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Ćıle rozpoznáváńı řeči

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

telefon
navigace
...

Převod mluveného slova na text – p̌repis mluveného slova

záznamy soudńıch p̌reĺıčeńı
...

Druhy rozpoznáváńı řeči:

rozpoznáváńı izolovaných slov
rozpoznáváńı plynulé promluvy.
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Rozpoznáváńı izolovaných slov
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Úvod

Ćıl – rozpoznáńı část́ı promluvy ohraničených z obou stran
pauzou.

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

Odpadá problém se stanoveńım rozhrańı dvou slov/povel̊u.
Povel může být v́ıceslovný, ale pro tyto účely p̌redstavuje jedno
slovo.

Obvykle jde o systémy závislé na uživateli
nutnost tréninku.

Mı́vaj́ı omezenou kapacitu slovńıku
slovńık – seznam rozpoznávaných slov.

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

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

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

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

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

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

Př́ıklad metriky je nap̌r. Euklidovská vzdálenost.
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Rozpoznáváńı izolovaných slov
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Klasifikátory

Klasifikátory využ́ıvaj́ıćı porovnáńı slov metodou DTW
(Dynamic Time Warping)

umožňuj́ı porovnáńı podobnosti dvou dynamických jev̊u, které
prob́ıhaj́ı r̊uznými rychlostmi.

Klasifikátory založené na statistických metodách

modelováńı pomoćı skrytých Markovových model̊u.

Hierarchické klasifikátory
Pracuj́ı hierarchicky:

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

základě posloupnosti klasifikovaných segment̊u.

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

Použ́ıvá se pro porovnáńı dvou úsek̊u promluv (slov).

Úseky jsou vyjáďreny posloupnost́ı vektor̊u p̌ŕıznak̊u

úsek promluvy rozdělen do mikrosegment̊u
klasifikovány souborem krátkodobých charakteristik

Postup:
1 Pro rozpoznávané posloupnosti vytvǒŕıme soubor referenčńıch

posloupnost́ı akustických vektor̊u.
2 Vytvǒŕıme posloupnost akustických vektor̊u pro rozpoznávané

slovo.
3 Metodou DTW porovnáme rozpoznávanou posloupnost

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

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

D(A,B) =
K∑

k=1

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

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

d(a, b) =

√√√√(
n∑

i=1

(ai − bi )2)
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Metoda DTW (2.)

Omezuj́ıćı podḿınky:

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

0 ≤ f (k)− f (k − 1) ≤ I ∗

0 ≤ g(k)− g(k − 1) ≤ J∗

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

Omezeńı na hraničńı body:

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

Omezuj́ıćı podḿınky
Globálńı vymezeńı oblasti pohybu funkce DTW:

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

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

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

...
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DTW – praktická realizace klasifikátoru slov
Blokové schéma

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

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

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

posloupnost vektor̊u p̌ŕıznak̊u.
4 Detekce hranic slov

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

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

Př́ımé využit́ı obraz̊u trénovaćı množiny jako referenčńıch
obraz̊u slov

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

Vytvá̌reńı pr̊uměrného vzorového obrazu pro každou ťŕıdu slov
w:

použ́ıvaj́ı se metody lineárńıho a nebo dynamického
pr̊uměrováńı
lineárńı pr̊uměrováńı:

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

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

Vytvá̌reńı vzorových obraz̊u shlukováńım

Rozděĺıme vzorové obrazy pro dané slovo do shluk̊u tak, že
obrazy uvniťr shluku jsou si ,,podobné“ a obrazy z r̊uzných
shluk̊u jsou ,,nepodobné“.
Shlukováńı lze realizovat:

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

Během klasifikace prob́ıhá zpracováńı řečového signálu stejně
jako p̌ri učeńı:

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

Pravidla využ́ıvaná p̌ri klasifikaci:

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

Nevýhody DTW:

Vysoké pamě̌tové a výpočetńı nároky – mohou znesnadňovat
klasifikaci v reálném čase i p̌ri relativně malém slovńıku.

Metody řešeńı:

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

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

Redukce oblasti prohledáváńı funkce DTW

pomoćı heuristik do operaćı porovnáváńı obraz̊u.

Vhodné zakódováńı parametr̊u mikrosegment̊u

využ́ıvá vektorovou kvantizaci a kódovou knihu
kódová kniha

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

Využit́ı oblast́ı spektrálńı stacionarity řečového signálu

využ́ıvá se p̌ŕıtomnost oblast́ı spektrálńı stacionarity
metoda spektrálńı stopy:

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

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

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

Redukce výpočetńıch nárok̊u pomoćı heuristik p̌ri
porovnáváńı:

V́ıcestupňový rozhodovaćı postup:
1 Porovnáváme promluvu proti celému slovńıku pomoćı pouze

několika p̌ŕıznak̊u.
2 Výstupem je soubor perspektivńıch kandidát̊u (̌rádově

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

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

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

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

Tuto činnost lze chápat statisticky.

