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System dialogowy jezyka mowionego
— przeglad problemow

Andrzej M. WisSniewski

STRESZCZENIE: Przedstawiono strukturg¢ systemu dialogowego jezyka mowionego.
Scharakteryzowano pozadane wilasnosci sktadnikow funkcjonalnych systemu: urzadzenia
rozpoznawania mowy, procesora jezykowego, sterownika (menedzera) dialogu i syntezatora
mowy. Scharakteryzowano przykladowe realizacje systemow dialogowych jezyka mowionego.
SEOWA KLUCZOWE: system dialogowy, rozpoznawanie mowy, rozumienie mowy, synteza
mowy

1. Wprowadzenie

Rosnie zapotrzebowanie na informacj¢. Coraz wigcej ludzi wykorzystuje
Internet poszukujac informacji dla celow edukacyjnych, finansowych,
rozrywkowych c¢zy do podejmowania decyzji. Coraz czeSciej ludzie sa
zainteresowani dostgpem do informacji w ruchu (w kazdej chwili, w dowolnym
miejscu), poprzez telefon (stacjonarny, komérkowy czy internetowy). Wtedy
tradycyjna klawiatura i myszka sa niepraktyczne lub niedostgpne. Wygodnym
rozwiazaniem jest zastosowanie interfejsu glosowego, ktory zapewni
uzytkownikowi mozliwo$¢ mowienia i styszenia w jezyku naturalnym. Dotyczy
to zwlaszcza matych, mieszczacych si¢ w dtoni urzadzen (iPod, palmtop) oraz
dostegpnych przez telefon portali glosowych, ale rowniez komputerow
przeno$nych i stacjonarnych. Jezyk mowiony jest atrakcyjny, poniewaz jest
najbardziej naturalnym, najefektywniejszym 1 najtanszym  sposobem
komunikacji miedzy ludZzmi.

Dialog jest interakcja (wzajemnym oddziatywaniem, wspoldzialaniem)
pomigdzy uzytkownikiem i komputerem w osiagnigciu szczegoélnego celu
(norma ISO 9241). Uzytkownik jest osoba wspoldziatajaca z komputerem.
Jezeli parg: akcja uzytkownika i skojarzona z nia odpowiedz komputera (lub na
odwrot), nazwiemy transakcja, wtedy dialog jest serig transakcji. Transakcja jest
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najmniejsza jednostka interakcji cztowiek — komputer.

W ostatniej dekadzie jestesmy $wiadkami powstawania nowego rodzaju
interfejsu cztowiek - komputer, umozliwiajacego uzytkownikom
komunikowanie z komputerem za pomoca dialogu (jezyka) moéwionego. Na
interfejs uzytkownika skladaja sig: sterowanie (umozliwia uzytkownikowi
tworzenie i przekazywanie polecen i danych do komputera), zobrazowanie
(umozliwia komputerowi zwracanie si¢, mowienie, do uzytkownika) i dialog.
Aby zapewni¢ skuteczny i wygodny dostep do informacji, a takze umozliwi¢ ich
wytwarzanie 1 przetwarzanie, interfejs taczy kilka technologii jezyka
naturalnego.

2. System dialogowy

System dialogowy jest interfejsem systemu komputerowego,
przeznaczonym do konwersacji z cztowiekiem. System dialogowy wykorzystuje
tekst, mowg, grafike, sensory, stymulatory, gestykulacje i inne sposoby
komunikacji na wejsciu i wyjsciu interfejsu.

Celem systemu dialogowego jest ulatwi¢ uzytkownikowi realizacje
ustugi, ktorej sformutowanie (przeprowadzenie) za pomoca pojedynczego
zdania moze by¢ niemozliwe. Typowy scenariusz realizacji ustug w systemie
dialogowym jest nastepujacy:

- uzytkownik chce uzyska¢ informacje zawarte w bazie danych (np.
rozktad jazdy pociagow, serwis bankowy) za pomoca telefonu,

- uzytkownik, przy pomocy systemu dialogowego, dostarcza niezbednych
danych do wyszukania pozadanej informacji,

- system przejmuje kierowanie dialogiem, gdy pojawiaja si¢
niezrozumienia.

Architekturg typowego systemu dialogowego jezyka mowionego (spoken
dialogue system, SDS) przedstawia rys. 1. Dzialanie SDS przebiega
nastepujaco:

- caloscia steruje sterownik dialogu, ktory umozliwia wymiang informacji
z uzytkownikiem, a tym samym dostgp do bazy danych i jej
uaktualnianie,

- interakcja  skltada si¢ z  sekwencji  transakcji  (cyklow
pytanie/odpowiedz), gdzie pytania sg tak projektowane, aby ograniczy¢
odpowiedz do okre§lonego zbioru informacji,

- odpowiedz uzytkownika jest przetwarzana przez urzadzenie

98 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 24/2007



System dialogowy jezyka mowionego

rozpoznawania mowy, ktorego wyjscie (zwykle niejednoznaczne) jest
przeksztatcane przez interpreter jezyka naturalnego — np. parser (natural
language processing, NLP) - do postaci quasi-logiczne;j,

- sterownik, bazujac na nowym wejsciu, uaktualnia swoj wewngtrzny stan
i planuje nastgpna akcje,

- postgpowanie trwa, az potrzeby uzytkownika zostana zaspokojone —
wtedy interakcja jest przerywana.

Baza danych

Sterownik dialogu

Generator Parser
tekstu (NLP)

Uzytkownik

Syntezator Urzadzenie
(TTS) rozpoznawania
mowy

Rys. 1. Architektura systemu dialogowego jezyka mowionego (SDS)

Stosuje si¢ zamiennie nast¢pujace terminy: system dialogowy jezyka
moéwionego, interfejs konwersacyjny, system konwersacyjny.

Mozliwe sa rozne modyfikacje przedstawionej architektury systemu
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dialogowego, dostosowujace jego wlasciwosci do potrzeb konkretnej aplikacji,
np. uzupehienie kanatu gtosowego na wyjsciu interfejsu kanatem wizualnym
(w przypadku, gdy wyjscie ma rowniez posta¢ rysunkow, tablic czy teksu
wyswietlanego na ekranie monitora).

Kryteria projektowania SDS sa réznorodne i zmieniaja sig, lecz
podstawowym celem jest realizacja systemu, ktory umozliwi uzytkownikowi
szybka 1 doktadna realizacje pozadanych zadan, w szczegolnosci uzyskanie
informacji. Aby osiagna¢ ten cel, nalezy zaprojektowaé odpowiedni dialog,
wiernie rozpoznawa¢ mowe, zdefiniowa¢ miary zaufania do wynikoéw
rozpoznawania oraz generowac istotne i doktadne prozodycznie wiadomosci
wyjsciowe. Dialog powinien zapewni¢ inicjatywe zarowno uzytkownikowi, jak
1 systemowi (mixed-initiative) i nie powinien ogranicza¢ uzytkownika do
odpowiedzi na proste pytania systemu.

W procesie projektowania SDS istotne sa nastgpujace zadania:

- specyfikowanie dialogu i sterowanie jego przebiegiem,
- ograniczenie zakresu rozpoznawania wypowiedzi do dziedziny aplikacji
1 interpretacja wyj$cia urzadzenia rozpoznawania mowy,

- generowanie  odpowiedzi  wlasciwej  kontekstowo  (zgodnej
z dotychczasowym przebiegiem dialogu).

