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od do pot&itatového zpracovani fedi



Cile predmétu

Sezndmeni s oblastmi:
@ digitalniho zpracovani zvuku

o v &asové oblasti
e ve frekven¢ni oblasti
e prevod signdlu z ¢asové do frekvencni oblasti

@ syntézy feli
@ rozpoznavani feli

@ dialogovych systémi
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Organizace predmétu

@ Dvouhodinova predndska
@ MozZnosti zakonZeni:
o zkouska - pisemka + ustni zkouska, terminy budou vypsany v
IS MU bé&hem prosince
o kolokvium - Gstni rozprava na dané téma z oblasti zpracovani
zvuku
e zdpolet
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o Lud&k Bartek

@ e-mail: bar@fi.muni.cz
@ kanceld¥: B314
°

konzultace viz osobni stranka v ISu
(https://is.muni.cz/auth/osoba/2154#vyuka)
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Doporucend literatura

J. Psutka et al, Mluvime s poc&itatem &esky, Academia 2006

J. Psutka, Komunikace s pocitaem mluvenou ¥edi, Academia,
Praha, 1995

Z. Kotek, V. Minafik, Metody rozpoznavéni a jejich aplikace,
Academia, Praha, 1993

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

@ M. R. Schroeder, Computer Speech, Springer 1999

@ Plvodni stranky pfedmétu
(http://www.fi.muni.cz/~kopecek/upzr.htm) doc.
Kopecka

e Stranky Voice Browser Activity (777)
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FI MU

@ Laboratofe LSD, NLP
@ http://1sd.fi.muni.cz/
@ http://nlp.fi.muni.cz/
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o Akusticky signal.
@ Jedna se o kmitavy pohyb molekul pruZzného prosttedi.

vzduch
voda

o
o
o kov
o

@ Vyvoldn odporem prostfedi - vede k opakovanému stlatovani
prosttedi.

@ Podrobnéji v &asti fyzikalni akustika.
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Ukazka zvuku

Zvuk klepnuti na plastové télo potitace
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Ukazka zvuku

Zvuk tlesknuti
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Co je to fec?

@ Akusticky signdl a gesta slouZici ke komunikaci.

@ Obsahuje definované vzory (slova), kterd jsou ddna jazykem.
@ Velmi rozvinuty u &lovéka.

ey

e PF¥iznaky schopnosti tvorby artikulované Yedi jiz u
Australopitéka ( -3 miliény let).

o SlouZi ke sdélovani: myslenek, pocitl, emoci, ...
@ myslenek - " Dnes budeme probirat la¢kovce.”
e pocitl - " Je mi krdsn&.”, " Radsi se ke mné& ani nepf¥iblizuj!”,
e emoci - "Aul", "Jél",

e Urcité formy akustické komunikace (¥e&i) lze pozorovat i u
dalSich vyssich Zivodichi:

o zplisob zajist&ni kooperace pfi ziskavani obZivy (delfin, vlk, ...)
e vébeni partnera (jelen, ...)

e vyjadfeni emotnich stavil (pes, opice, ...).

o .

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Ukazka ¥eci
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Zvukovy zdznam (images/ahoj.wav)

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i


images/ahoj.wav

o Fyzika - akustika.
e Biologie - medicina (fyziologie, fyziologicka akustika).

@ Jazykovéda - fonetika.
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Ptehled historie zpracovani a napodobovani fedi

@ Schopnost artikulované ¥e&i - australopitekus - cca. -3 000
000 let

@ Starovék - budovani mluvicich soch
o Galileo Galilei - souvislost mezi tonem a frekvenci

@ 1779 - Christian Gottlieb Kratzenstein - systém rezonatort pro
samohlasky a, e, i, o ,u

\af ?<.1?T 5
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Ptehled historie zpracovani a napodobovani fedi

e 1791 - (Johann) Wolfgang von Kempelen (de Pazmand) -
prvni mechanicky ¥efovy syntetizér

@ 1835 - zrekonstruovan a upraven Wheatonem - navic pruzna
" Gstni dutina”.

@ 1846 - J. Faber - mluvici stroj Euphonia
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Ptehled historie zpracovani a napodobovani fedi

@ 1937 - R. R. Riesz - mechanicky mluvici stroj

@ 1939 - H. Dudley

e VODER - elektromechanicky ¥ecovy syntetizér
o VOCODER - systém pro kédovani a prenos ¥eci

feotyater
o oo
HILLIRL

T
Banddoor-
laatfiters

iveauanalyse

@ 50. léta 20. stoleti - syntéza ve frekvenéni oblasti
e pozdé&ji v Casové oblasti

e 70. léta 20. stoleti - potitatové zpracovani zvuku

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i




Historie analyzy tedi

@ 19. stoleti porozuméni principll tvorby a zpracovani feli
(rezonan&ni teorie, zaklady fonetiky):
e J. B. Fourier - Fourierova véta
@ principy spektralni analyzy zvuku
e H. Helmholtz
o fyziologie vnimani hudby
@ Helmholtzli rezonator

e J.R. Ewald - fyziologie sluchu.
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Historie analyzy tedi

@ Dvacaté stoleti:
e 1924 - spektralni analyza ¥e&i na bazi formantové analyzy
samohlasek
o Vokodéry - komprese fe¢ového zdznamu
o 1946 - 47 zafizeni pro grafické zobrazeni ¥eli
e 2. polovina 20. stoleti - intenzivni rozvoj teorie a pocitatovych
aplikaci
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Spektrum zvuku

Frequency Analysis

1507 Hz, -67 dB [@
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Textova data k obrazku. (images/spektrum-a.txt)

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



images/spektrum-a.txt

Soutasnost

@ syntéza feli:

e komereni TTS:
o AT&T Natural Voices
o IBM Research TTS
o Loquendo TTS

e nekomeréni TTS:
e MBrola
o Festival
@ Demosthenes
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Soutasnost

@ Rozpoznavani Fedi:
e izolovanych slov
e souvislé promluvy
o komeréni: Dragon, ViaVoice Desktop Products
o nekomer&ni: Sphinx4, ...
@ Dialogové systémy
o Infocity Liberec (TU Liberec, Prof. J. Nouza), 485353100
e MIT Cambridge, Spoken Language System Group

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

v

@ Syntéza a rozpoznavani ¥eli
e Demosthenes
o NLP - &estina pro syntetizér MBrola - vyuZit ¥e¢ovy korpus
CLAP
@ Asistivni technologie:
e Audi-C - dialogové programovani v C++
e Audis - feovy hypertextovy prohlize¢
o ...
@ Dialogové systémy
o WebGen (http://1lsd.fi.muni.cz/webgen/) - dialogové
generovani webovych prezentaci
o GATE (http://1sd.fi.muni.cz/GATE/- dialogové kresleni
obrazkd, dialogové prohlizeni obrazkd, zvukové zobrazenfi
obrazk(
]

@ Spoluprace s laboratofemi NLP, VR, ...
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@ Véda zabyvajici se zvukem.
o Z Yfeckého akustikos - vztahujici se k slySeni.

@ Akustika zkoum3a zvuk z hlediska:
o fyzikdlniho (fyzikalni akustika) - zvuk jako fyzikalni vin&ni
@ rychlost Sifeni, vztah mezi rliznymi fyzikalnimi veli¢inami
zvuku, $ifeni zvuku, ...

o fyziologického (fyziologicka akustika) - tvorba a vniman{ ¥e&i u
¢lovéka

e hudebniho (hudebni akustika) - zvuky a jejich kombinace s
ohledem na potteby hudby

@ jak lidem zni kombinace a sekvence zvuki a téni, ...

e molekuldrniho (molekuldrni) - vztah molekuldrni struktury a
akustickych vlastnosti

o k mé&Feni se vyuZivd hyperzvuk (100 MHz].
e zpracovani zvuku na potitadi (potitatova akustika) - digitalni
zpracovani zvuku.
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@ Béhem semestru se budeme zabyvat:
o fyzikalni akustikou
o fyziologické akustikou
e pocitatovou akustikou
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Zaklady fyzikalni akustiky

o Zvuk je fyzikalni vinéni:
e kmitavy pohyb molekul
e mechanické vinéni latkového prostfedi vyvolavaci sluchovy vjem
e charakterizovan:

o frekvenci
e amplitudou
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Frekvence

@ perioda (T) - nejkratsi doba, kterou télesu trva priichod
stejnou fazi pohobu.

o f=1/T
@ jednotka Hz

@ 1 Hz = 1 perioda za sekundu
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Rychlost zvuku

@ zavisi na prostfedi a ¥adé dalSich fyzikalnich faktord

teplota
tlak

@ rychlost zvuku v riznych prostfedich

vzduch (13,4 stupiid) - 340 m/s
voda (25 stupfid) - 1500 m/s
rtuf - 1400 m/s

beton - 1700 m/s

led - 3200 m/s

ocel - 5000 m/s

sklo - 5200 m/s
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Hmotny bod na nehmotné pruziné
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Hmotny bod na nehmotné pruziné

@ Zanedbavame:
e odpor prostfedi
e gravitaci
o ...
o Zakladni veli€iny:
e amplituda - maximalni hodnota vychylky dané periodické
veliginy (ymax)
o okamZitd vychylka - y = ypnaxsin(wt)
@ w - thlova rychlost periodického jevu w =27/ T = 27F
[rad/s]
e t- Cas
o perioda (T) - doba trvéani jednoho opakovani daného jevu.
MEFi se v sekundach.
o frekvence - F = 1/T [HZ]
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Perioda a amplituda
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Tlumené kmity
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Vlastni a vynucené kmity, rezonance

@ Vlastni kmity - jsou kmity soustav bez plsobeni vnéjsich sil

N4

@ Vnégjsi kmity - vynuceny vné&jSim prostfedim systému
(buzenim)

@ Rezonance - fyzikalni jev, malad budici sila miZe zpisobit
znaéné zmény kmitajiciho systému

2 S
A = m =

A, - rezonan¢ni amplituda

S - amplituda budici sily

m - hmotnost kmitajiciho télesa

b - tlumeni kmitajici soustavy (Fddov& men3i neZ omega)
w - thlova rychlost tlumenych kmitd
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Akusticky tlak a akustickd intenzita

@ Akustickd intenzita:

e mnoZsti energie, které projde jednotkovou plochou za jednotku
Casu - jednotka Wm-2

o P -tlak, S - plocha

| =—
S

o Akusticky tlak - sila plisobici na element plochy v prostfedi
vinivého déje (jednotka Pascal [Pa])

e ma-li sinusovy prlibéh:
p = posin(wt)

p0 - maximalni akusticky tlak v prib&hu periody
o Akusticka intenzita je tmé&rna druhé mocniné akustického
tlaku.
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Akusticka intenzita (2.)

prah citlivosti (slygeni) - Iy = 10-12 W/m? 20 pPa
prah bolesti - 1IW/m? 130 Pa

Intenzita neni vnimana linedrn& (linedrni narust vnimané
intenzity odpovidd geometrickému ndrustu intenzity)

o Weber-Fechneriiv psychofyzikdlni zdkon

Hladina intenzity (hlasitost) zvuku L

L= 10/og(£)2
Po

e Jednotka 1 Bel (1B) - rozsah hladin cca 13 Beli
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Akusticka intenzita - orientani hodnoty

Sepot - 10 - 20 dB

tlumeny hovor - 35 - 45 dB

hovor stfedni hlasitosti - 50 - 55 dB
symfonicky orchestr - 70 - 90 dB
rockova hudba 110 - 130 dB

vzlet proudového letadla 190 dB

subjektivni vnimani zavisi na frekvenci
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Zakladni a sloZeny tén

@ Zakladni tén - zvukovou intenzita v zavislosti na Case
odpovida sinusoidé
@ SloZzeny tén - linearni kombinace zdkladnich ténd
e vetSina zvukdi

1 T T
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Redlny zvuk
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Akustické spektrum zvuku

@ Redlné zvuky:

o Jednd se vétdinou slozené tény.
o SlozZeny ze zdklddnich téna.
o Lze je rozloZit na jednotlivé slozky - akustické spektrum

Frequency Analysis

7644 Hz, -119 dB/

e —— T 2 [P =

e K ziskani frekven&nich charakteristik Ize vyuZit nap¥ Fourierovu
transformaci, linedrni predikci, ...




Fourierovy fady

e f(x) - periodickd funkce s periodou T
(]

[e.e]
g .
f(x) = >+ Z aycoskx + bysinkx
k=1
@ nejlepsi aproximace pro:
o a,a+ T - interval periodicity funkce f(x)

a+T
/ f(x)cos(kwx)dx

i =

by =

TSI

a+T
/ f(x)sin(kwx)dx
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Zaklady fyziologické akustiky

@ Mechanismus vytva¥eni ¥eli
@ Mechanismus vnimani ¥edi
@ Helmholtzova rezonan¢ni teorie
o G Bekesy - Nobelova cena za fyziologii a medicinu za vyzkum
funkce cochlei(3. 6. 1899, Budapest - 13. 6. 1972, Honolulu)
@ Helmholtzlv rezondtor
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Mechanismus vytvareni fedi

~

v

@ Rel vytvaFi hlasové Ustroji - hlasivky v hrtanu.

7

Hlasivky vytva¥i tzkou hlasovou $térbinu - vzduch je p¥i
prichodu rozkmita.

o Frekvence kmitani hlasivek - zakladni hlasivkovy tén.
e Zvuk vznikly v hrtanu (s vyjimkou nap¥. sykavek) je

modifikovan v rezonan&nich dutindch (obdoba Helmholtzova
rezondtoru).
Rezonandni dutiny:

@ hrtanové

e ustni

@ nosohltanové
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Umisténi hlasivek
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Hlasové ustroji - schéma hlasivek

Median glosso-epiglottic fold
Valleculn / Epiglottis

Tuberele of epiglottis

Voeat fold

/ Ventricular fold

v — Aryepiglottic fold

Cuneiforin cartilage

Corniculate cartilage

Trachea
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Hlasové ustroji - ¢innost

Vocal cords Vocal cords

abducted adducted
to breathe to speak

@ pii dychani jsou hlasivky rozev¥eny

@ pri fedi se dutina zuZuje a proudici vzduch je rozechvivd
@ tim se vytvari zdkladni hlasivkovy tén

@ ten je dile modifikovan v hlasovych dutinach:

e hrtanové
e nosohltanové
e ustni
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Vnimani zvuku

@ sluchovy orgén:

udni boltec - zachycuje a koncentruje zvukovou energii
zvukovod - vede zachycenou energii k bubinku
usni bubinek - rezonanci rozkmitan a pfenasi vinéni na kistky
sttedniho ucha:

o kladivko

o kovadlinka

o t¥fminek
Eustachova trubice

@ vede ze stfedniho ucha do dutiny dstnfi

@ slouZi k vyrovnavani pFipadnych pretlakd (brani poskozeni

stfedniho a vnitiniho ucha)

ovalné okénko - jemna membrana tvo¥ici rozhrani mezi
stfednim a vnitfnim uchem
hlemyzd (Cochlea)

@ soulast vnit¥niho ucha

@ Ustroji ve tvaru ulity hlemyzdé&
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Sluchovy organ (1.)
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Vnimani zvuku (2.)

o Hlemyzd (Cochlea):

souéast vnit¥niho ucha

Ustroji ve tvaru ulity hlemyZdé
napln&no vodnatym mokem
obsahuje Cortiho ustroji

obsahuje cca 20 000 vldakének

jejich délka od cca 40 pm do 0,5 mm

rezonuji s jednotlivymi tény ve zvuku

vlakénka slouZi k pfenosu informaci o jednotlivych slozkach
zvuku do mozku.
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Zpracovani zvuku v mozku

@ Recfové centrum v mozku

Throat
Tongue | motor projection areas
Jaw related to speech

Broca's area

Wernicke's area

Auditory projection
area
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Zpracovani zvuku v mozku

pokra&ovani

@ Brocova oblast:

e obsahuje artikulaéni vzorce - sekvence zapojeni jednotlivych
svall potfebnych k vysloveni slova
e Brocova expresivni, motoricka - afazie - rozumi Ye&i, ma
problémy s vyslovnosti:
@ vynechavani slov
o telegrafickd kvalita ¥edi
o tel je kostrbata
o ...

@ Wernickeho oblast
e obsahuje sluchové vzorce a vyznamy slov.
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@ P¥irodni véda na pomezi lingvistiky, anatomie, fyziologie a
fyziky (akustiky)
@ Zkouma zvukovou stanku jazyka z rliznych aspektl jazyka:.
o fyziologickou &innost mluvidel
e akustickou podstatu zvukd.
@ Déleni fonetiky:
o artikulaéni - tvorba féni ve zvukovém Ustroji
e akustickd - pfenos zvuki prostfedim, jejich frekvence, ...
e percepéni - jak jsou zvuky pFijimany,
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Zéaklady fonetiky

@ Foném - elementdrni zvukovy segment, ktery je schopny
diferencovat vy$si znakové jednotky jazykového systému
(morfémy).

e Fonémy:

e samohlasky:
o zadkladni frekvence
o formanty
e samohldsky:
@ znélé - na vzniku se spolupodili hlasivky
@ neznélé.
o Koartikulace - vznikd zmé&nou parametr(i fe€ového Ustroji pfi
pfechodu z jedné hlasky na druhou
o dalsi ¥e€ové jednotky:
o alofén
o difén
o trifén
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Zaklady fonetiky

dokoné&eni

o Foneticky pfepis - psana a mluvena forma téze promluvy se
mohou lisit.

o Jednoznalny a pfesny zdpis mluvené Feli.

