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OSWIADCZENIE

Ja, nizej podpisany Krystian Softysik, student Wydziatu Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o$wiadczam, ze przedktadang
prace dyplomowa pt. Wykorzystanie otwartych narzedzi rozpoznawania mowy do
tworzenia kodu Zrédtowego napisatem samodzielnie. Oznacza to, ze przy pisaniu
pracy, poza niezbednymi konsultacjami, nie korzystatem z pomocy innych oséb, a w
szczegolnosci nie zlecatem opracowania rozprawy lub jej czesci innym osobom, ani

nie odpisywatem tej rozprawy lub jej czesci od innych oséb.

Oswiadczam réwniez, ze egzemplarz pracy dyplomowej w wersji drukowanej jest

catkowicie zgodny z egzemplarzem pracy dyplomowej w wersji elektronicznej.

Jednoczes$nie przyjmuje do wiadomosci, ze przypisanie sobie, w pracy dyplomowej,
autorstwa istotnego fragmentu lub innych elementéw cudzego utworu lub ustalenia
naukowego stanowi podstawe stwierdzenia niewaznosci postepowania w sprawie

nadania tytutu zawodowego.

Wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w czytelni Archiwum UAM oraz na
udostepnianie mojej pracy w zakresie koniecznym do ochrony mojego prawa do

autorstwa lub praw oséb trzecich.

(podpis)



STRESZCZENIE

Niniejsza praca opisuje proces projektowania, implementacji oraz analize wynikéw

systemu gtosowego tworzenia kodu zrodtowego w jezyku Python.

Przedstawiono w niej przeglad istniejgcych rozwigzan stuzgcych do programowania
przy pomocy gtosu, omowiono podstawy teoretyczne systemoéw rozpoznawania
mowy, a takze opisano architekture i sposdb uzycia otwartego narzedzia Sphinx4, o

ktére oparty jest system autorski.

Uzyskane w ramach pracy wyniki zostaty szczegétowo omowione, przedstawiono
wplyw wykorzystanego modelu akustycznego i modelu jezyka na jako$¢ dziatania

systemu autorskiego.

Powstaty system, dziatajgc w oparciu o model akustyczny zaadaptowany do
konkretnego uzytkownika pozwala na poprawne rozpoznanie okoto 84%

dyktowanych przez niego linii kodu.



ABSTRACT

This thesis describes the process of design, implementation and analysis of the voice
system of creating source code in Python.

It presents an overview of existing solutions for programming using human voice.
Moreover, it describes the theoretical basis of speech recognition systems, and also
depicts the architecture and the way to use open source tools such as Sphinx4,

which the author’s program was structured upon.

The final results were discussed in detail in the course of work and the effects of
acoustic and language models were presented with a link to the quality of the

author’s program.

The final system, which uses the acoustic model adapted to the specific user,
produces the correct diagnosis of approximately 84% of dictated code lines.



Spis tresci

L. WSTEP cceeeieiineeenneenenenennnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 6
2. PODSTAWY TEORETYCZNE SYSTEMOW ROZPOZNAWANIA MOWY.....covvertireeereererrersseeesssssssssssssesssssssssssssnes 7
B I oo Lol 1Y T .Y A N 7
2.2, ELEMENTY SYSTEMU ASR L. oeiiiiiiiiiiie et ettt e e et et e e et e e et e et e e et e st e e st e saa e saaesaneataesanestnsraneersneernnns 9
3. FRAMEWORK SPHINXA.....ccuciiitueiiiiennniiienniiiiensienienssesssnssessanssesssnssesssssssssassssssnssssssnsssssssssssssnssssssnssssssnsssssanse 20
3L ELEMENTY SYSTEMU tuuuttunietneeruneetueeeuneesuesunessseessnessanessnesssessasssnessnsessnesssnessnesssnessneesneessnsesnesssnsessaessseersneees 20
3.2, KORZYSTANIE Z SYSTEMU 1uvtunirunietueeuneesneesneesneessnessaessaeesnessnsssnessnsessnsssnessnessnsessnsssneessnsesnesssnsestaessssersneees 21
4. SPECYFIKA TWORZENIA KODU ZRODEOWEGO W KONTEKSCIE SYSTEMU ROZPOZNAWANIA MOWY......... 25
4.1. SPOSOBY WYKORZYSTANIA SYSTEMU ROZPOZNAWANIA MOWY DO TWORZENIA KODU ZRODEOWEGO ....cvvvnrerernneerevnnnnens 25
4.2, ISTNIEJACE ROZWIAZANIA ..vvuueeertueeeetuueeesssnessssnessssuneeessanessssnesesssnnesssunssessnnesssssneesssnneesssnnserssnneesstaneesssnseerens 26
4.3, WYMAGANIA WOBEC SYSTEMU ..vvuueeruuneeernnneessunneesssnesessuneesssnneeesssneessssneesssnnessssnneesssneesssneeesrneessmaneesssnneereee 28
4.4, CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JAKOSC DZIALANIA SYSTEMU ..evvunneerrnneersnneessnneesssnnessssnneesssneesssnneessmnneesssaneesssnneerees 28
5. PROJEKTOWANIE | EWALUACIJA SYSTEMU AUTORSKIEGO........ccccetteemmnnecceerreeennnnnccesereennnsssecsesssssnnsssssssssssnns 29
5.1 IMIETODA DYKTOWANIA 11uutettuneeertuneeessnneesssnneesssnesssnnesssssnsesssnessssnsessssnseesssnsessssnseesssnsesssnnseressnserssnnsernrnneens 29
Lo A I =0 N 11 [ TR 36
5.3, IVIODEL JEZYKA . eevtuueerrunesersneesssneesssnessssneesssnnessssnsssesssnsesssnsssssnsessssnnsesssnseesssnsessssnseessnnsesessnsessssneerernnsens 40
Lo AV T o T Y813 1074 N 41
DS, INTERFEJS APLIKACI «vvvvunesersuneesssuneesssunessssneesssnnessssnesssssnsesssnnessssnessssnseesssnessssnsessssnsesssnnsersssnserssnnserssnnnens 42
6. PODSUMOW ANIE.......cccettttmeerrnneetennsertanssessanssessanssessanssessansssssasssssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssssanssssssnsssssnnse 44
B.1. JAKOSCE SYSTEMU 1vvuuneerruneeerruneeessuneesssueesssaeeesssnessssneessssnsesssnsessssnsessssnsessssnseesssnessssnsesssnnsesessnserssnneersrnnrens 44
6.2, DALSZY ROZWOJ cevtuueerruneeetrieesstueesssneeesssaeeesssnessssnsesssnsesssnsessssssessssnseesssnsessssssessssnseesssnressssnnesessseersrnrens 44
BIBLIOGRAFIA: ... iteeiirteeieitneneeteneseetensseetenssessanssssssnssessanssessansssssansssssansssssanssssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssane 46



1. Wstep

Programowanie jest obecnie czynnoscia wymagajgcg wprowadzania duzej ilosci
tekstu przy pomocy klawiatury, co nie tylko wymaga od uzytkownika znacznych
umiejetnosci manualnych, ale tez wigze sie ze znacznym wysitkiem, ktéry moze
doprowadzi¢ do przecigzenia miesni i Sciegien, a w konsekwencji — do urazéw.
Dlatego tez zasadne wydaje sie poszukiwanie alternatywnych metod tworzenia kodu

zrédtowego. Niniejsza praca poswiecona jest programowaniu za posrednictwem

mowy.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie, czy jest mozliwe, w oparciu o otwarte narzedzia
rozpoznawania mowy, stworzenie systemu umozliwiajgcego gtosowe tworzenie kodu
zrédtowego w sposob efektywny. Praca opisuje proces projektowania, implementacii
i ewaluacji autorskiego systemu dedykowanego jezykowi Python, opartego o

framework Sphinx4.

