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Abstract

The paper aims at presenting the results of an experiment
checking the possibility of an accurate reconstruction of
text sentence boundary done by humans and computer
programme with possible application in presenting the
output of automatic speech recognition systems. The
results are compare with the assesment of received
sentences acceptability.

1. Wprowadzenie

Podziat cigglego tekstu — pozbawionego wszelkich graficznych operatoréw
metatekstowych (tj. znakow interpunkcyjnych oraz rozréznienia na mate i
wielkie litery), bedacego rezultatem pracy systeméw automatycznego
rozpoznawania mowy (ASR) jest znanym, choé ciggle nieposiadajacym
zadowalajacego rozwigzania problemem. Wyznaczenie w takim tekscie
fraz, a najlepiej poprawnych gramatycznie zdan nie jest wylacznie
zabiegiem estetycznym majacym na celu poprawienie jakoSci jego
prezentacji, lecz réwniez ulatwia czytanie oraz poprawia przetwarzanie
zawartych w nim informacji. OczywiScie, zagadnienie to jest w pewnym
stopniu powigzane z problemem ekstrakcji zdan z tekstow pisanych
zawierajacych interpunkcje. Jednak o ile w przypadku takich systeméw ich
skuteczno$¢ czesto zalezy od odpowiedniej interpretacji danego znaku
przystankowego, czy tez np. rozpoznawania skrotowcow w tekscie (por.
Kiss, Strunk: 2006), o tyle w przypadku efektéw rozpoznania mowy, nalezy
przede wszystkim uwzgledni¢ wskazniki akustyczne (por m. in.: Huang,
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Zwaig, 2002; Baranowska, Francuzik, Karpinski, Klesta: 2003) z
mozliwym wsparciem uzyskanych wynikéw przez analizy syntaktyczne
i/lub statystyczne. Ponadto podziat cigglego tekstu jest rowniez niezwykle
istotny dla programéw korzystajacych i dalej przetwarzajacych rezultaty
pracy systemow ASR takich jak systemy wyszukiwania informacji (ang.
information retrieval; por. Song, Anh, Kim: 2014), czy tlumaczenia
automatyczne (por. Matusov, Mauser, Ney: 2006; Rao, Lane, Schultz:
2007).

Skupienie sie na analizie akustycznej oczywiScie wynika z tego, ze z samej
natury systeméw ASR materialem jest tu jezyk moéwiony (mniej lub
bardziej spontaniczny). Ze wzgledow na jego specyfike — liczne
niecigglo$ci, powtorzenia, elipsy itd. same tylko analizy statystyczne i
skladniowe, tj. nieuwzgledniajace parametréw akustycznych, maja dosy¢
ograniczone zastosowanie i nie dostarczaja oczekiwanych rezultatow. Co
wiecej, mozliwo§¢ poprawnej rekonstrukeji podzialu na frazy jest w duzej
mierze zalezna wlasnie od stopnia nieciaglo$ci analizowanej wypowiedzi
(por. Liu, Shriberg, Stolcke, Hillard, Ostendorf, Harper 2006). Pomimo tego
analizy skladniowe i statystyczne stluza jako istotne wsparcie dla analizy
akustycznej, pozwalajace rozstrzyga¢ wieloznaczno$ci w proponowanym
podziale i poprawia¢ adekwatno$¢ wskazan.

Majac to na uwadze, w niniejszej pracy przedstawimy wyniki badan
empirycznych pokazujacych, jakie sg praktyczne mozliwosSci rekonstrukeji
podzialu na zdania gotowych tekstow na podstawie testéw wykonanych
przez rodzimych uzytkownikéw jezyka polskiego. Wyniki te byly nastepnie
porownywane z rezultatami pracy autorskiego parsera. Zdania bedace
rezultatem pracy programu zostaly ponadto poddane ocenie pod katem ich
akceptowalnosSci. W efekcie mogliSmy wyciagna¢ dwa rodzaje wnioskow:
(a) dotyczacych praktycznej mozliwosSci rekonstrukeji interpunkcji zgodnej
z intencjami nadawcy, oraz (b) sprawdzenie jak rezultaty (a) maja sie do
akceptowalno$ci zdan zrekonstruowanych przez autorski parser dzialajacy
w oparciu o informacje statystyczne oraz syntaktyczne.