System dialogowy charakteryzuja nastgpujace wlasnosci:

- pracuje w ograniczonej znaczeniowo dziedzinie - ograniczony stownik
(najwyzej kilka tysigcy stow, zwykle okoto tysiaca),

- przeznaczony jest do pracy z uzytkownikami nieprzygotowanymi
(a wige rozpoznajacy mowe ciagla, rozumiejacy mowg spontanicznag
i rownowazniki zdan, radzacy sobie z fragmentami stow, zjawiskami
pozalingwistycznymi, czy przerwami wypetnionymi dzwigkami bez
znaczenia, typu: mmm, aaa),

- zapewnia ograniczong swobodg dialogu (uzytkownik nie jest catkowicie
swobodny: formutowane zdania moga by¢ zbyt dlugie i ztoZzone, moga
przekracza¢ mozliwosci rozumienia systemu) - sterowanie przejmowane
jest przez system, gdy pojawiaja si¢ klopoty ze zrozumieniem,

- umozliwia naturalng interakcje - uzytkownik moze odwotywac si¢ do
informacji, ktora pojawita si¢ w dialogu wczesniej i realizacja zyczenia
musi bra¢ pod uwage wszystkie dotad zebrane informacje,

- dostarcza sposoboéw pokonania trudno$ci - zacheca do uzywania
krotkich wypowiedzi, aby zmniejszy¢ ryzyko bledéw rozpoznawania,
oferuje sposoby wznowienia rozmowy po btedach rozumienia.

Interakcj¢ w systemie dialogowym jgzyka mowionego powinny
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cechowac:
- niezalezno$¢ od mowcy,

- stosowanie mowy ciaglej (menu ze stowami izolowanymi jest zwykle
niepraktyczne),

- stosowanie swobodnego 1 naturalnego j¢zyka (od przypadkowych
uzytkownikow trudno wymagaé stosowania prawidtowej syntaktyki),

- zapewnienie zarzadzania dialogiem (sterowanie dialogiem musi by¢ tak
zaprojektowanie, aby pogodzi¢ swobode uzytkownika z konieczno$cia
zachowania kontroli systemu).

3. Struktura systemu dialogowego jezyka mowionego

Struktur¢ funkcjonalng systemu dialogowego jezyka mowionego
przedstawia rys.2. Oprocz elementow skladowych systemu pokazano
dziedzinowy zakres wiedzy wykorzystywanej podczas tworzenia systemu
dialogowego, jak réwniez gtdéwne modele konstruowane na potrzeby kolejnych
etapow przetwarzania danych w systemie. Ponizej oméwiono gtdéwne wiasnosci
elementow funkcjonalnych systemu dialogowego.

3.1. Wilasnosci systemu rozpoznawania mowy

Rozpoznawanie mowy, bedace elementem wstgpnym i bardzo istotnym
dla wszystkich kolejnych dziatan oraz dla jakosci pracy catego systemu
dialogowego, powinno cechowac sig:

- niezalezno$cia od mowcy,

- mozliwoscia rozpoznawania mowy ciaglej (spontanicznej),

- okreslonym precyzyjnie stownikiem rozpoznawanych stow (w zasadzie
powinien zawiera¢ wszystkie stowa, ktérych moze uzy¢ uzytkownik),

- umiegjg¢tnoscia reakcji na nieznane stowo lub zdarzenie nielingwistyczne
(kaszel, niepewnos¢, przerwy, powtorzenia).

Wspolczesnie w automatycznym rozpoznawaniu mowy stosowane sa
podejscia, okreslane jako:

akustyczno — fonetyczne (acoustic-phonetic approach),

rozpoznawania wzorcow (pattern-recognition, template-based approach).

Metoda akustyczno-fonetyczna automatycznego rozpoznawania mowy
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bazuje na zatozeniu, ze:
- istnieje skonczona liczba dzwigkdéw (symboli dzwigkowych) jezyka
moéwionego,
- dzwigki sa w pemli rozroznialne poprzez zbidr charakterystyk
akustycznych, ktore sa wynikiem badan akustyczno — fonetycznych nad
sygnalem mowy.

Pierwsze zatozenie jest speilnione: kazdy dzwigk jest generowany przy
okreslonej konfiguracji traktu glosowego. Co prawda liczba mozliwych
konfiguracji traktu glosowego jest nieograniczona, lecz ze wzgledu na
mozliwosci percepcji sygnatu mowy przez czlowieka, liczba rozpoznawanych
dzwigkéw mowy w kazdym znanym je¢zyku naturalnym jest skonczona.

Sygnat mowy jest sekwencja dzwigkdéw (jednostek akustycznych), ktore
sa realizacja fizyczna indeksowanych unikalna nazwa jednostek fonetycznych.
Rozroznialno$¢ dzwigkow jest trudnym do spelnienia wymaganiem, poniewaz
sygnal mowy charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia zwiazana z mowca,
wplywem kanatu transmisji oraz kontekstem (sasiedztwem innych dzwigkow).

W rozpoznawaniu akustyczno — fonetycznym najczeSciej stosuje sig
najmniejsza jednostke fonetyczna — fonem, traktowany jako zesp6t cech
dystynktywnych (jego realizacja fizyczna jest gloska, czyli dzwigk mowy).
Stosowana tez bywa sylaba, w ktdrej zasadnicza rolg odgrywa samogtoska.

sygnat o pSOySI;Zman.a tekstk Procesor znaczenie‘ Menadzer tekst | Syntezator sygnat
zpoznawani . .
mowy mowy Jezykowy operacyjne dialogu mowy mowy

Baza
jednostek
fonetycznych

Akustyka
Fonetyka
Leksyka

Leksyka

Syntaktyka
Semantyka

Generator jgzyka
naturalnego
Baza danych

Rys. 2. Struktura funkcjonalna systemu dialogowego jezyka méwionego

Na rys. 3 przedstawiono gléwne zadania realizowane w procesie
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rozpoznawania mowy metodami akustyczno-fonetycznymi. Wynikiem analizy
sygnalu mowy (najczesciej stosowana jest analiza widmowa) jest wykrycie cech
akustycznych ~ umozliwiajacych  rozpoznanie jednostek fonetycznych.
Rozpoznawanie polega na sekwencyjnym dekodowaniu segmentdéw sygnatu
mowy na podstawie charakterystyk akustycznych tego sygnatu i znanych
zwiazkow miedzy tymi charakterystykami i jednostkami fonetycznymi.
Charakterystyki akustyczne sygnalu mowy najczesciej maja zwiazek ze
sposobem wytwarzania mowy przez cztowieka, w szczegdlnosci z modelem
typu pobudzenie — filtr.

sygnat SEGMENTACJA —\STEROWANIE rozpoznana
—> ANALIZA WYKRYCIE
SYGNALU - - | INDEKSACJA ROZPOZNA - ‘
CECH (KLASYFIKACJA) WANIEM
mowy mowa

I

Wzory )
odniesienia Stownik
jednostek Gramatyka
fonetycznych

Rys. 3. Rozpoznawanie mowy metoda akustyczno-fonetyczng

W rozpoznawaniu mowy najczgsciej wykorzystywane sa nastgpujace
charakterystyki akustyczne zwiazane z:

- pobudzeniem:
o czestotliwo$¢ tonu podstawowego,
o energia sygnatu,

o obecnos¢ w pobudzeniu sygnatu okresowego i/lub przypadkowego,
oznaczajaca dzwigcznos¢ lub bezdzwigcznos$¢ fonemow,

- filtrem (traktem glosowym):

o czestotliwosci  formantowe, zwykle pierwsze trzy, bedace
maksimami lokalnymi amplitudowej charakterystyki
czestotliwosciowej traktu gtosowego,

o obecnosé W transmitancji traktu glosowego zer
charakterystycznych dla dzwickow nosowych, czyli nosowosé
fonemu,

o stosunek energii sktadowych wysoko- i niskoczgstotliwo$ciowych.
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Cechy akustyczne zwykle wyznaczane sa przez réwnolegly uklad
detektorow, a ich liczba powinna zapewni¢ jednoznaczne rozrdznienie
wszystkich fonemow (stad cechy te nazywa si¢ wyrdzniajacymi lub
dystynktywnymi). Najwazniejszy 1 najtrudniejszy jest etap segmentacji
i indeksacji, tacznie zwany klasyfikacja (ang. odpowiednio: segmentation,
labelling, annotation):

- najpierw wyszukiwane sa fragmenty (segmenty) sygnalu mowy,
w ktdrych jego cechy akustyczne sa state lub zmieniaja si¢ niewiele,

- nastgpnie przypisuje si¢ tym segmentom zgodnie z wyznaczonymi
cechami akustycznymi jeden Iub wigcej indeksow (symboli
fonetycznych). Wykorzystuje si¢ tutaj eksperymentalnie wyznaczone
wzory odniesienia (reference pattern) dla wszystkich rozpoznawanych
jednostek fonetycznych. Wzory odniesienia najczg$ciej maja postaé
wiedzy o wystgpowaniu lub braku jakich§ cech albo wartosci
progowych lub wzajemnych zaleznosci (proporcji) zmierzonych
wczesniej cech akustycznych.

Aby prawidlowo rozpozna¢ mowe stosowany jest jeszcze jeden krok -
sterowanie rozpoznawaniem - w ktorym do wyznaczenia koncowego wyniku
wykorzystuje si¢ wiedz¢ o ograniczeniach realizowanego zadania
rozpoznawania mowy (stowa musza pochodzi¢ ze stownika wiasciwego dla
pragmatyki systemu, ciagi stow powinny spetniaé reguly syntaktyki i semantyki
wlasciwe dla gramatyki jezyka).

Metody akustyczno-fonetyczne sa interesujaca idea — umozliwiaja
rozpoznawanie sygnalu mowy bez konieczno$ci wczesniejszego tworzenia
modeli akustycznych rozpoznawanych jednostek fonetycznych. Jednak, mimo
ponad 50 lat ich rozwijania, sa trudne do praktycznej realizacji i wymagaja
jeszcze rozlegtych badan oraz glgbszego zrozumienia problemow.

Metoda rozpoznawania wzorcoOw w rozpoznawaniu mowy wykorzystuje
wzory (probki), bedace najczgsciej obserwacjami pozyskiwanymi z segmentow
sygnalu mowy (ramek), ktore wydzielane sa oknem o statej diugosci.
W przeciwienstwie do metody akustyczno — fonetycznej, nie wyznacza si¢
charakterystyk akustycznych zwiazanych ze sposobem wytwarzania sygnatu
mowy, jak rowniez nie wydziela si¢ z sygnalu mowy segmentow
o zréznicowanej dtugosci, odpowiadajacych fonemom.

Struktur¢ systeméw rozpoznawania mowy metoda rozpoznawania
wzorcoéw zilustrowano na rys. 4.
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PROCEDURA
UCZENIA

WZORY
ODNIESIENIA
PODZBIOR < Gramatyka
WZORCOW stownik

rozpoznana
UKLAD SEKWENCJA UKELAD
POROWNANIA :> SYMBOLI (— DECYZYJINY Iﬁ>

g tryb rozpoznawania

O

tryb uczenia

WZOR
TESTOWY

il

ANALIZA
SYGNALU

sygnat | | mowy

Rys. 4. Rozpoznawanie mowy metoda rozpoznawania wzorcow

Charakterystyczne dla tej metody rozpoznawania sa dwa tryby pracy:

Ltryb uczenia” (treningowy), w ktorym ze zbiorow wzorow testowych
(test pattern), pozyskanych z wypowiedzi uczacych, tworzy si¢ wzory
odniesienia, czyli wzorce (reference pattern), reprezentujace jednostki
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(symbole) fonetyczne,

- ,tryb rozpoznawania”, w ktorym pozyskany z rozpoznawanej
wypowiedzi wzor testowy (lub ich sekwencj¢) porownuje si¢ z kazdym
wzorem odniesienia, czyli wzorcem.

Wzorce moga mie¢ posta¢ szablonu (template) lub modelu statystycznego
(statistical model). Podobienstwo wzoru testowego do wzorcéw w postaci
modelu statystycznego (np. dla powszechnie stosowanych ukrytych modeli
Markowa, HMM) jest okreslane najczgsciej jako prawdopodobienstwo
wygenerowania tego wzoru przez modele.

Liczebno§¢ zbioru wzorcow w kazdym miejscu rozpoznawanej
wypowiedzi moze by¢ zmniejszana, np. przez zastosowanie regul prostej
gramatyki o skonczonej liczbie stanow do rozpoznawania ciagéw jednostek
fonetycznych.

Przypisanie wzoru testowego (jednego lub czgsciej ich sekwencji) do
okreslonego wzoru odniesienia stanowi wynik rozpoznawania w pierwszym
jego etapie. W drugim etapie sekwencji jednostek fonetycznych przypisywany
jest wyraz ze stownika wyrazéw rozpoznawanych. Zastosowanie rdznych regut
(ograniczen) gramatycznych pozwala na zmniejszenie niepewnosci w procesie
przeksztatcania rozpoznanej sekwencji symboli fonetycznych w wyraz. Jako$¢
rozpoznawania mierzona jest wskaznikiem dopasowania, ktéry moze mie¢ sens
prawdopodobienstwa. Zwykle rozpoznanie jest niejednoznaczne, gdyz
segmentowi sygnalu mowy moze by¢ przypisany wigcej niz jeden symbol
fonetyczny. Woéwczas wynikiem etapu rozpoznawania jest nie pojedyncza
sekwencja, lecz sie¢ symboli fonetycznych z przypisanymi wartosciami
wskaznika dopasowania.

Przyktadowy wynik automatycznego rozpoznawania liczb dwucyfrowych
przedstawiony zostal na rys. 5 (zastosowano symbole przyjetej transkrypcji
fonetycznej jezyka polskiego). Jest to sekwencja czasowa zbiorow fonemow
rozpoznanych z rdzna jakoscia (symbole umieszczone wyzej maja wigkszy
wskaznik dopasowania do rozpoznawanego sygnatu mowy).

