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Abstrakt

Hlasové dialogové systémy slouzi k zprostiedkovani komunikace mezi
clovékem a pocitacem. Tato komunikace muze ulehé¢it zivot nejenom handi-
capovanym lidem (slepota, télesné postizeni), ale usnadnuje i aktivity bézného
zivota, jako naptiklad zarezervovani mista v restauraci, chytra domacnost nebo
zakoupeni letenky. Pro spravnou funkénost téchto systému je klicové spravneé
reprezentovat jejich stav, coz je hlavnim cilem této diplomové prace. Repre-
zentaci stavu lze popsat jako predstavu systému o tom, co uzivatel ekl a co
je jeho cilem. V praci jsou uvedeny ruzné metody a piistupy k reprezentaci
stavu. Poté nasleduje analyza a navrh softwarové knihovny jazyka Python
slouzici k vhodné reprezentaci hlasového dialogového systému, jejiz funkénost

je pak demonstrovana na nékolika hlasovych systémech.

Klicova slova

rozpoznani feci, porozumeéni feci, dialogovy manazer, generovani odpoveédi,

text do Te¢i, neuronové sité, reprezentace stavu



Abstract

Spoken dialogue systems offer a possibility of communication between
a person and a computer. The communication can make a life easier not only
for handicaped people (with blindess, physical disability) but also for people
in their everyday lives, e.g. making a reservation in a restaurant, smart homes
or buying a plane ticket. If the systems have to function correctly, a proper
state representation is required, which is the main goal of this thesis. A state
representation can be described as an idea of the system of what the user said
and what his goal is. A thesis states several current methods used for state
representation. A Python state representation library is then analyzed, im-
plemented and its functionality is then demonstrated on a number of voice

dialogue systems.

Keywords

speech recognition, spoken language understanding, dialog manager, natu-

ral language generation, text-to-speech, neural networks, state representation
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1 Uvod

Komunikace (z latinského communicare - sdilet) je proces, kdy si dvé entity
predavaji informace za tcelem splnéni urcitého cile. Komunikace, a ptfedevsim
ustni komunikace, je zdkladnim pilitem kazdé vyspélé spolecnosti. O tom, kdy
spolu lidé zacali komunikovat slovy a ne jenom gesty, se stdle vedou debaty.
Prvni predpoklady [4] zasazovaly zacatek tstni komunikace do obdobi cca 50
000 let pred nasim letopoc¢tem, kdy se na svété uz nékolik tisic let vyskytoval
moderni ¢lovék homo sapiens. Novéjsi vyzkumy s pomoci skenu mozku [I]
ovsem ukazuji, ze existuje korelace mezi vyrobou néstroju a vytvarenim slov.
Lidé proto spolu mohli komunikovat pomoci slov jiz pted 2 miliony let, kdy se
po africkych savanach prochazeli zastupci druhu homo erectus.

Hlasové dialogové systémy presouvaji verbalni komunikaci z domény clovek-
¢lovek do domény clovék-pocitac. Od nastavovani budiku ¢i zjisténi informaci
0 pocasi po asistované uceni matematiky nebo zakoupeni letenky, hlasové di-
alogové systémy jsou omezené pouze vypocetni narocnosti, kterd se v dnesni
dobé poji s jejich implementaci. Za nékolik desetileti bude mozné realizovat
autopiloty jako ve Star Treku nebo operacni systémy jako Jarvis v obleku Iron
Mana. Nezavisle na doméné jsou hlasové dialogové systémy uzivany z jedno-
duchého duvodu a to v kazdodennich operacich mit moznost mnohonasobné
rychlejsi alternativy. Misto toho, aby ¢lovék zasel stahnout zaluzie, staci, aby
to Tekl chytré domacnosti. Misto toho, aby ¢lovék musel zdlouhavé prohlizet
vykony svych akcii, staci, aby se na jejich stav zeptal hlasového dialogového
systému, kterému by pak mohl ptikazat, aby je pfipadné prodal, nebo jesté
podrzel. Hlasové dialogové systémy mohou byt také vyuzivany jako pomoc li-
dem s télesnym postizenim, naptiklad slepotou nebo ochrnutymi koncetinami.

Ackoliv je komunikace pomoci feci soucasti kazdodenniho zivota vsech lidi,
je dulezité si uvédomit, ze s sebou piinasi i fadu tuskali. Jednim z nich je
napiiklad jazykova bariéra, ktera na rozdil od gest brani komunikaci dvou lidi

z opacnych koncu zemékoule, a neni pak prekvapivé, ze vétsina hlasovych dia-



logovych systému nabizi moznosti alespon téch nejrozsirenéjsich svétovych ja-
zyku. Dalsim muze byt tzv. sériova povaha predavanych informaci, kdy se kvuli
davkové povaze komunikace mohou ztratit potiebné informace. V neposledni
fadé je dalsim neduhem ustni komunikace omezeni moznosti pti preskakovani
nedulezitych informaci, které obiraji o drahocenny cas jak lidi samotné, tak
i hlasovy dialogovy systém. Jednim z feSeni téchto problému je vyuziti tzv.
multimodalniho ptistupu k néavrhu dialogu, ktery tyto problémy kompenzuje
a nebo je plné odstrani, kdy uzivatel ¢i hlasovy agent mohou napiiklad vyuzit
ke komunikaci kromé hlasu i text.

Ukolem  této prace je vytvoreni softwarové knihovny, kterda by
zprosttedkovavala reprezentaci stavu hlasového dialogového systému bez
ohledu na to, kde by byl systém pouzit. Reprezentace stavu ptredstavuje to,
co hlasovy agent porozumél uzivateli. Toto porozuméni je klicové z pohledu
fizeni dialogu, protoze se od néj odviji samotna konverzace. Proto je repre-
zentace stavu pro architekty jednim z hlavnich problému k feSeni pii navrhu

hlasovych dialogovych systému.



2 Hlasovy dialogovy systém (HDS)

Rei Text Vyznamovy popis
Rozpoznani .| Porozuméni
fedi i fedi
h
Dialogovy
manazer
Textdo |, Generovani |
feci ' odpovedi
Red Text Vyznamovy popis

Obrazek 1: Schéma hlasového dialogového systému

Obrazek [1| predstavuje schéma hlasového dialogového systému. Uzivatel
promluvi, muze jit o odpovéd nebo otdzku, provede se rozpozndni feci, kde
se Te¢ prevede na text, ten je poté vstupem bloku porozuméni feci, jehoz
vystupem je sémanticky tvar textu neboli strojova reprezentace textu. Podle
té 1idi dialogovy manazer samotny dialog a poptipadé fizenou tlohu a gene-
ruje vyznamovy popis, ktery je generatorem odpovédi preveden do textové
odpovédi, ktera je poté prevedena do teci a prezentovana uzivateli, ktery
na ni muze podle potieby reagovat.

Dilezitym faktem, ktery je tfeba zduraznit, je, ze hlasovy dialogovy systém
se sklada ze "spojeni” uzivatele, hlasového agenta a fesené ulohy. Toto spojeni
1ze pozorovat na schématu

Jak uzivatel, tak i agent a fesend uloha, maji svuj vnitini stav, jejichz

kompozice tvoii stav hlasového dialogového systému.



Stav HDS se zapisuje jako:
Stav HDS = [stav uzivatele, stav agenta, stav ulohy] (1)

Stav uzivatele predstavuje cil a motivaci, se kterymi uzivatel interakci s
agentem zacal. Obsahuje také ale i mentalni rozpolozeni a zkuSenosti uzivatele
s HDS, jelikoz tyto informace mohou pomahat s ptrizpusobenim uzivateli tzv.
na miru.

Stav agenta reprezentuje veskerou komunikaci od zacatku do konce hla-
sového dialogu, tj. historii dialogu, kterd se s kazdou odpovédi uzivatele nebo
agenta aktualizuje, ¢imz se aktualizuje samotny stav agenta. Diky této historii
je u sofistikovanéjsich HDS mozné parametrizovat jeho ¢asti (rozpoznani feci
- ASR, porozumeéni fec¢i - SLU, generovani feci - NLG, pfevod textu na feci -
TTS).

Stav ulohy tika, v jaké fazi se aktudlné tloha nachazi. Jelikoz jsou ulohy
v redlném svété rozsahlé a slozité, nejsou modelovany piimo v fizeni dialogu,
ale jsou pouze pozorovany nepiimo pomoci fizeni ulohy (napf. databdzovy
dotaz) a vystupu tlohy (odpovéd z databdze).

O modernich pifstupech k reprezentaci stavu se pise v kapitole
[pristupy k reprezentaci stavul

/

= Vyznamovy
Ret | Rozpoznani | ™" | Porozuméni popis
feci fedi
h 4
Uzivatel Rizeni Model ulohy
(stav xy) dialogu | T (stav xy)
I - = Te}(t I -
Syntéza feci Generovani
- z textu odpovédi Vjznamovj
popis
\ Hlasovy agent (stav x3)

Obrazek 2: Spojeni uzivatele, hlasového agenta a fesené ulohy



2.1 Rozpoznani rec¢i - Automatic Speech Recongnition

(ASR)
0 s . Akusticka | © |Akusticky Jazykovy
Reénik — > , >
Akusticky | | analyza model model
fetowy
signal
p(OMW) P{W)
A b
Dekodér e
Rozpoznana

posloupnost

\ T

Obrazek 3: Ropoznani teci

Rozpoznani feci je prevod teci, respektive fecového signédlu, na text a pra-
cuje podle nasledujici rovnice [2}
i S Rk A AW) - P(M 2
) arg max ) (2)

kde A vyjadiuje posloupnosti vektori pozorovani neboli posloupnosti akus-

W* = arg max P(W|A) = arg max

tickych pfiznaka, W vyjadiuje posloupnost slov, P(A|W) vyjadiuje akusticky
model, P(W) vyjadiuje jazykovy model, arg maxy vyjadiuje prohledavact
strategii pres mozné posloupnosti slov a W* vyjadiuje posloupnost slov, ktera
fecovému signalu nejlépe odpovidala.

Vystupem rozpoznani feci je posloupnost slov, ktera méla podle analyzy
nejveétsi shodu s puvodnim fecovym signalem a nazyva se 1-best hypotéza.
Ostatni posloupnosti slov, které se s puvodnim fe¢ovym signdlem neshodovaly
uplné, se ovSem nevytazuji, ale je mozné je také vyuzit. Z rozpoznavani feci se
pak vybira n-best hypotéz, kde n odpovida poctu posloupnosti slov, které
postupuji do dalsi analyzy.

Akusticky model (Acoustic Model - AM) modeluje pravdépodobnost
pozorovani A pii hypotéze W, P(A|W). Zjednodusené - jakd je

5



pravdépodobnost akustického priznaku ¢i posloupnosti akustickych priznaku
A, pokud bylo fec¢eno urcité slovo ¢ posloupnost slov W. Model je trénovan
z dvojic akusticky signdl - posloupnost akustickych jednotek, kde jsou akustické
jednotky fonémy, grafémy, slabiky atd. a méni se podle typu modelu. Histo-
ricky byly akustické modely modelovany jako Gaussovské smeési predstavujici
pravdépodobnost pozorovani, néasledovany skrytymi Markovskymi procesy
(Hidden Markov Model). Aktudlné jsou nejcastéji vyuzivany hluboké neuro-
nové sité ve spojeni s HMM.

Jazykovy model (Language Model - LM) modeluje apriorni
pravdépodobnost posloupnosti slov W, k ¢emuz vyuziva n-gramové jazykové
modely, kde n-gram predstavuje n po sobé jdoucich slov.

N-gramové jazykové modely jsou vyjadieny pomoci rovnice [3}

n
P(W) = P(wi,wi_l,wi_g...wo) = H P(wi]wi_l,wi_z...wo) ~
i=0
n (3)
~ H P(Wiywifly wi72-~wifN+1>
i=0
Rovnice 3| vyjadiuje, jakd je pravdépodobnost slova w;, pokud mu predchaz
posloupnost slov w;_1, w;_s..., coz lze aproximovat pomoci pouze N predchozich
slov.
Jazykové modely jsou v dnesni dobé taktéz zalozeny na neuronovych sitich

a jsou trénovany z rozsahlych textovych korpust.



2.2 Porozumeéni reci - Spoken Language Understanding

Kategorie
Sémantické  N_ /| e
napovédy
Kategorie
Zprava ———» ObdrZena zprava Kategorie Vyznam
Sémantické
napaovédy
Kategorie
Formace Médium Ka_tegorlzape Vyznam
Zpravy informaci

Obréazek 4: Porozuméni reci

V bloku porozumeéni feci se fe¢ v podobé textu, ktera ptisla z ASR bloku,
prevadi na tzv. vyznamovy popis feci. Jde o prevod lexikalni podoby feci do
strojové reprezentace, jez je srozumitelna pro pocitac.

Porozuméni rozpoznava globalni vyznam promluvy, tzv. o sémantické
koncepty, a lokalni vyznam, tzv. sémantické entity. Sémantické koncepty
vyjadiuji, zdali je celd promluva nebo jeji ¢ast souhlasem/nesouhlasem,
otazkou/odpoveédi atd. Sémantické entity se zaméfuji na jednotlivd slova ¢i
nékolik slov, napiiklad jednd li se o cas, datum, misto atd. Stejné jako v ASR
je mozné vyuzit n-best hypotéz, diky Cemuz se muze zvySit presnost poro-
zumeéni, jelikoz se generuje nékolik alternativnich hypotéz.

K modelovani porozumeéni teci se klasicky pfristupuje dvéma zpusoby, sta-

tisticky a znalostné. Tomu, nez se ale jeden z téchto pristupu zvoli, predchézi



tzv. 0. krok, kde musi dojit k definici domény, ve které bude dialog probihat,
a doménové zavislych konceptu a entit.
definice uzivatele, coz muze znit po definici domény jako nadbytecna a ne-
potiebna véc. Pokud preci pracuje hlasovy agent v urcité doméné a je tim
padem omezen na velmi specificky obor otézek a odpovédi, neni pak tolik pod-
statné, kdo je uzivatelem a jak na hlasového agenta mluvi. Naprosty opak je
ovsem pravdou. Uzivatel je nejdilezitéjsi ¢asti hlasového dialogového systému
uz jen z toho duvodu, ze celd konverzace zavisi na jeho otazkach a odpovédich.
Proto je podstatné, aby byl v hlasovém dialogovém systému spravné nade-
finovan uzivatel a jeho mozny zpusob mluvy. Tato definice muze byt prove-
dena i pouze mentalné v hlavé konstruktéra systému, ktery se musi zamys-
let, pro jaké uzivatele sviij hlasovy systém konstruuje. Jaky obor otdzek bude
systém ”ochotny” zpracovavat, jestli bude zpracovavat pouze spisovnou, nebo
i hovorovou fec, jestli bude chtit po kazdé operaci potvrzeni uzivatele a tak dale.
Iron Mantuv oblek bude mit jisté jiného uzivatele nez uzivatele zajimajiciho se
pouze o hlasové ovladani hlasitosti radia.

