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Obsah
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Ćıle p̌redmětu

Seznámeńı s oblastmi:

digitálńıho zpracováńı zvuku

v časové oblasti
ve frekvenčńı oblasti
p̌revod signálu z časové do frekvenčńı oblasti

syntézy řeči

rozpoznáváńı řeči

dialogových systémů
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Organizace p̌redmětu

Dvouhodinová p̌rednáška

Možnosti zakončeńı:

zkouška - ṕısemka + ústńı zkouška, terḿıny budou vypsány v
IS MU během prosince
kolokvium - ústńı rozprava na dané téma z oblasti zpracováńı
zvuku
zápočet
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Vyučuj́ıćı

Luděk Bártek

e-mail: bar@fi.muni.cz

kancelá̌r: B314

konzultace viz osobńı stránka v ISu
(https://is.muni.cz/auth/osoba/2154#vyuka)
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J. Psutka, Komunikace s poč́ıtačem mluvenou řeč́ı, Academia,
Praha, 1995

Z. Kotek, V. Minǎŕık, Metody rozpoznáváńı a jejich aplikace,
Academia, Praha, 1993

T. Dutoit, An introduction to Text-to-Speech Synthesis,
Kluwer Acad. Publ., 1999

M. R. Schroeder, Computer Speech, Springer 1999

Původńı stránky p̌redmětu
(http://www.fi.muni.cz/~kopecek/upzr.htm) doc.
Kopečka

Stránky Voice Browser Activity (???)
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FI MU

Laboratǒre LSD, NLP

http://lsd.fi.muni.cz/

http://nlp.fi.muni.cz/
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Co je to zvuk?

Akustický signál.

Jedná se o kmitavý pohyb molekul pružného prosťred́ı.

vzduch
voda
kov
...

Vyvolán odporem prosťred́ı - vede k opakovanému stlačováńı
prosťred́ı.

Podrobněji v části fyzikálńı akustika.
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Ukázka zvuku

Zvuk klepnut́ı na plastové tělo poč́ıtače
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Ukázka zvuku

Zvuk tlesknut́ı
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Co je to řeč?

Akustický signál a gesta slouž́ıćı ke komunikaci.

Obsahuje definované vzory (slova), která jsou dána jazykem.

Velmi rozvinutý u člověka.

Př́ıznaky schopnosti tvorby artikulované řeči již u
Australopitéka ( -3 milióny let).
Slouž́ı ke sdělováńı: myšlenek, pocit̊u, emoćı, ...

myšlenek - ”Dnes budeme prob́ırat láčkovce.”
pocit̊u - ”Je mi krásně.”, ”Radši se ke mně ani nep̌ribližuj!”, ...
emoćı - ”Au!”, ”Jé!”,

Určité formy akustické komunikace (̌reči) lze pozorovat i u
daľśıch vyš̌śıch živočichů:

způsob zajǐstěńı kooperace p̌ri źıskáváńı obživy (delf́ın, vlk, ...)
vábeńı partnera (jelen, ...)
vyjáďreńı emočńıch stav̊u (pes, opice, ...).
...
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Ukázka řeči

Zvukový záznam (images/ahoj.wav)
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Studium řeči

Fyzika - akustika.

Biologie - medićına (fyziologie, fyziologická akustika).

Jazykověda - fonetika.
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Přehled historie zpracováńı a napodobováńı řeči

Schopnost artikulované řeči - australopitekus - cca. -3 000
000 let

Starověk - budováńı mluv́ıćıch soch

Galileo Galilei - souvislost mezi tónem a frekvenćı

1779 - Christian Gottlieb Kratzenstein - systém rezonátor̊u pro
samohlásky a, e, i, o ,u
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Přehled historie zpracováńı a napodobováńı řeči

1791 - (Johann) Wolfgang von Kempelen (de Pázmánd) -
prvńı mechanický řečový syntetizér

1835 - zrekonstruován a upraven Wheatonem - nav́ıc pružná
”ústńı dutina”.

1846 - J. Faber - mluv́ıćı stroj Euphonia
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Přehled historie zpracováńı a napodobováńı řeči

1937 - R. R. Riesz - mechanický mluv́ıćı stroj

1939 - H. Dudley

VODER - elektromechanický řečový syntetizér
VOCODER - systém pro kódováńı a p̌renos řeči

50. léta 20. stolet́ı - syntéza ve frekvenčńı oblasti

později v časové oblasti

70. léta 20. stolet́ı - poč́ıtačové zpracováńı zvuku
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Historie analýzy řeči

19. stolet́ı porozuměńı principů tvorby a zpracováńı řeči
(rezonančńı teorie, základy fonetiky):

J. B. Fourier - Fourierova věta
principy spektrálńı analýzy zvuku

H. Helmholtz
fyziologie vńımáńı hudby
Helmholtz̊u rezonátor

J.R. Ewald - fyziologie sluchu.
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Historie analýzy řeči

Dvacáté stolet́ı:

1924 - spektrálńı analýza řeči na bázi formantové analýzy
samohlásek
Vokodéry - komprese řečového záznamu
1946 - 47 zǎŕızeńı pro grafické zobrazeńı řeči
2. polovina 20. stolet́ı - intenzivńı rozvoj teorie a poč́ıtačových
aplikaćı
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Spektrum zvuku

Textová data k obrázku. (images/spektrum-a.txt)
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Současnost

syntéza řeči:
komerčńı TTS:

AT&T Natural Voices
IBM Research TTS
Loquendo TTS

nekomerčńı TTS:

MBrola
Festival
Demosthenes
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Současnost

Rozpoznáváńı řeči:

izolovaných slov
souvislé promluvy

komerčńı: Dragon, ViaVoice Desktop Products
nekomerčńı: Sphinx4, ...

Dialogové systémy

Infocity Liberec (TU Liberec, Prof. J. Nouza), 485353100
MIT Cambridge, Spoken Language System Group

Mercury - 001-877-648-8255
Jupiter - 001-888-573-8255
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FI MU

Syntéza a rozpoznáváńı řeči

Demosthenes
NLP - čeština pro syntetizér MBrola - využit řečový korpus
CLAP

Asistivńı technologie:

Audi-C - dialogové programováńı v C++
Audis - řečový hypertextový prohĺıžeč
...

Dialogové systémy

WebGen (http://lsd.fi.muni.cz/webgen/) - dialogové
generováńı webových prezentaćı
GATE (http://lsd.fi.muni.cz/GATE/- dialogové kresleńı
obrázk̊u, dialogové prohĺıžeńı obrázk̊u, zvukové zobrazeńı
obrázk̊u
...

Spolupráce s laboratǒremi NLP, VR, ...
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Akustika

Věda zabývaj́ıćı se zvukem.

Z řeckého akustikos - vztahuj́ıćı se k slyšeńı.

Akustika zkoumá zvuk z hlediska:
fyzikálńıho (fyzikálńı akustika) - zvuk jako fyzikálńı vlněńı

rychlost š́ı̌reńı, vztah mezi r̊uznými fyzikálńımi veličinami
zvuku, š́ı̌reńı zvuku, ...

fyziologického (fyziologická akustika) - tvorba a vńımáńı řeči u
člověka
hudebńıho (hudebńı akustika) - zvuky a jejich kombinace s
ohledem na poťreby hudby

jak lidem zńı kombinace a sekvence zvuk̊u a tónů, ...

molekulárńıho (molekulárńı) - vztah molekulárńı struktury a
akustických vlastnost́ı

k mě̌reńı se využ́ıvá hyperzvuk (¿100 MHz].

zpracováńı zvuku na poč́ıtači (poč́ıtačová akustika) - digitálńı
zpracováńı zvuku.
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Během semestru se budeme zabývat:

fyzikálńı akustikou
fyziologické akustikou
poč́ıtačovou akustikou
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Základy fyzikálńı akustiky

Zvuk je fyzikálńı vlněńı:

kmitavý pohyb molekul
mechanické vlněńı látkového prosťred́ı vyvoláváćı sluchový vjem
charakterizován:

frekvenćı
amplitudou
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Frekvence

perioda (T) - nejkraťśı doba, kterou tělesu trvá pr̊uchod
stejnou fáźı pohobu.

f = 1/T

jednotka Hz

1 Hz = 1 perioda za sekundu
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Rychlost zvuku

záviśı na prosťred́ı a řadě daľśıch fyzikálńıch faktor̊u

teplota
tlak
...

rychlost zvuku v r̊uzných prosťred́ıch

vzduch (13,4 stupňů) - 340 m/s
voda (25 stupňů) - 1500 m/s
rtuť - 1400 m/s
beton - 1700 m/s
led - 3200 m/s
ocel - 5000 m/s
sklo - 5200 m/s
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Hmotný bod na nehmotné pružině
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Hmotný bod na nehmotné pružině

Zanedbáváme:

odpor prosťred́ı
gravitaci
...

Základńı veličiny:

amplituda - maximálńı hodnota výchylky dané periodické
veličiny (ymax)
okamžitá výchylka - y = ymaxsin(ωt)

ω - úhlová rychlost periodického jevu ω = 2π/T = 2πF
[rad/s]
t - čas

perioda (T) - doba trváńı jednoho opakováńı daného jevu.
Mě̌ŕı se v sekundách.
frekvence - F = 1/T [Hz]
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Perioda a amplituda
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Tlumené kmity
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Vlastńı a vynucené kmity, rezonance

Vlastńı kmity - jsou kmity soustav bez působeńı vněǰśıch sil

Vněǰśı kmity - vynuceny vněǰśım prosťred́ım systému
(buzeńım)

Rezonance - fyzikálńı jev, malá bud́ıćı śıla může způsobit
značné změny kmitaj́ıćıho systému

Ar =
S
m

2b
√
ω2

0 − b2
=

S

2mbω

Ar - rezonančńı amplituda
S - amplituda bud́ıćı śıly
m - hmotnost kmitaj́ıćıho tělesa
b - tlumeńı kmitaj́ıćı soustavy (̌rádově menš́ı než omega)
ω - úhlová rychlost tlumených kmit̊u
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Akustický tlak a akustická intenzita

Akustická intenzita:
množst́ı energie, které projde jednotkovou plochou za jednotku
času - jednotka Wm-2

P - tlak, S - plocha

I =
P

S

Akustický tlak - śıla působ́ıci na element plochy v prosťred́ı
vlnivého děje (jednotka Pascal [Pa])

má-li sinusový pr̊uběh:

p = p0sin(ωt)

p0 - maximálńı akustický tlak v pr̊uběhu periody

Akustická intenzita je úměrná druhé mocnině akustického
tlaku.
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Akustická intenzita (2.)

práh citlivosti (slyšeńı) - I0 = 10-12 W /m2 20 µPa

práh bolesti - 1W/m2 130 Pa

Intenzita neńı vńımána lineárně (lineárńı nárust vńımané
intenzity odpov́ıdá geometrickému nárustu intenzity)

Weber-Fechner̊uv psychofyzikálńı zákon

Hladina intenzity (hlasitost) zvuku L

L = 10log(
p

p0
)2

Jednotka 1 Bel (1B) - rozsah hladin cca 13 Bel̊u
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Akustická intenzita - orientačńı hodnoty

šepot - 10 - 20 dB

tlumený hovor - 35 - 45 dB

hovor sťredńı hlasitosti - 50 - 55 dB

symfonický orchestr - 70 - 90 dB

rocková hudba 110 - 130 dB

vzlet proudového letadla 190 dB

subjektivńı vńımáńı zaviśı na frekvenci
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Základńı a složený tón

Základńı tón - zvukovou intenzita v závislosti na čase
odpov́ıdá sinusoidě

Složený tón - lineárńı kombinace základńıch tónů
veťsina zvuk̊u
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Reálný zvuk
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Akustické spektrum zvuku

Reálné zvuky:

Jedná se věťsinou složené tóny.
Složeny ze zákládńıch tónů.
Lze je rozložit na jednotlivé složky - akustické spektrum

K źıskáńı frekvenčńıch charakteristik lze využ́ıt nap̌r Fourierovu
transformaci, lineárńı predikci, ...
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Fourierovy řady

f(x) - periodická funkce s periodou T

f (x) =
a0

2
+
∞∑
k=1

akcoskx + bksinkx

nejlepš́ı aproximace pro:

α, α + T - interval periodicity funkce f(x)

ak =
2

T

∫ α+T

α
f (x)cos(kωx)dx

bk =
2

T

∫ α+T

α
f (x)sin(kωx)dx
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Základy fyziologické akustiky

Mechanismus vytvá̌reńı řeči

Mechanismus vńımáńı řeči
Helmholtzova rezonančńı teorie

G Bekesy - Nobelova cena za fyziologii a medićınu za výzkum
funkce cochlei(3. 6. 1899, Budapest - 13. 6. 1972, Honolulu)

Helmholtz̊uv rezonátor
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Mechanismus vytvá̌reńı řeči

Řeč vytvá̌ŕı hlasové ústroj́ı - hlasivky v hrtanu.

Hlasivky vytvá̌ŕı úzkou hlasovou štěrbinu - vzduch je p̌ri
pr̊uchodu rozkmitá.
Frekvence kmitáńı hlasivek - základńı hlasivkový tón.
Zvuk vzniklý v hrtanu (s výjimkou nap̌r. sykavek) je
modifikován v rezonančńıch dutinách (obdoba Helmholtzova
rezonátoru).
Rezonančńı dutiny:

hrtanové
ústńı
nosohltanové
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Uḿıstěńı hlasivek
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Hlasové ústroj́ı - schéma hlasivek
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Hlasové ústroj́ı - činnost

p̌ŕı dýcháńı jsou hlasivky rozev̌reny

p̌ri řeči se dutina zužuje a proud́ıćı vzduch je rozechv́ıvá

t́ım se vytvá̌ŕı základńı hlasivkový tón

ten je dále modifikován v hlasových dutinách:

hrtanové
nosohltanové
ústńı
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Vńımáńı zvuku

sluchový orgán:

ušńı boltec - zachycuje a koncentruje zvukovou energii
zvukovod - vede zachycenou energii k bub́ınku
ušńı bub́ınek - rezonanćı rozkmitán a p̌renáš́ı vlněńı na k̊ustky
sťredńıho ucha:

klad́ıvko
kovadlinka
ťrḿınek

Eustachova trubice

vede ze sťredńıho ucha do dutiny ústńı
slouž́ı k vyrovnáváńı p̌ŕıpadných p̌retlak̊u (bráńı poškozeńı
sťredńıho a vniťrńıho ucha)

oválné okénko - jemná membrána tvǒŕıćı rozhrańı mezi
sťredńım a vniťrńım uchem
hlemýžď (Cochlea)

součást vniťrńıho ucha
ústroj́ı ve tvaru ulity hlemýždě
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Sluchový orgán (1.)
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Vńımáńı zvuku (2.)

Hlemýžď (Cochlea):

součást vniťrńıho ucha
ústroj́ı ve tvaru ulity hlemýždě
naplněno vodnatým mokem
obsahuje Cortiho ústroj́ı

obsahuje cca 20 000 vlákének
jejich délka od cca 40 µm do 0,5 mm
rezonuj́ı s jednotlivými tóny ve zvuku
vlákénka slouž́ı k p̌renosu informaćı o jednotlivých složkách
zvuku do mozku.
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Zpracováńı zvuku v mozku

Řečové centrum v mozku
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Zpracováńı zvuku v mozku
pokračováńı

Brocova oblast:

obsahuje artikulačńı vzorce - sekvence zapojeńı jednotlivých
sval̊u poťrebných k vysloveńı slova
Brocova expresivńı, motorická - afázie - rozuḿı řeči, má
problémy s výslovnost́ı:

vynecháváńı slov
telegrafická kvalita řeči
řeč je kostrbatá
...

Wernickeho oblast

obsahuje sluchové vzorce a významy slov.
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Fonetika

Př́ırodńı věda na pomeźı lingvistiky, anatomie, fyziologie a
fyziky (akustiky)

Zkoumá zvukovou stánku jazyka z r̊uzných aspekt̊u jazyka:.

fyziologickou činnost mluvidel
akustickou podstatu zvuk̊u.

Děleńı fonetiky:

artikulačńı - tvorba fónů ve zvukovém ústroj́ı
akustická - p̌renos zvuk̊u prosťred́ım, jejich frekvence, ...
percepčńı - jak jsou zvuky p̌rij́ımány,
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Základy fonetiky

Foném - elementárńı zvukový segment, který je schopný
diferencovat vyš̌śı znakové jednotky jazykového systému
(morfémy).

Fonémy:
samohlásky:

základńı frekvence
formanty

samohlásky:

znělé - na vzniku se spolupod́ıĺı hlasivky
neznělé.

Koartikulace - vzniká změnou parametr̊u řečového ústroj́ı p̌ri
p̌rechodu z jedné hlásky na druhou

daľśı řečové jednotky:

alofón
difón
trifón
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Základy fonetiky
dokončeńı

Fonetický p̌repis - psaná a mluvená forma téže promluvy se
mohou lǐsit.

Jednoznačný a p̌resný zápis mluvené řeči.
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Fonetický p̌repis

Přesný a jednozačný zápis mluvené řeči.

IPA - International Phonetic Alphabet

součást standardu UNICODE.

Národńı fonetické abecedy.

TTS - věťsinou využ́ıvaj́ı 7bitový ASCII p̌repis znak̊u z IPA
(SAMPA - Speech Assessment Methods Phonetic
Alphabet)nap̌r. DITe

pravidla pro p̌repis:

změna znělosti na hranici znělá souhláska - neznělá souhláska
měkčeńı souhlásek, pokud následuje i, ě
...