Jednym z mozliwych rozwigzan w analizowanym przyktadzie jest stowo
SEDEMNASCE (siedemnascie w transkrypcji gramatycznej). Innym mozliwym
rozwiazaniem jest stowo JEDENASCE (jedenascie). Oznacza to, ze wynik
rozpoznania mowy w przyktadzie jest niejednoznaczny, chociaz pierwszy z nich
jest bardziej prawdopodobny (lepiej dopasowany do sygnatu wejsciowego).
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Rys. 5. Przykladowy wynik automatycznego rozpoznawania

W  ogdélnym przypadku wyj$cie urzadzenia automatycznego
rozpoznawania mowy moze przybiera¢ jedna z ponizszych postaci:

- pojedyncze zdanie;

- lista N najlepszych zdan (najlepiej dopasowanych do sygnatlu
wejsciowego): jest to wskazane, gdy okaze si¢, ze z powodu bledow
rozpoznania zdanie najlepsze jest niegramatyczne, liczba N moze by¢
duza;

- krata stow: lista stow wazonych wskaznikiem dopasowania, zwykle
charakteryzuje si¢ duza redundancja i w efekcie dlugim czasem pracy
procesora jezykowego;

- tzw. graf stow: rozwiazanie posrednie (grupa N najlepszych zdan,
w ktérych wspoélne czesci sa polaczone w celu utworzenia grafu) — daje
to takie same mozliwosci jak lista N najlepszych zdan, lecz pozwala na
przy$pieszenie procesu.

Kluczem do sukcesu w tej metodzie rozpoznawania jest proces
poréwnywania wzorow testowych i wzoréw odniesienia. Do$¢ wezesnie zaczgto
stosowa¢ technike¢ zwana liniowa normalizacja czasowa, ktéra pozwolita
przezwycigzy¢ trudnos$ci zwigzane ze zmiennoscia czasu trwania wymawianych
stow. Dlugosci wzorow byly normalizowane do standardowego czasu trwania
droga wydtuzania (skracania) przez zastosowanie wyznaczonego rozszerzenia
(kompresji) skali czasu rownomiernie dla catej probki. Poréwnanie
otrzymanych w ten sposob wzorow o statej dlugosci polega na obliczeniu
odlegtosci euklidesowej migdzy tymi wzorami.

Metoda rozpoznawania wzorcoOw wykorzystujaca jako wzorce (wzory
odniesienia) modele statystyczne jest chegtnie stosowana z powodu prostoty,
odpornosci na zaktocenia ze strony srodowiska oraz niezalezno$ci na zmiany
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stownictwa, zbioru charakterystyk, algorytmow porownywania i regut
decyzyjnych. Liczne jej aplikacje pokazaty wysoka skutecznos$¢ w realizacji
zadania automatycznego rozpoznawania mowy.

3.2. Wlasnosci procesora jezykowego (modulu przetwarzania jezyka
naturalnego, modulu rozumienia)

Procesor jezykowy dostarcza reprezentacji znaczenia operacyjnego
rozpoznanej frazy. Na obecnym etapie rozwoju umozliwia rozumienie
ograniczone do podzbioru jezyka naturalnego i1 dla okreSlonej dziedziny
aplikacji (pragmatyka). Przyczyna najwigkszych trudno$ci w przetwarzaniu
jezyka naturalnego jest brak ogolnego sposobu:

a) definiowania rozwiazywanego problemu (w wyniku tego trudno ocenié¢
wyniki przetwarzania j¢zyka naturalnego (NLP) w réznych aplikacjach
systemow),

b) automatycznego pozyskiwania informacji potrzebnej do efektywnej
pracy z nowymi aplikacjami dziedzinowymi, nowymi stowami, nowymi
znaczeniami stéw, nowymi strukturami gramatycznymi.

W zaawansowanych systemach dialogowych przetwarzanie jgzyka spetnia
podwojna rolg:

- umozliwia zrozumienie wejscia moéwionego (interpretacj¢ tancuchow
stéw wyznaczonych przez system rozpoznawania mowy);

- jest dodatkowym zrédtem wiedzy (ograniczen), ktore - przez odrzucenie
tancuchow stow bezsensownych oraz okreslenie tancuchow stow
sensownych — poprawia zar6wno rozpoznawanie jak i rozumienie.

W procesie przetwarzania jgzyka naturalnego wykorzystuje si¢ wiedze
lingwistyczna, a w szczegdlnosci syntaktyke i semantyke. Istniejace rozwigzania
systemow dialogowych wyraznie rozdzielaja reprezentacje syntaktyczna
1 semantyczng jezyka. Przyczynami takiego postgpowania jest wigksza tatwosé
reprezentacji (wyboru najodpowiedniejszego formalizmu mozna dokonaé
oddzielnie) oraz mozliwo$¢ zmian, uaktualniania, a takze adaptacji dla innych
dziedzin i jgzykow.

Tradycyjnie analiza jg¢zyka naturalnego jest sterowana syntaktyka
- wykonywana jest pelna analiza syntaktyczna, ktora usituje wyjasni¢ role
wszystkich stow w wypowiedzi. Takie podejscie, gdy pojawiaja si¢ nieznane
stowa, nowe konstrukcje jezykowe, bledy rozpoznawania i zdarzenia
charakterystyczne dla mowy spontanicznej, rzadko konczy si¢ sukcesem. Stad
proby analizy sterowanej semantyka w dialogach mowionych w ograniczonej
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dziedzinie. Trwaja prace nad lacznym wykorzystaniem wiedzy syntaktycznej
1 semantycznej juz na etapie automatycznego rozpoznawania mowy, gdyz
panuje przekonanie, ze jednoczesne zastosowanie wielu ograniczen moze
zwigkszy¢ efektywno$¢ (zmniejszy¢é czasochtonno$¢ 1 poprawi¢ jako$¢)
rozpoznawania, a tym samym rozumienia j¢zyka.

Przetwarzanie syntaktyczne (rozbior gramatyczny, analiza zdania,
parsowanie) jest najbardziej dojrzalym obszarem NLP i polega na rozpoznaniu
struktury gramatycznej zdania, umozliwiajac jednoczesnie:

- sprawdzenie, czy fraza wejsciowa jest prawidlowo sformutowana,
- uproszczenie procesu okreslania znaczenia (rozumienia),
- pomoc w wykryciu nowych i niezwyktych znaczen.

Dotychczas sformutowano i zastosowano rézne formalizmy syntaktyczne,
jednak wszystkie dostarczaja niekompletnego opisu zjawisk wystepujacych
w jezyku naturalnym. Dla jezyka mowionego stosuje si¢ modyfikacje metod
zastosowanych dla jezyka pisanego: trzeba uwzglednic fakt, ze sekwencja stow
wyznaczonych przez urzadzenie rozpoznajace moze zawieraC bledy (wynik
rozpoznawania w postaci kraty lub grafu wprowadza alternatywy do
przetwarzania jezykowego).

Kazda metoda analizy jest efektywna dla zdan prostych i kroétkich.
Szczegdlnych trudno$ci przysparza rozbidr gramatyczny zdan spontanicznych.
Typowe wypowiedz w mowie spontanicznej moze wygladac nastepujaco:

Zatem — chciatbym wiedzie¢c mhm — pociqg, ktory wyjezdza o czwartej
z Poznania, o ktorej, tak, o ktorej przyjezdza on do Warszawy.

