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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva detekci témat z mluvené feci. Zpracovanim a prevodem
mluvené FeCi na text se zabyva prvni ¢ast prace. Samotny problém detekce témat je feSen
dvéma odlisnymi pristupy - strojovym ucenim a expertnim piistupen kladeni velmi pfesného
dotazu na dokument. Obé metody jsou testovany nad sadou dat, statisticky vyhodnoceny
a porovnany.

Abstract

This thesis is about topic detection from spoken speech. The first part of the thesis deals
with speech transcription to text. The thesis describes two different solutions of the topic
detection - a machine learning based solution and an expert solution that composes a very
precise query describing the document topic. Both methods are tested on a set of recordings
and compared.
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Kapitola 1

Uvod

Bakalarska prace se zabyva detekci témat z mluvené feci. O nastroj, ktery by umozioval
detekci témat z mluvené feéi, je mezi klienty spole¢nosti Phoneria s.r.0.' (dle jen Phonexia)
zdjem, a pro nové ¢i potencionalni zdkazniky je tento nastroj zajimavé lakadlo. Neékteré
konkurenéni spolecnosti jiz nabizeji sva feSeni, a proto se Phonexia rozhodla pfijit se svym
vlastnim. Toto FeSeni je pfedmétem této prace.

Vseobecné je detekce témat nad informacemi v digitalni podobé pomérné mladé odveétvi.
Tim jak roste Glozny prostor, dochazi k presunu dat z klasickych nosi¢i na ty digitalni. Po-
tfeba tyto data efektivné spravovat, klasifikovat a vyhledavat v nich pfinasi fadu problémii.
Zvladnutim tohoto tkolu je odmeéna v podobé znalosti ziskanych z uloZenych dat, protoze
hodnota dat, v kterych neumime vyhledéavat, je nulova.

Nezbytnym krokem, ktery predchazi samotnou detekci témat, je prepis mluvené feci
na text. Phonexia se zabyva praci s mluvenou feci a disponuje technologiemi pro pfepis feci
na text, konkrétné dvémi. Obé jsou v této praci vyuzity. Jejich princip fungovéni je popsan
v kapitole 2.

Na tvod bych chtél specifikovat termin mluvend 7ec. V kontextu této prace jsou pod
timto pojmem zastoupeny audio nahravky, které jsou porizovany z drtivé ¢asti kontaktnimi
centry. Z toho vyplyvé, ze detekce témat bude probihat zpétné a nikoliv v dobé hovoru,
jedna se o tzv. offline verzi. Charakter nahravek je takovy, ze v mluvené feci probiha dialog
mezi operatorem a klientem, avSsak obecné analyza a detekce témat mutze byt providéna
nad jakoukoliv mluvenou feci. Jedina nutnd podminka je, aby nahravka byla v dostatecné
dobré kvalité, a to z dtivodu pfesnosti fecovych technologii. Vystup z téchto technologii mé
primi vliv na tspésnost detekce témat.

Préce pfichazi s dvémi implementacemi tohoto tkolu. V zasadé se jedna o dva zcela
odlisné pristupy - detekce témat zaloZend na presné kladeném dotazu 5 a detekce témat
zaloZend na strojovém uceni 6. Obé varianty maji své vyhody a nevyhody, které budou
diskutovany v prislusnych kapitolach. Oba pfistupy budou statisticky vyhodnoceny nad
sadou testovacich dat. Charakter dat a testovaci scénar je popsan v kapitole 7.

prevod feci na N
text 7

havar.way detekce témat vystup

Obrazek 1.1: Obecné schéma systému pro detekci témat z mluvené feci

"http://www.phonexia.com



Detekce témat zaloZzena na presné kladeném dotazu bude implementovana a plné inte-
grovana do produktu SPAS? spoleénosti Phonexia. Vyjma logické vrstvy bude dale nutné
také implementovat databazovou vrstvu pro ukladani vysledkd a uzivatelské grafické roz-
hrani pro snadné a intuitivni ovladani. Uzivatelskému rozhrani ptrikladam velkou diilezitost,
a proto jemu vénovana samostatna kapitola 4.

V zavéru prace 8 jsou zhodnoceny vysledky projektu, jeho vyuZiti a pfinos v praxi.
Jsou zde shrnuty jednotlivé pristupy a jejich vlastnosti. Také je zde diskutovan dalsi vyvoj
a smérovani. Prace si klade za cil nezustat jen u detekce témat, kterd by slouzila pouze ke
klasifikaci hovori, ale jit déle. Detekce témat bude slouzit jako zdklad pro hlubsi analyzu
nahravek, jako napftiklad sofistikovanéjsi kontrolu dialogu, ziskavani dat, apod.

2http:/ /www.spas-solution.com/



Kapitola 2

Recové technologie

2.1 Phonexia s.r.o.

Jak bylo zminéno v ivodu, projekt je psan z iniciativy spole¢nosti Phonexia. Nadchézejicich
par fadki je proto vénovano této spolecnosti.

Spolecnost byla zaloZena v roce 2006 na ptidé Vysokého uceni technického fakulty Infor-
macnich technologii. Hlavnim portfoliem produkti jsou recové technologie, které tispésné
prevadi z akademické sféry do komercni. Mezi hlavni prednosti firmy patii tizka spoluprace
s Fakultou informacnich technologii, konkrétné s fecovou skupinou BUT Speech@FIT z
ustavu pocitacové grafiky a multimédii. Tato spoluprace zarucuje pristup k nejnovéjsim
postupim zpracovani mluvené fec¢i. V soucasné dobé firma nabizi nékolik technologii, které
jsou adaptované pro nékolik jazyka. To umoziiuje firmé navazovat obchodni kontakty po
celém svéte.

2.2 Uvod do pouzitych technologii

Prace vyuziva pro zpracovani fe¢i knihovnu Brno Speech Core (BSCORE) s rozhranim
Brno Speech Application Interface (BSAPI) [1]. Knihovna nabizi Sirokou skalu algoritmt
pro praci s feci. AvSak v této praci jsou pouZity pouze dvé technologie - pfepis feci na text
a vyhledavani klicovych slov v fe¢i. Knihovna BSCORE a rozhrani BSAPI jsou napsany v
jazyce C. Pro ucely této prace jsem vyuzil rozhrani BSAPI wrapper, které celou knihovnu
zapouzdiuje a zpristupnuje i pro jiné programovaci jazyky, v nasem pripadé pro jazyk Java.

ODbé pouzité technologie jsou si z principu fungovani velmi podobné, jsou zaloZeny na
statistickém pfistupu rozpoznavani feci. Jejich princip bude probran v nadchézejicich
kapitolach. Prace si neklade za cil jit do detailu, ale pouze obecné nastinit jejich princip
fungovani. Samostatny detailni popis by vydal na celou praci. Teorie fungovani fecovych
technologii vychézi z téchto zdroju [4], [6], [7], [L1].

Prvni metodu, kterou zde uvedu, je prepis feci. V kapitole 2.3 bude popsan jeho princip
fungovani. Kapitola o vyhledavani klicovych slov 2.4 je pouze dopliujici, budou zde zminény
rozdily oproti prepisu re¢i. Kazda z metod mé své vyhody a nevyhody, které vyplyvaji z
jejich principu fungovani.



2.3 LVCSR

Large Vocabulary Continuous Speech Recognition je prepis fe¢i s velkym slovnikem po-
staveny na statistickém klasifikdtoru slov. Velikost slovniku zélezi na daném jazyce, jedna
se v fadu o statitisice slov. V projektu je pouzita offline verze prepisu Te¢i vyuzivajici cesky
slovnik.

Cely problém prepisu fec¢i muzeme dekomponovat na nékolik samostatnych podpro-
blémt, které lze fesit nezavisle, viz nasledujici obrazek 2.1.

_fetovysigndl o AKUSTICKA | O i AKUSTICKY P(OW)
ANALYZA 7 MODEL
PROHLEDAVACI
STRATEGIE
JAZYKOVY Pw) W = argmaz P(W)P(O|W)
MODEL W oo ‘

!

rozpoznana posloupnost slov

Obrézek 2.1: Systém rozpoznéavéni fec¢i dekomponovany do blokt podle fesenych tloh (Obr.
5.2 strana 199 z knihy [11])

Predpoklddejme, Ze W = {w1,wa, wn} je posloupnost N slov a necht O = {01, 09,01}
je akustickd informace, tj. posloupnost vektori priznaki, odvozend z fecového signdlu, z niz
se recovy dekodér pokousi rozpoznat, které slova byla vyslovena. Cilem je nalézt posloupnost
slov W, které mazimalizuje podminénou pravdépodobnost P(W0), tj. nejpravdépodobnéjsi
posloupnost slov pro danou akustickou informaci O.[11]

Matematicky tento vztah miizeme vyjadrit jako

W = argmazP(W|O)
w

po aplikaci Bayesova pravidla dostavame vztah

A~

W = argmazP(W)P(O|W)
W

ze kterého vyplyva, Ze stanoveni nejlepsi posloupnosti slov k danému akustickému signalu
lze Tesit pomoci dvou samostatnych pravdépodobnosti, které mohou byt modelovany a tré-
novany nezavisle.

Akustickou informaci O ziskdme akustickou analyzou nahravky, pravdépodobnost
P(O|W) ziskdme z akustického modelu a pravdépodobnost P(W) z jazykového mo-
delu.

2.3.1 Akusticka analyza

Hlavnim tkolem akustické analyzy je prevod vstupniho analogového signalu na signal di-
gitalni. Signal se prevede z Casu spojitého do ¢asu diskrétniho, dojde k tzv. vzorkovani,
kdy signal je rozdélen na velmi kratké tseky. Hodnoty v téchto tsecich se zaokrouhluji k
nejblizsi hladiné, ktera je reprezentovana Ciselnou hodnotou. Timto ziskdme posloupnost



kratkych tseku signalu reprezentovanych ¢iselnymi hodnotami. Tento krok nemusime resit,
jelikoz vstupem fecového dekodéru jsou jiz nahravky v digitédlni podobné.

Dalsim krokem je z nahravky vybrat relevantni data. Jelikoz signdl obsahuje velmi
mnoho informaci, které kromé samotnych promluv popisuji napfiklad barvu hlasu, rych-
lost, Sum v pozadi, atd., je potfeba vybrat takova, které ndm umozni nasledné rozpoznavani
slov tzv. pFiznaky. Zikladem analyzy fecového signalu byva kratkodoba analyza, ktera
signal rozdéli na velmi kratké tseky, tzv. mikrosegmenty. Typicka délka mikrosegmentu
je v fadech desitek milisekund a zhruba odpovidéa jednomu stavu, ve kterém se nachazi ar-
tikulac¢niho tistroji mluviciho ¢lovéka. Kazdy mikrosegment je pak reprezentovan vektorem
priznakl o. Vystupem akustické analyzy je posloupnost vektoru pfiznaka O = {01, 02, 07}.