Občas může být p̌repis regionálně závislý:
sh:

Čechy - sch
Morava - zh
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IPA

Podrobnosti viz http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/
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Česká fonetická abeceda

Krátké samohlásky:

a pata, e led, i lid, o rod, u ruka

Dlouhé samohlásky:

a:, á pátá; e:, é léto; i:, ı́ ĺıpa; o:, ó tón; u:, ú úkol

Dvojhlásky:

au auto; eu euforie; ou houba
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Česká fonetická abeceda

Souhlásky:

m matka; µ tramvaj; n nos ň k̊uň nk banka
p pes; b babička; t táta; d dům; ť ťapka; ď ďábel; k kost; g
gram
c co; dz; leckdo; č čáp; dž džem
f fuj; v voda; s sen; z zub; š š́ıp; ž žena; x, ch chléb; ych abych
byl; h hra
r rak; ř řeka; ř rybá̌r
j j já; l l les
r krk; l vlk; m Rožmberk
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Ukázka textu v abecedě SAMPA spolu s výsledkem.

Fonetický p̌repis věty ”Čeština je krásná řeč”

tSeSTina je kra:sna: r/etS
Syntetizovaná věta ”Čeština je krásná řeč.”
(data/cestina.wav)
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Fonetika - samohlásky

Krátké samohlásky - a, e, i, o, u

Dlouhá samohlásky - á, é, ı́, (ó), ú

Dvojhlásky - (eu), (au), ou

Samohlásky:

základńı hlasivkový tón - 100 - 400 Hz
formanty - rezonanćı v dutinách hlasového traktu ześılené části
akustického spektra
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Formanty

Určuj́ıćı pro rozpoznáváńı samohlásek

Formant F1 vzniká rezonanćı v dutině ústńı

Formant F2 vzniká rezonanćı v dutině hrdelńı

Hlavńı formanty - spektrálńı poloha a intenzita může být
dána:

muž

žena
d́ıtě
individuálně

Vyš̌śı formanty F3 -

výskyt bývá individuálńı
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Formanty F1 a F2 pro české samohlásky

hláska F1 [Hz] F2 [Hz]

a 750 - 1100 1100 - 1500

e 500 - 700 1500 - 2000

i 300 - 500 2000 - 3000

o 500 - 700 900 - 1200

u 300 - 500 600 - 1000
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Četnost výskytu samohlásek

e - 10

a, o, i - 6 - 7

ı́ - 4

daľśı jen s nepatrnou frekvenćı:

á, u, é, ou, ú
ó, au, eu
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České samohlásky - a
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České samohlásky - e
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České samohlásky - i
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České samohlásky - o
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České samohlásky - u
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České dvojhlásky - au
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České dvojhlásky - ou
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České dvojhlásky - eu
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Souhlásky (konsonanty)

Zvukově dynamické děje.

Pojem formantu ztráćı význam

tónový charakter maj́ı pouze části některých souhlásek.

Klasifikace:

znělé (sonorńı)
neznělé (šumové)
fonetikové dále podle ḿısta a způsobu artikulace na:

retné - m, b, p, w, v, f
zubńı - n, d, t, dh, th
dásňové - c, z, s, dz
patrové - ň, ď, ť, ž, š
závěrové (okluźıvy, režené, exploźıvy) - b, d, ď, g, p, ť
úžinové - v, z, ž, f, th, s, š, ...
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Znělé a neznělé souhlásky

Znělé souhlásky

charakteristické p̌ŕıtomnost́ı základńıho tónu
na vytvá̌reńı se aktivně pod́ılej́ı hlasivky.

Neznělé souhlásky

hlasivky jsou pasivńı (otev̌rené)

Párové

nelǐśı se artikulaćı, pouze znělost́ı
nap̌r. b-p, d-t. z-s, ...
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Porovnáńı párových souhlásek (waveform)
S – Z

Figure: Pr̊uběh hlásky S

Figure: Pr̊uběh hlásky Z
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Porovnáńı párových souhlásek (spektrum)
S – Z

Figure: Spektrum hlásky s

Figure: Spektrum hlásky z
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Podle způsobu tvorby

Okluźıvy

závěrové souhlásky
vytvǒrena p̌rekážka výdechovému proudu vzduchu:

jazyk
zuby
rty

(p, b), (t, d), (̌t, ď). (k, g), m, n, ň

Frikativy

úžinové

zúžeńı výdechové cesty p̌ri artikulaci
(s, z), (̌s, ž), (f, v), (ch, h), l, j, r, ř

Semiokluźıvy

polouzávěrové
vytvá̌ŕı se jak p̌rekážkou, tak zúžeńım výdechové cesty
c, č
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Ukázka okluźıvy

Figure: Pr̊uběh hlásky p
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Ukázka frikativy

Figure: Pr̊uběh hlásky r
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Ukázka semiokluźıvy

Figure: Pr̊uběh hlásky c
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Koartikulace

Modifikace fonému v řečovém kontextu.

Nutnost p̌renastavit řečový trakt na daľśı foném.

Způsobuje problémy p̌ri:

syntéze řeči
rozpoznáváńı řeči.
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Ukázka vlivu koartikulace - původńı fonémy

Figure: Samotné p

Figure: Samotné á
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Ukázka vlivu koartikulace (2.)

Figure: Spojeńı fonémů p a á

Figure: Vyslovená slabika pá
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Digitalizace zvuku

Ćıl - p̌revod spojitého signálu na posloupnost digitálńıch
hodnot vhodných pro uchováńı v poč́ıtači.

Postup digitalizace:
1 Vzorkováńı - p̌revod reálných vstupńıch hodnot na posloupnost

diskrétńıch reálných č́ısel.
2 Kvantizace - p̌revod posloupnosti reálných č́ısel na posloupnost

celých č́ısel.
3 Kódováńı - způsob uložeńı a kódováńı posloupnosti

celoč́ıselných hodnot źıskaných v kroku 2.
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Vzorkováńı

Transformace spojitého časové závislého signálu s(t) na
časově diskrétńı posloupnost s(nT) = 0, 1, 2, ...

T - perioda vzorkováńı.
Pokud nemá doj́ıt ke ztrátě informace, muśı být vzorkovaćı
frekvence aspoň dvojnásobkem nejvyš̌śı frekvence, která je
signálu obsažena.

Po čase T je sejmuta a dána na výstup (ke kvantizaci)
hodnota ze vstupńıho sńımače.

věťsinou okamžitá úroveň napět́ı nebo proudu na vstupu.
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Vzorkováńı
Oblasti použit́ı

Digitálńı zpracováńı zvuku:

audio CD
mp3 - nav́ıc použita ztrátová komprese
miniDisc - nav́ıc použita ztrátová komprese ATRAC
DAT
...

Digitálńı zpracováńı signálu obecně:

digitalizace dat z r̊uzných analogových mě̌ŕıćıch zǎŕızeńı
digitálńı zpracováńı obrazu
...
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Ukázka digitalizovaného signálu

Figure: Ukázka digitalizovaného zvuku
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Shanonův vzorkovaćı teorém

Analogový signál s(t) lze rekonstruovat z hodnot vzork̊u s(nT)
následovně:

s(t) =
∞∑

n=−∞
s(nT )

sin(π( t
T − n))

π( t
T − n)

právě tehdy když je vzorkovaćı frekvence alespoň
dvojnásobkem nejvyš̌śı frekvence obsažené ve vstupńım
signálu.

Důsledky:

Vzorkovaćı frekvence by měla být alespoň dvojnásobkem
nejvyš̌śı frekvence vstupńıho signálu.
Je-li menš́ı docháźı ke zkresleńı složek vyš̌śıch frekvenćı.
Spor p̌ŕıznivc̊u a odpůrc̊u audio CD - je 44kHz dostačuj́ıćı
vzorkovaćı frekvence pro hudbu?
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Kvantizace

Převod reálných navzorkovaných hodnot na celoč́ıselné
hodnoty.

Počet celoč́ıselných hodnot = počet úrovńı kvantováńı

256
65 536
16 777 216

Kvantizačńı krok - reálný interval p̌rǐrazený kvantizované
jednotce.

Na vstupu je signál s amplitudou 128 mA (-128 - 128 mA).
8bitová kvantizace - 256 kvantizačńıch úrovńı
kvantizačńı krok = 256 [mA]/256 [kvantizačńıch úrovńı] =
1[mA].
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Kvantizace
pokraačováńı

Běžně použ́ıvané kvantizace:

8 bit̊u
16 bit̊u
24 bit̊u

Realizováno pomoćı A/D p̌revodńık̊u

součást zvukových karet
mobilńıch telefonů
...
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Běžně použ́ıvané parametry digitalizace zvuku

Vzorkovaćı frekvence:

8 kHz - telefonńı kvalita
16 kHz - běžná řeč
22 kHz - rozhlasová kvalita
44 kHz - audio CD
48 kHz - DVD

kvantizace:

8 bit̊u
16 bit̊u
24 bit̊u

počet audio kanál̊u

1
2
4
6 (5.1, 5 směrových kanál̊u + basy)
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Způsoby kódováńı signálu

PCM - p̌ŕımé ukládáńı hodnot źıskaných kvantizaćı.

výhody:

jednoduché na zpracováńı
nedocháźı k daľśı ztrátě informaćı

nevýhody:

Často malé rozd́ıly mezi hodnotami sousedńıch vzork̊u - značná
redundance dat.
Konstantńı hodnota kvantizačńıho kroku (záviśı na
parametrech AD p̌revodńıku):,

V p̌ŕıpadě malé amplitudy vstupńıho signálu - ztráta informace
(signál nep̌rekroč́ı kvantizačńı krok).
V p̌ŕıpadě velké amplitudy - hodnota p̌rekroč́ı rozsah -
zkresleńı signálu.
Oba p̌ŕıpady bráńı kvalitńı rekonstrukci původńıho signálu.
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Způsoby kódováńı signálu
Způsoby řešeńı nedostak̊u kódováńı PCM

Diferenčńı PCM - uchováváńı rozd́ıl̊u sousedńıch vzork̊u ḿısto
uchováváńı jejich hodnot. Hodnota rozd́ılu bývá podstatně
menš́ı než hodnota vzorku - lze uchovat pomoćı méně bit̊u.

Adaptivńı PCM - kvantizačńı krok se určuje na základě
amplitudy vstupńıho signálu.
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Metody krátkodobé analýzy

Zvuk je ”periodický” pouze na krátkém intervalu.

Zpracováńı signálu na krátkém časovém intervalu, kde se
nep̌redpokládaj́ı výrazněǰśı dynamické změny (mikrosegment).

velikost od 10 do 40 ms

Metody krátkodobé analýzy:

v časové oblasti
ve frekvenčńı oblasti
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Krátkodobá analýza

Nevýhoda použit́ı mikrosegmentu:

chyba způsobená p̌redpokladem, že zvuk v okoĺı okénka
z̊ustává periodický s periodou okénka
tuto chybu lze kompenzovat použit́ım okénka

Okénko - posloupnost vah pro prvky mikrosegmentu

Nejběžněji použ́ıvané typy okének:

hammingovo
pravoúhlé
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Hammingovo okénko

Pro výpočet n-té váhy se využ́ıvá vztah

w(n) =

{
n = 0 . . .N − 1 0.54− 0.46cos(2πn/(N − 1))

n < 0 ∨ n ≥ N 0

N - počet vzork̊u v mikrosegmentu

Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64
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Pravoúhlé okénko

Přǐrad́ı každému prvku mikrosegmentu váhu 1:

w(n) =

{
n = 0 . . .N − 1 1

n < 0 ∨ n ≥ N 0

N - délka mikrosegmentu
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti 1.

Vycháźı se p̌ŕımo z hodnot vzork̊u, nikoliv z hodnot spektra.

Použ́ıvá se funkce krátkodobé energie:

E (n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)w(n − k))2

Ukázka výpočtu funkce krátkodobé energie v Octave
(octave/ste.m)
s(k) - vzorek v čase k, w(n-k) - váha odpov́ıdaj́ıćıho okénka
pro čas k
Výstupem je pr̊uměrná energie vrámci segmentu.
Značně citlivá na velké změny úrovně signálu v rámci
segmentu.
Druhá mocnina zvyšuje dynamiku zvukového signálu.
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti 2.

Funkce krátkodobé intenzity:

I (n) =
∞∑

k=−∞
|s(k)|w(n − k)

Použ́ıvá se nap̌r. pro detekci ticha.
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Ukázka pr̊uběhu funkce krátkodobé energie

Figure: Ukázka pr̊uběhu funkce krátkodobé energie
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Ukázka pr̊uběhu funkce krátkodobé intenzity

Figure: Ukázka pr̊uběhu funkce krátkodobé intenzity
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti 2.

Krátkodobá funkce sťredńıho počtu pr̊uchodu nulou:

součet všech pr̊uchodů signálu nulou

Z (n) =
∞∑

k=−∞

|sgn[s(k)]− sng [s(k − 1)]|w(n − k)

varianta - počet lokálńıch extrémů
obě mohou být negativně ovlivněny šumem zvukového pozad́ı

Diferenčńı klasifikátory:

diference prvńıho řádu

Dn =
∞∑

k=−∞

|s(k)− s(k − 1)|w(n − k)
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Ukázka pr̊uběhu funkce sťredńıho počtu pr̊uchodů nulou

Figure: Ukázka pr̊uběhu funkce sťredńıho počtu pr̊uchodů nulou
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti 3.

Krátkodobá autokorelačńı funkce:

R(m, n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)w(n − k))(s(k + m)w(n − k + m))

použ́ıvá se p̌ri zjǐštováńı periodicity signálu základńıho tónu řeči
je-li signál periodický s periodou P, R(m,n) nabývá maxima pro
m=0, P, 2P, ...
p̌redpokládá délku mikrosegmentu aspoň 2P
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Zpracováńı signálu ve frekvenčńı oblasti

Nejv́ıce použ́ıvané:

krátkodobá Fourierova transformace
kepstrálńı analýza
lineárńı prediktivńı analýza
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Fourierova řady

f(x) - periodická spojitá funkce s periodou T

f (x) =
a0

2
+
∞∑
k=1

(akcos(kx) + bksin(kx))

Způsob výpočtu koeficient̊u ai a bi :

α, α + T - interval periodicity funkce f

ak =
2

T

∫ α+T

α
xcos(kx)dx

bk =
2

T

∫ α+T

α
f (x)sin(kωx)dx

Nelze p̌ŕımo použ́ıt - digitalizovaný zvuk neńı spojitý a je
periodický pouze na omezených úsećıch.
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Diskrétńı Fourierova Transformace (DFT)

Použ́ıvá se pro vyjáďreńı spektrálńıch vlastnost́ı periodických
posloupnost́ı s periodou N vzork̊u p̌ŕıpadně konečných
posloupnost́ı délky N vzork̊u.

Výpočet koeficient̊u X(k) DFT:

X (k) =
N−1∑
n=0

x(n)e−j
2π
N
kn =

N−1∑
n=0

x(n)W−kn
N

—X(k)— - intenzita k. spektrálńıho koeficientu; frekvence
záviśı na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaćı frekvence T
x(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.
Wn = ej ∗ 2π/N = cos(2π/N) + j ∗ sin(2pi/N)
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Inverzńı Diskrétńı Fourierova Transformace (IDFT)

Výpočet n. vzorku na základě hodnot X(k) - Inverzńı diskrétńı
Fourierova transformace (IDFT):

x(n) =
1

N

N−1∑
i=0

X (k)e j
2π
N
kn =

1

N

N−1∑
i=0

X (k)W kn
N
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Rychlá Fourierova transformace (FFT)

Časová složitost výpočtu spektrálńıch koeficient̊u pomoćı DFT
- n2 operaćı na komplexńımi č́ısly.

Pomoćı FFT - N ∗ log2
N
2 operaćı násobeńı.

FFT požaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.
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Kepstrálńı analýza

Vycháźı z modelu činnosti hlasového ústroj́ı:

Řečové kmity lze modelovat jako odezvu lineárńıho systému na
buzeńı sestávaj́ıćı ze sledu pulz̊u pro znělou hlásku a šumu pro
neznělou.

Kepstrum - X(k) = IFFT(FFT(x(k)))

Kepstrálńı analýza umožňuje z řeči oddělit parametry buzeńı a
parametry hlasového ústroj́ı.

Využit́ı:
oceněńı fonetické struktury řeči

znělost
F0, F1, F2, ...

rozpoznáváńı slov
verifikace a identifikace mluvč́ıho
...
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Lineárńı predikce

Jedna z nejefektivněǰśıch metod analýzy akustického signálu.

Zajǐštuje velmi p̌resné odhady parametr̊u p̌ri relativně malé
zátěži.

Vycháźı z p̌redpokladu, že s(k) lze popsat jako lineárńı
kombinaci N p̌redchoźıch vzork̊u a buzeńı u(k) s koeficientem
ześıleńı G:

s(k) = −
N∑
i=1

ai s(k − i) + Gu(k)

Použit́ı:

určováńı spektrálńıch charakteristik modelu hlasového ústroj́ı
z chyby predikce lze odvodit poznatky o znělosti a určit
frekvenci základńıho tónu
koeficienty ai nesou informaci o spektrálńıch vlastnostech

lze je použ́ıt jako p̌ŕıznaky pro rozpoznáváńı řeči.
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Software pro analýzu signálu

HTK (http://htk.eng.cam.ac.uk/) - Hidden Markov
Model Toolkit (Engineering Department of Cambridge
University) - toolkit pro tvorbu rozpoznávač̊u řeči založených
na skrytých Markovových modelech.

ESPS toolkit
(http://www.speech.kth.se/software/#esps)

NICO toolkit (http://nico.nikkostrom.com/) - toolkit pro
vytvá̌reńı umělých neuronových śıt́ı, využ́ıvá se nap̌r. pro
rozpoznáváńı řeči.

Matlab - knihovny pro analýzu řeči

labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
(http://labrosa.ee.columbia.edu/matlab/)
Audio processing in Matlab
(http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d_audio/
Audio%20processing%20using%20Matlab.ppt)
...
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Software pro analýzu signálu

Octave
(http://www.gnu.org/software/octave/index.html) -
opensource alternativa Matlabu

Měly by j́ıt použ́ıt tytéž knihovny.