Powyzszy przyktad pozwala na nastepujace wnioski:

- rzeczywiste zdania sa ztozone: niezbedna jest rozleglta wiedza do
przedstawienia ich struktury gramatyczne;j,

- istotna informacja jest przekazywana w ‘wyspach’ (,,0 czwartej”,
,Z Poznania”,...), zlozono$¢ syntaktyczna gtownie lezy w przestrzeni
migdzy wyspami, w nieistotnych semantycznie segmentach zdania.
Whnioski sugeruja zastosowanie analizy czg$ciowej, aby zwigkszy¢
odpornos¢ algorytmdéw na zaktocenia. W pelnej analizie musi by¢ analizowane
cate zdanie, zatem moze by¢ potrzebna obszerna wiedza (szczegélnie do
modelowania niegramatyczno$ci w wejsciu moéwionym). Gdy pelna analiza
catego zdania nie jest mozliwa, analizuje si¢ pewne segmenty zdania w nadziei,
ze zawierajg istotng informacje dla jego prawidlowego zrozumienia (okreslenia
znaczenia operacyjnego w ograniczonej dziedzinie). Czg$ciowa analiza moze
znacznie przyspieszy¢ prawidtowe rozumienie zdan dla ograniczonej wiedzy
lingwistycznej. Takie podejscie moze by¢ przyczyna blgdnej interpretaciji
ztozonych konstrukcji jezykowych, lecz jednoczesnie umozliwia analizg
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wypowiedzi spontanicznych. Stosuje si¢ rézne implementacje tej koncepcji:
mozna albo uruchomi¢ czgéciowa analize¢, gdy pelna skonczyla sig fiaskiem,
albo stosowal czgSciowa analiz¢ od poczatku procesu NLP, a nastgpnie
zastosowa¢ dodatkowy mechanizm do sklejania znaczen poszczegdlnych fraz
wypowiedzi w celu przeprowadzenia pelnej analizy znaczeniowe;.

Przetwarzanie semantyczne ma na celu okre$lenie znaczenia
analizowanego zdania. Opracowano wiele jezykow reprezentacji znaczeniowej,
jednak brak jest jezyka jednolitego dla wszystkich zakresow NLP. TrudnosSci
powoduje fakt, ze znaczenie operacyjne wypowiedzi zalezy od pragmatyki
aplikacji, w szczego6lnosci od kontekstu oraz od celu do osiagnigcia.

Najmniej rozpoznanym i najtrudniejszym aspektem NLP jest
modelowanie kontekstu i1 jego wykorzystanie. Kontekst nie jest czasowo
zlokalizowany (jak w sygnale mowy), jest szeroki i niezwykle silny, moze
sigga¢ odleglych stow wypowiedzianych 1 takich, ktore dopiero beda
wypowiedziane. Kontekst moze obejmowac zakres wielu zdan, akapitdw, nawet
dokumentow.

Okreslenie znaczenia operacyjnego wymaga okreslenia odniesien
zaimkow, zrozumienia zdan eliptycznych, falszywych poczatkow wypowiedzi,
btedow, nieklasycznych postaci jgzyka. Znaczenie operacyjne zalezy od wielu
innych zjawisk jezykowych, nawet wlasciwie dotad formalnie nie
scharakteryzowanych.

Znaczenie operacyjnie zmienia si¢ wraz z kolejnymi wej$ciami, zalezy od
przebiegu dialogu. Oznacza to, Zze moze by¢ potrzebna zmiana stanu dialogu,
zeby pdzniejsze wejscie uzytkownika byto rozumiane w kontekscie odpowiedzi
wczesniej udzielonej uzytkownikowi. Tego typu sprz¢zenia sa bardzo wazne dla
przetwarzania jezyka naturalnego, poniewaz rzeczywisty jezyk rzadko bywa
izolowanymi zdaniami.

Wynikiem powyzszych rozwazan jest widzenie procesu przetwarzania
jezyka naturalnego jako sekwencji operacji, wykonywanych na ciagu stow,
bedacych wyjsciem urzadzenia automatycznego rozpoznawania mowy (rys. 6).
Nie ma zgody, czy planowanie i generowanie odpowiedzi sa czgscia
przetwarzania je¢zyka, czy tez czeScia nastgpnego procesu: sterowania
dialogiem.

Komunikacje werbalna migdzy ludzmi, ktéora jest procesem
dwukierunkowym dotyczacym aktywnych uczestnikow, nazywa si¢ dyskursem.
Wzajemne zrozumienie osiaga si¢ poprzez bezposrednie 1 posrednie
oddzialywania stowne, wymiang, wyjasnienia i okolicznosci wynikajace
z pragmatyki. Zdolno$¢ analizowania dyskursu umozliwia systemowi
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dialogowemu zrozumienie wypowiedzi w kontekScie poprzednich interakcji.
Aby komunikacja byta efektywna, system musi umie¢ poradzi¢ sobie z takimi
zjawiskami, jak odniesienia anaforyczne (anafora to zaimek wskazujacy
zapobiegajacy powtarzaniu podmiotu z poprzedniego zdania), umozliwiajacymi
uzytkownikowi odnoszenie si¢ do przedmiotu rozmowy. Efektywny system
dialogowy powinien takze umie¢ radzi¢ sobie z elipsami (elipsa to opuszczenie
w zdaniu wyrazu lub wyrazéw, domyS$lnych w szerszym kontekscie)
i fragmentami zdan, aby uzytkownik nie musiat formutowa¢ kazdego zapytania
w pelnym brzmieniu. Mozliwos¢ dziedziczenia informacji z poprzednich
wypowiedzi jest szczegodlnie pomocna w obliczu bledéw rozpoznawania.
Uzytkownik moze zadaé ztozone, wymagajace kilku atrybutow (wyrdznikow)
pytanie - urzadzenie rozpoznawania moze nie zrozumie¢ pojedynczego stowa,
np. numeru lotu lub czasu przylotu. Jesli istnieje dobry model kontekstowy,
uzytkownik moze wypowiedzie¢ potem krotka fraze korekcyjna, a system
bedzie potrafit zamienié tylko Zle zrozumiane stowo, zapobiegajac koniecznos$ci
powtarzania calej wypowiedzi i zmniejszajac ryzyko kolejnych btedow
rozpoznawania.

Stowa —p»| Parser | g Struktura Procesor Reprezentacja Pr.ocesor
gramatyczna semantyczny znaczenia I dialogu

Reprezentacja Procesor Plan Generator .
znaczenia planowania| ~ odpowiedzi odpowiedzi > Wyjscie

Rys. 6. Przetwarzanie jezyka naturalnego jako ciag operacji

Praktyczne realizacje procesu przetwarzania j¢zyka naturalnego sa zwykle
uproszczeniami problemu: nie kazdy system NLP zawiera (lub potrzebuje)
wszystkie wymienione wyzej sktadniki. Istniejg systemy, ktore:

- rezygnuja z parsera i okre$laja znaczenie bez informacji syntaktycznych,

- lacza przetwarzanie syntaktyczne i semantyczne w jeden proces,

- nie wymagaja wykorzystywania kontekstu,

- eliminuja generator odpowiedzi w aplikacjach o kilku mozliwych
wyjsciach,

- rezygnuja w cato$ci z tej struktury i przechodza od rozpoznanych stow

do znaczenia operacyjnego (system ekspertowy), wyznaczajac znaczenie
bez szczegdtowej analizy jezykowej na jakimkolwiek poziomie.
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Postgp w badaniach systeméw NLP bedzie chyba polegal na uczeniu
i ewaluacji (podobnie jak w przetwarzaniu sygnalu mowy) - jest to trudne ze
wzgledu na liczbg skladnikow i1 ich réznorodne charakterystyki we/wy.
Osiagnigcia ostatnich lat polegajq na:
- badaniach wykorzystujacych odpowiednio przygotowane zasoby
jezykowe - a nie przyktady i intuicjg;
- proébach pomiaru pokrycia i efektywnosci systemoéw NLP;
- probach zastosowania wiedzy analitycznej 1 statystycznej.
Najwigksza bariera w zastosowaniach procesow NLP jest ich mata
podatno$¢ na zastosowanie w nowych dziedzinach (mozliwo$¢ konfigurowania
systemu NLP dla nowej, okreslonej aplikacji).

