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Streszczenie

W niniejszej pracy rozwaza si¢ zagadnienie wykorzystania inteligentnego
systemu nawigowania oraz przegladania serwisu Internetowego
z wykorzystaniem glosu. Przeanalizowano miejsca i mechanizmy wyste-
powania problemo6w, ktore sa krytyczne dla dziatania systemu. Zaprezen-
towano przykladowsg pelna implementacj¢ rozwazanego systemu, ktora
pozwala tez na wyznaczenie kierunkoéw dalszego jego rozwoju.

Stowa Kkluczowe: inteligentny system sterowania, system generowania
i rozpoznawania mowy, Internet, sterowanie gltosem.

An intelligent web-navigation system
controlled by voice

Abstract

We consider the problem of using intelligent service navigation and
browsing the Internet using a voice-controlled system. The issues critical
for system operation are analyzed. After presenting general characteristics,
there are described the system architecture, its modular-layered structure,
initialization, the way of connecting a customer, and the methods
for generating speech and recognizing voice. A short description of an
exemplary complete implementation of the intelligent voice-controlled
navigation through the website is given. Initial tests have shown the
integral and stable operation of the whole system. The applied libraries,
used for speech recognition and synthesis, are though not perfect. The
quality of the generated speech needs further improvement, and the speech
recognition system has a high error rate. Though the pace of development
of the speech libraries is not too high, they are constantly being developed,
and thus they can be successively updated.

Keywords: decision-making systems, speech recognition and synthesis,
Internet, voice control.

1. Wprowadzenie

Wykorzystujac modut mowy uzyskaé mozna bardzo naturalny
interfejs, ktory umozliwia uzytkownikowi przyjazne sterowanie
systemem w sposob bardzo naturalny.

Mozemy wyr6zni¢ dwa gtdowne obszary systemu mowy: rozpo-
znawanie mowy (ang. Speech Recognition) oraz synteze¢ mowy
(ang. Speech Synthesis). Proces rozpoznawania mowy polega na
przetworzeniu zarejestrowanego sygnatu mowy na postaé teksto-
wa (ang. speech-to-text). Synteza mowy jest procesem odwrot-
nym, ktory polega na zamianie tekstu na odpowiednio generowa-
ny sygnat mowy (ang. text-to-speech, TTS) [1].

Niniejszy projekt, na podstawie przegladu zagadnien, scala istnie-
jace rozwiazania, ktore umozliwiaja sterowanie portalem interneto-
wym za pomoca glosu w jezyku angielskim. Uzytkownik otrzymuje
mozliwo$¢ wydawania komend glosowych, a takze zapytan odno-
$nie zawartosci portalu. W odréznieniu od wielu systemow istnieja-
cych na rynku, dzigki wykorzystaniu wtyczki Adobe Flash Player

(obecnie instalowanej na wigkszo$ci komputeréw), prezentowany
projekt jest systemem typu klient-serwer, ktory nie wymaga od
uzytkownika instalowania dodatkowego oprogramowania po
swojej stronie. Rozpoznawanie i generowanie mowy oraz wszyst-
kie obliczenia systemu wykonywane sg po stronie serwera.

W poréownaniu do implementacji [2], wychodzimy o krok na
przod dostarczajac system transparentny dla uzytkownika. System
wtopiony jest w dany portal i jego zastosowanie ogranicza si¢
wylacznie do odpowiednio przygotowanych stron internetowych.
Takie rozwigzanie — przy ograniczeniu zasi¢gu dziatania systemu
do wybranego obszaru — pozwolilo na znaczne rozszerzenie jego
mozliwosci.

