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Povzetek

V diplomski nalogi sem iskal resitev problema preslikovanja enot dveh raz-
licnih podnapisov za isti film s pomocjo obstojec¢ih algoritmov za iskanje
najkrajsih poti. Za zmanjSevanje prostora preiskovanja sem uporabil klasifi-
katorje iz strojnega ucenja in semanti¢no analizo. Preslikave se lahko uporabi
za izgradnjo poravnanih korpusov, prilagajanje podnapisov razlicnim izda-
jam filma in na koncu tudi razvrs¢anju podnapisov v skupine med seboj
sorodnih podnapisov. Razvita metoda v veliki meri zados¢a potrebam prak-
ti¢ne uporabe. S primerno nastavitvijo parametrov metoda doseze izmerjeno
F oceno 88,83%, ¢asovno ucinkovitejsa razlicica, ki je za prakso primernejsa,
pa 72,64%.

Klju¢éne besede:
preiskovalni algoritmi, klasifikatorji, SVM, odlo¢itveno drevo, pozresno prei-
skovanje, A*, podnapisi za filme in epizode serij



Abstract

In this bachelor thesis I have developed a solution for the mapping problem
between two different subtitles for a movie or episode of a series by using
algorithms for finding shortest paths. I have narrowed the search space with
classifiers and semantic analysis. Maps can be used for building aligned cor-
pora, adjusting subtitles to different movie releases and finally for clustering
subtitles into groups of replaceable subtitles. Developed method is in most
cases usable in practice. With properly configured settings the method achi-
eves F score of 88.83% while it’s time efficient and more useful in practice
version has F score of 72.64%.

Keywords:
search algorithms, classifiers, SVM, decision tree, greedy search, A*, subtitles
for movies and episodes of series



Poglavije 1
Uvod

Podnapisi gledalcem predstavljajo pomemben pripomocek pri ogledu filma
ali serije, saj si z njihovo pomocjo pomagajo pri lazjem razumevanju tujeje-
zi¢nih filmskih vsebin. Se posebej to velja za podnapise prilagojene gluhim
in naglusnim, katerim predstavljajo nepogresljiv pripomocek pri splosnem
razumevanju filma.

Filmske podnapise lahko izkoristimo tudi v racunalnistvu, saj lahko pred-
stavljajo zelo pomemben vir pri izgradnji razli¢nih sistemov, namenjenih sa-
modejnemu prevajanju [22]. Pri vzdrZzevanju urejenosti baze podnapisov je
potrebno imeti mehanizem, sposoben zaznati in ovrednotiti razli¢éna razmerja
med samimi podnapisi filmov in epizod.

V diplomski nalogi sem se osredotocil na resitev problema doloc¢anja te-
meljnih postopkov, s pomocjo katerih bi lahko ugotavljali razmerja med po-
sameznimi filmskimi podnapisi', gradili poravnane korpuse, analizirali in pri-
merjali jezike, razvili pripomocke za prevajalce, itd.

1.1 Problem

Zaradi razli¢nih standardov post-produkcijske obdelave filma prihaja do ca-
sovnih razlik (npr. PAL in NTSC), pri ¢emer dobimo ve¢ oblik istega filma. Iz
tega razloga je potrebno imeti podnapise prilagojene posamezni izdaji filma.
Izdaje filmov se lahko razlikujejo tudi v vsebini. Obstaja lahko izdaja filma
za predvajanje na televiziji, izdaja prilagojena drzavi, izdaja predvajana v
kinih ter razsirjene izdaje filma z dodatno vsebino.

Podnapisi za isto izdajo filma se lahko med seboj razlikujejo tudi vsebin-
sko. V podnapisu so lahko dodatne enote za gluhe in naglusne, dialogi iz

1V diplomski nalogi obravnavam tudi podnapise epizod, a zaradi lazjega izrazanja ome-
njam le filmske podnapise.
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Oblika zapisa podnapisa ‘ Delez

SubRip 86,59%
MicroDVD 11,28%
Sub Station Alpha 0,82%

Tabela 1.1: Seznam treh najbolj zastopanih oblik podnapisov z delezi na
strani Podnapisi. NET

ozadja, nekateri prevajalci prevedejo tudi besedila pesmi, itd.

Zaradi c¢asovnih in vsebinskih razlik je tezko vsebinsko povezati enote
dveh podnapisov, saj brez te povezave se ne da graditi poravnanih korpusov
in iskati sorodnostih povezav med podnapisi.

1.2 Struktura podnapisov

Podnapis je sestavljen iz enot podnapisa, vsaka enota vsebuje vsaj eno vrstico
besedila, zac¢etni in koné¢ni Cas, ¢asovni interval prikaza. Zaradi omejene Sirine
zaslona je besedilo enote podnapisa lahko razdeljeno v vec vrstic. Pri obdelavi
podnapisov se osredotoCam na vsebino, tako me ne zanima, kako so enote
podnapisa prikazane in se zaradi tega osredotoc¢am le na enote podnapisa.

Za shranjevanje podnapisov obstaja ve¢ oblik zapisov, od enostavnejsih, v
katerih se shranjuje le golo besedilo in ¢asovne informacije, do zelo zapletenih,
ki vsebujejo dodatne informacije, kot so koordinate v 2D in 3D prostoru,
barve, slike itd. V tabeli 1.1 so prikazani delezi treh najbolj zastopanih oblik
podnapisov, ki so na voljo na spletni strani Podnapisi. NET [6].

1.2.1 SubRip

Oblika podnapisa SubRip je bila narejena s strani avtorja istoimenske apli-
kacije SubRip. Aplikacija je namenjena pretvorbi podnapisov v slikah? v
besedilno obliko (OCR), SubRip [5].

Oblika podnapisa SubRip je zelo preprosta, vsebuje le ¢asovne podatke
in golo besedilo brez naprednejsih stilisti¢nih opisov [4]. Sicer ima moznost
doloc¢anja stilov besedila celotni enoti podnapisa, kot so barve, lezeci, krepki
in podértani tisk, vendar se to le redko uporablja. Oblika SubRip je razsirjena
zaradi svoje enostavnosti, saj jo je mozno urejati v preprostem urejevalniku
besedil, kot je Beleznica.

V izpisu 1 je prikazan primer oblike podnapisa SubRip. Vsaka enota
podnapisa ima podano zaporedno Stevilko prikaza, pod njo sta podana cas

20bi¢ajno so podnapisi na DVD medijih v slikovni obliki.
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1.2. STRUKTURA PODNAPISOV 3

zacetka ter konca prikaza. Cas je podan v urah, minutah in sekundah. Pri
sekundah se uporablja zapis z decimalno vejico. Pod ¢asom se nato nahaja
samo besedilo enote podnapisa.

117

00:11:24,567 --> 00:11:28,196
Saj ga poznasS. Vsi govorijo

o tem. -Vesel bo.

118

00:11:29,047 --> 00:11:32,642
Povabil je pol Sajerske,
ostali pa bodo vseeno prisli.

119

00:11:36,767 --> 00:11:42,080
Zivljenje v Sajerski tede
naprej, kot v preteklem veku.

120

00:11:43,247 --> 00:11:47,604
Veliko je vzponov in padcev.
Spremembe pridejo pocasi.

121
00:11:48,567 --> 00:11:50,364
Ce sploh pridejo.

Izpis 1: Primer podnapisa za film ,Gospodar prstanov: Bratovs¢ina prstana“
v obliki zapisa SubRip

1.2.2 MicroDVD

Obliko podnapisa MicroDVD uporablja istoimenska aplikacija MicroDVD
|2] za predvajanje DVD-jev s podnapisi, ki se ne nahajajo na DVD nosilcu.
Vsaka DVD izdaja ima namrec priloZzene podnapise in takratni predvajalniki
niso omogocali moznosti predvajanja z drugimi podnapisi. Avtorji so skupaj
z aplikacijo MicroDVD ustvarili tudi svojo obliko podnapisa.

Glavna lastnost oblike MicroDVD je v opisu casa. Cas prikaza enote
podnapisa je podan v sli¢icah in ne v sekundah, kar dodatno otezi primerja-
nje podnapisov MicroDVD z ostalimi oblikami, saj je potrebno narediti pre-
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tvorbo v sekunde. Ni to¢no znano, zakaj so se avtorji odloc¢ili za dolo¢anje
prikaza enote podnapisa zaporedno Stevilko sli¢ice namesto ¢asa podanega
v sekundah. Mozen razlog bi lahko bil zaradi enostavnejSega in hitrejsega
preverjanja trenutno prikazane sli¢ice kot pa izracun predvajanega filma v
sekundabh.

Pri pretvorbi je potrebno poznati pravo hitrost prikazovanja slicic (FPS),
katero pa ni vedno enostavno ugotoviti. Oblika MicroDVD je ena bolj eno-
stavnih oblik in prav tako kot oblika SubRip omogoca dolo¢anje osnovnih
stilov enotam podnapisa.

MicroDVD oblika ima na zacetku vsake enote podnapisa znotraj zavitih
oklepajev zapisano zacetno ter koncno sli¢ico prikaza na ekran. Za casov-
nimi podatki nato pride golo besedilo. Primer podnapisa v obliki MicroDVD
prikazuje izpis 2.

{17110}{17167}Saj poznal Bilba.|Celoten kraj je v nemiru.

{17172}{17218}No, to bi ga moralo zadovoljiti.

{17222}{17268}Pol deZele je povabljene.

{17273}{17337}0stali pa bodo ravno tako prisli.

{174123{17491}In tako gre Zivljenje vl|dezZeli Shire
naprej...

{17496}{17568}...zelo podobno kot v|prejsnji dobi...

{17575}3{17707}...s polno vzponi in padcilin zelo
pocasnimi spremembami.

{17711}3{17757}Ce sploh so.

Izpis 2: Primer podnapisa za film ,Gospodar prstanov: Bratovs¢ina prstana‘“
v obliki zapisa MicroDVD

1.2.3 Sub Station Alpha

Oblika podnapisa Sub Station Alpha, krajse SSA, je ena od bolj zapletenih
oblik zapisa. Specifikacija oblike SSA zajema kar 20 strani [3]. Podobno kot
druge oblike zapisov je bila tudi SSA narejena skupaj z istoimensko aplikacijo
za urejanje podnapisov.

SSA omogoca zelo Siroko paleto nastavitev, efektov, stilov itd. V grobem
je podnapis locen v sekcije [3]. Primer podnapisa v obliki SSA je prikazan v
izpisu 3. Iz primera je razvidno, da je ta oblika zelo zapletena, zaradi cesar
je otezeno roc¢no urejanje podnapisov te oblike.
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Glava

Glava je namenjena osnovnim informacijam, zacensi z naslovom podnapisa,
naslovom izvorne skripte in razlic¢ico aplikacije s katero je bil podnapis shra-
njen. V glavi se nahaja tudi sekcija, namenjena definicijam oblik enot pod-
napisa (npr. font, velikost besedila, barva, ipd.).

Vsebina

Vsebina podnapisa se nahaja v sekciji ,Events® in sicer se vsaka enota pod-
napisa zacne z besedo ,,Dialogue”, sledijo osnovne informacije o prikazu enote
podnapisa. Zacetek in konec prikaza, stil, poravnava, itd. Definicija enote
podnapisa se konca s samim besedilom.

[Script Info]

Title: <untitled >

Original Script: <unknown>
ScriptType: v4.00

[V4 Styles]

Format: Name, Fontname, Fontsize, PrimaryColour, SecondaryColour, TertiaryColour ,
BackColour, Bold, Italic, BorderStyle, Outline, Shadow, Alignment, MarginL,
MarginR, MarginV, AlphaLevel, Encoding

Style: Default ,Tahoma,24,16777215,16777215,16777215,12632256,—1,0,1,1,1,6,30, 30,415,0,0

[Events|
Format: Marked, Start, End, Style, Name, MarginL, MarginR, MarginV, Effect , Text
Dialogue: Marked=0,0:00:20.84,0:00:25.19, Default ,NTP,0000,0000,0000,!Effect ,Pred
davnimi ¢asi\Nv daljni galaksiji
Dialogue: Marked=0,0:00:27.76,0:00:32.51, Default ,NTP,0000,0000,0000,!Effect ,VOINA ZVEZD
Dialogue: Marked=0,0:00:39.32,0:00:45.15, Default ,NTP,0000,0000,0000,! Effect ,4.
epizoda \NNOVO UPANJE

Izpis 3: Primer podnapisa za film Vojna zvezd 4. epizoda v obliki zapisa Sub
Station Alpha

1.3 Opis preslikovanja

Preslikavo sem definiral kot mnozico povezanih enot podnapisa para pod-
napisov (leva in desna stran preslikave oz. levi in desni podnapis). Da je
povezava enote levega podnapisa z enoto desnega podnapisa smiselna, se
morata vsebini enot ujemati. Usklajenost podnapisov s filmom je uporabna
lastnost, zaradi ¢esar imajo enote podnapisov za isti film podobne (ali v
dolo¢enem razmerju) ¢ase prikazov, kljub razlicnemu jeziku. Torej, enote
podnapisa z isto vsebino (v pomenskem smislu) se pojavijo ob istem ¢asu ter
imajo priblizno enak ¢as trajanja. Seveda moramo pri iskanju povezav paziti
pri uporabi teh ¢asovnih lastnosti, saj se, kot sem Ze opisal, podnapisi lahko
med seboj razlikujejo v ¢asih, lahko so zamaknjeni ali prilagojeni za izdajo
filma z druga¢no hitrostjo menjavanja slicic.
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Pri povezovanju enot podnapisa moramo paziti tudi na nekaj drugih, vse-
binskih, znacilnosti. Zaradi lastnosti jezika oziroma potrebe po zgosc¢evanju
vsebine za lazje razumevanje so lahko enote podnapisa razdvojene ali zdru-
7ene. Vsebinske razlike se lahko odrazajo tudi kot deleZ neprevedene vsebine?.
Zaradi nastetih znacilnosti je potrebno dolociti sledeca pravila, ki jih mora
preslikovalnik pri iskanju povezav med enotami dveh podnapisov predvideti:

1. povezava enote podnapisa z enoto drugega podnapisa (1:1),

2. povezava enote podnapisa z ve¢ enotami drugega podnapisa (1:m),

3. povezava ve¢ enot podnapisa z eno enoto drugega podnapisa (m:1),
4. povezava ve¢ enot podnapisa z ve¢ enotami drugega podnapisa (m:n),
5. enota ali ve¢ enot podnapisa je lahko tudi brez povezave (1:0 ali 0:1),
6. vrstni red povezanih enot obeh podnapisov mora biti enak.