SMP Tool (http://www.speech.kth.se/smptool/)

...
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Ćıle rozpoznáváńı řeči

Ćıle rozpoznáváńı řeči:
interpretace p̌ŕıkaz̊u uživatele – hlasové ovládáńı r̊uzných
zǎŕızeńı.

telefon
navigace
...

p̌revod mluveného slova na text – p̌repis mluveného slova

záznamy soudńıch p̌reĺıčeńı
...

Druhy rozpoznáváńı řeči:

rozpoznáváńı izolovaných slov
rozpoznáváńı plynulé promluvy.
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Úvod

Ćıl – rozpoznáńı část́ı promluvy ohraničených z obou stran
pauzou.

Uživatel může zadávat pouze jednotlivé povely nebo muśı po
vy̌rčeńı slova udělat pauzu.

Odpadá problém se stanoveńım rozhrańı dvou slov/povel̊u.

Povel může být v́ıceslovný, ale pro tyto účely p̌redstavuje jedno
slovo.

Obvykle jde o systémy závislé na uživateli

nutnost tréninku.

Mı́vaj́ı omezenou kapacitu slovńıku

slovńık – seznam rozpoznávaných slov.

Použ́ıvaj́ı obvykle vektor p̌ŕıznak̊u.

Vektor hodnot źıskaných analýzou signálu (spektrum,
kepstrum, energie, intenzity, ...).
Źıskán některou z metod krátkodobé analýzy.
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Vektory p̌ŕıznak̊u a jejich porovnáváńı

Vektor p̌ŕıznak̊u

Vektorový prostor nad tělesem F je množina V společně s
dvěma operacemi sč́ıtáńı vektor̊u a násobeńı skalárem, které
splňuj́ı následuj́ıćı axiomy:

(V, +) je komutativńı grupa
Násobeńı skalárem (FxV – V) je asociativńı a(bv) = ab(v)
1v=v, kde 1 je jednotkový prvek tělesa
a dále plat́ı distributivńı zákon:

a(v+w) = av + aw
(a+b)v = av +bv

Metrický prostor: Množina M se zobrazeńım d (metrikou), pro
které plat́ı:

d(x , y) ≥ 0
d(x , y) = 0⇔ x = y
d(x , y) = d(y , x)
d(x , z) ≤ d(x , y) + d(y , z)

Př́ıklad metriky je nap̌r. Euklidovská vzdálenost.
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Klasifikátory

Klasifikátory využ́ıvaj́ıćı porovnáńı slov metodou DTW
(Dynamic Time Warping)

umožňuj́ı porovnáńı podobnosti dvou dynamických jev̊u, které
prob́ıhaj́ı r̊uznými rychlostmi

Klasifikátory založené na statistických metodách

modelováńı pomoćı skrytých Markovových model̊u

Hierarchické klasifikátory
Pracuj́ı hierarchicky:

1 Akustická analýza śıgnálu.
2 Rozděleńı signálu promluvy na segmenty.
3 Fonetické dekódováńı jednotlivých segment̊u.
4 Rozpoznáńı slova (povelu) prob́ıhá ve druhé vyš̌śı úrovni na

základě posloupnosti klasifikovaných segment̊u.

Podobný princip se využ́ıvá pro rozpoznáváńı plynulé řeči.
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Metoda DTW (Borceńı časové osy)

Použ́ıvá se pro porovnáńı dvou úsek̊u promluv (slov).

Úseky jsou vyjáďreny posloupnost́ı vektor̊u p̌ŕıznak̊u

úsek promluvy rozdělen do mikrosegment̊u
klasifikovány souborem krátkodobých charakteristik

Postup:
1 Pro rozpoznávané posloupnosti vytvǒŕıme soubor referenčńıch

posloupnost́ı akustických vektor̊u.
2 Vytvǒŕıme posloupnost akustických vektor̊u pro rozpoznávané

slovo.
3 Metodou DTW porovnáme rozpoznávanou posloupnost s

referenčńımi a vybereme tu, s nejvěťśı shodou.
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Metoda DTW
Pokračováńı

Algoritmus hledá parametrizaci f,g takovou, že i=f(k),j=g(k),
k=1, ..., K, minimalizuje výraz:

D(A,B) =
K∑

k=1

d(a(f (k)), b(g(k)))

d je vzdálenost mezi akustickými vektory (nap̌r. Euklidovská
metrika)
Euklidovská metrika

d(a, b) =

√√√√(
n∑

i=1

(ai − bi )2)
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Metoda DTW (2.)

Omezuj́ıćı podḿınky:

f,g – neklesaj́ıćı funkce
omezeńı na lokálńı souvislost a strmost:

0 ≤ f (k)− f (k − 1) ≤ I ∗

0 ≤ g(k)− g(k − 1) ≤ J∗

věťsinou plat́ı I ∗, J∗ = 1, 2, 3
Z praktických test̊u vyplynulo, že p̌ri p̌ŕılǐs strmém p̌ŕır̊ustku
může doj́ıt nap̌r. k nevhodné korespondenci mezi p̌ŕılǐs
krátkým segmentem vzorku A a p̌ŕılǐs dlouhým segmentem
vzorku B.

Omezeńı na hraničńı body:

f (1) = 1, f (K) = I
g(1) = 1, g(K) = J
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Metoda DTW (3.)

Omezuj́ıćı podḿınky
Globálńı vymezeńı oblasti pohybu funkce DTW:

Omezeńı minimálńı a maximálńı p̌ŕıpustné směrnice p̌ŕımky
omezuj́ıćı p̌ŕıpustnou oblast, p̌ri splněńı podḿınky na hraničńı
body

1 + α[i(k)− 1] ≤ j(k) ≤ 1 + β[i(k)− 1]

α – minimálńı směrnice p̌ŕımky omezuj́ıćı p̌ŕıpustnou oblast
β – maximálńı směrnice p̌ŕımky omezuj́ıćı p̌ŕıpustnou oblast

...
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DTW – praktická realizace klasifikátoru slov
Blokové schéma

Figure: Blokové schéma algoritmu DTW
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DTW – praktická realizace klasifikátoru slov
Trénováńı

Obecný postup:
1 Řečńık resp. skupina řečńık̊u vyslov́ı postupně každé trénované

slovo požadovaného slovńıku. Buď jednou nebo opakovaně
2 Vstupńı slova jsou zdigitalizována, nejčastěji do formátu PCM.
3 Dále jsou p̌revedena zvolenou metodou krátkodobé analýzy na

posloupnost vektor̊u p̌ŕıznak̊u.
4 Detekce hranic slov

může být náročné na provedeńı nap̌r. kv̊uli rušivému pozad́ı.
Nekorektńı detekce hranic slov zhořsuje úspěšnost
rozpoznáváńı
Metody odstraňuj́ıćı i jen částečně vliv pozad́ı zvyšuj́ı
výpočetńı náročnost.

5 Vytvǒreńı referenčńıch obraz̊u slov.
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DTW – Metody vytvá̌reńı referenčńıch obraz̊u slov

Př́ımé využit́ı obraz̊u trénovaćı množiny jako referenčńıch
obraz̊u slov

namluvená slova od jednoho nebo v́ıce řečńık̊u jsou použita
jako referenčńı vzory
DTW nevyžaduje, aby obrazy téhož slova byly stejně dlouhé,
ale z důvodu možnosti aplikace pomocných kritéríı je vhodné
provést časovou normalizaci každého obrazu.

Vytvá̌reńı pr̊uměrného vzorového obrazu pro každou ťŕıdu slov
w:

použ́ıvaj́ı se metody lineárńıho a nebo dynamického
pr̊uměrováńı
lineárńı pr̊uměrováńı:

provedeme lineárńı časovou normalizaci všech akustických
obraz̊u trénovaćı množiny
výsledné referenčńı složky obrazu urč́ıme jako pr̊uměr
odpov́ıdaj́ıćıch složek obraz̊u pro dané slovo

dynamické pr̊uměrováńı:

vzorový obraz se vytvá̌ŕı použit́ım algoritmu DTW
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DTW – Metody vytvá̌reńı referenčńıch obraz̊u slov
pokračováńı

Vytvá̌reńı vzorových obraz̊u shlukováńım

rozděĺıme vzorové obrazy pro dané slovo do shluk̊u tak, že
obrazy uvniťr shluku jsou si ”podobné” a obrazy z r̊uzných
shluk̊u jsou ”nepodobné”
shlukováńı lze realizovat:

interaktivně (poloautomaticky) – metoda řetězové mapy,
algoritmus ISODATA (viz Levinson, Rabiner , Sondhi –
Interactive Clustering Techniques for Selecting
Speaker-Independed Reference Templates for Isolated Word
Recognition, IEEE Transactions on ASSP, 27, 1979, č 2)
automaticky – algoritmy založené na MacQueenově algoritmu
(viz nap̌r. Komunikace s poč́ıtačem mluvenou řeč́ı)
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DTW – praktická realizace klasifikátoru slov
Rozpoznáváńı (klasifikace)

Během klasifikace prob́ıhá zpracováńı řečového signálu stejně
jako p̌ri učeńı:

pokud jsou referenčńı obrazy normalizovány je nutné
normalizovat i rozpoznávaná slova.

Pravidla využ́ıvaná p̌ri klasifikaci:

minimálńı vzdálenost
varianty pravidla nejbližš́ıho souseda
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Redukce výpočetńıch a pamě̌tových nárok̊u p̌ri použit́ı
DTW

Nevýhody DTW:

vysoké pamě̌tové a výpočetńı nároky
mohou znesnadňovat klasifikaci v reálném čase i p̌ri relativně
malém slovńıku

Metody řešeńı:

hrubá śıla – využit́ı drahých paralelńıch procesor̊u p̌ŕıpadně
zákaznických obvodů
vhodné zakódováńı parametr̊u jednotlivých mikrosegment̊u
referenčńıch i testovaćıch obraz̊u
redukce počtu mikrosegment̊u akustického obrazu slova –
využ́ıvaj́ı se oblasti spektrálńı stacionarity řečového signálu
sńıžeńı výpočetńı náročnosti p̌ri hledáńı nejbližš́ıho souseda ve
slovńıku

vhodná volba prohledávaćıch postupů
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Redukce výpočetńıch a pamě̌tových nárok̊u p̌ri použit́ı
DTW 2.

redukce oblasti prohledáváńı funkce DTW

pomoćı heuristik do operaćı porovnáváńı obraz̊u

vhodné zakódováńı parametr̊u mikrosegment̊u

využ́ıvá vektorovou kvantizaci a kódovou knihu
kódová kniha

abeceda konečného počtu kvantizovaných vzork̊u:
každý vektor ve vzorku lze nahradit jeho pǒradovým č́ıslem
p̌ri p̌redem definované kódové knize lze dop̌redu spoč́ıtat
matici vzájemných vzdálenost́ı mezi kvantizačńımi vzory

využit́ı oblast́ı spektrálńı stacionarity řečového signálu

využ́ıvá se p̌ŕıtomnost oblast́ı spektrálńı stacionarity
metoda spektrálńı stopy:

spektrálńı stopa – spojnice koncových bodů vektor̊u p̌ŕıznak̊u
aproximace – nap̌r. lineárńımi úseky.
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Redukce výpočetńıch a pamě̌tových nárok̊u p̌ri použit́ı
DTW 3.

Zavedeńı účinných způsobů vyhledáváńı nejbližš́ıho souseda.
Viz metody prohledáváńı metrických prostor̊u.

Nutno ově̌rit, že vzdálenost použitá v algoritmu DTW je
metrika.

Redukce výpočetńıch nárok̊u pomoćı heuristik p̌ri
porovnáváńı:

v́ıcestupňový rozhodovaćı postup
1 Porovnáváme promluvu proti celému slovńıku pomoćı pouze

několika p̌ŕıznak̊u.
2 Výstupem je soubor perspektivńıch kandidát̊u (̌rádově

jednotky deśıtek), ve kterém se vyhledává pomoćı klasického
DTW.

práh zaḿıtnut́ı

Po každém kroku porovnáváme spoč́ıtanou vzdálenost.
Překroč́ıme-li experimentálně źıskanou hodnotu prahu obraz je
zaḿıtnut.
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Metoda HMM (Hidden Markov Model)
Úvod

Modelováńı řeči pomoćı HMM vycháźı z následuj́ıćı p̌redstavy
o tvorbě řeči:

Hlasové ústroj́ı se v krátkém čase nacháźı v jedné z konečně
mnoha artikulačńıch konfiguraćı – generuje hlasový signál.
Přejde do následuj́ıćı konfigurace.

Tuto činnost lze chápat statisticky.

Kvantizaćı akustických vektor̊u (vytvǒreńım kódové knihy) lze
dosáhnout konečnosti všech parametr̊u odpov́ıdaj́ıćıho modelu.
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Princip použit́ı HMM pro rozpoznáváńı

Jsou generovány dvě vzájemně svázané časové posloupnosti
náhodných proměnných:

Podpůrný Markov̊uv řetězec – posloupnost konečného počtu
stav̊u.
Řetězec konečného počtu spektrálńıch vzor̊u.

Náhodné funkce ohodnocuj́ıćı pravděpodobnostmi vztah vzor̊u
k jednotlivým stav̊um.

Pro rozpoznáváńı řeči nejčastěǰśı využ́ıvané levo-pravé
Markovovy modely.

Vhodné pro modelovańı proces̊u spjatých se vzr̊ustaj́ıćım
časem.
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Markov̊uv proces

Markov̊uv proces G se skrytým Markovovým modelem je
pětice G = (Q,V ,N,M, π)

Q = {q1, ...qk} – množina stav̊u
V = {v1, ..., vm} – množina výstupńıch symbol̊u
N = (ni,j) – matice p̌rechodu

určuje pravděpodobnost p̌rechodu ze stavu qi v čase t do
stavu qj v čase t1

M = (mi,j) – matice p̌rechodu, určuj́ıćı pravděpodobnost
generováńı akustického vektoru vj , v kterémkoliv čase ve stavu
qi

π – (πi ) – vektor pravděpodobnost́ı počátečńıho stavu
(pravděpodobnost toho, že i. stav je počátečńı)

Trojice λ = (N,M, π) – soubor parametr̊u HMM; vytvá̌ŕı
model řečového segmentu (slova, ...)

nap̌r. Vintsjuk̊uv model pro slovo:

počet stav̊u 40 — 50 – odvozeno od pr̊uměrného počtu
mikrosegment̊u ve slově (délka mikrosegmentu 10 ms)
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Určeńı pravděpodobnosti promluvy

Znač́ıme P(O|λ).

Promluva O standardně zpracována do posloupnosti
O = (o1, . . .OT ).

T – počet mikrosegment̊u promluvy
oi – odpov́ıdaj́ı výstupńım symbol̊um

Určeńı P(O|λ) – metoda využ́ıvaj́ıćı rekurzivńı výpočet
odp̌redu nebo odzadu generované posloupnosti
(forward-backward algorithm).
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Určeńı pravděpodobnosti
Pokračováńı

Výpočet odp̌redu:
αi – pravděpodobnost p̌rechodu do stavu qi p̌ri generováńı
posloupnosti {o1, ..., ot} (αi = P(o1, o2..ot , qi (t)|λ)
Rekurzivńı výpočet:

1 inicializace
α1(i) = πimi (o1)

pro 1 ≤ i ≤ N
2 rekurze pro t=1,2, ... T-1

at+1(j) = [
N∑
i=1

at(i)ni,j ]mj(ot+1)

pro 1 ≤ j ≤ N, m(ot) je ekvivalentńı zápisu mi (l), pokud
ot = vl

3 Výsledná pravděpodobnost:

P(O|λ) =
N∑
i=1

αT (i)
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Alternativńı způsob výpočtu P(O|λ)

Nevýhoda p̌redchoźıho postupu:

ve výsledném vztahu jsou zahrnuty pravděpodobnosti všech
možných posloupnost́ı stav̊u délky T

Lze nahradit výpočtem maximálně pravděpodobné
posloupnosti Q.

Výpočet realizován pomoćı Viterbiova algoritmu:

problém řešen rekurzivně s použit́ım techniky dynamického
programováńı
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Trénováńı parametr̊u modelu λ = (N ,M , π)

Nutno stanovit postup p̌ri trénováńı parametr̊u modelu

maximalizace pravděpodobnosti P(O|λ)
neexistuje analytická metoda k zajǐstěńı globálńıho maxima
použ́ıvaj́ı se iterativńı algoritmy zajǐštuj́ıćı aspoň lokálńı
maximalitu

Nejpouž́ıvaněǰśı postup – Bauman-Welchův algoritmus

Problém p̌ri trénováńı modelu:

vliv konečné trénovaćı množiny – č́ım menš́ı je trénovaćı
množina a č́ım veťśı matice M, t́ım veťśı pravděpodobnost, že
některé prvky matice budou nastaveny na 0 – problém
chyběj́ıćıch (neadekvátńıch) dat
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Rozhodovaćı pravidlo – rozpoznáváńı slova

Princip maximálńı věrohodnosti:

Pro neznámé slovo O urč́ıme hodnoty P(O|λ) pro všechna
modely λ.
Jako výsledek vybereme ťŕıdu s maximálńı hodnotou.
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Implementace

Modelováńı povel̊u:

nejčastěǰśı se použ́ıvaj́ı modely se 4-7 stavy
lze využ́ıt SW nástroje pro tvorbu HMM:

HTK – Hidden Markov Model ToolKit
(http://htk.eng.cam.ac.uk/)

Modelováńı fonémů:

obvykle 4-7 stav̊u
model slova – žretězeńı model̊u fonémů
problémy s výpočtem v reálném čase
speciálńı algoritmy na vyhledáváńı
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Př́ıklady struktur HMM pro fonémy
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Př́ıklady struktur HMM pro fonémy
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Obt́ıže p̌ri rozpoznáváńı izolovaných slov

Určeńı začátku a konce promluvy:

šum kontra sykavky
detekce nahodilého zvukového vzruchu (klepnut́ı, ...) kontra
okluzivy, které obsahuj́ı pauzy
možná p̌ŕıtomnost infrazvuk̊u.
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Ukázka ploźıvy

Figure: Hláska P
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Úvod

Hlavńı rozd́ıly oproti rozpoznáváńı slov:

nelze vytvǒrit analogii databáze vzor̊u
prozodické faktory
nutnost určovat hranice mezi slovy
výplňkové zvuky a chyby řeči

Řešeńı - statistický p̌ŕıstup

použit́ı jazykových model̊u
HMM vrát́ı stejnou pravděpodobnost nap̌r. pro slova ”máma”
a ”nána”

1 máma je častěǰśı - vhodné použ́ıt máma
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Jazykové modely

Posloupnost slov (promluva) W = (w(1)w(2)...w(n)).