Praca sktada sie z kilku rozdziatéw, stopniowo wprowadzajgcych czytelnika w
omawiane zagadnienia. Rozdziat drugi poswiecony jest teoretycznym podstawom
systeméw rozpoznawania mowy. Szczegdtowe omowienie jednego z takich
systeméw znajduje sie w rozdziale trzecim. Kolejny rozdziat opisuje specyfike
tworzenia kodu zréodtowego w kontekscie systemu rozpoznawania mowy. Rozdziat
pigty poswiecony jest procesowi tworzenia rozwigzania autorskiego, ktorego jakosc i

perspektywy dalszego rozwoju opisano w rozdziale szostym.



2. Podstawy teoretyczne systemow rozpoznawania
mowy

2.1. Pojecie mowy

Definicja 2.1

Mowg nazywamy uzywanie jezyka w procesie porozumiewania sie, czyli konkretne

akty uzycia systemu jezykowego (ztozonego ze znakdéw i regut).

Rysunek 2.1 ilustruje strukture mowy, od catos$ci wypowiedzi, poprzez zdania, stowa i

sylaby, az po ramki fonemow.

Rys 2.1. Struktura mowy. Zrodio: [14]

Definicja 2.2

Widmem akustycznym nazywamy rozktad natezenia sktadowych dzwieku.

Ws$réd metod wytwarzania mowy wyrézni¢é mozna artykulacje (mowe naturalng),

odtwarzanie (mode rekonstruowang) i generacje (mowe syntezowang).

Artykulacja odbywa sie przy wykorzystaniu traktu gtosowego, w ktérego sktad
wchodzg: ptuca, dostarczajgce powietrza do procesu artykulaciji, oskrzela i tchawica,
ktére prowadzg strumien powietrza do krtani zawierajgcej struny gtosowe bedace
zrodtem dzwieku dla dzwiecznych fragmentéw mowy. Gtoski nosowe emitowane sg

przez jame nosowg i nozdrza. Modelowanie dzwieku odbywa sie we wnekach
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rezonansowych tworzonych przez podniebienie, jezyk, wargi i zeby. Wazng role w
procesie formowania tych wnek petnig ruchy zuchwy i policzkdw. Rezonanse
ksztattujgce dzwiek powstajg zarowno w wymienionych wnekach, ale tez w tchawicy,

krtani i klatce piersiowej.

Tonem podstawowym (krtaniowym) nazywamy dzwiek powstaty w wyniku drgan
strun gtosowych pobudzonych przez przeptyw powietrza. Widmo gtoski dzwiecznej
powstaje jako natozenie charakterystyki traktu gtosowego na widmo tonu

podstawowego.

Ton podstawowy zmienia swg czestotliwos$¢, wptywajgc na intonacje wypowiedzi.

Zakres tych zmian zalezny jest od pfci, wieku i indywidualnych cech osobniczych.

Definicja 2.3

Fonemem nazywamy najmniejszg jednostke mowy rozrdznialng dla uzytkownikow

danego jezyka.

Definicja 2.4

Segmentacjg nazywamy podziat sygnatu mowy na krétkie fragmenty. Stosowane sg
dwa podejscia — ramkowanie, czyli podziat na segmenty o statej dtugosci, zwykle
23,2 ms i podziat na fragmenty reprezentujgce fonem lub jednostke. Ze wzgledu na
niskg skutecznos¢ algorytméw umozliwiajgcych podziat sygnatu na jednostki mowy,

w rzeczywistych systemach zwykle wykorzystywane jest ramkowanie.

Definicja 2.5

Parametryzacjg mowy nazywamy reprezentacje jej widma w sposob, ktory ma
przedstawia¢ najistotniejsze informacje na temat opisywanej mowy w sposéb
mozliwie efektywny. Najpopularniejsze metody parametryzacji to cepstralne melowe
wspotczynniki czestotliwosciowe (MFCC) [1] i percepcyjna predykcja liniowa (PLP)
[2].



2.2. Elementy systemu ASR

System rozpoznawania mowy ztozony jest z wielu wspotdziatajgcych ze sobg
elementow, takich jak model akustyczny, stownik i model jezyka. Elementy te zostaty
opisane w kolejnych podrozdziatach. Na rysunku 2.1 widoczny jest schemat systemu

rozpoznawania mowy.

Model Model
akustyczny semantyczny
(HMM)

Sygnat Klasyfikacja
; syfikacj Korekta,
mowy Ekstrakcja X | Dekodowanie Weryfikacja
— cech (Viterbi, FST,...)
.Dzien dobry"
s[nl,W

Model
jezyka

(N-gram, gramatyka)

Stownik

Rys 2.2. Schemat systemu rozpoznawania mowy. Zrédto: [14]

2.2.1. Model akustyczny

Zatézmy, ze sygnat mowy zawiera nieznang wiadomo$é, mozliwg do zapisania za
pomocg ciggu symboli, a celem jest odczytanie tej wiadomosci. Fragmenty (ramki)
sygnatu zostajg przetworzone na wektor parametréw. Proces rozpoznawania polega
na powigzaniu ciggu parametréw i nieznanych symboli zakodowanych w procesie
moéwienia. Odwzorowanie to nie jest wzajemnie jednoznaczne, gdyz ta sama
wiadomos¢ moze zosta¢ wymowiona w rozny sposob. Nie jest tez mozliwe
precyzyjne wyznaczenie granic miedzy gtoskami, sylabami czy wyrazami, co wynika
ze zjawiska koartykulacji (narzady mowy rozpoczynajg wymowe kolejnej gtoski przed

zakonczeniem wymawiania poprzedniej).

Niech fonem bedzie sekwencjg segmentéw, zwanych stanami fi,..,f;,..,fr O
zadanej dlugosci T. Przejscie ze stanu i do stanu j ma charakter probabilistyczny i

zalezy od dyskretnego prawdopodobienstwa



a;; = p(filfj),

(Wzor 2.1)

gdzie ¥7_, a;; = 1 dla kazdego i.

Na podstawie wzoru 2.1 mozna utworzy¢ niesymetryczng macierz

prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy stanami (wzor 2.2).

A = [ay]

(Wzor 2.2)

Procesem Markowa nazywamy cigg zdarzen, w ktérym prawdopodobienstwo
kazdego zdarzenia zalezne jest wytgcznie od wyniku zdarzenia poprzedniego.

Wiasnosc¢ ta zostata przedstawiona we wzorze 2.3.

p(filfi - fi-1) = p(fil fi-1)

(Wzér 2.3)

Do modelowania procesu Markowa mozna wykorzysta¢ Ukryty Model Markowa
(HMM) - statystyczny model Markowa, w ktérym stany sg niewidoczne (ukryte) dla

obserwatora.

Obserwacje sg matematyczng reprezentacjg jednostek akustycznych, powstatych w
wyniku segmentacji i parametryzacji sygnatu mowy. Dla kazdej ramki dobierany jest

najodpowiedniejszy wektor obserwacji (wzor 2.4).

o; € {o; }‘](=1

(Wzor 2.4)
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Niech b;(0;) bedzie prawdopodobienstwem obserwacji o; wygenerowanym przez

stan f;. Na podstawie tych prawdopodobienstw tworzona jest macierz

prawdopodobienstw obserwacji (wzor 2.5).