Prvo pravilo je preprosta. Za enoto na levi strani preslikave obstaja enota
na desni strani, kar je znacilno za izpeljave podnapisa, kot so popravki in
priredbe?. Naslednja tri pravila potrebujejo malo ve¢ razmisleka. Prevajalec
lahko pri prevajanju dodatno razdrobi ali celo zdruzi posamezne enote pod-
napisa. Zaradi teh (ra)zdruzitev enot je potrebno omogocati povezovanje ne
le ene enote na levi strani z eno enoto na desni strani preslikave, ampak tudi
vecjega Stevila enot podnapisa, za kar sem dodal Se drugo, tretjo in cetrto
pravilo. Primerne povezave glede na nasteta pravila so prikazane na sliki 1.1.

Peto pravilo je dodana zaradi vsebinskih sprememb. Te spremembe se
nahajajo pri drugac¢nih oblikah podnapisov® in filmov®. Brez petega pravila
ne bi bilo mogoce preslikovanje med razli¢nimi oblikami podnapisov, recimo
med navadnim podnapisom in podnapisom za gluhe in naglusne.

Zadnje pravilo doda Se potrebo po ohranjanju vrstnega reda na obeh
straneh preslikave. Vzemimo neko povezavo med dvema enotama podnapisa.
Sesto pravilo predvideva, da se naslednja enota podnapisa, recimo na levi
strani preslikave, ne sme povezati s prejsnjo enoto podnapisa na desni strani
preslikave. Slika 1.1f prikazuje eno od povezav, ki krsi Sesto pravilo.

3 Neprevedeni dialogi v ozadju, ...

4Pri podnapisih se za priredbo podnapisa smatra kot prilagoditev na drugo obliko filma,

5Podnapisi za gluhe in naglugne, podnapisi z vsebovanimi prevodi pesmic, neprevedene
vrstice, itd.

6Televizijska izdaja, razsirjena izdaja, itd.
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=\=
T ———

(a) Povezave po 1. pravilu (b) Povezave po 2. pravilu

———

(c) Povezave po 3. pravilu (d) Povezave po 4. pravilu

\—’—N—H—’—l
\—’—N—H—’—l

— |

(e) Nepovezana enota podnapisa po
5. pravilu

l—l—l |

I

(f) Nedovoljena povezava zaradi 6. pravila

Slika 1.1: Primeri povezav, ki jih dopus¢ajo vse pravila
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Slika 1.2: Prikaz skupin podnapisov za isto obliko filmov z mnozicami, kjer
sta F} in F» mnozici podnapisov za isti film, Oy, Os, ... mnozZice podnapisov
za isto obliko filma in na koncu $e posamezni podnapisi p

1.4 Uporaba

1.4.1 Razvrscanje podnapisov v skupine sorodnih pod-
napisov

Sistem za preslikovanje sem razvil v sodelovanju z ekipo Podnapisi.NET. Sis-
tem bi uporabili za razvrsc¢anje podnapisov v skupine med seboj zamenljivih
podnapisov oziroma mnozice sorodnih podnapisov. S tako razvrséeno bazo
podnapisov bo olajsano iskanje primernih podnapisov uporabnikom kot tudi
zagotovil potrebam uredniskih funkcij in raznih jezikovnih analiz.

Hkrati bo omogocen tudi razvoj programske opreme za strojno identi-
fikacijo filmskega medija, pa naj bo medij le datoteka na trdem disku ali
DVD izvod filma. Za strojno identifikacijo filma bi potrebovali vsaj ¢asovne
lastnosti podnapisov, torej sistem bi uporabil ali podnapise ali ¢asovne in-
tervale govora, dobljene s pomodcjo obstojecih ,yoice activity detection® [18]
sistemov.

Za lazjo predstavo razvrscanja podnapisov v skupine in njen pomen, si
oglejmo sliko 1.2. Na tej sliki je prikazan primer skupin za isto obliko (Oy, Os,
..., 04 filmov F} in F5. Kot je prikazano na sliki, obstaja moznost osamel-
cev, ki lahko ustrezajo istemu filmu, lahko pa so tudi napacno identificirani
podnapisi’.

"7 identifikacijo podnapisa je misljeno dolo¢anje pripadnost podnapisa dolodenemu
filmu.
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1.4.2 Prilagajanje podnapisov

S pomocjo znane preslikave med dvema podnapisoma je podnapis mogoce
prilagoditi poljubni obliki filma, namre¢, preslikane enote podnapisa lahko
poravnamo na prave Casovne intervale, odvec¢ne enote pa preprosto odstra-
nimo. Problem nastane pri manjkajoc¢ih enotah podnapisa, katere je po-
trebno nadomestiti z novimi.

Prilagajanje podnapisov bi bilo uporabno za navadnega uporabnika, saj bi
lahko uporabil obstoje¢i podnapis za katerokoli izdajo pri zeleni izdaji filma,
kot primer, uporabnik ima DVD izdajo s slovenskimi podnapisi, medtem
ko BlueRay izdaja nima slovenskega prevoda. S prilagajanjem podnapisa z
DVD izdaje BlueRay izdaji filma bi lahko uzival v gledanju filma s slovenskim
prevodom na BlueRay izdaji.

Prilagajanje podnapisa bi bilo uporabno tudi za prevajalce. Ob novi,
vsebinsko drugacni, izdaji filma bi lahko prevajalec prilagodil prej prevedeni
podnapis na novo izdajo filma, ter si s tem olajsal delo in si skrajsal cas
potreben za prilagajanje obstojeega prevoda novi razlicici izdaje. Potrebni
cas za prilagajanje podnapisa bi se za prevajalca zmanjsal, ker ne bi imel
potrebe po ro¢nem poravnavanju casovnih intervalov posameznih enot pod-
napisa. Hkrati bi prevajalec dobil tudi Ze vnaprej dolo¢ene ¢asovne intervale
manjkajo¢ih enot podnapisa, katere bi ,zapolnil“ z novimi prevodi.

1.4.3 Gradnja poravnanih korpusov

Podnapisi so ¢asovno usklajeni s filmom, zato so med seboj usklajeni tudi
podnapisi v razli¢nih jezikih. Na ta nacin se lahko s pomoc¢jo dveh podnapisov
v razli¢nih jezikih gradi poravnane korpuse. Zaradi razlicnih oblik filmov
nastane problem pri gradnji poravnanih korpusov, saj se ne razlikujejo le po
¢asovnih lastnostih, temve¢ tudi po vsebini (npr. razsirjene izdaje filmov,
podnapisi za slugno prizadete, razlicno goscenje vsebine®), zato je potrebno
poiskati povezave med enotami podnapisa z zelo podobno vsebino in iz teh
povezav zgraditi poravnane korpuse.

1.5 Pregledni prikaz lastnega pristopa
Do sedaj sem opisal preslikovanje posameznih enot podnapisa. Moj pristop

preslikuje skupine enot podnapisa, imenovane kot bloki. Posamezna pove-
zava vsebuje dve skupini blokov, ena je z levega podnapisa, druga z desnega

8Vsebino podnapisa se lahko med drugim zgosti z izpug¢anjem prevajalcu nepomembnih
vsebin.
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podnapisa.

Problem preslikovanja sem predstavil kot preiskovalni problem, ki ga re-
Sujem z uporabo pozreSnega preiskovanja in preiskovalnega algoritma A*.
Preiskovalni prostor je zelo velik, saj je za posamezen blok potrebno preve-
riti veliko moznih povezav. Prostor stanj omejujem z uporabo klasifikatorja.
V diplomski nalogi sem uporabil odlo¢itveno drevo in metodo podpornih vek-
torjev. Za cenovno funkcijo sem dolo¢il povprecje med posameznimi ocenami
podobnosti oziroma primernosti povezave:

e razmerje trajanja obeh strani povezave,
e relativno Stevilo moznih nadaljnjih povezav,

e razmerje Stevil blokov obeh skupin povezave,

relativna zakasnitev povezave,
e relativna dolzina vseh preskocenih enot podnapisa,
e semanti¢na podobnost.

Za zadnjo oceno podobnosti (semanti¢na podobnost) sem izdelal dva se-
manti¢na primerjalnika. Eden je zasnovan na metodi primerjanja stavkov.
Zaradi lazje izvedbe sem implementiral primerjalnik, ki primerja stevilo po-
javitev znakov klicaj in vprasaj. Drugi semanti¢ni primerjalnik primerjan
vsebine povezav kot priklic (recall) prevoda. Prevod se izvede tako, da za
vsako besedo naredi mnozico moznih prevodov. Kot uspesen prevod se sma-
tra takrat, ko katerokoli besedo iz mnozice moznih prevodov najde na drugi
strani povezave.

Za prevajanje sem potreboval dvo-jezi¢ni slovar. Zaradi posebnosti jezika
v podnapisih, jezik v filmih je zelo tematsko obarvan, sem se odlocil za lastno
izvedbo enostavnega algoritma za gradnjo slovarjev. Z ustvarjenih slovarjem
sem nato izvajal poskuse.

1.6 Povzetek rezultatov

Meritve poskusov so pokazale boljse rezultate preslikovalnikov s preiskoval-
nim algoritmom A*, a so zato potrebovale ve¢ ¢asa. Za najboljsi presliko-
valnik z F oceno 88,83% in s povpreénim casom iskanja 989,69s se je izkazal
preslikovalnik z odlo¢itvenim drevesom, preiskovalnim algoritmom A* in s
primerjanjem locil kot semanti¢ni primerjalnik.

7 upostevanjem Se porabljenega ¢asa za iskanje posamezne preslikave se
je za najboljsi preslikovalnik izkazal preslikovalnik z odlo¢itvenim drevesom,
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pozresnim preiskovanjem in brez semanti¢nega primerjalnika. Slednji presli-
kovalnik je dosegel F oceno 72,64% s povprec¢nim ¢asom iskanja 57,50s.

Razviti preslikovalnik je za primer uporabe pri gradnji poravnanih kor-
pusov ali iskanju sorodnih podnapisov primeren. Podnapisov je veliko in z
dolo¢anjem ostrih kriterijev pri preslikavi Se zmeraj lahko pridemo do za-
dovoljive koli¢ine podatkov za izgradnjo poravnanih korpusov. Za iskanje
sorodnih podnapisov se pa primerja le podnapise za isto izdajo filmov, kjer
ucinkovitejsi preslikovalnik deluje z 85,98% F oceno®. Za prilagajanje pod-
napisov za drugo izdajo filma pa je razviti preslikovalnik neprimeren, saj bi
za tako uporabo potreboval to¢nejse rezultate.

1.7 Zgradba diplomske naloge

V drugem poglavju opiSem obstojece pristope za usklajevanje dveh podna-
pisov. Nadaljujem s podrobnim opisom lastnega pristopa usklajevanja pod-
napisov z iskanjem preslikave. Cetrto poglavje opisuje postopek in izbrane
parametre za klasifikatorja odloc¢itveno drevo in metodo podpornih vektor-
jev. Rezultate poskusov predstavim v petem poglavju in diplomsko nalogo
zaklju¢im z zadnjim, sklepnim poglavjem v katerem predstavim tudi nekaj
idej za nadaljnji razvoj pristopa.

9Podnapisi za isto izdajo filma in brez vedjih vsebinskih razlik (dodatnih enot zaradi
gluhih in naglugnih, ipd.) praviloma spadajo v enostavnejsi zahtevnostni razred, ki je
opisan kasneje v diplomski nalogi
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Poglavje 2

Pregled obstojecih pristopov

Glavna motivacija za nastanek obstojecih pristopov za usklajevanje dveh
filmskih podnapisov je gradnja poravnanih korpusov [16, 15, 20, 22, 13, 21|,
zato vsi trenutni pristopi vsebujejo postopke usklajevanja stavkov, ki se upo-
rabljajo pri njihovi izgradnji.

