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Abstrakt

V prispévku se zabyvame analyzou soucasnych pfistupti
k identifikaci spravného vyznamu mnohoznaénych slov
(disambiguaci) a navrhem architektury umoziujici zlepsit
rozliSovani vyznamu slov v textovych dokumentech
nebo obrazovych datech. Nejprve se veénujeme
zakladnimu clenéni klasickych metod vyuzivajicich k
disambiguaci pouze lexikalni kontext. Nasledné
predstavime systémy, které pouzivaji k disambiguaci také
obrazovou informaci. V zavéru integrujeme oba pristupy
do jednotného modelu, ktery vyuziva lingvisticky,
vizudlni a prostorovy kontext pro identifikaci spravného
vyznamu slova. Navrzeny systém vychazi z multimodalni
architektury  pouzivané v  oblasti  reprezentace
prostorovych vztaht (Vavrecka, 2008, 2010, v tisku).
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1 Uvod
V oblasti prirozeného jazyka mulze slovo ¢i fraze
zastupovat vice vyznami. Tato Schopnost lexikalni

jednotek mit vice vyznami se nazyvd mnohozna¢nost
nebo polysémie. Pfikladem muze byt slovo oko, které
znamend lidsky organ, smycku na chytani zvéfe
popfipadé¢ diru na puncoSe. U cloveka je schopnost
odhadnout spravny vyznam slova zaloZzena na
automatickych  nevédomych  mechanismech.  Prfi

disambiguaci vyuzivame common sense znalosti,
jez jsou pro oblast automatické analyzy zalozené na
algoritmech ~ umélé  inteligence  velmi  obtizné
formalizovatelné a proto je tato oblast velkou

vyzvou pro budouci vyzkumy.

Jelikoz je vétSina soucasnych vyzkumd zaméfena na
analyzu dokumenti v anglictiné, zaméfime se Vv
pfispévku pravé na tento jazyk. Na zacatek uvadime
struénou statistiku ¢etnosti jednotlivych slov. Oxfordsky
anglicky slovnik obsahuje pfiblizn¢ 301.100 hlavnich
hesel (McCum et al., 1992). Celkem katalogizuje asi
500.000 slov, pficemz dalsich 500.000 védeckych pojmi
neni zafazeno. Nejvétsi tfidu viceznacnych slov tvori
polysémy. Jedna se o slova nebo fraze s riznymi, ale

piibuznymi  vyznamy (napf. kolo jako dopravni
prostiedek nebo jako ¢&ast dopravniho prostfedku).
Statistika polysémie v anglickém jazyce je dostupna
pomoci WordNetu. Jedna se o velkou digitalni databazi
podobnou sémantické siti reprezentujici vztahy mezi
slovy, vcetné synonymie, antonymie, generalizace,
lokalizace a specifikace. Jednotlivé pojmy jsou
hierarchicky reprezentované (hyperonyma a hyponyma) a
také sdruzovany podle sémantickych vlastnosti. Existuji
zde synsety, které zastupuji jeden =z vyznamul
polysémnich slov. Celd databdze vytvari specialni
znalostni bazi zachycujici vztahy mezi jednotlivymi
slovy a je vhodnym néastrojem pro  automatickou
textovou analyzu a disambiguaci. WordNet je nejcastéji
pouzivana databaze v oblasti zpracovani pfirozeného
jazyka. WordNet 3.0. obsahuje 155,287 slov, pti¢emz 17
procent jsou polysémy. Nejéastéji se jednd o podstatna
jména (15.595), kterda tvoii 60% vSech polysémnich
slov. Primérna polysémie (pocet vyznami na slovo) ve
WordNetu je 2.89, vylouc¢ime-li slova majici pouze jeden
vyznam (Fehlbaum, 1998).

