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Wstep

Komunikacja glosowa z komputerem juz od wielu lat jest marzeniem zar6wno
inzynierdw uzytecznosci jak i zwyktych uzytkownikow komputeréw. Wydawac by sie¢
moglo, ze stworzenie gtosowego interfejsu do komputera nie powinno stanowi¢ w dobie
tak szybkiego rozwoju technik komputerowych specjalnego problemu. Niestety, na
przeszkodzie w efektywnym wykorzystaniu mowy w technice komputerowej staje nie
tyle brak mocy obliczeniowej, co klopoty ze stworzeniem uzytecznego interfejsu
glosowego w warunkach ograniczonego jezyka rozpoznawanego przez komputer.

W ponizszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z designem interfejsu
glosowego w zastosowaniach telefonicznych oraz dla urzadzen mobilnych.

Budowa systemu dialogowego

Systemy dialogowe (Voice User Interface - VUI), komunikujace si¢ z uzytkownikem za
pomoca mowy skladaja si¢ z 3 podstawowych modutow: rozpoznawania, syntezy mowy
i nadzorcy dialogu [1]. Budowa kazdego z tych modutow jest dosc ztozona i, pomijajac
najnowsze rozwigzania, nie maja one z zasadzie czg¢sci wspolnych. Ponizej skrotowo
omoéwiono ich funkcje.

Modul rozpoznawania mowy

Modul rozpoznawania mowy (ASR) wczytuje sprobkowany sygnal akustyczny,
wyodrebnia z niego charakterystyczne cechy i porownuje z wzorcami. W praktycznych
rozwigzaniach stosuje sie zwykle wzorce statystyczne, zapamietane w postaci tzw.
ukrytych modeli Markowa [1] pojedynczych dzwigkéw, ktore taczone w tancuchy
odwzorowuja cechy akustyczne ciagéw glosek, a co za tym idzie wyrazow i fraz.
Wynikiem takiego porownania jest cigg najbardziej prawdopodobnych modeli
akustycznych (zwykle glosek), ktorych sekwencja jest modyfikowana poprzez model
jezyka, opisujacy, w zaleznosci od implementacji — badz wszystkie mozliwe do
rozpoznania wyrazenia (np. gramatyka), badz okreslajacy prawdopodobienstwa
okreslonych ciggdédw stow (model statystyczny jezyka). Wynikem dziatania modutu
ASR jest zazwyczaj najbardziej prawdopodobna hipoteza jaki ciagg stéw zostat
wypowiedziany. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w przypadku podania na wejsciu
systemu stowa spoza dopuszczalnego zbioru wyrazéw, system takze wygeneruje



hipoteze dopuszczalnego stowa najbardziej zblizonego do wejsciowego. Uzycie stowa
spoza stownika jest najczestsza przyczyna btedow ASR.

Modutl syntezy mowy

Synteza mowy (SS) jest takze ztozonym procesem. Zwykle [2] jej pierwszym etapem
jest doglebna analiza tekstu wypowiedzi, pozwalajaca na jego zamian¢ na ciag
jednostek fonetycznych (np. glosek) wzbogacong o informacje prozodyczne (intonacja,
czas trwania poszczegdlnych elementdw, pauzy, itp.). Nastepnie z bazy danych
utworzonej z przetworzonych i posegmentowanych nagran mowy naturalnej wybiera si¢
najlepiej pasujace elementy, ktore nastgpnie taczy si¢ ze sobg modyfikujac jednoczesnie
ich cechy prozodyczne. W zalezno$ci od wielkos$ci bazy danych i regul konkatenacji jej
elementow mozna uzyskaé syntetyczng mowe o wysokiej zrozumiatosci i duzej
naturalnosci.