Prvi od teh pristopov vsebuje velik del ro¢nega usklajevanja enot podna-
pisov [16]. V ¢lanku sta avtorja opisala nekaj napotkov, dobljenih s poskusi
pri samem usklajevanju, kot je zamik za 500 ms ter poravnavo enot s pomocjo
samostalnikov.

V kasnejsih ¢lankih so avtorji predlagali samodejne ali polovi¢no samo-
dejne postopke. Ti postopki se delijo na usklajevanje s pomo¢jo opornih tock
(anchor points) [20, 21], DTW (Dynamic Time Warping) [15, 22| in z nad-
gradnjo algoritma za usklajevanje stavkov dvojezi¢nih korpusov s pomocjo
dinami¢nega programiranja po principu Gale and Church 1993 8, 13].

Obstojece pristope sem zdruzil v dve idejni skupini. Pristopi prve skupine
delujejo po ideji usklajevanja stavkov, medtem ko pristopa druge skupine
uporabljata algoritem DTW za maksimizacijo podobnosti ali minimizacijo
razdalje iskane preslikave med dvema podnapisoma.

2.1 Usklajevanje stavkov

Problem usklajevanja para podnapisov lahko razumemo tudi kot problem
usklajevanja neporavnanega dvojezi¢nega korpusa [20, 13]. Tako lahko upo-
rabimo algoritme za usklajevanje stavkov.

Algoritmi usklajevanja stavkov uporabljajo raznorazne lastnosti, kot so
primerjanje dolzin v znakih, uporaba preprostih dvojezi¢nih slovarjev itd. Za
uporabo teh algoritmov v usklajevanju para podnapisov je potrebno dodati
Se ¢asovno komponento podnapisov.

13
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Ce sta podnapisa med seboj ¢asovno usklajena, casovna komponenta pod-
napisa zelo pripomore k natan¢nosti usklajevanja, vendar pa je zaradi veli-
kega stevila izdaj filmov precej podnapisov med seboj ¢asovno neusklajenih.
Ta problem se resuje s pomoéjo opornih tock [20, 21] ali z dopolnitvijo ob-
stojeCega algoritma za usklajevanje stavkov [13].

2.1.1 Oporne tocke

Za ¢asovno uskladitev para podnapisov si lahko pomagamo z opornimi toc-
kami (Anchor points). Glavna ideja te metode je v iskanju vsaj dveh opornih
tock, s katerimi se izracuna tako zakasnitev ¢, kot koeficient razlike! ¢ z ena¢bi

[20]:

ti—t
to= th—ty-c

Kjer sta t; in t, ¢asa opornih to¢k v izvornem (source)? oziroma levem pod-
napisu ter ¢} in t, ¢asa opornih toc¢k v ponornem oziroma desnem podnapisu.
S tem dvema parametroma je mogoce ¢asovno usklajevati par podnapisov.

Pri usklajevanju z opornimi tockami nastane pomembno vprasanje iz-
bora le-teh. Lahko se jih izbere popolnoma ali delno ro¢no [20]. Avtor tega
pristopa je definiral hevristi¢no oceno, s katero se oceni dobljeno uskladitev
stavkov in z njo omeji ro¢no dolo¢anje opornih tock le na tiste pare podna-
pisov, ki potrebujejo ¢asovno usklajevanje. Ocena o je definirana kot:

. IN|+1
|P|+1

kjer je N mnozica nepraznih povezav in P mnozica praznih povezav. Pra-
zne povezave so tiste povezave, ki imajo stavek le na eni strani. Neprazne
povezave pa povezujejo stavek ene strani z vsaj enim stavkom druge strani.

Uporabnik metode sam presodi, nad katero vrednostjo bo ro¢no dolo-
¢al oporne tocke. Avtor metode je za prag izbral vrednost dve®. Glavna
ideja za to hevristi¢no oceno je v predpostavki, da bi stavéno usklajevanje
para podnapisov s podobno vsebino moralo ustvariti veliko Stevilo nepraznih
povezav.

'Pri dveh podnapisih z razli¢no hitrostjo menjavanja sli¢ic pride do razlik za neko
konstanto.

2V literaturi so podnapisi navedeni kot izvorni ali ponorni, v moji diplomski nalogi
uporabljam terminologijo leva in desna stran preslikave.

3 Dva krat ve¢ praznih povezav kot nepraznih povezav.
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Obstaja tudi moznost uporabe dvojezi¢nega slovarja za samodejni izbor
opornih tock [21]. Pri tej metodi je avtor z uporabo dvojezi¢nega slovarja
dolocil vecje stevilo mnozic opornih tock in nato s prej definirano hevristi¢no
oceno izbral najboljSo mnozico opornih tock.

2.1.2 Dopolnitev algoritma za usklajevanje stavkov

Casovnemu usklajevanju podnapisov se lahko izognemo z dopolnitvijo algo-
ritma za usklajevanje stavkov [13|. Avtor tega cClanka je k obstoje¢i meri
podobnosti dodal Se ¢asovno komponento podnapisa.

V izvornem algoritmu usklajevanja stavkov je bila za mero podobnosti
uporabljena relativna dolzina stavka v znakih [8]. Pri dopolnjenem algoritmu
se je k meri podobnosti dodalo Se trajanje enote podnapisa. Celotna mera
podobnosti ima torej dve komponenti, ¢asovno in vsebinsko.

2.2 Dynamic Time Warping

Preslikovanja enot podnapisa se lahko lotimo tudi kot optimizacijski problem.
Obstajata dva pristopa, z maksimizacijo podobnosti [15] in z minimizacijo
razdalje [22]. Oba pristopa uporabljata semanti¢no analizo za izra¢un mere
podobnosti oziroma razdalje.

2.2.1 Maksimizacija podobnosti

Prva metoda preslikovanja enot podnapisa, ki je uporabljala algoritem DTW,
je bila maksimizacija mere podobnosti. Kot mero podobnosti so vzeli F
oceno prevoda. F oceno so izracunali tako, da so prevedli posamezno besedo,
presteli so koliko prevedenih besed se nahaja na drugi strani preslikave ter
izrac¢unali priklic (recall) in preciznost (precision).

2.2.2 Minimizacija razdalje

V drugem clanku so problem obrnili in raje uporabili metodo minimizacije
mere razdalje. Pri izra¢unu razdalje REDM* so uporabili slovar Dy,;, iz
jezika Lo v jezik Lq, ki je za dano besedo w zgeneriral mnozico prevodov.

Tako so za enoto podnapisa S]LQ z besedami {wﬁ, wﬁ%, e ’ijj\JLQ} pridobili
M

4 Relative-frequency based distance metric®
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vreco besed (bag of words):

J

Bj - {DL2L1 (wjl:i% DL2L1 (wf:S)? T ’DL2L1 <wJL§\4L2)}

Definirajmo $e enoto SiL ! druge strani preslikave z besedami

J— Ly Ly Ly
W; = {wi’l Wiy ’wj,Mfl

Tako imamo v drugem podnapisu z Ny enotami mnozico prevodov

{By, By, ...,By,}, v katerem je N, edinstvenih besed. Vsaka beseda v mno-
zici prevodov wy, se pojavi Cy,, -krat v celotni zbirki prevodov (k = 1,..., N,).
Mera RFDM [22] je izra¢unana po sledeci enac¢bi:

M T,
RFDM(Sk, §F2) = ik
<SZ 7S] ) Z C Ly
k=1~ w;
kjer je
L1
Ile _ { 1;wi7k S Wz N Bj

ik 0; sicer
Spremenljivka I :, je indikator, ¢e je beseda w vsebovana tako v mnoZici
i,k

besed enote prvegé podnapisa W, kot v mnoZici prevodov B; enote drugega
podnapisa. Zaradi uporabe inverza spremenljivke C 1, je tako vpliv zelo
ik

pogostih besed, kot so na primer vezniki, zmanjsan.



Poglavje 3

Opis postopkov

V prejsnjih poglavjih sem opisal glavne uporabnosti za preslikovalnik in
glavne tezave, ki jih mora premagati. V tem poglavju bom opisal glavne
komponente in zamisli implementacije takega preslikovalnika.

Semanti¢na analiza se je izkazala za zelo zapleteno in ¢asovno potratno
podrocje, zato sem se odlocil, da bom opisal ve¢ metod vsebinskega primer-
janja in jih tudi preizkusil.

3.1 Preslikovanje z bloki

Povezovanje enot podnapisa ima nekaj tezav. Enota podnapisa je zelo majhna
enota, ki sama po sebi ne nosi veliko uporabnih informacij za razloc¢evanje
posameznih enot in njihovih povezav z drugo stranjo preslikave. Tezava pri
povezovanju enot je tudi veliko Stevilo enot v posameznem podnapisu, pred-
stavlja velik racunski zalogaj, Se posebej za mojo implementacijo. Zato sem
raje dolocil bloke kot skupino enot podnapisa, ki so v ¢asovni soseS¢ini. Za
enote podnapisa v isti ¢asovni sosescini velja, da so premori med njimi manjsi
od premorov z enotami zunaj te casovne soseS¢ine. Preslikovanje z enega v
drug podnapis sem dolocil kot povezovanje blokov, natan¢neje, skupine blo-
kov. Na sliki 3.1 so prikazane razlike in podobnosti med obema pristopoma.

Problem povezovanja blokov je enak kot pri povezovanju enot podnapisa,
a bloki so vecji in iz njih se da izpeljati ve¢ informacij za uporabo pri klasi-
fikaciji pravilnih oziroma nepravilnih povezav. Njihovo Stevilo v podnapisih
je tudi ob¢utno manjse, namesto okoli 1.000 enot podnapisa imamo le okoli
80 blokov na podnapis. Zaradi enakih lastnosti blokovnih povezav in pove-
zav enot podnapisa se pravila za blokovno preslikovanje prevede v sledeca
pravila:

B1 blok enot v blok enot,

17
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B2 blok enot v ve¢ blokov enot,

B3 vec¢ blokov enot v en blok enot,

B4 vec blokov enot v ve¢ blokov enot,

B5 blok ali ve¢ blokov enot je lahko tudi brez povezave,
B6 velja ¢asovna linearnost.

Zaradi casovne linearnosti lahko v skupine blokov dajemo le zaporedja
blokov brez preskakovanja. Casovna linearnost nas tudi omejuje pri moznosti
povezovanja skupin blokov ene strani v drugo stran, krizne povezave pa so
zaradi Casovne linearnosti prepovedane.

Slika 1.1 sicer prikazuje primerne povezave na nivoju enot podnapisa,
vendar enako velja tudi za bloke. Edina razlika med enotinim in blokovnim
preslikovanjem je v razumevanju problema. Pri preslikovanju enot podnapisa
se ukvarjamo s posamezno enoto, medtem ko se pri blokovnem preslikovanju
ukvarjamo s skupino enot podnapisa hkrati. Ce blok razumemo kot dialog,
lahko blokovnemu preslikovalniku recemo tudi preslikovalnik dialogov.

3.1.1 Bloki in njihova gradnja

Enote podnapisa se dodaja v blok, dokler je premor med zadnjo enoto v
bloku in naslednjo enoto manjsi od mejne vrednosti gap [limit. Vrednost te
spremenljivke izra¢unamo po enacbi:

gap_limit =g+ o(g)

Kjer je g seznam premorov med enotami podnapisa.

Zaradi uporabe standardnega odklona imamo manjse tezave z razlikami
v trajanju med filmi in epizodami. Posamezne epizode serije so zaradi na-
rave televizije krajSe od filmov in kot take so premori med dialogi manjsi. Z
manjsimi premori med dialogi se pa tudi zmanjsa standardni odklon premo-
rov med enotami podnapisa. V filmih so premori med dialogi daljsi, zato je
tudi standardni odklon premorov vecji. S standardnim odklonom pridobimo
nekaksno mero, s katero si lahko pomagamo pri gradnji dovolj velikega Stevila
blokov.

S povprecjem preprecim preveliko razdrobljenost blokov pri epizodah z
enakomernimi premori. S prevelikim Stevilom blokov se priblizamo primeru
preslikave enot, medtem ko s premajhnim stevilom blokov izgubljamo infor-
macije. Celoten algoritem za gradnjo blokov je podan v izpisu 4.
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Premor

I

Blok

Premor

I— I

=— ==

(a) Vrsticna (b) Blokovna

Slika 3.1: Razli¢ni predstavitvi podnapisa
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def create_blocks(subtitle):
gaps = [subtitle.lines[i].start - subtitle.lines[i - 1].end
for i in xrange(l, len(subtitle.lines))]
gap_limit = mean(gaps) + std(gaps)

blocks = []
block = Block()
block.add_line(subtitle.lines[0])
blocks.append(block)
for line in subtitle.lines[1:]:
if line.start - block.end > gap_limit:
block = Block()
blocks.append(block)
block.add_line(line)
return blocks

Izpis 4: Psevdokoda gradnje blokov

3.1.2 Blokovno primerjanje

Blokovno primerjanje sestoji predvsem iz zakasnitev povezav. Zakasnitev
povezav je definirana z razliko med zacetnimi ¢asi blokov (B(b)) obeh strani
povezave:

d(b, V) = B(b) — B(t)

Iz vseh zakasnitev se nato lahko izracuna povprecje, standardni odklon
itd. Za povprecje in standardni odklon sem uporabljal bodisi absolutno vre-
dnost bodisi kvadrat zakasnitve in se s tem znebil negativnega predznaka.
Nasteti podatki izrazajo razmerja med podnapisoma.