B = [b;(0))]

(Wzor 2.5)

Prawdopodobienstwo obserwacji o, zalezy wytgcznie od obecnego stanu f;, nie jest
zalezne od wczesniejszych standéw czy obserwacji. Wtasnosc¢ ta przedstawiona jest

we wzorze 2.6.

pCo¢lfis s fir 01, s 0p-1) = P(0c|f)

(Wz6r 2.6)

Ukryty model Markowa definiowany jest przez macierze A i B.

Dzieki zastosowaniu Ukrytego Modelu Markowa mozliwe jest wygenerowanie na
podstawie obserwaciji i stanow macierzy A i B. Macierze te pozwalajg wyznaczy¢
prawdopodobienstwo sekwencji obserwacji O w oparciu o statystyki, jak i znalez¢
najbardziej prawdopodobng sekwencje stanéw przy ustalonej obserwaciji (rozpoznac

fonem).

2.2.2. Stownik

Stownik to element systemu rozpoznawania mowy, ktoéry zawiera stowa
rozpoznawane przez system oraz ich zapis fonetyczny. Stownik ten wykorzystywany
jest zarébwno w procesie tworzenia czy adaptacji modelu akustycznego, jak i w

procesie rozpoznawania mowy. Jego jakos¢ ma istotny wptyw na doktadnosc
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dziatania systemu — bfedna transkrypcja fonetyczna moze sprawi¢, ze tworzony

model akustyczny przypisze niepoprawne obserwacje pewnym fonemom.

Ze wzgledu na niejednoznacznosc¢ reprezentacji fonetycznej wyrazu, konieczne jest
uwzglednienie wszystkich sposobéw wymowy stowa. Moze mieé to szczegolne
znaczenie, gdy grono odbiorcéw systemu nie jest ograniczone do pojedynczego

uzytkownika.

Definicja 2.7:

ARPAbet to alfabet transkrypcji fonetycznej stworzony przez ARPA (Advanced
Research Projects Agency), bedgcy standardowym sposobem zapisu fonetycznego
jezyka angielskiego. Skfada sie on z 39 fonemdw, reprezentowanych przez jedng lub
dwie wielkie litery. Akcenty wyrazowe opisywane sg przy pomocy cyfr (0 — brak
akcentu, 1 — akcent gtéwny, 2 — akcent poboczny), ktére sg umieszczone przy

samogtoskach.

Listing 2.1 zawiera kompletng liste foneméw alfabetu ARPAbet (w pierwszej
kolumnie) wraz z przyktadowymi stowami je zawierajgcymi (w kolumnie drugiej) i ich

transkrypcjg (w trzeciej kolumnie).

AA odd AA D

AE at AE T

AH hut HH AH T
AO ought AO T
AW cow K AW
AY hide HH AY D
B be B IY

CH cheese CH Iy z
D dee D IY
DH thee DH IY
EH Ed EH D

ER hurt HH ER T
EY ate EY T

12
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F fee F IY

G green GRIYN

HH he HH IY

IH it IH T

Iy eat IY T

JH gee JH IY

K key K IY

L lee L IY

M me M IY

N knee N TIY

NG ping P IH NG

OW oat OWw T

oY toy T oY

P pee P IY

R read R IYD

S sea S IY

SH she SH IY

T tea T IY

TH theta TH EY T AH

UH hood HH UH D

UW two T UW
vee vV IY

W we W IY
yield YIYLD
Zee Z IY

ZH seizure S IY ZH ER

(Listing 2.1)

Przyktadem stownika transkrypcji fonetycznych dla stow jezyka angielskiego jest
CMUDict, wykorzystujacy ARPAbet. Do celéw rozpoznawania mowy wykorzystywana
jest wersja o podobnym zestawie fonemoéw, pozbawiona jednak informacji o

akcentach wyrazowych.
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Listing 2.2 zawiera fragment stownika CMUDict w wersji kompatybilnej z systemem
rozpoznawania mowy CMUSphinx. W pierwszej kolumnie znajduje sie wyraz oraz
ew. zawarty w nawiasach numer alternatywnej formy jego wymowy, w drugiej zas

znajduje sie jego transkrypcja fonetyczna.

DICTATE DIHKTEYT

DICTATED DIHKTEYTAHD
DICTATED(2) DIHKTEYTIHD
DICTATES DIHKTEYTS

DICTATING DIHKTEYTIHNG
DICTATION DIHKTEY SH AHN
DICTATOR DIHKTEYTER
DICTATORIAL DIHKTAHTAO RIY AH L
DICTATORS DIHKTEYTERZ
DICTATORSHIP D IH K T EY T ER SH IH P
DICTATORSHIPS D IH K T EY T ER SH IH P S
DICTION D IH K SH AH N
DICTIONARIES D IH K SH AH N EH R IY Z
DICTIONARY D IH K SH AH N EH R IY

(Listing 2.2)
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2.2.3. Model jezyka

Model jezyka jest narzedziem pozwalajgcym na okreslenie prawdopodobienstwa
wystgpienia sekwencji stdbw. Niniejsza praca opisuje statystyczny model n-gramowy,

a takze gramatyke JSGF.

Model n-gramowy

Model n-gramowy jest prostym modelem statystycznym pozwalajgcym przewidzieé
kolejny element sekwencji. Tworzenie n-gramowego modelu jezyka wymaga
zliczenia wystgpien ciggdw wyrazow o ustalonej dtugosci n w korpusie trenujgcym.
Liczby wystgpien sg nastepnie zamieniane na znormalizowane

prawdopodobienstwa.

Przyktad:

Liczymy prawdopodobienstwo wystgpienia sekwencji wyrazoéw ,Ala ma kota”.
Dla n=2 obliczenia wygladajg nastepujgco:
P(‘Ala’, ‘ma’, ‘kota’) = P(‘Ala’|'<s>")P(‘ma’|'Ala’)P(‘kota’'ma’)P(‘</s>'|'kota’),

gdzie znaczniki <s> i </s> oznaczajg cisze przed rozpoczeciem i zakonczeniem
moéwienia. P(‘kota’'ma’) réwne jest ilorazowi liczby wystgpien wyrazu ‘kota’ po

wyrazie ‘ma’ i liczby wystgpien wszystkich wyrazéw po ‘ma’.

W rzeczywistych zastosowaniach stosowane sg logarytmy prawdopodobienstw, a
mnozenie zastgpione jest dodawaniem, co pozwala unikngé problemu niedomiaru

Zmiennoprzecinkowego i poprawia wydajnosc obliczen.

Zasadniczym problemem przy wykorzystaniu modelu n-gramowego sg zerowe
liczebnosci n-graméw niewystepujgcych w korpusie. Mozliwg metodg obejscia
problemu jest wykorzystanie n-graméw nizszego rzedu, gdy statystyki rzedu
wyzszego nie zawierajg wystarczajgcych danych (ang. back-off). Wprowadza sie
takze wygtadzanie modelu, polegajgce na zmniejszeniu liczebnosci n-gramow

wystepujgcych w korpusie, na rzecz tych, ktére w nim nie wystgpity.
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Listing 2.3 zawiera fragment standardowego n-gramowego modelu jezyka

angielskiego CMUSphinx w formacie ARPA.