Lud&k Bartek PB095 - Uvod do potitatového zpracovani



Foneticky prepis

P¥esny a jednozaény zapis mluvené ¥edi.
@ |PA - International Phonetic Alphabet
e soulast standardu UNICODE.

@ Narodni fonetické abecedy.

o TTS - vétsinou vyuZzivaji 7bitovy ASCII prepis znakd z IPA
(SAMPA - Speech Assessment Methods Phonetic
Alphabet)napt. DITe

@ pravidla pro prepis:

e zména znélosti na hranici znéld souhlaska - neznéld souhldska
o mék&eni souhldsek, pokud nasleduje i, &
o ...
@ Obtas miiZe byt prepis regiondlné zavisly:
o sh:
o Cechy - sch
e Morava - zh
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IPA

“THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (2005)
ConsonaNTS (PuLMONK)
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Podrobnosti viz http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/

vod do potitatového zpracovani

Yeli



http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/

Ceska foneticka abeceda

o Kratké samohlasky:

e a pata, e led, i lid, o rod, u ruka
@ Dlouhé samohlasky:

e a:, a pata; e:, é léto; i:, i lipa; o:, 6 tén; u:, G kol
@ Dvojhlasky:

e au auto; eu euforie; ou houba
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Ceska foneticka abeceda

@ Souhlasky:

e m matka; p tramvaj; n nos i kiifi nk banka

o p pes; b babitka; t tata; d diim; ¥ fapka; d dabel; k kost; g
gram

@ c co; dz; leckdo; ¢ &ap; dZ dzem

f fuj; v voda; s sen; z zub; § 8ip; Z Zena; x, ch chléb; ych abych

byl; h hra

r rak; ¥ ¥eka; ¥ rybar

jija; I'lles

o r krk; | vik; m RoZmberk
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Ukazka textu v abecedé SAMPA spolu s vysledkem.

o Foneticky prepis véty " Cestina je krdsnd ¥et”
o tSeSTina je kra:sna: r/etS
o Syntetizovana vé&ta " Cetina je krasnd ¥et.”
(data/cestina.wav)
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data/cestina.wav

Fonetika - samohldsky

Kratké samohlasky - a, e, i, 0, u
Dlouhd samohlasky - &, é, i, (), u
Dvojhlasky - (eu), (au), ou
Samohlasky:

e zakladni hlasivkovy tén - 100 - 400 Hz
e formanty - rezonanci v dutindch hlasového traktu zesilené &asti
akustického spektra
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Ur&ujici pro rozpoznavani samohlasek

°
@ Formant F1 vznikd rezonanci v dutiné udstni

@ Formant F2 vznika rezonanci v dutiné hrdelni
°

Hlavni formanty - spektralni poloha a intenzita miZe byt
dana:
e muz
e 7Zena
o dit&
e individualné
o Vy&i formanty F3 -
e vyskyt byva individudlIni
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Formanty F1 a F2 pro ¢eské samohlasky

| hldska | 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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Cetnost vyskytu samohlsek

e e-10

©a3,0i-6-7

ei-4

o dalsi jen s nepatrnou frekvenci:

@ a4, u, é ou, U
e 0, au, eu
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Ceské samohldsky - a
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Ceské samohldsky - e

10685 Hz. -121 d
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Ceské samohlasky - i

1442 Hz, -82 dB

He fr‘ ,I W

i W
el

| _ﬂgl i
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Ceské samohldsky - o

AMM%WWMMMMW“

Lud&k Bartek Uvod do potitatového zpracovani Feti



Ceské samohldsky - u

1
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Ceské dvojhlasky - au

1507 Hz, 67 dB
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Ceské dvojhlasky - ou

1216 Hz, -86 dB
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Ceské dvojhlasky - eu

1981 Hz, -90 dB
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Souhldsky (konsonanty)

@ Zvukové dynamické déje.
@ Pojem formantu ztraci vyznam
e ténovy charakter maji pouze &asti nékterych souhldsek.

o Klasifikace:

o znélé (sonorni)
e neznélé (Sumové)
o fonetikové dale podle mista a zpisobu artikulace na:
@ retné-m, b, p, w, v, f
zubni - n, d, t, dh, th
dasnové - ¢, z, s, dz
patrové - i, d, f, %, ¥
zavérové (okluzivy, rezené, explozivy) - b, d, d, g, p, t
uzinové - v, z, 2, f, th, s, §, ...
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Znélé a neznélé souhldsky

@ Znélé souhlasky

e charakteristické pfitomnosti zdkladniho ténu
e na vytvareni se aktivné podileji hlasivky.

@ Neznélé souhlasky
o hlasivky jsou pasivni (otev¥ené)
o Parové

o nelisi se artikulaci, pouze znélosti
e napft. b-p, d-t. z-s, ...
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Porovnani parovych souhldsek (waveform)

S-Z7

A A e A 1 A O A M A O U (il I B a1l
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Figure: Prab&h hlasky S

A AR

Figure: Pribé&h hlasky Z
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Porovnani parovych souhldsek (spektrum)
S-27

Figure: Spektrum hldsky s

1000Hz 3000Hz S000Hz 7000Hz  10000Hz 12000Hz  15000Hz 17000z 20000Hz

Figure: Spektrum hldsky z
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Podle zplisobu tvorby

@ Okluzivy

e zavérové souhlasky

e vytvorena prekdzka vydechovému proudu vzduchu:
o jazyk
e zuby
o rty

o (p.b), (t, d), (t d). (k. g), m, n,
o Frikativy
e U(Zinové

e zlZeni vydechové cesty pfi artikulaci
o (s, 2), (3 2), (f,v), (ch,h), I, j,r¥

@ Semiokluzivy

e polouzivérové
e vytvaFi se jak prekazkou, tak zuZenim vydechové cesty
e ¢ ¢
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Ukdazka okluzivy
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Figure: Pribé&h hlasky p
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Ukdzka frikativy
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Figure: Pribéh hlasky r
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Ukdazka semiokluzivy

Figure: Pribé&h hlasky c
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Koartikulace

@ Modifikace fonému v ¥ecovém kontextu.

@ Nutnost pfenastavit feCovy trakt na dalsi foném.
@ Zplsobuje problémy pfi:

e syntéze Feli

@ rozpozndvani ¥edi.
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Ukdzka vlivu koartikulace - piivodni fonémy

Figure: Samotné p

Figure: Samotné a
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Ukazka vlivu koartikulace (2.)

.‘nh‘”m\\m U LI L ! hil ) e [ R oA 1 43 1
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Figure: Spojeni foném( p a &

Figure: Vyslovenad slabika pa
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Digitalizace zvuku

o Cil - pFfevod spojitého signalu na posloupnost digitdlnich
hodnot vhodnych pro uchovani v poéitadi.
@ Postup digitalizace:
@ Vzorkovani - prevod redlnych vstupnich hodnot na posloupnost
diskrétnich redlnych &isel.

@ Kvantizace - pfevod posloupnosti redlnych &isel na posloupnost
celych ¢&isel.

© Koddovani - zpiisob uloZeni a kédovani posloupnosti
celotiselnych hodnot ziskanych v kroku 2.
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Vzorkovani

e Transformace spojitého Casové zavislého signalu s(t) na
¢asové& diskrétni posloupnost s(nT) =0, 1, 2, ...
e T - perioda vzorkovani.
o Pokud nemd dojit ke ztraté informace, musi byt vzorkovacf
frekvence aspoii dvojndsobkem nejvy3si frekvence, kterd je
signalu obsaZena.

@ Po tase T je sejmuta a dana na vystup (ke kvantizaci)
hodnota ze vstupniho snimade.

e vé&tSinou okamZita droveli napé&ti nebo proudu na vstupu.

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Vzorkovani

Oblasti pouziti

@ Digitélni zpracovani zvuku:
audio CD
mp3 - navic pouZita ztrdtova komprese

miniDisc - navic pouZita ztrdtovda komprese ATRAC
DAT

@ Digitalni zpracovani signalu obecné:
o digitalizace dat z rliznych analogovych mé¥icich za¥izeni
o digitalni zpracovani obrazu
o ...
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Ukdazka digitalizovaného signdlu

Figure: Ukéazka digitalizovaného zvuku
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Shanoniv vzorkovaci teorém

@ Analogovy signdl s(t) Ize rekonstruovat z hodnot vzorki s(nT)
nasledovné:

() i (nT) sin(m(% — n))
s(t) = s(inT)—————F—
t
¥ (7 =)
pravé tehdy kdyz je vzorkovaci frekvence alespori
dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsaZzené ve vstupnim
signalu.
o Diisledky:
e Vzorkovaci frekvence by méla byt alespofi dvojndsobkem
nejvyssi frekvence vstupniho signdlu.
e Je-li mensi dochazi ke zkresleni slozek vysSich frekvenci.
e Spor pfiznivci a odpirci audio CD - je 44kHz dosta&ujici
vzorkovaci frekvence pro hudbu?
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Kvantizace

@ PYevod redlnych navzorkovanych hodnot na celotiselné
hodnoty.
@ Pocet celoiselnych hodnot = podet trovni kvantovani
o 256
e 65536
e 16 777 216
o Kvantizalni krok - redlny interval pfifazeny kvantizované
jednotce.
o Na vstupu je signal s amplitudou 128 mA (-128 - 128 mA).
e 8bitova kvantizace - 256 kvantizacnich trovn{

o kvantiza&ni krok = 256 [mA]/256 [kvantizanich trovni] =
1[mA].
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Kvantizace

pokraacovani

@ Bé&zné& pouzivané kvantizace:
e 8 bitd
e 16 bitd
e 24 bitd
@ Realizovdno pomoci A/D prevodnikd
e soudlast zvukovych karet
e mobilnich telefon(
o ...
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B&Zné pouZivané parametry digitalizace zvuku

@ Vzorkovaci frekvence:
8 kHz - telefonni kvalita

o
o 16 kHz - b&Zna ¥el
o 22 kHz - rozhlasova kvalita
e 44 kHz - audio CD
e 48 kHz - DVD
@ kvantizace:
e 8 bitd
e 16 bitd
o 24 bitd
@ podet audio kanali
o1
° 2
o 4
e 6 (5.1, 5 smérovych kandli + basy)
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Zpusoby kédovani signalu

@ PCM - p¥imé ukladani hodnot ziskanych kvantizaci.
@ vyhody:
e jednoduché na zpracovani
e nedochazi k dalsi ztrat& informaci
@ nevyhody:
o Casto malé rozdily mezi hodnotami sousednich vzorki - zna&n
redundance dat.
o Konstantni hodnota kvantiza&niho kroku (z3visi na
parametrech AD p¥evodniku):,
@ V pfipadé malé amplitudy vstupniho signdlu - ztrata informace
(signdl nepekroti kvantizaZni krok).
o V pripadé velké amplitudy - hodnota pfekro&i rozsah -
zkresleni signalu.
o Oba pfipady brani kvalitni rekonstrukci pavodniho signélu.
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Zpusoby kédovani signalu

Zpusoby feeni nedostakli kédovani PCM

@ Diferenéni PCM - uchovavani rozdili sousednich vzorkli misto
uchovavani jejich hodnot. Hodnota rozdilu byva podstatné
mensi nez hodnota vzorku - Ize uchovat pomoci méné biti.

@ Adaptivni PCM - kvantizaéni krok se urluje na zakladé
amplitudy vstupniho signalu.
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Metody kratkodobé analyzy

@ Zvuk je "periodicky” pouze na kratkém intervalu.

@ Zpracovani signdlu na kratkém €asovém intervalu, kde se
neptedpoklddaji vyrazn&jsi dynamické zmény (mikrosegment).

o velikost od 10 do 40 ms
@ Metody kratkodobé analyzy:

o v &asové oblasti
o ve frekven¢ni oblasti
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Kratkodoba analyza

@ Nevyhoda pouZiti mikrosegmentu:
e chyba zplsobend pfedpokladem, Ze zvuk v okoli okénka
zlistava periodicky s periodou okénka
e tuto chybu lze kompenzovat pouZitim okénka
@ Okénko - posloupnost vah pro prvky mikrosegmentu
@ Nejbéznéji pouZivané typy okének:
e hammingovo
e pravouhlé
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Hammingovo okénko

@ Pro vypolet n-té vahy se vyuZivd vztah

(n) n=0...N—1 0.54—0.46cos(2mn/(N — 1))
w(n) =
n<O0vn>N 0

N - polet vzorki v mikrosegmentu
@ Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64

1

/// T h "’\\ T

KRS / N\ E
08 - 4
07 | , .".\. 4
06 )
0.5 - b
04 - /."‘I .‘-___\ i
03
02t A N

01 ]
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Pravouhlé okénko

o P¥ifadi kazdému prvku mikrosegmentu vahu 1:

W(n):{n:O...N—l 1

n<O0Ovn>N O

N - délka mikrosegmentu
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Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 1.

o Vychazi se pfimo z hodnot vzorki, nikoliv z hodnot spektra.

@ PouZiva se funkce kratkodobé energie:

o0

E(n)= > (s(kyw(n—k))*

k=—o0

o Ukdzka vypottu funkce kratkodobé energie v Octave
(octave/ste.m)

o s(k) - vzorek v &ase k, w(n-k) - vdha odpovidajiciho okénka
pro &as k

e Vystupem je primé&rnd energie vramci segmentu.

e Znatné citliva na velké zmény trovné signdlu v ramci
segmentu.

e Druhd mocnina zvySuje dynamiku zvukového signalu.

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i


octave/ste.m

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 2.

@ Funkce kratkodobé intenzity:

o0

I(n)= > Is(k)lw(n—k)

k=—00

e PouZiva se nap¥. pro detekci ticha.
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Ukdzka priibéhu funkce kratkodobé energie
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Figure: Ukédzka priib&hu funkce kratkodobé energie
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Ukdzka priibéhu funkce kratkodobé intenzity
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Figure: Ukéazka pribéhu funkce kratkodobé intenzity
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Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 2.

o Kratkodoba funkce stfedniho poc¢tu prichodu nulou:
o soulet viech prichodi signdlu nulou

Z(n)= Y |sgnls(k)] - sng[s(k — 1)]jw(n — k)

k=—o0
e varianta - pocet lokalnich extrémi
e ob& mohou byt negativné ovlivnény Sumem zvukového pozadf
o Diferenéni klasifikatory:

e diference prvniho ¥adu

e}

Dy= Y Is(k) = s(k—1)|lw(n - k)

k=—o0
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Ukazka pribéhu funkce stfedniho poctu priichodl nulou
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Figure: Ukdzka prib&hu funkce stfedniho poctu prichodl nulou
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Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 3.

o Kratkodoba autokorelagni funkce:

o0

R(m,n)= Y (s(k)w(n— k))(s(k + m)w(n — k + m))

k=—0c0

o pouZivd se pf¥i zjistovani periodicity signdlu zdkladniho ténu Yeti

o je-li signdl periodicky s periodou P, R(m,n) nabyvd maxima pro
m=0, P, 2P, ...

o predpoklada délku mikrosegmentu aspori 2P
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Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

@ Nejvice pouzivané:
o kritkodoba Fourierova transformace
o kepstralni analyza
o linedrni prediktivni analyza
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Fourierova fady

e f(x) - periodicka spojitd funkce s periodou T

0 oo
=5+ kzzl aycos(kx) + bysin(kx))

@ Zplsob vypottu koeficientl a; a b;:
e «, a+ T - interval periodicity funkce f

2 a+T
ag = _,_/ xcos( kx)dx

= / x)sin(kwx)dx

@ Nelze p¥imo pouZit - digitalizovany zvuk neni spojity a je
periodicky pouze na omezenych Usecich.
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Diskrétni Fourierova Transformace (DFT)

@ PouZiva se pro vyjadfeni spektradlnich vlastnosti periodickych
posloupnosti s periodou N vzorkil pfipadné kone¢nych
posloupnosti délky N vzorkd.

o Vypolet koeficientii X(k) DFT:

N—-1 N—-1
X(k)= 3" x(n)e Tk = 3" x(mywyk
n=0 n=0
o —X(k)— - intenzita k. spektrédlniho koeficientu; frekvence

zavisi na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaci frekvence T
e x(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.
o W, =¢ *21/N = cos(2m/N) + j * sin(2pi / N)
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Inverzni Diskrétni Fourierova Transformace (IDFT)

@ Vypodlet n. vzorku na zadklad& hodnot X(k) - Inverzni diskrétni
Fourierova transformace (IDFT):

1 N—-1 . 1 N—-1
x(n) = Z; X(k)e/whn = - ng(k)wl(;n
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Rychld Fourierova transformace (FFT)

o Casovs sloZitost vypoctu spektralnich koeficientl pomoci DFT
- n? operaci na komplexnimi &isly.
@ Pomoci FFT - N * /ogzg operaci nasobeni.