Ob predpostavki, da je standardni odklon kvadratov zakasnitev' enak
0 in s povpreénim zamikom 0s, lahko trdimo, da sta podnapisa sorodna,
torej zamenljiva. Ob visokem standardnem odklonu kvadratov zakasnitev pa
postaja primerjava vedno manj smiselna.

Razredi in podrazredi preslikav

Preslikave podnapisov se v glavnem delijo v dva razli¢na razreda:

Stopnicasto zamaknjen Glavni pomen stopnic¢asto zamaknjenih primer-
jav je, da zakasnitve nimajo nobene posebne zakonitosti. Poimenoval
sem jih stopnicasti zaradi moznosti enakih zakasnitev na dolocenem

!Kvadrat zakasnitve je potreben zaradi predznaka, lahko bi se uporabilo absolutne
zakasnitve.
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intervalu povezav. Skrajna primera stopnicasto zamaknjenih primer-
jav sta primerjava z enakimi zakasnitvami in primerjava z razli¢nimi
zakasnitvami za vsako povezavo.

Razli¢na hitrost menjave sli¢ic Izdaje filmov se zaradi tehni¢nih lastno-
sti kodiranja lahko razlikujejo tudi v hitrosti menjave slicic. Ta razlika
se odrazi v zakasnitvah, dolo¢enih z neko konstanto c. Konstanta je
dolo¢ena z razliko med hitrostjo menjavanja sli¢ic (FPS) obeh oblik.
Torej, zamiki povezave d; so izraZeni z zaCetkom leve (z;) in desne (z])
skupine blokov s slede¢o enacbo:

/
di =z -c—z

Stopnic¢asto zamaknjene preslikave lahko delimo Se na dva pomembna
podrazreda:

Identicen Identi¢na preslikava nima nobenih zakasnitev. Ponavadi pride
do identi¢nih preslikav takrat, ko se primerja izvorni podnapis z nje-
govo priredbo ali s prevodom. S pomocjo tega podrazreda primerjav
bi lahko do neke mere izdelali nac¢in dolo¢anja ,sorodstvenih® vezi med
podnapisi.

Zamaknjen Podrazred zamaknjenih preslikav je zelo podoben podrazredu
identicnih primerjav, saj imata oba podrazreda pri vseh povezavah
enake zakasnitve. Razlika je v tem, da zamaknjene preslikave nimajo
nicelnih zakasnitev.

Na sliki 3.2 so prikazani primeri za oba razreda in dodatni delitvi ra-
zreda stopnicasto zamaknjenih preslikav. Graf na sliki 3.3 ponazarja razlike
v zakasnitvah med njimi. Primeri so zaradi lazje upodobitve izmisljeni.

Pokritost

Pri preslikavah je pomembna tudi metrika pokritosti. Pokritost sem dolocil
kot odstotek preslikanih trajanj in je definirana s sledeco enac¢bo nad presli-

kavo m: .
 2pwyer DO) + DY)
> ben, DO) + 2 yep, DO)

V enacbi nastopajo mnozica povezav L, mnozici levih (B;) ter desnih (B,)
blokov in funkcija trajanja bloka v sekundah D(b). Kot je vidno iz enacbe,
pokritost predstavlja razmerje vsote trajanj povezanih blokov in vsote tra-
janj vseh? blokov leve in desne strani preslikave. Glavni namen metrike je
ugotavljanje verodostojnosti preslikave.

C(m)

2Tako povezanih kot nepovezanih blokov.
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(c) Stopnicasto zamaknjen (d) Razliéna hitrost menjave sli¢ic
(FPS)

Slika 3.2: Prikaz stirih skupin preslikav
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Razredi primerjav

— Primera
6 —  Primer b |7
— Primerc
——  Primer d|]

Zakasnitev

Blok

Slika 3.3: Graf zakasnitev Stirih razredov primerjav s slike 3.2

Primer razvrséanja v skupine med seboj zamenljivih podnapisov

Za primer recimo, da Zelimo podnapise razvrstiti v skupine med seboj za-
menljivih podnapisov. Za izbran podnapis bi si izbrali primerjave z visoko
pokritostjo® ter nizkim standardnim odklonom kvadratnih razlik med zace-
tnimi ¢asi skupin blokov. Vrednost zgornje meje standardnega odklona je
odvisna od Zelene tolerance. Edini kriterij, ki Se ostane, je povprecni za-
mik. Povpreéni zamik bi se v tem primeru gibal okoli 300ms, ki predstavlja
zgornjo mejo, kjer gledalec Se ne opazi zakasnitve.

3.2 Prostor stanj

Za delovanje preiskovalnega algoritma je potrebno dolociti prostor stanj v
katerem se is¢e najboljso preslikavo. Stanje sem dolocil kot povezavo med
dvema skupinama? blokov. V nadaljevanju diplomske naloge ozna¢ujem sta-
nja z sg , kjer 7 oznacCuje zaporedno Stevilo nivoja v preiskovalnem drevesu
ali zaporedno povezavo v preslikavi. S ¢rko j oznac¢ujem zaporedno Stevilo
kombinacije povezave znotraj istega nivoja. Pri prikazu in zapisu poti zapo-
redno Stevilo kombinacije j zanemarim, ker je postopek iskanja pri rezultatu

3Empiri¢no sem ugotovil, da se pokritost za identi¢ne podnapise nahaja okoli 98%.
4Za vsako stran preslikave svojo skupino blokov.
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A~
+

(a) Prostor stanj (b) Blokovni prikaz

Slika 3.4: Prikaz vseh naslednikov stanja s; v prostoru stanj kot v blokovnem
prikazu

nezanimiv. Zacetno stanje sy ima poseben pomen, ker predstavlja nicelno
povezavo, ki je dodano, da omogoci uporabo preiskovalnega algoritma.

Nasledniki obiskanega stanja s; so stanja povezanih skupin blokov (sf =
1,2,3,...), ki se nahajajo za bloki zastopanimi v obiskanem stanju s;. Slika
3.4 prikazuje konkreten primer, kjer imamo na koncu para preiskovanih pod-
napisov prikazano povezavo dveh blokov (3.4b), predstavljeno s stanjem sg %
prostoru stanj (3.4a). Na sliki so prikazane tudi razli¢ne mozne povezave pre-
ostalih, 8e nepovezanih blokov. Skupine blokov na desni strani sem oznacil
z obarvanimi pravokotniki, kjer modra barva predstavlja povezavo opisano
s stanjem s}, ,, rdefa barva predstavlja povezavo opisano s stanjem s? ; in
oranzna barva predstavlja povezavo opisano s stanjem sP ;. Vse skupine
blokov se poveZejo z istim blokom na levi strani preslikave. Stanja brez na-
slednikov sem oznacil za konc¢na stanja. S tako doloc¢enimi nasledniki stanj
sem samo s prostorom stanj zadostil pravilu B6.

Izbrana pot stanj predstavlja celotno preslikavo. To pot se lahko uporabi
za medsebojno primerjavo dveh podnapisov, saj vsebuje le povezane bloke.
Na sliki 3.5 je prikazan primer take preslikave.

3.2.1 Ustvarjanje naslednikov

Zaradi razliénih vrst preslikav® je potrebno ustvariti veliko §tevilo moznih
poti. Vzemimo za primer preslikavo para podnapisov, oba s 60 bloki, katerih
zaetno stanje sy bo imelo priblizno 3, 35 - 106 moZnih poti. Do tako velikega
Stevila moznosti pride zaradi mnozice razlicnih kombinacij povezav skupin

5Pravila B1 do B5



3.2. PROSTOR STANJ 25

(a) Prostor stanj (b) Blokovni prikaz

Slika 3.5: Primer preslikave

blokov na obeh straneh. Stevilo moznih kombinacij skupin blokov na srec¢o
omeji pravilo B6, ki zahteva, da se lahko v skupino blokov zdruzi le zaporedni
vrstni red blokov brez preskakovanja. Stevilo kombinacij za podani primer
se tako izracuna s sledeco vrsto:

60-(60+1) _ | o

14+243---4+60 =
Vsako skupino blokov je potrebno na eni strani povezati z vsako skupino
blokov na drugi strani, torej imamo 1.830% (3.348.900) povezav. Posplogeno,
vsako stanje s! ima:

P(s)) = N(sj) - (1;’(85) +1) M(s) - (1\2/-’(85) +1)

naslednikov, kjer funkciji N in M vrneta $tevilo skupin blokov na vsaki strani.
Preiskovalni algoritem potemtakem preiskuje prostor z

> Psh

ngS

stanji.

V praksi je nesmiselno pregledati vse mozne kombinacije povezav, saj je
to ¢asovno potratno. Bolj pomembne so povezave blizu izhajajoc¢e povezave,
za smiselno omejitev pa sem dolocil, da lahko preiskovanje preskoc¢i do najvec
pet blokov ter zdruzi do najvec deset blokov. S tem sem omejil Stevilo novih
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stanj na:

5-(5+1)\°
(9~5+%> = (45 - 15)% = 60 = 3.600

Celoten algoritem namenjen ustvarjanju kombinacij skupin blokov za posa-
mezno stran preslikave je v izpisu 5.

def block_combinations(blocks):
max_skipped = 5
for max_combined in range(l, 10):
skipped = 0
combination = []
for block in blocks:
combination.append(block)
if max_combined == len(combination):
yield subset
# Pomakni za eno mnaprej
combination = combination[1:]

skipped += 1
if skipped >= max_skipped:
break

Izpis 5: Algoritem za ustvarjanje kombinacij skupin blokov

3.2.2 Preiskovanje

Pri preslikavah Zelimo ¢im manj zdruzenih povezav, saj s tem zmanjsSujemo
lo¢ljivost in s tem natanc¢nost. Na sliki 3.6 je prikazana preslikava, kjer sta
dve povezavi zdruzeni v eno. Take zdruzitve niso primerne, ker z njimi izgu-
bljamo informacijo. Kot sem napisal Ze na primeru primerjave podnapisov s
preslikavami, zelim s pomocjo povezav priti do razlik v zacetnih ¢asih. Vec
kot jih je, bolj natan¢no lahko ugotovimo kako se dva podnapisa med seboj
razlikujeta. Na isti sliki je prikazana tudi dobra preslikava, kjer je pove-
zava opisana s stanjem S, razbita na povezavi opisani s stanjema s, in s3.
Prekomerno povezovanje blokov resim z iskanjem najdaljsih poti.

Zaradi stroge definicije naslednikov stanj so lahko nasledniki le tista sta-
nja, ki predstavljajo povezave naslednjih blokov. Tako pridem do acikli¢nega
grafa in lahko pri preiskovanju uporabim algoritme za iskanje najkrajsih poti.
Z, dolocanjem negativnih utezi prevedem problem iskanja najkrajsih poti v
problem iskanja najdaljsih poti.

Zaradi pravila B5 se med nasledniki nahajajo ne le najblizje povezave,
ampak vse mozne kombinacije povezav. Iz tega razloga lahko pridem do
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preslikav z velikim Stevilom preskocenih povezav. Z iskanjem najdaljsih poti
se tej tezavi spretno izognem. Na sliki 3.7 je prikazan primer take preslikave.
Zaradi te lastnosti pride tudi do pojavitve istih stanj na razli¢nih poteh.

Preizkusil sem preiskovalna algoritma pozresno iskanje (Greedy search) in
A*. Glavna ideja za poZzresnim iskanjem je v predpostavki dobro dolo¢enih
cen ter dobrega klasifikatorja primernih stanj. Ob veljavni predpostavki ni
potrebno preiskati drugih moznih poti. S pozresnim preiskovanjem lahko
dosezem nizke ¢ase iskanja in, v primeru veljavne predpostavke, ob tem ne
izgubim veliko na pravilnosti preslikave.

Drugi preiskovalni algoritem, katerega sem preizkusil, je A*, ki sicer zago-
tovo najde najoptimalnejSo pot ob dopustni hevristiki (admissible heuristic)
[10], a pri tem porabi ve¢ ¢asa. Uporaba A* se mi zdi smiselna v primeru,
¢e zgornja predpostavka ne drzi. V takem primeru je potrebno preiskati
ve¢ moznih poti, a ob pravilno izbrani hevristiki in cenah pa bo A* nasla
najoptimalnejSo pot in s tem najboljSo preslikavo.

