Us o,
{

¥

X

f :
L e
“‘I‘AB ¥

=

ot R

A

#
|
7

POLSKO=-JAPONSKA WYZSZA SZKOLA
TECHNIK KOMPUTEROWYCH

Warszawa, 19 styezuia 2011 ¢
prof. dr habil. Witold Kosiriski
Polsko-Japoriska Wizsza Szkola
Technik Komputerowyveh. Warszawa
Uniwersvtet Kazimierza Wielkiego

Byvdgoszer

Opinia na temat rozprawy doktorskiej
mer. inz. bukasza Brockiego:

Koneksjonistyczny model jezyka w systemach rozpoznawania mowy

Niniejsza recenzje przyvgotowalens na zlecenic Rady Wydziaty Informatyki
Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty Techinik Komputerowyell, ktéra prowadzi
przewdd doktorski mgyr. inz. Likasza Brockiego. Promotoreni rozprawy jest
dr hab. inz. Krzysztof Marasek. prof. PJWSTK.

Uwagi wstepne

Jecduyin z podstawowych wyzwan stawianveh wspolezesnie w techinice jest
nlatwicnic komunikacji miedzy lidzini mowiacymi 1oznyving jezvkaini oraz
wiedzy czlowickiem a maszyua, w szezegolnosei komputerem. To wyzwanie
stawlane jest specjalistorn od jezyka. lingwistom, ale takze przed informaty-
kami zajmujacymni sie przetwarzaniem jezvka naturalnego i jego automaty-
CZNVIL TOZPOZNANICNL Oraz syntezq.

Dziatem nauki, ktory obejmuje te zagadnicuin swoim zainteresowanicm
jest sztuczna inteligencja oraz jej informatyczna czesé - inteligencia oblicze-
utowa. Jeduym z najlepiej rozwinigtyeh narzedzi inteligencji obliczeniowej
sq sztuczne siecl neuronowe. Klasyfikacja sieci podlega réznym kryteriom:
budowa, przeptyw sygnalu oraz metody ich adaptacji — uczenia. Kryterium
przephyvwu sygnalu dzieli sicei na jednokiernnkowe oraz sicei rekurencyjne. W
sieciach Jednokicrunkowych przepltvw svgnalédw nastepuje wjednyni kierunku:
od wejscia do wyjscia. Najezesciej siocl jednokicrnnkowe maja budowe warst-
wowg. gdzie warstwy sa uporzadkowane: mamy warstwe wejsciows, uktad
warstw ukrytveh i warstwe wyjsciowa. Wtedy svegnat przeplywa od warstwy
wejsciowe] poprzez warstwy ukrvte do warstwy wyjsciowe].

Sieci rekurencyjne roznia sie od sieci jednokiornnkowyel. gdzie przetwa-
rzany sygnal jest po wstepnym przetwarzanin podawany jeszeze raz na wej-
scie do sieci. W szezegolnosel w warstwowyceh sieciach reknrencyinyveh jest to
realizowane sprzezenicin zwrotnyin z warstwa ukryvta. Cecha wyrézniajaca
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sza, zdolnodéé adaptacji, w porow-

sieci rekurencyjue jest ich stosunkowo wy
naniu z sieciani jednokierunkowyini. Niestety cena za to jest dbuzszy proces
nczenla.

Sprzezenie zwrotne realizowane przez polaczenia rekurencyjne tworza w
tych sieciach pamie¢ krotkotrwalta. 1 to whasnie okazalo si¢ dla autora recen-
zowanej pracy doktorskiej drogocenne. Zbudownany przez Niego koneksjo-
nistyczny model jezyka polskiego mozuna bylo z powodzeniem zrealizowac
wlasnie w takim typie sieci i zbudowaé dziatajacy w systeniie rzeczywistym
system rozpoznawania mowy z duzym stownikiem.

Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sklad si¢ z 9 rozdziatow, literatury, ktora zawiera 55 pozyeji oraz
dodatku z przyldadowymi zdaniami testowymi. Praca liczy 95 stron. Praca
zwiera streszezenia w jezyku polskim 1 angielskim

Rozprawa 10zpoczyna sie Wprowadzeniem zawierajacym sformulowanie
problemu, tezy i uklad pracy.