Nadzorca dialogu

Modutem spajajacym wejscie (ASR) i wyjscie akustyczne (SS) jest modul nadzorcy
dialogu (DM). Okresla on zasadnicze funkcjonalnosci interfejsu glosowego, sposob
reakcji na zgdania uzytkownika i przebieg samego dialogu. Zwykle jego zadaniem jest
zapewnienie przej$cia z aktualnego stanu dialogu do nastgpnego, co polaczone jest z
reakcja na dziatanie uzytkownika i wygenerowanie pewnej tre§ci w postaci dzwickowej
(lub innej). Zwykle DM dziata na tekstowej postaci informacji. Istotng cze¢sciag DM sg
moduty ekstrakcji istotnych informacji z wypowiedzi uzytkownika, jak i generacji
tekstu. Wykorzystuja one zaawansowane techniki przetwarzania j¢zyka naturalnego.
Podstawowy parametr okre$lajacy strategi¢ dziatania systemu dialogowego to
inicjatywa w dialogu — komputera, cztowicka lub mieszana. W zaleznosci od tej
strategii system moze (lub nie) przewidywaé kolejne kroki dialogu, co wptywa na
stopien komplikacji calego systemu oraz na mozliwo$¢ sugerowania uzytkownikowi
kolejnych krokéw niezbednych do osiggnigcia celu dialogu. Zwykle systemy o
mieszanej strategii dialogu uwaza si¢ za najefektywniejsze (i najbadziej
skomplikowane), cho¢ w niektérych zadaniach ta wysoka efektywnosc bywa
kwestionowana [3]. Techniczna realizacja DM zalezy od strategii dialogu. Najczesciej
stosuje si¢ automaty o skonczonej ilosci standw, w ktorych stany odpowiadaja
odpowiedziom komputera na wypowiedzi uzytkownikoéw zapisanych w postaci przejsé¢
pomigdzy stanami, np. CSLU Toolkit [4]. Architektury systemow o mieszanej
inicjatywie sa zwykle bardziej skomplikowane i wykorzystujg struktury znane w
systemach Al (ramy, reprezentacje zdarzeniowe itp [1]).

Z punktu widzenia projektanta aplikacji istotne jest, ze wiele meta-systemoéw do
tworzenia systemoéw dialogowych (np. WebSphere IBM, SpeechPearls Philipsa)
wykorzystuje jezyki pozwalajace na specyfikacje dialogu np. VoiceXML, SALT czy
HDDL. Je¢zyki te umozliwajg takze tatwa integracje VUI z innymi modalnosciami
wejsciowymi, np. tonami DTMF w telefonii.

Komunikacja mi¢dzyludzka a komunikacja glosowa czlowiek-komputer

Z punktu widzenia uzytecznosci istnieja zasadnicze réznice w przebiegu komunikacji za
pomocg mowy w komunikacji interpersonalnej a komunikacjg cztowiek — komputer



(KCK). Upraszczajac, podstawowym problemem KCK jest to, ze w przeciwienstwie do
procesu komunikacji migdzyludzkiej, proces ten nie jest akcja naturalng i spontanicznag,
co ze szczegdlng mocg odnosi sie do komunikacji przy pomocy mowy. Podczas
bezposredniej interakcji, 55% treSci emocjonalnych wyrazany jest w sposob
niewerbalny za pomocg wyrazu twarzy, postawy i gestu. 38 % przekazywane jest przez
ton glosu. Okazuje si¢ wigc, Ze za pomocg jezyka wyrazamy jedynie 7 % naszych uczué
[5]. Podstawowym problemem KCK jest brak przekazu tresci emocjonalnych. Nie jest
to oczywiscie przeszkoda w realizacji prostych celow, wptywa jednak decydujaco na
satysfakcje uzytkownika z interakcji z systemem.

W poréwnaniu do interfejsoéw graficznych systemy dialogowe sg ,,szeregowe”, tzn.
przekaz informacji jest skoncentrowany tylko na jednym aspekcie i uszeregowany
Czasowo — nie mozna si¢ spodziewaé, ze uzytkownik bedzie mogt wykonaé kilka
czynnosci jednocze$nie (np. otwarcie dodatkowego okienka w GUI i wyszukanie
informacji poprzez klikanie myszka w dodatkowe menu). W systemach, w ktorych
mowa jest jedynym medium przekazu, interakcja z uzytkownikiem musi bra¢ pod
uwage specyficzne ograniczenia mentalne uzytkownikow. Przyjmuje si¢ zwykle, ze
uzytkownik jest w stanie zapamigtaé¢ 5 do 9 cyfr na okoto 20 sekund po ich ustyszeniu.
Nie mozna zatem zaklada¢, ze uzytkownik bedzie w stanie efektywnie korzystaé z
systemu, w ktorym glosowo zapowiadana jest dtuga lista mozliwych opcji, bo po prostu
zapomni on jakg cyfr¢ lub wyraz ma powiedzie¢ w reakcji na prompt.

