproponowana metoda polega na zastosowaniu prostego modelu jezykowego
z odpowiednio dobranymi wagami ustalanymi w fazie inicjalizacji. Przeprowadzone
eksperymenty z ewaluacjami wykonanymi na zbiorze MOCKS pokazaty, ze mozliwe

jest takie ustawienie parametréw modelu jezykowego, ktére zwigksza miare prawdziwie



pozytywna (ang. true positive rate) o okoto 30 punktéw procentowych, z jednoczes-
nym wzrostem miary falszywie negatywnej (ang. false positive rate) o okoto 20 punktéw
procentowych. Ponadto przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem nagran wygen-
erowanych przez syntezator mowy, majace na celu poprawe skuteczno$ci modelu w
przypadku specyficznych i rzadko wystepujacych fraz kluczowych.

Efektywno$¢ system6w automatycznego rozpoznawania mowy zalezy miedzy in-
nymi od doktadnos$ci wyznaczenia poczatku i korica fragmentu syganatu zawierajacego
mowe. W szczegO6lnosci istotne i skomplikowane jest wyznaczenie momentu konca frazy
wypowiadanej przez uzytkownika. W ramach tego problemu badawczego zaproponowano
ulepszong metode treningu modeli wykrywajacych koniec komendy w strumieniu audio.
Innowacja jest tu rozszerzenie standardowej funkcji kosztu o zestaw wag przypisanych do
r6znych czesci danych audio. W trakcie badan zaproponowano réwniez metod¢ doboru
tych wag. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzajq skutecznos$¢ opracowanej funkcji
kosztu w poréwnaniu ze standardowym sposobem treningu modeli.

Dekodowanie strumienia audio do tekstu jest przewaznie ostatnim etapem konwersji
mowy do zapisu stownego. W trakcie treningu modele stosowane w tym zadaniu wymagajq
duzych iloSci wysokiej jako$ci danych. Latwo dostepne sg obszerne bazy danych audio,
natomiast proces ich anotacji przewaznie jest robiony recznie. Z tego powodu jest on
kosztowny i czasochtonny. Metody uczenia czesciowo nadzorowanego stanowig prébe
rozwigzania tego problemu. We wczes$niejszych pracach eksperymentalnie wykazano
ich skuteczno$¢ w przypadku bardzo duzych zbioré6w danych audio. Natomiast badania
zaprezentowane w niniejszej rozprawie pokazuja, ze mozliwe jest zastosowanie uczenia
czeSciowo nadzorowanego réwniez w przypadku niewielkich baz danych. Wykorzystujac
zaproponowane usprawnienia do podstawowej metody, udato sie obnizy¢ wyrazowa stope
btedow (ang. word error rate, WER) o 12-22 punktow procentowych (w zaleznosci od typu

zbioru audio wykorzystanego do adaptacji modelu bazowego).

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, gtebokie sieci neuronowe, przetwarzanie mowy,
przetwarzanie jezyka naturalnego, rozpoznawanie mowy na urzadzeniu, interfejs glosowy,
urzadzenia mobilne, projektowanie korpuséw, wykrywanie fraz kluczowych, wykrywanie
konca frazy w strumieniu audio, wykrywanie aktywno$ci glosowej w strumieniu audio,

rozpoznawanie mowy, uczenie czeSciowo nadzorowane



