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Metody 1 narzedzia rozpoznawania mowy
w zastosowaniach niekomercyjnych

Jarogniew Rykowski

1. Wstep

Umiejetnos¢ porozumiewania si¢ za pomocg mowy jest
cechg, ktéra odrdznia cztowieka od zwierzat. Od poczatkow
rozwoju cywilizacji to wlasnie mowa jest podstawg kontaktow
miedzyludzkich. Poslugujemy si¢ nia praktycznie wszedzie,
wyrazajac uczucia, mysli, wydajac polecenia itp. W ostatnich
latach potozono szczegdlny nacisk na przeniesienie tego pod-
stawowego sposobu komunikacji cztowieka na grunt kom-
puteréw — umozliwienie interakeji z maszyng nie za pomoca
klasycznego tandemu klawiatura/ekran, ale za pomoca wypo-
wiedzi stownych, ktore maszyna bedzie rozumie¢ i na ktére
bedzie odpowiednio reagowal. Sterowanie komputerem z wy-
korzystaniem mowy ma wiele zalet w stosunku do tradycyjnych
metod, takich jak myszka czy klawiatura. Mowa dla ludzi jest
rzecza naturalng, ktora nie wymaga specjalnego treningu (po-
mijajac oczywiécie nauke w niemowlectwie). Wykorzystanie
tego typu komunikacji pozwala na jednoczesne wykonywanie
innych czynnoéci, przy uzyciu na przyktad, rak. Ponadto jest
to szybsza metoda komunikacji niz pisanie przy wykorzystaniu
klawiatury.

Mowa to nie tylko komunikacja werbalna, czyli wypowiada-
nie i rozumienie stéw wypowiedzianych w konkretnym jezyku.
Z mowg wiaze sie nierozerwalnie komunikacja niewerbalna -
tak zwana ,,mowa ciala” — sposob wypowiadania sie, intonacja,
akcent, mimika, gesty (szczegolnie wykonywane rekami). Ko-
munikacja niewerbalna nie zawsze jest w pelni kontrolowana
przez rozmoéwce — przekaz niewerbalny jest czesto generowany
i odbierany pod$wiadomie jako uczucia (nieche¢, zainteresowa-
nie, znudzenie) i ogélne wrazenie. Komunikacja niewerbalna
odgrywa kluczowy role w procesie przekazywania informacji
u ludzi. Ocenia sie, ze zaledwie kilka procent przekazu stanowig
stowa, reszta to intonacja (kilkadziesiagt procent) oraz mimika
i gesty (ponad polowa calosci przekazu).

Naukowcy od diuzszego czasu zastanawiajg si¢ nad najbardziej
efektywng metodg analizy mowy przez komputer. Ze wzgledu
na niejednoznaczno$¢ komunikacji niewerbalnej, jej kontek-
stowo$¢ (ukryte znaczenie wypowiedzi), intuicyjny i podswia-
domy odbidr przekazu, a takze kwestie czysto techniczne, jak
ograniczone zasoby sprzetowe i programowe, w pierwszej ko-
lejnosci skupiono badania nad prostszym i bardziej poznanym
od strony teorii elementem - komunikacja werbalng. Badania
te zaowocowaly wieloma systemami automatycznego rozpozna-
wania mowy (ASR, ang. Automatic Speech Recognition). Celem
systemu ASR jest jak najdokladniejsze przetworzenie sygnatu
akustycznego na tekst (cigg stow) w jak najszybszym czasie, z jak
najmniejszym bledem, a tym samym zwigkszenie mozliwos$ci
interakcji migdzy uzytkownikiem a komputerem.

Systemy ASR [1] dzielg sie na dwa typy: systemy zalezne od
mowcy, ktore najpierw ucza si¢ wymowy danej osoby w ce-
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Streszczenie: W artykule przedyskutowano problem zapro-
jektowania systemu rozpoznawania mowy. W tekscie pokaza-
no, jak stosunkowo tanim kosztem, zaréwno z punktu widzenia
programisty (koszty przygotowania programu), jak i koncowe-
go uzytkownika (koszty nauki korzystania z systemu), uzyskac
efektywng mozliwo$¢ komunikacji gtosowej z komputerem.

Artykut pokazuje, po pierwsze, ze rozpoznawanie mowy na
potrzeby amatorskie i pétprofesjonalne jest obecnie jak najbar-
dziej mozliwe i wymaga minimalnych naktadéw na sprzet audio
(w zasadzie wystarczy mikrofon i gtosnik wbudowany praktycz-
nie w kazdy komputer). Po drugie, dla jezyka programowania
Java sg dostepne co najmniej dwa rozwigzania niekomercyjne,
za ktére nie trzeba bezposrednio ptacié: biblioteka Sphinx oraz
ustuga Google Voice Translator dostepna za pomoca biblioteki
Jarvis. Google oferuje ponadto mozliwo$¢ syntezy (i odtworze-
nia w gtosniku komputera) dowolnego komunikatu gtosowego
na podstawie przestanego tekstu. Po trzecie, rozpoznanie mowy
jest dostepne dla dowolnego méwcy (systemu nie trzeba uczy¢
wymowy, intonacji, akcentu, definiowa¢ stownika itp.) i przebie-
ga z bardzo duza skutecznoscia, ktéra w zupetnosci wystarcza
w wiekszosci zastosowan amatorskich.

ZIZ METHODS AND TOOLS FOR AUTOMATIC
VOICE RECOGNITION FOR NONCOMMERCIAL USE

Abstract: In this paper a problem is discussed of effective de-
velopment of an automatic voice-recognition system for non-
commercial use. The text shows how, at a relatively cheap cost,
both from the point of view of the programmer (the cost of pre-
paring the program), as well as the end-user (the cost of learn-
ing how to use the system), to obtain effective voice communi-
cation with the computer.