-2.9224 speech recognition -0.1358
-4.1782 speech represented -0.1666
-2.6424 speech right -0.0350
-2.6047 speech rights -0.0681
-3.5752 speech saddam -0.1088
-3.1153 speech saturday -0.0608
-2.8838 speech saying -0.0149
-3.3978 speech scheduled -0.2749
-2.6229 speech she -0.1155

-3.4314 speech short -0.1654
-2.8348 speech should -0.2405
-3.7040 speech simply -0.2141
-2.9546 speech since -0.0275
-2.5169 speech so -0.0065

-3.2838 speech sounds -0.0741
-2.8206 speech speech -0.0162
-3.4526 speech such -0.0489
-3.6757 speech sunday -0.1221

(Listing 2.3)

Pierwsza kolumna zawiera logarytmy prawdopodobienstwa 2-graméw wymienionych

w drugiej kolumnie. Trzecia kolumna zawiera natomiast wartosci prawdopodobienstw
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uzycia krotszego n-gramu do obliczania prawdopodobienstwa (wartos¢ wagi back-
off).

Gramatyka JSGF

Gramatyka JSGF (ang. Java Speech Grammar Format) jest typem modelu jezyka
kompatybilnym z systemem Sphinx. Nie jest to model statystyczny, stuzy do
definiowania komend rozpoznawanych przez system. Kazda akceptowana przez

system komenda musi zostac precyzyjnie opisana.

Gramatyka JSGF nie jest wiec dobrym narzedziem do tworzenia systemow

akceptujgcych polecenia o skomplikowanej skfadni.

Listing 2.3 zawiera przyktad prostej gramatyki stuzgcej do kontrolowania komputera
za posrednictwem komend. Graf pozwalajgcy odczytanie wszystkich akceptowanych

przez gramatyke komend przedstawiono na rysunku 2.2.

public <basicCmd> = <startPolite> <command> <endPolite>;

<command> = <action> <object>;

<action> = /10/ open |/2/ close |/1/ delete |/1/ move;

<object> = [the | a] (window | file | menu);

<startPolite> = (please | kindly | could you | oh mighty computer)

* o
3

<endPolite> = [ please | thanks | thank you J;

(Listing 2.3)
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Rys. 2.2. Graf przedstawiajgcy gramatyke JSGF. Zrddto:

http://cmusphinx.sourceforge.net/wiki/sphinx4:jsgfsupport
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2.3. Wybor technologii

Na etapie planowania pracy nad systemem autorskim rozwazane byto wykorzystanie

jednego z frameworkow: Sphinx4, Pocketsphinx lub HTK.

HTK (ang. Hmm ToolKit) to oprogramowanie powstate na uniwersytecie w
Cambridge. Jest to zestaw narzedzi napisanych w C, przeznaczonych do réznych
zadan, z ktorych korzystanie nie jest fatwe. Licencja ogranicza komercyjne
wykorzystanie systemu. Ostatnia wersja stabilna pochodzi z roku 2009, podczas gdy

najnowsza wersja beta z 2015 roku. Dostep do kodu zrodtowego wymaga rejestraciji.

Sphinx4 i Pocketsphinx to narzedzia powstate na Carnegie Mellon University,
nalezgce do zestawu narzedzi CMUSphinx. Sphinx4 jest napisanym w catosci w
Javie frameworkiem o duzych mozliwosciach, natomiast Pocketsphinx jest lekkg
bibliotekg napisang w C, przeznaczong dla urzadzen mobilnych i wbudowanych.
Wszystkie elementy zestawu narzedzi CMUSphinx udostepniane sg na przyjaznej
licencji w stylu BSD. Projekt jest aktywnie rozwijany, repozytorium kodu zrédtowego

jest publicznie dostepne, udostepniana jest tez obszerna dokumentacja.

Ostatecznie, system autorski zostat oparty o narzedzie Sphinx4 - fatwosé
wykorzystania i jako$¢ dokumentacji byty wazniejsze niz ograniczone wymagania

sprzetowe.
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3. Framework Sphinx4

3.1. Elementy systemu

Sphinx4 jest frameworkiem stuzgcym do rozpoznawania mowy w cato$ci napisanym
w jezyku Java. Ma on wiec specyficzng dla jezyka obiektowego architekture, ktérej

diagram przedstawiono na rysunku 3.1.

Spplicaton J‘\

[rpmt = onfr ol ( Instrumn ertati on ->
A
o

'/F ' Recognizer
i ! 4 Decoder R i
FrormtEnd P ) Lingast

cearchhianager

Aeoustchiodel
T
i DicHonary

{L atmaazehd u:u:leD
. -

| o) (e

~

.\\_ 'C C onfigur o corhvlanager D' _,/'I

Rys 3.1. Architektura frameworka Sphinx4. Zrédto: [11]

Na rysunku 3.1 widoczne sg nastepujgce moduty:

e Recognizer — zawiera gtbwne komponenty frameworka takie jak FrontEnd,
Linguist, Decoder. Interakcja pomiedzy aplikacjg a frameworkiem Sphinx4
odbywa sie gtéwnie przy uzyciu klasy Recognizer.

e FrontEnd — przetwarza sygnat wejsciowy mowy

e Linguist — tgczy model akustyczny, stownik i model jezyka

e Acoustic Model — reprezentuje model akustyczny
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e Dictionary — jest to klasa odpowiedzialna za obstuge stownika

e Language Model — reprezentuje model jezyka, obstuguje m.in. modele n-
gramowe i gramatyki

e Search Graph — stanowi grafowg strukture tworzong przez modut Linguist, na
podstawie wiedzy ze stownika, modelu akustycznego i modelu jezyka

e Decoder - jest do gtdwna klasa dekodera

e Search Manager — wykonuje wyszukiwania korzystajgc z algorytméw, m.in.
przeszukiwania wszerz, przeszukiwania w gfgb; zawiera moduty Scorer i
Pruner.

e Active List — zawiera fancuchy rozpoznan

e Feature — reprezentuje cechy sygnatu mowy uzywane przez dekoder

e Scorer — tworzy prawdopodobne tancuchy rozpoznan

e Pruner — usuwa mato prawdopodobne tancuchy rozpoznan z Active List

e Result — reprezentuje wynik dziatania systemu

e Configuration Manager — zarzadza konfiguracjg systemu, faduje dane

konfiguracyjne i kontroluje cykl zycia obiektow

3.2. Korzystanie z systemu

Korzystanie z frameworka Sphinx4 nie wymaga duzego doswiadczenia
programistycznego ani szerokiej wiedzy. Najprostszg metodg by rozpoczaé prace z
frameworkiem jest utworzenie projektu wykorzystujgcego system budowania Maven
w srodowisku programistycznym takim jak Eclipse czy NetBeans. Nastepnie do pliku

pom.xml dodajemy repozytorium (listing 3.1).

<project>

<repositories>
<repository>

<id>snapshots-repo</id>
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<url>https://oss.sonatype.org/content/repositories/s

napshots</url>
<releases><enabled>false</enabled></releases>
<snapshots><enabled>true</enabled></snapshots>
</repository>

</repositories>

</project>
(Listing 3.1)

Kolejnym krokiem jest dodanie zalezno$ci do projektu. Listing 3.2 zawiera fragment
pliku pom.xml odpowiedzialny za dodanie do projektu frameworka Sphinx,

standardowego stownika jezyka angielskiego, a takze modelu akustycznego i jezyka.