Pfechod od polysémie k homonymii je plynuly.
Homonyma jsou podmnozinou polysému. Jednd se o
skupinu slov majicich podobny pravopis (homografy),
popiipadé stejnou vyslovnost (homofony), ale rizné a
nesovisejici vyznamy, tzn. nemaji Zzadny spolecné
sémantické rysy, ze kterych by bylo mozné odvodit
spole¢ny zaklad, napt. slovo prat ve vyznamu bit se nebo
jako proces Cisténi pradla. V uz§im vyznamu se vyraz
homonymum vztahuje pouze na slova se stejnym
pravopisem (homografy). V cestiné jsou homonyma
pomérné fidkd a jejich uzivani vétSinou nezpusobuje
nedorozumeéni. Naopak v anglickém jazyce se homonyma
vyskytuji velmi Casto. Slovnik homonym obsahuje 8800
zaznamt (Burke, 2009) a 5,879 z nich jsou homografy.
Zajimava je statistika tykajici je prumérného poctu
vyznaml na homonymum. Slovnik obsahuje pouze 3
pojmy (pokud vylou¢ime uziti mnozného Ccisla), které
maji vice nez 10 riznych vyznami (jedna se o anglicka
slova point, set a snap). Ve slovniku je dale 267 slov s
vice nez 5 vyznamy a 1925 slov s vice nez 3
vyznamy. Priméma homonymie (pocet vyznamli na
slovo) je 2,2.



2 Lexikalni disambiguace

V obecné rovin€ sestava proces lexikalni disambiguace
ze dvou zékladnich krokti. Nejprve se stanovi vSechny
vyznamy daného slova v textu a nasledné se urci
nejvhodnéjsi smysl na zaklad¢ jeho kontextu. V oblasti
umélé inteligence se pro automatickou identifikace
spravného vyznamu slova vzil termin word sense
disambiguation (WSD). Metody WSD maji vice nez
Sedesatiletou historii. Prvni pokusy o automatickou
disambiguaci byly ovlivnény Chomského syntaktickou
teorii (1957), ale ukazalo se, Ze tento pfistup neni pfili§
efektivni a nedosahuje v oblasti disambiguace
uspokojivych vysledkd. Béhem dalsiho vyvoje byly Casto
pouzivany sémantické sit¢ (Collins, Quillian, 1963)
poptipadé¢ ramce (Hayes, 1976), tedy znalostni baze
slouzici k reprezentaci vztahi mezi jednotlivymi slovy.
Metody zalozené na znalostnich bazich vyuzivaji riznych
druhti slovnikd a tezaurd. Mezi nejcastéjsi znalostni
systémy patfti WordNet (Fellbaum, 1998), Open Mind
Word Expert (Chklovski a Mihalcea, 2002), Wikipedia
(Mihalcea, 2007) nebo paralelni korpusy (Ng et al.,
2003). Takto zalozené systémy porovnavaji nezname
slovo se znalostni bazi, pficemz berou v potaz ostatni
slova v testovaném dokumentu (kontextové okno), jez
porovnavaji s vyznamy definovanymi ve znalostnich
bazich. Yarowsky v letech 1993-1994 prokazal, ze
velikost kontextového okna mlze mit vliv na kvalitu
disambiguace. Dochazi k zavéru ze pro lexikalni
(syntaktickou) analyzu dostacuje 3-4 slov v kontextovém
okné a pro sémantickou (vyznamovou) disambiguaci je
potieba v priméru 50 slov. Neexistuje ovSem linedrni
vztah mezi velikosti kontextového okna a pfesnosti
disambiguace. Gale et al. (1993) gzjistil Ze jestlize
zvétsime kontextové okno z 12 na 100 slov, stoupa
pfesnost disambiguace pouze o 4 procenta. V soucasnosti
byva pro porovnavani pouzita Sirokd Skala algoritmi
(Leskav algoritmus (Lesk, 1986), pravdépodobnostni
statistiky, sémantické hierarchické struktury, sémantické
podobnosti vypocétené ze sémantické sité, omezujici
pravidla, heuristiky apod.).