S tim souvisi, ze se musi nadefinovat mozny tvar vstupu od uzivatele a tvar

vystupu agenta, jez jsou dale pouzity v dialogovém manazeru.

2.2.1 Statisticky pristup

Nejvétsi vyhodou statistického ptistupu je moznost modelovat a postih-
nout vétsinu promluv véetné nevidénych. Staci k tomu pouze velké mnozstvi
anotovanych dat, ktera jsou povétsinou nasbirdna z redlného svéta a jimiz
je tim padem jazyk definovan. S témito daty se provadi trénovani statis-
tického pifstupu. Trénovani je provadéno bud na generativnich, kde se mode-
luje arg maxy P(A|W) = argmaxy P(W|A)P(A) pomoci dekompozice na mo-
del P(A) a P(W|A), nebo diskriminativnich modelech, kde se provadi piimé

modelovéani argmax, P(A|W).



2.2.2 Znalostni pristup

Hlavnim rozdilem oproti statistickému pristupu je to, ze jazyk promluv
je omezen gramatikou. Pokud jazyk promluvy neodpovidd predem definované
gramatice, pak v ném nelze urcit sémantické objekty. Znalostni ptistup se pak
miuze vyuzivat bud k popisu celé promluvy, nebo pouze popisu sémantickych

entit.

2.3 Dialogovy manazer - Dialog Manager (DM)

Dialogovy manazer (v anglictiné Dialog Manager/Management) je ve své
podstaté mozkem celého hlasového dialogové systému, jelikoz tidi konver-
zaci z pohledu hlasového agenta. Dialogovy manazer pozoruje stav uzivatele
prostiednictvim vyznamového popisu feci a na zakladé tohoto pozorovani
a aktualniho stavu agenta generuje vyznamovou reprezentaci odpovédi, ktera
je poté v dalsich krocich prevedena na tec¢. Dialogovy manazer ale negeneruje
jenom samotnou odpovéd, ale muze ovliviiovat fesenou tlohu (zapne/vypne
svétlo, zvysi/snizi hlasitost, posune robota, stdhne si data z databéze) a také

stav agenta. Typy DM se déli podle iniciativy, struktury a zpusobu fizeni.

2.3.1 Podle iniciativy

Iniciativa hlasového agenta je takovy zpusob fizeni dialogu, kdy agent
poklada otazky a nabizi uzivateli zptisob feseni tlohy. Iniciativa uzivatele je
fizeni zalozené na prikazech od uzivatele, ktery jimi ptimo 7idi agenta a feSenou
ulohu. Kombinaci obou predeslych pristupu je smiSena iniciativa, kdy muze
v jakékoliv fazi dialogu pfevzit iniciativu jedna ¢i druhd strana. Uzivatel
napiiklad polozi otdzku (iniciativa uzivatele), hlasovy agent se muze doptat na
chybéjici informace a prezentuje vysledek uzivateli (iniciativa agenta), uzivatel

se muze ptat déle ¢i s vysledkem jinak pracovat (iniciativa uzivatele).



2.3.2 Podle struktury dialogu

Turn based dialog je, jak nézev napovida, fizeni dialogu provadéné
po krocich ¢i obratkdch (turn). Agent vzdy ¢ekd na tplny vstup uzivatele
(nemd moznost tzv. barge-in - skoku do teci) a az poté vygeneruje od-
povéd a odprezentuje ji uzivateli. Jednu dialogovou obratku v tomto pifstupu
predstavuje dvojice otdzka uzivatele + odpovéd agenta. Stav hlasového dialo-
gového systému se méni pouze v diskrétnich krocich.

Pristup podobnéjsi realnym konverzacim mezi lidmi je inkrementalni di-
alog, kde agent prubézné zpracovava vstup uzivatele a muze na néj v pripadé
nejednoznacnosti reagovat neboli ma moznost provést barge-in, jez ma sa-
moziejmé moznost provést i uzivatel. V teorii hlasovych dialogovych systémiu

se stav, kdy uzivatel nebo agent mluvi, nazyva, ze uzivatel nebo agent drzi
floor.
2.3.3 Rizeni dialogu s koneénym poétem stavii

Dialog je v tomto pristupu reprezentovan jako orientovany graf. Uzly
predstavuji stavy dialogu a prechody mezi uzly predstavuji zménu stavu di-

alogu podminénou vstupem uzivatele.
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Pozdrav

Prvni otazka

Byl fetena
“napovéda”
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znova
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uzivatel
gokracovat?,
Konec dialogu

Obrazek 5: Rizeni dialogu s koneénym poctem stavi

2.3.4 Rizeni dialogu zalozené na ramcovych strukturach

Stav dialogu se v tomto piistupu nazyva ramec a lze ho v programo-
vacich jazycich reprezentovat napt. jako slovnik nebo pole, kde kazdéa polozka
pole/slovniku predstavuje jeden slot. Slot je vyplnén jednou nebo vice hod-
notami a ke kazdému slotu muze jesté prisluset info o potvrzeni a duvéra
(confidence) systému v to, jestli bylo fec¢eno to, co si systém ulozil. Slot je

na zakladé prifazenych hodnot:
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e nevyplnény - nema hodnotu
e nepotvrzeny - hodnota nebyla potvrzena uzivatelem
e potvrzeny - hodnota byla potvrzena uzivatelem
e nekonzistentni - vice moznych hodnot
Kazdy slot prochazi nasledujicim procesem fizeni dialogu:
1. Vyber povinné nevyplnéné sloty a dotaz se na jejich hodnoty.
2. Vyber nepotvrzené sloty a vyzadej si potvrzeni.
3. Vyber nekonzistentni sloty a nabidni uzivateli feSeni nekonzistence.

4. 7 hodnot potvrzenych sloti sestav fizeni ilohy a na zakladé vystupu

ulohy vypln sloty.

5. Prezentuj vybrané sloty uzivateli.

12
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Obrazek 6: Algoritmus fizeni dialogu
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2.3.5 Promluvy v hlasovych dialogovych systémech

Pti komunikaci s hlasovym dialogovym systémem se odpovédi a otazky

uzivatele ¢i agenta rozdéluji na:

e vyzvani druhé strany k predani informace a muze byt i doplnéno, jaky
druh informace se od druhé strany ocekava:
— 7Pro kolik lidi chcete zarezervovat stul?”
— "Do jaké destinace chcete koupit letenku?”

— ”"Na kdy chcete nastavit budik?”
e potvrzeni umoznujici zjisténi spravnosti predané informace:

— ”Chcete rezervovat stul pro dva, v €inské restauraci, v 20:007
— 7Chcete objednat letenku z Praha do Berlin v pondéli?
— 7 Chcete nastavit budik na 7:007
e zotaveni z chyby pro opraveni nebo opakovani vstupu z duvodu ne-
spravné predané informace:
— 7"Omlouvam se, nerozumél jsem Vam.”
— "Prosim, zopakujte Vasi odpoved’.”
— "Neslysel jsem, do jaké destinace chcete koupit letenku.”
e opétovna pobidka, pokud byla ocekavana promluva, ale ta nebyla
predana:
— "Reknéte mi, prosim, pro kolik lidi chcete zarezervovat stil.
— "Neftekl jste, do jaké destinace chcete koupit letenku.

— ”"Na kdy chcete nastavit budik?”

e dokonceni pro predani pozadované informace:
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— 7Deékuji za potvrzeni. Hledam volny stul pro dva, v ¢inské restau-
raci, v 20:00.”

— "Letenka z Praha do Berlin v pondéli byla zakoupena.”

— ”Budik byl nastaven na 7:30.”

2.3.6 Potvrzovani v hlasovém dialogovém systému

Jelikoz uzivatel ani hlasovy dialogovy systém nejsou schopni pozorovat své
stavy ptimo, ale pouze prostiednictvim prevodu stavu na fec¢ a prostifednictvim
prenosu fecového kandlu, je dulezité, aby hlasovy agent udrzoval uzivatele
”v obraze” ohledné svého vnitiniho stavu, diky ¢emuz si muze uzivatel vytvorit
mentalni obraz toho, jak hlasovy agent funguje a co od uzivatele potfebuje.
Toho je dosazeno pomoci vyzev a potvrzovani.

2.3.7 Uzaviené vyzvy
Uzivatel muze volit pouze z nabizenych moznosti.

e "Pro zruseni uctu feknété ano, nebo ne.”

e "Pro potvrzeni rezervace reknété ano, nebo ne.”

2.3.8 Oteviené vyzvy

Uzivatel muze odpovédét libovolné, ackoliv je jeho mozné odpovéd ome-
zena seznamem piikladu, které znd i hlasovy agent. Agent muze uzivateli se-

znam prikladu sdélit nékolika zpusoby.
e okamzité - ”Dobry den, muzete se zeptat na faktury nebo stav uctu.”

e po prodleveé - "Dobry den,...”- 3s - "Mtzete se zeptat na faktury nebo

stav uctu.”
e na vyzadani uzivatele - "Na co se muzu zeptat?”
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2.3.9 Explicitni potvrzovani
Hlasovy agent ocekdva od uzivatele odpovéd ano, ¢i ne.

e "Chcete odstranit seznam skladeb?”

e "Chcete zapnout svétlo?”

2.3.10 Implicitni potvrzovani
Agentem pozadovand informace je predstavena jako soucast vyzvy.

e "Reknéte jméno seznamu skladeb, ktery cheete odstranit.”
e "Reknéte, do jakého typu restaurace cheete udélat rezervaci.”

e "Reknéte, na kdy chcete nastavit budik.”

2.4 Generovani odpovédi - Natural Language Gene-
ration (NLG) a Pfevod textu na te¢ - Text-to-

speech (TTS)

Generovani odpovédi a prevod textu na Te¢ zce navazuji na vystup dialo-
gového manazera, jimz je vyznamovy popis feci. Ten muze napf. pro potvrzeni
(confirm) vychozi vlakové stanice a dotaz (request) na cilovou stanici vypadat
jako (confirm, departure_station, ”"Praha”) + (request, arrival_station). Gene-
rovani odpovédi tento popis prevede napt. do textu ”Kam chcete jet z Prahy?”.
tedy Ze se agent nebude pouze ptat "Kam chcete jet z Prahy?”, ale tieba
”Chcete jet z Prahy, kam to bude?”, ”Chcete jet z Prahy? A kam to dnes
bude?”. Predevsim v ceském jazyce je potieba davat velky duraz na spravné
sklonovani, ¢asovani, plural a predlozky. Takto vygenerovany text poté vstu-
puje do bloku prevadéjici text do Teci, ktery z néj vygeneruje tec, jez je pak

prezentovana uzivateli.
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3 Metody a pristupy k reprezentaci stavu

3.1 Discriminative state tracking for spoken dialog sys-

tems
3.1.1 Uvod

Reprezentace stavu predstavend v ¢lanku [I1] pristupuje k problému
s vyuzitim statistického piistupu, jmenovité diskriminativniho, predstaveného
v clanku [2]. Tento piistup vyuzivd natrénované podminéné modely pifmo
odhadujici distribuci pravdépodobnosti nad mnozinou hypotéz, ¢imz jim
prirazujou ”confidence score” (skére duvéryhodnosti). Hlavnim problémem to-
hoto postupu je omezeni mnozstvi sledovanych hypotéz, coz vytstuje v nenu-
lovou pravdépodobnost, ze bude spravny vysledek vytrazen. Cilem ¢lanku je
predstavit feseni, kdy bude mozné sledovat a ohodnocovat libovolny pocet hy-

potéz a stale vypocitavat spravnou distribuci pravdépodobnosti.

3.1.2 Reprezetance stavu

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu této kapitoly, sledovani stavu a ohod-

nocovani hypotéz je zprostiedkovano diskriminativnim zpusobem. Ten, jak

jiz bylo te¢eno v kapitole [Porozumeéni tec¢i - Spoken Language Understan-|
ding (SLU)|, obsluhuje primarné ¢dst porozumeéni fe¢i hlasového dialogového

systému, a proto je samotna reprezentace stavu tzce provazana piimo s touto

casti.
Kazd4 dialogova obratka predstavuje jeden datapoint (jednu mnozinu dat).

Pro kazdy datapoint se vstup sklada ze tii ¢asti:

e mnozina K priznaku vzeslych z ASR a SLU popisujici aktudlni kontext

dialogu

e pocet G hypotéz stavu dialogu, ktery se méni v krocich dialogu
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e pocet M priznaku popisujici kazdou hypotézu

Jednim z pozadavki na G hypotézy je vzdjemnd disjunkce neboli nemuze
dojit k ptipadu, ze bude zaroven pravdiva ¢ast hypotézy G, a ¢ast hypotézy
GG. Cilem je pak pritadit G hypotézam a meta-hypotéze, ktera vyjadiuje,
ze ani jedna z G hypotéz neni pravdiva, pravdépodobnost. Na zakladé nej-
pravdépodobnéjsi hypotézy poté odpovida dialog uzivateli a cely cyklus se

opakuje az do konce dialogu. Vhodnou analogii k tomuto procesu jsou N-best

hypotézy z ¢asti|Rozpoznani reci - Automatic Speech Recongnition (ASR))|

Nalezeni spravné neboli nejpravdépodobnéjsi hypotézy probiha s pouzitim
upravenych maximum entropy modela. Ty ve svém vypoctu pouzivaji
hypothesis-specific (vztahujici se k hypotéze) priznaky, které se déli na tii ka-

tegorie:
e base - informace o aktualni dialogové obratce
e history - informace o predeslych dialogovych obratkach

e confusion - informace o pravdépodobnosti chyby ASR, jako je napriklad

hluk pozadi, stejné nazvy atd.

a general (obecné) piiznaky, které zahrnuji souhrnné informace o historii dia-
logu, SLU vysledcich atd.
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Tracker inputs

Tracker output

General features

QuestionType: Ask
Times-asked: 1
Times-confirmed: 0
Hyp-count: 3

QuestionType: Ask
Times-asked: 2
Times-confirmed: 0
Hyp-count: 5

SLU output
System output Userspeech  +confidence Per-hypothesis features
Hello, which bus route?  sixty one c 61B 61B |
61D 61D |
61C 61C
Observed-count: 1
|| Latest-confidence: 0.1
Confirmed: no
Sorry, which bus route?  sixty one ¢ 63 63
53 53
61C 61B
61D
] 61C
Observed-count: 2
Latest-confidence: 0.2
Confirmed: no
Sixty one , is that right? yes | YES | 63 |
53 |

fea

3.1.3 Uceni

Each hypothesis is

In this example, M=3.

described by M
tures ineach turn.

Obréazek 7:

61B

QuestionType: Confirm
Times-asked: 2
Times-confirmed: 1
Hyp-count: 5

61C
Observed-count: 2
Latest-confidence: 0.2
Confirmed: yes

N

Each turn also has K
features that describe
general dialog context.

In this example, K=4.

Ptehled reprezentace stavu[l1]

Dialog
state hyps

61B
61D
61C

Rest

61B

61D

61C
63

53
Rest

61B

61D

61C
63

53
Rest

Distribution over
dialog state hyps

g U

At a given turn, there
are G dialog state
hypotheses to score.
At this turn, G=5.