1.1 Zasoby i statystyka

Informacje statystyczne wykorzystane w parserze zostaly opracowane na
podstawie danych z korpusu, w ktoérego sktad wchodzilo 25 GB, tj.
5649839 plikow, tekstow pisanych prasowych; laczna liczba tokenéw = ok.
2 mld.; liczba typow (unikalnych jednostek) = ok. 9 mln.; liczba zdan = ok.
160 mln.2 Na podstawie tych zasobow stworzyliSmy liste stow z
przypisanymi wagami ich wystapienia na poczatku oraz na koncu zdania
obliczanymi wg wzorow:

(a) wystapienie jednostki leksykalnej x na poczatku zdania:

2

Warto$ci podawane sa w przyplizeniu ze wzgledu na fakt, ze przy zasobach takich
rozmiar6w dokladne wyliczenia beda zawsze zalezne od zbioru regut wykorzystanego do ekstraksji
odpowiednich informacji.
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ws(x)=( fa(s())+ fa(x)x 1000 (; ;y
(b) wystapienie jednostki leksykalnej x na koncu zdania:
we (x)=( fa(e(x))+ fa(x))x 1000 ( )

gdzie:
fq(x) — caltkowita frekwencja x; fq(s(x)) — frekwencja x na poczatku zdania;
fq(e(x)) — frekwencja x na koncu zdania

Nastepnie dla pary wyrazow xy przypisywana jest waga dla wystapienia
granicy frazy miedzy x i y. zgodna z ponizszym wzorem:

gf (X, y)= (we(x)= ws(x))+ (ws(y)- we(y)) (1.5)

We wzorze 1.3 postanowiliémy uwzgledni¢ nie tylko same wagi wystapienia
x na koncu zdania i y na poczatku, tylko sume réznic wag ich wystapienia
na poczatku i koncu zdania. W ten sposéb dla obydwu elementéow
otrzymujemy warto$¢ odzwierciedlajaca rzeczywista tendencje ich
wystepowania na danej pozycji w zdaniu, a nie wylgcznie czesto$c. W
nastepnej kolejnosci tak obliczona waga gf zostala zmodyfikowana dla par
jednostek silnie kolokujacych. Wykorzystaliémy tu sztucznie stworzona
liste kolokacji zawierajaca ok. 80 ty$. dwuelementowych jednostek. Parom
tym przypisano moc kolokacji obliczanga wg wzoru:

1 x 1000
((fa(x)+ fa(y))+ 2)~ fa(xy)) (1.4)

wk (x, y)=

gdzie: fq(xy) — frekwencja dla pary jednostek x, y.

Waga dla kropki miedzy elementami znajdujacymi sie na liscie kolokacji
zostala pomniejszona o wage wk:

of *(x,y)=gf (x,y)-Wk(X,Y) (1.5)

Powyzsze wyliczenia byly w trakcie pracy programu wspierane przez modul
syntaktyczny.

2. Parser i syntaktyka

Dla celow analiz przeanalizowaliémy rezultaty prac trzech wers;ji
opracowanego parsera, ktore ro6znily sie miedzy soba stopniem
rozbudowania komponentu syntaktycznego, podczas gdy modul
statystyczny pozostawal niezmieniony, w efekcie korzystaliSmy z:
1. programu wykorzystujacego metody statystyczne i zawierajacego
jedynie prosty modul syntaktyczny umozliwiajacy grupowanie
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bigramow z przypisanymi wagami gf/gf w grupy wyznaczone przez
elementy otagowane jako czasowniki, przyjete przez nas za jadro
frazy; jednostki z najwyzsza waga gf/qgf w grupie oddzielano
kropka.