Metody zalozené na znalostnich bazich dosahuji v
praméru 60 % spéSnost pii disambiguaci polysému
(testovano na korpusu SensEval 3), ale mala pfesnost
mize byt zpisobena nedostatecné popisy nékterych
vyznamu slov ve znalostni bazi.

Uspésnost WSD systémii také zavisi na typu uleni.
Systémy zalozené na uc€eni s ucitelem vyuzivajici ru¢né
anotovanych ptikladti vyznamu kazdého slova, pficemz
pfesnost pro homonyma je kolem 80% (Navigli et al.
2007). Nejlepsich vysledkii dosahuji metody zalozené na
strojovém uceni, konkrétné¢ za pouziti support vector
machines (SVM). Nevyhodou takovych systému je
nutnost manualné anotovat v§echny vyznamy slov, coz je
Casové narocné, a proto systémy selhavaji, pokud jsou

pouzity na rozsahlé dokumenty (velké objemy textovych
dat). Metody zalozené na uceni bez ucitele (také znamy
jako word sense discrimination) dokazi pracovat s
neanotovanymi korpusy. Vyznamy jsou z textu
odvozovany na zakladé miry podobnosti (Lin, 1997).
Vychazeji z predpokladu ze jednotlivé vyznamy se
vyskytuji v podobnych kontextech, a proto staci systém
natrénovat na velkém mnoZstvi neanotovanych
dokumenti. Jednotlivé vyznamy budou na zakladé
odliSnych kontextd vytvaret oddélené clustery. Pfesnost
téchto systému v oblasti disambiguace homonym je
kolem 60% (Navigli et al., 2007). Usp&snost rozliseni
polysémii byva niz$i, nejjednodussi algoritmy dosahuji
efektivity kolem 50%. Polysémni slova jsou na rozdil od
homonym v nékterych piipadech obtizné rozliSitelna i pro
¢lovéka. Napiiklad pfi anotaci korpusu Senseval-2 se
posuzovatelé shodli pouze v 85% pripadu.

Vyuziti systému zaloZzenych na uceni bez ucitele je
velkou vyzvou pro pfisti vyzkum, nebot internet
obsahuje obrovské mnozstvi neanotovanych textovych
dat vhodnym k uceni. Tento zplsob umoziuje piekonat
problémy souvisejici s rucni anotaci.

3 Vizualni disambiguace

Védci na konferenci SemEval dospéli k zavéru, Zze
tradicni metody WSD zaloZzené na lexikalni analyze
dosahly stadia, kdy nelze pfili§ zlepsit jejich efektivitu
(Aggire, Edmonds, 2007). Nabizi se tedy moznost
obohatit tyto architektury o dalsi zdroj informaci, ktery
by mohl zlep$it vysledky disambiguace. Inspiraci
muzeme hledat napiiklad v oblasti reprezentace znalosti
zalozené na integraci informaci z riznych modalit (napf.

vizualni), ve kterych se kombinuji sekvencné
zpracovavané  symbolové  informace  (jazyk) s
informacemi  zpracovavanymi  paralelné¢  (obraz).

Predbézné pokusi v této oblasti (Barnard, Johnson, 2005;
Saenko, Darrell, 2008) vedly k 10-15% zvySeni presnosti
v porovnani s tradi¢nimi metodami WSD.

Z teoretického hlediska je problémem Ccisté lexikalnich
systémti neschopnost zpracovavat informace o typickych
vlastnostech popsanych objektt, jako je tvar, barva,
velikost, prostorové a funkcni vlastnosti, které jsou
nezbytné pro piesnou disambiguaci. Tato nevyhoda je v
oblasti reprezentace znalosti znama jako symbol
grounding problem (Harnad, 1990). Proto se nabizi
moznost obohatit klasicky WSD systém o informace z
vizudlnich domény. Polysémni slova jsou v takovém
piipadé disambiguovdny nejen pomoci jinych slov v
ramci lexikalniho kontextu, ale také vizualnimi a
prostorovymi vlastnostmi. Pfikladem miZze byt anglické
homonymum kli¢ (key), které ma 5 odliSnych vyznamu
(Burke, 2009). Tti z péti vyznamu jsou definovany jako
,hastroj k odemknuti®, ,,nastroj pro uchopeni matek* a
»klavesa na klaviru/varhanach”. Cilem je rozpoznat