The goal of the paper is threefold. First, it is shown that au-
tomatic voice recognition for amateur usage is at the moment
quite easy to achieve — it is enough to utilize standard micro-
phone/speaker of any computer. Second, there are at least two
noncommercial software solutions based on popular Java pro-
gramming language: Sphinx library and Google Voice Transla-
tor to be accessed via JARVIS library. In addition, Google offers
a possibility of voice synthesis based on any text, in almost any
national language. Third, the system easily recognizes voice
commands of any speaker, regardless pronunciation, intona-
tion, accent, etc., and the overall effectiveness is sufficient for
most amateur applications.

lu zwigkszenia skutecznosci rozpoznawania wypowiadanych
stéw, oraz systemy niezalezne, ktdre rozpoznaja mowe dowolnej
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osoby, ale ze znacznie mniejsza skutecznoscig. To wlasnie tej
drugiej klasie systemow ASR jest po$wiecony niniejszy artykut.
W tekscie skupiono si¢ na dwdch gléwnych podejsciach do roz-
wigzania problemu zamiany mowy na tekst - polegajacych na
wykorzystaniu tancuchéw Markowa i tzw. n-graméw — oraz
dwéch gléwnych propozycjach dostepnych w zastosowaniach
niekomercyjnych: bibliotece Sphinx oraz nieoficjalnej ustudze
Voice Translator firmy Google. Dodatkowo krétko przedys-
kutowano drugi etap analizy mowy, czyli zrozumienie (inter-
pretacje) wypowiadanego tekstu za pomoca techniki zwanej
chatterbotem.

2. Metody zamiany mowy na tekst

Jak wspomniano wczesniej, w chwili obecnej w dziedzinie
rozpoznawania mowy prym wioda dwie metody. Pierwsza
z nich wykorzystuje faricuchy Markowa, natomiast druga opiera
sie na tak zwanych n-gramach. Metody te obrazowo przedsta-
wiono ponizej, uzupelniajac opisy dyskusja na temat ograniczen
oraz mozliwych obszaréw zastosowan.

Obie metody wykorzystuja podobna analize fonetyczna,
czyli wyodrebnienie z przekazu stownego zgtosek, a nastepnie
pogrupowanie tych zglosek w zrozumiate stowa. Na potrzeby
dalszej czesci tekstu przyjmijmy intuicyjnie, ze jest to zagad-
nienie stosunkowo proste' od strony technicznej (jakkolwiek
dos¢ skomplikowane od strony jezykowej), z tego wzgledu jego
szczegblowy opis nie jest potrzebny do zrozumienia catego roz-
wigzania. Zatézmy, ze program analizujacy potrafi wyodrebnié
z przekazu mowy zgloski oraz cisze (przerwy miedzy wypo-
wiadanymi stowami), a nastepnie pogrupowa¢ zgloski w stowa
i poréwnac takie stowa ze znanym sobie stownikiem. W wyni-
ku poréwnania system okresla to stowo, ktére z najwiekszym
prawdopodobienstwem jest odpowiednikiem zarejestrowanego
fragmentu wypowiedzi. Jesli system ma watpliwosci co do wy-
niku, to w odpowiedzi moze poda¢ liste mozliwych stéw, usze-
regowang pod katem malejacego prawdopodobienistwa popraw-
nego rozpoznania. Produktem wyjsciowym do dalszej analizy
jest zatem ciag wypowiedzianych stéw, przy czym dla kazdego
stowa okregla si¢ prawdopodobienistwo jego wystapienia oraz
ewentualne stowa alternatywne.

2.1. Wykorzystanie taricuchéw Markowa
W metodzie tej zaktadamy, ze znamy z gory wszystkie moz-
liwe kombinacje wypowiadanych ciagéw stow (zdan, polecen),
czyli gramatyke jezyka. Jesli potrafimy okresli¢ te kombinacje,
mozemy tez probowac ,,dopasowal” rozpoznawane stowa do
konkretnej kombinacji. Kombinacja o najlepszym stopniu ta-
kiego ,dopasowania” bedzie wynikiem analizy. Zatem w tej me-
todzie kluczowe jest okreslenie gramatyki jezyka, ktéry bedzie
rozpoznawany przez analizator mowy. W celu przyblizenia pro-
cesu definiowania i analizy gramatyki postuzmy sie przyktadem
»inteligentnego domu”, w ktérym chcemy za pomocg polecen
glosowych otwiera¢ okna i drzwi. Mozemy z gory przewidzied,
jakie polecenia beda w tym celu uzywane*

otwérz okno
zamknij okno
otwbérz drzwi

zamknij drzwi

Powyzszy zapis jest nieformalng definicja gramatyki jezyka
komunikacji z komputerem. Juz na pierwszy rzut oka jest tez
widoczne, ze jest on nadmiarowy — nalezy zatem pomysle¢ o je-
go formalizacji oraz skroceniu. W tym celu mozemy si¢ postu-
zy¢ notacja BNF (ang. Backus-Naur Form, od nazwisk autoréw
tego rozwigzania) [2], wykorzystywang niemal od poczatku
rozwoju komputeréw. Po pierwsze, wprowadzmy elementy for-
malizacji jezyka, dzielac zapis na elementy terminalne (odpo-
wiadajace zanalizowanym stowom) oraz elementy posrednie,
ktére zwickszaja czytelnos¢ zapisu jezyka oraz usprawniaja jego
analize. Elementy posrednie sg podczas analizy rozwijane do
kombinacji innych elementéw, posrednich lub terminalnych.
Elementy te odréznijmy specjalna metoda zapisu — ujmujac je
w znaki ,<’ oraz ,>. Wprowadzmy tez znak przypisania®, ktory
pokazuje mozliwe kroki analizy, zamieniajac element posredni
(lewa strona przypisania) na wyzej opisana kombinacje (prawa
strona). Nasza gramatyka przyjmie postac:

<polecenie> = otwdrz okno
<polecenie> = zamknij okno
<polecenie> = otwdrz drzwi

<polecenie> = zamknij drzwi

Powyzszy zapis jest bardzo nadmiarowy. W celu jego uprosz-
czenia postuzmy sie operatorem alternatywy (wyboru), sym-
bolizowanym znakiem ,|, ktory okregla, ze dane mozliwosci
(kroki) analizy sg sobie rownowazne:

<polecenie> = otwdérz okno | zamknij okno | otwdrz

drzwi | zamknij drzwi

Jesli wprowadzimy dwa dodatkowe symbole nieterminalne,
jeszcze bardziej zwiekszymy czytelno$¢ zapisu:

<polecenie> = <czynnos$cé¢> <obiekt>
<czynno$¢> = zamknij | otwdrz
<obiekt> = okno | drzwi

W pierwszym wierszu nie wykorzystujemy operatora alterna-
tywy - jest to niejawny operator koniunkeji (potaczenia), ktory
oznacza, ze w poleceniu musi wystapi¢ zaréwno stowo opisu-
jace czynnos¢, jak i wskazanie na obiekt, w takiej dokladnie
kolejnosci. Jesli chcemy wprowadzi¢ dowolno$¢ w kolejnosci
rozpoznawania tych stéw, musimy zdefiniowaé mozliwe alter-
natywy polecenia (w tym przypadku sg tylko dwie):

<polecenie> = <czynnos$c¢> <obiekt> | <obiekt>
<czynno$é>
<czynnos$é> = zamknij | otwdrz

<obiekt> = okno | drzwi

Musimy takze przyja¢, od jakiego elementu nieterminalne-
go zaczynamy analiz¢. Dla uproszczenia zatézmy, Ze jest to
pierwszy z definiowanych elementéw posrednich w gramaty-
ce — w powyzszym przykladzie bedzie to element <polecenie>.

