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Abstrakt: Cilem této prace je navrhnout, realizovat a otestovat zptsob validace
vyslovnosti na zakladé soucasnych algoritmi pro rozpoznavani mluvené feci. Vy-
sledny software je logopedicka aplikace umoznujici trénovani hlasek resp. slov se
zpétnou vazbou, zdali bylo dané slovo vysloveno spravné. Validace vyslovnosti je
postavena na néastrojich CMUSphinx a generovani spatnych vyslovnosti (v podobé
fonetickych slovnikt). Pro potfeby trénovani a testovani jsou nasbirdny nahravky
spravné a Spatné vyslovnosti. Ukazalo se Ze navrzeny pristup neni vhodny. Vy-
slednda aplikace se dé diky jejimu navrhu jednoduse rozsirit o techniky, které by
mohly zvysit efektivnost validace vyslovnosti.
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Abstract: A goal of this thesis is to design, create and test speech validation
method based on current speech recognition algorithms. Resulting software is
a speech therapy application for sounds or words training with feedback about
pronunciation accuracy. Speech validation is based on CMUSphinx tools and on
inaccurate pronunciation generation (using phonetic dictionary). Records with
accurate and inaccurate pronunciations has been collected for training and testing
purposes. It has been shown, that this design is not appropriate. Thanks to the
software design, application can be easily extended by techniques, that could
improve validation efficiency.
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Uvod

Ze statistickych vykazu o ¢innosti pracovist logopedie (a z jejich zpracovéani)
uvedenych na strankdch Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR, (déle
jen UZIS CR) UZIS CR (2010-2017) resp. v UZIS CR (2014), UZIS CR (2013),
UZIS CR (2012) je patrné, ze v poslednich letech je nejéastéjsi poruchou komu-
nikacnich schopnosti u osob do 18 let dysldlie — patlavost, nepresna vyslovnost
(procentudlni zastoupeni 1é¢eni dyslélie viz tab. Al).

K obdobnému zavéru dochézi i mnozi autori zabyvajici se dyslalii — napt. Anna
Salomonova (Salomonova, 2003, kapitola 16.2) informuje o vysokém vyskytu
dyslélie béhem druhé poloviny dvacatého stoleti.

Maria Guthovéa a Daniela Sebianové ve své publikaci o terapii dyslalie (Gtithova
a Sebianové, 2005, kapitola 5) zdfiraziuji dilleZitost zacit 1é6¢it dyslalii u déti jiz
v pocatku, v predskolnim véku. Své tvrzeni doplnuji negativnimi nasledky, které
dysldlie ma na vyuku v zakladnich skolach, coz by se dalo shrnout nasledovné.
Déti s nedostatkem ve vyslovnosti se castéji dopoustéji chyb pii psani a c¢tendi.

Kompetentni osoby k 1é¢eni dyslalie jsou logopedi. Ti béhem logopedické inter-
vence zadavaji pacientiim samostatna cviceni. Pacient béhem téchto cviceni ¢asto
potfebuje zpétnou vazbu (tu v pripadé ditéte obvykle poskytuje jeho rodic), zdali
cviceni provadi spravné (napt. hodnoti jeho spravnou vyslovnost hlasek). Logo-
pedickd intervence a samostatna cviceni jsou blize popsany v kap. 1.1.

Vsechna tato fakta a tvrzeni poukazuji na redlnou potiebu resit dyslalii u osob
do 18 let a to v co nejcasnéjsim stadiu a na potiebu zpétné vazby pri samostatnych
cvicenich.

Tato prace ma nasledujici 3 cile.

o Navrhnout zptsob validace vyslovnosti na zakladé soucasnych algoritmii
pro rozpoznavani mluvené reci.

 Realizovat navrzeny zpusob validace (dale jen validator vyslovnosti).
Validator vyslovnosti bude soucasti aplikace urcené pro usnadnéni zminéné
logopedické intervence (déle jen Systém). Systém je uréen jako podptrny
prostredek pro predavani pottebnych materiall a zefektivnéni samostatného
cviceni pomoci zpétné vazby pri trénovani vyslovnosti. Ze zpétné vazby by
mél dany jedinec (déle jen Uzivatel) poznat, zdali trénované slovo vyslovil
spravne.

e Vyhodnotit pouzitelnost validatoru vyslovnosti.

Prvni kapitola této prace je zamétena na popis logopedické intervence a na
mozné pristupy k dosdhnuti stanovenych cili. Jsou zde také popsana existujici
feseni a v zavéru jsou specifikované pozadavky na Systém vcetné zpusobu va-
lidace vyslovnosti. Dalsi ¢ast textu popisuje architekturu Systému, podrobnéji
obzvlasté validator vyslovnosti. Ve treti a ¢tvrté kapitole se nachézi uzivatelska
dokumentace a zajimavé c¢asti z implementace. Na zavér jsou uvedeny dosazené
vysledky validatoru vyslovnosti a navrhy moznych rozsiteni.



1. Analyza

Ucelem této préce je poskytnout zpétnou vazbu pacientim s dyslalii béhem
logopedické intervence resp. béhem jejich samostatnych cvicenich.

V ramci této kapitoly je nejdrive popsana logopedickd intervence se zavérem,
pro jaké jeji c¢asti a za jakych podminek bude Systém slouzit jako vhodna po-
miucka. Dale jsou rozebrany moznosti validace vyslovnosti na zakladé soucasnych
algoritmi pro rozpoznavani mluvené reci se zavérem, volby vhodného vybéru.

1.1 Logopedie

Viktor Lechta ve svém dile o metodéch logopedické intervence (Lechta, 2003,
kapitola 3) popisuje 3 zdkladni trovné logopedické intervence:

o logopedickd diagnostika,
o logopedicka terapie,
o logopedicka prevence.

Autor zminéné publikace dale pise o uplatnovani (v moderni logopedii) modelu
symetrického poradenstvi — tj. jedinec s poruchou feci (pfipadné osoba, kterd mu
poméahd — v piipadé déti se vétsinou jedna o rodice) je partner logopeda se vSemi
pravy i povinnostmi spoluterapeuta. Toto se ¢asto v praxi projevuje mj. tim, ze
se v terapii pouzivaji samostatnd cviceni (tj. mezi jednotlivymi logopedickymi
konzultacemi musi jedinec provadét cvicent).

Logopedickd intervence by se tedy v praxi (podle vyse popsaného) dala shr-
nout do 4 krokt.

1. Logoped provede vysetieni a stanovi diagnézu jedince.

2. Na zakladé stanovené diagnozy se urci plan terapie, ktery je pro kazdého
jedince zcela individualni.

3. Logoped provede prvni kroky planu a ukéze a preda kompetentni osobé
(v pripadé ditéte se obvykle jedna o jeho rodice) plan samostatného cvicent,
terapie.

4. Jedinec (vétSinou pod dohledem osoby, kterd mu pomdhd pfi cvicenich
a hodnoti jeho spravnou vyslovnost hlasek) provadi samostatné cviceni.

Jednotlivé kroky logopedické intervence se dle potteby opakuji pti kazdé opé-
tovné konzultaci s logopedem.

Uéel Systému je usnadnit zminénou logopedickou intervenci. Systém je urcen
jako podpurny prostredek pro kroky 3. a 4. Neklade si za cil tyto kroky nahra-
dit, pouze je usnadnit, pripadné zefektivnit a to v rozsahu popsaném nize. Jeho
hlavnim tkolem v téchto bodech je zjednodusit predavani potiebnych material
pro samostatna cviceni a jejich zefektivnéni pomoci zpétné vazby, zdali trénované
slovo vyslovil spravné, a pripadné motivace.



1.1.1 Posloupnost cviécného textu

Samostatna cviceni mohou nabyvat rtiznych podob v zavislosti na stanovené
diagnoze a dalsich aspektech jako je napr. vék pacienta, intelekt nebo socialni
zazemi.

Logopedicka reedukace vyslovnosti je sice kazdému pacientovi prizpiisobena
individualné, ale i presto existuji urcitda pravidla, kterd by se méla dodrzovat.
Jednim z nich je posloupnost ,kategorii“ vyvozovanych zvuki, slov pripadné
i textu (déle jen cviény text), o které se zminuje Anna Salomonova (Salomonova,
2003, kapitola 16.2). Nejprve je potieba zacinat od jednoduchého (ale presného)
vyvozovani hldsky a postupné pridavat na sloZitosti az k dlouhym textim (toto
pravidlo bude déle oznacovano jako pravidlo posloupnosti cviéného textu).

1.1.2 Veék pacienta

Forma cviceni je silné zavisla na véku (resp. vyspélosti) pacienta. O tomto se
zminuje i Anna Salomonova (Salomonova, 2003, kapitola 16.2). Rozdéluje formy
cviceni podle véku pacienta do 3 zakladnich skupin:

o déti predskolniho véku — forma hry (napf. vhodna fikadla, memorovani

pohadek),
o déti skolniho véku — ¢teni, psani,

o adolescenti a dospéli — je potreba najit vlastni motivaci s ¢imz souvisi, ze
forma muze byt hodné individudlni.

Jestlize ma Systém zefektivnit samostatna cviceni, je dilezité, aby bral v potaz
veék Uzivatele a to jednak pti vybéru cviéného textu, tak formy cvic¢eni a zobrazeni
zpétné vazby.

1.2 Validace vyslovnosti

Validdtor vyslovnosti bude postaven na zakladé soucasnych algoritmi pro roz-
poznavani mluvené feci (ddle jen klasifikatory Feci). V 1. ¢asti této kapitoly jsou
popsany relevantni aspekty klasifikatort reci. Nasledné jsou rozebrany moznosti,
jak vyuzit klasifikatory feci pro potreby validace vyslovnosti.

1.2.1 Klasifikatory reci

V publikacich Komunikace s po¢itacem mluvenou rec¢i Psutka (1995) a Mlu-
vime s pocitacem ¢esky Psutka (2006) se jejich autoii zabyvaji problematikou
klasifikatora reci. Zminuji se o aspektech, které klasifikatory ovliviiuji a rozebiraji
jednotliva kritéria, podle nichz se mohou klasifikdtory délit do riznych skupin.
Relevantni z nich jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Slozitost resené tilohy

Klasifikatory feci mtizeme rozdélit podle slozitosti fesené tlohy.



1. Rozpoznavani izolovanych slov
- Jedna se o rozpoznavani vyslovenych povelu (jedno slovo odpovidé jed-
nomu povelu).
- Vétsinou je dostatecny relativné maly slovnik (tj. mnozina slov rozezna-
telnych klasifikdtorem feci).

2. Rozpoznavani mluveného diktatu
- Slova jsou vyslovovana izolované, s kratkou mezislovni pauzou.
- Slovnik muze obsahovat i tisice slov.

3. Rozpoznavani souvislé reci
- Slova jsou rozpoznavand pri bézné promluvé (étend fec, prednes atd.).
- Jedna se o rozsahlé slovniky (desetitisice slov).

Samostatna cviceni se mohou skladat jednak z procvicovani vyslovnosti sa-
mostatnych slov a nasledné i celych vét. Je tedy nutné, aby validator vyslovnosti
umél pracovat alespon s izolovanymi slovy.

Odlisnosti v hlase jednotlivych rec¢niku

Hlas jedné osoby se lisi od hlasu ostatnich lidi. Zpusobuje to vice faktori,
mezi které patii napr. parametry hlasového tstroji jako tvar dutiny hrdelni, tstni,
nosni, frekvence kmitani hlasivek aj. Klasifikatory reci 1ze délit dle rozdilnosti ve
vyslovnosti nasledovné.

1. Klasifikatory na fecniku zavislé
- Jsou zévislé na hlase jednoho fe¢nika nebo mensi skupiny rec¢nikii.
- Jsou potfeba pred prvnim pouzitim prizpiisobit, natrénovat, na hlas rec-
nika.

2. Klasifikatory na rec¢niku nezavislé
- Jsou trénovany na hlasy mnoha feéniki (az tisice).

Systém je urc¢en pro osoby s dyslalii. Klasifikdtor by tedy nemél byt zavisly
na daném fecniku. V opacném pripadé by se klasifikator mohl prizptisobit Spatné
vyslovnosti, kterou by nasledné nedokazal rozpoznat.

Pokud by tedy vysledny klasifikator mél byt na feéniku zavisly, muselo by jeho
prizptisobeni hlasu fecnika probihat za pfitomnosti logopeda, ktery by kazdou
Spatnou vyslovnost ze systému odstranil.

Odlisnosti v hlase fe¢nika

Hlas jedné osoby muze byt odlisny v rtiznych situacich v zavislosti na okolnich
vlivech, naladé recnika, jeho zdravotnim stavu atd. Malokdy se stane, aby jedno
slovo vyslovené vicekrat bylo stejné. Hlavni pfi¢ina je v proménlivosti ¢asovani
a to jak casové délky celého slova, tak pomérné délky jeho jednotlivych casti.

Pro vysledny validator feci muze byt tento fakt kriticky. Néekteré odlisnosti ve
vyslovnosti mohou znamenat jesté validni vyslovnost a jiné jiz nevalidni.



Akustické pozadi

Akustickym pozadim rozumime vsechny zvuky, v kterych by se klasifikator
nemél snazit rozeznavat slova ze slovniku. Jedna se napft. o okolni Sum nebo ruseni
prenosového kanalu. Pokud fecnik bude ve vétsi vzdalenosti od mikrofonu, nebo
bude mluvit potichu, pak mutze byt vliv akustického pozadi o to vétsi. Pokud se
bude Te¢nik nachézet v oblasti, kde se znacné méni akustické pozadi, pak bude
tézsi pro klasifikator spravné rozpoznavat mluvu recnika. Obzvlasté se bude hure
identifikovat zacatek a konec slov a zpracovavat slabé frikativy.

Jednim ze zplisobii, jak se s hlasitym akustickym pozadim vyporadat, je algo-
ritmus echo cancellation. Tento algoritmus maji v sobé ¢asto zabudovany ptrimo
mikrofony.

Vzhledem k povaze Systému je vhodné, aby samostatna cvi¢eni probihala
v klidném prostiedi. Neni tedy potieba predpokladat, ze by akustické pozadi
mélo byt prilis rusivé.

Metody rozpoznavani

Podle aplikovanych metod rozpoznavani se daji klasifikatory rozdélit do dvou
zakladnich skupin.

1. Klasifikatory, které porovnavaji se vzory
Slovo se zpracovava jako celek.

Klasifikator obsahuje funkci F', ktera urc¢i vzdéalenost mezi dvéma slovy.
Slovo je klasifikovano jako ten vzor ze slovniku, ke kterému mé (podle F)
nejmensi vzdalenost. Pro urceni vzdalenosti se nejcastéji pouziva metody
dynamického programovani, ktera pracuje s nelinearni ¢asovou normalizaci
pomoci tzv. nelinedrni bortivé funkce dynamic time warping (déle jen
DTW). Podle toho je také tento algoritmus oznacovan jako DTW.

Vyuziva se pro rozpoznavani izolovanych slov a mluveného diktatu pro malé
a stredné velké slovniky. Dokéaze rozpoznavat i souvislou fec¢, ta ale musi byt
zanesena v presné podobé do slovniku (tj. celé faze, véty). V této podobé
je tedy pouzitelny pouze omezené.

Klasifikator je obvykle na fec¢niku zavisly.

Mezi jeho vyhody patii jednoduché trénovani klasifikdtoru pti malych slov-
nicich, pricemz trénovanim je chapan proces, pri kterém se klasifikator uci
rozpoznavat jednotliva slova.

Mezi jeho nevyhody patii, ze nedokaze rozpoznavat souvislou rec¢ (resp.
dokéaze, ale pouze omezené).
2. Klasifikatory, které vyuzivaji statistické metody

Slovo se zpracovava bud jako celek, nebo je rozdéleno na mensi subslovni
jednotky (napf. slabiky, fonémy).

Slova jsou modelovana pomoci tzv. skrytych Markovovych modelt a jsou
klasifikovana jako ten vzor ze slovniku, jehoz model ho generuje s nejvétsi
pravdépodobnosti.



Vyuziva se pro rozpoznavani izolovanych slov, mluveného diktatu i souvislé
feci s rozsahlymi slovniky.

Klasifikator miize byt na fe¢niku zavisly i nezavisly.

Mezi jeho vyhody patfi:

- svede rozpoznavat i souvislou fec,

- je rozsiteny, existuje nékolik jeho implementaci, napt. CMUSphinx (Shmy-
rev (a)) nebo HTK (Team).

Mezi jeho nevyhody patfii, ze je pro trénovani i rozpoznavani feci vypocetné

plikace. Stale ale miize byt problém s vykonem v pripadé slabsiho stroje
(napt. slabstho mobilniho zafizeni).

V dnesni dobé se nejcastéji vyuzivaji klasifikdtory zalozené na statistickych
metodéach a to predevsim pro jejich schopnost rozpoznavat souvislou rec.

DTW pottebuje mit pro svou funkénost vzorova slova ve slovniku. Pokud
bychom meéli k dispozici dostatek spravneé i Spatné vyslovenych trénovanych slov,
mohli bychom pro kazdé takové slovo vytvorit slovnik vzorta vsech jeho Spatnych
i dobrych vyslovnosti. Pti validaci vyslovnosti by se nasledné pomoci funkce F
rozpoznal nejblizsi vzor, na jehoz zakladé by validator rozhodl o spravnosti dané
vyslovnosti.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze je pro kazdé slovo potfeba provést jeho
natrénovani i na spatnych vyslovnostech. Pokud bychom tedy neméli k dispozici
spravné vyhodnotit. Spatné vyslovnosti by také bylo potieba mit od vice fecniki,
tak aby vysledny validator nebyl na fec¢niku zavisly.

Alternativou k tomuto pristupu, ktera by nepotieboval pro kazdé nové tré-
nované slovo nahravky jeho Spatné vyslovnosti, je nasledujici. Ve slovniku by
se nachazela pouze spravné vyslovena slova. V ramci inicidlniho trénovani by se
pomoci funkce F' spocetla vzdalenost spravné a spatné vyslovenych slov od je-
jich vzoru. Na zakladé téchto hodnot by se spocetl prah vzdalenosti, tj. hodnota
vzdalenosti, kterd by od sebe oddélovala sSpatnou a spravnou vyslovnost.

U tohoto pristupu stale zistava potreba pro kazdé nové trénované slovo jeho
zaneseni do slovniku. K tomu je potifeba vicero nahravek spravné vyslovnosti od
vice Te¢nikil.

Klasifikatory vyuzivajici statistické metody maji zvlast akusticky model,
tj. prifazeni akustickych parametri k jednotlivym subslovnim jednotkdm (napf.
fonémum, trifonémim), a zvlast foneticky slovnik, tj. prifazeni sekvence fonému
k jednotlivym rozpoznavanym sloviim.