2.3.2 Akusticky model

Funkeci akustického modelu je ziskat co nejlepsi odhad podminéné pravdépodobnosti P(W|O)
pro vstupni akustickou posloupnost O. Modelovani celych slov je alesponn v tuto chvili ne-
redlné a to z divodu jejich obrovského pocétu. Také modifikace takové modelu by nebyla
jednoduchéa. Musime tedy modelovat mensi jednotky nez jsou slova. Takovou jednotkou jsou
fonémy. Foném je elementarni zvukovéa jednotka, kterd umoziuje v jazyce odlisit rizné vy-
znamové jednotky. Napriklad: vlada, klada. Z prikladu je jasné vidét, ze zménou jednoho
fonému dostane slovo zcela jiny vyznam. Uvazujeme-li, Ze p¥i feci se v kazdém okamziku na-
chéazi hlasové ustroji v jednom z koneéného poctu artikulacnich stavti, které se navenek jevi
jako fonémy, tak tuto skutecnost mizeme modelovat. Pro modelovéani se vyuziva skrytych
Markovovych modelu. Akusticky model je soubor natrénovanych skrytych Markovovych
modelt. Dobfe natrénovany model musi byt

e presny - schopny rozlisit slova, kterd znéji podobné, ale jejich sémanticky vyznam je
odlisny

e flexibilni - charakter fe¢i mtze byt zcela jiny od trénovanych dat, napf.: artikulace,
tempo ¢i akustické pozadi

Modelovani fonémt pfinasi hned nékolik vyhod. Pro pfidani nového slova do fecového
dekodéru neni hned nutné pfidavat a trénovat novy model, protoze toto slovo se sklada z jiz
namodelovanych fonémi. Dalsi dilezita vlastnost takového akustického modelu je, ze kazdy
jazyk ma omezenou mnozinu fonémt. Jedna se v fddu o desitky fonémi, to je v porovnani
s desitkami tisic slov velmi velky rozdil. Dasledkem toho je, Ze ndm staci modelovat méné
modeld a zarovén trénovani takového to modelu vyzaduje méné trénovacich dat.

2.3.2.1 Skryty Markovav model

Skryty Markovav model je stochasticky automat o kone¢ném poctu stavi. V nasem pripadé
model predstavuje jeden foném. Pro modelovani fe¢i se pouzivaji tzv. levo-pravé modely,
které umoznuji pouze prechod do vyssich stavi nebo setrvani ve stavu aktualnim. Pii pro-
cesu modelovani jsou generovany dvé svazané ¢asové posloupnosti nahodnych proménnych
- podpurny Markovuv Fetézec a Fetézec vektoru priznaku.

Retézec vektort ptiznakii pozorovani O = {01, 02, o7} reprezentuje spektralni charakter
jednotlivych tsekt fecového signalu - mikrosegmentli. Ke vSem spektralnim vzordm jsou
vytvofeny ndhodné funkce popisujici pravdépodobnost podobnosti mezi mikrosegmenty a
stavy automatu.



Podpirny Markoviv fetézec je posloupnost koneéného poctu stavi, které reprezentuji
jednotlivé fonémy. Retézec méni stavy na zédkladé své matice pravdépodobnosti piechodu.
Posloupnost téchto modeld nam udava konkretni slova ¢i celé véty.

Znalost ocenéni jednotlivych pravdépodobnosti prechodu ziskdme z mnoziny trénovacich
dat. Obecné lze Tici, ze ¢im je mnozina dat vétsi a rliznorodé€jsi, tim je akusticky model
robustnéjsi.

Na zéavér této podkapitoly bych chtél zminit, Ze v dnesni dobé se nemodeluji samostatné
fonémy. A to z toho divodu, Ze jednotlivé fonémy jsou pri feci ovliviiovany fonémy okol-
nimi, tedy jejimi sousedy, ktefi tvori kontext daného fonému. Toto okoli do zna¢né miry
ovliviiuje vyslovnost aktualniho fonému. Proto uvazujeme jak levy, tak i pravy kontext
fonému. Takové jednotce fikame trifon. V diasledku toho se navysuje pocet stavii modelu,
ale vysledkem je presnéjsi rozpoznavani slov.

2.3.3 Jazykovy model

Jazykovy model poskytuje bloku prohledéavaci strategie odhad pravdépodobnosti P(W') pro
libovolnou posloupnost slov. Kazdy jazyk ma vyjma slovni zasoby sva specifika a zakonitosti,
podle kterych se fidi vétna skladba. Pravé znalosti popisujici stavbu a chovani jazyka jsou
obsazeny v jazykovém modelu, ktery tim udéva omezeni pro dany jazyk. Omezeni jsou
obecné dvojiho druhu - deterministicka a pravdépodobnostni.

Prikladem deterministického omezeni je, ze fe¢ovy dekodér nerozpoznava slova, ktera
nema ulozena ve slovniku.

Pravdépodobnostni omezeni vétsinou udéavaji s jakou pravdépodobnosti miize nastat
nahodné posloupnost N-slov. V praxi se vétSinou uzivd bigramovych (posloupnost dvou
slov) a nebo trigramovych modela (t¥i slova). Dobry jazykovy model pro spontanni fe¢ musi
mit ocenénu pravdépodobnost pro libovolnou posloupnost N-slov, protoze kazda kombinace
slov je pfipustna.

V této praci je pouzit obecny jazykovy model, ktery obsahuje vice nez 300 000 slov.
Tento model by mél pokryt velkou ¢ast mluvené feéi. Avsak neni vyjimkou, Ze chceme
prepis Te¢i pouzit pro konkrétni oblast, kterd je specifickd napriklad svoji slovni zasobou
¢i slovnimi konstrukcemi. V takovych to ptipadech se jazykovy model upravuje pro danou
oblast nasazeni. Obecné pak fecovy dekodér s takto upravenym modelem dosahuje lepsich
vysledk.

2.3.4 Prohledavaci strategie

Nasledujici obrazek 2.2 jesté jednou ilustruje princip prepisu reci, kde feature je pfiznak,
HMM je skryty Markoviv model a veli¢ina X vyjadiuje to samé jako O. Na obrazku vidime
dvé vystupni pravdépodobnosti z jazykového a akustického modelu, které tvori vstup pro
prohledévaci strategii, kterou dale budeme oznacovat jako dekodér.

Cilem dekodéru je nalézt vystupni posloupnost slov pro vstupni akusticky signal. Pro
tento tkol se vyuziva koneénych vahovych prevodniku (dale jen WFST - Weighted
Finite State Transducer) [7]. WEFST se vyuzivaji pro kompozici modelt predstavujici dany
jazyk. Seznam modelti reprezentuje zkratka HCLG. Dekodér pak pomoci HCLG sité pie-
pisuje fonémy na slova.

Vzorec z kapitoly 2.3

A

W = argmaxzP(W)P(O|W)
W
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Obrazek 2.2: Tlustrace ¢innosti prepisu feci. (Obrazek z 2. strany prezentace [7])

milzeme prepsat a vyresit jako kompozici nasledujicich vdhovanych koneénych pievodniki
W=HoCoLoG
kde

e H je vdhovany konecny prevodnik prevadéjici Fetézce kontextové zavislych fonému na
stavové Tetézce

e C je vahovany konecny prevodnik prevadéjici foneticky fetézec na jeho kontextovou
variantu

e L je vahovany konec¢ny prevodnik prevadéjici slova na jejich foneticky prepis
e G je kone¢ny automat reprezentujici ngramovy jazykovy model

Dekodér nabizi nékolik typt vystupnich dat.

1. one-best (nejlepsi hypotéza)

2. lattice (acyklicky dopfedny graf reprezentujici paralelni hypotézy vét) Vystup z lat-
tice je dale mozné upravit na:

(a) confusion network (acyklicky dopfedny graf reprezentujici paralelni hypotézy
slov)

(b) n-best (n prvnich nejlepsich vét)



2.4 KWS

KeyWord Spotting, v ¢eStiné rozpoznavani klicovych slov, je technologie pro vyhledavani
slov nebo frazi v feci. Existuje nékolik pristupi, stru¢né zde nastinim ten, ktery implemen-
tuje spole¢nost Phonexia.

Jedna se o tzv. accoustic KWS, jehoz schéma fungovani je zndzornéno na obrazku
2.3. Stejné jako LVCSR je technologie KWS zaloZena na statistické rozpoznavaci siti. Pri
vyhleddvani potfebujeme dopiedu specifikovat jaka slova ¢i fraze chceme vyhledavat. Tyto
slova jsou pak prevedena podle své vyslovnosti na posloupnost fonémi a nasledné na roz-
poznéavaci sit. Akusticky model zde plni stejnou tlohu jako v LVCSR.

Dekodér pak pomoci Viterbi algoritmu' vyhledava v nahravce kliova slova. Rozpozna-
vaci sit obsahuje kromé modelu kli¢ovych slov také model libovolné véty tvofené fonémovou
smyckou. Porovnanim pravdépodobnosti vystupujici z modelu nékterého klicového slova a
modelu libovolné véty ziskame skére klicového slova. Pro nadetekovana klicova slova detek-
tor vraci datovou strukturu popsanou v kapitole 2.5.

Knowledge Sources .

Acoustic KW

__ Models _Pronunciation
Input \ /
Speech .
— procmssin Decoder
g Acoustic Keyword
feature vectors sequences

Obréazek 2.3: Schéma akustického KWS. (Obrézek 3 z 2. kapitoly z knihy [9])

2.5 Vystup recovych technologii

Jak bylo zminéno vyse, fecové technologie pouzivam skrze rozhrani BSAPI wrapper, které
implementuje API v jazyce Java. Princip pouziti je jednoduchy, poZzadované technologii
pfeddm nahravku ke zpracovani a ta v prtbéhu vraci callbackem jednotlivd rozpoznand
slova. Vystup pro technologie LVCSR a KWS je totozny, vystupem je list objektt typu
TransOne Word, jehoz struktura je nasledujici:

e word - rozpoznavané slovo

e confidence - pravdépodobnost se kterou slovo bylo detekovano
e start - ¢as zacatku slova v nahravce

e end - c¢as konce slova v nahravce

e channel - kanal, ve kterém slovo bylo detekovano

Thttp://en.wikipedia.org/wiki/Viterbi_algorithm
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Kapitola 3

SPAS

Cést této prace je feSena v ramci projektu SPAS (SPeech AnalyticS). Tato aplikace je
priméarné urcena pro analyzu nahravek v kontaktnich centrech. Denné se potidi desitky tisic
minut zédznamu (zalezi na velikosti kontaktniho centra), ktery neni nikdy zkontrolovéan, v
podstaté data v ném obsazend nenaleznou dalsitho vyuziti. Na tuto skutecnost reagovala
Phonexia tim, Ze zacala vyvijet tento nastroj.

SPAS slouzi pro analyzu a spravu nahravek. Je primarné urcen pro kontaktni centra, ale
obecné ho lze vyuzit vSude tam, kde je potfeba analyzovat nahréavky. SPAS je webovéa apli-
kace napsana v jazyce Java EE. Nasazena aplikace bézi u zdkaznika na serveru a uzivatelé
ji pouzivaji skrz webovy prohlize¢. Ve SPASu vyuzivame fecové technologie, nad kterymi
stavime dalsi logiku. V soucasné dobé muzu SPAS rozdélit na dva funkcionalné odlisné
celky - hodnoceni operatora a analyza nahravek.