@ FFT poZaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.
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Kepstrdlni analyza

@ Vychazi z modelu &innosti hlasového Ustroji:

o Relové kmity Ize modelovat jako odezvu linedrniho systému na
buzeni sestdvajici ze sledu pulzi pro znélou hldsku a Sumu pro
neznélou.

o Kepstrum - X(k) = IFFT(FFT(x(k)))
o Kepstrdlni analyza umoZiiuje z ¥eli oddélit parametry buzeni a
parametry hlasového Ustroji.
o Vyuziti:
e ocenéni fonetické struktury Yei
o znélost
e FO, F1, F2, ...
e rozpozndvani slov
o verifikace a identifikace mluv&iho
o ...
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Linedrni predikce

@ Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického signalu.
o Zajistuje velmi p¥esné odhady parametrl p¥i relativng malé
zatézi.
e Vychazi z pfedpokladu, Ze s(k) Ize popsat jako linedrn{
kombinaci N ptedchozich vzorki a buzeni u(k) s koeficientem
zesileni G:

N
s(k) = =) ais(k — i) + Gu(k)
i=1

o PouzZiti:
o uréovani spektrélnich charakteristik modelu hlasového dstroji
e z chyby predikce Ize odvodit poznatky o znélosti a urdit
frekvenci zakladniho ténu
o koeficienty ai nesou informaci o spektralnich vlastnostech
@ Ize je pouzit jako pfiznaky pro rozpozndvani fedi.
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Software pro analyzu signalu

e HTK (http://htk.eng.cam.ac.uk/) - Hidden Markov
Model Toolkit (Engineering Department of Cambridge
University) - toolkit pro tvorbu rozpoznavali ¥e&i zaloZenych
na skrytych Markovovych modelech.

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

@ NICO toolkit (http://nico.nikkostrom.com/) - toolkit pro
vytvareni umélych neuronovych siti, vyuZiva se nap¥. pro
rozpoznavani ¥eli.

e Matlab - knihovny pro analyzu Yedi

o labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
(http://labrosa.ee.columbia.edu/matlab/)

e Audio processing in Matlab
(http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d_audio/
Audio%20processing%20using’20Matlab. ppt)
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Software pro analyzu signalu

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

o Mély by jit pouZit tytéZ knihovny.
@ SMP Tool (http://www.speech.kth.se/smptool/)
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Cile rozpoznavani feci

o Cile rozpoznavani ¥eti:
e interpretace pfikazi uZivatele — hlasové ovladani riiznych
zafizeni.
o telefon
@ navigace
o ...

e prevod mluveného slova na text — pfepis mluveného slova
@ zaznamy soudnich pteli¢eni
o ...
@ Druhy rozpoznavani fedi:
e rozpoznavani izolovanych slov
e rozpoznavani plynulé promluvy.
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@ Cil — rozpozndni &asti promluvy ohrani€enych z obou stran
pauzou.

o UZivatel mlze zadavat pouze jednotlivé povely nebo musi po
vyieni slova udélat pauzu.

e Odpadd problém se stanovenim rozhrani dvou slov/poveli.

e Povel miZe byt viceslovny, ale pro tyto Gely p¥edstavuje jedno
slovo.

@ Obvykle jde o systémy zdvislé na uZivateli
e nutnost tréninku.
@ Mivaji omezenou kapacitu slovniku
e slovnik — seznam rozpozndvanych slov.
@ PouZivaji obvykle vektor p¥fiznakd.

o Vektor hodnot ziskanych analyzou signdlu (spektrum,
kepstrum, energie, intenzity, ...).
e Ziskan nékterou z metod kratkodobé analyzy.
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Vektory priznakil a jejich porovndvani

@ Vektor pFiznaki

o Vektorovy prostor nad télesem F je mnoZina V spole¢né s
dvéma operacemi s¢itani vektord a ndsobeni skaldrem, které
splfiuji nasledujici axiomy:

(V, +) je komutativni grupa

Nésobeni skaldrem (FxV — V) je asociativni a(bv) = ab(v)

lv=v, kde 1 je jednotkovy prvek télesa

a dale plati distributivni zakon:

e a(vtw) = av + aw
o (a+b)v = av +bv
@ Metricky prostor: MnoZina M se zobrazenim d (metrikou), pro
které plati:
d(x,y) >0
dx,y)=0&x=y
)

d(x,z) <d(x,y) +d(y,z)
o Priklad metriky je nap¥. Euklidovskd vzddlenost.
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Klasifikatory

o Kilasifikatory vyuZivajici porovnani slov metodou DTW
(Dynamic Time Warping)
e umoZiiuji porovnani podobnosti dvou dynamickych jevi, které
probihaji riznymi rychlostmi
o Kilasifikdtory zaloZené na statistickych metodach
e modelovani pomoci skrytych Markovovych modeli
@ Hierarchické klasifikatory
o Pracuji hierarchicky:

@ Akustickd analyza signdlu.

@ Rozdgleni signdlu promluvy na segmenty.

© Fonetické dekédovani jednotlivych segmenti.

© Rozpoznani slova (povelu) probihd ve druhé vyS3i trovni na
zakladé posloupnosti klasifikovanych segment.

e Podobny princip se vyuZiva pro rozpoznavani plynulé Yeéi.
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Metoda DTW (Borceni €asové osy)

@ PouZivd se pro porovnani dvou tsekl promluv (slov).

° Useky jsou vyjad¥eny posloupnosti vektorl p¥iznakd
@ usek promluvy rozdélen do mikrosegmenti
o klasifikovany souborem kratkodobych charakteristik
@ Postup:

@ Pro rozpoznavané posloupnosti vytvofime soubor referenénich
posloupnosti akustickych vektord.

@ VytvoFime posloupnost akustickych vektori pro rozpoznavané
slovo.

© Metodou DTW porovndme rozpozndvanou posloupnost s
referenénimi a vybereme tu, s nejvétsi shodou.
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Metoda DTW
Pokracovani

@ Algoritmus hledd parametrizaci f,g takovou, ze i=f(k),j=g(k),
k=1, ..., K, minimalizuje vyraz:

K
D(A,B) = d(a(f(k)). b(g(k)))
k=1

o d je vzdélenost mezi akustickymi vektory (nap¥. Euklidovska
metrika)
o Euklidovska metrika
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Metoda DTW (2.)

@ Omezujici podminky:

e f,g — neklesajici funkce

e omezeni na lokdIni souvislost a strmost:
0<f(k)=fk=1)<I"
0<g(k)—glk—1)<J"
vétSinou plati I*, J* =1,2,3
Z praktickych testd vyplynulo, Ze p¥i p¥ili§ strmém pfFirlistku
muiZe dojit nap¥. k nevhodné korespondenci mezi pf¥ili§

kratkym segmentem vzorku A a p¥ili§ dlouhym segmentem
vzorku B.

e Omezeni na hrani¢ni body:
o F(1)=1,f(K) =1
° g(1)=1,g(K)=1J
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Metoda DTW (3.)

@ Omezujici podminky
e Globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW:

@ Omezeni minimalni a maximalni pfipustné smérnice p¥imky
omezujici pFipustnou oblast, p¥i splnéni podminky na hrani¢ni
body

1+ afi(k) —1] < j(k) <14 Bli(k) —1]
@ « — minimalni smérnice pfimky omezujici p¥ipustnou oblast
@ [ — maximalni smérnice pfimky omezujici p¥ipustnou oblast
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Blokové schéma

UZivatel

.

Zpracovani
signalu

A |
Vybér
pfiznakd
Y
r -
Vytvoreni X ;

referenénich Vytvofeni obrazu
obrazl slov testovaného slova

a jejich uloZeni T

¥
Porovnani cbrazl
Algoritmem DTW

AJ

Rozpéméni
nezndmého slova

ve slovniku

{

Figure: Blokové schéma algoritmu DTW
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Trénovani

@ Obecny postup:

o

© 00

Reenik resp. skupina Fe¢nikii vyslovi postupng kazdé trénované
slovo pozadovaného slovniku. Bud jednou nebo opakovan&
Vstupni slova jsou zdigitalizovdna, nej¢astéji do formatu PCM.
Daéle jsou pfevedena zvolenou metodou kratkodobé analyzy na
posloupnost vektorl p¥iznakd.
Detekce hranic slov
@ miZe byt ndro¢né na provedeni nap¥. kvili ruivému pozadi.
o Nekorektni detekce hranic slov zhoruje sp&nost
rozpoznavani
@ Metody odstrafiujici i jen ¢aste¢né& vliv pozadi zvySuji
vypo&etni naroénost.

Vytvoreni referencnich obrazi slov.
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DTW — Metody vytvéreni referenénich obrazili slov

o P¥imé vyuZiti obrazli trénovaci mnoZiny jako referen&nich
obrazi slov
e namluvena slova od jednoho nebo vice Feénikll jsou pouZita
jako referen&ni vzory
o DTW nevyZaduje, aby obrazy téhoZ slova byly stejn& dlouhé,
ale z diivodu moznosti aplikace pomocnych kritérii je vhodné
provést €asovou normalizaci kazdého obrazu.
e Vytvareni priimérného vzorového obrazu pro kazdou tfidu slov
W
e pouZivaji se metody linedrniho a nebo dynamického
primérovani
o linearni primérovani:
@ provedeme linedrni ¢asovou normalizaci v8ech akustickych
obrazli trénovaci mnoziny
@ vysledné referenéni sloZky obrazu uréime jako primér
odpovidajicich slozek obrazd pro dané slovo
e dynamické primérovani:
@ vzorovy obraz se vytvafi pouzitim algoritmu DTW
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DTW — Metody vytvéreni referenénich obrazili slov
pokra&ovani

@ Vytvareni vzorovych obrazii shlukovanim

e rozdélime vzorové obrazy pro dané slovo do shluki tak, Ze
obrazy uvnitf shluku jsou si " podobné” a obrazy z rliznych
shlukil jsou "nepodobné”

e shlukovani Ize realizovat:

o interaktivn& (poloautomaticky) — metoda ¥et&zové 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, € 2)

e automaticky — algoritmy zaloZené na MacQueenové& algoritmu
(viz nap¥. Komunikace s potitatem mluvenou feti)
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Rozpozndvani (klasifikace)

N 7

@ Béhem klasifikace probihd zpracovani fe€ového signdlu stejné
jako pFi ucenf:
e pokud jsou referenéni obrazy normalizovany je nutné
normalizovat i rozpoznavana slova.
@ Pravidla vyuzivana p¥i klasifikaci:
e minimalni vzdalenost
e varianty pravidla nejblizsiho souseda
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Redukce vypotetnich a pam&tovych ndrokii p¥i pouZiti

DTW

@ Nevyhody DTW:
o vysoké pamé&tové a vypotetni naroky
e mohou znesnadiiovat klasifikaci v redlném &ase i pfi relativné
malém slovniku

o Metody FeSeni:

e hruba sila — vyuZiti drahych paralelnich procesor(i p¥ipadn&
zakaznickych obvodi

e vhodné zakédovani parametrl jednotlivych mikrosegmenti
referencnich i testovacich obrazi

e redukce poctu mikrosegment( akustického obrazu slova —
vyuZivaji se oblasti spektralni stacionarity fe€ového signdlu

e snizeni vypo&etni naro€nosti p¥i hledani nejbliZzsiho souseda ve
slovniku

@ vhodna volba prohledavacich postupli
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Redukce vypotetnich a pam&tovych ndrokii p¥i pouZiti

DTW 2.

@ redukce oblasti prohledavani funkce DTW
e pomoci heuristik do operaci porovnavani obrazli
@ vhodné zakddovani parametri mikrosegmenti

e vyuZiva vektorovou kvantizaci a kédovou knihu
e kddova kniha
@ abeceda kone&ného poltu kvantizovanych vzorki:
o kazdy vektor ve vzorku lze nahradit jeho pofadovym ¢&islem
@ pfi pfedem definované kédové knize Ize dopfedu spotitat
matici vzdjemnych vzdalenosti mezi kvantizaénimi vzory

@ vyuZiti oblasti spektralni stacionarity ¥e¢ového signalu

@ vyuZiva se pfitomnost oblasti spektrdlni stacionarity
e metoda spektralni stopy:

@ spektralni stopa — spojnice koncovych bodd vektor(i p¥iznakd
@ aproximace — napf. linedrnimi dseky.
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Redukce vypotetnich a pam&tovych ndrokii p¥i pouZiti

DTW 3.

@ Zavedeni u&innych zplisobii vyhleddvani nejblizsiho souseda.
o Viz metody prohleddvéani metrickych prostori.
o Nutno ovéFit, Ze vzdilenost pouZitd v algoritmu DTW je
metrika.
@ Redukce vypocetnich narokli pomoci heuristik pfi
porovnavani:
e vicestupiiovy rozhodovaci postup
@ Porovndvdme promluvu proti celému slovniku pomoci pouze
nékolika p¥iznak.
@ Vystupem je soubor perspektivnich kandidatd (¥ddové
jednotky desitek), ve kterém se vyhleddvd pomoci klasického
DTW.
e prah zamitnuti
@ Po kaZzdém kroku porovndvame spoditanou vzdalenost.
o PYekro&ime-li experimentalné ziskanou hodnotu prahu obraz je
zamitnut.
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Metoda HMM (Hidden Markov Model)

Uvod

@ Modelovani Ye¢i pomoci HMM vychazi z nasledujici predstavy
o tvorbé feli:
o Hlasové ustroji se v kratkém &ase nachazi v jedné z konetné&
mnoha artikulagnich konfiguraci — generuje hlasovy signal.
o P¥ejde do ndsledujici konfigurace.

@ Tuto &innost Ize chépat statisticky.

e Kvantizaci akustickych vektort (vytvofenim kédové knihy) Ize
dosahnout koneénosti viech parametri odpovidajiciho modelu.
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Princip pouziti HMM pro rozpoznavani

@ Jsou generovany dvé vzajemné svazané ¢asové posloupnosti
ndhodnych promé&nnych:
e Podplirny Markoviiv fetézec — posloupnost kone¢ného poctu
stavd.
o Ret&zec konetného pottu spektralnich vzord.

@ Nahodné funkce ohodnocujici pravdépodobnostmi vztah vzori
k jednotlivym stavim.

@ Pro rozpoznavani feli nejéastéjsi vyuzivané levo-pravé
Markovovy modely.

e Vhodné pro modelovani procesti spjatych se vzrlstajicim
Casem.
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Markovilv proces

@ Markoviiv proces G se skrytym Markovovym modelem je
pétice G = (Q, V,N, M, )

o Q@ ={q1,...qx} — mnoZina stavi

o V={wv,...,vn} — mnoZina vystupnich symboli

o N = (n;;) — matice ptechodu

o urluje pravdépodobnost pfechodu ze stavu g; v &ase t do
stavu q; v Case t;

o M = (mj ) — matice prechodu, urujici pravdépodobnost
generovan{ akustického vektoru v;, v kterémkoliv ¢ase ve stavu
qi

o 7 — (m;) — vektor pravd&podobnosti potitetniho stavu
(pravd&podobnost toho, Ze i. stav je potatedn)

e Trojice A = (N, M, ) — soubor parametri HMM; vytva¥i
model Ye€ového segmentu (slova, ...)

e napf. Vintsjuklv model pro slovo:

@ pocet stavili 40 — 50 — odvozeno od priimérného po&tu
mikrosegmenti ve slové (délka mikrosegmentu 10 ms)
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Urceni pravdépodobnosti promluvy

e Znatime P(O|\).
@ Promluva O standardné zpracovana do posloupnosti
0= (01,... OT)
e T — pocet mikrosegment( promluvy
e 0; — odpovidaji vystupnim symbolim
e Ur&eni P(O|\) — metoda vyuZivajici rekurzivni vypolet
odpfedu nebo odzadu generované posloupnosti
(forward-backward algorithm).
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Urceni pravdépodobnosti
Pokra&ovani

@ Vypodlet odpredu:
e «; — pravdépodobnost pfechodu do stavu g; p¥i generovani
posloupnosti {01, ..., 0:} (a; = P(o1, 02..0t, qi(t)|\)
o Rekurzivni vypocet:
© inicializace
O¢1(i) = 7r,'m,-(01)
prol <i<N
@ rekurze prot=1,2, ... T-1

acn1(j) = [D_ a(i)nijJmi(0e1)

i=1

prol <j < N, m(o:) je ekvivalentni zdpisu m;(/), pokud
Ot = V|
© Vysledna pravd&podobnost:

P(O|\) = Zar(
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Alternativni zplsob vypottu P(O|))

@ Nevyhoda ptedchoziho postupu:
e ve vysledném vztahu jsou zahrnuty pravdépodobnosti viech
moznych posloupnosti stavi délky T
@ Lze nahradit vypoctem maximalné pravdépodobné
posloupnosti Q.
@ Vypodet realizovdan pomoci Viterbiova algoritmu:

o problém ¥eSen rekurzivné s pouzitim techniky dynamického
programovani
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Trénovani parametri modelu A\ = (N, M, r)

@ Nutno stanovit postup pfi trénovani parametrii modelu
e maximalizace pravd&podobnosti P(O|\)
e neexistuje analytickd metoda k zajisténi globdlniho maxima
e pouZivaji se iterativni algoritmy zaji$tujici asponi lokalni
maximalitu
@ Nejpouzivangjsi postup — Bauman-Welchiv algoritmus
@ Problém pf¥i trénovani modelu:

o vliv kone¢né trénovaci mnoziny — &im mensi je trénovaci
mnoZina a &im vetsi matice M, tim vet$i pravdépodobnost, Ze
nékteré prvky matice budou nastaveny na O — problém
chybgjicich (neadekvatnich) dat
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Rozhodovaci pravidlo — rozpozndvani slova

@ Princip maximalni vérohodnosti:
o Pro nezndmé slovo O ur&ime hodnoty P(O|)) pro viechna
modely .
e Jako vysledek vybereme tfidu s maximalni hodnotou.
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Implementace

@ Modelovani poveli:

N4

o nejCast&jsi se pouzivaji modely se 4-7 stavy
e lze vyuZit SW néstroje pro tvorbu HMM:
e HTK — Hidden Markov Model ToolKit
(http://htk.eng.cam.ac.uk/)
@ Modelovani fonémd:

obvykle 4-7 stavi

model slova — zfetézeni modeltd fonémi
problémy s vypotem v redlném Case
specidlni algoritmy na vyhledavani
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Ptiklady struktur HMM pro fonémy
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Ptiklady struktur HMM pro fonémy
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Obtize p¥i rozpoznavani izolovanych slov

@ Uréeni zacatku a konce promluvy:

e Sum kontra sykavky

o detekce nahodilého zvukového vzruchu (klepnuti, ...) kontra
okluzivy, které obsahuji pauzy

e mozna p¥itomnost infrazvuki.