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

Jsou generovány dvě vzájemně svázané časové posloupnosti
náhodných proměnných:

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

Náhodné funkce ohodnocuj́ıćı pravděpodobnostmi vztah vzor̊u
k jednotlivým stav̊um.

Pro rozpoznáváńı řeči nejčastěǰśı využ́ıvané levo-pravé
Markovovy modely.

Vhodné pro modelovańı proces̊u spjatých se vzr̊ustaj́ıćım
časem.
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Markov̊uv proces

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

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

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

M = (mi,j) – matice p̌rechodu, určuj́ıćı pravděpodobnost
generováńı akustického vektoru vj , v kterémkoliv čase ve stavu
qi
π – (πi ) – vektor pravděpodobnost́ı počátečńıho stavu
(pravděpodobnost toho, že i. stav je počátečńı)

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

nap̌r. Vintsjuk̊uv model pro slovo:
počet stav̊u 40 — 50 – odvozeno od pr̊uměrného počtu
mikrosegment̊u ve slově (délka mikrosegmentu 10 ms)
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Určeńı pravděpodobnosti promluvy

Znač́ıme P(O|λ).

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

T – počet mikrosegment̊u promluvy
oi – odpov́ıdaj́ı výstupńım symbol̊um

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

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

1 inicializace
α1(i) = πimi (o1)

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

at+1(j) = [
N∑
i=1

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

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

3 Výsledná pravděpodobnost:

P(O|λ) =
N∑
i=1

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

Nevýhoda p̌redchoźıho postupu:

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

Lze nahradit výpočtem maximálně pravděpodobné
posloupnosti Q.

Výpočet realizován pomoćı Viterbiova algoritmu:

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

Nutno stanovit postup p̌ri trénováńı parametr̊u modelu

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

Nejpouž́ıvaněǰśı postup – Bauman-Welchův algoritmus.

Problém p̌ri trénováńı modelu:

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

Princip maximálńı věrohodnosti:

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

Luděk Bártek Úvod do poč́ıtačového zpracováńı řeči
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Implementace

Modelováńı povel̊u:

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

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

Modelováńı fonémů:

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

Určeńı začátku a konce promluvy:

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

Figure: Hláska P
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Úvod

Hlavńı rozd́ıly oproti rozpoznáváńı slov:

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

Řešeńı - statistický p̌ŕıstup

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

1 máma je častěǰśı - vhodné použ́ıt máma
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Jazykové modely

Posloupnost slov (promluva) W = (w1w2 . . .wn).

Posloupnost akustických vektor̊u - O = O(o1o2 . . . ot).

Chceme nalézt W ∗ (množinu všech promluv) maximalizuj́ıćı
P(W |O).

Dle Bayesova pravidla
plat́ı:P(W ∗|O) = max(P(W |O)) = max(P(W ) ∗ P(O|W )

P(O) )

Pro nalezeńı maxima poťrebujeme znát:

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

Model řečńıka se nahrazuje pravděpodobnost́ı generováńı W
odpov́ıdaj́ıćım Markovovým modelem.

Trigramový model:

Plat́ı: P(wn|w1..wn−1) ∼= P(wn|wn−2wn−1)
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Rozpoznáváńı tématu - topic recognition

Úspěšnost rozpoznáváńı plynulé řeči 50-99

úkolu
jazyku
mluvč́ım
...

Úspěšnost rozpoznáváńı může zvýšit:

znalost tématu promluvy
použit́ı gramatiky pro rozpoznáváńı řeči.

Měńı se stavový prostor a pravděpodobnosti trigramů

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

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

Umožňuj́ı omezit množinu rozpoznávaných promluv:

výhoda - vyš̌śı úspěšnost rozpoznáváńı
nevýhoda - nižš́ı volnost vyjaďrováńı

Použ́ıvaj́ı se bezkontextové gramatiky.

V praxi často použ́ıvané formáty gramatik:

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

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

#JSGF

<koren> = Chci jet <cim>.|

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

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

<cim> = vlakem | autobusem;

<odkud> = <czMesto>;

<kam> = <czMesto>;

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

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

<rule id="koren">

<one-of>

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

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

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

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

</item>

...

</one-of>

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

<rule id="cim">

<one-of>

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

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

...

</one-of>

</rule>

</grammar>
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Ukázka gramatiky v ABNF formátu SRGS

root=$koren;

language = cs-CZ;

...

$koren = Chci jet $cim. |

Chci jet $cim z $<url db stanic>

do $<url db stanic>|

...

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