Ze wzgledu na zlozono$¢ istniejacych stron internetowych,
w tym rozwigzaniu zdecydowali§my si¢ utworzy¢ wilasny jezyk
znacznikow na wzor specyfikacji HTMLS Speech, za pomoca
ktérych sam autor decyduje, jakie tresci i w jaki sposdb powinny
by¢ interpretowane. Dzicki temu uzyskuje si¢ m.in. mozliwo$¢
nawigacji poprzez uzycie konkretnych komend gtosowych — np.
"Go to Laboratories" w miejsce komendy np. "Go to 23", jak ma
to miejsce w wigkszosci dostgpnych systemow tego typu, np.
w systemie [2] lub we wbudowanych mechanizmach rozpoznawa-
nia mowy w przegladarkach internetowych. Udato sie w ten spo-
sob usungé wszelkie ‘dodatkowe’ oznaczenia stron uzywane do
nawigacji za pomocg komend glosowych. Co wigcej, w ten sposdb
udato si¢ uzyska¢ mozliwos¢ zaindeksowania komend glosowych
dla technicznie trudno dostgpnych miejsc, np. dla menu rozwija-
nych, tak jak to uczyniono w implementacji [3].

Na tym roznice si¢ nie konczg. Prezentowany system pozostaje
z uzytkownikiem w interakcji i na ustalong komende glosowa
odczytuje nam zawarto$¢ portalu w odpowiednio zaplanowany
sposOb. Moze np. z gaszczu tekstu, linkow i grafiki przeczytad
nam opracowanie w taki sposob, w jaki uczynit by to cztowiek
czytajacy tytul artykutu i jego tre§¢ z pominigciem wszystkich
innych elementdéw nie zwigzanych z nim, np. reklam $rodteksto-
wych. Mozemy takze wyda¢ komende, ktéra przedstawi nam
zawarto$¢ danej strony w skrocie jeszcze zanim zdecydujemy sig¢
na jej odshuchanie w catosci, np. w odpowiedzi system wygeneru-
je nam wypowiedz w rodzaju "This article is about ...".

Glownym wyrdznikiem niniejszego systemu jest zastosowanie
modutu mozgu [4], ktdry interpretujac wydawane komendy gto-
sowe oraz s$ledzac sposob nawigacji po portalu, oddziatuje na
sposob interakcji systemu z uzytkownikiem (zatem wydanie
komendy glosowej nie musi wywotywacé tej samej reakcji). Modut
moézgu wyposazony jest w 4 podstawowe stany ("happines",
"satisfaction", "excitement", "joy"), ktore sa nieustannie aktuali-
zowane 1 na podstawie ktorych system kieruje swoim zachowa-
niem. Np. zmiana intonacji, tempa i modulacji generowanego
glosu, udzielenie odpowiedzi adekwatnej do danego stanu (np. na
zapytanie "How are You ?"), moze wywota¢ zupehie rézne od-
powiedzi.
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Modut ten odpowiada takze za przelaczanie stron (komenda
"Please go to next page"): W zaleznosci od preferencji uzytkow-
nika na podstawie historii jego nawigacji kieruje uzytkownika na
najbardziej odpowiednig stron¢ i zmienia wizualng postaé Inteli-
gentnego Awatara (ang. IntelligentAvatar) [5].

Awatar stanowi graficzng emanacj¢ stanu modutu mézgu w po-
staci ludzkiej. Moze si¢ zmienia¢ od postaci wesotej, zadowolonej
do smutnej i gniewnej. Awatar wita nas przy pierwszym wejsciu
na Portal Internetowy, a pdzniej udziela nam odpowiedzi na za-
dawane przez nas pytania, ktore sa interpretowane przez modut
mozgu systemu. Awatar przystosowany jest do rozszerzenia do
postaci Dictobot’a [6], autonomicznego agenta, opierajacego si¢
na matematycznym modelu psychologii osobowosci czlowieka
[4], ktory w zalezno$ci od stanu emocjonalnego, w jakim si¢
znajduje, w odpowiedni sposob interpretuje uslyszane kwestie
oraz formutuje wlasng wypowiedz, adekwatng do stanu ‘rozmo-
wy’ z uzytkownikiem (np. zwraca¢ na siebie uwage, domagac si¢
o kontakt). A to oznacza, ze interakcja lub odpowiedz na pytanie,
nie polega na "sztywnej" bazie wiedzy.