Dodatkowo, korzystajac ze stownyh zapowiedzi uzytkownik koncentruje si¢ na
znacznie wezszym i €zasowo-zaleznym kontekscie przekazu. Klasycznym przyktadem
[11] jest tutaj r6znica pomigdzy odczytwaniem e-maili, a ich przegladaniem na ekranie.
O ile przegladajac mozemy tatwo przerwa¢ odczytywanie kolejnej wiadomosci i
przeskoczy¢ do emaila z nig zwigzanego (np. o podobym naglowku lub od tego samego
nadawcy(, to w przypadku VUI dokonanie takiej operacji jest trudne (o ile wogdle
mozliwe).

Oczywiscie, takze wiele czynnikow wynikajacych z ograniczen technologii
rozpoznawania i syntezy mowy wplywa na niedoskonatosc gtosowych systemow KCK,
np.:

- mowa syntetyczna nie brzmi catkiem naturalnie,

- mowa syntetyczna wymaga wiekszego zaangazowania stuchacza [6],

- rozpoznawanie mowy jest zawodne, trudne jest poprawianie btedow rozpoznawania,

- stowniki, modele jezyka i gramatyki sa zawsze ograniczone, a wigc nienaturalne w
uzyciu,

- systemy zarzadzania dialogiem nie sa w stanie przewidzie¢ wszystkich mozliwych
kombinacji we/wy.

Mimo tych wad 1 ograniczen interfejsy glosowe mogg by¢ efektywne i
satysfakcjonujace dla uzytkownika. Muszg jednak uwzglednia¢ podstawowe roznice w
stosunku do interfejsow graficznych:

- sekwencyjna struktura przekazu,

- mniej opcji do wyboru w danym kroku dialogu,

- wezszy kontekst dialogu niz w przypadku GUI (uzytkownik nie ma dostgpu do
dodatkowej wizualnej informacji o mozliwych opcjach).



Uzyteczno$¢ interfejsow glosowych

Zgodnie z projektowaniem ukierunkowanym na uzytkownika, projektujac interfejs
glosowy musimy opowiedzie¢ sobie na podstawowe pytanie: kto i w jaki warunkach
korzysta¢ bedzie z interfejsu glosowego? Mowa jako interfejs KCK uzywana jest
najchetniej w tych sytuacjach , kiedy jest jedynym lub preferowanym medium przekazu
informacji — zatem naturalne obszary zastosowan to telefonia, urzgdzenia mobilne (ze
wzgledu na niewygode korzystania z interfejsu graficznego), systemy tlumaczace,
kioski informacyjne, systemy dla specjalnych grup uzytkownikéw (radiologiczne,
prawnicze, call centers, dla o0séb niepetnosprawnych itp.). Postgpy technologii,
upowszechnienie rozwigzan wykorzystujacych Voice XML zdeaktualizowaty poglad, ze
mowa jest wykorzystywana tylko wtedy, gdy: 1) uzytkownik nie ma innej alternatywy
2) z jakiegos powodu nie jest w stanie uzy¢ klawiatury telefonu do wybou opcji [7].

Z punktu widzenia technik uzytecznos$ci przygotowanie interfejsu gtosowego nie r6zni
sie od przygotowania interefejsu graficznego. Okreslenie profilu uzytkownika, zakresu
stosowania interefejsu, iteracyjny design i testowanie rozwigzan to podstawowe kroki
przygotowania aplikacji. Pewne elementy interfejsow glosowych sa jednak unikalne:
mysle tu o przygotowaniu promptow, korekcji btedow i testowaniu systemu.

Prompty, czyli wypowiedzi formutowane przez komputer, sa szczegdlnie istotne dla
przebiegu dialogu, bowiem [8]:

- uzytkownicy adaptuja sie do sposobu wypowiedzi komputera i staraja si¢ uzywac tych
samych zwrotow i wyrazoéw co komputer,

- prompty mogg sterowaé przebiegiem dialogu, utatwiajgc interpretacje wypowiedzi
uzytkownika przez DM,

- zle skonstruowane prompty moga skonfundowaé uzytkownika, nawet jesli
odpowiedzig ma by¢ proste Tak lub Nie,

- prompty musza by¢ dostosowane do wszystkich uzytkownikow, nie mogg by¢ zatem
nuzace dla zaawansowanych i nie za trudne dla poczatkujacych uzytkownikow.