Izbira hevristike

Za hevristiko pri preiskovalnem algoritmu A* sem izbral mozno $tevilo stanj
pS doloceno z enacho 3.1, ki je enako Stevilu preostalih nepovezanih blokov
za zadnjim blokom iz obiskanega stanja s;. Tako prestejem Stevilo blokov
na vsaki strani posebej (C; in C)) in za moZno Stevilo stanj vzamem manjse
stevilo blokov. Poudariti je tudi potrebno, da se za hevristiko uporablja
negativna vrednost moznega Stevila stanj.

pS(s;) = min(C, C,.) (3.1)

Izbrana hevristika je tudi dopustna, saj bo njena vrednost vedno manjsa
ali enaka pravi ceni poti. To je zaradi tega, ker povezava potrebuje vsaj
en blok na vsaki strani je zgornja meja povezav enaka ali manjsa od Stevila
preostalih blokov. Do manjsega Stevila povezav pa lahko pride zaradi nepri-
mernosti povezave, ¢e je na eni strani blok, ki na drugi strani nima nobenega
kandidata, s katerim bi se lahko povezal. Primeri takih blokov nastanejo pri
vsebinskih razlikah med podnapisi in/ali razli¢nih izdajah filma.

Izbira cen

Za ceno povezave s{ leve strani skupine blokov gl(sf ) z desno stranjo skupine
blokov g,(s]) sem dolo¢il povpredje razliénih hevristi¢nih ocen podobnosti:

pD razmerje trajanja obeh strani povezave (enacba 3.2),

rM relativno Stevilo moznih nadaljnjih povezav (enacba 3.3),
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(a) Prikaz slabse poti (b) Blokovni prikaz slabe preslikave

(c) Prikaz dobre poti  (d) Blokovni prikaz dobre preslikave

Slika 3.6: Primer daljSe in krajSe poti
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(a) Prikaz grafa, kjer sta (b) Blokovni prikaz dveh moznih presli-
stanji s in s% enaki kav

Slika 3.7: Primer pojavitve istega stanja v dveh poteh

pC' razmerje Stevil blokov obeh skupin povezave (enacba 3.4),
rD relativna zakasnitev povezave (enacba 3.5),
rL relativna dolZina vseh preskocenih enot (enacba 3.6),

S semanti¢na podobnost.

Vsem dolo¢enim ocenam je skupno to, da so njihove vrednosti na intervalu
med 0 in 1, zato je nekatere potrebno normalizirati.

Razmerje trajanja obeh strani povezave pD je izracunana z deljenjem
trajanja ({(x)) najkrajSe skupine blokov s trajanjem najdaljse skupine blokov
v povezavi. Glavna ideja za to oceno je v predpostavki, da manjsa ko je
razlika trajanj obeh skupin blokov, bolj sta si podobni.

min(l(éﬁ(sg‘))a l(gT(sg‘))) (3.2)
max(1(gi(s7)), 1(g-(57)))

Cena povezave mora vsebovati tudi komponento iskanja najdaljsih poti.
Ta del cene je najbolj pomemben za pozresno preiskovanje, ker lahko pred-
casno zakljuéi z iskanjem. Relativno Stevilo moznih nadaljnjih povezav je
izra¢unano enako kot pri hevristiki (enacba 3.1), le da je normalizirana glede
na ostale mozne poti (s¥ € C,._,).

pD(s)) =

pS(s))
maxgee,  (PS(s)))

(3.3)
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Kot pri razmerju trajanj obeh skupin blokov v povezavi, je ideja za raz-
merjem Stevila blokov obeh skupin (¢; in ¢,) enaka. Manjsa kot je razlika v
Stevilu blokov obeh skupin, bolj sta si skupini podobni. Namen te ocene je
preprecitev prekomernega zdruzevanja blokov.

min(cl(sg), CT(Sg»

pC(s)) = (3.4)

max(cl(Sf), Cr(Sz))

Relativna zakasnitev rD v enachi 3.5 je izra¢unana tako, da se zakasni-

tev povezave d(s]) deli z najvejo zakasnitvijo v naboru moznih poti. Tako
dobimo mero razdalje in ¢e jo odstejemo od ena, dobimo mero podobnosti.

maXree, (3.5)

V ceni povezave je potrebno dodati tudi mero s katero bi se preiskovalni
algoritem odvracalo od prekomernega preskakovanja blokov. To se doseze z
relativno dolzino vseh preskocenih enot podnapisa. SeSteje se trajanje vseh
preskocenih enot v; € V;, tako leve kot desne strani preslikave. Nato se
normalizira z najvec¢jim seStevkom trajanj preskocCenih enot, ki jih opravijo
stanja v naboru moznih poti. Da dobim mero podobnosti, dobljeno vrednost
odstejem od ena.

- Z'UZGV j l<vl>
maxsfe({:si_l (Zvlevsk l(’l}l>>

Semanti¢na podobnost se izra¢una z razli¢nimi metodami, ki so opisani v
nadaljevanju diplomske naloge. Opravil sem meritve tako z uporabo seman-
ticne analize kot tudi brez nje.

3.3 Klasifikator

Tudi zmanjSano Stevilo kombinacij je preveliko za smiselno preiskovanje. Zno-
traj moznih poti se nahaja veliko $tevilo povezav, med katerimi pa je le ena
primerna. Za ucenje klasifikatorja uporabim znacilke pridobljene iz povezav.
Klasifikator iz mnozice vseh moznih povezav izlus¢i le primerne kandidate za
nadaljevanje postopka iskanja preslikave.

Povezava blokov nosi veliko znacilk, katerih nekaj primerov lahko vidimo
na sliki 3.8. Za ucenje klasifikatorja in napovedovanje primernosti povezave
sem izbral sledece znacilke:
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Premori med enotami podnapisa na levi in desni strani: Dva atributa,

en za levo in drug za desno stran preslikave. Atributa izrazata vsoto
trajanj vseh premorov med enotami.

Povprec¢no trajanje: Povpre¢no trajanje obeh skupin blokov.

Absolutni zamik: Absolutna razlika med zacetnimi ¢asi obeh skupin blo-
kov.

Premori pred in za povezavo: Stirje atributi predstavljajo premor pred
in za obema skupinama blokov.

Za Kklasifikator sem izbral odlo¢itveno drevo in metodo podpornih vektor-
jev (SVM). Glavna prednost odlocitvenega drevesa je enostavna interpreta-
cija modela in enostavnejSa uporaba, saj lahko dosezes dobre rezultate brez
mreznega iskanja (grid search). SVM kot statisti¢ni model [9] je teZje ra-
zumljiv in potrebuje vedje stevilo primerkov. Za SVM je potrebno narediti
mrezno iskanje parametrov, sicer z njim ne mores dobiti dobrih rezultatov.
Dodatna zanimiva lastnost SVM je moznost izgradnje modela in njegova
uporaba na grafi¢nih procesorjih (GPU) [7].

Za boljse delovanje SVM klasifikatorja je potrebno vse vrednosti atribu-
tov normirati [12]. Odlo¢il sem se, da bom normirane vrednosti atributov
uporabil tudi pri odloc¢itvenem drevesu.

def construct_feature_list(link):
return (

sum(link.gaps[’left’]),
sum(link.gaps[’right’]),
link.duration[’left’] + link.duration[’right’] / 2.,
abs(link.duration[’left’] - link.duration[’right’]),
min(link.wrapping_gaps[’left’] [’before’], 1le4d),
min(link.wrapping_gaps[’left’] [’after’], led),
min(link.wrapping_gaps[’right’] [’before’], 1le4),
min(link.wrapping_gaps[’right’] [’after’], 1le4),

Izpis 6: Izracun vektorja atributov

3.3.1 Uc¢ni in testni primeri

Klasifikator napoveduje primernost posamezne povezave, kar pomeni, da ena
preslikava vsebuje ve¢ u¢nih primerov. Zacel sem z ro¢nim preslikovanjem
podnapisov in povezal 23 preslikav.
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Slika 3.8: Nekaj znacilk povezav v blokovnem prikazu, kjer stanje s, pred-
stavlja trenutno obiskano stanje

Ro¢no narejene preslikave vsebujejo le primerne primerke povezav. Ker
klasifikator potrebuje tudi mnozico negativnih primerkov, sem jih naredil
s preprostim algoritmom, ki je izbral dva naklju¢na podnapisa za razlicen
film in ju preslikal z izbiranjem naklju¢nih povezav. Pare podnapisov za
razli¢ne filme sem izbiral, da preprecim lazne negativne primerke. S pomocjo
opisanega algoritma sem naredil 288 preslikav.

Na koncu sem ocenjeval preslikave naklju¢nih parov podnapisov za isti
film ter jih dodajal v uéno mnozico. S tem sem zelel dodati tudi specificne
lazne pozitivne primere. Takih preslikav je 48, med njimi se nahajajo tudi
pravilne preslikave.

Nakljuc¢nih preslikav je ve¢ kot ro¢no preverjenih zaradi gostote povezav.
Ro¢no preverjene preslikave imajo v povprecju okoli 80 povezav, medtem ko
naklju¢ne preslikave imajo manj kot 30. Zaradi potrebe po priblizno enaki
zastopanosti obeh razredov (primeren, neprimeren), sem dodal ve¢ naklju¢no
narejenih preslikav.

Zbrano mnozico preslikav sem uporabil za iskanje parametrov klasifika-
torja. Za verodostojne meritve sem nato zbral se 99 novih preslikav za testno
mnozico.

3.4 Semanti¢no primerjanje

S semanti¢nim primerjanjem Zelim pridobiti podobnost povezave s katerimi
bi pohitril in izboljsal iskanje preslikav. Glavna ideja je v iskanju primernosti,
ne samo na nivoju ¢asovnih lastnosti, ampak tudi na semanti¢ni podobnosti.
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(a) Prikaz v prostoru stanj (b) Blokovni prikaz

l

Slika 3.9: Primer dveh primernih povezav, kjer ima s; vec¢jo vsebinsko po-

dobnost

Zelja je, da bi sistem najprej preiskal tiste poti, pri katerih so si povezave
bolj vsebinsko podobne.

Pricakovano bi uporaba vsebinske primerjave izboljsale preslikovalnik na
lokalnih odloc¢itvah. Tak primer je prikazan na sliki 3.9. Glavna znacilnost
takih odlocitev je v primernosti obeh povezav. S pomocjo semanti¢ne pri-
merjave lahko na tak nacin dosezem izboljsavo pri odloc¢anju.

Do sedaj sem se vec¢inoma skliceval na levo in desno stran preslikave.
Zaradi Zelje po manjSem Stevilu slovarjev, sem pri semantic¢ni analizi definiral
izvorno (stran s katere se prevaja) ter ponorno (stran v katero se prevaja)
stran preslikave. Na ta nacin je potrebno zgraditi le polovico slovarjev. V
diplomski nalogi sem se osredotocil le na slovenski in angleski jezik in namesto
potrebe po anglesko-slovenskih un slovensko-angleskih slovarjih, potrebujem
le slovensko-angleski slovar.

3.4.1 Podobnost kot priklic prevoda

V ¢lanku Building Parallel Corpora from Movies [15] so za vsebinsko pri-
merjanje uporabili F' oceno prevoda. Tako sem prisel na idejo, da bi nekaj
podobnega uporabil tudi sam. Razlika, ki jo imam je v naboru ponornih be-
sed. V ¢lanku so primerjali enoto z enoto podnapisa, medtem ko pri mojemu
pristopu primerjam skupine blokov.

Postopek sem prilagodil tako, da vsako enoto izvorne strani preslikave
primerjam z okoliskimi enotami ponorne strani preslikave. Zaradi te razlike
ne morem uporabiti F' ocene, zato sem uporabil le priklic prevoda. Problem
nastane zaradi Stevila ponornih besed; moj postopek ima vecji nabor le-teh
in si z uporabo F ocene v splosnem zmanjsam koli¢nik podobnosti (v F oceni
je prisotna tudi natancnost prevoda, ki je odvisna od $tevila ponornih besed).
Priklic prevoda v temu primeru lahko poimenujemo tudi kot razmerje med
Stevilom najdenih prevodov s Stevilom izvornih besed.
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Vsebinska primerjava poteka tako, da se za vsako enoto podnapisa izbere
nabor izvornih besed, katere se primerja z naborom ponornih besed iz bliznje
¢asovne okolice. Za vsako izvorno besedo iz nabora izvornih besed v sloven-
§¢ini se vzame mnozico moznih prevodov v anglesc¢ini. Potem se za vsako
besedo v ponornem jeziku preveri, ¢e obstaja v mnozici prevodov, v pri-
meru Ce se, se izvorno besedo jemlje kot najdeno v ponorni strani preslikave.
Vsebinska podobnost se nato izrac¢una z enacbo 3.7, kjer nastopajo:

e seznam besed Wi,
e mnozica ponornih besed W,

funkcija prevajanja D(w), ki vrne mnoZico prevodov besede w,

funkcija (W5, Wa), ki vrne 1, ée je v. W3 N W5 vsaj ena beseda.

 2wew, 0 (D(ws), W)
sim = W (3.7)

Slovar besed

Metoda semanti¢nega primerjanja z F oceno potrebuje slovar za prevajanje
posameznih besed. Ker nisem nagSel primernega slovensko-angleskega slovarja
in tudi zaradi posebnosti jezika v podnapisih [13], sem se odlo¢il za gradnjo
lastnega slovensko-angleskega slovarja.