Takie cechy szczegodlnie odrdzniaja prezentowane podejscie od
innych dostgpnych systeméw. Nie jest to jedynie ‘pilot’ do stero-
wania nawigacja po Portalu Internetowym. Jest to raczej humano-
idalny system, z ktorym przyjemniej si¢ wspolpracuje i ktory po
rozwinigciu do postaci Dictobot'a moglby pomagaé uzytkowni-
kowi w nawigacji, a nawet troszczy¢ si¢ o niego (np. pytajac "Do
you mind this or those ?" lub udziela¢ stosownych porad "It’s time
to go to bed"). Cho¢ brzmi to teraz troche jak science-fiction, takie
rozwigzania moga si¢ w przysztosci upowszechnié, ulatwiajac
zycie nam oraz osobom uposledzonym.

2. Architektura systemu

Architekture systemu przedstawia rys. 1. System jest silnie roz-
proszony i dzieli si¢ na niezaleznie zarzadzane moduty.
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Rys. 1. Ogolna architektura systemu
Fig. 1.  General architecture of the system

Wydzielono zarzadzang przez uzytkownika czes$¢ kliencka, kto-
ra jest sSrodowiskiem pracy ztozonym z modutow:

e Klient (KLIENT) — odpowiada za dwustronng komunikacje
z serwerem, przydzielanie uprawnien do mikrofonu i glo$ni-
kéw, wygenerowanie unikalnego identyfikatora dla klienta oraz
nagrywanie i odtwarzanie glosu.

o Awatar (AWATAR) — wizualizuje stan modutu mozgu dla aktu-
alnego uzytkownika na podstawie jego lokalnego stanu (o wy-
kresie stupkowym). Animacja Awatara (rys. 2) dokonuje si¢ w
sposob ciagly. Awatar wyposazony jest w samoistng $wiado-
mos¢ z mechanizmem "zapominania" i normalizacji stanu, kto-
ry dziata wylacznie po stronie klienta doprowadzajac emocje do
stanu neutralnego.
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Rys.2. Animacja postaci Awatara w zaleznosci od stanu (emocji)
Fig.2.  Animation of the Avatar based on its emotions

o Modut pamieci klienta (SO) — Przechowuje aktualny stan Awa-
tara, unikalny dla kazdego uzytkownika. Jest on przypisany
na state do danego komputera i przegladarki. Przechowywany
jest na komputerze klienta. Dotyczy nie tylko danej sesji uzyt-
kownika (de facto nie wymaga logowania si¢ do systemu), ale
takze poprzednich odwiedzin portalu internetowego.

Modut logow (LOG) — konsola logowania systemu, w ktorej
uzytkownik monitoruje aktualny jego stan.

Czg$¢ serwerowa podzielona jest na dwie platformy:

o Serwer mowy — serwer czasu rzeczywistego, kluczowy element
calego systemu. Bezposrednio z nim komunikuje si¢ klient-
uzytkownik systemu. Serwer ten determinuje interakcje z uzyt-
kownikiem. Tu mieszczg si¢ konfiguracje systemow rozpozna-
wania i syntezy mowy w formatach zdefiniowanych przez spe-
cyfikacje bibliotek FreeTTS [7] oraz Sphinx4 [8].

Serwer aplikacji - serwer OracleWebLogic 11g, na ktérym
dziata modut mézgu systemu, cz¢§¢ administracyjna oraz portal
demonstracyjny.

Serwer mowy posiada architektur¢ wielowatkowa (ang. Multi-
threading). Operacje realizowane sg w oparciu o zdarzenia (ang.
Events). Dotyczy to obstugi komunikacji serwera z klientem pod-
czas wymieniania komunikatow, konwersji plikow audio oraz
obstugi wymiany danych audio w czasie rzeczywistym.

Klient taczy si¢ z czgécig serwerowa za posrednictwem proto-
kotow RTMP [9] i AMF (ang. Action Message Format). Za po-
mocg protokolu RTMP przesylany w czasie rzeczywistym jest
wylacznie sygnal audio. Natomiast protokét AMF shuzy jedynie
do wymiany komunikatow pomigdzy serwerem a klientem. Ko-
munikaty te zawierajg: stan modulu moézgu Awatara, komendy
tekstowe przesylane do serwera, informacje zwrotne dla klienta,
na ktorego czeka wiadomo$¢ do odstuchania, komunikaty logow
ze strony serwera, itp. Serwer mowy komunikuje si¢ z modutem
moézgu za posrednictwem protokotu SOAP (ang. Simple Object
Access Protocol) w technologii rozproszonej SOA (ang. Service-
oriented architecture).