spravny vyznam slova kli¢ (key) v kontextovém okné
,Zidle stoji pred nastrojem se spoustou klaves
(keys). Nékteré z nich jsou Cerné a vétSina z nich bilé.“. V
tomto piipadé¢ selzou metody zaloZzené na analyze
lexikalniho kontextu, jelikoz systém na zakladé
dostupnych informaci rozpozna kli¢ jako nadstroj
odemykani nebo ndstroj pro uchopeni matek. Pokud
ovSem pouzijeme k disambiguaci také sybsymbolové
znalosti, muze systém prochazet reprezentaéni bazi
obsahujici abstrahovanou informaci o obrazcich na
kterych se objevuje jednotlivé vyznamy slova kli¢ (key).
V ptipadé vyznamu ,klavesa na klaviru/varhanach” se
jedna o obrazky klaviru ¢i varhan v riznych situacich. Ve
vetsing pripadd byva klavir na obrazku spole¢né se zidli a
tuto informaci reprezentujeme ve specializovaném
subsystému (tvarové a prostorové vlastnosti objekti).
Pokud zéaroven pouZijeme subsystém, ktery uchovava
prototypické informace o barevnych vlastnostech
popisovanych objekt, dokdze systém spravné prifadit
spravny vyznam slova kli¢ (key) jako paky (klavesy)
klaviru. Pouzitim subsystémti pro reprezentaci typickych
prostorovych vztah a barev zlepSime nizkou pfesnost
samostatné aplikovanych algoritmii pro rozpoznavani
obrazu nebo lexikalni analyzu. Ukazkou mutze byt nize
popsany navrh systému zpracovavajiciho lingvisticky,
vizudlni, prostorovy a barevny kontext polysémi a
dokéaze jednotlivé informace propojit dohromady, ¢imz
zvysuje presnost disambiguace.

4 Navrh modelu

Néami navrhovana metoda je zalozend na uceni bez
ucitele, kombinujici ligvistické informace s vizudlni a
prostorovou kontextovou informaci. Zékladni myslenka
spociva v propojeni klasického systému zaloZzeného na
lexikalni analyze kontextu s algoritmy pro rozpoznavani
vizualnich a prostorovych vlastnosti objektu. Systém
muze byt pouzit jako soucast automatického anotatoru
neznamych dokumentd, v oblasti strojového piekladu, v
internetovych vyhledavadich (jak textovych i grafickych),
jako soucast expertniho systému nebo novy typ znalostni
baze.

Navrhovany model kombinuje klasické metody pro WSD
s metodami pro  subsymbolovou reprezentaci
prostorovych a vizualnich informaci. Doplnéni o
prostorovy subsystém je zalozeno na piedpokladu, Ze
spole¢ny vyskyt vice objektll ve scéné reprezentuje jejich
prostorové a funkéni vztahy. Jestlize se objekty vyskytuji
blizko sebe (napt. zidle a klavir), pfedpokladame, Ze
spolu néjak souvisi. Jestlize tuto znalost reprezentujeme v
subsystému prostorovych vztahti, mize nam to pomoci
pfi nalezeni spravného vyznamu slova klavesa (key),
jestlize se v neanotovaném dokumentu objevi v blizkosti
slova zidle.