3.1 Hodnoceni operatora

Tato funkcionalita je pouzivana pro kazdodenni kontrolu a hodnoceni operatora za tGcelem
zlepseni kvality a sluzeb. Kontrola je provadéna manualné a z toho vyplyva, Ze pocet zkon-
trolovanych hovortd je minimalni (v fadech jednotek procent). Takto byly a stéle jsou ho-
vory kontrolovany v drtivé ¢asti kontaktnich center. Kontrola probiha tak, ze se pro danou
kampan vytvori hodnotici formula¥, podle kterého pak supervizor hodnoti poslouchanou
nahravku.

Funkcionalita hodnoceni operatora byla doimplementovana za tucelem ucelenosti celé
aplikace, a to z diuvodu, aby vSe dilezité pro pracovniky a kontrolory kvality (supervizory)
bylo na jednom misté.

3.2 Analyza nahravek

Analyza nahréavek pfinasi automatizované zpracovani vSech potizenych nahravek. Na této
casti aplikace se nejvice pracuje. Jak bylo feceno v tivodu této kapitoly, nahravky se analy-
zuji pomoci fecovych technologii a nad vysledky se provadi dalsi vyhodnoceni. V soucasné
dobé vyuzivame technologie verifikace operéatora (SID), statistiku nahravky (TAE), detekci
klicovych slov (KWS) a prepis (LVCSR). Posledni dvé zminéné vyuzivam pro detekci té-
mat. Nyni aplikace nabizi moZnost detekce a jednoduché analyzy mista v nahravce, ktera je
feSena pomoci KWS. Pfikladem pouziti mtize byt kontrola povinnych tdaji v nahravce at
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Cislo Skupina/Polozka Hodnoceni Vysledek bloku Komentar
1 Technika operatora
1.1 Uvod [l |Anc v
1.2 Analyza potieb [} | Ne v
1.3 ReZeni a informace [
1.4 Shrnuti a uzavieni hovoru [l | Vyberte v
2 Dovednosti napfi¢ hovorem
21 Aktivni naslouchani [l | Vyberte v
2.2 Namitky [ | Vyberte v
2.3 Projev a profesionalita [l | Vyberte v
2.4 Procesy [l |Vyberte v
3 Prodej
3.1 Vhodna nabidka [ |Vyberte v
3.2 prodejni techniky [ | Vyberte v
3.3 Uzavieni prodeje / Tah na branku [ |Vyberte v
4 Dopliikova ast prodeje
4.1 Prodej / Schiizka / Kontakt [l | Vyberte v
5 Totalni selhani
5.1 Totalni selhani — koncovy uZivatel [l | Vyberte v
5.2 Totalni selhani — obchod [ | Vyberte v
5.3 Totalni selhani — pravni normy [ |Vyberte v
Extra hodnoceni [%o] 0
Celkovy vysledek [%0] Lo 1
Potvrdit hodnoceni UloZit jako rozpracované
_ 00:00 147375124.mp3 00:30
») N
s M \
- () |
f.) O G) ‘ ! ! BD!DE ! ! 00!10 ! ! ! 00!15 ! ! ' 00!20 ! ' ' OD!25 ! ! ' DD!3[ ‘»
[O)

Obrézek 3.1: Hodnotici formulaf v aplikaci SPAS

uz podle legislativy (upozornéni na to, ze hovor je monitorovany) nebo pozadavki kontakt-
niho centra (povinny pozdrav, dotaz na majitele telefonu a naslednd odpovéd volaného).
Ucel takové analyzy je pak v zasadé dvoji. Podchyceni nesvart jednotlivich operatort za
ucelem zlepSeni kvality hovoru. Druhym aspektem je pak ziskani uzitecnych dat z hovoru.
Takto navrzena detekce a analyza z dat je vSak nedostatecna a zaroven tu padl pozadavek
na detekci témat. Spojeni téchto okolnosti nas vede k vytvoreni lepsiho néastroje, ktery by
zvladl komplexnéjsi analyzu hovorti, jehoz soucasti bude i detekce témat.

Obrazek 3.2 ukazuje na piikladu puvodni grafické rozhrani pro definici analyzy hovoru.
Tato funkcionalita dovoluje definovat misto (klicové slovo, fraze), které se v hovoru musi a
nebo naopak nesmi objevit. V pfipadé splnéni této podminky pak pfichazi analyza mista.
Vétsinou analyzované misto néjak souvisi s mistem detekovanym. K detekovanému mistu
se miiZze vazat nula az N analyzovanych mist. Nula proto, Ze nékdy nam stac¢i v nahravce
pouze detekovat néjakou informaci a nic vic nés nezajimé (pfikladem muze byt detekce
samotného pozdravu). Obrazek zobrazuje konkrétni definici, jejiz Gcelem je zjistit, zda ope-
rator polozil otazku, jestli je zdkaznik majitelem tohoto telefoniho ¢isla. V pfipadé, ze tak
ucinil, analyzujeme zékaznikovu odpovéd.

7 obrazku je vidét nastaveni. V boxu pro detekci mista fikdme, detekuj otazku na maji-
tele, detekuj ji na kanalu operatora a kdekoliv v hovoru. Pokud tato podminka je splnéna,
tak analyzuj misto, které je definované v boxu analyza mista. V analyze mista fikame, Ze
chceme detekovat kladnou odpovéd (ano) na kanalu zakaznika, odpovéd hledej v intervalu
5 sekund po detekovaném misté. Obrazek 3.3 tento scénaf ukazuje schématicky. Kruh ozna-
Cen ¢islem 1 predstavuje detekci mista (otdzku na majitele) a obdélnik reprezentuje analyzu
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Sablona

Nézev
IMajitel

Popis ablony
Operator se musi v Uvodu hovoru optat, zda je zékaznik majitelem telefoniho ¢isla.

Detekce mista

Kli¢ova slova Ma jej fict M4 byt feéeno Vyskyt slova Zahrnout do hodnoceni
Majitel v Operdtor ¥ Ano v Kdykaliv v t

Analjza mista
Pridat analyzu mista

Odpovéd

Nazev Analyzované misto Analyzovany cas [s] Zahrnout do hodnoceni
® Odpovéd Po detekovanem misté v 5 *
Detekovat klicovd slova  Klicova slova M jej fict M4 byt feéeno
CJ Souhlas v Kiient v | [Ano 5

Piepsatmisio

Uloiit Odstranit
Obréazek 3.2: Puvodni analyza nahravek v aplikaci SPAS.

”

mista (odpovéd)

Detekce a analyza mista

Easova linie predstavujici hovar
L

(1)
U

kanal operatora

kanal zakaznika

Obrazek 3.3: Schématicky priklad detekce na otdzku majitele a nasledné analyza odpovédi.

Na tomto pfikladu je vidét cely princip dosavadni analyzy hovoru. Vysledky ziskané
analyzou pak muzeme filtrovat. V néavaznosti na piedchozi piiklad si mizeme naptiklad
vyfiltrovat vSechny hovory, kde nezaznéla otédzka na majitele nebo kde odpovéd byla nega-
tivni. Tyto vystupy analyzy mtzeme vyuzit pro dalsi préaci, ziskané znalosti vyuzijeme af
uz pro lepsi trénovani operatort, ¢i ziskani rtiznych statistik.

Také je ovSem jasné, ze tato analyza ma sva omezeni. Mtzeme si ji predstavit jako stro-
movou strukturu o maximalni vysce dva, kde kofen stromu predstavuje detekci mista a jeho
listy jsou analyzy mista. Takova to analyza nam ovSem nedovoluje analyzovat komplexnéjsi
scénafe a proto je nutné implementovat novy, obecnéjsi analyzator, ktery toto zvladne a
jeho soucasti bude i detekce témat.
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3.3 Specifikace nového recového analyzatoru

Recovy analyzator bude plné integrovan do aplikace SPAS. Kromé samotné detekce témat
musi umét nastroj detekovat a nasledné analyzovat ¢asti hovoru a ziskavat data, tzv. data
mining. Analyzator musi mit pfehledné uzivatelské rozhrani jak pro definovani jednotlivych
pripadt uziti, tak pro prezentaci vystupu.

3.4 Motivace

Zvladdnutim tohoto tkolu ziskd uzivatel nastroj, ktery mu poskytne dalsi uzitecné infor-
mace k informacim stévajicim. V dnesni dobé je velky zadjem o extrakci dat z kanald, kde
,teGou“ informace v obrovském mnozstvi, jedna se o tzv. big data. A pravé zadna jind nez
automatizovana analyza tak velkého objemu dat neni mozna.

V neposledni fadé pak jedna zakazka byla vice nez motivujici. Pozadavek byl extrakce
dat (rodné ¢islo a telefonni ¢isla, na kterd byla v hovoru uzaviena smlouva) z prodejnich ho-
vortl jednoho nejmenovaného virtudlniho operatora. Z mnoziny hovort bylo nejdiive nutné
vybrat pouze ty, kde byl uzavien prodej alespori na jedno telefonni ¢islo. Pak bylo nutné
vybrané nahravky ptrepsat pomoci LVCSR. V piepsanych nahravkach detekovat mista, kde
by se mohla vyskytovat pozadovana ¢isla, z téchto mist extrahovat ¢isla (ve slovni podobé)
a ta prevést do ¢&iselné podoby. Nakonec nahravky piejmenovat ve tvaru ID-RC-TELI-
TELn.WAV. Toto jsme byli schopni udélat, ale nikoliv plné automatizovaneé.

3.5 Navrh reSeni

Celou implementaci a zaclenéni analyzéatoru do aplikace SPAS miZeme rozdélit na nékolik
podproblému.

e Logicka vrstva predstavujici samotny analyzator jehoz moznosti bude detekce témat,
viz kapitola 5.

e Navrh databazové vrstvy, kde budou uloZzeny jak analyzované scénafe tak vysledky.
e Navrh grafického uzivatelského rozhrani pro zadavani scénari, viz kapitola 4.

e Navrh vystupu z analyzatoru.
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Kapitola 4

Grafické uzivatelské rozhrani

Tato kapitola se vénuje prezentacni vrstvé skrze kterou je zadévana celd detekce témat,
potazmo cely analyzator hovort. Kapitolu zafazuji pred samotnou detekci témat 5 kvtli
jeji dilezitosti, a to z duvodu, Ze na grafickych ukazkach si ¢tenar lépe predstavi celou
problematiku, af spojenou s celym vyvojem, zadavanim a vyhodnocovanim scénait pro
detekci témat. Scénar zde reprezentuje presné kladeny dotaz.