2. wersji programu z rozbudowanym modulem syntaktycznym, ktory
poszerzono o informacje na temat wigzania sie jednostek
leksykalnych w zwiazki zgody i rzadu (bez rekcji czasownikowej);

3. wersji programu z dalej rozbudowanym (w stosunku do (2))
modulem syntaktycznym korzystajacym z ujednoznacznionych
tagow gramatycznych3; na tym poziomie jednostkom leksykalnym
przypisane zostaly ujednoznacznione tagi gramatyczne zgodne z
systemem zaproponowanym w: Wolinski 2004; oraz dodano modut
analizujacy rekcje czasownikowa opracowany na podstawie
informacji zawartych w 5 tomach Stownika syntaktyczno-
generatywnego czasownikow polskich (1980; 1984; 1988; 1990;
1992)

3. Wyniki

Zadanie, jakie postawiono przed trzema przedstawionymi wyzej programu,
polegalo na pofrazowaniu zbioru tekstow, ktére wczedniej zostaly
pozbawione wszelkich graficznych operatoréw metatekstowych i nastepnie
porownaniu rezultatow z modelem, tj. tekstami z zachowanymi
oryginalnymi podzialami. Zbior testowy zawieral lacznie 6 tekstow (326
zdan) z roznych dziedzin i rejestrow:

(a) tekst publicystyczny (TP) — model = 51 zdan;

(b) tekst popularnonaukowy (TN) — model = 64 zdania;

(c) tekst kulturalny (TK) — model = 48 zdan;

(d) 2 transkrypcje przeméwien sejmowych — (S1) =511 (S2) =15
zdan;

(e) transkrypcja wiadomosci tv (TV) — model = 73 zdania.4
Teksty zostaly tak dobrane, by zawieraly zar6wno jezyk pisany (TP, TN,
TK), jak i moéwiony (S1, S2, TV). W celu uzyskania ogladu praktycznej
mozliwoéci zrekonstruowania oryginalnego podzialu danego tekstu na
zdania wyniki testu zostaly poréwnane z rezultatami uzyskanymi w
analogicznym badaniu, z tym ze wykonanym na grupie pieciu ekspertow —
rodzimych  uzytkownikom jezyka polskiego z  wyksztalceniem
filologicznym.

Znane s3 badania pokazujace, iz uzytkownicy jezyka nie sa zgodni co
do sposobu podzialu danego tekstu na zdania/frazy (por. m.in.: Beeferman
et al. 1998; Stevenson, Gaisauzkas: 2000). W naszym badaniu kazdy z
ekspertow otrzymal 6 powyzszych tekstow w identycznej formie, jaka
zostala podana parserowi (bez podzialu wielka/mala litera i znakow
interpunkcyjnych) z zadaniem podzielenia tych tekstow na zdania zgodnie

3 W tym celu korzystali$my z programu TaKIPI 1.8.
4 W przypadku (d) oraz (e) model stanowily recznie wykonane transkrypcje z podzialem
dokonanym na podstawie wskaznikow akustycznych.
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z wlasng wiedzg jezykoznawcza oraz w niejednoznacznych przypadkach —
intuicja jezykowa. Oceny mozliwosSci rekonstrukeji oryginalnego podziatu
na zdania dokonano przez poréwnanie otrzymanych tekstow ze
stanowigcymi punkt odniesienia oryginalami. Stopien zgodnosci podziatlow
wykonanych przez program, jak i tych wykonanych przez ludzi z modelami
obliczyliémy wg miary Fi1. Uzasadnienie wykorzystania do tego celu
wlasnie takiej miary mozna znaleZz¢é m.in. w artykule Stevensona i
Gaizauskasa (Stevenson, Gaisauzkas: 2000). F1 jest liczona wg wzoru:

_ 2PR

F=

gdzie: dokladno$¢ (precision): P = liczba zdan zgodnych z modelem
podzielona przez calkowitg liczbe zdan utworzong przez parser/eksperta;
kompletnos$¢ (recall): R = liczba zdan zgodnych z modelem podzielona
przez calkowita liczbe zdan w modelu. Wyniki uzyskane przez parser
przedstawiono w tabeli1, natomiast wyniki uzyskane przez ekspertow w
tabeli2.

