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1
Uvod

Predlozena ucebnica sa venuje tzv. recovym interaktivnym komunikacnym
systémom, pricom pod tento pojem spadaji rozne kategérie systémov s roz-
nymi atribitmi. Nasou snahou bude uviest citatela do tejto problematiky a
oboznamit ho s jednotlivymi systémami, ich architektirou, s ich hlavnymi
komponentmi a pouzitymi technolégiami. Nasim cielom je tiez pontuknut pre-
hlad technolodgii, ktoré slizia na navrh a vyvoj interaktivnych komunikacénych
sluzieb a aplikacii, pre ktoré je typické, ze umoznuju aj interakciu pomocou
reci.

Na tplnom zaciatku povazujeme za nevyhnutné zadefinovat pojem inte-
raktivny telekomunikacény systém, ako aj dalsie pojmy a tiez rozdelit
tieto systémy do jednotlivych kategorii.

Interaktivne telekomunikacné systémy (ITS) si systémy, ktoré umoznuji
interakciu medzi clovekom a strojom a su poskytované cez telekomunikacné
siete. Do kategorie ITS systémov spada velké mnozstvo roznych systémov s
roznymi atribttmi, preto je dolezité ich dalej kategorizovat.

Podla poc¢tu modalit, ktoré st zapojené do vymeny informacii medzi
clovekom a strojom, mézeme ITS systémy rozdelit na unimoddlne a mul-
timoddlne. V pripade unimodalnych systémov, komunikacia prebieha jedi-
nou modalitou. Typickym predstavitelom tejto skupiny st recové interak-
tivne systémy, ktoré si zalozené zvycajne na recovom dialéogu. Naproti tomu
multimodalne interaktivne systémy vyuzivaji minimalne dva druhy vstup-
nych alebo vystupnych modalit. Prikladom moézu byt aplikacie pre smartfény,
ktoré umoznuju zadavanie vstupov hlasom alebo cez virtualnu klavesnicu.
Ako vystup takychto systémov moézu byt pouzitd syntetizovand re¢ spolu
s grafikou na displeji. Inym prikladom multimodalnych systémov mézu byt
systémy, ktoré sluzia na komunikaciu s robotmi, napr. humanoidmi. Komuni-
kacie s takymito systémami je typicky multimodalna, kde zvac¢sa humanoidny
robot dokaze rozpoznavat nielen Tudsku rec¢ ale aj gesta rik, mimiku tvare
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alebo postoj tela. Robot samotny potom, pre vyjadrenie svojej odpovede vy-
uziva zvycajne tiez viacero modalit - syntetizovanu rec¢, gestd ruk, pohyby
hlavy, graficky vystup na displeji (napr. robot Softbank Pepper).

Dalsie rozdelenie ITS systémov moézeme urobit podla typu telekomuni-
kacnej siete. Podla tohto kritéria mézeme ITS systémy rozdelif na tie, ktoré
poskytuju svoje sluzby cez telefénnu sief a ich hlavnou ¢rtou je hlasovy dialég
alebo na systémy, ktoré poskytuju svoje sluzby cez internet a ich sicastou je
aj reCové rozhranie.

Bolo by mozné pokracovat v dalsom deleni I'TS systémov, avsak to nie je
nasim cielom. V ramci tejto ucebnice budeme na tieto systémy nazeraf ako
na rozhrania medzi ¢lovekom a strojom (HMI - Human-Machine Interface).
Presnejsie, budeme mat na mysli predovsetkym rozhrania medzi ¢lovekom a
strojom, ktoré ako jednu z komunikac¢nych modalit pouzivaju rec.

Recové rozhrania medzi ¢lovekom a strojom s inspirované dialégovou in-
terakciou medzi lTudmi navzajom a implementuju komunikacny retazec medzi
clovekom a strojom (human-machine communication chain), ktory je zobra-
zeny na Obr. .

Predstaveny komunikacny retazec medzi clovekom a strojom definuje za-
kladné moduly, ktoré st nevyhnutné na vymenu informacii pri takejto ko-
munikacii. Re¢ od pouzivatela vstupuje do bloku automatického rozpozna-
vania re¢i (ASR - Automatic Speech Recognition), ktory dekéduje sekven-
ciu parametrickych vektorov reprezentujucich zachyteny tsek rec¢i a generuje
na svojom vystupe najpravdepodobnejsiu sekvenciu rozpoznanych slov. Téato
sekvencia slov nasledne vstupuje do bloku porozumenia prirodzeného jazyka
(NLU - Natural Language Understanding), kde je transformovana na séman-
tick reprezentciu vhodni pre spracovanie jednotkou riadenia dialégu (DM -
Dialogue Manager). Dialogovy manazér je akymsi "mozgom'celého systému.
Rozhoduje o nasledujicom kroku v interakcii a konstruuje odpoved pouzi-
vatelov vo forme sémantickej reprezentacie informacie, ktora ma byf pre-
zentovana pouzivatelovi. Takato informacia ma ¢asto formu atribiit-hodnota
parov a je potrebné ju transformovat do formy ucelenej vety v prirodzenom
jazyku. Tento proces je realizovany v bloku generovania prirodzeného jazyka
(NLG - Natural Language Generation). Po skonstruovani ucelenej odpovede
systému, ju blok syntézy re¢i z textu (TTS - text-to-speech) transformuje
na akusticky signal, ktory je prehrany pouzivatelovi. Popisany scenar pred-
stavuje zakladnu interakénu slucku, ktorar umoznuje dialégovi vymenu v
recovo-orientovanych rozhraniach medzi ¢lovekom a strojom. Recové dialo-
gové systémy priamo implementuju tento scenér.
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Obr. 1.1: Komunika¢ny retazec medzi ¢lovekom a strojom [63]

1.1 Recové dialégové systémy

Recové dialogové systémy (SDS - Spoken Dialogue Systems) st pocitacovymi
programami, vyvinutymi pre realizaciu interakcie s pouzivatelmi s vyuzitim
reCi na poskytnutie Specifickej automatickej sluzby [45].

Recové dialogové systémy patria do skupiny unimodalnych interaktivnych
systémov, ¢o znamend, ze akceptuju na svojom vstupe iba jednu modalitu
- ludsku re¢ a produkuju ako svoj vystup takisto recovy signdl, zvycajne
generovany TTS systémami. Pre zabezpecenie vymeny informécii vyuzivaju
dialégovi interakciu, v ramci ktorej ziskavaju informéacie od pouzivatela po-
trebné na naplnenie jeho cielov.

Sluzby poskytované SDS systémami zvycajne nazyvame automatizované
hlasové sluzby. Typickymi predstavitelmi takychto sluzieb su sluzby predpo-
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vede pocasia, sluzby informujice o odchodoch verejnej dopravy, sluzby call
centier, help deskov, rezervacii hotelovych izieb alebo leteniek a pod.

V sucasnosti su SDS systémy casto integrované v komunikacnych systé-
moch automobilov alebo v tzv. personalnych virtualnych asistentoch, kde sa
Casto rozsirené pre spracovanie aj inych modalit.

User's speech Automatic Natural
input — > Speech »  Language

Recognition Understanding \

Dialog
Manager

System’s Text-to- Natural /
answer D — Speech < Language
output Synthesis Generation

Obr. 1.2: Zakladna architekttura recového dialégového systému

Zékladna architekttura recového dialégové systému, ktora priamo imple-
mentuje komunikacny retazec medzi clovekom a strojom je zobrazend na
Obr. Takyto typ architektiry nazyvame zrefazend architektira (pipeline
architecture), pretoze jej komponenty si pospdjané do série tak, Ze vystup
predoslého modulu je vstupom nasledujiceho modulu. Spracovanie v takejto
architektire je teda synchronne, z ¢oho vyplyvaju niektoré obmedzenia a ne-
vyhody, ako napr. vicsie oneskorenie systému a neexistujica spatnd vazba
medzi komponentmi. Tieto nedostatky viedli k navrhu inych typov architek-
tar, ktoré umoznuju vicsiu flexibilitu spravovania a vacsiu kooperaciu medzi
komponentami. Typickym predstavitelom takychto architektir je distribu-
ovana hub-server architektura.

Typickym prikladom SDS systému zalozenom na distribuovanej architek-
tiure typu hub-server je Galaxy Communicator. Hub architektira samotna
bola vyvinuta vramci projektu financovaného grantovou agentirou DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency), kde bola implementovana v
DARPA komunikatore. DARPA Communicator [93] je volne dostupny sys-
tém, ktorého hlavnym komponentom je tzv. "Hub". Hub distribuuje komuni-

17



kaciu medzi sluzbami ostatnych komponentov - servermi. Galaxy Communi-
cator Obr. bol vybudovany na tejto hub-server architektire [71].

Language
Generation

Comerson | nageme
Conversion | Management

Application
Backend
Context
Trackin

[ Speech
Recoanition

Frame
Construction

Obr. 1.3: Architektira Galaxy komunikéatora

Galaxy Communicator je distribuovand, na spravach zalozend hub-server
softérova infrastruktira, optimalizovana pre vyvoj recovych dialégovych sys-
témov. Pozostava z hlavnych komponentov, ako st NLG modul (Language
Generation), TTS modul (Text-to-Speech Conversion), ASR modul (Speech
Recognition), DM modul (Dialogue management, Vstupno-vystupny modul
(Audio Server) a pod. Posledne menovany (Audio server) predstavuje rozhra-
nie systému do teleféonnej siete. Sprostredkovava audio data od pouzivatela
a k pouzivatelovi a riadi telefénne spojenie. Dalsim komponentom je tzv.
Backend server, ktory zabezpecuje komunikaciu s externymi zdrojmi dét (z
internetu, databéz).

V oblasti distribuovanych architektir je mozné néjst aj trochu odlisné
systémy v porovnani s hub-server struktirov systému DARPA alebo Galaxy,
kde namiesto centralneho hub, ktory iba preposiela spravy medzi servermi,
figuruje centralny dialégovy manazér.
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Inym typom architektiry sa vyznacuji napr. agentové systémy, ktoré su
tvorené skupinou agentov s roznymi tilohami. V takychto systémoch sa nevy-
uziva centralny prvok typu "hub', ale komunikacia prebieha medzi agentmi
alebo prostrednictvom iného zdielaného priestoru (napr. blackboard alebo
whiteboard systémy).

1.2 Multimodalne interaktivne systémy

Napriek tomu, ze recové dialégové systémy boli v minulosti velmi rozsirené
a pre mnohé aplikacie st napomocné doteraz, najma vdaka technologickému
pokroku ich v mnohych oblastiach nahradzaji multimodalne interaktivne
systémy. Hlavnym dovodom je samozrejme to, Ze interakcia medzi Tudmi je
prirodzene multimodalna. [udia v interakcii s inymi osobami pouzivaju rec,
gestd, pohlad, cuch, hmat, a tiez iné komunikacné kanaly (ako napr. postoj
tela), ktoré realizuji vymenu informdcii. Mnohé z tychto prvkov je preto vy-
hodné preniest aj do interakcie so strojmi, resp. s robotickymi systémami,
nakolko je vyuzivanie tychto komunikaé¢nych kanalov pre ¢loveka prirodzené
a Tahko nauciteIné. Specidlne je multimodéalna komunikécia nevyhnutn v in-
terakcii s humanoidnymi robotmi, nakolko ich vyzor, napodobnujtci ¢loveka,
budi v pouzivateloch o¢akavania, podobné ako by mali voc¢i inému c¢lovekovi.

Multimodélny dialogovy systém (MDS - The Multimodal Dialogue Sys-
tem) je interaktivny systém, ktory umoznuje interakciu medzi clovekom a
strojom pomocou viacerych vstupnych a/alebo vystupnych modalit, akymi
su re¢, gesta, dotyky a pod.

Vseobecnd architektira multimodalneho systému je zobrazena na Obr.
neskor. Multimodalnym interaktivnym systémom sa podrobne venuje nasle-
dujuca kapitola.

1.3 Aplikacie recovych interaktivnych komu-
nikacnych systémov

Recové technoldgie a recové interaktivne komunikacné systémy sa postupne
stavaju sucastou nasho kazdodenného zivota. V sicasnosti namiesto vytu-
kavania dlhsieho dotazu na virtualnej klavesnice smartféonu mozeme, vdaka
Google Voice search, jednoducho povedat co si zeldme vyhladat. Vlastnici
iPhonov sa mézu porozpravat s virtudlnym asistentom SIRI. Malicky cierny
valec Amazon Echo skryva virtudlnu asistentku Alexa, ktord umozni vyhla-
davat rozne informécie, prehravat hudbu alebo niekomu zavolaf - a to vsetko
bez pouzitia klasickych rozhrani, akymi su klavesnica, myska alebo dotykovy
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displej. Amazon Echo sa ovldda iba hlasom (OK, d& sa ovladat aj z aplikacie
telefénu).

Na zaciatku vyvoja takychto recovych interaktivnych systémov a aplikacii
bola situacia znacne odlisna. Neexistovali smartfény a internet bol dostupny
nanajvys v internetovych kaviarnach na rozmernych stolnych pocitacoch. V
tomto kontexte, recové rozhrania medzi ¢lovekom a strojom mali ¢asto po-
dobu tzv. IVR systémov (Interactive Voice Response system), ktoré posky-
tovanie automatickych sluzieb cez telefén (napr. aj cez analégovi pevnu te-
lefénnu siet), takym spésobom, ze pouzivatelovi boli prehravané prednahraté
vyzvy alebo neskorsie synteticka rec, na ktori mohol reagovat stlacanim tla-
¢idiel na teleféne (tzv. DTMF volba). IVR systémy boli ¢asto nasadzované v
call centrach alebo pre jednoduché aplikacie predpovede pocasia, objednavky
pizze a pod.

Vdaka neustalemu zlepSovaniu sa technoldgie rozpoznavania rec¢i sa neskor
IVR systémy transformovali na typické recové dialégové systémy, ktoré umoz-
novali poskytovanie komplexnejsich sluzieb, kde pouzivatel popri volbe typu
DTMF mohol poskytnuf informéacie aj pomocou vyslovenia izolovanych slov,
c¢islic alebo kratkych fraz. Pouzitie takychto systémov uz bolo o cosi komfor-
tnejsie. Moderné recové dialégové systémy uz zvacsa umoznuji pouzivatelovi
zadavat svoje poziadavky vo forme viet v prirodzenom jazyku, vdaka zlepSe-
niu sa systémov pre rozpoznavanie plynulej reci s velkymi slovnikmi (LVCSR
- Large Vocabulary Continuous Speech Recognition). To umoznilo vyrazne
skratit cas potrebny na ziskanie pozadovanej informécie a interakcia medzi
clovekom a pocitacom sa stala viac podobnou medziludskej komunikacii.

To umoznilo recovym dialégovym systémom poskytovat komlexnejsie ko-
operativne sluzby ako napriklad sluzby rezervacie leteniek, rezervacie dovo-
leniek a ubytovania, tzv. hlasovy banking a pod.

Zaciatkom milénia sa situacia opat vyrazne meni vdaka vyraznemu rozsi-
reniu sa internetovej konektivity v mobilnych zariadeniach a vdaka nastupu
smart zariadeni s dotykovymi displejmi, ¢o vyznamne ovplyvnilo sposob in-
terakcie medzi ¢lovekom a strojom.

Tieto zmeny posunuli interakciu od zadavania vstupu pomocou klaves-
nice (klasickej a teleféonnej) a mysi smerom k pouzivaniu dotykového disleja
(virtualnej klavesnice, dotykov a dotykovych gest) a od unimodéalneho médu
interakcie smerom k multimodélnej forme interakcie.

Prikladom méze byt prave Google vyhladdvaci engine (Obr. , ktory
moze byt vnimany ako multimodalny systém, nakolko umoznuje hladany
text bud napisat pomocou klavesnice alebo jednoducho vyslovit po kliknuti
na ikonku mikrofénu. Vysledok vyhladavania sa zobrazi ako na disleji ako
zoznam najdenych vysledkov v podobe textu a grafiky.

Vdaka postupnému zlepsovaniu technolégie automatického rozpoznava-
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Obr. 1.4: Rozhranie Google vyhladavaca

nia reci a syntézy reci z textu, mozeme pozorovat rychly vyvoj pokrocilych
multimodalnych rozhrani medzi ¢lovekom a strojom, ktoré umoznuju recovi
dialégovi interakciu s podobnymi atribitmi ako ma medziludsky dialog.

Takéto systémy st oznacované ako virtualni asistenti alebo asistenti. Za
prvy takyto masovo rozsireny systém mozeme oznacit virtualneho asistenta
SIRI od spolocnosti Apple, ktory bol predstaveny v roku 2012. Je mozné
konstatovat, Ze sa jednalo o prvého redlne pouzitelného a napomocného vir-
tualneho asistenta, ktory je demostraciou najmodernejsich systémov ASR,
TTS a NLP (Natural Language Processing). Nésledne sa objavili dalsi asis-
tenti od technologickych gigantov - Google Now (2012), Microsoft Cortana
(2014) alebo Samsung Bixby (2017).

un__Sprint) 3G 11:07 AM

é¢ Change my calendar on
November 30 the
appointment will not be

FaceTime someon

at 7 PM it will be at 1 PM 99 : Send a text

Create a reminder
OK, I'll make that change to
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Setup a meeting  Send mail Get answers

Make a call

Playasong  Reply to atext Set an alarm
® Gramercy Tavern din... 1 5

Get weather

Obr. 1.5: Ukézka funkcionalit virtualneho asistenta Apple SIRI
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Obr. zobrazuje priklad interakéného scendra s virtudlnym asistentom
Apple SIRI.

V oblasti inteligentnych asistentov zvlast rozliSujeme systémy, ktoré vy-
uzivaju vizualizacie Tudského tela. Pre oznacenie tejto skupiny agentov sa
zauzival pojem Embodied Conversational Agents'(ECA). Vzhlad podobny
cloveku déva tymto asistentom moznost pouzivat vramci interakcie napr.
gesta, pohyby hlavy a o¢i a pod. Pomocou tychto modalit mozu jednoduch-
sie vyjadrovat emocie alebo poskytovat interakénti spatni vizbu, ¢o prispieva
k hladkej interakcii.

Prikladom takéhoto agenta mdze byt systém GRETA vyvinuty na Tele-
com Paris Tech University (Obr. [L.6)).

Obr. 1.6: Embodied Conversational Agent Greta

Od animovanych agentov je to uz iba maly skok'k robotom, ktori mozu
byt takisto vnimani ako multimodalny interaktivny systém. Robotické sys-
témy, ktoré sa zvycajne spolichaju na multimodalnu interakciu s pouzivate-
lom mézeme dalej rozdelit na humanoidné roboty a ostatné robotické systémy
(napr. roboti pre zdravotni starostlivost), ktoré nemusia mat vyzor podoba-
juci sa na cloveka.

Podla uvedeného delenia je potrebné rozlisovat aj mozné vstupné - vy-
stupné modality, ktoré mézu byt pouzité na interakéné ucely. Humanoidné
roboty mozu komunikovat pomocou podobnych vystupnych modalit ako ani-
movani agenti resp. ako ludia. V pripade napr. robotov ur¢enych pre zdra-
votnua starostlivost alebo pre sprevadzanie starsich osob, ktoré casto v sebe
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integruju napriklad dotykovy displej, druh hardverovych rozhrani definuje aj
mozné komunikacné modality.

Obr. 1.7: Car-o-bot3 (vlavo) a humanoidny robot NAO (vpravo)

Obr. zobrazuje roboticky systém Car-O-bot 3 (Fraunhofer IPA) navr-
hnuty pre oblast zdravotnej starostlivosti a sprevadzania pre ludi so zdravot-
nym znevyhodnenim resp. starsich Tudi v porovnani s humanoidnym robotom
NAO od spolo¢nosti Softbank Robotics.

V sucasnosti sa velmi popularnymi stavaju tzv. rodinné alebo socialne
roboty (family or social robots), ktorych hlavnou doménou je oblast doméc-
nosti, kde plnia funkciu spolo¢nikov, ktori okrem praktickych schopnosti (za-
pnutie svetiel, nastavenie teploty, vyhladanie receptov, a pod.) st vybaveni
aj schopnostami sliziacimi na interaktivnu zdbavu (napr. prehréavanie hudby
a filmov, Citanie rozpréavok, hranie hier, ziskavanie informacii a pod.). Je
zrejmé, ze pre tuto skupinu robotov bude dolezité disponovat schopnostami
byt tcastnikom dialdégovej interakcie na velmi vysokej irovni. Na Obr. [1.§]je
zobrazeny rodinny robot Asus Zenbo.

Dalsou aplika¢nou oblastou rec¢ovych interaktivnych systémov st zaria-
denia pre domdcnost, ktoré integruji koncept internetu veci (Internet of
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Obr. 1.8: Rodinny robot Asus Zenbo

Things). Uz v stcasnosti je mozné si kipit zariadenia ako st Amazon Echo,
Google Home alebo Apple HomePod (Obr. , ktoré okrem iného predsta-
vuju inteligentny hlasom ovlddany hub, pomocou ktorého je mozné ovladat
zariadenia v domdcnosti (napr. svetld, klimatizéciu, kirenie a pod.).

Obr. 1.9: Google Home, Amazon Echo, Apple Homepod (zlava doprava)
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V pozadi tychto systémov pracuju sofistikované serverové interaktivne
systémy, ktoré umoznuju hlasovi interakciu a hlasové vyhladavanie informéa-
cie a ovladania roznych zariadeni.

Koncept internetu veci v spojeni s interaktivnymi systémami je mozné
povazovat za blizku budicnost v oblasti domacich zariadeni. Pre ilustraciu
tohto trendu uvadzame priklad nového typu chladnicky od spolo¢nosti LG,
ktora integruje 29 palcovy, na vysku orientovany displej, opera¢ny systém
webOS a virtudlnu asistentku Alexa od spolo¢nosti Amazon (Obr. [L.10)).

Obr. 1.10: Chladnicka LG s webOS a virtudlnou asistentkou Amazon Alexa

V neposlednom rade dalsou aplikdciou recovych technolégii a multimo-
dalnych interaktivnych systémov si infotainmentové a komunikacné systémy
vozidiel. Uz v sti¢asnosti je vacSina automobilov vybavena dotykovym disple-
jom, za ktorym sa nachadza informac¢no-zabavno-komunikacny systém, ktory
je mozné ovladat pomocou dotykov, recovych povelov alebo gest.
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2

Multimodalita a mobilita v
interaktivnych systémoch s
recovym rozhranim

Stucasné informacné systémy maji casto k dispozicii vicsi pocet senzorov a
vystupnyjch rozhrani a to je vijzvou pre vyvojdrov aby umoznili vyuZivat via-
cero vstupnych a vystupnych kandlov sicasne a poskytovat tak jednoduchsiu,
prirodzenejsiu a bohatsiu interakciu. Ak systém umozZnuje vyuZivanie viacero
vstupnych alebo vystupniych komunikacnych kandlov zaroven volame ho mul-
timodalny. Zdroven by systém mal v sicasnosti poskytovat sluzby bez obme-
dzovania pouzZivatela v jeho polohe (vid Obr. , teda by mal poskytovat
mobilitu.

2.1 Multimodalita

Kazdy typ komunika¢ného kandla zabezpecujici komunikaciu s pouzivate-
lom je mozné nazvat modalitou. Modality mézu byt vstupno-vystupné, ale
niektoré sa len vstupné alebo len vystupné a moézu sa lisit pri komunikéa-
cii s robotom, pocitacom, mobilnym terminalom, avatarom ¢i inteligentnym
priestorom.

Medzi bezné modality mozeme zaradif napriklad:

e ReC - rozpoznavanie (vstup); Syntéza reci (vystup)
e Grafické rozhranie - GUI (obraz — vystup)

e Dotyk (prstom, perom, mysou, trackball na obrazovku GUI)

"http://iget2work. com
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Obr. 2.1: Nazorna ukazka mobilného informacného systému

Vstup klavesnicou (vicsinou polozka v ramei GUI)

Gesta (vstup cez kameru pripadne senzory vzdialenosti - napr. Kinect,
vystup cez virtudlneho agenta ¢i robota)

Vystup hmatom (Braillovo pismo)

Oci - pohlad/smer, poloha hlavy

Tlakovy senzor
e Mozgové viny (HBI: human-brain interface, EEG)
e iné.

Zmysel multimodalnej komunikacie je v jej vécsSej prirodzenosti a pres-
nosti, kedze sleduje viacero doplnujtcich sa vstupov. Hlavnou vyhodou méoze
vsak byt vacsia univerzalnost ak systém bude chcief vyuzif pouzivatel s ne-
jakym druhom postihu. Napriklad:

e Zrakovo — vyuzije hlasovii modalitu, Braillovo pismo

e Sluchovo — vyuzije grafickii modalitu a aj graficki interpretaciu inych
vystupov (zvukov, emécie v reci, titulkovanie, meno hovoriaceho, atd)
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Telesne — hlasova modalita, snimanie pohybu o¢i ¢i mozgovych vin

Dané prostredie ¢i pracovny proces moze tiez byt pre dany sposob modality
nevhodné. Napriklad:

rec¢ a velky hluk

displej a slnecné svetlo

Soférovanie a displej

zasah bezpecnostnej zlozky a displej
prednasajuci a hlasové pokyny

a podobne.

Vyuzitie viacerych modalit samozrejme so sebou nesie aj moznost, Ze
rozpoznané vstupy budu niest protichodnt informéciu alebo budu prichadzat
v réznom case, ¢o zvysuje naroky na vyhodnotenie vstupu od pouzivatela.
Tento rozhodovaci ¢ vyhodnocovaci proces riadi modul fazie (vid Obr. .
Pri fazii modalit méze dojst v zasade k trom hlavnym javom:

1.

Mikro-casova fuzia: vstupy z roznych modalit prebiehaji synchréonne,
vysledky pridu v tesnej navéiznosti. Samozrejme v pripadne protichod-
nej informaécie je nutné riesit vhodny vahovaci ¢i rozhodovaci mechaniz-
mus. Napriklad pri vstupe recou a dotykom na obrazovku sa mozeme
rozhodnuf ze vysledok z dotykovej obrazovky bude mat prednost pred
rozpoznanou recovou frazou.

Makro-casova fazia: medzi jednotlivymi vstupmi je Casova medzera
ale vysledok spolu suvisi. Tu nepredpokladame Ze budu protichodné
vstupy, ocakéava sa skor doplnenie ¢i potvrdenie informacie.

Kontextova flzia: systém zbiera informéacie postupne a podla kontextu
rozpozna kam vstup patri - vie ze hladate letecké spojenie a tak po-
stupne hladd informéciu o destinacii a datumoch hladanych letov, pri-
padne dalsie doplnujtce preferencie.

Podobne pri multimodalnom vystupe je potrebné modulom fizie rozdelit vy-
stupnt informéciu medzi viacero vystupnych modalit aby sa spolu doplnali,
pripadne informaciu vhodne duplikovali (vid Obr. [2.2F)).

Zhttp://nlp.postech.ac.kr/research/dialog_system/mdm/
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Obr. 2.2: Architektura typického multimodalneho systému.

Ako je vidiet na Obr. [2.2/kazd4 vstupna modalita musi byt najskor zachy-
tend a rozpoznana. Potom moze byt vykonana sémantickd interpretacia sa-
mostatne pre kazda vstupni modalitu alebo rozpoznané vstupy zo vsetkych
modalit mozu byt interpretované spolocne v bloku multimodalnej integra-
cie (fuzie). Datova fizia alebo multimodalna integracia integruje informacie
prichadzajice cez niekolko vstupnych modalit na vytvorenie vyslednej sé-
mantickej spravy pre spravcu dialogu (DM).

Podobne mozeme faziu rozdelit este na ddtovi, parametrovi a rozhodo-
vaciu. Ddtovd fizia sa pouziva na integraciu dat z réznych senzorov pre tu
isti modalitu - napriklad viackamerovy systém pre rozpoznavanie gesta ¢i
pohybov tela. Parametrovd fizia sa pouziva na spojenie parametrov ziska-
nych z réznych modalit na zvysenie robustnosti rozhodovacieho algoritmu -
napriklad parametre o pohybe pier spolu s recovymi parametrami na lepsie
rozpoznanie reé¢i v zasumenom prostredi. Rozhodovacia fizia sa uplatiuje
ak mame vysledky z réznych modalit ktoré sa ale vzajomne dopliujui, teda
ak napriklad gestom ¢i dotykovym perom oznac¢ime oblast kde hladame re-
Stauraciu - na ¢o sa vsak spytame hlasom otazkou: Najdi mi restauracie v
oznacenej oblasti.

2.2 Mobilita

Mobilita je definovand ako vlastnost siete/aplikicie/zariadenia umoznujica
volny pohyb koncového tcastnika.
Mobilny terminal predstavuje zariadenie, ktoré uzivatel mdze premiestnit
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alebo ho pocas pohybu pouzivat. Moze to byt teda mobilny telefon alebo aj
Hands-free, ktoré umoznuje vyuzivat pri komunikacii ruky na ind ¢innost —
napriklad gestikulovanie, klavesnica, dotykové pero, soférovanie, atd.

Ak dana aplikacia potrebuje pripojenie na Internet alebo inti datovi siet,
vyzaduje si mobilita aj vyuzitie mobilného datového pristupu. Moze byt rie-
seny technolégiou WLAN, ale ako zalozny je vhodné maf aj datové sluzby
mobilnej telefénnej siete ako 4G, 3G, GPRS pripadne Bluetooth a podobne.
V sicasnosti sa presadzuju aj vysoko-rychlostné optické siete sirené v mimo
viditeIného spektra v miestnosti.

Uplne odlignou problematikou je mobilita aplikdcie ¢ servera.

e Pod mobilitou aplikdcie si mdzeme predstavovat schopnost aplikacie
preniest idaje na iny terminal bez komplikovaného presunu dat. Takze
napriklad na zdklade mena a hesla ¢i totoznej SIM karty aplikacia
rozpozna uzivatela a vsetky jeho personalizované tidaje prenesie z cen-
tralneho tloziska do terminalu ak je to potrebné. Inymi slovami nie
je problém pre jedného uzivatela aplikaciu pouzivat na réznych termi-
néloch, pripadne aj s inymi operaénymi systémami/platformami (An-
droid, iOS, Linux, Windows Mobile, a podobne).

e Pod mobilitou servera mame na mysli schopnost preniest aplikac¢ny
server z nainstalovaného hardvéru na iny. Znamena to, ze existuje stan-
dardizovany postup ako cely serverovy systém nainstalovat fyzicky na
iny hardvérovy systém. Najjednoduchsie je nainstalovat systém na vir-
tualny PC, ak server nevyzaduje Specializovany hardvér ako su tele-
komunikac¢né karty a pripojenie do réznych telekomunikac¢nych sieti
cez pevni linku, modem, GSM branu, VoIP branu a podobne. Dal-
sim aspektom je schopnost preniest IP adresu alebo DNS meno servera
tak, aby vsetci klienti vzdy vedeli kde dani sluzbu kontaktovat. Pri-
c¢om na rozdelenie zataze nie je zlé maf viacero paralelnych beziacich
systémov so vzajomnou synchronizaciou tdajov. Uz pri prvej instala-
cii servera preto treba mat na mysli otdazku ako bude systém schopny
byt premiestneny na novy hardvér priblizne kazdé dva roky. Pripadne
ako bude mozné preniest systém na novsiu verziu operacného systému,
kvoli jeho bezpecnosti.

2.3 Recovy dialégovy systém pre mobilné za-
riadenia s podporou multimodality

V sicasnosti st moznosti mobilnych zariadeni omnoho Sirsie ako to bolo pri
ich uvedeni. Poskytuju vysoky vykon, rychly bezdrotovy prenos dat, pod-
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poru multimédii, kameru, mikrofén, GPS a mnohé iné technoldgie a sluzby.
Vdaka tomu je mozné navrhnut aplikaciu, ktora okrem obvyklych vstupno-
vystupnych modalit poskytne aj moznost hlasového vstupu ¢i vystupu. Sa-
mozrejme tym sa podstatne komplikuje aj riadenie dialogu, kedze moze dojst
k oneskorenému vstupu na predosli vyzvu, ¢i dvom protichodnym vstupom
z r0znych modalit.

Tato podkapitola poskytuje struény pohlad na tito problematiku s na-
zornym prikladom uz rieseného problému v ramci projektu MOBILTEL (Mo-
bilné multimodélne telekomunika¢né systémy a sluzby - APVT — 20-029004).

Samozrejme v sucasnosti je mozné poskytnuf aplikaciu rozpoznavania reci
aj priamo v mobilnom terminali, prezentovany projekt MOBILTEL vsak po-
nika riesenie pri ktorom sluzba bezi na aplikacnom serveri, kde je mozné
ju priebezne udrziavat a aktualizovat a klient k nej pristupuje cez bezdro-
tovy prenos dat, pricom samotnd tloha recového dialégového systému je plne
funkéné na strane servera. Tym je zabezpecena plna kontrola poskytovatela
nad stavom sluzby, aktualizaciami, a vykonanie ¢asovo naroc¢nych operacii
na vlastnom hardvéri, ¢im sa sluzba stane dostupnou sirsiemu okruhu pou-
zivatelov.

Klient tohoto systému potrebuje iba aplikaciu na sprostredkovanie vstup-
nych a vystupnych modalit ako re¢, graficky vystup, dotyk perom, klavesnicu
a v budicnosti mozno aj graficky vstup cez kameru (Ciarovy kod, gestd, a iné),
pohyb termindlom (gesto termindlom cez senzor zrychlenia umoznuje uz dnes
identifikovat rézne povely) ¢i vstup GPS pozicie (na zameranie pozicie, pre
ktori chce pouzivatel aplikaciu pouzit - najblizsia zastavka, predpoved poca-
sia, atd.), pri¢om celd interakcia spolu s pamétovo a procesorovo naro¢nymi
ulohami bezi na aplika¢nom serveri.

2.3.1 Univerzalne riesenia pre mobilné terminaly

Stucasné mobilné zariadenia st nasadzované s velkou rozmanitostou operac-
nych systémov, rozmerov displejov, moznych vstupnych zariadeni a vykonov.
V tomto pestrom trhu je tazké vytvorit univerzalnu aplikéciu.

Na zaklade pokusov efektivne vyriesit prenos hlasu zo smartfénu prostred-
nictvom IP siete sme dospeli k zaveru, ze najefektivnejsim riesenim problému
plne duplexného prenosu reci so vSetkou potrebnou signalizaciou je vyuzitie
hotovych VoIP (Voice over IP) kniznic, ktoré existuji uz pre vsetky ope-
racné systémy mobilnych termindlov a si optimalizované na minimalne HW
naroky:.

VoIP je sluzba, ktord zaznamenala v poslednom ¢éase obrovsky rozmach
v oblasti telekomunikacii aj na Slovensku. Uz je mozné vyuzif aj komercné
VoIP sluzby slovenskych operatorov s nizkymi mesac¢nymi nakladmi a slo-
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venskym telefénnym c¢islom, na ktoré je mozné sa dovolat ako na klasicku
PSTN linku. Vyuzitie lacnych zahrani¢nych operatorov zase umoznuje rychle
registrovanie pouzivatelov, ktorych VoIP klienti sa budi z PDA pripajat
na VoIP klienta multimodédlneho komunikatora. Najefektivnejsie je samoz-
rejme vytvorit vlastny VoIP server, ktory by umoznil pripajanie klientov aj
bez registracie.

Vyuzitie hotovych VolP standardov umoznuje preklentut problémy, ktoré
prinasa sucasny bezpecny a Siroko rozvrstveny internet s mnozstvom firewal-
lov a prekladom IP adries (sluzba NAT), ktoré sa bezne pouziva hlavne pri
bezdrétovom pripojeni WiFi. Vdaka tomu méze byt sluzba dostupna z fubo-
volnej WiFi siete, ktora mé internetovi konektivitu, ¢i aspon konektivitu k
VoIP serveru, ktory sluzbu poskytuje.

VoIP standardom, ktory je v maximélnej miere kompatibilny s PDH di-
gitdlnymi hierarchiami je protokol H.323. VoIP protokoly riesia nadviazanie
a ukoncenie spojenia a vsetku potrebnu signalizaciu. Na samotny prenos reci
vyuzivaju standardné G.711 a GSM kodeky. Nevyhodou H.323 je to, Ze sa
prenasa v binarnom tvare a je tazko citatelny ¢i modifikovatelny, ¢o malo za
nasledok, ze tvorcovia volne dostupnych VolP softvérov siahli k inym moz-
nostiam.

Alternativou k protokolu H.323 je protokol SIP (Session Initiation Pro-
tocol). Session Initiation Protocol je protokol vyvinuty pracovnou skupinou
IETF MMUSIC (the Internet Engineering Task Force, Multiparty Multime-
dia Sesion Control). SIP je standardizovany v IETF RFC 2543 [22], publi-
kovanom v marci 1999, aktudlna verzia 2.0 je definovanad v RCF 3261 [65].

SIP je textovy signalizacny protokol na aplikacnej drovni. Slizi na nad-
viazanie, modifikdciu a ukoncenie multimedialneho spojenia, medzi dvoma
alebo viacerymi tucastnikmi. Oproti H.323, je SIP podstatne odlahceny a jed-
noduchsi. Je to vlastne iba signaliza¢ny protokol, ktory méa za tlohu "iniciovat
spojenie - session’. Zjednodusene povedané zabezpecuje, aby sa dva termindly
vzajomne nasli a spojili.To je vyznamnou odlisnostou oproti H.323, ktory
zabezpecuje ovela viac, napriklad aj sprostredkovavanie vyberu vhodnych
kodekov na oboch stranach.

SIP m& syntax podobny protokolom HTTP a SMTP. Na rozdiel od bi-
narne koédovaného H.323 je zalozeny na spravach vo forme ¢istého textu a je
transportne nezavisly (méze byt pouzity na prakticky fubovolnom transport-
nom protokole). SIP méze vytvarat spojenia pre akykolvek multimedidlny
prenos. Jednd sa hlavne o prenos hlasu, ale i videa. V praxi je SIP najcas-
tejsie vyuzivany pre IP teleféniu. Pri prenose multimédii sa vyuzivaju aj iné
IETF protokoly napriklad RTP (Real-time Transport Protocol). Pre vlastny
transport SIP protokolu slizia transportné protokoly UDP (User Datagram
Protocol), TCP (Transmission Control Protocol) a TLS (Transport Layer
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Obr. 2.3: Blokova schéma riesenia prenosu rec¢i s vyuzitim SIP telefonnych
Standardov

Security). Pre kddovanie sprav sa vyuziva UTF-8 kddovanie.

Na Obr. 2.3 je mozné vidiet priklad vyuZitia prenosu zvuku s vyuZitim
SIP komunikac¢ného klienta na oboch stranach komunikac¢ného refazca. Ho-
vor inicializuje mobilné zariadenie a s vyuzitim TCP/IP sa pripoji na SIP
server, ktory uskuto¢ni spojenie na multimodalny komunikacny server, na-
priklad na baze Galaxy komunikatora [72]. Tento obsahuje SIP klienta im-
plementovaného do Audioservera, ktory inicializuje interakciu cez dialdogovy
manazér (DM). DM cez blok syntézy reci (TTS) odosiela hlasové spravy pou-
zivatelovi a naopak cez blok rozpozndvania re¢i (ASR) sa snazi interpretovat
hlasové pokyny od pouzivatela. Ide o zjednodusenti schému a dalsie bloky
budt popisané pri modelovej realizacii multimodalneho systému.

Z obrazka je tiez vidiet, ze je potrebné vyriesit tri podstatné problémy
pri implementécii tohoto riesenia:

1. SIP klient na strane mobilného zariadenia - ktory bude v takej forme,
ze bude mozné ho spustit synchréonne s aplikaciou poskytujicou ostatné
modality (napr. webstranka s aktivnymi prvkami JavaScript, Flash
a iné).

2. SIP server - ktory by umoznil jednoduché pripojovanie klientov, pri-
padne aj bez registracie a umoznoval tak volat kazdému termindlu,
ktory si sluzbu spusti bez nejakych obmedzeni.
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3. SIP klient na strane Galary architektiry s vyrieSenim komunikéacie
s HUB prvkom Galaxy architektiry (detekcia zdvihnutia, poloZenia
hovoru a inicializacie audio kanédlov k serverom TTS a ASR).

Najmodernejsim trendom je vyuzitie Flash technolégie, ktora je uz bez-
nou sucastou vybavy webovych prehliadacov vo vSetkych operacnych systé-
moch a umoznuje pristup webovej aplikdcie k mikroféonu, reproduktoru aj
kamere daného zariadenia, ak to pouzivatel povoli. Tym by odpadla nutnost
vytvarania SIP klientov pre rézne operacné systémy.

Velmi doélezitym prvkom multimodalneho dialégového systému je kom-
ponent zabezpecujici komunikaciu s inymi modalitami, teda jednak prezen-
taciu informéacie od servera, ale zaroven aj ovela tazsiu tlohu spajania t.j.
fazie vstupov z roznych modalit. Systém totiz reaguje povedzme na hlas, ale
aj vstup dotykovym perom ¢i klavesnicou. Tento komponent pracuje so vset-
kymi vstupmi, ktoré idi od vSetkych modalit (aj reci - teda ASR) a musi
rozhodnuf, ktory z nich, resp. ich kombinaciu posle jednotke dialdégového
manazéra. Takisto sprostredkovava prezentaciu informacii z dialégového ma-
nazéra dostupnymi modalitami (re¢, obraz, text a iné).

Pre graficki modalitu je najvyhodnejsie pouzit sicasné web technologie
a teda vytvorit interaktivnu webstranku, ktora bude reagovat na stav dialogu
a umozni multimodalnu interakciu.

Toto riesenie umoznuje skombinovat viacero modalit na Iubovolnom mo-
bilnom zariadeni, ktoré umoznuje pouzitie SIP klienta (¢i uz Specidlne vyvi-
nutého pre dani aplikédciu alebo iného dostupného pre dani platformu) s pri-
stupom na web (cez webovy prehliadac). V minulosti niektoré prehliadace
nepodporovali aktivne prvky. Dnes vsak uz s ich podporou nebyva problém
a predinstalované prehliadace st dostatocne vybavené.

2.3.2 Projekt MOBILTEL

Tato podkapitola popisuje starsiu pilotni aplikaciu, ktora bola vytvorena
v rdmci projektu MOBILTEL (Mobilné multimodélne telekomunikacné sys-
témy a sluzby - kod projektu: APVT — 20-029004) [55] 60, O0], ktory bol
v rokoch 2005 az 2007 podporovany Agentirou na podporu vedy a techniky
(v Case rieSenia projektu transformovand na Agentiru na podporu vyskumu
a vyvoja). Tento projekt bol v rdmci hodnotenia zaradeny medzi projekty
s najlepsimi vysledkami rieSenymi v tomto obdobi (mobiltel.tuke.sk).

Hlavné tlohy projektu boli implementacia jednotlivych modalit do mo-
bilnych multimedialnych zariadeni, fuzia vstupnych modalit, vypracovanie
pilotnej (prezentacnej) multimodélnej aplikacie a jej otestovanie v mobilnom
terminali vyuzivajicom bezdrotové internetové pripojenie.
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Obr. 2.4: Blokova schéma projektu MOBILTEL

Architektira systému vychédzala z projektu IRKR - Inteligentné recové
komunika¢né rozhranie [35], ktory bol podporovany Ministerstvom skolstva
SR (jal 2003 az jun 2006), a ktorého vysledkom bol recovy komunikacny
systém na baze Galaxy architekttry [72]. Vyvinuty systém umoziiuje pouZi-
vatelom recou cez telefonické spojenie (PSTN, GSM, VoIP: H.323 a Skype)
ziskavat informacie o vlakovom spojeni a pocasi na Slovensku. Tento systém
je nadalej vyvijany (vratane sluzieb) a je stile dostupny na telefonickych
c¢islach zverejnenych na webstranke projektu irkr.tuke.sk.

Na Obr. 2.4] je mozné vidiet vysledni architekttiru systému. Zobrazuje
jednak klasické prvky ako centrdalny Galaxy HUB proces, dialégovy mana-
zér, modul syntézy reci, modul rozpoznavania reci, informacny server a zvu-
kovy/audio server, ktory bol postaveny hlavne na spolupricu s telefénnou
kartou Intel Dialogic.

Dalej je mozné vidiet nové prvky systému a to SIP Gateway (v Case
riesenia projektu nebol vybudovany novy Galaxy Audioserver na baze SIP
klienta), TTM server (Text to Multi-Modality - sprostredkuje prenos sprav
do webservera a naopak, ale zaroven zabezpecuje fiziu vstupnych modalit
z re¢ového a textového vstupu), WWW server (zabezpecuje vsetky ostatné
modality, okrem recovej).

V mobilnom zariadeni je eSte naprogramovany SIP klient, ktory bol v case
projektu vyvinuty len pre operacny systém Windows Mobile, takze ¢asom
stratil na aktualnosti. Tento prvok by bolo vhodné v budicnosti nahradit
univerzalnejsim riesenim na baze webaplikacii (napr. Flash SIP klient).