Posloupnost akustických vektor̊u - O = O(o(1)o(2)...o(t)).

Chceme nalézt W* (množinu všech promluv) maximalizuj́ıćı
P(W—O).

Dle Bayesova pravidla plat́ı:P(W*—O) = max P(W—O) =
max P(W)*P(O—W)/P(O)

Pro nalezeńı maxima poťrebujeme znát:

model řečńıka P(O—W)
jazykový model P(W)

Model řečńıka se nahrazuje pravděpodobnost́ı generováńı W
odpov́ıdaj́ıćım Markovovým modelem.

Trigramový model:

Plat́ı: P(w(n)|w(1)..w(n − 1)) ∼= P(w(n)|w(n − 2)w(n − 1))
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Rozpoznáváńı tématu - topic recognition

Úspěšnost rozpoznáváńı plynulé řeči 50-99

úkolu
jazyku
mluvč́ım
...

Úspěšnost rozpoznáváńı může zvýšit:

znalost tématu promluvy
použit́ı gramatiky pro rozpoznáváńı řeči.

Měńı se stavový prostor a pravděpodobnosti trigramů

nap̌r. mějme burzovńı zprávy - bylo rozpoznáno slovo honey
nebo money?

Známé téma - může být p̌resněǰśı jazykový model.
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Gramatiky pro podporu rozpoznáváńı řeči

Umožňuj́ı omezit množinu rozpoznávaných promluv:

výhoda - vyš̌śı úspěšnost rozpoznáváńı
nevýhoda - nižš́ı volnost vyjaďrováńı

Použ́ıvaj́ı se bezkontextové gramatiky.

V praxi často použ́ıvané formáty gramatik:

JSGF (http://www.w3.org/TR/jsgf/) - původně definována
v Java Speech API
(http://java.sun.com/products/java-media/speech/)
SRGS (http://www.w3.org/TR/speech-grammar/) -
součást standardů W3C Voice Browser Activity
(http://www.w3.org/Voice)

Určeny pro tvorbu dialogových a hlasových rozhrańı.
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Ukázka gramatiky ve formátu JSGF

#JSGF

<koren> = Chci jet <cim>.|

Chci jet <cim> z <odkud> do <kam>.|

Chci jet <cim> z <odkud> do <kam> v <kdy>.;

<cim> = vlakem | autobusem;

<odkud> = <czMesto>;

<kam> = <czMesto>;

<kdy> = <czCas>;
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Ukázka odpov́ıdaj́ıćı gramatiky v XML formátu SRGS

<grammar root="koren" version="1.0" xml:lang="cs-CZ">

<rule id="koren">

<one-of>

<item>Chci jet <ruleref uri="\#cim"/>.</item>

<item>Chci jet <ruleref uri="\#cim"/>

z <ruleref uri="url db názvů stanic"/>

do <ruleref uri="url db názvů stanic"/>

</item>

...

</one-of>

</rule>
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Ukázka odpov́ıdaj́ıćı gramatiky v XML formátu SRGS
Pokračováńı

<rule id="cim">

<one-of>

<item tag="vlak">vlakem</item>

<item tag="autobus">autobusem</item>

...

</one-of>

</rule>

</grammar>
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Ukázka gramatiky v ABNF formátu SRGS

root=$koren;

language = cs-CZ;

...

$koren = Chci jet $cim. |

Chci jet $cim z $<url db stanic>

do $<url db stanic>|

...

$cim = autobusem {$out=autobus} | vlakem {$out=vlak}
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Úvod

Úkol:

Převod psaného textu na mluvenou řeč.
Co nejp̌rirozeněǰśı řeč - ideálně k nerozeznáńı od člověka:

správná intonace
správné uḿıstěńı p̌ŕızvuk̊u
správná koartikulace
správný rytmus
...
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Druhy syntézy řeči

Druhy syntézy řeči

ve frekvenčńı oblasti
v časové oblasti
korpusová
problémově orientovaná syntéza:

hlášeńı nádražńıho rozhlasu
automatizované linky telefonické podpory
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Fáze syntézy řeči

1 Fonetický p̌repis.

2 Syntéza fonetické transkripce
3 Př́ıpadný postprocessing:

intonace
správné časováńı - modifikace délky fonémů, ...
větné p̌ŕızvuky
...
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Fonetický p̌repis

Slouž́ı k p̌resnému, jednoznačnému zápisu mluvené řeči.

Využ́ıvá fonetickou abecedu:

mezinárodńı fonetická abeceda - IPA (součást standardu
UNICODE)
7bitový p̌repis IPA pomoćı ASCII - SAMPAma:S se dobr’e /
ma:S se dobRe

Nelze si pamatovat fonetický p̌repis každé promluvy - nutno
zabezpečit automatický p̌repis:

fonologická pravidla

Při transkripci češtiny se některé české znaky nevyuž́ıvaj́ı:

ch - x
w - v
y/ý - i/́ı
q - kv

Koartikulace
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Pravidla fonetického p̌repisu češtiny

ch → x

ů → ú

w → v

q → kv

y → i

ý → ı́

ě → je /po b,p,f,v

dě, tě, ně, mě

dě → ďe
tě → ťe
ně → ňe
mě → mňě
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Pravidla fonetického p̌repisu češtiny

di, ti, ni

di → ďi
ti → ťi
ni → ňi

X:

x → ks — začátek slova p̌red samohláskou, mezi
samohláskami nebo p̌red neznělou souhláskou a nebo na konci
slova, s výjimkou ex¡samohláska¿ → egz
x → gz — p̌red znělou souhláskou
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Změny na p̌ri spojováńı souhlásek

Docháźı k nim p̌ri spojováńı souhlásek.

Způsobeny p̌renastavováńım mluvidel.

2 druhy:
spodoba znělosti - změna znělosti párových souhlásek

ZPS → ZPS
NPS → NPS
dub → dup
zpěv → spjef
sběr → zbjer
když → gdǐs

spodoba artikulačńı - p̌ri spojeńı dvou souhlásek s r̊uznou
artikulaćı

banka, tango
tramvaj, nymfa
punťa, pind́ık
odpovědně, sto dńı, vodńı
ts → c, ťs → č
ds → c, dš → č
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On-line p̌ŕıstupné ukázky syntézy řeči

AT&T Labs Natural Voices c© Text-To-Speech (http:
//www2.research.att.com/~ttsweb/tts/demo.php)

Free demo to create avatars using TTS by SitePal (http:
//www.oddcast.com/home/demos/tts/tts_example.php)

Cepstral Text-to-Speech (http://cepstral.com/demos/)

Festival Online Demo (http://www.cstr.ed.ac.uk/
projects/festival/onlinedemo.html)

Speechtech s.r.o. (http:
//www.speechtech.cz/cs/produkty/demo.html#Iva210)
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Syntéza ve frekvenčńı oblasti

Emulace funkce hlasového ústroj́ı pomoćı FM syntezátoru.

Nutno uchovávat:

frekvenčńı charakteristika použitého hlasu
parametry buzeńı.

Využ́ıvá:

systém frekvenčńıch generátor̊u - simuluj́ı hlasivky
filtry a zesilovače - simulace rezonance v dutinách
Tyto komponenty ovládány parametry modelu.

Nejběžněji použité způsoby kódováńı zdroje:

Řečová syntéza formantového typu - uchovávaj́ı se parametry
pr̊uběhu jednotlivých formant̊u a buzeńı.
LPC řečová syntéza - uchovávaj́ı se F0, p̌ŕıznak znělosti,
amplituda bud́ıćıho signálu G a koeficienty LPC,
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Syntéza ve frekvenčńı oblasti

Výhody

menš́ı pamě̌tové nároky - uchovávaj́ı se pouze parametry
modelu.

Nevýhody:

oproti syntéze v časové oblasti může být výsledek méně
p̌rirozený - ”robotické” hlasy
Softwarová - výpočetně relativně náročné - lze implementovat
p̌ŕımo na úrovni HW

skládáńı jednotlivých frekvenćı, které tvǒŕı p̌ŕıslušné fonémy
řešeńı koartikulace
...

Neexistuje dostatečně p̌resný matematický model
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Využit́ı syntézy ve frekvenčńı oblasti

Využit́ı ďŕıve:

malé pamě̌tové nároky
domáćı poč́ıtače (Amiga, Atari, ...)
syntéza realizována věťsinou hardwarově

Dnes:

Syntéza na zǎŕızeńıch s nedostatkem paměti.
Syntéza realizovaná hardwarově pomoćı zákaznických obvodů.

Doplněńı syntézy v časové oblasti o prozodické jevy:

Větná intonace
...
Realizováno programově pomoćı modifikace F0 a formant̊u.
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Schéma syntetizéru formantového typu
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Schéma LPC syntetizéru
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Syntéza v časové oblasti

Princip

spojováńı navzorkovaných řečových segment̊u uložených
v databázi.

Využ́ıvaj́ı se r̊uzné typy základńıch segment̊u:
věťśı

lépe se modeluj́ı některé daľśı charakteristiky jako intonace,
p̌ŕızvuky, . . .
věťśı nároky na pamě̌t - věťśı množstv́ı segment̊u (potenciálně
až 2n, kde n je délka segmentu)
p̌ŕıklady – slova, části vět, . . .

menš́ı

menš́ı pamě̌tové nároky - menš́ı množstv́ı segment̊u
hořśı možnost modelováńı větné intonace, p̌ŕızvuk̊u, ... (viz
oblasti spektrálńı stacionarity řeči).
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Použ́ıvané řečové segmenty

Alofóny

pozičńı varianty fonémů - obsahuje i části okolńıch fonémů
počet n3 (n - počet fonémů)

Difóny

zač́ınaj́ı uprosťred jednoho fonému a konč́ı uprosťred
následuj́ıćıho
počet n2

často využ́ıvané pro syntézu i rozpoznáváńı:

MBrola
(http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html)
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Použ́ıvané řečové segmenty
Pokračováńı

Trifóny

zač́ınaj́ı uprosťred levého sousedńıho fonému a konč́ı uprosťred
pravého sousedńıho
počet n3

často využ́ıvané pro rozpoznáváńı a syntézu

Slabičné segmenty.

Segmenty proměnné délky źıskané z korpusu.

Rámce
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Slabiky

Slabika

Slabikovat se uč́ı už děti v prvńı ťŕıdě.
Nejmenš́ı jednotka organizačńı jednotka řeči.
Nelze odvodit strukturu slabik - nejednoznačnost děleńı
některých slov na slabiky

funk-čńı vs funkč-ńı.

Počet slabik - uvád́ı se cca 10000.
Struktura slabiky

preatura (onset)
nukleus (vokalické jádro) - bývá to samohláska, p̌ŕıp.
dvojhláska, sonora - nap̌r. krk, frikativa - nap̌r. pst, nazála -
nap̌r. sedm
koda - nemuśı se vyskytovat
nukleus + koda jsou považovány za základ slabiky
svahy – preatura a koda; jedná se věťsinou o jednu nebo v́ıce
souhlásek.
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Slabičné segmenty

Definovány uměle

Řešeńı nejednoznačnosti hranice slabiky.

Frekventované slabičné typy:

V (samohláska/dvojhláska) - ú - kol
KV (souhláska - samohláska) - vo - da
KVK - jed-not-ka
KK - tr-sy
KKV - dna
KKVK - dmout

Tvǒŕı vice než 95 % slabik

Umožňuj́ı automatickou segmentaci textu.

Použ́ıvaj́ı se nap̌r. v syntetizéru Demosthénes (doc. Kopeček
LAF (LSD) FI)
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Syntéza v časové oblasti

Princip

spojováńı navzorkovaných řečových segment̊u uložených v
databázi.

Využ́ıvaj́ı se r̊uzné typy základńıch segment̊u:
věťśı

lépe se modeluj́ı některé daľśı charakteristiky jako intonace,
p̌ŕızvuky
věťśı nároky na pamě̌t – věťśı množstv́ı segment̊u (potenciálně
až 2n, kde n je délka segmentu)
p̌ŕıklady – slova, části vět

menš́ı

menš́ı pamě̌tové nároky – menš́ı množstv́ı segment̊u
hořśı možnost modelováńı větné intonace, p̌ŕızvuk̊u, ... (viz
oblasti spektrálńı stacionarity řeči).
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Použ́ıvané řečové segmenty

Alofóny
pozičńı varianty fonémů – obsahuje i části okolńıch fonémů
počet n3 (n – počet fonémů)

Difóny
zač́ınaj́ı uprosťred jednoho fonému a konč́ı uprosťred
následuj́ıćıho
počet n2
často využ́ıvané pro syntézu i rozpoznáváńı:

MBrola
(http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html)

Trifóny
zač́ınaj́ı uprosťred levého sousedńıho fonému a konč́ı uprosťred
pravého sousedńıho
počet n3
často využ́ıvané pro rozpoznáváńı a syntézu

Slabičné segmenty.

Segmenty proměnné délky źıskané z korpusu.

Rámce
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Slabiky

Slabika

Slabikovat se uč́ı už děti v prvńı ťŕıdě.
Nejmenš́ı jednotka organizačńı jednotka řeči.
Nelze odvodit strukturu slabik – nejednoznačnost děleńı
některých slov na slabiky

funk-čńı vs funkč-ńı.

Počet slabik – uvád́ı se cca 10000.
Struktura slabiky

preatura (onset)
nukleus (vokalické jádro) – bývá to samohláska, p̌ŕıp.
dvojhláska, sonora – nap̌r. krk, frikativa – nap̌r. pst, nazála –
nap̌r. sedm
koda – nemuśı se vyskytovat
nukleus + koda jsou považovány za základ slabiky
svahy – preatura a koda;jedná se věťsinou o jednu nebo v́ıce
souhlásek
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Slabičné segmenty

Definovány uměle

Řešeńı nejednoznačnosti hranice slabiky.

Frekventované slabičné typy:

V (samohláska/dvojhláska) – ú – kol
KV (souhláska – samohláska) – vo – da
KVK – jed-not-ka
KK – tr-sy
KKV – dna
KKVK – dmout

Tvǒŕı vice než 95

Umožňuj́ı automatickou segmentaci textu.

Použ́ıvaj́ı se nap̌r. v syntetizéru Demosthénes (doc. Kopeček
LAF (LSD) FI)
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Vlastńı syntéza

1 Fonetický p̌repis.

2 Segmentace dle použitých řečových segment̊u.
3 Výběr odpov́ıdaj́ıćıch akustických segment̊u

databáze segment̊u.

4 Spojeńı segment̊u
nutné, aby odpov́ıdala F0 – jinak se vyskytuj́ı r̊uzné ruchy
(lupnut́ı, ...)

vhodné řešit už p̌ri vytvá̌reńı db segment̊u.

5 Př́ıpadný postprocessing
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Korpusová syntéza

Konkatenativńı syntéza v časové oblasti.

Jako db segment̊u využ́ıvá řečový korpus.

Nutno doplnit značky pro syntézu:

fonetický p̌repis
hranice řečových segment̊u
pr̊uběh F0

...

Umožňuje p̌resněǰśı výběr segment̊u

snižuje výpočetńı složitost spojováńı a postprocessingu.

Př́ıklad – viz dizertačńı práce dr. Bat̊uška v knihovně FI.
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Syntéza na bázi rámc̊u

Věťsinou se jedná o problémově orientovanou syntézu.

Syntéza se skládá z:

rámc̊u – neměńıćı se části vět
slot̊u – měńıćı se části promluvy

Výhoda:

rámce jsem dop̌redu namluveny a mohou obsahovat intonaci
syntetizuje se pouze obsah slot̊u

omezená množina
lze použ́ıt celá slova

Př́ıklady:
hlášeńı nádražńıho rozhlasu:

Osobnı́ vlak čı́slo <čı́slo_vlaku> ze směru

<seznam_stanic> přijede

k <čı́slo_nástupiště>. nástupišti v <čas>.
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Prozodie

Výstupem syntézy je monotóńı hlas bez intonace a p̌ŕızvuku –
zńı nep̌rirozeně

Doplněńı prozodie
základńı prozodické prvky:

výška
hlasitost
doba trváńı

nositelem je slabika

Větná intonace (prozodie) – záviśı na typu věty:

otázky zjǐštovaćı (odpověď ano/ne) – rostoućı
oznamovaćı, tázaćı doplňovaćı, rozkazovaćı – klesaj́ıćı
řeš́ı se modulaćı F0

Doplněńı p̌ŕızvuku/důrazu

modifikace F0 a intenzity
lokálńı modifikace větné melodie
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Prozodie – ukázky větné intonace

Originálńı promluva (data/masse.wav)

Oznamovaćı věta (data/masse-ozn.wav)

Otázka zjǐštovaćı (data/masse-dotaz.wav)
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Výška základńıho tónu

Výška základńıho tónu odpov́ıdá formantu F0.

Pr̊uběh F0 na vokalickém jádru bývá nelineárńı.

Změna intonace neńı pouhou změnou F0

nutno modifikovat i vyš̌śı formanty.

Na základě důležitosti F0 se jazyky děĺı na:
tónové (č́ınština, vietnamština, ...)

č́ınské slovo -ma- v závislosti na pr̊uběhu F0 může znamenat
matka, konoṕı, k̊uň, nadávat

jazyky s melodickým p̌ŕızvukem (srbšt́ına, slovinština,
litevština, nořstina, svédština, ...)
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Daľśı prozodické vlastnosti

Intenzita (hlasitost):

fyzikálńı pohled – intenzita signálu v daném časovém okamžiku
fyziologický pohled – reakce vniťrńıho ucha (cortiho ústroj́ı) na
vńımaný zvuk.
Tato hlediska se r̊uzńı.