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Ukazka plozivy

Figure: Hlaska P
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@ Hlavni rozdily oproti rozpoznavani slov:
nelze vytvoFit analogii databaze vzori
prozodické faktory
nutnost uréovat hranice mezi slovy
vyplitkové zvuky a chyby ¥eci
o Regenf - statisticky p¥istup
e pouZiti jazykovych modeli
e HMM vrati stejnou pravdépodobnost nap¥. pro slova "mama"
a "nana

@ midma je Castgsl - vhodné pouZit mama
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Jazykové modely

@ Posloupnost slov (promluva) W = (w(1)w(2)...w(n)).
@ Posloupnost akustickych vektorti - O = O(o(1)o(2)...0(t)).
@ Chceme nalézt W* (mnoZinu v8ech promluv) maximalizujici
P(W—O0).
e Dle Bayesova pravidla plati:P(W*—Q) = max P(W—0) =
max P(W)*P(O—W)/P(0O)
@ Pro nalezeni maxima potfebujeme znat:
o model fe¢nika P(O—W)
o jazykovy model P(W)
@ Model fe¢nika se nahrazuje pravdépodobnosti generovani W
odpovidajicim Markovovym modelem.

@ Trigramovy model:
o Plati: P(w(n)|w(1)..w(n—1)) = P(w(n)|w(n—2)w(n—1))

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Rozpozndvani tématu - topic recognition

° Uspéénost rozpoznavani plynulé ¥e¢i 50-99
tkolu

jazyku

mluvéim

@ Uspé&Snost rozpoznavani mize zvysit:
e znalost tématu promluvy
e pouZiti gramatiky pro rozpoznavani ¥eci.
@ Meéni se stavovy prostor a pravdépodobnosti trigrami

e napf. mé&me burzovni zpravy - bylo rozpoznano slovo honey
nebo money?

Zndmé téma - miZe byt presné&jsi jazykovy model.
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Gramatiky pro podporu rozpoznavani feli

e UmoZiuji omezit mnoZinu rozpozndvanych promluv:
e vyhoda - vy38i (ispé$nost rozpoznavani

Ny

@ nevyhoda - niZsi volnost vyjadfovani

@ PouZivaji se bezkontextové gramatiky.
@ V praxi ¢asto pouzivané formaty gramatik:

o JSGF (http://www.w3.org/TR/jsgf/) - pivodné definovina
v Java Speech API
(http://java.sun.com/products/java-media/speech/)

o SRGS (http://www.w3.org/TR/speech-grammar/) -
soucast standardi W3C Voice Browser Activity
(http://www.w3.org/Voice)

@ Urceny pro tvorbu dialogovych a hlasovych rozhrani.
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Ukazka gramatiky ve formatu 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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Ukdzka odpovidajici gramatiky v XML formatu 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 nazvi stanic"/>
do <ruleref uri="url db ndzvi stanic"/>
</item>
</one-of>
</rule>
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Ukdzka odpovidajici gramatiky v XML formatu SRGS

Pokracovani

<rule id="cim">
<one-of>
<item tag="vlak">vlakem</item>
<item tag="autobus">autobusem</item>

</one-of>
</rule>
</grammar>
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Ukazka gramatiky v ABNF formatu 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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o Ukol:

e Pfevod psaného textu na mluvenou ¥ec.

Ny v

o Co nejpFirozengjsi ¥e - idedlné k nerozeznani od &loveéka:

spravna intonace

spravné umisténi p¥izvuki
spravnd koartikulace
spravny rytmus
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Druhy syntézy fedi

@ Druhy syntézy ¥edi
ve frekvencni oblasti
v ¢asové oblasti

korpusova
problémové orientovand syntéza:

o hlageni nadraZniho rozhlasu
@ automatizované linky telefonické podpory
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Faze syntézy veli

© Foneticky prepis.
@ Syntéza fonetické transkripce
© Ptipadny postprocessing:

@ intonace

e spravné Zasovani - modifikace délky fonémd, ...
o vétné pfizvuky
o

Ludék Bartek PB095 - Uvod do potitatového zpracovani Fe&i



Foneticky prepis

@ SlouZi k pfesnému, jednozna&nému zdpisu mluvené ¥edi.
@ VyuzZiva fonetickou abecedu:
e mezindrodni fonetickd abeceda - IPA (soutast standardu
UNICODE)
o 7bitovy p¥epis IPA pomoci ASCII - SAMPAma:S se dobr'e /
ma:S se dobRe
@ Nelze si pamatovat foneticky prepis kazdé promluvy - nutno
zabezpetit automaticky prepis:
o fonologickd pravidla
o P¥i transkripci estiny se né&které ceské znaky nevyuZivaji:
e ch-x
e W-V
o y/y-i/i
e q- kv
o Koartikulace
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Pravidla fonetického p¥episu estiny

ch — x
0d—d
W — Vv
q — kv
y =i
y — i
& — je /po b,p,fv

dé, té, né, mé
dg — de
t& — fe

né — fe
mé — mné
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Pravidla fonetického p¥episu estiny

e di, ti, ni

o di — di

o ti — f¥i

e ni — fi

o X:

e X — ks — zalatek slova pfed samohlaskou, mezi
samohldskami nebo p¥ed neznélou souhlaskou a nebo na konci
slova, s vyjimkou exjsamohlaska; — egz

e x — gz — pred znélou souhlaskou
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Zmény na pFi spojovani souhldsek

@ Dochazi k nim p¥i spojovani souhldsek.
@ /plsobeny pfenastavovanim mluvidel.

@ 2 druhy:
e spodoba znélosti - zména znélosti parovych souhlasek
ZPS — ZPS
NPS — NPS
dub — dup
zpév — spjef
sbé&r — zbjer
kdyz — gdis
e spodoba artikulaéni - p¥i spojeni dvou souhldsek s riiznou
artikulaci

banka, tango

tramvaj, nymfa

punta, pindik

odpovédné, sto dni, vodni
ts > c, t§ = &

ds = c d§ = ¢
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On-line pFistupné ukazky syntézy feli

@ AT&T Labs Natural Voices(© 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)

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

e 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 frekvenéni oblasti

@ Emulace funkce hlasového dstroji pomoci FM syntezétoru.
@ Nutno uchovévat:
o frekvenéni charakteristika pouZitého hlasu
e parametry buzen.
o VyuZiva:
o systém frekvencnich generatori - simuluji hlasivky
o filtry a zesilovae - simulace rezonance v dutinach
e Tyto komponenty ovladany parametry modelu.
@ Nejb&Znéji pouZzité zplsoby kédovani zdroje:
o Retova syntéza formantového typu - uchovavaji se parametry
prib&hu jednotlivych formanti a buzeni.
o LPC ¥eCova syntéza - uchovavaji se FO, pfiznak znélosti,
amplituda budiciho signalu G a koeficienty LPC,
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Syntéza ve frekvenéni oblasti

@ Vyhody
e men&i pamé&tové naroky - uchovavaji se pouze parametry
modelu.
@ Nevyhody:
e oproti syntéze v ¢asové oblasti miZe byt vysledek méné
pfirozeny - "robotické” hlasy
e Softwarova - vypoletné& relativné naro¢né - lze implementovat
p¥imo na drovni HW
o sklddani jednotlivych frekvenci, které tvofi p¥isluiné fonémy

@ FeSeni koartikulace
o ...

o Neexistuje dostate¢n& presny matematicky model
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Vyuziti syntézy ve frekvenéni oblasti

o Vyuziti dfive:

e malé pamé&tové naroky

o domdci potitate (Amiga, Atari, ...)

e syntéza realizovana vétSinou hardwarové
@ Dnes:

e Syntéza na zafizenich s nedostatkem paméti.

e Syntéza realizovand hardwarov& pomoci zakaznickych obvodd.
@ Doplnéni syntézy v asové oblasti o prozodické jevy:

e Vétna intonace

o ...

e Realizovano programové pomoci modifikace Fy a formanti.
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Schéma syntetizéru formantového typu

Pocita¢

F”¢ Gl¢ | F1 B'1 F2 Bz Fa Bs
F YYYYY
Generator Rizeni _ | Rezonancni
o - - - .
pulst urovné filtr
F¥ G }
Alni Bizeni Reé
Nazalni - Ifllzenl Mixar
formant urovné
K | K
"y 1|FK2'|F Gav
Generator .| Formanty Rizeni
- - > o W | ~
bilého Sumu konsonantt urovné
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Schéma LPC syntetizéru

Pocitac
Generéator
pulsti G K
\J
Zesilovat |_.| Cislicovy
T filtr
Generator
bilého Sumu

Prevod
na spojity
tvar
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Syntéza v ¢asové oblasti

@ Princip
e spojovani navzorkovanych feovych segmenti uloZenych
v databazi.
o Vyuzivaji se rlizné typy zdkladnich segmenti:
o V&SI
o |épe se modeluji nékteré dalsi charakteristiky jako intonace,
p¥izvuky, ...
o V&t ndroky na pamé&t - v&tE mnoZstvi segmentl (potencidlng
aZ 2n, kde n je délka segmentu)
o ptiklady — slova, &asti vét, ...

e mensf
@ mensi pam&fové ndroky - mensi mnoZstvi segmenti
@ hor¥i moZnost modelovani vétné intonace, pFizvuki, ... (viz

oblasti spektrélni stacionarity ¥e&i).
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Pouzivané Fe¢ové segmenty

o Alofény
e pozi¢ni varianty fonémi - obsahuje i &asti okolnich fonémi
o poget n® (n - potet fonémii)
e Difény
e zalinaji uprostfed jednoho fonému a kon&i uprostied
nasledujiciho
e potet n?
e Clasto vyuzivané pro syntézu i rozpoznavani:
e MBrola
(http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html)

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i


http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html

Pouzivané Fe¢ové segmenty

Pokracovani

o Trifény
e zalinaji uprostfed levého sousedniho fonému a konéi uprostted
pravého sousedniho
e polet n®
e Casto vyuZivané pro rozpoznavani a syntézu
@ Slabi¢né segmenty.
@ Segmenty promé&nné délky ziskané z korpusu.

@ Ramce
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Slabiky

o Slabika

o Slabikovat se u&i uz déti v prvni t¥idé.
o Nejmensi jednotka organizaéni jednotka fedi.
o Nelze odvodit strukturu slabik - nejednozna&nost délen{
nékterych slov na slabiky
o funk-¢ni vs funk&-ni.
o Pocet slabik - uvadi se cca 10000.
o Struktura slabiky

@ preatura (onset)

@ nukleus (vokalické jadro) - byva to samohldska, pfip.
dvojhlaska, sonora - nap¥. krk, frikativa - nap¥. pst, nazéla -
napf. sedm

@ koda - nemusi se vyskytovat

o nukleus + koda jsou povaZovany za zdklad slabiky

@ svahy — preatura a koda; jedna se vé&tSinou o jednu nebo vice
souhldsek.
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Slabi¢né segmenty

Definovany uméle

Reseni nejednoznaénosti hranice slabiky.

Frekventované slabi¢né typy:

V (samohlaska/dvojhlaska) - 4 - kol
KV (souhldska - samohlaska) - vo - da
KVK - jed-not-ka

KK - tr-sy

KKV - dna

KKVK - dmout

Tvo¥i vice neZ 95 % slabik

UmoZiiuji automatickou segmentaci textu.

PouZivaji se nap¥. v syntetizéru Demosthénes (doc. Kopelek
LAF (LSD) FI)
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Syntéza v ¢asové oblasti

@ Princip
e spojovani navzorkovanych feovych segmenti uloZenych v
databdzi.
o Vyuzivaji se rlizné typy zdkladnich segmenti:
o V&SI
o |épe se modeluji nékteré dalsi charakteristiky jako intonace,
p¥izvuky
o V&t¥ ndroky na pamé&t — v&ts mnoZstvi segmentid (potenciding
aZ 2n, kde n je délka segmentu)
o ptiklady — slova, &asti vét

e mensf
@ mensi pam&fové ndroky — men$i mnoZstvi segmenti
@ hor¥i moZnost modelovani vétné intonace, pFizvuki, ... (viz

oblasti spektrélni stacionarity ¥e&i).
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Pouzivané Fe¢ové segmenty

o Alofény
e pozi¢ni varianty foném0 — obsahuje i &asti okolnich fonéma
o potet n3 (n — potet fonémi)

o Difény
e zalinaji uprostfed jednoho fonému a koné&i uprostfed
nasledujiciho
e pocet n2
e Casto vyuZivané pro syntézu i rozpoznavani:
e MBrola
(http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html)
o Trifény
e zalinaji uprostfed levého sousedniho fonému a kon&i uprostted
pravého sousedniho
e pocet n3
e Casto vyuZivané pro rozpoznavani a syntézu
@ Slabi¢né segmenty.
@ Segmenty promé&nné délky ziskané z korpusu.
@ Ramce
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Slabiky

o Slabika

o Slabikovat se u&i uz déti v prvni t¥idé.
o Nejmensi jednotka organizaéni jednotka fedi.
o Nelze odvodit strukturu slabik — nejednozna&nost délen{
nékterych slov na slabiky
o funk-¢ni vs funk&-ni.
e Pocet slabik — uvadi se cca 10000.
o Struktura slabiky

@ preatura (onset)

@ nukleus (vokalické jadro) — byva to samohldska, p¥ip.
dvojhlaska, sonora — nap¥. krk, frikativa — nap¥. pst, nazila —
napf. sedm

o koda — nemusi se vyskytovat

o nukleus + koda jsou povaZovany za zdklad slabiky

@ svahy — preatura a koda;jedna se vétSinou o jednu nebo vice
souhldsek
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Slabi¢né segmenty

Definovany uméle

Reseni nejednoznaénosti hranice slabiky.

Frekventované slabi¢né typy:

V (samohlaska/dvojhlaska) — G — kol
KV (souhldska — samohldska) — vo — da
KVK — jed-not-ka

KK — tr-sy

KKV - dna

KKVK - dmout

Tvofi vice neZ 95

UmoZiiuji automatickou segmentaci textu.

PouZivaji se nap¥. v syntetizéru Demosthénes (doc. Kopelek
LAF (LSD) FI)
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Vlastni syntéza

@ Foneticky prepis.
@ Segmentace dle pouZitych ¥efovych segmentd.
© Vybér odpovidajicich akustickych segmenti

o databdze segmentd.
@ Spojeni segmenti

e nutné, aby odpovidala Fy — jinak se vyskytuji riizné ruchy

(lupnuti, ...)
@ vhodné ¥esit uZ pfi vytvareni db segmentd.

© Pt¥ipadny postprocessing
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Korpusova syntéza

Konkatenativni syntéza v ¢asové oblasti.

AR

Jako db segmentli vyuZiva ¥ecovy korpus.

Nutno doplnit zna¢ky pro syntézu:
e foneticky p¥epis
e hranice fetovych segmenti
e pribéh Fy

Umoziiuje pFesné&jsi vybér segmenti
e sniZuje vypocetni sloZitost spojovani a postprocessingu.

P¥iklad — viz dizerta&ni prace dr. Bat(ska v knihovné& Fl.