I_”_'X O—J

Prvnim moznym zpusobem reprezentace stavu je Fixed-length discrimi-

native state tracking (sledovéani stavu s pevnou délkou), ktery problém defi-

nuje jako jednoduchou vicetiidovou klasifikaci. Ze vsech G hypotéz je vybréana

podmnozina G nejlepsich hypotéz ke skérovani. G nebere oviem pouze jenom

nejlepsi hypotézy z aktualniho kroku, ale diva se i do minulosti. Nejlepsich

vysledku bylo dosazeno s rovnici:

a hodnotami:

G+1=G+G+G3+1

e (G; =1 - nejlepsi hypotéza v aktudlnim kroku ¢
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Gy = 2 - dvé nejlepsi hypotézy v kroku ¢ — 1

G3 = 3 - t1i nejlepsi hypotézy v kroku t — 2

e G=6

prictené jednicky na obou stranach rovnice predstavuji metahypotézu

Hlavni vyhodou tohoto piistupu je to, ze piiznaky z jedné tiidy (jedné
hypotézy) mohou pii vypoctu ovliviovat i ostatni tfidy. Nevyhodou, jez
prevazuje nad vyhodami, je pak fakt, ze pocet vah potifebnych k natrénovani
je (G +1)- (GM + K), ktery se kvadraticky zvétsuje v zavislosti na zvo-
leném G. To koresponduje s myslenkou predstavenou v tivodu této kapitoly, ze
kvuli omezeni poc¢tu hypotéz, které jsou ohodnocovany, muze dojit ke ztrate
té spravné.

V clanku je proto predstaven zpusob Dynamic discriminative state
tracking (diskriminativni sledovani stavu s dynamickou délkou). Vyuziva
priznakovych funkci, které linkuji priznaky specifické pro hypotézu s korespon-
dujici hypotézou, ¢imz je mozné se zbavit zavislosti mnozstvi vah na uceni na
poctu hypotéz. Dochazi zde ke konkatenaci M priznaku a K general piiznaki,
které jsou stejné pro vSechny hypotézy. Tato konkatenace je provedena i pro
metahypotézu, kde M mé nedefinované hodnoty. Piiznaky jsou oznaceny z7,
predstavujici i-ty ptfiznak hypotézy ¢, kdei=1,. M+ Kag=1,...G+ 1.
Piiznaky mohou byt poté dynamicky ménéné v kazdém kroku, v maximum

entropy modelech se ovsem trénuje jenom M + K vah, oznacené jako \;.

3.1.4 Poznatky k pristupu

Cely pristup Discriminative state tracking for spoken dialog sys-
tems jde za hranice této diplomové prace, jelikoz kromé sledovani a repre-
zentace stavu hlasového dialogového systému také zprostredkovava cast po-

rozumeéni fec¢i. Proto z néj bude pro knihovnu na reprezentaci stavu vyuzita
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cast tykajici se zprosttedkovani dynamického pridavani a smazani libovolného
slotu a ¢ast pouziti immutable stavu, jez lze pouzit pro extrakci priznaku z logu

dialogu a natrénovani modelu.

3.2 Scalable multi-domain dialogue state tracking

3.2.1 Uvod

State of the art metody reprezentace stavu vyuzivaji hluboké neuronové sité
naucené na odhad a reprezentaci jak uzivatele a dialogového agenta, tak inici-
alizaci slot1, jejich pojmenovani a hodnoty v nich obsazené. Hlavni prekazkou
tohoto pristupu je nedostatek dostupnych dat, z ¢ehoz vyplyva limitace baze
znalosti dialogového systému. To vytstuje v ohrani¢enou mnozinu hodnot
vyuzitelnych pro jednotlivé sloty. Dalsim neduhem je nemoznost zachyceni en-
tit, které nebyly pritomné béhem trénovani. Cilem predstavenym v ¢lanku [15]
je pomoci hlubokych neuronovych siti vytvorit metodu, ktera by umoznovala
mit ve stavové reprezentaci sloty s velkou nebo dokonce neomezenou mnozinou
hodnot.

3.2.2 Reprezentace stavu

Problém omezené mnoziny hodnot pro sloty je viditelny predevsim u slotu
s dynamickou databézi (filmy, pisnicky, atd.) nebo u slotu reprezentujicich
napiiklad ¢as nebo datum, kde je velmi obtizné dostat seznam hodnot rozumné
velikosti. Redenim je pouziti candidate set (mnozina kandidati) pro slot.
Mnozina kandidatu se znaci C?, kde ¢ odpovidd indexu dialogové obratky a s
predstavuje slot a je naplnén dvojicemi hodnota:skore. Na zacatku dialogu je

kazda mnozina kandidatu prazdny a jeho plnéni probiha nasledovné:
1. Po promluvé uzivatele se naplni hodnotami z SLU c¢asti.

2. Po promluvé agenta se naplni hodnotami ziskanymi z akci systému.
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3. Kandidati z predeslé dialogové obratky se setfadi sestupné podle skére,

mnozina kandidatu se rozsit{ o nové kandidaty az |C?| < K.

7 experimentu predstavenych v clanku vyslo, ze mnoziny kandidati
malokdy dosahly maximalni kapacity K = 7.

Namisto pouziti mnoziny Vi (vSechny hodnoty pro slot s) je vyuzita
mnozina kandidatu a samotna reprezentace stavu slotu je poté definovéana
jako V.t = C* U {0, ds}, kde je C* mnozina kandidati pro slot s v dialogové
obrétce t, 0, predstavuje dontcare hodnotu (uzivatel nemé pro slot s zédnou
preferenci), ¢ predstavuje null hodnotu (slot jesté nebyl specifikovan).

Aby byla velikost mnoziny kandidatu konstatni pro vSechny dialogové
obratky, pridavé se, pokud je to nutné, K — |C!| dummy (prdzdnych) hod-
not (tzv. padding - vyplnéni). Z toho vychézi |V)!| = K + 2 < |V¥|, coz
znamend, ze velikost mnoziny kandidatu Vslt se rovna maximalni kapacité K
+ 2. Tato velikost je fadové mensi nez mnozina vSech hodnot V. Pfipoctena

dvojka predstavuje dontcare a null hodnoty.

3.2.3 Uceni

Uéi se diskriminativni model, do kterého vstupuje mnozina kandidatu pro
kazdy slot a ktery aktualizuje skére pro kazdého kandidata v mnoziné kan-
didatu. Je také schopny identifikovat a pracovat s dontcare a null hodnotami.
Model se uéi pomoci priznaku, které jsou extrahovany separatni neuronovou

siti. Piiznaky jsou rozdéleny do tii kategorii:

e utterance related (vztahujici se k celé promluvé) - relevantni pro vsechny

sloty, a proto sdileny pres vSechny kandidatni skére

e slot related (vztahujici se ke slotu) - relevantni pro urcity slot, a proto

sdileny pres vSechny kandidatni skére obsazené ve slotu

e candidate related (vztahujici se ke kandidétovi) - relevantni pro urcitou

hodnotu a nejsou sdileny s zadnym jinym kandiddatem
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Nejvétsi vyhodou tohoto pristupu je zjednoduseni nasledujictho problému.
Pokud maji byt neuronové sité vyuzivany pro nékolik ruznych domén, pak
jednou z hlavnich nevyhod je potieba trénovat je pro kazdou doménu znovu a
zv1ast, k cemuz je potieba obrovské mnozstvi oznacenych dat. Tento problém
je zde castecné vytesen, jelikoz natrénované vahy pro sloty jsou nezavislé na
doméné a mohou byt jednoduse pfeneseny do domény nové, ¢imz je omezena

nutnost trénovat novou neuronovou sit.

3.2.4 Poznatky k pristupu

Hlavnim piinosem metody Scalable multi-domain dialogue state trac-
king pro tuto diplomovu praci je potieba modularity knihovny na reprezen-
taci stavu dialogového systému. Tzn., ze knihovna by méla byt jednoduse

vyuzitelna v fadé dialogovych systému bez ohledu na jejich doménu.
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4 Reprezentace stavu v modernich webovych

technologiich

4.1 React

React je JavaScript knihovna vyvijend Facebookem a primarné slouzi jako
zaklad mobilnich aplikaci, jako je napiiklad Instagram. V knihovné vyuzivaji
jednotlivé komponenty states (stavy) pro data ménici se v Case. Stavy jsou
vyuzivany pouze v piipadé, ze aplikace pfijme vstup od uzivatele nebo se
zméni hodnota na internim ¢itaci, kdyz napiiklad uzivatel nereaguje. Namisto
toho, aby méla kazda komponenta aplikace pristup ke vSem stavim, existuje
jeden stavovy komponent, ktery zapouzdiuje veskerou préci se stavy a poté
je predava ostatnim komponentam. Diky minulému a soucasnému stavu je
stavovy komponent schopny odhadnout novy stav a to, co se bude dit v dalsim

kroku aplikace ¢i dialogu.

4.2 Pyrsistent

Pyrsistent je Python knihovna vytvorend k doplnéni zakladnich objektu
jako seznam (list) nebo slovnik (dictionary). Nazev knihovny je kombinaci slov
Python a persistent (trvaly) a vypovida dokonale o funkci této knihovny, jez
je pouze vytvoreni novych objektu, které maji stejné funkce jako ty puvodni,
ale jsou trvalé neboli immutable. Objekt proto zustane stejny od zacatku svého
zivota (inicializace) az po svij konec (vymazani), nelze z néj zadné prvky ode-
brat nebo do néj n¢jaké pridat. Nové immutable objekty vznikaji ze stavajicih
immutable objektu pouze pomoci operaci definovanych v knihovneé. Pti pouziti
immutable objektu je designér donucen udrzovat ve stavu vSechny dulezité
hodnoty a data. Immutable objekty jde jednoduse ukladat na disk a vyuzit je
i naptiklad k trénovani neuronovych sitich. Diky témto vlastnostem je Pyrsis-

tent idedlni k reprezentaci stavu v prostiedi Python.
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5 Platforma SpeechCloud

Pro seznameni se s prostfedim dialogui a reprezentace stavu byla pouzita
platforma SpeechCloud a platforma Mycroft predstavena v nasledujici kapitole
[Platforma Mycrott]

SpeechCloud je tecova platforma vytvorena ve spolupraci katedry kyber-

netiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity a spolecnosti Speech-
Tech. Platforma byla vyvinuta pro nasazeni v cloudu, diky ¢emuz je mozné
vysledny dialogovy systém skélovat podle potteby (podle poctu uzivatelu).
Platforma byla puvodné vytvorena jako prostiedek k zpracovani a ukladani
vypovédi prezivsich holokaustu. Jeji vyuziti je ale diky pouzité architektute

jednoduse prenositelné i na jinad odvétvi a domény.

5.1 Architektura platformy SpeechCloud

SpeechCloud integruje tecové technologie neboli hlasové modely (ASR,
SLU, DM, NLG, TTS) pomoci predpfipravenych modelu a zprostiedkovava
je uzivateli prostrednictvim WebSocket URI, pres kterou se uzivatel pripoji na

dialogovy manazer. [18] [19]

5.1.1 Hlasovy klient

Hlasovy klient je klientska aplikace zprostredkovavajici analogoveé-digitalni
konverzi hlasu od uzivatele a digitalné-analogovou konverzi odpovédi systému.
Hlasovy klient je propojen s ostatnimi modoly kombinaci protokolua SIP
(Session Initiation Protocol) pro pfenos signalizaci a RTP (Real-time Trans-

port Protocol) pro prenos samotnych audio dat.

5.1.2 Vizualni klient

Vizudlni klient je klientska aplikace majici k dispozici zpravidla vizudlni

vystup (display) pro multi-modélni interakci s uzivatelem. Zatimco hlasovy
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klient komunikuje pouze prostrednictvim hlasu, vizudlni klient muze pouzivat
napi. webovy prohlize¢ pro bohatou oboustrannou komunikaci - zobrazovani
dat, dialogovych oken, vizualni zpétné vazby, stejné jako vstup z klavesnice,

mysi nebo dotykového rozhrani.

5.1.3 DM

Dialogovy manazer ve SpeechCloudu je obecny systém, do néhoz lze imple-
mentovat fizeni dialogu podle preferenci uzivatele. Neni ptimo soucasti plat-
formy, ziskava pouze udélosti typu byl ziskan vysledek rozpoznani”apod., na
jejichz zakladé vyvolava metody typu ”syntetizuj text” apod. Komunikace mezi

DM a platformou probiha prostiednictvim jiz zminénych WebSockets.

5.1.4 SpeechCloud API Server

API server slouzi jako klicovy prvek spravujici SpeechCloud aplikace a pro-
pojuje jednotlivé komunika¢ni kandly. Pti pripojeni hlasového klienta vytvori
sezeni a v ramci sezeni propojuje zpravy zasilané DM, vizudlnim klientem a

fecovymi moduly bézici v ramci SpeechCloud Worker procesu.
5.1.5 SIP tstredna

Ustiedna preddva audio signél v podobé SIP/RTP od hlasového klienta k
Worker procesu a zpét.

5.1.6 Worker

Proces Worker je spustén i ukoncéen podle zacatku a konce konkrétniho
sezeni. Na zacdtku sezeni inicializuje hlasové moduly (ASR, SLU, TTS) a
zpracovava jejich vzajemna propojeni.

Porozumeéni fe¢i (ASR) je trénovano v KALDI, néstroji pro rozpoznavani

fe¢i. KALDI provadi trénovani pomoci neuronovych siti vyuzivajicich GMM
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(Gaussian Mixture Models). Ptedptipraveny jazykovy model (LM) a roz-
poznavaci slovnik je mozné rozsitit o uzivatelem poskytnuté fréaze a slova, diky
¢emuz neni uziti SpeechCloudu omezeno na jednu nebo malé mnozstvi domén
a lze jej pouzit i pro jiné jazyky.

Modul porozumeéni fe¢i (SLU) funguje ve SpeechCloud podle SRGS gra-
matik.

Syntéza teci (TTS) je zprostiedkovédna piimo v DM, ¢imz je odstinéna

od uzivatele. Je ale mozné ji podle predstav modifikovat pomoci dostupnych

modulu.
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Obrazek 8: Struktura platformy SpeechCloud[19]
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6 Platforma Mycroft

Mycroft, pojmenovany podle pocitace ze sci-fi romanu Mésic je drsnd mi-
lenka, je open source hlasovy asistent napsany v jazyce Python spoleé¢nosti My-
croft Al. Je mozné jej spustit na pocitaci ¢i notebooku s opera¢nim systémem
Linux, v auté nebo na mobilu s operaénim systémem Android. Hlavnim
tahdkem jsou ovSsem hardwarovi hlasovi asistenti Mark I a Mark II, ktefi
predstavuji alternativu k Google Home ¢i Amazon Echo a slouzi k ovladani
doma&cnosti. Ve svych pocatcich byl projekt podpotfen kampani na Kickstar-
teru, kde na néj uzivatelé prispéli pres 120 000$. Jednim z hlavnich duavodu
uspéchu této kampané byly skandaly velkych hraciu v oboru hlasovych asis-
tentu se sdilenim dat uzivatelt tfetim stranam, které otevrely cestu mensim
spolecnostem, jez si zaklddaji na ochrané uzivatelskych dat a uzivatelich jako

takovych.