Za potrebe moje diplomske naloge potrebujem slovensko-slovenski, anglesko-
angleski in slovensko-angleski slovar. Za gradnjo teh treh slovarjev sem upo-
rabil 5000 ustvarjenih preslikav, pri katerih sem zahteval vsaj 98% pokritost
in standardni odklon zakasnitev manjsi od 0,25s. Z dolo¢enima zahtevama
sem zagotovil primernost preslikav za uporabo pri gradnji dvojezi¢nih slovar-
jev.

Iz preslikav sem vzel vse povezave skupin blokov. Za vsako besedo izvor-
nega jezika sem dolocCil seznam besed ponornega jezika skupaj s frekvenco
in mero inverzne frekvence dokumentov (idf - inverse document frequency)
[14]. Kot dokument se smatra izvorna beseda (N, je Stevilo izvornih besed).
Torej, veckrat kot se ponorna beseda w; pojavi kot mozni prevod (df,,),
manjSa je njena mera idf. Izracun mere idf za ponorno besedo w, je prika-
zana v enacbi 3.8. K vsaki besedi izvornega jezika sem dodajal besede, ki
se pojavijo v ¢asovni okolici enote podnapisa v kateri se beseda nahaja. Na
sliki 3.10 je prikazan izbor moznih prevodov.

idf (wy) = log (Zﬁ (3.8)
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Za vsako besedo je zgrajena tabela moznih prevodov skupaj z njihovo
frekvenco fi, ., ter mero idf. Sedaj je za vsako izvorno besedo potrebno
izbrati manjsi izbor prevodov. Najprej seznam besed razvrstim po skupni
frekvenci fy, v, iz katere vzamem prvih n, besed. Izbranim besedam zmnozim
njihove skupne frekvence z njihovimi merami idf (f * idf). Na ta nacin
zmanjSam pomen pogostih besed in povecam pomen redkih besed. Izbrane
besede razvrstim padajoce po pravkar izracunani meri f * idf in vzamem
f *idf vrednost prve besede. V nabor prevodov dam vse besede, ki imajo
mero [ * idf ve¢jo od u - f * idfmay, Kjer je u utez manjsa od 1. Opisani
algoritem za gradnjo slovarjev ima nastavljiva parametra n. ter u.

Glavni pomen parametra n. je v izloCevanju premalo zastopanih besed
v tabeli moznih prevodov izvorne besede. 7 mero f x idf Zelim povzpeti
najbolj ,podobne” si besede na vrh seznama, sicer bi lahko uporabil kaksno
od znanih mer podobnosti, kot sta recimo skupna informacijska vrednost
(mutual information score) in koeficient Dice (Dice coefficient) [19]. Tezava
pri uporabi takih mer je v premajhni zastopanosti posameznih izvornih besed.
Za primer si poglejmo besedi hisa in house. Frekvenca besede hisa je 775,
medtem ko je frekvenca besede house 29.878. Razlog za tako veliko razliko
v frekvencah je v razlicnih oblikah besede hisa. To tezavo bi lahko resil z
lematizacijo besed (lemmatization), za katero potrebujemo ,lematizatorje®,
ki pa niso na voljo za vse jezike.

Za lazje razumevanje si poglejmo delovanje na konkretnem primeru be-
sede drevesa®. Tabela 3.1 prikazuje seznam moznih prevodov, razvrscenih
padajoce po skupni frekvenci f,, ,,,. V tem primeru sem za vrednost para-
metra n, dolocil sedem, za u pa 50%. Crta med besedama in ter are v tabeli
3.1 ponazarja lo¢nico; vse kar je nad to ¢rto, je izbrano za ,naslednji krog*,
kar je pod to ¢rto, je odstranjeno. Tabela 3.2 ponazarja besede, razvrS¢ene
padajoce po fx*udf, besedi tree in trees sta izbrani kot prevod besede drevesa.
Pri besedi tree Se velja:

.f * Z-dftree > Oa 5 .f * Z-dftrees

263,60 > 0,5 - 356.91 = 178, 46

Medtem ko pri besedi the ta neenacba ne velja vec:
f * idfthe > 07 5- f * idftrees

62,58 # 178,46

6Frekvence besed so dobljene iz zbirke 5.000 preslikav
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Bil sem imenovan

I was

Izbrane
besede

appointed

za

to protect

mozne
prevode

Slika 3.10: Izbor besed ponornega jezika za mozne prevode besede v izvornem

jeziku

Beseda | fu,w, Meraidf fxidf
the 138 0,45 62,58
you 62 0,59 36,55
to 60 0,69 41,42
and 54 0,88 47,62
trees 52 6,36 356,91
tree 44 5,99 263,60
in 42 1,12 46,96
are 40 1,21 48,40
it 39 0,96 37,52
is 35 0,58 20,13
not 34 0,95 32,39
of 31 0,94 29,13
that 28 1,06 29,63
for 25 1,49 37,27
all 22 1,83 40,34
they 21 1,93 40,50
will 20 1,77 35,50
your 20 1,65 32,95
back 19 2,73 51,96

Tabela 3.1: Seznam moznih prevodov za besedo drevesa, besede so razvrscéene

padajoce po fu, w,
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Beseda | fu,w, Meraidf fxidf
trees 52 6,86 396,91
tree 44 5,99 263,60
the 138 0,45 62,58
and 54 0,88 47,62
in 42 1,12 46,96
to 60 0,69 41,42
you 62 0,59 36,55

Tabela 3.2: Precis¢en seznam moznih prevodov za besedo drevesa, besede so
razvric¢ene padajocCe po f x idf

3.4.2 Hevristi¢no razmerje vrst stavkov

Podnapisi so prevodi dialogov v filmih, zato so stavki v podnapisih ve¢inoma
kratki. Za prevode podnapisov je znacilno tudi to, da je pri prevodu do
neke mere potrebno zagotoviti vrstni red stavkov. Zaradi teh znacilnosti sem
priSel na idejo primerjanja vrst stavkov. Odlo¢il sem se, da za dolo¢anje vrst
stavkov uporabim le kon¢na locila. Odrekel sem se tudi uporabi pik, saj se
pika uporablja v velikem Stevilu primerov kot ne-konc¢no locilo in sem se s to
odlocitvijo izognil moznemu Sumu.

Algoritem presteje klicaje in vprasaje za vsako stran preslikave posebej.
Nato za vsako skupino koné¢nih loc¢il deli manjse Stevilo pojavitev skupine
loc¢il z vecjim, s ¢emer pridobim delez posameznih vrst stavkov. Na koncu
naredim Se obtezeno vsoto vseh pojavitev konénih locil. Pojavitve lo¢il obte-
zim z njeno zastopanostjo v povezavi. Izpis 7 prikazuje algoritem za izra¢un
podobnosti na podlagi kon¢nih lo¢il. Razlika med enac¢bo 3.9 ter opisanim al-
goritmom je v zas¢iti pred ni¢lami v imenovalcu. V fazi razvoja sem ugotovil,
da uporaba glajenja z dodajanjem dodatnega primera (add one smoothing)
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poslabsa rezultate.

) = 1)+ ()

nv(sf) :n?l(sf) + 12, (s7)

np(si) =m(sy) + ne(s;)

wi(s)) = (s))

welsh) =2 (5)
sl 1) —an (57 min(n;l(sf.),mr sf) (&) min(n?l(S?")mn(Sf))

(1) =w(s) max(ny, (s]), m, (s] s max(ns,(s]), nz,(s]))
(3.9)

Za bolj natancen izracun deleza oblik stavkov bi skupaj z bolj naprednim
raz¢lenjevanjem stavkov potreboval tudi klasifikator, s katerim bi dolocali
vrsto stavka. S pomodjo takega nacina bi lahko primerjal ne le dve obliki

© 0 N O s W N =

=
[ =]

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

stavkov, ampak tudi druge, kot so povedni, nikalni, itd.

def sim(left_text, right_text):
left_exclamation_mark = float(left_text.count(’!’))
left_question_mark = float(left_text.count(’?’))
right_exclamation_mark = float(right_text.count(’!’))
right_question_mark = float(right_text.count(’7’))
exclamation_total = left_exclamation_mark + right_exclamation_mark
question_total = left_question_mark + right_question_mark
total = exclamation_total + question_total

exclamation = min(left_exclamation_mark, right_exclamation_mark)
if left_exclamation_mark + right_exclamation_mark > O:
exclamation /= max(left_exclamation_mark, right_exclamation_mark)
question = min(left_question_mark, right_question_mark)
if left_question_mark + right_question_mark > O:
question /= max(left_question_mark, right_question_mark)

if total > O:
return exclamation_total / total * exclamation \
+ question_total / total * question
else:
return 1.

Izpis 7: Algoritem za izrac¢un vsebinske podobnosti s primerjanjem lo¢il
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3.5 Metrike ocenjevanja

Za ocenjevanje preslikovalnika je potrebno doloc¢iti na¢in primerjanja rezul-
tata sistema z vnaprej dolo¢enimi rezultati. Na nekakSen nacin je potrebno
tudi oceniti vpliv posameznih komponent sistema. Glavni komponenti ocene
sta klasifikator primernosti stanj in sam preiskovalni algoritem. Najbolj po-
memben del preiskovalnega algoritma je dolocitev cen in hevristike za posa-
mezne poti med stanji.

3.5.1 Primerjanje z referen¢nimi preslikavami

Za ocenjevanje delovanja preslikovalnika sem uporabil F' oceno. Za izracun
F ocene je potrebno izra¢unati natan¢énost (precision) P in priklic (recall)
R, za kar potrebujem metodologijo dolo¢anja resni¢nih in laznih pozitivnih
ter resni¢nih in laznih negativnih primerov. Matrika zamenjav (confusion
matrix) je prikazana v tabeli 3.3.

— TP
- Lk (3.11)
— -P-R

F= 2Pk (3.12)

Za resni¢no pozitivne primere sem dolocil tiste povezave, ki se nahajajo
v referen¢nih preslikavah (enacba 3.13). Ce povezava v referen¢ni presli-
kavi ni prisotna v izrac¢unani preslikavi, se to smatra kot lazno negativen
primer (enacba 3.16). Lazno pozitivni primeri so tiste povezave izracunane
preslikave, ki se v referen¢ni preslikavi ne pojavijo (enacba 3.14). Za vse
nepovezane bloke, tako v referenc¢ni, kot tudi v izracunani preslikavi, se jih
obravnava kot resni¢no negativni primeri (enacba 3.15). Na sliki 3.11 je
upodobljen primer metrik.

TP = ISc NS, | (3.13)
FP = IS¢ \ S| (3.14)
TN = |B\{bhVseS.US, AbecB}| (3.15)
FN = IS; \ S| (3.16)

3.5.2 Ocenjevanje ucinkovitosti

Za ocenjevanje ucinkovitosti preslikovalnika sem meril povprecni ¢as iskanja
preslikave, povprecno Stevilo obiskanih stanj ter povprecno razmerje izbra-
nih od moznih naslednikov. Povprecni ¢as izrac¢una preslikave je preprosta
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Napovedani razred

Primerna Neprimerna
povezava povezava
Primerna Resni¢no Lazno
= | _Dpovezava | pozitiven (TP) | negativen (FN)
-‘E % Neprimerna Lazno Resni¢no
A =| povezava | pozitiven (FP) | negativen (TN)

Tabela 3.3: Matrika zamenjav

P —

‘\\
52 52
€ 4 € 4
S3 3
>
| I l ...... S3
T T
(a) Pravilna preslikava (tri resni¢no (b) Preslikava z napakami (en re-
pozitivni primeri in dva resni¢no ne- sni¢no pozitiven primer, dva lazno
gativna primera) pozitivna primera, en resni¢no nega-
tiven primer in dva lazno negativna
primera)

Slika 3.11: Primer dveh preslikav z izracunanimi metrikami
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metrika, s katero Zelim oceniti hitrost preslikovalnika. S pomocjo te metrike
sem lahko ocenil vpliv spremembe dolocenega podsistema na izvajalni cas
celotnega postopka.

Druga, zelo pomembna, metrika je povprecno stevilo obiskanih stanj. Pre-
slikave se gradijo s pomocjo preiskovalnega algoritma. Tako je v primeru pre-
iskovalnega algoritma A* pomembno vedeti tudi, koliko stanj je pri gradnji
preslikave obiskal. Ve¢ stanj je preiskovanje pregledalo, dlje ¢asa potrebuje
za iskanje najboljSe preslikave.

Zadnja metrika za ocenjevanje ucinkovitosti preslikovalnika je merjenje
Stevila izbranih stanj. Pri vsakem obiskanemu stanju se ustvari vecje Stevilo
moznih naslednikov. Stevilo teh moznih stanj se zmanjsa z uporabo klasifi-
katorja, ki oceni, katera stanja so primerna. Manjse kot je to razmerje, manj
moznosti je potrebno pregledati, kar poveca ucinkovitost celotnega postopka.

3.6 Zahtevnostni razredi

V casu razvoja sem opazil vzorec napak preslikovalnika, saj je v dolocenih
primerih izbral napa¢no odloc¢itev in preiskal prevelik del prostora stanj. Te
napacne odloc¢itve povzrocajo razli¢ni dejavniki, kot so na primer veliko Ste-
vilo podobnih si blokov znotraj majhne okolice, velika razdrobljenost blokov,
itd.