<dependencies>

<dependency>
<groupId>edu.cmu.sphinx</groupId>
<artifactId>sphinx4-core</artifactId>
<version>5prealpha-SNAPSHOT</version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>edu.cmu.sphinx</groupId>
<artifactId>sphinx4-data</artifactId>

<version>5prealpha-SNAPSHOT</version>
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</dependency>

</dependencies>
(Listing 3.2)

Od tej chwili mozemy korzystaé w projekcie z frameworka Sphinx4. Listing 3.3
zawiera kod zrodtowy odpowiedzialny za utworzenie obiektu rozpoznajgcego mowe
nagrywang przez mikrofon, wykorzystujgcego domysine modele i stownik i

wypisywanie w nieskonczonej petli rozpoznanych stow.
Configuration configuration = new Configuration();

configuration.setAcousticModelPath("resource:/edu/cmu/sphinx/models/

en-us/en-us");

configuration.setDictionaryPath("resource:/edu/cmu/sphinx/models/en-

us/cmudict-en-us.dict");

configuration.setLanguageModelPath("resource:/edu/cmu/sphinx/models/

en-us/en-us.lm.bin");

LiveSpeechRecognizer recognizer = new

LiveSpeechRecognizer(configuration);
recognizer.startRecognition(true);

while (true){

String utterance = rcognizer.getResult().getHypothesis();

System.out.println(utterance);

(Listing 3.3)
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Oprécz klasy LiveSpeechRecognizer, odpowiedzialnej za rozpoznawanie mowy z
mikrofonu, dostepna jest takze klasa StreamSpeechRecognizer korzystajgca z pliku
dzwiekowego lub np. gniazda sieciowego, a takze klasa SpeechAligner pozwalajgca

na dopasowywanie w czasie tekstu z mowa.
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4. Specyfika tworzenia kodu zrodtowego w kontekscie

systemu rozpoznawania mowy

4.1. Sposoby wykorzystania systemu rozpoznawania mowy do

tworzenia kodu zroédtowego

Obecnie gtdwnymi narzedziami wykorzystywanymi do tworzenia kodu zrédtowego sg
klawiatura 1 mysz. Pomimo coraz bardziej zaawansowanych mozliwosci
nowoczesnych zintegrowanych srodowisk programistycznych, programowanie wcigz
wymaga od uzytkownika wpisywania znacznej ilosci tekstu przy pomocy klawiatury,
CoO wigze sie ze znacznym wysitkiem oraz wymaga od uzytkownika pewnych

umiejetnosci manualnych.

Kompletne rozwigzanie, eliminujgce koniecznos¢ wykorzystania klawiatury i myszki,
wymagatoby stworzenia srodowiska programistycznego pozwalajgcego nie tylko na
dyktowanie kodu zrodtowego, gtosowg nawigacje po pliku tekstowym i projekcie, ale
tez obstuge takich funkcji przyspieszajgcych programowanie, jak np. inteligentne

uzupetnianie kodu.

Tworzenie tak skomplikowanego systemu moze jednak nie mie¢ uzasadnienia,
biorgc pod uwage niewielkie grono odbiorcow takiego rozwigzania. Liczba btedow
popetnianych przez systemy rozpoznawania mowy znacznie przewyzsza liczbe
btedow popetnianych w trakcie pisania na klawiaturze. Nalezy réwniez pamietac, iz
dyktowanie znacznej ilosci tekstu rowniez wigze sie z wysitkiem, a dzwieki wydawane
przez uzytkownika programujgcego przy pomocy gtosu mogg by¢ trudne do
zaakceptowania dla innych oséb w biurze. Trudno wiec oczekiwac, by osoby, ktére
nie majg zdrowotnych przeciwskazan do pisania na klawiaturze, byty zainteresowane

wykorzystywaniem na co dzien rozwigzania tego typu.

Z tych powodow istniejgce systemy umozliwiajgce glosowe tworzenie kodu sg

stosunkowo proste, a ich funkcjonalnos¢ — ograniczona.
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4.2. Istniejgce rozwigzania

Rozwigzaniami najbardziej zblizonymi do systemu autorskiego sg projekty stworzone
przez studentéw Donieckiego Narodowego Uniwersytetu Technicznego — Darie
Savkovg i Valery’ego Bakelenko. Z informacji podanych na stronie internetowej
uczelni mozna wywnioskowad, iz powstate aplikacje (niedostepne publicznie) oparte
sg o framework Sphinx4 i stuzg do dyktowania kodu w jezyku Pascal, a doktadnos¢
ich dziatania jest bardzo niska. Rysunek 4.1 przedstawia zaleznos¢ WER od
rozmiaru stownika w projekcie autorstwa Darii Savkovej. Rysunek 4.2 przedstawia

interfejs aplikacji Valery’ego Bakelenko.
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70 4= Speaker-dependent

60 /

2
& /‘
= 50
= /?7 /
L 40 ] 1
2 30 Y
2, &=
©
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0
20 40 60 80 100

Dictionary size

Rys 4.1. Zaleznos¢ WER od rozmiaru stownika w projekcie Darii Savkovej.
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| £ Speech infout system for programming language

File Input Output Source Help
Speech Input | Speech Output | Compile Program

Program P1;
var i integer:
begin
randomize;
for i=1 to 5 do writeln(random(21)-10);
end.

Rys 4.2. Interfejs aplikacji autorstwa Valery’ego Bakelenko. Widoczny jest kod zrédtowy w jezyku Pascal.

Kolejnym rozwigzaniem stuzgcym do wspomagania tworzenia kodu zrédtowego przy
pomocy gtosu jest plugin idear do s$rodowiska IntelliJ IDEA, oparty o Sphinx4.
Obstuguje on niektére funkcje srodowiska, pozwalajgc m.in. na gtosowg nawigacje

po pliku tekstowym czy obstuge debugowania.

Istniejg réowniez narzedzia i makra oparte o komercyjny system rozpoznawania mowy
Dragon NaturallySpeaking, takie jak nierozwijany od wielu lat VoiceCode stworzony
przez National Research Council Canada. Ze wzgledu na wysokg doktadno$é
zamknietego rozwigzania do rozpoznawania mowy, narzedzia te prezentujg

wystarczajgcg jakosc¢ dla niektérych uzytkownikow.
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4.3. Wymagania wobec systemu

Uzyteczna aplikacja pozwalajgca na gtosowe tworzenie kodu zrédtowego powinna
minimalizowac¢ koniecznos$¢ uzycia urzadzen wskazujgcych. Polecenia dyktowane
przez uzytkownika muszg byc¢ krotkie, by ograniczy¢ wysitek uzytkownika i zwiekszy¢
wydajnos¢ wprowadzania. Powinny by¢ tez one réwniez mozliwie oczywiste,
pozwalajgc uzytkownikowi skupi¢ sie na programowaniu. Reakcja systemu na
polecania gtosowe musi nastepowac szybko. Doktadnos¢ dziatania systemu powinna
by¢ mozliwie najwyzsza, a negatywne skutki btednego zrozumienia polecenia —

ograniczone.

4.4. Czynniki wptywajgce na jakos¢ dziatania systemu

Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na jakos¢ dziatania systemu jest glos
uzytkownika — nie nalezy sie spodziewac wysokiej jakosci, jesli model akustyczny nie
zostanie zaadaptowany do gtosu konkretnej osoby. Inne czynniki to m.in. jakos¢
mikrofonu, szumy i dzwieki tta (np. rozmowy w biurze), a takze zgodnos$é

wprowadzanego przez uzytkownika kodu z modelem jezyka.
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5. Projektowanie i ewaluacja systemu autorskiego

Celem projektu byto stworzenie systemu umozliwiajgcego gtosowe tworzenie kodu
zrodtowego w jezyku Python, opartego o otwarte narzedzie do rozpoznawania mowy

— framework Sphinx4.