W cze¢éci serwerowej wyrdzniamy nastepujace moduly:

e Modul mozgu — odpowiada za logike aplikacji. Komunikuje si¢
z systemem mowy, od ktorego dostaje komend¢ uzytkownika,
przetwarza ja, po czym zwraca akcje do wykonania przez klien-
ta w portalu internetowym. Po uzyskaniu nowych danych oraz
przetworzeniu posiadanych danych, modut ten decyduje
o interakcji w portalu internetowym za pomoca serwera mowy.
Na podstawie aktualnego stanu, modut mézgu generuje odpo-
wiedz, ktora wywoluje (odmienne) zachowanie si¢ Awatara
oraz zmienia modulacje jego glosu.

o Modutu klienta mozgu — komunikuje serwer mowy z modutem
mozgu poprzez protokél SOAP przy wykorzystaniu dokumentu
WSDL (ang. Web Services Description Language) w technologii
rozproszonej SOA.

e Modut rozpoznawania glosu — rozréznia komendy glosowe na
podstawie listy stow i komend rozpoznawalnych przez system
w formacie JSGF (ang. Java Speech Grammar Format) [10] po
czym konwertuje je do postaci tekstu.

o Modut syntezy mowy — generuje gtos na podstawie dostarczone-
go tekstu.
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e Modut konwersji audio — konwertuje nadsylane dane audio.
Wykorzystuje biblioteke Xuggler do konwersji formatow audio.
Standardowo serwer Red5 nagrywa dane audio w formacie .flv
(ang. Flash Video), ktore sg nastgpnie konwertowane do forma-
tu .wav (ang. Wave form audio format) dla modutu syntezy
mowy po czym konwertuje si¢ go do formatu .mp3 (ang.
MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer 3), ktéry pozwala na odtwarza-
nie w czasie rzeczywistym przez klienta.

e Modut administratora — stuzy do zapeiania bazy danych.
Odczytuje zawarto§¢ portalu na podstawie jego mapy strony
(ang. Sitemap) oraz wczesniej przygotowanych znacznikéw
mowy (ang. Tags). Modut ten jest catkowicie niezalezny od po-
zostalej czgéci systemu, zapewnia mozliwo$¢ podgladu wyge-
nerowanych danych, wygenerowania nowych danych oraz edy-
¢ji komunikatow przesytanych uzytkownikowi.

3. Algorytm dziatania systemu

System posiada budowe modutowg i warstwowa, co pozwala
wyizolowac poszczegdlne jego algorytmy.

3.1. Przygotowanie systemu mowy

Podczas startu systemu inicjalizowany jest system mowy i sam
serwer czasu rzeczywistego. Inicjalizacja serwera mowy polega na
zatadowaniu i wybraniu glosu, rezerwacji zasobow sprzgtowych
niezbgdnych przy generowaniu mowy i przypisaniu generatora do
systemu mowy. Pdzniej inicjalizowany jest system rozpoznawania
mowy. W pierwszej kolejnosci nastgpuje skonfigurowanie syste-
mu, ktory wezytuje listg stow w formacie JSGF ikomend do
rozpoznania przy uwzglednieniu danej rozdzielczosci sygnatu
audio, model akustyczny oraz inne ustawienia wykorzystywane
podczas rozpoznawania mowy.

3.2. Podlaczenie klienta

Interakcja po stronie uzytkownika nast¢gpuje juz w momencie
otworzenia strony portalu internetowego. Po stronie portalu zosta-
je wygenerowany unikalny identyfikator uzytkownika, ktory
wykorzystywany jest w potaczeniach klienta z serwerem.