3.3. Wlasnosci menadzera dialogu (sterownika dialogu, jadra
systemu)

Zadaniem menedzera dialogu jest zapewnienie wspolpracy systemu
dialogowego (cooperative agent) z uzytkownikiem poprzez maksymalne
upodobnienie dialogu migdzy systemem i uzytkownikiem do dialogu mig¢dzy
ludZmi. Sterowanie dialogiem polega na:

- interpretacji znaczenia operacyjnego wypowiedzi w oparciu o model
dialogu (interakcji) i w konteks$cie dotychczasowych wypowiedzi;

- decydowaniu o dalszej akcji: zadaé¢ kolejnych danych, odszukaé
informacje, zainicjowa¢ na nowo btednie przebiegajacy dialog;

- generowaniu fraz jezyka naturalnego (budowa generatora nie jest tak
ztozona, jak pozostatych sktadnikow systemu dialogowego).

Projektujac sterowanie dialogiem, przyjmuje si¢ minimalne wymaganie:
system wspotpracuje z uzytkownikiem. Interakcja powinna by¢ wygodna,
wyczerpujaca 1 zrozumiala. Zorientowane zadaniowo systemy dialogowe
w wypelianiu swej roli sa poréwnywane z czlowiekiem. Dazy si¢ do
rozszerzenia interakcji w kierunku:

- przejmowania inicjatywy przez uzytkownika,

- uzywania zwrotéw anaforycznych,

- uzywania wyrazen eliptycznych,

- przejmowania odpowiedzialnoSci za przeprowadzenie uzytkownika
poprzez zadanie,

- radzenia sobie z problemami pojawiajacymi si¢ w dialogu.
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Zwykle przy projektowaniu menedzera dialogu wykorzystywane jest
doswiadczenie uzyskane w dialogu miedzy ludzmi w tej samej lub podobne;j
dziedzinie. Obserwacje zachowania rozméwcow w slownym dialogu migdzy
ludZzmi nie sa wystarczajaca baza do projektowania menedzera dialogu — trzeba
wzia¢ pod uwage fakt, ze ludzie zachowuja si¢ odmiennie, gdy interakcja
dotyczy komputera, a nie cztowieka.

Najczgstsza  aplikacja  systemu dialogowego jest dostarczanie
uzytkownikom przez telefon informacji o konkretnych ustugach. W typowych
informacyjnych dialogach ustugowych (information service dialogues) wyr6znia
si¢ nastgpujace fazy:

1. Otwarcie dialogu,
2. Sformutowanie zyczenia,
3. Sformutowanie odpowiedzi,

4. Zakonczenie dialogu.

Otwarcie i zamknigcie nie zaleza od dziedziny zastosowania i sa podobne
dla wigkszosci dialogow jezyka mowionego.

Do rozpoczecia dialogu migdzy ludzmi, przed sformutowaniem zyczenia,
rozméwcey zwykle stosuja wyrazy uprzejmosci (Dzienn dobry, Witam, Czy
mogtaby mi pani pomdc?) lub oznaki wahania (chrzaknigcia, mhm). Jako
zakonczenie dialogu stosowana jest wymiana podzickowan (Dziekuje Panu,
Drziekuje bardzo, Dziekuje), a nastgpnie wymiana pozdrowien (Do widzenia),
ktora konczy dialog.

W dialogu czlowiek — komputer otwarcie jest podobne, pojawienie sig¢
wyrazow uprzejmosci zalezy od ,,uprzejmosci” systemu. Zamknigcie moze by¢
prostsze: rozméwca odklada stuchawke telefonu.

Sformutowanie zyczenia i sformutowanie odpowiedzi sa zalezne od
zadania, czyli zdeterminowane przez struktur¢ tego zadania (identyfikacja
zyczenia rozmowcy, uzyskanie odpowiedniej informacji przez przeszukanie
bazy danych i wydanie zadanej informacji). Realizacja zadania moze wymagac
kilku krokéw posrednich:

- potwierdzenia, aby unikna¢ pomytki,
- naprawy, gdy doszto do pomyiki,
- doprecyzowania szczegotow itp.

Sa to zjawiska w zasadzie wspolne dla wszystkich dialogow.

Jest wiele sposobow implementacji zarzadzania dialogiem. Wiele
systemOow do opisu przebiegu dialogu wykorzystuje jezyki skryptowe jako
og6lny mechanizm. Inne przedstawiaja dialog jako graf obiektow lub modutow
dialogowych. Kolejnym aspektem implementacji systemoéw dialogowych jest
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zmiana aktywnego stownika lub mozliwos$ci rozumienia dialogu w zaleznosci od
jego stanu. Niektore systemy sa zbudowane tak, aby umozliwi¢ uzytkownikowi
zadawanie dowolnych pytan w dowolnym miejscu dialogu, czyli caty stownik
jest aktywny przez caly czas. Inne systemy ograniczaja stlownik i/lub jezyk,
ktory jest akceptowany w okreslonych miejscach dialogu. Trudno$¢ polega na
pogodzeniu potrzeby rosnacej swobody uzytkownika (elastyczno$ci w reakcji na
zapytanie lub odpowiedz systemu) i rosnacej doktadno$ci rozumienia systemu
(droga ograniczen na dopuszczalne wejscie uzytkownika).

3.4. Wlasnosci syntezatora sygnalu mowy

Generatorem mowy syntetycznej (syntezatorem mowy) nazywa sSi¢
urzadzenie (obecnie komputerowe) do zamiany tekstu w postaci symbolicznej
na mowg (text to speech, TTS). Tekst moze by¢ wprowadzony z klawiatury,
wezytany z pliku w postaci sformatowanej, odczytany za pomoca systemu
rozpoznawania pisma (OCR), badz tez utworzony w procesie planowania
i generowania odpowiedzi przez sterownik dialogu. Urzadzenie powinno
umozliwia¢ automatyczne wytwarzanie zdan zbudowanych z dowolnych stow
okreslonego jezyka. Najczesciej syntez¢ sygnalu mowy uzyskuje si¢ droga
modelowania dynamiki traktu glosowego podczas artykulacji wypowiedzi
(synteza artykulacyjna) lub modelowania bezposrednio samego sygnatu mowy
(generowanie sygnatu o charakterystykach akustycznych takich samych jak
sygnatu mowy).