W analizie wykorzystujemy aparat matematyczny zwany
ukrytymi tancuchami Markowa (ang. Hidden Markov Models
HMM). Aparat HMM [3] umozliwia statystyczng analize ciggu
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zdarzen, w tym przypadku - ciggu wypowiadanych stow*. Jesli
nauczymy komputer, jakie jest prawdopodobienstwo wystapie-
nia danego stowa po zanalizowaniu ciggu poprzednich stéw, to
mozemy droga kolejnych krokéw rozpozna¢ cate polecenie. Do
»hauczania” stuzy wlasnie wczeséniej zdefiniowana gramatyka.
Na przyklad, jesli analize powyzszej gramatyki przeprowadza-
my dla ciggu wypowiedzianych stéw ,,otworz okno”, to w pierw-
szej kolejnoséci program sprawdza, czy pierwsze stowo to opis
czynnosci (pierwszy element nieterminalny elementu <polece-
nie> to <czynno$¢>). Rozpoznanie stowa ,,otworz” jako jedne;j
z alternatyw elementu <czynno$¢> powoduje, ze w kolejnym
kroku analizy przechodzimy do elementu ,,obiekt”, dla ktérego
sprawdzamy wystapienie stéw ,,0kno” lub ,,drzwi”. Poniewaz
w ciggu wejSciowym w tym momencie analizy wystepuje stowo
»okno’, uzyskalismy pelne dopasowanie do elementu <polece-
nie> i tym samym mozemy zakonczy¢ caly proces, raportujac
rozpoznanie ciaggu dwoch stow ,,otworz” i ,,okno”

Rozpoznanie ciagu ,,okno otworz” (zapis nie jest naturalny
dla czlowieka, ale prawidtowy z punktu widzenia gramatyki)
nie przebiega tak bezproblemowo. Podobnie jak w poprzed-
nim przykladzie, w pierwszym podejsciu prébujemy zanalizo-
wac element <czynnos¢>, ktéry nie ma zdefiniowanego stowa
,»0kno” jako elementu terminalnego. Poniewaz nie jest to mozli-
we ianaliza na tym etapie nie zakonczy sie sukcesem, wracamy
do kroku, w ktérym rozpoczeliémy analize elementu <polece-
nie>, ale tym razem kontynuujemy analiz¢ na podstawie dru-
giej alternatywy, w ktorej zdefiniowano mozliwo$¢ odwrocenia
kolejnosci stéw okreslajacych czynnos¢ i obiekt. Tym razem
analiza zakonczy si¢ sukcesem, a w jej wyniku otrzymamy ten
sam zestaw stow co poprzednio, aczkolwiek w innej kolejnosci.

Jesli dla powyzszej gramatyki sprobujemy zanalizowacé ciag
znakow ,,0tworz, prosze, okno’, to niestety taka analiza nie zo-
stanie zakonczona powodzeniem. Gramatyka nie uwzglednia
zadnych stéw poza stowami okre$lajgcymi czynno$¢ oraz obiekt.
Zatem napotkanie stowa ,,prosz¢” uniemozliwi poprawng ana-
lize catego polecenia, nawet jesli pozostale stowa sg poprawne.
Mozna to ograniczenie oming¢, dodajac w gramatyce mozli-
wo$¢ pomijania w analizie pewnych stow:

<polecenie> = <czynno$é¢> <cokolwiek> <obiekt>
<czynnos$é> = zamknij | otwdrz
<obiekt> = okno | drzwi

<cokolwiek> = | prosze

W powyzszym przyktadzie ostatni wiersz definiuje alterna-
tywe, ktéra zaktada mozliwo$¢ wystapienia elementu pustego
(braku stowa). W ten sposdb mozna uelastycznic jezyk komuni-
kacji, wprowadzajac elementy opisu gramatyki, ktdre sa w pew-
nym sensie nadmiarowe, ale jednoczesnie likwidujg skutki
ewentualnych bledéw i niejednoznacznoéci jezyka naturalnego.

Przedstawiony powyzej opis jest bardzo uproszczony - nie
pokazano, jak definiowa¢ wielokrotne wystapienie danego sto-
wa lub grupy stéw, wystapienie dowolnego stowa (pomijanego
w analizie), ciszy itp. Zainteresowanych odsytamy do doku-
mentacji tego systemu, ktéry bedg wykorzystywaé¢ w swoim
programie — niestety skladnia tych rozszerzen bardzo mocno
zalezy od konkretnej implementacji i trudno jg opisa¢ w jeden
zunifikowany sposdb.
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Podsumowujac — metode analizy mowy wykorzystujaca gra-
matyke jezyka oraz aparat HMM mozemy wykorzysta¢ tylko
wtedy, gdy potrafimy z gory przewidzie¢ wszystkie mozliwe
kombinacje wypowiadanych stéw (na przyktad sg to proste po-
lecenia sterujace pracg pewnej maszyny), a takze dysponujemy
odpowiednim stownikiem, specyficznym dla kazdego jezyka
narodowego. Stownik taki umozliwia dopasowanie reprezenta-
cji tekstowej stowa do wypowiadanego ciagu zglosek, a grama-
tyka — do catosciowej wypowiedzi (zdania, polecenia). Przed-
stawiona metoda ma stosunkowo mate wymagania, jesli chodzi
0 moc obliczeniowg procesora, ale niestety, nawet w przypad-
ku malo skomplikowanych tekstéw, intensywnie wykorzystuje
ona pamieé operacyjng komputera (zwlaszcza w przypadku
rozbudowanych gramatyk oraz wielowariantowych krokéw
analizy).