Samotny zpusob fungovani navrhovaného systému se da

popsat v nasledujicich krocich. Nejprve je potieba
natrénovat systém na zndmych datech. V této fazi se
systém uci nalézt mapovani mezi vizualnimi vlastnostmi
(tvar, barva, prostorovy vztah) a textovymi vstupy. Pro
tyto ucely je pouzit slovnik ¢i databaze, ktera obsahuje
seznam homonym ¢i polysémil. Idedlnim kandidatem je
Wordnet (Fellbaum, 1998), diky dobré strukturovanosti
polysémnich slov. Pro ziskani vizudlnich dat, které
odpovidaji jednotlivym vyznamim polysémi je vhodna
databaze Image-Net (Deng et al., 2009). Jedna se vetejné
dostupnou obrazovou banku, kterd je setfidéna podobné
jako jednotlivé vyrazy ve WordNetu a navic je vybavena
vlastnim API pro efektivni manipulaci s daty. Obsahuje
1,2 milionu obrazkt (1000 obrazkii na synset), pficemz
vSechny obrazky obsahuji SIFT (scale invariant feature
transformations) popisujici jejich lokalni invariantni
vlastnosti. Polovina obrazki v databazi (650.000) je
navic doplnéna o anotované vyfezy obsahujici jednotlivé
objekty ve scéné. Abychom mohli reprezentovat
informace z téchto vstupll, je nutné pouzit adekvatni
architekturu.  Vhodnym  kandiditem mulze byt
multimodalni architektura zalozena na uceni bez ucitele
(Vavrecka, 2008, 2009, 2010, v tisku), ktera dokaze
integrovat  subsymbolovou informaci (vizualni a
prostorové vlastnosti) s informaci symbolovou (textové
vstupy). Tato architektura byla odzkousena v oblasti
reprezentace prostorovych vztahd, pficemz je mozné
vyuzit jeji potencial i v oblasti disambiguace. Rozsifenim
vznikne systém obsahujici primérni subsystémy pro
zpracovani informace o tvaru objektu (vstupem jsou
vyfezy obrazkll nebo celé obrazky), barvé (vstupem je
kombinace nejvice zastoupenych barev v daném
obrazku),  prostorovych  vztazich  (vstupem je
zjednodusené schéma polohy objektd ve scéné),
invariantnich vlastnostech ve formé SIFT vektori a
symbolové (textove) informaci (vstupy jsou jednoduché
popisy scény). Popis scény (prostorové vztahy, barvu a
nazvy objektl) je mozné automaticky extrahovat z
obrazki obsahujicich vyfezy vice objektd nebo
poloautomaticky z obrazku obsahujicich vice objektu ve
scéné.

Tyto =zékladni subsystémy je mozno nazirat jako
specifické "sémantické sité" reprezentujici strukturu a
vztahy v ramci lingvistického, prostorového a vizualniho
(tvar a barva) kontextu. V dalSim kroku je vystup z
uvedenych subsystémti projikovan do multimodalni
vrstvy, ktera integruje jednotlivé vstupy do jednotné
koherentni mapy. Ta slouzi jako "ptfeklada¢" z jednoho
subsystému do ostatnich. Jsme proto schopni naptiklad
pomoci lingvistického vstupu identifikovat odpovidajici
clustery mnejen v  symbolovém  (lingvistickém)
subsystému, ale také v ostatnich subsystémech (viz.
Obr.1). Multimodalni vrstva slouzi jako abstraktni vrstva
sémantické sité propojujici lokalni kontexty do jediného



celku, ¢imz dopliiuje chybéjici vztahy mezi objekty v
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Obr. 1. Schéma systému. Behem tréninku jsou systému prezentovdny vizudlni a lingvistické vstupy, které integruje ve
spolecné multimodalni vrstve. Behem testovani jsou predkladany nové data, které aktivuji odpovidajici clustery v

Jednotlivych subsystémech.

jednotlivych subsystémech.