Uktad pracy podzielonej na rozdzialy zostat tak opracowany, aby zba-
lansowaé informacje o zagadnienieniach zwigzanych z modelowaniem jezyka
na potrzeby rozpoznawaitia mowy i zadbaé¢ o w miare przejrzysty opis aktu-
alnego stan badan i na jego tle przedstawié wilasny wklad Autora do prac
w danej dziedzinie. Wybrany przez Doktoranta uktad pracy jest, wedtug
mnie, bardzo dobry. poniewaz pozwala zorientowaé sie w danej tematyce.
a dopiero na samymn koncu kazdego rozdzialu Autor przedstawia swoja kon-
cepeje rozwigzania opisanych wezesniej problemow. Zgadzam siq z Doktoran-
temn, ze taki uktad pracy zapewnia tematyczna spojnosc i przejrzystose pracy.

W rozdziale 2 zaprezentowano ogolny schemat dziatania automatycznych
svstemow rozpoznawania nowy. Autor rozpoczvna swoj wywod od definicji
procesu rozpoznawalia mowy jako zualezienia optyinalnej sekwencji slow.
ktora bedzie miata najwicksze prawdopodobieristwo wzgleden modelu akusty-
cznego i modelu jezyka. W kolejnych czesciach rozdziatu Doktorant przed-
stawia metody przetwarzania sygnalow cyfrowych, sposoby parametryzacji
sygnalu, podstawowe pojecia fonetvezne. a takze tradycyjne n-gramowe mo-
dele jezvka.

Rozdzial 3 jest najobszerniejszy i podzielono go na 13 podrozdziatéw. W
tym rozdziale, po uprzednim wprowadzeniu do tematyki sieci neuronowych.
przedstawiono zasade dzialania koneksjonistycznych modeli jezyvka.  Autor
opisal powszechnie wystepujacy problemn znany pod nazwa klatwy wielowymi-
arowosci, ktora polega na tyin, ze nodel jezyka musi przypisywaé prawdo-
podobienstwa dla wszvstkich mozliwych kombinacji stow. a ilos¢ mozliwosci
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zwicksza si¢ wykladniczo wraz z iloscia modelowanych stow i dlugoscig his-
torii modelu jezvka. W tym rozdziale opisano rowniez sposoby generalizacji
wiedzy przez tradycyjne n-gramowe i koneksjonistyczne modele jezyka. Na
podkreslenie zaslugnje fakt, ze w odroznieniu od tradyeyinych modeli jezyvka.
sleci neuronowe w sposob autowmatyczny znajduja zaleznosei i podobieristwa
migdzy stowami. Zapewnia to rozproszona reprezentacja stow. W kolejnych
podrozdziatach znajduje sie formalna definicja koneksjonistycznego modelu
Jezyka, jak 1 sposoby trenowania takich modeli. Z uwagi na fakt, ze sieci
neuronowe modelujace jezvk sa duze, to wymagaja wyjatkowo duzo mocy
obliczeniowej. Autor opisuje ekspervmenty innyeh hadaczy. ktorzy trenowali
sie¢ neuronowa skladajaca sie z az 17 964 nearondow w warstwie wyjsciowej.
Wikorzystywali oni do trenowania klaster 32 jednakowvceh serwerow. Dok-
torant nic mial dostepu do tak takiej ilosci jednakowvel komputeréw i zapro-
ponowat swoj wlasny sposob trenowania modeli jezyka. ktory moze korzystacé
7 klastrow komputerow o réznyveh predkosciach. Rozdzial 3 kotiezy sie poréw-
nantern n-gramowych i koneksjonistveznych modeli jezvka na przykladzie
jezyka angielskicgo.