2.2. Wykorzystanie analizy n-gramowej

Innym podejsciem do analizy mowy jest wykrywanie w wy-
powiadanym tekscie zbitek liter lub stéw, czyli tak zwanych
n-graméw [4] (n oznacza liczbe liter/stéw w wykrywanej se-
kwencji). Najczesciej w analizie jezyka wykorzystuje si¢ 2, 3
oraz 4 gramy. Na potrzeby takiej analizy nalezy najpierw utwo-
rzy¢ tak zwany korpus, czyli statystycznie zanalizowa¢ jak naj-
wiecej tekstow, dzielgc je na zbitki literowe/stowne o okreslonej
dlugo$ci. W praktyce korpusy sg tworzone na podstawie mi-
lionéw réznorodnych tekstéw, zatem ich przygotowanie (dla
danego jezyka narodowego) zajmuje wiele lat pracy i wymaga
bardzo duzych nakladéw. Korpusy te s tez bardzo duzymi ba-
zami danych - dla przyktadu, typowy korpus jezyka polskiego
zawiera okolo dziesigciu miliondw stéw (cze$¢ z nich to nazwy
wlasne, duza cze$¢ wynika z odmiany gramatycznej innego sto-
wa, czes$¢ jest zapozyczona z innych jezykow, pewna cze$¢ jest
takze wynikiem bledéw jezykowych). Przetworzenie tak olbrzy-
miej ilosci danych w jednym komputerze w rozsadnym czasie
jest praktycznie niemozliwe. Z tego wzgledu analiz¢ n-gramowa
moga wykonywac jedynie wyspecjalizowane farmy serweréw.

Z punktu widzenia koncowego uzytkownika przetwarzanie
mowy z wykorzystaniem n-gramoéw i przetwarzaniem po stro-
nie serwera jest procesem wieloetapowym (rys. 1). W pierw-
szym etapie uzytkownik, korzystajac z lokalnego sprzetu, na-
grywa dzwigk do pliku przez okreslony czas. W drugim etapie
nagrany plik, jako strumient danych audio, jest przesylany do
serwera. Trzeci etap obejmuje analize zawartosci przestanego
pliku przez serwer. W ostatnim, czwartym etapie uzytkow-
nikowi odsytany jest rezultat analizy, w postaci najbardziej
prawdopodobnego zestawu stéw bedacego odpowiednikiem
przekazu albo tez listy alternatywnych zestawdw, z okreslonym
wspoétczynnikiem prawdopodobienstwa (,,sukcesu”) dla kaz-
dego zestawu.
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Rys. 1. Cztery etapy analizy n-gramowej z punktu widzenia koricowego
uzytkownika
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Podsumowujac — metoda analizy mowy z wykorzystaniem n-
-graméw ma praktycznie zerowe wymagania, jesli chodzi o moc
obliczeniowg lokalnego procesora oraz zajeto$¢ pamieci, gdyz
calo$¢ przetwarzania odbywa si¢ po stronie serwera. Z punktu
widzenia koficowego uzytkownika jest to metoda bardzo ela-
styczna, gdyz nie trzeba definiowaé gramatyki jezyka i w ten
sposob ogranicza¢ zakresu rozpoznawanych stéw i zdan. Me-
toda ta wymaga jednak bardzo szybkiego facza do sieci roz-
legtej — nagrywane pliki maja wielko$¢ wielu MB, nawet dla
kilkusekundowych nagran. Dodatkowo dostawca ustugi musi
dysponowaé bazg danych miliondéw, jesli nie miliardow wy-
powiedzi i tekstow, ktore stuzg do zdefiniowania korpusu je-
zyka, a takze bardzo wydajna farmg serweréw. Na $wiecie jest
niewiele firm lub organizacji (wlaczajac cale panstwa), ktore
spelniajg te warunki, wéréd nich na pierwszy plan wybija si¢
amerykanska firma Google.

3. Chatterbot - uproszczona metoda analizy znaczenia
tekstu

Rozpoznane ciagi stéw, po zamianie na tekst, trzeba jeszcze
zinterpretowa¢ pod katem ich znaczenia. Na przestrzeni ostat-
nich lat dokonano istotnego postepu w dziedzinie analizy jezyka
naturalnego, jednakze analiza taka wigze si¢ z ekstremalnym
wykorzystaniem zasobéw komputera lokalnego (procesor, pa-
miec), a takze z reguly dlugim czasem oczekiwania na wynik.
Jednocze$nie, w wielu sytuacjach sprawdzenie poprawnej budo-
wy gramatycznej zdania, wyodrebnienie podmiotu, orzeczenia
i dopelnienia itp. nie jest potrzebne — do celéw na przyktad ste-
rowania inteligentnym budynkiem wystarczy postugiwanie si¢
kilkunastoma stowami-kluczami. Dlatego mozna zastapic¢ petng
analize gramatyczng i znaczeniowa wypowiadanych zdan anali-
3 uproszczong, polegajaca na wyodrebnieniu z tresci wypowie-
dzi tylko znanych systemowi stéw kluczowych, z pominieciem
reszty. Do tych celéw stuza programy zwane chatterbotami, roz-
wijane od lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku i cyklicznie
rywalizujace w konkursie o Nagrode Loebnera [5]. Oczywiscie
do prostych celow sterowania (a wydaje sie, ze wlasnie taki jest
gléwny powdd stosowania niekomercyjnych systeméw rozpo-
znawania mowy) instalowanie rozbudowanego chatterbotu nie
jest konieczne, mozna za to wykorzysta¢ ten sposob analizy
w swoim programie. W najprostszym przypadku analiza ta-
ka polega na podziale tekstu uzyskanego z analizy mowy na
poszczegdlne stowa, usunieciu duplikatéw oraz poréwnaniu
kazdego stowa z zestawem stow kluczowych. Po wykryciu da-
nego stowa kluczowego (lub kilku) program analizujacy ma
za zadanie podja¢ wskazane czynnosci. Analize takg mozna
poprowadzi¢ wieloetapowo, na kazdym etapie analizujgc inny
zestaw stow, co umozliwi kontekstowa parametryzacje polecen
glosowych [6].

4. Srodowisko CMU Sphinx
4.1. Geneza i architektura srodowiska

CMU Sphinx, zwykle zwany Sphinx, jest zespolem syste-
mow, ktorych celem jest rozpoznawanie mowy [7]. Zawiera
on dwa gléwne elementy odpowiedzialne za wlasciwie rozpo-
znawanie mowy (Sphinx 2-4) oraz nauczanie (trening) modelu
akustycznego (SphinxTrain). Sphinx zostal zaprojektowany na
Uniwersytecie Carnegie Mellon w Pittsburghu. W 2000 roku

komponent Sphinx v.2 otrzymal prawo rozpowszechniania na
zasadach wolnego oprogramowania (ang. open source), rok poz-
niej prawo to otrzymal réwniez Sphinx v.3. W Sphinx v.4 silnik
zostal catkowicie przepisany w jezyku programowania Java, tak
aby opracowa¢ narzedzie znacznie elastyczniejsze w rozpozna-
waniu mowy. Odmiang systemu jest PocketSphinx, przygotowa-
ny specjalnie dla urzadzen przeno$nych oraz mobilnych.