Server pre podporu multimodality - TTM

Server TTM (Text to Multi-Modality) sleduje vsetky spravy, ktoré vyzaduju
zmenu grafického rozhrania ¢i prechadzajice vstupy a naopak posiela nové
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vstupy z réznych modalit do dialégového manazéra. Jeho tlohou je umoz-
nit externy vstup do povodne hlasovej komunikacie a zabezpecit sledovanie
lubovolnej komunikécie a stavu dialégu.

Tento server je tiez dolezitym rozhranim medzi Galaxy architektirou
a grafickym rozhranim, ktoré je generované a vytvorené vo forme webap-
likacie. Prenos sprav je zabezpeceny jednoducho - cez spolo¢né sibory, ktoré
st unikatne pre danu interakciu a slizia ako zasobniky sprav. Webaplika-
cia pomocou PHP skriptov tieto subory sleduje a pripadne ich pri vstupe
z grafického rozhrania generuje.

Multimodalny server TTM tiez umoznuje zmiesanu interakciu - teda je
mozné cCast informécii zadavat hlasom, perom na dotykovej obrazovke, ¢i
prostrednictvom klavesnice, pricom vyssiu prioritu maju informacie ziskané
z grafického rozhrania (GUI). Dévodom je mozné oneskorenie vystupu sys-
tému rozpoznéavania re¢i po zadani prikazu pomocou dotykovej obrazovky.
Server musi sledovat a zbierat vSetky dostupné vstupy a iba on posiela vy-
sledok dialégovému manazérovi.

Narozdiel od pévodnej architektiry hlasovej komunikacie (na béze Voice-
XML) server TTM odchytava spravy smerované z Hub procesu do modulu
syntézy reci - tieto zapisuje do stiborov, z ktorych potom PHP skripty ex-
trahuju informéaciu o tom, v ktorej faze sa dialég nachadza. Tato informacia
slazi k zmene aktualneho zobrazenia na obrazovke. Podobne odchytava roz-
poznané vyjadrenia pouzivatela z rozpoznavaca reci a zapisuje ich do stiborov,
pricom ak pride aj vstup z inej modality rozhodne, ktort z nich (alebo ich
kombindaciu) posle do dialégového manazéra (fzia modalit).

Grafické rozhranie multimodalnej sluzby - GUI

Pre konkrétnu sluzbu ¢i dialég je potrebné navrhnuf graficka reprezenta-
ciu/rozhranie s moznostou vkladat/zvolit ¢o najjednoduchsie a ¢o najinte-
raktivnejsie prvky, ktoré pouzivatel v danej chvili potrebuje, vid Obr. 2.5

Vytvorit synchrénne grafické rozhranie k hlasovému dialégu je vsSak ne-
lahkou tlohou. Kazdy stav dialogu musi mat svoju jednoznac¢nu identifikaciu,
aby sa nedostalo grafické rozhranie do iného stavu ako je hlasové a pripadné
vstupy by zmiatli dialégovy manazér.

Névrh grafického rozhrania (grafickej modality) mé za tlohu urychlit hla-
sovl interakciu tym, ze bude mozné kliknutim okamzite vybrat z ponukanych
moznosti. Na druhej strane ma za tlohu ¢o najprehladnejsie prezentovat zis-
kané informacie. Pri hlasovej komunikacii je totiz najvacsim problémom caka-
nie na ukoncenie otézky ¢i ziskanej informéacie syntetizatorom reci, a hlavne
potvrdzovanie spravnosti rozpoznanych tdajov.

Vyuzitim JavaScriptu boli maximéalne zuzitkované moznosti webaplikacii
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Do: Banska Bystrica
Odchod: 14:18
Prichod: 15:28
Vlak: Os 7355

2: Banska Bystrica

Do: Vratky

Odchod: 15:54
Prichod: 16:55

Vlak: Sp 1844 Rozsutec

Z: Vratky

Do: Trnava

Odchod: 17:03
Prichod: 19:33

Vlak: R 610 PovaZan

Z: Trnava

Do: Bahoit
Odchod: 20:20
Prichod: 20:31
Vlak: Os 3040

Obr. 2.5: Priklad grafického rozhrania multimodéalnych sluzieb ,Pocasie

a ,,Cestovny poriadok®.

tej doby. Tento je vyuzity pri filtrovani miest podla uz zadanych pismen
(vyhodné u terminélov s plnohodnotnou klavesnicou - na jednom bol systém
testovany), a takisto pri volbe dna sluzby ,Cestovny poriadok“ pomocou

automaticky zobrazeného kalendara.

Grafické rozhranie obsahuje tlacidla, ktoré st stale pritomné a umoznuju
zvolit kliucové slova ako pomoz mi, domov alebo spéf. Takisto obsahuje logo
sluzby a moznost vypnut reproduktor, ak sa ¢lovek dostane do prostredia,

kde st mu hlasové vyzvy komunikatora pritazou.
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3

Parametrizacia recovych a
audio signalov

V tejto kapitole st rozoberané rozne druhy metod parametrizicie reci, ktord sa
vyuZivaji v systémoch rozpozndvania spojitej reci (CSR - Continuous Speech
Recognition) v tichom a zasumenom prostredi. Hlavnym cielom parametrizd-
cie reci je extrakcia priznakov reci zo vstupného recového signdlu, kde tieto
priznaky reci siu najcastejsie vysledné kepstralne koeficienty, ktoré by mali co
najlepsie charakterizovat vstupny recovy signdl.

3.1 Predspracovanie

Vstupny recovy signél je v analégovom tvare a pred dalsim spracovanim sa
najprv musi analégovo predspracovat a to zosilnenim pred mikrofénom a zo-
silnenim pre anal6govo/digitdlnym prevodnikom (A /D prevodnik). Nésledne
je tento zosilneny analégovy recovy signal prevedeny z analégového do digi-
talneho tvaru pomocou A/D prevodnika.

Nasledne sa na tomto digitalnom recovom signaly vykonava ¢islicové pred-
spracovanie, ktoré sa sklada z troch krokoch a to preemfazy, segmentacie a
vahovania oknovou funkciou.

3.1.1 Preemfaza

Pri preemfaze dochadza k filtrovaniu digitdlneho recového signalu pomocou
filtra s kone¢nou impulzovou odpovedou (FIR filter), kde pri preemféze do-
chadza k zvyrazneniu vyssich frekvencii, pretoze velka cast celkovej energie
recového signalu je vo frekvencnej oblasti pod hodnotou 300Hz, avsak do-
lezité informéacie pre spracovavanie reci sa nachadzaji nad touto hodnotou
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139].

3.1.2 Segmentacia

Pri segmentacii dochadza k rozdeleniu tohto digitalneho recového signalu na
ramce, ktorych dizka sa zvycajne voli medzi 20-30ms. Na tomto kratkom
useku reci je mozné predpokladat, ze parametre recového signdlu su v jed-
nom ramci nemenné, a to vdaka tomu, ze rychlost zmeny vokalneho traktu
¢loveka je oby¢ajne dlhdia ako dizka rdmca redi. Pri segmentdcii sa taktiez
voli hodnota prekryvania, ktora sa obycajne voli na hodnotu 10ms.

3.1.3 Vahovanie oknovou funkciou

Pri vahovani oknovou funkciou je kazdy ramec re¢i vynasobeny vybranou ok-
novou funkciou, kde najcastejsie pouzivanou oknovou funkciou je Hammin-
gova oknova funkcia, ktora potlac¢a vahu vzoriek na okraji ramcov a najvacsiu
vahu dava vzorkam v strede ramca.

Po ¢islicovom predspracovani recového signalu je nasledne tento signél
transformovany do spektralnej oblasti pomocou Diskrétnej Fourierovej Trans-
formécie (DFT).

Predchadzajici postup vypoctu az do DFT maju vsetky parametriza-
cie zhodny. Navzajom sa od seba lisia az spracovanim v spektralnej oblasti.
7 toho vyplyva, 7Ze uspesnost potlacenia neziaducich vplyvom, ktoré sa v
nahravkach re¢i nachadzaju je dand prave spracovanim recového signalu v
spektralnej oblasti.

3.2 Spracovanie recového signalu v spektral-
nej oblasti

V parametrizaciach re¢i dochédza v spektralnej oblasti najprv k filtrovaniu
recového signalu pomocou banky filtrov. Pri filtracii pomocou banky filtrov
je sirokopasmovy recovy signal rozdeleny do frekvenénych subpéasiem a pri
dalsom spracovani sa odhaduje vykon recového signalu v kazdom subpasme.
Filtre v banke filtrov maju rovnaku sirku pasma a st linedrne rozlozené v
strednych frekvencidch na zvolenej frekvencnej stupnici (Melova, Barkova,
ERB - equivalent rectangular bandwidth a Greenwood) a zaroven nelinearne
rozmiestené na Hertzovej stupnici. Na Obr. je znazornend zavislost rozlo-
zenia frekvencii Melovej, Barkovej, ERB a Greenwood stupnici na Hertzovej
stupnici. Ako vidiet tak vSetko st to logaritmické zavislosti, ¢o je dané tym,
ze ludské ucho pocuje rozlozenie frekvencii skor logaritmicky ako linedrne.
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Zvycajne sa voli 24 filtrov v banke filtrov, ale v pripade Gammatone banky
filtrov je pouzitych 40 filtrov [62], 34 08, [14].
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Obr. 3.1: Zavislost Melovej, Barkovej, ERB a Greenwood stupnice na Hert-
zovej stupnici

Po filtrovani pomocou banky filtrov sa pouziva v parametrizacia reci bud
jedna alebo kombinacia viacerych analyz. Tymito analyzami su:

e Linearna Predikénd analyza

e Percepéna Linearna Predikénd analyza

Metoda RASTA

MVDR analyza

Analyza s od¢itanim vykonu Sumu

e TRAP analyza

Fepstralna analyza
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3.2.1 Linearna predikéna analyza

V Linearnej Predikénej analyze dochadza k odhadu n-tej vzorky recového
signalu na zaklade predikcie predchadzajtucich P vzoriek a budiacej postup-
nosti. Jej vysledkom st LP koeficienty a predikéné chyba [39, 34].

3.2.2 Percepcna Linearna Predikéna analyza

Percepcéné Linedarna Predikéna analyza vyuziva prispésobenie magnitudy (¢i
amplitudy) spektra pomocou kriviek rovnakej hlasitosti (equal loudness cur-
ves), vytvorenych na zdklade testov vnimania - percepcie danej frekvencie, a
nasledne dochédza ku kompresii amplitidy spektra pomocou umocnenia na
1/3 [34] 24].

3.2.3 RASTA metdoda

Metoda RASTA vyuziva linearnu pasmovu filtraciu pomocou filtra s neko-
necnou impulzovou odpovedou (IIR filtra), ktory potlaca konvoluény sum a
rychle spektralne zmeny recového signdlu [34) 25].

3.2.4 MVDR analyza

MVDR analyza vyuziva MVDR spektrum, ktoré predstavuje vyssiu spek-
tralnu obalku recového signalu, ktora je menej citliva na rychle zmeny reco-
vého signalu a vypocita sa z MVDR koeficientov pomocou LP koeficientov a
predikénej chyby, ktoré sa ziskaji z Linearnej Predikénej analyzy v casovej
oblasti [95].

3.2.5 Analyza s od¢itanim vykonu Sumu

Analyza s od¢itanim vykonu sumu je zalozend na skutocnosti, ze vykon reci
v kazdom kanali sa meni ovela rychlejsie ako vykon sumu na pozadi v rovna-
kom kanali. Preto sa pri vypocte vykonu sumu pouziva dlhsi ¢asovy ramec
ako pri analyze recového signalu a jeho dlzka je 50-120ms. Vykon v tomto
dlhsom ramci sa nazyva strednodoby vykon a vypocita sa z kratkodobého
vykonu, ktory je ziskany z kazdého povodného ramca. Po vypocitani stredno-
dobého vykonu sa vykondva asymetrické potlacenie Sumu (ANS) s ¢asovym
maskovanim. Po ANS s casovym maskovanim este dochédza k vyhladenie
spektra, vykonovej normalizacii a kompresii amplitidy spektra umocnenim
na 1/15 [40], 41].
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3.2.6 TRAP analyza

V TRAP analyze sa vyuzivaji ¢asové intervaly s dlzkou 1s, ¢o predstavuje 101
ramcov, kde prostredny ramec reprezentuje kratkodobé priznaky aktudlneho
fonému a ostatnych 50 rdmcov z kazdej strany reprezentuje jeho kontextovi
zavislost. Zakladnou vlastnostou TRAP analyzy je, ze vyuziva mapovanie do
tried pomocou viacvrstvovej umelej neurénovej siete (MLP) , ktorej vysled-
kom st TRAP priznaky reci [26] 27, 19} 52].

3.2.7 Fepstralna analyza

Zakladnou vlastnostou Fepstralnej analyzy je, ze v jadre vypoctu vyuziva
obdlku AM (amplitidovo modulovaného) recového signélu v ¢asovej oblasti.
Fepstralna analyza je odlisSna oproti ostanym analyzam v tom, ze pouziva
100ms ramce oproti 25,6ms ramcom, ktoré st bezne pouzivane v metdédach
parametrizécie re¢i. Dalsou odlisnostou je, Ze vyuziva pravouhli oknovi fun-
kciu namiesto Hammingovej oknovej funkcie. Obalka AM recového signalu
v Casovej oblasti sa ziska logaritmovanim absolttnych hodnot filtrovaného
recového signalu po IDFT. Nésledne je tento AM recovy signal filtrovany
filtrom s pohyblivym priemerom a este podvzorkovany s faktorom 40. Dalej
dochédza k transformacii pomocou DCT, kde sa nechava iba prvych 5 koefi-
cientov s nizsim radom. Nasledne dochédza k zretazeniu tychto 5 koeficientov
z kazdého pasma ¢im vznikne 120 rozmerny sektor. Tento 120 rozmerny vek-
tor dalej vstupuje do PCA transformacie, ktorej vysledkom st uz vysledne
FEPstralne priznaky reci [91], 89].

3.2.8 Zhrnutie

Po jednej alebo kombinécii viacerych analyz dochadza k poslednému kroku
vypoctu vyslednych kratkodobych priznakov rec¢i a to bud IDFT, Levinsonov-
Durbinov iterac¢ny algoritmus a kepstralny rekurzivny vztah alebo sa pouzije
iba DCT. Pred vykonanim transformécie sa v parametrizaciach, ktoré vo
svojom poslednom kroku nevyuzivaju kompresiu amplitudy spektra, najprv
pouziva logaritmovanie pre obmedzenie dynamiky signdlu pomocou zmeny
amplitudy spektra. Vysledkom je uz 13 zékladnych vyslednych koeficientov,
z ktorych sa nasledne vypocitavaju diferencné a akceleracné koeficienty. Zre-
tazenim zakladnych, diferencnych a akceleracnych koeficientov sa ziska vset-
kych 39 vyslednych koeficientov.

Na Obr. a je zndzorneny vyvojovy diagram parametrizacii reci,
ktoré st podrobnejsie rozoberané v bakaldrskej praci [18]. Na tomto vyvo-
jovom diagrame vidiet, ktoré bloky vypoc¢tu majui jednotlivé parametrizacie
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Obr. 3.2: Postup vypoctu jednotlivych parametrizacii - cast 1.
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Obr. 3.3: Postup vypoctu jednotlivych parametrizacii - cast 2. [1§]
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spoloc¢né a v ktorych sa naopak lisia. Nazvy jednotlivych blokov st uvadzané
v anglickom jazyku a popisuju ¢o sa v konkrétnom bloku presne vykonava.
Taktiez je este dolezité povedat, ktoré parametrizacie vyuzivaju ktori z hore
uvedenych analyz:

e Linearna Predikénd (LPC) analyza: LPCC, MVDR-MFCC, PMCC,
PMVDR

e Percepénd Linedrna Predikénd (PLP) analyza: PLP, BFCC, GPLP,
RASTA-PLP a iné

e Metéda RASTA: RASTA-PLP

e MVDR analyza: MVDR-MFCC, PMCC, PMVDR

e Analyza s odc¢itanim vykonu Ssumu: PNCC

e TRAP analyza: TRAP, TRAP-DCT, TRAP-EXTEN
e Fepstralna analyza: FEPSTRUM

Parametrizacie RPLP, GFCC st zalozené na MFCC parametrizacii, ktora
nevyuziva ziadnu z opisanych analyz ale po filtrovani pomocou Melovej banky
filtrov dochadza uz iba k logaritmovaniu a samotnému vypoctu vyslednych
koeficientov pomocou DCT.

3.2.9 Matlab demo

Pre lepsie grafické porovnanie vplyvu vstupného Sumu na vysledné koefi-
cienty pri vyuziti roznych parametrizéacii re¢i boli v programovom prostredi
Matlab realizované hore spomenuté parametrizacie a ku nim bolo vytvorené
prehladné uzivatelské rozhranie - GUI, ktoré je zobrazené na Obr. .

V tomto GUI je potrebné najprv vybrat jednu zo styroch predefinovanych
nahravok reci. Ide stale o tu istt nahravku reci, ale kazda je inak zasumena.
Prva nahravka je nahrana v tichom prostredi, druh& obsahuje biely Sum na
pozadi, tretia hrajicu hudbu na pozadi a stvrta zvuky z ulice na pozadi.

Dalej je potrebné vybrat jednu z dvanastich implementovanych paramet-
rizacii reci:

e LPCC (Linear Prediction Cepstral Coefficients)

e PLP (Perceptual Linear Prediction)

"http://lrmt.kemt.fei.tuke.sk/ITSS/sk/recove-technologie-lrmt/matlab_
GUI%20(2) .zip
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Vysledné koeficienty

Vyber nahravky reci: i ! ;
Ret s hudbou na pozadi w § 0
g 2
E 4
]
- S ‘I III -6
Vyber parametrizacie reci: 100 200 300
PNCC v Ramce
EAktuaI\zouat‘E
Spektrum z wyslednych koeficientov -
\iyber wyslednjch koeficientov: 20l . .1 MIN K N "' L] |’ 'n" I | * | G0
J
Zakladné v T 15+ | 40
8 10} ,l ' h. ‘l‘ r ‘1 ' 20
5 ‘uh \ ‘. il M
Vyber £0 ma byt zobrazené: ) I 100 - 200 300 40
Spektrum v Ramce
MNa zaciatku je potrebné wybrat - jednu zo Styroch nahravok regi
- parametrizaciiu podla ktorej bude nahravka sparametrizovana
- visledné koeficienty ktoré budd zobrazené
- €1 budu zobrazené wysledne koeficienty,
Macitat' *.wav spektrum z vyslednych koeficinetov alebo waveform nahravicy

Nasledne sta&i klikndt na plochu na ktorej ma byt vysledok zobrazeny a dat’ Aktualizovat’.
TieZ je moZné vybrat' [ubovonu *.wav (16kHz) nahravku pomocou tlacitka Nagitatat' * .wav
a potom je e3te potrebné pri prvom vybere (wyber nahravky reci) zvolit' 5. moZnost a to (Iné *.wav).

Obr. 3.4: MATLAB rozhranie pre demonstraciu rdznych parametrizacii [18]

e RASTA - PLP

e MFCC (Mel-frequency Cepstral Coefficients)

e RPLP (Revised Perceptual Linear Prediction)

e BFCC (Bark Frequency Cepstral Coefficients)

e MVDR-MFCC (MVDR-based MFCC)

e GTCC (Gammatone Cepstral Coeflicients)

e GFCC (Greenwood Function Cepstral Coefficients)
e GPLP (Generalized Perceptual Linear Prediction)
e PNCC (Power-Normalized Cepstral Coefficients)

e FEPSTRUM

Nasledne sa vyberie, ktoré vysledné koeficienty budu vypocitané a zo-
brazené. Ci to bude 13 zdkladnych, 13 diferen¢nych, 13 akcelera¢nych alebo
vsetkych 39 vyslednych koeficientov.

Nakoniec je eSte potrebné vybrat, ¢o bude zobrazené. Ci to budd sa-
motné vysledné koeficienty, alebo spektrum z vyslednych koeficientov, alebo
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waveform zvolenej nahravky reci. Je tu aj moznost nacitania lubovolnej inej
.wav nahravky pomocou tla¢idla (Nacitat .wav) avSsak musi to byt iba .wav
nahravka so vzorkovacou frekvenciou 16kHz.

Na Obr. je vykresleny aj priklad pouzitia, kde na hornej ploche je
zobrazenych 13 zdkladnych kepstralnych koeficientov nahravky reci s tichom
na pozadi, ktora bola sparametrizovana pomocou PNCC parametrizacie a na
spodnej ploche je zobrazené zasa spektrum z tychto koeficientov.
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4

Akustické modelovanie pre
automatické rozpoznavanie reci

Automatické rozpozndvanie reci je zaloZené okrem ingch znalostnijch zdrojov
aj na akustickom modelovani, ktoré vyjadruje vztah medzi zvukovou realizd-
ctou slova a samotného textového prepisu. Teda na to, aby bolo mozné priradit
textovi podobu slova k jeho zvukovej realizdcii je potrebny akusticky model.
Najjednoduchsim sposobom ako tito reprezentdciu vyjadrit je pomocou sa-
motného zvukového vzoru daného slova. Napriklad je mozné pouZit skutocni
nahravku slova a priradit k nej jeho textovi podobu. V tomto pripade sa jednad
0 systém rozpozndvania reci so vzormi, ktory sa hlavne vyuZiva pre systémy
na rozpozndvanie izolovanych slov. Pre viac vSeobecnejsi popis vztahu textovej
a zvukovej podoby slova sa pouZivaji statistické metody modelovania zaloZené
na skrytych Markovovych modeloch (HMM - Hidden Markov Model). Na-
rozdiel od predchadzajiceho sposobu umozZnuji lepsie modelovat variabilitu
zoukove] reprezentdacie a je mozné pomocou nich vytvorit systém na rozpoz-
ndavanie spojitej reci.

4.1 Princip akustického modelovania

Cielom akustického modelovania je teda urcif mieru podobnosti medzi akus-
tickym modelom slova priradeného textovej reprezentacii a vstupnou zvu-
kovou reprezentaciou. V pripade vzorov je to podobnost vzorovej nahravky
slova a vstupnej nahravky, ktort chceme rozpoznat. Ak uvazujeme so Sta-
tistickym pristupom je to zase pravdepodobnost s akou by dany akusticky
model slova vygeneroval zvukovi reprezentaciu slova vo vstupnej nahravke.
Akusticky model si je mozné predstavit aj ako skrinku, do ktorej vstupuje tex-
tova reprezentacia slova a zvukova realizacia pricom vystupom je ohodnotenie
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podobnosti tychto vstupov. Rozpoznavanie reci je potom mozné realizovat
pomocou vypoctu podobnosti vstupnej nahravky so vsetkymi akustickymi
modelmi slov a vybrat najpodobnejsie slovo.

Cely postup rozpoznavania reci s akustickym modelom si je mozné pred-
stavif ako retazec operacii. Prvou z nich je samotna tvorba zvukovej repre-
zentacie clovekom, nasleduje prenosovy kanal, teda prostredie v ktorom sa
zvuk Siri a nakoniec je to zariadenie, ktorym sa zvuk snima, teda mikro-
fon. Nasleduje vypocet podobnosti vsetkych modelov slov a vstupného slova
a vyber najpodobnejsieho. Idealny akusticky model by mal zahinat vsetky
variability, ktoré sa v tomto refazci nachadzaju:

e Prizvuk: Recnici hovoria nehovoria v materskom jazyku pricom ne-
vyslovuju vSetky slova spravne alebo hovoria narec¢im.

e Kvalita hlasu: Kazdy reénik ma rozny hlas, pricom variabilita zahina
chraplavost alebo koktanie.

e Individualne vplyvy: Zavisia od osobnosti rec¢nika, jeho slovnej za-
soby, individualne kladenie dorazu vo vete, dokonca sam recnik nevys-
lovi rovnaké slovo rovnako.

e Kvalita kanala: Sum v pozadi stacionarny alebo nestacionarny, ktory
je kratkodoby (buchnutie dveri, zvuk auta, ventilator), odrazy miest-
nosti, v ktorej sa zvuk Siri.

e Mikrofén: Typ mikrofénu a jeho umiestnenie, napriklad nahlavnym
mikrofénom dochadza ku snimaniu aj mimorecovych zvukov, ktoré ¢lo-
vek vydava.

e Rychlost prejavu: Akustické vlastnosti vysloveného slova sa menia s
rychlostou vyslovenia.

Dalej na akustické modelovanie je potrebné vyriesit niekolko dalsich ne-
zodpovedanych otazok:

e Trénovanie?: Akym sposobom je mozné ziskat vhodné vzory alebo
Statistické informacie na modelovanie slov.

e Evaluacia?: Akym sposobom je mozné vypocitat podobnost textovej
a zvukovej reprezentacie slov.

e Dekdédovanie?: Akym sposobom je mozné ziskat presné casové hranice
(Casové zarovnanie) slova.
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Roézny typ akustického modelovania bude vyzadovat rozny typ trénova-
cieho procesu, evaluacie a dekédovania. Pod pojmom dekddovanie budeme
neskor rozumiet aj spésob vyuzitia dynamického programovania na ulahce-
nie rozpoznavania rec¢i spajanim modelov réznych slov.

4.2 Porovnavanie so vzormi

Akusticky model je v tomto pripade jednoduchy. Trénovaci proces vlastne
pozostava v zozbierani nahravok slov, ktoré maji byt zaradené do rozpoz-
navacieho slovnika, teda, ktorym vysledny systém méa rozumiet. V pripade
jednoduchého systému je mozné mat pre kazdé slovo jeden vzor, ale na zvy-
Senie uspesnosti systému je mozné zahrnit variabilitu re¢nika a prostredia
pouzitim viacerych vzorov vytvorenych za réznych podmienok.

FEvaludcia akustického modelu predstavuje pri tomto type modelovania
vypocet vzdialenosti medzi vzorom slova a vstupnou nahravkou. Tato vzdia-
lenost sa chape ako sucet vzdialenosti jednotlivych vzoriek signalov, pripadne
priznakovych vektorov. Kedze jedno slovo vyslovené aj tym istym rec¢nikom
mé zakazdym roznu dizku, nie je mozné pouzit jednoduchd linedrnu me-
todu, kde odcitame jednotlivé vzorky signalov a s¢itame tieto rozdiely. Pr-
vym krokom je najprv tieto signdly casovo zarovnat, musime vediet ktortu
vzorku vstupného signédlu s ktorou vzorkou vzoru porovnavat. Na tento tcel
je vhodna metéda dynamickej transformdcie ¢asovej osi (DTW - Dynamic
Time Warping).

Dekddovanim moézeme rozumiet v tomto pripade hladanie samotného ca-
sového zarovnania vzoru a vstupnej nahravky. V pripade DTW je to hladanie
najkratsej vzdialenosti.

4.2.1 Dynamicka transformaécia casovej osi (DTW)

Najjednoduchsia realizacia metédy DTW spociva vo vytvoreni matice, kde
na osi Y sa nachadzaju vzorky vzorovej nahravky slova a na osi X vzorky
vstupného slova. Dalsie prvky matice predstavuji vzdialenost vietkych vzo-
riek vzorového slova a vstupného slova. Ak sa jednd o vzorky signalu, v
tom jednoduchom pripade to mozu byt rozdiely v ich amplitiadach. Teda pr-
vym krokom je vytvorenie matice vzdialenosti (d) jednotlivych vzoriek (vid
Obr. oznacené Ciernou farbou).

Druhym krokom je pouzitie prechodovej funkcie (vid Obr. [4.2)) pomocou
ktorej vypocitame prvky tzv. akumulacnej matice (g) (vid Obr[4.1] oznacené
¢ervenou farbou). Teda predchddzajicej hodnote v Case pripoc¢itame vahu
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Obr. 4.1: Matica metéody DTW
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Obr. 4.2: Priklad prechodovej funkcie DTW
1 g(n-1,m) + d(n,m)
g(n-1,m) g(n,m)=min{ g(n-1,m-1) + 2d(n,m)
g(n,m-1) + d(n,m)

g(n-1,m-1) g(n,m-1)

prechodovej funkcie a hodnotu vzdialenosti. Po vybere minima zapiSeme vy-
sledok na prislusni poziciu v matici.

Vysledna vzdialenost medzi vstupnymi nahravkami je ur¢end hodnotou
vpravo hore, teda poslednou hodnotou, ktorda predstavuje naakumulovanta
vzdialenost a tiez zodpoveda bodu, kde obidve nahravky koncia. Tato vzdia-
lenost sa normalizuje pomocou dizky cesty, z ktorej tdto hodnota vznikla

). 1
vzdialenost = Ng(T, R), (4.1)

kde N - dlzka cesty, z ktorej dand akumulovang vzdialenost vznikla. Niekedy
sa nahradzuje sé¢itanim dlzok jednotlivych vstupnych slov (T a R), kedze
na najdenie najkratsej cesty je nutné spétne postupovat podla toho, ktory
prechod mal minimalnu hodnotu v prechodovej funkcii (vid Obr. .
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Obr. 4.3: Matica metéody DTW - Spétné trasovanie
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4.2.2 Rozpoznavanie reci s DTW

Pomocou DTW (evaludciou) vieme vypoditat jednotlivé vzdialenosti medzi
signalmi. Jeden zo vstupnych signalov vyjadruje zvukovi reprezentaciu tex-
tového prepisu a dalsi predstavuje slovo, ktoré je potrebné rozpoznat. Vypoc-
tom vzdialenosti so vsetkymi vzormi a vyberom najpodobnejsieho (s najmen-
sou vzdialenostou) je mozné najst rozpoznavané slovo. Pomocou spatného
trasovania vieme urcit aj casové hranice, teda zarovnanie jednotlivych signa-
lov. Ak najpravdepdobnejsia cesta vedie diagonalne znamena to, ze vzorky
sa zhoduju, teda st ¢asovo na spravnom mieste. V pripade cesty horizontalne
dochadza k vynechaniu vzorky vstupného signalu alebo nasledujica vzorka
sa priradzuje tej iste vzorke vzorového signalu. Podobné situacia nastava pri
ceste veducej horizontalne kde sa nasledna vzorka vzorového signalu prira-
dzuje tej istej vzorke vstupného.

Ako bolo spomenuté metdéda porovnavania so vzormi sa casto vyuziva
pri rozpoznavani izolovanych slov avsak je mozné tito metodu rozsirit na
rozpoznavanie spojitych viet ak mame k dispozicii jednotlivé slova. Metoda
DTW je ale naro¢na na vypocet v takomto pripade a pristupuje sa k sSta-
tistickym metédam modelovania. Existuji vsak spdsoby urychlenia metody

obmedzenim prehladdvania, teda vymedzenie pasma vypoctu vzdialenosti a
akumulovanych hodnét (vid |4.2.2)).
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Obr. 4.4: Obmedzenie vypoc¢tu matice DTW

4.3 Statistické metédy

Namiesto priameho vyuzitia vzorov, je mozné popisat tieto vzory Statistic-
kym modelom. Najbeznejsimi statistickymi parametrami, ktoré je mozné po-
uzit je strednd hodnota a variancia. Teda ak mame k dispozicii velké mnoz-
stvo vzorovych nahravok slova, je mozné v kazdom case vypocitat strednta
hodnotu vzoriek (akustickych pozorovani) a ich varianciu. Takouto repre-
zentaciou mozeme vytvorit akysi stredny model slova a zahrnif moznu va-
riabilitu, ktord je viac alebo menej pravdepodobnd, no predpoklada sa, ze
ma Gaussové rozdelenie pravdepodobnosti. Teda v kazdom ¢ase mame slovo
vyjadrené strednou hodnotou a varianciou. Tie je mozné spojit pre lahSie
modelovanie do uré¢itych zhlukov reprezentujicich jeden casovy tsek slova,
do stavov. Kazdy stav bude v idedlnom pripade znamenat zmenu signalu, na-
priklad jedno pismeno slova. Samozrejme je tiez mozné vyuzit iné Statistické
parametre alebo iny princip strojového ucenia, no vseobecny ramec tychto
metdd spociva v stavoch vychédzajicich z Markovovho retazca prvého radu.

4.3.1 Markovova retaz

Markovova retaz je vlastne stavovy automat, ktory sa sklada zo stavov a pre-
chodov medzi nimi. Tento stavovy automat vychadza z predpokladu, ze stav,
v ktorom sa nachadza zavisi iba od predchadzajiceho stavu, teda jedna sa o
Markovovi retaz prvého radu. Druhy predpoklad, ktory je zakladom evaluacie
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Obr. 4.5: Priklad Markovovho retazca zmeny pocasia

modelu je, ze pravdepodobnost, Ze sa model nachddza v danom stave zavisi
iba od predchadzajiceho stavu. Prikladom moze byt retaz zmeny pocasia
(vid , ktora dokaze modelovat pravdepodobnost postupnosti pozorovani
"slnecno" a "dazd". V pripade rozpoznavania reci su tieto postupnosti postup-
nostami akustickych priznakov. Teda mame dva stavy pre kazdi moznost a
prechody medzi nimi, ktoré vyjadruji s akou pravdepodobnosfou nastane
ten, ktory stav po predchadzajicom. Prechody medzi stavmi mdzeme repre-
zentovat maticou:

A= (4.2)

0.8 0.2
0.9 0.1

Pricom pravdepodobnost, Ze zaciname prave v danom stave urc¢ime za-
¢iatoénymi pravdepodobnostami:

m=1{0.7 0.3} (4.3)
Potom ak chceme ziskat pravdepodobnost postupnosti
S = {slnecno, slnecno, dazd, slnetno} (4.4)

je potrebné iba sledovat jednotlivé prechody, pricom zac¢iname pociato¢nou
pravdepodobnostou 7. Teda:

S = {80,50781,50}
P(S) = T X agg X g1 X A1p
0.7%x08x0.2x0.9
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= 0.1008

Tymto sposobom bola vykonana evaludcia modelu, teda vypocet pravde-
podobnosti vstupnej postupnosti a modelu. Dekodovanim sa rozumie ¢asova
postupnost jednotlivych stavov, ktora je v tomto pripade dana vstupnymi
priznakmi.

Tento typ Markovovho modelu sa pouziva na jazykové modelovanie pri
rozpoznavani reci. Na akustické modelovanie je potrebna dalsia vrstva mo-
delovania.

4.3.2 Skryty Markovov Model

Dalsiu vrstvu modelovania si je mozné predstavit ako neurcitost pozorova-
nia vyjadrovat stav modelu. V predchadzajicom pripade boli pozorovania
zhodné so stavmi modelu a teda zmena stavov modelu bola vopred jasna. V
tomto pripade neviem pocasie pozorovat priamo a tak priznaky tvoria po-
zorovania ¢i Tudia nosia alebo nenosia dazdniky. Problémom ale ostava, ze
existuju Iudia, ktori nosia dazdniky aj v slnecnom pocasi a naopak v dazdi nie.
Teda nie je mozné priamo priradit pozorovanie k stavu modelu. Je mozné iba
povedat a akou pravdepodobnostou dané pozorovanie patri danému stavu.
Prakticky to znamend, Ze jednotlivé stavy mozu obsahovat (generovat) aké-
kolvek pozorovania s im prislichajicou pravdepodobnostou. Tu sa pouzivaju
statistické parametre, no pre jednoduchost si tieto pravdepodobnosti vopred
definujeme tabulkou [T}

dazdnik | Slne¢no | Dazd
ano 0.1 0.8
nie 0.9 0.2

Pravdepodonostiam v tejto tabulke sa hovori aposteriorna pravdepodob-
nost. Otazkou ostava ako evaluovat dany model ak vstupna postupnost pozo-
rovani bola O = 4no, nie, 4no. Dalsou otézkou je ako odhalit postupnost sta-
vov, teda vykonat dekodovanie. Jednou z moznosti je vytvorit vsetky mozné
postupnosti stavov S, ktoré zodpovedaji dizke vstupnych pozorovani, vypo-
c¢itat pravdepodobnosti jednotlivych postupnosti a nakoniec tieto pravdepo-
dobnosti sc¢itat:

P("slne¢no slnecno slnecno”|0) = 0.009 x 0.448 = 0.004032

LAk st pravdepodobnosti dané tabulkou jednd sa o skryty Markovov model s diskrét-
nym rozdelenim pravdepodobnosti
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P(”slnecno slnecno dazd”|O) = 0.072 x 0.112 = 0.008064
P(”slnecno dazd slneéno”|O) = 0.002 x 0.126 = 0.000252
P("slnetno dézd dazd”|0) = 0.016 x 0.014 = 0.000224
P(7dazd slnetno slneéno”|O) = 0.072 x 0.216 = 0.015552
P("dazd sine¢no dazd”|O) = 0.576 x 0.054 = 0.031104
P("did dézd slneino”|O) = 0.016 x 0.027 = 0.000432
P(7dazd dazd dazd”|O) = 0.128 x 0.003 = 0.000384
(4.5)

Teda vysledné pravdepodobnost po s¢itani je P(S]O) = 0,060044. Kedze
kazda postupnost stavov moze generovat akikolvek postupnost pozorovani
nie je mozné jednoznacne urcit jednu postupnost stavov pre tlohu dekdédo-
vania. Postupnost stavov je akoby skrytd, od tohto je odvodeny aj nazov
modelu. Mozné je ale urc¢it najpravdepodobnejsiu postupnost stavov, napri-
klad vyberom z predchadzajicich vypocitanych hodnét. V tomto konkrétnom
pripade je to postupnost S = {dazd sinecno dazd}, ¢o zodpoveda predpo-
kladanému vystupu vzhladom na vstupné pozorovania.

P(S|0) = P(O[S)P(5)
= by(0g)m X bo(01)aig X by(02)am
= 0.8x%x03x09%x09x%x08x0.2
= 0.031104

V rozpoznavani reci su tieto stavy sucastou modelu jedného slova a vstup-
nymi pozorovaniami su akustické priznaky. Teda pre kazdé slovo existuje
podobny model a opat evaludciou modelu slova a vstupnych priznakov na-
hravky, mozeme vypocitat pravdepodobnost, Ze tento model patri danému
slovu. Vyberom najpravdepodobnejsieho modelu ziskame rozpoznané slovo.
Pomocou dekdédovania zase ziskame najpravdepodobnejsie priradenie jednot-
livych stavov k vstupnym pozorovaniam.

4.3.3 Algoritmus na evaluaciu HMM

Vypocet vsetkych moznych kombinacii vstupnych stavov a akustickych po-
zorovani je narocné. Existuje vsak algoritmus na jeho ulahcenie. M6zeme si
definovat premenni (i), ktord bude udrziavat priebezné hodnoty vypoctu
v Case t v stave 1:

(1) = P(0109...0¢|8159...8¢, St = $i), (4.6)
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Obr. 4.6: Dopredny algoritmus evaluacie modelu
0.24 0.0076 0.039776

Dazd 0.0048 Dazd 0.000608

P(S|0)=0,060044

0.07 0.2448 0.020268
Oo Oy O,
Ano Nie Ano

potom zaéiname inicializdciou, teda prijatim prvého pozorovania (jeho prav-
depodobnosti b;(0g)) vypoctu hodnoty «;(0) pre stavy i = 1,2:

;(0) = m;b;(0p). (4.7)
Nasleduje rekurzia, ktora prechadza vsetkymi stavmi podla prechodov a do-

pliuje pre vsetky stavy (i = 1,2) hodnoty «;(t), pricom pouziva predchadza-
juce hodnoty tejto premenne;j:

au(t) = Lé o (t — 1)%] bi(or). (4.8)

Vyslednd pravdepodobnost je teda stuctom docasnej premennej v kazdom
stave:

P(SI0) = Y- ay(T) (1.9

Priklad dopredného algoritmu je zobrazeny na Obr. [£.3.3] Teda hodnotu
v kazdom stave vypocitame tak, ze k hodnote v predchadzajicom case pripo-
¢itame pravdepodobnost prechodu medzi stavmi vynasobeni pravdepodob-
nosfou pozorovania. Ako je zrejme vysledok evaludcie je ten isty, ale v tomto
pripade sme znizili vypoctovi narocnost evaluécie.

Podobne vieme postupovat spatne pomocou spéatného algoritmu pomocou
premennej 3;(t):

ay(1) = Ploror — 1...04|8189...5¢, 8¢ = i), (4.10)
pricom inicializacia zahfna iba vynulovanie premennych:

Bi(T) = 0. (4.11)

60



Nasleduje rekurzia od ¢asu T"— 1 az po zaciatok:

Zaw (041)B;(t + 1) (4.12)

Poslednym krokom je pridanie zaciato¢nych pravdepodobnosti a spocitanie
vyslednych pravdepodobnosti pre vSetky stavy:

P(S|0) = Zﬂob 00)3;(0) (4.13)

4.3.4 Algoritmus na dek6dovanie HMM

Odhalenie najpravdepodobnejSej postupnosti stavov je podobne mozné vy-
pocitat obmenou dopredného algoritmu, tak, Ze namiesto sc¢itania hodndt
predchadzajicich premennych v ¢ase a v kazdom stave vyberieme maximum.
Teda podobne ako v predchadzajicom pripade si vytvorime prement, do kto-
rej budeme ukladat priebezné hodnoty:

Vi(i) = P(0103...0¢|$152...8¢, ¢ = S;), (4.14)

ktora vyjadruje hodnotu v stave ¢ v case t ak sme teda pouzili o; pozorovani.
Inicializacia je rovnaké ako v pripade dopredného algoritmu:

Vi(0) = m;bi(oo), (4.15)

nasleduje rekurzia, pri ktorej vyberame maximalny prispevok k pravdepo-
dobnosti a pritom si zapisujeme odkial, z akého stavu 7, sme tito maximalnu
hodnotu vypocitali. Na zapis predchadzajiceho stavu pouzijeme premennt

a;(t) = lr?]éf Vit — 1)%’1’] bi(or) (4.16)
vi(t) = arg [I?%X Vi(t — 1)aﬂ]. (4.17)

Vysledna pravdepodobnost najpravdepodobnejsej postupnosti stavov je ma-
ximum z vypocitanych hodnét v kazdom stave:

P(0]) = mix V(T), (4.18)
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Obr. 4.7: Dopredny algoritmus evaluacie modelu
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Obr. 4.8: Dopredny algoritmus evaluacie modelu

+b4(0y)
+ay
—_— = max(Vi4(0)+aps, Viq(1)+aq) + by(oy)
S
X
X
S, | +be(0)

7

“
+
. A’ . = max(Vi4(0)*+ago, Viq(1)*+aso) + bo(or)

t-1 t

pricom najpravdepodobnejsi koncovy stav sk obsahuje v premennej 1;(7)
spatnu cestu, ktora je najpravdepodobnejsou postupnostou stavov:

sy = argmjglxvj(T) (4.19)
]:
spo1 = Ysi(T) (4.20)

Priklad viterbiho dekédovania je zobrazeny na Obr: 1.7} Fialovou farbou
je zaznacend cesta s maximélnou pravdepodobnosfou. Vysledkom je teda
najpravdepodobnejsi stav vpravo hore s hodnotou 0.03114, ¢o odpoveda vy-
poctu , ale v tomto pripade sme znizili vypoctové naroky.

Realna implementacia dekdédovacieho algoritmu pozostava z objektov,
ktoré prechadzaju medzi stavmi a hovori sa im tokeny. Tieto tokeny obsahuja
docasnt premennt V;(t) a tiez premennt na zapisovanie spatnej cesty ;(t).
Priklad dekdédovania je na Obr: Vyber najvyssej hodnoty v kazdom case
mozeme realizovat tak, ze obmedzime pocet tokenov na stav, teda dovolime
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iba jeden token na stav. Ak nastane situdcie kedy v jednom stave musia byt
ulozené dva tokeny, vyberiem ten najpravdepodobnejsi. Jednoducha imple-
mentédcia pouziva dva zasobniky, jeden pre predchadzajici ¢as (t — 1) a dalsi
pre sicasny (t). Algoritmus sa teda riadi nasledovnymi pravidlami:

e Umiestnenie tokenov do kazdého stavu a jeho pociatocné nastavenie
(zdsobnik t — 1)

e — Vyberanie kazdého tokenu zo zasobnika ¢ — 1, prepocitanie jeho
hodnoty a ulozenie do zasobnika ¢

— V pripade vkladania tokenu na miesto do zasobnika ¢, ktory uz
obsahuje token, ponechd sa iba ten s vyssou pravdepodobnostou

— Vymazanie zasobnika ¢ — 1

— Vymena zasobnikov ¢t — 1 a t

e Po dokonceni dekédovania (spracovania vsetkych pozorovani) vysledny
token s maximalnou hodnotou v poslednom zasobniku obsahuje vysle-
dok dekédovania.