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Syntéza na bazi ramcl

@ Vétsinou se jedna o problémové orientovanou syntézu.
@ Syntéza se sklidda z:
e ramcl — neménici se asti vét
o slotd — ménici se ¢asti promluvy
e Vyhoda:
e ramce jsem dopfedu namluveny a mohou obsahovat intonaci
e syntetizuje se pouze obsah slotl
@ omezend mnoZina
o lze pouZit celd slova
o Prtiklady:
e hlaseni naddrazniho rozhlasu:
@ 0Osobni vlak &islo <Zislo_vlaku> ze sméru
<seznam_stanic> pfijede
k <Eislo_nastupiSté>. nastupisSti v <Zas>.
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@ Vystupem syntézy je monotdni hlas bez intonace a pfizvuku —
zni nepfirozené
@ Doplnéni prozodie
e zakladni prozodické prvky:
o vyska
@ hlasitost
@ doba trvani

e nositelem je slabika

e Vétna intonace (prozodie) — zavisi na typu véty:
o otazky zjistovaci (odpovéd ano/ne) — rostouci
@ oznamovaci, tazaci dopliiovaci, rozkazovaci — klesajici
@ fesi se modulaci Fy
o Doplnénfi ptizvuku/dirazu
e modifikace Fy a intenzity
o lokalni modifikace vétné melodie
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Prozodie — ukazky vétné intonace

@ Origindlni promluva (data/masse.wav)
e Oznamovaci véta (data/masse-ozn.wav)

e Otazka zjistovaci (data/masse-dotaz.wav)
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Vyska zakladniho ténu

@ Vyska zakladniho ténu odpovidd formantu Fo.
o Prib&h Fg na vokalickém jadru byva nelinedrni.
@ Zména intonace neni pouhou zménou Fy

e nutno modifikovat i vy3si formanty.
o Na zdkladé dilezitosti Fgy se jazyky déli na:

e ténové (&initina, vietnamstina, ...)

@ &inské slovo -ma- v zavislosti na priib&hu Fy miZe znamenat
matka, konopi, ki, naddvat

o jazyky s melodickym p¥izvukem (srbstina, slovinstina,
litevstina, norstina, svéditina, ...)
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Dalsi prozodické vlastnosti

o Intenzita (hlasitost):
o fyzikalni pohled — intenzita signdlu v daném &asovém okamZiku
o fyziologicky pohled — reakce vnitfniho ucha (cortiho Ustroji) na
vnimany zvuk.
e Tato hlediska se rizni.
@ Subjektivni vnimani zvuku neodpovida ani v prvnim p¥iblizeni
fyzikalni intenzit& signalu.
@ Doba trvani:
e Slabika mazZe mit riznou dobu trvani v rizném kontextu.
e Drobné odchylky mohou byt i ve stejném kontextu.
o Typickd doba trvani slabiky 50 — 200 milisekund.
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Dalsi prozodické vlastnosti

@ Kuvalita hlasu

chv&ni hlasu (jitter)

nepravidelné vychylky v amplitudé Fy (shimmer)
zbarveni ténu

ochraptélost

nira znélosti

@ Rychlost teti
o Lze chapat jako pfevracenou hodnotu priimérné délky slabiky
o Lze méfit i jinymi zplsoby:
@ po&tem vyslovenych textovych znaki za jednotku &asu

......
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Dalsi prozodické vlastnosti
Pokra&ovani

e Pauza
e tichd
o vypln&nd — obsahuje n&jaky charakteristicky zvuk (nap¥. eeh)
o ztizend detekce — hlavni format je blizky formantim

n_n o n

samohlasek "a", "e".
@ Zavahani
P¥imo vypovida o pragmatice projevu.
Dilezity nap¥. pro modifikaci dialogové strategie u dialogovych
systéml.
e Typicky pfipad informace obsaZené zejména v prozodické
vrstvé jazyka.
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Zakladni odvozené prozodické vlastnosti

@ Rytmus (asovani):
e Prozodicky prvek odvozeny z dob trvani
o slabik
@ pauz v daném &asovém Useku.
@ Slovni p¥izvuk
o Je odvozen ze v8ech zdkladnich atributd.
o Je vyrazné jazykové& zavisly:
o umisté&ni p¥izvuku ve slové&/p¥izvuené jednotce
@ mira pouZiti prozodickych prostfedkd k jeho vyjad¥eni zejména
pouZiti hlasitosti oproti vy3ce.
e V&tny pfistup (intona&ni centrum):
e zjednude$ené jde o prozodické zvyraznéni jadra vypovédi véty
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Zakladni odvozené prozodické vlastnosti (2.)

@ Intonace

e nejobecnéji — asovy prib&h zvukového spektra hlasu
e za urlujici pro melodii se obvykle povaZuje zdkladni hlasova
frekvence — Ize zobrazit grafem v zdvislosti na ¢ase

@ &asova zavislost zdkladni hlasové frekvence

e souvisejici terminologie:

melodie

kadence

intona&ni kadence
melodém

pribé&h FO

@ Emotivni zabarveni hlasu
@ projevuje se:

rychlymi zmé&nami hlasitosti a zakladni frekvence

o Casto presahuji hranici v&ty.
o Detekce je dileZitd nap¥. pro dialogové systémy — umoziiuje
zvolit vhodnou dialogovou strategii.
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Zakladni odvozené prozodické vlastnosti (3.)

o Emfaticky p¥izvuk

e Vytvafen emotivnim zbarvenim hlasu.
o Vyskytuje se napf. ve vétach pronesenych v situacich s
vyraznym emociondlnim kontextem, napt.
@ To je tedy opravdu neslychané.
e Boli to jak ¢ert.

e Kontrastni pfizvuk

e snaha o zdiiraznéni slova nebo slabiky v kontrastu s jinym
slovem nebo slabikou b&éhem promluvy nebo dialogu:

o "¥ekl jsem do Sakvic ne Rakvic”
o "byte ne bit”
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Zakladni odvozené prozodické vlastnosti (4.)

@ Opakovani

e prozodicky atribut siln& svazany s mluvé&im.

o Opakovani byva &asto variantou vyplitkovych &asti promluvy —
mluv&i si ji €asto ani neuv&domuje (nezamé&hovat s koktanim —
porucha Feti).

e MiZe se jedna o formu zdiraznéni — v krajnim p¥ipad miZe
byt povaZovano za vadu ¥eli.

o Vyplitkové &asti
o kromé& vypliikové funkce mohou charakterizovat
o styl mluvgiho: ,,Byl jsi vEera na akci, vid?”

e na¥eli resp. slang: ,,Vole, ta vlerejsi sparka byla hustd, Ze

vole?”
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Zakladni odvozené prozodické vlastnosti (5.)

@ Pterugeni:

e Casty jev v mluvené Yeli na lrovni:
o vy&Sich celki (vypovéd/promluva, véta, prozodickd fraze, ...)
@ uvnit¥ slov.

e Miva ndvaznost na dal3i prosodické prvky:
e zavahani
@ opakovani
@ vyplfienou pauzu
o

4

e Zvysuje obtiznost rozpoznavani mluvené ¥e¢i — nutno s nim
potitat.
o Korekce &asti promluvy:
o Casty jev a to vzhledem k rozdilnym &astem.
e P¥i¢iny vzniku:
o disledek p¥efeknuti,
@ upfesnéni predchozi &asti promluvy,

@ oprava predchozi &asti promluvy.
o Casto nésleduje prerugeni nebo dal3i prozodické jevy.
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Prozodické segmenty mluvené Feci

@ Prozodické segmenty mluvené ¥eli:
e Promluva.
e Prozodicks fraze
o Skupina slov vytvatejici jednotny intona&ni celek.
o Ptedstavuje zakladni, z prozodického hlediska kompaktnf{
strukturu.
o Clen&ni do prozodickych frazi ve velké mite souvisi se
syntaktickou strukturou odpovidajici véty.
e PF¥izvukovy takt
o skupina slabik pod¥izena jednomu slovnimu p¥izvuku.
@ V Cestiné typicky slovo nebo slovo a jednoslabi¢né slovo.

o Slabika

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Standardy pro syntézu ¥eli

@ Snaha sjednotit jazyky pro popis promluvy pro ¥e€ové
syntetizéry.
@ Definuji znackovani postihujici:
o prozédii

rychlost ¥eci

Fo

zdlraznéni &asti promluvy
pauzu

hlasitost

e mluvdiho

pohlavi
vék

@ PouZivané standardy:

e SABLE
e SSML
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SABLE

@ Vyvoj zapolat v 2. poloving 90. let

@ aplikace XML/SGML
@ snaha o zkombinovani 3 znac¢kovacich jazykl pro syntézu feci:

o SSML — Speech Synthesis Markup Language (http://www.
w3.org/TR/2010/REC-speech-synthesis11-20100907/)
(W3C, 1999)

o STML — Spoken Text Markup Language
(http://www.bell-labs.com/project/tts/stml.html)
(CSTR Edinburgh University, Lucent Technologies, 1997)

e 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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SABLE
Zakladni znacky

@ SABLE — kofenova znatka
e div — slouZi k logickému &len&ni dokumentu (odstavec, vé&ta)
@ prozodické:

o EMPH — zd{razné&ni &asti promluvy

e PITCH — vy3ka promluvy

e VOLUME - drovefi hlasitosti

o RATE - rychlost

e BREAK - pauza
@ popis hlasu:

o SPEAKER - popisuje pohlavi a vék mluv&iho
o fonetické

o PRON — vyslovnost — foneticky ptepis

o SAYAS - zplisob fonetického p¥episu (datum, telefon, url,
postovni adresa, ...)

o LANGUAGE - jazyk promluvy
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SABLE - ukdzka

<SABLE>
<DIV TYPE="paragraph">
<VOLUME LEVEL="quiet">Sepot.</VOLUME>
<VOLUME LEVEL="medium">
<RATE SPEED="fast">Rychla vé&ta.</RATE>
<PITCH BASE="+50%">Vysoko posazenad v&ta</PITCH>
</VOLUME>
</DIV>
</SABLE>
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o Vyvoj zapocat v koncem 90. let

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

o Aktudlni verze 1.0 (za¥i 2004)
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SS
Zakladni znacky

koFenovy element — speak

(]

strukturni elementy
e p — odstavec
e s — véta

@ fonetické:

e say-as — zpisob fonetického p¥episu (vyslovnosti, datum,
telefon, url, &islo, ...)

e phoneme — foneticky pfepis dané promluvy

o sub — substituce (nap¥. p¥epis zkratek, ...)

popis hlasu:
e voice — popis hlasu, kterym se ma text p¥etist (pohlavi, v&k, ...)

prozodie:

V4

e emphasis — zdlraznéni ¢asti promluvy

o break — pauza

e prosody — ovliviiuje prozodické jevy: vysku, prib&h zakladni
frekvence, rychlost, item délka trvani promluvy, hlasitost.
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SSML
Ukazka

<?xml version="1.0"7>

<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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@ Dialogovy systém - informaéni systém s dialogovym
(hlasovym /textovym) rozhranim.
@ PYirozengjsi zplisob komunikace pro v&tSinu uZivateld nez GUI.

@ Poskytuji nové zplisoby komunikace s aplikacemi:

o telefon
e hlasova komunikace prostfednictvim pocitate s nahlavni
soupravou (mikrofonem, reproduktory).

@ Moznost komunikace bez pouZiti koncetin.
@ Zlepsuji pFistupnost pro uZivatele s riiznymi druhy postiZeni:
e zrakové postiZzen{

e imobilni uZivatelé
o ...

o P¥i dobfe navrZzeném dialogovém rozhrani mize byt
komunikace podobné efektivni jako GUI.

o grafickd komunikace - paralelni
e hlasova komunikace - sekvenéni
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Historie dialogovych systémii

o Eliza
e pocatek 60. let
e pocitatova simulace rozhovoru s psychoterapeutem
o textové komunikace v pfirozeném jazyce

e Parry

e autor K. M. Colby (1963)

e simulace paranoidniho pacienta - reakce na Elizu

e v fadg dialogil nebylo moZné jednoznainé urdit, zda se jedna o
simulaci nebo redlného pacienta
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Historie dialogovych systémii

Expertni systémy

@ Pracuji se znalostni databazi vytvofenou experty v dané oblasti
@ Znalostni databaze obsahuji:
o fakta
e inferen&ni pravidla - pravidla pro odvozovani zavérl na zakladé
zjisténych faktd.
o DENDRAL - expertni systém z oblasti organické chemie
@ INTERNIST I- expertni systém pro pomoc p¥i diagnostice

(1970, University of Pittsburgh Medicine School)
e MYCIN

Stanford University (70. Iéta)

navazuje na INTERNIST | (jeden z auto spole&ného jednoho z
obsahoval i pokrocild odvozovaci pravidla

diagnostika bakteridlnich onemocné&ni

ve 3/4 p¥ipadl shoda s lidskym expertem
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Aktualni stav oblasti dialogovych systémi

FlI MU

o Laboratofte:
o LSD (http://1sd.fi.muni.cz/) — Laborato¥ vyhleddvani a
dialogu
o vedouci — doc. Kopecek, prof. Zezula
@ zamérfeni — vyhleddvani, dialogové systémy, zpracovani zvuku,
item asistivni technologie, ...
o NLP (http://nlp.fi.muni.cz) — Laboratof zpracovani
p¥irozeného jazyka
@ Vedouci — doc. Pala
@ zamé¥eni — textové korpusy, slovniky, morfologie, syntakticka
analyza, sémantickd analyza, ...

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i


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

Aktualni stav oblasti dialogovych systémi

V.

CR
e FIT VUT Brno:
analyza signalu
rozpoznavani feli
systémy pro automatizovany zdznam a zpracovani konferenci

o ZCU Plzeii
@ rozpozndvani feci
e syntéza Feli
o dialogové systémy

o CVUT Praha
e syntéza Feli
e pocitatova lingvistika
o ...
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Aktualni stav oblasti dialogovych systémi

Ve svété

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

@ vyvoj a sprava standardi pro tvorbu dialogovych rozhrani

e vyvoj a sprava standardd pro tvorbu multimoddlnich
dialogovych rozhrani

e clenové: IBM, Nuance Communication, Lucent Technologies,
Motorola, ScanSoft, Tellme Networks, Vocalocity, . ..

MIT

Carnegie Mellon University (CMU)
OGl

EPF Lausane
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Soucasné oblasti pouZiti

Dialogové informai&ni systémy o dopravnich spojenich.

Dialogové ovladani nékterych systémi v automobilech:

@ navigace
e telefon
o ...

Dialogové systémy pro zdravotné postizené -

Vojenské aplikace.
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Zakladni pojmy

Dialogovy systém - informa&ni systém disponujici dialogovym
rozhranim.

Dialogové rozhrani - Ul, které umoziuje uzivateli komunikaci
s aplikaci prostfednictvim dialogu.

Dialog - komunikace dvou d¢astniki (pro nas ¢lovék -
potital).

Promluva - souvislé sd&leni jednoho téastnika dialogu.
Obrat - promluva a reakce druhého (c¢astnika na ni.
Dialogovd strategie - uréuje ke kazdé promluvé ndslednika.
Hodnotici funkce E(L) - p¥itazuje dialogu realné &islo (jeho
ohodnoceni).

Dialogova komunikace - uspofadana ¢tvefice M=(S1, S2, E1,
E2).
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Charakteristické rysy dialogovych systémii

@ PYevladajici fetova komunikace.
o Problémy s rozpoznavanim Yedi - ¥eSent:
@ omezeni problémové domény
e gramatiky pro rozpozndvani ¥eli.
e Byva doplnéna o vstup pomoci:
o DTMF - telefonni aplikace
o kldvesnice - webové aplikace komunikujici dialogem
v pFirozené fedi.
@ Tendence ke komunikaci p¥irozenou ¥eli s co nejmensimi
omezenimi.
e Vede na rozpozndvani plynulé ¥edi.
o ReZeni nap¥. omezenim mnoZiny akceptovanych promluv
pomoci gramatik.
@ Snaha o co nejvétsi efektivitu a optimalitu komunikace.
o Zmény dialogové strategie v zavislosti na zkuSenostech
uzivatele - Ize odhadnou z prib&hu komunikace:
o zkuSeny uZivatel - priibéh dialogu uréuje spiSe uZivatel
@ nezkuSeny uZivatel - DS se snaZi uZivatele co nejvice vést
a poskytovat mu co nejvice napovédy.
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Dialogovy systém

Uzivatelsky o

profil

Doménove
znalosti

v

D

Rozpoznavani| . |Sémanticky
reci analyzator

f

f Y Y

Kontext __ | Dialogovy

Lingvistické - M
e dialogu manazer
Syntetizér | Generator |

feci sdéleni
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Komponenty dialogového systému

v v

@ Rozpoznavani feli - rozpoznani promluvy
e rozpoznani promluvy
o ke zvySeni (sp&nosti vyuZiva
o lingvistické znalosti
o uzivatelsky profil
@ Sémanticky analyzator
e zjisténi vyznamu promluvy
e vyuZiva:
o uZzivatelsky profil
@ doménové znalosti
o kontext dialogu
@ Dialogovy manaZer
e na zadkladé zndmych fakti rozhoduje o daldim kroku dialogu ze
strany systému
o Generator sdéleni
e generuje sdéleni podle poZadavkl dialogového manaZeru.
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Informace vyuZivané dialogovym systémem

@ Lingvistické znalosti - jazykovy model, ...