Obrazek 9: Mark 11[23]
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6.1 Skills

Kazdy hlasovy dialogovy systém musi mit definovanou doménu, ve které
se bude konverzace provadét. Tato definice je v Mycroft elegantné provedena
pomoci tzv. Skills (dovednosti). Skills jsou vytvafeny techniky a programdtory
piimo v Mycroft Al, ale moznost prispét k rozsiteni novymi ¢i zlepsit jiz
existujici Skills maji i samotni uzivatelé. Skills mohou zprostiedkovavat jed-
noduché funkce jako hod kostkou, vypravéni vtipi nebo kiistalovou kouli
(ndhodné fekne ano/ne). Lze pomoci nich i nastavit budik, zjistit situaci
na burze nebo pustit hudbu. Skills tedy zajistuji specializaci na rizna odvétvi,

zpracovani a generovani reci obstarava Mycroft jako takovy.

Mycroft

ol
O C

Obrazek 10: Zakomponovani Skills do Mycroftu

6.2 Demo Skill

Pro sezndmeni s prostfedim Mycroft a s jednoduchou reprezentaci stavu byl
vytvoren Skill Poker Hands, ktery uzivateli fekne, jestli jim fecend dvojice
karet tvori par, ¢i ne. Naptiklad eso a eso dava dohromady par, sedmicka a

dvojka neni par. Skill v Mycroftu pracuje na turn-based fizeni dialogu a Skill

29



Poker Hands byl vytvotfen v souladu s timto konceptem.

6.2.1 Intent

Kazdy Skill je rozdélen do dvou casti, kopirujici klasickou definici vstupu
a vystupu hlasového agenta. Intent (timysl) predstavuje, jak ndzev napovida,
vstup uzivatele a cil, se kterym konverzaci s Mycroftem zacal.

Ve Skill Poker Hands jsou Intents rozdéleny na nékolik ¢ésti podle cile,
ktery ptres né uzivatel sleduje. V prvnim a zédkladnim se uzivatel pt4, jestli jim

predlozena dvojice karet tvori par, nebo ne.

What is {first_card} and {second_card}

Myecroft Intent rozeznava tak, ze zpracuje ¢ast What is, projede vsechny nain-
stalované Skills a snazi se najit ten, ktery promluvée nejlépe odpovida, a pokud
jich najde vice, hledd Skill vyhovujici kombinaci What is + {first_card} +
{second_card}.

Uzivatel ma také moznost karty predkladat Mycroftu postupné, coz
zajistuje Intent sklddajici se ze dvou mensich Intents, kde jeden fesi prvni

kartu a druhy fesi druhou kartu.
1. The first card is {first_card}
2. The first card is {second_card}

Dalsi Intent, ktery obsahuje ¢tyii mensi Intents, je potvrzovani. Jelikoz
byl Skill Poker Hands vytvoren hlavné za tcelem seznameni se s moznostmi
reprezentace stavu v prosttedi Mycroft, byl téz implementovan jednoduchy
potvrzovaci systém, jelikoz obé karty jsou nezbytné k vyteseni ilohy, jiz je
rozpoznani paru. Uzivatel muze po vyzvani Mycroftu potvrdit obé karty, prvni
¢i druhou, nebo obé zamitnout a vybrat si nové karty. Priklady pouziti v potadi
- 1) potvrdit obé karty, 2) potvrdit prvni a zménit druhou, 3) potvrdit druhou

a zmeénit prvni, 4) zamitnout obé karty:
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1. I confirm both cards

2. T confirm the first card but second card is {second_card}
3. I confirm the second card but first card is {first_card}

4. T want to change my cards

Posledni Intent je opét spojeni mensich Intents, kde jeden se vyuziva na

prezentaci reprezentace stavu a druhy slouzi k jejimu vymazani.
1. Show me your state representation

2. Delete your state representation

6.2.2 Dialog

Dialog definuje, jakym zpusobem bude hlasovy asistent odpovidat,
predstavuje tedy vystup dialogového agenta. Hlasovi asistenti by méli mit
moznost odpovidat vicero zpusoby, proto je dobrou praxi pro Skill predepsat
nékolik moznych variant, aby konverzace znéla vice "life-like” (Zivéji, méné
roboticky). Toho bylo dosazeno vyuzitim kombinaci odpovédi generovanych
v samotném kédu, které maji charakter samotné odpovédi par/nepar a které
byly poté poslany do dialogu:

{result}

kde je hlavni odpoveédi text, a do dialogu, z nichz se kazdy stard o zajisténi
odpovédi na jeden z Intents. Poradi - 1) potvrzeni obou karet, 2) neporozuméni
ani jedné z karet, 3) porozuméni prvni a neporozuméni druhé karté, 4) nepo-
rozuméni prvni a porozuméni druhé karté, 5) opétovné neporozumeéni jedné
z karet po opravé uzivatele, 6) prezentace stavové reprezentace, 7) vymazani

stavové reprezentace:

1. Please, confirm your cards. The first card is {first_card}, the second card

is {second_card}
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2. I am sorry, I did not understand anything. Please, try again.

3. I am sorry, I did not understand the second card, but I understood the

first which was {first_card}. Please, say the second card again.

4. T am sorry, I did not understand the first card, but I understood the

second which was {second_card}. Please, say the first card again.
5. T am sorry, I don’t understand the {which_card}. Please, try again.
6. I am showing you my state representation. {result}

7. T am deleting my state representation, master. {result}

6.2.3 Testovani

V Mycroft Al jsou velmi peclivi ve vybirani Skills, které zvetejni na svém
Skills Marketplace (trhu), ze kterého si mohou uzivatelé stahovat libovolné
Skills podle své potieby. V samotném Mycroftu je proto zakomponovan tes-
tovaci algoritmus, pomoci kterého muze uzivatel jednoduse ovérit funkénost
svého vytvoteného Skill. Testy mohou byt nadefinované v .json formatu, kde
navrhéar nadefinuje, kterému Intent mé urcitd utterance (promluva) odpovidat
a jaky dialog by na ni mél reagovat. Muze se zde také definovat maximalni
timeout, jestli ma Mycroft zadat uzivatele o confirmation (potvrzeni) atd., coz
bylo z duvodu pouhého sezndmeni s funkcénosti Mycroftu vynechano.

Névrhar ma také moznost nadefinovat testy pomoci tzv. test steps (testo-
vacich kroku). V Mycroftu existuji ¢tyti zdkladni steps, které obsdhnou na-
prostou vétsinu moznych Intents a Dialogs, i tak ma ale technik moznost
vytvorit si své vlastni steps, pokud mu pomohou se zachycenim kyzené
funkénosti Skill. Prvnim ze zékladnich steps je Given (predpokladajici), ktery
Mycroftu predklada skutecnosti, které plati pro urcitého uzivatele. Pokud se

predpoklada, ze uzivatel hovoii anglicky a zije v Londyné, 1ze tuto podminku
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napsat jako: Given an english speaking user And user is located in Lon-
don. Dalsimi dulezitymi steps jsou When (pokud, kdyz) a Then (pak), jez
predstavuji jednu dialogovou obratku a jsou napsané ve stylu: When the
user says "how hot will it be today”, Then “mycroft-weather”should reply
with dialog from ”current.high.temperature.dialog”, kde "mycroft-weather” od-
povida Skill, ktery ma zpracovat "how hot will it be today” pomoci dialogu
”current.high.temperature.dialog”. Poslednim zdkladnim step je And, But,
ktery pouze upravuje citelnost vice po sobé jdoucich Then steps.

Pro Skill Poker Hands by mél jeden test vypadat jako:

Feature: poker-hands

Scenario: flush

Given an english speaking user

When the user says "what is a flush”

Then ”poker-hands” should reply with dialog from ”poker.hands.dialog”

6.3 Architektura platformy Mycroft
6.3.1 Wake Word

Wake Word (”probouzeci” slovo) je fraze pouzivana u vsech hlasovych asi-
stentu na svété. Jednoduché vysvétleni je takové, ze hlasovi asistenti porad
poslouchaji a prubézné zpracovavaji zvuky, které zachytili, ale zadné z téchto
zvuku si neukladaji nebo s nimi dale nepracuji. Skute¢na konverzace zac¢ina
az potom, co uzivatel pronese Wake Word. ”Hey Siri” nebo ”"Hey Google” jsou
témi nejznaméjsimi, v Mycroftu si muze uzivatel vybrat z nékolika variant,

nejpouzivanéjsi ovsem je pro zachovani jednotnosti ”Hey Mycroft”.

6.3.2 ASR

Myecroft se datuje do roku 2016, kdy nebyly jesté hluboké neuronové sité

rozvinuté jako dnes, proto byly pro automatické rozpoznavani fec¢i pouzité
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skryté Markovovy modely, které i v Mycroftu v néasledujicich letech nahradily
neuronové sité. ASR je v Mycroftu zajisténa Deep Speech speech-to-text en-
ginem, ktery je zalozen na védeckém c¢lanku Deep Speech: Scaling up end-
to-end speech recognition[d]. Deep Speech je obrovskd rekurentni neuro-
nové sit (RNN), kterd je natrénovand na nékolika grafickych kartach a vyuziva
tisice hodin nahravek. Trénovaci data se skladaji jak z promluv pronesenych
lidmi, tak ze synteticky vytvorenych, diky ¢emuz je Deep Speech schopen repli-
kovat naptiklad nekvalitni mikrofon, ktery prenasi nedokonalou promluvu, a je

velmi robustni vuéi Sumum pozadi a ruznym nekvalitam v datech.

6.3.3 SLU

Pro udrzeni konvenci zavedené Mycroftem je SLU nazyvano jako Intent
parsing a je v Mycroftu obstarano Adaptem, ktery byl vytvoren samotnym
Myecroftem Al [23][12]. Adapt je napsany v jazyce Python a prevadi promluvu
od uzivatele na Intent - cil uzivatele, A match probability - vyjadieni
duvéry systému v to, Ze se jednd o urcity intent, a seznam Entit, které
poméhaji Mycroftu s dalsimi funkcionalitami (napiiklad u skladby ”Hey Jude”
je Adapt schopny zjistit, Ze se jednd o skladbu skupiny ”The Beatles”).

6.3.4 NLG, TTS

Pro prevod textu do Teci a generovani hlasu vyuziva Mycroft Mimic, ktery

je zalozen na Festival Lite systému syntézy feci.[23][13]
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7 Navrh knihovny pro reprezentaci stavu pro
Mycroft

Pred samotnou konstrukeci knihovny pro reprezentaci stavu bylo nutné
provést analyzu, k cemuz vedla implementace dema v prostiedi Mycroft. Diky
této vizualizaci bylo jednodussi presné urcit, které zakladni i pokrocilé funkce

by tato knihovna méla nabizet.

7.1 Mycroft a reprezentace stavu

Jelikoz Mycroft sdém o sobé neobsahuje reprezentaci stavu hlasového dia-
logového systému, musela byt vytvorena od zakladu. Reprezentace stavu byla
v Skill Poker Hands implementovana jako jednoduchy slovnik, ktery obsahuje
klice: "user” k definovani jeho cile (v tomto piipadé nadbyteénd z duvodu
pouze jednoho mozného cile), "task”, ktery nabyva hodnot in_progress, pair
a not_pair (opét nadbytecné a uziteéné spise jenom k loggovéani), a ”agent”,
ktery obsahuje vnoreny slovnik predstavujici prvni a druhou kartu s jejich
hodnotami a stavem (None / confirmed / not_confirmed). Skill pracuje pouze
s hodnotami karet a s jejich potvrzenim. Nemuze ale fict uzivateli, jestli je jeho

dvojice karet par, nebo ne, pokud se explicitné nezepta na potvrzeni.

7.1.1 Inicializace stavové reprezentace

Jak jiz bylo feceno vyse v kapitole [Hlasovy dialogovy systém (HDS)| stav

hlasového dialogového systému se sklada z uzivatele a jeho stavu, ze stavu
fesené ulohy a z dialogového agenta a jeho stavu a jde si ho predstavit jako
ramec se sloty, napfiklad jako slovnik (= rdmec) v jazyku Python s hodno-
tami (= sloty). Stav uzivatele predstavuje cil, za kterym uzivatel s agentem
dialog vede (v demu - zjisténi, jestli je uzivatelova handa par, ¢i ne), popiipadé
by mél obsahovat také zkuSenosti uzivatele s hlasovymi dialogovymi systémy

a pro dalsi prizpusobeni muze napiiklad obsahovat i rozpolozeni uzivatele.
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Stav feSené ulohy vyjadiuje stav, ve kterém se tloha pravé nachdzi (v demu
- "zpracovava se”, "par”, "nepdar”), bézné jsou ale dlohy kvuli své rozsdhlosti
pozorovany nepiimo, jako napiiklad dvojice databdzovy dotaz a odpovéd
z databaze. Stav agenta lze popsat jako obraz toho, co agent uzivateli ro-
zumél (v demu - hodnota karty), a mél by zaznamenavat veskerou komuni-
kaci od zac¢atku hlasového dialogu. Dulezitymi prvky stavu agenta jsou také
priznaky vypovidajici o stavu hodnoty slotu. Tyto hodnoty mohou byt nevy-

plnéné, nepotvrzené, potvrzené a nekonzistentni. Zpusob postupu pii

ziskévani a potvrzovani hodnot je uveden v kapitole [Rizeni dialogu zalozend]

na ramcovych strukturachl

V teorii programovaciho jazyka Python je stavova reprezentace objekt (=
tiida) zastfesujici objekty jednotlivych slotu, kde je slot myslen jako stav
uzivatele, ilohy a agenta. Pro kazdy slot je vytvorena tiida s funkcemi, které
tento slot spravuji. Dulezitou poznamkou je, ze slot pro uzivatele a tlohu by
mohla tesit pouze jedna tiida, jelikoz je tfeba pouze pridavat a ziskavat hod-
notu slotu, ale pro prehlednost kodu byla tato tfida rozdélena do dvou, z nichz
kazda predstavuje jiny slot.

Pro inicializaci stavové reprezentace je dulezité znat cil uzivatele a mozné

stavy tlohy. Sloty agenta mohou byt dynamicky pridavany a odebirany.

7.1.2 Pridani novych nepotvrzenych hodnot

Zakladnim stavebnim kamenem funkcénosti knihovny by méla byt funkce
umoznujici pridani novych nepotvrzenych hodnot do slotu. Opét priklad
z dema: Pokud uzivatel fekne ”What is ace and ace?”, hodnota slotu
predstavujici prvni a druhou kartu by se méla zménit na "ace”, ale ani jedna
z téchto karet stale neni potvrzend, proto by jim mél byt pfifazen priznak
"not_confirmed”.