4.1 Navrh resSeni

Grafické uzivatelské rozhrani pro analyzu hovort je implementovano jako samostatna stranka
v ramci aplikace SPAS. Stranka umoziiuje prehledné definovat scénafe pro analyzu hovori,
kterda zahrnuje detekci témat. Z dtivodu prehlednosti a intuitivniho ovladani je cely scénar
zobrazovan v grafické podobé. Toto zobrazeni umoznuje komplexné vidét celou vztahovou
sit jednotlivych ¢asti analyzy a pfehledné se v ni orientovat a upravovat ¢i dale ji budovat.

4.2 Pouzité technologie

SPAS je webova aplikace, z tohoto divodu se odvijeji pouzité technologie. Samotna aplikace
je vyvijena v jazyce Java EE'. Kromé zakladnich framework® nezbytnych pro fungovani
celé aplikace, jako jsou Maven’ a Spring®, je pro nas dutlezity Apache Wicket" fra-
mework, kterd mé na starosti prezentacni vrstvu. Dalsi technologie, které jsem pouzil pro
implementaci GUI jsou Javascript, potazmo JQuery”.

4.2.1 Apache Wicket

Apache Wicket je framework pro implementaci prezentacni vrstvy webové stranky v ja-
zyce Java. Je to komponentové orientovany framework s vysokou abstrakci nad protokolem
HTML. Framework je vyvijen od roku 2004, nyni je v aplikaci pouzita verze 6.

Jadrem celého frameworku je prace s modely, které slouzi pro propojeni POJO (javov-
sky) objektt s HTML komponentami (formuléfe, tla¢itka, rolovaci nabidky, ...). Propojeni

"http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview /index.html
http://maven.apache.org/

3https:/ /spring.io/

“https:/ /wicket.apache.org/

Shttp://jquery.com/
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javovské casti s HITML komponentou je realizovano skrz atribut wicket:id. Pro lepsi pocho-
peni uvaddim nasledujici ptiklad, ktery ukazuje implementaci zaskrtavaciho tlacitka, jehoz
hodnota se promitne do javovského objektu.

//Java

Boolean checkbox = false;
CheckBox chb = new CheckBox(”checkboxId”, new PropertyModel <Boolean>(this, ”checkbox”));

//HTML
<input type="checkbox” wicket:id="checkboxId” />

7 prikladu vidime, ze v Java kédu nejdiive definuje proménnou typu boolean checkboz,
dale pak objekt Checkbox z knihovny frameworku Wicket. Jako prvni parametr udavame
id (wicket:id), které nam propoji objekt s HTML komponentou. Druhy parametr je model
typu Boolean, atribut this, ktery fiké, ze komponentu svazeme s proménnou checkboz, ktera
se nachazi v tomto kontextu (kontextu této stranky). V HTML kédu definujeme kompo-
nentu input typu checkbox a oproti klasické definici HTML pridavame atribut wicket:id.

Mezi dalsi velké vyhody tohoto frameworku je podpora technologie AJAX, kterd nam
dovoluje psat vlastni implementace udalosti jednotlivych HTML komponent. Tato tech-
nologie je podpofena jednak samotnymi ajaxovymi komponentami nebo je mozné pirimo
implementovat ajaxové chovani. V navaznosti na predchozi ukizku uvadim priklad imple-
mentace ajaxového chovani. Pfi zmené stavu zaskrtavaciho tlacitka se invokuje metoda
onUpdate, ve které mizeme implementovat prislusné chovani, atd.

//Java

CheckBox chb = new CheckBox(”checkboxId”, new PropertyModel <Boolean>(this, ”checkbox”));
chb.add(new AjaxFormComponentUpdatingBehavior(AttributeName.ON_.CHANGE){
@Override
protected void onUpdate(AjaxRequestTarget target) {
// do some work

b

4.2.2 Javascript

Pouziti javascriptu bylo nezbytné pro implementaci grafického zobrazeni scénare, které by
bylo pomoci frameworku Wicket nerealizovatelné. Samotné implementaci predchézela volba
vhodné javascriptové knihovny, ktera podporuje praci s diagramy. Nakonec jsem zvolil kni-
hovnu jsPlumb®, ktera poskytuje to, co potfebuji, dale ma dobrého pritvodce a piehledné
API. Déle jsem si praci usnadnil pouzitim jQuery, které jiz aplikace SPAS vyuziva, a které
praci oproti obyc¢ejnému javascriptu ulehc¢uje, navic samotny kéd pusobi prehlednéji.

4.3 Implementace

Na tvod kapitoly uvadim pro presnost terminologii, kterd je pouzita v dals$im textu. Ana-
lyzovany scénér je znazornén pomoci sité. Sif reprezentuje acyklicky orientovany graf. Sit
je slozena z uzli, kde uzel predstavuje jeden krok analyzy. V uzlu je definovana prislusna
akce, naptiklad detekce urcitého slova ¢i fraze. V analogii s ptvodni analyzou hovoru po-
psanou v kapitole 3.2, by detekce mista predstavovala jeden uzel a analyza mista uzel dalsi.

Shttp://www.jsplumb.org/demo/flowchart /dom.html
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Uzly jsou propojeny prechody, které piredstavuji nikoliv ¢asovou, ale logickou néslednost.
Pfechod je orientované hrana grafu.

Vyberte workflow | CC-Divod nezajmu v | Nové workflow

Upravit workflow

Nazeu" Workflow pro nahravky ve stavu Workflow je spinéno pokud* o e
CC-Divod nezajmu | Provechny | | Véechny cesty v it ranit
Popis

|Op. musi ovéFit, jaky je ddved nezajmu klienta o poji&téni karty.

O Og > [ |

"\"

Upravituzel
Obecné nastaveni
Nazev* Popis Zahrnout vjsledek do hodnoceni operatora
Drahe
Misto analjzy
Misto* Rozsah [s] Ohodnoiit do konce nahrivky
| Po detekovanem misté M 30 -
Piedmétanaljzy

Musi byt spinéne Klitovych slov

[Nejmena (>=) v |l 12 Piidat klitori slova

Odsiwranit Klidovd slova M jej Fict M byt iedeno Min. podet Max. pocet

»® | CS-C-drahe v| |[Kient v| |Ano v

Ulozit uzel

Obrézek 4.1: Webovéa stranka pro definici nové analyzy nahravky.

Na obrazku 4.1 vidime stranku, kterd implementuje grafické rozhrani pro zadavani ana-
Iyz. Tato webova stranka je reprezentovana tiidou TopicDetectionPage.java. Stranku lze
rozdélit do tii casti. Ve vrchni casti je nabidka umoznujici piepindni mezi jednotlivymi
sitémi a tlacitko pro vytvoreni nové sité. Prostfedni ¢asti dominuje panel, ve kterém je gra-
ficky znazornéna celd sit. Pod timto panelem je formuléf, ve kterém definujeme jednotlivé
uzly sité.

Koncept celé stranky je takovy, Ze celd je implementovana v jazyce Java za pouziti
komponent z knihovny frameworku Wicket. Panel zobrazujici sit je implementovan v ja-
vascriptu a do stranky injektovan pri jejim vytvoreni. Pro spravné fungovani celé stranky,
potazmo zajisténi validace a konzistence celé sité (graficka sit musi reflektovat jeji logickou
podobu uloZenou v databazi) bylo nutné implementovat néasledujici kroky:

1. Inicializace grafického panelu implementovaného v javascriptu.
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2. Komunikace a synchronizace grafické sité se zbytkem stranky, ktera je implemento-
vana v Jave.

3. Validace sité.

(a) Validace sité jako celku.
(b) Validace jednotlivych uzla.

4.3.1 Graficky panel

Jak bylo napséno vyse, graficky panel vizualizuje podobu sité pomoci javascriptové knihovny
jsPlumb. Graficky panel, dale jen panel, je javascriptovy objekt, ktery se stara o:

1. Vykreslovani sité.
2. Tvorbu, mazani a propojovani uzld.

3. Pfi zméné stavu (viz odrazka vySe) komunikaci se strankou, kterd implementuje lo-
giku.

Zdrojovy kdd je umistén v samostatném souboru input_graphic_chart.js. Panel je imple-
mentovan jako objekt, ktery poskytuje vefejné rozhrani pro komunikaci a soukromé metody
pro spravu sité. Objektového chovéani je zde dosazeno zapouzdienim funkci, viz navrhovy
vzor Model, podkapitola jQuery na strance [10].

4.3.1.1 Struktura objektu

Objekt panel je vytvafen pres konstruktor, ktery jako parametry pfebira ID HTML kom-
ponenty, do které bude injektovan (ve které bude zobrazovat sit), sit k zobrazeni, jejichz
reprezentace je ulozena v jazyce JSON, lokalizaci pro zobrazeni v daném jazyce a seznam
callbacki (url adresy) pro komunikaci se zbytkem stranky.

Panel je rozdélen na dvé ¢asti. Ve vrchni ¢asti je menu, pod nim se nachézi jiz samotné
platno zobrazujici sit.

Verejné metody
Panel implementuje sadu vefejnych funkci pro komunikaci stranka — panel. Komunika¢ni
rozhrani implementuje nasledujici funkce:

1. newNet() Vytvoii novou sit.

[\

. saveNet () Ulozi celou sit ve formatu JSON a jako Fetézec ji callbackem zasle strance.

3. loadNet(netInJSON) Nacte a vykresli pfedanou sit.

W

. setNodeName(nodeld, nodeName) Piejmenuje uzel s danym identifikdtorem.
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Soukromé metody
Soukromé metody se staraji o vykreslovani, tvoreni a validaci sité. V diasledku mnozstvi
metod, je zde nebudu jednotlivé rozebirat, ale jen shrnu jejich obecny vyznam a uziti.

Topologie sité je budovana cisté v panelu, ktery je tedy spravcem celé sité. Kazdy uzel
musi nést unikatni identifikator v siti, podle kterého je mozné jej rozpoznat ¢i vyhledat.
Jelikoz sit je pouze nositelem grafické reprezentace, tak je v uzlu uloZeno pouze jeho jméno.
Vsechna data pfedstavujici definici uzlu jsou zadavana ve formulafi implementovaném na
webové strance v jazyce Java, vice v kapitole 4.3.2.

Pro opa¢nou komunikaci (panel — stranka) jsou panelu predény url adresy callbackii.
Tyto callbacky zachytava webova stranka a implementuje potiebné chovani, vice viz 4.3.2.2.

Panel se déle stard o validaci sité jako celku. Sit nemiiZe byt tvofena ledabyle, je potieba
stanovit jista pravidla a omezeni. Néktera vychazi ze samotného typu sité, kterd predstavuje
acyklicky orientovany graf. Hrany jsou orientovany a tok muze prochazet pouze ve sméru
hran. Dale uvadim vycet omezeni:

1. Nelze propojit dva stejné uzly vice hranami.

2. Kazdy uzel musi mit minimalné jednu vstupni hranu.
3. Vice uzlt mize vstupovat do stejného uzlu.

4. Neni mozné tvorit smycky.

Samotny uzel je tvofen pomoci jQuery. Jedna se o objekt, kterému je pfifazen unikatni
identifikator v ramci sité. Uzel nese pouze informaci o svém jménu. Uzlu je jesté pfidan css
styl, vlastnost pro moznost ”tahnuti” a nakonec je predan panelu pro spravu.