4.3.5 Spojité skryté Markovové modely

Doteraz boli pravdepodobnosti jednotlivych pozorovani ur¢ené tabulkou. Ta-
kéto HMM sa nazyvaju diskrétne HMM akustické modely. Avsak pre lepsie
modelovanie je mozné pouzit Statistické parametre strednd hodnota a va-
rianca. Teda kazdé slovo vieme popisat konecnym poctom stavov, napri-
klad pismenami. Kazdé pismeno vieme popisat strednou hodnotou (f1;m) jej
akustickych priznakov a varianciou (Cj,,), pricom sa predpokladd Gaussovo
rozdelenie pravdepodobnosti. Na modelovanie zlozitejsich rozdeleni pravde-
podobnosti, ktorymi sa da dosiahnif presnejsie modelovanie, sa pouzivaja
zmesi Gaussovych funkcii. Pravdepodobnost, ze dany stav generoval vstupny
akusticky priznak bude teda zlozena z pravdepodobnosti viacerych Gausso-
vych hustotnych funkcii. Pravdepodobnost, ze dany akusticky priznak patri
(alebo je generovany) danym stavom je:

M

m=1

S s e (< o ) k(0 )
e W im, ex — = 0y — im im O — m 9
= @) (G T2 T ) T

kde wj,, je vdha danej Gaussovej funkcie pre pre stav j modelu Gaussovej
funkcie m urcenej strednou hodnotou p;,, a varianciou Cj,,, priCom vstu-

pom je akusticky priznak o,. Po s¢itani jednotlivych vysledkom je vystupom
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pravdepodobnost, ktord bola v predchadzajicom pripade urcena tabulkou.
Hovorime jej aposteriorna pravdepodobnost.

Proces evaludcie a dekodovania je rovnaky ako v pripade diskrétnych
HMM s tym rozdielom, Ze jednotlivé hodnoty pravdepodobnosti (predtym
vyberané z tabulky) sa prepocitavaji pre vsetky vstupné akustické priznaky.
Opét si staci predstavif namiesto vstupnych pozorovani akustické priznaky
ktoré popisuji vstupnu nahravku a stavy ako stucast modelu jedného slova.
Stavy vyjadruju casova zmenu v slovach ako aj priznaky. Teda sa snazime
zistif pravdepodobnost postupnosti stavov a vstupnych priznakov. Jeden mo-
del slova sa moze skladat z viacerych stavov a takychto modelov je mozné
maf pre kazdé slovo zo slovnika. Pomocou evalua¢ného dopredného algoritmu
je mozné vypocitat pravdepodobnost kazdého modelu a priznakov a vybrat
najpravdepodobnejsi model. Slovo, ktorému model patri, je vysledkom roz-
poznavania.

Trénovacim procesom zase chapeme najdenie matice prechodov medzi
stavmi a vhodnych parametrov Gaussovych rozlozeni pravdepodobnosti z
trénovacich dat tvorené slovami, ktoré chceme rozpoznavat. Pri trénovani
sa snazime najst hodnoty vsSetkych premennych modelu 6 tak, aby pravde-
podobnost P(O|6), kde O je stibor vSetkych vstupnych priznakov slov na
trénovanie, nadobtudala svoje globalne maximum. Algoritmy, riesiace takyto
typ ulohy sa v literatire oznacuju ako algoritmy estimacie maximéalnej viero-
hodnosti (z angl. maximum likelihood estimation, skr. MLE). Dva zakladné
typy MLE algoritmov st Baumouv- Welchov algoritmus a Viterbiho algoritmus.
Baumov-Welchov algoritmus je oznacovany ako EM (z angl. expectation ma-
ximization) algoritmus. M4 velmi dobré konvergentné vlastnosti, vedice vzdy
k lokdlnemu maximu. Ku globalnemu maximu je mozné sa priblizit niekol-
konésobnym opakovanym trénovanim HMM s roznymi pociatoénymi pod-
mienkami a vyberom modelu s najvyssou hodnotou P(O|6). Tento proces sa
nazyva reestimdcia parametrov HMM.

4.3.6 Subslovné modelovanie

Spojity recovy signal sa tak vo vedomi ¢loveka rozklada na elementarne casti,
ktorych podobnost alebo odlisSnost méa principialny vyznam pre rozpoznava-
nie rec¢i aj pre zefektivnenie rozpoznavacieho procesu. Z lingvistického hla-
diska st elementarnymi tisekmi reci veta, slovo a slabika. Aby sme dokazali
modelovat akékolvek slovo nielen slovéa, ktoré sa vyskytovali v trénovacej
mnozine, je mozné pouzit akustické jednotky mensie ako slovo a ktoré sa
pri tvorbe kazdého slova opakuji. Snazime sa teda pouzit podobné zvuky, z
ktorych sa skladaju slova., teda z fonetického hladiska st to hlaska, fonéma,
aloféna a féna. Najpouzivanejsia jednotka na modelovanie je fonéma.
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Fonéma

Najmensie casové tseky, na ktoré sa suvisly prid elementarnych recovych
zvukov da rozclenit, su hlasky. Hldska je foneticky presne urcend, (foneticky
zatriedend) artikula¢no-akustickd jednotka re¢i [42]. Pre pojem hldska sa
v rozlicnych jazykoch pouzivaju rozlicné oznacenia. Pojmu hlaska, tak ako
je chapany v slovenskej literatire, napr. [42], zodpoveda anglické oznacenie
speech sound. Na blizsie Specifikovanie zvukov reci sa z anglosaskej literattury
prevzala terminolégia radu fonéma - aloféna — fona (phoneme, allophone).

Fonéma je zakladnou zvukovou jednotkou reci, nesticou jazykovy obsah
reci. Fonému mdézeme povazovat za idedlnu zvukovi jednotku, charakterizo-
vanu kompletnym stiborom artikulacnych pohybov, ktoré si potrebné na jej
vznik. 7 akustického pohladu fonéma reprezentuje triedu zvukov reci, ktoré
majui rovnaky vyznam. Ak by sme chceli exaktne a konzistentne produkovat
re¢ pozostavajicu z foném, re¢ by obsahovala prad diskrétnych kédov. Fonémy
jazyka teda zahrnuju miniméalny teoreticky stubor zvukovych jednotiek, ktoré
postacuju na vyjadrenie vSetkych vyznamov v danom jazyku [42].

Drobné akustické variacie foném sia alofony. Aloféony reprezentuju pri-
pustny stupen volnosti pri vyslovovani foném, pricom tato flexibilita nezavisi
iba od fonémy samotnej, ale najma od jej pozicie v re¢ovom prude [42]. Zavis-
lost akustickej realizacie fonémy od predchadzajiceho a nasledujiceho zvuku,
od tempa a intonacie reci je znama pod oznacenim koartikuldcia. Koartikulé-
cia suvisi s funkciou artikula¢nych organov, tie sa plynulo pohybuji z jedného
artikula¢ného stavu do druhého, zodpovedajiceho tej ktorej fonéme v reco-
vom prude. Pretoze jednotlivé artikulacné orgdany st nezavislé, niektoré sa
pohybuji pomalsie, iné rychlejsie, takze pri niektorych postupnostiach foném
v recovom prude sa niektory artikulacny organ nestihne dostat do prislusnej
polohy, preskoci ju a prejde do dalsej.

Foneticka transkripcia reci

Fonetickd transkripcia je sibor znakov (grafém), ktoré sa pouzivaji na presny
zapis reci v jej zvukovej forme. Cielom fonetickej transkripcie je zapisat znenie
lubovoIného hovoreného prejavu tak, aby sa ¢o najpresnejsie a najpodrobnej-
sie zachytili vsetky zvukové javy recového signalu, aby sa pre kazdy odlisny
zvuk, ktory sa sluchom zachytil, pouzil osobitny znak a aby sa pre ten isty
zvuk pouzil vzdy ten isty znak. Stbor znakov pre foneticku transkripciu reci

Jestvuje viac druhov fonetickej transkripcie. Najrozsirenejsia je medzina-
rodné fonetické transkripcia IPA (International Phonetic Alphabet). Medzi-
narodna foneticka abeceda sa v slovenskych fonetickych pracach bezne nepou-
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ziva. Na foneticky zapis slovenciny sa pouziva systém fonetickej transkripcie
SPA (Slovak Phonetic Alphabet), ktorej vychodiskom je inventar znakov slo-
venského pravopisného systému (ortografie) s pouzitim niektorych znakov
IPA [42] (pozri Tab. [4.1)). Je to vysledok jednak historickych ¢initelov ako
aj problému technickych moznosti tlaciarni v minulosti. Systematicky po-
kus o podanie stru¢ného obrazu systému slovenskych hlasok prostrednictvom
znakov ITPA mozno najst v [56].

Tak TPA ako aj SPA pouzivaji na zapis zvukov reci znaky, ktoré nekores-
ponduju so znakmi, pouzivanymi v pocitacovom spracovani textu. Na ana-
lyzu a porovnavanie pisanej a hovorenej podoby jazyka boli preto v systémoch
ARR zavedené iné sposoby fonetickej transkripcie, ktoré vychddzaji z medzi-
narodne Standardizovanej pocitacovej abecedy znakov ASCII. SAMPA (Spe-
ech Assessment Methods Phonetic Alphabet) je fonetickd abeceda, ktora bola
navrhnutd medzinarodnou skupinou fonetikov v rdmci programu ESPRIT,
projekt 1541 - SAM (Speech Assessment Methods) v rokoch 1987-89 pre ja-
zyky Eurépy. SAMPA pre slovenc¢inu bola prvykrat navrhnuta na Oddeleni
analyzy a syntézy re¢i U SAV a aj prakticky pouzitd v ramei projektu INCO-
COPERNICUS Project 977017 SPEECHDAT(E) [61]. Ind, trochu odlisna
verzia bola navrhnutd v [31]. Obe verzie si zahrnuté v Tab. [1.1]
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Tabulka 4.1: Inventar foném hovorenej slovenciny a ich foneticky zapis po-

mocou SPA [42], SAMPA1 [61] a SAMPA2 [31].

SPA SAMPA1 SAMPA?2 Priklad SPA SAMPA1 SAMPA2 Priklad

i i I pivo e e E meno, pero

a a a kapitola, 0 0 O noha, popol
papier

u u U bubon, puto 4 { { pata, maso

i i: I: vitaz, piskat ¢ e E: gén, nové

a a: a: pohar, pas 6 0 O: katalég, pol

1 u: U: mur, papava ia i "a 17 piatok

ie i “e I "E  mier, spievat fu i "u I "U  paniu,

cudziu

1o u "~ U "0 kon r r r para

r r= r= prst, vrch f r=: r= viba

1 1 1 skala, vlak 1 1= 1= vlk

[ 1=: 1=: vica I L L Tad, Lavy

m m m mama 194 F F amfiteater

n n n rana, pansky 1 N\ — Slovensko

1 N N banka, B — — bronchitida
cengat

n J J vana v 4 v slovo

u u =~ U~ kov, pravda i i° I - kraj

j j j jama, dvaja  p p p popol

Z b b Zaba t t t vata

t c c Mafto, platit d d d voda

d J\ J\ hada k k k paka

g g g guma, agat  f f f figa, fajka

w W w vdova s S s osa, osem

zZ Z zZ zima, vaza S S S Sek, kosela

Z Z 7 veza X X X chata

h h h\ Praha ¥ G G vrch__hory

¢ ts ts cena ¢ tS tS oCi, macka

3 dz dz medza, 3 dZz dz dzungla,
hadzat dzem

>3 — — vysSsi >n — denny

>n — denne — — — —
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5)

Jazykové modelovanie

Jednou z oblasti vyskumu a vyvoja systémov interakcie cloveka so strojom
hovorenou recou je aj oblast spracovania prirodzeného jazyka a tvorba statis-
tickyjch modelov nasaditelnych vo vybrangch recoviych aplikicidch a pouZitel-
nych v praxi. KedZe slovencina patri do skupiny vysoko-flektivnych jazykov
vyznacujucich sa bohatou morfologiou a neusporiadanostou jazyka, vyndra sa
tu mnoZstvo problémov suvisiacich s tvorbou rozsiahlych korpusov textouvijch
ddt, ich organizdciou a spracovanim, ako aj s vyberom vhodnych metod v
sucasnosti pouZivanych pri tvorbe statistickych modelov jazyka. Obzvldst je
to v pripade slovenciny, kde Standardné metody castokrdat vdaka nedostatku
jazykovych zdrojov nedosahuji ocakavané vysledky. Z toho dovodu, ndvrh so-
fistikovanejsich rieSeni opierajicich sa o morfologiu jazyka je v oblasti tvorby
jazykovych modelov viac neZ potrebny.

5.1 Jazykovy model

Vo vSeobecnosti, tilohou konstrukcie modelu jazyka v systéme na automa-
tické rozpoznavanie rec¢i je poskytnuf co najpresnejsi a najrychlejsi odhad
apriérnej pravdepodobnosti P(WW) pre Iubovolni postupnost slov W. Jazy-
kovy model udava tiez sposob formovania postupnosti foném v akustickej
reprezentacii jazyka, a tym vnasa urcité obmedzenia na postupnost slov vo
vetach, kedze kazdy jazyk sa od iného lisi prave v konkrétnom slovniku a
pravidlach skladania slov do viet. Tieto obmedzenia potom delime na deter-
ministické a stochastické. V pripade deterministického obmedzenia nemoze
byt vyslovené slovo, ktoré nie je zahrnuté v slovniku a nemoze byt vyslo-
vené inak, nez udéva spravna vyslovnost. Obmedzenie stochastické vychadza
z predpokladu, zZe nie vsetky slovné spojenia musia byt vyslovované s rovna-
kou pravdepodobnostou.
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5.1.1 Deterministicky jazykovy model

Deterministické metédy v oblasti modelovania jazyka vychadzaji z Chom-
ského tedrie formalneho jazyka [37], a st oznacované tiez ako kontextovo-
nezavislé gramatiky (z angl. context-free grammars). Jazyk je v tomto pripade
modelovany pomocou jednoduchej gramatiky determinujicej gramatické pra-
vidla a pripustné vetné struktiry a algoritmom syntaktickej analyzy, ktory
analyzuje vety a porovnava ich s preddefinovanou gramatickou struktirou.
Algoritmom st akceptované len také vetné struktury, ktoré spiﬁajﬁ pravidla
stanovené gramatikou.

Pri zostavovani deterministickych modelov sa vychddza z dostupnych
standardov na zapis recovych gramatik pomocou znackovacich jazykov za-
lozenych prevazne na formate XML (z angl. eXtensible Markup Language).

Priklad jednoduchej gramatiky pre sluzbu ,,Cestovné poriadky* v sloven-
skom re¢ovom dialégovom systéme IRKR [35] je na Obr. [5.1]

<grammar root="service" scope="private">
<rule id="service" scope="public">
<one-of>
<item tag="weather"spolasie</items>
<item tag="trains"svlaky</item>
<item tag="trains"s>vlakové cestovné poriadky</item>
<item tag="trains"scestovné poriadky vlakov</item>
<item tag="mhdke">mestka dopravac</item=
<item tag="mhdke">mestka hromadnd doprava</item>
<item tag="mhdke">mestka doprava v kosficiache</item>
<item tag="mhdke">mestka hromadna doprava v koSiciach</item>
<item tag="mhdke">mhd koSice</item>
<item tag="mhdke">mhd v koficiach</item>
<item tag="bus"sautobusy</item>
<item tag="bus">autobusové cestovné poriadky</item>
<item tag="bus">cestovné poriadky autobusov</item>
</one-of>
</rule>
</grammars>

Obr. 5.1: Priklad jednoduchej kontextovo-nezavislej gramatiky pre sluzbu
, Cestovné poriadky*

5.1.2 Statisticky jazykovy model

Ako uz bolo spomenuté, pomocou statisticky-zalozeného jazykového modelu
je mozné stanovit pre Tubovolnt postupnost slov W = wyws . .. wy apriérnu
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pravdepodobnost P(W) tejto postupnosti, a poskytnit tak bloku prehladé-
vacej stratégie v procese dekddovania ¢o najrychlejsi a najpresnejsi odhad
danej pravdepodobnosti pomocou nasledujiceho vztahu:

P(W) = P(wiws...wy) = [[ Plw|wiws ... w;i_1), (5.1)

i=1

kde P(w;|uqws...w;_1) je pravdepodobnost vyskytu slova w;, podmienena
postupnostou slov wyws . .. w;_1, ktord sa oznacuje tiez ako historia. Takyto
postup rozkladu umoznuje rozpoznavat postupnost slov v priebehu jej vyslo-
vovania a urcovat pravdepodobnost P(W) pre ucely dekédovania postupne.
V n-gramovom modeli sa predpoklada, ze pravdepodobnost slova je dana
prave n za sebou nasledujicimi slovami v pozorovani ich ndhodného vyberu.
V praxi sa pre systémy na automatické rozpoznavanie reci najcastejsie vy-
uzivaju trigramy (ak n = 3), kde pre odhad podmienenej pravdepodobnosti
nasledujiiceho slova moze byt zavedena nasledujica aproximacia:

P(W) = H P(wi|wi_2wi_1), (52)

=1

kedy pravdepodobnost slova w; je dana jeho histériou, ktord je tvorena prave
dvoma slovami w;_5 a w;_;. Vyhodou n-gramovych modelov je ich jednodu-
chy odhad, ktory je zalozeny na zistovani relativnej pocetnosti vyskytu slov,
resp. postupnosti slov v trénovacich datach pomocou metdody mazimdlnej vie-
rohodnosti (z angl. mazimum likelihood) [31].

5.2 Slovnik

Slovnik v procese rozpoznavania reci slizi na prepojenie akustickej podoby
slov s ich pisanou podobou a obmedzuje samotny rozpoznéavaci systém po-
¢tom jedinecnych tvarov slov, ktoré su v nom obsiahnuté. Mal by obsahovat
v jazyku ¢o najviac frekventované slova a v Co najlepsej miere by mal ko-
respondovaf so sémantickym obsahom oblasti, v ktorej rozpoznavanie reci
prebieha. Velkost slovnika je jednym z klucovych parametrov pri navrhu
kazdého systému na automatické rozpoznavanie rec¢i. Je zavisla od struk-
tary daného jazyka a vplyva priamo na vysledok a na vypoctovi a ¢asovi
naroc¢nost procesu rozpoznavania reci.

Slovnik vo vSeobecnosti obsahuje zoznam najviac frekventovanych a gra-
maticky spravnych tvarov slov v danom jazyku a ziskava sa vécsinou zo sa-
motného trénovacieho korpusu, napr. metodou absolitneho vyberu slov alebo
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vystupné foneticky dlha vystupné alternativne kratka

slovo prepis pauza slovo vyslovnosti pauza
</s> sil richard [Richard] r i € a: r sp
<s> sil richard [Richard] r i tS r d sp
janko [Janko] jankosp richard [Richard] r i tS r t sp
sa s a sp richard [Richard] r i x a r d sp
volam vola:msp richard [Richard] r i x a r t sp

(a) (b)

Obr. 5.2: Priklad slovnika (a) s fonetickym prepisom slov a (b) alternativnymi
vyslovnostami

metodou maximdlnej vierohodnosti v pripade doménovo-orientovanych tloh
v systéme automatického rozpoznavania reci [36].

Je vhodné pripomenuf, ze jednym z klicovych parametrov udavajicich
kvalitu slovnika je pocet mimoslovnikovijch slov (z angl. out-of-vocabulary,
skr. OOV), ktory vyrazne prispieva k celkovému vysledku rozpoznavania reci.

5.3 Hodnotenie kvality jazykovych modelov

Medzi zédkladné hodnotiace miery n-gramovych jazykovych modelov patri
perplexita (z angl. perplexity), alebo aj zloZitost modelu. Této je pre postup-
nost slov W dand pravdepodobnostou P(W) tejto postupnosti a normalizo-
vana poc¢tom N slov nasledovne:

PPLy = P(wyws ... wy) V. (5.3)

Zo vztahu je mozné vidief, Ze vysoka podmienend pravdepodobnost postup-
nosti slov sposobuje nizku perplexitu. Potom minimalizacia perplexity je ek-
vivalentnd maximalizacii vierohodnosti funkcie, a tym tspesnost rozpoznava-
nia narasta. Perplexita modelu vychadza predovSetkym z konstrukcie samot-
ného jazyka a meni sa v zavislosti od velkosti slovnika a pravidiel formovania
slov do viet. Tato miera vSak sama o sebe nemusi garantovat zlepsenie pres-
nosti systému na automatické rozpoznavanie reci, pretoze neberie do tivahy
akusticki podobu slov, no zvyc¢ajne s takymto zlepsenim koreluje [37].

5.4 Vyhladzovanie modelu

Kedze kazdy textovy korpus je konecény, nemdze obsahovat vsetky mozné
kombinécie slov. Nulovy vyskyt nepozorovanych javov potom vedie k chybam
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v rozpoznavani, pretoze je teoreticky mozné, ze reénik vyslovi aj taka kom-
binéciu slov, ktora sa v danom trénovacom korpuse, a tym aj v n-gramovom
modeli vobec nevyskytuje. Vyhladzovanie (z angl. smoothing) sa preto snazi
dany problém riesif rovnomernejSim prerozdelenim casti pravdepodobnosti
pozorovanych n-gramov v trénovacich datach medzi nepozorované n-gramy,
zvySenim pravdepodobnosti nulovych vyskytov a vyskytov s velmi malou
pravdepodobnostou a naslednym znizenim pravdepodobnosti pozorovanych
javov s vysokou frekvenciou v désledku vety o tiplnej pravdepodobnosti [12].
Vo vseobecnosti je mozné metdédy vyhladzovania zadelit do dvoch za-
kladnych skupin. K prvej skupine tzv. zdkladnych schém vyhladzovania pat-
ria metody, ktoré sa snazia zvysit vyskyt kazdého n-gramu v jazykovom o
vhodné kladné ¢islo. Ako priklad je mozné uviest metédu aditivneho vyhla-
dzovania ,,Add-One* (alebo aj Laplaceovo vyhladzovanie), ktorda v pripade
n-gramového modelu, zvysi kazdému n-gramu vyskyt o jedna nasledovne:

1+Chw) 1+C(h,w)
Soll +Ch,w)] V| + X, C(h,w)’

kde C'(h,w) udéva pocetnost n-gramu a |V| je velkost slovnika. Obdobnym
spdsobom je mozné zvysit vyskyt n-gramov o menej nez 1, v intervale (0, 1).
Takato modifikdcia sa oznacuje aj ako , Add-0“ (alebo aj Lindstoneovo) vyhla-
dzovanie, pricom vyber koeficientu § sa uskutocnuje zvycajne dynamickym
sposobom. K zakladnym schémam vyhladzovania mozno zaradit aj dobre
znamy Goodov-Turingov odhad, diskontny algoritmus, ktory na odhad cel-
kovej pravdepodobnosti vsetkych nepozorovanych javov vyuziva pocetnosti
tych pozorovanych javov, ktoré sa v celom korpuse vyskytuju prave raz.

Py (hlw) = (5.4)

trénovaci text <s> Jan ¢ita zaujimavi knihu </s>
<g> tato knihu ¢ita aj Milan </s>

pred vyhladenim

P(’Milan zita knihu’) = P(’Milan’|’<s>?)

»P(’knihu’ | ’€ita’) x P(’</s>’|’knihu’) =

x P(’tzita’|*Milan’)x
0 0 1 1_,
PR R

po vyhladeni
P(’Milan ¢ita knihu’) = P(’Milan’|’<s>’) x P
12 2

()
x P(?knihu’ | ’gita’) x P(’</s>’ | ’knihu’) = I%rx IXgXT= 0, 6061

gita’|’Milan’)x

Obr. 5.3: Priklad vyhladzovania modelu pomocou metédy ,, Add-One*

Aj ked Goodov-Turingov odhad dosahuje v praxi ¢asto velmi uspokojivé
vysledky, nezahina vsak kombinaciu modelov vyssieho radu s modelmi niz-
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sieho radu. Takyto sposob modifikacie parametrov jazykového modelu mozno
vykonat pomocou tzv. ustupoviych a interpolacnich schém. Zatial¢o princip
vyhladzovania v dstupovej schéme spoc¢iva v tom, ze vyhladené odhady prav-
depodobnosti st urc¢ené bud z povodnych relativnych pocetnosti n-gramov,
alebo z relativnych pocetnosti (n — 1)-gramov vazenych pomocou tzv. dstu-
povej vdhy (z angl. back-off weight), v pripade ze vyssia (povodnd) troven
mala nulovi hodnotu, v interpolacnej schéme su pri vypocte odhadov pod-
mienenych pravdepodobnosti vyssich drovni pouzité vzdy vazené kombinacie
vsetkych n-gramov nizsej irovne. Z najbeznejsie pouzivanych algoritmov vy-
hladzovania obsiahnutych v tstupovych a interpola¢nych schémach mozno
spomentut Katzov diskontny model, model s absolitnym a linedrnym diskon-
tom, Wittenov-Bellov model, Kneserov-Neyov model a jeho modifikdcie [12].

\datal

ngram 1=5
ngram 2=4
ngram 3=3

\l-grams:

-2.960382 </s>

-99 <S> -2.108015
-3.932943 Janko -1.072028
-3.670838% volam -1.732694
-3.396382 sa -1.916983
\2-grams:

-4.263822 <g> volam -1.802879
-4.638904 Janko </s> -0.398174

-3.756356 sa Janko -2.194048
-3.360473 volam sa -1.735974
\3-grams:

-2.318274 <s> volam sa
-4.535064 sa Janko </s>
-3.190907 volam sa Janko

Obr. 5.4: Priklad trigramového jazykového modelu vyhladeného pomocou
ustupovej schémy

V pripade slovenského jazyka sa najviac osvedcil Katzov model pri vyhla-
dzovani modelov trénovanych na velmi malych textovych korpusoch, modi-
fikovany Kneserov-Neyov algoritmus pri rozsiahlych korpusoch a Wittenov-
Bellov model v pripade textov s pevnejsimi vazbami medzi slovami [36].
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5.5 Spajanie a adaptacia modelov

Hlavnym problémom korpusov textovych dat, ktoré st vytvarané zberom
textu na sieti Internet je ich tematicka roznorodost [80]. V tlohdch doménovo-
orientovaného rozpoznavania re¢i castokrat tieto data vnasaju do procesu
rozpoznavania mnoho nejednoznacnosti, ktoré su sposobené nadhodnotenim
aj takych odhadov pravdepodobnosti n-gramov, ktoré typicky s danou oblas-
tou rozpoznavania nesuvisia. Z tohto dovodu je zvycajne ziaduce znizit tieto
mimodoménové (z angl. out-of-domain) odhady pravdepodobnosti na tro-
ven, ktord zaroven posilni Statistiky vnitrodoménovych (z angl. in-domain)
slov, ale aj rozsiri Statistiky o také slovné spojenia, ktoré sa v rdmci domény
mozu vyskytovat len s velmi malou pravdepodobnostou alebo vobec. Takyto
sposob modifikacie povodnych odhadov pravdepodobnosti jednotlivych po-
cetnosti v procese trénovania jazykového modelu alebo na trovni modelu,
mozno uskutocnit kombinaciou viacerych ¢iastkovych tematicky-zameranych
modelov s naslednou adaptaciou na vybrand tému [80].

Jedna z prvotnych metdd kombindacie jazykovych modelov je zaloZené na
spajani resp. vazeni pocetnosti n-gramov (z angl. count merging, alebo aj n-
gram weighting) v modeli jazyka na trovni ich frekvenéného vyskytu, ktora
vychadza z kritéria MAP (z angl. mazimum a posteriori) a je definovand [29]:

eCy(h,w) + Cp(h,w)

FPon(wlh) = eCa(h) + Cy(h)

(5.5)

kde Cy(h,w) a Cg(h,w) vyjadruju frekvenény vyskyt slov podmienenych ich
histériou h a € je parameter uddvajuci silu (vahu) adaptacie prvého modelu.

Medzi najviac pouzivané metoédy kombinacie modelov, ktoré sa osved-
c¢ili aj pri tvorbe modelov slovenského jazyka patria metoédy vychadzajuce
z linedarnej interpoldcie viacerych tematicky-zameranych modelov s nasled-
nou adaptaciou vyuzivajucu metédy minimalizacie perplexity modelu na
mnozine odloZenych ddt napr. pomocou algoritmu EM (z angl. expectation-
mazximization) [37, 82]. Formélne je mozné takyto model interpolacie opisat:

Pri(w|h) =Y NPi(w|h), pricom A; > 0, a zdroveii » X, = 1, (5.6)

kde A; udava interpola¢nt vahu ¢iastkového modelu.

Okrem standardne zvazovanej linedrnej interpolacie je mozné kombinovat
modely aj v logaritmickej oblasti pouzitim log-linedrnej interpoldcie alebo
pomocou zovseobecnenej linedrnej interpoldcie, ktord spaja vyhody spdjania
pocetnosti a interpolacie modelov v jednom algoritme. Okrem interpola¢nych
schém existuje aj rad diskriminativnych metéd zaloZenych na maximélnej
entropii (z angl. mazimum entropy) [66], 29].
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5.6 Prerezavanie modelu

Kedze jazykové modely v systémoch na rozpoznavanie plynulej reci su tré-
nované typicky na stovkach miliénov, resp. miliard slov, nekomprimovany
jazykovy model v praxi nadobuda porovnatelnu velkost s mnozstvom dat, na
ktorych je trénovany. Tato kladie vysoké paméatové naroky na jeho uchovava-
nie a proces dekdédovania sa tak stava c¢asovo prilis naro¢nym. Cielom technik
prerezdavania (z angl. pruning) je redukovat velkost n-gramového modelu od-
stranenim explicitnych odhadov pravdepodobnosti z modelu, s ohladom na
¢o najmensiu degradaciu v perplexite modelu a presnosti systému na auto-
matické rozpoznavanie re¢i. Technika prerezdvania moéze byt tak pouzita pri
névrhu kompaktného a ¢inného jazykového modelu [75].

Z najznamejsich algoritmov prerezavania modelu mozno spomentuf me-
todu absolitneho prahu pocetnosti (z angl. count cut-off), ktorda vychadza
z predpokladu, ze v jazykovom modeli sa vyskytuje velké mnozstvo javov,
ktoré sa pri trénovani vyskytovali v textovom korpuse len raz alebo dvakrat a
nemaju vyrazny vplyv na celkovi kvalitu modelu jazyka. Vyluc¢enim takychto
n-gramov z modelu mézeme vyznamne redukovat pamatové naroky vysled-
nej aplikacie. Avsak kvoli bohatej morfoldgii a neusporiadanosti slovenského
jazyka, dany sposob prerezavania nebol prilis vhodny, preto bolo potrebné
sa zamerat na ovela sofistikovanejsie riesenia. K tymto mozno zaradit me-
tédu vazeného rozdielu (z angl. weighted difference method) a prerezavanie
zaloZené na relativnej entropii (z angl. relative entropy-based pruning) [84].
V oboch pripadoch sa vychadza z predpokladu, ze ak sa ur¢ity n-gram v
jazykovom modeli nevyskytuje, model tento odhad pravdepodobnosti nahra-
dza odhadom pravdepodobnosti vyhladeného (n — 1)-gramu namiesto po-
vodného odhadu. Ak takyto odhad vyhladenej pravdepodobnosti je velmi
blizky pévodnému odhadu, nie je potrebné tento pévodny odhad uchovavat.
Ako vhodné kritérium na urcenie takejto odchylky sa javi napr. minimali-
zacia vzdialenosti pomocou Kullbackovej-Leiblerovej vzdialenosti pouzita v
metdde zalozenej na relativnej entropii [75] [36].

Je vhodné poznamenat, ze po aplikacii jednej z technik prerezavania vy-
hladeného jazykového modelu, je nutné prepocitat ustupové vahy a odhady
pravdepodobnosti n-gramov v celom jazykovom modeli.

5.7 Pokrocilé metédy modelovania jazyka
Jednym z hlavnych nedostatkov n-gramovych jazykovych modelov, ktory vy-

chadza prave z ich podstaty je skutoc¢nost, ze pri vypocte podmienenych prav-
depodobnosti neberti do tivahy celt svoju histériu, ale tato je obmedzena na
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(n — 1) slov. S tym stvisi aj druhy nedostatok, a to tzv. vnitorny rozptyl,
resp. nedostatocnost trénovacich dat, ktory narasta prave s pouzitym radom
n-gramového modelu. Pokrocilé metddy, ktoré zohladnuju dalsie dodatocné
zavislosti medzi slovami a snazia sa tieto nedostatky takymto spésobom eli-
minovat budu opisané v nasledujucich castiach.

5.7.1 Modely zalozené na triedach slov

Modely zaloZené na triedach slov (z angl. class-based models) si pomerne
siroko uplatnované v roznych aplikdciach zameranych na rozpoznavanie reci
a spracovanie prirodzené¢ho jazyka. Narozdiel od standardnych n-gramovych
modelov, na triedach zalozené modely eliminuji problém nedostatocnosti
trénovacich dat zhlukovanim slov do slovnych tried, a tym redukuja celkovy
pocet parametrov modelu s cielom efektivne vyhladif a redukovat velkost
jazykového modelu. Potom vsetky slova umiestnené v jednej triede zdielaju
rovnaké statistické zavislosti vzhladom k svojmu okoliu.

Existuje niekolko réznych sposobov ako zhlukovat slov do tried. Prvotné
techniky zvazovali syntakticky-, sémanticky- alebo morfologicky-zaloZené trie-
dy alebo ddtami-riadené pristupy zhlukovania slov do tried [62]. Tieto boli
odvodené zvycajne od slovnych 1ém a morfologickych znaciek, ktoré boli pri-
radené slovam pomocou tzv. morfologického analyzdtora, navrhnutého alebo
prisposobeného pre dany jazyk. V sicasnosti sa vsak vyuzivaju ovela priamo-
ciarejsie pristupy, ktoré nevyuzivaju komplexné algoritmy zjednoznac¢nenia
sposobu priradenia morfologickej znacky, ale Statistické metddy identifiku-
juce kmene, ¢i koncovky slov reprezentujice morfologicky-zaloZeny pristup
zhlukovania slov do tried.

Vo vSeobecnosti modely zalozené na slovnych triedach zhlukuju slova do
ekvivalentnych tried a modeluju jazyk ako suc¢in dvoch podmienenych prav-
depodobnosti nasledovne [37]:

PCL(U}|h) = H P(wi|ci)P(cZ~|ci_n+1 ce Ci—1)7 (57)
ceC

kde P(w;|c;) je pravdepodobnost slova w; v triede ¢; a P(¢;|¢;ni1...¢io1)
je podmienend n-gramova pravdepodobnost medzi triedami slov. Pouzitim
tohto pristupu moézeme efektivne redukovat pocet parametrov v jazykovom
modeli (pocet n-gramov, velkost modelu a pod.), pretoze pocet tried je vzdy
mensi nez celkovy pocet slov v slovniku a pravdepodobnost slov, ktoré nesta
podobné vlastnosti alebo zakonitosti v jazyku, je akumulovana v ramci pri-
slichajucej triedy [76]. Uk4zka predspracovania textového korpusu, slovnika
vyslovnosti s fonetickym prepisom a vytvoreného jazykového modelu odvo-
deného od slovnych tried je zobrazena na Obr. [5.5]
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trénovaci text pred oznackovanim \datal jazykovy
ngram 1=8
ngram 2=8

<g> Jan ¢ita zaujimava knihu </s> model

<s> Milan byva v Sali </s>

trénovaci text po oznackovani \1l-grams:

-2.960382 s
<s> <MENO> <VERB> <ADJC> <SUBS> </s> </8>

-99 <8> -2.108015
<S> <MENO> <VERB> <PREP> <OBEC> </s> _3 932943 ADTCs>  -1.072028

-3.670839 <MENO> -1.7326%4
-3.345682 <OBEC> -1.917883
-4.268922 <PREP> -1.804179
-3.753656 <SUBS> -2.195548

slovnik s fonetickym prepisom

<ADJC> @-3.125689 zaujimavia zauji: mawvu: sp -3.368583 <VERB> -1.798974
<MENO> @-2.154873 jén [Jén] j a: n sp

<MENO> @®-3.756482 milan [Milan] m i 1 a n sp \2-grams:

<OBEC> @-2.134679 8ali [8ali] salisp -2.318274 <ADJC> <SUBS>
<PREP> @-2.456789 pri prisp -4.535064 <MENO> <VERB>
<SUBS> @-2.786245 knihu kJd1ihusp -3.190907 <OBEC> </s>
<SUBS> @-4.562458 nadpis na: tpissp -1.735974 <PREP> <OBEC>
<SUBS> @-4.562458 nadpis na: tpizsp -2.194048 <SUBS> </s>
<VERB> @-1.987423 cita tsS i: t a sp -0.398174 <VERB> <ADJC>
<VERB> @-3.256489 byva b i: v a sp -1.802879 <VERB> <PREP>

Obr. 5.5: Priklad modelovania jazyka pomocou slovnych tried

Experimentalne vysledky modelovania slovenského jazyka pomocou slov-
nych tried odvodenych od slovnych kmenov a koncoviek opisané v uka-
zuju mierne zlepsenie presnosti rozpoznavania reci oproti standardnym mo-
delom priblizne o 5% v relativnej miere a st uréitym kompromisom medzi
modelmi zaloZenymi na slovnych druhoch a leméch a standardnymi modelmi,
¢o do poctu tried, percenta tvarov OOV slov, ¢i perplexity modelu.

5.7.2 Morfémové modely

Morfémouvé modely (z angl. morph-based models alebo subword-based models)
riesia problém nedostatoc¢nosti trénovacich dat dekompoziciou slov do men-
sich subslovnych jednotiek reci. Takyto spdsob reprezentacie slov vyrazne
redukuje velkost slovnika a poc¢et mimoslovnikovych tvarov slov, kedze pocet
vsetkych moznych morf je vzdy mensi nez pocet vSetkych moznych slov v
danom jazyku a priemerny vyskyt tychto subslovnych jednotiek v trénova-
com korpuse je vzdy vacsi nez priemerny vyskyt slov v tom istom korpuse.
Vo vseobecnosti, morfy mézu byt tvorené slabikami, predponami, slovnymi
kmenmi, korenmi, priponami, alebo koncovkami slov, prip. inymi plnovyzna-
movymi castami slova. Vyber vhodnych subslovnych jednotiek pri modelo-
van{ jazyka potom zdlezi od viacerych parametrov, napr. od priemernej dizky
slov v jazyku, hranic ohybu a sposobu tvorenia slov, od ich vyslovnosti, ¢i
vnutroslovného resp. medzislovného pokrytia [79].

Oblast modelovania jazyka pomocou subslovnych jednotiek je v stcas-
nosti zameranda na vyuzitie troch zakladnych principov reprezentacie morf v
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trénovaci text pred segmentaciou

<s> minister Ivan MikloS sa chystal odstapitf uZ dlhZi cas </s>

<s> Egypt uzavrel Cheopsovu pyramidu pre magicky datum </s>

segmentacia na slabiky

<s> mi+ -nis+ -ter I+ -van Mik+ -lo3Z sa+ -0 chys+ -tal od+ -std+ -pit uZ dlh+ -31 Zas+ -0 </s>

<s> E+ -gypt u+ -zav+ -rel Che+ -o+ -pso+ -vu py+ -ra+ -mi+ -du pre+ -0 ma+ -gic+ -ky da+ -tum </s>
segmentacia na gramatické/Statistické morfy

<s> minis+ -ter Ivan+ -0 MikloZ+ -0 sa+ -0 chyst+ -al od+ -stlp+ -it uZ dlh- +3i cas+ -0 </s>

<s> Egypt+ -0 uzavr+ -el Cheops+ -ovu pyramid+ -u pre+ -0 magic+ -ky dat+ -um </s>

segmentacia v tvare , kmefi-koncovka“

<s> minis+ -ter Ivan+ -0 MikloZ+ -0 sa+ -0 chys+ -tal odsti+ -pif uZ+ -0 dlh3i+ -0 cas+ -0 </s>
<s> Egypt+ -0 docas+ -ne uzav+ -rel Cheopso+ -vu pyrami+ -du pre+ -0 magi+ -cky datum+ -0 </s>

Obr. 5.6: Priklad automatickej segmentacie slov v slovenskom jazyku

jazykovom modeli, a to: modely zaloZené na slabikdch, modely zaloZené na
gramatickijch alebo statistickych morfach a modely v tvare slovného kmena a
koncovky, ktoré dekomponuju slova len na dve casti a si pomerne casto vy-
uzivané pri modelovani flektivnych jazykov. Rozkladom slov len na dve casti
sa vyrazne zvysi aj prediktivna schopnost jazykového modelu oproti predché-
dzajicim pristupom, pri ktorych dizka histérie morf v ramei jedného slova nie
je pre n-gramovy model vSeobecne nikdy znama a ten moze ich zretazenim
vygenerovat mnozstvo gramaticky nespravnych tvarov. Naviac st urcitym
kompromisom medzi velmi kratkymi segmentami slova, akymi su slabiky a
medzi celymi slovami. Kratke segmenty tiez vyzaduju n-gramy vyssieho radu,
s ktorymi vzrasta aj velkost a perplexita vysledného modelu [37, [79]. Ukazka
automatickej segmentécie slov na slabiky, gramatické, resp. statistické morfy
a slovné kmene a koncovky je zobrazena na Obr.

Modely v tvare slovného kmena a koncovky boli neskor pouzité aj pri
modelovani slovenského jazyka [79]. V rdamci tejto tlohy bol vytvoreny aj
vlastny algoritmus na automatick segmentaciu slov na kmene a koncovky,
ktory zvazuje delenie slov nielen na morfematickych, ale aj na fonetickych
(tzv. morfo-fonologickych) hraniciach slov. Experimentalne vysledky mode-
lovania slovenského jazyka pomocou morfémovych modelov ukazuju vyrazna
redukciu poc¢tu OOV tvarov a perplexity modelov, priblizne o tretinu s mier-
nou degradéciou presnosti rozpozndvania reci (relativne 2 az 3%). Avsak pri
pouziti malych slovnikov (do 25 tisic) sa ukazuje vyhoda pouzitia morfé-
movych modelov najma pre paméatovo-nenaro¢né aplikacie rozpoznavacieho
systému s porovnatelnymi vysledkami.
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5.7.3 Modely s viacslovhymi vyrazmi

Pomerne ¢astym a neziaducim javom v systémoch na automatické rozpoz-
navanie reci je nespravne rozpoznanie kratkych jednoslabi¢nych slov. Tieto
su ¢asto ignorované (rozpoznané ako Sum) alebo zlucené so slovom, ktoré im
predchadza alebo za nimi nasleduje. Podobny pripad nastéva aj pri slovach
susednych, ktoré pri vyslovovani mézu byt zlicené do jedného slova, alebo
naopak jedno slovo mdze byt rozdelené na dve alebo viacero foneticky pri-
buznych slov. Z toho dovodu je vhodné pri statistickom modelovani jazyka
upriet pozornost na tzv. viacslovné vijrazy (z angl. multiword expressions), v
jazykovede oznacované tiez ako ustalené slovné spojenia.

Jednou z vyhod pouzitia viacslovnych vyrazov pri modelovani jazyka je aj
skutocnost, Ze ich zaclenenim do slovnika, a tym aj do jazykového modelu,
vzrastda rad n-gramu. Takymto spdsobom je mozné jednoducho pokryt aj
okolie vicsie nez okolie jedného slova. Dalsim dévodom vhodnosti pouzitia
viacslovnych vyrazov je aj jav zvany wvzdjomnd medzislovnd vyslovnost (z
angl. cross-word pronunciation), kedy niektoré prilahlé slova st vyslovované
inak v odliSnom kontexte, najma v pripade spodobovania resp. zdvojovania
hldsok na hranici slov. Potom zavedenim viacslovnych vyrazov do slovnika
dokazeme jednoducho eliminovat aj celkovy pocet alternativnych vyslovnosti,
a tym eliminovat chyby sposobené zlou vyslovnostou recnika [78].

trénovaci text pred oznackovanim trénovaci text po oznackovani
<s> Marek Ham3ik sa narodil v Banskej Bystrici </s> <s> <NAME> <SRNM> sa narodil v <OBEC> </s>
<s> Zadielsku dolinu poznal clovek uZ v praveku </s> <s> <GEO> poznal ¢lovek uZ v praveku </s>

slovnik s fonetickym prepisom

<GEO> @-2.568791 zadielskG_delinu [Zadielskd dolinu]l z a: J_ i "el sku:doldinusp
<NAME> @-1.235687 marek [Marek] marek sp

<OBEC> @-3.125687 banskej_bystrici [Banskej Bystricil] banskei “bistritsisp
<SRNM> @-5.222456 hamsik [HamZik] hamsi: k sp

narodil narod_1il sp
v_praveku [v praveku] f pr a v e k u sp

Obr. 5.7: Spbsob reprezentacie viacslovnych vyrazov pri modelovani jazyka

Viacslovné vyrazy je mozné pouzit aj pri tvorbe modelov ndzvoslovnych
pomenovani (z angl. named entities), akymi st napr. ndzvy miest a obci,
ulic miest, nazvy organizacii a instittcii alebo pri modelovani cudzojazyc¢nych
odbornych terminov, ¢i roznych inych ustalenych slovnych spojeni ¢asto vy-
skytujucich sa v jazyku. Takyto sposob reprezentacie viacslovnych vyrazov
v trénovacom korpuse a slovniku vyslovnosti je zobrazeny na Obr. 5.7
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5.7.4 Faktorované modely

Faktorované modely (z angl. factored models) predstavuju zovseobecneny pri-
pad morfologicky- a morfémovo-zalozenych modelov [37]. Vo faktorovanom
modeli su slova reprezentované formou vektora, ktory obsahuje £k =1 : K ne-
zévislych faktorov, ¢ize plati, ze w; = f}, f2,..., fX. Jednotlivé faktory tak
mozu obsahovat rozne ¢rty slova, napr. morfologické znacky, lemy, kmene, ¢i
korene slov a iné syntaktické znalosti, resp. zavislosti. Vo vSeobecnosti, po-
stupnost slov diiky N mdze byt transformovana na postupnost K paralelnych
faktorov, oznacenych fL&, f1EE . fEK Potom trigramovy jazykovy model

moze byt aproximovany pomocou reprezentacie tejto submnoziny faktorov:

N
Prag(wlh) = [T PO £ 125, (5-8)
=3

Kazdé slovo teraz zavisi nielen od svojej histérie, ale aj na dodato¢nych
paralelnych vlastnostiach jednotlivych faktorov. Takato reprezentacia moze
byt neskor pouzita pri efektivnom vyhladzovani n-gramov pomocou tzv. zo-
vseobecnenej paralelnej ustupovej schémy a to najmé v pripade, ak ich po-
vodny odhad pravdepodobnosti je prilis maly:.