@ UZivatelsky profil - model ¥e&nika, emo&ni model, ...

@ Doménové znalosti - informace o oblasti DS pouZzitelné pro
interpretaci rozpoznané promluvy, pro rozhodovani dialogové
strategie, ...

e informace od oblasti dialogového systému
e pouzitelné pro:
@ interpretaci rozpoznavané promluvy
e rozhodovani o dal$im kroku dialogu (dialogovou strategii)
e pat¥ sem:
@ napt. jakd data je zapotfebi zadat
o Kontext dialogu
e uchovava aktudlni stav dialogu
e zadané udaje
e informace o chybdch (nerozpoznané promluvy, chyby
v zadavanych ddajich)
o lze pouZit nap¥. pro pouziti vhodné gramatiky pro sémantickou
interpretaci rozpoznané promluvy
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Dialogova strategie

@ Zobrazeni UxQ — UxQ.
e U - promluva
e Q- stav
@ Urcuje nasledujici krok dialogu v zavislosti na stavu dialogu a
vstupni promluvé.
@ Hodnotici funkce dialogu E p¥ifazuje danému dialogu redlné
¢islo popisujici Uspésnost dialogu z pohledu dané strany.
@ Délenf dialogil z hlediska hodnotici funkce:
o d je kooperativni dialog - E1(d) = Ex(d)
o d je nekooperativni dialog - E;(d) # Ex(d)
o d je dialog s nulovym souttem - Ei(d) = —Ex(d)
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Pravidla pro vedeni kooperativniho dialogu (H. P. Grice)

@ Autorem Herbert Paul Grice - anglicky jazykovédec
@ Aspekt informativnosti
@ Bud prim&Fen& informativni (ne mén& neZ je potfeba, ne vice
nez je potfeba).
@ Aspekt presvédlivosti
© Neuvadgj nepravdivé informace.
@ Neuvadgj informace, které nelze dokadzat nebo doloZit.
@ Aspekt zplsobu

@ Informace v replice by méla byt co nejvice explicitni
@ Vyhybejte se nejednoznanostem.in

© Usilujte o strugnost.

@ Budte disciplinovani, udrzujte v dialogu poradek.
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Pravidla pro vedeni kooperativniho dialogu
Pokra&ovani

@ Aspekt zdvofFilosti, empatie a etiky

© Minimalizujte naroky vici komunika&nimu partnerovi,
maximalizujte vyhody pro négj.
Minimalizujte nedostatky komunikaéniho partnera a
maximalizujte jeho pfednosti.
Maximalizujte souhlas s partnerem a minimalizujte nesouhlas.
Maximalizujte empatii viici partnerovi.

©0 ©
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Pravidla pro vedeni kooperativniho dialogu (H. P. Grice) -

komunikace ¢lovék pocitad

@ Aspekt asymetrie

@ Informujte uZivatele o vsech dileZitych charakteristikdch, kterd
vyboluji z otekdvaného normalniho priib&hu dialogu a kterad by
mél vzit v Gvahu k zajisténi kooperativity.

@ Zajistéte stru¢né aviak dostatetné informovani uZivatele o
moznostech systému a jeho omezenich.

@ Informujte srozumitelné a dostatetné uZivatele o zplisobu
interakce ze systémem.
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Pravidla pro vedeni kooperativniho dialogu (H. P. Grice) -

komunikace ¢lovék pocitad
Pokraéovani

@ Aspekt znalosti a schopnosti

@ Vezméte v Uvahu relevantni znalosti uZivatele.

@ Vezméte v Gvahu moZné uzivatelovy chybné analogie.

© Rozlisujte mezi zakinajicim a zkuSenym uZivatelem systému.

@ Vezméte v tGvahu legitimni pfedstavy uZivatele o znalostech a
schopnostech systému.

@ Aspekt vyjasiovdni a odstrafiovani chyb

@ V piipadé& selhani komunikace iniciujte metakomunikaci
zajistujici odstran&ni chyby nebo jeji vysvétleni.

@ Zajistéte vysvétlujici metakomunikaci v p¥ipadé
nekonsistentnich nebo nejednoznaénych uZivatelovych
vstupnich dat.
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Aspekty komunikace kooperativniho dialogového systému

aspekt informativnosti

aspekt presvédlivosti

aspekt zptisobu

aspekt zdvofilosti, empatie a etiky
aspekt asymetrie

aspekt znalosti a schopnosti uzivatele

aspekt vyjastiovani a odstrariovani chyb
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Iniciativa v dialogu

@ Dalsi krok dialogu je vzdy uréen dialogovou strategii jedné
z komunikujicich stran - jedna strana klade dotazy, druha na
né odpovida.
@ V pfipadé komunikace ¢lovék - pocital lIze rozlisit
e dialog s iniciativou uZivatele
e dialog s iniciativou systému
e dialog se smiSenou iniciativou.
@ V redlném nasazeni se pouZivaji:
o dialogy se smiSenou iniciativou
o dialogy s iniciativou systému.
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Iniciativa v dialogu - priklady

@ Dialog s iniciativou systému:
Systém: Zadejte VaSe kTestni jméno
Uzivatel: Jan
Systém: Zadejte VaSe pIijmeni
Uzivatel: Novéak

@ Dialog s iniciativou uZivatele:

Uzivatel: Cht&l bych bych si rezervovat knihu XY

Systém: Dobfe.

Uzivatel: A film UV.

Systém: Dobfe.

Uzivatel: To je vSe.

Systém: VaSe rezervace knihy XY a fulmu UV byla
prijata.
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Iniciativa v dialogu - priklady

@ Dialog se smiSenou iniciativou:

Uzivatel: Chté&l bych si zaregistrovat pfedm&t PB123.

Systém: S jakym zakonCenim?

Uzivatel: ZkouSka.

Systém: Registruji Vam p¥fedm&t PB123 se zakonZenim
zkouSkou. Souhlasi?

Uzivatel: Ano.
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Zpétnd vazba v dialogovém systému

@ PYed tim, n&Z systém p¥eda ziskané informace k dalsimu
zpracovani je vhodné provést jejich verifikaci.
e chyby rozpoznavani ¥eli
e chyba uZivatele
o ...
@ Zplisoby ovéfeni ziskanych dat
e sumarizujici zpétna vazba
e zpétna vazba "echo”
e implicitni zpétna vazba
o explicitni zp&tna vazba.
@ V pfipadé nesouhlasné reakce uZivatele ndsleduje opravny
dialog.
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Ukdazky zpétné vazby

@ Sumarizujici zpétna vazba:
UzZivatel: Jmenuji se Jan Novak a narodil jsem se
8.8. 1988 v ABC.
Systém: Bylo zaddno jméno Jan Novak, datum narozeni
8.8. 1988 a misto narozeni ABC.
@ Zpétna vazba "echo”:
Systém: Jak se jmenujete?
Uzivatel: Jan Novéak.
Systém: Jmenujete se Jan Novak. Kdy jste se narodil.
Uzivatel: 8.8. 1988
Systém: Narodil jste se 8.8. 1988. Ve kterém mé&sté&?
Uzivatel: ABC Systém: Narodil jste se v mé&sté& ABC.
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Ukdazky zpétné vazby
Dokoné&enf

@ Implicitni zpétna vazba:
Systém: Jméno studenta.

Uzivatel: Jan Novék.
Systém: Ve kterém m&st& se Jan Novak narodil?

@ Explicitni zpétna vazba:
Systém: Zadejte jméno studenta.

Uzivatel: Jan Novak
Systém: Student se jmenuje Jan Novak, je to tak?

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i




Ukdazka opravného dialogu

UzZivatel: Jmenuji se Jan Hordk a narodil jsem se
8.8. 1988 v ABC.

Systém: Bylo zaddno jméno Jan Novak, datum narozeni
8.8. 1988 a misto narozeni ABC.

Uzivatel: Ne. Jméno je Jan Horak.

Systém: Zadal jste jméno Jan Horfidk, datum narozeni
8.8. 1988 a misto ABC.

Uzivatel: Ne, jméno ma byt Jan Novak.

Systém: Zadal jste jméno Jan Novak, datum narozeni
8.8. 1988 a misto ABC.
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Dalsi aspekty dialogovych strategii

MoZnost pFerusit systém.

MoZnost iniciovat korekce a metakomunikaci
uzivatelem.Nerozumim, mohl byste to prosim zopakovat?

MozZnost ziskani ndpovédy.Nevim, co po mé& pozadujete.

Detekce znalosti a schopnosti uZivatele.
o Césteng Ize odvodit z predchoziho priib&hu dialogu.
e Uzplsobeni iniciativy dialogové strategie - iniciativa systém vs.
smiSend iniciativa.
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Dalsi aspekty dialogovych rozhrani

o PYizpisobeni dialogové strategie - nap¥. uZivatel ve spéchu,
vystresovany uZivatel, ...
@ Detekce emoci uzivatele:
e na zakladé neverbalnich charakteristik hlasu
e nutnd podpora v modulu rozpoznavani fei.
e Vicejazy¢nost (multilingualita):
e nutnost podpory na stran& pouZité platformy:
@ rozpoznavani ¥eli
o sémantickd analyza Yeci
@ syntéza ¥eli.
e MoZnost pokusit se o automatickou detekci pouZitého jazyka.

o Paralelni rozpozndvani vSemi dostupnymi rozpoznava&i -
pouZije se vystup s maximalni pravdépodobnosti.
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Dalsi aspekty dialogovych rozhrani

e Multimodalita:
o UmoZiiuje paralelni komunikaci vice kandly - (obraz, zvuk,
hmat).
o Zlep3uje pFistupnost
e P¥iklady multimodalnich rozhrani:
@ Rozhovor vede avatar (talking head) - vhodné pro uZivatele
s poruchou slySen.
o Ruce/avatar (celé t&lo resp. horni polovina) - provadi
tlumoceni do znakové Yeti.
e Alternativni zplisoby vstupu - kldvesnice, kamera, snimace
aktivity mozku, svald (krk, obliej, ...), rizné joysticky, ...
o Nutnost synchronizace jednotlivych kandla.
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Dalsi aspekty dialogovych rozhrani
Pokra&ovani

@ Zdvofilost - viz pravidla vedeni kooperativniho dialogu
@ Prozédie - ureni sémantiky a pragmatiky promluvy:
o urleni druhu véty (tazaci
(data/masse-dotaz.wav)/oznamovaci
(data/masse-ozn.wav)), ...

o detekce emoci
o ...

@ Uceni se z chyb.

e Zapamatovani si nerozpoznané promluvy a pokud uspéje
opravny dialog (zpétnd vazba), pokus o analyzu plvodni
promluvy a p¥idani typu promluvy do lingvistickych znalosti.
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P¥istup k dialogovému rozhrani

@ Telefonni:
o PSTN (Public Switched Telephone Network) - vefejna
telefonni sit.

e Nutnost digitalizace uZivatelského vstupu a pFipojeni pocitace
k PSTN:

@ voice-modem
o ISDN modem
@ vystup lze jiZ p¥imo zpracovat pomoci ASR.
e VolIP - protokol pro pfenos hlasu ptes IP.
o Vétsinou jako rozsiteni Ustfedny o dialogovy manaZer
(platformu).
o Nap¥. Asterisk + VoiceGlue, ...

@ komunikace prostfednictvim VolP protokoli

o Moznost vyuZziti DTMF (Dual Tone Multi-Frequency).
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P¥istup k dialogovému rozhrani

@ Textové:
e Odpada nutnost digitalizace uZivatelského vstupu.
e Velmi vhodny pro ladéni rozhrani:
@ neni nutno ¥esit chyby ASR, ...
o Lze vyuziti IM
o Asterisk + XMPP (Jabber).
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Casti dialogovych systémd

@ Rozpoznavani feli:
o ASR - nejlépe s podporou rozpozndvani plynulé fe&i
e Pro zvySeni lspé&Snosti jsou pouZity bezkontextové gramatiky -
obcas slouZi jako zdklad i pro sémantickou interpretaci.
o Lze &ste¢n& nahradit pomoci DTMF.

@ Sémanticka interpretace:
o Atributy se sémantickou interpretaci u CFG.
e Obtas se pouZiva keyword spotting.

@ Dialogovy manaZer:

o logické programovanf{

e rlizna ¥eSeni pomoci procedurdlni programovacich jazyki
e proprietdrni fedeni

e otevfena FeSeni.
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Casti dialogovych systémd

o Generator promluv:
e pracuje s vystupem z dialogového manaZeru
e byva souldsti dialogového manazeru
e generuje textovou verzi promluvy.
@ Hlasovy syntetizér:
o TTS.
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Rodina protokolii pro pfenos hlasu p¥es internet (IP sit).

VyuZziva se nap¥. pro IP telefonii.

(]

]

@ Na transportni vrstvé - UDP.

o Na relaéni vrstvé - Real-Time Protocol (RTP).
]

Rada implementaci
e Lisi se pouZitymi standardy:
e H323 - na ustupu
e SIP
o firemni - Skinny (Cisco), HFA - Siemens.

o Sluzbami a signalizaci:
e podpora video hovor(, zasilani textovych zprav, ...

Vice 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.[ETF (http://www.ietf.org/rfc/)/sbirka
Internetovych standard(i na Fl
(http://ftp.fi.muni.cz/pub/internet-drafts/), ...)
Protokol na aplikaéni vrstvé.

Protokol uréeny pro prenos signalizace v internetové telefonii.

Na transportni vrstvé vyuzivda UDP.

Vznikl jako reakce na H.323 - p¥ili¥ komplexni (obtizn&
implementovatelny).

e Je jednodussi.

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i


http://www.cs.columbia.edu/sip/drafts.html
http://www.ietf.org/rfc/
http://ftp.fi.muni.cz/pub/internet-drafts/

SIP

@ Pro vytvoreni a Fizeni multimedidIni relace zaji$tuje:
o Lokalizaci d€astnika (jednoznaZnd identifikace - uZivatel,
adresa SIP serveru).
e Zjisténi stavu Ucastnika - dostupny, obsazeny, pfesmé&rovany.
o Zjisténi moZnosti G&astnika - pouZitelny kodek, max.
pfenosova rychlost, pouZitelnost video hovord, ...
o Navazani spojeni:
@ vyuZivd se protokol SDP popisujici navazané spojeni (Session
Description Protocol)
@ vlastni hovor vyuZiva protokol RTP (Real-Time Protocol).
o Rizeni probihajiciho spojent:
@ zmény parametri spojeni v jeho prib&hu
@ ukonéeni spojeni.
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Pribéh relace pres protokol SIP

telefon SIP proxy SIP proxy telefon
Alice Atlanta Biloxi Boba
INVITE
100 Trying >-> Zvoni
0 Ringing
‘—_’—_’_____JW- 18200 = ¢ Zvednul
ingin
180 Ringn9 700 OK
200 OK ACK
multimedialni
relace
BYE < Zavésil
100 OK >

Lud&k Bartek
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Podpora rozpoznavani fedi

@ Omezeni domény moznych vstupd.

@ Bezkontextové gramatiky popisujici mnoZinu moznych vstupi.
@ PouZivané zplsoby:
e prostfedky logického programovan{
e rlzna proprietarni feSeni
e otevfené standardy
e JSGF
e SRGS
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Java Speech Grammar Specification (JSGF)

Textovy zapis gramatiky nezdvisly na platformé& a prodejci,
slouZici pro podporu rozpoznavani fedi.

Urlen pro pouZiti p¥i rozpoznavani ¥eli.

Pouziva styl a konvence styl a konvence jazyka Java.
Soutast Java Speech API.

Aktudlni verze 1.0 (¥ijen 1998).

VyuZit nap¥. v rozpoznavaci Sphinx4J
(http://cmusphinx.sourceforge.net/), VoiceXML
interpretru VoiceGlue, ...

e 6 6 o o
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JSGF - Syntaxe

o Gramatika se sklada z pravidel, které popisuji co mize byt
Feceno.

@ Syntaxe je case-sensitive.

@ Kdédovani znakd - Unicode.