Vpliv vseh teh dejavnikov je tezko oceniti, zato sem se odlocil za uporabo
hevristicne ocene. Pri pregledovanju preslikav se je izkazalo, da standardni
odklon absolutnih zakasnitev, razmerje stevila blokov posamezne strani pre-
slikave (C, enacba 3.17) ter pokritost same preslikave odrazajo zahtevnost
preslikave. S to ugotovitvijo sem vpeljal intervale za vsak kriterij posebej in
pravilo doloCanja zahtevnostnega razreda na osnovi teh treh kriterijev. Pra-
vilo je preprosto, vsak kriterij dolo¢i zahtevnostni razred, med izbranimi se
izbere najzahtevnejsi razred.

Dolocil sem stiri zahtevnostne razrede. Enostavni zahtevnostni razred
predstavlja tiste preslikave, katere se lahko resi s preprostim algoritmom -
izberi prvi nepovezani blok na levi in ga povezi s prvim nepovezanim blokom
na desni strani preslikave. Primer take preslikave je na sliki 3.12. Lahek
razred predstavlja preslikave, ki so za preslikovalnik enostavni. Naslednja
dva razreda predstavljata odmik po zahtevnosti od lahkega zahtevnostnega
razreda, pri Cemer se zelo tezak zahtevnostni razred lahko smatra kot razred
preslikav, ki so Ze skoraj nedolo¢ljivi. Intervali posameznih zahtevnostnih
razredov ter njihova zastopanost v testni mnozici je dolocena v tabeli 3.4.

min(’BM,l|7 ’BM,T‘D

(M) = (3.17)

maX(UEM,l’a UBM,TD
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Zahtevnostni Intervali Stevilo
razred Standardni Razmerje Stevil ~ Pokritost preslikav

odklon blokov vV mnozici
Enostaven Os - bs - 100% - 100% 5
Lahek Hs - 10s 100% - 80% 100% - 95% 35
Tezak 50s - 10s 80% - 60% 95% - 90% 31
Zelo tezak - 50s 60% - 90% - 28

Tabela 3.4: Zahtevnostni razredi

(a) Predstavitev s
prostorom stanj

I

(b) Blokovna predstavitev

Slika 3.12: Primer primerjave v enostavnem zahtevnostnem razredu

Zahtevnostni razredi nam omogocajo tudi lazji vpogled nad katerimi pre-
slikavami imamo tezave. Ugotovimo tudi lahko kakSen vpliv ima doloc¢ena
sprememba nad razli¢nimi zahtevnostnimi razredi.
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Izbira parametrov klasifikatorja

Za uporabo klasifikatorjev je potrebno poiskati optimalne parametre, kar Se
posebej velja za metode podpornih vektorjev [12|. Iskanja parametrov sem
se lotil z mreznim iskanjem (grid search). Za vsak parameter sem vzel po
dvajset vzorcev, zaradi ¢asovnih omejitev nisem izbral visje locljivosti.

Za iskanje parametrov sem uporabil uéno mnozico. Za vsak par para-
metrov sem izvedel tako precno preverjanje klasifikatorja, kot tudi celoten
postopek preslikovanja. Pri iskanju preslikav sem uporabil pozresno prei-
skovanje, za ceno sem uporabil le podobnosti na podlagi ¢asovnih lastnosti.
Meril sem F oceno, pri preslikovalniku pa Se povprecno razmerje med primer-
nimi in moznimi povezavami. Z merjenjem razmerja primernih povezav sem
raziskoval kaksna je povezava med Stevilom primernih povezav in F' oceno.

4.1 Metoda podpornih vektorjev

Pri izbiri zacetnega intervala parametrov sem pri parametru v izbral inter-
val od ni¢ do ena, saj sem iz privzete vrednosti uporabljene implementacije
SVM, ki je ni, kjer je n, Stevilo uporabljenih atributov [17], sklepal, da je
za parametera7 bolje, da je manjse od 1. Avtorji uporabljene implementacije
SVM-ja predlagajo vrednost parametra C nad 10.000. Na podlagi predloga
sem se za parameter C' odlo¢il za interval od 10.000 do 1.000.000.

Meritev

Rezultati meritve so prikazani na slikah 4.1. Zanimivo je, da se F ocena
preslikovalnika okoli najvisje tocke ne spreminja, razen ob nizkih vrednostih
parametra . Na podlagi te slike sem se odlo¢il, da zakljuc¢im z iskanjem
parametrov in izberem parametre najvisje tocke (F' = 0,77) grafa 4.1a, ki

43
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10

0.7592 0.9576

0.7472 0.9402

0.8

0.7352 0.9228

o6l 07232 0.9054

0.7112 0.8880

0af 0.6992 0.8706

0.6872 0.8532

0.2 0.6752 0.8358

0.6632 0.8184

0.0 0.6512 0.0 0.8010

200000 400000 600000 800000 1000000 : 200000 400000 600000 800000 1000000
C C

(a) F ocena preslikovalnika (b) F ocena klasifikatorja

0.909
0.819
0.729
0.639
0.549
0.459
0.369

0.279

0.189

0.0 200000 400000 600000 800000 1000000 0.099
Cc

(c) Povpreéni delez primernih povezav

Slika 4.1: Rezultati mreznega iskanja parametrov za klasifikator SVM na
intervalih C' = [10.000, 1.000.000], v = (0, 1]

sta:

o O = 426842,

o v =0(,78947.

Razlika med F ocenami klasifikatorja in povpre¢nimi delezi primernih
povezav je Se manjSa, kot je vidno na grafih 4.1b in 4.1c. Najvecji vpliv
ima parameter 7, ki more biti vec¢ji od 0,05. Iz grafov je tudi razvidno, da s
padanjem parametra C pada tudi F ocena preslikovalnika. Na grafu 4.1c se
vidi majhno rast z zmanjSevanjem parametra C.
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4.2 Odlocitveno drevo

Izbrana implementacija odlocitvenega drevesa ima dva parametra [1], naj-
manjse Stevilo primerov v vozlis¢u (miny ) in najvecja globina drevesa (maxg).
Za najmanjse Stevilo primerov v vozlis¢u sem si izbral interval od 1 do 95, z
vecjim Stevilom bi verjetno ze preve¢ omejil odloc¢itveno drevo. Za najvecjo
globino drevesa sem dolo¢il interval od 1 do 20.

Meritev

Rezultati meritev za odloc¢itveno drevo so prikazani na slikah 4.2. Tako kot
pri klasifikatorju SVM, se tudi F ocene razli¢nih parametrov od preslikoval-
nika z odlo¢itvenim drevesom (prikazan na grafu 4.2a) ne razlikujejo veliko.
Razlika med grafi rezultatov klasifikatorja SVM in odloc¢itvenega drevesa je
le v manjsih spremembah F ocene. Najvisja tocka (F' = 0,77) na grafu 4.2a
je pri parametrih:

e miny = 31,
e maxy = o.

Ob primerjavi grafov 4.1 in 4.2, opazimo, da ima odlo¢itveno drevo v
promila boljsi rezultat, kar pa lahko zanemarimo. Kako se celoten presli-
kovalnik obnasa pri enem in drugem klasifikatorju so pokazale meritve nad
lo¢eno testno mnozico.
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0.7641 096060
0.7616 096868
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(c) Povpreéni delez primernih povezav

Slika 4.2: Rezultati mreZznega iskanja parametrov za odloc¢itveno drevo nad
intervalom parametra max; = [0 — 20] in parametra miny = (0 — 95] s
korakom 5
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Rezultati poskusov

Poskuse preslikovalnika sem izvajal nad lo¢eno testno mnozico z 99 presli-
kavami. V tabeli 3.4 je prikazana zastopanost posameznega zahtevnostnega
razreda znotraj testne mnozice. Za vsako kombinacijo klasifikatorja, preisko-
valnega algoritma in algoritma semanti¢nega primerjanja sem izvedel meritev
in opazoval sledece metrike:

e [ ocena,

e povprecni cas,

e povprecno Stevilo obiskanih stanj,
e povprecno Stevilo izbranih stanj.

Ob izbiranju prave poti ima preslikovalnik na voljo ve¢ moznih poti. Kla-
sifikatorjeva naloga znotraj preslikovalnika je izbor primernih kandidatov iz
mnozice vseh moznih stanj. Povprecno sStevilo izbranih stanj je torej pov-
precno Stevilo kandidatov, ki jih je klasifikator izbral kot mozne kandidate in
prikazuje za koliko zmanjsa mnozico moznih poti. Tukaj naj spomnim, da je
zaradi problema najvecje Stevilo moznih stanj 3.600.

Preiskovalni algoritem raziskuje prostor in odvisno od Stevila poti ter
njihovih cen se lahko preis¢e manjsi ali vec¢ji del dolo¢enega prostora. 7
metriko povprec¢nega Stevila obiskanih stanj lahko opazujemo kako se obnasa
preiskovalni algoritem. Glede na to, da pozresno preiskovanje pri vsakem
stanju izbere le eno pot in se ne vraca nazaj, je ta metrika uporabna predvsem
za preiskovalni algoritem A*.

Za dolocanje ucinkovitosti preslikovalnika merim Se metriki F ocene in
povprecen Cas potreben za iskanje preslikave med dvema podnapisoma. 7 F
oceno lahko ocenimo, kako dobro deluje preslikovalnik. Ker mora biti pre-
slikovalnik uporaben tudi v praksi za primer razvrscanje v skupine sorodnih
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podnapisov, je potrebno meriti ¢as, potreben za iskanje preslikave med dvema
podnapisoma.

5.1 Meritve preslikovalnikov brez semanticnega
primerjanja

Zacel sem s preslikovalniki brez semanti¢nega primerjanja, kjer sem opazoval
povprecno Stevilo izbranih stanj. Ta metrika je odvisna predvsem od klasifi-
katorja in je nisem opazoval pri ostalih dveh preslikovalnikih s semanti¢nim
primerjalnikom. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 5.1.

Pri povprecénemu $tevilu izbranih stanj opazimo, da klasifikator SVM iz-
bere nekaj ve¢ kandidatov kot odlocitveno drevo, vendar glede na to, da je
pri vsakem stanju na voljo do 3.600 moznih novih stanj, postane okoli 30
izbranih stanj ve¢ zanemarljivo. Druga zanimiva stvar je, da ima enostaven
zahtevnostni razred vec izbranih stanj kot ostali zahtevnostni razredi. Ra-
zlog je verjetno v manjsem Stevilu primerkov v enostavnem zahtevnostnem
razredu, ki so verjetno vsi sestavljeni pretezno iz filmov in imajo zaradi tega
globlje preiskovalno drevo.

Povprecno stevilo obiskanih stanj pokaze, da preiskovalni algoritem A*
preisce vecji del prostora. Pri enostavnem zahtevnostnem razredu pride do
reSitve s preiskovalnim algoritmom A* zelo hitro, kljub temu, da je preisko-
valno drevo v povprecju globlje za 60 stanj, kar je razvidno iz meritev presli-
kovalnikov s pozresnim algoritmom preiskovanja. Iz tega lahko sklepam, da je
kriterij za dolo¢anje zahtevnosti preslikav primeren. Se ena zanimivost, ki jo
lahko vidimo v rezultatih je, da mora preslikovalnik z odlo¢itvenim drevesom
preiskati manjsi prostor kot s klasifikatorjem SVM.

Povprecni Casi izvajanja sovpadajo s povpre¢nim Stevilom obiskanih stanj.
Iz primerjave obeh preslikovalnikov s pozresnim preiskovanjem se vidi, da kla-
sifikator SVM v splognem potrebuje ve¢ ¢asa kot odlocitveno drevo, navkljub
dejstvu, da oba preisceta prostor enako.

F ocene preslikovalnikov pokaZejo, da ima preiskovalni algoritem A* boljse
rezultate kot pozresno preiskovanje, kar je pricakovano. So pa rezultati po-
zresSnega preiskovanja zadovoljivi in bistveno hitrejsi.
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Zahtevnostni | F ocena Povprecni ¢as Povprecno Stevilo

razred obiskanih stanj
Enostaven 100% 2316,61s 1385,60
Lahek 91,84% 2834,06s 1896,91
X Tezak 80,83%  3436,20s 92430,00
Zelo tezak 79,82% 4502,57s 3167,43
= Skupaj 85,41% 3468,40s 2397,35
% . Enostaven | 100% 372,205 60,00
O'§ Lahek 87,58% 258,98s 46,80
Z 5 Terak 59,50% 200,985 33,97
S8 Zelo tezak 75,13% 275,34s 48,89
* & Skupaj 79,02% 251,168 44,04
Enostaven 100% 1201,63s 1149,40
5 Lahek 92,16% 1540,69s 1742,66
5 Tezak 82.82%  1888.27Ts 2214,84
. Zelo tezak 80,91% 2176,34s 2550,29
2 Skupaj 80,32%  1812,18s 2088,97
E o [Imostaven 100% 329,69s 60,00
'8 . & Lahek 87,34% 238,05s 46,29
S 72 Tezak 71,88% 203,935 35,74
S € Zelo tezak | 75,02% 235,855 47,82
" % Skupaj 79,65% 231,37s 44,11

Tabela 5.2: Rezultati poskusov s semanti¢no metodo ,podobnost kot priklic
prevoda’.