Najwazniejszym etapem pracy nad projektem byto ustalenie takiego sposobu
dyktowania kodu zrodtowego przez uzytkownika, by skutecznos¢ dziatania
mechanizmu rozpoznawania mowy byta mozliwie najwyzsza, a jednocze$nie by
sposob ten byt mozliwie oczywisty w dziataniu i naturalny dla cztowieka.
Szczegotowe informacje na temat tego zagadnienia sg opisane w podrozdziale 5.1, a
model jezyka jest opisany w czesci 5.3. Podrozdziat 5.2 poswiecony jest natomiast

metodom ewaluacji systemu autorskiego.

Czes¢ 5.4 zawiera opis i wyniki prac nad adaptacjg modelu akustycznego do

konkretnego méwcy, a podrozdziat 5.5 opisuje interfejs aplikaciji.

5.1. Metoda dyktowania

Prace nad ustaleniem metody dyktowania kodu zrédtowego przez uzytkownika
wymagaty okreslenia elementéw kodu zrédtowego, ktore bedg przez system
rozpoznawane, a takze tych, ktére bedg wprowadzane przy uzyciu klawiatury.
Przyktadowo, komentarze nie sg elementem obstugiwanym przez modut
rozpoznawania mowy, poniewaz, biorgc pod uwage konieczny rozmiar stownika
pozwalajgcego na napisanie dowolnego tekstu w jezyku angielskim, nie mozna by
byto oczekiwac¢, aby skutecznos¢ rozpoznawania mowy przy wykorzystaniu

frameworka Sphinx4 byta satysfakcjonujgca.

Najwazniejszymi elementami wspieranymi przez system sg stowa kluczowe,
operatory, liczby, separatory, nazwy zmiennych, znaki (tabulatora, nowej linii).
Niezbedne byto réwniez zdefiniowanie komend informujgcych system, czy dyktowane

polecenie zostato rozpoznane poprawnie, czy tez konieczne jest jego powtorzenie.
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Cho¢ stowa kluczowe jezyka Python sg, w wiekszosci, stowami jezyka angielskiego,
zamiana niektorych z nich na ich odpowiedniki, tatwiejsze do rozpoznania, znaczgco

podnosi jakos$¢ dziatania systemu.

Listing 5.1 zawiera fragment stownika wstepnej wersji systemu autorskiego. Widaé
na nim, ze jedna z transkrypciji fonetycznych stowa kluczowego for jest identyczna z
transkrypcjg stowa four. Istnieje wiec duze ryzyko btednego rozpoznawania tych
stow. Dlatego tez, w dalszych pracach nad systemem, stowo for zostato zastgpione

stowem foreach.

FOR F AO R
FOR(2) F ER

FOR(3) F R ER
FOUR F AO R

(Listing 5.1)

Tabela 5.1 zawiera liste stdw kluczowych jezyka Python, ktére w systemie zostaty

zastgpione tatwiejszymi do rozpoznania odpowiednikami.

Stowo kluczowe jezyka Python Stowo lub sekwencja stow dyktowana

przez uzytkownika

def define
del delete
elif else if
for foreach

(Tabela 5.1)

Stowa kluczowe znajdujgce sie na listingu 5.2 uzytkownik wymawia w sposéb

standardowy.
and
as

assert
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break
class
continue
else
except
exec
finally
from
global
if
import
in

is
lambda
not

or
pass
print
raise
return
try
while
with

yield
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(Listing 5.2)

Poniewaz nazwy zmiennych mogg by¢ ciggiem dowolnych, niekoniecznie
istniejgcych w jakimkolwiek jezyku, stow, w ktorych wielkosc liter ma znaczenie,
wymawianie ich byloby dla uzytkownika zajeciem ucigzliwym, a skutecznos$c¢ ich
rozpoznawania przez system bytaby niska. Dlatego tez sposdb wprowadzania
zmiennych do kodu zrédtowego w systemie autorskim wymaga uprzedniego wpisania
ich przy uzyciu klawiatury do odpowiedniego pola tekstowego w programie.
Nastepnie, dyktujgc linie kodu zrodiowego, uzytkownik dyktuje nazwe pola

tekstowego zawierajgcego nazwe zmienne;.

Definicja 5.1

Alfabet fonetyczny ICAO znany rowniez jako Alfabet fonetyczny NATO, a takze

jako Miedzynarodowy alfabet fonetyczny, to najbardziej rozpowszechniony system
literowania wyrazéw w pewnych specyficznych zastosowaniach, np.

w lotnictwie podczas prowadzenia komunikacji radiowej, gdzie kazdej literze alfabetu

odpowiada ustalone stowo.

Podstawowg zaletg tego kodowania jest jego prostota, jednoznacznosc¢ i odpornosé
na zaktécenia. Poniewaz zadna z sylab tworzgcych poszczegdlne stowa kodu nie

powtarza sie, nawet fragmentaryczna transmisja moze by¢ zrozumiana.

Nazwy pél tekstowych w opisywanym projekcie nalezg do zbioru stow kodowych

alfabetu fonetycznego ICAQO, co redukuije liczbe btedéw rozpoznawania mowy.

Listing 5.3 zawiera linie stownika systemu autorskiego odpowiedzialne za

rozpoznawanie nazw pol tekstowych.

ALPHA AE L F AH
BRAVO B R AAV OW
CHARLIE CH AA R L IY
DELTA DEHLTAH
ECHO EH K OW
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FOXTROTT F AAKS TRAHT

GOLF GAALF
GOLF(2) GAOLF
HOTEL HH OW T EH L

JULIETT JHUN L IY T
(Listing 5.3)

W sposob analogiczny do nazw zmiennych obstugiwane sg takze literaty fancuchowe
oraz dekoratory. Interfejs uzytkownika zawiera jedno pole o nazwie string i jedno pole
0 nazwie decorator. Zawartos¢ pol tekstowych wykorzystywana jest wytgcznie w
momencie wprowadzania rozpoznanej linii kodu do pola edycyjnego, pozniejsza
modyfikacja zawartosci pola nie wprowadza zmian w kodzie Zrodtowym. Limitowana
jest wiec liczba réznych od siebie zmiennych, literatéw tancuchowych i dekoratoréw
ktore mozna wprowadzi¢ w danym momencie (w danej linii kodu) ale nie w catym

kodzie Zrodtowym programu.

Dyktowanie liczb polega na podyktowaniu ciggu cyfr wraz z ewentualnym

separatorem dziesietnym (kropkg) i znakiem.

Listing 5.4 zawiera liste stow potrzebnych do gtosowego wprowadzania liczb.
Bezposrednie wprowadzanie liczb w formacie niestandardowym, np. zapisanych w
postaci szeshastkowej lub w notacji naukowej, nie jest mozliwe. Jesli jednak
wystepuje koniecznos¢ wielokrotnego uzycia takiej liczby, mozna wpisacC jg przy
uzyciu klawiatury w wybrane pole tekstowe przeznaczone dla nazw zmiennych i

uzywac jej w sposob analogiczny do nazw zmiennych.