Pro spravnou funkénost je tedy potreba nejdiive vytvorit spravny akusticky
model. Nasledné je mozné vytvorit foneticky slovnik pro jakékoliv slovo skladajici
se z (v akustickém modelu) natrénovanych fonémi.

Vysledny validator vyslovnosti by takto mohl generovat Spatnou vyslovnost
v podobé fonetickych slovniki bez nutnosti novych nahravek vyslovnosti danych
slov. Toto feSeni méa ale 3 nasledujici predpoklady.

1. Akusticky model obsahuje parametry pro vsechny subslovni jednotky.

Tento predpoklad je splnitelny v piipadé rozpoznavani spravné vyslovnosti.
V pripadé spatné vyslovnosti vsak nelze zarucit ani vyvratit, zdali Tecnik
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nepouzije subslovni jednotku, kterd se viibec v ¢estiné (resp. v daném ja-
zyce) nevyskytuje.

. Umime vygenerovat zapis Spatné vyslovnosti v podobé fonémii.

Spatnou vyslovnost miizeme generovat hned nékolika zpiisoby a to nahra-
zenim trénovaného fonému za jeho Spatnou alternativu. U zadné varianty
ale nelze dopredu urcit, nakolik bude dany zptisob vhodny pro vysledny
validator vyslovnosti.

V kap. 1.1 jsou uvedeny navrzené varianty pro generovani Spatnych vyslov-
nosti.

Klasifikator te¢i dokaze spravné rozlisit mezi slovy, ktera se od sebe lisi
pouze v jednom fonému.

Klasifikatory feci (resp. prevazneé jejich dostupné akustické modely) jsou pfi-
praveny tak, aby byli na fe¢niku nezavislé. To mé za disledek, ze u jednot-
livych slov maji vétsi toleranci ve zpisobech jejich vysloveni. Jejich hlavnim
ucelem totiz neni rozpoznani pouze spravnych vyslovnosti daného slova, ale
rozpoznani vétsiny vyslovnosti dané¢ho slova.

Klasifikatory feci sice bézné obsahuji slova lisici se pouze v jednom fonému,
maji ale také moznost na zakladé omezeni jazyka (pomoci tzv. jazykovych
modell) omezit tato slova na pouze ta, u nichz se ocekéva jejich vysloveni.
Nastaveni této vlastnosti je pro presnost klasifikdtoru dilezité (viz Shmyrev

().

Zustava tedy otazkou, nakolik budou existujici klasifikatory teci schopny
od sebe rozeznat navzajem ,blizka“ slova lisici se pouze v jednom fonému.
Toto nelze dopredu zarucit ani vyvratit.

Alternativou k tomuto pristupu miize byt obdobné nastaveni prahové hodnoty
jako u DTW. Tj. klasifikatory, které vyuzivaji statistické metody, pro sviij vypocet
pritazuji kazdému pravdépodobné vyslovenému slovu tzv. skére. Toto skore udava
nakolik je pravdépodobné, zZe model slova generuje danou vyslovnost. V ramci
inicialniho trénovani by se mohlo pomoci nahravek spravné a Spatné vyslovnosti
stanovit prah skore, ktery bude od sebe odliSovat spravné a Spatné vyslovnosti.

Tato varianta je s predchozi podobnd, tj. obé dvé vyuzivaji klasifikdtorem
spoctené skére. V prvnim pripadé ziskame pii validaci skére pro kazdé slovo resp.
pro spravné i Spatné vyslovnosti a ty mezi sebou porovname. V druhém ptipadé
se pri trénovani stanovi prah skore a pri validaci ziskame skére pouze spravné
vyslovnosti a to porovndme s prahem. Hlavni rozdil mezi nimi je:

prvni varianta rozliSuje spravnou a Spatnou vyslovnost na zakladé teorie
o Spatném vyvozovani hlasek,

druha varianta rozlisuje spravnou a Spatnou vyslovnost na zékladé testova-
cich dat.

Ktera z téchto variant je efektivnéjsi, nelze dopredu jednoznacné urcit.



1.2.2 Vytvoreni ceského akustického modelu

Ceské akustické modely pro klasifikdtory feci vyuzivajici statistické metody
nejsou prilis rozsitené. Napr. CMUSphinx ani HTK na svych webovych strankach
nemaji zadné k dispozici.

Jejich vytvoreni je mozné 2 zéakladnimi zptisoby. NiZe jsou uvedeny se specifiky

pro CMUSphinx.

o Vytvoreni nového modelu
Pro vytvoreni nového modelu je potreba velké mnozstvi nahravek.

CMUSphinx na svych strankach (Shmyrev (c)) uvadi, ze pro potieby rozpo-
znavani izolovanych slov a nezavislosti na rec¢niku je potreba mit k dispozici
5 hodin nahravek od alespon 200 fec¢nikii. Pokud by jich bylo méné, je velké
riziko, ze by klasifikator byl nepresny.

» Adaptace existujiciho modelu

Je mozné adaptovat jiz existujici akustické modely, v nasem pripadé pro
jiny jazyk, napt. anglic¢tinu.

Tento postup predpoklada, ze cileny cesky akusticky model mtze byt spe-
cifikovan pomoci stejné fonémové sady jako anglicky. Proces adaptace pri-
zpusobi parametry fonémt resp. senont, coz jsou nejmensi rozpoznavané
jednotky Teci resp. jejich reprezentace, pro potreby cestiny.

Pfesné mnozstvi potfebnych nahravek neni znamé, resp. je zavislé na roz-
dilnosti mezi piivodnim anglickym a novym ¢eskym modelem. CMUSphinx
na svych strankach (Shmyrev (b)) uvadi, Ze muze byt dostate¢né 5 minut
nahravek pro adaptaci na hlas recnika.

1.2.3 Generovani spatné vyslovnosti

V nasledujici kapitole jsou rozebrany moznosti generovani spatné vyslovnosti
pro klasifikatory Teci vyuzivajici statistické metody. Tyto klasifikatory maji po-
psanou vyslovnost pomoci fonetického slovniku (viz kap. 1.2.1).

Vsechny navrzené varianty generovani jsou postaveny na nahrazeni trénova-
ného fonému za jeho Spatnou alternativu.

1. ALL

Trénovany foném (resp. skupina fonému zastupujici trénovanou samohlasku
- blize viz kap. 2.1.3) se nahradi za libovolny jiny foném (resp. za skupinu
fonému zastupujici nékterou samohlasku - blize viz kap. 2.1.3), nebo se
vynecha. Jednd se o nejvétsi z navrzenych modeli.

Nize je uveden priklad pro slovo ,tfi“ pomoci fonetické abecedy Arpabet
(blize o fonetickych abecedach v kap. 2.1.3).

TRI T R SH IH

INACCURATEO T AA TH
INACCURATE1 T AE IH
INACCURATE2 T AH TH
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INACCURATE3 T A0 IH
INACCURATE4 T AW IH
INACCURATES T AY IH
INACCURATE6 T B IH
INACCURATE7 T CH IH
INACCURATE8S T D IH
INACCURATES T DH IH
INACCURATE10 T EH IH
INACCURATE11 T ER IH
INACCURATE12 T EY IH
INACCURATE13 T F TIH
INACCURATE14 T G IH
INACCURATE15 T HH IH
INACCURATE16 T IH IH
INACCURATE17 T IY IH
INACCURATE18 T JH IH
INACCURATE19 T K~IH
INACCURATE20 T L IH
INACCURATE21 T M IH
INACCURATE22 T N IH
INACCURATE23 T NG IH
INACCURATE24 T OW IH
INACCURATE25 T 0Y IH
INACCURATE26 T P IH
INACCURATE27 T R IH
INACCURATE28 T S~IH
INACCURATE29 T SH IH
INACCURATE30 T T IH
INACCURATE31 T TH IH
INACCURATE32 T UH IH
INACCURATE33 T UW IH
INACCURATE34 T V~IH
INACCURATE3S T W IH
INACCURATE36 T Y IH
INACCURATE37 T Z~IH
INACCURATE38 T ZH IH
INACCURATE39 T AH AH IH
INACCURATE40 T T S~IH
INACCURATE41 T D Y IH
INACCURATE42 T EH EH IH
INACCURATE43 T N Y IH
INACCURATE44 T R ZH IH
INACCURATE45 T T Y IH
INACCURATE46 T IH

2. CREATION

Samohlasky resp. fonémy lze rozdélit dle mista jejich tvorby a zptisobem
jejich tvoreni. O tomto se pojednava napt. v publikacich o Logopedie (Ne-
ubauer (2010)) a Klinické logopedie ((Salomonova, 2003, kapitola 16.2)).

V tab. 1.1 jsou po sloupcich rozdéleny souhlasky do skupin podle mista
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retné | zubodasnové | tvrdopatrové | zadopatrové
a hrtanové
N|Z| N Z N Z N Z
zaveérové - ustni P|B| T D T D K G
zavérové - nosni M N N NG
polozavérové cC
uzinové - stredové | F | V | S S 77 J CH H
uzinové - bokové L
Gzinové - kmitavé R. | RR

Tabulka 1.1: Rozdéleni ceskych souhlasek

jejich tvoreni a po radcich pode zpusobu jejich tvoreni.

V tab. 1.1 jsou dohromady spojeny souhlasky:

- retoretné a retozubné jako retné,

- dasnové predni a dasnové zadni jako zubodéasnové,

- mékopatrové a hrtanové jako ,zadopatrové a hrtanové®.

Déle jsou zde ptidany symboly pro:
- neznélé ¥ (v tabulce oznaceno jako ,R.“),
- ng (napr. ve slové masinka).

Trénovany foném (resp. skupina fonému zastupujici trénovanou samohlésku
- blize viz kap. 2.1.3) se nahradi za fonémy, které se tvoii na stejném
misté (tj. podle sloupct tab. 1.1) nebo stejnym zpusobem (tj. podle fadku
tab. 1.1), nebo se vynecha.

Nize je uveden priklad pro slovo ,tfi“ pomoci fonetické abecedy Arpabet
(blize o fonetickych abecedach v kap. 2.1.3).

TRI T R SH IH
INACCURATEO T R IH
INACCURATEL T R ZH IH
INACCURATE2 T T IH
INACCURATE3 T T S~IH
INACCURATE4 T CH IH
INACCURATES T S~IH
INACCURATE6 T SH IH
INACCURATE7 T IH

1.2.4 Pravdépodobnost Spatné vyslovnosti

Klasifikatory vyuzivajici statistické metody potrebuji krom jiz zminéného akus-
tického modelu a fonetického slovniku i jazykovy model. Ten udava jaka slova
ma klasifikator v promluvé rec¢nika rozpoznavat.

Jazykovy model mize byt ve vétsiné existujicich klasifikatorech feci specifi-
kovan ve vice formatech. Jednim z nich je pomoci gramatiky udévajici v jakém
poradi, pripadneé i s jakou pravdépodobnosti, mohou byt jednotliva slova rozpo-
ZNavana.
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Pro validaci vyslovnosti jednoho slova je mozné vytvorit jednoduchy jazy-
kovy model, ktery udava, ze je mozné vyslovit trénované slovo bud spravné, nebo
spatné. Nize jsou uvedeny navrhy zakladnich variant tohoto modelu.

1. NORM

Pravdépodobnost zadného slova resp. vyslovnosti nebude specifikovana.
Tim klasifikdtor predpoklada, ze kazda varianta vyslovnosti méa stejnou
pravdépodobnost vytceni.

Nize je uveden priklad pro variantu jazykového modelu CREATION pro
slovo ,tFi“ zapsany pomoci JSpeech Grammar Format (dale jen JSGF,
blize viz Hunt (2000)) zapisu.

#JSGF V1.0;

grammar speechvalidator;

public <speechvalidator> = TRI |
INACCURATEO |

INACCURATEL |
INACCURATE2 |
INACCURATE3 |
INACCURATE4 |
INACCURATES |
INACCURATEG6 |
INACCURATETY ;

2. 5050

Tato varianta predpoklada, ze pravdépodobnost spravného i Spatného vy-
sloveni trénovaného slova je stejna. Toho je docileno prifazeni spravné vy-
slovnosti 50% pravdépodobnosti a rozdélenim zbylych 50% procent vSem
Spatnym vyslovnostem.

Nize je uveden priklad pro variantu jazykového modelu CREATION pro
slovo ,,t1i* zapsany pomoci JSGF zéapisu.

#JSGF V1.0;

grammar speechvalidator;

public <speechvalidator> = /10000000000/ TRI |
/1250000000/ INACCURATEO |
/1250000000/ INACCURATE1L |
/1250000000/ INACCURATE2 |
/1250000000/ INACCURATE3 |
/1250000000/ INACCURATE4 |
/1250000000/ INACCURATES |
/1250000000/ INACCURATES6 |
/1250000000/ INACCURATETY;

3. PREF

Tato varianta se snazi vyresit mozny problém klasifikatoru fec¢i pti rozpo-
znavani ,blizkych* slov lisicich se pouze v jednom fonému (viz kap. 1.2.1)
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a to uprednostnénim detekce spravné vyslovnosti. Toho je docileno pri-
fazenim znacné vyssi pravdépodobnosti spravné vyslovnosti nez Spatnym
vyslovnostem.

Nize je uveden priklad pro variantu jazykového modelu CREATION pro
slovo ,tTi* zapsany pomoci JSGF zapisu.

#JSGF V1.0;

grammar speechvalidator;

public <speechvalidator> = /10000000000/ TRI |
/1.25e-11/ INACCURATEO
/1.25e-11/ INACCURATE1
/1.25e-11/ INACCURATE2
/1.26e-11/ INACCURATE3
/1.26e-11/ INACCURATE4
/1.26e-11/ INACCURATES
/1.25e-11/ INACCURATE6
/1.26e-11/ INACCURATET;

1.3 Existujici reseni

V dnesni dobé existuje mnoho hotovych feseni pro usnadnéni logopedické in-
tervence. Vétsina z nich ale neposkytuje uzivatelim zpétnou vazbu urcujici, jestli
dané cviceni bylo provedeno spravné. Tim kladou nepsany pozadavek na uzivatele,
aby byl schopen vlastniho sebehodnoceni nebo aby provadél cviceni v pritomnosti
osoby, ktera je hodnoceni schopna. Nékterd nejznaméjsi feseni a dalsi software
zabyvajici se obdobnou tématikou jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 Logopedické aplikace

Spolu s masivnim rozsitenim chytrych mobilnich telefonti a tableti se zacalo
vyvijet velké mnozstvi aplikaci ur¢enych pro tato zarizeni. Pozadu neztistavaji ani
logopedické aplikace. Téch je v dnesni dobé mnoho a casto se zaméruji na cvi-
¢eni formou hry. Jednou takovou je Logopedie [PMQ)]. Na strankach spolecnosti
PMQ software (PMQ software (2013-2016)) popisuji povahu této aplikace. Jeji
hlavni tcel je spravné zafixovani hldsek a jejich procviceni ve slovech. Cviceni
je rozdéleno do nékolika lekci, které se snazi dité pozitivné motivovat k vyslo-
veni procvicovanych slov. Jedinou lekci, v které uzivatel dostane zpétnou vazbu
o spravnosti vysloveni slova, je “mluv”. Uzivatel si nejdiive poslechne, jak zni
spravna vyslovnost, pak slovo vyslovi, pricemz aplikace nahrava zvuk. Ten je
nakonec pro ucely zpétné vazby prehran.

Existuji i dalsi logopedické aplikace, které ale nijak nekontroluji spravnou
vyslovnost. Jsou spiSe urceny pro rozvoj slovni zasoby a dalsich vlastnosti po-
tfebnych pro spravnou komunikaci. Jednou z nich je napr. Mluvidek, o kterém je
mozné se docist na jeho oficidlnich strankach TalkieBear s.r.o..

Na zahranic¢nich trzich se objevuji i dalsi aplikace. Ty samoziejmé nejsou bez
pievodu do GeStiny pouzitelné pro logopedii v Ceské republice, nicméné mohou
slouzit jako dobra inspirace. Na strankach spolec¢nosti Virtual Speech Center Inc.
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(Virtual Speech Center, Inc. (2017)) je mozné se docist o velkém mnozstvi logope-
dickych aplikaci z jejich tvorby. Na dalsich strankach zabyvajicich se aplikacemi
pro korekci Tedi speech-languageapps.com (2017) je seznam doporucenych apli-
kaci z dané oblasti, napt. Articulation Station Pro, SmackTalk, VAST Autism 1
- Core.

Obdobnych aplikaci je mozné najit mnoho. Vétsinou se soustiedi na motivo-
vani ditéte vyslovit cviény text. Obcas nabizeji i moznost prehrat si spravné znéni,
v nékterych pripadech i s video nahravkou, na kterém jsou zachyceny artikulac¢ni
organy. Pfipadné umoznuji nahrat a piehrat svoji vlastni vyslovnost (obdobné
jako u Logopedie [PMQ)] - viz vy3e). Zadn4 jind zpétna vazba neni poskytovana.

1.3.2 Aplikace pro vyuku cizich jazyki

Neékteré aplikace pro vyuku cizich jazykt nabizeji cviceni pro zlepseni vyslov-
nosti. Dosahuji toho pomoci detekovani spatné vyslovnosti v promluvé. Uzivateli
se zobrazi text, ktery ma vyslovit. Aplikace nahrava uzivatelovu promluvu a na-
sledné v ni detekuje chyby.

U téchto aplikaci se bez podrobnéjsich testi neda zjistit, jestli jejich hodnoceni
je dostatecné i pro potteby presné vyslovnosti, které se pti logopedické intervenci
snazi logoped docilit. Nicméneé je dobré, alespon pro inspiraci, védét o existujicich
reseni z této oblasti.

Existuje nékolik takovychto komerc¢nich aplikaci — napt. Pronunciation Power
(Pronunciation Power Speech Test), NativeAccent English Speech Training (in-
formace o nich jsou Cerpany z internetovych stranek zminénych programt ECLI
(2017), Carnegie Speech Company (2001-2017)). U téchto komerc¢nich aplikaci se
neda zjistit prilis mnoho podrobnych informaci o tom, jak je kontroly vyslovnosti
docileno, ani nakolik je efektivni.

Existuje i nékolik systémt zabyvajicich se spravnou vyslovnosti pti vyuce
cizich jazykiu, které jsou popsany v odbornych ¢lancich. Jeden z nich popisuji
autori clanku Automatic Pronunciation Evaluation And Mispronunciation De-
tection Using CMUSphinx Srikanth a kol. (2012).

Tyto aplikace (stejné jako jiné jim podobné) se pti hodnoceni vyslovnosti snazi
o toleranci akcentu materského jazyka. Pro uzivatele totiz mize byt demotivujici,
pokud je jeho vyslovnost neustale hodnocena jako nespravna a to jen z divodu
jeho akcentu.