Nastepnie zostaje zatadowany klient w technologii Flex poprzez
wtyczke przegladarki internetowej Adobe Flash. Klient w mo-
mencie startu wprowadza postac¢ graficzng Awatara. Potem naste-
puje inicjalizacja klienta, ktora uwzglednia utworzenie specjalne;j
wersji systemu logowania aplikacji klienta, ktéora wysyta logi
aplikacji dla uzytkownika za posrednictwem jezyka Java Script.
Kolejno utworzony jest lub wczytany wspotdzielony obiekt (ang.
Shared Object) ustawien danego klienta. W nastgpnej kolejnosci
zostaje zarezerwowany mikrofon do wykorzystania w systemie.
W tym momencie nastgpuje wczytanie pozostalych ustawien
klienta zapisanych w obiekcie wspotdzielonym. Po wczytaniu
ustawien odtwarzany jest stan Awatara z obiektu wspotdzielone-
go. W nastepnym kroku przygotowuje si¢ klienta do wymiany
komunikatow z serwerem. Po tych czynnosciach Awatar zostaje
ozywiony i poddany normalizacji (powrotowi do stanu normalne-
£0).

Po przygotowaniu klienta nastgpuje potaczenie klienta z serwe-
rem. Po wystaniu Zadania potaczenia z serwerem, serwer podej-
muje probe potaczenia z klientem w osobnym watku. Klient wysy-
fa swoj identyfikator do serwera. W pierwszym momencie po
stronie serwera nastgpuje weryfikacja, czy taczacy si¢ klient cza-
sem nie jest juz polaczony z serwerem w innym zadaniu (np.
w innej zakladce przegladarki lub w wyniku przejscia na inng
stron¢ portalu internetowego). Jezeli klient jest juz potaczony to
nastgpuje scalenie jego sesji z obecnie zapisang w liscie klientow
aktualnie potaczonych, w przeciwnym razie klient zostaje dodany
do listy nowych klientow aktualnie pofaczonych z systemem.
W przypadku sukcesu w osobnym watku zostaje wygenerowana
wiadomo$¢ powitalna dla klienta.
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Rysunek 3 przedstawia sposob wykorzystania watkow podczas
inicjalizacji klienta. PO oznacza klienta, TO reprezentuje podlacze-
nie klienta do serwera. Kazdy klient zostaje obstuzony w osobnym
watku. T1 oraz T2 obrazuja wygenerowanie wiadomos$ci powital-
nej, ktora podawana jest takze do osobnych watkow. Wszystkie te
komunikaty wracaja z powrotem do klientow.

Rys. 3. Wykorzystanie watkow podczas inicjalizacji klienta
Fig. 3.  Use of threads during the client initialization stage

3.3. Generowanie mowy i jej odstuchiwanie

W zaleznosci od sposobu implementacji modutu moézgu, przy
wykorzystaniu obiektu ztozonego mozna uzyska¢ rozmaity wynik
wygenerowanej mowy (w zaleznos$ci od aktualnego stanu Awata-
ra). W przypadku prostego tekstu zawsze otrzymamy wygenero-
wang mowe¢ do odstuchania. Schemat generowania komendy
glosowej zostat przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Wygenerowanie odpowiedzi na podstawie komendy glosowej
Fig. 4.  Generating an answer based on a voice command

Na poczatku tworzy si¢ obiekt zapytania, ktéry zawiera komen-
de tekstowa oraz stan Awatara. Poprzez klienta obiekt zapytania
jest przekazywany do modutu mézgu za posrednictwem protokotu
SOAP. W omawianym systemie nastgpuje analiza nadestanej
komendy gtosowej po czym nastgpuje przygotowanie odpowiedzi
zwrotnej, ktora zawiera tekst odpowiedzi pobrany z bazy danych
oraz wartosci zmiany stanu.

Rownolegle, na podstawie wczesniej zapisanego identyfikatora
klienta, ktory zgtosil zadanie na wygenerowanie mowy, rozpoczy-
na si¢ proces udzwigkowienia, tzn. wygenerowania pliku zawiera-
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jacego mowe. Po wygenerowaniu pliku mowy i przekonwertowa-
niu go do formatu umozliwiajacego jego odtworzenie w czasie
rzeczywistym wyslana zostaje komenda odtworz wiadomosé wraz
znazwa pliku do odtworzenia dla klienta zglaszajacego prosbe
o wygenerowanie mowy. Klient otrzymawszy taka wiadomos$é
odtwarza ja w czasie rzeczywistym.