Pokud obsahuje slot vice nez jednu hodnotu, méla by se/musi se zavést

confidence score (skére duveryhodnosti) pro vsechny hodnoty, aby mohly byt
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sefazeny od nejpravdépodobnéjsi po nejméné pravdépodobnou. Tyto con-
fidence scores budou vychazet z ASR a SLU casti hlasového dialogového

systému.

7.1.3 Ziskani stavu dialogu

V hlasovych dialogovych systémech je dulezité, aby mél uzivatel vzdy
pristup k jeho stavu a mohl si jej kdykoliv nechat prezentovat. Funkce by méla
zajistit tuto prezentaci stavu uzivateli. Pro tento 1ucel je vytvofeno nékolik
funkci, z nichz kazda zajistuje ziskani urcité ¢dsti reprezentace stavu. Jedna
ziskava stav uzivatele, jedna stav ilohy a nékolik dalsich ziskavaji stav agenta.
Funkce ziskavajici stav agenta jsou rozdéleny podle toho, jakou urcitou infor-
maci uzivatel nebo hlasovy agent pozaduje. Existuje proto funkce na ziskani
vsech slott, ziskani vsech hodnot jednoho nekonzistentniho slotu, vSech potvr-
zenych slotu, vSech nepotrvzenych sloti, vSech nekonzistentnich slotu, vsech

prazdnych / nevyplnénych slot.

7.1.4 Potvrzeni hodnot slotu

Jelikoz hlasovy agent muze/by mél z definice hlasovych dialogovych
systému ovliviiovat fesenou tlohu pouze pomoci potvrzenych hodnot slot,

musi existovat funkce, kterd k tomuto potvrzovani slouzi.

7.1.5 Smazani reprezentace stavu

Smazani reprezentace stavu slouzi k tzv. resetovani reprezentace stavu ne-
boli vyprazdnéni reprezentace. Tato situace je zcela v rukou uzivatele a je pak
na ném, kdy bude chtit reprezentaci smazat. Tato funkce také funguje dobte

jako debuggovaci a testovaci néstroj.
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7.1.6 Zména stavu uzivatele

V knihovné pro reprezentaci stavu je k dispozici funkce, ktera meéni stav
uzivatele neboli jeho cil. Na tento stav se muze uzivatel kdykoliv zeptat hla-

sového agenta.

7.1.7 Zména stavu ilohy

Stejné jako pro zménu stavu uzivatele je také vytvorena funkce ménici stav

ulohy. I tento stav si muze uzivatel podle libosti zobrazit.

7.1.8 Ziskani (a feSeni nekonzistentnich) slot

Jednim z hlavnich problémi reprezentace stavu jsou nekonzistentni sloty a
feSeni jejich nekonzistence. Je proto vytvorena funkce, kterd nalezne vsechny
nekonzistentni sloty a vrati je hlasovému agentu jako list listu. Cilem je pak
dostat z téchto nekonzistentnich slotu jednu hodnotu, se kterou bude posléze
vyftesena uloha.

Na nasledujicim tadku je vidét priklad nekonzistentniho slotu se tremi
hodnotami (ace, king, queen). Nekonzistence byla vytesena vybranim jedné

hodnoty (ace) a priznak se zménil na "nepotvrzeny”:
slot_1: [[ace, king, queen], "inconsistent”] -> slot_1: [ace, "not_confirmed”]

Jednim z moznych vylepSeni této metody ziskavani a reSeni konfliktu by
byla moznost ponechat vice nez jednu hodnotu z nekonzistentnich slotu a tilohu
pak provést nad vice hodnotami. Napiiklad hlasovy dialogovy systém scitajici
¢isla, ktery by mél jeden slot s hodnotou 4 a jeden nekonzistentni slot s hod-
notami 1, 3 a 5, z nichz by si uzivatel vybral 1 a 5, by uzivateli vratil dva
vysledky, 5 a 9.
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7.2 Vysledny kéd a jeho zhodnoceni

Knihovna vzesla z pozadavku v kapitole [Navrh knihovny pro reprezentaci

istavu pro Mycroft| fungovala uspokojivé, ale dochézelo k problémum s jejim

dalsim rozsitenim v kodu dialogu. Tyto problémy pramenily predevsim z ne-
spravného pocatecniho rozhodnuti udrzovat sloty v seznamu, kde byl jeden
slot reprezentovan jako slovnik slovnikt z duvodu udrzeni vsech hodnot a je-
jich confidence scores.

Napriklad vklddani dat do urcitého slotu vyzadovalo, aby si uzivatel
(v tomto pripadé dialogovy agent) pamatoval pozici slotu v seznamu slotu,
do kterého chce tuto hodnotu vkladat. Stejny princip platil i pro ziskavani
dat, kde se odehravalo slozité ”prohlédavani” seznamu obsahujiciho slovnik
slovniku apod.

Dalsi chybou knihovny bylo opomenuti udrzovani historie, diky niz by bylo
mozné vratit se k predeslému kroku dialogu, pokud by se dialog v urcité casti
zasekl.

V knihovné taky neexistovalo rozdéleni rtznych tiid pro sloty, hodnoty
apod., coz vychazelo z prvotniho Spatného rozhodnuti udrzovat vsechny hod-
noty a sloty v seznamu ¢i slovniku.

Na nésledujicim obrazku [11] je vidét podoba knihovny. Na obrazku [12] je

pro srovnani vidét kéd nové knihovny.
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def get_all_empty_slots(self):

For getting all empty slots = to be used if there are no inconsistencies, thus no
confidence score

Returns: array of number of empty slots [1, 4, 7,...]

empty_slots = list()

for 1 in range(len(self.STATE_REPRESENTATION["agent"])):
if self.STATE_REPRESENTATION["agent"][f"slot_{i+1}"]1[@] is None:

empty_slots.append( 1+1)
return empty_slots

set_slot_value_not_cofirmed(self, slot_value, which_slot):

For setting an unconfirmed value to a slot = to be used if there are no inconsistencies,
thus no confidence score
Args: value to set, number of slot

self.STATE_REPRESENTATION[ "agent"][f"slot_{which_slot}"] = [slot_value,"not_confirmed"]

set_slot_cofirmed(self, which_slot):

For "switching"/setting a slot to a confirmed state = to be used if there are no
inconsistencies, thus no confidence score

Args: which slot to confirm

self.STATE_REPRESENTATION[ "agent"][f"slot_{which_slot}"][1] = "confirmed"

Obrazek 11: Ukazka zdrojového kédu knihovny
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8 Analyza a navrh obecné knihovny pro re-

prezentaci stavu

Ackoliv knihovna sestavena pro reprezentaci stavu zalozena na demu
pro Mycroft fungovala po nékolika iteracich a testech spravné, bylo usou-
zeno, ze timto smérem cesta nepovede. Kéd byl zbyteéné rozsahly, rigidni,
misty az neptfehledny, a hlavné vyzadoval velké tpravy a piizpusobeni kédu
samotného dialogu, a jelikoz hlavni vyhodou softwarové knihovny by méla byt

jeji vysoka modularita, zacalo sestavovani nové knihovny od zacéatku.

8.1 Zakladni myslenka knihovny

Jak jiz bylo zminéno vyse, jednim z hlavnich aspektu softwarové knihovny
je jejl modularita neboli prenositelnost. Uzivatel, v tomto smyslu slova je
uzivatel knihovny hlasovy agent, popiipadé fizeni dialogu, by mél minimalné,
v nejlepsim pripadé vubec, ménit ¢ast svého kodu, aby do néj mohla byt
knihovna zakomponovatelna. Dalsim dulezitym bodem této knihovny by méla
byt dynamicnost a univerzalnost, aby uzivatel nemusel byt omezen staranim
se naptiklad o inicializaci spravného poctu slotu apod. Téchto pozadavku bylo

dosazeno pomoci nasledujici strukturizace knihovny.

8.2 Strukturizace knihovny

Knihovna obsahuje ¢tyfi entity, z nichz ma kazda svij ucel.

8.2.1 Slot - tfida Slot

Tato tiida predstavuje jednotlivé sloty stavové reprezentace (uzivatele,
agenta, FeSenou ulohu). Nejdrive byly implementovany tii typy tiid (UserSlot,

AgetSlot, TaskSlot), ale béhem iterovani kédu bylo toto feseni zefektivnéno
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a byla vytvorena jedna tfida pro vSechny typy slotu. Na tfidu Slot byly kla-
deny pozadavky:

e Slot miuZe byt bud prazdny, nekonzistentni, nepotvrzeny nebo potvi-

zeny
e Slot muze mit zadnou, jednu nebo vice hodnot
e potvrzeny Slot ma pravé jednu hodnotu
e nekonzistentni Slot ma vice nez jednu hodnotu
e hodnoty Slotu jsou reprezentovany tridou Value
e hodnota s nejvyssi confidence je prvni
e hodnota s nejnizsi confidence je posledni
e prechod mezi stavy fesen podle diagramu [0]

e pouziti getattr, setattr, delattr pro jednoduchy ptistup k hodnotam a

stavum Slotul§]
e piistup k libovolné hodnoté
e kontrola prijatelnosti hodnot

e pii pritazeni nové hodnoty Slotu se Slot se stary hodnotami odsune do

History a v ramci State jej nahradi Slot s novymi hodnotami

8.2.2 Hodnota slotu - tfida Value

Tiida Value predstavuje hodnotu urcitého slotu a byly na ni kladeny

naroky:

e hodnota slotu ma svoji confidence
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e vychozi hodnota confidence je 1.0

e hodnota slotu je immutable s vyuzitim

8.2.3 Kompozitni stav - trida State

Trida State predstavuje samotnou stavovou reprezentaci a obaluje sloty

uzivatele, agenta a tlohy. Byly na ni kladeny naroky:
e ke Slotu se pristupuje pomoci atributu instance State
e immutable object s vyuzitim
e umozinuje vratit globalni stav stavové reprezentace
e mnozinu definovanych Slota 1ze dynamicky meénit

e pii odstranéni Slotu se Slot odsune do Historie, v nové instanci State

jiz nebude jako atribut

e instance tiidy State odkazuji na svoji Historii

8.2.4 Historie - tirida History

Hlavni zménou oproti knihovné vytvorené pro Mycroft demo je imple-
mentace historie dialogu, reprezentovana tiidou History. Stavovéa reprezen-
tace totiz sestava nejen z akutdlnich stavu a hodnot jednotlivych slotu,
ale také z minulych. Diky historii se muze dialog kdykoliv beztrestné vratit
k jakémukoliv stavu, coz je velmi vyhodné naptiklad pti tom, kdyz se dialog

dostane do netesitelné situace. Z této filozofie vychéazely pak pozadavky:

e immutable object s vyuzitim

e prvky Historie jsou instance tiidy State
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e historie musi byt soucésti stavové reprezentace z duvodu moznosti vratit

se do konzistentniho stavu, pokud se dialog “ztrati”
e historie se bude aktualizovat pti jakékoliv zméné kompozitniho slotu

e musi obsahovat celou historii dialogu

8.3 ijravy knihovny béhem vytvareni

Po nékolika iteracich této podoby knihovny se dospélo k tomu, ze bude
jednodussi obejit se bez tiidy History, kterd pouze obaluje immutable ob-
ject slouzici k ukladani prubéhu dialogu, a proto byla historie pfimo zave-
dena do tiidy State jako samostatny immutable object typu pvector (seznam)
knihovny ?7.

Jelikoz jsou hlasové dialogové systémy, jmenovité ¢asti ASR a SLU - ”pair”
(par) je porozumeéno jako "bear” (medvéd), "z Varu” je porozuméno jako
"svaru”, casto zatizeny chybami a muze se i stat, ze uzivatel fekne hodnotu,
ktera neni pro urcity slot podporovana - "Najdi mi vlak z Plzné do Prahy
ve 25:007, je dulezité tyto hodnoty kontrolovat a pripadné uzivatele upozor-
nit, ze mu nebylo porozuméno nebo ze jim fecend hodnota neni v dialogu
podporovana. To bylo v knihovné dosazeno vytvorenim tiid obstaravajicich
kontrolu hodnot pro specifické sloty. Tyto tiidy jsou oddédény od hlavni tiidy
Value. Oddédéné tiidy jsou rozsiteny o priznak wvalid, ktery nabyva hodnot
True pro pouzitelné hodnoty a False pro nespravné hodnoty.

Dalsi upravou byla implementace funkce pro pridavani slotu, ktera slouzi
primarné k specifikovani oboru hodnot, které do slotu mohou piichazet. Po-
kud se jedna napiiklad o hlasovy dialogovy systém poskytujici informace o vla-
kovych spojenich, ktery potiebuje pro splnéni tikolu stanici odkud, stanici kam,
cas odjezdu a typ vlaku, pak se na zacatku dialogu inicializuje instance tiidy
State, do které se pomoci funkce new_slots vlozi tyto potiebné sloty, u nichz

bude specifikovano, jakou oddédénou tiidu od tridy Value budou pouzivat.
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Pro tento priklad tedy Station, TimeValue a TraintypeEnum. Tyto tiidy

musi byt samoziejmé piipraveny pied spusténim samotného dialogu.

8.3.1 Vyuziti callbackt a uklddani historie

Jednou z hlavnich prekdzek pii vytvareni knihovny byl pozadavek
na ukladani prubéhu dialogu. Jakym zpusobem, v jakych metodach
a kdy behem dialogu by se mély jednotlivé informace ukladat. Reseni bylo
dosazeno vyuzitim callbacku, které byly vytvoreny nad ramec puvodni
myslenky knihovny a které jsou pii svém zavoldni ukldddny do historie.
Callbacky jsou kontextové zavisly kéd pro obsluhu budoucich vstupu od
uzivatele. BéZné se vyuzivaji v asynchronnim kédu, kde odpovéd neni obecné
instantni a ¢ekd se na ni. Dialogy jsou pravé timto asynchronnim kédem
a proto byly do knihovny callbacky implemetovany. S jejich vyuzitim se

jednoduse kontroluje prubéh dialogového systému, jelikoz kazdy callback je

jednou ¢asti prubehu existence slotu jako v kapitole [Rizeni dialogu zalozend|

ma ramcovych strukturachl Idea je takova, ze ve funkci new_slots se do historie

vlozi vytvoreni novych sloti a poté se budou do historie ukladat callbacky,
diky ¢emuz bude jednoduché sledovat prubéh stavu jednotlivych slotu. V
historii je pak vidét, co se s urcitymi sloty délo a jaké hodnoty se do nich

pripadné vkladaly.

Callbacku bylo vytvotreno Sest:

e complete _empty - vyplnéni nevyplnénych sloti

add_new_value - pridani nové hodnoty do neprazdného slotu

confirm_unconfirmed - potvrzeni nepotvrzenych slott

disambig - nabidka vyfteseni nekonzistentnich sloti

present - vyfreSeni ulohy z potvrzenych slott a prezentace vysledku
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e emptying_slots - vyprazdnéni slotu pro dalsi kolo dialogu

Callbacky v knihovné tesi funkce ezpect, kterd je ukladd do immutable
objektu expectations, z néhoz jsou v nasledujici obratce dialogu vybrany a
feSseny funkci push. Funkce push provadi vSsechny hlavni tikoly v knihovné, jez
jsou pridani nové hodnoty do slotu, vyreSeni inkonzistence slotu, potvrzeni

slotu a vyprazdnéni slotu.