Proste heurystyki pozwalajace osiagna¢ te cele, to [7,8,11]:

- reguta ,,7+/- 2” czyli zwiezte prompty, co pozwala takze na oczekiwanie zwigzlych
odpowiedzi ze strony uzytkownika,

- struktura systemu powinna umozliwiac przerywanie promptu (barge-in),

- wykorzystywac stowa rozpoznawane przez ASR,

- nie dawa¢ uzytkownikowi zbyt wielu mozliwosci wyboru sformuowania odpowiedzi,

- utrzymywanie zblizonej sktadni promptow,

- unikanie zblizonych do siebie promptéw (aby utatwi¢ uzytkownikowi nawigacje) jak i
unikanie podobnych fonetycznie stow,

- uzycie dodatkowych promptéw (rozszerzonych) przy braku reakcji uzytkownika lub
skracanie promptow przy szybkich reakcjach uzytkownika,

- wykorzystanie tutoriali dla nowych uzytkownikow,

- jasny zwigzek z procedurg unikania i korekcji btedow.

Procedury korekcji btedow wykorzystuja bezposrednie lub posrednie potwierdzanie
zrozumienia uzytkownika, oferowanie innych modalno$ci wprowadzania danych (np.
DTMF), upraszczanie opcji wyboru (az do Tak Iub Nie). Zwykle wykorzystujg one tez



oferowang przez ASR miar¢ wiarygodnosci rozpoznania — jesli spada ona ponizej
okreslonej wartosci reakcja uzytkownika jest obligatoryjnie potwierdzana.

Ponizej omowiono poszczegdlne funcjonalnosci budujace poprawng uzytecznosé VUI,
wg. [11]:

Help i Tutorial

Efektywnym substytutem modelu mentalnego uzytkownika jest uzycie kontekstowych
helpow i tutoriali dla poczatkujacych uzytkownikéow. Ich dziatanie powinno by¢
uaktywniane poprzez szereg zawsze dostgnych komend gltosowych (takich jak: HELP,
WYCOFAJ, PRZERWIJ, ZACZNIJ OD NOWA). Powinny one dobrze tlumaczy¢
ograniczenia technologii (np. wptyw hatasu na jakos$¢ rozpoznawania mowy) i zawiera¢
jasne wskazoéwki (z przyktadami) co mozna powiedzie¢ w danym kroku dialogu.
Dobrze tez, aby utatwi¢ uzytkownikowi zadanie podajac w prompcie ilos¢ mozliwych
odpowiedzi.

Efektywne i eleastyczne gramatyki ASR

Uwzglednienie wszystkich mozliwych odpowiedzi uzytkownika w danym kroku
dialogu nie jest zwykle mozliwe. Dlatego tak wazne jest umiej¢tne sterowanie
uzytkownikiem poprzez prompty, tak aby powiedziat tylko takie stowa, ktorych si¢
spodziewamy (np. wielokrotnie powtarzajac typowa frazg). W przypadku jednak jezyka
polskiego, jezyka o swobodnym szyku zdania (i bogatej fleksji) , gramatyka opisujaca
mozliwe wyrazenia musi by¢ bardzo elastyczna i dopuszcza¢ wiele mozliwych form
wypowiedzi. Z drugiej strony, gramatyki zawsze zezwalaja na zbyt wiele mozliwych
wypowiedzi (np. gramatyka opisujac mozlwie numery Kkart kredytowych opisuje
zazwyczaj sekwencje 4 grup po 4 cyfry). Konieczna jest zatem dodatkowa analiza, czy
rzeczywiscie podana sekwencja stow odpowiada dozwolonej wypowiedzi (np.
obliczenie sumy kontrolnej dla numeru karty kredytowej)

Szczegdlnie istotna dla prawidtowego skonstruowania gramatyki jest analiza danych
zebranych przy okazji testowania prototypu VUI. Dopiero bowiem na tym etapie mozna
skontrontowac przyjete zatozenia z rzeczywistymi reakcjami uzytkownika.

Szybka reakcja systemu i pauzy

Uzytkownicy przyzwyczajeni sg do szybkiej reakcji interlokutora. System musi tez
szybko udzieli¢ jakie§ odpowiedzi, bowiem dluzsza pauza spowoduje wrazenie
zerwania rozmowy. Z drugiej strony, system musi wybacza¢ dlugie pauzy ze strony
uzytkownika, ktory moze byé nagle zajety czym$ innym (np. w trakcie jazdy
samochodem system VUI klimatyzacji musi by¢ przygotowany na to, ze kierowca
bedzie przez dtuzsza chwile zajety sytuacja na drodze).