3.4. Rozpoznanie komendy gtosowej

Rozpoznanie komendy glosowej rozpoczyna si¢ w momencie
wcisnigcia i przytrzymania przycisku "Speak". Przy wcisnietym
przycisku nastgpuje nagranie materiatu audio/video na serwerze
w czasie rzeczywistym pod wystang nazwa klienta. Podczas tej
operacji serwer przechwytuje material i zapisuje go na dysku
komputera. W momencie puszczenia przycisku przez uzytkownika
wysytany jest komunikat o ukonczeniu nagrywania do serwera.
W nowym watku po stronie serwera nastepuje konwersja pliku
a nastgpnie rozpoznanie komendy i wykonanie akcji opisanej
w poprzednim podrozdziale.

4. Implementacja systemu

Utworzony system zostal w gtéwnej mierze oparty na standar-
dach Open Source. Wszystkie jego moduty zostaly od podstaw
utworzone na potrzeby prezentowanej platformy. Do ich wykona-
nia zostaly wykorzystane istniejace juz biblioteki: rozpoznawania
mowy: Sphinx4, syntezy mowy FreeTTS, konwersji audio
Xuggler, framework cze$ci serwerowej Spring Source Framework
oraz biblioteki Red5, parser znacznikow HTML JSoup oraz sys-
temu logowania Apache Logger.
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Rys. 5. Widok portalu demonstracyjnego
Fig. 5. Overview of the demo-portal

Caly system zostal wytworzony w technologii JavaEE / Adobe
Flex (Action Script). Technologia Adobe Flex zostala wykorzy-
stana do utworzenia klienta, natomiast czg¢§¢ serwerowa zostala
wykonana w technologii Java. Fizycznie cze$¢ ta podzielona jest
na dwa serwery: serwer mowy jest serwerem czasu rzeczywistego
(Red5 RC 1.0), ktory opiera si¢ na platformie Apache Tomcat 6,
ktory obstuguje port RTMP. To bezposrednio z nim komunikuje
si¢ klient (a w zasadzie uzytkownik systemu). Serwer ten wydziela

dalsza interakcje z uzytkownikiem. Na serwerze tym utworzone
zostaly moduly generowania i syntezy mowy, klienta modutu
mozgu, obstugi i konwersji danych audio przesylanych w czasie
rzeczywistym. Takze wtym miejscu znajduje si¢ lista slow
i komend rozpoznawalnych przez system w formacie JSGF (ang.
Java Speech Grammar Format) oraz konfiguracja systeméw roz-
poznawania i syntezy mowy w formatach zdefiniowanych przez
specyfikacje bibliotek FreeTTS i Sphinx4. Drugim serwerem jest
Oracle WebLogic 11g, na ktérym dziata modut moézgu systemu,
czg¢$¢ administracyjna oraz portal demonstracyjny.

Budowa platformy jest modulowa, umozliwiajaca niezalezny
rozwoj 1 wymiang kazdego z modutéw

Widok wykonanego portalu demonstracyjnego dziatanie syste-
mu zostat przedstawiony na rys. 5.

5. Whnioski

Pierwsze testy integralne calego systemu wykazaty jego stabil-
na pracg. Jednak wykorzystane biblioteki rozpoznawania i syntezy
mowy nie sg doskonate. Jako$¢ wygenerowanej mowy pozostawia
wiele do zyczenia, a sam system rozpoznawania mowy charakte-
ryzuje si¢ wysoka stopa bledow, za$ wydawane komendy sa cze-
sto zle interpretowane. Choé tempo rozwoju bibliotek generowa-
nia 1 syntezy mowy nie jest zbyt wysokie, sa one jednak stale
rozwijane. Zatem, w miar¢ pojawiania si¢ lepszych wersji, moga
by¢ one sukcesywnie aktualizowane w opisanym systemie inteli-
gentnej nawigacji sterowanej gtosem.
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