8.4 Vysledny kéd

Oproti puvodni knihovné, kterd vzesla z demo dialogu v Mycroftu, doslo k
celkovému zjednoduseni kédu, ackoliv je kod delsi.

Jak bylo v analyze pozadovano, knihovna obsahuje pouze tii hlavni tiidy
(Value, Slot a State) a tiidy pro reprezentaci specidlnich hodnot a jejich kon-
trolu, jako naptiklad vlakové stanice, cas atd., jsou pouze oddédéné od hlavni
ttidy Value.

Do tiidy Value jsou vkladany hodnoty a jejich confidence score a u speci-
fickych hodnot se také provadi jejich kontrola, reprezentovana ptiznakem valid,
ktery nabyva hodnot True, nebo False.

Tiida Slot reprezentuje sloty stavové reprezentace a obsahuji instance
tridy Value. P1i vlozeni nové hodnoty do slotu se provede sestupné sefazeni
podle confidence score. Diky tomu je mozné ze slotu ziskat first_value (nej-
pravdépodobnéjsi hodnota), last_value (nejméné pravdépodobnd hodnota)

a all_values (vSechny hodnoty). Ttida Slot ma také priznak state (stav), ktery

nabyva hodnot podle ¢ésti analyzy [Slot - tiida Slot|

Tiida State obsahuje funkci new_slots, kterd pro sloty ”pripravi misto”
a ulozi jejich jména do seznamu a zaroven ulozi, jakou oddédénou tiidu
hodnot bude slot pouzivat. Déle obsahuje funkci push, kterd zarizuje uspo-
kojeni callbackl, a pokud jsou dostupné nové hodnoty, vlozi nové hodnoty
do slotu. V této funkci také dochazi k napliovani historie dialogu call-

backy, coz umoznuje jednoduché trasovani prubéhu dialogu. Funkce call-
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backu je popsana a vysvétlena v kapitole [Vyuziti callbacku a ukladani his
Déle tiida State obsahuje funkce na ziskavani vsech prazdnych, potvr-

zenych, nepotvrzenych a inkonzistentnich slotu a funkce na smazéni, respektive

vyprazdnéni, bud jednoho, ¢i vsech slot.
Knihovna po téchto upravach splnuje vSechny body analyzy a k jejimu
pouziti bylo potfeba minimalniho zdsahu do samotného kédu dialogu.

Na obrazku (12| je vidét finalni vzhled knihovny, jmenovité funkce push.

def push(self, *args, **kwargs):
expectations, self.expectations = self.expectations, v()
if len(expectations) != 0: # condition so as not to have an empty spaces in
history
self.History = self.History.append(expectations)
for cb, slot_names in expectations:

cbkwargs = {key: kwargs.get(key) for key in slot_names}

# Call the expectation callback and pass myself as first argument
handled = cb(self, **cbkwargs)
if handled:

# The arguments were handled by the callback

for key in slot_names:

del kwargs[key]
if kwargs:

# Only change state if there is something to push
self.extend(**kwargs)

if args and cb.__name__ == "confirm_unconfirmed":
self.confirm_slots(*args)

if args and cb.__name__ == "emptying_slots":
self.empty_slots_fcn(*args)

Obrazek 12: Ukéazka zdrojového kédu knihovny
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9 Demonstrace uziti knihovny na riznych di-

alogovych systémech

Pro demonstraci funkénosti knihovny na reprezentaci stavu byla zakom-
ponovana jak v dialozich ve spojeni s platformou SpeechCloud, tak v ramci
Mycroft agenta.

Vsechny dialogy probihaly podle tohoto schématu:

1. vytvoreni novych sloty (new_slots)

2. ocekdvani vyplnéni slotu (complete_empty)

3. vlozeni nové hodnoty do neprazdného slotu (add-new_value)
4. vyteseni pripadnych inkonzistenci (disambig)

5. potvrzeni nepotvrzenych slotu (confirm_unconfirmed)

6. prezentace slotu (present)

7. vyprazdneéni slotu pro dalsi dialog (emptying_slots)

Piiklady a jejich vystupy jsou vidét na nasledujicich strankach. U vystupu
¢islovani predstavuje dialogovou obratku, ¢ast Promluva ptredstavuje konver-
zaci uzivatele a agenta, kde U je promluva uzivatele a A promluva agenta,
a ¢ast Aktualizace stavu dialogu piedstavuje vyvoj dialogu [[]

Poznamka k historii - jelikoz historie dialogu je pro clovéka necitelnd, je

v piikladech uveden jeji zjednoduSeny a zkraceny tvar. Pouzité zkratky jsou:
e ('reate pro vytvoreni slotu

o CompEmpty pro complete_empty

Ipro konverzaci pitkladu v Mycroftu chybi vidy 1. a posledni obratka, jelikoz Mycroft

nijak nezahajuje a neukoncuje dialog
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AddNew pro add_new_value

ConfUnconf pro confirm_unconfirmed
e Disam pro disambig

e Pres pro present

Empty pro emptying_slots

Po zkratkach vzdy nasleduje, jakych slotu a pfipadné jakych hodnot se tato

operace tyka.

Jak bylo zminéno v kapitole|Porozumeni reci - Spoken Language Understan-|

ding (SLU)| dulezitym krokem pii navrhovani hlasovych dialogovych systému
je tzv. "model uzivatele”. Pro vSechny néasledujici piiklady byl uzivatel mode-

lovéan jako ¢lovék s minimélnimi zkusenostmi s hlasovymi dialogovymi systémy.
Proto se agent opakované pta, jestli uzivatel souhlasi se zadanymi hodnota,
a stale mi pripomind, které hodnoty jiz tekl. Uzivatelovo rozpolozeni bylo
vybrano jako neutralni, agent proto mluvi celymi vétami a spisovnou cestinou

¢i anglictinou.

9.1 Karty - Mycroft

Struktura a funkénost tohoto dialogu byla oproti puvodnimu dialogu v ka-

pitole [Vysledny koéd a jeho zhodnocenil zménéna, aby byla lépe demonstrovana

funkénost vytvorené knihovny.

Uzivatel se stale pta, jestli spolu dvé karty tvori par. Muze tict obé karty
najednou, muze fict nejdiive prvni a pak az druhou, nebo nejdiive druhou
a pak az prvni. Pokud uzivatel fekne pro jednu kartu vice hodnot, je agen-
tem vyzvan, aby si vybral a vytesil tim inkozistenci. Uzivatel je také vyzyvan
k pripadnému doplnéni chybéjici karty a potvrzeni hodnot karet, jez muze

uzivatel také zamitnout, ¢imz se stavova reprezentace vyprazdni a uzivatel
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se muze zeptat znovu. Po splnéni tlohy je uzivateli prezentovan vysledek a

muze se ptat dale.

@intent_file_handler('first.card.hands.poker.intent")
# handle “The first card is {first_card}"
def handle_first_card_hands_poker(self, message):
first_card = message.data.get('first_card')
self.state.push( first_card=first_card)
if len(self.state.first_card.all_values) > 1:
result = f"You said {first_card} but you already said the first card. It
was {self.state.first_card.first_value}. From the cards
{self.state.first_card.all_values} which do you want to choose?"
self.state.expect(self.state.disambig, self.state.first_card)
self.speak_dialog( 'hands.poker', data={"result": result})
elif (not self.state.second card.first_value) and
(self.state.first _card.first_value):
result = f"The first card is {first_card}. What is the second card?"
self.state.expect(self.state.complete_empty, self.state.second _card)
self.speak_dialog( 'hands.poker', data={"result": result})
CILEEH
if not self.state.first_card.first_value:
self.state.expect(self.state.complete_empty, self.state.first_card,
self.state.second_card)
self.speak_dialog( 'notunderstood.hands.poker' ,data={'which_card':
"first card"})
else:
self.state.expect(self.state.confirm_unconfirmed,
self.state.first_card, self.state.second_card)
self.speak_dialog( 'confirm.cards',data={'first_card':first_card,
‘second_card' :self.state.second_card.first_value})

Obrazek 13: Ukazka zdrojového kodu dialogu
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9.1.1 Priklad 1

V tomto piikladu uzivatel pouze predlozi dvé karty, potvrdi je a je mu

prezentovan vysledek.

Turn 1:

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: first_card
New slot added: second_card
Slot first_card must be filled
Slot second_card must be filled

Turn 2:

A: *zacatek™

U: Hey Mycroft. What is ace and ace?
Aktualizace stavu dialogu:
Extended values: first_card = ace

Extended values: second_card = ace

Turn 3:

A Please, confirm your cards. The first card is ace, the
second card is ace.

U: Hey Mycroft. I confirm both cards.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Slot first_card is confirmed

Slot second_card is confirmed
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Turn 4:

A: Tt is a pair of aces.

U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented ace for slot first_card

Value was presented ace for slot second_card

Turn 5:

Aktualizace stavu dialogu:
Slot first_card will be emptied
Slot second_card will be emptied
Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second _card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=’ace’, 'second_card’="ace’]
Turn 3: ConfUnconf[ first_card’, ’second_card’]

Turn 4: Present['first_card’, ’second_card’]

Turn 5: Empty['first_card’, ’second_card’|
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9.1.2 Priklad 2

V tomto piikladu uzivatel nejdiive predlozi druhou kartu, po vyzvani doplni
i prvni kartu, ale pak si druhou kartu rozmysli a zméni ji, nacez je vyzvan agen-
tem, aby vyfesil tuto inkonzistenci. Po vyfeseni inkonzistence potvrdi uzivatel

karty a je mu prezentovan vysledek.

Turn 1:

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: first_card
New slot added: second_card
Slot first_card must be filled
Slot second_card must be filled

Turn 2:

A: *zacatek™

U: Hey Mycroft. The second card is king.
Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: second_card = king
Slot first_card must be filled

Turn 3:

A: The second card is king. What is the first card?
U: Hey Mycroft. The first card is ace.
Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: first_card = ace
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Turn 4:

A: Please confirm your cards. The first card is ace, the
second card is king.

U: Hey Mycroft. The second card is two.

Aktualizace stavu dialogu:

A new value will be added to slot second_card

Extended values: second_card = two

Turn 5:

A: You said two but you already said the second card.
It was king. From the cards king, two which do you
want to choose?

U: Hey Mycroft. For the second card I choose two.
Aktualizace stavu dialogu:

Value two was accepted in slot second_card

Assigned values: second_card = two

Turn 6:

A: Please confirm your cards. The first card is ace, the
second card is two.

U: Hey Mycroft. I confirm both cards.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Slot first_card is confirmed

Slot second_card is confirmed

Turn 7:
A: Ace and two is not a pair.

U: *konec*
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Aktualizace stavu dialogu:
Value was presented ace for slot first_card

Value was presented two for slot second_card

Turn 8:

Aktualizace stavu dialogu:
Slot first_card will be emptied
Slot second_card will be emptied
Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second_card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=None, ’second_card’="king’]
Turn 3: CompEmpty|['first_card’=’ace’]

Turn 4: AddNew|[’second_card’="two’]

Turn 5: Disam[’second_card’="two’]

Turn 6: ConfUnconf[ first_card’, ’second_card’]

Turn 7: Present['first_card’, ’second_card’|

Turn 8: Empty['first_card’, ’second_card’|

9.1.3 Priklad 3

V prikladu ¢. 3 uzivatel nejdiive fekne prvni kartu, uzivatel poté tekne
nespravnou hodnotu a je opét vyzvan k doplnéni druhé karty. Po doplnéni

druhé karty jsou obé karty potvrzeny a je prezentovan vysledek.

95



Turn 1:

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: first_card
New slot added: second_card
Slot first_card must be filled
Slot second_card must be filled

Turn 2:

A: *zacatek™

U: Hey Mycroft. The first card is ace.
Aktualizace stavu dialogu:
Extended values: first_card = ace
Slot second_card must be filled

Turn 3:

A: The first card is ace. What is the second card?

U: Hey Mycroft. The second card is eleven.

A: T am sorry, I don’t understand the eleven. Please,
try again.

U: Hey Mycroft. The second card is jack.
Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: second_card = jack
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Turn 4:

A: Please, confirm your cards. The first card is ace, the
second card is jack.

U: Hey Mycroft. I confirm both cards.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Slot first_card is confirmed

Slot second_card is confirmed

Turn 5:

A: Ace and jack is not a pair.

U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented ace for slot first_card

Value was presented jack for slot second_card

Turn 6:

Aktualizace stavu dialogu:
Slot first_card will be emptied
Slot second_card will be emptied
Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied
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Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second _card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=’ace’, 'second_card’=None]
Turn 3: CompEmpty['second_card’="jack’]

Turn 4: ConfUnconf['first_card’, ’second_card’|

Turn 5: Present|['first_card’, ’second_card’|

Turn 6: Empty['first_card’, ’second_card’|

9.1.4 Priklad 4

V poslednim ptikladu uzivatel doplni obé karty, ale nakonec je nepotvrdi a

udaje jsou vymazany.

Turn 1:

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: first_card
New slot added: second_card
Slot first_card must be filled
Slot second_card must be filled
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Turn 2:

A: *zacatek™

U: Hey Mycroft. What is ace and king?
Aktualizace stavu dialogu:
Extended values: first_card = ace

Extended values: second _card = king

Turn 3:

A: Please, confirm your cards. The first card is ace, the second
card is king.

U: Hey Mycroft. I confirm no cards.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Turn 4:

A: T am deleting my state representation.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card will be emptied

Slot second_card will be emptied

Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second_card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=’ace’, ’second_card’="king’|
Turn 3: ConfUnconf['first_card’, ’second_card’|

Turn 4: Empty['first_card’, ’second_card’|
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9.2 Karty - SpeechCloud

Dialog pro zjisténi péru/neparu byl také preveden do platformy Spe-
echCloud. Strukturou je témér identicky s dialogem vytvorenym pro platformu
Myecroft, akorat je dialog veden v cCeStiné a pouziva rozdilné aktivacni pro-

mluvy.

if result_l.first_card.first and not result_l.second_card.first:
# recena pouze prvni karta
first = result_l.karta.first
self.state.push(first_card=first)
while True:

result = await self.synthesize_and_wait_for_slu_result(text=f"Prvni karta je
{self.state.first_card.first_value}. Jakd je druhd karta?", timeout=4.)
if result.first_card.first and result.karta.first:
# znovu recena prvni karta
first = result.karta.first
self.state.push(first_card=first)
self.state.expect(self.state.disambig, self.state.first_card)

while True:
result = await self.synthesize_and_wait_for_slu_result(text=f"Pro prvni
kartu jste jiz rfekl {self.state.first_card.all_values}. Musite z
nich vybrat jednu. Jakd je vaSe odpovéd?", timeout=4.)
if result.karta.first:
# vyresena inkonzistence
first = result.karta.first
self.state.push(first_card=first)
break
else:
# nebylo nic rozpoznano
await self.synthesize_and_wailt(text=f"Nefekl jste, jakou hodnotu ma
mit prvni karta.")
continue

Obrazek 14: Ukézka zdrojového kodu dialogu
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9.2.1 Priklad 1

V tomto piikladu uzivatel pouze predlozi dvé karty, potvrdi je a je mu

prezentovan vysledek.