1.3.3 Ostatni aplikace zabyvajici se vyslovnosti

P1i nékterych ¢innostech je kladen velky diraz na dokonalou vyslovnost (na-
vic splnujici dodateénd pravidla). Jednou z nich je recitace Kordanu. Autori ¢lanku
Computer Aided Pronunciation Learning System Using Speech Recognition Tech-
niques Sherif (2006) popisuji systém HAFSS, ktery se snazi detekovat chyby ve
vyslovnosti pii recitaci Koranu v arabstiné. Na tuto recitaci jsou navic kladena
jista recitacni pravidla, ktera se musi dodrzovat.

HAFSS je dalsim dilem, ktery sice nefesi stejnou oblast jako vysledny Systém.
Nicméné svou snahou o co nejptresnéjsi kontrolu vyslovnosti se muze kvalitou
hodnoceni blizit pozadované trovni Systému.
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1.3.4 Knihovny pro validaci vyslovnosti

Vhodna knihovna pro hodnoceni vyslovnosti by byla pro Systém velkym pti-
nosem. V oblasti rozpoznavani feci existuje nékolik znamych knihoven, které jsou
casto i volné dostupné. Nicméné jejich hlavni zaméteni je na rozpoznavani reci,
nikoliv na hodnoceni vyslovnosti. Z jejich fady vystoupila knihovna EduSpeak,
kterd podle internetovych stranek SRI International (SRI International (2016))
dokéaze hodnotit vyslovnost rodilych mluvcich i cizincti. EduSpeak v dobé zapo-
ceti této prace nepodporoval ¢esky jazyk a nebyl volné dostupny.

1.4 Zhodnoceni a porovnani existujicich reseni

Z4dny z vise popsanych softwarti nedokdze plné nahradit Systém. Mezi lo-
gopedickymi aplikacemi (viz kap. 1.3.1) se sice objevuje snaha o zpétnou vazbu,
ale zddna z nich nedokaze automaticky ohodnotit vyslovnost. Zpétné vazba se
zde maximalné vyskytuje v podobé prehrani vyslovené promluvy fec¢nika.

Ve vsech uvedenych aplikaci je znatelna snaha o motivaci fecnika k prove-
deni cviceni, coz poukazuje na potfebu prizpusobovat formu cviceni véku (resp.
vyspélosti) fecnika (toto je blize popsano v kap. 1.1.2).

Existuji i dalsi aplikace zabyvajici se hodnocenim vyslovnosti (viz kap. 1.3.2
a kap. 1.3.3). Je tedy zfejmé, ze néjakého hodnoceni se dd dosdhnout, neni vsak
jisté, jestli by toto hodnoceni bylo dostatecné i pro potieby logopedické inter-
vence. U téchto aplikaci také casto byva problém s dostupnosti blizsich informaci
o0 jejich realizaci a pTesnosti.

V kapitole o knihovnach pro hodnoceni vyslovnosti (viz kap. 1.3.4) je zminéna
knihovna EduSpeak. Bohuzel nepodporuje ¢esky jazyk a v dobé zapoceti této
prace nebyla volné dostupnd, coz znemoznuje jeji pouziti pro potreby Systému.

1.5 Specifika vysledné prace

V dnesni dobé nejsou validatory vyslovnosti rozsitené a neni znamé, jak je
navrhnout tak, aby dosahovaly presnych vysledkii.

Existuje nékolik aplikaci, pripadné ¢lanku zabyvajicich se validaci vyslovnosti,
jejichz vyuziti je cileno pro vyuku jazyka. Maji tedy vétsi toleranci k Spatné
vyslovnosti. Neni jisté, zdali by adaptace jejich feseni pro ¢estinu byla dostate¢na
pro potteby logopedické intervence (viz kap. 1.4).

Z téchto divodu je ptfi navrhu a vyvoji Systému kladen predevsim diiraz na
korektnost vysledku (tento divod bude dale oznacovan jako davod korekt-
nosti Systému). Tj. bude uprednostiiovano ovéfeni korektnosti vysledku pred
komplexnosti celého Systému a jeho pouzitelnosti pro praxi. Napt. motivace pro
provedeni samostatného cviceni bude brana v potaz pouze minimalné.

Déle bude kladen diraz na moznost jednoduchého rozsiteni Systému tak,
aby byl v pripadé dobrych vysledku rozsititelny do podoby atraktivni pro Uzi-
vatele (tento divod bude dale oznacovan jako divod atraktivniho Systému).
Tj. tak aby ho bylo mozné rozsitit pro potieby praxe.

I presto, ze dyslalie je nejcastéjsi poruchou komunikacnich schopnosti u osob
do 18 let (viz kap. 1), bude vzorovym Uzivatelem osoba nespecifikovaného véku.
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Bude se o ni predpokladat, Ze ji nejvice vyhovuje efektivnost cviceni a korektnost
jejich hodnoceni.

Ze zacatku této kapitoly (viz kap. 1) je popsano, jak je dilezité, aby byl
Systém prizptusoben véku Uzivatele a to predevsim pri vybéru cviéného textu,
formy cviceni a zobrazeni zpétné vazby. Pti volbé UZivatele (viz vysSe) nebyl jeho
vék specifikovan. Nicméné vzhledem k jeho vysSe popsané povaze, budou na Systém
kladeny néasledujici pozadavky.

o Privybéru cviénych textii nebude kladen diiraz na jejich obsahovou stranku,
ale na vhodnou kombinaci hlasek, z kterych se skladaji.

e Forma cviceni bude vyiceni zobrazeného cviéného textu.

o Pri zobrazeni zpétné vazby bude kladen diiraz na jednoznacnost vysledného
hodnoceni.

o 7 divodu atraktivniho Systému bude mozné jednoduse ménit cvicny text.

« Cést Systému zodpovédnd za hodnoceni spravné vyslovnosti nebude zavisla
na zvolené formé cviceni a zobrazeni zpétné vazby (tj. pokud by se zménila
forma cvic¢eni nebo zobrazeni zpétné vazby, nebude nutné ménit zminénou
¢ast Systému).

Vzhledem k divodu korektnosti Systému bude Systém rozpoznavat pouze izo-
lovan4 slova (viz kap. 1.2.1).

Déale bude snaha o vytvoreni klasifikatoru na tecniku nezavislém, tak aby
odpadla nutnost pracného prizptsobeni na hlas fecnika pti dozoru logopeda (viz
kap. 1.2.1). Pokud by se ukazal vysledek Systému jako nedostatec¢ny, bylo by
vhodnym rozsitenim této prace zapojeni prizptisobeni na hlas fec¢nika.

Ocekava se, ze odlisnosti v hlase fe¢nika a akustické pozadi (viz kap. 1.2.1
a kap. 1.2.1) mohou zasadné ovlivnit vysledky. Obzvlast bereme-li v potaz cilo-
vou skupinu uzivatelt, tj. osoby se Spatnou vyslovnosti s nejvétsi ¢etnosti u déti
(resp. u véku do 18 let), muzeme ocekavat, ze néktefi z nich budou mluvit ti-
seji. Pokud by se ukézal vysledek Systému jako nedostatecny, bylo by vhodnym
rozsifenim této prace detekce tichého vysloveni, pripadné hlué¢ného akustického
pozadi, a naslednym upozornénim uzivatele.

V kap. 1.2.1 jsou popsany 2 zakladni skupiny klasifikatoria podle metod roz-
poznavani a navrh 4 moznosti jejich vyuziti pro potreby validace vyslovnosti.
Ve vysledném validdtoru bude pouzit navrh pro klasifikdtory vyuzivajici sta-
tistické metody zalozZeny na generovani Spatné vyslovnosti a to z nasledujicich
dtvodd.

o Tento typ klasifikatort je vice rozsiten.
o Rozsiteni jeho vyuziti i pro validaci celych vét je jednodussi nez u DTW.

 Pro priddni nového cvi¢ného slova neni potieba mit nahravky se vsemi (nebo
alespon nejc¢astéjsimi) jeho Spatnymi vyslovnostmi.
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e Vzhledem k tomu, zZe nelze dopredu jednoznac¢né urcit, ktera z variant vyuzi-
vajici statistické metody je efektivnéjsi ve validaci vyslovnosti, tak je prvné
vybrana varianta zalozend na generovani Spatné vyslovnosti. Pokud by se
ukazala jako nedostatecna, bylo by vhodnym rozsiteni této prace vyzkouset
variantu druhou.

Konkrétné bude pro tyto potieby pouzit software CMUSphinx.

Pro tento typ klasifikatoru feci potirebujeme 3 modely: akusticky, foneticky
a jazykovy (viz kap. 1.2.1).

Moznosti generovani akustického modelu jsou popsany v kap. 1.2.2. Vzhledem
k velkému mnozstvi potfebnych nahravek pro vytvoreni modelu nového, bude ve
vysledném validatoru pouzit model adaptovany.

Fonetickym slovnikem resp. generovanim sSpatné vyslovnosti v podobé foné-
mového zapisu se zabyva kap. 1.2.3. Ve vysledném validatoru budou pouzity obé
navrzené varianty: ALL i CREATION. V zavéru prace budou porovnany jejich
vysledky:.

Jazykovym modelem resp. pravdépodobnosti Spatné vyslovnosti se zabyva
kap. 1.2.4. Ve vysledném validatoru budou pouzity vSechny navrzené varianty:
NORM, 5050, PREF. V zavéru prace budou porovnany jejich vysledky.

Systém tedy bude splnovat nasledujici body.

1. Systém bude rozpoznéavat pouze izolovana slova.
2. Systém bude na fecniku nezavisly.

3. Systém bude vyuzivat klasifikdtor Teci vyuzivajici statistické metody a to
CMUSphinx.

4. Systém bude pro CMUSphinx adaptovat néjaky jiz existujici akusticky mo-
del.

5. Systém bude pro CMUSphinx generovat foneticky slovnik ve variantach:
- ALL,
- CREATION.

6. Systém bude pro CMUSphinx generovat jazykovy model ve variantach:
- NORM,
- 5050,
- PREF.

7. Systém bude obsahovat testy pro zjisténi presnosti validatoru vyslovnosti
a porovnani jeho jednotlivych variant (resp. variant jeho modeli).
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2. Navrh reseni

Na konci minulé kapitoly (kap. 1.5) jsou shrnuty pozadavky na Systém. V néa-
sledujicich podkapitolach se uvadi, jakym zptisobem jsou jednotlivé pozadavky
naplnény a dalsi podrobnosti tykajici se navrhu Systému.

Vysledna aplikace se nazyva Speech Validator, pro ceskou lokaci preklddano
jako Validator Vyslovnosti.

2.1 Architektura Systému

Cely Systém je rozdélen do 3 zékladnich komponent.

e Speech Validator

Jedna se o hlavni frontend Systému, mobilni aplikaci ur¢enou pro platformu
Android.

« Speech Validator Server

Jedna se o backend Systému, webovy server naprogramovany prevazné
v Node.js a C++.

e Speech Validator Admin

Jedna se o mobilni aplikaci ur¢enou pro platformu Android, jejiz hlavni ucel
je sbér nahravek pro potieby trénovani validatoru a jeho néasledna testovani.

Jednotlivé komponenty jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Speech Validator Admin

Speech Validator Admin je mobilni aplikace urcena pro platformu Android.

Jedna se o samostatné funkcéni aplikaci ur¢enou pro administrativni tkoly.
Prozatim se administrace potiebna provadét na mobilnim zafizeni sklada pouze
ze sbéru nahravek pro potfeby trénovani a testovani.

Architektura této aplikace je prizpuisobena moznému rozsifeni (viz kap. 1.5),
tj. moznosti rozsitit Systém pro rozpoznavani souvislejsich promluv.

Toho je dosazeno pomoci Clean Architektury ve spojeni s navrhovym vzorem
MVC, o tomto se pojednava napt. v Uncle Bob (2017). Diky zvolené architektute
je mozné jednoduse pridat novou administrativni sekci pro pripadné rozsiteni
resp. pro sbér nahravek souvislych promluv.

2.1.2 Speech Validator

Speech Validator je mobilni aplikace uréena pro platformu Android.

Jedna se o frontendovou aplikaci uré¢enou pro samostatna cviceni resp. pro za-
znamenani trénovaného slova, jeho odeslani na backend (Speech Validator Server)
a nasledném zobrazeni zpétné vazby udavajici, zdali vyslovnost byla spravna.

Architektura této aplikace je stejné jako u Speech Validator Admin prizptiso-
bena moznému rozsireni (viz kap. 1.5), tj. moznosti rozsitit Systém:
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e pro rozpoznavani souvislejsich promluv,

o pro zavedeni atraktivnéjsi formy cvic¢eni pro vétsi motivaci Uzivatele prova-
dét samostatna cviceni,

e pro pridani novych trénovanych slov.

Toho je dosazeno stejné jako u Speech Validator Admin a to pomoci Clean
Architektury ve spojeni s navrhovym vzorem MVC.

2.1.3 Speech Validator Server

Speech Validator Server je webovy server naprogramovany prevazné v Node.js
a C++.
Jedna se o backend Systému jehoz hlavnimi tkoly jsou:

« specifikace podoby samostatnych cviceni, tj. specifikace trénovanych hlasek
resp. slov,

» validace vyslovnosti,

o generovani vsech modeli potiebnych pro CMUSphinx:
- akusticky model,
- foneticky slovnik,
- jazykovy model,

o testovani validatoru vyslovnosti.

Jednotlivé ukoly jsou rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

Trénované hlasky a slova

Pro potreby specifikace trénovanych hlések resp. slov vhodnych pro trénovani
téchto hlasek byla navazana spoluprace s klinickou logopedkou Mgr. Katefinou
Cernou. Ta navrhla seznam slov uvedeny niZe v tab. 2.1, ktery je v Systému
pouzit. Celkem se jedna o 74 slov.

Sbér nahravek

Sbér nahravek spravné a Spatné vyslovnosti vSech vySe zminénych slov (viz
kap. 2.1.3) probihal ve spolupréci s klinickou logopedkou Mgr. Katefinou Cernou.
Ta méla k dispozici aplikace Speech Validator Admin, pomoci které nasbirala pro
kazdé slovo alespon 10 spravnych vyslovnosti a alespon 10 Spatnych vyslovnosti.
Celkem se jedna o 1734 nahravek. Pfesny pocet nahravek pro jednotliva slova je
uveden v tab. 2.2.

Generovani akustického modelu

V kap. 1.2.2 resp. v kap. 1.5 je popsano, ze vysledny akusticky model bude
vytvoren adaptaci néjakého jiz existujiciho.

Adaptovanym akustickym modelem je od CMUSphinx doporuceny model pro
angli¢tinu dostupny na webovych strankach Slashdot Media (2017). Tento akus-
ticky model je dostupny ve 4 zédkladnich variantach, které se déli podle:
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o frekvence nahravek, pro které jsou prizptsobeny:
- 8 kHz,
- 16 kHz,

o typu akustického modelu:
- continues,
jedné se o presnéjsi model, ktery je ale vice vypocetné naroény (hodi se
spise pro backendové resp. serverové systémy),

- semi-continues,
jednd se o model, ktery je vhodny pro kompromis mezi vypocetni narocnosti
a presnosti (hodi se spiSe pro frontendové systémy).

Pro Systém byl vybran 16 kHz continues model a to z divodu, zZe presnost
ma vyssi prioritu nez vypocetni narocnost resp. nez doba odezvy Systému pri
validaci vyslovnosti.

Adaptace modelu probiha dle doporuéeni uvedeného v ¢lanku Shmyrev (d).

Nejdrive je potieba vytvorit adaptacni korpus. Jedna se o:

o seznam vét, na kterych adaptace probihd (v nasem piipadé seznam slov
navrzenych v kap. 2.1.3),

o foneticky slovnik obsahujici prepis vsech pouzitych slov do sekvence fonémii,
o nahravky vysloveni seznamu vét urcenych pro adaptaci.

Pro adaptaci je pouzita polovina nahréavek spravné vyslovenych slov nasbira-
nych pomoci Speech Validator Admin (viz kap. 2.1.3). Pocet nahravek pouzitych
pro jednotliva slova je uveden v tab. 2.3. Celkem je pouzito 471 nahravek.

Seznam vét se sklada ze dvou souborii:

e speech-validator.transcrition,
e speech-validator.fileids.

Prvni z nich obsahuje na kazdém fadku prepis textu (v nasem piipadé tréno-
vané slovo) obsazeného v nahrévce uzaviené do znacek <s> a </s> nésledovanych
odkazem na soubor s nahravkou. Slova v prepsaném textu musi byt psana vel-
kymi pismeny bez diakritiky. Stejny format zapisu je pouzit napri¢ vsemi modely,
tj. ve fonetickém slovniku i jazykovém modelu.

Nize je uveden vzorovy priklad souboru pro prvnich 5 trénovanych slov, u kaz-
dého jsou uvedeny 2 nahravky.

<s> VANA </s> (recordl)

<s> VANA </s> (record2)

<s> MAVA </s> (recordi0)
<s> MAVA </s> (recordil)
<s> FOTI </s> (recordil9)
<s> FOTI </s> (record20)
<s> PANEV </s> (record25)
<s> PANEV </s> (record26)
<s> POFOUKA </s> (record3l)
<s> POFOUKA </s> (record32)
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Druhy soubor speech-validator.fileids obsahuje pouze seznam vsech po-
uzitych nahravek.
Nize je uveden priklad pro vyse popsany vzorovy pripad.

recordl

record?

recordl10
recordll
recordl9
record20
record2b
record26
record3l
record32

Pro adaptacni korpus nyni staci vytvorit foneticky slovnik speech-validator.
dic. Blizsi postup vytvareni fonetického slovniku je popsan v kap. 2.1.3.
NizZe je uveden priklad pro vyse popsany vzorovy pripad.

VANA V~AH N AH

MAVA M AH AH V~AH AH

FOTI F AOT Y TIY

PANEV P AH AH N EH F
POFOUKA P A0 F OW K~AH AH

S takto pripravenym adaptac¢nim korpusem je mozné zapocit proces adaptace.
Prvné je potfeba nahrat do aktualni resp. pracovni slozky:

o anglicky akusticky model,

o speech-validator.transcrition,
o speech-validator.fileids,

« speech-validator.dic,

o vSechny nahravky urcené pro adaptaci.

cp -a /path/to/downloaded/pocketsphinx/model/en-us/en-us .
cp /path/to/generated/speech-validator.transcrition .

cp /path/to/generated/speech-validator.fileids .

cp /path/to/generated/speech-validator.dic .

cp -a /path/to/adaptation/records .