Tabelai1: Zgodnos¢ wynikéw pracy parsera z modelem

Tekst  pri1 pr2 pr3
TP - 7,61 9,25
TN - 4,19 2,83

TK 6,94 4,72 6,83
S1 4,72 | 14,76 24,83

S2 - - 6,25
vV - 11,18 13,13
suma | 2,65 | 8,29 11,62

Tabelaz: Zgodnosé¢ wynikow pracy ekspertéw z modelem

Tekst Hi1 H2 H3 H4 Hs  Srednia H
TP 60,21 86,86 | 63,46 66,66 70 69,44
™ 34 58,62 | 66,17 77,16 61,66 59,52
TK 34,88 | 44,23 194 42,01 30,92 34,29
S1 44,77 50 52,38 56,25 458 49,84
S2 35,71 50 41,17 41,17 27,58 39,13
v 25 63,7 63,51 65,75 29,31 49,45

suma 39,58 59,36 = 52,2 60,54 46,54 51,64
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W kolumnach pri-3 tabeli1 znajduja sie wyniki uzyskane przez kolejne
wersje parsera, natomiast w kolumnach Hi-5 tabeli2 wyniki uzyskane
przez ekspertow. Ostatnia kolumna tabeli2 przedstawia usrednione wyniki
ekspertow dla danego tekstu, natomiast w ostatnich wierszach obydwu
tabel przedstawiono wyniki dla sumy zdan ze wszystkich tekstow.

Niska zgodnoé¢ uzyskana przez ekspertéw, a zaprezentowana w tab.2
pokazuje, ze rekonstrukcja oryginalnej, tj. zgodnej z intencjami nadawcy
interpunkcji nie jest zadaniem prostym nawet dla os6b z wyksztalceniem
filologicznym. Wyniki dwoch pierwszych wersji programu wahaja sie na
granicy losowej zbieznosci, dlatego w dalszej czeSci bedziemy jedynie
wykorzystywa¢ rezultaty uzyskane przez trzecig, najbardziej rozbudowana
wersje programu. Najlepszy wynik uzyskany przez program 24,83 dla S1
oznacza, ze poprawnie zrekonstruowanych zostalo 19 na 75 zdan. Co
ciekawe jest to tekst méwiony, a wiec charakteryzujacy sie struktura o
wiekszej nieciaglo$ci niz np. najslabiej zrekonstruowany TN bedacy
artykulem popularnonaukowym. TN uzyskal zgodnos¢ rzedu 2,83, a wiec 2
na 64 zrekonstruowane zdania. Wyjaénienia takiego stanu rzeczy mozna
upatrywac¢ w tym, ze w przypadku tekstow rodzaju TN pojawia sie duza
liczba stownictwa fachowego, z ktora wykorzystywany tager TakiPi stabo
sobie radzi. Najslabszy $redni rezultat rekonstrukeji struktury tekstu przez
czlowieka to 34,29 dla TK, a wiec artykulu kulturalnego,
charakteryzujacego sie dosy¢ artystycznym, literackim stylem. Z kolei
najwyzszy to 69,44 dla artykutlu publicystycznego.