Srodowisko Sphinx ma budowe modutows. Architektura sys-
temu jest tak pomyslana, zeby byta mozliwa zamiana jednego
modutu na inny oraz rozbudowa systemu o dodatkowe funkgje,
realizowane przez nowe moduty. Przyktadem moga by¢ dostep-
ne rozne implementacje modelu jezyka (np. JSGFGrammar).

Sposdb, w jaki dziata rozpoznawanie mowry, jest nastepujacy.
Caly proces rozpoczyna si¢ od fal dzwiekowych, ktdre repre-
zentuja odpowiednie dzwieki, w tym przypadku mowe. Fale
te dzielone sa na czesci oddzielone cisza, tak aby kazda czes$é
reprezentowala jedno stowo. Nastepnie system rozpoczyna wta-
$ciwie rozpoznawanie. Aby tego dokona¢, pobierane sg wszyst-
kie mozliwe kombinacje stéw tak, aby dopasowac¢ je do zareje-
strowanego dzwigku. Modul analizy jezyka tworzy graf rozbioru
semantycznego wypowiedzi, wykorzystujac strukture jezyka
(gramatyke) oraz strukture topologiczng modelu akustyczne-
go. Dodatkowo mozliwe jest wykorzystanie stownika, ktorego
celem jest mapowanie stéw modelu jezyka na sekwencje ele-
mentéw modelu akustycznego. Modul analizy korzysta z dwdch
modeli: jezykowego i akustycznego, oraz stownika. Model je-
zyka zawiera liste stow i prawdopodobienistwo ich wystgpienia.
Wykorzystuje si¢ go, aby ograniczy¢ wyszukiwanie w dekoderze,
ograniczajac liczbe mozliwych stéw, ktére majg by¢ brane pod
uwage w dowolnym momencie wyszukiwania.

Model akustyczny zapewnia odwzorowanie miedzy jednost-
ka mowy a aparatem HMM. Model ten zawiera reprezentacje
kazdego z odrebnych dzwigkdw, ktére tworzg cate stowo. Kazda
z tych reprezentacji nazywana jest fonemem. Model akustyczny
jest tworzony z wykorzystaniem nagrania oraz tre$ci danego
nagrania, po czym tworzona jest statyczna reprezentacja kaz-
dego dzwigku, z ktérego sklada si¢ pojedyncze stowo. Model
ten odgrywa bardzo wazng role w rozpoznawaniu mowy. Aby
dobrze dziatat, musi wezeéniej zosta¢ odpowiednio wyéwiczony.

4.2. Prosty chatterbot dla srodowiska Sphinx

Wykorzystanie biblioteki Sphinx pokazemy na przyktadzie
programu napisanego w jezyku programowania Java. Program
taki piszemy wieloetapowo. W pierwszej kolejnosci nalezy okre-
§li¢ gramatyke analizowanego jezyka, tak jak to wspomniano
weczesniej. W tym celu nalezy utworzy¢ plik zawierajacy defi-
nicje tej gramatyki w formacie JSGF* [8] i zapisa¢ w dowolnym
katalogu:

#JSGF V1.0;
/‘k‘k
* JSGF Grammar for Sphinx Voice Gateway
*/
grammar sample;
public <command> = <action> <object> | <end> ;
<action> = open | close ;
<object> = doors | door | windows | window ;

<end> = stop | end;
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Nalezy takze utworzy¢ i zapisa¢ na dysku plik konfigura-
cyjny $rodowiska Sphinx — moze to by¢ dokladna kopia pliku
zalgczonego do dokumentacji tego srodowiska, nie bedziemy
w jego zawarto$¢ ingerowad, z jednym wyjatkiem — w wierszu
definiujacym element ,,JSGFGrammar” nalezy poda¢ dokladna
lokalizacje pliku z wczeéniej przygotowana gramatyka jezyka.

W programie nalezy przewidzie¢ dwie gtéwne funkcje: inicja-
cji srodowiska (wykonywana jednokrotnie podczas startu pro-
gramu) oraz wywolania procesu analizy mowy (ta z kolei moze
by¢ wywolywana wielokrotnie). W ponizszym opisie podamy
przykladowsa definicje tych funkeji bez sposobu ich wywolania
w kodzie programu - odkrycie, jak to ostatnie wykona¢, pozo-
stawiamy Czytelnikowi.

public boolean initializeVoiceGateway (String
configurationFile)
throws IOException,
JSGFGrammarParseException,
JSGFGrammarException{
boolean ok=true;
// sprawdzenie dostepnosci do pliku konfigura-
cyjnego $rodowiska
File f = new File(configurationFile);
if (!f.exists())
return !ok;
if (f.isDirectory())
return !ok;
// zainicjowanie $Srodowiska
ConfigurationManager configManager =
new ConfigurationManager (configurationFile);
// zainicjowanie zmiennych pomocniczych
(globalnych dla catego programu)
recognizer = (Recognizer)
configManager.lookup (,recognizer”);
if (recognizer==null)
return !ok;
microphone = (Microphone)
configManager.lookup (,microphone”) ;
if (microphone==null)
return !ok;
grammar = (JSGFGrammar)
configManager.lookup (,jsgfGrammar”) ;
if (grammar==null)
return !ok;
// rezerwacja zasobdw sprzetowych na
potrzeby programu
recognizer.allocate () ;
// rozpoczecie nastuchu przez mikrofon
ok=microphone.startRecording () ;
return ok;
}
public synchronized String invokeOnce () {
String resultText=null;
Result result = recognizer.recognize();
if (result != null) {
// wynik jest niepusty, jes$li analiza sie za-
konczyta sukcesem

resultText = result.getBestFinalResultNo-

120 ® Nr 6 ® Czerwiec 2014 r.