Nyni je potieba pro kazdou nahravku vytvorit soubor s akustickymi priznaky:.
K tomu slouzi nastroj sphinx_fe, ktery je souc¢asti programu SphinxBase. Je sté-
zejni, aby vSechny jeho parametry byly nastaveny spravneé.

o Parametr argfile musi obsahovat cestu k souboru feat.params, ktery se
nachézi uvnitt anglického akustického modelu. V tomto souboru se nachazi
parametry modelu potiebné pro extrakci akustickych priznaki.
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o Parametr samprate musi byt nastaven na frekvenci, s kterou byly nahravky
porizeny, tj. 16 kHz.

o Parametr c ukazuje na vygenerovany soubor speech-validator.fileids.

o Parametr ei udava koncovku souborti, v kterych jsou nahravky ulozeny.

o Parametr raw udavd, ze nahravky byly pofizeny resp. ulozeny v raw for-
matu.

sphinx_fe \

-argfile en-us/feat.params \
-samprate 16000 \

-c speech-validator.fileids \
-di .
-do .
-ei raw \
-eo mfc \

—raw

\
\

yes

Po provedeni tohoto prikazu bychom méli mit v aktualnim adresari vygene-
rované nasledujici soubory.

recordl.mfc
record2.mfc

record10
recordll
recordl9
record20
record25
record26
record3l
record32

.mfc
.mfc
.mfc
.mfc
.mfc
.mfc
.mfc
.mfc

Dalsim krokem je vypocitat statistiky na zédkladé vygenerovanych akustickych
ptiznaki. K tomu pouzijeme nastroj bw (tj. zkratka pro ,Baum-Welch*), ktery je
soucasti programu SphinxTrain. Vysledné statistiky se ulozi do souborii:

o gauden_ counts,

e MixXw__counts,

e tmat_counts.

NizZe je uveden seznam zasadnich parametri bw.

o Parametr ts2cbfn musi byt nastaven na .cont., tj. pouzivime continues

typ modelu.

e Parametr

dictfn ukazuje na vygenerovany foneticky slovnik

speech-validator.dic.
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o Parametr ctlfn ukazuje na vygenerovany soubor se seznamem nahravek
speech-validator.fileids.

o Parametr lsnfn ukazuje na vygenerovany soubor s textem nahravek
speech-validator.transcription.

.bw \
-hmmdir en-us \
-moddeffn en-us/mdef \
-ts2cbfn .cont. \
-feat 1s_c_d_dd \
-cmn current \
-agc none \
-dictfn speech-validator.dic \
-ctlfn speech-validator.fileids \
-1snfn speech-validator.transcription \
—accumdir . \
-1da en-us/feature_transform

Déle je potteba pripravit transformac¢ni matici pro adaptovani skrytych Mar-
kovovych modelti na zakladé ziskanych statistik. K tomu pouzijeme néstroj
mllr_solve (tj. zkratka pro ,Maximum Likelihood Linear Regression*), ktery je
soucasti programu SphinxTrain.

NizZe je uveden seznam zasadnich parametrii mllr_solve.

e Parametr outmllrfn udava, kam bude ulozena transformacni matice.

o Parametr accumdir ukazuje na adresar, v kterém jsou ulozeny statistiky
vypocitané pomoci bw.

./mllr_solve \
-meanfn en-us/means \
-varfn en-us/variances \
-outmllrfn mllr_matrix \
—accumdir .

Poslednim krokem je pomoci transformacni matice upravit skryté Marko-
vovy modely. K tomuto tcelu slouzi nastroj mllr_transform (tj. zkratka pro
,Maximum Likelihood Linear Regression®), ktery je soucasti programu
SphinxTrain.

NizZe je uveden seznam zasadnich parametri mllr transform.

o Parametr mllrmat ukazuje na soubor transformac¢ni matice.
o Parametr inmeanfn ukazuje na vstupni soubor.

o Parametr outmeanfn udéva do jakého souboru bude ulozen transformovany
vystup.
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./mllr transform \
-inmeanfn work/en-us/means \
-outmeanfn work/en-us/means \
-mllrmat work/mllr_matrix

Nyni méme ve slozce ./en-us ulozeny adaptovany akusticky model.
Tuto slozku muzeme prejmenovat tak, aby se nepletla s pivodnim nazvem modelu
na en-us—-cz-speech-validator.

Foneticka abeceda

V kap. 2.1.3 byl vybran anglicky akusticky model, ktery se adaptoval na cesky.
Tento model je prizptisoben pro fonetickou abecedu Arpabet. Jedna se o abecedu
pouzivanou pro fonetickou transkripci, tj. prepis slov do jejich fonémové podoby.
Nové adaptovany model musi také pouzivat Arpabet.

V Ustavu formélni a aplikované lingvistiky byl vytvoren Alex Dialogue Sys-
tems Framework (déale jen ALEX) GitHub, Inc. (2017a). Souc¢asti tohoto softwaru
je i skript (GitHub, Inc. (2017b)) pro fonetickou transkripci, pro prepis ceskych
slov do fonémit CFA. Tento skript je v Systému pouzit pro generovani fonetického
slovniku. Nejdiive se s jeho pomoci prepisi trénovana slova do CFA a nésledné se
tento zapis transformuje do Arpabetu.

V Arpabetu vsak neni zddny vhodny symbol pro ¢eské ,,CH*. Z tohoto diuvodu
neni mozné pomoci adaptovaného modelu validovat spravnou vyslovnost hlasky
,CH“. Odpada tim moznost validace slov chata, duch a moucha z navrzenych
v kap. 2.1.3.

V Arpabetu také nejsou vhodné fonémy pro nékteré dalsi ceské hlasky, napr.
pro ,, T“. Toto se fesi piepisem do skupiny fonémt, napt. foném v CFA ,tj“ je
transformovan na dvojici fonémi Arpabetu , T Y*“.

Algoritmus pro transformaci CFA do Arpabetu vychézi ze dvou zdroji PA-
VEL (2012) a O-W. V prvnim z nich je popsdno mapovani CFA na Mezinarodni
fonetickou abecedu (déle jen IPA). V druhé je popsdno mapovani z IPA na Arpa-
bet. Chybéjici mapovani byla navrzena v ramci této prace. Vysledna transformace
z CFA na Arpabet je popsana v tab. 2.4.

Generovani fonetického slovniku

V Systému je pro kazdé trénované slovo vygenerovany foneticky slovnik zvlast.
Ten obsahuje jednak zapis spravné vyslovnosti, jednak vsSech spatnych vyslov-
nosti.

Nejdrive se vezme zapis daného slova a provede se foneticka transkripce po-
psana v kap. 2.1.3. Tim se ziska zapis pro spravnou vyslovnost.

Nyni se z tohoto spravného zapisu vygeneruje Spatna vyslovnost. Blizsi popis
tohoto postupu je popsan v kap. 1.2.3.

Ve vysledku takto ziskdme 2 modely, jeden pro variantu ALL a druhy pro
CREATION.

Ve fonetickém slovniku je mozné jednomu slovu priradit vice vyslovnosti. Zpu-
sob tohoto zapisu je uveden v prikladu pro slovo ,tri“, kde je uvedena spravna
vyslovnost a 2 zpisoby spatné vyslovnosti.
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TRI T R SH IH
INACCURATE T R IH
INACCURATE(2) T R ZH IH

Takto mtzeme vygenerovat dalsi 2 varianty fonetického slovniku, tj. jednu dle
zapisu alternativni vyslovnosti uvedené vyse a druhou pomoci zapisu vice slov,
z ¢ehoz pouze prvni slovo predstavuje spravny zapis a vsechna dalsi slova Spatny.

TRI T R SH IH
INACCURATEO T R IH
INACCURATEL T R ZH IH

Takto jsou v Systému vygenerovany 4 varianty fonetického slovniku:
o ALL2,
o ALLN,

CREATION?2,
« CREATIONN,

jejichz nazvy udavaji, zdali jsou v daném modelu pouze 2 slova (tj. 1 se spravnou
vyslovnosti a 1 s vicero zdpisy Spatné vyslovnosti), nebo zdali je zde N slov (tj. 1
se spravnou vyslovnosti a N — 1 se Spatnou vyslovnosti).

Vysledky téchto modeli jsou v zavéru prace porovnany (viz kap. 2.1.3 resp.
kap. 5).

Generovani jazykového modelu

V Systému je pro kazdé trénované slovo vygenerovany jazykovy model zvlast.
Ten obsahuje moznost spravné i spatné vysloveného slova.

V kap. 1.2.4 jsou popsany 3 zdkladni varianty jazykového modelu: NORM,
5050, PREF.

Varianta NORM je jednoznacnd, kdezto u zbylych dvou neni zfejmé jak
spravné nastavit pravdépodobnosti. JSGF zapis umoznuje kazdému slovu pii-
radit vahu. Pokud tuto vahu nastavime 2 sloviim stejné, mélo by to znamenat, ze
maji stejnou pravdépodobnost vytéeni. V. CMUSphinx ale tato pravdépodobnost
nosti. CMUSPhinx bohuzel nikde oficidlné neuvadi doporucené hodnoty téchto
vah. Z jednoduchych pokust je zfejmé, Ze se tyto vahy musi nastavovat ve vyso-
kych tadech, napt. 1e10 nebo le — 10.

Krom vah JSGF je mozné CMUSphinx nastavit parametr Language Weight
(dale jen LW). Skére kazdého slova se skladé ze 2 slozek, které se scitaji, a to
z akustického skore a jazykového skére. LW vstupuje do vypoctu jazykového
skére jako ¢initel. Cim vétsi se tedy nastavi, tim vétsi dopad mé jazykovy model
na vysledky klasifikatoru feci. Pokud se ale nastavi prilis vysoké, pak akustické
skére bude mit na vysledek pouze minimalni dopad, tj. klasifikator reci se bude
rozhodovat prevazné podle jazykového modelu.
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V zavéru této prace jsou popsany testy, pro rizné hodnoty nastaveni vah a LW
(viz kap. 2.1.3 resp. kap. 5). Tyto testy jsou provadény na mensim mnozstvi slov
za ucelem vhodného nastaveni vah pro cely Systém.

Jazykovy model je vygenerovan pro kazdou variantu fonetického slovniku
zvlast. Tim dostavame 12 variant:

« ALL2-NORM,

« ALLN-NORM,

« CREATION2-NORM,
« CREATIONN-NORM,
o ALL2-5050,

« ALLN-5050,

« CREATION2-5050,

« CREATIONN-5050,
« ALL2-PREF,

« ALLN-PREF,

« CREATION2-PREF,
« CREATIONN-PREF.

Vysledky téchto modeli jsou v zavéru prace porovnany (viz kap. 2.1.3 resp.
kap. 5).

Validace vyslovnosti

Zékladni myslenka validace vyslovnosti pomoci CMUSPhinx je popsana
v kap. 1.2.1. Vyslovené slovo se necha rozpoznat klasifikatorem re¢i CMUSphinx.
Tomu se predlozi pripraveny:

o adaptovany akusticky model,

o foneticky slovnik, ktery obsahuje zapis spravné vyslovnosti a vSech predpo-
kladanych Spatnych vyslovnosti,

e jazykovy model, ktery udava, ze je mozné slovo vyslovit spravné i Spatné
a dle zvolené varianty urci i jaké jsou pravdépodobnosti.

Jako vystup se do Systému vrati seznam slov nbest obsahujici NV slov a u kaz-
dého z nich i jeho skoére. Skore udava nakolik je pravdépodobné, ze dané slovo
bylo vytéeno. Tedy slovo s nejvétsim skére méa nejvétsi pravdépodobnost, ze bylo
vyrcéeno.

Jedno slovo se v nbest mize vyskytovat vicekrat. To je ddno zptisobem vy-
poctu nbest klasifikatorem teci. V tomto pripadé Systém skoére danych slov scita.
Toto mé nejvétsi teoreticky dopad na fonetické slovniky ALL2 a CREATION2,
kde jsou Spatné vyslovnosti evidovany jako jedno slovo.

Pokud je slovo s nejvétsim skorem shodné s trénovanym slovem, Systém pro-
hléasi, ze dané slovo bylo vysloveno spravneé.
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Testovani validatoru vyslovnosti

Nedilnym vysledkem této prace je i otestovani vysledného navrhu validatoru
vyslovnosti. Systém obsahuje testy, kterymi se daji vysledky porovnat.

Vsechny testy se spousti nad nasbiranymi nahravkami aplikaci Speech Valida-
tor Admin (viz kap. 2.1.3) krom téch, které byly pouzity pro adaptaci akustického
modelu (viz kap. 2.1.3) a které slouzi pro trénovani hlasky ,CH* (viz kap. 2.1.3).

Prvni testy jsou provedeny pro spravné nastaveni vah JSGF, které jsou po-
psany v kap. 2.1.3. Pro tyto testy je vybrano 6 testovacich slov:

 vana (ve vysledcich uvddéno jako VANA),

« cinka (ve vysledcich uvddéno jako CINKA),
o liska (ve vysledcich uvadéno jako LISKA),
o diivi (ve vysledcich uvddéno jako DRIVI),
« voni (ve vysledcich uvadéno jako VONI),

« magi (ve vysledcich uvadéno jako MAGI)

a foneticky slovnik ve varianté CREATIONN a jazykovy model CREATIONN-
PREF resp. CREATTIONN-5050.

Slova byla vybrana tak, aby pokryvala vsechny skupiny mista a zptsobu
tvorby hlasek pro variantu CREATION (viz kap. 1.2.3)..

Zavérem z testu jsou hodnoty vah JSGF:

o pro CREATIONN-PREF 120 a 10,
o pro CREATIONN-5050 le — 15 a le — 15,

s kterymi je dosazeno nejlepsich vysledki. Tyto hodnoty jsou pouzity v modelech
pro Systém.

Druhé testy jsou provedeny pro spravné nastaveni parametru LW, ktery je
popsan v kap. 2.1.3. Pro tyto testy jsou vybrana stejnd testovaci slova i modely
jako pro predchozi testy.

Zavérem z testu jsou hodnota LW:

o pro CREATIONN-PREF 18,
o pro CREATTONN-5050 9,

s kterymi je dosazeno nejlepsich vysledkt. Tyto hodnoty LW jsou pouzity v mo-
delech pro Systém. Ve zbylych testech se porovnavaji vysledky za pouziti riznych
variant fonetickych slovniku resp. jazykovych modeli:

« ALL2-NORM,
« ALLN-NORM,
« CREATION2-NORM,
« CREATIONN-NORM,
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. ALL2-5050,

« ALLN-5050,

« CREATION2-5050,
« CREATIONN-5050,
« ALL2PREF,
 ALLN-PREF,

« CREATION2-PREF,
« CREATIONN-PREF.

Tyto testy se spousti nad vsemi nasbiranymi nahravkami aplikaci Speech Vali-
dator Admin. Celkem se jedna o 1263 nahravek, z toho 438 spravnych vyslovnosti
a 825 Spatnych. Presny pocet nahravek pro jednotliva slova je uveden v tab. 2.5.
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Hlaska | Slovo | Hlaska Slovo
C cop R brambora
C opice R darky
C pec R drak
C pecka R metr
C ¢inka R pere
C kocka R rohy
C mic R ryc
C micek R buit
C oci R Ctyti
CH chata R diivi
CH duch R fepa
CH moucha R skiitek
D diam R tri
D jede S kost
D dité S miska
D vidi S pes
F foti S pusa
F panev S sova
F pofouka S masinka
G gol S mys
G magi S myska
H duha S sdla
H houpe S tuzka
K kos T boty
K luk T most
K maska T sud
K muska T tata
L delo T tudy
L liska T koté
L palka T sed
L pil T télo
N brana \Y% mava
N buben A% vana
N nohy Z koza
N nité y/ zuby
N voni Z jezek
7 loupeznik
7 zaba

Tabulka 2.1: Seznam slov
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Slovo # spravné | # Spatné | Slovo # spravné | # Spatné
boty 15 10 miska 11 10
brambora 13 13 most 12 10
brana 10 10 moucha 15 10
buben 10 10 muska 10 11
buit 10 17 mys 12 10
chata 16 10 myska 14 10
¢inka 14 10 nite 10 10
cop 13 10 nohy 10 10
CtyTi 10 20 oci 11 10
darky 14 11 opice 12 10
délo 13 10 palka 11 10
dité 14 10 panev 11 10
drak 12 12 pec 12 10
drivi 11 19 pecka 11 11
duch 15 10 pere 14 11
duha 15 11 pes 11 10
dium 11 10 pil 10 12
foti 12 10 pofouka 11 11
gol 10 10 pusa 12 10
houpe 19 10 fepa 10 20
jede 10 11 rohy 14 11
jezek 13 10 ryc 13 12
kocka 15 11 séla 12 10
kos 11 10 sed 10 11
kost 11 10 skiitek 10 22
koté 10 10 sova 10 11
koza 13 10 sud 12 10
liska 14 10 tata 14 11
loupeznik 11 10 télo 11 10
luk 10 11 tTi 10 18
magi 13 10 tudy 15 10
masinka 17 10 tuzka 14 10
maska 10 10 vana 17 10
mMava 17 10 vidi 14 10
metr 11 15 voni 11 10
mic 13 12 zaba 12 10
micek 12 10 zuby 12 10

Tabulka 2.2: Pocet nahravek

31




Slovo # nahravek | Slovo # nahravek
boty 8 miska 6
brambora 7 most 6
brana 5 moucha 8
buben 5 muska 5
burt 5) mys 6
chata 8 myska 7
¢inka 7 nité )
cop 7 nohy 5
Ctyri 5 oci 6
darky 7 opice 6
délo 7 palka 6
dite 7 panev 6
drak 6 pec 6
diivi 6 pecka 6
duch 8 pere 7
duha 8 pes 6
dim 6 pil 5
foti 6 pofouka 6
g0l 5 pusa 6
houpe 10 fepa 5)
jede 5 rohy 7
jezek 7 ryc 7
kocka 8 sala 6
kos 6 sed )
kost 6 skritek 5)
koté 5 sova 5)
koza 7 sud 6
liska 7 tata 7
loupeznik 6 télo 6
luk 5 tTi 5
magi 7 tudy 8
masinka 9 tuzka 7
maska 5 vana 9
mava 9 vidi 7
metr 6 voni 6
mic 7 zaba 6
micek 6 zuby 6

Tabulka 2.3: Pocet nahravek pro adaptaci
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CFA | Arpabet
a AH
aa AH AH
aw AW
b B
c TS
ch CH
d D
dj DY
e EH
ee EH EH
f F
g G
h HH
i IH
ii IY
j Y
k K
1 L
m M
n N
ng NG
nj NY
0 AO
ow oW
p P
r R
rsh R SH

rzh R ZH
S S
sh SH
t T
tj TY
u UH
uu UH
v A%
X
Z Z
zh ZH

Tabulka 2.4: Transformace CFA na Arpabet
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Slovo # spravné | # Spatné | Slovo # spravné | # sSpatné
boty 7 10 miska ) 10
brambora 6 13 most 6 10
brana 5 10 moucha 7 10
buben 5 10 muska 5 11
burt 5) 17 mys 6 10
chata 8 10 myska 7 10
¢inka 7 10 nité ) 10
cop 6 10 nohy ) 10
CtyTi 5 20 oci 5 10
darky 7 11 opice 6 10
délo 6 10 palka 5 10
dité 7 10 panev 5 10
drak 6 12 pec 6 10
drivi ) 19 pecka ) 11
duch 7 10 pere 7 11
duha 7 11 pes 5 10
dim 5 10 pil 5 12
foti 6 10 pofouké ) 11
gol 5 10 pusa 6 10
houpe 9 10 fepa 5) 20
jede 5 11 rohy 7 11
jezek 6 10 ryc 6 12
kocka 7 11 sala 6 10
kos 5 10 sed 5 11
kost 5 10 skritek 5 22
koté 5 10 sova 5) 11
koza 6 10 sud 6 10
liska 7 10 tata 7 11
loupeznik 5 10 télo 5 10
luk 5 11 tTi 5 18
magi 6 10 tudy 7 10
masinka 8 10 tuzka 7 10
maska 5) 10 vana 8 10
MAava 8 10 vidi 7 10
metr 5) 15 voni 5 10
mic 6 12 zéba 6 10
micek 6 10 zuby 6 10

Tabulka 2.5: Pocet nahravek pro testovani
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3. Uzivatelska a administratorska
dokumentace

Systém se sklada ze 3 aplikaci:
o Speech Validator Admin,

e Speech Validator,

e Speech Validator Server.