O tvorbu hran se jiz stard samotna knihovna jsPlumb a to konkrétné funkce jsPlumb.connect,
ktera jako parametr prebira objekt, ktery specifikuje dvojici uzli k spojeni a dalsi atributy
popisujici vzhled.

4.3.2 Webova stranka
4.3.2.1 Inicializace grafického panelu

Graficky panel je v javovské ¢asti zapouzdien a pouzivan skrze tfidu InputGraphicChart.java.
Tato trida se stard o vytvoreni jedné instance objektu, ktera se vytvori pfi inicializaci celé
stranky. Pro vytvafeni objektu a injektovani do stranky pouzivim metodu frameworku
Wicket jménem renderHead(). Pfepsani této metody ndm umozni vlozit potfebné javascrip-
tové knihovny do hlavicky stranky pfi jejim vytvareni. Nésledujici priklad demonstruje
inicializaci objektu.
public String getInitializeJs() {

String resultJS = ”var chart;”;

resultJS += ”jsPlumb.ready (function () {”;

resultJS += "chart = new InputGraphicChart (’id’, netInJSON, callbackUrli, callbackUrly,);”

resultJS += ” });7’ ;
return resultJsS;
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@Overriden

public void renderHead (IHeaderResponse response) {
super.renderHead (response);
// css soubor pro graficky panel
response.render(CssHeaderItem.forUrl(CssConstants. TOPIC_CHART));
// javascriptova knihovna jsPlumb
response.render(JavaScriptHeaderItem.forUrl(JsConstants.JS_ PLUMB));
// javascriptovy soubor s grafickym panelem
response.render (JavaScriptHeaderItem.forUrl(JsConstants. TOPIC_CHART));
// script pro inicializaci objektu graficky panel, viz vyse
response.render(JavaScriptHeaderItem.forScript(getInitializeJs(), ”init”));

}
Pro ilustraci zde jesté uvadim pouziti metod, které ndm nabizi rozhrani grafického
panelu. Vybral jsem pouze jednu metodu, ostatni se volaji analogicky.
// nacteni a zobrazeni nové sité

public void loadNet(String netInJSON, AjaxRequestTarget target) {
target.appendJavaScript(” chart.loadNet(” + netInJSON + 7);”);
}

4.3.2.2 Komunikace s grafickym panelem

Ovladani panelu bylo popsano vyse, probihd prostiednictvim objektu definovaném v t¥idé
InputGraphicChart.java, ktery umoznuje volat vefejné metody grafického panelu. Je ovsem
nutné zajistit také komunikaci opacnou a to zejména z divodu, kdy potfebujeme piedat
informaci o stavu sité zbytku webové stranky, ktera s touto informaci nadale pracuje. Tato
komunikace je nezbytna k udrzeni konzistence celé sité. Jak jsem jiz zminil d¥ive, graficka
reprezentace sité musi odpovidat jeji interni podobé, kterou predstavuji tiidy TopicNet.java
a TopicNode.java, jejichz stav je pak ulozen v databazi.

Pro komunikaci objekt — stranka nam slouZi callbacky. Callback v tomto kontextu
je url adresa, na kterou panel zasila zpravy. Webovéa stranka implementuje chovani, které
odchytava zpravy na téchto adresach a déle s témito informacemi pracuje. Stranka imple-
mentuje nasledujici callbacky:

Jméno Parametry Popis

activeNodeCallback id_node Id aktivniho uzlu (uzel, ktery je ozna¢en mysi). Zobrazi ve
formulafi definici tohoto uzlu.

saveNetCallback net_definition Retézec obsahujici definici celé sité ve formatu json. Ulozi
sit do databaze.

newNodeCallback id_parent_node, Vytvori novy uzel a vlozi jej do databaze.
id_new_node,
name_new_node

newConnectionCallback id_source_node, Vytvori nové spojeni mezi dvéma uzly a vlozi jej do data-
id_target_node baze.

deleteNodeCallback id_node_to_delete, pole | Odstrani uzel a vSechna spojeni, kterd s nim souvisela a
id_source_node ulozi stav do databéaze.

deleteConnectionCallback id_source_node, Odstrani spojeni mezi dvéma uzly a ulozi stav do databéze.

id_target_node

Ukéazka implementace callbacku v Javé za pouziti frameworku Wicket a nasledné volani
z javascriptu.
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// Java
final AbstractDefaultAjaxBehavior callback = new AbstractDefaultAjaxBehavior() {
private static final long serialVersionUID = 1L;
@OQOverride
protected void respond(AjaxRequestTarget target) {
IRequestParameters parameters = RequestCycle.get().getRequest().getRequestParameters();
String parameter_value = parameters.getParameter Value(” parameter_name”).toString();
// Do some work with parameters

}
};

// Javascript
function invokeCallback(parameter_value) {
Wicket.Ajax.get({
”u”: callbackUrl,

” .,
ep”:]
{ "name”: ”parameter_name”, "value”: parameter_value }

Bk

4.3.2.3 Formular pro definici uzlu

Formuléf je implementovan pomoci komponent z frameworku Wicket. U¢elem formulafe je
umoznit uzivateli definovat ¢i editovat jednotlivé uzly v siti. Definice uzlu se ve formulafi
zobrazi po kliknuti na pozadovany uzel v grafické siti, viz activeNodeCallback. Formular je
rozdélen do tii hlavnich ¢asti.

V prvni, kterd je nazvana Obecné nastaveni, definujeme zakladni informace o uzlu.
Kazdy uzel mé jméno, které by mélo reprezentovat jeho ticel. Déle se zde nachézi komentar
pro blizsi specifikaci tcelu. Jako posledni mtizeme vidét zaskrtavaci tlacitko, které udava,
zda se vysledek uzlu zapocitd do hodnoceni operétora.

V druhé casti formulafe definujeme misto analyzy, to jest v jaké ¢asti hovoru budeme
dany uzel vyhodnocovat. Nabidka nabizi tii moznosti - pfed predchozim uzlem, po pfed-
chozim uzlu a nebo v celé nahravce. Prvni dvé moznosti jesté musime doplnit o ¢asovy tusek,
v kterém bude analyza probihat.

Posledni ¢ast formulédre specifikuje, co budeme analyzovat. Jedné se o 1 az n kli¢ovych
slov. U kazdého klicového slova specifikujeme zda mé, ¢i nemé byt feceno. Také volime
kanal nahravky. V pfipadé mono nahravek kanal nehraje roli. Pokud méme stereo nahravky;,
volime mezi kanalem klienta nebo operatora. Pokud jsou tyto kritéria splnéna, pak je dany
uzel vyhodnocen jako splnény.
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Kapitola 5

Detekce témat zaloZena na presné
kladeném dotazu

Méjme mnozinu dat, z které se snazime zjistit charakter a povahu informaci a z nich ziskat
znalost o této mnoziné. Tu ziskdme pouze presné kladenym dotazem, ktery je zcela v nasi
rezii. Neexistuje zde zadné pomocna inteligence, kterd by mohla ovlivnit vysledek. Ziskame
presné to, na co jsme polozili dotaz. Z toho vyplyva, ze kliCovym prvkem tohoto pristupu
je ¢lovek, respektive analytik, ktery sestavuje dotazy.

Pro tento pristup jsem pouzil dvé feseni. Kazdé je zaloZeno na jedné fecové technologii.
Proc¢ jsem pouzil obé dvé feSeni a jejich porovnani je vysvétleno v nasledujicim textu.

5.1 Porovnani vlastnosti KWS a LVCSR

Reseni pomoci KWS obnési fadu vyhod a nevyhod, které prameni z vlastnosti této tech-
nologie. Méjme nahravku, ktera je jednokanalovd (mono) o délce 1 minuty.

Nahravka bude technologii KWS zpracovana pfiblizné za 1/10 celkového ¢asu nahravky,
technologie LVCSR ma pfibliznou rychlost rovnajici se délce nahravky. Z toho plyne ze KWS
je priblizné 10x rychlejsi nez LVCSR.

Také pamétové naroky nejsou tak znatelné. Vlastnim méfenim jsem dosel k vysledku, Ze
jedna instance KWS pro ¢esky jazyk potiebuje priblizné 200 MB opera¢ni paméti, zatimco
LVCSR spotiebuje 2 GB paméti. Tyto tdaje jsou pouze hrubym odhadem, ktery jsem
dostal Linuxovym nastrojem top. Ovsem takovy odhad nam pro pfedstavu stac¢i. Tim konci
vyhody KWS, dalsi jsou jiz jednoznac¢né na strané LVCSR.

P1i pouziti LVCSR se celd nahravka zpracuje pouze jednou a tim ziskdme cely pfepis
nahravky, vSechna slova, ktera byla fecena. Zatimco pfi pouziti KWS musime dopfedu znéat
klicova slova, kterd chceme vyhledavat. Pokud si v budoucnu uvédomime, ze bychom chtéli
hledat slova jina, musime celou nahravku nechat zpracovat znovu. To nam implikuje dalsi
nevyhodu, a to takovou, ze velka ¢ast kontaktnich center uchovava nahravky jen za posledni
urcité obdobi a to z divodu jejich obrovského mnozstvi.

Posledni velmi dilezitou vyhodou LVCSR je, Ze dokaze vracet alternativy rozpoznanych
slov.
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5.2 ReSeni pomoci KWS

Toto feseni bylo implementovano hned z nékolika divod. Tim hlavnim byla nutnost pockat
na vydani FElasticsearch verze 1.5 viz nésledujici kapitola 5.3. Rozhodnuti bylo u¢inéno z
divodu, Ze prvni verze detekce témat by méla byt vyvinuta co nejdfive. Pfi praci na této
verzi jsem si uvédomil 8irsi souvislosti a odhalil dalsi problémy tykajici se tohoto tkolu. Déle
mohla byt paralelné vyvijena prezentacni vrstva, kterd diky své vizualni strance pomohla k
lepsimu pochopeni a komunikaci s mym nadfizenym. Nakonec se toto feSeni stalo findlnim.

5.2.1 Navrh feSeni

Nasledujici osnova popisuje sadu kroki nezbytnych k analyze nahravek a potazmo detekci
témat za vyuziti technologie KWS.

1. definuj kli¢ova slova pro KWS

2. sestav sit pro analyzu nahravek v grafickém rozhrani

3. zpracuj nahravky pomoci technologie KWS

4. vyhodnot sit nad nahravkami, ve kterych byla nalezena klicova slova

(a) pokud kli¢ova slova nalezend technologii KWS odpovidaji siti, analyzovany scé-
nar je splnén

(b) pokud ne, scénaf neni splnén

5. uloz vysledky do databéze

5.2.2 Implementace

Body ¢islo 1 a 2 z pfedchozi kapitoly zde presko¢im. Definice klicovych slov je realizovana
v aplikaci SPAS pomoci samostatné stranky. Tato definice je trividlni. Na obrazku 5.1 vidime
definici klicovych slov pro pozdrav. Definujeme zde skupinu kli¢ovych slov jménem Pozdrav
a seznam pozdravi. Pokud pak zaznélo v nahravce alespon jedno slovo z tohoto listu, tak
vime, Ze v nahravce zaznél pozdrav. Bodu ¢islo dva je vénovana samostatna kapitola 4 této
prace.