Syntezatory artykulacyjne bazuja na reprezentacji traktu glosowego.
Poczatkowo syntetyzatory tego typu wykorzystywaly szereg dynamicznie
sterowanych filtrow analogowych (Rosen 1958, Dennis 1962), nowoczesne
systemy sa modelowane na komputerach cyfrowych (Ladefoged 1978, Scully
i Clark 1986). Informacja wejsciowa dla takich systemoéw sa wartosci wielu
parametréw reprezentujacych potozenie (pozycje) poszczegoélnych czgsci traktu
glosowego (artykulatorow). Parametry te okreslaja ksztalt traktu glosowego i sa
wyznaczane dla jednakowych odcinkow, zwykle o dlugosci 0,5 cm, a caty trakt
jest modelowany jako ciag cylindrow (rur prostych). Aby dokonaé syntezy
sygnatu mowy ta ztozona rura jest pobudzana przez impulsy quasiokresowe
o ksztalcie okreslonym przez Rosenberga (1970) lub Fanta (1985).

Sygnat emitowany przez usta mozna wyznaczy¢ jako rozwiazanie
roOwnania cisnienia fali dzwigkowej wzdluz traktu glosowego (réwnania
Webstera). W celu wygenerowania ciaggu fonemow nalezy zapewni¢ zmiang
w czasie wartosci parametrow artykulacyjnych. Wada metody jest jej ztozonos¢
i w konsekwencji duza ilo$¢ obliczen.
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Najczgsciej synteza artykulacyjna wystgpuje w dwu postaciach: jako
synteza formantowa i synteza z predykcja liniowa.

Synteza formantowa wykorzystuje model pobudzenie — filtr. Trakt
glosowy czlowieka modelowany jest za pomoca zestawu filtrow
rezonansowych, ktore ksztaltuja jego przyblizona czgstotliwosciowa
charakterystyke amplitudows. Czgstotliwo$ci rezonansowe tych filtrow sa
rowne czgstotliwosciom formantoéw, ktore charakteryzuja kolejne fragmenty
sygnalu mowy syntezowanej wypowiedzi. Do wygenerowania zrozumiatej
mowy wystarczy znajomo$¢ trajektorii pierwszych trzech formantow, do
wygenerowania wysokiej jakosci sygnatu mowy: trajektorie czterech lub pigciu
formantow.

Wyréznia si¢ dwie metody taczenia filtrow rezonansowych:

- w syntezatorze rownoleglym: sygnal pobudzenia podawany jest na
wszystkie rezonatory rownolegle; wyjscia, kazdy z odpowiednim
wzmocnieniem, sa sumowane,

- w syntezatorze kaskadowym rezonatory taczone sa szeregowo (rys. 7).

F 1 P 1 F2 PQ F} P3
Fo > Generator i l i i i l
sygnatu

Ay —P okresowego Filtr Filtr Filtr
—¥|rezonansowy > rezonansowy ¥ rezonansowy/
1 2 3
A > Generator *
szumu F
H sygnal mowy
¢ Wzmacniaczr—————»
G Filtr +
A, ) enerator ) gorno-
szumu przepustowy

A A, Ay — skalowanie amplitudy

Fy— czestotliwos¢ tonu podstawowego

Fy— czestotliwos¢ odciecia filtru gornoprzepustowego
F1, F2, F3 — czestotliwosci formantowe

P1, P2, P3 — szerokos¢ pasma filtrow formantowych

Rys. 7. Przyklad syntezatora kaskadowego

Synteza z predykcja liniowa réwniez wykorzystuje model pobudzenie -
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filtr. Sygnatem pobudzenia jest sygnal szczatkowy predykcji liniowej (btad
predykcji), za$ filtrem - model traktu gtosowego, bedacy uktadem dynamicznym
o transmitancji, ktorej bieguny sa wyznaczane za pomoca wspotczynnikow
predykcji liniowe;.

Syntezatory modelujace sygnal mowy wykorzystuja konkatenacje
segmentow sygnatu mowy odpowiadajacych wybranym:

- jednorodnym jednostkom fonetycznym, najczgsciej difonom (stosowane
ze wzgledu na dokladnos¢ odtwarzania transjentow, ktore decyduja
o zrozumiatosci sygnalu mowy),

- zréznicowanym  jednostkom  fonetycznym: fonemom, difonom
1 sylabom.

Przyktadem syntezy konkatenacyjnej jest syntezator zbudowany przez
France Telecom, wykorzystujacy algorytm PSOLA (ang. The Pitch Synchronous
OverLap and Add) i umozliwiajacy:

- plynne taczenie segmentow, odpowiadajacych jednostkom fonetycznym,
- zmiang wysokosci dzwigku,
- zmiang dlugos$ci (czasu trwania) poszczegdlnych segmentow.

Schemat generatora mowy syntetycznej przedstawia rys. 8. Urzadzenie to,

wykorzystujac stworzona wczesniej (w procesie analizy, na podstawie

pozyskanego od lektora materiatu dzwigkowego) baze segmentow, dokonuje
syntezy sygnalu mowy.

Baza

tekst . segmentow I:> Cyfrowa
Przetwarzanie synteza mowy

mowa
Transkrypcja >

Rys. 8. Generator mowy syntetycznej

tekstu

Na proces syntezy sktadaja si¢ nastepujace czynnosci:

1. Wybdor segmentow  odpowiadajacych transkrypcji  fonetycznej
generowanego tekstu.
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2. Ustalenie czestotliwosci tonu podstawowego oraz czasu trwania
generowanego fragmentu sygnatu mowy (cechy prozodyczne).

3. Synteza fragmentow bezdzwigcznych poprzez skopiowanie danych
z bazy segmentow; ewentualne ich powielenie, badZ skrocenie dlugosci.

4. Synteza fragmentéw dzwigcznych, w ktorej uwzgledniajac okres
czestotliwosei tonu podstawowego nalezy:

a. natozy¢ na siebie (z wlasciwym roztozeniem na osi czasu)
segmenty dzwigczne z bazy,

b. zsumowac natozone segmenty.

Doswiadczenie pokazalo, ze synteza PSOLA zapewnia wyzsza jakos¢
generowanej mowy niz synteza z predykcja liniowa.

Modyfikacja syntezy konkatenacyjnej jest synteza korpusowa
(zasobowa), w ktorej taczy si¢ segmenty sygnatu mowy o dtugosci dobieranej
kazdorazowo dla przeksztalcanego tekstu. Kryterium doboru jest jako$c
generowanego sygnatu (definiuje si¢ wskazniki jako$ci). Z zasobu mowy
wybierane sa réznorodne jednostki fonetyczne: difony, trifony, sylaby, wyrazy,
frazy (grupy wyrazowe) czy nawet cate zdania. Jednostki fonetyczne wystepuja
w zasobie wielokrotnie w réznych kontekstach. Generowany sygnat mowy jest
konkatenacja roznych jednostek fonetycznych. Istnieje wiele réznych
mozliwosci zlozenia pozadanego sygnalu mowy. Doboér jednostek fonetycznych
oceniany jest za pomoca funkcji kosztu (estymacji), uwzgledniajacej zaréwno
czas trwania poszczegoélnych fragmentéow jak i cechy prozodyczne mowy.
Proces obliczeniowy jest dos¢ ztozony.