4. Ocena akceptowalnoSci zdan

Fakt, ze program nie uzyskal wysokiej zgodnosci w podziale z oryginalem
nie znaczy oczywiscie, ze utoworzone przez niego zdania nie s3a
akceptowalnymi zdaniami jezyka polskiego. Aby sprawdzi¢, na ile zdania
utworzone przez program sg akceptowalne dla rodzimych uzytkownikéw
jezyka polskiego, wybraliémy 70% zdan z kazdego zrekonstruowanego
tekstu. Ponadto zaséb poddawany testowi rozszerzyliémy o zdania bedace
rzeczywistym rezultatem rozpoznania. Dodanie do zbioru zdan
poddawanych ocenie zdan z dwoch tekstébw bedacych wynikami
rozpoznania o poprawnosci 61% oraz 73%, mialo na celu sprawdzenie
mozliwos$ci sensownego podzialu tekstow z zalozenia pozbawionych
ciggloéci. Zagadnienie "akceptowalnosci", jako zgodne z zalozeniami
Chomsky'ego, jest przeciwstawiane "gramatycznosci" i mimo prob jego
eksplikacji pozostaje pojeciem nieostrym (por: Featherson 2005: 701-702).
Nie wdajac sie w zbytnie rozwazania, podazamy tu utarta droga,
utozsamiajac akceptowalno$¢ z poziomem wykonania (performance). Jej
ocena ma na celu okreéli¢ czy natywwni uzytkownicy jezyka polskiego
uznaja dane zdanie za dopuszczalne w tym jezyku. W takim "klasycznym"
ujeciu "gramatyczno$c" jest z kolei powigzana z poziomem kompetencji
(competence), a jej ocena polega na stwierdzeniu, czy zdanie spelnia
zasady gramatyki, czy tez nie. Wobec tego gramatycznosc¢ jest tylko jednym
z (niekoniecznych) czynnikow wplywajacych na ocene akceptowalno$ci
(Chomsky 1965: 11). Tak przygotowany material daliémy do oceny 12
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natywnym uzytkownikom jezyka polskiego. W rezultacie 12 ankietowanych
ocenilo 297 zdan wedlug trzystopniowej skali: 1 — zdanie akceptowalne; o
— trudno powiedzie¢, -1 — zdanie nieakceptowalne. W sumie w przypadku
79 zdan ankietowani zgodnie orzekli, ze s3 one akceptowalne i w
przypadku trzech, ze nie. Czyli procentowo 26% zdan zostalo
jednoznacznie ocenionych jako akceptowalne. 200 zdan zostalo
ocenionych jako tylko akceptowalne lub niepewne (bez -1), czyli 67%. 10
zdan zostalo ocenionych jako nieakceptowalne lub niepewne (bez 1) — 3%.
141 zdan zostalo tylko jeden raz ocenione jako nieakceptowalne. W
pozostalych przypadkach brak bylo zgodnosSci. Najwiekszy procentowy
udziat zdan jednoznacznie ocenionych jako akceptowalne byt dla tekstow:
publicystycznego — ok. 30%, popularno-naukowy - ok. 34%, oraz
transkrypcji programow informacyjnych tv — ok. 39%. Zbiezno$¢ ocen
obliczyliémy wg wskaznika kappa Fleissa (Fleiss 1971, 379), wg. wzoru:

_P-P.

K __
1=Pe (4.0)

Tabela3: Zbieznos¢ ocen akceptowalnosci zdan

Tekst kappa
TP 0,2
TN 0,28
TK 0,22
S1 0,31
S2 0,27
TV 0,3
Rozpoznanie 1 0,27
Rozpoznanie 2 0,53
calos¢ 0,32

Stopienn w jakim okre§lona warto$¢ kappa wyraza zgodno$¢ jest w duzej
mierze kwestig w miare subiektywnej decyzji (por. Carletta 1996: 252). W
interpretacjach wynikéw najczesciej stosuje sie skale zaproponowang w
Landis & Koch (1977: 165) i przedstawiona w tabeli 5. Oprbécz tego w
literaturze mozna znaleZ¢ interpretacje oparte na nieco uprosznonych
skalach interpretacje (por. tabelag; tabela6). Skale interpretacji
wspolezynnika wygladaja zatem nastepujaco (za: Jarosz-Nowak 2007:

148):

Tabelag: Interpretacja stopnia zbieznosci wg Fleissa.
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kappa zgodnosé
< 0,4 staba

0,4-0,74 umiarkowana

0,75-1 perfekcyjna

Tabelas: Interpretacja stopnia zbieznosci wg Landis, Koch.

kappa zgodnos$¢
< 0,00 niewielka
0-0,2 staba

0,21-0,4 dostateczna
0,41-0,6 Srednia

0,61-0,8 znaczaca

0,81-1 (prawie)
caltkowita

Tabela6: Interpretacja stopnia zbiezno$ci wg Cicchetti i innych.