Filler () ;
}

return resultText;

Jako ostatni element mozna zaproponowac prosty chatter-
bot, ktéry wypisuje na ekranie uzyskane w wyniku analizy sto-
wa, a po wykryciu polecenia ,end” lub ,,stop” konczy dziatanie
programu:

public void activate (String text) {

if (text==null)

return;
// jes$li analiza mowy sie nie powiodla, nie ma
danych wyniku - wyjscie
System.out.println(,Polecenie: ,+text);
// test konca pracy programu
text=text.toLowerCase();
if (text.contains(,end”) || text.contains
(,stop”) )

System.exit (0);

Czytelnikowi nalezy si¢ w tym miejscu wyjasnienie, dla-
czego w powyzszym przykladzie pojawiaja si¢ anglojezyczne
polecenia. Niestety, Srodowisko Sphinx nie oferuje jak dotad
korpusu dla jezyka polskiego, korpus taki nie jest tez dostar-
czany niekomercyjnie przez inng firme zewnetrzng lub orga-
nizacje. Wielu polskich uzytkownikéw tego systemu pokusito
sie o przygotowanie wlasnych korpuséw z ograniczonym zesta-
wem stdéw, jednakze sg one bardzo specjalizowane (na przyktad
do sterowania robotami lub postaciami w grze komputerowej)
i trudno dostepne (najczeéciej udostepniane tylko na zyczenie,
bezposrednio przez Autoréw). Z tego wzgledu podstawowym
jezykiem narodowym dla tej biblioteki w zastosowaniach nie-
komercyjnych pozostaje ciagle jezyk angielski.

Eksperymenty przeprowadzone przez Autora niniejszego tek-
stu z réznymi warto$ciami parametréw z pliku konfiguracyj-
nego oraz dla réznych komputeréw i mikrofonéw pokazuja, ze
analiza w §rodowisku Sphinx jest bardzo silnie zalezna od jako-
$ci posiadanego sprzetu, w szczegdlnosci mikrofonu. Stosunko-
wo dobrze sprawdzajg si¢ w tym systemie mikrofony zewnetrz-
ne, najczesciej kierunkowe, natomiast mikrofony wbudowane
w komputery przenosne charakteryzujg si¢ bardzo niska przy-
datnoscia, ze wzgledu na wigksza czulo$¢ (nagrywanie dzwie-
kéw otoczenia) oraz charakterystyke dookolna. Duzy wplyw
na stopien rozpoznawania stéw ma takze sposob ich wymowy
(trzeba starac si¢ maksymalnie nasladowa¢ wymowe oryginalna,
np. amerykanska, szczegolnie w odniesieniu do krétkich stow
bogatych w samogloski ,,a” oraz ,,0”). Mimo tych wad, jest to
jedyne rozwigzanie w zakresie niekomercyjnego rozpoznawania
mowy, ktére jest mozliwe do wykorzystania przy braku dostepu
do sieci rozlegtej i koniecznosci pracy offline.

5. Srodowisko Google Voice Translator
Uwaga: Materiaty przedstawione ponizej nie sg oficjalnymi infor-
macjami ani firmy Google, ani tez firm z nig wspotpracujgcych
i powstaty albo jako wynik przemy$len oraz eksperymentéw au-
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tora niniejszego opracowania, albo tez jako nieoficjalny wynik
badan osob niezaleznych (najczesciej pracownikéw i studentéw
kilku amerykanskich uniwersytetéw). Przedstawione w tekScie in-
formacje w kazdej chwili mogg okazac sie nieaktualne lub wrecz
btedne, gdyz powstaty w duzej mierze na bazie domystéw, a nie
rzetelnej informacji uzyskanej od firmy Google. Autorzy opraco-
wania oraz tekstow Zrédtowych dotozyli jednak wszelkich staran,
aby prawdopodobienstwo takiej sytuacji byto minimaine.

Wraz z wypuszczeniem wersji 11-beta przegladarki Chro-
me firma Google udostepnita rozszerzenie standardu HTML5
o rozpoznawanie mowy. Wypowiedziane dzwieki, po prze-
chwyceniu przez mikrofon komputera lub telefonu, s3 w tym
programie nagrywane jako plik w formacie FLAC [9] oraz
przesylane do serwera Google. Tam plik dzwickowy jest anali-
zowany z wykorzystaniem n-graméw oraz korpusu stéw i wy-
razen, a uzyskany w wyniku tej analizy tekst, odpowiadajacy
wypowiedzianym stowom, jest odsytany jako odpowiedz ustugi
w formacie zblizonym do XML. Ustuge analizy mowy moz-
na wyprobowa¢, przechodzac do strony o adresie http://slides.
html5rocks.com/#speech-input® (rys. 2). Po naci$nieciu przy-
cisku oznaczonego symbolem mikrofonu nalezy nagra¢ swoja
wypowiedz i przestac ja do serwera. Najbardziej prawdopodob-
ny z uzyskanych wynikéw analizy zostanie wyswietlony w polu
w centralnej czeéci strony. Czas trwania calego procesu silnie
zalezy od mozliwosci transmisyjnych tacza oraz czasu nagry-
wania — do serwera s przesylane pliki audio, ktérych rozmiar
moze by¢ stosunkowo duzy. Sama analiza dZwieku oraz gene-
rowanie i przestanie tekstu przekladu przebiegaja juz blyska-
wicznie, dzieki wykorzystaniu olbrzymiej mocy obliczeniowej
chmury Google.

#it Speech Input

at types”ient 1-mobiit-spesch 1

i like pickles $

Rys. 2.

Strona Google

z analizatorem
mowy dostepna
Za pomoca prze-
gladarki Chrome

®

Pytanie - jak to dziala, a takze, jak mozna to wykorzysta¢
z poziomu programu napisanego np. w jezyku Java? Odpowiedz
na pierwsza cze$¢ pytania jest stosunkowo prosta [10]. Przegla-
darka nagrywa dzwiek z mikrofonu, zapisuje go w pliku tym-
czasowym w formacie FLAC, a nastepnie przesyla do serwera
Google, pod cisle okreslony adres. Serwer w odpowiedzi prze-
syla tekst w formacie JSON [11], zawierajacy liste najbardziej
prawdopodobnych tlumaczen wypowiedzi, uzupetniong dla
»najlepszego” tlumaczenia o prawdopodobienstwo poprawno-
$ci analizy:

,status”: 0,

,id”: ,b344705d98c5653e0067£35b32c0a8ca-1",
,hypotheses”: [

{

,utterance”: ,1i like pickles”,
,confidence”: 0.9012539

by

{
,utterance”: ,1i like pickle”