Rozdzial 4 poswiceony jest koneksjonistycznym modelom jezyka z nieo-
graniczonym kontekstein. ktore realizvowane sa przez rekurencyjne sieci neu-
ronowe. \W przeciwienstwie do jednokierunkowych sieci neuronowych. reluren-
cyjne sieci pozwalaja na uchwyeenie dynamiki zjawisk nieosiggalnej dla tvch
pierwszych. Dodatkowo Doktrant w swoich eksperymentach wykorzvstuje
siect znane pod nazwa Long Short-Term Memory (LSTN), ktore posiadaja
specyficzua topologle, zapewniajaca jeszeze wyzszg skutecznodé dziatania od
tracycyjuvch. reknvencyjnyeh sieci neuronowych. Doktorant cytuje szereg
prac, ktére udowadniaja wyzszosé tej nowej topologii nad innymi. Gléwnym
osiggnicciem tego rozdzinhy 4 jest pordwnanie. na przyvktadzie jezvka pol-
skiego. n-gramowego modeln jezyka. jeduokierunkowej i rekurencyjuej sicci
HEUTONOWe).

Do celow eksperymentu wybrano korpus ze stenogramow vz posiedzen
kadencji Sejmu czwartej kadencji. Sie¢ nenronowa jednokicrunkowa skladala
si¢ z 1 066 408 wag svnaptyeznych. W warstwic wyjSciowe] zastosowano
funkeje aktywacji softmax. Model byt trenowany algorytmem gradientowym,
7z dodatkowym skladnikiem momentowym. Wspolezynnik uezenia wynosit:
107, a wspolezynnik momentowy ustawiono na 0.99. Parametry ustawiono
cmpiryeznie. W plerwszym eksperyvinencie wykorzvstano rekurencyjng siec
neuronowa trenowana algorytinem Backpropagation Through Tune (BPTT).
Pozostale parametry trenowania pozostaly takie same. jak przy uzyciu jed-
nokicrunkowej sicei newronowej. Trenowanie modelu wykorzystujacego sie¢
jednokierunkowa zajeto 16 dni. a trenowanie sieci rekurencyjnej 12 dni. Eks-
perymenty wykounane przez Autora potwierdzaja, ze rekurencyjna sieé nen-



ronowa uzyskala najlepszy wynik. co potwierdza pierwsza teze pracy.

Rozdzial 5 opisuje sposob implementacji wmodelin jezyka w systemach
rozpoznawania mowy. Klnuczowym czynunikiein jest opisana przez Doktoranta
faktoryzacja prawdopodobienistw obliczanych przez model jezyka na drzewie
leksykalnymn, ktore jest struktura danych wymagana do rozpoznawania OWY.
Wedlug Autora tradycyjny, algorytmiczny sposob faktoryzacii jest zhvt kosz-
towny obliczeniowo, aby go zaimplementowa¢ w systemach rozpoznawania
mowy dzialajacych w czasie rzeczywistym. Doktorant przedstawia wlasna
metode trenowania sieci neuronowej w taki sposob. aby nie obliczata pelego
prawdopodobienistw wystepowania stow lecz ich zfaktoryzowane prawdopo-
dobienstwo, umieszczone w weztach sieci leksyklanej. Autorski sposob fakto-
ryzacji prawdopodobienstwa jest glownymn osiagnieciemn Doktoranta. Pozwala
on na znaczug redukcje potrzebnych obliczen. Rozdzial konezy sie ekspery-
mentem poréwnujacymn jakosé i predkosé systemu rozpoznawania iowy wyko-
1zystujacego algorytmiczna faktoryzacje i sie¢ neuronowa obliczajacg bez-
postednio zfaktoryzowane prawdopodobienstwo. Drugie podejscie realizuje
funkcje rozpoznawania mowy w czasie rzeczywistym i jest - w ocenie Dok-
toranta - 33 razy szybsze od pierwszej wersji. Wyniki niniejszego ekspery-
mentu potwierdzaja druga teze rozprawy doktorskiej.