DOT DAAT
ONE W AH N
ONE(2) HH W AH N
TWO T UW
THREE TH R IY
FOUR F AO R
FIVE F AY V
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SIX SIHKS

SEVEN S EHV AH N
EIGHT EY T
NINE N AY N
ZERO Z IY R OW
MINUS M AY N AH S
(Listing 5.4)
Wprowadzanie operatorow i separatorbw sprowadza sie do podyktowania

odpowiedniego stowa lub sekwencji stow. Nazwy nadane niektérym elementom (np.

nawiasom kwadratowym) mogg wydawaé sie nieintuicyjne, jednak ze wzgledu na

wysokg czestos¢ wystepowania tych elementéw w kodzie Zzrodtowym, konieczne byto

nadanie im krotkich, jednowyrazowych nazw.

Tabela 5.2 zawiera kompletng liste separatoréw i operatoréw wystepujgcych w

jezyku Python wraz ze sposobem ich wprowadzania.

Separator lub operator Stowo wypowiadane przez uzytkownika

+ plus

- minus

* star

** star star

/ slash

1l slash slash
% percent
<< less less
>> greater greater
& ampersand

| bar

A caret

~ tilde

< less
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greater

less assign

greater assign

equals

unequal

open

close

left

right

first

second

comma

colon

dot

semicolon

at

assing

minus greater

add

subtract

multiply

divide

slash divide

percent assign

at assign

ampersand assign

bar assign

caret assign

>>=

greater greater assign

<<=

less less assign

*k—

star multiply
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Listing 5.5 zawiera liste komend obstugiwanych przez system. Wypowiadajgc
polecenie ok, uzytkownik potwierdza poprawnos¢ rozpoznanego wczesniej ciggu
elementow jezyka Python, a system umieszcza ten cigg w polu edycyjnym, w miejscu
wskazywanym przez kursor oraz dodaje znak nowej linii. W szczegdlnosci, gdy
rozpoznany cigg jest pusty, efektem wykonania polecenia jest utworzenie pustej linii.
Skutkiem komendy indent jest wprowadzenie znaku tabulacji w pole edycyjne i
przesuniecie kursora.

Wypowiadajgc polecenie line uzytkownik dodaje znak nowej linii i przemieszcza do

niej kursor.

OK OW K EY
WRONG R AO NG
LINE L AY N

(Listing 5.5)

5.2. Testy systemu

Ewaluacja systemu rozpoznawania mowy jest konieczna na kazdym etapie jego
tworzenia. Dzieki testom mozliwe jest ustalenie skutkéw zmian wprowadzonych w
systemie, co pozwala na podjecie decyzji dotyczgcych dalszego jego rozwoju.
Niezwykle istotne jest wiec, by testy byty prowadzone w sposoéb wiarygodny, jak

najlepiej odzwierciedlajgc rzeczywiste warunki pracy systemu.

Pierwszym etapem pracy nad korpusem testowym byto ustalenie takich sekwencji
testowych, by w jak najwiekszym stopniu przypominaty one rzeczywiste dane
dyktowane przez uzytkownika. Kazda sposrod spisanych sekwencji byta przyktadowag
linig kodu zrédtowego lub komendg dla systemu. Sekwencje te zostaty nastepnie
nagrane przez tego samego uzytkownika, w takich samych warunkach i z uzyciem

tego samego sprzetu.
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Metryki

Jednymi z najczesciej stosowanych metryk stuzgcych do ewaluacji systemow
rozpoznawania mowy sg Accuracy, WER (Word Error Rate) oraz SER (Sentence

Error Rate).

Metryka Accuracy obliczana jest wg wzoru 5.1.

N-D-S

Accuracy = * 100%

(5.1)
gdzie:
N - liczba stow

D - liczba usunieé

S - liczba zastgpien

Metryka ta okresla procent stow rozpoznanych poprawnie. Nie uwzglednia ona

wyrazow wstawionych.

Przykfad:

Uzytkownik podyktowat systemowi cigg stow ‘print open alpha close’ ktéry zostat
rozpoznany jako ‘print open bravo close’. W takiej sytuacji: N=4,D=0,S = 1.
A zatem:

27071 L 100% = 75%

Accuracy =
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WER (Word Error Rate) jest metrykg pozwalajgcg okreslic¢, jaka czesc¢ stéw zostata

rozpoznana w sposob btedny. Metryka WER obliczana jest wg wzoru 5.2.

I+D+S

WER = * 100%

(5.2)
gdzie:
N - liczba stow
| - liczba stow wstawionych
D - liczba stow usunietych

S - liczba stow zastgpionych

Przyktad:

Uzytkownik podyktowat cigg stéw ‘charlie assign true’, ktéry zostat rozpoznany jako ‘if

charlie assign true’.
W takiej sytuacji: N=3,1=1,D=0,S=0.
A zatem:

WER = 1+0+0

*100% = 33,(3)%

Kolejng metrykg jest SER (Sentence Error Rate), okreslajgca, jaka czes¢ zdan (a w
przypadku systemu autorskiego — linii kodu) zostata rozpoznana w sposéb btedny.

Obliczana jest ona wg wzoru 5.3.

SER ==£ % 100%
(5.3)
gdzie:
S.- liczba zdan btednie rozpoznanych

S- liczba wszystkich zdan
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Sposob korzystania z systemu, polegajgcy na dyktowaniu petnych linii kodu
zrédtowego i ich akceptowaniu lub odrzucaniu przez uzytkownika sprawia, ze
najwazniejszg metryka okreslajgcg uzytecznos¢ systemu dla uzytkownika jest

Sentence Error Rate.

Pierwsze testy

Punktem odniesienia dla dalszego rozwoju systemu jest test z wykorzystaniem
modelu akustycznego bedgcego czescig projektu CMU Sphinx (model EN-US,
odmiana PTM, wersja 5.2) i prostego modelu jezyka opartego o gramatyke JSGF.
Gramatyka ta nie zawierata informacji o prawdopodobienstwach wystgpienia
poszczegolnych stéw ani ich sekwencji. Testy przeprowadzono z wykorzystaniem

programu Sphinx4 w wersji 5prealpha.

Uzyskano w ten sposdb nastepujgce wyniki:
WER = 70,64%

Accuracy = 72,25%

SER = 86,96%

(Listing 5.6)

Poniewaz wyniki przedstawione w listingu 5.6 uniemozliwiajg stworzenie
funkcjonalnego systemu tworzenia kodu zrédtowego przy uzyciu mowy, niezbedne
okazato sie wykonanie dodatkowej pracy majgcej na celu zwiekszenie doktadnosci
dziatania systemu. Ciekawostkg jest wzglednie wysoka wartos¢ Accuracy pomimo
niskiej jakosci systemu potwierdzonej innymi metrykami, ktora wynika z pominiecia w

tej metryce btedu polegajgcego na wstawianiu wyrazow.
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5.3. Model jezyka

System autorski wykorzystuje statystyczny model jezyka typu n-gram. Pierwszym
krokiem do stworzenia takiego modelu byto zdobycie duzego, liczgcego kilkaset
tysiecy linii kodu, korpusu kodu zrédtowego jezyka Python. Powstat on z potgczenia
plikéw kodu otwarto-Zzrodtowych projektow dostepnych w serwisie GitHub. Projekty te
nie zostaty wybrane na podstawie tematyki, jedynym kryterium byta wysoka pozycja

w wyszukiwarce Google.

Kolejny etap tworzenia modelu polegat na przetworzeniu korpusu — usunieto z niego
wszystkie komentarze, za$ elementy jezyka Python, takie jak stowa kluczowe,
operatory, liczby zastgpiono odpowiednikami opisanymi w podrozdziale 5.1.
Wszystkie zmienne wystepujgce w korpusie zostaty tymczasowo zastgpione takim

samym stowem.