5.2 Meritve preslikovalnikov s semanti¢cno po-
dobnostjo kot priklic prevoda

Nadaljeval sem z meritvami preslikovalnikov s semanti¢nim primerjanjem s
podobnostjo kot priklicem prevoda. Od te meritve dalje nisem ve¢ opazoval
metrike ,povprecno Stevilo izbranih stanj“, saj se zaradi uporabe semantic-
nega primerjalnika ne spremeni. Rezultati so zapisani v tabeli 5.2.

Opisana razmerja ostajajo enaka kot pri prejsnjem sklopu meritev. Raz-
lika se pojavi v visjih F ocenah pri vseh preslikovalnikih, kot tudi v visjih
povprecnih c¢asih in veé¢jem povprecju obiskanih stanj pri preiskovalnem al-
goritmu A*.
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Zahtevnostni | F ocena Povpre¢ni ¢as Povprecno Stevilo
razred obiskanih stanj
Enostaven 100% 154,07s 100,60
Lahek 93,70% 1304,11s 937,49

4 Tezak 81,75% 2512,57s 1863,06
Zelo tezak 84,35% 2787,22s 2117,61

= Skupaj 87,63% 2043,90s 1518,82
% . Enostaven | 100% 104,505 60,00
. § Lahek 83,74% 77,99s 44,57

% 5 Terak 69,62% 58,71s 32,19
S8 Zelo tezak | 69,30% 81,00s 43,61
= % Skupaj 76,06% 74,14s 41,20
Enostaven 100% 110,38s 91,20

. Lahek 94,05% 718,435 925,51
¢ = Tezak 84,05% 1165,95s 1572,00
< Zelo tezak 85,62% 1290,62s 1741,43
g Skupaj 88,83% 989,69s 1316,58
2 ., Enostaven 100% 88,53s 60,00
§ _Z Lahek 83,63% 68,04s 43,89
S %2 Tezak 70,02% 55,30s 33,42
S8 Zelo tezak 68,36% 68,96s 42,43
= % Skupaj 75,87% 65,355 41,01

Tabela 5.3: Rezultati poskusov s semanti¢no metodo ,hevristi¢no razmerje
vrst stavkov®.

5.3 Meritve preslikovalnikov s semanti¢no po-
dobnostjo kot razmerje konc¢nih loc¢il

Za zadnji sklop meritev sem izbral preslikovalnike z razmerjem konc¢nih locil
(oziroma hevristi¢no razmerje vrst stavkov). Rezultati so zapisani v tabeli
5.3.

Rezultati teh meritev kazejo, da se preslikovalniki z uporabo razmerja
kon¢nih loc¢il obnaSajo malo bolje kot brez semanti¢nega primerjalnika, a za
to potrebujejo ve¢ ¢asa, poveca pa se tudi preiskovani prostor pri A*.

5.4 Najboljsi in najucinkovitejsi preslikovalnik

Do sedaj sem predstavil rezultate meritev in opisal, kako se razli¢ni pre-
slikovalniki razlikujejo med seboj. Za uporabo preslikovalnika v praksi je
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potrebno izbrati najboljSega ali najucinkovitejsega, odvisno od namena upo-
rabe. Pri uporabi kjer je rezultat pomembnejsi od ucinkovitejse porabe cCasa,
potrebujemo preslikovalnik z najvi§jo F oceno. V primerih uporabe kjer je
pomemben tudi ¢as, pa je potrebno uporabiti najucinkovitejsi preslikoval-
nik. Na grafih 5.1 in 5.2 so podsistemi preslikovalnikov oznaceni s kraticami
oziroma besedami:

DT uporaba klasifikatporja odlo¢itveno drevo,

SVM uporaba klasifikatorja SVM,

A* uporaba preiskovalnega algoritma A*,

PoZresno uporaba preiskovalnega algoritma pozresno preiskovanje,
brez semantike brez uporabe semanti¢nega primerjanja,

s slovarjem uporaba semanti¢nega primerjalnika podobnost kot priklic pre-
voda,

s primerjanjem locil uporaba semanti¢nega primerjalnika podobnost kot
razmerje locil.

5.4.1 Najboljsi preslikovalnik

Iz grafov F ocen preslikovalnikov na sliki 5.1 lahko razberemo, da je najboljsi
preslikovalnik odlo¢itveno drevo s preiskovalnim algoritmom A* in semantic-
nim primerjalnikom podobnost kot razmerje locil. Iz grafa vidimo tudi, da so
vsi preslikovalniki s preiskovalnim algoritmom A* boljsi od preslikovalnikov
s pozre$nim preiskovanjem.

V skupini preslikovalnikov s pozresnim preiskovanjem kot boljsa izstopata
preslikovalnika s semanti¢nim primerjalnikom podobnost kot priklic prevoda.
Ocitno je tudi to, da se pri pozresnem preiskovanju odloc¢itveno drevo bolje
obnese s semanti¢nim primerjalnikom kot brez semanti¢ne primerjave.

Odlo¢itveno drevo deluje bolje tudi s preiskovalnim algoritmom A*. Ce
pogledamo zgornje stiri preslikovalnike na grafu, vidimo ve¢inoma le presli-
kovalnike z odlocitvenim drevesom. Semanti¢ni primerjalnik podobnost kot
priklic prevoda poslabsa rezultate preslikovalnikov s preiskovalnim algorit-
mom A*, kar se vidi iz rezultatov.

5.4.2 Najucinkovitejsi preslikovalnik

Za iskanje najucinkovitejSega preslikovalnika sem uporabil razmerje med F
oceno ter povprec¢nim ¢asom, potrebnim za iskanje preslikave. Ker absolutne
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DT A* s primerjanjem locil

SVM A* s primerjanjem lo€il

DT A* brez semantike

DT A* s slovarjem

SVM A* brez semantike

SVM A* s slovarjem

DT Pozresno s slovarjem

SVM Pozresno s slovarjem

SVM Pozresno s primerjanjem locil
DT Pozre$no s primerjanjem loGil
SVM Pozresno brez semantike

DT PozZre$no brez semantike

Slika 5.1: Graf F ocen vseh preslikovalnikov, razvrséenih od boljsega proti

slabsemu.

vrednosti tega razmerja ne predstavljajo nic¢esar, sem vse vrednosti normali-

ziral, zato je skala v grafu 5.2 od 0 do 1.

Najucinkovitejsi preslikovalnik je preslikovalnik z odlo¢itvenim drevesom,
pozreSnim preiskovanjem in brez semanti¢nega primerjanja. Takoj za njim
sledi preslikovalnik s semanti¢nim primerjalnikom, podobnost kot razmerje
locil. Zanimivo je, da sta preslikovalnika z istim semanti¢nim primerjalnikom,

a s klasifikatorjem SVM, slabsa.

Za razliko od grafa 5.1 so sedaj na vrhu preslikovalniki s pozresnim prei-
skovanjem. Razlog za to je v izredni potratnosti in majhni izboljSavi rezul-

tatov z uporabo preiskovalnega algoritma A*.
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DT Pozre$no brez semantike

DT Pozres$no s primerjanjem lo€il
SVM Pozresno s primerjanjem lo¢il
SVM Pozre$no brez semantike
DT Pozre$no s slovarjem

SVM Pozresno s slovarjem

DT A* brez semantike

DT A* s primerjanjem lo¢il

SVM A* brez semantike

DT A* s slovarjem

SVM A* s primerjanjem locil

SVM A* s slovarjem
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Slika 5.2: Graf razmerij cen in uc¢inkovitosti vseh preslikovalnikov, razvrscéeni
od boljsega proti slabsemu.
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Pri razvoju preslikovalnika sem uporabil tako casovne lastnosti blokov kot
tudi semanti¢no primerjavo. Za iskanje preslikave med dvema podnapisoma
sem dolocil prostor stanj, v katerem eno stanje predstavlja eno povezavo
blokov obeh strani preslikave, v cenovno funkcijo pa vpeljal razlicne kriterije
casovnih lastnoti. Za zmanjSevanje Stevila moznih poti sem preizkusil in
uporabil dva klasifikatorja. Razvil sem dve semanti¢ni metodi primerjanja,
ki sem ju tudi preizkusil in z njima dopolnil cenovno funkcijo.

Rezultati poskusov so pokazali zelo velik vpliv preiskovalnega algoritma
na rezultat. Glede na F oceno so razlike med klasifikatorji ter semantic-
nim primerjalnikom razmeroma majhne. Drugace je pri povpreénem casu
iskanja preslikave, saj semanti¢ni primerjalnik poveca povpre¢ni ¢as, kar Se
posebej velja za semanti¢no primerjanje s podobnostjo kot priklic prevoda.
Kot ucinkovit se je izkazal preslikovalnik z odlo¢itvenim drevesom, pozresnim
preiskovanjem in brez semanti¢ne primerjave.

6.1 Ocena razvitih metod

Preslikovalnik brez semanti¢nega primerjalnika deluje dobro in je primeren
za uporabo pri razvrs¢anju podnapisov v skupine sorodnih podnapisov. To
velja predvsem zato, ker so si sorodni podnapisi Zze tako podobni, da spa-
dajo v enostaven ali lahek zahtevnostni razred, kjer ima preslikovalnik dobre
rezultate.

Podobno velja tudi za gradnjo poravnanih korpusov, ker lahko z dolo-
canjem kriterija standardnega odklona ter pokritosti izberemo le najboljse
preslikave. Potrebna je dobra poravnava stavkov, za kar Ze obstajajo algo-
ritmi |8, 11].

Razviti preslikovalniki so slabi za prilagajanje podnapisov, saj imajo te-
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zave pri iskanju preslikave med podnapisi, ki imajo manjSe vsebinske razlike.
Tak primer je iskanje preslikave med podnapisom prilagojenim gluhim in
navadnim podnapisom.

Preslikovalniki s semanticnim primerjalnikom niso izpolnili pricakovanj.
Sicer izboljsajo delovanje celotnega preslikovalnika, a je izboljsava pri metodi
primerjanja locil zanemarljiva, medtem ko se pri metodi podobnosti kot pri-
klic prevoda Se dodatno upocasni iskanje preslikave. Pri uporabi semanti¢ne
primerjave sem pricakoval boljSe rezultate.

Problemi so ze v sami implementaciji semanti¢nega primerjalnika. Tezava
primerjanja locil je predvsem v premajhnem Stevilu razlicnih pomenskih ka-
tegorij. Z uporabo kakSnega naprednega sistema za klasifikacijo vrst stavkov
[23] bi ta metoda lahko bila boljsa.

Glavni problem semanti¢ne metode s podobnostjo kot priklic prevoda je
Vv enosmernem ocenjevanju, ki jo prinasa metrika priklica prevoda. Zaradi
vecjega okna na ponorni strani nisem mogel uporabiti F ocene, kot je upo-
rabljena v ¢lanku [15]. Ta omejitev pomeni, da se vedjemu naboru stanj
poda podobno ali celo enako ceno in tako kve¢jemu razsiri preiskani prostor.
Z bolj dodelanim ali celo druga¢nim algoritmom za ocenjevanje podobno-
sti vsebine, ki bi preverila vsebinsko podobnost v obe smeri, bi lahko bilo
delovanje preslikovalnika boljse.

6.2 Nadaljnje delo

Preslikovalnik se lahko izboljsa z bolj dovrSeno cenovno funkcijo. Trenutna
cenovna funkcija je povprecje razlicnih mer podobnosti. Boljsa moznost bi
lahko bila obtezeno povprecje, a je potrebno poiskati prave obtezitve mer
podobnosti.

Oba semanti¢na primerjalnika imata Se veliko moznih izboljsav. Pri po-
dobnosti kot priklic prevoda je potrebno dopolniti primerjalni algoritem do te
mere, da bo preverjal vsebinsko podobnost z obeh strani. Za to bo potrebno
narediti za vsak par jezikov po dva dvo-jezi¢na slovarja in pri primerjanju
narediti prevod v eno in nato Se v drugo smer. Za podobnost pa bi vzel
povprecje obeh podobnosti.

Pri primerjavi lo¢il bi bilo bolje narediti primerjalnik stavkov in primerjati
razlicne vrste stavkov s pomocjo klasifikatorja. Namesto vrste stavka bi se
lahko primerjalo, kaj stavek opisuje, ali je to lastno, obc¢e ime, kraj, ¢as in
drugo [23].

Pri preiskovalnem algoritmu A* sem za konc¢na stanja dolocil vsa stanja,
ki nimajo naslednikov. 7 dodatnim ocenjevanjem primernosti preslikave v
trenutno kon¢énem stanju bi lahko izboljsal rezultat preslikovalnika, seveda
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pa se bi Cas za iskanje preslikave povecal, vendar bi bila za primere uporabe,
kjer je potrebno narediti manjse Stevilo preslikav in Zelimo ¢im boljsi rezultat,
taka izboljsava primerna.
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