Je vhodné poznamenaf, ze pripad dvojfaktorovych modelov si mozno
predstavit ako Standardny na triedach zalozeny jazykovy model.

Aj ked faktorované modely disponuju viacerymi vyhodami obzvlast pri
modelovani vysoko-flektivnych jazykov, ich aplikicia v recovo-zalozenych sys-
témoch prebiehajuicich v redlnom ¢ase vzhladom na ich extrémne vysoké pa-
matové a Casové naroky v procese trénovania jazykového modelu, ako aj v
procese dekdédovania vyslovenej postupnosti slov, je castokrat obmedzena.

5.7.5 Dynamické modely

Pomocou dynamickijch modelov je mozné podchytit do pozorovania histériou
vzdialenejsie zavislosti medzi slovami, ktoré n-gramové modely nezahrnuju.

Prikladom moze byt pripad dvojice slov, ktoré spolu tizko stuvisia, pricom
nenasleduju hned za sebou, ale s urc¢itym nepravidelnym odstupom. Potom
mozno sledovat ich zavislost a priamo pocas rozpoznavania zvysovat pravde-
podobnost takychto dvojic. V tomto pripade hovorime o modeloch zaloZengch
na spustacoch (z angl. trigger models) [37].

Specidlnym pripadom modelov zaloZzenych na sptstacoch st modely s krdt-
kodobou pamdtou (z angl. cache models), ktoré vychddzaju z predpokladu, ze
slova, ktoré sa vyskytli v nedavnej minulosti, sa mozu vyskytnit so zvysenou
pravdepodobnostou v blizkej budicnosti opét [37]. Takéto modely uchové-
vaju v paméati slova s cielom vytvorenia tzv. ,lokalneho“ jazykového modelu,
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ktory je mozné pouzit napr. pri casto sa vyskytujicich konverzacénych javoch
alebo pri korekeii textu pocas samotného rozpoznavania [62].

Osobitnym pripadom dynamickych modelov st tzv. adaptivne modely,
ktoré dokazu dynamicky menit svoje parametre, t.j. velkost slovnika, kon-
verza¢nu tému a pod. vzhladom na prebiehajicu konverzéciu [62].

5.7.6 Tematicky-zamerané a zmiesané modely

V praxi sa adaptivne modely realizuji pomocou viacerych tematicky-zalozZe-
nyjch modelov (z angl. topic-based models). Avsak niektoré konverzacné témy
mozu spadat do viacerych tematickych oblasti. Potom je nutné takto vy-
tvorené modely spajat do tzv. tematicky-zmiesanigch modelov (z angl. topic-
mixture models). Pri tvorbe tematickych modelov sa potom ¢asto vyuzivaji
metody na zhlukovanie textovych dokumentov zalozené prevazne na skrytej
Dirichletovej alokdcii (z angl. latent Dirichlet allocation) alebo na skrytej
sémantickej indexdcii (z angl. latent semantic indexing) [82].

Tematicke modely sa casto pouzivaju aj v doménovo-orientovanych tlo-
hach rozpoznavania reci, napr. pri navrhu systému na prepis lekarskych na-
lezov, ¢i sidnych pojednavani. V tomto pripade je vhodné vyuzit celi tréno-
vaciu mnozinu textovych dat a parametre jazykového modelu prisposobit na
urcitt tzko-specifickii oblast rozpoznévania reci (na mnozinu odloZenych dat)
pomocou jednej z metdd urcenych na adaptéciu jazykovych modelov [80].

5.7.7 Moznostné modely

Najnovsie pristupy v oblasti modelovania jazyka, ktoré sa snazia vysporiadat
s problémom nedostatocnosti trénovacich dat bez zbyto¢ného uchovavania
rozsiahlych korpusov textovych dat, si zamerané na rozsirovanie Statistik (z
angl. data augmentation) n-gramovych modelov bud na trovni trénovacich
dat, alebo priamo na trovni modelu, aktualizaciou hodnot odhadu pravde-
podobnosti slov pocas samotného trénovania. Na rozsirovanie Statistik jazy-
kovych modelov sa v st¢asnosti Casto vyuzivaji rozne wvyhladdvace (z angl.
search-engines) umoznujice ziskat okrem samotného n-gramu aj jeho frek-
vencny vyskyt (pozri Obr. priamo na sieti Internet (napr. Google, Yahoo,
Bing a pod.). Modely, ktoré vyuzivaji takyto sposob aktualizacie hodnét od-
hadov pravdepodobnosti malopocetnych ¢i mimodoménovych n-gramov sa
nazyvaju moznostné modely (z angl. possibilistic models) [81].
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Obr. 5.8: Porovnanie frekvenc¢nych vyskytov spojenia ,, Cheopsova pyramida“

5.7.8 Modely pre vloZzené pauzy a dysfluentné javy

Pri tvorbe jazykovych modelov pouzitelnych v interaktivnych recovo-zaloze-
nych systémoch prebiehajtcich v realnom case je ¢asto nutné sa vysporiadat
aj s roznymi mimorecovymi prejavmi, ktoré pochadzaja priamo od recnika a
su sposobené najmé zlou vyslovnostou, nevhodnou artikulaciou, ¢i nedoko-
nalostou re¢ového prejavu.

Modely dysfluentnijch javov (z angl. models with disfluent speech) sa preto
snazia podchytit a zahrnit do jazykového modelu rozne suprasegmentalne
javy obsiahnuté v recovom prejave, ako napr. zavahanie, zajakavanie, opako-
vanie fraz, skomolenie slov, ¢i casté pouzivanie roznych typov vloZenyjch pdauz
(z angl. filled pauses) [TT]. Tieto dysfluencie ¢asto vo vysokej miere vplyvaji
aj na celkovu chybovost rozpoznéavacieho systému ako celku. Odhad relativne;j
pravdepodobnosti tychto javov sa potom ziskava zvicsa z prepisov recovych
nahravok, ktoré sa pouzivajui pri trénovani akustického modelu. Vhodnym vy-
berom a spravnou reprezentaciou vybranych dysfluentnych javov v slovniku
vyslovnosti a jazykovom modeli je potom mozné dosiahnut vyrazné zlepSe-
nie presnosti rozpoznavania reci, ako to bolo ukdzané v [77] pri modelovani
slovenského jazyka v systéme na automaticky prepis parlamentnych debat.
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6

Automatické rozpoznavanie reci

Automatické rozpoznavanie rec¢i (ARR) je proces, ktory umoznuje poéitacu
identifikovat slova vyslovené clovekom. Takyto systém ARR sa da vyuzit
ako zaklad systémov na automaticky prepis zvukovych nahravok, na kon-
strukciu diktovacich systémov, pripadne systémov na riadenie pomocou hla-
sovych povelov. Systém ARR je mozné rozdelit na dva zakladné bloky (vid

Obr. [6.1]).

' Blok predspracovania: ‘Dekodér

' recového signalu
.

Rozpoznavacia siet

Red ' ' Priznakové ! ' Text
- - -
rvektory

iZnalostné zdroje

Jazykovy Akusticky E

Slovnik model model

Obr. 6.1: Zakladna struktira rozpoznavaca reci

Prvym z nich je blok predspracovania recového signalu, ktory ho trans-
formuje na sled priznakovych vektorov. Tento sled priznakovych vektorov ¢o
najvernejsie predstavuje vstupny recovy signal a zvysuje celkovi robustnost
systému ARR voci externému ruseniu [30].
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Druhym je blok, ktory vykonava skuto¢né rozpoznavanie reci, teda trans-
formaciu recového signalu na text. Problém rozpoznavania reci je mozné defi-
novat ako odhad postupnosti slov, ktort vyslovil reénik. Reénik zakddoval po-
stupnost slov do akustickych pozorovani, ktoré su po predspracovani signalu
predstavované priznakovymi vektormi a cielom je dekddovanie originalnej po-
stupnosti slov aj napriek externému ruseniu alebo variacii v kédovani. Tento
blok sa nazyva dekodér a tato kapitola sa zaobera dekédovacimi technikami
v ARR.

Prvé systémy ARR boli zaloZzené na intuitivhom rieseni porovndvanim
so vzormi (v angl. Template Matching) [70]. Vyznamnym predstavitelom
tejto techniky je metéda dynamického deformovania casu (v angl. Dynamic
Time Warping, skr. DTW). Zakladom tejto metédy su vzory slov (prikazov),
s ktorymi sa porovnavaji vstupné data a hlada sa najvacsia zhoda. Tento
systém ARR sa vsak tazko rozsiruje na rozpoznévanie plynulej re¢i a dlhych
viet.

Riesenie dekdédovania re¢i v oblastiach rozpoznavania plynulej rec¢i s vel-
kym slovnikomE] (v angl. Large Vocabulary Continuous Speech Recognition,
skr. LVCSR) prichddza v aplikovani stochastickych met6d [32]. Tato technika
pouziva stochastické modely na reprezentaciu akustickej a jazykovej stranky
reCi, ktoru rozpoznava. Tieto modely patria medzi znalostné zdroje ARR
o rozpoznavanej re¢i. Znalostné zdroje sa vyuzivaju casto v podobe slovnika,
akustického a jazykového modelu. Ulohu dekédovania reéi si je mozné pred-
stavif ako hladanie takej postupnosti slov, u ktorych spojenie akustickych
a jazykovych modelov najlepsie charakterizuje vstupni postupnost akustic-
kych pozorovani. Nech W je postupnost slov a nech O je postupnost vstup-
nych akustickych pozorovani, prislichajicich postupnosti vyslovenych slov,
potom rozpoznavanie reci je mozné definovat ako

A

W = argmax P(W|0, ©), (6.1)
14

kde P(W|0,©) je pravdepodobnost postupnosti slov W' = {wy, ws, ..., w, },
ak bolo prijatych T" akustickych pozorovani O = {01, 0, ...or}, pri¢om para-
metre ARR boli ©. Priamy vypocet rovnice nie je mozny pre LVCSR,
ale pomocou Bayesovho pravidla tito rovnicu mozeme prepisat nasledovne

- P(O|W,0,)P(W|6,)
W—argmax{ P{0]0) }

W
Pretoze P(0O|©) je konstanta, vzhladom na maximalizdciu vztahu (6.2) je ju
mozné zanedbat:

(6.2)

A

W = argmax P(O|W,0,)P(W|0,), (6.3)
W

Viac ako 100k slov.
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kde P(W10,) je apriérna pravdepodobnost, Ze bola vyslovena postupnost slov
W, pricom parametre ©; si parametrami jazykového modelu. P(O|W,0,)
je podmienena pravdepodobnost generovania akustickych pozorovani O, ak
bola vyslovena postupnost slov W, pricom 0, st parametre akustického mo-
delu. Vyhladavanie spravneho spojenia modelov jednotlivych slov sa vyko-
néva pomocou prehladavacich (dekédovacich) algoritmov a na zaklade pre-
hladavacieho priestoru zalozeného na konec¢nych stavovych metédach. Prehla-
davaci priestor je vo vacsine systémov ARR tvoreny akustickym, jazykovym
modelom a slovnikom. Jednotlivé znalostné zdroje tvoria vrstvy prehladava-
cieho priestoru, ktoré su podla vyberu prehladavacieho algoritmu viac alebo
menej prepojené. Tvoria hierarchické usporiadanie, ¢o znamena, ze kazdé
slovo v jazykovom modeli je mozné nahradit postupnostou sub-slovnych jed-
notiek akustického modelu na zaklade slovnika. Teda jazykovy model obsa-
huje slova a im priradené pravdepodobnosti vyskytu, akusticky model jed-
notlivé subslovné akustické jednotky a s nimi sivisiace pravdepodobnostné
ohodnotenie. Nakoniec slovnik obsahuje zoznam slov a ich foneticky prepis,
teda prepojenie medzi jazykovym a akustickym modelom. Slovnik méze ob-
sahovat aj viac alternativnych prepisov pre jedno slovo.

Dekodér predstavuje vhodné spojenie reprezentacie prehladévacieho al-
goritmu a prehladdvacieho priestoru. Idedlny dekodér by mal spliiat niekolko
podmienok:

e Ffektivnost — Vypoctové naroky dekodéra by mali byt ¢o najmensie
v porovnani s tlohou, ktort vykonava. Napriklad pri diktovacich tlo-
hach by mal byt dekodér schopny pracovat v lepsom ako redlnom case,
aby nezaostaval za reénikom v prepise reci.

e Presnost — Idedlny dekodér ndjde vzdy bezchybnt vystupni postupnost
slov na zaklade vstupnej reci. Vo vécsine pripadov sa to ale zarucit neda
a pri samotnom dekédovani (prehladavani priestoru) nastavaju chyby.
Napriek tomu by mal dekodér zabezpecit ¢o najmensi vyskyt tychto
chyb.

o Skdlovatelnost — Narast vypoctovych narokov po pridani zloZitejsich
znalostnych zdrojov by mal byt ekvivalentny s narastom presnosti sys-
tému. Napriklad pri vlozeni novych slov do slovnika by mal dekodér
zabezpecit ich spravne rozpoznavanie.

o Univerzdlnost — Idealny dekodér by mal umoznovat pridavanie réznych
obmedzeni a znalostnych zdrojov priamo do prehladavacieho algoritmu
bez vécsieho obmedzenia jeho efektivnosti.

1Je dostupny ihned po ukonéeni prejavu re¢nika.
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6.1 Konecna stavova reprezentacia prehlada-
vacieho priestoru

Sucasny stav v metédach ARR tvoria metdédy zalozené na vazenych konec-
nych stavovych metédach, teda na kone¢nych stavovych automatoch (v angl.
Weighted Finite State Machine, skr. WESM). Spojenim znalostnych zdro-
jov do celého rozpoznavacieho (stavového) priestoru ziskame rozpoznavaciu
siet, na ktort je potom mozné aplikovat prehladavaci algoritmus na néajdenie
najpravdepodobnejsej postupnosti slov. Klasickym prikladom WFSM je ko-
necény stavovy akceptor (Obr. (v angl. Weighted Finite-State Acceptor,
skr. WFSA). Ide o automat s mnozinou stavov prepojenych prechodmi, na
ktorych sa mozu nachadzat symboly, ktoré automat akceptuje a vahy, ktoré
jednotlivym symbolom priraduje. Taktiez symboly moézu byt tvorené GMM
v pripade reprezentacie akustického modelu.

Obr. 6.2: Priklad vazeného kone¢ného stavového akceptora (WFSA)

Coraz va&siu popularitu ziskavaji konetné vazené koneéné stavové trans-
ducery (Obr. (v angl. Weighted Finite-State Transducer, skr. WEFST),
ktoré zovseobecnuju funkciu WEFSA tym, Ze obsahuju dvojicu symbolov;
vstupnt, ktort akeceptuji a vystupnd, ktori generuju. |28, 3], 37].

a:x/0.2

@ a:x/0.1 @ b:y/0.5 <> c:2/0.2 ‘

Obr. 6.3: Priklad vazeného konecného stavového transducera (WEFST)

Kedze rychlost prehladavacieho (dekédovacieho) algoritmu zavisi od vel-
kosti vysledného prehladavacieho priestoru, snazime sa o vytvorenie opti-
malizovanej rozpoznavacej siete. Cim vAcSi je stavovy automat jednotlivych
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hladavacieho priestoru si rozdelené podla spdsobu vytvarania.

e Statickd rozpoznavacia siet — Priestor je pripraveny na pouzitie ihned,
nie je nutna jeho konstrukcia pocas behu rozpoznavania rec¢i, moznost
pouzitia optimaliza¢nych technik na jej zmensenie a tak urychlenie na-
sledného dekddovacieho procesu. Nevyhodou st vyssie naroky na pamét
pocas jej konstrukcie pretoze zahina vsetky informécie zo znalostnych
zdrojov a je nutné vybudovat kompletnt struktiru prehladévacieho
priestoru.

e Dynamickd rozpoznavacia siet — Nizsie paméfové naroky, ktoré su ale
nahradené vyssim narokom na vyssi vypoctovy vykon pre dekdédova-
nie kedZe potrebné cCasti rozpoznavacej siete sa vytvaraji pocas tohto
procesu.

6.1.1 Prehladavaci priestor s WFSA

Pouziva sa substitu¢na metéda kde slovo z jazykového modelu je nahradzo-
vané jeho vyslovnostou podla slovnika, ktora je néasledne rozsirena o me-
dzislovné - trifénové jednotky, ktoré su dalej predstavované stavmi HMM
(Obr. [6.4).

Vysledny prehladévaci priestor je mozné zmensit zdielanim rovnakych
zacCiatkov slov slovnika. Preto casto prehladdvaci priestor pri metéde WEFSA
nadobuda tvar lexikdlneho stromu (vid Obr. . Jednotlivé vahy vyplyvajice
z aplikovania jazykového modelu st potom rozprestreté touto Struktirou.
Tejto metéde hovorime technika nazerania dopredu (z angl. Look-Ahead).
Vyznam tejto techniky je v tom, Ze znizuje chybovost systému pri aplikovani
heuristickych metéd pocas prehladévania [53), 54].

Reprezentacia statického prehladavacieho priestoru moze byt reprezento-
vana pomocou statickych lexikalnych stromov. Rozpoznavacia siet je tvorena
hlavne struktirou jazykového modelu, kde napriklad pre bigramovy model
(vid Obr. sa prehladavaci priestor sklada z unigramovej casti tvoreného
kompletnym lexikalnym stromom a bigramovych c¢asti tvorenych redukova-
nymi stromami iba pre danu histériu slov. Ostatnd histéria sa modeluje po-
mocou ustupovej vahy [4].

Dynamicka reprezentacia priestoru moze zodpovedat vytvaraniu nového
lexikalneho stromu v pamati pre kazdé ukoncené slovo z predchadzajiceho
stromu (vid Obr. . Ide o lexikdlne stromy podmienené historiou slov, kde je
nutné vytvarat pre kazdé nové zacaté slovo novy kompletny lexikdlny strom.
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foneticky prepis >

siet HMM

Obr. 6.4: Rozpoznévacia sief

Vhodnou tpravou predchadzajicej metody je reentrantny lexikalny strom,
ktory je tvoreny len jednym kompletnym lexikalnym stromom. Ak prehlada-
vanie dorazi na koniec lexikalneho stromu vstupuje opat na jeho zaciatok.
Pri prehladavani takéhoto reentrantného priestoru nastava stret roéznych hy-
potéz slov (histérii slov) v jednom stave priestoru. Preto je nutné, aby kazdy
stav priestoru obsahoval zasobnik udrziavajici prehladavanie pre jednotlivé
histérie slov. Na obmedzenie velkosti tychto zasobnikov sa pouzivaju rozne
heuristické met6édy. Nevyhodou je, Ze nie je mozné pouzif techniku nazera-
nia dopredu na hodnotenie jazykovym modelom, kedze jednotlivé stavy mozu
predstavovat roznu histériu slov jazykového modelu. Vacsinou sa teda pou-
ziva na rozprestretie pravdepodobnosti aspon unigramova pravdepodobnost.
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Obr. 6.5: Priklad lexikalneho stromu
B(krava)
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Obr. 6.6: Priklad prehladavania pomocou statickych lexikalnych stromov

6.1.2 Prehladavaci priestor s WFST

Vsetky znalostné zdroje je mozné reprezentovat pomocou vazenych konec-
nych stavovych transducerov [59, 48| [11]. KedZze vazené transducery sa daji
doslova prelozit i ako prekladové automaty, reprezentacia jednotlivych zna-
lostnych zdrojov bude predstavovat ¢lanok rozpoznavania reci, ktory je vlast-
ne prekladovym automatom medzi urcitymi tiroviiami, od akustickych pozo-
rovani az ku postupnosti rozpoznanych slov. Ci uz ide o dynamicki alebo
staticki konstrukciu rozpoznavacej siete, je ju mozno chapat ako kaskadu
jednotlivych transducerov znalostnych zdrojov (vid Obr. , Téato postup-
nost jednotlivych prekladov sa nazyva rozpozndvacia kaskdda [49, [58].
Jednotlivé znalostné zdroje je nutné reprezentovat pomocou WFST trans-
ducera. Transducer akustického modelu (H) je ekvivalentny skrytému Marko-
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Obr. 6.7: Priklad prehladavania pomocou lexikalnych stromov podmienenych
histoériou slov

vovému modelu. Jeho vstupnymi symbolmi st jednotlivé GMM a vystupnymi
symbolmi kontextovo zdvislé akustické jednotky (trifény) (Obr. [6.9). V pri-
pade ak prechod neakceptuje alebo negeneruje ziaden symbol, ale nim iba
prechadza sa pouziva prazdny symbol < eps >.

Na prelozenie kontextovo zavislych foném na kontextovo nezavislé (teda
z trifén na fonémy) potrebujeme transducer kontextovej zdavislosti C' (vid pri-
klad na Obr. [51]. Teda vstupné symboly st trifény a vystupné symboly
st tvorené fonémami. Dalej kontextovo nezavislé fonémy je mozné pomocou
transducera slovnika (L) prelozit sekvencie foném na slova (Obr. [6.11]). Teda
tu budt vstupnymi symbolmi fonémy a vystupnymi slova. Kedze je tymto
automatom akceptovana postupnost viacerych symbolov a generovany je iba
jeden symbol (slovo), vyzaduje si tento automat prazdne < eps > vystupné
symboly na svojich prechodoch. Podlednym je transducer jazykového modelu,
ktory preklada slova opéat na slova avsak doélezité su jeho vahy na prechodoch,
ktoré obsahuje jazykovy model (vid Obr. [6.12)(G).

Takymto postupnym prekladom pomocou jednotlivych transducerov je
mozné rozpoznavanie reci. Avsak existuju dobre definované operacie, ktoré
umoznuju spojenie tychto transducerov do jedného kompaktného, ktory bude
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Transducer Transducer Transducer Transducer
akustického kontextovej slovnika jazykového
Akustické modelu zavislosti modelu Slova
pozorovania H C L G
Kontextovo- Kontextovo-
zavislé nezavislé
fonémy fonémy Slova

Obr. 6.8: Kaskada transducerov rozpoznavania reci

bl:<eps>/all b2:<eps>/a22 b3:<eps>/a33

@<eps>:a—n+o/0‘ bl:<eps>/al2

Obr. 6.9: Skryty Markovov model (HMM)

vykonavat tento preklad v jednom kroku [49]:
N=HoCoLoQG, (6.4)

kde N predstavuje vysledni rozpoznavaciu siet. Takto zostaveni rozpozna-
vaciu siet je potom mozné nasledne optimalizovat pomocou nasledujtcich
operacii:

e Determinizicia (det) — deterministicky automat obsahuje pre dantd
vstupnu postupnost symbolov prave jednu tispesnii cestu. Je si to mozno
predstavit ako spajanie ciest s rovnakymi akceptovanymi symbolmi ako
v pripade lexikalnych stromov.

e Minimalizicia (min) — dochddza k zlucovaniu ekvivalentnijch stavov
[47]. Minimalizovat je mozné deterministicky automat. Dva stavy de-
terministického automatu si ekvivalentné, ak maja prechody ku kon-
covému stavu oznacené presne tou istou postupnostou symbolov a za-
roven majui to isté ohodnotenie kazdej postupnosti vratane koncovej
vahy koncového stavu. Jedna sa o zdielanie koncov ciest s rovnakymi
symbolmi.

e Odstranenie prazdnych symbolov (II.) — zahina odstranenie vsetkych
prechodov s prazdnym symbolom. Operacia odstranenia prechodov s
prazdnymi symbolmi sa pouziva hlavne pre odstranenie redundancie
a taktiez hlavnej pri¢iny nedeterminizmu automatu. M4 vplyv na rych-
lost dekddovacieho procesu.
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b:<eps>

Obr. 6.10: Transducer kontextovej zavislosti pre dve kontextovo nezavislé
fonémy ’'a’ a b’

Po aplikacii vSetkych operacii teda vysledna rozpoznavacia siet je dana
57, 50, 2]:
N = II.(min(det(H o det(C o det(L o 3))))). (6.5)

6.2 Prehladavacie algoritmy

Ulohu hladania spravneho spojenia modelov jednotlivych slov charakterizu-
jucich vstupné akustické pozorovania ulahcuji metédy prevzaté z umelej
inteligencie [68]. Ide o vytvorenie prehladdvacieho priestoru tvoreného zna-
lostnymi zdrojmi a obsahujiceho vsetky pripustné kombinacie modelov po-
stupnosti slov. Priestor sa tiez nazyva stavovym, pretoze je tvoreny stavmi
a prechodmi medzi nimi. Ide o konec¢nu stavovi reprezentaciu prehladava-
cieho priestoru. Priestor je prehladavany vhodne zvolenym prehladdvacim
(dekédovacim) algoritmom, ktory postupuje na zdklade vstupnych akustic-
kych pozorovani a odoziev jednotlivych modelov. Zékladnymi technikami st
prehladavanie do Sirky (v angl. Depth-first search) a prehladdvanie do hibky
(v angl. Breath-first search). Tieto techniky patria medzi skupinu tzv. slepgch
prehladévani.

Pre systémy LVCSR moézu byt modely rozsiahle a rovnako aj prehlada-
vaci priestor. Algoritmy prehladévania zaloZené na hrubej sile (v angl. brute-
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Obr. 6.11: Transducer slovnika

b:b/P(a)

<eps>:<eps>/B(b)

:a/P(a)

a
<eps>:<eps>/B(a)

Obr. 6.12: Transducer jazykového modelu pre dve slova ’a’ a 'b’

<eps>:<eps>/B(ab)

b:b/P(bla)

<eps>:<eps>/P(ba)

force) prehladavaju cely priestor, a preto nie st vhodné pre LVCSR. V tomto
pripade sa na obmedzenie prehladdvania pouziju rézne heuristické metédy.
Jedna sa o informované prehladavanie, medzi ktoré patri prehladavanie typu
prug-najlepsi (v angl. Best-first search). Ulohou je obmedzit pocet stavov,
ktoré sa néasledne navstivia vyuzitim heuristickej informaécie, pricom funkcia
je dana

f(@) = g(q) + h(q), (6.6)

kde f(q) je hodnota hodnotiacej funkcie v stave g prehladavacieho priestoru,
g(q) je doterajsia hodnota cesty k stavu ¢, h(q) je heuristickd funkcia a vyjad-
ruje cenu cesty ku koncovému stavu. Ak najlepsia cesta je cesta s minimal-
nou cenou alebo ohodnotenim, potom sa budi navstevovat stavy s minimal-
nou hodnotou heuristickej hodnotiacej funkcie. Ceny doterajsej a zostatkovej
cesty nie st zndme a pouzivaji sa len ich odhady §(q) a h(q). V pripade ak
pouzitd heuristickd funkcia vedie k optimélnemu rieseniu, najdeniu tej najp-
ravdepodobnejsej postupnosti stavov, jedna sa potom o pripustni heuristickt
informéciu a o A* (v angl. A-star) prehladavanie. Aby pouzitie heuristickej
funkcie viedlo k optimalnemu rieseniu je nutné splnenie podmienky

A

h(q) < h(q), (6.7)

teda odhad hodnoty zostatkovej cesty musi byt mensi ako je skutoény v pri-
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pade ak uvazujeme, Ze najlepsia cesta je t4 s minimalnym ohodnotenim.

Oblibenym spésobom implementécie jednotlivych technik je pouzitie za-
sobnika, do ktorého sa ukladaji nenavstivené stavy prehladavacieho pries-
toru. Pri prehladavani sa potom stavy navstevuju v poradi, v akom st ulozené
v zasobniku. Jednotlivé techniky prehladavania sa lisia sposobom ukladania
a triedenia stavov v zdsobniku. Pri prehladévani do hibky sa nenavstivené
stavy ukladaju na zaciatok zasobnika, a teda pri prehladavani sa vzdy sle-
duje aktualna cesta. Pri prehladavani do sirky sa stavy ukladaji na koniec
zasobnika, a teda prehladavaci algoritmus predtym ako postipi dalej, najprv
navstivi vietky stavy v rovnakej hlbke. Pri pouziti heuristickych met6d ide
o usporiadanie zasobnika tak, aby bola sledovana cesta s najvicsou pravde-
podobnostou tspechu.

Tak ako bolo uvedené, jednotlivé znalostné zdroje su zalozené na konec-
nej stavovej reprezentacii a spolu vytvaraju stavovy prehladavaci priestor. Z
pohladu vrstiev prehladavacieho priestoru je mozné aj dekddovanie rozdelit
a definovat osobitne na vrstve akustického a na vrstve jazykového modelu. Na
zéklade takto definovaného dekdédovania existuju dva typy dekdédovacich tech-
nik, casovo-synchronne a casovo-asynchronne. Pre kazda techniku existuju
metody pre ich urychlenie vyuzitim réznych pripustnych ale aj nepripustnych
heuristickych technik.

6.2.1 Dekoédovanie na trovni akustického modelu

Pri dekédovani na trovni akustického modelu ide o vypocet jeho ohodnotenia
pre dant postupnost slov W, teda vypocet pravdepodobnosti P(O|W,0,).
Na tento vypocet sa pouzivaju dve hodnotiace kritéria. Prvym z nich je MAP
kritérium (v angl. Maximum A Posteriori), ¢o mozno zapisat nasledovne

P(O[W,0,) = > P(0,Q[W,0,), (6.8)
Q

kde @ je jednou z moznych postupnosti stavov HMM, ktoré stcasne repre-
zentuju postupnost slov W. Vypocet pravdepodobnosti na zdklade vzfahu
je najcastejsie aproximovany Viterbiho kritériom

P(O|W,0,) ~ mex P(O,Q|W,0,), (6.9)

kde suma je nahradena operatorom max. Zasadny rozdiel medzi MAP a Vi-
terbiho kritériom vo vypoéte pravdepodobnosti P(O|W,©,) je v uvazovani
postupnosti stavov. MAP kritérium uvazuje so vSetkymi moznymi postup-
nostami stavov tvoriace postupnost slov W. Viterbiho kritérium uvazuje iba
s najpravdepodobnejSou postupnostou stavov.
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6.2.2 Dekoédovanie na drovni jazykového modelu

Dekodovanie na trovni jazykového modelu je definované ako néjdenie najp-
ravdepodobnejsej postupnosti slov. Tak ako v pripade dekédovania na trovni
akustického modelu aj tu sa vyuzivaju dve kritéria dekdédovania a to MAP
a Viterbiho kritérium. V pripade dekdédovania pomocou kritéria MAP podla
vztahu je nutné vysetrovat vSetky mozné usporiadania stavov akus-
tického modelu reprezentujucich tu istti postupnost slov W a vykonat ich
stucet. Teda ide o sucet tych istych pravdepodobnosti postupnosti slov cez
vsetky mozné casové hranice vo vstupnom akustickom signale. Potom sa
vyberie najpravdepodobnejsia postupnost slov zo vsetkych moznych postup-
nosti. V pripade pouzitia Viterbiho kritéria podla vztahu sa vyuzivaja
zlucovacie uzly WFSA reprezentacie jazykového modelu, v ktorych sa vy-
berd doterajsia najpravdepodobnejsia postupnost slov. Vysledkom je teda
hned najpravdepodobnejsia postupnost slov.

A

W = argmax {P(O|W,0,)P(W|0,)}
W

P(W\@l)} (6.10)

= argmax{ > P(0,QIW,8,)
w Q

~ arggvnax{{mgx P(O,QW, @a)} P(W]@l)}. (6.11)

6.2.3 Casovo-synchrénne dekédovanie

Pri c¢asovo-synchréonnom prehladavani prehladavacieho priestoru su vrstvy
akustického modelu, jazykového modelu a slovnika tzko prepojené. Jed-
notlivé stavy jazykového modelu st prepojené so stavmi akustického mo-
delu pomocou slovnika do jednej komplexnej rozpozndvacej siete. Ako kri-
térium prehladavania na trovni akustického a jazykového modelu sa casto
pouziva Viterbiho kritérium, ktoré odhaluje najpravdepodobnejsiu postup-
nost slov podla vztahu . Teda s vyhodou sa vyuzivaju zlucovacie uzly
(stavy) akustického a jazykového modelu a uplatnuji sa principy dynamic-
kého programovania. Viterbiho prehladavanie je ¢asovo-synchrénny proces,
¢o znamena, ze najprv ukonci spracovanie vstupnych priznakovych vektorov
v Case t predtym ako postipi na spracovanie vektorov v case t + 1. Podla
Viterbiho algoritmu sa na konci dekdédovania vykona na spatné odsledova-
nie najpravdepodobnejsej postupnosti stavov akustického modelu, z ktorych
sa vyvodi najpravdepodobnejsia postupnost slov. Viterbiho prehladavanie
je povazované za prehladavanie priestoru do sirky, s vyuzitim dynamického
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programovania, teda vyuzitim zlucovacich stavov priestoru, v ktorych sa vy-
berd doterajsia najpravdepodobnejsia cesta. Pri Viterbiho dekdédovani ide
o aproximéciu najpravdepodobnejsej postupnosti slov (postupnosti stavov
jazykového modelu) najpravdepodobnejSou postupnostou stavov akustického
modelu, pricom jednotlivé hypotézy slov sa vysetruju paralelne.

Casovo-synchrénne prehladdvanie je tieZ mozné pouzit na konstrukciu
viacprechodového dekodéra, kde prvy prechod s jednoduchsimi modelmi vy-
tvori moznosti vyslednej postupnosti slov. Druhy prechod s adaptovanymi
akustickymi modelmi alebo s detailnejsim jazykovym modelom vykond vy-
ber tej najpravdepodobnejsej postupnosti slov [5 21].

V aplikaciach rozpoznavania re¢i pomocou Viterbiho aproximacie podla
vztahu sa s vyhodou vyuZiva algoritmus poddvania Zeténov (v angl.
token-passing) [96]. Zetén je objekt, ktory sa nachddza v stave prehlada-
vacieho priestoru a jeho tlohou je prechddzat medzi jednotlivymi stavmi,
pricom si zapamétava cestu a cenu doterajsej prejdenej cesty. Cena zetonu
je maximalna doterajsia pravdepodobnost zlozena z hodnotenia postupnosti
HMM stavov konciaca v danom stave a ¢ase a hodnotenia jazykovym mode-
lom. Hlavnou ¢astou algoritmu cestovania zeténov je prechod zeténu z aktudl-
neho stavu do nasledujtcich stavov s kazdym prijatym vstupnym akustickym
pozorovanim. Ak dojde ku stretu dvoch Zeténov v tom istom stave a s tou is-
tou histériou slov, ponechd sa iba zetén s najlepsim ocenenim, ostatné zetony
sa odstrania. Zetén v poslednom stave HMM obsahuje zéznam o najpravde-
podobnejsej postupnosti stavov, ktoré definuju zaroven vystupni postupnost
rozpoznanych slov.

6.2.4 Casovo-asynchrénne dekédovanie

Pri ¢asovo-asynchréonnom prehladavani sa jednotlivé vrstvy prehladavacieho
priestoru izolované. Hlavnou castou prehladavania je prehladavanie na tirovni
jazykového modelu a teda nejde o aproximéaciu najpravdepodobnejSou po-
stupnostou stavov akustického modelu ako pri ¢asovo-synchrénnom prehla-
davani. Na trovni jazykového modelu je mozné pouzit dekdédovacie kritérium
MAP alebo Viterbi, ktory berie do tvahy zlucovacie stavy jazykového mo-
delu. Na tdrovni akustického modelu sa vyuziva presnejsie MAP kritérium,
pricom vyhodou je tiez pouzitie dopredného algoritmu vypoc¢tu ohodnotenia
akustickym modelom.

Zakladom je pouzitie zdsobnika (alebo Fibonacciho haldy), ktory obsa-
huje hypotézy postupnosti slov zoradené podla toho, ktora hypotéza ma
najvacsiu pravdepodobnost tspechu. Najpravdepodobnejsia hypotéza je na-
sledne vybrané zo zasobnika a rozsirena o dalsie slovo a vlozena spaf. Zasob-
nik je opat preusporiadany. Kedze sa vzdy rozsiruje hypotéza alebo skupina
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hypotéz, ktord je najpravdepodobnejsia, je prehladavanie menej vypoctovo
narocné ako pri casovo-synchronnom prehladavani. Zasobnik ale z rovnakého
ddvodu obsahuje hypotézy s roznou dizkou a teda aj im prislicha rozny pocet
spracovanych vstupnych akustickych pozorovani. Z toho vyplyva, ze jednot-
livé hypotézy nemusia koncéit v rovnakom case ako to bolo v pripade ¢asovo-
synchréonneho prehladavania. Pouzitie casovo-asynchrénneho prehladavania
ma vyhodu v pouziti aj vSeobecnejsich jazykovych modelov a oddeleniu pre-
hladavania na drovni jazykového a akustického modelu. Nevyhodou je ale
obtiazné najdenie vhodnej hodnotiacej funkcie na zoradovanie zasobnika.

Zasobnik je zoradovany pomocou heuristickej hodnotiacej funkcie. Kedze
ide o porovnavanie nekompletnych hypotéz postupnosti slov a z dévodu za-
bezpecenia porovnatelnosti sa pouziva nasledovné zlozenie heuristickej fun-
kcie

FW) = g(Wg) + h(W), (6.12)

kde g(W¢) predstavuje dopredné ohodnotenie hypotézy slov W od ¢asu 0
do casut a iL(WtT) vyjadruje predpokladané ohodnotenie pre jej pokracovanie
od ¢asu ¢ do konca recnikovho prejavu T. h(W;T) tvorf heuristickt informéciu.
Ak je vyuzita heuristicka informacia pripustnd, teda nevyradi z prehladava-
nia najpravdepodobnejsiu postupnost slov, potom sa jedna o A* prehlada-
vanie. Teda pri pouziti zapornych logaritmov pravdepodobnosti plati, ze ak
h(WT) < h(W]T') odhad zostatkovej ceny je mensi ako skutoéna cena do ¢asu
T. V skutoc¢nosti mnoho zéasobnikovych dekdédovacich technik pouziva heuris-
tické informacie, ktoré nie su pripustné z dévodu aplikovania rozpoznavania
v redlnom case.

Poslednym sposobom je viacprechodové prehladavanie, kedy sa vykona
casovo-synchréonne prehladavanie priestoru Viterbiho algoritmom pri pouziti
jednoduchsich akustickych a jazykovych modelov. Potom sa vykona na zis-
kanych vysledkoch asynchrénne prehladéavanie [74].

6.2.5 Metdédy urychlenia dek6édovania

Jednotlivé techniky dekoédovania st vypoctovo narocné pokial sa jedna o
LVCSR. Pri ¢asovo-synchrénnom Viterbiho prehladdvani je nutné pouzitie
heuristickych metéd na obmedzenie poc¢tu vysetrovanych hypotéz postup-
nosti slov, ¢i uz na urovni stavov HMM akustického modelu alebo na trovni
jazykového modelu. Pri ¢asovo-asynchrénnom prehladavani ide o obmedzenie
poctu hypotéz v zasobniku a taktiez o obmedzenie kandidatov slov na roz-
sirenie vybranej hypotézy (Ak slovnik obsahuje V' slov potom v kazdom c¢a-
sovom okamziku vznikd V' novych hypotéz). Aplikdcia heuristickych metéd
na obmedzenie prehladévania sa nazyva prerezdvanie. Casto sa vyuzivaji
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nasledovné prerezavacie metody.

Beam prerezavanie Niekedy je tazké ndjst vhodna heuristickd funkciu,
pre ktoru plati spominana podmienka pripustnosti vyjadrena vztahom (6.7]),
hlavne ak existuje iba malo alebo vObec ziadna informacia o zostavajicej
ceste ku koncovému stavu. Prehladavanie typu beam je jednoduchym rie-
senim tohto problému, pricom ale nejde o pripustni heuristicki informéaciu
a teda nevedie k optimalnemu rieseniu [30]. Ulohou prehladdvania typu beam
je pouzitie doterajSieho ohodnotenia jednotlivych ciest, pricom dalsie pre-
hladdvanie sa bude vykondvat iba zo stavov g, ktoré v danom ¢ase spliiajui
nasledujicu podmienku

9(q) = G(qpest) + T kde T > 0, (6.13)

¢o znamend, ze z prehladavania budu odstranené stavy, ktorych doterajsie
ohodnotenie bude vacsie ako hodnotenie doterajsej najlepsej cesty konciacej
v danom case a stave @5 Existuje niekolko implementacii beam prerezava-
nia, ktoré sa lisia od miesta ich aplikovania. Zakladnymi su:

e Prerezavanie na urovni akustického modelu, kde ide o priame deakti-
vovanie stavov akustického modelu, ktorym vedie cesta pod hranicou
beam.

e Prerezavanie na trovni modelu fonémy, ¢o vychadza z podobného prin-
cipu ako na tdrovni stavov s tym rozdielom, ze sa vykonava pri prechode
z jedného modelu na dalsi.

e Prerezavanie na urovni slov kde sa beam aplikuje pri prechode na dalsie
slovo.

Histogramové prerezavanie Beam prerezavanie udrzuje prehladavanie
v uzkom zvazku. Napriek tomu dochadza ku zvyseniu narokov prehladavania
na dvojnasobok hlavne pri nerecovych zvukoch alebo pri zavahani. V tychto
pripadoch méa viac ciest rozpoznévacim priestorom priblizne rovnaké ohod-
notenie a teda spadaju do prahu beam prerezavania. Jednoduchym rieSenim
je nastavenie hornej hranice aktivnych ciest (hypotéz). Ide teda o nastavenie
prahu prerezévania tak, aby vysledkom bolo Nys najlepsich ciest (hypotéz).
Pouzitie histogramového prerezavania s dobre definovanou hranicou nevplyva
na presnost rozpoznavania reci [44].
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Prerezavanie Fast-Match Tato technika sa vyuziva pri ¢asovo-synchron-
nom a aj casovo-asynchrénnom prehladavani. Zaklad tejto prerezavacej tech-
niky suvisi s pouzitim aproximovaného akustického modelu, ktory vyzaduje
nizsie vypoctové naroky na vypocet ohodnotenia akustickych pozorovani. Pri
casovo-synchréonnom prehladavani sa ¢asto pouziva v usporiadani viacnasob-
ného dekédovania, kde prvym prechodom cez dekodér sa vytvoria najprav-
depodobnejsie hypotézy rozpoznanych slov, pricom sa pouzije aproximovany
alebo jednoduchsi akusticky model, ¢asto v spojitosti s jazykovym mode-
lom. Pri dalSsom prechode dekodérom sa pouziju detailnejSie alebo adap-
tované akustické modely. Pri ¢asovo-asynchrénnom dekédovani ide hlavne
o obmedzenie kandidatov slov rozsirujice doterajSie hypotézy postupnosti
slov [5] 21].