V této kapitole se budu vénovat hlavné bodim 3 a 4. Ukézu zde princip zpracovani
nahravky technologii KWS a nasledny algoritmus pro analyzu a detekci témat v nahravce.

5.2.2.1 Zpracovani nahravky technologii KWS

Jak bylo fe¢eno dfive, pokud chceme pouzit KWS, musime dopfedu znat slova, ktera chceme
vyhledavat. Pravé tyto slova ziskdme z dfive nadefinované sité. Nasledujici pseudokdd ilu-
struje cely mechanizmus zpracovani.
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Skupina klitovych slov

Nazev

C5 - Pozdrav UlozZit Odstranit
Seznam kliGowych slov
Moinosti Kligové slova
% dobré cdpoledne
i dobré poledne
® dobrj den
® dobry veder
® zdravim
Nové kditové slovo
Kligové slova Jazyk Pasun prahu pro detekci [%0] .
Fedtna 5 - Pridat slovo

Obrazek 5.1: Definice skupiny klicovych slov v aplikaci SPAS. Skupiny jsou vyuZivany pro
analyzu nahravek.

function processRecordByKWS(Record, Network) {
KeywordSpotting kws;
// Projdi sit a z kazdého uzlu uloz kli¢ova slova do listu
List<KeywordCriteria> keywordCriteriaList = getKyewordCriteriaFromNetwork(Network);
// KWS bude vyhledavat kli¢ova slova pfedana v listu
kws.initKWS(keywordCriteriaList);

// KWS hleda v nahravce kli¢ova slova podle zadanych kritérii
List<Keyword> keywordList = kws.processRecord(Record)

// Vrat klicova slova nalezend v nahrévce pro dalsi analyzu
return keywordList;

Ik

5.2.2.2 Analyza nahravky

V predchozim odstavci jsem ukazal, jak je nahravka zpracovana pomoci technologie KWS.
Vystupem KWS je list klicovych slov, ktery byl v dané nahravce nalezen. Tento list nam
slouzi jako vstup pro analyzu nahravky. Abychom nahravku vyhodnotili, v zadsadé potiebu-
jeme porovnat tento list klicovych slov se siti, podle které ma byt nahravka vyhodnocena.

Zakladni ucel algoritmu je takovy, Ze musi projit celou sit (acyklicky orientovany graf)
a vyhodnotit kazdy uzel. Uzel je splnén, pokud kritéria v ném zadana odpovidaji klicovym
sloviim, ktera byla nalezena v nahravce technologii KWS. Priichod siti je implementovan
pomoci algoritmu nerekurzivni prohledavani do sifky. Tento postup ilustruje nasledu-
jici pseudokdd.
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function analyzeRecordByNetwork(record, network, List<Keyword> keywordList) {
NetworkResult result = new NetworkResult(); // celkové hodnoceni sité
Queue<TopicNode> queue = new Queue();
queue.add(network.getRootNode())
while(!queue.isEmpty()){
actualNode = queue.poll(); // Vyjmi prvni uzel z fronty
// Pridej vSechny potomky
queue.addAll(actualNode.get AllIChild());
// Vsechny predchtudci musi byt ohodnoceny, jinak uzel zatim nehodnot
if (checkSrcNodesHaveEvaluation(actualNode)){ continue; }
// Vrat aktualni ¢asovou pozici v nahravce ve které se vyhodnocovani nachéazi
// int fromTime = getFromTime(actualNode);
// Ohodnot uzel
evaluateNode(actualNode, keywordList, fromTime);

// Uloz vysledky do databéze
insertNetworkResultIntoDB (networkResult);

}
Tim jsem ukézal prichod siti, nasledujici pseudokdd znazornuje vyhodnoceni uzlu.

function evaluateNode(node, List<Keyword> keywordList, fromTime) {
NodeResult result = new NodeResult(); // hodnoceni uzlu
Criteria criteria = node.getCriteria(); // kritéria pro tento uzel
// keywordList obsahuje vSechna kli¢ova slova, je potfeba vybrat pouze ta, kterd souvisi s timto uzlem
List<Keyword> keywordsForThisNode = getKeywordsForNode(node, keywordList, fromTime, criteria)

if (criteria EQUALS keywordsForThisNode) {
result.setResult(TRUE);

} else {
result.setResult(FALSE);
}

// Uloz vysledky do databéze
insertNodeResultIntoDB(nodeResult);

}

Tyto tfi pseudokédy ukazuji cely princip analyzy hovort pomoci KWS. Pseudokédy jsou
zjednoduseny z diivodu prehlednosti a jednoduché nézornosti, celd analyza je pak slozitéjsi.

Vystupem analyzy je vyhodnoceni pro kazdy uzel a pro sit jako celek. Tyto vysledky
jsou ulozeny do databaze pro pozdé€jsi vyuziti. Jednak ndm udévaji vysledky pro jednot-
livé hovory, ale dadle ndm umoznuji tvorit dlouhodobé statistiky. Mtzeme z nich ziskavat
znalosti, jak si jednotlivi operatofi ¢i celé kampané vedou v case, jakd mista (uzly) jsou
nejvice kritickd a kde je prostor pro zlepSeni. Prace s vystupy analyzy tvori dalsi velky
celek aplikace, nicméné z diivodu omezeni zadani této prace se jim vice nebudu zabyvat.

5.2.2.3 Detekce témat

V kapitole o implementaci dosud nepadla zminka o detekci témat, o které vlastné celd tato
prace je. Cely analyzator jesté neni hotovy, ale to mi nebrani jej pouzit pro detekci témat.
Cel4 sit je vyhodnocena kladné, pokud je nalezena minimalné jedna posloupnost spravné
vyhodnocenych uzli od pocatku sité az ke koncovému uzlu (uzel bez dalsich nésledovniki).
Pro ziskani vysledki za i¢elem porovnani s druhou metodou nadefinujeme sit tak, abychom
tuto vlastnost splnili. Nadefinuji takovou posloupnost uzli, kterd odpovida jednotlivym
tématim. Jelikoz mam dvé témata, kterd se vzajemné vylucuji, bude mi stacit nadefinovat
pouze jednu sit. Pokud bude sif v nahravce splnéna, vim Ze tato nahrédvka odpovida tématu
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predstavovaném touto siti, pokud sif neni splnéna, jedna se o téma druhé. Snadno si pak
lze zjistit vSechny vysledky a jednoduse spocitat tspésnost detekce témat.

Na obrazku 5.2 vidime sit detekujici uspésné hovory. Sif obsahuje tii uzly, které v
nahravce detekuji mista typickd pro tspésné hovory.

O[> | % |

BP-TEST S

Dotaz na souhlas

Obréazek 5.2: Sit pouzitd pro detekci Gspésného hovoru.

Obrézek 5.3 ukazuje vyhodnocenou sit pro jednu nahrédvku. Splnéné uzly jsou zelené,
nesplnéné jsou ohranic¢eny cervené. Na obrazku lze také vidét seznam detekovanych slov pro
prvni uzel. Seznam zobrazuje jednotliva klicova slova spolecné s ¢asy vyskytu v nahravce.

BP-TEST -
Frode] ————

adresa (6m 14s) -
obec (0m 50s) sougl;sj
mésto (4m 19s)
solus (1m 31s)
databaze solus (1m 30s)

rodné éislo (1m 36s)

€islo obéanského priikazu (1m 11s)

Obrazek 5.3: Ukazka vyhodnoceni sité pro jednu nahravku.

5.3 Reseni pomoci LVCSR

Ptvodné méla byt misto KWS pouzita technologie LVCSR, kde by se vysledny prepis nahra-
vek indexoval pomoci vhodného nastroje. Pro potieby ukladani a fulltextového vyhledavani

byl zvolen néstroj Elasticsearch’.

5.3.1 Navrh feSeni

1. zpracuj nahravky pomoci LVCSR a prepis uloz pomoci nastroje Elasticsearch
2. sestav sit pro analyzu nahrévek v grafickém rozhrani
3. vyhodnot scénai nad nahravkami

(a) pokud prepis odpovidé scénéfi, nasli jsme téma

(b) pokud ne, téma jsme nenasli

"http://www.elasticsearch.org/
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4. uloz vysledky do databaze

5.3.2 Elasticsearch

Tento nastroj byl vybran hned z nékolika dtivodd. Nastroj je k dispozici zdarma, ma Sirokou
komunitu, dobré reference od velkych celosvétové znamych firem (The Guardian, GitHub,
... ), dobrou dokumentaci, nabizi dal$i nastroje pro vizualizaci, které by se mohly v bu-
doucnu vyuzivat, snadnd konfigurace pro jazyky a v neposledni fadé nabizi API rozhrani v
Javé.

Elasticsearch je komplexni nastroj zaméfeny v prvi radé na fulltextové vyhledavani,
déle ovsem podporuje kladeni dotaz za Gcelem dostani konkrétnich vysledki ¢i statistik.
Je postaven nad knihovnou Lucene *. Lucene je vykonna open source knihovna pro full-
textové vyhledavani napsana v jazyce Java. Lucene poskytuje nizkouroviiové API, které je
zapouzdieno v nastroji Elasticsearch.

Jednotlivé dokumenty, v nasem piipadé prepisy nahravek, jsou ukladany v indexech.
Procesu ukladani dokumentt se fikéd indexovani. Kazdy dokument je specifikovan typem
a sklada se z jednotlivych poli. Analogii s rela¢ni databéazi ilustruje nasledujici tabulka.

Relac¢ni databaze | Databaze | Tabulka Radek Sloupec

Elasticsearch Index Typ Dokument Pole

5.3.2.1 Konfigurace Elasticsearch

Nejdrive je nutné nakonfigurovat Elasticsearch pro ¢estinu, protoze kazdy jazyk ma sva spe-
cifika, svoji slovni zasobu atd. Dfive nez je dokument zaindexovan, projde vstupni analyzou,
ta se sestava z fady filtr. Ucelem téchto filtrd je predpiipravit vstupni text, napiiklad od-
stranit slova bez informacni hodnoty (ptedlozky, spojky, ...), pfevést slova na zakladni tvar
( ofezat pfedpony a piipony, prevést slovo do 1. padu, ... ). Konfigurace ¢estiny je v piiloze
B.1, pfi konfiguraci ¢estiny jsem vychazel z ¢lanku [13]. Konfiguraéni soubor je umistén
v souboru config/elasticsearch.yml .