H

}

Przechodzac do odpowiedzi na drugg cze$¢ pytania, musimy
okresli¢, jak w kodzie programu (podobnie jak poprzednio, po-
stuzymy sie jezykiem programowania Java) wywota¢ procedury
(1) nagrywania dzwigku, (2) przestania nagrania do serwera
Google oraz (3) interpretacji otrzymanego wyniku analizy. Wy-
korzystamy w tym celu dwie biblioteki Javy, dostepne na zasa-
dach tzw. wolnego oprogramowania: biblioteke JARVIS [12]
oraz konwerter formatu FLAC [9]. Podobnie jak w przykladzie
dla biblioteki Sphinx, zdefiniujemy dwie procedury: inicjacji
$rodowiska oraz jego jednokrotnego wywolania:

public boolean initializeVoiceGateway () {
boolean ok=true;
//inicjacja zmiennych globalnych
if (mic==null)
mic = new Microphone (FLACFileWriter.FLAC) ;
if (file==null)
file = new File(configFileName) ;
//Nazwa tego pliku jest dowolna - zostanie
usuniety po zakonczeniu analizy

return ok;

public synchronized String invokeOnce () {
if (invocationStart ()==null)
return null; // gdy nie ma modulu audio -
wyjsécie bez wyniku
// jest modul audio - nagrywamy dzwiek przez
kolejne 5 sekund
try {
Thread.sleep (5000) ;
} catch (InterruptedException ex) {}
GoogleResponse response=
invocationStopAndDisplayResults (true);
if (response==null)
return null;

return response.getResponse() ;

public synchronized String invocationStart () {
try {
mic.captureAudioToFile (file);
} catch (Exception ex) {//Brak mikrofonu lub
jest zajety przez inny program?
System.out.println(,Btad: brak dostepu do
systemu audio: ,+tex.getMessage());
return null;
}
return ,”;
}

public synchronized GoogleResponse
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invocationStopAndDisplayResults () {
GoogleResponse response=null;
mic.close();//koniec nagrania
// prbba kontaktu z serwerem Google
Recognizer recognizer = new Recognizer (
Recognizer.Languages.POLISH) ;

// wybdr jezyka narodowego w analizie mowy

try {
int maxNumOfResponses = 4;
response = recognizer.

getRecognizedDataForFlac
(file, maxNumOfResponses) ;
if (response!=null) {
String resultText=response.getResponse () ;
if (resultText!=null)
if (resultText.toLowerCase ()
.contains (, koniec”))
dialogActive=false;
System.out.println(,Google Response: , +
resultText);
String confidence=response.getConfiden-
ce();
if (confidence!=null)
System.out.println(
,Google ma pewno$¢ na , + Double.
parseDouble (confidence) *100 +
,% co do poprawnos$ci tego tiumacze-
nia.”);
boolean possibleOtherResponses=false;
for (String s: response.getOtherPossibleRe-
sponses () ) {
if (!possibleOtherResponses) {
possibleOtherResponses=true;
System.out.println(, Inne mozliwe tiu-
maczenia: ,);
}
System.out.println(,\t” + s);

}
} catch (java.lang.Throwable ex) {
// Obstuga btedu
System.out.println(,Btad kontaktu
z Google: ,+ex.getMessage());
return null;
}
file.deleteOnExit () ;//usuniecie pliku tymcza-
sowego

return response;

Funkcje analizy tekstu (chatterbot) mozemy zaprogramowa¢
dokladnie w taki sam sposdb, jak dla przykladu z wykorzysta-
niem biblioteki Sphinx. Moze tylko warto rozwazy¢ mozliwosé¢
analizy nie tylko najbardziej prawdopodobnego tlumaczenia,
ale sumy stéw wynikajacej ze wszystkich mozliwych ttumaczen -
w powyzszym przykladzie do wyniku pamietanego w zmiennej
response mozna sukcesywnie doda¢ ciagi stow uzyskane w petli
for za pomoca wywolania funkgji getOtherPossibleResponses().
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Google oferuje ponadto mozliwo$¢ syntezy dzwieku. Po
przestaniu tekstu serwer Google odsyta plik w formacie MP3,
ktéry moze by¢ odtworzony za pomocg dowolnego programu
interpretujacego ten format (w ponizszym przykladzie jest to
popularna biblioteka JLayer [13]):

public static void talk(String text) {

String language = Recognizer.Languages.POLISH.

toString () ;

// wybdr jezyka syntezy dzwieku

Synthesiser synth = new Synthesiser (language) ;

try f
AdvancedPlayer player;
// pobranie strumienia danych MP3 z serwera
Google
InputStream is = synth.getMP3Data (text) ;
// odtworzenie dzwieku nadestanego z serwera
player=new AdvancedPlayer (is);
player.play();

} catch (Exception e) {
System.out.println(,BEAD: nie mozna odtwo-
rzy¢é danych MP3: ,+e.getMessage());

return;

Autor przeprowadzit szereg eksperymentéw dla powyzszej
metody syntezy oraz analizy dzwigku i byl mile zaskoczony za-
réwno efektywnoscig analizy (znacznie przewyzszajacej moz-
liwosci srodowiska Sphinx), jak i czasem reakeji (po przestaniu
danych odpowiedz jest odsytana praktycznie natychmiast, bez
jakichkolwiek opdznien). Metoda jest stosunkowo malo wrazli-
wa na jako$¢ mikrofonu oraz tlo dzwigkowe (hatas w pomiesz-
czeniu). Nie bez znaczenia jest fakt, ze zaréwno analiza, jak
i synteza dzwieku moga by¢ przeprowadzone dla jezyka pol-
skiego, z pelnym zachowaniem zasad ortografii i interpunkeji.
Jedyna wada podejscia jest konieczno$¢ przestania przez sie¢
bardzo duzych plikéw audio, co moze wiaza¢ si¢ ze sporymi
opdznieniami w przypadku dostepu mobilnego. Jednakze dla
dostepu z typowej sieci stacjonarnej (kablowej lub WiFi) opdz-
nienia z tytulu transmisji sa praktycznie niezauwazalne.