@ Format hlavicky:

#JSGF version [char-encoding [locale]l];
#JSGF V1.0;

#JSGF V1.0 IS08859-2;

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

o Nazvy pravidel nesmi obsahovat bilé znaky.
@ Neterminalni symboly:
e <nazevNetermindlu>, <mesto>, <anone>
@ Termindlni symboly
e viceslovni termindly a zvlastni symboly mohou byt uzavfeny do
uvozovek:" Nové Mésto na Moravé” "+"
@ Zvlastni pravidla
e <NULL> - pravidlo, které je automaticky pouZito, aniz by
uzivatel cokoliv ¥ekl
e <VOID> - pravidlo, které nemiize byt ¥eleno
@ Deklarace gramatiky:

e grammar ndzevBaliku.ndzevGramatiky;
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JSGF - syntaxe (pokratovani)

o Vkladani gramatik - umoziuje pouzivat pravidla nebo
gramatiky definované v jiném souboru.

e import fullyQualifiedRuleName;

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

@ Deklarace gramatiky
e grammar nazevBaliku.ndzevGramatiky,
o Télo gramatiky
e neterminal = pravidlo;
<jmeno> = Jan | Jana |...;
<jmeno> = <krestniJmeno> <prijmeni>;
@ Vice viz specifikace
(http://java.sun.com/products/java-media/speech/
forDevelopers/JSGF/JSGF .html#16587).
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JSGF - ukdzka

JSGF V1.0

#import cz.mesta.*;

#import cz.hodiny.*;

<koren> = Chci jet <cim>.| Chci jet <cim> z <odkud> do <kar
Chci jet <cim> z <odkud> do <kam> v <kdy>;

<cim> = vlakem | autobusem;

<odkud> = <czMesto>;

<kam> = <czMesto>;

<kdy>

<czCas>;
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Standard W3C Voice Browser Activity WG.
Aktudlni verze 1.0 (bfezen 2004).

Definuje zplisob zapisu pravidel a jejich odkazovani.

Dva zpiisoby zapisu
o XML
o ABNF (Augmented BNF).

Vice pozdéji pt¥i probirani VoiceXML
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Sémanticka interpretace promluvy

o VEétSinou feSeno pomoci atributli v gramatice pro
rozpoznavani fedi.

@ SlouZi k uréeni umisténi a hodnoty vyznamnych &astf
uZivatelské promluvy.

e JSGF:

e K pravidlu je pfifazena jeho sémantickd interpretace.
e Zapisuje se:

{sémanticka interpretacel};

o Priklad:
<souhlas> = <ano> {ano} | <ne> {ne};
<ano> = ano | jo | jasng;
<ne> = ne | ani néhodou;
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Sémanticka interpretace promluvy
Pokraéovani

e SRGS:

o K pravidlu je pfifazena jeho sémantickd interpretace.

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

e Sémantickd interpretace mize obsahovat vyrazy v jazyce
ECMAScript (http://www.ecma-international.org/
publications/files/ECMA-ST/Ecma-262.pdf).

o Skriptovaci jazyk standardizovany organizaci ECMA
(http://www.ecma-international.org/) (European
Computer Manufacturer Association).

@ PouZiva se pro skriptovani na stran& klienta ve webovych
strankach.

o Implementace - JavaScript, JScript, ActionScript.

o Jednotlivé implementace p¥idavaji nestandardni knihovny
(prdce s prohlizetem, ...)

o Vice pozdéji p¥i probirani VoiceXML.
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Popis dialogovych rozhrani

@ Popis ve vy$§im programovacim jazyce:
o prosttedky logického programovani (Prolog)
e procedurdlni programovaci jazyky (C/C++, Java, ...) - napt.
projekt AudiC (LSD FlI),

@ Proprietarni Feseni.

@ Otevfené standardy:
e VoiceML - p¥edchiidce VoiceXML (2. polovina 90. let)
e VoiceXML - soucast W3C VoiceBrowser Activity

(http://www.w3.org/Voice/)
o CallXML - Voxeo Prophecy (http://www.voxeo.com/)
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Syntéza ¥eli

@ Tvorba promluvy:
@ Dialogovy manazer zvoli ramec pro pozadovanou vystupni
promluvu.
@ Doplni se do ni hodnoty sloti.
© PYeda se feCovému syntetizéru.
@ Znatkovani prozodickych jevi:
o zavislé na pouzitém TTS
o Speech Synthesis Markup Language (SSML) - sou&ést
standardi W3C VoiceBrowser Activity

e TTS musi obsahovat podporu pro tento standard.

Ludék Bartek PB095 - Uvod do potitatového zpracovani Fe&i



Online nastroje pro tvorbu dialogovych rozhrani

@ Webové nastroje
o Nuance (BeVocal) Café (777)

@ podporované standardy: VoiceXML 2.1, SRGS 1.0
@ obsahuje sadu néstroji pro lad&ni dialogovych rozhrani

o Tellme Studio (https://studio.tellme.com/)
@ podporované standardy: VoiceXML 2.x, SRGS + SISR
o Voxeo Prophecy (http://www.voxeo.com)
e podporované standardy: CallXML, VoiceXML 2.0, SRGS,
CCXML
e dalsi viz nap¥. 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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Desktopové nastroje pro tvorbu dialogovych rozhrani

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

e toolkit pro tvorbu dialogovych rozhrani zaloZeny na logickém
programovani (Sicstus Prolog)

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

e vyvojové prostfedi pro tvorbu dialogovych rozhrani
e umoZiiuje snadnou tvorbu i multimoddlnich dialogovych
rozhrani

e pro Win32
@ Voxeo Prophecy
(http://www.voxeo.com/prophecy/home. jsp)
e on-line VoiceXML platforma - bezplatn& max. 2 p¥ipojeni k
hostovanému rozhrani
e mozZnost instalace serveru na vlastni poé&ita
e podobné moznosti jako online verze
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Desktopové nastroje pro tvorbu dialogovych rozhrani

@ Voxeo VoiceObjects
(http://www.voxeo.com/voiceobjects/) - platforma pro
tvorbu a testovani hlasovych aplikaci.

@ Textovy editor, nejlépe se zvyraznénim syntaxe +
(desktopovd) VoiceXML platforma:

e JVoiceXML (777)

e publicVoiceXML
(http://publicvoicexml.sourceforge.net/)

o OptimTalk (www.optimsys.cz/cs/optimtalk/optimtalk)

o ...

o Dalsi viz nap¥. 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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@ 1876 - udé&len patent na telefon A. G. Bellovi
o WWW
o 1989 - ¢ldnek HyperText and CERN (Tim Burns Lee) koloval
po CERNu k p¥ipominkdm
e Vanoce 1990 - demonstrovdn fadkovy webovy prohlize¢ a
editor
e 1991 - v8eobecna dostupnost WWW na poéitatich v CERNu
e 1994 - prvni setkani W3 konsorcia (www.w3.org)
@ W3C VoiceBrowser Working Group
(http://www.w3.org/Voice)
e zaloZzena 1999
o cil - ndvrh standard(i umoziujicich pfistup k WWW pomoci
hlasu a telefonu
e zastoupeny firmy jako:
o HP
Nuance Communications
Lucent Technologies
Motorola
ScanSoft
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Standardy W3C Voice Browser Activity

o 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/))
e slouZi k popisu fonetickych informaci pro rozpoznavani a
syntézu ¥eli
o vyslovnost zkratek, mistnich jmen, ...
e Call Control XML (CCXML
(http://www.w3.org/TR/ccxml/))
e State Chart XML (SCXML
(http://www.w3.org/TR/scxml/))
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Zakladni informace

@ Jazyk pro popis dialogovych rozhrani

@ Cil - p¥inést vyhody webového vyvoje a doru¢ovani obsahu do
interaktivnich hlasovych aplikaci

@ vyvoj zapo&at 1995 - AT&T Phone Markup Language

@ 1998 - konference hostovand W3C na téma hlasového
prochazeni WWW - predvedeny jazyky PML, VoxML,
SpeechML, TalkML, VoiceHTML, ...

@ 1999 - zaloZeno VoiceXML Forum - spojeni sil p¥i vyvoji
jazyka pro znalkovani dialogi

@ 2000 - VoiceXML 1.0, kratce na to pfijato jako standard W3C

o Aktualni verze:

o doporuteni 2.1 (&erven 2007)
o draft 3.0 (srpen 2010)
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Architektura VoiceXML aplikaci

Docwnent Serrer
[y
Request Docutnent
WoiceX AL
Interpreter h
Context VoiceX L Interpreter
F
I Y

Implernentati on Platform
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Struktura VoiceXML aplikaci

e VoiceXML dokument(y)

e formula¥e - konetné stavové automaty.
e UZivatel se nachazi v jednom z konverzaénich stavd.
o Ptechody definovany pomoci URI - odkazuji na dal$i krok
dialogu.
@ URI - Uniform Resource Identifier
o jednozna&nig identifikace zdroje (souboru, obrdzku, ...) na
Internetu
e roziiteni URL (URL je odkaz na soubor, cil URI nemusi
existovat).
e Dialog konéi, pokud tento pfechod neni definovan.
@ Dva druhy dialogi:

e formula¥e - definuje proces pro ziskani hodnot sady poloZzek
e menu - poskytuje uZivateli sadu moZnosti a odkazil na
pokraovani dialogu
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Struktura VoiceXML aplikaci

@ Subdialogy
e obdoba funkcf
o slouZi k opétovnému provadéni jisté &asti dialogu a vraceni
ziskanych hodnot.
@ Sezeni - zatind v okamziku, kdy uZivatel zahdji interakci se
VoiceXML interpretrem a kon&i, kdy# je ukon&ena bud
uzivatelem, VoiceXML dokumentem nebo kontextem dialogu.

@ Aplikace - sada dokumentdl, které sdileji kofenovy dokument
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VoiceXML formula¥

o Zakladni komponenta VoiceXML dokumentd.
@ Obsahuje:

e sadu polozek
o deklarace promé&nnych nepat¥icich polozkam
o oSetfeni uddlosti.

@ Zakladni atribut - id
e nazev formulare
o Ize se pomoci n&j na formuld¥ odkazovat
e musi byt unikatni.
@ Zpracovani formulafe - FIA
@ Vybér a prebrani jedné nebo vice vyzev.
@ Ziskani uzivatelskych odpovédi, které naplini jednu nebo vice
poloZek a nebo vyvolani udalosti (23dost o ndpovédu).
© Zpracovani sekci filled u viech zadanych poloZek.
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Ukdazkovy VoiceXML formula¥

<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 da
</noinput>
<nomatch>
<prompt>I didn’t understand you, but thanks anyway.</pr
<exit/>
</nomatch>
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Ukdazkovy formula¥
Pokracovani

<noinput count="2">
<prompt> When you don’t want to speek to me good bye.</
<exit/>
</noinput>
</field>
<filled>
<prompt> you said <value expr="greating"/></prompt>
</filled>
</form>
</vzml>
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PoloZky formulate

@ Vstupni polozky
o field

record

transfer

object

subdialog.

@ Vstupnim poloZzkdm odpovidaji proménné s ndzvem, ktery
odpovidd hodnoté atributu name, pf¥islusné vstupni polozky.
o Ridici polozky
e block
e initial.

@ Provadéni Ize omezit pomoci atributu cond.
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Element field

@ PYedstavuje vstup od uZivatele.
o Atributy:
@ name - jméno pole
@ pristup k vysledné hodnot& pomoci stinové proménné s timto
jménem.
e expr - pfipadnd po&ate¢ni hodnota, lze pouZit vyrazy jazyka
ECMAScript
e cond - podminka nutna pro zpracovani vstupu
e vice viz specifikace (http://www.w3.org/TR/2004/
REC-voicexml20-20040316/#dm12.3. 1).
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Element field

Dokoné&eni

@ Obsah:

pfipadnd vyzva s popisem vstupu (element prompt)
gramatika - popisuje mnoZinu akceptovatelnych vstupli
oSetteni udalosti

@ noinput
@ nomatch
o filled
o
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Ukdzka pouZiti elementu field

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<vzml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">
<form id="main">
<field name="name">
<prompt>Zadejte VaSe jméno</prompt>
<grammar src="..." type="application/xml+srgs"/>
<noinput>Zadejte prosim VaZe kfestni jméno</noinput>
<nomatch>Je mi lito, ale zadané jméno neni v kalendarik,
</field>
<filled>
<submit next="http://some.uri.cz/aplikace" namelist="nar
</filled>
</form>
</vxml>
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Element record

o UmoZiiuje systému nahrat zpravu.

@ Lze vyuZit napt. pro dialogovy zaznamnik.
@ Atributy:

name
expr

cond

beep - ma-li se pfed zalatkem nahravani ptehrat zvukovy signal
maxtime - maximalni délka nahravky

type - mime-type vysledné nahravky; musi byt podporovina
VoiceXML platformou

@ Obsah:

pFipadna vyzva s popisem vstupu
oSetteni udalosti
@ noinput
@ connection.disconnect.hangup (pouZiti elementu catch).
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Ukdazka pouziti elementu record

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<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> BohuZel zde nikdo neni. Po zazn&ni signalu
miZete zanechat vzkaz. </prompt>
<noinput> BohuZel nic neslySim. 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

SlouZi k vyvolani dialogu, YeSiciho diléi problém.
Element subdialog.

Jeden a tentyZ subdialog Ize volat opakované.

Elementy:

e subdialog - volani dil¢iho dialogu

e param - definice hodnoty parametru

o filled - kéd, ktery se ma provést po ndvratu z dil¢iho dialogu.
Atributy

@ name - jméno volaného dil¢iho dialogu
e src - URI dokumentu, ktery obsahuje kéd dialogu.

@ Kdd subdialogu - formuld¥, ukon&eny elementem return.
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Ukdzka subdialogu

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">
<form id="demo">
<subdialog name="greating" src="\#say_hello">
<param name="paraml" expr="’ahoj’"/>
<filled>
<prompt> Hodnota subdialogu je
<value expr="greating.great"/></prompt>
</filled>
</subdialog>
<filled>
<prompt>Rekl jste <value expr="greating.great"/>
</prompt>
</filled>
</form>
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Ukdzka subdialogu

<form id="say_hello">
<var name="paraml"/>
<field name="great">
<prompt><value expr="paraml"/></prompt>
<grammar root="pozdrav" src="pozdrav.grxml"/>
<noinput count="2">
<prompt>
Na pozdrav jste mi neodpov&d&l. Nashledanou.
</prompt>
<return/>
</noinput>
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Ukdzka subdialogu
Dokoné&enf

<nomatch>
<prompt>
BohuZel jsem Vam nerozum&l, ale stejn& dekuji.
Nashledanou.
</prompt>
<return/>
</nomatch>
</field>
<filled>
<return namelist="great"/>
</filled>
</form>
</vxml>
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Element block

Obsahuje proveditelny obsah.

Provadi se pokud:

e ma hodnotu 'undefined’ (nebyl dosud navstiven)
e atribut cond se vyhodnoti jako true.

Struktura - viz pfedchozi ptiklady.
Atributy:
e name - jméno bloku

@ expr - inicidlni hodnota promé&nné formulare
e cond - podminka omezujici provadéni bloku.
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Element initial

o Typické vyuZiti - dialogové strategie se smiSenou iniciativou.
e UmoZiuje uZivateli zadat vice informaci naraz.
@ Na rozdil od ostatnich vstupnich element nemiiZe obsahovat:

o gramatiku - vyuZiva se gramatika formuld¥e (viz ukdzka na
dalim slidu)
o pokud je u¥ivatelova odpovéd gramatikou formulate
rozpoznana, je nutno nastavit hodnotu elementu initial -
vetdinou se pouZiva true

o filled.
@ Dcefiné elementy:

e vyzvy (prompt)
o o3etfeni uddlosti (catch, nomatch, noinput).
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Ukdazka pouziti elementu initial

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">
<form id="main">
<grammar src="registrace.grxml" type="application/srgs+x
<block>
<prompt>
Vitejte v registraci pfedmé&td na FI
</prompt>
</block>
<initial name="mixed">
<prompt>
Zde muZete zadat, jaké pfedm&ty s jakym ukonlenim
si chcete zaregistrovat
</prompt>
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Ukazka pouZziti elementu initial

Pokracovani

<noinput>
Rekn&te n&co jako Predm&t PB095 na zkougku
</noinput>
<noinput count="2">
Dobfe zkusime to postupné.
<assign name="mixed" expr="true"/>
<reprompt/>
</noinput>
<nomatch>
MuZete si zaregistrovat pfedm&ty PB095, PB125,
PB162 s hodnocenim zkouSkou nebo zapoltem.
</nomatch>
<nomatch count="2">
Dobfe zkusime to postupné.
<assign name="mixed" expr="true"/>
<reprompt/>
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Ukazka pouZziti elementu initial

Pokracovani

<nomatch count="2">
Dobfe zkusime to postupné.
<assign name="mixed" expr="true"/>
<reprompt/>
</nomatch>
</initial>
<field name="predmet">
<grammar src="registrace.grxml\#predmet"/>
<prompt>Zadejte kéd pFedm&tu</prompt>
<nomatch>
Zatim si lze zaregistrovat predmé&ty PB162, PB095, PB125
</nomatch>
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Ukazka pouZziti elementu initial

Pokracovani

<nomatch count="3">
BohuZel se nam zadavani neda¥i. Nashledanou.
<exit />
</nomatch>
<noinput count="3">
JelikoZ jste nic nezadal, tak se s Vami loucim.
<exit />
</noinput>
</field>
<field name="ukonceni'">
<grammar src="registrace.grxml\#ukonceni"/>
<prompt>Zadejte pozadované ukon&eni.</prompt>
<nomatch>
Prfedm&ty lze ukon&it zkouSkou nebo zapoltem.
</nomatch>
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Ukazka pouZziti elementu initial

Pokracovani

<nomatch count="3">
BohuZel se Vam zadavani neda¥i, zkuste to klasicky na
adrese is.muni.cz. Nashledanou.