Dale je nutné nakonfigurovat typy dokumentd, v naSem pripadé definujeme typ na-
hrdavka. Konfigurace je v priloze B.2. Konfigurace je v jazyce json a udava strukturu do-
kumentu. Soubor s definici typu je umistén v config/mappings/_default/record.json. Typ
nahravka pfredstavuje strukturu nahravky hovoru. Kazda nahravka patii do kampané (id-
Source), vola ji operator (idOperator), mé sviij ¢as vytvoreni (createdTime), své unikatni
ID (callld), dale se skldada z kanalt (1 kanél v pfipadé mono, 2 kandly v pfipadé stereo
nahravky). Kazdy kanal obsahuje list klicovych slov, ktera byla rozpoznéna fe¢ovym deko-
dérem (LVCSR), viz 2.5. VSechny polozky maji nastaven atribut not_analyzed, ktery ika,
dany tdaj neanalyzuj a zaindexuj jej, tak jak je. Jedind polozka text nesouci informace
o rozpoznaném textu mé specifikovany analyzator, ktery jsme nastavili v predchozim od-
stavci.

5.3.3 Implementace

P1i implementaci tohoto zptisobu analyzy pomoci nastroje Elasticsearch jsem narazil na je-
den vazny problém. Elasticsearch ve verzi 1.4 nepodporuje vnofené dotazy. Co to znamena,
vysvétlim dale. Tento problém mi zatim neumoznuje déale pokracovat, ale prislib autort

http://lucene.apache.org/
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na oficidlnim féru, ze verze 1.5 jiz tuto funkcionalitu bude obsahovat, mé nenuti zatim pou-
zit jiny nastroj, ale vyckat. Momentalné je situace takova, ze verze 1.5 jiz vysla, ale Java
API neni stale k dispozici.

5.3.3.1 Vnorené dotazovani

V odstavci 5.3.2.1 defunuji typ Nahravka, do tohoto typu je vnoren typ Kandl a do néj
typ Klic¢ové slovo. V tuto chvili nastava problém, kdy se potrebuji dotazovat na klicova
slova, kterd jsou ovSem vnofend. Polozim dotaz, zda se konkrétni klicové slovo nachazi v
nahravce. Reknéme ze ano, v tom piipadé potiebuji toto slovo ziskat, abych si mohl piecist
dalsi idaje (Cas vyskytu, ...). Elasticsearch ve verzi 1.4 ovSem vraci cely kofenovy dokument
se vSemi jeho vnorenymi dokumenty, to jest se vSemi slovy a ne pouze s tim, na které jsem
se dotazoval.

5.3.4 Dalsi vyvoj

Momentalné je pro fecovy analyzator pouzita technologie KWS, nicméné v budoucnu dojde
k prechodu na technologie LVCSR, ktera sice za cenu vétsiho vypocetniho vykonu nabizi
fadu vyhod. Tento pfechod bude pouze obnéaset zménu logické vrstvy aplikace, databazova
vrstva pro ukladani vysledkti ziejmé ziistane bez vétsich zmeén stejné tak jako uzivatelské
rozhrani. Tento fakt je zejména dtilezity proto, ze implementace s technologii KWS se nedéla
zbytecné, ale Ze mnoho ¢asti kédu bude mozné znovu pouzit.
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Kapitola 6

Detekce temat zalozena na
strojovém uceni

Strojové uceni je védecka disciplina zabyvajici se algoritmy, které maji schopnost ucit se
z dat. Pojem uceni predstavuje nastaveni vnitiniho stavu algoritmu tak, aby nejlépe reflek-
toval svoje okoli. Obecné lze praci s touto t¥idou algoritmt rozdélit do dvou fazi. Prvni fazi
je trénink algoritmu, vstupem je trénovaci sada dat. V této fazi dochazi k onomu uceni,
vystupem je tzv. model, ktery je vyuzivan v druhé fazi. Tato faze predstavuje jiz samotné
pouziti, které zahrnuje Sirokou fadu tloh, mezi které se radi klasifikace, ktera je v této praci
pouzita. V nasem piipadé algoritmus na zékladé modelu klasifikuje nahravky do t¥id podle
tématu, které v nich zaznélo.

Strojové uceni predstavuje velmi Siroké a pestré odvétvi informatiky, proto se dale v této
praci zamérim pouze na metodu, kterou jsem pouzil pro klasifikaci.

6.1 SVM

Support Vector Machine je tfida metod zalozenych na uceni s ucitelem. Zakladni vyuziti
je klasifikace a regresni analyza. Hlavni princip spoé¢iva v nalezeni oddélovace (nadroviny)
v hledaném prostoru, ktery nejlépe rozdéli odlisné t¥idy. Takova nadrovina musi zaroven roz-
délovat prostor s nejvétsi moznou vzdalenosti nejblizsich boda obou tfid.
Tuto skutecnost ilustruje obrazek 6.1, kde

nadrovina H3 je idedlni. X

2 Hi\ H, Hs
\
Hlavni fazi pfi budovani modelu je .\. ..
vypocet nadroviny, ptfi kterém algoritmus \\'
hledd mezni vektory (body) tzv. support '.\ L

vectors, které oddéluji tridy. Zakladni al- \
goritmus SVM uvazuje klasifikaci dvou t¥id \ o
pomoci linearni nadroviny. Nicméné existuji \
modifikace pro n-rovin a také nelinearni kla- \
sifikatory. Ty obvykle dosahuji lepsi tspés-
nosti nez ty linearni, ale za cenu vétsiho vy-
pocetniho vykonu. Pro linedrné neseparova- QObrazek 6.1: P¥iklad dvou tiid a t¥{ nadrovin.
telnd data se vyuziva tzv. jadrovych trans- Piebrano z [14]

formaci. Tyto data jsou pfevedena do vice-

dimenzionalniho prostoru, kde jiz jsou linearné separovatelna.
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SVM klasifikatory se osvédcily jako velmi spolehlivé a robustni pro data, jejichz vektory
obsahuji vysoky pocet dimenzi. Takovym typem dat je napiiklad text, v nasem piipadé
prepisy nahravek. Dalsi pozitivni vlastnosti je pocet trénovacich dat, kdy staci vcelku malé
mnozstvi. Velikost ucici a testovaci sady dat, pocet dimenzi vektoru, stejné tak pouziti
klasifikdtort je popséno v néasledujici kapitole 6.2, vice o SVM lze nalézt na [3], [12].

6.2 LIBSVM

Pro préci a experimentovani s SVM jsem vyuzil knihovnu LIBSVM', ktera nabizi linearni
i nelinearni klasifikatory, dale mé implementované API v nékolika jazycich, testovaci sady
dat a uziteény navod pro zacatecniky [5].

6.2.1 Priprava dat

Pred samotnym testovanim je nutné pripravit sadu dat. To znamend upravit data do for-
matu, ktery vyzaduje knihovna LIBSVM. Takto upravena data je pak jesté nutné rozdélit
na dvé Casti - trénovaci a testovaci sadu. Trénovaci sada slouzi k vytvoreni modelu (klasi-
fikdtoru) a pomoci testovaci sady ovéfime jeho spésnost.

Vstupni data maji podobu pfepsanych nahravek, zaroven ke kazdé nahravce zname jeji
téma. Prepis je nutné prevést do vektorové podoby. Proto muZzeme pouzit celé fady technik.
Ja jsem zvolil algoritmus TF-IDF?. Téma nahrivky je oznaeno é&islem, moje testovaci
nahravky mohou byt pravé v jednom ze dvou témat, proto jsem zvolil oznaceni 0 nebo 1.

Tabulka 6.1: Format vstupnich dat pro knihovnu LIBSVM

obecné téma vektor

konrétnéji | téma index_1 : dimenze_1 index_n : dimenze_n

priklad 0 1:3.1 2:0.1 3:5.154  4:3.145

6.2.1.1 Prevod do LIBSVM formatu

Jak jsem zminil vySe, vstupni prepsané nahravky je nutné prevést do formatu, kterému
rozumi knihovna LIBSVM. Tato faze obnasi dva kroky.

Prvnim krokem je pifevod piepisu do vektorové podoby, pro ktery jsem pouzil algoritmus
TF-IDF, princip fungovani je popsin v [2]. Ukolem algoritmu je ohodnotit kazdé slovo
v nahravce a celou nahravku ulozit do vektorové podoby. Ohodnocenti je ¢islo typu double.
Velikost vektoru se odviji od velikosti slovniku (vSech pouzitych slov). Druhy krok pievede
tato data na pozadovany tvar.

Pro tento tkol jsem napsal program v Javé. Vstupem programu je textovy soubor ve for-
matu csv, kde na kazdém fadku je jedna nahravka. Kazdy rfadek zac¢ina tématem (0 nebo 1),
a nasleduje cely prepis nahravky. Program ohodnoti kazdou nahravku algoritmem TF-IDF.
Pouzil jsem jiz naimplementovany algortimus, ktery je ke stazeni zde [3]. Zaroven z tohoto

Thttp://www.csie.ntu.edu.tw/ " cjlin/libsvm/
2http://en.wikipedia.org/wiki/Tf-idf
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algoritmu ziskdm cely slovnik. Program poté vytvori vektor s prisluSnym ohodnocenim
pro kazdou nahravku. Vystupem programu je textovy soubor v pozadovaném formatu, viz
6.1.

6.2.1.2 Rozdéleni dat

Predchozi program v Javé nam pfevedl vstupni data do spravného formatu. Tyto data je
nutné dale rozdélit na trénovaci a testovaci sadu. K tomuto tkolu nam slouzi tii skripty -
getTestData.sh, checkld.sh a checkData.py. Prvni dva skripty jsem napsal v bashi a tieti je
soucasti LIBSVM.

getTestData.sh
Skript slouzi k vytvoreni testovaci sady dat z celého setu, prebird 3 parametry:

1. pocet nahravek z kazdého tématu
2. vstupni soubor s LIBSVM formatem z pfedchoziho programu v Javé
3. vystupni soubor v tomtéz forméatu s testovaci sadou dat

Skript vyjme ze vstupniho souboru pozadovany pocet dat a zapise je do vystupniho souboru.
To, co zlistane ve vstupnim souboru, slouzi jako trénovaci sada.

checkld.sh
Ukolem skriptu je pouze ovéfit, ze vstupni soubor neobsahuje zadnéa duplicitni ID, coz by
mohlo ovlivnit spréavnost vysledki.

checkData.py
Skript ovéri, zda jsou vstupni data (trénovaci a testovaci sada) validni, aby nedoslo béhem
klasifikace k chybé.

6.2.2 Pouziti LIBSVM

Pro testovani jsem pouzil skript easy.py, ktery je soucasti LIBSVM. Skript pfebira dva
parametry - trénovaci a testovaci sadu dat. Podle manudlu slouzi pro zacinajici uzivatele
knihovny LIBSVM. To znamena, Ze ve skriptu je definovana posloupnost tkont, které je
nutné vykonat, abychom dostali vysledky. Hlavni kroky jsou skalovani dat, grid-search,
trénovani modelu a testovani modelu. Skript vola prislusné funkce, které tyto procedury
vykonaji. Z toho také vyplyva, Ze jsou jiz veskeré parametry implicitné nastaveny.

Pouzil jsem tento skript kvili vyse jmenovanym divodtm, stacilo pouze v tomto skriptu
ménit parametry jednotlivych krokid (interval skalovani, typ kernelu pro fazi grid search
a trénovani modelu). Provedl jsem nékolik experimentii, zkousel jsem jednak ménit para-
metry LIBSVM algoritmu, tak i rizna nastaveni TF-IDF. Vysledky jsou shrnuty v tabulce
6.2.