Subjektivńı vńımáńı zvuku neodpov́ıdá ani v prvńım p̌ribĺıžeńı
fyzikálńı intenzitě signálu.

Doba trváńı:

Slabika může ḿıt r̊uznou dobu trváńı v r̊uzném kontextu.
Drobné odchylky mohou být i ve stejném kontextu.
Typická doba trváńı slabiky 50 — 200 milisekund.
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Daľśı prozodické vlastnosti

Kvalita hlasu

chvěńı hlasu (jitter)
nepravidelné výchylky v amplitudě F0 (shimmer)
zbarveńı tónu
ochraptělost
ńıra znělosti
...

Rychlost řeči

Lze chápat jako p̌revrácenou hodnotu pr̊uměrné délky slabiky
Lze mě̌rit i jinými způsoby:

počtem vyslovených textových znak̊u za jednotku času
(vyhodnocováńı syntetizér̊u řeči).
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Daľśı prozodické vlastnosti
Pokračováńı

Pauza

tichá
vyplněná – obsahuje nějaký charakteristický zvuk (nap̌r. eeh)

zt́ıžená detekce – hlavńı format je bĺızký formant̊um
samohlásek ”a”, ”e”.

Zaváháńı

Př́ımo vypov́ıdá o pragmatice projevu.
Důležitý nap̌r. pro modifikaci dialogové strategie u dialogových
systémů.
Typický p̌ŕıpad informace obsažené zejména v prozodické
vrstvě jazyka.
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Základńı odvozené prozodické vlastnosti

Rytmus (časováńı):
Prozodický prvek odvozený z dob trváńı

slabik
pauz v daném časovém úseku.

Slovńı p̌ŕızvuk

Je odvozen ze všech základńıch atribut̊u.
Je výrazně jazykově závislý:

uḿıstěńı p̌ŕızvuku ve slově/p̌ŕızvučné jednotce
ḿıra použit́ı prozodických prosťredk̊u k jeho vyjáďreńı zejména
použit́ı hlasitosti oproti výšce.

Větný p̌ŕıstup (intonačńı centrum):

zjednudešeně jde o prozodické zvýrazněńı jádra výpovědi věty
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Základńı odvozené prozodické vlastnosti (2.)

Intonace

nejobecněj́ı – časový pr̊uběh zvukového spektra hlasu
za určuj́ıćı pro melodii se obvykle považuje základńı hlasová
frekvence – lze zobrazit grafem v závislosti na čase

časová závislost základńı hlasové frekvence

souvisej́ıćı terminologie:

melodie
kadence
intonačńı kadence
melodém
pr̊uběh F0

Emotivńı zabarveńı hlasu
projevuje se:

rychlými změnami hlasitosti a základńı frekvence

Často p̌resahuj́ı hranici věty.
Detekce je důležitá nap̌r. pro dialogové systémy – umožňuje
zvolit vhodnou dialogovou strategii.
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Základńı odvozené prozodické vlastnosti (3.)

Emfatický p̌ŕızvuk

Vytvá̌ren emotivńım zbarveńım hlasu.
Vyskytuje se nap̌r. ve větách pronesených v situaćıch s
výrazným emocionálńım kontextem, nap̌r.

To je tedy opravdu neslýchané.
Boĺı to jak čert.

Kontrastńı p̌ŕızvuk
snaha o zdůrazněńı slova nebo slabiky v kontrastu s jiným
slovem nebo slabikou během promluvy nebo dialogu:

”̌rekl jsem do Šakvic ne Rakvic”
”byte ne bit”
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Základńı odvozené prozodické vlastnosti (4.)

Opakováńı

prozodický atribut silně svázaný s mluvč́ım.
Opakováńı bývá často variantou výplňkových část́ı promluvy –
mluvč́ı si ji často ani neuvědomuje (nezaměňovat s koktáńım –
porucha řeči).
Může se jedna o formu zdůrazněńı – v krajńım p̌ŕıpad může
být považováno za vadu řeči.

Výplňkové části
kromě výplňkové funkce mohou charakterizovat

styl mluvč́ıho: ,,Byl jsi včera na akci, viď?”

ná̌reč́ı resp. slang: ,,Vole, ta včereǰśı spá̌rka byla hustá, že
vole?”
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Základńı odvozené prozodické vlastnosti (5.)

Přerušeńı:
častý jev v mluvené řeči na úrovńı:

vyš̌śıch celk̊u (výpověď/promluva, věta, prozodická fráze, ...)
uvniťr slov.

Mı́vá návaznost na daľśı prosodické prvky:

zaváháńı
opakováńı
vyplňenou pauzu
...

Zvyšuje obt́ıžnost rozpoznáváńı mluvené řeči – nutno s ńım
poč́ıtat.

Korekce část́ı promluvy:

Častý jev a to vzhledem k rozd́ılným částem.
Př́ıčiny vzniku:

důsledek p̌rěreknut́ı,
up̌resněńı p̌redchoźı části promluvy,
oprava p̌redchoźı části promluvy.

Často následuje p̌rerušeńı nebo daľśı prozodické jevy.
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Prozodické segmenty mluvené řeči

Prozodické segmenty mluvené řeči:

Promluva.
Prozodická fráze

Skupina slov vytvá̌rej́ıćı jednotný intonačńı celek.
Představuje základńı, z prozodického hlediska kompaktńı
strukturu.
Členěńı do prozodických fráźı ve velké ḿı̌re souviśı se
syntaktickou strukturou odpov́ıdaj́ıćı věty.

Př́ızvukový takt

skupina slabik poďŕızená jednomu slovńımu p̌ŕızvuku.
V češtině typicky slovo nebo slovo a jednoslabičné slovo.

Slabika
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Standardy pro syntézu řeči

Snaha sjednotit jazyky pro popis promluvy pro řečové
syntetizéry.

Definuj́ı značkováńı postihuj́ıćı:
prozódii

rychlost řeči
F0

zdůrazněńı části promluvy
pauzu
hlasitost
...

mluvč́ıho

pohlav́ı
věk
...

...

Použ́ıvané standardy:
SABLE
SSML
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SABLE

Vývoj započat v 2. polovině 90. let

aplikace XML/SGML

snaha o zkombinováńı 3 značkovaćıch jazyk̊u pro syntézu řeči:

SSML – Speech Synthesis Markup Language (http://www.
w3.org/TR/2010/REC-speech-synthesis11-20100907/)
(W3C, 1999)
STML – Spoken Text Markup Language
(http://www.bell-labs.com/project/tts/stml.html)
(CSTR Edinburgh University, Lucent Technologies, 1997)
JSML – Java Synthesis Markup Language
(http://www.w3.org/TR/jsml/) (Sun Microsystems, 2000)

http://www.bell-labs.com/project/tts/sable.html
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http://www.w3.org/TR/2010/REC-speech-synthesis11-20100907/
http://www.w3.org/TR/2010/REC-speech-synthesis11-20100907/
http://www.bell-labs.com/project/tts/stml.html
http://www.w3.org/TR/jsml/
http://www.bell-labs.com/project/tts/sable.html


SABLE
Základńı značky

SABLE – kǒrenová značka

div – slouž́ı k logickému členěńı dokumentu (odstavec, věta)

prozodické:

EMPH – zdůrazněńı části promluvy
PITCH – výška promluvy
VOLUME – úroveň hlasitosti
RATE – rychlost
BREAK – pauza

popis hlasu:

SPEAKER – popisuje pohlav́ı a věk mluvč́ıho

fonetické

PRON – výslovnost – fonetický p̌repis
SAYAS – způsob fonetického p̌repisu (datum, telefon, url,
poštovńı adresa, ...)
LANGUAGE – jazyk promluvy
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SABLE – ukázka

<SABLE>

<DIV TYPE="paragraph">

<VOLUME LEVEL="quiet">Šepot.</VOLUME>

<VOLUME LEVEL="medium">

<RATE SPEED="fast">Rychlá věta.</RATE>

<PITCH BASE="+50%">Vysoko posazená věta</PITCH>

</VOLUME>

</DIV>

</SABLE>
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SSML

Vývoj započat v koncem 90. let

součást W3C Voice Browser Activity
(http://www.w3.org/Voice)

Aktuálńı verze 1.0 (zá̌ŕı 2004)
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SSML
Základńı značky

kǒrenový element – speak

strukturńı elementy

p – odstavec
s – věta

fonetické:

say-as – způsob fonetického p̌repisu (výslovnosti, datum,
telefon, url, č́ıslo, ...)
phoneme – fonetický p̌repis dané promluvy
sub – substituce (nap̌r. p̌repis zkratek, ...)

popis hlasu:

voice – popis hlasu, kterým se má text p̌reč́ıst (pohlav́ı, věk, ...)

prozodie:

emphasis – zdůrazněńı část́ı promluvy
break – pauza
prosody – ovlivňuje prozodické jevy: výšku, pr̊uběh základńı
frekvence, rychlost, item délka trváńı promluvy, hlasitost.
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SSML
Ukázka

<?xml version="1.0"?>

<speak>

<voice gender="female">Female voice.</voice>

<voice gender="male">Male voice.</voice>

<emphais level="soft">Soft emphasis</emphasis>

<p>Speech with 5 seconds <break time="5s"/> break.</p>

<prosody volume="+6dB">Speech at double volume.</prosody>

<prosody volume="-6dB">Speech at half volume.</prosody>

</speak>
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Motivace

Dialogový systém - informačńı systém s dialogovým
(hlasovým/textovým) rozhrańım.

Přirozeněǰśı způsob komunikace pro věťsinu uživatel̊u než GUI.

Poskytuj́ı nové způsoby komunikace s aplikacemi:

telefon
hlasová komunikace prosťrednictv́ım poč́ıtače s náhlavńı
soupravou (mikrofonem, reproduktory).

Možnost komunikace bez použit́ı končetin.

Zlepšuj́ı p̌ŕıstupnost pro uživatele s r̊uznými druhy postižeńı:

zrakově postižeńı
imobilńı uživatelé
...

Při dob̌re navrženém dialogovém rozhrańı může být
komunikace podobně efektivńı jako GUI.

grafická komunikace - paralelńı
hlasová komunikace - sekvenčńı
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Historie dialogových systémů

Eliza

počátek 60. let
poč́ıtačová simulace rozhovoru s psychoterapeutem
textové komunikace v p̌rirozeném jazyce

Parry

autor K. M. Colby (1963)
simulace paranoidńıho pacienta - reakce na Elizu
v řadě dialogů nebylo možné jednoznačně určit, zda se jedná o
simulaci nebo reálného pacienta
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Historie dialogových systémů
Expertńı systémy

Pracuj́ı se znalostńı databáźı vytvǒrenou experty v dané oblasti

Znalostńı databáze obsahuj́ı:

fakta
inferenčńı pravidla - pravidla pro odvozováńı závěr̊u na základě
zjǐstěných fakt̊u.

DENDRAL - expertńı systém z oblasti organické chemie

INTERNIST I- expertńı systém pro pomoc p̌ri diagnostice
(1970, University of Pittsburgh Medicine School)

MYCIN

Stanford University (70. léta)
navazuje na INTERNIST I (jeden z auto společného jednoho z
obsahoval i pokročilá odvozovaćı pravidla
diagnostika bakteriálńıch onemocněńı
ve 3/4 p̌ŕıpadů shoda s lidským expertem
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Aktuálńı stav oblasti dialogových systémů

FI MU

Laboratǒre:
LSD (http://lsd.fi.muni.cz/) – Laboratǒr vyhledáváńı a
dialogu

vedoućı – doc. Kopeček, prof. Zezula
zamě̌reńı – vyhledáváńı, dialogové systémy, zpracováńı zvuku,
item asistivńı technologie, . . .

NLP (http://nlp.fi.muni.cz) – Laboratǒr zpracováńı
p̌rirozeného jazyka

Vedoućı – doc. Pala
zamě̌reńı – textové korpusy, slovńıky, morfologie, syntaktická
analýza, sémantická analýza, . . .
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Aktuálńı stav oblasti dialogových systémů

ČR

FIT VUT Brno:

analýza signálu
rozpoznáváńı řeči
systémy pro automatizovaný záznam a zpracováńı konferenćı
...

ZČU Plzeň

rozpoznáváńı řeči
syntéza řeči
dialogové systémy
...

ČVUT Praha

syntéza řeči
poč́ıtačová lingvistika
...
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Aktuálńı stav oblasti dialogových systémů
Ve světě

World Wide Web Consortium Voice Browser Working Group
(http://www.w3.org/Voice/)

vývoj a správa standardů pro tvorbu dialogových rozhrańı
vývoj a správa standardů pro tvorbu multimodálńıch
dialogových rozhrańı
členové: IBM, Nuance Communication, Lucent Technologies,
Motorola, ScanSoft, Tellme Networks, Vocalocity, . . .

MIT

Carnegie Mellon University (CMU)

OGI

EPF Lausane

...

Luděk Bártek PB095 - Úvod do poč́ıtačového zpracováńı řeči
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Současné oblasti použit́ı

Dialogové informačńı systémy o dopravńıch spojeńıch.

Dialogové ovládáńı některých systémů v automobilech:

navigace
telefon
...

Dialogové systémy pro zdravotně postižené -

Vojenské aplikace.

...
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Základńı pojmy

Dialogový systém - informačńı systém disponuj́ıćı dialogovým
rozhrańım.

Dialogové rozhrańı - UI, které umožňuje uživateli komunikaci
s aplikaćı prosťrednictv́ım dialogu.

Dialog - komunikace dvou účastńık̊u (pro nás člověk -
poč́ıtač).

Promluva - souvislé sděleńı jednoho účastńıka dialogu.

Obrat - promluva a reakce druhého účastńıka na ni.

Dialogová strategie - určuje ke každé promluvě následńıka.

Hodnot́ıćı funkce E(L) - p̌rǐrazuje dialogu reálné č́ıslo (jeho
ohodnoceni).

Dialogová komunikace - uspǒrádaná čtvěrice M=(S1, S2, E1,
E2).
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Charakteristické rysy dialogových systémů

Převládaj́ıćı řečová komunikace.
Problémy s rozpoznáváńım řeči - řešeńı:

omezeńı problémové domény
gramatiky pro rozpoznáváńı řeči.

Bývá doplněna o vstup pomoćı:
DTMF - telefonńı aplikace
klávesnice - webové aplikace komunikuj́ıćı dialogem
v p̌rirozené řeči.

Tendence ke komunikaci p̌rirozenou řeč́ı s co nejmenš́ımi
omezeńımi.

Vede na rozpoznáváńı plynulé řeči.
Řešeńı nap̌r. omezeńım množiny akceptovaných promluv
pomoćı gramatik.

Snaha o co nejvěťśı efektivitu a optimalitu komunikace.
Změny dialogové strategie v závislosti na zkušenostech
uživatele - lze odhadnou z pr̊uběhu komunikace:

zkušený uživatel - pr̊uběh dialogu určuje sṕı̌se uživatel
nezkušený uživatel - DS se snaž́ı uživatele co nejv́ıce vést
a poskytovat mu co nejv́ıce nápovědy.
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Dialogový systém
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Komponenty dialogového systému

Rozpoznáváńı řeči - rozpoznáńı promluvy

rozpoznáńı promluvy
ke zvýšeńı úspěšnosti využ́ıvá

lingvistické znalosti
uživatelský profil

Sémantický analyzátor

zjǐstěńı významu promluvy
využ́ıvá:

uživatelský profil
doménové znalosti
kontext dialogu

Dialogový manažer

na základě známých fakt̊u rozhoduje o daľśım kroku dialogu ze
strany systému

Generátor sděleńı

generuje sděleńı podle požadavk̊u dialogového manažeru.
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Informace využ́ıvané dialogovým systémem

Lingvistické znalosti - jazykový model, ...

Uživatelský profil - model řečńıka, emočńı model, ...
Doménové znalosti - informace o oblasti DS použitelné pro
interpretaci rozpoznané promluvy, pro rozhodováńı dialogové
strategie, ...

informace od oblasti dialogového systému
použitelné pro:

interpretaci rozpoznávané promluvy
rozhodováńı o daľśım kroku dialogu (dialogovou strategii)

paťŕı sem:
nap̌r. jaká data je zapoťreb́ı zadat

Kontext dialogu
uchovává aktuálńı stav dialogu

zadané údaje
informace o chybách (nerozpoznané promluvy, chyby
v zadávaných údaj́ıch)

lze použ́ıt nap̌r. pro použit́ı vhodné gramatiky pro sémantickou
interpretaci rozpoznané promluvy
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Dialogová strategie

Zobrazeńı UxQ → UxQ.

U - promluva
Q - stav

Určuje následuj́ıćı krok dialogu v závislosti na stavu dialogu a
vstupńı promluvě.

Hodnot́ıćı funkce dialogu E p̌rǐrazuje danému dialogu reálné
č́ıslo popisuj́ıćı úspěšnost dialogu z pohledu dané strany.

Děleńı dialog̊u z hlediska hodnot́ıćı funkce:

d je kooperativńı dialog - E1(d) = E2(d)
d je nekooperativńı dialog - E1(d) 6= E2(d)
d je dialog s nulovým součtem - E1(d) = −E2(d)
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Pravidla pro vedeńı kooperativńıho dialogu (H. P. Grice)

Autorem Herbert Paul Grice - anglický jazykovědec

Aspekt informativnosti
1 Buď p̌rimě̌reně informativńı (ne méně než je poťreba, ne v́ıce

než je poťreba).

Aspekt p̌resvědčivosti
1 Neuváděj nepravdivé informace.
2 Neuváděj informace, které nelze dokázat nebo doložit.