</nomatch>

<noinput>

Zadejte, zda chcet pfedm&t ukon&it zkouSkou nebo zapolte
</noinput>

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

</field>
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Ukazka pouZziti elementu initial

Dokoné&eni

<filled>
<prompt>
Provadim registraci pfedm&tu s kdédem
<value expr="predmet"/>
a ukonZenim <value expr="ukonceni"/>.
</prompt>
</filled>
</form>
</vxml>
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Dalsi informace o VoiceXML

@ Popis na W3C VoiceBrowser Activity (http:
//www.w3.org/TR/2004/REC-voicexm120-20040316/)

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

o Simek, Richard - Tutoridl jazyka VoiceXML (bakald¥ska prace
FI), 2005
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@ W3C specifikace jazyka pro zapis bezkontextovych gramatik
pro podporu rozpoznavani ¥eli.

Aktudlni verze 1.0 (bfezen 2004).
Nahradil pivodné& pouzivany standard JSGF.
Dveé varianty zapisu gramatiky:

o XML

o Augmented Backus-Naur From (ABNF).

Lisi se pouze zapis nikoliv vyjadfovaci sila.

MoZnost pouZiti zplsobu zdpisu zavisi na pouZzité platformé.
o Vetsi podpora pro XML format.
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Gramatiky (Teorie Formdlnich Jazyki)

e Gramatika G = (N, %, P,S)
e N - mnoZina netermindlnich symboli
e Y - abeceda
e P - mnoZina pravidel
e S - kofenovy neterminal.
@ Bezkontextova gramatika
e gramatika G = (N, X, P,S)

o pravidla ve tvaru: N — {NUZX}*.
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XML Format Gramatiky

o XML prolog.
o Kofenovy element - grammar.
@ Atributy:
e root - pravidlo odpovidajici kofenovému netermindInimu
symbolu

e xml:lang - jazyk gramatiky
e version - pouZitd verze SRGS (aktudln& pouze 1.0)

e mode
o dtmf
@ voice - implicitni hodnota
o ...
e Element grammar - obsahuje mnoZinu pravidel (elementi
rule).
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ABNF Gramatika

o ABNF hlavi¢ka
o #ABNF verze [kédovani]
#ABNF 1.0 IS0-8859-2

e root $ jméno pravidla; - ko¥enovy netermindini symbol
e language jazyk;
e mode voice|dtmf;

#ABNF 1.0 UTF-8 root $pozdrav;

language cs-CZ;

mode voice;
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Zapis pravidla

@ Leva strana pravidla:

o XML format
e element rule

e atribut id - jednoznaény identifikator pravidla
@ obsah - prava strana pravidla

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

o ABNF
e <id pravidla>
$pozdrav = ahoj;
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Zapis pravidla

@ Prava strana pravidla
e miZe obsahovat termindlni a neterminalni symboly:

@ sekvenci
@ varianty

o XML format
o télo elementu rule

<rule id="vstup">

Proved <ruleref uri="#prikazy"/>

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

o ABNF
o $<netermindl> = <pravd strana>
$vstup =
Proved $<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 terminalnich a netermindlnich symbold.
o X = YZa
@ Lze ji rozdélit na logické &asti.
e XML zapis:
e zapsat p¥imo
<rule id="spojeni">
Chci jet z <ruleref uri="#misto"/>.
</rule>

e déleni na logické &asti

e vyuZitelnost
@ potet opakovani dané &&sti (atribut repeat
@ sémanticka interpretace
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Sekvence
Ukazky

o XML Formit:
<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>

o ABNF zapis:

$spojeni = Chci jet z $misto
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@ umoZiuji uzZivateli zadat jeden z mozZnych vstupl
o X > Y|Z|a
e XML zapis:

<rule id="barvy">
<one-of>
<item>cervena</item>
<item>zelena</item>
<item>modra</item>
</one-of>

</rule>

o ABNF zapis

$barvy = (cervenal|zelena|modra)
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e Umoziiuje specifikaci:
e nepovinnych &asti promluvy
e opakovanych &asti promluvy
o XML zapis
e pomoci atributu repeat u elementu item
<rule id="adresa">
WWW
<item repeat="1-2">
tetka <ruleref uri="#castAdresy"/>
</item>
tetka <ruleref uri="#tld"/>
</rule>
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o ABNF zapis

e za prvek uvedeme polet opakovani uzavieny do <>
$adresa = www $castAdresy <1-2> $tld
$castAdresy = tecka $text
@ pocet opakovani
e Cislo - ¢&islo krat
e Cislol- &islo2 - &islol - &islo2 krat
@ {islo- - &islo - oo krat
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Zvlastni pravidla

o GARBAGE - odpovida libovolné promluvé az po nasledujici

blize specifikovanou &ast
@ VOID - pravidlo, které nelze vyslovit (zakdzani ur&ité

promluvy)
@ NULL - pravidlo, které je vZdy rozpoznano (miZe byt i

prazdné)
o XML format:

o <ruleref special="pravidlo" / >
<rule id="spojeni">
<ruleref special="GARBAGE"/>
z <ruleref uri="#misto"/> do <ruleref uri="#misto"/>

<ruleref uri="#prostredek"/>
</rule>

o ABNF
o $pravidlo
$spojeni = $GARBAGE z $misto do $misto $prostredek
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@ Specifikace W3C.

o Priklady pouzité na predndsce.
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Sémantika - p¥ifazuje vyznam sloviim

Sémantika v dialogovych systémech
e pfifazuje vyznam promluvdm a jejich ¢astem

SISR - standard W3C pro zpracovani sémantiky promluvy.

e aktudlni verze 1.0
e publikovan - duben 2007
e lzce spjat se standardy
o ECMAScript
e SRGS
o UmoZiiuje pfitazeni zdkladnich interpretaci ¢dstem promluvy a
vytvareni odvozenych interpretaci pro nadfazend tvrzen
e pfFifazeni interpretace ¢astem promluvy
e odvozovani interpretace na zdkladech dil¢ich interpretaci
e pfFifazeni interpretace vstupnim polim dialogu
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P¥ifazeni interpretace &asti promluvy

@ Sémanticka interpretace byva soulasti pravidla SRGS.

e K pravidlu pfitazena pomoci elementu/atributu tag.
@ XML format SRGS gramatiky:
o element tag
<item>

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

e atribut tag elementu item
<item tag="ano">jo</item>

o ABNF tvar:

e uveden za interpretovanou &dst promluvy
e tvar: interpretace

$souhlas = jo {ano}
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Odvozovani interpretace na zakladé& diléich interpretaci

@ Zapis pomoci vyrazil v jazyce ECMAScript.
@ P¥ifazeno k pravidlim pomoci elementu tag.

@ Interpretace reprezentovana pomoci objekti jazyka
ECMAScript.
@ Stinové proménné:

e pro pravidla - objekt rules
e vystup - objekt out
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Odvozovani interpretace na zakladé& diléich interpretaci

XML format SRGS gramatiky

<rule id="vlastnictvi">
<item>Mam

<item repeat="0-1">

<ruleref uri="#barva"/>

</item>

<ruleref uri="prostredek"/>

<tag>{out = rules.barva + ’;’ + rules.prostredek;}</tag>
</item>
</rule>
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Odvozovani interpretace na zakladé& diléich interpretaci
ABNF gramatika

$vlastnictvi = mam $barva <0-1> $prostredek
{out = rules.barva + ’;’ + rules.prostredek;};
$barva = (cervenou {cervena}
| cervene{cervena}
| zelenou{zelena}
|zelene{zelenal}) ;
$prostredek = (auto{auto} | kolobezku{kolobezka});
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P¥irazeni interpretace vstupnim polim VoiceXML formulate

o Vyuzivaji se atributy stinového objektu out
o XML format:

<rule id="vlastnictvi">
<item>
Mam <item repeat="0-1"><ruleref uri="#barva"/>
<ruleref uri="#prostredek"/>
<tag>
{
out.barva = rules.barva;
out.prostredek = rules.prostredek;
X
</tag>
</item>
<rule>
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P¥irazeni interpretace vstupnim polim VoiceXML formulate

o ABNF gramatika:

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

out.barva = rules.barva;

out.prostredek = rules.prostredek;

};

$barva = (cervenou {cervenal|
cervene{cervenal|
zelenou{zelena}|
zelene{zelenal);

$prostredek = (auto{auto} | kolobezku{kolobezkal) ;

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



@ Specifikace SISR
o ECMAScript

e Priklady pouZité na prednasce.
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Dalsi standardy W3C VoiceBrowser Activity

e SSML

@ Pronunciation Lexicon Specification
@ Call Control XML

@ State Chart XML
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Speech Synthesis Markup Language

@ Znactkovaci jazyk pro podporu syntetizované fei ve webovych
aplikacich.

e Standard W3C

o Aktudlni verze 1.0 (za¥i 2004)

e Vychazi z JSGF/JSML (JSpeech Markup Language)

o Cile:

e musi umoZiiovat konzistentni ovladani hlasového vystupu
feCovym syntetizérem.

musi dovolovat TTS pro co nejsirsi 8kdlu aplikaci a domén
musi byt internacionalizovany

musi byt snadno pouZitelny pro psani dokumenti

musi byt implementovatelny pomoci stdvajicich technologif
JSML dokumenty musi byt lidsky &itelné.

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

Pronunciation Lexicon Specification (PLS)

e Standard W3C
@ Aktudlni verze 1.0 (¥ijen 2008)

@ Definuje znakovani pro specifikaci slovnik(i vyslovnosti pro
podporu syntézy a rozpozndvani fedi.
@ Specifikace W3C
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http://www.w3.org/TR/2008/REC-pronunciation-lexicon-20081014/

Call Control XML

Standard W3C
Aktudlni verze 1.0 (Zervenec 2011)
navrzen pro ovladani telefonnich hovori z dialogovych systémi

Specifikace W3C
Umoziiuje:

e 6 6 o o

e sestaveni a ovladani konferen&nich hovorii
e pfesmérovani hovoru
o ...
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http://www.w3.org/TR/2010/CR-ccxml-20100401/

Pronunciation Lexicon Specification (PLS)

e Standard W3C
@ Aktudlni verze 1.0 (¥ijen 2008)

@ Definuje znakovani pro specifikaci slovnik(i vyslovnosti pro
podporu syntézy a rozpozndvani fedi.
@ Specifikace na strankdch W3C Specifikace na strankdch W3C
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http://www.w3.org/TR/2008/REC-pronunciation-lexicon-20081014/

Zakladni elementy PLS

@ Kotenovy element - lexicon
e atributy - xmlins - specifikace jmenného prostoru
(http://www.w3.0rg,/2005/01/pronunciation-lexicon)
e xml:lang - jazyk dokumentu
o version - verze dokument (1.0)
o alphabet - abeceda pouZitd pro foneticky prepis
@ lexeme - obsahuje popis pro jednu lexikalni jednotku (slovo,
zkratku,...)

e musi obsahovat aspoil jeden dcefiny element grapheme

@ phoneme - obsahuje foneticky pfepis dané lexikalni jednotky
(v&tsinou se pouzivd IPA).
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Ukazka lexikonu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<lexicon
version ="1.0"
xmlns="..."
alphabet="ipa"
xml:lang="en-US">
<lexeme>
<grapheme>color</grapheme>
<phoneme>kaler</phonem>
</lexeme>
</lexicon>
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Ukdazka propojeni lexikonu a gramatiky

@ XML format 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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Ukdazka propojeni lexikonu a gramatiky

o ABNF format SRGS

#ABNF V1.0 IS0-8859-1;

language en-US;

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

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

Ludék Bartek PB095 - Uvod do pokitatového zpracovani Fe&i



Ukazka pouziti 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 rozhrani modelem &lové&k — &lovék.

@ ZaloZena na principu popsaném v knize The Wonderful
Wizard of Oz (Lyman Frank Baum)
@ Princip:
o Funkce dialogového rozhrani je (skryt&) simulovana ¢lovékem.
e Pribéh dialogu je protokolovan.
e Pribéh se ¥idi navrzenou dialogovou strategii.

@ Pokud je dostupny prototyp miize Wizard pouze modifikovat a
preddvat komunikaci mezi uZivatelem a systémem.

@ Obtas snaha navodit zdani, Ze uZivatel komunikuje
s dialogovym systémem — vyuZivaji se riizné prosttedky:
e vzdalend komunikace kde osoba simulujici dialogové rozhrani
komunikuje prostfednictvim TTS
e pouziti vocodéri, které zmé&ni hlas osoby, kterd provadi
testovani, aby zné&l jako vystup TTS
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Tvorba dialogového rozhrani pomoci metody WoZ

@ Z korpusu dialogti na dané téma (pro danou doménu) Ize
vygenerovat dialogové rozhrani ndsledovné:
@ VytvoFime inicialni korpus metodou WoZ
o Komunikace pouze ¢arodé&j — uZivatel.
@ Odstrani se konflikty a na zdkladé& korpusu se vytvofi dialogové
rozhrani.
© Kombinované vytvofime novy korpus.
o "Carodgj” se snaZi maximaln& vyuZivat navrzené dialogové
rozhrani..
@ Odstrané&ni konfliktd a vygenerovani nové verze dialogového
rozhrani.
@ Pokud je rozhrani v potadku, generovani kon&i, jinak se
pokracuje krokem 3.
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Multimodalni dialogova rozhrani

@ Mimo mluvenou ¥e¢ umoZiiuje alternativni zplsoby
komunikace &lovék — pocital:
e textova komunikace

o graficka komunikace
o ...

@ Vyhoda - lepsi pFistupnost.
e uZivatelé s poruchami sluchu,

e uZivatelé s poruchami ¥edi,
o ...
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Multimodalni komunikace podita¢ — &lovék

@ Textova:

e Mimo hlasovy vystup je navic zobrazen i odpovidajici textovy
vystup.
o Lze vyuZit prostfedky pro IM, SMS, ...
o Graficka:

e Talking Heads — mimo hlasovy vystup je navic zobrazena tva¥
(hlava, cely €lovek, ...), jejiz pohyby, zejména Ust, odpovidajf
mluvené ¥edi.

e Komunikace znakovou fe¢i — mluvené slovo je pfekladano na
znakovou Ye¢ (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. )

@ Znakova Yel prezentovdna pomoci rukou nebo avatara.
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Multimodalni komunikace &lovék — poditac

o Siroké spektrum moznosti zadavani vstupu uZivatelem jinak
nez hlasem:

kldvesnice (potitat, DTMF, SMS, ...)

rukou psany vstup — dotykova obrazovka + pero, ...

Usty ovladana za¥izeni

ovladani pomoci pohybi o&i a vicek

rozpoznavani fe¢i pomoci sond detekujicich ¢innost svalli 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. )

e rozpozndvani znakové ¥eli

o Casto jako dopln&k Fetového vstupu.
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Existujici nastroje a standardy

@ Proprietarni ¥edeni:
e Soutast CSLU Toolkitu.
e Projekt August.
o Otevfena Yedeni:
o Navrhy doporuteni W3C tykajici se multimodalniho p¥istupu —
zatim bez implementace.
e VyuZivaji a propojuji i dal3 standardy W3C (CCXML,
XHTML, VoiceXML, SVG, SMIL, ...).
e Vystup 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/

vowv"

Ukazka multimodalni syntetizované tedi

s

Demonstraéni video se syntetizovanou multimoddlni Ye&i.
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data/avatar-demo.mpg

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)
@ Déleni emoci:
o Primarni (zakladni) — vyskytuji se u v3ech lidi a u Easti vyssich
Zivotich.
e Sekundarni (vy%si) — mohou byt intelektudlni, moralni a
estetické. Mohou se liSit mezi jednotlivymi kulturami.
@ Velkych Sest:
e hnév

o zklamani
]
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Zakladni emoce

o Velkych Zest (R. Descartes):
hnév

zklamani

smutek

strach

prekvapeni

o Dal3i autofi:
e Arnold — hnév, averze, odvaha, skli¢enost, touha, zoufalstvi,
strach, nendvist, laska, smutek.
o Ekman, Friesen, Ellsworth — hn&v, odpor strach, radost,
smutek, prekvapeni.
e Frijda — touha, St&sti, zajem, p¥ekvapeni, Udiv, zarmutek,
o ...
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Detekce emoci

@ Lze provadét pomoci detekce zmén riiznych biometrickych
vlastnosti.
e Zmény galvanickych vlastnosti kiZe.

o Zmény tlaku krve a pulsu.
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Detekce emoci

@ PouZitelné biometrické charakteristiky:
e zmény dychani
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Ukazky z Yale Face Database

@ Radost
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Ukazky z Yale Face Database

@ Ospalost
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Ukazky pribéhl charakteristik pro smutek a hnév
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VyuZiti emoci v dialogovém rozhrani

@ Dialogova rozhrani informa&nich systémi
e uzplsobeni dialogové strategie emotnimu stavu uZivatele (klid,
stres, hnév, ...)
e prepojeni uzivatele na lidského operatora.

@ Vyukové DS:

e uzplsobeni dialogové strategie koncentraci uZivatele.
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