Prerezavanie deaktivaciou foném Pri tomto prerezavani sa pouziva od-
had pravdepodobnosti, Ze dana fonéma existuje v danom c¢ase vo vstupnom
signdli. Ak je tato pravdepodobnost nizsia ako stanovena hranica, potom
vsetky slova, ktoré tuto fonému obsahuji nebudt uvazované pri prehlada-
vani stavového priestoru. Hranica sa vo vécSine pripadov nastavuje experi-
mentélne. Odhad pravdepodobnosti vyskytu fonémy v danom case je mozné
odvodit od klasického vypoctu ohodnotenia akustickym modelom, no pou-
zivaju sa na tento tucel hybridné systémy, ktoré zahrnuju akustické modely
na baze HMM a neurénovych sieti [64].
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7

Spracovanie prirodzeného
jazyka

S prichodom vypoctovej techniky sa stala potreba pocitacového spracova-
nia prirodzeného jazyka aktualnou celosvetovou témou. Vedci sa po celom
svete snazia podchytit charakter takmer kazdého jazyka s cielom zjednodu-
sit interakciu medzi ludmi a strojmi a komunikéaciu medzi Tudmi samotnymi.
Oblast spracovania prirodzeného jazyka zahina siroku skalu disciplin, ako
napr. vyhladavanie informaécii, statistické modelovanie jazyka, strojovy pre-
klad, automatické porozumenie rec¢i a podobne. Jednotlivé discipliny vSak vo
vacsine pripadov tzko suvisia, dopiflajﬁ sa, a pomocou nich je mozné ludom
ulah¢it pracu, studium, komunikaciu, ¢i zabavu.

Pocitace nam mozu lepsie porozumiet a pomahat rozumiet nasim emai-
lom, nasej praci a nasej reci. Najvacsie firmy na svete vznikli vdaka spraco-
vaniu prirodzeného jazyka a dalSie rasti.

Nie je mozné podaf presnt definiciu spracovania prirodzeného jazyka. Z
vedeckého hladiska ide o kombindaciu viacerych technik z oblasti:

Teérie formalnych jazykov,

Statistiky,

Umelej inteligencie,

Lingvistiky,

Psychologie.

Schopnost strojovo spracovat texty vytvorené ¢lovekom otvara nové moz-
nosti. Medzi typické tlohy riesené systémami pre spracovanie prirodzeného
jazyka patri:
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Monitoring médii: Co vSetko sa napiSe alebo odvysiela v televizii alebo
v radiu o mojej spolo¢nosti?

Ziskavanie informécii: Vyhladavanie na webe napr. Vyhladanie stranok
suvisiacich s “natural language processing”.

Dolovanie v datach: Aka je priemerna cena hamburgeru v Juznej Ame-
rike?

Porozumenie otazke: Vyhladavaci asisteni a chatboty.
Fulltextové vyhladavanie na internete alebo v textovych databazach.

Ohodnotenie sentimentu a detekcia nevhodnych alebo podozrivych tex-
tovych prispevkov: Facebook, LinkedIn

Strojovy preklad medzi réznymi jazykmi.
Detekcia spamu (nevyziadanej posty alebo sprav).
Cielenie reklamy na zaklade obsahu webstranky a identity pouzivatela.

Dopliianie diakritiky: Castym javom pri komunikécii medzi Tudmi pre-
biehajicej na sieti Internet je vysoky vyskyt preklepov a chybajica
diakritika. Hoci cloveku to vacSinou pri porozumeni spravy nerobi prob-
lém, pri poc¢itacovom spracovani prirodzeného jazyka je potrebné néjst
vhodny spdsob pre rozlisenie vyznamu nejednoznac¢nych zapisov na za-
klade okolitého kontextu.

7.1 Neurcitost v prirodzenom jazyku

Ludsky jazyk obsahuje vela neurcitosti. To isté vieme povedat roznymi spo-
sobmi a jedna vypoved mdze mat vela vyznamov, ktoré ¢asto nie je mozné
rozlisit ani podla kontextu. Casto pri komunikacii prendsame aj neverbalnu
informaciu pomocou prizvuky a stylu reci, giest, alebo vyrazu tvare.

Priklady neurcitosti v jazyku su:

e Homonymad: Prave sedim v skole. Nevyznam sa v obcianskom prave.
To auto stoji 10000 etr. Auto stoji na kraji cesty.

e Synonyma: ISiel som do Bratislavy. ISiel som do Blavy.

e Neurcité poradie slov vo vete: Dnes je pekny den. Pekny den je dnes.
Den je dnes pekny.
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Neurcity vyznam slov: Po trave sa nechodi, po trave sa smeje

Novotvary a slangové vyrazy: Vyggogli si to a potom to buchni na
fejsbuk.

e Emodcie a spoloc¢enské konvencie: Pane! Pekne ste sa doriadil!

Preklepy a brepty.

Z prikladov je zrejmé, ze to isté slovo moze mat v roznom kontexte rézny
vyznam a ze jeden vyznam mozno zapisat viacerymi spdsobmi.

Pocitacovy jazyk je jednoznacny. Pre pracu s neurcitostou potrebujeme
Specializované metody, ktoré su schopné vyjadrit a redukovat nejednoznac-
nost. Vhodnym postupom je mozné zmenit prirodzeny ludsky jazyk do po-
doby, ktora je zrozumitelna pocitacu a vhodna pre automatické spracovanie.
Tym je mozné dosiahnut, ze pocita¢ “porozumie” ¢loveku a je schopny s nim
komunikovat sposobom, ktory je ¢loveku blizky. Proces odstranenia neurci-
tosti nazyvame aj “disambigudacia”. Z mnoziny moznych spésobov porozume-
nia algoritmus na zaklade kontextu vyberie ten, ktory sa zda najvhodnejsi.

7.2 Priprava dat na spracovanie

Prvym krokom spracovania prirodzeného jazyka je vhodnd metdéda pred-
spracovania. Textové data nie je mozné spracovavat v podobe v akej boli
vytvorené. Po ziskani a ulozeni dat je potrebné transformovat ich do vhod-
nej podoby odstranenim nepodstatnych casti a zjednotenim roznych zapisov
tej istej vyznamovej jednotky.

Statistické modelovanie si ¢asto vyzaduje manudlne vyznacenie sledova-
nych javov v databédze textov. Model zostaveny na zaklade trénovacieho kor-
pusu je potom schopny aj nezndmym kontextom priradit najpravdepodob-
nejsi jav. Prikladom zaujimavého javu je vyznam slova vo vete, jeho grama-
tickd funkcia alebo ¢ slovo oznac¢uje konkrétnu vec alebo osobu (tzv. “pome-
novana entita”).

Priprava na spracovanie dat v prirodzenom jazyku prebieha v tychto troch
krokoch:

e Ziskanie textovych dat: Textové data je potrebné zozbierat a konver-
tovat do vhodného formatu.

e Priprava textovych dat: V texte su identifikované vyznamové jednotky
(tzv. “tokeny”), ktorym je priradeny jednotny zapis. Nepodstatné ¢asti
st odstranené.
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e Priprava trénovacieho korpusu: Oznacenie zaujivavych javov v texte a
vyber testovacej mnoziny.

7.2.1 Ziskanie textu

Kvalitny statisticky model si vyzaduje velké mnozstvo dat. Niekedy su tex-
tové data priamo dostupné v existujicej databaze. Druhym sposobom ziska-
nia textovych dat pre spracovanie je agent pre dolovanie textu, ktory preché-
dza webové stranky a extrahuje z nich text a ostatné zaujimavé informacie.
Ziskané dokumenty st ulozené v databaze.

Proces ziskavania textu pomocou agenta pozostava z tychto krokov:

1. Navsteva zdroja, napr. webovej stranky.

2. Extrakcia textu a informécii o dokumente (napr. ¢as vytvorenia, autor,
alebo zdroj).

3. Identifikacia duplicitnych a nepodstatnych casti dokumentu.
4. Identifikacia a ulozenie odkazov na dalsie zdroje.

5. VlozZenie textu do databazy.

Vysledkom ¢innosti agenta pre ziskavanie textu je rozsiahla databaza tex-
tovych dokumentov.

7.2.2 Priprava textu

NajdolezitejSou castou predspracovania textu je jeho tokenizdcia. Jej cielom
je identifikdcia vyznamovych jednotiek jednotlivych slov a vetnych hranic.
V tomto kroku sa tiez snazime zjednotit spdsob zapisu ¢islic, diakritiky, in-
terpunkcie, akronymov, symbolov, skratiek a inych vyznamovych jednotiek.

Tokenizacia sa zvycajne vykonava postupnou aplikdciou vhodne zapisa-
nych regularnych vyrazov, ktoré obsahuju pravidla pre identifikaciu texto-
vych jednotiek, dolezitych pre dalsie spracovanie. Nepodstatné casti textu,
ktoré nie st pokryté pravidlami, si z textu vynechané. Identifikacia vetnych
hranic je dalej vykonavana pomocou rozliSenia vyznamu bodky, jej disam-
biguaciou. Napr. v slovenskych textoch moéze byt bodka stucastou oznacenia
¢iselného poradia, skratky alebo e-mailovej alebo webovej adresy.

Na zaciatku procesu identifikacie vyznamovych casti je vstupny retazec
porovnany so vsetkymi pravidlami v zozname regularnych vyrazov. Pravidlo,
ktoré vyhovuje najdlhsiemu textu, je vybraté a jeho zodpovedajuci text je
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prepisany podla poziadaviek. Tento text je potom odstraneny zo vstupného
retazca. Ak nevyhovuje ziadne pravidlo, vstupny retazec je skrateny o jeden
znak a prehladavanie bazy pravidiel pokracuje. Vysledkom tokenizacie je text,
kde st textové jednotky oddelené medzerou a vety novym riadkom.

7.2.3 Priprava trénovacieho korpusu

Statistické algoritmy napodobiuji ¢innost ¢loveka, ktory je schopny na za-
klade kontextu rozlisit neurc¢ity vyznam vety alebo dokumentu. Zaujimavé
javy je preto potrebna vyznacit rucne v trénovacej databaze. Trénovaci kor-
pus sa vyuzije na zostavenie Statistického modelu. Vstupné data by mali mat
v kontexte vyznacené javy, ktoré si predmetom modelovania. Model je po-
tom schopny rozlisit pritomnost sledovaného javu na zaklade kontextu aj v
pripade, Ze sa kontext nenachadzal v trénovacom korpuse.

V trénovacom korpuse automaticky alebo manudlne vyznacujeme javy,
ktoré nas zaujimaju. Podla riesenej ulohy moze ist o:

e slovné druhy,

e vetné Cleny,

e vlastné podstatné mend (pomenované entity),

e vyznamy slov,

e sentiment vo vete alebo v dokumente,

e kategéria a téma dokumentu a iné.

Podla sposobu pripravy rozlisujeme tri druhy trénovacich korpusov.

e Neoznacné korpusy: NeoznacCeny korpus pozostava z textov, ktoré ob-
sahuju iba informéaciu o hraniciah slov, viet a dokumentov. Tento druh
korpusu je najjednoduchsi na pripravu, ale zvycajne je potrebné pri-
pravit velké mnozstvo textu.

o Automaticky oznacené korpusy: Automaticky oznacené korpusy vyuzi-
vaju existujuci statisticky alebo pravidlovy systém pre pridanie doda-
tocnej informéacie ktoré bude predmetom modelovania v dalsom kroku.

o Manudlne oznacené korpusy: Do textu je manualne pridand informacia.
Tento druh korpusu je najzlozitejsi na pripravu, lebo si vyzaduje pracu
experta, ktory je zaskoleny na spravne oznacovanie sledovaného javu.
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7.3 Statistické modely neurditosti

Pre pracu s neurcitostou v spracovani prirodzeného jazyka moézeme vyuzit,
ludskt znalost vo forme pravidiel, statistické informaécie z trénovacich korpu-
sov alebo kombinaciu oboch pristupov.

Pravidlové systémy vedia na zdklade ¢lovekom vlozenej informacie vedia
vo forme slovnikov, formalnej gramatiky alebo regularnych vyrazov rozlisit
neurcité pripady.

Tam kde to je mozné, vyuzivame pre anotaciu textu pristupy zalozené na
statistickom modelovani.

7.3.1 Klasifikacia kontextov

V trénovacej databaze si zvycajne tokenom, vetdm alebo dokumentom pri-
radené znacky ktoré hovoria o vyskyte sledovaného javu (vyznam slova, téma
dokumentu a pod.). Statisticky klasifikitor analyzuje trénovaci korpus a je
schopny priradit najpravdepodobnejsiu znacku aj takym kontextom, ktoré
sa v trénovacej databaze nevyskytuju. Slovencina sa vyznacuje relativne vol-
nym poradim slov vo vetach, vysokym poc¢tom morfologickych tvarov slov a
gramatickych vynimiek. Poc¢et moznych kontextov tak moze byt velmi vy-
soky, a to stazuje tlohu natrénovania ¢o mozno najpresnejsieho statistického
klasifikatora.

Na zostavenie statistického modelu kontextov sa najcastejSie vyuzivaju
modely zalozené na:

e maximalnej entropii,

skryté Markovove modely,
e umelé neurénové siete,

e n-gramové modely,

SVM (Support Vector Machine),
e CRF (Condidtional Random Fields).

Vstupom do trénovania Statistického klasifikatora je jeden kontext (napr.
Cast vety) a znacka, oznacujica sledovany jav. Kontext je transformovany na
priznaky. Klasifikdtor priradi spolocnému vyskytu priznaku a znacky urcita
vahu. Mnozina vah potom tvori model. Pri klasifikéacii vie klasifikator priradit
lubovolnému kontextu najpravdepodobnejsiu znacku.
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Morfologické znacky su jednym z najdolezitejsich priznakov v spracovani
prirodzeného jazyka. Klasifikator je zalozeny na skrytom Markovovom mo-
deli (z angl. “hidden Markov model”, skr. HMM) druhého radu a najpravde-
podobnejsia postuponost morfologickych znaciek je vyhladavana Viterbiho
algoritmom.

Nami HMM Kklasifikator pre morfologickti analyzu flektivnych jazykov sa
sklada z nasledujucich styroch casti:

1. lexikén, ktory navrhuje mnozinu moznych znaciek na zdklade slova
alebo jeho koncovkys;

2. model prechodov, ktory vyjadruje pravdepodobnost nasledujicej zna-
¢ky na zéklade dvoch predchadzajucich,

3. model pozorovani, ktory vyjadruje pravdepodobnost slova na zaklade
moznej znacky;

4. a v pripade, ze skiimané slovo sa nenachadza v trénovacej databéze,
vyuzije sa dodato¢ny model pozorovani, ktory vyjadruje pravdepodob-
nost stavu na zaklade koncovky daného slova.

7.3.2 Modelovanie dokumentov

S narastajicim mnozstvom textovych dokumentov stiahnutych zo siete Inter-
net a potrebou vytvarat ¢oraz presnejSie doménovo orientované interaktivne
recovo-zalozené systémy a rozhrania, sa vynorila otazka kategorizovat textové
data nielen podla adresy (URL) zdroja textu, odkial dany textovy dokument
pochadza, ale aj na trovni jeho obsahu. Navyse webova adresa zdroja textu
nemusi byt hned jednozna¢nym identifikdtorom obsahu dokumentu, vychéa-
dzajuic tiez z predpokladu, ze jeden dokument moze pojednavat o viacerych
témach.

Pre modelovanie celych dokumentov za icelom vyhladavania (information
retrieval) sa najcastejsie vyuzivaji metddy ktoré transformuji dokument do
vektorového priestoru, ako napriklad:

e TF-IDF (term frequency-inverse dopcument frequency),
e LSI (latent semantic indexing),

e LDA (latent Dirichlet allocation).
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Pri vyhladavani sa identifikuji dokumenty, ktoré lezia vo vektrovom pries-
tore blizko zadanému dopytu. Blizkost vo vektorovom priestore méze indiko-
vat sémanticki podobnost. Skupiny sémanticky blizkych dokumentom (do-
kumentov s pribuznou témou) je mozné identifikovat metédami zhlukovania
(nekontrolovaného ucenia).

Na rozdiel od metdd zhlukovania, kde dokumenty s vyuzitim Statistickych
pristupov spajame do urc¢itého poc¢tu zhlukov, v ktorych tému vopred nepo-
zname, pri kategorizdcii dokumentov sa snazime zadelit dokumenty do dvoch
alebo viacerych tried na zaklade ich miniméalnej vzdialenosti, resp. sémantic-
kej podobnosti, udavajtcej prienik slov alebo celych fraz medzi dokumentami.
Kategorizacia textu mé preto velky vyznam pri navrhu a tvorbe robustnych
doménovo orientovanych systémov na automatické rozpoznavanie reci, ale aj
v inych tlohach vyuzivajucich textové data ako zdroj informacii, napr. pri na-
vrhu a vyvoji interaktivnych re¢ovo-zalozenych rozhrani. V oboch pripadoch
je nutné identifikovat tému v danom zhluku, resp. triede, a to bud pomocou
pristupov zalozenych na extrakcii klicovych slov, pravdepodobnostnych pri-
stupov zalozenych na vypocte podobnosti dokumentov pomocou distan¢énych
metrik, alebo ich kombinaciou.
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8

Riadenie dial6égu

Technolégia riadenia dialégu umoznuje pocitacovym systémom byt ucast-
nikmi dialégovych interakcii a reagovat na recovy alebo multimodalny vstup
od pouzivatela na zédklade aktualneho stavu dialogu, historie dialégu a na za-
klade dial6ogovych modelov. Jednotka riadenia dialégu je zvéicsa centralnym
prvkom rozhrani medzi ¢lovekom a strojom, ktoré si zaloZzené na recovej
komunikacii.

Hlavnou tlohou systému riadenia dialégu je riadit dialégovi interakciu,
teda rozhodovat o nasledujicom kroku, ktorym bude systém reagovat na
vstupy od pouzivatela. Riadenie dialégu zahina tiez riadenie ostatnych kom-
ponentom interaktivneho systému, ako st systém rozpoznavania reci, syntézy
reCi z textu a pod., ¢o vedie k realizacii dialégovej interakcie.

8.1 Dialég ako sp6sob interakcie medzi clo-
vekom a strojom

Pre rec¢ové dialégové systémy (RDS) je charakteristickd interakcia pouzivatela
so systémom vo forme hlasového dialogu. Dialog je prirodzenym médiom pre
vymenu informacii medzi jeho tcastnikmi a umoznuje riesif kooperativne
ulohy vo vzajomnej interakcii.

V recovych dialogovych systémoch, ako to bolo spomenuté v predchadza-
jucej Casti, je za dialégové funkcie zodpovedny blok riadenia dialégu (dia-
l6govy manazér - DM). Dial6govy manazér riadi celkovi interakciu medzi
systémom a pouzivatelom a mozeme ho povazovat za klucovy prvok RDS.
Hlavnou tlohou DM je najst vhodni reakciu systému na pouzivatelsky vstup,
ktora koresponduje s aktualnym stavom systému a historiou interakcie. Na
tento proces sa mozeme pozerat ako na zobrazenie akcie pouzivatela do ak-
cie systému, alebo ako na zobrazenie jedného stavu systému do iného stavu
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systému.

Vo vSeobecnosti sa na manazment dialogu mézeme pozerat ako na systém
pozostavajuci z dvoch ¢asti: samotného riadenia dialégu a modelovania (kon-
textu) dialégu. Prva cast sa zaobera riadenim toku dialogu. Druhd ¢ast mode-
luje informaécie, ktoré dialégovy manazér pouziva na interpretaciu vstupu po-
uzivatela a informovanie o rozhodnutiach samotného riadiaceho komponentu
[33], na modelovanie spravania sa pouzivatela a systému a spravu histérie
interakcie.

Problematika riadenia dialégu je v stucasnosti pomerne dobre prepraco-
vanou oblastou vyskumu [6] [7, 9] [13], [I7]. Doposial bolo navrhnutych viacero
sofistikovanych, hoci nie velmi tspesnych, textovo-orientovanych systémov.
Hoci komunikécia hovorenou recou je velmi odlisnéa od textovej, mnohé prin-
cipy z tychto systémov mozno pouzit aj v recovo-orientovanych systémoch.
Nie je vsak realistické predpokladat, ze textovo-orientované dialégové sys-
témy mozno pridanim automatického rozpoznavania a syntézy reci jednodu-
cho konvertovat na rec¢ovo-orientované systémy:.

V nasledujicom texte budu prezentované dva hlavné aspekty riadenia
dialégu — stratégia a iniciativa v dialégu a mechanizmy striedania iniciativy.

8.1.1 Stratégia a iniciativa v dialégu

Jednym z klucovych aspektov manazmentu dialogu je sposob spravy inicia-
tivy. Stratégie manazmentu dialégu sa vo vseobecnosti moézu rozdelovat na
stratégie [46, [88]:

e s iniciativou na strane systému

e s iniciativou na strane pouzivatela

e S0 zmieSanou iniciativou

Stratégia riadenia dialégu s iniciativou na strane systému

Dialég s iniciativou na strane systému prebieha tak, ze systém kladie otazky
pouzivatelovi, ktory poskytne informacie pozadované systémom. Po ziskani
potrebnych informécii déjde k zmene stavu dialogu a k vygenerovaniu pri-
slichajucej akcie blokom riadenia dialégu. Ako najdolezitejSie sa v procese
navrhu dialdgu javi navrh stratégie manazmentu opravy chyb v dialégu a né-
vrh spravnych otézok, ktoré st kladené pouzivatelovi. Ziadna z tychto tloh
nie je trivialna.
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Tato stratégia riadenia dialégu je vhodnd pre dobre predikovatelné dia-
16gy s jednoznacnym tokom dialdégu, ¢o umoznuje pouzivat napr. kontextovo-
nezavislé recové gramatiky pre rozpoznavanie vyjadreni pouzivatela. Kazdy
stav dialégu potom moze mat prisposobenti gramatiku, ktord zizi rozpozna-
vaci priestor a tym prispeje k uc¢innejSiemu rozpoznavaniu.

Dalsou vyhodou stratégie dialégu s iniciativou na strane systému je,
ze systém vedie pouzivatela, aby mu pomohol dosiahnut jeho ciel. Pretoze
otazky kladie systém, pouzivatel si moze byt isty, ze budu dodrzané vsetky
potrebné kroky. To vyvolava u pouzivatela pocit komfortu a zamedzuje dez-
orientacii. Tento pristup je zvlast vhodny pre zac¢inajuicich pouzivatelov, ktori
nemaju poznatky o rezimoch prevadzky systému.

Nevyhodou tejto stratégie je tazkopadnost interakcie so skisenymi po-
uzivatelmi. Zvlast ak systém predpokladd, ze v kazdom tseku dialégu je
vymenena iba jedna polozka informacie. Dial6g potom trva dlho a napreduje
pomaly. To sa da kompenzovat pristupom, kedy je systém schopny extrahovat
viacero informacii z jedného vyjadrenia pouzivatela. Tymto spésobom mdze
sktiseny pouzivatel vynechavat niektoré tseky dialégu pouzitim zlozitejsich
vyjadreni. Zvycajne to nekladie zvysené naroky na zlozitost manazmentu
dialégu, ale zlozitejsimi st recové gramatiky.

Stratégia s iniciativou na strane systému nie je vhodna pre vsetky typy
uloh. Najvhodnejsia je pre dobre definované tlohy s primeranou sekvencnos-
tou, kde systém potrebuje poznat urcité ciastkové informacie, aby vytvoril
poziadavku pre databdzu, resp. podobni vyhladavaciu tlohu. Typickym pri-
kladom st poziadavky do databazy cestovnych poriadkov vlakov a autobusov
a pod. Ulohy s viac otvorenym koncom, akymi st e-mailové aplikdcie, je ob-
tiazne modelovat ako sekvenciu tloh a preto pre nich nie je vhodné pouzit
tato stratégiu.

Stratégia riadenia dialégu s iniciativou na strane pouzivatela

Tato stratégia predpokladda, ze pouzivatel vie ¢o ma robit a ako naviazat
interakciu so systémom. V tejto vSeobecnej forme systém caka na vstup od
pouzivatela a nasledne reaguje primeranou akciou. Systémy s iniciativou na
strane pouzivatela su casto oznacované ako systémy prikazov a riadenia, aj
ked pouzity jazyk moze byt viac sofistikovany. V kazdom pripade je pouziva-
tel aktivnym tcastnikom v tychto systémoch, ¢o sa tyka iniciativy v dialogu.
Vyhodou systémov s iniciativou na strane pouzivatela je, zZe skiseny pou-
zivatel je schopny pouzivat systém volne, bez spésobu daného systémom.
Je to prirodzené v tzv. tlohach s otvorenym koncom, ktoré maja nezavislé
podtlohy.

Beznym argumentom, ktory favorizuje systémy s iniciativou na strane po-
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uzivatela je, ze ak schopnosti systému porozumiet prirodzenému jazyku st
na vyssej urovni, systém moze porozumiet vyjadreniam pouzivatela v bez-
nom jazyku, ¢o priblizuje ich vzajomnu interakciu k interakcii medzi Tudmi
navzajom. V skutocnosti ma tento model obmedzené redlne pouzitie, pretoze
pouzivanie neobmedzeného rozsahu jazyka vedie k problémom s ich rozpoz-
nanim a interpretdciou. Dalsfm aspektom, ktory limituje redlne nasadenie
takychto systémov st vysoké naroky na kognitivne schopnosti pouzivatela a
jeho znalost riesenej tlohy, ako aj moznosti systému.

Stratégia riadenia dialégu so zmiesanou iniciativou

Stratégia dialégu so zmiesanou iniciativou predpoklada, Ze iniciativa moze
byt na oboch strandch (na strane pouzivatela aj na strane systému). Po-
uzivatel mé slobodu pri preberani iniciativy, ale v pripade vyskytnutia sa
problému pri komunikacii, alebo ak to tloha vyzaduje, systém moze prebrat
iniciativu a viest interakciu.

Aplikacie mézu vyuzivat stratégiu zmiesanej iniciativy roznymi sposobmi.
Napr. tloha moze formovat hierarchiu, v ktorej podilohy mézu pouzivat od-
lisné stratégie dialogu. Alternativne mdze systém adaptovat styl interakcie,
aby vyhovoval jednotlivym pouzivatelom alebo situacii. To sa moze realizo-
vat napr. na zaciatku volbou stratégie s iniciativou systému a neskor moze
pouzivatel preberat vacsiu iniciativu v zavislosti ako sa nauci spolupracovat
so systémom. Podobne, ak pouzivatel mal problém so stratégiou s iniciativou
na strane pouzivatela, systém prevezme iniciativu az kym interakcia nespliia
ocakavania.

Stratégia zmiesanej iniciativy moéze byt zlozitou co sa tyka modelovania
aj pouzitia. Tento pristup kladie zvlast velké naroky na bloky rozpoznavania
reci a interpretacie vyznamu. Pre tspesné dekdédovanie vyjadreni systému je
nutné pouzit zlozitejsie jazykové modely a algoritmy extrakcie vyznamu.

Casto je tato stratégia riadenia dialégu chéapand limitovane, tak, ze pod
pojmom iniciativa pouzivatela sa mysli, len moznost poskytnutia viacerych
informéacii v jednom vyjadreni pouzivatela, ktoré navyse neboli explicitne
ocakavané v danom kroku dialégu. Toto zjednodusenie je prijimané s ohla-
dom na skutoc¢nu zlozitost systémov so skuto¢nou zmiesanou iniciativou, kde
pouzivatel moze taktiez klast otazky systému, alebo odpovedat otazkou.

8.2 Pristupy k riadenie dialégu

Vzhladom na to, Ze riadenie dialégu je zlozitou a komplexnou tlohou, mo-
zeme konstatovaft, ze existuje velké mnozstvo pristupov a meté6d manazovania
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interakcie. Podla [94], je mozné rozdelit met6dy riadenia dialégu do nasledu-
jucich skupin:

e systémy zalozené na konec¢no-stavovom automate resp. na tzv. dialégo-
vej gramatike

e pristupy zaloZené na realizacii tzv. planu
e kolaborativne pristupy

e pristupy zalozené na Statistickom modelovani dialogu

K zakladnému rozdeleniu je este potrebné doplnit, z nasho pohladu, dva
velmi dolezité pristupy k riadeniu dialégu, ktoré boli zakladom kvazi priemy-
selnych standardov v tejto oblasti:

e formularovo-orientované systémy
e systémy na baze jazykov na popis dialégu - DDL

Jednotlivé skupiny pristupov budi podrobnejsie popisané v nasledujicich
podkapitolach.

8.2.1 Dialégové systémy zalozené na konecno - stavo-
vom automate

V systéme zalozenom na koneénom pocte stavov je struktura dialogu repre-
zentovana sietou prechodov medzi stavmi, pricom uzly predstavuju otazky
kladené systémom a prechody medzi uzlami urcuji vsetky mozné cesty cez
siet, ¢im su Specifikované vsetky legalne dialogy. Kazdy uzol siete zaroven re-
prezentuje informacny stav, v ktorom je informacia ziskavana od pouzivatela
alebo nim potvrdzovana. V zakladnej struktire mézu byt pouzité poddia-
logy , ktoré zjednodusuju siet prechodov a zabezpecuju standardny pristup
k jednotlivym, opakujicim sa dialégovym vymenam medzi systémom a po-
uzivatelom.

Hlavnou vyhodou modelu zalozenom na konec¢nom pocte stavov je jeho
jednoduchost. Z hladiska perspektivy vyvoja struktiar prechodov stavov s
vyhodné zvlast pre modelovanie toku dialégu v dobre struktirovanych tlo-
héch. Rozsah reakcii pouzivatela je obmedzeny a tym si na komponenty
systému kladené mensie poziadavky, zvlast na systém rozpoznavania reci.
Chybajica flexibilita a prirodzenost je vyvazena zmensenymi technologic-
kymi narokmi. Z tychto dovodov, najcastejsie dostupné komercéné systémy
pouzivaju urcité formy modelov zalozenych na konecnych stavoch.
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Prikladom dobre strukturovaného dialégu, avsak prilis zlozitého na mo-
delovanie systémom s konec¢nym poctom stavov moze byt rezervacny systém
letov. Aj ked tloha rezervacie je dobre strukturovand, pozostava zo série zo-
radenych podiloh, medzi ktorymi je zlozita zavislost (napr. medzi zlavnenym
cestovnym a dostupnostou letu, spiatoénym letom a ¢asmi odletov a pod.)

Flight booking Welcome ta the fiight Data model
state machine booking service

FROM>

=T0=

<DAY>
<HETURN=

What city are you
leaving from?
Where are you geing? |

¥

Whar gay go you wan
tc leave?

9

Is It a one-way trip?

r

what day do you want
to return?

Do you want to go from
<FAOM:= to <TC= on
<DAYS retuming on

=HETURMN=7Y

Do you want to go
from <FROM> to
<TO>on <DAY>7

Your fignt has been
booked!

Obr. 8.1: Konecno-stavova reprezentacia dialégu

8.2.2 Formularovo-orientované systémy

Vhodnejsie nez vystavanie dialdogu podla vopred predurcéenych postupnosti
otazok, organizovanych vo forme automatu s koneénym poctom stavov, moze
byt zhromazdovanie vopred definovanych informacii pomocou formularovo
orientovanych dial6gov.
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V tomto pripade tzv. formular (frame), alebo Sabléna plni ilohu modelu
dialégu, ktory obsahuje stupis poloziek, pre ktoré systém pozaduje informacie
od pouzivatela. Prirodzene, model obsahuje tiez otazky, ktoré vsak nie st kla-
dené v konkrétnej postupnosti. Jednotka riadenia dialégu rozhoduje, ktori zo
vSetkych danych otazok v aktualnom stave dialégu polozi. Konkrétna otazka
sa polozi vtedy, ak jej prislichajica podmienka ma logickd hodnotu "true',
pricom otdzky nemusia byt uvadzané v chronologickom poradi. Ak tato pod-
mienka je splnend pre viacero otazok naraz, mozu byt pri vybere pouzité aj
iné faktory, ktorymi sa rozliSuje priorita poradia.

Formularovo orientovany pristup ma oproti systému zalozenom na konec-
nom pocte stavov niekolko vyhod, tak z pohladu pouzivatela ako aj vyvojara.
Co sa pouzivatela tyka, je viac flexibilny. Je zrejmé, ze moze byt obtiazne vy-
nutit si od pouzivatela prave taka odpoved akt pozaduje systém. Schopnost
pouzivat prirodzeny jazyk a moznost viacnasobného pristupu pre vypliovania
jednej polozky pontka systému moznost spracovania odpovedi pouzivatela,
v ktorych sa moze vyskytovat nadbytocna informéacia vzhladom k polozenej
otazke. Tato skutoc¢nost moze redukovat nevyhnutny cas na realizaciu dia-
logu a komunikacia sa moze stat prirodzenejsSou. Z vyvojarskeho pohladu je
implementacia takého stupna flexibility v grafovo-orientovanych systémoch
resp. v systémoch zalozenych na koneénom pocte stavov znacne obtiazne ak
nie nemozné.

Formularovo orientovany systém moze byt Specifikovany deklarativne po-
dobne ako expertny systém. Podobne ako systémy zalozené na konecnom
pocte stavov aj formuldrovo orientované systémy si vhodné pre dobre a
presne definované ulohy, v ktorych systém preberd iniciativu v dialégu a
ziskava informacie od pouzivatela za ticelom splnenia poslania, ktorym mdoze
byt spristupnenie pozadovanej polozky databazy. Formuldrovo orientovany
systém pontika vacsiu flexibilitu dialégu, ktory nie je rigidne urceny, ale mo-
difikovany udalostami. AvSak, suvislost systému, ktora prispieva k urceniu
jeho nasledujticej ¢innosti je znacne limitovand a byva redukovana hlavne
na analyzu predchadzajiceho vyroku pouzivatela vzhladom k vyplneniu ur-
¢itej polozky vo formulari resp. Sablone. Zlozitejsie transakcie nemo6zu byt
modelované pouzitim tohto pristupu z nasledujucich dovodov:

e rozli¢ni pouzivatelia sa mozu lisif v irovni poznania a tak je pre systém
potrebnd siroka skala odpovedi,

e stav v danej aplikacnej doméne sa méze dynamicky menit a tak nemusi
byt mozné specifikovat vsetky mozné konfiguracie v predstihu.
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8.2.3 Pristupy zalozené na realizacii tzv. planu

V pristupoch riadenia dialégu orientovanych na pldnovanie st vyroky pou-
zivatela spracovavané rovnakym sposobom ako akcie v planovacom systéme,
ktoré si vykonavané v takom poradi aby bolo dosiahnuté uré¢ité poslanie [15].
Ulohou vyroku pouzivatela méze byt dosiahnutie urcitého fyzikélneho stavu,
ako napr. ,,pif pivo pri bare”. V danom pripade je poziadavka na pivo zahr-
nutd do planu, pricom su tiez nevyhnutné urcité akcie, akymi si zaplatenie
a podanie piva barmanom. Protikladom toho st vyroky, ktorych poslanim
je prenos informécii, meniacich myslienkovy stav pocuvajiceho. Klicovym
prvkom tohto pristupu bolo modelovanie vyrokov ako recovych aktov (speech
act), ktoré ako operdtori akcii (tikonov) pri planovani, predstavovali tlohy,
podmienky, obmedzenia a efekty.

V pristupe orientovanom na planovanie existuje niekolko problémov. Pre
odvodenie planu hovoriaceho, by mal byt poc¢tvajici agent schopny rozpoznat
akty komunikécie predkladané vo vyrokoch hovoriaceho a vymedzit ich v pri-
slusnej schéme planu. Ak je akt komunikécie rozpoznany nespravne, vedie to
k nespravnej identifikacii planu hovoriaceho. Vyzaduje to prinajmensom dalsi
mechanizmus na opravu nespravneho oznacenia zameru hovoriaceho. Navyse
je tu problém, Ze proces rozpoznania planu a planovania, v ktorom je obsia-
hnuté zrefazenie pociatoc¢nych podmienok planov do akcii, moze byt v zlozi-
tejsich pripadoch kombinatoricky nerealizovatelny. Ked algoritmy planovania
vyzaduju argumenty z oblasti zakladnych principov, potom je najvhodnejsie
pracovat vo vymedzenych oblastiach, v ktorych st argumenty udrzatelné v
kontrolovatelnych medziach.

8.2.4 Kolaborativne pristupy

Struktira dialégu je konstruovana dynamicky ako vysledok uplatnenia prin-
cipov racionalnej kooperativnej interakcie. Proces dialogu moze byt repre-
zentovany vo forme planov, zamerov a cielov agentov, ktoré su sucastou
dialégu. Plany samé o sebe nedefinuji dopredu-urcené schémy akcii, ale su
odvadzané deduktivne z racionalnych principov. Pretoze dialég je spoloéna
aktivita dvoch agentov, kazdy agent dialogu mé zaujem na tom aby bol po-
rozumeny [I5]. Teoreticky rdmec pre racionalne pésobenie agenta je zaloZeny
na sade logickych axiom, ktoré formalizuju zakladné principy racionalnej ¢in-
nosti a kooperativnej komunikacie. Tento teoreticky ramec bol definovany v
[16] a rozsireny v [69].

Principy racionalnosti opisujui uvazovanie agenta o ¢innostiach, domnien-
kach a planoch. Napr. prostrednictvom akcii, ktoré zahfnaju akty komuniké-
cie, meniace rozumovy stav ucastnika interakcie. Principy spolupréace vyjad-
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ruju motivaciu agenta spravat sa kooperativne vzhladom k inému tucastnikovi
interakcie. Agent v dialogu akceptuje minimélne zavézky, napr. aktivne sa
zucastnovat v konverzacii, aby sa pokusil porozumief zdmery iného agenta
a generovat odpovede pre tieto zalezitosti. Tieto principy boli formalizované
podobnym spésobom ako principy racionalnosti.

8.2.5 Pristupy zalozené na statistickom modelovani re-
cového dialogu

Systémy s vyuzitim statistického pristupu k riadeniu dialégu s alternativou
k standardnym pristupom, pri ktorych je dialég vygenerovany na zaklade
rucne zapisanych pravidiel. Uéelom hladania alternativnych pristupov je ria-
denie a modelovanie dialégu tak, aby pomocou neho bolo mozné tispesne vy-
konaf transakcie pozadované pouzivatelom a zaroven, aby tento proces bol
o najefektivnejsi. Uspesnost interakcie je asto v konflikte s jej efektivnos-
tou [46]. Nevyhodou standardnych pristupov, ktoré vyuzivaji rucne zapisané
pravidla je ich neflexibilita a neschopnost zachytit vSetky mozné stavy dia-
16gu. Statistické modelovanie umoziiuje tento jav znac¢ne eliminovat.
V [46] rozdeluju tieto systémy na systémy vyuzivajice:

e kontrolované ucenie - supervised learning (ucenie s ucitelom),
e maximalizaciu odmeny - utility maximization,

e ulenie odmenou a trestom - reinforcement learning - RL (ucenie bez
ucitela).

Pristup s kontrolovanym uc¢enim moze byt pouzity v pripade, ze je k dis-
pozicii korpus dialégov, ktory obsahuje priklady optimalnych dialégov. Pri-
stupy zalozené na maximalizacii odmeny resp. na uc¢eni odmenou a trestom
sa snazia identifikovat priority systému vo forme tzv. funkcii vhodnosti. Pro-
ces optimalizacie potom rozhoduje o vhodnej akcii systému v danom stave,
na zaklade maximalizdcie funkcie vhodnosti. Pri metoéde maximalizicie od-
meny sa vyberd ¢innost (akcia) systému s maximélnou okamzitou ,,odmenou*.
Naproti tomu, pri pristupe zaloZzenom na uceni odmenou a trestom systém
vybera tu akciu, ktorda maximalizuje sumu ,,odmien* v aktualnom stave.

8.2.6 Systémy na baze jazykov na popis dialégu - DDL

Systémy na baze jazykov na popis dialégov (DDL — Dialogue Description
Languages) mozno povazovat za osobitni skupinu pristupov k modelovaniu
riadenia dialégov, hoci ¢asto pouzivaju aj také modely riadenia dialogu, ako

120



su pristupy zalozené na koneénom pocte stavov a formularovo orientované
pristupy. V sucasnosti najzndmejsimi jazykmi na popis dialégu st jazyky
VoiceXML (Voice eXtensible Markup Language) a SALT (Speech Applica-
tion Language Tags).

Jazyk VoiceXML patri do skupiny jazykov zndmych pod oznac¢enim W3C
Speech Interface Framework. Tato skupina jazykov tvori komplexny ramec,
ktory umoznuje navrh a interpretaciu recovych aplikacii. Jazyku VoiceXML
ako aj celému frameworku sa podrobne venujeme v kap. [10]

Jazyk SALT je samostatnym jazykom, ktory tvori rozsirenie pre exis-
tujice jazyky na zapis webovych stranok (napr. HTML). Toto rozsirenie
umoznuje pridavat hlasovit modalitu do existujtucich webovych stranok.
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9

(Generovanie rec¢i z textu

Technologia syntézy reci z texty je neoddelitelnou sucastou siucastou recovych
rozhrani medzi clovekom a strojom a wmozZnuje pocitacovym systémom po-
skytovat informdcie pouZivatelovi vo forme umelo generovanej reci. Nemaly
vyznam md tdato technologia napr. pre nevidiacich, ktorym umoznuje ovladat
aj systémy, povodne navrhnuté iba s grafickym pouzivatelskym rozhranim.

9.1 Principy syntézy reci z textu

Generovanie syntetickej reci, inymi slovami syntéza reci z textu (TTS — Text-
to-Speech) je technolbgia nevyhnutnd pre umoznenie recovej komunikacie
medzi ¢lovekom a pocitacovymi resp. robotickymi systémami. Syntéza reci
z textu predstavuje neoddelitelni stucast problematiky spracovania re¢ového
signalu. Moderné metody generovania syntetickej rec¢i si v dnesnej dobe re-
alizované vyluéne pocitacovymi TTS systémami, ktoré sa typicky skladaja
z dvoch hlavnych casti - blok spracovania prirodzeného jazyka a blok
formovanie akustického signalu - teda samotnej syntézy reci. Blok
spracovania prirodzeného jazyka zabezpecCuje spracovanie vstupného textu
do vhodnej podoby pre samotny proces syntézy reci. Blok syntézy reci gene-
ruje recovy signal zodpovedajicou metddou na zaklade vstupnych informacii,
akymi si postupnost foném, ktoré zodpovedaji syntetizovanému textu, in-
formécia o prozdédii danej frazy, pripadne dalsie doplnujice informécie. Jed-
notlivé bloky sa skladaji z modulov, ktoré zabezpecuju ¢iastkové tlohy.

Vseobecna blokova schéma TTS systému je zobrazena na Obr.

Blok spracovania prirodzeného jazyka (Obr. mobze mat roznu
zlozitost v zavislosti od aplikacie. Zvacsa vykondva analyzu vstupného textu
a foneticki a prozodicki analyzu. Vstupny text najprv vstupuje do modulu
detekcie struktiry dokumentu, kde sa vykond detekcia typu textu (napr. ¢isty
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Obr. 9.1: VSeobecna blokova schéma TTS systémov

vs. text s XML znackami), rozdelenie textu podla jeho struktiry (na odseky a
kapitoly) a filtrovanie Specifickych symbolov. Primarnou tlohou tohto bloku
je ale rozdelenie textu na vety, ktoré su zakladnymi jednotkami, s ktorymi
TTS systém pracuje.

'
Blok spracovania textu

Vstupny : Otagovany
text éDt?tilt(F'a Normalizacia Lingvisticka text
. textu analyza
dokumentu

{}

Gramatické pravidla

Obr. 9.2: Blok spracovania textu v TTS systémoch

Dalsou dolezitou fazou predpripravy textu na syntézu je jeho normali-
zacia, ktora spociva v prepise vstupného textu do jeho plnej slovnej formy s
ohladom na spravny gramaticky tvar. Ide najméa o prepis ¢isloviek, ¢asovych
udajov, skratiek a symbolov do ich spravnej textovej formy.

Sucastou predspracovania textu pre proces syntézy je aj lingvistickd ana-
lyza, ktord realizuje syntaktické a sémantické oznacenie textu prislusnymi
znackami. Priradzuju sa sémantické vlastnosti jednotlivym slovam, frazam a
vetam, ktoré su délezité pre volbu spravnej vyslovnosti a prozédie v nasle-
dujucich krokoch spracovania textu. Proces je obvykle riadeny gramatickymi
pravidlami jazyka a slovnikom.

Vystupom predchadzajucich krokov je normalizovany text, rozdeleny do
viet, ktorého stcastou su znacky pre zabezpecenie spravnych parametrov vy-
slednej syntetickej reci. Takto oznaceny text vstupuje do blokov fonetickej a
prozodickej analyzy. Vystupom je postupnost foném, ktoré reprezentuju po-
zadovanu akusticki podobu syntetizovaného textu spolu so znackami, ktoré
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upravuju prozodiu (hlasitost, zdkladny tén, trvanie) vyslednej vygenerovanej
reCi.

Blok syntézy reci predstavuje v T'TS systémoch cast zodpovednu za
generovanie recového signalu na zaklade vystupnych informécii z bloku spra-
covania prirodzené¢ho jazyka. Tato cast celého procesu generovania syntetic-
kej reci je zavisla na pouzitej metdde formovania vystupného signédlu, avsak
cely proces je mozné zovseobecnit a zhrnit do niekolkych klucovych modulov

(Obr. [0.3).