Ocena wynikéw rozprawy

Najwi¢ckszym problemeimn w automatycznym rozpoznawaniu mowy jest dhi-
gotrwaly proces przeszukiwania hipotez ze wzgledu na wielko$é przestrzeni
reprezeutujacej stowa i ich sekwencje. Dla przyspieszenia tego procesu wyina-
gane sa odpowiednie struktury danych, oraz algoryimy przeszukiwania i ich
mozliwa optymalizacja. Stad w pierwszych systemach rozpoznawania zas-
tosowano liniowy leksvkon, ktory reprezentowatl liniowa sekwencje fonemow
niezalezna od transkrypeji fonetycznej innych stow. Ich latwosé inplemen-
tacji niestety laczyla sie 2z wicksza przestrzenia przeszukiwania. poniewaz
liniowe leksykony nie wwzgleduialy podobiernistw fonetyeznych na poczatkach
stow. Znacznie bardziej efektywnyim leksykonem jest taki. ktory wykorzys-
tuje strukture danych zwang drzewem leksykalnymi. gdzie dokonuje si¢ koni-
presji czesci fonemdw, ktore sg wspolne dla roznych slow. tym samym istnicje
mozliwosé zmniejszenia przestrzeni przeszukiwania. W dizewie tyin korzen
jest miejscemn, w ktérym zaczyna sie proces wyszukiwania hipotez. Kolejne
wezly reprezentuja fonemy. Liscie drzewa zawieraja wskazniki do odpowied-
nich stéow w slowniku. Rozpoznawanie przebiega poprzez testowanie hipotez
uaktywniajac niektore wezly drzewa. Wtedy w wezlach aktywnych znaj-
duja sie hipotezy slow. Wiekszogé hipotez znajduje sie zawsze na poczatku



drzewa leksykalnego. gdyz to wynika z pojawieniem sie granic slow podezas
procesu wyszukiwania. W ten sposdb drzewo leksykalne kompresuje wspolne
poczatki transkrypeji fonetycznej stow.

Kompresja wspoluyeh poczatkow (prefiksu) jest wielka zaleta drzewa,
ale Jednoczesnie jego wada: gdyvz pojedyniczy wezel, przez to, ze jest czed-
¢l wigee] niz jednego prefiksu, jest automatycznie czescia wiccej niz jed-
nego stowa. Dopicro wezty kotcowe, tzn. liscie drzewa. reprezentuja po-
jedyneze stowa. A to oznacza. ze bedac w wezle aktywnym nie mozna
stwierdzi¢ do jakiego stowa nalezy hipoteza. ktora znajduje sic w tym (jak
i1 kazdym innymn) wezle drzewa leksykalnego, poza jego lisciem. Dopicro,
gdyv hipoteza dotrze do kotica drzewa mozna jednoznacznie stwierdzié, jakie
slowo reprezentuje. W przeciwienstwie do drzewa leksvkaluego, leksvkon
linowy jasno definiuje. ktory wezel nalezy do ktorego stowa. Pozwala to na
natozenie prawdopodobienistwa modelu jezyvka na samymn poczatku stowa, a
nie na jego koncu, jak ma to miejsce w drzewic leksykalnym. Wezesniejsze
natozenie prawdopodobicnstwa modelu jezyvka pozwala na przyépieszenie i
polepszenie jakosel procesu rozpoznawania mowy. poniewaz na wezesniejszym
etapic mozna odrzucié¢ mniej obiecujace hipotezy.

[ tutaj pojawia sie oryginalna metoda faktoryzacji prawdopodobietistw
zaproponowana przez Doktoranta.  Polega ona na roztozeniu pojedynczej
wartodel na czynniki. ktore znajduja si¢ w rozgalezieniach drzewa leksykal-
nego. Algorytm wybierajacy najbardziej prawdopodobne hipotezy WYINOZY
poszezegolne czynniki, tak aby docierajac do liscia finalne prawdopodobieri-
stwo sekweneji standw hylo rowne pierwotnej wartosel, ktéra znajdowata sic
w ligciu drzewa. To stanowi podstawe budowanego koneksjonistveznego mnoc-
el jezyka. ktory sklada sie ze stownika zawierajacego cechy stow, oraz sieci
newronowej wykorzystujace] wowarstwie wyjsciowej tyle grup definiowanych
przez funkcje aktywacji softmax, ile pozioméw ma drzewo leksykalne. To
pozwala na dekompozyeje problemu. W jego ramach oblicza sie bezpogred-
nio ztaktoryzowance wzgledemn dizewa leksykalnego prawdopodobieristwa wys-
tepowania stow. Istotue jest, ze wezly dizowa leksykaluego. ktore znajduja
si¢ w rozgalezieniach drzewa, svmbolizuja rownoczesnie neurony warstwy
wyjsciowej.  Kazdy z nearonéw odpowiada za wyliczane sfaktoryzowanego
prawdopodobieciistwa modelu jozyka.