Turn 1:

A: Dobry den. Muzete mi predlozit dvé karty a ja vam
feknu, jestli dohromady tvoii

par, nebo ne.

U: *zacdtek™

Aktualizace stavu dialogu:

New slot added: first_card

New slot added: second_card

Slot first_card must be filled

Slot second_card must be filled

Turn 2:

A: Jaké karty vas zajimaji?

U: Prvni karta je eso, druha karta je eso.
Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: first_card = eso

Extended values: second_card = eso

Turn 3:

A: Prvni karta je eso a druhd karta je eso. Chcete
potvrdit tyto karty? Ano, nebo ne.

U: Ano.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed
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Slot first_card is confirmed

Slot second_card is confirmed

Turn 4:

A: Eso a eso je par.

U: Konec.

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented eso for slot first_card

Value was presented eso for slot second_card

Turn 5:

A: Konec dialogu, nashledanou.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot first_card will be emptied
Slot second_card will be emptied
Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second_card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=’eso’, ’second_card’="eso’]
Turn 3: ConfUnconf['first_card’, ’second_card’|

Turn 4: Present['first_card’, ’second _card’]

Turn 5: Empty['first_card’, ’second_card’|
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9.2.2 Priklad 2

V tomto piikladu uzivatel nejdiive predlozi druhou kartu, po vyzvani doplni
i prvni kartu, ale pak si druhou kartu rozmysli a zméni ji, nacez je vyzvan agen-
tem, aby vyfesil tuto inkonzistenci. Po vyfeseni inkonzistence potvrdi uzivatel

karty a je mu prezentovan vysledek.

Turn 1:

A: Dobry den. Muzete mi predlozit dvé karty a ja vam
feknu, jestli dohromady tvoii par, nebo ne.

U: *zacdtek*

Aktualizace stavu dialogu:

New slot added: first_card

New slot added: second_card

Slot first_card must be filled

Slot second_card must be filled

Turn 2:

A: Jaké karty vas zajimaji?

U: Druha karta je kral.
Aktualizace stavu dialogu:
Extended values: second_card = kral
Slot first_card must be filled

Turn 3:
A: Druha karta je kréal. Jaka je prvni karta?

U: Prvni karta je eso.

63



Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: first_card = kral

Turn 4:

A: Prvni karta je eso a druha karta je kral. Chcete
potvrdit tyto karty? Ano, nebo ne.

U: Druh4d karta je vlastné dvojka.

Aktualizace stavu dialogu:

A new value will be added to slot second_card

Extended values: second_card = dvojka

Turn 5:

A: Pro druhou kartu jste jiz ekl kral, dvojka. Musite z
nich vybrat jednu. Jaka je vase odpoved?

U: Dvojka.

Aktualizace stavu dialogu:

Value dvojka was accepted in slot second_card

Assigned values: second_card = dvojka

Turn 6:

A: Prvni karta je eso a druhd karta je dvojka. Chcete
potvrdit tyto karty? Ano, nebo ne.

U: Ano.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Slot first_card is confirmed

Slot second_card is confirmed

Turn 7:
A: Eso a dvojka neni par.
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U: Konec.
Aktualizace stavu dialogu:
Value was presented eso for slot first_card

Value was presented dvojka for slot second_card

Turn 8:

A: Konec dialogu, nashledanou.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot first_card will be emptied
Slot second_card will be emptied
Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second _card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=None, ’second_card’="kral’]
Turn 3: CompEmpty|['first_card’=’eso’]

Turn 4: AddNew|[’second_card’="dvojka’|

Turn 5: Disam|’second_card’="dvojka’|

Turn 6: ConfUnconf['first_card’, ’second_card’|

Turn 7: Present['first_card’, ’second_card’]

Turn 8: Empty['first_card’, ’second_card’|
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9.2.3 Priklad 3

V prikladu ¢. 3 uzivatel nejdiive fekne prvni kartu, poté ovsem na vyzvu
na doplnéni druhé karty nereaguje, a je proto znovu vyzvan. Uzivatel poté
“omylem” fekne nespravnou hodnotu a je opét vyzvan k doplnéni druhé karty.

Po doplnéni druhé karty jsou obé karty potvrzeny a je prezentovan vysledek.

Turn 1:

A: Dobry den. Muzete mi predlozit dvé karty a ja vam
feknu, jestli dohromady tvoii par, nebo ne.

U: *zacdtek*

Aktualizace stavu dialogu:

New slot added: first_card

New slot added: second_card

Slot first_card must be filled

Slot second_card must be filled

Turn 2:

A: Jaké karty vas zajimaji?

U: Prvni karta je eso.
Aktualizace stavu dialogu:
Extended values: first_card = eso
Slot second_card must be filled

Turn 3:

A: Prvni karta je eso. Jaka je druha karta?

U: ..

A: Nerekl jste, jakou hodnotu ma mit druha karta.

Prvni karta je eso. Jaka je druhd karta.
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U: Druha karta je jedenactka.

A: Nerekl jste, jakou hodnotu ma mit druha karta. Prvni karta je
eso. Jaka je druhd karta?

U: Druh4d karta je kluk.

Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: second_card = kluk

Turn 4:

A: Prvni karta je eso a druha karta je kluk. Chcete potvrdit tyto
karty? Ano, nebo ne.

U: Ano.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Slot first_card is confirmed

Slot second_card is confirmed

Turn 5:

A: Eso a kluk neni par.

U: Konec.

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented eso for slot first_card

Value was presented kluk for slot second_card

Turn 6:

A: Konec dialogu, nashledanou.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot first_card will be emptied

Slot second_card will be emptied
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Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second _card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=’eso’, ’second_card’=None]
Turn 3: CompEmpty['second_card’="kluk’]

Turn 4: ConfUnconf['first_card’, ’second_card’|

Turn 5: Present['first_card’, ’second_card’|

Turn 6: Empty['first_card’, ’second_card’|

9.2.4 Priklad 4

V poslednim ptikladu uzivatel fekne obé karty, ale nakonec je nepotvrdi,

nacez jsou udaje vymazany.

Turn 1:

A: Dobry den. Muzete mi predlozit dvé karty a ja vam
feknu, jestli dohromady tvori par, nebo ne.

U: *zacdtek*

Vyvoj stavu dialogu:

New slot added: first_card

New slot added: second_card

Slot first_card must be filled

Slot second_card must be filled

68



Turn 2:

A: Jaké karty vas zajimaji?

U: Prvni karta je eso, druha karta kral.
Aktualizace stavu dialogu:
Extended values: first_card = eso

Extended values: second_card = kral

Turn 3:

A: Prvni karta je eso a druha karta je kral. Chcete potvrdit tyto karty? Ano,
nebo ne.

U: Nechci.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card must be confirmed

Slot second_card must be confirmed

Turn 4:

A: Nechcete potvrdit prvni kartu eso a druhou kartu kral. Budou smazany.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:

Slot first_card will be emptied

Slot second_card will be emptied

Slot first_card is emptied

Slot second_card is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create['first_card’,’second_card’]

Turn 2: CompEmpty|['first_card’=’eso’, ’second_card’="kral’|
Turn 3: ConfUnconf['first_card’, ’second_card’|

Turn 4: Empty['first_card’, ’second_card’|
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9.3 Vlakové spojeni - SpeechCloud

V platformé SpeechCloud byl vytvofen jednoduchy dialogovy systém pro
nalezeni vlakového spojeni mezi ¢eskymi krajskymi mésty. Uzivatel je vyzvan
ke specifikaci z jakého mésta, do jakého meésta a jakym typem vlaku chce
jet. Pokud uzivatel explicitné nefekne, jakym typem vlaku chce jet, pak agent
predpoklada, ze je mu to jedno, a snazi se najit jakékoliv spojeni. Pokud neni
rozpoznano, odkud nebo kam chce uzivatel jet, agent ho vyzve k doplnéni
informace. Pokud uzivatel fekne dvé hodnoty pro vychozi nebo cilovou stanici,
je vyzvan k tomu, aby si jednu hodnotu vybral. Model tlohy (informace o
vlakovych spojenich) byla jednoduché syntetickd databaze. Z kazdého mésta
jel do kazdého meésta vlak po dvouhodinovych interval od 4:00 do 24:00 a
typ vlak byl kazdému spojeni prifazen ndhodné. Cas, podle kterého dialog

vyhledaval vlakové spojeni, byl nastaven jako ¢as zacatku konverzace.

if (result_l.from_station.first and result_l.to_station.first):
# bylo receno z a kam
from_station = result_1.from_station.first
to_station = result_l.to_station.first

self.state.push(from_station=from_station, to_station=to_station)

if result_l.train_type.first:
# kontrola, jestli byl recen typ vlaku, pokud ne -> je to uzivateli jedno
train_type = result_l.train_type.first

else:
train_type = "ANY"

self.state.push(train_type=train_type)
while True:
if train_type == "ANY":
result = await self.synthesize_and_wait_for_slu_result(text=f"Chcete jet z
mésta {self.state.from_station.first_value} do mésta
{self.state.to_station.first_value}. Chcete potvrdit tyto udaje? Ano,
nebo ne.", timeout=4.)
else:
result = await self.synthesize_and_wait_for_slu_result(text=f"Chcete jet z
mésta {self.state.from_station.first_value} do mésta
{self.state.to_station.first_value} vlakem typu
{train_types[self.state.train_type.first_value]}. Chcete potvrdit tyto
udaje? Ano, nebo ne.", timeout=4.)

Obrazek 15: Ukazka zdrojového kodu dialogu
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9.3.1 Priklad 1

V prvnim piikladu uzivatel fekne vychozi i cilovou zastavku a doplni i typ
vlaku. Poté je vyzvan agentem k potvrzeni tdaju, jez uzivatel potvrdi, a je mu

prezentovan vysledek.

Turn 1:

A: Dobry den. Vyhledam pro vas vlakové spojeni.
U: *zacdtek™

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: to_station
New slot added: from_station
New slot added: time

New slot added: train_type
Slot to_station must be filled
Slot from_station must be filled
Slot time must be filled

Slot train_type must be filled

Turn 2:

A: Reknéte prosim, odkud a kam cheete jet, pripadné
jakym typem vlaku.

U: Chci jet z Plzné do Brna rychlikem.

Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: time = 13:36:06

Extended values: from_station = Plzen

Extended values: to_station = Brno

Extended values: train_type = R
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Turn 3:

A: Chcete jet z mésta Plzen do mésta Brno vlakem
typu rychlik. Chcete potvrdit tyto udaje? Ano, nebo
ne?

U: Ano.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot to_station must be confirmed

Slot from_station must be confirmed

Slot time must be confirmed

Slot train_type must be confirmed

Slot to_station is confirmed

Slot from _station is confirmed

Slot time is confirmed

Slot train_type is confirmed

Turn 4:

A: 7 meésta Plzen do mésta Brno jede rychlik v 16:00.
U: Konec.

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented Brno for slot to_station

Value was presented Plzen for slot from_station

Value was presented 13:36:06 for slot time

Value was presented R for slot train_type

Turn 5:

A: Konec dialogu, nashledanou.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot to_station will be emptied

Slot from_station will be emptied
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Slot time will be emptied

Slot train_type will be emptied
Slot to_station is emptied

Slot from_station is emptied
Slot time is emptied

Slot train_type is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create[to_station’, from_station’, time’, "train_type’|
Turn 2: CompEmpty['to_station’="Brno’, "from_station’="Plzen’,
'time’=13:36:06, train_type'="R/’]

Turn 3: ConfUnconf[to_station’, from_station’; ’time’; ’train_type’]
Turn 4: Present['to_station’, "from_station’, time’, "train_type’|

Turn 5: Empty['to_station’, 'from _station’, "time’, ’train_type’]

9.3.2 Priklad 2

V tomto piikladu fekne uzivatel pouze vychozi stanici, nacez je vyzvan,
aby doplnil i cilovou. Uzivatel pak doplni cilovou stanici a potvrdi oba tudaje

a pak je mu prezentovan vysledek.
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Turn 1:

A: Dobry den. Vyhledam pro vas vlakové spojeni.
U: *zacdtek™

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: to_station
New slot added: from_station
New slot added: time

New slot added: train_type
Slot to_station must be filled
Slot from_station must be filled
Slot time must be filled

Slot train_type must be filled

Turn 2:

A: Reknéte prosim, odkud a kam chcete jet, piipadné
jakym typem vlaku.

U: Chci jet z Usti.

Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: time = 13:37:47

Extended values: from station = Ust{ nad Labem
Extended values: train_type = ANY

Slot to_station must be filled
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Turn 3:

A: Cheete jet z mésta Usti nad Labem. Do jakého mésta
chcete jet?

U: Do Liberce.

Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: to_station = Liberec

Turn 4:

A: Chcete jet z mésta Usti nad Labem do mésta Liberec.
Chcete potvrdit tyto idaje? Ano, nebo ne?
U: Ano.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot to_station must be confirmed

Slot from_station must be confirmed

Slot time must be confirmed

Slot train_type must be confirmed

Slot to_station is confirmed

Slot from _station is confirmed

Slot time is confirmed

Slot train_type is confirmed

Turn 5:

A: Z mésta Ust{ nad Labem do mésta Liberec jede vlak
v 14:00.

U: Konec.

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented Liberec for slot to_station

Value was presented Ust{ nad Labem for slot
from _station

Value was presented 13:37:47 for slot time

Value was presented ANY for slot train_type

75



Turn 6:

A: Konec dialogu, nashledanou.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot to_station will be emptied
Slot from_station will be emptied
Slot time will be emptied

Slot train_type will be emptied
Slot to_station is emptied

Slot from _station is emptied
Slot time is emptied

Slot train_type is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create[to_station’, from_station’; time’, "train_type’|
Turn 2: CompEmpty['to_station’=None, "from_station’="Plzen’,
"time’=13:37:47, ’train_type'="ANY’]

Turn 3: CompEmpty|[to_station="Liberec’|

Turn 4: ConfUnconf['to_station’, "from_station’, ’time’, "train_type’]
Turn 5: Present[to_station’, 'from _station’, ’time’, ’train_type’|

Turn 6: Empty['to_station’, 'from station’, "time’, “train_type’]
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9.3.3 Priklad 3

Ve tretim ptikladu uzivatel fekne nejdiive vychozi stanici, poté si ale zvoli
jinou vychozi stanici. Je vyzvan agentem k vyteSeni inkonzistence, jiz uzivatel
vytesi. Poté je po vyzvé doplnéna i cilova stanice, nakonec ale misto potvrzeni

hodnot si svoji volbu uzivatel rozmysli, a hodnoty jsou proto smazany.