kappa zgodno$é

< 0,40 staba
0,4-0,59 umiarkowana
0,60-0,74 dobra

0,75-1 wyS$mienita

Do naszych analiz wykorzystujemy skale zaproponowana w tabelis.
Zgodnie z nia w wiekszoSci przypadkdéw ankietowani uzyskali jedynie
dostateczng zbiezno$¢, co powoduje pewne trudnoSci w jednoznacznej
ocenie tego, na ile w wyniku dzialania parsera udalo sie uzyskac
akceptowalne zdania jezyka polskiego. Natomiast w przypadku oceny zdan
bedacych rezultatem dzialania systemu ASR uzyskano dwa rozbiezne
wyniki.: 0,27 oraz 0,53, co jest zwigzane ze specyfika tekstow tego rodzaju.
Przy dokladnoSci rozpoznania rzedu 61% oraz 73%, odsetek
niepowigzanych syntaktycznie ze sobg stow w tekécie bedzie dosy¢ wysoki.
Stan taki jest mocno problematyczny dla parserow, ktérych dzialanie
wszak na takich wlasnie regulach bazuje. Podobnie, trudno oczekiwac
ciggloéci na poziomie semantycznym, na ktorym bazujg statystyki
przypisujace wagi dla wystgpienia kropki miedzy wyrazami. Majac na
uwadze taki stan rzeczy, podzial na zdania/frazy w tym przypadku
pozostaje w duzej mierze losowy. Statystyki te wygladaja tylko nieco lepiej,
jesli poddamy je analizie bez uwzglednienia zdan z rozpoznania. W takiej
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sytuacji 76 na 263 (29%) zdania zostaly jednoznacznie ocenione jako
akceptowalne, natomiast 169, czyli 69%, jako akceptowalne lub niepewne.

5. Podsumowanie

Pomimo ze artykul powstal w ramach pracy nad zastosowaniem analiz
skladniowych w podziale tekstu bedacego rezultatem rozpoznania w
systemach ASR, jego gléwnym celem bylo (1) zbadanie praktycznych
mozliwo$éci dokonania sensownego podzialu na zdania bez uwzglednienia
informacji akustycznych oraz (2) stopien mozliwego odstepstwa od
oryginalnego/zamierzonego przez nadawce podzialu przy zachowaniu
akceptowalnosci uzyskanych zdan. W odniesieniu do (1) rezultaty badan na
grupie eksperckiej pokazaly, ze najwyzszy Sredni stopien zgodnoSci to
60,5%, podczas gdy najlepszy stopien zgodno$ci uzyskany przez parser to
11,62. Warto zauwazy¢, iz najslabszy stopien zgodnosci uzyskany przez
eksperta to 39,6%, natomiast $§redni wynik dla calej grupy badanej 51,6%.
Statystyki te §wiadcza o tym, ze rekonstrukcja oryginalnej interpunkcji bez
wskazowek akustycznych jest przedsiewzieciem trudnym i dajacym dosy¢
kiepskie rezultaty, a w przypadku zastosowania analiz skladniowych do
podziatu tekstow rozpoznanych przez systemy ASR konieczne jest wsparcie
ze strony analiz akustycznych. Cze$é¢ (2) pokazala, ze pomimo tego, iz
podzial tekstu dokonany przez parser uzyskal bardzo niski stopien
zgodnoSci podzialu tekstu z modelem, to ocena uzyskanych w ten sposob
zdan pod katem akceptowalnosci byla juz o wiele bardziej pozytywna. W
efekcie 169 z potencjalnych zdan (69%) zostalo ocenionych jako nie
nieakceptowalne (akceptowalne lub niepewne). W efekcie uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze problemem w przypadku rekonstrukeji podzialu
na frazy pozostaje nie tyle poprawne zrekonstruowanie zdan jako takich, to
jest w miare dobre, tylko takie rekonstruowanie, ktore bedzie zgadzaé sie z
intencjami nadawcy wypowiedzi, ktora jest przez system rozpoznawana.
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