Aspekt způsobu
1 Informace v replice by měla být co nejv́ıce explicitńı
2 Vyhýbejte se nejednoznačnostem.in
3 Usilujte o stručnost.
4 Buďte disciplinovańı, udržujte v dialogu pǒrádek.
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Pravidla pro vedeńı kooperativńıho dialogu
Pokračováńı

Aspekt zdvǒrilosti, empatie a etiky
1 Minimalizujte nároky v̊uči komunikačńımu partnerovi,

maximalizujte výhody pro něj.
2 Minimalizujte nedostatky komunikačńıho partnera a

maximalizujte jeho p̌rednosti.
3 Maximalizujte souhlas s partnerem a minimalizujte nesouhlas.
4 Maximalizujte empatii v̊uči partnerovi.
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Pravidla pro vedeńı kooperativńıho dialogu (H. P. Grice) -
komunikace člověk poč́ıtač

Aspekt asymetrie
1 Informujte uživatele o všech důležitých charakteristikách, která

vybočuj́ı z očekávaného normálńıho pr̊uběhu dialogu a která by
měl vźıt v úvahu k zajǐstěńı kooperativity.

2 Zajistěte stručné avšak dostatečné informováńı uživatele o
možnostech systému a jeho omezeńıch.

3 Informujte srozumitelně a dostatečně uživatele o způsobu
interakce ze systémem.
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Pravidla pro vedeńı kooperativńıho dialogu (H. P. Grice) -
komunikace člověk poč́ıtač
Pokračováńı

Aspekt znalost́ı a schopnost́ı
1 Vezměte v úvahu relevantńı znalosti uživatele.
2 Vezměte v úvahu možné uživatelovy chybné analogie.
3 Rozlǐsujte mezi zač́ınaj́ıćım a zkušeným uživatelem systému.
4 Vezměte v úvahu legitimńı p̌redstavy uživatele o znalostech a

schopnostech systému.

Aspekt vyjasňováńı a odstraňováńı chyb
1 V p̌ŕıpadě selháńı komunikace iniciujte metakomunikaci

zajǐštuj́ıćı odstraněńı chyby nebo jej́ı vysvětleńı.
2 Zajistěte vysvětluj́ıćı metakomunikaci v p̌ŕıpadě

nekonsistentńıch nebo nejednoznačných uživatelových
vstupńıch dat.
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Aspekty komunikace kooperativńıho dialogového systému

aspekt informativnosti

aspekt p̌resvědčivosti

aspekt způsobu

aspekt zdvǒrilosti, empatie a etiky

aspekt asymetrie

aspekt znalost́ı a schopnost́ı uživatele

aspekt vyjasňováńı a odstraňováńı chyb
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Iniciativa v dialogu

Daľśı krok dialogu je vždy určen dialogovou strategíı jedné
z komunikuj́ıćıch stran - jedna strana klade dotazy, druhá na
ně odpov́ıdá.

V p̌ŕıpadě komunikace člověk - poč́ıtač lze rozlǐsit

dialog s iniciativou uživatele
dialog s iniciativou systému
dialog se sḿı̌senou iniciativou.

V reálném nasazeńı se použ́ıvaj́ı:

dialogy se sḿı̌senou iniciativou
dialogy s iniciativou systému.
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Iniciativa v dialogu - p̌ŕıklady

Dialog s iniciativou systému:

Systém: Zadejte Vaše křestnı́ jméno

Uživatel: Jan

Systém: Zadejte Vaše přı́jmenı́

Uživatel: Novák

Dialog s iniciativou uživatele:

Uživatel: Chtěl bych bych si rezervovat knihu XY

Systém: Dobře.

Uživatel: A film UV.

Systém: Dobře.

Uživatel: To je vše.

Systém: Vaše rezervace knihy XY a fulmu UV byla

přijata.
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Iniciativa v dialogu - p̌ŕıklady

Dialog se sḿı̌senou iniciativou:

Uživatel: Chtěl bych si zaregistrovat předmět PB123.

Systém: S jakým zakončenı́m?

Uživatel: Zkouška.

Systém: Registruji Vám předmět PB123 se zakončenı́m

zkouškou. Souhlası́?

Uživatel: Ano.
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Zpětná vazba v dialogovém systému

Před t́ım, něž systém p̌redá źıskané informace k daľśımu
zpracováńı je vhodné provést jejich verifikaci.

chyby rozpoznáváńı řeči
chyba uživatele
...

Způsoby ově̌reńı źıskaných dat

sumarizuj́ıćı zpětná vazba
zpětná vazba ”echo”
implicitńı zpětná vazba
explicitńı zpětná vazba.

V p̌ŕıpadě nesouhlasné reakce uživatele následuje opravný
dialog.
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Ukázky zpětné vazby

Sumarizuj́ıćı zpětná vazba:

Uživatel: Jmenuji se Jan Novak a narodil jsem se

8.8. 1988 v ABC.

Systém: Bylo zadáno jméno Jan Novák, datum narozenı́

8.8. 1988 a mı́sto narozenı́ ABC.

Zpětná vazba ”echo”:

Systém: Jak se jmenujete?

Uživatel: Jan Novák.

Systém: Jmenujete se Jan Novák. Kdy jste se narodil.

Uživatel: 8.8. 1988

Systém: Narodil jste se 8.8. 1988. Ve kterém městě?

Uživatel: ABC Systém: Narodil jste se v městě ABC.
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Ukázky zpětné vazby
Dokončeńı

Implicitńı zpětná vazba:

Systém: Jméno studenta.

Uživatel: Jan Novák.

Systém: Ve kterém městě se Jan Novák narodil?

...

Explicitńı zpětná vazba:

Systém: Zadejte jméno studenta.

Uživatel: Jan Novák

Systém: Student se jmenuje Jan Novák, je to tak?
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Ukázka opravného dialogu

Uživatel: Jmenuji se Jan Horák a narodil jsem se

8.8. 1988 v ABC.

Systém: Bylo zadáno jméno Jan Novák, datum narozenı́

8.8. 1988 a mı́sto narozenı́ ABC.

Uživatel: Ne. Jméno je Jan Horák.

Systém: Zadal jste jméno Jan Horňák, datum narozenı́

8.8. 1988 a mı́sto ABC.

Uživatel: Ne, jméno má být Jan Novák.

Systém: Zadal jste jméno Jan Novák, datum narozenı́

8.8. 1988 a mı́sto ABC.
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Daľśı aspekty dialogových strategíı

Možnost p̌rerušit systém.

Možnost iniciovat korekce a metakomunikaci
uživatelem.Nerozuḿım, mohl byste to prośım zopakovat?

Možnost źıskáńı nápovědy.Nev́ım, co po mě požadujete.

Detekce znalost́ı a schopnost́ı uživatele.

Částečně lze odvodit z p̌redchoźıho pr̊uběhu dialogu.
Uzpůsobeńı iniciativy dialogové strategie - iniciativa systém vs.
sḿı̌sená iniciativa.
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Daľśı aspekty dialogových rozhrańı

Přizpůsobeńı dialogové strategie - nap̌r. uživatel ve spěchu,
vystresovaný uživatel, ...

Detekce emoćı uživatele:

na základě neverbálńıch charakteristik hlasu
nutná podpora v modulu rozpoznáváńı řeči.

V́ıcejazyčnost (multilingualita):
nutnost podpory na straně použité platformy:

rozpoznáváńı řeči
sémantická analýza řeči
syntéza řeči.

Možnost pokusit se o automatickou detekci použitého jazyka.

Paralelńı rozpoznáváńı všemi dostupnými rozpoznávači -
použije se výstup s maximálńı pravděpodobnost́ı.
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Daľśı aspekty dialogových rozhrańı

Multimodalita:
Umožňuje paralelńı komunikaci v́ıce kanály - (obraz, zvuk,
hmat).

Zlepšuje p̌ŕıstupnost

Př́ıklady multimodálńıch rozhrańı:

Rozhovor vede avatar (talking head) - vhodné pro uživatele
s poruchou slyšeńı.
Ruce/avatar (celé tělo resp. horńı polovina) - provád́ı
tlumočeńı do znakové řeči.

Alternativńı způsoby vstupu - klávesnice, kamera, sńımače
aktivity mozku, sval̊u (krk, obličej, ...), r̊uzné joysticky, ...
Nutnost synchronizace jednotlivých kanál̊u.
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Daľśı aspekty dialogových rozhrańı
Pokračováńı

Zdvǒrilost - viz pravidla vedeńı kooperativńıho dialogu

Prozódie - určeńı sémantiky a pragmatiky promluvy:

určeńı druhu věty (tázaćı
(data/masse-dotaz.wav)/oznamovaćı
(data/masse-ozn.wav)), ...
detekce emoćı
...

Učeńı se z chyb.

Zapamatováńı si nerozpoznané promluvy a pokud uspěje
opravný dialog (zpětná vazba), pokus o analýzu původńı
promluvy a p̌ridáńı typu promluvy do lingvistických znalost́ı.
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Př́ıstup k dialogovému rozhrańı

Telefonńı:

PSTN (Public Switched Telephone Network) - věrejná
telefonńı śıt.
Nutnost digitalizace uživatelského vstupu a p̌ripojeńı poč́ıtače
k PSTN:

voice-modem
ISDN modem
výstup lze již p̌ŕımo zpracovat pomoćı ASR.

VoIP - protokol pro p̌renos hlasu p̌res IP.

Věťsinou jako rozš́ı̌reńı úsťredny o dialogový manažer
(platformu).
Nap̌r. Asterisk + VoiceGlue, . . .

komunikace prosťrednictv́ım VoIP protokol̊u

Možnost využit́ı DTMF (Dual Tone Multi-Frequency).
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Př́ıstup k dialogovému rozhrańı

Textové:

Odpadá nutnost digitalizace uživatelského vstupu.
Velmi vhodný pro laděńı rozhrańı:

neńı nutno řešit chyby ASR, ...

Lze využ́ıt i IM

Asterisk + XMPP (Jabber).
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Části dialogových systémů

Rozpoznáváńı řeči:

ASR - nejlépe s podporou rozpoznáváńı plynulé řeči
Pro zvýšeńı úspěšnosti jsou použity bezkontextové gramatiky -
občas slouž́ı jako základ i pro sémantickou interpretaci.
Lze částečně nahradit pomoćı DTMF.

Sémantická interpretace:

Atributy se sémantickou interpretaćı u CFG.
Občas se použ́ıvá keyword spotting.

Dialogový manažer:

logické programováńı
r̊uzná řešeńı pomoćı procedurálńı programovaćıch jazyk̊u
proprietárńı řešeńı
otev̌rená řešeni.
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Části dialogových systémů

Generátor promluv:

pracuje s výstupem z dialogového manažeru
bývá součást́ı dialogového manažeru
generuje textovou verzi promluvy.

Hlasový syntetizér:

TTS.
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VoIP

Rodina protokol̊u pro p̌renos hlasu p̌res internet (IP śı̌t).

Využ́ıvá se nap̌r. pro IP telefonii.

Na transportńı vrstvě - UDP.

Na relačńı vrstvě - Real-Time Protocol (RTP).

Řada implementaćı
Lǐśı se použitými standardy:

H323 - na ústupu
SIP
firemńı - Skinny (Cisco), HFA - Siemens.

Službami a signalizaćı:

podpora video hovor̊u, zaśıláńı textových zpráv, ...

V́ıce viz http://www.protocols.com/pbook/VoIP.htm
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SIP

Session Initiation Protocol (viz SIP RFCs and Drafts
(http://www.cs.columbia.edu/sip/drafts.html),
resp.IETF (http://www.ietf.org/rfc/)/sb́ırka
Internetových standardů na FI
(http://ftp.fi.muni.cz/pub/internet-drafts/), ...)

Protokol na aplikačńı vrstvě.

Protokol určený pro p̌renos signalizace v internetové telefonii.

Na transportńı vrstvě využ́ıvá UDP.

Vznikl jako reakce na H.323 - p̌ŕılǐs komplexńı (obt́ıžně
implementovatelný).

Je jednoduš̌śı.
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SIP

Pro vytvǒreńı a ř́ızeńı multimediálńı relace zajǐštuje:

Lokalizaci účastńıka (jednoznačná identifikace - uživatel,
adresa SIP serveru).
Zjǐstěńı stavu účastńıka - dostupný, obsazený, p̌resměrovaný.
Zjǐstěńı možnost́ı účastńıka - použitelný kodek, max.
p̌renosová rychlost, použitelnost video hovor̊u, ...
Navázáńı spojeńı:

využ́ıvá se protokol SDP popisuj́ıćı navázané spojeńı (Session
Description Protocol)
vlastńı hovor využ́ıvá protokol RTP (Real-Time Protocol).

Ř́ızeńı prob́ıhaj́ıćıho spojeńı:

změny parametr̊u spojeńı v jeho pr̊uběhu
ukončeńı spojeńı.
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Pr̊uběh relace p̌res protokol SIP
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Podpora rozpoznáváńı řeči

Omezeńı domény možných vstupů.

Bezkontextové gramatiky popisuj́ıćı množinu možných vstupů.

Použ́ıvané způsoby:

prosťredky logického programováńı
r̊uzná proprietárńı řešeńı
otev̌rené standardy

JSGF
SRGS
...
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Java Speech Grammar Specification (JSGF)

Textový zápis gramatiky nezávislý na platformě a prodejci,
slouž́ıćı pro podporu rozpoznáváńı řeči.

Určen pro použit́ı p̌ri rozpoznáváńı řeči.

Použ́ıvá styl a konvence styl a konvence jazyka Java.

Součást Java Speech API.

Aktuálńı verze 1.0 (̌ŕıjen 1998).

Využit nap̌r. v rozpoznávači Sphinx4J
(http://cmusphinx.sourceforge.net/), VoiceXML
interpretru VoiceGlue, ...
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http://cmusphinx.sourceforge.net/


JSGF - Syntaxe

Gramatika se skládá z pravidel, které popisuj́ı co může být
řečeno.

Syntaxe je case-sensitive.

Kódováńı znak̊u - Unicode.

Formát hlavičky:

#JSGF version [char-encoding [locale]];

#JSGF V1.0;

#JSGF V1.0 ISO8859-2;

#JSGF V1.0 UTF-8 cs_CZ;
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JSGF - Syntaxe

Názvy pravidel nesḿı obsahovat b́ılé znaky.

Neterminálńı symboly:

<názevNeterminálu>, <mesto>, <anone>

Terminálńı symboly

v́ıceslovńı terminály a zvláštńı symboly mohou být uzav̌reny do
uvozovek:”Nové Město na Moravě” ”+”

Zvláštńı pravidla

<NULL> - pravidlo, které je automaticky použito, aniž by
uživatel cokoliv řekl
<VOID> - pravidlo, které nemůže být řečeno

Deklarace gramatiky:

grammar názevBaĺıku.názevGramatiky;
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JSGF - syntaxe (pokračováńı)

Vkládáńı gramatik - umožňuje použ́ıvat pravidla nebo
gramatiky definované v jiném souboru.

import fullyQualifiedRuleName;
import fullGrammarName;import
<com.sun.speech.app.numbers.one>; import
<com.sun.speech.app.numbers.*>;

Deklarace gramatiky

grammar názevBaĺıku.názevGramatiky;

Tělo gramatiky

neterminál = pravidlo;

<jmeno> = Jan | Jana |...;

<jmeno> = <krestniJmeno> <prijmeni>;

V́ıce viz specifikace
(http://java.sun.com/products/java-media/speech/
forDevelopers/JSGF/JSGF.html#16587).
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JSGF - ukázka

JSGF V1.0

#import cz.mesta.*;

#import cz.hodiny.*;

<koren> = Chci jet <cim>.| Chci jet <cim> z <odkud> do <kam> |

Chci jet <cim> z <odkud> do <kam> v <kdy>;

<cim> = vlakem | autobusem;

<odkud> = <czMesto>;

<kam> = <czMesto>;

<kdy> = <czCas>;
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SRGS

Standard W3C Voice Browser Activity WG.

Aktuálńı verze 1.0 (b̌rezen 2004).

Definuje způsob zápisu pravidel a jejich odkazováńı.

Dva způsoby zápisu

XML
ABNF (Augmented BNF).

V́ıce později p̌ri prob́ıráńı VoiceXML
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Sémantická interpretace promluvy

Věťsinou řešeno pomoćı atribut̊u v gramatice pro
rozpoznáváńı řeči.

Slouž́ı k určeńı uḿıstěńı a hodnoty významných část́ı
uživatelské promluvy.

JSGF:

K pravidlu je p̌rǐrazena jeho sémantická interpretace.
Zapisuje se:

{sémantická interpretace};

Př́ıklad:

<souhlas> = <ano> {ano} | <ne> {ne};

<ano> = ano | jo | jasně;

<ne> = ne | ani náhodou;
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Sémantická interpretace promluvy
Pokračováńı

SRGS:

K pravidlu je p̌rǐrazena jeho sémantická interpretace.
Použ́ıvá se standard Semantic Interpretation for Speech
Recognition (SISR
(http://www.w3.org/TR/semantic-interpretation/))
Sémantická interpretace může obsahovat výrazy v jazyce
ECMAScript (http://www.ecma-international.org/
publications/files/ECMA-ST/Ecma-262.pdf).

Skriptovaćı jazyk standardizovaný organizaćı ECMA
(http://www.ecma-international.org/) (European
Computer Manufacturer Association).
Použ́ıvá se pro skriptováńı na straně klienta ve webových
stránkách.
Implementace - JavaScript, JScript, ActionScript.
Jednotlivé implementace p̌ridávaj́ı nestandardńı knihovny
(práce s prohĺıžečem, ...)

V́ıce později p̌ri prob́ıráńı VoiceXML.
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Popis dialogových rozhrańı

Popis ve vyš̌śım programovaćım jazyce:

prosťredky logického programováńı (Prolog)
procedurálńı programovaćı jazyky (C/C++, Java, ...) - nap̌r.
projekt AudiC (LSD FI),

Proprietárńı řešeńı.

Otev̌rené standardy:

VoiceML - p̌redchůdce VoiceXML (2. polovina 90. let)
VoiceXML - součást W3C VoiceBrowser Activity
(http://www.w3.org/Voice/)
CallXML - Voxeo Prophecy (http://www.voxeo.com/)
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Syntéza řeči

Tvorba promluvy:
1 Dialogový manažer zvoĺı rámec pro požadovanou výstupńı

promluvu.
2 Doplńı se do ńı hodnoty slot̊u.
3 Předá se řečovému syntetizéru.