Obecnie synteza korpusowa zajmuje si¢ wiele firm (np.: AT&T,
SpeechWorks, ScanSoft). Przygotowany dla jezyka angielskiego zasob mowy
ma rozmiar ok. 200 MB. W Polsce synteza korpusowa zajmuje si¢ firma IVO
Software z Gdyni. Wydaje sig, ze wlasnie ta technika ma szanse rozwina¢ si¢ w
przysztosci. Obecnie sa prowadzone badania nad udoskonaleniem zasobu mowy
(aby pokryt wszystkie zjawiska fonetyczne w danym jg¢zyku) i funkcji estymacji.
Synteza korpusowa jest obecnie wykorzystywana w systemach dialogowych
portali glosowych.

4. Wiyniki dotychczasowych doswiadczen

Historia systeméw dialogowych jezyka mowionego zaczeta si¢ w koncu
lat osiemdziesiatych. Wowczas rozpoczely si¢, wspomagane przez dotacje
rzadowe, programy:

- Spoken Language System (SLS) Program realizowany przez Spoken
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Language Systems Group (MIT Laboratory for Computer Science,
Cambridge) w USA, wspierany przez Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA, potem ARPA);

- Esprit SUNDIAL (speech understanding and dialog) w Europie.

Obydwa programy dotyczyly dostgpu do bazy danych przy planowaniu
podrézy: lotniczych i1 kolejowych w systemie europejskim i tylko lotniczych
w amerykanskim. Projekt europejski byt wielojezyczny: angielski, francuski,
niemiecki 1 wloski. Wszystkie mialy stownik ograniczony do kilku tysigcy stow.
Obecnie tego typu systemy pracuja w czasie rzeczywistym na standardowej
stacji roboczej 1 komputerach typu PC bez dodatkowego osprzetu.

Program SLS byl rozwijany przez wiele zespotdow w dziedzinie informacji
o podrézach lotniczych (Air Travel Information System, ATIS) — pozwalat
uzyskiwac¢ informacje o liniach lotniczych, rozktadach, transporcie naziemnym,
zawarte w statycznej relacyjnej bazie danych. Wymaganie, aby wszystkie
zespoty wykorzystywaly t¢ sama baze¢ danych (zaséb uczacy zawiera 14000
spontanicznych wypowiedzi), umozliwito poréwnywanie wynikow ich prac
w regularnych odstepach czasu i zapewniato staty rozwoj wszystkich systemow.
Na poczatku w 1989 r. akceptowanym wskaznikiem byta doktadno$é dla
rozpoznawania mowy, juz w trakcie dalszych prac opracowano wskaznik
rozumienia mowy zaréwno dla wejscia glosowego, jak i pisanego. Do dzisiaj
brakuje syntetycznego wskaznika, ktory taczytby oceng zdolnosci systemu do
efektywnego komunikowania si¢ z uzytkownikiem oraz zdolnos$ci rozumienia
dziatan uzytkownika. W momencie zakonczenia programu (1995) najlepszy
system rozpoznawat stowa z btedem 2,3%, zdania z btedem 15,2%. Dodatkowo
bledy rozumienia byly na poziomie 5,9%dla wejscia tekstowego i 8,9% dla
wejscia moéwionego.

Program SUNDIAL nie byl regularnie oceniany, w przeciwienstwie do
SLS jednak, jego celem byto zbudowanie systemow, ktore mogty by¢ publicznie
zastosowane. Wynikiem prac, zakonczonych w 1993 r., byly opracowane
mechanizmy sterowania dialogiem.

Potem podejmowane byly rdézne sponsorowane programy w zakresie
systemow dialogowych jezyka mowionego:

- ARISE (Automatic Railway Information Systems for Europe) — r6zniace
si¢ systemy informacji o rozktadach kolejowych, rozwijane w jezykach:
holenderskim, francuskim i wloskim;

- Communicator, sponsorowany przez DARPA, w ktorym twoércy ktadli
nacisk na interakcje bazujace na dialogu wykorzystujace jezyk pisany
1 méwiony.

Oproécz badan sponsorowanych w ramach wielkich programéw rozwijane
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byly niezalezne inicjatywy, na przyklad: Berkeley Restaurant Project
(informacja o restauracjach w Berkeley w Kalifornii), AutoRes (rozwijany przez
AT&T, telefoniczny system wypozyczania samochodoéw), ,,How may I help
you?” (system informacji i wustug taczenia rozmoéw telefonicznych),
WAXHOLM (system informacji o rozktadach promow oraz informacji
turystycznej na wyspach wokol Sztokholmu), TRAINS (rozktad jazdy
pociagdéw, University of Rochester).

Jednym z najwazniejszych trendow w systemach dialogowych jezyka
moéwionego jest rosnaca liczba publicznie dostgpnych realizacji. Takie systemy
to nie tylko prototypy badawcze, lecz réwniez produkty komercyjne
wykorzystywane nie tylko w takich dziedzinach jak: centra informac;ji
telefonicznych, ceny akcji gietdowych, rozklady jazdy pociagdéw, rezerwacje
miejsc w samolotach.

5. Uwagi koncowe

Coraz wigcej centrali telefonicznych czy centrow kontaktowych duzych
i $rednich firm (Call Center, Contact Center) zastgpuje operatoréw portalami
glosowymi (Voice Portal). Zadaniem portali glosowych jest umozliwienie
interakcji glosowej z uzytkownikiem. Portale glosowe sa wyposazone
w mechanizmy interakcji, ktorych podstawa jest rozpoznawanie i rozumienie
mowy oraz konwersja pobranej z bazy danych informacji tekstowej do postaci
dzwigkowe;j.

Portal glosowy jest nie tylko systemem do prowadzenia konwersacji
z komputerem, lecz przede wszystkim stanowi baze¢ danych z informacjami dla
potencjalnych klientow serwisu. Informacje te przechowywane sa w postaci
tekstowej na serwerach baz danych, skad pobierane sa przez skrypty,
zlokalizowane na serwerach WWW, obstugujace zapytania, np. SQL.
Wyselekcjonowane wiadomos$ci konwertowane sa do postaci dzwigkowej przez
przegladarke glosowa za pomoca syntezatora TTS.

Technologia IVP (Internet Voice Portal), mimo Ze jest jeszcze bardzo
mloda, przezywa swoj rozkwit. Pojawilo si¢ szereg bogatych serwiséw
informacyjnych zarowno udostgpniajacych wlasne zasoby, jak i korzystajacych
z zasobow Internetu. Cze$¢ z nich umozliwia takze realizacj¢ podstawowej
ustugi internetowej, czyli dostepu do poczty elektronicznej. Portale te sa
powszechnie dostepne na terenie calych Stanéw Zjednoczonych, a korzystanie
z nich jest bezptatne.

Popularny staje si¢ stale rozwijany jezyk (standard) VoiceXML umozliwiajacy
realizacjg¢ systemow dialogowych jezyka mowionego.
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Spoken language dialogue system

ABSTRACT: In this paper, the structure of a spoken language dialogue system was described. The
underlying human language technologies were described: automatic speech recognizer, natural
language understanding, dialogue manager, and speech synthesizer. The recent progress in spoken
dialogue systems and some of the ongoing research challenges were presented.
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