Rozprawa dowodzi duzej pomystowosei i bieglego opanowania przez Dok-
toranta wspolezesnych modeli statystyvezuyeh jezvka, teorii sieci rekuren-
cyjuych 1 metod ich adaptacji. Zapropnowane przez Doktoranta metoda
szykos¢ automatycznego

faktoryzacji prawdopodobienstw pozwala zwickszvé
rozpoznawania jezyka. Paradoksalnie wynik ten osiagnicto postugujac sie w
zasadzie 1-gramowym (unigramowyin) modelem jezyka. Ten element nalezy
do oryginalnych osiagnieé Doktoranta. Nalezy podkreslié umiejetnosei imple-



mentacyjne Doktoranta i sprawne poslugiwanie sie zlozouyni algorytmami
adaptacji rekurencyjnych sieci neuronowych. Nalezy tez podkreslié tworcze
zastosowanie jednego z gtownych narzedzi inteligencji obliczeniowe].

Na zakonczenie tej czedci recenzji stwierdzan, ze rozprawa mgr. 1nz.
Eukasza Brockiego zawiera oryginalny dorobek naukowy Doktoranta, a jej
wyniki sa wartosciowe. Ponadto wnosza do zastosowan sieci neuronowych w
zagadnieniach technicznych nowe horyvzonty badan. Nalezy na zakonczenie
tego punktu stwierdzi¢. ze zalaczone wyniki eksperymentow wskazuja, ze
tezy zostaly wykazane.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne
1. Wyraznie odczuwa sie brak w prezentacji konkretnych zaleznodei, funkcji
réownarn, ktore byty podstawa budowanych algorytiméw i ich imlemen-
tacji. Tak, ze recenzent musi wykazac si¢ dobra wola i duzym pozionmem
zaufania do nzyskanych wynikow. Co prawda mialem okazje by¢ na
prezentacji Doktoranta zbudowanego systemnn, ale dalej odezuwam pe-
wien niedosyt.

[\]

Doktorant. (np. str. 47. ostatni akapit) dla obicktow policzalnych
uzywa terminu iloé¢ mozliwych sekwencji. zamiast liczba mozliwych.

Jak konstruuje Doktorant algorvtin adaptacji wag synaptycznych w
procesie sprzezenia zwrotnego i jaka jest dokladnie postac finkeji ak-

(]

tywacji zaznaczonych schematycznie na Rys.5 na str.537

4. Interpunkcja (w szezegolnodel uzycie przecinkow) stosowana przez Dok-
toranta wymaga powaznej korekty.

Uwagi koncowe

Przestana do mnie do recenzji rozprawa doktorska Lukasza Brockiego p.t.:

Koneksjonistyczny model jezyka w systemach rozpoznawania mowy promotorstwa
prof. dr habil. Krzysztofa Maraska, spelnia wymogi stawiane rozprawom dok-

torskimn (Ustawa o stopniach naukowsych i o tytule naukowyin oraz o stopui-

ach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku. Dziennik Ustaw Nr

65, poz. 595 wraz z podniejszymi zinianami) w dziedzinie nauk techniczuych

w dyscyplinie informatyka. W zwiazku z tym wnioskuje o dopuszezenie Dok-

toranta mgr. inz. Lukasza BROCKIEGO do publicznej obrony.
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