Turn 1:

A: Dobry den. Vyhledam pro vas vlakové spojeni.
U: *zacdtek*

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: to_station
New slot added: from _station
New slot added: time

New slot added: train_type
Slot to_station must be filled
Slot from _station must be filled
Slot time must be filled

Slot train_type must be filled

Turn 2:

A: Reknéte prosim, odkud a kam chcete jet, piipadné
jakym typem vlaku.

U: Dobry den, chci jet z Budéjovic.

Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: time = 13:39:14

Extended values: from_station = Ceské Budéjovice
Extended values: train_type = ANY

Slot to_station must be filled
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Turn 3:

A: Chcete jet z mésta Ceské Budéjovice. Do jakého
meésta chceete jet?

U: Vlastné chci jet z Plzneé.

Aktualizace stavu dialogu:

A new value will be added to slot from_station

Extended values: from_station = Plzen

Turn 4:

A: Pro vychozi stanici jste jiz fekl Ceské Budéjovice,
Plzen. Musite z nich vybrat jednu. Jaka je vase od-
poved ?

U: Chci jet z Plzné.

Aktualizace stavu dialogu:

Value Plzen was accepted in slot from_station
Assigned values: from_station = Plzen

Slot to_station must be filled

Turn 5:

A: Chcete jet z mésta Plzen. Do jakého mésta chcete
jet?

U: Do Ostravy.

Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: to_station = Ostrava

Turn 6:
A: Chcete jet z mésta Plzen do mésta Ostrava. Chcete
potvrdit tyto udaje? Ano, nebo ne?

U: Rozmyslel jsem si to, nechci.
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Aktualizace stavu dialogu:

Slot to_station must be confirmed
Slot from_station must be confirmed
Slot time must be confirmed

Slot train_type must be confirmed

Turn 7:

A: Nechcete potvrdit odjezd z mésta Plzen do mésta Ostrava. Udaje budou
smazany.

U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot to_station will be emptied
Slot from_station will be emptied
Slot time will be emptied

Slot train_type will be emptied
Slot to_station is emptied

Slot from_station is emptied

Slot time is emptied

Slot train_type is emptied

Historie dialogu:

Turn 1: Create[to_station’, from_station’; time’, "train_type’|

Turn 2: CompEmpty['to_station’=None, 'from_station’="Ceské Budéjovice’,
'time’=13:39:14, ’train_type'="ANY’]

Turn 3: AddNew['from_station’="Plzen’]

Turn 4: Disambig['from_station’="Plzen’]

Turn 5: CompEmpty['to_station’="Ostrava’|

Turn 6: ConfUnconf['to_station’, "from_station’, ’time’, "train_type’]

Turn 7: Empty['to_station’, 'from station’, "time’, “train_type’]

79



9.3.4 Priklad 4

V poslednim prikladu uzivatel fekne vychozi i cilovou stanici, ale jesté pred
potvrzenim hodnot upravi vychozi stanici a vytesi inkonzistenci. Pak uz jenom

potvrdi hodnoty a je mu prezentovan vysledek.

Turn 1:

A: Dobry den. Vyhledam pro vas vlakové spojeni.
U: *zacdtek™

Aktualizace stavu dialogu:
New slot added: to_station
New slot added: from_station
New slot added: time

New slot added: train_type
Slot to_station must be filled
Slot from_station must be filled
Slot time must be filled

Slot train_type must be filled

Turn 2:

A: Reknéte prosim, odkud a kam cheete jet, pripadné
jakym typem vlaku.

U: Dobry den, chci jet z Plzné do Olomouce.
Aktualizace stavu dialogu:

Extended values: time = 13:41:01

Extended values: from_station = Plzen

Extended values: to_station = Olomouc

Extended values: train_type = ANY
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Turn 3:

A: Chcete jet z mésta Plzen do mésta Olomouc. Chcete
potvrdit tyto udaje? Ano, nebo ne?

U: Vlastné jedu do Ostravy.

Aktualizace stavu dialogu:

A new value will be added to slot to_station

Extended values: to_station = Ostrava

Turn 4:

A: Pro cilovou stanici jste jiz ekl Olomouc, Ostrava.
Musite z nich vybrat jednu. Jaka je vase odpoved?

U: Do Ostravy.

Aktualizace stavu dialogu:

Value Ostrava was accepted in slot to_station

Assigned values: to_station = Ostrava

Turn 5:

A: Chcete jet z mésta Plzen do mésta Ostrava. Chcete
potvrdit tyto udaje? Ano, nebo ne?
U: Ano.

Aktualizace stavu dialogu:

Slot to_station must be confirmed
Slot from_station must be confirmed
Slot time must be confirmed

Slot train_type must be confirmed
Slot to_station is confirmed

Slot from _station is confirmed

Slot time is confirmed

Slot train_type is confirmed
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Turn 6:

A: 7 mésta Plzen do mésta Ostrava jede vlak ve 14:00.
U: Konec.

Aktualizace stavu dialogu:

Value was presented Ostrava for slot to_station

Value was presented Plzen for slot from_station

Value was presented 13:41:01 for slot time

Value was presented ANY for slot train_type

Turn 7:

A: Konec dialogu, nashledanou.
U: *konec*

Aktualizace stavu dialogu:
Slot to_station will be emptied
Slot from_station will be emptied
Slot time will be emptied

Slot train_type will be emptied
Slot to_station is emptied

Slot from_station is emptied
Slot time is emptied

Slot train_type is emptied
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Historie dialogu:

Turn 1: Create[to_station’, from_station’, 'time’, "train_type’|

Turn 2: CompEmpty['to_station’="Olomouc’,’from_station’="Plzen’,'time’=13:41:01,
‘train_type’="ANY’|

Turn 3: AddNew['to_station’="Ostrava’|

Turn 4: Disambig['to_station’='Ostraval

Turn 5: ConfUnconf['to_station’, "from_station’, "time’, "train_type’]

Turn 6: Present[to_station’, "from_station’, ’time’, ’train_type’|

Turn 7: Empty['to_station’, "from _station’, "time’, ’train_type’|
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9.4 Mozna vylepseni knihovny

Funkcnost knihovny béhem vsSech experimentu byla dostateéna z pohledu
obstaravani slotu, jejich hodnot a udrzovani historie dialogu.

Jednim z vylepSeni by meélo byt doplnéni knihovny o dalsi callbacky.
Naptiklad v Mycroft prikladu ¢.3 by mohl byt Turn 3 (neporozuméni hod-
noté) rozdélen na Turn 3 a Turn 4. V Turn 3 by se pak stav ve skute¢nosti
neaktulizoval o nové hodnoty, ale do historie by mohla byt ulozena informace
o tom, ze uzivateli nebylo porozuméno. Do historie by tedy byl ptibyl zdznam
napi. jako:

NotUnderstood|’second_card’="eleven’]

Dalsim vylepsenim knihovny by mohlo byt vyuziti neuronovych siti. Je-
likoz knihovna obstaravé zakladni operace nad sloty a jejich hodnotami, mohly
by byt neuronové sité nauceny rozhodovat, jaka akce a napi. jaky callback
a syntaktizovany prompt (pobidka, vyzva) budou podle historickych promluv
nasledovat. Pomoci neuronovych siti by bylo napiiklad mozné z promluvy ex-
trahovat jazykové entity a jejich hodnoty a poté dynamicky vytvaret ¢i mazat
sloty.

Na ptfedchozi mozné vylepseni navazuje vyuziti knihovny pro stavovou re-

prezentaci podobné jako v kapitole [Discriminative state tracking tor spoken|

ldialog systems| kde knihovna nezprostfedkovava pouze reprezentaci stavu,

ale i samotnou SLU c¢ast hlasového dialogového systému. Diky tomu by méla
knihovna a uzivatel mnohem vétsi kontrolu nad daty, kterda se v hlasovém
dialogovém systému objevuji. Zaroven by diky tomuto vylepSeni bylo mozné
od pouzitého callbacku odvodit, jaky prompt syntetizovat uzivateli.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt navazani spoluprace knihovny s NLG
casti platforem, ve kterych bude knihovna pouzita. Hlasovy dialog totiz pracuje

podle rovnice:

z(t +1) = f((t), u(t))



kde z(t) predstavuje stav (feSeny knihovnou) v kroku ¢, u(t) je vstup od
uzivatele, y(t) je vystupni rovnice z DM a NLG a f a g predstavuji feseni
reprezentace stavu, respektive zpusob generovani odpovédi na zakladé stavu
a vstupu od uzivatele. Propojeni knihovny a NLG ¢asti by mohlo pomoci s
feSsenim vystupni rovnice, jelikoz data, kterda do této rovnice vchéazeji, by byla

zpracovana a kontrolovana uz v samotné knihovné.
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnuti a vytvoteni softwarové knihovny
v jazyku Python pro reprezentaci stavu hlasovych dialogovych systému.

V prvni ¢asti diplomové prace byl popsan hlasovy dialogovy systém a jeho
jednotlivé moduly pro lepsi orientaci v dalsich kapitolach, kdy se casto
pristupy a metody odkazuji na ruzné ¢asti hlasového dialogového systému. Byla
popsana struktura hlasového dialogového systému jako celku. Nejdiive byl
predstaven modul ASR (Rozpoznéni feci) a postup vypoctu k ziskani textu
z Fe¢i. Poté byla vysvétlena funkce SLU (Porozumeéni feéi) se znalostnim a sta-
tistickym pristupem k ziskdni vyznamu slov. Nésledné byl popsdén DM (Dialo-
govy manazer) a ruzné zpusoby fizeni hlasového dialogového systému. Nakonec
byly predstaveny moduly NLG (Generovani odpovédi) a TTS (Prevod textu
na fe¢) a jejich pristupy k prevodu textu do feci.

Na zacatku bylo nutné nastudovat problematiku stavové reprezentace a po-
psat nékolik metod a ptistupu k reprezentaci stavu. Prvni metodou byl Discri-
minative state tracking for spoken dialog systems predstavené v ¢lanku
[11]. Cilem pfistupu bylo nalézt feseni, které by neomezovalo mnozstvi hypotéz
z divodu mozné ztraty spravného vysledku. Resenfm bylo vyuziti Dynamic
discriminative state tracking pouzivajicim pfiznakovych funkei spojujicich
priznaky specifické pro hypotézu s korespondujici hypotézou, ¢imz se snizi
pocet vah nutnych k natrénovani. Hlavnim piinosem pro diplomovou praci
byla nutnost knihovny umoziovat dynamické pridavani a odebirani jednot-
livych slotu. Druhou metodou, predstavenou v ¢lanku [I5] byl Scalable mutli-
domain dialogue state tracking, kde hlavnim cilem bylo mit moznost ne-
omezené mnoziny moznych hodnot pro vSechny sloty stavové reprezentace.
V piistupu byly vyuzity mnoziny kandidatu, které obsahuji vsechny kandidéty
pro urcity slot a ve kterych se kvuli omezeni velikosti mnoziny nenachazeji
hodnoty s nulovym skére. Diky zptsobu trénovani neuronovych siti je tento

pristup pro sloty jednoduse prenositelny mezi ruznymi doménami bez potieby
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extenzivniho trénovani novych siti. Poznatkem pro diplomovou praci byl duraz
na modularitu knihovny.

V dalsi ¢asti diplomové prace bylo tkolem nastudovat a popsat zpusoby
reprezentace v modernich webovych technologiich. Prvni popsanou knihovnou
byl React, JavaScript knihovna, vyvijend Facebookem a pouzivana naptiklad
v aplikaci Instagram. V knihovné existuje jeden stavovy kompoment obhos-
podarujici stavy a zastresujici ostatni kompomenty. Dalsi zptisob byla knihovna
Pyrsistent navrzena v jazyce Python. Pyrsistent nabizi moznost vytvoreni
zakladnich objektu Pythonu, jako napriklad seznam nebo slovnik, ale v immu-
table verzi, a diky této vlastnosti byl pouzit v navrzich softwarové knihovny
na reprezentaci stavu.

Tretim tkolem byla analyza a samotny navrh softwarové knihovny.
K analyze a navrhu slouzil demo dialog vytvoreny pro platformu Mycroft,
ktery uzivateli tekl, jestli jim Tecené karty tvori dohromady péar. V této casti
byla popséna struktura a zpusob fungovani Mycroftu. Doménu zde tvori Skills,
vstup uZivatele predstavuje Intent a odpovéd systému definuje ¢dst Dia-
log. Knihovna prosla nékolika zménami a vysledny kod pracoval se slozitymi

slovnikovymi strukturami, které predstavovaly jak samotny stav, tak i jeho

casti. Tento kod je vidét v kapitole [Vysledny kod a jeho zhodnocenil

Pro svou slozitost a obtiznou ptenositelnost byl kéd knihovny od zakladu
predélan. Byla vytvorena nova analyza, kde se kladl duraz na udrzitelnou histo-
rii dialogu a kompozitni stav obalujici ostatni ¢asti stavové reprezentace. Z toho
duvodu vysel navrh knihovny obsahujici tfi tfidy - Value ptedstavujici hod-
noty urcitého slotu, Slot predstavujici jednotlivé sloty a obalujici tfidu Value
a State neboli kompozitni stav obalujici tfidu Slot. V knihovné jsou vyuzity
callbacky, které nastavuji ocekavani dialogového systému a jimiz se naplnuje
historie dialogu, kde je vidét prubéh zZivota jednotlivych slotu. Vysledny kod
je nahlédnut{ v kapitole

Funkénost knihovny byla demonstrovana na trech dialozich. Jeden dialog

byl vytvoren pro platformu Mycroft, pracujici v angli¢tiné, a byl jim upra-
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veny demo dialog rozeznani paru/neparu a dva byly vyhotoveny pro plat-
formu SpeechCloud, operujici v cestiné, kde jeden byl demo dialog z My-
croftu predélany do ¢estiny a druhy slouzil jako vyhledavac vlakového spo-
jeni mezi ¢eskymi krajskymi meésty. Knihovna byla ve vSech dialozich uspésna
a spravné zprostiredkovavala reprezentaci stavu a historii dialogu.

Dalsi kapitolou byla mozné vylepseni knihovny na reprezentaci stavu,
kde hlavnim poznatkem bylo vyuziti neuronovych siti, diky nimz by se stala
knihovna naprosto dynamickou a ptrenositelnou do jakékoliv domény.

Hlavni kol diplomové prace, analyza a navrh softwarové knihovny pro
reprezentaci stavu hlasovych dialogovych systému, byl splnén a knihovna byla
vytvorena, aby vSem pozadavkium, které na ni byly v analyze kladeny, bylo

vyhovéno.

Vysledny kéd knihovny je dostupny zde:
https://github.com/Filipfill123 /StateRepresentation

Dialog v Mycroftu je dostupny zde:
https://github.com/Filipfill123 /poker-hands-skill /tree/final

Dialogy pro SpeechCloud jsou dostupné zde:
https://github.com/Filipfill123 /SpeechCloud

Seznam pozadavku z kapitoly [Strukturizace knihovny| je dostupny zde:
https://github.com/Filipfill123 /LibraryRequirements
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