Oznaceny e, ‘ N .
text s i ! Reéovy
fonetickou | i Generovanie | : Vyber i Syntéza signal
transkripciou | i prozdédie i i jednotiek i signalu
ariadiaca : i i :
informacia [ g L /

Recovy korpus

Obr. 9.3: Blok syntézy reci

Prvym modulom je modul generovania prozddie. Jeho zakladnou tlo-
hou je generovanie prislusnych prozodickych vlastnosti na zaklade ich popisu,
ktory bol ziskany v procese prozodickej analyzy. Hlavnou tlohou tohto mo-
dulu je vygenerovat priebehy intondcie, intenzity a dlzky trvania pre jed-
notlivé casti vstupného textu. Na generovanie melodie recového prejavu je
mozné pouzit viacero modelov intonacie. Tieto modely je mozné rozdelit
podla oblasti, v ktorej je vysledna intonécia formovana, na akustické modely,
lingvistické modely a percepcné modely intondcie.

Akustické modely intonacie pracuji na baze reprezentacie intonacie
pomocou priebehu kontury zakladného ténu v case. Medzi najpouzivanejsie
modely tohto typu patria Fujisakiho model [20], modely pracujice s trans-
kripénym systémom ToBI a intona¢ny model Tilt [8]. V stcasnej dobe patri
tato skupina modelov medzi najpouzivanejsie, pricom vacsina T'TS systémov
vyuziva prave model Tilt.

Lingvistické modely intonacie vychadzaju z lingvistickej reprezenta-
cie prozodie, a teda patria medzi najzlozitejsie. Poslednou skupinou mode-
lov st percepcné modely, ktoré vyuzivaji princip percepcie intonacie z
hladiska jej vnimania uzivatelom sytemu. Reprezentantom tejto skupiny je
napriklad model IPO [23].

Dalsfm z nepovinnych modulov, ktory figuruje v bloku syntézy redi, je
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modul vyberu jednotiek. Jeho pouzitie je potrebné najma v pripade kon-
katenacnej syntézy (principom je zretazenie akustickych jednotiek), pric¢om
modul je zodpovedny za vyber najvhodnejsich jednotiek pre syntézu reéi. Pri
korpusovo-orientovanych systémoch je cely proces odvodeny od re¢ového kor-
pusu, kde je nevyhnutné vhodne zvolit dlzku jednotlivych Casti (jednotiek)
recového prejavu (fonémy, difény, slova alebo jednotky s premennou diikou)
z hladiska maximalizacie zrozumitelnosti a prirodzenosti prejavu na vystupe.

Poslednym blokom systému syntézy reci je syntéza signalu. Tento mo-
dul sa moze lisit v zavislosti od pouzitej metdédy a obvykle je tvoreny potup-
nostou viacerych krokov, ktorych vystupom je recovych signal. Jednotlivé
metody syntézy rec¢i budu blizsie opisané v nasledujicej casti.

9.2 Metdédy syntézy reci z textu

Metody syntézy rec¢i je mozné rozdelit podla viacerych hladisk, avsak naj-
dolezitejsim je delenie podla pouzitého pristupu ku generovaniu signalu. Z
tohto hladiska moézeme metddy syntézy reci rozdelit nasledovne [86]:

e Syntéza re¢i na baze modelovania vokalneho traktu

— Artikulacnd syntéza

— Formantova syntéza
e Konkatenacna syntéza

— Difénova syntéza

— Syntéza s predvyberom jednotiek (angl. unit-selection)
e Statistickd parametrickd syntéza

— Syntéza s vyuzitim HMM modelov

— Syntéza s vyuzitim neurénovych sieti

9.2.1 Artikulacna syntéza

Princip artikulacnej syntézy spociva v modelovani procesu produkcie reci
clovekom, pricom principidlne patri tato metdéda medzi tie najprirodzenej-
sie [67]. Kedze cely proces je popisany pomocou vopred definovanych pravi-
diel, niekedy sa zvykne tato metéda nazyvat aj ako pravidlami riadena. Pro-
dukcia syntetickej re¢i prebieha pomocou vopred navrhnutého matematicko-
fyzikalneho modelu stavby recovych organov c¢loveka, pricom vystup celej
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tejto sustavy tvori signal ziskany matematickou simuldciou vydychovaného
vzduchu a ¢innosti jednotlivych modelov.

Kedze fyziologicky proces tvorby reci u ¢loveka je pomerne zlozity, tato
zlozitost sa automaticky prendsa aj na model artikulacnej syntézy reci. Na-
proti tomu, vyhodou tohto modelu je pomerne jednoduché vytvaranie novych
hlasov pomocou zmeny jeho parametrov. Dnes sa tieto syntetizatory vyuzi-
vaju najma v oblasti fonetického vyskumu, kedze umoznuju relativne presne
skimat cely proces vytvarania rec¢i a dosledky zmeny parametrov recovych
organov na zmenu celkového recového prejavu.

Kvalita, ktort sa dari dosiahnut zaostava za ostatnymi metédami, a to
zvlast preto, 7e je zlozité vytvarat dlhsie recové tseky. Dalsim odvetvim,
kde sa uplatnila tato metdda je audiovizualna syntéza, teda napriklad oblast
vytvarania audiovizudlneho 3D modelu Tudskej hlavy [83].

9.2.2 Formantova syntéza

Formantova syntéza predstavuje druhi metédu z kategoérie pravidlami ria-
denych pristupov k syntézy reci. Z historického hladiska sa da povazovat za
velmi dspesni, aj ked v dnesnej dobe je uz na ustupe a jej vyuzitie v praxi je
zriedkavé. Princip metody spociva vo vyuziti tedrie zdroja a filtra, a teda na
modelovani zdroja budenia signdlu a linearneho filtra, ktory je zodpovedny
za popis vokalneho traktu. Schematicky nacrt formantového syntetizatora
riadeného pravidlami je zobrazeny na Obr.
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Obr. 9.4: Blokova schéma formantového syntetizatora
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Tento typ syntetizatora sa sklada z dvoch zédkladnych blokov, ktorymi st
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navrhnuté pravidla a formantovy syntetizator. Pravidla sa obvykle ziskavaju
z recového korpusu, pricom data v korpuse je nutné parametrizovat, ¢o ma za
nasledok oddelenie ¢asti budenia od casti vokalneho traktu. Na takto uprave-
nych datach sa nasledne zostavuju pravidla pre nastavenie syntetizatora. Ich
navrhom je obvykle povereny expert z oblasti fonetiky, fonologie a akustiky,
avsak existuju aj pristupy, kedy sa pravidla navrhuju automaticky priamo z
recovej databazy napriklad s vyuzitim HMM modelov [1]. Pravidla nasledne
vstupuja do bloku formantovej syntézy, ktory je zostaveny zo zdroja budenia
(zdroj periodického budenia a zdroj Sumu), spinaca jednotlivych zdrojov a
série rezonatorov. Formantové syntetizatory ponukaju velmi dobri zrozumi-
telnost na vystupe, avsak prirodzenost ich prejavu je nepostacujica. Je to
sposobené najmé pomerne jednoduchou implementaciou zdroja a celkového
modelu vokalneho traktu, ktory nereprezentuje verne dynamiku rec¢i. Dovo-
dom preco sa pouzivanie tejto metdédy v poslednej dobe ustupuje, je zlozity
navrh presnych pravidiel, s ktorymi je mozné dosiahnuf primerantu kvalitu
systému.

9.2.3 Konkatenativna syntéza

Konkatenacné metody patria medzi metdédy druhej generacie TTS systémov.
Principom metédy je, ze recovy signal na vystupe vznikne pospdjanim —
konkatenaciou jednotlivych casti prejavu za pomoci recovych segmentov zo
specifického korpusu. V porovnani s prvou skupinou TTS systémov (zaloze-
nych na pravidlach) je zakladnou vyhodou absencia manuélneho definovania
pravidiel, pricom kazdy segment prejavu je priamo odvodeny z recového kor-
pusu, a teda z prirodzenej rec¢i. Pomerne zlozitymi sa stavaji v tomto pripade
javy, akym je napriklad koartikulacia, ktora musi byt zachytena v jednotli-
vych pospajanych segmentoch pre dosiahnutie ¢o najlepsej prirodzenosti reci
na vystupe. Schematicky nacrt tejto metody je zobrazeny na Obr.

Diféonova konkatenacia

TTS systém, ktory pracuje na baze difénovej konkatenacie je zlozeny z troch
zékladnych casti. Vstupné data ziskané z procesu spracovania prirodzeného
jazyka si v prvom kroku spracovavané blokom zodpovednym za vyber jedno-
tiek, ktory realizuje vyber najvhodnejsich jednotiek (difén) z predpriprave-
ného recového korpusu. Recovy korpus predstavuju v tomto pripade Specidlne
pripravené akustické data, v ktorych st zachytené podla moznosti vsetky di-
fony jazyka, pre ktory je systém urceny. Difény si obvykle obsiahnuté v
nosnych slovach alebo vetach tak, aby sa podarilo ¢o najviac priblizit k ich
redlnej reprezentacii v jazyku. Recové korpusy moézu byt dalej bud paramet-
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Obr. 9.5: Blokova schéma difénovej konkatenacnej sytnézy reci

rizované a reCova syntéza nasledne prebieha pomocou rekonstrukcie tychto
parametrov na vystupe, alebo sa méze k nim pristupovat aj priamo bez para-
metrizacie. Blok vyberu jednotiek podla ¢asovych hranic jednotlivych difon
v nosnych jednotkach vyberie potrebné diféony a tie nésledne pokracuju do
druhého bloku, ktory je zodpovedny za tpravu a prispésobenie prozodickych
vlastnosti, s cielom ¢o najviac sa priblizit pozadovanému kontextu syntetickej
reci. Medzi zédkladné algoritmy pre modifikaciu periody zakladného tonu a
trvania jednotlivych segmentov patria [86]:

e PSOLA - (angl. Pitch Synchronous OverLap and Add). Téato tech-
nika separuje vstupny recovy signal do ramcov synchréonne s periédou
zékladného hlasivkového tonu a vykonava modifikaciu pomocou prekry-
vania a pridavania tychto ramcov tak, aby sa vysledny prejav zhodoval
s ocakavanou Specifikaciou syntézy na vystupe. Algoritmus pracuje bud
v ¢asovej oblasti (angl. TD-PSOLA — Time Domain PSOLA), alebo v
spojeni s niektorou z metéd parametrizacie (angl. FD-PSOLA — Fre-
quency Domain PSOLA, LP-PSOLA — Linear Predictive PSOLA). Vo
vSeobecnosti je pre tiuto metéodu priznacnd vysoka kvalita vystupnej
reci.

e RELP - (angl. Residual-Excited Linear Prediction). Tato metéda vy-
uziva linearnu predikciu budenej chybovym signalom. Pracuje na baze
extrakcie LPC koeficientov a ich reziduii, ktoré su nasledne modifiko-
vané obdobnym spdsobom, ako to bolo pri metéde PSOLA. Modifikécia
rezidui sa vSak musi realizovat spoloc¢ne s modifikdciou prenosovej fun-
kcie filtra, ktory popisuje vokalny trakt, inak dochadza k degradécii
vysledného signalu.

e Sinusoidalny model — vyuziva harmonicky model a dekompoziciu
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kazdého ramca na sadu harmonickych zloziek na zaklade estiméacie frek-
vencie zakladného tonu. Parametre modelu nasledne tvoria amplitiudy
a fazy jednotlivych harmonickych zloziek, pomocou ktorych je mozné
zmenit hodnotu zakladného ténu, zatial ¢o spektralna obalka signdlu
zostava nezmenena.

e Harmonicky a Sumovy model — (angl. HNM - Harmonic plus No-
ise Model) predstavuje rozsirenie pévodného sinusoiddlneho modelu o
dalsi sSumovy komponent, ktory umoznuje presnejsie modelovanie vys-
sich frekvenc¢nych zloziek znelych segmentov a vsetkych casti neznelych
segmentov.

e MBROLA - (angl. MultiBand Resynthesis OverLap-Add) predstavuje
dalsiu z technik zalozenych na principe PSOLA. Tato metoda analyzuje
vsetky recové ramce pomocou algoritmu multipasmového budenia MBE
(angl. Multi-Band Excitation), ktorého ulohou je vypocitat parametre
hybridného harmonicko-stochastického modelu rec¢i. Faza jednotlivych
znelych tsekov sa nésledne nastavi na konstantnti hodnotu a amplitida
je nastavena tak, aby hodnota frekvencie zakladného tonu vo vsetkych
segmentoch bola rovné jeho priemernej hodnote ziskanej z recovych na-
hravok obsiahnutych vo vstupnom recovom korpuse. Vysledny recovy
signal sa nasledne ziska poskladanim jednotlivych upravenych segmen-
tov.

Vsetky vyssie spomenuté techniky poskytuju porovnatelna kvalitu, a tak
volba najvhodnejsej techniky je zavisla najma od kritérii, akymi st rychlost
vypoctu a mnozstvo diskového priestoru, ktory je potrebny pri jeho vyko-
navani. Poslednym z blokov pri difénovej syntéze je zrefazenie jednotlivych
upravenych segmentov do vysledného recového signalu. Vyuzitie difén pred-
stavuje v pripade difénovej syntézy urcity kompromis medzi ich pocetnos-
tou a maximalnou moznou dosahovanou kvalitou. Ich zakladnou vlastnostou,
ktora ich predurcuje na pouzitie v T'TS systémoch je ich konstrukcia. Difény
st tvorené oblastou od stredu prvej hlasky po stred nasledujicej, ¢o umoz-
nuje zachytit prechod medzi jednotlivymi hlaskami, a tym aj koartikulacné
javy. Kvalita tejto metody je vseobecne povazovana za velmi dobri. Pre slo-
vensky jazyk existuje viacero implementacii difénovej syntézy, pricom vsetky
vykazovali dobri kvalita vystupnej reci [85]. Medzi zakladné nevyhody patri
napriklad velmi problematickd transformécia hlasov. Difénové syntetizatory
su zavislé na rec¢nikovi, ktory nahovoril recovy korpus, a pokial je nutné vy-
budovat TTS systém s novym hlasom, je nutné aj pomerne ¢asovo narocné
nahravanie nového recového korpusu. Existuju vsak aj metddy, pomocou kto-
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rych je mozné do urc¢itej miery pozmenif parametre existujtcich hlasov, avsak
st vypoctovo velmi ndrocné a ich pouZitie Casto speje ku jeho degradécii [38].

Syntéza s predvyberom jednotiek (unit-selection)

Dalsfm zastupcom konkatenacnej syntézy je syntéza s predvyberom jedno-
tiek. Tato metdda predstavuje technicky najpokrocilejsi pristup v oblasti
konkatenacnej syntézy. Zakladnou podstatou unit-selection metody je vyber
najvhodnejsej jednotky pre reprezentaciu vstupného textu z velkého reco-
vého korpusu prirodzeného jazyka. Rozhodujtcim rozdielom oproti difénovej
syntéze je, ze recovy korpus nie je tvoreny nosnymi slovami a vetami, ale
vetami, ktorych kazda cast moze predstavovat jednotku, z ktorej bude vy-
sledky recovy prejav zlozeny. Mensi pocet miest, v ktorych si jednotky tym
padom spojené, ma za nasledok zvysenie prirodzenosti syntézy na vystupe.
Zvysena pozornost je tu venovana najma oblasti prace s roznymi typmi jed-
notiek v rozsiahlych korpusoch, ich korektnej konkatenécii, rozsirenejsej praci
s prozdédiou a potlaceniu negativnych vplyvov spracovania signalu na finalnu
syntézu reci.

Vstup do systému pre syntézu reci na baze unit-selection tvori oznaceny
text spolo¢ne so zodpovedajicim fonetickym prepisom a riadiacou informa-
ciou, ktord spresnuje informécie o vyslednej prozodii vety. Do procesu syntézy
dalej vstupuje recovy korpus, ktory je pomocou vhodnej implementacie upra-
veny na databazu vsetkych jednotiek, ktoré sa v danom korpuse nachadzaju.
Korpus obsahuje vety v danom jazyku, pricom je nutné, aby sa v nom nachéa-
dzalo dostatoéné mnozstvo dét (radovo hodiny akustickych nahravok). Je tiez
potrebné, aby v korpuse bolo podla moznosti viacero realizacii jednotlivych
akustickych jednotiek. Vstupné data si nasledne spracované pomocou algo-
ritmu vyberu jednotiek, ktorého tilohou je najst v databaze najvhodnejsieho
zastupcu recovych jednotiek a ich vyhladenim vytvorit vyslednu rec¢. Zaklad-
nou ulohou je teda ndajst optimalnu postupnost recovych jednotiek na za-
klade poziadavky definovanej vstupnym textom, ktory ma byt syntetizovany.
Kvalita vyslednej reci je definovand prave blizkostou najdenej postupnosti
jednotiek k pozadovanej podobe syntetickej reci, pretoze ¢im je tato blizkost
vyssia, tym menej dodatocnych modifikacii signalu je potrebné vykondvat.
Po néjdeni najlepSej moznej postupnosti je vykonand tuprava prozodickych
parametrov a jednotlivé segmenty sa pre ziskanie recového signélu zrefazia.

9.2.4 Statisticka parametricki syntéza

Statisticka parametrickd syntéza reci na béze skrytjch Markovovych modelov
(angl. HMM — Hidden Markov Model) patri v poslednych rokoch medzi naj-
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viac rozvijajuce sa metody v tejto oblasti. Zakladny princip spoc¢iva vo vyuziti
kontextovo zavislych HMM modelov, natrénovanych pomocou recovej data-
bazy, ako generativnych modelov pre proces syntézy reci. Recovi databazu
reprezentuji v tomto pripade akustické modely, ktorych velkost je radovo
niekolko MB, ¢o oproti velmi rozsiahlym korpusom v pripade unit-selection
syntézy predstavuje markantnu usporu ilozného priestoru a v konecnom do-
sledku aj vypoctovych narokov, kedze sa zmensuju naroky na prehladavanie
velkého mnozstva dat. Obr. zobrazuje blokovi schému syntézy reci na
baze HMM.
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parametrov spektralnych
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syntézy re¢

Generovanie
budenia

Obr. 9.6: Blokova schéma syntézy rec¢i na baze HMM

Systém pre syntézu reci metdédou, ktord vyuziva HMM modely, je rozde-
leny na dve Casti, a to na trénovaciu cast a na cast syntézy reci [97]. Pro-
ces trénovania je obdobny, aky sa pouziva pri systémoch pre rozpoznavanie
reci. Hlavnym rozdielom je, ze ako spektralne parametre, tak aj parametre
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budenia, si extrahované priamo z akustickej databazy a si modelované kon-
textovo zavislymi HMM modelmi, ktoré zohladnuju foneticky, lingvisticky
a prozodicky kontext. Trénovanie spektralnych parametrov, kontury zaklad-
ného ténu a dlzky trvania segmentov sa uskutociiuje pomocou rozhodiacich
stromov. Proces syntézy re¢i spociva v analyze vstupného textu pomocou
modulu pre spracovanie prirodzeného jazyka (vystupom tohto kroku je orto-
epicky prepis s prislusnymi znackami), jeho naslednym spracovanim formou
zretazovania prislusnych HMM modelov a generovania jeho parametrov, vy-
sledkom ¢oho je produkcia syntetickej reci.
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10

Technolégie navrhu recovych
interaktivnych komunikac¢nych
systémov

Stucasné technolégie navrhu recovych interaktivnych komunikac¢nych systé-
mov je mozné rozdelit do viacerych skupin, podla ich urcenia:

e Jazyky - zvycajne sluzia ako riadiace skripty pre definovanie a riadenie
jednotlivych ¢innosti/modulov v rozhraniach ¢lovek-stroj.

e Rozhrania - definuji sposob komunikéicie medzi jednotlivymi mo-
dulmi recovych interaktivnych systémov, ako napr. ASR, TTS a pod.

e Platformy - predstavuju zviacsa komplexnejsie rieSenia pre poskytova-
nie re¢ovych interaktivnych sluzieb.

e Nastroje - umoznuju jednoducho pripravit alebo pouzit predpripra-
vené moduly, systémy alebo sluzby.

e Data (databazy) a modely - sltzia pre vytvorenie modelov pre jed-
notlivé recové technologie, resp. sa jedna o samotné modely.

V predchédzajicom obdobi, bolo badat vyznamnu snahu o standardizaciu
vo vsetkych uvedenych skupinach, ako odpoved na problémy s kompatibilitou
a prenositelnostou. Kompatibilita a prenositelnost vyvinutych rieseni (modu-
lov, modelov a sluzieb) su ddlezité pre redukciu ndkladov a ¢asovej narocénosti
pri vyvoji sluzieb zalozenych na recovych technolégiach.

Proces standardizacie nie je mozné povazovat za ukonceny, najméa vdaka
neustalemu pokroku a vyvoju v samotnych technologiach, ako st rozpozna-
vanie a syntéza reci, porozumenie a generovanie prirodzeného jazyka alebo
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riadenie dialdgu a tiez vdaka novym konceptom v oblasti pouzivania recovych
technolégii a vdaka novym typom zariadeni a rozhrani.

Vysledkom procesu standardizacie st viaceré standardy resp. odporuca-
nia, ktoré definuju jazyky, rozhrania alebo spdsob reprezentacie dat, ktoré je
mozné povazovat za uspesné, vzhladom na siroku akceptaciu naprie¢ akade-
mickou a tiez priemyselnou komunitou.

Hlavni predstavitelia jednotlivych typov technolégii a standardov budu
predstaveni v nasledujucich podkapitolach.

10.1 Jazyky pre navrh recovych interaktiv-
nych komunikacnych systémov a sluzieb

V oblasti jazykov pre navrh recovych interaktivnych systémov a sluzieb je
mozné konstatovat, ze dominantnou skupinou jazykov sa stali jazyky navr-
hnuté pod zastitou World Wide Web konzorcia (W3C). Konkrétne sa jedna
o dve skupiny jazykov, pricom prva z nich, s nazvom W3C Speech Interface
Framework vznikla pre standardizaciu unimodalnych recovych systémov, a
druhé skupina W3C Multimodal Interactive Framework pontka sStandardy
pre multimodélne systémy:.

10.1.1 W3C Speech Interface Framework

Jazyky zdruzené pod oznaceném W3C Speech Interface Framework (SIF)
mozeme oznacit za najdolezitejsiu skupinu stadardov jazykov, ktora sluzi
pre vytvaranie recovych interaktivnych systémov a sluzieb. Tieto jazyky
vznikli ako vysledok prace pracovnej skupiny Voice Browser Working Group
(VBWG), ktora bola vytvorena vramci organizacie World Wide Web Con-
sortium (W3C) v roku 1999. W3C je medzinarodna komunita, ktord vyvija
otvorené standardy pre dlhodoby rast webu [https://www.w3.org/].

Pracovna skupina VBWG bola zamerana na vyvoj standardov pre tzv.
"hlasovy prehliadac" (Voice Browser). Prvotnou ideou pri vzniku tejto skupiny
bolo pripravit standardy pre tzv. hlasovy prehliadac¢, ktory by umoznoval
prehliadat internet pomocou recovej komunikacie cez telefénnu sief. Hlasovy
prehliadac bol navrhovany ako systém, ktory umozni ludom spristupnit obsah
webu pouzitim syntézy reci z textu a automatického rozpoznavania reci cez
telefon, avsak pocas existencie VBWG sa situacia rapidne zmenila. Konkrétne
sa jedna o dve zasadne zmeny, ktoré ovplyvnili vyvoj a néasledné vyuzitie
spominanych Standardov.

Prvou vyznamnou zmenou bol zasadny posun v dostupnosti internetu
priamo v mobilnych telefénoch, ktory sa udial pocas existencie VBWG. Za-
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tial¢o v dobe vzniku skupiny (r. 1999) nebol internet bezne dostupny v mo-
bilnych telefénoch, ktoré na to navyse ani neboli pripravené, po roku 2000 sa
situacia zacala vyrazne menit. Dostupnost internetu v mobilnych telefénoch
sa zacala zvySovat vdaka ponuke mobilnych operatorov a tiez vdaka rapid-
nemu rozsireniu WIFT sieti. Zakladnéd myslienka tzv. hlasového browsera,
ktory by spristupnoval obsah webu cez telefonicky hovor pomocou recovych
technolégii prestavala mat zmysel, ak bolo mozné prehliadat internetovy ob-
sah priamo na displeji teleféonu cez webovy prehliadac.

Druhou vyznamnou zmenou bol nastup smartfénov s dotykovymi disp-
lejmi, ktoré uplne zmenili sposob interakcie s takymito zariadeniami. Pou-
zivat webovy prehliadac sa stalo omnoho jednoduchsim jednak pre moznost
dotykového ovladania a tiez vdaka vacsiemu displeju.

S prichodom smatfénov so systémom Android sa tiez zacala éra malych
aplikacii napojenych na internet, ktoré sa stali ¢asto komfortnejsSou alterna-
tivou vodi ziskaniu informaécii cez telefonicky hovor.

Dobrym prikladom je vyhladavanie informaécii o pocasi. Zatialco koncep-
cia hlasového prehliadaca predpokladala, ze informéaciu o pocasi pouzivatel
ziska zavolanim na tzv. hlasovy portal, kde ziskanie informéacie prebehne
pomocou hlasovych prikazov a odpovedi v ramci dialégu, v dobe webovych
aplikacii staci kliknuf na ikonku s aplikaciou o pocasi a zobrazi sa aktualne
pocasie a predpoved pocasia pre dalsie dni na displeji smartfonu.

Napriek tymto zmenam, ktoré menia mieru pouzitelnosti konceptu hla-
sového prehliadaca, koncept ako taky a tiez jednotlivé vyvinuté jazyky boli
uspesne implementované v realnom zivote a akceptované v akademickej aj
vedeckej sfére. Dovodom je fakt, ze koncept hlasového prehliadaca vychadza
a implementuje koncept a technoldgie pre recova dialégovi interakciu medzi
¢lovekom a strojom (Human-machine interaction), ktory je stdle aktudlny
a je vyuzivany pre komunikaciu s osobnymi asistentnmi (napr. Apple SIRI,
Google Now, Microsoft Cortana, resp. Amazon Echo), robotickymi zariade-
niami, humanoidnymi robotmi a v neposlednom rade v koncepte internet
veci'(Internet of Things).

W3C Speech Interface Framework je skupina Standardov, ktoré si zdru-
zené okolo VoiceXML standardu. VoiceXML je tzv. jazyk na popis dialégu
(Dialoge Description Language - DDL). Framework pozostéava z nasleduju-
cich standardov (recommnedations):

e VoiceXML — jazyk pre vytvaranie recovych dialégov. Umoznuje pisat
skripty, ktoré definuju tok dialégu, jeho obsah a ostatné atribuity reco-
vych dial6govych interakcii.

e SRGS (Speech Recognition Grammar Specification) — jazyk pre zé-
pis recovych gramatik. Definuje format zapisu recovych gramatik pre
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systémy automatického rozpoznavania reci. Re¢ové gramatiky su doku-
menty, ktoré definuju slova a frazy, ktoré ma akceptovat rozpoznavac
reCi v aktualnom stave dialogu.

e SISR (Semantic Interpretation for Speech Recognition) — jazyk pre za-
pis znaciek pre sémanticki interpretaciu. Definuje format pre prida-
vanie sémantickych znaciek do recovych gramatik vo forméate podla
SRGS. Sémantické znacky umoznuji extrahovat vyznam z vysledku
automatického rozpoznavania reci.

e SSML (Speech Synthesis Markup Language) — jazyk pre recovi syn-
tézu. Definuje sposob ako manazovat vystup systému v podobe synte-
tickej reci, prednahradej reci alebo hudby. Umoznuje vytvarat instruk-
cie, ktoré menia vlastnosti produkovanej syntetickej reci.

e PLS (Pronunciation Lexicon Specification) — jazyk pre reprezentéciu
fonetickej informéacie pre systémy automatického rozpoznavania a syn-
tézy reci.

e CCXML (Call Control XML) — jazyk, ktory umoziuje pisat pravidla
pre komunikaciu medzi telefénnou platformou a hlasovym portalom
(platformou).

e SCXML (State Chart XML) — jazyk, ktory umoziuje pripravovat ko-
necno - stavové automaty pre riadenie relacii s pouzivatelom, dialégov
a inych procesov.

Nasledujuce podkapitoly prinasaju strucny popis jednotlivych standar-
dov.

VoiceXML

Jazyk VoiceXML (Voice eXtensible Markup Language) je XML jazyk na-
vrhnuty pre vytvaranie recovych aplikacii. Ide o skriptovaci jazyk, ktory
slizi na riadenia recovej dialdgovej interakcie medzi ¢lovekom a pocitaco-
vym systémom, resp. recovou platformou (Voice Platform). Takéto skripty
obsahuju instrukcie pre tok dialégu, obsah dialégu a sposob jeho prezentacie.
VoiceXML jazyk sa stal velmi obliibenym a rozsirenym vdaka jednoduchému
syntaxu, ktory je zalozeny na XML jazyku, ¢o vedie k dobrej ¢itatelnosti a
spravovateosti vytvorenych re¢ovych aplikicii. Siroké akceptovanie jazyka
VoiceXML ako priemyselného standardu prinieslo dalSie vyhody v podobe
dobrej prenositelnosti sluzieb na iné platformy:.
Priklad VoiceXML kédu je mozné vidiet na Obr. [10.1]
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1<?xml version="1.0" encoding="UTEF-8"7?2>
2 <vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.o0rg/2001/vxml">
3

« <form id="start">

s <block name="answer":>

G Welcome to Weather forecast service.

7 </block>

s <goto next="#inputs"/>

= </form>

u <form id="inputs">

12 <field name="city">

13 <noinput> I did't catch your answer. </noinput>

14 <nomatch> Please say c¢ity for which

18 do you want to obtain weather forecast. </nomatch>

1€

17

18 <prompt> For which city do you wish to look for weather forecast? </prompt>
13 <grammar src="city.grzml"/>

a

1 <filled:>

®

<assign name="Forecast_city" expr="city"/>
<goto next="#confirm city"/>

</filled>

s </field>

</form>

o

&

LI N VI ORI (IS
o S

s </vxml>

Obr. 10.1: Priklad zdrojového kédu VoiceXML dokumentu

VoiceXML jazyk je v stcasnosti oficialnym 6dporiucanim"W3C organiza-
cie, ¢ize je defakto standardom. Zaciatky jeho vyvoja ale neboli pod zastitou
W3C. V roku 1999 stvorica spoloc¢nosti AT&T, IBM, Lucent a Motorola zalo-
zili tzv. "VoiceXML férum"[8] pre navrh jazyka, ktory by prispel k zlepSeniu
vyvoja recovych aplikacii. Prva verzia jazyka bola predstavend v auguste
1999. Prvé oficidlna verzia jazyka (VoiceXML 1.0), pripravena VoiceXML
féorom, bola prezentovana v Marci 2000. Po uvedeni tejto verzie, organizacia
W3C prevzala zastitu nad vyvojom VoiceXML a zacal sa vyvoj dalsej verzie
jazyka.

Jazyk VoiceXML 1.0 obsahoval, okrem tagov (znaciek) pre popis dialogu,
tiez znacky pre manazment hovorov, recové gramatiky a recovi syntézu. Na-
kolko pre tieto jednotlivé ¢innosti vznikla potreba ich oddelit aj z dévodu
prehladnejsieho néavrhu resp. vacsich narokov na popis jednotlivych ¢innosti,
nova verzia jazyka VoiceXML (2.0) bola od zaciatku vyvijana tak, ze sa za-
meriavala iba na popis samotného dialégu. Znacky pre manazment hovorov,
recové gramatiky a syntézu reci sa stali zdkladom pre nové jazyky v ramci
W3C Speech Interface Frameworku - CCXML, SRGS a SSML.

Jazyk VoiceXML verzie 2.0 bol oficidlne vydany ako W3C recommen-
dation v marci 2004. Tato verzia jazyka sa stala kvazi priemyselnym Stan-
dardom v oblasti re¢ovych sluzieb [9]. V juni 2007 bola predstavena dalSia
verzia jazyka - VoiceXML 2.1, ktora nie je kompletne novym standardom,
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iba rozsirenim predoslej verzie o malu skupinu pridanych atribatov.

Nésledne bol odstartovany vyvoj novej verzie jazyka (VoiceXML 3.0),
ktory mal byt postaveny na novom koncepte troch vrstiev - data, tok dialégu
a prezentacia. Prace na tejto verzii jazyka vsSak neboli doteraz ukoncené.
Posledné pracovné verzia jazyka bola publikovana v roku 2010.

VoiceXML jazyk je mozné oznacit za najdolezitejsi a hlavny jazyk zo
skupiny W3C SIF jazykov, pricom ostatné jazyky ho doplnaju najma SRGS,
SISR, SSML a CCXML). Tomuto jazyku sa budeme venovat aj neskor v
samostatnej kapitole.

Odporicanie pre zapis gramatik - W3C SRGS

Ako bolo spomenuté v predchadzajtcej kapitole, cast znaciek pouzivanych
v jazyku VoiceXML na popis recovych gramatik bola pouzitd ako zdklad
novej specifikacie pre zapis gramatik pre systémy automatického rozpozna-
vania reci (SRGS - Speech Recognition Grammar Specification (SRGS). V
skutoc¢nosti avsak tieto znacky povodne vznikli na zaklade syntaxe definova-
nej Java Speech Grammar Format (JSGF). SRGS Specifikacia definuje jazyk,
ktory umoznuje zapisovat kontextovo-nezavislé deterministické gramatiky pre
recovy vstup od pouzivatela a tiez vstup vo forme DTMF volby.

Podla SRGS gramatika moze byt zapisana bud v XML formate alebo
podla tzv. ABNF (Augmented Backus-Naur form) syntaxe. Praca na tomto
standarde (SRGS) bola zacatd v roku 1999. V marci 2004 bola sfinalizo-
vana prva verzia W3C odportucania - SRGS 1.0, ktora bola akceptovana ako
standard pre zapis deterministickych recovych gramatik. [10].

Hlavnou vyhodou gramatik podla SRGS odportucania, v porovnani s os-
tatnymi formami zapisu, je ich velmi dobra citatelnost tak pre ¢loveka ako
aj pre pocitacové systémy. Priklad jednoduchej recovej gramatiky v XML
formate, ktorda umoznuje rozpoznat jeden z dni v tyzdni, je mozné vidiet na
Obr. 0.2

Sila SRGS odportcania spociva tiez v kooperacii s ostatnymi W3C od-
porucaniami, najmé s odporucanim pre sémanticki interpretdciu (SISR -
Semantic Intepretation for Speech Recognition) [11]. Pridanim sémantickych
znaciek podla SISR odporucania, je mozné realizovat proces sémantickej in-
terpretacie velmi efektivne priamo na zaklade recovej gramatiky:.

W3C SRGS forma zapisu gramatik sa stala siroko akceptovanym standar-
dom, ¢o dosvecuje velké mnozstvo platforiem a systémov, ktoré podporuja
takéto gramatiky.
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1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

yn

z <grammar root="main" version="1.0" xml:lang="en">

+  <rule id="main" scope="public">
5 <one—of>

s <item> Sunday </item>

7 <item> Monday </item>

8 <item> Tuesday </item>

9 <item> Wednesday </item>

10 <item> Thursday </item>

11 <item> Friday </item>

12 <item> Saturday </item>

13 </one-of>

14 </rule>
15 < /grammar>

Obr. 10.2: Priklad zapisu recovej gramatiky podla SRGS odportucania v XML
forme.

Odporicanie pre sémanticki interpretaciu - W3C SISR

Dalsim "jazykom"v skupine W3C SIF je $pecifikdcia pre sémanticki interpre-
taciu, ktora definuje elementy a atributy, ktoré moézu byt vlozené do recovych
gramatik pre naslednu extrakciu sémantického vysledku. Tymto spésobom je
mozné efektivnejsie a komplexnejsie extrahovat vyznam prehovoru pouziva-
tela, ktory je doruceny spét do VoiceXML aplikacie. Priklad recovej grama-
tiky, ktord obsahuje SISR sémantické znacky je zobrazeny na Obr. [10.3]

Préce na tomto odporicani zacali v aprili 2003 a v aprili 2007 sa Specifi-
kacia stala oficidlnym W3C odportcanim.

10.1.2 W3C Multimodal Interaction

Vzhladom na rapidny posun od unimodalnej komunikacie medzi ¢lovekom a
strojom k multimodalnej interakcii, ¢o je podporované dostupnostou novych
typov zariadeni, existuje aj v tejto oblasti potreba standardizacie. Pre tento
ucel bola vytvorena samostatna pracovnd skupina s ndzvom W3C Multo-
modal Interaction Working Group (MIWG), ktora vyvija odporicania pre
multimodalnu interakciu.

Vzhladom na komplexnost multimodalnych systémov, tieto zahtnajua vel-
ké mnozstvo roznych technoldgii, ktoré vyuzivaju velku skupinu jazykov,
standardov a odporucani. Tieto definuji napriklad sposob riadenia pohybu
avatarov resp. robotov, ziskanie vstupu z modalit a jeho interpretaciu, fa-
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1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

iy

: <grammar root="main" wversion="1.0" xml:lang="en">

+  <rule id="main" scope="public">

5 <one-of>

5 <item><ruleref uri="#yes"/></item>
7 <item><ruleref uri="#no"/></item>
8 </one-of>

3 </rule>
10 <rule id="vyes">

1 <one—of>

12 <item>yes</item>

13 <item>yeah |<tag>yes</tag>K/item>
14 <item>sure <tag>yes</tag></item>
15 </one—-of>

18 </rule>

17 <rule id="no"> SISR content
18 <one-of> /////

15 <item>no</item>

20 <item>not |<tag>no</tag></item>
21 <item>nope <tagrno</tag></item>
2z </one-of>

23 </rule>
24 < /grammar>

Obr. 10.3: Priklad zapisu rec¢ovej gramatiky s vlozenymi sémantickymi znac-
kami podla SISR odporicania.

ziu modalit a tiez distribiciu informacie do vystupnych modalit alebo tiez
manazment spravania sa takychto systémov.

Odporucania, ktoré boli vyvinuté pod zastitou W3C Multimodal Interac-
tion Group, su zdruzené pod spolocnym nazvom W3C Multimodal Interac-
tive Framework. Jedna sa o nasledujice odporucania:

e Multimodal Architecture and interfaces

e Extensible Multi-Modal Annotations (EMMA)
e Emotion Markup Language (EmotionML) 1.0

e InkML - an XML language for digital ink traces

V dalsom texte sa pozrieme podrobnejsie na prvé tri odporicania, ktoré
je mozné povazovat za najdolezitejsie.
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W3C Multimodal Architecture and interfaces

Odportacanie W3C Multimodal Architecture and Interfaces je mozné pova-
zovat za hlavné odporuicanie tejto skupiny. Popisuje architektiru multimo-
dalneho systému a navrhuje rozhrania medzi jeho komponentmi. Hlavnou
ulohou tejto Specifikacie bolo poskytniut vseobecny a flexibilny framework,
ktory zlepsi interoperabilitu komponentov multimodalnych systémov a ich
prenositelnost. Autori sa zamerali na definovanie zdkladnej infrastruktary
pre riadenie aplikacii a platformovych sluzieb. Odportcanie tiez definuje zo-
znam zakladnych komponentov architektury multimodalnych systémov a tzv.
run-time diagram architktiry. Nasledujice komponenty st identifikované ako
zékladné stavebné prvky takejto architektury:

e Manazér interakcie, ktory koordinuje rozne modality.
e Datovy komponent, ktory poskytuje datové modely

e Komponenty modalit, ktoré poskytuju interakéné schopnosti Speci-
fické k danym modalitam.

e Runtime framework, ktory poskytuje zakladna infrastruktiru plus
umoznuje komunikaciu medzi komponentmi.

Vymenované komponenty st usporiadané v run-time architekture, ktora
je zobrazend na Obr.

Ako je mozné pozorovat, stupen abstrakcie je v pripade tejto architektury
vyssi, ako tomu bolo pri architektire hlasového prehliadaca. To je sposobené
vyssou variabilitou takychto architektur, ktora je spésobena pouzitim roz-
nych modalit, interakénych scenarov alebo zamyslanych platforiem a zaria-
deni.

Konkrétnejsim prikladom multimodélneho systému, moze byt nasledujuci
systém (Obr. , ktory kombinuje webovy a hlasovy prehliadac.

W3C Extensible Multi-Modal Annotations (EMMA)

Dalsou 8pecifikiciou v rdmci W3C Multimodal Interactive Framework je
EMMA - Extensible Multi-modal Annotations. EMMA je znackovaci jazyk,
ktory definuje format pre vymenu dat, ¢im vlastne vytvara rozhranie medzi
komponentmi spracovania vstupov a blokmi interakéného manazmentu.
Definuje skupinu elementov a atributov, ktoré umoznuji presnu repre-
zentaciu anotacie interpretacie vstupu. Predpoklada sa, ze tieto znacky budu
pouzité priméarne ako Standardny format pre vymenu dat (data interchange
format) medzi komponentmi multimodéalneho systému. Spravidla bude tento
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Interaction Manager " >

Transport Mechanism A Transport Mechanlsm B

Madality Component Modality Component

Runtime Framework

Obr. 10.4: Run-time architektiira multimodalneho interaktivneho systému

format automaticky generovany interpretacnymi komponentmi na reprezen-
taciu vyznamu pouzivatelského vstupu (NLU, ASR, ...).

EMMA 1.0 je W3C odporuc¢anim od roku 2009. Priklad EMMA doku-
mentu je zobrazeny na Obr. [10.0]

Takyto XML kéd moéze byt generovany blokom porozumenia prirodze-
ného jazyka (NLU) ako popis vysledku rozpoznéavania reci a jeho vyznamu.
Ako moézeme vidiet, dvojica <one-of> </one-of> znaciek (riadky 8 az 21)
obsahuje dve hypotézy interpretacie prijatého vstupu. Kazda interpretacna
hypotéza je zapuzdrend v <emma:interpretation> elemente (riadky 11 az 14
a 16 az 19). Analyzované vstupné vyjadrenie "from KoSice to Budapest'sa
nachadza v atribute emma:tokens. Extrahovana informécia o vyzname sa na-
chadza v dvojici XML elementov - <origin> a <destination>. Interpretacné
bloky obsahuju tiez informéciu o déveryhodnosti oboch interpretacii (atribut
emma:confidence
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| Interaction Manager |

| | Runtime

| SCXML | Framewaork
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CCXML  [=—=| VXML

Voice Input/

Output device &.4. Telephang

GUI modality component Voice modality component
(HTML Browser) (CCXML + VXML Browser)

Obr. 10.5: Architektira multimodalneho interaktivneho systému kombinuji-
ceho hlasovy a webovy browser

1 <emma:emma version="1.0"
xmlns:emma="http://www.w3.0rg/2003/04/emma"

3 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

1 xsi:schemaLocation="http://www.w3.0rg/2003/04/emma

s http://www.w3.0rg/TR/2009/REC-emma-20090210/emma .xsd"

s xmlns="http://www.example.com/example">

7

s <emma:one-of id="rl" emma:start="3432342" emma:end="3438342"

° emma :medium="acoustic" emma:mode="voice">

10

1 <emma:interpretation id="intl" emma:confidence="0.75" emma:tokens="from Kofice to Budapest">
12 <origin>KoSice</origin>

13 <destination>Budapest</destination>

18 </emma:interpretation>

18

16 <emma:interpretation id="int2" emma:confidence="0.59" emma:tokens="from KoSeca to Budapest">
17 <origin>KoSeca</origin>

18 <destination>Budapest</destination>

18 </emma:interpretation>

2 </emma:one-of>
2z < /emma : emma>

Obr. 10.6: Priklad zapisu EMMA dokumentu
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W3C Emotion Markup Language (EmotionML)

Vzhladom na rozsirovanie sa rozhrani medzi ¢lovekom a strojom (HMI -
Human-machine interface), ktoré sa ¢im dalej tym viac podobaji ludom
alebo sa prejavuju podobnym spravanim ako Iudia, aj nase ocakavania voci
nim stipaji. Coraz Castejsie ocakavame od poéitadovich systémov spravanie
podobné c¢loveku, ¢o zahrna aj rozpoznavanie a porozumenie emécii a tiez
prejavovanie emocii strojmi.

Pre zefektivnenie prace s eméciami v HMI bolo potrebné navrhnit jed-
notny jazyk pre popis a interpretaciu emocii. W3C odportuc¢anie Emotion
Markup Language (EmotionML) 1.0 reflektuje na tato potrebu [20]. Umoz-
nuje standardizovanym sposobom reprezentovat emécie pre HMI aplikécie,
kde je urc¢ené pre manualnu anotaciu dat, automatické rozpoznavanie emocii
a tiez generovanie emocne-relevantného spravania sa systému.