Prawidlowos¢ jezyka i prozodii

Trzeba zwroci¢ szczegdlng uwage na lingwistyczng jakos$¢ systemu. Oczekuje si¢, ze
uzytkownik nie bedzie w swoich wypowiedziach uzywaé agramatyzmow,
nieprawidtwych form wyrazoéw czy przekrgca¢ ich wymowy. To wymaga oczywiscie
uzycia odpowiednich form w promptach. Trzeba tez odpowiednio zbudowaé prozodig
generowanej wypowiedzi, zwracajac szczegodlng uwage na intonacj¢ pytan, czy tez na
kontynuacje wypowiedzi (obnizenie gtosu na koncu zdania sugeruje koniec wypowiedzi



— uzytkownik moze w tym momencie zacza¢ moéwi¢ cho¢ system nadal kontynuje
wypowiedz)

Osobowo$¢ systemu

Postepy technologii syntezy mowy pozwalaja na tak finezyjne sterowanie jej generacja,
ze mozna upodobni¢ glos i sposdb mowienia systemu do cech realnych postaci (0s6b
publicznych, bohaterow filmowych). Wiedzac, ze uzytkownicy wola rozmawia¢ ze
znanymi postaciami (ale niekoniecznie realnymi, np. bohaterami seriali TV), mozna
probowaé¢ nada¢ VUI cechy danej postaci. Mozna si¢ spodziewa¢ podwyzszonej
akceptacji takiego systemu.

Iteracyjne tworzenie systemu

Iteracyjny design interfejsu glosowego wymaga przede wszystkim duzego wysitku
zwigzanego ze zbieraniem danych, w tym wypadku nagran uzytkownikow
prototypowego systemu. Rozmowy uzytkownikéw sa nagrywane, analizowane i
wykorzystane do re-designu dialogu, ale tez do treningu systemu ASR. Popularna
regula glosi, Ze po kazdej iteracji przygotowania systemu stopa bledéw rozpoznawania
spada o potowg. Na wczesnych etapach przygotowania systemu wykorzystuje sie
paradygmat nagran Wizard-of-Oz (np.system SUEDE [9]), przechodzac z czasem do
Systemow w petni automatycznych (np. VoxNauta firmy Loquendo). Trzeba przy tym
zauwazy¢, ze doprowadzenie do akceptowalnej jakosci dzialania systemu wymaga z
reguly bardzo wielu iteracji designu. Istotnym elementem iteracyjnego podejscia do
tworzenia VUI jest metodyka tworzenia gramatyk i promptow, w ktorej doktadnie i po
wielokro¢ analizuje si¢ dane z eksperymentow, tak aby polepszy¢ iterakcje uzytkownika
Z systemem.

Ocena jakoS$ci VUI

W ostatnich latach zaproponowano metryki opisujace ilo$ciowo jako$¢ systemow
dialogowych, np. [10] — dotyczag one glownie parametrow ASR, zwykle mniej
informacji wnoszag do oceny zadowolenia uzytkownika. Przyktadowe proponowane
miary to:

Query Density, opisujaca ilo§¢ nowych koncepcji wprowadzonych w pytaniu
uzytkownika,

Concept Efficiency, mierzaca $rednig ilo§¢ wypowiedzi konieczng do zrozumienia
danego konceptu przez system.

Miary takie stosowane sg tacznie z miarami jakosci ASR (Word Error Rate, Sentence
Error Rate) oraz ankietami oceny satysfakcji uzytkownika.

Warto takze wspomnie¢ o inicjatywach gremidéw standaryzujacych (np. W3). Dotyczg
one glownie systemoéw IVR, ale niekiedy takze tworzenia aplikacji wykorzystujacych
rozpoznawanie i syntez¢ mowy.

Podsumowanie
Uzytecznos¢ interfejsow glosowych daje si¢ zapewni¢ przy pomocy klasycznych metod

— projektowanie zorientowane na uzytkownika, analiza uzytkowania, iteratywne
projektowanie i ocena uzytecznosci sa konieczne takze w tym przypadku. Ich specyfika



daje sie zauwazy¢ w kilku elementach — tworzeniu promptoéw, korekcji bledow i
metodach testowania.
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