Značkováńı prozodických jev̊u:

závislé na použitém TTS
Speech Synthesis Markup Language (SSML) - součást
standardů W3C VoiceBrowser Activity

TTS muśı obsahovat podporu pro tento standard.
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Online nástroje pro tvorbu dialogových rozhrańı

Webové nástroje
Nuance (BeVocal) Café (???)

podporované standardy: VoiceXML 2.1, SRGS 1.0
obsahuje sadu nástroj̊u pro laděńı dialogových rozhrańı

Tellme Studio (https://studio.tellme.com/)

podporované standardy: VoiceXML 2.x, SRGS + SISR

Voxeo Prophecy (http://www.voxeo.com)

podporované standardy: CallXML, VoiceXML 2.0, SRGS,
CCXML

daľśı viz nap̌r. seznamy na W3C VoiceBrowser Activity
(http://www.w3.org/Voice/#implementations) nebo na
Wikipedii
(http://en.wikipedia.org/wiki/Dialogue_systems)
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???
https://studio.tellme.com/
http://www.voxeo.com
http://www.w3.org/Voice/#implementations
http://en.wikipedia.org/wiki/Dialogue_systems


Desktopové nástroje pro tvorbu dialogových rozhrańı

Trinidkit
(http://www.ling.gu.se/projekt/trindi//trindikit/)

toolkit pro tvorbu dialogových rozhrańı založený na logickém
programovańı (Sicstus Prolog)

CSLU Toolkit (http://www.cslu.ogi.edu/toolkit/)

vývojové prosťred́ı pro tvorbu dialogových rozhrańı
umožňuje snadnou tvorbu i multimodálńıch dialogových
rozhrańı
pro Win32

Voxeo Prophecy
(http://www.voxeo.com/prophecy/home.jsp)

on-line VoiceXML platforma - bezplatně max. 2 p̌ripojeńı k
hostovanému rozhrańı
možnost instalace serveru na vlastńı poč́ıtač
podobné možnosti jako online verze
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Desktopové nástroje pro tvorbu dialogových rozhrańı

Voxeo VoiceObjects
(http://www.voxeo.com/voiceobjects/) - platforma pro
tvorbu a testováńı hlasových aplikaćı.

Textový editor, nejlépe se zvýrazněńım syntaxe +
(desktopová) VoiceXML platforma:

JVoiceXML (???)
publicVoiceXML
(http://publicvoicexml.sourceforge.net/)
OptimTalk (www.optimsys.cz/cs/optimtalk/optimtalk)
...

Daľśı viz nap̌r. seznamy na W3C VoiceBrowser Activity
(http://www.w3.org/Voice/#implementations) nebo na
Wikipedii.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Dialogue_systems)
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Úvod

1876 - udělen patent na telefon A. G. Bellovi
WWW

1989 - článek HyperText and CERN (Tim Burns Lee) koloval
po CERNu k p̌ripoḿınkám
Vánoce 1990 - demonstrován řádkový webový prohĺıžeč a
editor
1991 - všeobecná dostupnost WWW na poč́ıtač́ıch v CERNu
1994 - prvńı setkáńı W3 konsorcia (www.w3.org)

W3C VoiceBrowser Working Group
(http://www.w3.org/Voice)

založena 1999

ćıl - návrh standardů umožňuj́ıćıch p̌ŕıstup k WWW pomoćı
hlasu a telefonu
zastoupeny firmy jako:

HP
Nuance Communications
Lucent Technologies
Motorola
ScanSoft
IBM
Tellme Networks
Vocalocity
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Standardy W3C Voice Browser Activity

VoiceXML (http://www.w3.org/TR/voicexm20/)

Speech Recognition Grammar Specification (SRGS
(http://www.w3.org/TR/speech-grammar/))

Speech Synthesis Markup Language (SSML
(http://www.w3.org/TR/speech-synthesis/))

Semantic Interpretation for Speech Recognition (SISR
(http://www.w3.org/TR/semantic-interpretation/))

Pronunciation Lexicon Specification (PLS
(http://www.w3.org/TR/pronunciation-lexicon/))

slouž́ı k popisu fonetických informaćı pro rozpoznáváńı a
syntézu řeči
výslovnost zkratek, ḿıstńıch jmen, ...

Call Control XML (CCXML
(http://www.w3.org/TR/ccxml/))

State Chart XML (SCXML
(http://www.w3.org/TR/scxml/))
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Základńı informace

Jazyk pro popis dialogových rozhrańı

Ćıl - p̌rinést výhody webového vývoje a doručováńı obsahu do
interaktivńıch hlasových aplikaćı

vývoj započat 1995 - AT&T Phone Markup Language

1998 - konference hostovaná W3C na téma hlasového
procházeńı WWW - p̌redvedeny jazyky PML, VoxML,
SpeechML, TalkML, VoiceHTML, ...

1999 - založeno VoiceXML Forum - spojeńı sil p̌ri vývoji
jazyka pro značkováńı dialogů

2000 - VoiceXML 1.0, krátce na to p̌rijato jako standard W3C

Aktuálńı verze:

doporučeńı 2.1 (červen 2007)
draft 3.0 (srpen 2010)
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Architektura VoiceXML aplikaćı
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Struktura VoiceXML aplikaćı

VoiceXML dokument(y)

formulá̌re - konečně stavové automaty.
Uživatel se nacháźı v jednom z konverzačńıch stav̊u.
Přechody definovány pomoćı URI - odkazuj́ı na daľśı krok
dialogu.

URI - Uniform Resource Identifier
jednoznačná identifikace zdroje (souboru, obrázku, ...) na
Internetu
rozš́ı̌reńı URL (URL je odkaz na soubor, ćıl URI nemuśı
existovat).

Dialog konč́ı, pokud tento p̌rechod neńı definován.

Dva druhy dialog̊u:

formulá̌re - definuje proces pro źıskáńı hodnot sady položek
menu - poskytuje uživateli sadu možnost́ı a odkaz̊u na
pokračováńı dialogu
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Struktura VoiceXML aplikaćı

Subdialogy

obdoba funkćı
slouž́ı k opětovnému prováděńı jisté části dialogu a vráceńı
źıskaných hodnot.

Sezeńı - zač́ıná v okamžiku, kdy uživatel zaháj́ı interakci se
VoiceXML interpretrem a konč́ı, když je ukončena buď
uživatelem, VoiceXML dokumentem nebo kontextem dialogu.

Aplikace - sada dokument̊u, které sd́ılej́ı kǒrenový dokument
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VoiceXML formulá̌r

Základńı komponenta VoiceXML dokument̊u.

Obsahuje:

sadu položek
deklarace proměnných nepaťŕıćıch položkám
ošeťreńı událost́ı.

Základńı atribut - id

název formulá̌re
lze se pomoćı něj na formulá̌r odkazovat
muśı být unikátńı.

Zpracováńı formulá̌re - FIA
1 Výběr a p̌rebráńı jedné nebo v́ıce výzev.
2 Źıskáńı uživatelských odpověd́ı, které naplńı jednu nebo v́ıce

položek a nebo vyvoláńı události (žádost o nápovědu).
3 Zpracováńı sekćı filled u všech zadaných položek.
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Ukázkový VoiceXML formulá̌r

<vxml version="2.0" ...>

<form id="hello">

<block name="hello">

<prompt>Welcome to the VoiceXML!.</prompt>

</block>

<field name="greating">

<prompt>Hello.</prompt>

<grammar root="greating" src="greating.grxml"/>

<noinput>

<prompt>Tell mi something nice, like hello, hi, good day.</prompt>

</noinput>

<nomatch>

<prompt>I didn’t understand you, but thanks anyway.</prompt>

<exit/>

</nomatch>
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Ukázkový formulá̌r
Pokračováńı

<noinput count="2">

<prompt> When you don’t want to speek to me good bye.</prompt>

<exit/>

</noinput>

</field>

<filled>

<prompt> you said <value expr="greating"/></prompt>

</filled>

</form>

</vxml>
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Položky formulá̌re

Vstupńı položky

field
record
transfer
object
subdialog.

Vstupńım položkám odpov́ıdaj́ı proměnné s názvem, který
odpov́ıdá hodnotě atributu name, p̌ŕıslušné vstupńı položky.

Ř́ıd́ıćı položky

block
initial.

Prováděńı lze omezit pomoćı atributu cond.
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Element field

Představuje vstup od uživatele.

Atributy:
name - jméno pole

p̌ŕıstup k výsledné hodnotě pomoćı st́ınové proměnné s t́ımto
jménem.

expr - p̌ŕıpadná počátečńı hodnota, lze použ́ıt výrazy jazyka
ECMAScript
cond - podḿınka nutná pro zpracováńı vstupu
vice viz specifikace (http://www.w3.org/TR/2004/
REC-voicexml20-20040316/#dml2.3.1).
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Element field
Dokončeńı

Obsah:

p̌ŕıpadná výzva s popisem vstupu (element prompt)
gramatika - popisuje množinu akceptovatelných vstupů
ošeťreńı událost́ı

noinput
nomatch
filled
...

...
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Ukázka použit́ı elementu field

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">

<form id="main">

<field name="name">

<prompt>Zadejte Vaše jméno</prompt>

<grammar src="..." type="application/xml+srgs"/>

<noinput>Zadejte prosı́m Vaše křestnı́ jméno</noinput>

<nomatch>Je mi lı́to, ale zadané jméno nenı́ v kalendáři</nomatch>

</field>

<filled>

<submit next="http://some.uri.cz/aplikace" namelist="name"/>

</filled>

</form>

</vxml>
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Element record

Umožňuje systému nahrát zprávu.

Lze využ́ıt nap̌r. pro dialogový záznamńık.

Atributy:

name
expr
cond
beep - má-li se p̌red začátkem nahráváńı p̌rehrát zvukový signál
maxtime - maximálńı délka nahrávky
type - mime-type výsledné nahrávky; muśı být podporována
VoiceXML platformou
...

Obsah:

p̌ŕıpadná výzva s popisem vstupu
ošeťreńı událost́ı

noinput
connection.disconnect.hangup (použit́ı elementu catch).
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Ukázka použit́ı elementu record

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">

<form id="zaznamnik">

<record name="zaznam" beep="true" maxtime="30s"

type="audio/x-wav">

<prompt> Bohužel zde nikdo nenı́. Po zazněnı́ signálu

můžete zanechat vzkaz. </prompt>

<noinput> Bohužel nic neslyšı́m. Zkuste to znovu.

</noinput>

<catch event="connection.disconnect.hangup">

<submit next="http://some.uri.cz/zaznamnik"/>

</catch>

</record>

</form>

</vxml>
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Element subdialog

Slouž́ı k vyvoláńı dialogu, řeš́ıćıho d́ılč́ı problém.

Element subdialog.

Jeden a tentýž subdialog lze volat opakovaně.

Elementy:

subdialog - voláńı d́ılč́ıho dialogu
param - definice hodnoty parametru
filled - kód, který se má provést po návratu z d́ılč́ıho dialogu.

Atributy

name - jméno volaného d́ılč́ıho dialogu
src - URI dokumentu, který obsahuje kód dialogu.

Kód subdialogu - formulá̌r, ukončený elementem return.
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Ukázka subdialogu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">

<form id="demo">

<subdialog name="greating" src="\#say_hello">

<param name="param1" expr="’ahoj’"/>

<filled>

<prompt> Hodnota subdialogu je

<value expr="greating.great"/></prompt>

</filled>

</subdialog>

<filled>

<prompt>Řekl jste <value expr="greating.great"/>

</prompt>

</filled>

</form>
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Ukázka subdialogu

<form id="say_hello">

<var name="param1"/>

<field name="great">

<prompt><value expr="param1"/></prompt>

<grammar root="pozdrav" src="pozdrav.grxml"/>

<noinput count="2">

<prompt>

Na pozdrav jste mi neodpověděl. Nashledanou.

</prompt>

<return/>

</noinput>
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Ukázka subdialogu
Dokončeńı

<nomatch>

<prompt>

Bohužel jsem Vám nerozuměl, ale stejně dekuji.

Nashledanou.

</prompt>

<return/>

</nomatch>

</field>

<filled>

<return namelist="great"/>

</filled>

</form>

</vxml>
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Element block

Obsahuje proveditelný obsah.

Provád́ı se pokud:

má hodnotu ’undefined’ (nebyl dosud navšt́ıven)
atribut cond se vyhodnot́ı jako true.

Struktura - viz p̌redchoźı p̌riklady.

Atributy:

name - jméno bloku
expr - iniciálńı hodnota proměnné formulá̌re
cond - podḿınka omezuj́ıćı prováděńı bloku.
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Element initial

Typické využit́ı - dialogové strategie se sḿı̌senou iniciativou.

Umožňuje uživateli zadat v́ıce informaćı naráz.

Na rozd́ıl od ostatńıch vstupńıch element̊u nemůže obsahovat:

gramatiku - využ́ıvá se gramatika formulá̌re (viz ukázka na
daľśım slidu)

pokud je uživatelova odpověď gramatikou formulá̌re
rozpoznána, je nutno nastavit hodnotu elementu initial -
veťsinou se použ́ıvá true

filled.

Dcěriné elementy:

výzvy (prompt)
ošeťreńı událost́ı (catch, nomatch, noinput).
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Ukázka použit́ı elementu initial

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">

<form id="main">

<grammar src="registrace.grxml" type="application/srgs+xml"/>

<block>

<prompt>

Vı́tejte v registraci předmětů na FI

</prompt>

</block>

<initial name="mixed">

<prompt>

Zde můžete zadat, jaké předměty s jakým ukončenı́m

si chcete zaregistrovat

</prompt>
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Ukázka použit́ı elementu initial
Pokračováńı

<noinput>

Řekněte něco jako Předmět PB095 na zkoušku

</noinput>

<noinput count="2">

Dobře zkusı́me to postupně.

<assign name="mixed" expr="true"/>

<reprompt/>

</noinput>

<nomatch>

Můžete si zaregistrovat předměty PB095, PB125,

PB162 s hodnocenı́m zkouškou nebo zápočtem.

</nomatch>

<nomatch count="2">

Dobře zkusı́me to postupně.

<assign name="mixed" expr="true"/>

<reprompt/>

</nomatch>

</initial>
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Ukázka použit́ı elementu initial
Pokračováńı

<nomatch count="2">

Dobře zkusı́me to postupně.

<assign name="mixed" expr="true"/>

<reprompt/>

</nomatch>

</initial>

<field name="predmet">

<grammar src="registrace.grxml\#predmet"/>

<prompt>Zadejte kód předmětu</prompt>

<nomatch>

Zatı́m si lze zaregistrovat předměty PB162, PB095, PB125.

</nomatch>
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Ukázka použit́ı elementu initial
Pokračováńı

<nomatch count="3">

Bohužel se nám zadávánı́ nedařı́. Nashledanou.

<exit />

</nomatch>

<noinput count="3">

Jelikož jste nic nezadal, tak se s Vámi loučı́m.

<exit />

</noinput>

</field>

<field name="ukonceni">

<grammar src="registrace.grxml\#ukonceni"/>

<prompt>Zadejte požadované ukončenı́.</prompt>

<nomatch>

Předměty lze ukončit zkouškou nebo zápočtem.

</nomatch>
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Ukázka použit́ı elementu initial
Pokračováńı

<nomatch count="3">

Bohužel se Vám zadávánı́ nedařı́, zkuste to klasicky na

adrese is.muni.cz. Nashledanou.

</nomatch>

<noinput>

Zadejte, zda chcet předmět ukončit zkouškou nebo zápočtem.

</noinput>

<noinput count="3"> ... </noinput>

</field>
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Ukázka použit́ı elementu initial
Dokončeńı

<filled>

<prompt>

Provádı́m registraci předmětu s kódem

<value expr="predmet"/>

a ukončenı́m <value expr="ukonceni"/>.

</prompt>

</filled>

</form>

</vxml>
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Daľśı informace o VoiceXML

Popis na W3C VoiceBrowser Activity (http:
//www.w3.org/TR/2004/REC-voicexml20-20040316/)

www.voicexml.org (http://www.voicexml.org)

Šimek, Richard - Tutoriál jazyka VoiceXML (bakalá̌rská práce
FI), 2005

...
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SRGS

W3C specifikace jazyka pro zápis bezkontextových gramatik
pro podporu rozpoznáváńı řeči.

Aktuálńı verze 1.0 (b̌rezen 2004).

Nahradil původně použ́ıvaný standard JSGF.

Dvě varianty zápisu gramatiky:

XML
Augmented Backus-Naur From (ABNF).

Lǐśı se pouze zápis nikoliv vyjaďrovaćı śıla.

Možnost použit́ı způsobu zápisu záviśı na použité platformě.

Veťśı podpora pro XML formát.
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Gramatiky (Teorie Formálńıch Jazyk̊u)

Gramatika G = (N,Σ,P,S)

N - množina neterminálńıch symbol̊u
Σ - abeceda
P - množina pravidel
S - kǒrenový neterminál.

Bezkontextová gramatika

gramatika G = (N,Σ,P,S)

pravidla ve tvaru: N → {N ∪ Σ}∗.
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XML Formát Gramatiky

XML prolog.

Kǒrenový element - grammar.

Atributy:

root - pravidlo odpov́ıdaj́ıćı kǒrenovému neterminálńımu
symbolu
xml:lang - jazyk gramatiky
version - použitá verze SRGS (aktuálně pouze 1.0)
mode

dtmf
voice - implicitńı hodnota

...