: <emma:emma version="1.0" xmlns:emma="http://www.w3.0rg/2003/04/emma"
2 zmlns="http://www.w3.0rg/2009/10/emotionml">

3 <emma:interpretation emma:start="1245730094000" emma:end="1245750095000"

: emma :mode="voice" emma:verbal="false">

<emotion category-set="http://www.w3.org/TR/emotion-voc/xml#everyday-categories">
<category name="bored" wvalue="0.1" confidence="0.1"/>
8 </emotion>
s
10 </emma:interpretation>
1 < /emma : emma>

Obr. 10.7: Priklad zapisu EMMA dokumentu s popisom emocii podla Emo-
tionML odportcania

1<?xml version="1.0"2>
: <speak version="1.1" zmlns="http://www.w3.0rg/2001/10/synthesis"
3 xmlns:emo="http://www.w3.0rg/2003/10/emotionml"

—n an

4 xml:lang="en-Us">

<g>
"

7 <emo:emotion category-set="http://www.w3.org/TR/emotion-voc/xml#everyday-categories
8 <emo:category name="worried" wvalue="0.4"/>
s </emo:emotion>

11 Do you need help?

1z </s>

1 </speak>

Obr. 10.8: Priklad zapisu SSML dokumentu s popisom emécii podla Emoti-
onML odporucania

Obr. pontka priklad popisu emécii pomocou EmotionML jazyka,
ktory je vlozeny v EMMA dokumente, kde je skombinovana vyznamova ana-
Iyza vstupu od pouzivatela s informéciou o emocii, ktord bola detegovana
z tohto vstupu. V tomto priklade bola analyzovana neverbalna vokalizacia
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(emma:mode="voice” emma:verbal="false”), teda vyjadrenie emécie pomo-
cou neverbalneho vyrazu realizovaného hlasom ( napriklad zivanie). Emécia,
ktord bola vyjadrend je popisand parom <emotion> a </emotion> elemen-
tov v riadkoch 6 az 8. Atributy detegovanej emocie si popisané atribuitmi
<category> elementu. V tomto pripade bol detegovany emocny typ iinu-
deny"s irovnou intenzity 0,1 a mierou spolahlivosti na trovni 0,1.
EmotionML jazyk moéze byt tiez pouzity s jazykom SSML. V tomto pri-
pade moze sluzit pre ovplyvnenie vyslednej emdcie, prezentovanej pomocou
syntetického hlasu. Jednoduchy priklad takéhoto pouzitie sa nachadza na

Obr. 10.8

10.2 Rozhrania komponentov v recovych in-
teraktivnych komunikac¢nych systémoch

Definovanie rozhrani medzi komponentmi interaktivnych systémov je neme-
nej dolezité v porovnani s ostatnymi technolégiami. Dolezitost Standardizacie
inter-komponentovych rozhrani spociva v komplexnosti takychto rozhrani,
pricom je vyzadovana zvacsa spolupraca viacerych komplexnych technolo-
gii. Navyse, jednotlivé komponenty st vyvijané mnozstvom vyrobcov, resp.
st vysledkami prace roznych vyskumnych timov. Aby teda bolo mozné ich
spojit do jedného interaktivneho systému, musia tieto komponenty imple-
mentovat spoloéné aplikac¢né rozhranie (API).

Aj ked sme skupinu technolégii pre navrh recovych interaktivnych sys-
témov rozdelili okrem iného na jazyky a rozhrania, niektoré jazyky z pred-
chadzajicej podkapitoly je mozné vnimat ako rozhrania medzi jednotlivymi
komponentmi interaktivnych systémov. Typickym prikladom je jazyk pre
TTS systémy - SSML, kde SSML dokumenty mo6zu tvorit rozhranie medzi
blokom systému generovania prirodzeného jazyka a blokom samotnej syntézy
reci (TTS).

Na druhej strane, mozeme identifikovat skupinu technolégii, ktoré ozna-
cujeme skor ako rozhrania. O nich bude re¢ v nasledujtcich podkapitolach,
aj ked hned prvy predstavitel tejto skupiny bude vlastne vynimkou.

10.2.1 Java Speech API

Java Speech API (JSAPI) vyvinula spolo¢nost Sun Microsystems, Inc. Pomo-
cou JSAPI je mozné zaclenit recové technoldgie do pouzivatelského rozhrania
k appletom a aplikdciam, ktoré su zalozené na Java technolégiadch. Java Spe-
ech API definuje sposob podpory prikazov a riadenia systémov rozpoznavania
a syntézy reci. [JSAPI08-dizert]
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Java Speech API pozostava z dvoch jazykov:

Java Speech API gramaticky forméat (JSGF)

Java Speech Grammar Format (JSGF) je platformovo-nezavisld textova
reprezentacia gramatik pre pouzitie pri rozpoznavani rec¢i. Gramatiky deter-
minuju na ¢o sa ma systém rozpoznavania rec¢i zamerat, a teda popisuju co
moze pouzivatel povedat. JSGF prebera styl a konvencie Java programova-
cieho jazyka a vyuziva tradiény zapis gramatik.

Java Speech API Markup Language (JSML)

Java Speech API Markup Language je textovy format pouzivany aplika-
ciami na anotovanie textového vstupu recovych syntetizatorov. JSML defi-
nuje elementy, ktoré popisuju struktiru dokumentu, poskytuji vyslovnosti
slov a fraz, indikuju frazovanie, déraz (prizvuk), vysku ténu a rychlost redi,
a riadia ostatné dolezité aspekty reci. Jazyk SSML, definovany W3C kon-
zorciom vznikol na zdklade JSML znaciek, ktoré boli sicastou prvej verzie
jazyka VoiceXML.

10.2.2 Microsoft Speech API

Pri vymentuvani réznych typov rozhrani pre re¢ové technolégie nesmieme za-
budnit na aktivitu spolo¢nosti Microsoft v tejto oblasti. Prirodzenou snahou
Microsoftu bolo umoznif pouzivanie technologii automatického rozpoznava-
nia re¢i a syntézy reci z textu vo svojom operacnom systéme Windows. Pre
jednoduchti implementaciu recovych technoldgii a nasledne tvorby aplikacii
Microsoft predstavil v roku 1995 prvi verziu tohto rozhrania (SAPI 1), ktoré
bolo uréené pre MS Windows 95 a NT 3.51. Co sa tyka dalsicho v{voja
tohto rozhrania, je mozné nasledujtice verzie rozdelit do dvoch skupin. Prva
skupina verzii 1-4 s si navzajom podobné, pricom kazda novsia verzia ponu-
kala pridavné funkcie. Do druhej skupiny radime verzie s ozna¢enim 5 (5.1 -
5.4), ktoré predstavuju v porovnani s predchddzajicou skupinou, tplne nové
rozhranie.

Podstatou MS SAPI rozhrania je oddelenie tzv. "low-level enginovod sa-
motnych aplikacii. Hlavnou myslienkou je jednoducha tvorba recovych ap-
likacii, kde ich tvorca nemusi poznat detaily samotnych systémov rozpoz-
navania a syntézy re¢i (enginov) na to, aby systémy pouzil v navrhovanej
aplikécii. Jediné ¢o musi poznat je samotné rozhranie. Tento princip ilus-
truje aj nasledujuci Obr. [10.9)

MS SAPI oddeluje aplikacie a recové énginy'pomocou rozhrania (SAPI
Runtime). To umoziiuje, aby boli aplikdcie nezavislé na pouzitych recovych
technolégiach do tej miery, ze tieto mozu byt nahradené inymi, bez toho, aby
bolo potrebné menit koéd aplikdcii. Na druhej strane, vsetky recové enginy
(rozpoznévace reci a syntetizatory reci), ktoré implementuju MS SAPI roz-
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Obr. 10.9: Architektira MS SAPI rozhrania

hranie mo6zu byt jednoducho integrované do prostredia operacného systému
Windows a mozu byt pouzivané aj vsetkymi aplikaciami, ktoré vyuzivaju MS
SAPI rozhranie.

Medzi dalsie vyhody vyuzivania MS SAPI je mozné zaradit aj to, ze v
ramci operacného systému Windows poskytuju aj vstavané énginy'pre auto-
matické rozpoznavanie reci a syntézu reci z textu pre niekolko najviac rozsi-
renych svetovych jazykov.

Microsoft Speech API (MS SAPI) je nickedy vnimané medzi developermi
aj v negativnom slova zmysle, vzhladom na nekompatibilitu medzi jeho ver-
ziami a tiez pre komplikovanost samotného rozhrania.

10.2.3 Media Resource Control Protocol

Media Resource Control Protocol (MRCP) je protokol navrhnuty pre ko-
munikaciu medzi komponentmi, kde definuje vymenu dat a komunikaciu vo
vnutri distribuovanych platforiem, ktoré poskytuja hlasové sluzby.Umoznuje
riadit zariadenia ako su syntetizatory reci, systémy automatického rozpoz-
navania rec¢i a inych cez telekomunikacnu siet. Pre tento ucel integruje dva
dolezité protokoly - RTSP (Real Time Streaming Protocol) a SIP (Session
Initiation Protocol), ktoré umoziiuju riadit spojenie a streamovanie z/do ex-
ternych zariadeni.

MRCP taktiez umoznuje implementovat distribuované platformy reco-
vych dialégovych systémov, ktoré vyuzivajui VoiceXML. Protokol definuje
poziadavky, odpovede a udalosti, ktoré riadia manazment zdrojov. Umoznuje
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definovat stavovy automat pre kazdé zariadenie a prechody medzi stavmi pre
kazdu poziadavku.

Aktualnou verziou rozhrania MRCP je verzia 2.0. VSeobecna architektira
klient-server MRCP komunikécie je zobrazend na Obr. [10.10]

Media Resource Server

i w
IR -BIE
MRCP Client slls|(l2]l3
AHHE
Application Layer =g (1= |7
Media Resource API Media Resource Mgt
SIP MRep | _MRCP_ Il mrcp sip
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|
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| /"'

Media Source/Sink ¢~

Obr. 10.10: Architektura klient-server MRCP komunikacie

MRCP bolo vyvinuté spoloc¢nostami Cisco Systems, Inc., Nuance Com-
munications a Speechworks, Inc a stalo sa industridlnym standardom pre
medzikomponentovii komunikaciu v ramci recovych platforiem. Je implemen-
tované vo viacerych komerc¢nych systémoch ako si: IBM WebSphere Voice
Server, Microsoft Speech Server, LumenVox Speech Engine alebo Nuance
Recognizer.

10.2.4 'Web Speech API

Vo februari 2013 Google priniesol novi verziu Google Chrome web prehlia-
daca verzie 25 (v.25) s podporou nového Web Speech API rozhrania.

Web Speech API je JavaScriptové rozhranie, ktoré umoznuje integrovat
recové technoldgie do webovych stranok a aplikacii. Web Speech API bolo
predstavené skupinou W3C Web Speech API Community Group v roku 2012.
Umoznuje webovym developerom integrovat do webovych stranok a aplikéacii
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recové technolégie, konkrétne poskytnutie recového vstupu a syntézu reci z
textu (TTS - text-to-speech) vo webovom prehliadadi.

Web Speech API spolu s HTML 5 umoznujia vyuzivat recové technolégie
od Google priamo vo webovom prehliadac¢i. Spojenim tychto technologii sa
stalo pouzivanie recového rozhrania omnoho jednoduchsim a praktickejSim.
Jednym z dovodov je aj fakt, ze Google rozpoznava¢ umoznuje rozpoznavanie
reci pre velku skupinu jazykov (viac ako 100) v porovnani s inym poskyto-
vatelmi recovych sluzieb.Navyse, rozpoznavanie od Googlu, vdaka pouzitiu
neurénovych sieti, poskytuje vysoku presnost rozpoznavania reci.

Aby bolo mozné takto presné rozpoznavanie reci, v roznych zariadeniach,
napr. v smartfonoch, kde je limitovany vykon a aj spotreba energie, je vyuzité
rieSenie typu klient-server. To znamena, ze zatialco je audio signal zazname-
nany v pouzivatelovom zariadeni (PC, notebook, tablet, smartfén, a pod.),
samotné rozpoznavanie reci sa deje na vzdialenom serveri a vysledok roz-
poznavania je doruceny spat na zariadenie pouzivatela (cez web). Praktické
skusenosti ukazuju, ze sa jedna o velmi dobry pristup, ktory prinasa aj dalsie
vyhody, ako je moznost neustéle zlepsovat technolégie bez toho, aby tym bol
obmedzovany samotny pouzivatel (napr. nutnostou aktualizovat softvér vo
svojom zariadneni.)

10.3 Nastroje a platformy

Vzhladom na vysokt komplexnost jednotlivych recovych technologii, ¢asto
nie je mozné navrhnuf a realizovat tieto technologie 6d podlahy". Navyse,
samotné algoritmy su jazykovo-nezavislé a preto je vyhodné vyuzivat uz pri-
pravené technoldgie, ktoré casto staci naplnif jazykovo-specifickymi datami
v podobe modelov, slovnikov a pod.

Cielom tejto kapitoly je poskytnut prehlad nastrojov, ktoré mézu byt uzi-
tocné pri vyvoji recovych rozhrani a pre implementaciu jednotlivych recovych
technolégii. Tieto sme rozdelili do nasledujicich kategorii:

e Nastroje pre rozpoznavanie reci

Nastroje pre syntézu reci z textu

Nastroje na modelovanie jazyka

Nastroje na riadenie dialégu

VoIP softvérové tustredne
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10.3.1 Nastroje pre rozpoznavanie reci

Systémy automatického rozpoznévania rec¢i (ARR) st komplexnymi systé-
mami, ktoré vyzaduju Specializované modely pre svoju ¢innost. Nastroje na
pripravu ARR systémov rozdelime do dvoch kategorii. Prvia kategériu budua
predstavovat open-source a free nastroje, ktoré umoznuju pripravovat kor-
pusy dat, trénovat modely a tiez pripravit kompletny ARR systém. Navyse
ich zdrojové kédy bude mozné modifikovat pre ich optimalizaciu alebo adap-
tovanie pre konkrétne riesenia. Z tejto kategérie sa budeme venovat trom
systémom - HTK/ATK, Julius toolkit a systému Kaldi.

Druhu kategériu tvoria systémy, ktoré je mozné pouzit iba ako celok, tak
ako su. Zvacsa sa jedna o komercné systémy, ktoré mozu byt pouzité zadarmo
pre nekomercéné pouzitie, resp. umoznuja limitované pouzitie bez poplatkov.
Prevazne ide o systémy, ktoré pracuji v server-klient rezime, kde ARR systém
je lokalizovany na serveroch poskytovatela a pouzivatel moze poslat svoj hlas
ako audio nahravku alebo stream cez preddefinované rozhranie a ziskat spat
textovy ekvivalent. V ramci nasledujicej kapitoly si stru¢ne popiseme systém
od Googlu a od spoloc¢nosti Microsoft.

HTK/ATK
The Hidden Markov Model Toolkit (HTK) s An Application Toolkit (ATK)

predstavuje sadu nastrojov, ktoré umoznuju realizovat komplexny proces
pripravy a skrytych Markovovych modelov (HMM), vybudovat kompletny
systém rozpoznavania reci a jeho aplikacie.

Bol vyvinuty v Machine Intelligence Laboratory na Cambridge University
(Engineering Department). Neskor v roku 1999 ziskal HTK Microsoft pricom
licenciu stale vlastni povodné laboratérium.

HTK pontka skupinu modulov a nastrojov vo forme kniznic napisanych
v jazyku C. Tieto kniznice vykondvaju analyzu reci, trénovanie HMM mo-
delov, testovanie a analyzu vysledkov. HTK obsahuje tiez dva rozpoznavacie
systémy (enginy) HVite a Hdecode, ktoré si primarne urc¢ené na testovanie.

V porovnani s inym toolkitmi, HTK poskytuje obsiahli velmi napomocnii
dokumentéciu a mnoho prikladov. Uspech HTK néstrojov demonstruje velké
mnozstvo rozpoznavacov reci, ktoré si postavené na baze HTK.

Okrem zakladnych nastrojov HTK je mozné pouzit aj aplikacné rozhra-
nie ATK (Real-Time API for HTK). ATK umoziiuje budovat experimen-
talne aplikacie na baze HTK. Pridava C++ vrstvu k HTK knizniciam, ktora
umoznuje jednoduchsie vytvorit funény systém s funkcionalitou rozpoznava-
nia reci.

Viac informécii ako aj oba toolkity je mozné stiahnit z nasledujicej ad-
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resy:
http://htk.eng.cam.ac.uk/develop/atk.shtml

Julius toolkit

Dalsfm velmi populdrnym open-source nastrojom pre rozpoznavanie red je
Julius toolkit (http://julius.osdn. jp/en_index.php).

Julius je uceleny systém pre rozpoznavanie plynulej reci s velkym slov-
nikom (LVSCR - Large Vocabulary Continous Speech Recognition Engine).
Vyvoj systému Julius zacal v roku 1997 a aktudlne prebieha pod zastitou
Interactive Speech Technology konzorcia (ISTC).

Julius predstavuje vysoko vykonny dekdder, ktory pracuje v redlnom case.
Pontika rozpoznavanie reci zalozené na kontextovo-zavislych HMM akustic-
kych modeloch a na slovnych N-gramovych jazykovych modeloch.

Velkou vyhodou systému Julius je, Ze pracuje so Standardnymi formatmi,
¢o ho robi kompatibilnym s inym nastrojmi, ako napr. HT'K. Nemenej dolezité
je to, ze je distribuovany pod volnou licenciou spolu so zdrojovymi kodmi.

Kaldi

Dalsfm délezitym a viznamny volne dostupnym toolkitom na rozpoznavanie
reci je Kaldi (http://kaldi-asr.org/). Principidlne je podobny systému HTK
avsak jeho vyhodou je ze implementuje novsi a viac efektivny princip, vy-
uzivany na rozpozndvanie reci, a sice hlboké neurénové siete (Deep Neural
Networks - DNN).

Kaldi je vyvijany od roku 2009 na Johns Hopkins University. Je napisany
v jazyku C++ a je poskytovany pod Apache Licence v 2.0.

Aj napriek tomu, ze ide o najmladsi systém zo zatial vymenovanych, velmi
rychlo sa stal jednym z favorizovanych a oblibenych najmé z dovodu, ze
dosahuje lepsie vysledky na ulohe LVCSR.

Windows Speech recognizer

Do tuplne inej skupiny patria rozpoznavaci systém od spolo¢nosti Microsoft,
pomenovany ako Windows Speech Recognition system.

Microsoft pontika svoj rozpoznavaci systém ako sucast svojho operacného
systému (ver.8.0 - Vista, Win 7,8). Systém teda nie je volne distribuovany,
napriek tomu stoji za zmienku, nakolko vdaka MS SAPI rozhraniu méoze
byt pomerne jednoducho integrovany do aplikacii vyvinutych pre operacny
systém Windows, resp. tento rozpoznavac¢ pouzivaju aplikicie od spolo¢nosti
Microsoft (napr. MS Office).
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ASR systém od Microsoftu aktudlne podporuje niekolko zékladnych jazy-
kov (anglictina, francuzstina, Spaniel¢ina, neméina, japoncina, zjednodusenda
¢instina a tradiéné ¢instina). Podpora konrétneho jazyka sivisi s korespon-
dujucou lokalizaciou daného Windowsu.

Pre jednoduchsie vyuzitie svojho rozpoznavaca reci Microsoft poskytuje
nastroje pre integrovanie jeho funkcii vo vyvojovom prostredi Microsoft Vi-
sual Studio.

Google serverovy ASR systém

Najvyznamnejsim poskytovatelom funkcionality rozpoznavania reci v stucas-
nosti je bezpochyby spolo¢nost Google.

Google poskytuje ttuto funkcionalitu cez webové rozhranie, ktoré vyuziva
JavaScriptové Web Speeh API rozhranie v ramci HTML5 standardu.

Rozpoznavaci systém od spoloénosti Google je postaveny na koncepte
server-klient, kde ASR systém je lokalizovany na serveroch Googlu a pouziva-
telia ho pouzivaju v méde klienta, ¢o znamenad, ze ich zariadenia iba posielaja
recovy signal do tejto vzdialenej sluzby a spatne dostavajua vysledok rozpoz-
navacieho procesu. Toto riesenie umoznuje velmi kvalitné rozpoznavanie reci
nezavisle na vykonnosti harveru pouzivatela, ¢o je velmi dolezité v sticasnom
svete smart zariadeni (smartfénov, tabletov, IoT zariadeni), ktorych vykon
je nedostatocény pre vykonné LVCSR systémy.

10.3.2 Nastroje na modelovanie jazyka

Deterministické jazykové modely vo forme recovych gramatik je mozné rela-
tivne jednoducho vytvarat manudalne v textovych editoroch alebo v Specidl-
nych "grammar builderoch".

Inak je to vSak v pripade stochastickych jazykovych modelov, ktoré vy-
zaduju fazu trénovania ¢asto na velmi velkych objemoch dat a preto sa ne-
zaobidu bez Specializovanych trénovacich néastrojov.

Existuje viacero trénovacich nastrojov, ktoré moézu byt pouzité. Nasledu-
juce tri vsak mozeme povazovat za najcastejSie pouzivané a teda najpopular-
nejsie:

e SRI Language Modeling Toolkit (SRILM)
e MIT Language Modeling Toolkit (MITLM)

e IRSTLM Toolkit
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Najpopularnejsou skupinov nastrojov pre Statistické modelovanie jazyka
je SRI Language Modeling Toolkit, ktory obsahuje nastroje pre trénovanie,
estiméciu, evaluaciu, kombinovanie a adaptaciu rozlicnych jazykovych mo-
delov (N-gramovych modelov). Tent toolkit tiez poskytuje nastroje pre seg-
mentaciu a oznacovanie dat v textovych korpusoch.

Dalsfm populdrnym néstrojom je MIT LM Toolkit, ktory v porovhanim
so SRILM poskytuje tiez iné adaptacné a kombinacné techniky:.

IRSTLM toolkit pridava navyse iba jednu prerezavaciu techniku zalozent
vahovanej rozdielovej metdde.

Vsetky tri toolkity podporuji standardny ARPA format pre jazykové
modely.

10.3.3 Nastroje pre syntézu reci z textu

TTS systémy mozeme rozdelit do dvoch skupin na komercéné systémy a volne
dostupné.

Komeréné TTS systémy sa zameriavaju hlavne na vacsie svetové jazyky,
ako su angli¢tina, francuzstina, taliancina, Spaniel¢ina, a iné, avsak v po-
slednom obdobi sa zlepsila aj podpora mensich jazykov, vdaka Googlu. Pre
komercné systémy je tiez typicka vysoka kvalita vystupnej reci, ¢o sa nie vzdy
da povedat o volne dostupnych systémoch. TTS systémy IVONA, CereProc
alebo NeoSpeech mozeme povazovat za reprezentntov vysoko kvalitnych ko-
mercnych TTS systémov.

Na druhej strane je skupina volne dostupnych TTS systémov a toolkitov,
ktoré mézu byt pouzité na pripravu syntetickych hlasov alebo aj komplétnych
TTS systémov. Takéto systémy su zvycCajne dostupné pod licenciami, ktoré
umoznuju ich pouzitie pre nekomercéné ucely. Tieto systémy si najcastejsie
vyuzivané v akademickej komunite pre vyskum a vyvoj v oblasti syntézy reci
Z textu.

Do tejtot skupiny najviac popularnych TTS tooklitov patria: Festival,
HTS, MARY TTS a MBROLA.

Festival

Festival toolkit je skupina nastrojov, ktoré tvoria framwerok pre vytvaranie
systémov syntézy reci z textu a na pripravu syntetickych hlasov. Bol vyvinuty
v Center for Speech Technology Research na Univerzite v Edinburgu. Jeho
oblubenost podciarkuje fakt, Ze pomocou neho bolo vytvorenych mnozstvo
TTS systémov pre viaceré jazyky.

Festival moze byt pouzity v troch pouzivatelskych scenaroch:
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e priame pouzitie Festival TTS systému a jeho volne dostupnych hlasov
(anglicky a Spanielsky) na generovanie syntetickej reci

e pouzitie Festivalu na vytvorenie T'TS systému pre vlastni aplikaciu

e pouzitie Festivalu na vyskum a vyvoj novych metdd recovej syntézy a
na pripravu novych hlasov.

Festival podporuje tri metédy syntézy reci - difénovi konkatenativnu syn-
tézu, korpusovi syntézu a HMM syntézu (Statisticky parametricky pristup).
Obsahuje taktiez nastroj Fextvox pre vytvaranie novych syntetickych hla-
sov. T'TS systém a hlasy, pripravené pomocou néastroja Festival mozu byt
pouzité tiez vo viac kompaktnom a rychlejSom nastroji Flite.

HMM-based Speech Synthesis System - HTS

Dalsim velmi populdrnym néastrojom je systém HTS - the HMM-based Speech
Synthesis System (HTS). Jedné sa o toolkit, ktory ponika viacero dolezitych
nastrojov pre trénovanie modelov pre pripravu syntetickych hlasov a pre
samotny TTS systém, ktory je zalozeny na principe parametrickej recovej
syntézy s pouzitim HMM modelov.

HTS vyvinula skupina HTS working group. Toolkit bol implementovany
ako modifikovand verzia HTK toolkitu pre trénovanie akustickych modelov
pre rozpoznavanie re¢i. HT'S umoznuje trénovat modely pre parametricka
recovu syntézu. Trénovaci proces moze byt chapany ako proces nastavovania
parametrov kontextovo-zavislych modelov (HMM modelov) podla oznace-
nych recovych nahravok, ktoré vstupuju do tohto procesu. Nasledne st tieto
modely pouzité na generovanie parametrov re¢ového syntetizatora.

HTS toolkit neobsahuje nastroje pre analyzu vstupného textu a jeho spra-
covanie, preto musi na tuto tlohu vyuzivat iné systémy, napr. Festival, MARI
TTS, Flite a pod.

MARY TTS

Systém MaryTTS je tradiény nastroj ktory umoznuje vytvarat TTS systémy.
Tento néastroj bol vyvinuty v laboratoriu Language Technology Lab na DKFI
(Das Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH/German
Research Institute of Artificial Intelligence) a v institute Institute of Phone-
tics at Saarland University. Nasledne sa prace na tejto platforme presunuli
pod pracovnu skupinu Multimodal Speech Processing Group in the Cluster of
Excellence MMCI and DFKI.
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MaryTTS ponika TTS enginy, ktoroé podporuji viacero jazykov (ne-
mcéinu, anglictinu, francuzstinu, talianc¢inu, $védéinu, rustinu...). Naviac Ma-
ryTTS pontka toolkit, ktory umoznuje jednotuch pridavat nové jazyky a
vybudovat TTS systém zalozeny na metdéde vyberu jednotiek alebo na baze
HMM modelov. MaryTTS systém bol integrofany do velkého mnozstva ro-
zhrani medzi c¢lovekom a strojom, cez moznost vytvorenia tzv. konektora
(rozhrania) na MaryTTS engine.

10.3.4 Nastroje na riadenie dialégu

Situacia s dostupnymi néstrojmi na riadenie dialégu a modulmi je horsia v
porovnani s dostupnostou toolkitov pre rozpoznavanie alebo syntézu reci.

Jednotky riadenia dialégu su casto integralnou castou celého rec¢ové dia-
logového systému alebo platformy. Existuje iba niekolko dialégovych mana-
zérov, ktoré je mozné relativne jednoducho pouzit vo vlastnej aplikacii alebo
systéme. Jednym z dovodov tejto situacie je aj fakt, ze vzhladom na komplex-
nost danej problematiky, stale neexistuje konsenzus o najvhodnejsej metdde
pre riadenie dialégu.

Hoci sa jazyk VoiceXML stal akymsi priemyselnym standardom pre ria-
denie interakcie a bol pouzity v mnohych komercnych platforméach, predsalen
nepredstavuje dostatocne vseobecny pristup k samotnej problematike riade-
nia dialégu a moze byt pouzity iba limitovane, najméa v aplikaciach s dobre
definovanou struktirov doménovo-specifického dialogu. VoiceXML sa navyse
absolitne nehodi pre netlohovo-orientované dialégy resp. konverzacie.

Velmi ¢asto teda pozorujeme pouzitie platformovo-Specifickych pristupov,
v pripade, ze sa da ocakavat komplexnejsSia dialégova interakcia. Vzhladom
na predchédzajice skutoc¢nosti sme vybrali Styroch reprezentantov réznych
pristupov, ktori si volne dostupni.

JVoiceXML

JVoiceXML interpreter je jeden z méala volne dostupnych nekomercénych Vo-
ice XML interpreterov. Bol vyvinuty timom okolo Dirka Schnelle-Walka. JVo-
iceXML je napisany v Jave a poskytuje otvorenu architektiru. Impelementuje
Java rozhrania Java Speech API (JSAPI) a Java Telephone API (JTAPI).
JVoiceXML podporuje odporicania VoiceXML 2.0 a 2.1.

RavenClaw

RavenClaw dialogovy manazér reprezentuje iny pristup k riadeniu dialégu v
porovnani s DDL (Dialog Description Languages) jazykmi. V tomto pripade
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sa jedna o systém zalozeny na planovani resp. dgende', ktory vyuziva dve
datové struktury - strom uloh a agendu.

Strom tuloh reprezentuje plan pre vykonanie doménovo-specifickych tloh.
Agenda ma formu usporiadaného zoznamu agentov, ktori slizia na spojenie
vstupu s vhodnym agentom v stromovej strukture tuloh.

Cinnost RavenClaw systému je riadend vstupmi (sémantickou reprezen-
taciou prichadzajiceho vstupu). Ked sa objavi konkrétny vstup, jeho agent
je aktivovany, a vykona jeho spracovanie. RavenClaw moze byt pouzity aj
na riadenie dialdgovej interakcie v multimodalnych systémech, pretoze nie je
zavisly na type vstupnych dat. Spolieha sa na sémantické koncepty. Systém
bol vytvoreny dvojicou autorov Rudnicky a Bohus (pozri [10]).

RavenClaw dial6govy manazér je integralnou castou architektury systému
RavenClaw/Olympus, ktory predstavuje kompletny re¢ovy/multimodélny in-
teraktivny systém vyvinuty na Carnegie Mellon University (CMU).

TrindiKit

TrindiKit toolkit je nastroj na vytvorenie dialogovej interakcie, zalozeny na
myslienke tzv. informaénych stavov'navrhnutej Traumom a kol. v [87] a [43].
TridiKit bol vyvinuty v ramci troch projektov - TRINDI, SIRIDUS a TALK
v Centre for Language Technology (CLT) na Univerzite v Gothenburgu.

TrindiKit systém ma dva hlavné komponenty - reprezentdciu informac-
nyjch stavov (Information State Representation) a modul dialdgovijch zmien
(DME - Dialogue Move Engine), ktory meni informac¢né stavy podla pozoro-
vaného progresu dialégu.

Vhodna zmena v dialégu (dialog move) je generovand ako vystup systemu.
Informacny stav je tu chapany ako struktura, kde agent uklada informacie
potrebné pre dokoncenie tlohy. Progres dialogu zavisi od zmeny informac-
ného stavu.

TrindiKit sa nesnazi byt kompletnou architektturou, skor specifikovat for-
maty pre definiciu informacnych stavov, pravidla pre ich zmenu, dialégovy
progres a asociované algoritmy.

Na vybudovanie modulu dialégovych zmien je potrebné definovat pra-
vidla pre update ifnormacnych stavov, definovat prechody medzi stavmi a
algoritmy, ako aj internd struktdru informacnych stavov.

DialogFlow

V sicasnosti sme svedkami prichodu novych zariadeni, akymi st virtualni
asistenti v podobe aplikacii (Apple SIRI, Microsoft Cortana, Google Now a
pod.) resp. v podobe inteligentnych zariadeni, ako napr. Amazon Echo alebo
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Google Home, ktoré prinasaju nové vyzvy do oblasti riadenia dialégu. V st-
casnosti je mozné konstatovat, ze dialdogova interakcia s tymito zariadeniami
mé charakter izolovanych vymen otédzok a odpovedi (question-answer) avsak
snahou je priniest zdkaznikom vacsi zazitok z interakcii a teda presuntf sa
skor ku konverzaciam, podobne ako v pripade chatbotov.

Jednym zo sposobov, ako vyvinat takato dialégovi interakciu pre inte-
raktivne zariadenia a aplikacie ako st Google Assistant, Amazon Alexa alebo
Facebook Messenger je vyuzitie nastroja DialogFlow od Googlu. Pévodnym
tvorcom systému DialogFlow je skupina Api.ai, ktori kupil Google v roko
2016.

Vyhodou tohto systému je vyborna dostupnost dokumentacie a podpory
pre vytvorenie virtudlnych asistentov, resp. chatovacich robotov (chatbotov).
Systém je zalozeny na strojovom uceni.

10.3.5 VoIP softvérové tustredne

V zaciatkoch recovych interaktivnych sluzieb, boli tieto poskytované cez tele-
fonne siete, nakolko sa zrodili este v ére analégovej telefonie. Navyse v 90tych
rokoch neexistovali smartféony a nebolo bezné mat internet v mobile, ¢o na-
hravalo myslienke rozvijanej W3C Voice Browser Working Group, ktoréd sa
snazila o vyvoj tzv. hlasového prehliadaca, ktory by poskytoval informacie
dostupné na internete cez recovy dialdog vedeny po teleféone. Tento koncept
avsak casom ustupil s prichodom smartzariadeni a s rastiicou dostupnostou
internetu v nich. Pre poskytovanie automatickych recovych dialdgovych slu-
zieb cez telefénnu sief bolo nutné vyuzit tstredne, ktoré pripajaju cely recovy
dial6govy systém (RDS) do telefénnej siete. V dobe analégovej telefénie sa
jednalo o hardverové tustredne, ktoré boli prepojené so servermi, na ktorych
RDS bezali. Neskor s nastupom VoIP technolégie, teda internetovej telefonie
boli tieto hardverové tstredne nahradené softvérovymi VolIP tustrednami.

Najznamejsou a najpouzivanejsou volne dostupnou (open source) softvé-
rovou VoIP tstrednou je Asterisk. Asterisk je VoIP brana, ktora umoznuje
budovat aplikacie s telefonnym rozhranim.

Asterisk umoznuje vytvarat I[P PBX systémy, VoIP brany, konferencné
servery a iné. Vyborne sa hodi pre IVR (Interactive Voice Response) rieSenia,
pretoze podporuje prehravanie a nahravanie audia, ziskanie DTMF volby,
pracu s databdzami a web sluzbami a tiez rozpoznavanie a syntézu reci.
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11

Navrh recovych aplikacii v
jazyku Voice XML

Tdto kapitola je zamerand na proces ndavrhu hlasovich sluzieb zaloZenych na
jazyku Voice XML. V wwvode si diskutované zdakladné principy ndvrhu sluZieb,
ktoré prispievajiu k zlepseniu pouzitelnosti a vnimaniu kvality hlasovej sluzby.
V dalsej casti je uvedeny krdatky tvod do navrhu a pripravy VoiceXML apli-
kacii a recovych gramatik podla SRGS a SISR odporucani W3C' konzorcia. V
zdavere kapitoly je opisany priklad Voice XML aplikacie spolu s jej zdrojovym
kédom.

11.1 Zakladné principy navrhu

Pri navrhu aplikécii a sluzieb v jazyku VoiceXML je velmi ddlezita otédzka
,Co znamend navrhnit hlasovi sluzbu?” Na zéklade tejto otazky mozeme
zadefinovat, Ze samotny navrh znamena navrhnut:

e Struktiru a tok dialégu/dialégov,

e vyzvy (otdzky) systému a ocakavané reakcie (odpovede) pouzivatela,
e reCové gramatiky, ktoré vymedzuju pripustné vypovede pouzivatela,
e a pristup do informac¢nych databaz a inych zdrojov.

Je potrebné poznamenat, ze kazdd vymenovand polozka (krok) mé svoje
vlastné pravidla, ktoré by mali byt zohladnené v procese navrhu aplikécie.
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11.1.1 Struktiara a tok dialégu

Struktira dialégu a tok dialégu st determinované najmi na zaklade informa-
cii, ktoré musia byt ziskané prostrednictvom dialégu a na zaklade struktiary
informacii, ktoré maju byt poskytnuté pouzivatelovi.

Prvym krokom v procese navrhu by mala byt analyza pouzivatelskych
scenarov a ulohy, ktora by mala byt dokoncena dialégovou interakciou. Kli-
ent, ktory planuje poskytovat navrhnuti hlasovi sluzbu, by mal formulovat
hlavny ciel pozadovanej sluzby. Nasledne by sa mali identifikovat hodnoty,
ktoré je potrebné ziskat od uzivatela v dialogovej interakcii, spolu s typom
prezentovanych informacii. Dialég by mal byt navrhnuty takym sposobom,
aby bolo mozné ziskat vsetky pozadované hodnoty potrebné pre vykonanie
a dokoncenie tlohy.

V tejto faze je potrebné vykonat viacero rozhodnuti, ktoré sa tykaju stra-
tégie dialogu, opravy chyb alebo stratégie potvrdzovania.

Stratégie dialégu
Existuju tri rozne typy stratégie dialégu:

e stratégia s iniciativou na strane systému (v angl. system-initiative dia-
log),

e stratégia na strane pouzivatela (v angl. user-initiative dialog),
e stratégia so zmieSanou iniciativou (v angl. mized-initiative dialog).

Stratégiu s iniciativou na strane systému je mozné charakterizovat ako in-
terakciu, v ktorej systém kladie otazky a pouzivatel na nich odpoveda. Takato
stratégia dialogu obycajne vedie k tispesnému dokonceniu tloh bez zvyseného
kognitivneho zafazenia pouzivatela, avsak Casto je dialég v takomto pripade
prilis dlhy a tnavny. Tito stratégiu je mozné povazovat za najprimitivne;jsi
pripad interakcie, ktory ma najnizsie poziadavky na moduly systému, akymi
st ASR, TTS, NLU a vedie k dobrej spolahlivosti sluzby. Interakcia v dialégu
s iniciativou na strane systému moze vyzerat nasledovne:
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Systém: Vitajte v sluzbe Predpoved pocasia.

S: Pre ktoré mesto si zelate vyhladat Predpoved pocasia?
Pouzivatel: Kosice.

S: Na ktory den?

P: Piatok.

S: Zvolili ste mesto Kosice a den piatok?

P: Ano.

S: ...

Opacny scenar je vykonany v pripade interakcie s iniciativou na strane
pouzivatela, kedy pouzivatel kladie otazky a systém na nich odpovedd (ako
je uvedené v priklade nizsie). Takyto scenér interakcie kladie vysoké naroky
na komponenty systému (najmé na jednotky ASR a NLU) kvdli vysokej va-
riabilite moznych vypovedi pouzivatela. Tento fakt je tiez dovodom, preco st
dial6égy s iniciativou na strane pouzivatela menej tspesné v realnych aplika-
ciach.

Systém: Vitajte v sluzbe Predpoved pocasia.

Pouzivatel: Dobry den, chcel by som zistif predpoved pocasia pre
Kosice.

S: Rozumiem.

P: Na piatok.

S: Predpoved pre Kosice na piatok.

P: Ano, sprévne.

Dialégy so zmiesanou iniciativou najlepsie modeluji dialég medzi ludmi.
V takomto pripade sa dialdégova iniciativa prestva od jedného tcastnika k
druhému, podla potreby interakcie. Jazyk Voice XML podporuje dialégy so
zmiesanou iniciativou v $pecifickej, obmedzenej verzii, ktora kladie aj obme-
dzené poziadavky na moduly hlasovej platformy. Stratégia zmieSanej inicia-
tivy jazyka VoiceXML umoznuje systému polozit pouzivatelovi otdzku typu
wAko Vdm moZem pomaoct?”, na ktori moze pouzivatel odpovedat prirodze-
nym sposobom (prirodzenou vypovedou). Pouzivatel méze vo svojej odpovedi
zhrnit vSetky informdcie pozadované pre vykonanie/dokoncenie tlohy. Ak
niektoré hodnoty chybaji, systém preberie iniciativu a vyzve pouzivatela,
aby doplnil chybajice informacie. Takyto dialég so zmiesanou iniciativou
moze vyzerat nasledovne:
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Systém: Vitajte v sluzbe Predpoved pocasia.

S: Ako Vam mo6zem pomoct?.

Pouzivatel: Dobry den, potrebujem zistit predpoved pocasia pre Ko-
Sice, na piatok.

S: Predpoved pre Kosice na piatok?

P: Ano, sprévne.

J

Jazyk Voice XML umoznuje vytvarat len dialégy s iniciativou na strane
systému a obmedzenu verziu dialégov so zmiesanou iniciativou, ako bolo
spomenuté vyssie. Z toho dovodu je doblezité na zaciatku navrhu hlasovej
sluzby rozhodnut o type iniciativy v dialdogu, pretoze to sivisi s moznostami
platformy a navrhom vyziev systému a gramatik.

Stratégie opravy chyb

Nasledujtuca cast pojednava o stratégiach opravy chyb v dialégu. Proces
opravy chyb a ,zotavenia” systému po ich vyskyte moze vyuzivat viacero
stratégii. V pripade jazyka VoiceXML je situacia jednoduchsia a chyby, ktoré
sa mozu vyskytnut, su zhrnuté do nasledovnych kategorii:

e chyba (udalost) typu Nomatch - reprezentuje situdcie, v ktorych pou-
zivatel poskytne vstupni vypoved, ktora sa nezhoduje s aktivnou gra-
matikou v konkrétnom dialogu;

e chyba (udalost) typu Noinput - reprezentuje situécie, v ktorych pouzi-
vatel neposkytne ziaden hlasovy vstup v stanovenom c¢asovom intervale;

e Nepsravne rozpoznanie bez vyskytu udalosti Nomatch - reprezen-
tuje situacie, v ktorych bol hlasovy vstup pouzivatela nespravne rozpoz-
nany, ale zhoduje sa s aktivnou gramatikou a tiez miera déveryhodnosti
bola vysoka;

e Iné systémové chyby - reprezentuji iné chyby systému, ktoré sa
mozu vyskytnit v dialégu pocas interakcie.

Udalosti Nomatch a Noinput patria do kategérie standardnych udalosti
definovanych v jazyku VoiceXML a poskytuju riadiace mechanizmy na zo-
tavenie systému zo spominanych chyb. Okrem toho existuje aj vSeobecny
sposob zachytavania chyb pomocou elementu <catch>.

V pripade udalosti alebo chyb typu Nomatch a Noinput, jedna z najjedno-
duchsich stratégii zotavenia je zopakovanie poslednej vyzvy systému, ktory
opakovanie vyzve pouzivatela na zadanie hlasového vstupu. Na tento tucel
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moze byt vyuzity element <repeat>. Lepsie rieSenie moze vyuzivat stratégiu
s viacerymi vrstvami s nasledujicimi krokmi [73]:

1. Oznam pouzivatelovi, o sa stalo (napr. , Prepdcte, systém nezachytil
Vasu odpoved.”).

2. Potom, povedz pouzivatelovi, ¢o ma robit (napr. ,,Zopakujte prosim
svoju odpoved.”).

3. Poskytni pouzivatelovi viac informécii o tom, ¢o ma dalej robit (po-
skytni priklad ocakavanej odpovede, napr. ,,Zadajte prosim mesto a
stat, napriklad: L.A. a California.”).

4. Ak je to potrebné, oboznam pouzivatela s pomocnymi polozkami (napr.
»Povedzte prosim -pomoc- pre viac informdcii o povolengch vstupoch.”).

V pripade nespravneho rozpoznania pouzivatelského vstupu bez zachy-
tenia tejto udalosti systémom modze nastat nepriazniva situdcia. V tomto
pripade by mal pouzivatel iniciovat proces zotavenia sa z chyby, ¢o mdze pri-
niest systému naroénu situaciu. V takychto pripadoch by mal byt pouzivatel
navigovany na zadanie jedného z univerzalnych navigacnych prikazov, ktoré
mu moézu pomoct v navrate k nepravne rozpoznanému vstupu a umoznit mu
ho opravit. Medzi typické univerzalne navigacné prikazy patria [73]:

e zopakoval (repeat),
o zrusit (cancel),

e spat (back),

e podpora (backup),
e pomoc (help),

o ukondit (quit),

o koniec (exit).

Podpora tychto prikazov je platformovo zavisla, avsak jazyk VoiceXML de-
finuje prikazy pomoc a koniec, reprezentované elementami <help> a <exit>,
ktoré vyzaduju gramatiku standardnej platformy s prislusnymi prikazmi, ak-
tivnu pocas celej dialdogovej interakcie.
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Potvrdenie vstupu

Potvrdenie vstupu (v angl. input confirmation) je dalsia dolezita vlastnost
alebo schopnost systému vyzadovana v dialégovej interakcii. Podobne, ako v
pripade dialégu typu clovek-clovek, aj v pripade dialégu typu clovek-stroj,
sa mozu vyskytnuf situdcie, kedy ziskand informacia musi byt potvrdend,
pretoze tu moze byt nejaka troven neurcitosti. Stratégie potvrdzovania mézu
byt rozdelené na implicitné a explicitné metddy.