Kazda z téchto aplikaci je popsana samostatné v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Speech Validator Admin

Speech Validator Admin je mobilni aplikace uréend pro platformu Android.
Jeji ucel je sbér nahravek pro potreby validatoru vyslovnosti, ktery je soucasti
Speech Validator Server. Jedna se o zcela samostatnou aplikaci, tj. nijak neko-
munikuje se Speech Validator Server.

Funguje offline, bez pripojeni k internetu, a obsahuje v sobé lokalni kopii vsech
hlasek a slov, jejichz nahravky je potfeba nasbirat.

Nahravky se ukladaji na lokalni disk a to ve formatu vhodném pro Speech
Validator Server:

o frekvence 16 kHz,
e kanal mono,

o kodovani PCM 16 bit.

3.1.1 Instalace aplikace

Instala¢ni soubor aplikace speech-validator-admin.apk se nachazi na CD
ve slozce executable.
Pro instalaci provedte nasledujici kroky.

1. Nahrajte instalacni soubor do mobilniho zafizeni.
2. V mobilnim zafizeni spusté nahrany instala¢ni soubor.
3. Pokud se instalace nepovedla je potfeba v nastaveni mobilniho zafizeni

povolit instalaci aplikaci z neznamych zdroji a zopakovat 2. krok.

3.1.2 Ovladani aplikace

Po zapnuti aplikace se zobrazi uvitaci obrazovka, viz obr. B1.

Po pouvziti tlacitka Nahrat vyslovnost je uzivatel presmérovan na obrazovku
pro vybér hlasky, viz obr. B2. Nachazi se zde seznam vsech hlasek pro nahrani.
U kazdé z nich se v pravé casti daného radku zobrazuji 2 ¢isla. Druhé z nich
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udava kolik slov je potfeba k dané hlasce namluvit, kdezto prvni kolik jich jiz
bylo namluveno.

Kliknutim na hlasku se zobrazi obrazovka pro vybér slova, viz obr. B3. U kaz-
dého z nich se v pravé ¢asti daného radku zobrazuji 2 dvojice ¢isel. Prvni dvojice,
umisténd nahote, udava kolikrat je dané slovo potfeba namluvit spravné, resp.
kolikrat jiz bylo spravné namluveno. Druha dvojice, umisténa dole, udava kolikrat
je dané slovo potfeba namluvit Spatné, resp. kolikrat jiz bylo spatné namluveno.

Kliknutim na slovo se zobrazi obrazovka se seznamem nahravek, viz obr. B4.
Nachazi se zde vsechny jiz provedené nahravky daného slova. U kazdé z nich je
uvedeno,

« zdali se jedné o spravné vyslovené slovo (to je dano typem smajliku),
o datum a cas jejiho potfizeni.

Novou nahravku je mozné poridit pouzitim tlacitka se symbolem plusu, které
je umisténo v pravém dolnim rohu. Timto se zobrazi dialogové okno (viz obr. B5),
v kterém je mozné:

nahrat vysloveni daného slova,

e nahravku si prehrat,

« oznacit, zdali slovo bylo vysloveno spravné
e a nasledné nahravku ulozit,

e nebo zrusit.

K nahravce je mozné se vratit a to kliknutim na radek této nahravky. Timto
se zobrazi stejné dialogové okno jako pro pridani.

3.2 Speech Validator

Speech Validator je mobilni aplikace urc¢ena pro platformu Android.

Slouzi k provadéni samostatnych cviceni, tj. trénovani vyslovnosti hlasek resp.
slov. Aplikace zaznamend vyslovené slovo, odeslo ho do Speech Validator Server
a nasledné zobrazeni, zdali vyslovnost byla spravna.

Tato aplikace neumi fungovat bez internetu, resp. obsahuje buffer, diky kte-
rému si dokaze po urcity cas zapamatovat nactena data. Nicméné vzhledem
k tomu, ze pro validaci vyslovnosti je potfebné, aby byl Speech Validator Ser-
ver dostupny, je tato funkcionalita prozatim zbytec¢nd. Jeji vyuziti je pripraveno
pro potreby pripadného rozsiteni cviceni.

Nahravky se potizuji ve formatu vhodném pro Speech Validator Server:

o frekvence 16 kHz,
e kanal mono,

e kédovani PCM 16 bit.
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3.2.1 Instalace aplikace

Instala¢ni soubor aplikace speech-validator.apk se nachazi na CD ve slozce
executable.
Pro instalaci provedte nasledujici kroky.

1. Nahrajte instala¢ni soubor do mobilniho zarizeni.
2. V mobilnim zafizeni spusté nahrany instala¢ni soubor.

3. Pokud se instalace nepovedla je potfeba v nastaveni mobilniho zafizeni
povolit instalaci aplikaci z neznamych zdroji a zopakovat 2. krok.

Instalacni soubor predpoklada, ze Speech Validator Server je dostupny na ad-
rese http://speechvalidator.localnet:3000/. Idedlni postup je pripojit mo-
bilni zarizeni na lokalni sif, v které je i Speech Validator Server, a nastavit DNS
zaznam pro speechvalidator.localnet na lokalni I[P adresu pocitace, na kte-
rém je Speech Validator Server provozovan.

Pokud tento postup nebylo mozné provést, pak je potfeba zménit konfiguracni
soubor pro Speech Validator a provést build nového instalacniho programu. Blize
o tomto v kap. 4.

3.2.2 Ovladani aplikace

Po zapnuti aplikace se zobrazi uvitaci obrazovka, viz obr. B6.

Po pouziti tlac¢itka Start je uzivatel pfesmérovan na obrazovku pro vybér
hlasky, viz obr. B7. Nachézi se zde seznam vsSech hlasek pro nahrani.

Kliknutim na hlasku se zobrazi obrazovka pro vybér slova, viz obr. B8. U kaz-
dého z nich se v levé ¢asti zobrazuje ikona aplikace. Jako vhodné rozsiteni v ramci
divodu atraktivniho Systému je zde vhodné umistit obrazek daného slova.

Kliknutim na slovo se zobrazi obrazovka pro samostatné cviceni, viz obr. B9.

Je zde mozné nahrat vysloveni daného slova pomoci tlacitka Spustit a na-
sledné Zastavit. Tim se nahravka automaticky odesle na Speech Validator Server
a nasledné se ve spodni ¢asti obrazovky zobrazi, zdali se jedna o spravné vyslovené
slovo.

Nahravku je mozné zpétné prehrat.

3.3 Speech Validator Server

Speech Validator Server je webovy server. Jedna se o backend Systému jehoz
ukoly jsou:

 specifikace podoby samostatnych cviceni, tj. specifikace trénovanych hlasek
a slov,

» validace vyslovnosti,

o uklddani dat z validaci vyslovnosti,
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e generovani vsech modelt potfebnych pro CMUSphinx:
- akusticky model,
- foneticky slovnik,
- jazykovy model,

o testovani validatoru vyslovnosti.

3.3.1 Instalace aplikace

Speech Validator Server je Node.js server, ve vétsiné pripadi pro spusténi
a provoz stac¢i programy node a npm. Jejich instalaci je mozné provést nasleduji-
cimi prikazy.

sudo apt-get update
sudo apt-get install nodejs
sudo apt-get install npm

Pro zprovoznéni je potieba celou slozku s kodem zkopirovat do slozky, odkud
se bude server spoustét. Ta se nachazi na CD ve slozce speech-validator.
Déle je potieba ve slozce pro server nainstalovat zavislosti.

cd server
npm install

Konfigurac¢ni soubor aplikace se nachazi ve slozce server/config/config.
example. js. Tento soubor je potieba zkopirovat a zménit mu jméno na server/
config/config. js. Ve vétsiné pripadii je dostatecné ho ponechat nezménény. Je
v ném mozné zmeénit connection string do databaze, pripadné upravit logovani
nebo port, na kterém je server dostupny.

Nyni schazi pripravit databazi. Pro databazi je pripraven Docker kontejner.
Prvné je tedy potfeba nainstalovat program docker-compose. To je mozné pro-
vést nasledovné.

curl -L https://github.com/docker/compose/releases/download/1.14.0/...
...docker-compose-‘uname -s‘-‘uname -m‘ > /usr/local/bin/docker-compose
sudo chmod +x /usr/local/bin/docker-compose

Pripraveny kontejner je pak mozné spustit nasledovneé.

cd ..
sudo docker-compose up

Timto jsme spustili databézi. Jeji inicidlni naplnéni provedeme spusténim mi-
graci. Pro ty jsou pripraveny skript syncDb a migrace.

cd server
node bin/syncDb

sequelize db:migrate
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Timto mame hlavni ¢ast severu pripravenu pro spusténi.
Nyni je jesté potieba pripravit vse potiebné pro validatory. Na serveru jsou
aktualné pripraveny 2 druhy validatort.

e test-validator
Jedna se o ukazkovy priklad, urceny jako vzor pro pripadné ptridani nového
typu validatoru. Neprovadi, zadnou validaci vyslovnosti, pouze po kazdy
vstup vraci konstantu udavajici spravnou vyslovnost.

e sphinx-word-validator
Jedna se o hlavni validator vyslovnosti postaveny nad CMUSphinx. Tento va-
lidator je pouzit pro vSechny validace vyslovnosti, tj. jak pro testy, tak pro
mobilni aplikaci Speech Validator.

V nésledujicich podkapitolach je popsana instalace jednotlivych validatort.

Instalace pro test-validator

Instalace validatoru test-validator je jednoduchéa a slouzi jako vzor pro in-
stalaci sphinx-word-validator. Pro build C++ koédu do podoby pouzitelné pro
Node.js je potieba program node-gyp. Ten je vhodné mit nainstalovany globalné.

sudo npm install node-gyp -g

Nésledné je potifeba nainstalovat zbylé zavislosti.

cd validators/test-validator
npm install

Nyni je vSe pripraveno pro build validatoru do podoby pottebné pro Node.js.

node-gyp configure
node-gyp rebuild

Tim je cely build proces ukoncen.
Validétor test-validator také obsahuje ukazkové testy. Pro jejich spusténi
je potfeba programu Mocha. Ten je také vhodné mit také nainstalovany globalné.

sudo npm install mocha -g

Nyni miizeme spustit test nasledujicim ptikazem.

cd ../../server
mocha ../validators/test-validator/test/ —--timeout 7200000

Je dilezité, aby adresarem, v kterém se test spousti, byl adresai pro server (viz
prvni piikaz cd). Také je vhodné nastavit dostatecné velkou ¢asovou rezervu
pomoci timeout. Pro tento konkrétni test to neni nutné, ale jiné testy mohou
zabrat hodné casu a pokud trvaji déle nez nastaveny interval, pak se nedokondi.
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Instalace nastroji od CMUSphinx
Validator sphinx-word-validator je zavisly na nastrojich od CMUSphinx:

» Sphinxbase,
o Pocketsphinx,
e Sphinxtrain.

Vsechny tyto nastroje je tedy potfeba lokdlné nainstalovat. Jejich instalace ma
hodné zavislosti, postup instalace je tedy hodné zavisly na konkrétni distribuci
opera¢niho systému. Je vhodné postupovat dle oficidlnitho postupu Shmyrev (g)
resp. GitHub, Inc. (2017d), GitHub, Inc. (2017¢) a GitHub, Inc. (2017¢).

NizZe je uveden jednoduchy pripad instalace balickii:

o sphinxbase-5prealpha,
e pocketsphinx-5prealpha,
 sphinxtrain-5prealpha.

Nejdrive je potfeba mit nainstalovany néasledujici zavislosti gce, automake, au-
toconf, libtool, bison, swig at least version 2.0, python development package, pul-
seaudio development package. Pro dalsi postup budeme predpokladat, ze vSsechny
jsou jiz v opera¢nim systému pritomny.

Ze zacatku je potireba z webovych stranek Shmyrev (f) stdhnout vSechny 3
zminéné balicky, rozbalit je a zkopirovat do pracovni slozky. Nasledné staci po-
stupné ve vsech slozkach (ve stejném poradi v jakém jsou vyse uvedeny) spustit
nasledujici ptrikazy.

./autogen.sh
./configure
make

sudo make install

Generovani akustického modelu

Pro vygenerovani akustického modelu je ve slozce
validators/sphinx-word-validator/bin pripraven Node.js skript
amModelGenerator. js.

Tento skript predpoklada ze v daném opera¢nim systému jsou nainstalovany
nastroje od CMUSphinx:

» Sphinxbase,
o Sphinxtrain,

viz kap. 3.3.1. Pro spravny pribéh je potieba mit v pracovni slozce hlavni na-
stroje:

« sphinx_fe (ten je standardné dostupny z piikazového radku, neni ho tedy
potreba kopirovat do pracovni slozky),
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¢ bw,

e mllr_solve,

e mllr_transform
a dalsi 2 pomocné:

e map_adapt,

e mk_s2sendump.

Tyto nastroje se nachazi ve slozce, kde je nainstalovany Sphinxtrain, nejcastéji
se jedna o slozku /usr/local/libexec/sphinxtrain.

Pti spusténi se tomuto skriptu zadava, jaky typ akustického modelu ma vy-
generovat. Lze mu zadat ENUSCZSV, coz je adaptovany akusticky model.

cd validators/sphinx-word-validator/bin
node amModelGenerator.js —-—am ENUSCZSV

Vysledny  adaptovany  akusticky model se nachazi ve  slozce
validators/sphinx-word-validator/bin/work/en-us-full. Pfenesenim ob-
sahu této slozky do  validators/sphinx-word-validator/src/am/
en-us-cz-speech-validator je vSe pfipraveno k tomu, aby mohl Speech Va-
lidator Server tento model zacit pouzivat.

Generovani fonetického slovniku a jazykového modelu

Pro vygenerovani fonetického slovniku a jazykového modelu je ve slozce
validators/sphinx-word-validator/bin pripraven Node.js skript
wordModelGenerator. js.

Pr1i spusténi je mozné tomuto skriptu zadat nasledujici parametry.

e ——dic
Udéava variantu fonetického slovniku.

Miize nabyvat hodnot:
- ALL2,

- ALLN,

- CREATION2,

- CREATTONN.

e ——1Im

Udava spolu s parametrem --dic variantu jazykového modelu.

Miize nabyvat hodnot:
- PREF,

- 5050,

- NORM.

e —-—accurate
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e ——inAccurate

Tyto 2 parametry udavaji jaké vahy maji byt pouzity pro spravnou a spat-
nou vyslovnost.

Parametr ma smysl zadavat pouze pro nékteré varianty —-1m a to dle pra-
videl:

- PREF: hodnoty by mély byt rozdilné a v intervalu od 1e20 do 1le — 20,

- 5050: hodnoty by mély byt stejné a v intervalu od 1e20 do le — 20.

Bez zadani téchto parametri se vygeneruji zakladni modely s vahami JSGF:
- 1e20 a 1e0 pro PREF,
- le — 15 a 1le — 15 pro 5050.

e ——allWeights

Pti nastaveni na hodnotu WEIGHTTEST vygeneruje pro danou hodnotu --1m
vsechny potfebné varianty modeli pro otestovani vah JSGF. Parametr ma
smysl zadavat pouze pro PREF a 5050.

Parametr by nemél byt nastaven spolu s ——accurate a ——inAccurate.

Skript predpoklada ze v je v pracovni slozce dostupny skript phonetic_
transcription_cs.pl, ktery je soucasti frameworku ALEX. Tento skript je mozné
ziskat na webovych strankdch GitHub, Inc. (2017b).

Nize je uveden priklad pro vygenerovani fonetického slovniku CREATIONN
a jazykového modelu CREATIONN-5050 s defaultnimi vahami JSGF le — 15
a le —15.

cd validators/sphinx-word-validator/bin
node wordModelGenerator.js —--1m 5050 --dic CREATIONN

Vysledné modely se nachazi ve slozkach validators/sphinx-word-validator/
src/dic a validators/sphinx-word-validator/src/1lm, kde jsou rovnou pri-
praveny pro pouziti v Speech Validator Server.

Instalace pro sphinx-word-validator

Instalace validdtoru sphinx-word-validator probihd stejné jako
u test-validator, viz kap. 3.3.1. Pouze je potieba pouzivat spravnou slozku, tj.
validators/test-validator zaménit za validators/sphinx-word-validator.
Spusténi testtt pro sphinx-word-validator

Validator sphinx-word-validator obsahuje testy. Ty pokryvaji:

o zjisténi nejvhodnéjsich hodnot vah JSGF,

o zjiSténi nejvhodnéjsich hodnot parametru validatoru LW,

o otestovani vysledku vSech variant modelu validatoru:
- ALL2-NORM,
- ALLN-NORM,
- CREATION2-NORM,
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- CREATIONN-NORM,
~ ALL2-5050,

~ ALLN-5050,

- CREATION2-5050,

-~ CREATIONN-5050,

_ ALL2-PREF,

- ALLN-PREF,

- CREATION2-PREF,
- CREATIONN-PREF.

Spusténi testi probiha stejné jako u test-validator, viz kap. 3.3.1. Pouze
je potreba pouzivat spravnou slozku, tj. validators/test-validator zaménit
za validators/sphinx-word-validator.