6. Wnioski koricowe

Na podstawie powyzszej lektury mozna wysnué pewne wnio-
ski natury ogélnej. Po pierwsze, rozpoznawanie mowy na po-
trzeby amatorskie i potprofesjonalne jest obecnie jak najbar-
dziej mozliwe i wymaga minimalnych naktadéw na sprzet audio
(w zasadzie wystarczy mikrofon i glo$nik wbudowany praktycz-
nie w kazdy komputer). Po drugie, dla jezyka programowania
Java sa dostepne co najmniej dwa rozwiazania niekomercyjne,
za ktore nie trzeba bezpo$rednio ptaci¢: biblioteka Sphinx oraz
ustuga Google Voice Translator dostepna za pomocg biblioteki
Jarvis. Google oferuje ponadto mozliwoé¢ syntezy (i odtworze-
nia w glo$niku komputera) dowolnego komunikatu glosowego
na podstawie przestanego tekstu. Po trzecie, rozpoznanie mo-
wy jest dostepne dla dowolnego mdwcy (systemu nie trzeba
uczy¢ wymowy, intonacji, akcentu, definiowa¢ stownika itp.)
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i przebiega z bardzo duzg skutecznoscig, ktora w zupetnosci
wystarcza w wiekszo$ci zastosowan amatorskich.
Aktualnie na pierwszy plan wybijaja sie dwie propozycje:
metoda offline z wykorzystaniem biblioteki Sphinx - roz-
poznawanie mowy obejmuje w praktyce wylacznie jezyk
angielski’ i cechuje si¢ $rednig skutecznoscia, wykonanie
programu wigze si¢ z duzg zajetoscig zasobow komputera
(zwlaszcza pamieci, ale takze mocy procesora); koszt napi-
sania programu jest praktycznie zerowy, ale optymalizacja
jego pracy wymaga szeregu wysitkow i eksperymentéw na
wiasng reke (brak dokumentacji, silna zalezno$¢ od lokalne-
go sprzetu, w tym jakosci mikrofonu itp.); w podstawowym
zastosowaniu Sphinx dziala w oparciu o taiicuchy Markowa,
zatem nalezy z gory przewidzie¢ wszystkie mozliwe kombina-
cje wypowiadanych stéw (zdan/polecen) i zapisac je w postaci
mocno sformalizowanej gramatyki jezyka;
metoda online z wykorzystaniem ustugi Google - usluga
umozliwia wykorzystanie praktycznie dowolnego jezyka na-
rodowego i cechuje si¢ zaskakujaco wysoka skutecznoscig; ma
ona duze zapotrzebowanie na szybki kanat komunikacyjny od
urzadzenia mobilnego do serwera, co raczej kieruje ja w strone
sieci stacjonarnych i WiFi, a nie sieci mobilnych (szerokopa-
smowy kanal wyj$ciowy nie jest norma nawet dla najnowszego
systemu LTE); duza zaletg ustugi jest bardzo niska zajetos¢
zasobow komputera — pamieci i czasu procesora, okupiona
jednak wysokim wykorzystaniem lacza do sieci rozlegtej, oraz
bardzo niski (w zasadzie pomijalny) koszt napisania oprogra-
mowania, nie trzeba tez definiowa¢ gramatyki jezyka, czyli
z gory ogranicza¢ analizowanych komunikatéw stownych.
Nalezy tutaj jednak zaznaczy¢, ze nie wiemy, co doktadnie
firma Google robi z przesytanymi do serwera danymi. Jesli
stuza wylacznie do wzbogacenia korpusu jezyka, to jest to jak
najbardziej pozadane, ale jesli dodatkowo stuza one do reali-
zacji celow biznesowych firmy bez informowania o tym uzyt-
kownikow ($ledzenie i profilowanie marketingowe), to juz nie
jest to komfortowa i pozadana przez uzytkownikéw sytuacja.
Analogia do pamigtania i procesowania prywatnych zapytan do
wyszukiwarki Google oraz prywatnych wiadomosci w poczcie
Gmail jest tu jak najbardziej na miejscu. Poniewaz ustuga ma
ciagle charakter nieoficjalny, nie znamy modelu biznesowego
firmy Google w zakresie rozpowszechniania narzedzia rozpo-
znawania mowy oraz nie potrafimy obecnie okresli¢, na jakich
zasadach (i czy w ogole) bedzie ono powszechnie dostepne.
Na podstawie poréwnania zalet i wad obu rozwigzan jest wi-
doczne, ze naturalnym wyborem dla wigkszo$ci zainteresowa-
nych bedzie raczej korzystanie z ustugi Google, o ile bedzie
zapewniony szerokopasmowy dostep do sieci rozlegtej. W przy-
padku pracy offline lub ograniczonego kanatu dostepowego
do sieci niestety jesteSmy niejako skazani na korzystanie z bi-
blioteki Sphinx i (przynajmniej na razie) komunikacj¢ stowna
z komputerem w jezyku angielskim.

Przypisy

1. W rzeczywistosci proces analizy fonemow i sktadania z nich stow
jest procesem bardzo skomplikowanym, a opracowanie odpowied-
niego oprogramowania zajeto dlugie lata. Jednakze, z punktu wi-
dzenia dzisiejszego programisty, ktéry otrzymuje gotowa biblio-
teke i wykorzystuje ja na zasadzie ,czarnej skrzynki’, proces ten

przebiega w przyblizeniu tak, jak to opisano w niniejszym tekscie
(aczkolwiek okno czasowe analizy jednego elementu to nie poje-
dyncze stowo, tylko okreslony czas, zwykle kilkanascie ms).
Zakladamy, ze kazde polecenie zapisujemy w osobnym wierszu.

3. W rzeczywistej notacji BNF symbole znakowe majg nieco bar-
dziej skomplikowang posta¢, ktéra jednak silnie zalezy od imple-
mentacji (oprogramowania) — w tekécie wykorzystujemy notacje
uproszczong.

4. TJakjuz wczesniej powiedziano - jest to uproszczenie przyjete dla
potrzeb tego artykulu, w rzeczywistoéci analizujemy w ten sposob
poszczegdlne fonemy, czyli fragmenty wypowiadanych stow.

5. Czytelnikowi pozostawiamy odkrycie réznic migdzy formatem
JSGF wykorzystanym w niniejszym przykiadzie i wczesniej wpro-
wadzonym uproszczonym formatem BNFE.

6. Uwaga — zawarto$¢ strony jest w pelni dostepna wylacznie dla
przegladarki Chrome, w przypadku innych przegladarek na wska-
zanej stronie pojawia si¢ komunikat o niemozno$ci uruchomienia
systemu analizy mowy.

7. Chyba, ze kto$ zechce skorzysta¢ z narzedzi biblioteki Sphinx
i przygotowa¢ wlasny stownik - wiaze si¢ to jednak z bardzo du-
zym nakladem pracy.
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