6.2.2.1 Faze vypoétu

Skalovani
Skalovani, nebo také normalizace, je soucasti piipravy dat a pouziva se k tipravé rozsahu
dat. Data se skaluji ze dvou hlavnich duvodi:
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1. rychlost vypoctu, data 1épe konverguji
2. presnéjsi vysledky vypoctu, redukuji se maxima a minima

Defaultni nastaveni Skalovani v LIBSVM je v intervalu <-1,1>, jelikoz algoritmus TF-IDF
vraci pouze kladna ¢isla, zménil jsem skalovaci interval <0,1>.

Grid search

Ukolem této faze je stanoveni nejlepsich parametrti pro jadrové transformace, tak aby na-
novacich sad rozdélena na stejné velké podmnoziny. Vzdy se vybere jedna a na té se testuje,
na zbylych se trénuje model. Tento postup se iterativné opakuje pres vSechny mnoziny,jedna
se o tzv. cross - validaci. Vyhodou je diky nezéavislosti dat moznost paralelniho béhu, ¢imz
se zkrati doba vypoctu. Ve vsech testech jsem spoustél cross-validaci na 3 jadrech.

Trénovani
Po stanoveni nejlepsich parametrti pro pouzity kernel nasleduje samotné trénovani. Vystu-
pem je tzv. model, ktery slouzi ke klasifikaci novych dat.

Testovani

V této fazi probiha testovani aspésnosti modelu. Tomu predchézi jesté skalovani testovacich
dat. Pouzil jsem stejny interval jako pfi skalovani dat trénovacich. Vystupem je tispéSnost
s jakou model klasifikoval testovaci data.

6.2.2.2 Experimentovani a vysledky

Tabulka 6.2: Experimentovani s LIBSVM

train [ks] | test [ks] | sp&snost [%] &as nastaveni
265 40 90.0 Om 3.8s | TF raw, linear, no grid, c=1
265 40 90.0 Om 19.9s | TF raw, linear, grid, c=0.03125
265 40 92.5 2m 29.5s | TF raw, RBF kernel, grid, c=8.0, g=0.00048828125
1000 318 88.2 Om 21.58 | TF raw, linear, no grid, c=1
1000 318 85.5 Om 22.3s | TF raw, linear, no grid, c=0.5
1000 318 88.7 2m 6.8s TF raw, linear kernel, grid, ¢=0.03125
1000 318 88.7 22m 49.5s | TF raw, RBF kernel, grid, c=512.0, g=3.0517578125¢-05
1000 318 89.3 2m 22.9s | TF log, linear, grid, ¢c=0.03125
1000 318 90.6 21m 50.6s | TF log, RBF kernel, grid, c=32.0, g=0.0001220703125

Ve vSech experimentech je pouzit interval skdlovani <0,1>, grid search byl spoustén
na 3 jadrech. Pii testovani jsem pouze ménil velikost sady dat, pouzil jsem dvé metody
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algoritmu TF. Dale jsem pouzival pouze linearni a jedno nelinearni (RBF) jadro. Celkem
jsem provedl 9 testt. Cas jednotliv§ch testi byl méfen unixovym nastroje time a konkrétné
se jedna o vystup real time.

7 vysledkl vyplyva nékolik zavért. Potvrzuje se, ze pouziti nelinedrniho kernelu je vice
¢asové narocné. Zaroven pro mij typ dat nepfineslo vyrazné lepsi vysledky. Prvni tii testy
ukazaly, ze i pfi malé sadé dat lze dosdhnout dobrych vysledkt. Logaritmicka normalizace
algoritmu TF podévala lepsi vysledky neZ jeho prostd forma. Také pouziti grid search
pro stanoveni nejlepsich parametrii se osvédcilo. Delsi doba vypoctu je vyvazena lepsimi
vysledky klasifikdtoru.
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Kapitola 7

Testovacl sada dat a srovnani
vysledkii

7.0.3 Specifikace sady

Cela pouzita testovaci sada dat obsahuje 1318 nahravek. Kazdd nahravka spada pravée
do jednoho ze dvou témat. Nahravky jsou ve formatu wav, tak aby bylo mozné nad nimi
spoustét fecové technologie.

Charakter nahravek je takovy, ze nahravky predstavuji hovory, v kterjch se jedna strana
snazi prodat produkt strané druhé. Prodej je bud Gspésny ¢i naopak, pravé tato skutecnost
udava téma kazdé nahravky.

Jelikoz testovaci sada obsahuje osobni udaje, které podléhaji zdkonu ¢. 101/2000 Sb.,
o0 ochrané osobnich udaju, tak tato sada neni vefejné k dispozici. Dostupné je pouze
jejil verze v LIBSVM formatu, ze které jiz zadné osobni tidaje nelze vycist.

7.0.4 Srovnani metod

Testy obou metod byly proviadény nad stejnou sadou dat ¢itajici 318 nahravek. Metoda za-
loZena na expertnim pifstupu kladeni velmi pfesného dotazu byla méné tispésna. Uspésnost
by se dala zvysit naposlouchanim vétsiho mnozstvi nahravek a sestavenim lepsiho dotazu.
Stejné tak tspésnost pristupu zalozeném na strojovém uceni by se dala zvysit, napiiklad
vétsi trénovaci sadou, ¢i nastavenim lepsSich parametra.

Vzhledem k tomu, ze testované nahravky obcas obsahovaly nekonzistence. Zejména ta-
kové, kdy hovor nedopadl jednoznacné tispésné, ale pouze s prislibem budouciho rozmysleni.
Takové hovory nebyly vzdy oznaceny stejnym tématem. I pies to vSsechno dopadly detekce
témat obou metod pomérné dobie, viz nasledujici tabulka 7.1.

Tabulka 7.1: Nejlepsi vysledky obou porovnavanych metod.

Kladeni velmi pfesného dotazu [%] | Strojové uéeni [%)]

82 90.6
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Kapitola 8
Zaver

Predmétem prace byla detekce témat z mluvené feci zalozend na dvou pristupech. Celé
detekci témat predchazel prevod mluvenych nahravek do textové podoby, kdy jsem pouzil
fecové technologie spolecnosti Phonexia, konkrétné dvé - KWS (detekce kli¢ovych slov)
a LVCSR (pfepis nahravky do textu). Prvni ¢ast prace se zabyvéa principem fungovéni
téchto technologii.

Prvni metoda, expertni pfristup kladeni velmi pfesného dotazu, byla implemen-
tovana v ramci aplikace SPAS spole¢nosti Phonexia. Detekce témat je implementovana jako
soucast recového analyzatoru. Pied samotnou detekci je nutné sestavit dotaz, ktery zde mé
podobu sité. Sit se buduje v grafickém editoru a je sloZena z uzli a hran. Jednotlivé uzly
predstavuji dil¢i analyzy hovoru, hrany jsou pak logické souvislosti mezi jednotlivymi uzly.
Pokud dojde ke spravnému vyhodnoceni sité (je nalezena posloupnost ispésné vyhodnoce-
nych uzlt od kofene az k listu), pak mame nalezeno hledané téma. Pokud vysledek sité je
zéporny, téma se v dané nahravce nevyskytuje. Recovy analyzator jesté neni zcela dokonéen.
Stale na ném pracuji, avSak soucasna podoba mi bez problému poslouzila k detekci témat.
A¢ tato metoda dopadla, co se tyce uspésnosti, hite, jeji pouziti je opodstatnéné zejména
z toho divodu, Ze drtiva vétSina hovortd se odehrava podle predem sestaveného scénére,
ktery lze pomoci fecového analyzatoru v aplikaci SPAS reprezentovat siti. Touto siti lze
rozpoznavat témata, ale hlavné lze kontrolovat ¢asti hovoru - povinné/zakazané fraze, coz
je funkcionalita, ktera je v kontaktnich centrech velmi vyuzivana.

Druhd varianta je zalozen na zcela odlisném pristupu, kdy je k rozpoznavani témat pou-
7it statisticky klasifikdtor. Pro natrénovani klasifikdtoru je pouzita metoda strojového
uceni. Na rozdil od prvni metody zde odpadé lidsky faktor ( expert sestavujici dotaz v po-
dobé grafické sité ). Klasifikdtor je natrénovan na sadé trénovacich dat, poté je jiz pfipraven
k rozpoznavani. Jako metodu strojového uceni jsem pouzil SVM, konkrétné implementaci
LIBSVM. Uspésnost této metody byla zhruba o 10% lep#i nez metoda prvni.

Dalsi smétfovani prace se tyka vyhradné prvniho pfistupu, jehoz funkcionalita je neustéle
vyvijena. Nejblizsi kroky vyvoje se budou tykat lepsiho uzivatelského rozhrani a zapraco-
vani detekce témat. Rec¢ovy analyzator je viceticelovy a bude slouzit k analyze hovorti. To
znamenda ke kontrole kritickych mist, dale k detekci témat a v konec¢né fazi i k dolovani dat.
Vsechny tyto funkce budou muset byt dobfe zapouzdieny, aby je mohl uzivatel bez vétsich
obtizi a zmatkd pouzivat.
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Priloha A

Obsah CD

A.1 Zdrojové kody

A.2 Elektronicka verze této prace
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Priloha B

Zdrojové kody

B.1 Konfigurace cestiny pro Elasticsearch

index:
analysis:
analyzer:

cs_hunspell:
type: custom
tokenizer: standard
filter: [stopwords_CZ, cs_CZ, lowercase, stopwords_CZ, remove_duplicities]

filter:

stopwords_CZ:
type: stop
stopwords: [_czech_]
ignore_case: true

cs_CZ:
type: hunspell
locale: cs_CZ
dedup: true
recursion_level: 0

remove_duplicities:
type: unique
only_on_same_position: true

B.2 Definice typu nahravka pro Elasticsearch
{

"record”: { ”properties”: {
"callld”: { "type”: ”string”, ”index”: ”"not_analyzed” },
"createdTime”: { "type”: "date”, ”index”: "not_analyzed” },

b2 2 M. N

"sellingCall”: { ”type”: "boolean”, ”index”: "not_analyzed” },
”idOperator”: { "type”: "long”, ”index”: "not_analyzed” },
7idCalled”: { "type”: ”long”, "index”: "not_analyzed” },

YY) M. N

"idSource”: { "type”: "long”, "index”: "not_analyzed” },
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”channelList”: { "type”: "nested”, ”properties”: {

7 b M. N

”channelType”: { "type”: ”long”, "index”: ”"not_analyzed” },

"wordList”: { ”type”: "nested”, ”properties”: {

. YY) .

"text”: { "type”: "string”, "analyzer”: ”cs_hunspell” },
"startTime”: { "type”: ”"double”, ”index”: ”"not_analyzed” },
"endTime”: { ”type”: "double”, ”index”: "not_analyzed” },

”confidence”: { "type”: "double”, ”index”: "not_analyzed” }
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