Spusténi aplikace

Spusténi aplikace se provadi standardnim zpiisobem pro Node.js.

cd server
node bin/www

Ptipadné je mozné aplikaci spustit pomoci programu gulp.
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4. Programatorska dokumentace

Systém se sklada ze 3 aplikaci:
o Speech Validator Admin,

e Speech Validator,

e Speech Validator Server.

Speech Validator Admin a Speech Validator jsou Android aplikace. Nékteré
casti jejich kédu jsou spolecné. Resp. prvné vznikla aplikace Speech Validator
Admin. Po jeji prvni verzi, ktera funguje zcela offline, bez potfeby internetu, se ze
stejného kodu zacala vyvijet aplikace Speech Validator. Soucasti kodu Speech
Validator je tedy i predpripravend verze pro Speech Validator Admin ve verzi 2.0,
kterd by mohla byt nad ramec této prace rozsitena i pro online chovani. Tj. mohla
by ze Speech Validator Server ziskavat informace o trénovanych hlaskach a slovech
a nasbirané nahravky rovnou odesilat.

Zdrojovy kod vsech aplikaci se nachazi na CD v adresarich:

e speech-validator—-admin,
e speech-validator-m,
e speech-validator.

Obé mobilni aplikace budou popsany ve spole¢né podkapitole. Nasledné bude
popsana i serverova aplikace Speech Validator Server.

4.1 Speech Validator Admin a Speech Validator

Speech Validator Admin a Speech Validator jsou Android aplikace napro-
gramované v Javé. Pro jejich build nejsou potieba zadné nestandardni nastroje.
Pro potieby prace s kodem je mozné pracovat s jakymkoli nastrojem, ktery umi
pracovat s build nastrojem Gradle.

Aplikace maji architekturu postavenu na Clean Architektufe a navrhovém
vzoru MVC, o tomto se pojednava napt. v Uncle Bob (2017). Struktura jejich
kodu je rozdélena do nasledujicich 3 zakladnich moduli.

¢ domain

Tento modul obsahuje core business celé aplikace. Specifikuje hlavni da-
tové struktury a operace s nimi (v terminologii kédu je oznacovano jako
UseCase).

Ko6d neni ptimo zavisly na zadné externi knihovné a je vytvoren v ¢isté
Javé.

e data

Tento modul se stard o komunikaci s externimi zavislostmi. Provadi veskeré
prace, které nejsou naprogramovany v cisté Javé. V tomto modulu se neresi
GUL
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Je zde Tesena:

- ptipadna komunikace se Speech Validator Server,
- ptipadné uklddani a mazani zaznamu z disku,

- nahravani a prehravani vyslovnosti.

Pro komunikaci pres internet je zde pouzita knihovna Retrofit.

« presentation-collector resp. presentation

Tyto moduly obsahuji veskery potfebny kéd pro GUI. Vyuziva se zde na-
vrhového vzoru MVC.

Aplikace Speech Validator pouziva konfiguracni soubor. Jeho priklad je uve-
den v souboru gradle.properties.example. Tento soubor je potieba zkopirovat
a prejmenovat na gradle.example. Je v ném mozné nakonfigurovat nasledujici
parametry.

« API UR1

Tento parametr udava adresu, na které se snazi aplikace komunikovat se
Speech Validator Server. Defaultné je aplikace nastavena pro komunikaci
na adrese http://speechvalidator.localnet:3000/.

« API_CACHE_ SIZE
« API_CACHE_MAX_AGE

« API_CACHE_MAX_ STALE

Aplikace obsahuje offline cache, do které se nacitaji vsechny odpoveédi ze
Speech Validator Server. Toho se da prozatim vyuzit pouze pro offline pro-
hlizeni nac¢tenych hlasek a jejich slov. Pro samotné provedeni cviceni resp.
odeslani zvukového zaznamu do Speech Validator Server je internet potreba
vzdy. Tato funkcionalita je zde pripravena pro mozné rozsiteni aplikace
o uzivatelsky atraktivnéjsi typy samostatného cviceni.

Témito parametry se nastavuje zminéna cache.
« API TIMEQUT

e API QOFFLINE_TIMEQUT

Témito parametry se nastavuje doba timeoutu pri komunikace se Speech
Validator Server.

4.2 Speech Validator Server

Speech Validator Server je backendova, serverova aplikace naprogramovana
v Node.js a C++. Jeji build, build validatort vyslovnosti, zprovoznéni skriptii
pro generovani modeld a spousténi testi je popsano v kap. 3.3.

V ramci této kapitoly jsou popsany nékteré implementacni detaily.

Kéd je rozdélen do 2 zakladnich slozek: server a validators. Ve slozce
server se nachazi veskery kéd REST serveru. Ve slozce validators se nachazi
veskery kéd validatorti vyslovnosti.

Aplikace vyuziva databaze PostgreSQL, ktera bézi v Docker kontejneru. V da-
tabazi jsou ulozeny nésledujici data.
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o Trénované hlasky, tabulka speechSound

U kazdé hlasky je evidovan jeji nazev a fonémy, které se procvicuji.

o Trénovana slova v tabulce speechWord

U kazdého slova je evidovan pouze jeho nazev.

e Zaznamy o nahravkach urcenych pro trénovani a testovani, tabulka
speechWordRecord

U kazdého zaznamu o nahravce se eviduje, zdali se jedna o spravnou vy-
slovnost a zdali byla tato nahravka pouzita pro potieby trénovani.

o Zaznamy o validacich, tabulka speechWordValidation

Vsechny validace a nahravky se ukladaji pro pripadné potieby dalsiho tré-
novani a testovani validatoru vyslovnosti. U kazdého zaznamu o validaci se
eviduje, zdali dané nahravka byla detekovana jako spravna vyslovnost.

o nahravky, tabulka record

Zde jsou fyzicky ulozeny vsechny nahravky. V ostatnich tabulkach je pouze
odkaz na tuto.

Pro kazdou tabulku existuje jeji stejnojmenny model. Ten se nachazi ve slozce
server/models. Tyto modely se pouzivaji pro abstrakci databaze na trovni entit.
V zbytku koédu se diky tomu pracuje s témito entitami a nemusi se vytvaret SQL
dotazy.

Ve slozce server/routes se nachazi vsechny routy REST API. Jedna se o 2
routy, prvni pro operace s hldsky speechSound. js, druhd pro slova speechWord.
js. Na routé pro slova se provadi i validace vyslovnosti.

Koéd  vysledného  validdtoru  vyslovnosti se nachazi ve slozce
validators/sphinx-word-validator. Rozhrani validdtoru je naprogramovano
v Node.js. v souboru validator. js. Ten vola C++ kod v souboru validator.
cpp. Diky predptipravenému spole¢nému C++ koédu je mozné validator progra-
movat jako klasicky C++ kdéd. Kéd validatoru se nachazi v souboru
SphinxWordSpeechValidator. cpp pod slozkou src. Validdtor musi dédit od abs-
traktniho predka SpeechValidator, ktery udava rozhrani pro nasledujici metodu.

ValidationResult validate(ValidationInput* input)

Spolecny kéd pro vsechny validdtory vyslovnosti se nachazi ve slozce
validators/src. Jsou zde nadefinovany vstupni a vystupni parametry pro vali-
daci, zakladni ttida AddonValidator pro propojeni JavaScriptu s C++ a jiz diive
zminénd trida SpeechValidator.
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5.

Analyza pouzitelnosti Systému

Z duvodu korektnosti Systému jsou hlavni pozadavky na Systém kladeny
na korektnost validatoru vyslovnosti, resp. na jeho spravné otestovani.

Hlavni pozadavky na zbylé ¢asti Systému (tj. mimo validdtor vyslovnosti) jsou
nasledujici.

P1i vybéru cviénych textii nebude kladen diiraz na jejich obsahovou stranku,
ale na vhodnou kombinaci hlasek, z kterych se skladaji.

Toto je splnéno vybérem vhodny hlasek a slov, viz kap. 2.1.3.

Forma cviceni bude vyfcéeni zobrazeného cviéného slova.

Toto je splnéno ve vysledné aplikaci Speech Validator (resp. i v odpovidajici
¢asti Speech Validator Server), viz kap. 3.2.

Pti zobrazeni zpétné vazby bude kladen diiraz na jednoznacnost vysledného
hodnoceni.

Toto je splnéno ve vysledné aplikaci Speech Validator, viz kap. 3.2.

Z duvodu atraktivniho Systému bude mozné jednoduse ménit cviény text.

Toto je splnéno v Speech Validator Server. Ten ma vsSechna data specifi-
kovana v databazi. Zménou dat se zméni i seznam hlasek a slov uvedeny
v Speech Validator.

Cést Systému zodpovédnd za hodnoceni spravné vyslovnosti nebude zavisla
na zvolené formé cviceni a zobrazeni zpétné vazby.

Toto je splnéno jednak zvolenou architekturou celého Systému (tj. rozdéleni
na frontend Speech Validator, ktery udava formu cviceni, a backend Speech
Validator Server, ktery provadi validaci vyslovnosti), jednak architekturou
Speech Validator, diky které je mozné jednoduse provadét zmény ve cviceni,
aniz by se tim ovlivnila komunikace (resp. validace) se Speech Validator
Server viz kap. 3.2.

Tyto pozadavky jsou povazovany ze splnéné.

Pozadavky kladené na validator vyslovnosti jsou nasledujici.

1.

Systém bude rozpoznavat pouze izolovand slova.

Toto je splnéno vybérem slov pro samostatna cviceni a zptisobem vytvareni
jazykového modelu, ktery vzdy obsahuje pouze jedno slovo s jeho spravnou
a Spatnymi vyslovnostmi, viz kap. 1.2.4, kap. 2.1.3.

Systém bude na fec¢niku nezavisly.

Pro validator vyslovnosti je vytvoren adaptovany akusticky model z anglic-
kého kap. 2.1.3. Pivodni anglicky slovnik je na fe¢niku nezavisly a adaptace
probihala na nahravkach od vice fe¢niki nasbiranych aplikaci Speech Vali-
dator Admin. Takto vytvoreny slovnik by mél byt na feéniku nezavisly.
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3. Systém bude vyuzivat klasifikator Tec¢i vyuzivajici statistické metody a to

CMUSphinx.
Toto je jednoduse splnéno pouzitim CMUSphinx.

4. Systém bude pro CMUSphinx adaptovat néjaky jiz existujici akusticky mo-
del.

Toto je splnéno adaptaci anglického akustického modelu, viz kap. 2.1.3.

5. Systém bude pro CMUSphinx generovat foneticky slovnik ve variantach:
- ALL,
- CREATION.

Systém generuje 4 typy fonetickych slovnikia a to ALL2, ALLN, CRE-
ATION2 a CREATIONN, viz kap. 2.1.3.

6. Systém bude pro CMUSphinx generovat jazykovy model ve variantach:
- NORM,
- 5050,
- PREF.

Systém generuje 12 typu jazykovych modeli a to ALL2-NORM, ALLN-
NORM, CREATION2-NORM, CREATIONN-NORM, ALL2-5050, ALLN-
5050, CREATION2-5050, CREATTIONN-5050, ALL2-PREF, ALLN-PREF,
CREATION2-PREF, CREATIONN-PREF, viz kap. 2.1.3.

7. Systém bude obsahovat testy pro zjisténi presnosti validatoru vyslovnosti
a porovnani jeho jednotlivych variant (resp. variant jeho modeli).

Tento bod je splnén v nésledujici podkapitolach.

V kap. 2.1.3 byl navic pridan jeden pozadavek na vybér vhodnych vah JSGF
a parametru LW. Odpovidajici testy pro tento vybér i testy vysledného validatoru
vyslovnosti se nachazeji v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Testy pro vybér vah JSGF

V kap. 2.1.3 je popsana povaha vah JSGF a byl navrzen test pro vybrani
nejvhodnéjsich vah pro jazykové modely. V rdmci tohoto bylo testovano 6 slov:

 vana (ve vysledcich uvddéno jako VANA),

o cinka (ve vysledcich uvddéno jako CINKA),
o liska (ve vysledcich uvadéno jako LISKA),
o drivi (ve vysledcich uvddéno jako DRIVI),
 voni (ve vysledcich uvddéno jako VONI),

o magi (ve vysledcich uvadéno jako MAGI).
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Pro tato slova byly provedeny testy s pouzitim fonetického slovniku CREATI-
ONN a 2 jazykovych modeli CREATIONN-PREF a CREATTONN-5050.

V kap. 2.1.3 je uvedena charakteristika vah JSGF s tim, ze by se pro né mély
pouzivat hodnoty vyssich radt. Testy jsou provadény v intervalech hodnot od
1€20 do 1e —20. Rozdily mezi spravnou vyslovnosti a Spatnou jsou po skocich o 5
radt. Navic jsou pro zajimavé intervaly dodatecné provedeny testy s rozdily po
skocich o 1 tad.

Pro CREATIONN-PREF byly testovany dvojice vah JSGF (prvni je vzdy
uvedena hodnota pro spravnou vyslovnost a druhé pro $patnou):

. 1620, lel5,

1e20, 1el0,

e 1e20, 1leb,

e 1e20, led,

o 120, 1le3,

e 1e20, le2,

e 1e20, lel,

e 120, 1e0,

e 1e20, 1le — 10,
o 1e20, 1le — 15,
e 1e20, 1e — 20,
e 1el0, 1eb,

e 1el0, le3,

e 1lel0, le2,

e 1el0, 1e0,

e 1lel0, 1e — 5,
e lel0, 1e — 10,
e lel0, 1le — 15,
o 1lel0, 1e — 20,
e 1leb, 1el,

e led, 1le — 10,
e leb, le — 15,
e led, le — 20,
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e 1e0, 1le — 5,

e 1e0, 1le — 10,
e 1le0, 1le — 15,
e 1e0, 1e — 20,

e le—5, le — 10,
e le—5, le — 15,
e le—5, le — 20,
e le—10, le — 15,
e le—10, le — 20,
e le—15, 1le — 20,
e lel, le — 1,

o le2, le — 2,

e le3, 1le — 3,

e led, le — 4,

e leb, le — 5,

e le6, 1le — 6,

e 1le7, 1le—T.

Pro CREATTONN-5050 byly testovany vahy JSGEF":
o 1e20, 1e20,

e leld, lelb,

e 1el0, 1el0,

e 1leb, 1eb,

e le—5, le—5,

e le—10, le — 10,
e le—15, 1le — 15,
e le—20, 1le — 20,
o led, 1e4,

o led, 1e3,

o le2, le2,
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o lel, lel,
e 1e0, 1e0,
e le—1,1e—1,
o le—2,1e—2,
e le—3, le — 3,
e le—4, 1le — 4.

Vysledky testt pro variantu CREATIONN-5050 jsou uvedeny v tab. C1. V ta-
bulce jsou pro kazdé slovo uvedeny 3 sloupce. Prvni udava u kolika procent na-
hravek spravné vyslovnosti byla validatorem feci detekovana spravna vyslovnost.
Druhy obdobné udava u kolika procent nahravek Spatné vyslovnosti byla valida-
torem Teci detekovana Spatna vyslovnost. Posledni je spoc¢itany primér z dvou
predchozich.

7 vysledku je patrné, ze tato varianta nedava pro zvolena slova spravné vy-
sledky. U vSech slov krom vana vysla 100% tuspésnost pri validaci Spatné vy-
slovnosti a 0% dspésnost pri validaci spravné vyslovnosti. Jinymi slovy, vysledky
z validace byly vzdy, Ze se jedna o Spatnou vyslovnost.

Jediné slovo, podle kterého mizeme zvolit vahu JSGF je vana. U néj bylo
nejlepsich primérnych vysledki dosazeno pti hodnoté le — 20, pricemz k detekci
spravné vyslovnosti doslo pouze v 25%. K nejlepsi detekci spravné vyslovnosti
doslo pri hodnoté le — 15 a to v 37,5%. Prumérny vysledek pro tuto hodnotu je
49%, coz je druhy nejlepsi.

Vysledky testi pro variantu CREATIONN-PREF jsou uvedeny v tab. C2.
V tabulce jsou pro kazdé slovo uvedeny 3 sloupce. Vyznamy jednotlivych sloupcti
jsou totozné jako u predchoziho testu.

Na konci tabulky je uvedeno shrnuti napfi¢ vSemi slovy. Shrnuti opét obsahuje
3 sloupce. V sloupcich pro shrnuti je ¢ervené zvyraznéna kazda hodnota mensi
nez 50%.

Nejlepsich prumérnych vysledku 55.17% je dosazeno pri dvojici hodnot 1e20
a le — 20, pricemz k detekei Spatné vyslovnosti doslo pouze v 12.72%. Tato vari-
anta jednoznacné az prilis uprednostnuje spravnou vyslovnost. K obdobné vysoké
priumérné piesnosti (tj. 51.88%) doslo u hodnot 120 a 1e0. Jedna se o nejvyssi
prumérnou hodnotu, u které je detekce spravné vyslovnosti nad 50% (tj. 70.6%)
a soucasné doslo k naristu Spatné detekce na 33,16%. Obdobny charakter s hor-
sim primérem je dosazeno u hodnot 1e20 a 1lel Ve zbylych hodnotach vah JSGF
dochazi k prilis velkému uprednostniovani Spatné nebo spravné vyslovnosti.

Jako vysledek z téchto testi byla pro:

o« CREATIONN-5050 zvolena hodnota vah JSGF le — 15 a to pro nejvyssi
detekci spravné vyslovnosti,

o« CREATIONN-PREF zvolena dvojice hodnot vah JSGF 1e20 a 1e0 a to pro
rozumny kompromis mezi detekci spravné a Spatné vyslovnosti se zachova-
nim jednoho z nejvyssich prameéru.
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5.2 Testy pro vybér parametru LW

V kap. 2.1.3 je popsan vyznam parametru LW a byl zde navrzen test pro
vybrani nejvhodnéjsi hodnoty. V ramci tohoto bylo testovano 6 slov. Jednd se
o stejna slova jako u predchoziho testu, viz kap. 5.1.

Pro tato slova byly provedeny testy s pouzitim fonetického slovniku CREATI-
ONN a 2 jazykovych modeli CREATIONN-PREF a CREATIONN-5050. Tyto
jazykové modely mély nastaveny vahy JSGF dle navrzenych na zékladé predcho-
ziho testu, viz kap. 5.1.

Pro parametr LW je doporuceno nejcastéji nastavovat hodnoty v rozmezi od
6 do 20, pricemz zakladni prednastavend hodnota je 6.5. Testy byly provedeny
pro hodnoty od 6 do 20 po skocich o velikosti 1. Navic je proveden test pro
prednastavenou hodnotu 6.5.

Vysledky testti pro obé varianty CREATIONN-PREF i CREATIONN-5050
jsou uvedeny v tab. C3. V tabulce jsou pro kazdé slovo uvedeny 3 sloupce. Vy-
znamy jednotlivych sloupcii jsou totozné jako u predchozich testi.