Proces testovani navrhovaného systému na novych datech
lze provadét nasledujicim zpisobem. V prvni fazi je
¢innost podobnd klasickym lexikdlnim WSD systémtm.
Neznamy dokument je prohlédnut algoritmem, ktery
detekuje polysémy na zakladé porovnani s lexikalni
databazi (napt. Wordnet). Veéty jsou segmentovany
pomoci interpunkce (napf. ?,/,.) a poté je provedena
analyza vétnych ¢lent (POS) a dalsich prvka
upfesiyjicich strukturu dokumentu. Nasleduje klasicky
proces WSD zalozeny na prohledavani kontextového
okna, identifikaci klic¢ovych slov a jejich porovnavani se
znalostni bazi (Wordnet, Wikipedia, CYC atd.) vedouci k
disambiguaci polysémnich slov.

vyse popsaného systému, pro disambiguaci slov, které
nedokdzal lexikalni algoritmus spravné rozlisit. V
kontextovém okné¢ jsou kromé klicovych slov
lokalizovany také slova popisujici prostorové vztahy a
barvy a jejich vztah k homonymim a kontextovych
sloviim. Informace o prostorovych vztahti (pokud je
pfitomna), barvé (pokud je pfitomna), homonymu,
kontextovych slovech (pfipadné jejich synonymem,
hyperonymech a hyponymech), bude slouzit jako vstup
pro lingvistickou ¢ast systému a multimodalni vrstva
nasledné aktivuje prislusné clustery v ostatnich
subsystémech. Navrhovand architektura dokdze navic v
pfipadé absence popisu prostorovych vztahti tuto
informaci rekonstruovat pomoci kontextovych slov



(pokud byly ptitomné ve stejné scéné béhem tréninku).
Pro spravné uréeni vyznamy slova slouzi specidlni
algoritmus, ktery porovnd vzdalenosti jednotlivych
clustert v subsystémech. Nastaveni spravnych vah pro
jednotlivé subsystémy nelze apriorné¢ odhadnout, proto je
bude nutné otestovat na realnych datech. Jestlize se
prokaze vyssi efektivita systému v porovnani s klasickou
lexikalni analyzou, muze se navrhovany systém stat
soucasti automatického anotatoru textovych dokumentu,
algoritmu pro strojovy pieklad popiipadé internetového
vyhledavace.

Pro hodnoceni efektivity WSD systému se nejcastéji
pouziva standardizovany korpus, napi. SemEval. Ten se
vyvijel v letech 1998-2010 od verze Senseval-1 az po
soucasnou variantu SemEval2 a obsahuje specialni tlohy
vénované disambiguaci polysémnich slov. Testovacich
data se skladaji ze tfi dokumentd (6000 slov z nichzZ je
priblizné 2.000 viceznacnych), které jsou rucné
anotované¢ pomoci vice hodnotiteld. Mira uspéSnosti
testovaného algoritmd (systémtl) se vyjadiuje pomoci
dvou skal. Jedna se o precision zastupujici pomér poctu
spravné oznacenych slov k celkovému poctu slov
zpracovanych systémem a recall reprezentujici pocet slov
oznacenych spravné v poméru k poctu slov v testovaci
mnozing. Neéktefi vyzkumnici pouzivaji pro vyjadfeni
efektivity hodnotu F, kterd je primérem mezi precision a
recall. Pokud napiiklad systém analyzuje 75 slov z
testovaci sady obsahujici 100 slov a ur¢i spravné 50 slov,
pak je hodnota precision 50/75 = 0,66, hodnota recall je
50/100 = 0,50 a hodnota F odpovida 0,58.

5 Zavér

Navrhovany model ma demonstrovat moznosti
reprezentace znalosti rozdilnych typl informaci a jejich
vzajemné mapovani. V soucasné fazi bylo prokézano, ze
je systém schopny mapovat jednotlivé slova véty na
prislusné subsymbolové reprezentace (Vavrecka, in
press). Béhem nasledujici faze bychom radi otestovali
navrhovany model na redlnych datech a urcili jeho
efektivitu v oblasti disambiguace mnohozna¢nych slov.
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