Na podstawie tak przetworzonego modelu zostat nastepnie, za pomocg narzedzia
Imtool, wygenerowany model 3-gramowy. Do wynikowego modelu w postaci pliku
ARPA zostaty dopisane dobrane arbitralnie prawdopodobienstwa komend
obstugiwanych przez system. Kazda =z linii pliku ARPA zawierajgca stowo
oznaczajgce wystgpienie zmiennej zastgpiona zostata liniami zawierajgcymi nazwy
pol tekstowych do wpisywania zmiennych w systemie. A zatem,
prawdopodobienstwo sekwencji wyrazéw zawierajgcej nazwe konkretnego pola (np.
‘alpha’) jest rowne prawdopodobienstwu sekwencji, w ktérej nazwe tego pola

zastgpiono inng (np. ‘bravo’).

Wykres 5.1 zawiera poréwnanie jakosci systemu opartego o statystyczny model n-
gramowy z systemem opartym o gramatyke JSGF. Kazda z uzytych metryk wskazuje

na znaczny wzrost doktadnosci rozpoznawania mowy.
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53,91%

SER

86,96%

89,91%
Accuracy

72,75%

16,28%
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|

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

B n-gram M JSGF

(Wykres 5.1)

5.4. Model akustyczny

Model akustyczny, odwzorowujgcy zwigzek miedzy sygnatem mowy a jednostkami
akustycznymi (fonemami), ma kluczowy wptyw na jako$¢ dziatania systemu. Zestaw
narzedzi CMUSphinx zawiera wysokiej jakosci model akustyczny jezyka
angielskiego, a poniewaz stowa kluczowe jezyka Python sg stowami pochodzgcymi z
jezyka angielskiego, nie byto koniecznosci tworzenia modelu autorskiego.
Wykorzystany zostat wiec model w najnowszej, w chwili pisania projektu, wersji 5.2 i
odmianie PTM (phonetically-tied mixture), ktéry zostat zaadaptowany do gtosu
konkretnego uzytkownika. Proces adaptacji nie wymaga tak duzej ilosci danych i

czasu, jak tworzenie nowego modelu akustycznego.

W celu adaptacji zostat stworzony kolejny korpus nagran. Podobnie jak korpus
testowy, korpus adaptacyjny sktada sie ze spisanych sekwencji wyrazéw oraz ich
nagran. Wszystkie nagrania zostalty wykonane przez tego samego uzytkownika,

model zostat zatem zaadaptowany dla pojedynczego méwcy.

41



100,00%
b _ 96,10% 97,25% 97,82% 97,82% 97,82%
90,00% 89,91%
80,00%
70,00%
60,00%
53,91%
50,00%
40,00%

30,00% 32,17%

26,96%

20,00% 3 19,13%
16,28% 15,65% 15,65% 15,65%

10,00% 9 9.29%
308 SRR 7,34% 6,42% 6,42% 6,42%

0,00%
0 50 100 150 200 250

(Wykres 5.2)

Wykres 5.2 przedstawia wyniki testow dziatania systemu w zaleznosci od liczby
nagran stanowigcych korpus adaptacyjny. O$ odcietych zawiera informacje o liczbie
nagran, za$ os rzednych o wartosci procentowej metryki. Wszystkie testy zostaty
wykonane z uzyciem opisanego w podrozdziale 5.3 n-gramowego modelu jezyka.
Wykorzystano metode adaptacji MAP. Do osiggniecia najlepszych wartosci SER i
Accuracy wystarczyt korpus liczacy 150 nagran, a wiec zaledwie kilkuminutowy.
Dalsze zwiekszanie liczby nagran nie prowadzi do istotnego polepszenia wartosci

metryk lub nawet do ich pogorszenia.

Adaptacja modelu akustycznego do pojedynczego méwcy zmniejszyta

prawdopodobienstwo btednego rozpoznania linii kodu z 53,91% do 15,65%.

5.5. Interfejs aplikacji
Rysunek 5.1 zawiera zrzut ekranowy interfejsu aplikacji systemu autorskiego.

Widoczne sg na nim nastepujgce elementy:
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e rozpoznana linia kodu, ktérg uzytkownik akceptuje komendg ok lub dyktuje
ponownie

e pole edycyjne do ktérego wprowadzane sg rozpoznane linie kodu

e pola tekstowe pozwalajgce wprowadza¢ nazwy zmiennych, literatéw
tancuchowych i dekoratoréw

=] - ] *
print{dzielna)

dzielna=10
dzielniki=(1,5,0)
for dzielnik in dzielniki:
try:
printidzielnaldzielnik)
except ZeroDivisionError:
print("Btad dzielenia przez 07)

ALPHA dzielna BRAVO dzielniki
CHARLIE | dzielnik DELTA ZeroDivisionErrar
ECHOD FOXTROTT

EL=F HOTEL

IMNDIA JULIETT

STRIMG | Btad dzielenia przez 0 DECORAT...

Rys 5.1 Interfejs aplikacji systemu autorskiego
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6. Podsumowanie

6.1. Jakosc¢ systemu

Z przeprowadzonych testéw jakosci dziatania systemu autorskiego wynika, iz
tworzenie kodu zrodtowego z wykorzystaniem mowy jest mozliwe. Nalezy jednak
pamietaé, iz funkcjonalnosé systemu autorskiego jest mocno ograniczona i nie
pozwala ona na rezygnacje ze stosowania tradycyjnych urzgdzen wskazujgcych, a

jedynie na ograniczenie ich uzycia w trakcie tworzenia kodu.

Z testdw mozna tez wysnuc wniosek, iz zastosowanie statystycznego n-gramowego
modelu jezyka znaczgco poprawia doktadnos$¢ pracy systemu w poréwnaniu z
modelem, ktérego jedynym zadaniem jest ograniczenie liczby rozpoznawanych stéw.
Narzedzia stuzgce do gtosowego tworzenia kodu zrédtowego powinny by¢ wiec

dedykowane konkretnym jezykom programowania.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage iz stosunkowo niewielka ilos¢ danych pozwala na
skuteczne zaadoptowanie modelu akustycznego do gtosu konkretnego uzytkownika,
znacznie zwiekszajgc dokfadnos¢ dziatania systemu. Narzedzia wspomagajgce
programowanie gtosowe powinny zatem udostepniac uzytkownikowi mozliwos¢

adaptacji modelu.

6.2. Dalszy rozwoj

System autorski jest aplikacjg typu proof of concept. Przy zatozeniu, iz celem jest
stworzenie uzytecznego systemu wspomagajgcego tworzenie kodu, dalsza praca
nad samg aplikacjg wydaje sie by¢ pozbawiona sensu - znacznie lepszym
rozwigzaniem  byloby  stworzenie wtyczki do istniejgcego  srodowiska
programistycznego lub nowego sSrodowiska programistycznego od poczatku
projektowanego do gtosowej obstugi. Jezeli jednak celem miatoby by¢ napisanie
prostej aplikacji do celdw edukacyjnych, stuzgcej osobom niepetnosprawnym,

kontynuacja prac jest mozliwa. Nalezatoby wowczas wprowadzi¢ mozliwos¢
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gtosowego  wprowadzania (np. litera po literze) nazw zmiennych, literatéw
tancuchowych i dekoratorow a takze zwiekszyc¢ liczbe komend gtosowych stuzgcych

do kontrolowania aplikaciji.
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