Element grammar - obsahuje množinu pravidel (element̊u
rule).
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ABNF Gramatika

ABNF hlavička

#ABNF verze [kódováńı]

#ABNF 1.0 ISO-8859-2

root $ jméno pravidla; - kǒrenový neterminálńı symbol
language jazyk;
mode voice|dtmf;

#ABNF 1.0 UTF-8 root $pozdrav;

language cs-CZ;

mode voice;
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Zápis pravidla

Levá strana pravidla:

XML formát
element rule

atribut id - jednoznačný identifikátor pravidla
obsah - pravá strana pravidla

<rule id="pozdrav"> ahoj </rule>

ABNF

<id pravidla>

$pozdrav = ahoj;
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Zápis pravidla

Pravá strana pravidla
může obsahovat terminálńı a neterminálńı symboly:

sekvenci
varianty

XML formát

tělo elementu rule

<rule id="vstup">

Proved <ruleref uri="#prikazy"/>

s parametry <ruleref uri="#parametry"/>.

</rule>

ABNF

$<neterminál> = <pravá strana>

$vstup =

Proveď $<http://www.nekde.cz/grammar.gram#prikazy>

s parametry $<http://www.nekde.cz/grammar.gram#parametry>

nebo

$vstup = Proved $prikazy s parametry $parametry
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Sekvence

Posloupnost terminálńıch a neterminálńıch symbol̊u.

X → YZa

Lze ji rozdělit na logické části.

XML zápis:

zapsat p̌ŕımo

<rule id="spojeni">

Chci jet z <ruleref uri="#misto"/>.

</rule>

děleńı na logické části
využitelnost

počet opakováńı dané části (atribut repeat
sémantická interpretace
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Sekvence
Ukázky

XML Formát:

<rule id="spojeni">

Chci jet <item>z <ruleref uri="#misto"/> </item>

<item> do <ruleref uri="#misto"/> </item>

<item> <ruleref uri="#druh"/></item>

<item> <ruleref uri="#datum"/></item>

<item> v <ruleref uri="#cas"/></item>

</rule>

ABNF zápis:

$spojeni = Chci jet z $misto
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Varianty

umožňuj́ı uživateli zadat jeden z možných vstupů

X → Y |Z |a
XML zápis:

<rule id="barvy">

<one-of>

<item>cervena</item>

<item>zelena</item>

<item>modra</item>

</one-of>

</rule>

ABNF zápis

$barvy = (cervena|zelena|modra)
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Opakováńı

Umožňuje specifikaci:

nepovinných část́ı promluvy
opakovaných část́ı promluvy

XML zápis

pomoćı atributu repeat u elementu item

<rule id="adresa">

www

<item repeat="1-2">

tečka <ruleref uri="#castAdresy"/>

</item>

tečka <ruleref uri="#tld"/>

</rule>
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Opakováńı

ABNF zápis

za prvek uvedeme počet opakováńı uzav̌rený do <>

$adresa = www $castAdresy <1-2> $tld

$castAdresy = tecka $text

počet opakováńı

č́ıslo - č́ıslo krát
č́ıslo1- č́ıslo2 - č́ıslo1 - č́ıslo2 krát

č́ıslo- - č́ıslo - ∞ krát
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Zvláštńı pravidla

GARBAGE - odpov́ıdá libovolné promluvě až po následuj́ıćı
bĺıže specifikovanou část

VOID - pravidlo, které nelze vyslovit (zakázańı určité
promluvy)

NULL - pravidlo, které je vždy rozpoznáno (může být i
prázdné)

XML formát:

<ruleref special=”pravidlo”/ >

<rule id="spojeni">

<ruleref special="GARBAGE"/>

z <ruleref uri="#misto"/> do <ruleref uri="#misto"/>

<ruleref uri="#prostredek"/>

</rule>

ABNF

$pravidlo

$spojeni = $GARBAGE z $misto do $misto $prostredek
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Literatura

Specifikace W3C.

Př́ıklady použité na p̌rednášce.
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SISR

Sémantika - p̌rǐrazuje význam slov̊um

Sémantika v dialogových systémech

p̌rǐrazuje význam promluvám a jejich částem

SISR - standard W3C pro zpracováńı sémantiky promluvy.

aktuálńı verze 1.0
publikován - duben 2007
úzce spjat se standardy

ECMAScript
SRGS

Umožňuje p̌rǐrazeńı základńıch interpretaćı částem promluvy a
vytvá̌reńı odvozených interpretaćı pro naďrazená tvrzen

p̌rǐrazeńı interpretace částem promluvy
odvozováńı interpretace na základech d́ılč́ıch interpretaćı
p̌rǐrazeńı interpretace vstupńım poĺım dialogu
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Přǐrazeńı interpretace části promluvy

Sémantická interpretace bývá součást́ı pravidla SRGS.

K pravidlu p̌rǐrazena pomoćı elementu/atributu tag.

XML formát SRGS gramatiky:

element tag

<item>

<ruleref uri="souhlas"/><tag>{out=’ano’}</tag>

</item>

atribut tag elementu item

<item tag="ano">jo</item>

ABNF tvar:

uveden za interpretovanou část promluvy
tvar: interpretace

$souhlas = jo {ano}
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Odvozováńı interpretace na základě d́ılč́ıch interpretaćı

Zápis pomoćı výraz̊u v jazyce ECMAScript.

Přǐrazeno k pravidl̊um pomoćı elementu tag.

Interpretace reprezentována pomoćı objekt̊u jazyka
ECMAScript.

St́ınové proměnné:

pro pravidla - objekt rules
výstup - objekt out
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Odvozováńı interpretace na základě d́ılč́ıch interpretaćı
XML formát SRGS gramatiky

<rule id="vlastnictvi">

<item>Mám

<item repeat="0-1">

<ruleref uri="#barva"/>

</item>

<ruleref uri="prostredek"/>

<tag>{out = rules.barva + ’;’ + rules.prostredek;}</tag>

</item>

</rule>
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Odvozováńı interpretace na základě d́ılč́ıch interpretaćı
ABNF gramatika

$vlastnictvi = mam $barva <0-1> $prostredek

{out = rules.barva + ’;’ + rules.prostredek;};

$barva = (cervenou {cervena}

|cervene{cervena}

|zelenou{zelena}

|zelene{zelena});

$prostredek = (auto{auto} | kolobezku{kolobezka});
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Přǐrazeńı interpretace vstupńım poĺım VoiceXML formulá̌re

Využ́ıvaj́ı se atributy st́ınového objektu out

XML formát:

<rule id="vlastnictvi">

<item>

Mám <item repeat="0-1"><ruleref uri="#barva"/>

<ruleref uri="#prostredek"/>

<tag>

{

out.barva = rules.barva;

out.prostredek = rules.prostredek;

}

</tag>

</item>

<rule>
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Přǐrazeńı interpretace vstupńım poĺım VoiceXML formulá̌re

ABNF gramatika:

$vlastnictvi = mam $barva <0-1> $prostredek

{

out.barva = rules.barva;

out.prostredek = rules.prostredek;

};

$barva = (cervenou {cervena}|

cervene{cervena}|

zelenou{zelena}|

zelene{zelena});

$prostredek = (auto{auto} | kolobezku{kolobezka});
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Literatura

Specifikace SISR

ECMAScript

Př́ıklady použité na p̌rednášce.
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Daľśı standardy W3C VoiceBrowser Activity

SSML

Pronunciation Lexicon Specification

Call Control XML

State Chart XML
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Speech Synthesis Markup Language

Značkovaćı jazyk pro podporu syntetizované řeči ve webových
aplikaćıch.

Standard W3C

Aktuálńı verze 1.0 (zá̌ŕı 2004)

Vycháźı z JSGF/JSML (JSpeech Markup Language)

Ćıle:

muśı umožňovat konzistentńı ovládáńı hlasového výstupu
řečovým syntetizérem.
muśı dovolovat TTS pro co neǰsiřśı škálu aplikaćı a domén
muśı být internacionalizovaný
muśı být snadno použitelný pro psańı dokument̊u
muśı být implementovatelný pomoćı stávaj́ıćıch technologíı
JSML dokumenty muśı být lidsky čitelné.

Zbytek viz syntéza řeči.
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http://www.w3.org/TR/2000/NOTE-jsml-20000605/


Pronunciation Lexicon Specification (PLS)

Standard W3C

Aktuálńı verze 1.0 (̌ŕıjen 2008)

Definuje značkováńı pro specifikaci slovńık̊u výslovnosti pro
podporu syntézy a rozpoznáváńı řeči.

Specifikace W3C
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http://www.w3.org/TR/2008/REC-pronunciation-lexicon-20081014/


Call Control XML

Standard W3C

Aktuálńı verze 1.0 (červenec 2011)

navržen pro ovládáńı telefonńıch hovor̊u z dialogových systémů

Specifikace W3C

Umožňuje:

sestaveńı a ovládáńı konferenčńıch hovor̊u
p̌resměrováńı hovoru
...
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http://www.w3.org/TR/2010/CR-ccxml-20100401/


Pronunciation Lexicon Specification (PLS)

Standard W3C

Aktuálńı verze 1.0 (̌ŕıjen 2008)

Definuje značkováńı pro specifikaci slovńık̊u výslovnosti pro
podporu syntézy a rozpoznáváńı řeči.

Specifikace na stránkách W3C Specifikace na stránkách W3C
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http://www.w3.org/TR/2008/REC-pronunciation-lexicon-20081014/


Základńı elementy PLS

Kǒrenový element - lexicon

atributy - xmlns - specifikace jmenného prostoru
(http://www.w3.org/2005/01/pronunciation-lexicon)
xml:lang - jazyk dokumentu
version - verze dokument (1.0)
alphabet - abeceda použitá pro fonetický p̌repis

lexeme - obsahuje popis pro jednu lexikálńı jednotku (slovo,
zkratku,...)

muśı obsahovat aspoň jeden dcěriný element grapheme

phoneme - obsahuje fonetický p̌repis dané lexikálńı jednotky
(věťsinou se použ́ıvá IPA).
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Ukázka lexikonu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<lexicon

version ="1.0"

xmlns="..."

alphabet="ipa"

xml:lang="en-US">

<lexeme>

<grapheme>color</grapheme>

<phoneme>kaler</phonem>

</lexeme>

</lexicon>
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Ukázka propojeńı lexikonu a gramatiky

XML formát SRGS

<grammar xmlns="..." xml:lang="en" version="1.0">

<lexicon

uri="http://www.example.com/lexicon.file"/>

<lexicon

uri="http://www.example.com/strange-city-names.file"

type="media-type"/>

...

</grammar>
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Ukázka propojeńı lexikonu a gramatiky

ABNF formát SRGS

#ABNF V1.0 ISO-8859-1;

language en-US;

lexicon <http://www.example.com/lexicon.file>;

lexicon <http://www.example.com/strange-city-names.file>

<media-type>;

...
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Ukázka použit́ı lexikonu v SSML

<speak version="1.1" xmlns="..." xml:lang="en-US">

<lexicon uri="lexicon.pls" xml:id="pls"/>

<lexicon uri="strange-words.file" xml:id="sw"

type="media-type"/>

<lookup ref="pls"> tokens here are looked up in

lexicon.pls

<lookup ref="sw"> tokens here are looked up first in

strange-words.file and then, if not found, in

lexicon.pls

</lookup>

tokens here are looked up in lexicon.pls

</lookup>

tokens here are not looked up in lexicon documents ...

</speak>
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Metoda Wizard of Oz

Simulace dialogového rozhrańı modelem člověk – člověk.

Založena na principu popsaném v knize The Wonderful
Wizard of Oz (Lyman Frank Baum)

Princip:

Funkce dialogového rozhrańı je (skrytě) simulována člověkem.
Pr̊uběh dialogu je protokolován.
Pr̊uběh se ř́ıd́ı navrženou dialogovou strategíı.

Pokud je dostupný prototyp může Wizard pouze modifikovat a
p̌redávat komunikaci mezi uživatelem a systémem.

Občas snaha navodit zdáńı, že uživatel komunikuje
s dialogovým systémem – využ́ıvaj́ı se r̊uzné prosťredky:

vzdálená komunikace kde osoba simuluj́ıćı dialogové rozhrańı
komunikuje prosťrednictv́ım TTS
použit́ı vocodér̊u, které změńı hlas osoby, která provád́ı
testováńı, aby zněl jako výstup TTS
...
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Tvorba dialogového rozhrańı pomoćı metody WoZ

Z korpusu dialog̊u na dané téma (pro danou doménu) lze
vygenerovat dialogové rozhrańı následovně:

1 Vytvǒŕıme iniciálńı korpus metodou WoZ

Komunikace pouze čaroděj – uživatel.

2 Odstrańı se konflikty a na základě korpusu se vytvǒŕı dialogové
rozhrańı.

3 Kombinovaně vytvǒŕıme nový korpus.

”Čaroděj” se snaž́ı maximálně využ́ıvat navržené dialogové
rozhrańı..

4 Odstraněńı konflikt̊u a vygenerováńı nové verze dialogového
rozhrańı.

5 Pokud je rozhrańı v pǒrádku, generováńı konč́ı, jinak se
pokračuje krokem 3.
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Multimodálńı dialogová rozhrańı

Mimo mluvenou řeč umožňuje alternativńı způsoby
komunikace člověk – poč́ıtač:

textová komunikace
grafická komunikace
...

Výhoda - lepš́ı p̌ŕıstupnost.

uživatelé s poruchami sluchu,
uživatelé s poruchami řeči,
...
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Multimodálńı komunikace poč́ıtač – člověk

Textová:

Mimo hlasový výstup je nav́ıc zobrazen i odpov́ıdaj́ıćı textový
výstup.
Lze využ́ıt prosťredky pro IM, SMS, ...

Grafická:

Talking Heads – mimo hlasový výstup je nav́ıc zobrazena tvá̌r
(hlava, celý člověk, ...), jej́ıž pohyby, zejména úst, odpov́ıdaj́ı
mluvené řeči.
Komunikace znakovou řeč́ı – mluvené slovo je p̌rekládáno na
znakovou řeč (viz Guimeraes et al. – Structure of the Brazilian
Sign Language (Libras) for Computational Tools: Citizenship
and Social, in Organizational, Busines, and Technological
Aspects of the Knowledge Society, CCIS vol. 112, Springer,
Heidelberg, 2010, pp. 365 – 370. )

Znaková řeč prezentována pomoćı rukou nebo avatara.
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Multimodálńı komunikace člověk – poč́ıtač

Široké spektrum možnost́ı zadáváńı vstupu uživatelem jinak
než hlasem:

klávesnice (poč́ıtač, DTMF, SMS, ...)
rukou psaný vstup – dotyková obrazovka + pero, ...
ústy ovládaná zǎŕızeńı
ovládáńı pomoćı pohybů oč́ı a v́ıček
rozpoznáváńı řeči pomoćı sond detekuj́ıćıch činnost sval̊u a
mozku (viz Schultz, T. – Silent and Weak Speech Based on
Elektromyography, in Proceedings of 12th Internation
Conference ICCHP 2010 Part 1, Wien, Springer, Heidelberg,
pp. 595 – 604, 2010. )
rozpoznáváńı znakové řeči
...

Často jako doplněk řečového vstupu.
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Existuj́ıćı nástroje a standardy

Proprietárńı řešeńı:

Součást CSLU Toolkitu.
Projekt August.

Otev̌rená řešeńı:
Návrhy doporučeńı W3C týkaj́ıćı se multimodálńıho p̌ŕıstupu –
zat́ım bez implementace.

Využ́ıvaj́ı a propojuj́ı i daľśı standardy W3C (CCXML,
XHTML, VoiceXML, SVG, SMIL, ...).

Výstup W3C Multimodal Interaction WG
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http://www.cslu.ogi.edu/toolkit/index.html. 
http://www.speech.kth.se/august/ 
http://www.w3.org/2002/mmi/
http://www.w3.org/TR/ccxml/
http://www.w3.org/TR/2002/REC-xhtml1-20020801/
http://www.w3.org/TR/voicexml20/
http://www.w3.org/TR/2011/REC-SVG11-20110816/
http://www.w3.org/TR/2008/REC-SMIL3-20081201/


Ukázka multimodálńı syntetizované řeči

Demonstračńı video se syntetizovanou multimodálńı řeč́ı.
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Co jsou to emoce?

”This is a very tough question, that has produced significant
amounts of headaches to scientists in the past ...”, ”... many
researchers have to opted to study systematically phenomena
that most consider emotional.” (Laval University of Quebec)

”Only mathematics is certain, so all must be based on
mathematics.” (R. Descartes)

Děleńı emoćı:

Primárńı (základńı) – vyskytuj́ı se u všech lid́ı a u části vyš̌śıch
živočichů.
Sekundárńı (vyš̌śı) – mohou být intelektuálńı, morálńı a
estetické. Mohou se lǐsit mezi jednotlivými kulturami.

Velkých šest:

hněv
zklamáńı
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Základńı emoce

Velkých šest (R. Descartes):

hněv
zklamáńı
smutek
strach
p̌rekvapeńı

Daľśı autǒri:

Arnold – hněv, averze, odvaha, skĺıčenost, touha, zoufalstv́ı,
strach, nenávist, láska, smutek.
Ekman, Friesen, Ellsworth – hněv, odpor strach, radost,
smutek, p̌rekvapeńı.
Frijda — touha, štěst́ı, zájem, p̌rekvapeńı, údiv, zármutek,
...
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Detekce emoćı

Lze provádět pomoćı detekce změn r̊uzných biometrických
vlastnost́ı.

Změny galvanických vlastnost́ı k̊uže.

Změny tlaku krve a pulsu.
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Detekce emoćı

Použitelné biometrické charakteristiky:
změny dýcháńı

změny elektrické aktivity mozku

změny charakteristik řeči
výraz tvá̌re (Yale Face Database).
...
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Ukázky z Yale Face Database

Radost

Smutek
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Ukázky z Yale Face Database

Ospalost

Překvapeńı
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Ukázky pr̊uběhů charakteristik pro smutek a hněv
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Využit́ı emoćı v dialogovém rozhrańı

Dialogová rozhrańı informačńıch systémů

uzpůsobeńı dialogové strategie emočńımu stavu uživatele (klid,
stres, hněv, ...)
p̌repojeńı uživatele na lidského operátora.

Výukové DS:

uzpůsobeńı dialogové strategie koncentraci uživatele.

...
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