Na konci tabulky je uvedeno shrnuti napri¢ vSemi slovy. Shrnuti opét obsahuje
3 sloupce. V sloupcich pro shrnuti je ¢ervené zvyraznéna kazda hodnota mensi
nez 50%.

Pro variantu CREATIONN-PREF vysly nejlepsi vysledky pro hodnotu para-
metru LW 18 a to:

e 52.86% pro detekci spravné vyslovnosti,
o 60.53% pro detekci Spatné vyslovnosti,
e 56.69% pro prumér.

Pro variantu CREATIONN-5050 vys$ly nejlepsi prumérné vysledky 51.19% pro
hodnotu parametru LW 18. Detekce spravné vyslovnosti je ale pouhych 2.38%,
coz je problém napri¢ vSemi vysledky. Nejlepsi detekei spravné vyslovnosti 6.25%
je dosazeno pri LW 9 a soucasné se jedna o druhy nejlepsi prumérny vysledek
50.63%.

Jako vysledek z téchto testl byla pro:

o« CREATIONN-5050 zvolena hodnota parametru LW 18 a to pro nejvyssi
prumérnou detekei,

o« CREATIONN-PREF zvolena hodnota parametru LW 9 a to pro nejvyssi
detekci spravné vyslovnosti se zachovanim jednoho z nejvyssich prameért.

5.3 Testy modeli

Na zavér byly provedeny testy na vsech 4 vygenerovanych fonetickych slovni-
cich:

. ALL2,
« ALLN,
« CREATION2,
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o« CREATIONN,

resp. na vSech 12 vygenerovanych jazykovych modelech:
o ALL2-NORM,
« ALLN-NORM,
o« CREATION2-NORM,
« CREATIONN-NORM,
o ALL2-5050,
« ALLN-5050,
« CREATION2-5050,
« CREATIONN-5050,
o ALL2-PREF,
« ALLN-PREF,
« CREATION2-PREF,
« CREATIONN-PREF.

Jazykové modely mély nastaveny vahy JSGF dle navrzenych na zakladé pred-
choziho testu, viz kap. 5.1. Soucasné parametr LW byl také nastaven na zakladé
predchoziho testu, viz kap. 5.2.

Vysledky testt pro vsechny varianty 5050 a NORM jsou uvedeny v tab. C6,
tab. C7, tab. C8 a tab. C9.

Pro kazdé slovo jsou uvedeny 3 sloupce. Vyznamy jednotlivych sloupct jsou
totozné jako u predchozich testi.

Kazdé trojici bunék, které odpovidaji 1 slovu a 1 varianté modelu, je prifazena
cervend barva, pokud spravna a spatna vyslovnost nebyla soucasné detekovana
s presnost{ vétsi nez 50%. Diky tomu je patrné, Ze pro vSechna slova bylo dosazeno
nepouzitelnych vysledki.

Vysledky testi pro vsechny varianty PREF jsou uvedeny v tab. C4, tab. C5.
Tabulka méa dvé casti, levou a pravou.

V levé c¢asti jsou uvedena vsSechna slova a jejich vysledky pro jednotlivé typy
modelt. Pro kazdé slovo jsou uvedeny 3 sloupce. Vyznamy jednotlivych sloupct
jsou totozné jako u predchozich testt.

Pod tabulkou se nachéazi radek se shrnutim vysledkt naptic¢ vsemi slovy. Je zde
Cervené zvyraznéna kazda hodnota mensi nez 50%.

Nejlepsich prumérnych hodnot 51.61% bylo dosazeno pii varianté modelu
CREATION2-PREF. Detekce spravné vyslovnosti je vSak pod 50% a to 41.58%.

Druhého nejlepsiho prumérného vysledku 51.21% bylo dosazeno pfi varianté
modelu CREATIONN-PREF. Zde je o trochu vyssi detekce spravné vyslovnosti
44.27%.

7 téchto vysledku je patrné, ze zadny z modeld neni pro validaci vyslovnosti
prijatelny.
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V porovnani mezi modely dosahuje nejlepsich vysledki zptisob generovani
vyslovnosti ve varianté CREATION.

Do pravé casti popisované tabulky vstupuji pouze ty vysledky, u kterych je
validace spravné i Spatné vyslovnosti alesporn 50%. Je patrné, ze takovychto slov
je minimum. Na poslednim fadku tabulky je uveden jejich pocet pro kazdy typ
modelu zvlast. Jedna se o ¢isla 6, 6, 8, 9.

Z tohoto vyplyva, Ze u vétsiny slov je detekce spravné resp. Spatné vyslovnosti
s navrzenym postupem nemozna. U zbylych 6 - 9 slov se dosahuje primérné
uspésnosti 67.14% az 72.97%, coz je stéle pro logopedickou aplikaci nepouzitelny
vysledek.

5.4 Shrnuti vysledkt

Celkem byly provedeny 3 skupiny testt.
V ramci 1. z nich byly navrzeny hodnoty vah JSGF modelt, pii kterych bylo
dosazeno nejlepsich vysledk, a to:

e le — 15 pro CREATIONN-5050,
o 1e20 a 1e0 pro CREATIONN-PREF.

V ramci 2. z nich byla navrzena hodnota parametru LW, pti které bylo dosa-
zeno nejlepsich vysledkd, a to:

o LW 18 pro CREATIONN-5050,
« LW 9 CREATIONN-PREF.

S témito hodnotami byla provedena posledni skupina testl za tcelem zjistént,
zdali je navrzeny validator vyslovnosti dostatecny. V ramci téchto testii byly
soucasné porovnani vysledki dosazené s jednotlivymi typy modelt.

Vysledkem tohoto testu je, ze validator vyslovnosti neni dostatecny a neni
vhodné ho pouzivat pro logopedické aplikace. Nejlepsich primérnych vysledkt
v rozmez{ uspésnosti 67.14% az 72.97% bylo dosazeno pri vybéru pouhych 6 - 9
slov.

V ramci kap. 1 byla popsana vSechna hlavni tskali navrzeného validatoru
a pripadné varianty odlisného pristupu. V nasledujici kapitole jsou tedy shrnuty
mozna rozsiteni této prace, ktera by mohla vést k lepsim vysledktim validace
vyslovnosti.

4 4

5.5 Moznosti rozsireni

Dtivodem pro¢ tato prace neni vhodna pro logopedické aplikace je nepresna
validace vyslovnosti. V této kapitole jsou shrnuty moznosti, které by mohly vést
k lepsim vysledktim.

Cely Systém byl navrzen tak, aby byl jednoduse rozsititelny. V Systému je
tedy napf. mozné zaménit vysledny validator vyslovnosti za jiny, aniz by se tim
ovlivnil zbytek Systému (krom kvality validace vyslovnosti). Pokud by se pripravil
nad ramec této prace novy validator vyslovnosti, mélo by byt jednoduché jeho
zapojeni do Systému.
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V kap. 1.2.1 jsou popsany 4 mozné varianty validatoru vyslovnosti. Jedna
z téchto variant byla naprogramovéna v ramci této prace (tj. vyuziti klasifika-
toru vyuzivajictho statistické metody s generovanim Spatné vyslovnosti). Je tedy
vhodné vyzkouset i ostatni moznosti. Jako prvni v poradi se nabizi vyuziti stej-
ného typu klasifikdtoru vyuzivajiciho statistické metody s nastavenim prahu.
Tento typ méa obdobné vyhody jako aktualni feseni, navic pro jeho vytvoreni muze
poslouzit aktudlni implementace jako vhodny zaklad. Moznym divodem pro¢
aktualni Teseni nedosahuje spravnych vysledki je nepotvrzeni jednoho z pred-
pokladl a to ze umime vygenerovat zapis Spatné vyslovnosti v podobé foném.
Varianta s prahem nemé tento predpoklad (tj. negeneruje zadnou Spatnou vy-
slovnost).

Neni tfeba rovnou pfechazet na jiny typ feseni. Je mozné jesté vyzkouset
neékolik zmén v aktudlnim pristupu. Prvnim z nich je vytvoreni kvalitnéjsiho
akustického modelu. V ramci této prace byl pouze adaptovan anglicky akusticky
model (viz kap. 2.1.3). Je mozné, ze Spatnych vysledku bylo dosazeno pro velky
rozdil mezi anglickymi a ¢eskymi fonémy a soucasné pouziti nedostatku nahravek
pro adaptaci. Nabizeji se zde 2 varianty.

o Vytvorit novy akusticky model na zakladé nasbiranych dat aplikaci Speech
Validator Admin.

Zde ale neni jisté jestli je nasbirany pocet nahravek dostatecny.

o Vytvorit ¢esky akusticky model na zakladé néjakého z dostupnych korpusii
(obsahujici nahravky a jejich transkripci) a jeho naslednou adaptaci pomoci
nahravek nasbiranych aplikaci Speech Validator Admin.

Zde zustava otazkou, zdali by se v korpusu vyskytovaly nahravky i se Spat-
nou vyslovnosti a jaky to mélo pfipadny dopad na vysledky validace.

Dalsi moznosti je ptizptsobeni validatoru hlasu fec¢nika za dozoru logopeda,
ktery by kontroloval, zdali bylo slovo vysloveno spravné (viz kap. 1.2.1). Vzhledem
k mire Spatnych vysledkti neni ocekavané, ze by tento krok mohl mit za nésledek
az tak velké zlepseni. Ve spojeni s nékterou z vyse navrzenych zmén se ale jevi
jako vhodné zlepseni.

Pokud by se podarilo zlepsit validaci vyslovnosti, jako dalsim vhodnym kro-
kem je zatraktivnit formu cviceni v Speech Validator aplikaci, tak aby dostatecné
motivovala UZzivatele k provedeni cviceni (viz duvod atraktivniho Systému).
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L4 A4
Zaver
Tato prace ma nasledujici 3 cile.

o Navrhnout zplsob validace vyslovnosti na zakladé soucasnych algoritmi
pro rozpoznavani mluvené reci.

» Realizovat navrzeny validator vyslovnosti.
Validator vyslovnosti bude soucasti Systému. Systém je urc¢en jako pod-
purny prostiedek pro predavani pottebnych material a zefektivnéni samo-
statného cviceni pomoci zpétné vazby pii trénovani vyslovnosti. Ze zpétné
vazby by mél Uzivatel poznat, zdali trénované slovo vyslovil spravneé.

e Vyhodnotit pouzitelnost validatoru vyslovnosti.

V ramci kap. 1 je navrzen zpiisob validace vyslovnosti na zakladé soucasnych
algoritmi pro rozpoznavani mluvené teci. Déle byl navrh rozpracovan v kap. 2.
Navrzeny validator byl nasledné spolu s celym Systémem realizovan. Vysledkem
jsou 3 aplikace Speech Validator Admin pro sbér dat, frontend Speech Validator
a backend Speech Validator Server, ktery obsahuje validator vyslovnosti. V zavéru
prace byly provedeny testy, jejichz vysledky jsou popsany v kap. 5. Timto byly
vSechny cile prace splnény.

Jak ukazuji vysledky testu (viz kap. 5.4), vysledny validator neni pouzitelny
pro potreby logopedickych aplikaci. Nejlepsich pramérnych vysledki rozpoznani
spravné resp. Spatné vyslovnosti 72.97% bylo dosazeno pouze pro nékolik vybra-
nych slov (6). Nejlepsi prumérné vysledky rozpoznani spravné resp. Spatné vy-
slovnosti vSech navrzenych slov se pohybovali mirné nad 50%. V rdmci kap. 5.5
byla navrzena rtizna rozsireni této prace, kterda by mohla vést k zlepseni vysledkt
validatoru vyslovnosti.

o6



Seznam pouzité literatury

Arpabet - wikipedia. URL https://en.wikipedia.org/wiki/Arpabet. [Online;
posledni tpravy 1.6.2017; cit. 2017-07-17].

CARNEGIE SPEECH COMPANY (2001-2017). Nativeaccent® | products | carnegie
speech. URL http://www.carnegiespeech.com/products/nativeaccent.
php. [Online; cit. 2017-07-16].

ECLI (2017). Learn english | pronunciation power software. URL http://www.
englishlearning.com/. [Online; cit. 2017-07-16].

GIiTHus, INC. (2017a). Ufal-dsg/alex: Alex dialogue systems framework. URL
https://github.com/UFAL-DSG/alex. [Online; cit. 2017-07-17].

GITHUB, INncC. (2017b). alex/phonetic_ transcription_ cs.pl
at 72td963c16e00adeabb8fb6c45441b33fc725f3¢ : ufal-
dsg/alex. URL https://github.com/UFAL-DSG/alex/blob/

72£d963c16e00adeabb8fb6c45441b33fc725f3¢c/alex/tools/kaldi/local/
phonetic_transcription_cs.pl. [Online; cit. 2017-07-17].

GiTHus, INnc. (2017c). pocketsphinx/readme at  master
cmusphinx /pocketsphinx. URL  https://github.com/cmusphinx/
pocketsphinx/blob/master/README. [Online; cit. 2017-07-18].

GIiTHuUB, INC. (2017d). sphinxbase/readme at master - cmusphinx/sphinxbase.
URL https://github.com/cmusphinx/sphinxbase/blob/master/README.
[Online; cit. 2017-07-18].

GITHUB, INC. (2017¢). sphinxtrain/readme at master - cmusphinx/sphinxtrain.
URL https://github.com/cmusphinx/sphinxtrain/blob/master/README.
[Online; cit. 2017-07-18].

GUTHOVA, M. a SEBIANOVA, D. (2005). Terapie narusené komunikacni schop-
nosti. 1. vydani. Portal, Praha. ISBN 80-7178-961-5.

Hunt, A. (2000). Jspeech grammar format. URL https://www.w3.org/TR/
jsgt/. [Online; cit. 2017-07-16].

LECHTA, V. (2003). Klinickd logopedie. 1. vydani. Portal, Praha. ISBN 80-7178-
546-6.

NEUBAUER, K. (2010). Logopedie ucebni text pro bakaldrské studium specidlni
pedagogiky. 3. vydani. GAUDEAMUS, Hradec Kréalové. ISBN 978-80-7435-
053-5.

PAVEL, L. (2012). Foneticka transkripce ¢eského jazyka. URL https://www.

vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=55781.

PMQ SOFTWARE (2013-2016). Informace pro logopedy | pmq cesky. URL
http://www.pmg-software.com/sw/cz/informace-pro-logopedy/. [Online;
cit. 2017-07-16].

57


https://en.wikipedia.org/wiki/Arpabet
http://www.carnegiespeech.com/products/nativeaccent.php
http://www.carnegiespeech.com/products/nativeaccent.php
http://www.englishlearning.com/
http://www.englishlearning.com/
https://github.com/UFAL-DSG/alex
https://github.com/UFAL-DSG/alex/blob/72fd963c16e00adea6b8fb6c45441b33fc725f3c/alex/tools/kaldi/local/phonetic_transcription_cs.pl
https://github.com/UFAL-DSG/alex/blob/72fd963c16e00adea6b8fb6c45441b33fc725f3c/alex/tools/kaldi/local/phonetic_transcription_cs.pl
https://github.com/UFAL-DSG/alex/blob/72fd963c16e00adea6b8fb6c45441b33fc725f3c/alex/tools/kaldi/local/phonetic_transcription_cs.pl
https://github.com/cmusphinx/pocketsphinx/blob/master/README
https://github.com/cmusphinx/pocketsphinx/blob/master/README
https://github.com/cmusphinx/sphinxbase/blob/master/README
https://github.com/cmusphinx/sphinxtrain/blob/master/README
https://www.w3.org/TR/jsgf/
https://www.w3.org/TR/jsgf/
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=55781
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=55781
http://www.pmq-software.com/sw/cz/informace-pro-logopedy/

PsuTka, J. (1995). Komunikace s pocitacem mluvenou reci. 1. vydani. Academia,
Praha. ISBN 80-200-0203-0.

PsuTka, J. E. A. (2006). Mluvime s pocitacem cesky. 1. vydéani. Academia,
Praha. ISBN 80-200-1309-1.

SALOMONOVA, A. (2003). Klinickd logopedie. 1. vydéni. Portdl, Praha. ISBN
80-7178-546-6.

SHERIF, M. A. E. A. (2006). Computer aided pronunciation learning sys-
tem using speech recognition techniques. URL http://www.cs.toronto.edu/
~asamir/papers/is06.pdf. [Online; posledni tpravy 28.8.2006; cit. 2017-07-
16].

SHMYREV, N. Cmusphinx open source speech recognition. URL https:
//cmusphinx.github.io/. [Online; cit. 2017-07-15].

SHMYREV, N. Adaptation of the acoustic model — cmusphinx open source speech
recognition. URL https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialadapt/.
[Online; cit. 2017-07-16].

SHMYREV, N. Training acoustic model — cmusphinx open source speech reco-
gnition. URL https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialam/. [Online;
cit. 2017-07-16].

SHMYREV, N. Adaptation of the acoustic model — cmusphinx open source speech
recognition. URL https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialadapt/.
[Online; cit. 2017-07-16].

SHMYREV, N. Basic consepts of speech recognition — cmusphinx open
source speech recognition.  URL https://cmusphinx.github.io/wiki/
tutorialconcepts/. [Online; cit. 2017-07-19].

SHMYREV, N. Downloads — cmusphinx open source speech recognition. URL
https://cmusphinx.github.io/wiki/download/. [Online; cit. 2017-07-18].

SHMYREV, N. Pocketsphinx tutorial — cmusphinx open source speech recogni-
tion. URL https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialpocketsphinx/
#installation. [Online; cit. 2017-07-18].

SLASHDOT MEDIA (2017). Cmu sphinx - browse /acoustic and language
models/us english at sourceforgenet. URL https://sourceforge.net/
projects/cmusphinx/files/Acoustic)20and%20Language’%20Models/USY
20English/. [Online; cit. 2017-07-16].

SPEECH-LANGUAGEAPPS.COM (2017). articulation < speech-languageapps.com.
URL http://speech-languageapps.com/articulation/. [Online; cit. 2017-
07-16].

SRI INTERNATIONAL (2016). Eduspeak® speech recognition toolkit | sri
international. =~ URL http://www.sri.com/engage/products-solutions/
eduspeak-speech-recognition-toolkit. [Online; cit. 2017-07-16].