Stratégia implicitného poturdenia (vid nasledujici priklad) zahfnia akt po-
tvrdenia priamo do nasledujicej vyzvy systému, ¢o predstavuje dalSiu fun-
kciu komunikacie. Tato metdda uchovava trvanie dialégu a méze byt vnimana
ako viac prirodzena, avsak riziko chyby je vyssie, pretoze recové gramatiky
schopné zachytit takéto vypovede - vstupy pouzivatela, si vyrazne komplex-
nejsie.

Systém: Pre ktoré mesto si zelate ziskat predpoved pocasia?
Pouzivatel: Kosice.

S: Pre ktory den si zelate predpoved pre Kosice?

a) P: Nie Kosice, Viederl.

b) P: Na piatok.

J

Na druhej strane, stratégia explicitného potvrdenia poskytuje spolahlivejsi
sposob potvrdenia, kde potvrdenie je vykonané prostrednictvom novej vyzvy
systému bez dalsej funkcie komunikécie (vid nasledujici priklad). Ma vy-
razne nizsie poziadavky na recové gramatiky, ale zvicsuje dialég a moze byt
vnimany ako nudny alebo tinavny.

Systém: Pre ktoré mesto si zelate ziskat predpoved pocasia?
Pouzivatel: Pre Kosice.

S: Zvolili ste Kosice?

P: Ano.

S: Pre ktory den?

P: Piatok.

S: Zvolili ste piatok?

P: Ano.

J

Podmienené potvrdenie (v angl. conditional confirmation) predstavuje
pristup, ktory moze pomdct eliminovat nevyhody stratégie explicitného po-
tvrdenia. Tato metoda zahina skdre doveryhodnosti (v angl. confidence score)
rozpoznanych pouzivatelovych vypovedi (vstupov) na rozhodnutie o nutnosti
potvrdenia. Ak dané skdre prekroé¢i urcity prah (obycajne vyssi ako 90%),
dand vypoved moze byt vyhodnotena ako dostatoéne déveryhodna a potvr-
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denie nemusi byt vykonané.

Dalsie vylepSenie moze byt dosiahnuté spojenim potvrdenia niekolkych
vstupnych poloziek do jednej explicitnej potvrdzujicej vyzvy. Namiesto zia-
dania pouzivatela o potvrdenie po ziskani kazdej vstupnej hodnoty, potvrde-
nie moze byt vykonané po zhromazdeni niekolkych poloziek.

Vlastnosti vstupu a vystupu

V inicidlnom névrhu toku a struktury dialégu by mali byt vykonané aj dalsie
rozhodnutia. Je potrebné rozhodnut o type systémového vystupu, ktory moze
byt vo forme syntetizovanej reci alebo prednahratych audio suborov. Zatialco
vyuzitie TTS systému pontka vicsiu flexibilitu, vystupna kvalita umelej reci
stale nie je perfektna. Na druhej strane, prednahratd rec¢ s prijemnym hlasom
moze poskytnuf studiova kvalitu, tomuto pristupu vsak chyba flexibilita.
Pre urcité jazyky, pouzitie audio nahravok je jedind moznéa cesta rieSenia
systémového vystupu.

Ak sa blizsie pozrieme na vstupy systému, je zrejmé, ze nie kazda vstupna
informéacia moze byt systému dorucena hlasom. V pripade PIN kédov alebo
inych identifika¢nych alebo osobnych informécii, musi byt zvoleny iny typ
vstupu. Pouzitie tonov DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency) alebo inej
vstupnej modality (virtudlna kldvesnica) by malo byt zvazené pre vyssiu
bezpecénost. DTMF tony, ktoré sa vztahuji na tlacidla telefénu, moézu byt
napomocné tiez v situaciach, kedy je hovorend komunikéicia znehodnotena
alebo narusena vplyvom Sumu alebo inych nepriaznivych podmienok.

Dalsia volba stvisi s moznostou prerusenia vyzvy systému uzivatelom.
Tato moznost sa volne prekladd ako ,skdkanie do rec¢i” (v angl. barge-in).
Prerusenie iného ucastnika dialogu patri do skupiny c¢asto pouzivanych inte-
rakénych vzorov, ktoré mozu vyznamne zrychlit dialégovi interakciu. Voice-
XML platformy by mali podporovat funkciu barge-in, ktora moze byt akti-
vovana/deaktivovand pomocou atriblitu elementu <prompt>.

Po vyrieseni vsetkych otazok, diagram dialégu moze byt nacrtnuty vo
forme diagram toku dialégu. Uzly takéhoto diagramu reprezentuji otazky
systému a prechody reprezentuji mozné reakcie pouzivatela. Priklad dia-
gramu toku dialogu pre recovi dialdogova sluzbu donasky pizze je uvedeny

na Obr. [1.1]

11.1.2 Pisanie vyziev a gramatik

Na pisanie systémovych vyziev moze byt formulovanych niekolko odpori-
cani, ktoré prispeju ku spolahlivejsim a ergonomickejsim hlasovym sluzbam.
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Zatiatok
dialégu
Prevziat
v objednavku pizze
Dobry den
e ' Ulo# y
dakujeme ?z novy
. w zdznam
za zavolanie!
-~
»MbZete nam »Po zazneni signalu
# nadiktovat Vase povedzte prosim
tel. ¢islo, prosim?” Vasu adresu.”
~
\ Vytvor novy
»0948 000 000” zakaznicky
J zaznam
Nie

»Rozumel som
XHOC XXX KKK,
Je to sprawvne?”

Je zdznam
v databaze?,

~Dakujeme. Je Va%a
adresa X000 07

Vyhladaj tel.
Cislo
v databaze

Obr. 11.1: Priklad diagramu toku dialégu pre dialégovi sluzbu donasky pizze

Vhodna formulacia systémovych vyziev vyznamne ovplyviuje odpovede po-
uzivatela ako aj recové gramatiky, ktoré by im mali tiez zodpovedat.

Uroveti ,otvorenosti” systémovych vyziev determinuje, ako velmi bude
systémova otazka (vyzva) obmedzujica. Otvorené vgzvy st menej obmedzu-
juce a umoznuju pouzivatelovi pouzif volnejsi jazyk. Typickym prikladom
otvorenej vyzvy je vyzva typu:

wAko Vdam moZem pomaoct?”,

ktora moze byt zodpovedana akymkolvek vyjadrenim hovoreného jazyka. Je
zrejmé, ze napisat vhodnu deterministick recovi gramatiku pre takyto typ
vstupov bude naroc¢na tloha. Priprava statistického jazykového modelu moze
byt vnimana ako vhodné riesenie, avSak nie spolu s jazykom VoiceXML,
pretoze je navrhnuty prevazne na pouzitie s deterministickymi gramatikami
napisanymi podla SRGS a SISR odportcani. Samozrejme, spomenuté odpo-
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ricania pontkaju riesenia tiez vo forme garbage modelov a vyplni (fillers),
avsak ich podpora zavisi od hlasovej platformy (alebo SDS). Namiesto opi-
sanych obtiaznosti, jazyk VoiceXML umoznuje pouzivat otvorené vyzvy v
rezime so zmiesanou iniciativou, ale stale vyzaduje len vyplnenie preddefino-
vanej mnoziny hodnot.

Uzavreté vyzvy ostavaju na druhej strane. Tie priamo obmedzuju uziva-
tela len na vyber z malej mnoziny moznosti. Typickd uzavreta vyzva moze
vyzerat nasledovne:

» Vyberte si jednu z mozZnosti, prosim: sport, filmy alebo hudba.”

Takmer vo vsetkych situacidch sa vyzvy konstruuju niekde v rozmedzi od
otvorenych po uzavreté vyzvy. Pri ndvrhu a pisani vyziev systému by mali
byt uvazované nasledovné odporticania:

o Navrhovat vjzvy s vhodnou diZkou. Dizka vyziev je ddlezitd vlastnost.
Vyzvy by nemali byt prilis dlhé, pretoze pozornost pouzivatela sa moze
znizit. Prilis dlhé vyzvy tiez predlzuju dialog, ktory potom moze byt pre
pouzivatela nepohodlny. Na druhej strane, prilis kratke vyzvy nemusia
byt dostatocne jasné a vysvetlujuce.

o Formulovat zdvorilé vyzvy, ktoré su prijemné pre pouZivatela.

o Zwdzit moznosti TTS systému pocas konstrukcie vyziev. Obcas sa moze
stat, Ze niektord kombindcia difén (alebo nejakych slov) moze byt ne-
spravne syntetizovand v porovnani s ostatnymi. Syntetizované vyzvy by
mali byt vypocuté este pred tym, nez bude dialégova aplikacia prezento-
vana pouzivatelovi, za i¢elom zarucenia zrozumitelnosti a dostatocnej
urovne kvality sluzby.

e Konstruovat vyzvy, ktoré su dostatoc¢ne napomocné a vedu pouzivatela
k poskytnutiu informacie, ktora je ocakavana systémom.

Inicialny navrh dialégu, vratane skonstruovanych vyziev, moze byt vyhod-
noteny s vyuzitim metédy Wizard-of-Oz, ktord moze byt velmi ndpomocna
pri vytvarani vhodnych recovych gramatik pre partikularne vyzvy. Metoda
Wizard-of-Oz je vyskumné metdda, pri ktorej testovacie subjekty interaguju
s pocitacovym systémom, mysliac si, ze dany systém je autondémny, avsak
to nie je pravda. V tejto metode je systém ovladany alebo ¢iastocéne ovla-
dany neviditelnou osobou. Trénovany operator v experimente Wizard-of-Oz
nahradza dialogovy manazér a manazuje interakciu s testovacimi subjektami
s cielom ziskania informéacie o spravani pouzivatela a jazyku, ktory pouziva-
tel zvycCajne pouziva. Ziskana odpoved pouzivatela moze pomoct dizajnérovi
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sluzby navrhnit recové gramatiky, ktoré pokryvaju vypovede zvycajne vy-
slovené pouzivatelmi ako odpoved na uvazované otézky (vyzvy).

Iny, ¢asto pouzivany pristup k priprave recovych gramatik pre zelany
dialég je metdda brainstormingu, kedy sa dizajnér pokusa zhromazdit vSetky
mozné odpovede na navrhnuté systémové vyzvy. Potom sa dizajnér snazi
odhalit logicku struktiaru takychto odpovedi a nésledne transformovat tito
logiku do pravidiel recovych gramatik.

11.2 Pisanie VoiceXML aplikacii

VoiceXML aplikacie pozostavaju z jedného alebo viacerych Voice XML doku-
mentov. Tieto subory VoiceXML dokumentov sa vyznacuju priponou stiiborov
s oznacenim ,,.vxml”. Hoci kazdy dokument moze byt spusteny ako samos-
tatnd aplikacia, casto mozu byt dokumenty zdruzené spolu s vyuzitim tzv.
korenového ARD dokumentu (z angl. Application Root Document). Tento
dokument umoznuje nastavit globalne premenné a nastavenia a tiez umoz-
nuje zdielat iné premenné, definované v tomto rozsahu aplikéicie dizajnérom.
Typicka struktira VoiceXML aplikdcie je uvedend na Obr. [11.2]

ARD

Dialg 1 Dialog 2 Dialdg 3

Obr. 11.2: Struktira typickej VoiceXML aplikécie

Vsetky VoiceXML dokumenty zacinaju s XML deklaradciou na prvom
riadku:

<?xml version="1.0"7>

Obsah dokumentu je oddeleny parom elementov <vxml> a </vxml>. V
ramci tohto elementu (tagu) sa vyzaduje atribit verzie, ktory urcuje verziu
VoiceXML a ma byt pouzity nasledovne:
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<vxml version="2.0">
obsah dokumentu ...
</vxml>

Kazdy VoiceXML dokument pozostava z hlavicky a jedného alebo viace-
rych dialégov, ktoré mézu byt napisané cez elementy <form> alebo <menu>.
Hlavicka obycajne obsahuje metadata a deklaracie premennych spolu s roz-
sahom dokumentu (z angl. document scope). Na vclenenie metadat Voice-
XML pontika elementy <metadata> alebo <meta>. V nasledujicom priklade
na Obr. su zahrnuté metadata typu author s ich hodnotou. Premenna
welcome _mess je deklarovana s inicidlnou hodnotou Welcome. Typ premen-
nej vo VoiceXML je nastaveny podla prvej zahrnutej hodnoty. V ukazanom
priklade je typ premennej text.

1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
2 <vxml zmlns="http://www.w3.0rg/2001/vxml"

3 ¥mlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.w3.0rg/2001/vxml
http://www.w3.0rg/TR/voicexml20/vxml.xsd"

version="2.0"

I

8 meta name="author" content="Stanislav Ondas"

10 var name="welcome mess" expr="'Welcome'"

& ‘"vxml
Obr. 11.3: Priklad hlavicky VoiceXML dokumentu

Hlavnymi stavebnymi jednotkami VoiceXML aplikacie st formy a menu
elementy, ktoré reprezentuju partikularny dialég. Kazda forma ma jedinecny
nazov a obsahuje instrukcie na vykonanie daného dialégu. Formy su re-
prezentované parom elementov <form> a </form>. Kazda forma obsahuje
povinny atribut ,id”, ktory definuje nazov danej formy. Definovanie nazvu
formy umoznuje odkazovanie sa na 1nu z iného miesta aplikacie (v rdmci rov-
nakého VoiceXML dokumentu alebo z iného dokumentu tej istej aplikacie)
alebo inou aplikaciou. Formy mozu obsahovat rozne elementy, ktoré realizuju
tlohy pozadované na vykonanie daného dialégu. Obr. [I1.4] poskytuje pri-
klad jednoduchej formy, ktora sa pozdravi pouzivatelovi vo forme pozdravu
,Hello!”.

Uvedeny priklad je VoiceXML dokument len s jednou formou, ktora ob-
sahuje blok vykonavatelného obsahu zapuzdreného v elementoch <block> a
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1 <?x¥ml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
vxml zmlns="http://www.w3.0rg/2001/vxml"
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
¥si:schemalocation="http://www.w3.0rg/2001/vxml
http://www.w3.0rg/TR/voicexml20/vxml.xsd"
version="2.0"

P " T ST S

& meta name="author" content="Stanislawv Ondas"

10 form id="hello"™

11 block

12 prompt> Hello! prompt
13 block

14 form

18

1% vxml

Obr. 11.4: Jednoducha ,Hello” aplikacia VoiceXML

</block>. Element <prompt> vnutri bloku sluzi na vyzyvanie pouzivatela s
urcitou vetou (vyzvou), ktord moze byt syntetizovand s vyuzitim TTS sys-
tému.

VoiceXML kéd uvedeny na Obr. nie je mozné pouzit na ziskanie
vstupu pouzivatela. Kéd je schopny len povedat pouzivatelovi ,,Hello!”. Na
pripravu realne interaktivnej hlasovej sluzby musia byt pouzité dalsie polozky
formy vnutri tela formy, zahinajic tzv. vstupné polia (v angl. input fields),
ktoré st navrhnuté na zber pouzivatelského vstupu.

Polozky formy predstavuju skupinu elementov, ktoré mozu byt pouzité
v rdmci elementu <form> na realizédciu tloh spojenych s vykonanim dialégu.
Tieto polozky mozu byt rozdelené do dvoch hlavnych kategérii: polozky pola
(v angl. field items) a polozky ovlddania (v angl. control items). Polozky
pola zhromazduju informéacie od pouzivatela s cielom naplnit premenné (pre-
mennd vstupného pola, v angl. field input variable). Tie m6zu obsahovat vy-
zvy usmernujuce pouzivatela, co méa povedat, dalej gramatiky, ktoré definuju
interpretaciu toho, ¢o je povedané a mozu tiez obsahovat manipulatory uda-
losti. Polozky ovladania, t.j. bloky, uzatvaraju urcity vykonavatelny obsah,
ale nemozu byt pouzité na zhromazdovanie vstupu od pouzivatela.

Formy mézu obsahovat nasledovné vstupné polia (v angl. input fields,
field items):

<field> zhromazduje vstup od pouzivatela prostrednictvom reci alebo au-
tomatického DTMF rozpoznéavania;

<record> umoznuje nahrat hlasovy vstup pouzivatela ako audio nahravku;
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<transfer> umoznuje presmerovat hovor pouzivatela na iné telefonne ¢islo;

<object> vyvola platformovo-Specificky objekt, ktory moze zhromazdovat
dalsie typy pouzivatelského vstupu a vracia vysledok vo forme EC-
MAScript objektu;

<subdialog> presmeruje dial6g do dalsieho/iného dial6gu alebo dokumentu
a vracia vysledok vo forme ECMAScript objektu.

Polozky ovladania je mozné rozdelit na dva typy:

<block> moéze byt pouzity na definovanie vykonavatelného obsahu a na
prehratie nejakej spravy pouzivatelovi;

<initial> slizi na vytvorenie interakcie s pouzivatelom so zmiesanou ini-
ciativou.

Kazda polozka formy ma priradenti premennu polozky formy, ktora je
prednastavena na hodnotu ,,undefined”, ked sa interpretacia presunie do da-
nej formy. Tato premennd polozky formy sluzi na ukladanie vysledku pri in-
terpretacii formy. V pripade vstupnych poloziek je tato premenna nazyvana
ako premennd vstupnej poloZky a uchovava hodnotu prijati od pouzivatela.
Premennej polozky formy moze byt priradeny ndzov (meno) prostrednictvom
atributu ,name” alebo moze byt tiez ponechand bez mena (v tom pripade je
pre nu platformou vygenerované interné meno).

Kazda polozka formy m4 tiez ,straziacu podmienku” (v angl. guard
condition), ktord je testovana za ucelom rozhodnutia, ¢i moéze byt dana po-
lozka formy zvolend na interpretdciu interpretac¢nym algoritmom formy (skr.
FIA, v angl. form interpretation algorithm). Prednastavend podmienka len
testuje, ¢i premenna polozky formy mé nejaki hodnotu. Ak je tato pod-
mienka pravdiva, do takejto polozky formy sa nebude pristupovat.

Najviac preferovany sposob, ako zhromazdovat vstup od pouzivatela, je
vytvorenie jednoduchej formy s jednym elementom vstupného pola <field>.
Obr. znazornuje jednoduchu VoiceXML aplikaciu, ktord vyzyva pou-
zivatela, aby povedal svoj oblibeny den v tyzdni. Uvedeny VoiceXML kdod
umoziuje dva nasledovné scendre interakcie (vid Obr. [11.6)).

Ukézany VoiceXML kdd pozostava z jednej formy (elementy <form> a
</form>), v ktorej je vnorené vstupné pole (element <field>) reprezento-
vané na riadkoch 5 az 29. Toto vstupné pole ma definovany atribtt ,name”,
ktory definuje meno jeho premennej vstupnej polozky pod nazvom ,favo-
rite_day”. V tomto poli je zapuzdrena jednotka dialégu, ktord je defino-
vana vyzvou, recovou gramatikou a casfou kdédu vymedzenou elementami
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1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
2 <vxml version="2.0">
3
<form id="hello">
<field name="favorite day">
<prompt> What's your favorite day? </prompt>
<grammar root="main">

O T

s <rule id="main" scope="public">

] <one-of>

10 <item>Sunday</item>

1 <item>Monday</item>

12 <item>Tuesday</item:>

13 <item>Wednesday</item>

14 <item>Thursday</item>

15 <item>Friday</item>

18 <item>Saturday</item>

17 </one-of>

18 </rule>

18 </grammar>

20

21 <filled>

H <if cond="favorite day=='Sunday'">
23 Nice. Me too.

24 <glse/>

25 <prompt>¥ou said <value expr="favorite day"/>.</prompt>
6 <prompt>I do not like that.</prompt:>
27 <fif>

28 </filled>

29 </field>

30 </form>

au < /wvxml>

Obr. 11.5: Jednoducha , Favorite Day” aplikacia VoiceXML

1 Scenario 1:

F3

3 System> What's your favorite day?
s« User> Sunday

s System> Nice. Me too.

L3

7 Scenario 2:

8

s System> What's your favorite day?
1 User> Monday

11 System> You said Monday. I do not like that.

Obr. 11.6: Scenére interakcie v jednoduchej , Favorite Day” aplikécii Voice-
XML

<filled> a </filled>, ktora bude vykonana po zhromazdeni vstupu od
pouzivatela.
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Vstupna vyzva je Specifikovand elementom <prompt> a bude prehrané po-
uzivatelovi potom, ¢o sa interpretacia presunie do tohto pola. Vstup do pola
tiez znamena, ze proces rozpoznavania reci je tiez aktivovany a po vyzvani
pouzivatela systémovou vyzvou, systém bude ¢akat na prejav pouzivatela.

Vsetky mozné vstupy od pouzivatela sit definované recovou gramatikou,
ktora moze byt Specifikovana pomocou Voice XML elementu <grammar>. Re-
cové gramatiky vo VoiceXML aplikaciach su pisané podla W3C SRGS spe-
cifikacie, ktord definuje dva formaty gramatiky: XML a ABNF. V uvedenom
priklade je gramatika napisand vo formate XML Specifikdcie SRGS (riadky
7 az 19) a priamo vo VoiceXML dokumente, preto sa jednd o tzv. interni
gramatiku (v angl. internal grammar). Z dévodu komplexnosti recovych gra-
matik, najma v redlnych aplikaciach, gramatiky st castejsie konsStruované
ako separatne dokumenty, s priponou ,,.grzml”. V takom pripade nazyvame
gramatiku externou gramatikou (v angl. external grammar). Obr. po-
skytuje priklad na odkazovanie sa na sibor esternej gramatiky, ktory ma
rovnaky obsah ako jej internd verzia v zdrojovom kéde na Obr. [I1.5]

Ak pouzivatel poskytne jeho odpoved na systémovi vyzvu, jeho vypo-
ved je skonvertovana do textu, ktory je porovnany s aktivnou gramatikou.
Ak sa jeho vypoved zhoduje s gramatikou, premenna vstupného pola je na-
plnend jeho vypovedou alebo jej sémantickou hodnotou. V nasom priklade,
premennd favorite_day, ak uvazujeme Scenar 1 z Obr. [11.6] bude naplnena
textovym retazcom ,,Sunday”.

Nasledne sa spracovanie vstupného pola presunie do elementu <filled>,
ktory je vykonany po zhromazdeni pouzivatelského vstupu. V tejto casti je
umiestneny element podmienenej logiky (riadky 22 az 27), ktora rozhoduje
o dalsom toku dialégu podla podmienky definovanej v atribute cond. Ak
je tato podmienka pravdiva, vykond sa obsah podmienky <if>. V opac¢nom
pripade je vykonany obsah vetvy <else>.

Ak uvazujeme zdrojovy kdéd z predoslého prikladu (Obr. , v tomto
bode je interakcia zastavenda, pretoze nie je Specifikovany ziadny prechod
do inej formy alebo dokumentu. Na Specifikovanie prechodu do inej polozky
dialégu, iného dialégu alebo dokumentu, moéze byt vyuzity element <goto>,
ako je ukdzané na priklade v zdrojovom kéde na Obr. [I1.7] Element <goto>
je pouzity vnutri elementu <filled> (riadok 21), ktory presmerovava dialég
do dalsej formy. Mdze vyuzivat jeden z atributov: next, nextitem, expr
alebo expritem na definovanie ciela, kde by mal dialég pokracovat. Atribity
next a nextitem mo6zu vyuzivat identifikdtory (id) alebo mena nasledujtice;
polozky formy, formu (s vyuZitim prefixu #) alebo VoiceXML dokument.
Atributy expr a expritem umoznuju definovat vyraz, ktory je vyhodnoteny
na ziskanie nazvu polozky, do ktorej by mal dialég prejst.

V nasledujicom priklade, element <goto> obsahuje atribtit next s me-
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
: <wxml wversion="2.0"
3

form id="hello"

4

5 field name="favorite day"

€ noinput>I didn't hear you.</noinput

2 nomatch>Please, say one of the week day. ‘nomatch

8 help>Days of the week are: Sunday, Monday,

3 Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday and Saturday.</help
10

11 prompt> What's your favorite day? prompt

12 grammar src="days.grxzml" type="application/srgs+xml"/
13

14 filled

18 if cond="favorite day=='Sunday'"

16 Nice. Me too.

17 else

18 prompt>You said <value expr="favorite day"/>.</prompt
15 prompt>I do not like that.</prompt

20 if

21 goto next="#goodbye"/

22 filled

23 ‘field

24 'form

25

a4 form id="goodbye"

27 block

a8 Goodbye my friend!

25 ‘block

a0 form

tH ‘wxml

Obr. 11.7: VoiceXML aplikdcia na ziskanie oblibeného dna pouzivatela s
externymi gramatikami a manipulatormi udalosti

nom nasledujiceho dialégu - goodbye. Odkazovanie sa na nasledujicu formu
vyzaduje znak prefixu #. V tomto kroku sa interpretacia formy s identifikato-
rom hello zastavi a interpretér vstupuje do dialdégu goodbye, ktory sposobi
prehratie vyzvy ,,goodbye” pouzivatelovi.

Interakcia, ktora moze byt vykonana ako vysledok interpretacie predos-
1ého VoiceXML dokumentu, je ukédzana na Obr. Scenar 1 ukazuje hladky
a bezchybny dialég. Uplne odlisng situdcia je ilustrovand v Scenéri 2, kde sa
vyskytli urc¢ité nedorozumenia. Prvy problém sa vyskytol, ked pouzivatel
nezodpovedal na prvi systémovi vyzvu v definovanom casovom intervale
(riadky 10 a 11). Druhy problém nastal, ked pouzivatel poskytol neocaka-
vani odpoved (riadok 13). Nastastie, na zaver pouzivatel povedal pomocny
prikaz ,help”, ktory mu pomohol ist v dialogu dale;j.

Ako mozeme vidiet v Scendri 2, nastali tri typy udalosti: Noinput, No-
match a Help. VoiceXML poskytuje niekolko spdsobov, ako zachytiti nielen
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1 Scenario 1l:

2

3 Syatem> What'a your favorite day?
4+ User> Sunday

¢t System> Nice. Me too.

¢ System> Goodbye my friend!

* Scenario 2:

¥

1w System> What's your favorite day?

1 User> (user did not answer in defined time slot) NOINPUT EVENT!
12 Syastem> I didn't hear you.

13 User> Yesterday NOMATCH EWVENT!
14 System> Please, say one of the week days.

1t User> help HELP EVENT!

1 Syatem> Days of the week are: Sunday, Monday,

17 Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday and Saturday.

1 User> Saturday

13 Syatem> You said Saturday. I do not like that.
w System> Goodbye my friend!

Obr. 11.8: Scenare interakcie vo ,Favorite Day” aplikacii VoiceXML s pre-
chodom k dialégu ,,goodbye” a manipulatormi udalosti

tieto udalosti a ako ich spracovat. Pre tieto tri typy udalosti st vo VoiceXML
Specifikacii definované tri typy specialnych elementov: <noinput>, <nomatch>
a <help>. Je dostupny tiez element <error> na zachytenie inych typov chyb,
zvycajne generovanych systémom. Jazyk Voice XML poskytuje tiez vseobecny
mechanizmus na zaobchddzanie (manipulovanie) s udalostami iného typu,
ktoré sa mozu vyskytnut pocas dialégovej interakcie. Element <catch> moze
byt pouzity na zachytenie a spracovanie dalsich, platformovo-sSpecifickych
udalosti.

Elementy na zaobchadzanie s udalostami moézu byt definované na jednej
z aplika¢nych drovni, ktoré definuji ich rozsah. Ak su tieto elementy defino-
vané v korenovom ARD dokumente, st schopné zachytit udalosti v kazdom
mieste vyskytu v aplikacii. Elementy na zaobchadzanie s udalostami mozu
byt definované na trovni dokumentu, v hlavicke dokumentu. V tomto pripade
mozu elementy zachytif udalosti, ktoré sa vyskytuji v rovnakom dokumente.
Manipulétory udalosti (v angl. event handlers) definované na trovni dialégu
(vnitri elementu <form>) spracovavaju udalosti v rdmci tohto dialégu. V
nasom priklade na Obr. , manipulatory udalosti (riadky 7 az 9) su defi-
nované na urovni alebo v rozsahu ,,anonymous” ¢o znamena, ze moézu zachytit
len udalosti, ktoré sa vyskytnt vnitri rovnakej polozky formy (v nasom pri-
pade v elemente <field>, ktory zacina na riadku 5). Vsetky tri manipulatory
udalosti st vytvorené najjednoduchsim spdsobom, kedy prehraji pouzivate-
lovi prislusnu spravu, ktora by mu mala pomoct poskytnit vhodny vstup. Po
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prehrati definovanej spravy sa do elementu <field> opéf vstipi bez prehra-
tia vyzvy definovanej vnutri (na opdtovné prehratie vyzvy vstupného pola
moze byt do manipuldatora udalosti zahrnuty element <reprompt>) a bude sa
este raz ¢akat na vstup pouzivatela.

Poskytnuty navod moéze byt povazovany za minimum, aby bol ¢lovek
schopny napisat jednoduché dialogy, ktoré su produkované interpretaciou sta-
tickych VoiceXML dokumentov. Viac informécii o Voice XML je mozné najst
priamo vo W3C odportcani [92] alebo v mnohych navodoch dostupnych na
Internete.

Doteraz sme sa nezmienili o naviazani VoiceXML aplikacii na zdroje dat,
akymi su databazy alebo Internet. Tato téma sa vztahuje tiezZ na VoiceXML
aplikacie s ,,dynamickym” obsahom, ¢o znamena, ze nie vSetky VoiceXML
dokumenty, z ktorych aplikacia pozostava, s napisané pred spustenim ap-
likacie, ale jedna cast aplikacie moze byt generovana dynamicky urcitym
webovym serverom alebo dokumentovym serverom (v angl. document ser-
ver), ako je to ukdzané na Obr. Hlavnou myslienkou je to, ze po ziskani
pozadovanych dat od pouzivatela, ktoré si potrebné na vytvorenie dopytu
pre zdroj dat (databaza, Internet), VoiceXML interpretér posle poziadavku
na dokumentovy server so skupinou parov atribit - hodnota, ktoré uchova-
vaju ziskané data. Nasledne dokumentovy server vykona vyhladanie dopytu
a ziska informaécie, ktoré by mali byt dorucené pouzivatelovi a vygeneruje
novy VoiceXML dokument, ktory bude prezentovat dané informaécie.

Vygenerovanie takéhoto VoiceXML dokumentu méze byt vykonané pro-
strednictvom webovej stranky s dynamickym obsahom napisanej v PHP
alebo JSP. Vygenerovany dokument je doruceny spéat VoiceXML interpre-
téru a dialog pokracuje interpretaciou dynamicky generovaného dokumentu.

Takyto scenar je realizovany prostrednictvom elementu <submit>, ktory
umoznuje odovzdat informaciu webovému serveru, kde sa vytvori VoiceXML
dokument s dynamicky generovanym obsahom. Element tiez vykonéava pre-
chod do vrateného dokumentu, kde dialég pokracuje jeho interpretaciou.

Element <submit> pontka doleziti moznost poslania zoznamu premen-
nych dokumentovému serveru cez HTTP get alebo post poziadavku. Hod-
noty tychto premennych si potom vyuzité pri databdzovom dopyte ako jeho
parametre.

Napriklad si predstavme sluzbu predpovede pocasia, v ktorej sa nacha-
dzaji dve dolezité hodnoty, ktoré je nutné ziskat od pouzivatela - mesto (city)
a den (day). Ak predpokladdme rovnaké nazvy premennych, tieto hodnoty
mozu byt odovzdané webovému serveru, ako je to ukazané v casti zdrojového
kédu na Obr. 110

Po dopytovani sluzby predpovede pocasia, webovym serverom je vyge-
nerovany novy VoiceXML dokument s vyuzitim niektorého skriptovacieho
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Dokumentovy server

3

PoZiadavka Dokument

Kontext
VoiceXML
interpretéra

VoiceXML interpretér

r

Implementacna platforma

Obr. 11.9: Model dynamickej VoiceXML architektiry

37 submit next="http://weatherforecast.sk/cbtain weather.php"
T namelist="city day" method="post"

Obr. 11.10: Odosielanie premennych ,city” a ,day” webovému serveru

jazyka (PHP, JSP, ASP). Vygenerovany dokument je potom vrateny spéit
platforme VoiceXML. Tento dokument méze vyzerat ako dokument ukazany

na Obr. 111l

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
vxml version="2.0"

[

4 form id="weather forecast"

5 block

] prompt>Weather forecast for city Poprad for Friday is:
7 sunny, 19 degrees Celsius. prompt

] goto next="what next.vxml"

] block

10 form

11 waxml

Obr. 11.11: Dynamicky generovany VoiceXML dokument s pozadovanymi
informéciami
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12

Webové aplikacie s reCovym
rozhranim

Webové aplikacie predstavuji novy trend v oblasti interaktivnych sluzieb.
Hlavna myslienka webovych aplikécii spoc¢iva v poskytovani sluzieb, ktoré si
pristupné prostrednictvom roznych zariadeni bez Specifickych poziadaviek.
Tento fakt predstavuje nezavislost hardvéru a softvéru. Je to prirodzena po-
ziadavka, pretoze ludia pouzivaju niekolko osobnych zariadeni - osobné po-
¢itace, notebooky, netbooky, tablety, smartféony a pod. Tie vyzaduju pristup
k ich oblibenym kazdodennym sluzbam zo vsetkych zariadeni. Ak su tieto
sluzby (ako e-mail, Facebook atd.) poskytované prostrednictvom jednotného
rozhrania, mozu byt povazované za uzivatelsky priatelské a ich pouzivanie
je preto pohodlnejsie. Aby bolo mozné poskytovat takéto sluzby, je nutné
najst vhodnua platformu, ktora so sebou prinesie nezavislost hardvéru a soft-
véru. Webové prehliadace boli vytvorené ako takato platforma. Kombinacia
jazyka HTMLD5, jazyka JavaScript a nového jazyka CSS3 umoznuje napisat
moderné webové aplikacie, ktoré si vhodné aj na streamovanie multimédii a
na pristup k inym technolégiam ako ASR (automatické rozpoznavanie reci)
alebo TTS (syntéza reci z textu). V pripade rozpoznavania reci, spojenie s
uvedenym konceptom s technoldgiou rozpoznavania reci spoloc¢nosti Google
predstavuje moznost vytvorit webové aplikacie s recovym rozhranim.

V nasledujiicom texte sa zameriame na technolégie pre tvorbu webovych
aplikacii s reCovym rozhranim.
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Obr. 12.1: Standardy HTML5 + CSS3 na tvorbu réznych HMI.

12.1 Technolégie na tvorbu webovych aplika-

[

Cl1

12.1.1 HTML5

Jazyk HTMLS5 je novou verziou HTML standardu (publikované ako standard
W3C v oktébri 2014), ktory bol vyvinuty na podporu najnovsich multimédii.
HTMLS5 rozsiruje a zlepsuje znacky, ktoré mozno pouzif na pisanie webu, a
to hlavne na jednoduché pridavanie a spracovanie multimedialneho obsahu.
Prindsa aj aplikacné rozhrania (application interface, API), ktoré umoznuju
tvorbu komplexnych webovych aplikacii. HTML5 bol tiez navrhnuty s ohla-
dom na jeho pouzitie na zariadeniach s nizkym vykonom (smartfény, tablety).
Vdaka svojim vlastnostiam je kandiddtom na mobilné aplikacie na viacerych
platformach. W3C tiez vydalo nové logo pre tento standard, ako je znazor-
nené na Obr. 12.2

Nové aplikacné rozhrania robia z webového prehliadaca nova platformu,
ktora moze poskytovat rozne sluzby. Napriklad webové prehliadace, vdaka
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HTML

Obr. 12.2: HTML5 logo

HTML5 mézu ukladat data a mozu byt potom spustené aj v rezime offline.
Samotny format HTML5 nemozno pouzif pre animéacie ani pre interaktivitu.
Na tento ucel je nutné vyuzit standardy JavaScript a CSS3.

12.1.2 Jazyk JavaScript

Programovaci jazyk JavaScript sa vyzaduje v pripade, ak je potrebné vytvorit
dynamicktd webovu stranku, ¢o znamena, ze bude reagovat na udalosti vyvo-
lané pouzivatelom. Existuje aj ind moznost, ako napisat dynamické stranky
(Adobe Flash), ale vyzaduje to instalaciu zasuvnych modulov (pluginov).
Avsak takéto moduly nemozu byt k dispozicii pre vsSetky operacné systémy
alebo prehliadace. Jazyk JavaScript a rozhrania API sa stali dolezitou tech-
nolégiou v novej standarde HTML5. Zatial co HTML5 definuje obsah webo-
vej stranky, JavaScript urcuje spravanie webovych stranok a CSS, ako tretia
dolezita technoldgia, definuje sposob prezentacie. Kazda moderna webova
stranka obsahuje aj cast kédu v jazyku JavaScript a vSetky moderné webové
prehliadace ho podporuji (vratane prehliadacov na hernych konzolach, tab-
letoch, smartfénoch, inteligentnych televizoroch atd.). JavaScript moze byt
spojeny s dokumentmi HTML pomocou jedného z jeho rozhrani, nazyvaného
DOM (Document Object Model). Tieto modely reprezentuji dokument ako
hierarchiu uzlov, ktoré st usporiadané do stromu, kde korenovy uzol ma typ
dokumentu. Uzly v takomto modeli mézu byt pridané, zmenené, prehliadané
alebo odstranené. DOM predstavuje platformovo a jazykovo nezavislé roz-
hranie, ktoré umoznuje dynamicky pristup k dokumentu HTML.

Jazyk JavaScript spolu s modelom DOM umoznuje pridanie dynamického
spravania na webovi stranku, ¢o znamend, ze bude schopna reagovat na
udalosti vyvolané pouzivatelom. Tieto reakcie maju podobu obsahu a vzhladu
takejto stranky. JavaScript umoznuje pridanie inych aplika¢nych rozhrani
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na webové stranky napisané v HT'ML5. Pomocou tohto pristupu sa webové
stranky menia na webové aplikacie, ktoré ponikaju vacsiu interaktivitu.

12.1.3 Technolégie poskytujice vstupnii recovii moda-
litu vo webovych aplikaciach

V tejto casti budu opisané rozhrania HT'ML5, ktoré su dolezité pre pridanie
funkcii ovlddania hlasu do webovych aplikécii. Najjednoduchsim spdsobom,
ako pridaf funkciu rozpoznavania re¢i do webovej aplikécie, je vyuzitie roz-
poznavania rec¢i spolocnosti Google dostupného cez Internet. Je mozné to
vykonat pomocou prehliadaca Chrome spolo¢nosti Google a jedného z ro-
zhrani Speech Input API alebo Web Speech APIL. V tejto casti budu tiez
uvedené rozhrania HTML5, ktoré umoznuju ziskat pristup k mikrofénu v re-
alnom case. Datovy tok ziskany prostrednictvom webovej stranky moze byt
odoslany na vzdialeny server s rozpoznavacom prostrednictvom Internetu.
Vysledny text je mozné odoslat naspéat do webovej aplikécie.

Prehliada¢ Google Chrome a ovladanie modulu reci

Zaciatkom roka 2011 bolo do prehliadaca Chrome integrované nové rozhranie
Speech Input API od spoloc¢nosti Google. Toto rozhranie bolo nahradené v
polovici roka 2014 novou verziou s ndzvom Web Speech API. Uvedené ro-
zhrania umoznuju zaslanie re¢ového vstupu pouzivatela do systému Google
na rozpoznavanie hlasu na dialku. Prvotne zmienené rozhranie Speech Input
API priamo rozsirilo HTML znacku <input> o funkciu podpory recového
vstupu. Druhé rozhranie, Web Speech API je rozhranie zaloZzené na jazyku
JavaScript, ktoré pridava podporu recového vstupu uzivatela pomocou Ja-
vaScript kédu.

Rozhranie Speech Input API

Spolocnost Google predstavila svoju verziu rozhrania API na zaciatku roka
2011 a implementovala toto rozhranie aj do vlastného prehliada¢a Chrome.
Rozhranie Speech Input API rozsiruje element HTML <input> o atribut
"speech"; s prefixom predajcu, ako je zndzornené nasledujicim kédom:

<input type = "text"x-webkit-speech />

Pouzitim atribtitu x-webkit-speech sa objavila ikona mikrofénu na pra-
vej strane vstupného pola (ako je zobrazené na Obr. [12.3, Po kliknuti na
ikonu sa objavilo okno s textom "Zacat hovorit'. Po vysloveni vyjadrenia
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(prejavu) sa udaje ziskané z mikrofénu konvertuji z re¢i na text pomocou
webovej sluzby a rozpoznany text sa doruc¢i spat na webovia stranku. Tento
text je mozné ziskat vdaka modelu DOM ako hodnota vstupného elementu
HTML. Potom mdéze byt priradena inym premennym a dalej spracovany.

4

EEEEEEEOCOO0O

Zacnite hovorit’

Zrusit

Obr. 12.3: Vstupné pole HTML umoznujice naplnenie recovym vstupom
uzivatela pomocou rozhrania x-webkit-speech.

Rozhranie Speech Input API, vdaka vzdialenému néstroju rozpoznava-
nia reci spolo¢nosti Google, podporuje mnoho jazykov (vratane slovenského
jazyka). Jazyk prehliadaca je tiez predvoleny jazyk pre rozpoznavanie reci.
Moze to byt zmenené pomocou atributu lang, ako je uvedené nizsie:

<input type="text"lang="en" x-webkit-speech />

Hoci rozhranie Speech Input API pontkalo velmi jednoduché a pohodlné
rozhranie, malo aj niekolko obmedzeni:

e Proces rozpoznavania sa zastavi po kratkej pauze, ¢o nie je vhodné na
zadavanie dlhsich textov (napr. diktovanie);

e Kazdé nové rozpoznavanie prepise predtym rozpoznany text do rovna-
kého vstupného pola;

e Rozpoznavanie sa moze vykonat iba v HTML elemente <input>.
Rozhranie Speech Input API bolo velmi vhodné pre hlasové vyhladavanie,
riadenie navigacie na webovych strankach alebo pre jednoduché webové hry.

Nanestastie rozhranie bolo tplne nahradené rozhranim Web Speech API v
polovici roka 2014.
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Rozhranie Web Speech API

Na zéklade predchédzajucich Specifikacii a zaverecnej spravy skupiny W3C
HTML Speech Incubator Group, spolo¢nost Google, na konci roka 2011, zve-
rejnila rozsirent verziu Speech JavaScript API $pecifikacie, ktord bola neskor
premenovand na rozhranie Web Speech API. Specifikdcia rozhrania Web Spe-
ech API bola dokoncena v oktobri 2012 a bola prvykrat implementovana vo
verzii 25 prehliadaca Google Chrome. Toto rozhranie je zalozené na jazyku
JavaScript. Na povolenie pouzivania technologie rozpoznavania reci, musi byt
vytvoreny novy JavaScript objekt webkitSpeechRecognition() nasledovne:

var reco = new webkitSpeechRecognition();

Rozhranie Web Speech API definuje niekolko funkcii na odosielanie uda-
losti suvisiacich s procesom rozpoznavania reci. Tieto udalosti st zahodené,
ked sa proces rozpoznavania spusti alebo sa zastavi, ked sa zdeteguje rec,
alebo st k dispozicii vysledky alebo sa vyskytne nejaka chyba.

Hlasove ovladanie

Obr. 12.4: Recové rozhranie vytvorené pomocou rozhranie Web Speech API.

V porovnani s rozhranim Speech Input API, vytvaranie webovej aplikacie
s recovym rozhranim vyzaduje komplexnejsi zdrojovy kéd. Rozhranie Web
Speech API riesi aj bezpecnostné problémy, ku ktorym dochadza v pripade
rozhrania Speech Input API. V pripade pouzitia standardného protokolu
HTTP sa zobrazi potvrdzovacie okno (Obr. , ktoré poziada pouzivatela
o povolenie pouzivania mikroféonu. V pripade protokolu HTTPS je prechod
povazovany za bezpecny a potvrdenie pouzitia mikrofénu sa nevyzaduje.

\!..- Stranka http://orek.brosnethu/ chce pouZit’ vas mikrofan. | Pc:volit’| ‘ Odmietnut’

Obr. 12.5: Vyskakovacie (pop-up) okno na umoznenie pouzitia mikrofénu.
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Moznost zdznamu plynulej reci od pouzivatela (obmedzend na 60 sekind)
je hlavnym rozsirenim v porovnani s rozhranim Speech Input API. Dal$im
doélezitym rozsirenim je moznost zobrazif aj ¢iastkové vysledky rozpoznavania
(hypotézy), ale s nizSou pravdepodobnostou. Rozhranie Web Speech API
sa teda da pouzit na diktovanie textu alebo pisanie e-mailov. Web Speech
API je podporované niekolkymi webovymi prehliada¢mi, ktoré st urcené pre
mobilné zariadenia. Prehliada¢ Google Chrome pre systém Android (4.0)
podporuje rozhranie Web Speech API od verzie 32.0. V systéme iOS je toto
rozhranie podporované prehliadacom Safari od siedmej verzie.
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