58


http://www.cs.toronto.edu/~asamir/papers/is06.pdf
http://www.cs.toronto.edu/~asamir/papers/is06.pdf
https://cmusphinx.github.io/
https://cmusphinx.github.io/
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialadapt/
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialam/
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialadapt/
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialconcepts/
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialconcepts/
https://cmusphinx.github.io/wiki/download/
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialpocketsphinx/#installation
https://cmusphinx.github.io/wiki/tutorialpocketsphinx/#installation
https://sourceforge.net/projects/cmusphinx/files/Acoustic%20and%20Language%20Models/US%20English/
https://sourceforge.net/projects/cmusphinx/files/Acoustic%20and%20Language%20Models/US%20English/
https://sourceforge.net/projects/cmusphinx/files/Acoustic%20and%20Language%20Models/US%20English/
http://speech-languageapps.com/articulation/
http://www.sri.com/engage/products-solutions/eduspeak-speech-recognition-toolkit
http://www.sri.com/engage/products-solutions/eduspeak-speech-recognition-toolkit

SRIKANTH, R., Bo, L. a SALSMAN, J. (2012). Automatic pronunciation
evaluation and mispronunciation detection using cmusphinx. URL http:
//www .aclweb.org/anthology/W12-5808. [Online; posledni tipravy 17.2.2013;
cit. 2017-07-16].

TALKIEBEAR S.R.O. Talkiebear.com. URL http://talkiebear.com/. [Online;
cit. 2017-07-16].

TeaM, H. Htk speech recognition toolkit. URL http://htk.eng.cam.ac.uk/.
[Online; cit. 2017-07-15].

UNCLE BoB (2017). The clean architecture | 8th light. URL https://8thlight.
com/blog/uncle-bob/2012/08/13/the-clean-architecture.html. [Online;
posledni tpravy 13.8.2012; cit. 2017-07-16].

VIRTUAL SPEECH CENTER, INC. (2017). Apps for speech and language the-

rapy. URL https://www.virtualspeechcenter.com/MobileApps.aspx. [On-
line; cit. 2017-07-16].

UZIS CR (2010-2017). Logopedie | UZIS CR. URL http://www.uzis.cz/
category/tematicke-rady/zdravotnicka-statistika/logopedie. [Online;
cit. 2017-07-14].

UZIS CR (2012). Aktudlni informace ¢ 18/2012. URL http://www.uzis.cz/
system/files/ai_2014_13_0.pdf.

UZIS CR (2013). Aktualni informace ¢. 17/2013. URL http://www.uzis.cz/
system/files/ai_2014_13_0.pdf.

UZIS CR (2014). Aktudlni informace ¢ 13/2014. URL http://www.uzis.cz/
system/files/ai_2014 13 0.pdf.

59


http://www.aclweb.org/anthology/W12-5808
http://www.aclweb.org/anthology/W12-5808
http://talkiebear.com/
http://htk.eng.cam.ac.uk/
https://8thlight.com/blog/uncle-bob/2012/08/13/the-clean-architecture.html
https://8thlight.com/blog/uncle-bob/2012/08/13/the-clean-architecture.html
https://www.virtualspeechcenter.com/MobileApps.aspx
http://www.uzis.cz/category/tematicke-rady/zdravotnicka-statistika/logopedie
http://www.uzis.cz/category/tematicke-rady/zdravotnicka-statistika/logopedie
http://www.uzis.cz/system/files/ai_2014_13_0.pdf
http://www.uzis.cz/system/files/ai_2014_13_0.pdf
http://www.uzis.cz/system/files/ai_2014_13_0.pdf
http://www.uzis.cz/system/files/ai_2014_13_0.pdf
http://www.uzis.cz/system/files/ai_2014_13_0.pdf
http://www.uzis.cz/system/files/ai_2014_13_0.pdf

Seznam obrazku

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

Speech Validator Admin Uvitaci obrazovka . . . . . . .. ... .. 63
Speech Validator Admin obrazovka Vybér hlasky . . . . . .. .. 64
Speech Validator Admin obrazovka Vybér slova . . . . . ... .. 64
Speech Validator Admin obrazovka Nahravky . . ... ... ... 65
Speech Validator Admin obrazovka Nahravka . . . ... ... .. 65
Speech Validator Uvitaci obrazovka . . . . . . .. ... ... ... 66
Speech Validator obrazovka Vybér hlasky . . . . . . . . .. .. .. 66
Speech Validator obrazovka Vybér slova . . . . . ... .. .. .. 67
Speech Validator obrazovka Cvicéeni . . . . . . . . . ... ... .. 67

60



Seznam tabulek

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Al
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

Rozdéleni ceskych souhlasek . . . . . ... ... ... ... ... 12
Seznam slov . . . . . .. 30
Pocet nahravek . . . . . . ... ... 31
Pocet nahravek pro adaptaci . . . . . . ... ... L. 32
Transformace CFA na Arpabet . . . . ... ... ... ... ... 33
Pocet nahravek pro testovani. . . . . . ... ... ... ... 34
Zastoupeni dyslalie . . . . ... ..o 62
Vysledky testi pro vybér vah JSGF CREATIONN-5050. . . . . . 68
Vysledky testu pro vybér vah JSGF CREATIONN-PREF . . . . . 69
Vysledky testt pro vybér parametru LW . . . . .. .. ... ... 70
Vysledky test pro PREF 1/2 . . . . . . ... ... .. ... 71
Vysledky test pro PREF 2/2 . . . . . . ... ... .. .. 72
Vysledky test pro 5050 1/2 . . . . . . . ... 73
Vysledky testt pro 5050 2/2 . . . . . ..., 74
Vysledky testi pro NORM 1/2 . . . . ... ... ... .. ..., 75
Vysledky testi pro NORM 2/2 . . .. ... ... ... ... ... 76

61



Prilohy

Priloha A: Procentualni zastoupeni dyslalie ve statistickych vykazech
o ¢innosti logopedickych pracovist u osob do 18 let

Rok | Procentualni zastoupeni [%]
2013 48,4%
2012 48.8%
2011 49.1%

Tabulka A1: Zastoupeni dyslalie
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Priloha B: Obrazovky
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Obrazek B1: Speech Validator Admin Uvitaci obrazovka
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Obrazek B2: Speech Validator Admin obrazovka Vybér hlasky
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Obréazek B3: Speech Validator Admin obrazovka Vybér slova
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Obrazek B5: Speech Validator Admin obrazovka Nahravka
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Obrazek B6: Speech Validator Uvitaci obrazovka
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Obrazek B7: Speech Validator obrazovka Vybér hlasky
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Obrazek B8: Speech Validator obrazovka Vybér slova
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Obrazek B9: Speech Validator obrazovka Cviceni
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%6L"LS |%ELTL |%98TYV [%6L°LS |%ELTL |(%98'CY [%00°0S |%00L %0 %00°0S %00} %0 ViVl
%05 TS | %S8 %02 %00°SS | %06 %02 %0005 |%00} %0 %0005 |%00} %0 I™ALD
%00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %0005 |%00L %0 %0005 |%00} %0 L
STL VE |%lV'62 |%0V %99 LT |%6T'GE | %0T %00°0S | %00} %0 %0005 | %00} %0 Lng
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 MIALRINS
%8519 |%9L°E9 | %09 %bTY9 |%Ch89 |%09 INa %8S°T9 [%9L°€9 |%09 %L V9 |%Zv'89 |%09 %0005 %00} %0 %00°0S %00} %0 IAa
%05 Ty | %Sy %0¥ %0005 |%09 %0¥ %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 vd3y
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00L %0 %00°0S |%00} %0 VdOogNvyg
%S5 ¥S %606 |%00L %SS°¥S %606 |%00L %Y1 LS %001 %62V [%PT°LS %001 %62 v Adva
%0005 |%0 %00} %SG VS |%60'6 | %004 %09°7S |%l6°06 |%6CVL |%09°CS |%l6'06 |%6C YL Jy¥3d
%SLT VS |%EE8 %001 %LT VS |%EE8 %004 %EE "8G |%00L %L99L [%EE"8S %00} %1991 Mvya
%L9°9% |%EEEL |%0T %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 | %00} %0 1IN
%6629 |%SSVS |%EV VL |%66°C9 |%SS VS |%EV LL AHOY %66°79 |%SSVS |%EVLL [%66°C9 |%SSVS |%EV'LL (%0005 |%00L %0 %0005 |%00} %0 AHOY
%E8"SY |%EE8 %EEEB |%EB"SY |%HEEB %EEE8 (%0005 |%00L %0 %00°0S %00} %0 JAY
%0G " LE | %SL %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 id
%00°0S |%0 %00} %0005 |%0 %001 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 Ivd
%00°0S |%0S %0S 013a %00 St | %07 %0S %00°0S |%0S %0S %0005 |%00L %0 %00°0S %00} %0 013a
%LS 8 | %0¥ %YL LS |%LS 8V | %0V %V1'LS |%00° 05 |%00L %0 %0005 |%00} %0 s
%00°SS | %06 %02 %00°SS |%06 %02 %00 SS | %06 %02 %00°SS |%06 %02 MINZ3dNnOo1
%EE 89 | %0L %L9'99 |%EE8I |%0L %999 | %EE8Y | %0L %1999 |%00°09 |%0.L %0S M3azar %EE 89 |%0L %L9'99 |%EE"89 |%0L %L9°99 |%EE"89 |%0L %L9'99 |%00°09 |%0L %05 M3azar
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00} %0 vavz
%Y1 2S | %06 %6271 |%00°0S |%00L %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 VASAN
%00 Sy | %06 %0 %00 S | %06 %0 %00 Sy | %06 %0 %00 St | %06 %0 vyznL
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00L %0 %0005 |%00} %0 VINISYIN
%00 St | %06 %0 %00°0S |%00L %0 %0005 |%00L %0 %00°0S |%00L %0 SAN
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 Vivs
%0005 |%0 %001 %0005 |%0 %004 %00 0v |%08 %0 %000 |%08 %0 M3JIN
%00°0S | %0 %00} %0005 |%0 %001 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 VIO0OM
%E€80L |%L9°L6 |%0S OIN %E8° 0L |%L9'L6 |%0S %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 OIN
%00°SL | %06 %09 %00°SL | %06 %09 100 %0009 |%0C %001 %0009 |%0T %001 %00°SL | %06 %09 %00°SL |%06 %09 190
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 VYNID
%0009 |%0C %001 %L9°1S |%0C %EEE8 |%EE"8S |%00L %L99L [%EE"8S |%00L %1991 VZOM
%0005 |%00L %0 %00°0S |%00L %0 %0005 |%00L %0 %00°0S |%00L %0 Aanz
%00 Sy | %06 %0 %00 St | %06 %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 vsnd
%00°09 |%08 %01 %0009 |%08 %01 %0009 |%00L %02 %0009 (%00} %02 1sox
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 WYSIN
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00} %0 S3d
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 VAOS
%L9°9S | %0€ %EE'EB |%L9"9S |%0€ %EE'EB  [%L9799 | %00} %EEEE |%L9°99 |%00L %EEEE 301d0
%000 |%0 %08 %000t |%0 %08 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 vX03d
%00°0L (%06 %0S o3d %00°0L |%06 %0S %00°0S |%00L %0 %00 St | %06 %0 %00°0S |%00L %0 J3d
%0005 |%0 %00} %0055 |%0} %001 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 dod
%0005 |%0 %001 %00°0S |%0 %004 %0005 |%0 %001 %0005 |%0 %00} YYN040d
%000 | %0 %08 %00 0% |%0 %08 %00° Sy | %0l %08 %0005 |%0T %08 A3INVd
%0005 | %00} %0 %0005 |%00} %0 %0005 |%00) %0 %0005 |%00} %0 1104
%GZ" 9y | %0€ %0ST9 |%ST° 9V |%0€ %0829 |%SZ 1S | %07 %0529 [%SZ°T1S |%0% %0829 VAV
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 VNVA
bay | guieds puneads) Bay | uieds puapads Bay | Quieds puapads| Bay | uieds (puagads) Bay | ujeds (puneuds| Bay | guredg [puapads| Bay | uiedg (puaeads| Bay | gureds [puagads

0'8L MI- 434d NNOILLVINO|

0°8L MI- 438d ZNOILVIND)|

0°81 MI- 43¥d NTIV

0'8L MI- 438d 21TV

0'8L MI- 434d NNOLLVIHD

0'8L MI- 434d ZNOILVIHD

0'8L MI- 434d NTIV

0'8L MI- 434d 21TV

Vysledky test pro PREF 1/2
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6 8 9 9
%8Y'69 %V bL |%CLLI |%VL'LI |%SEVI |%V6'69 |%L6TL (%0E08 |%EISY |%6E0L |%0E08 |%8Y 09 %ATLS [%SL8S |%LTVY |%L9LS (%YL %8S MY |%ESTS |%90°L6 (%lOVL |%ESTS |%6Y L6 |%LISEL WNs
%C99L | %2818 |%EV'LL |%TIOL |%I8 L8 [%EV'LL [%TIOL (%I8 L8 |%EV'LL |%TI9L |%I8'L8 |%EV'LL |VHNA %C9°9L |%C8L8 |%EVLL [%Z9°9L |%T8 L8 |%EVLL [%T9°9L |%T8L8 |%EVLL |%Z9°9L |%T8L8 |%EVLL VHNa
%00°SS | %0l %00} %0095 |%0) %001 %0009 |%0C %00} %0009 |%0C %001 3dNOH
%00°SL |%0S %001 [%00°SL |%0S %00} |%00°0L (%06 %08 %00°0L (%06 %0S I9VIN %00°SL |%0S %00} %00°SL |%0S %001 %00°0L | %06 %05 %00 0L |%06 %0S 19V
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 709
%1670V | %2818 |%0 %S S |%l6°06 |%0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 AN
%00°09 (%09 %09 %00°09 (%09 %09 VISVIN (%007 09 |%09 %09 %00°09 |%09 %09 %00 Sy | %06 %0 %00 St | %06 %0 VISVIN
%6067 |%8L'8L |%O0¥ %6062 |%81'8l |%0¥ %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 VISNN
%00 Sy | %06 %0 %00 St | %06 %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 SOX
%00°SL | %06 %09 %00°SL | %06 %09 INOA %00°SS | %0l %001 %0095 | %0} %001 %00°SL | %06 %09 %00°SL | %06 %09 INOA
%00 Sy | %0€ %09 %00 S | %0€ %09 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 3LIN
%Sy Sy (%1606 |%0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 a3s
%00°08 (%08 %08 %00°08 (%08 %08 310X %0008 | %08 %08 %0008 |%08 %08 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 Ello])
%00°59 |%0€ %00} %0059 |%0€ %001 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 0731
%98°CL | %09 %12'S8 (%bL'S9 | %09 %EY'LL (IAIA %9825 |%0C %1L'G8 |%98°2S |%0C %1268 [%987ZL |%09 %1268 |%TL"S9 |%09 %EY 1L 1aIA
%00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 aua
%00 Sy | %0L %02 %000t | %08 %0 %00 Sy | %06 %0 %0005 |%00} %0 N3ang
%00°0S | %09 %0% %0005 | %09 %0 %00°0S | %09 %0% %0005 | %09 %0¥ VNV¥E
%000y |%0C %09 %00 S |%0€ %09 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 AHON
%00 Sy | %06 %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 Wna
%000 | %0 %08 %00°0v |%0 %08 %9E°9S |%ELTL |%O0¥ %9€°9G |%ELTL |%O0¥ 3aar
%000 | %08 %0 %0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %0005 |%00} %0 ans

Vysledky test pro PREF 2/2
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%SP " Sh (%1606 |%0 %Sy SY |%16°06 |%0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 AHOY
SLT VS |%SL %EEEE [%LT VS [%SGL %EEEE (%0005 |%00L %0 %00°0S | %00} %0 OAY
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 id
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vIVd
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 073a
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 IS
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 MINZ3dNo1
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 M3azar
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vavz
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VISAN
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 vMZNnl
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VINISVIN
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %00°05 | %00} %0 SAN
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 vivs
%00°0S %00} %0 %00 0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 M3DIN
YT LS |%00L %627l [%00°0S |%00} %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VYIO0X
%E8° GV | %916 |%0 %E8°Gh |%L9'16 | %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 OIN
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 120
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VYNID
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 VZOM
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 Aanz
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vsnd
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 1SOM
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VMSIN
%00°0S |%00L %0 %0005 |%00L %0 %00°0S |%00L %0 %00°05 | %00} %0 s3d
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 VAOS
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 301dO0
%00°0S %00} %0 %0005 |%00L %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 v)03d
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 O3ad
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 d0d
%G9S VE (%606 |%09 %GS VE |%606 |%09 %60°6C (%818l |%0¥ %6062 |%8L'8L |%0¥ vNO40d
%00°S9S | %0€ %08 %00°9S | %0€ %08 %00 Sh | %0€ %09 %00°SE | %05 %0¢ AINVd
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 1104
%00° Sy |%06 %0 %00 St | %06 %0 %S¢ TS %06 %05l [%00° St |%06 %0 VAV
%GL €S |%0L %0SG°LE (%0S" LYy [%0L %SC %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 VNVA
bay | ujeds [puaeads| Bay | duieds [duneads| 6Ay | uieds (duaeads| Bay | guieds |duneads

0'6 MI- 0S50S NNOILVIND

0°6 MI- 0S50S ¢NOILVIYD

0°6 MI- 0S0S N1V

0'6 MI- 0S50S 21TV

Vysledky testt pro 5050 1/2
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%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VHNa
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 3dNOH
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 IOVIN
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 109
%SP Sy (%1606 |%0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 nni
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 VISV
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VISNIN
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 SOM
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 INOA
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 3LIN
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 a3as
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 310X
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 073l
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 1aIA
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 aLla
%00° Sy |%06 %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 N3gang
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 VNVig
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 AHON
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 ANa
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 3aar
%00 S¥ | %06 %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 ans
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 Alog
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 1SON
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 Adant
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 ViVl
%00°0S %00} %0 %0005 |%00L %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 RIALD
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 L
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 Ling
%00°0S %00} %0 %0005 |%00L %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 MIALRIMS
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 INIYa
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vd3y
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 YViOognvya
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 Adva
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 EL-EE]
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 Avia
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 dLIN

Vysledky testt pro 5050 2/2
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%SP " Sh (%1606 |%0 %Sy SY |%16°06 |%0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 AHOY
%0G " LE |%SL %0 %L9° TV |%EEEB | %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 OAY
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 id
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vIVd
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 073a
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 IS
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 MINZ3dNo1
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 M3azar
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vavz
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VISAN
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 vMZNnl
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VINISVIN
%00°0S |%00L %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %00°05 | %00} %0 SAN
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 vivs
%00°0S %00} %0 %00 0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 M3DIN
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VYIO0X
%E8° GV | %916 |%0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 OIN
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 120
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VYNID
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 VZOM
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 Aanz
%00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 vsnd
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 1SOM
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 VMSIN
%00°0S |%00L %0 %0005 |%00L %0 %00°0S |%00L %0 %00°05 | %00} %0 s3d
%0005 |%00} %0 %00°0S | %00} %0 %00°0S |%00} %0 %00°0S | %00} %0 VAOS
%00°0S %00} %0 %00°0S | %001 %0 %00°0S %00} %0 %0005 | %001 %0 301dO0
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