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Abstrakt

W dobie sztucznej inteligencji staramy sie szuka¢ nowych sposobdéw na
wymiane informacji z komputerami. Mamy do czynienia z multimedialnoscia w
prawdziwym tego stowa znaczeniu. Oprdocz odbierania informacji w réznych formach,
coraz czesciej szukamy $rodkéw na przekazywanie ich nie tylko za pomocg tekstu.
Asystenci gtosowi zdajg sie by¢ nastepnym krokiem w tej dziedzinie. W niniejszej pracy
opisujemy proces tworzenia prostego asystenta gtosowego, pozwalajgcego na

wykonywanie czesci zadan dzieki wydawaniu polecen za pomocg mowy.

1. Wstep

Obserwujgc obecnie panujgce trendy, nie sposéb nie zauwazy¢ ogromnego
wzrostu popularnoéci tematéw zwigzanych ze sztuczng inteligencjg. W rozwazaniach
na ten temat oraz kierunku rozwoju konkretnych technologii, coraz czesciej
napotykamy pojecia “multimodalny”. Multimodalno$¢ oznacza, ze w komunikacji z
komputerem korzystamy coraz czesciej z wiekszego zakresu sposob niz tylko tekst.
Prawdg jest, Ze na rynku od dawna mamy dostep do asystentow gtosowych, jednakze
do tej pory byly one traktowane bardziej jako ciekawostka technologiczna niz
przydatne na co dzieh narzedzie.

Obecnie dzieki rozwojowi sztucznej inteligencji coraz wiecej uzytkownikéw
zdaje sie otwiera¢ na nowe rozwigzania. Czesciej mozna spotkac na ulicy osoby, ktére
zamiast odpisywa¢ na wiadomosci, nagrywajg krotkie wiadomosci audio. Jest to
jednoznaczne okreslenie kierunku rozwoju, ktére wydarzy sie w nadchodzgcych latach.
Dobrze wiec zapozna¢ sie z metodami oraz architekturg kryjgcymi sie w podobnych
rozwigzaniach.

Celem pracy jest stworzenie asystenta gtosowego, pozwalajgcego za pomocg
gtosu, wykonywa¢ pewne zadania czy pozyskiwac informacje. Asystent dziatajgcy na
systemie Windows bedzie mie¢ charakter ogolny.

Asystent gtosowy zostanie zaimplementowany w jezyku Python, ze wzgledu na
szerokg game dostepnych bibliotek, pozwalajgcych na tatwiejszg transkrypcje oraz
przygotowywanie i przetwarzanie tekstu. Gtdwnymi narzedziami wykorzystanymi w
projekcie bedg biblioteki speech_recognition, pyttsx3, nltk oraz sklearn o ktorych

opowiemy w kolejnych czesciach pracy.



2. Projektowanie systemu

Projektujac asystenta gtosowego, cato$¢ nalezy podzieli¢ na kilka osobnych,
potgczonych ze sobg modutéw. W kolejnosci uzytkowania, wszystko zaczyna sie od
wypowiedzenia swojego polecenia w kierunku asystenta. Za to zadanie odpowiada
Automatic Speech Recognition. Kolejnym krokiem jest uporzadkowanie oraz
tokenizacja otrzymanego tekstu. Jest to istotny proces, pozwala on zwiekszy¢ szanse
na wybranie odpowiedniej odpowiedzi poprzez odsianie niepotrzebnych stéw, odmian
czy form. Tak przygotowane dane trafiajg do nastepnego modutu, ktérym jest
wektoryzacja za pomocg TF-IDF(Term Frequency-Inverse Document Frequency).
Przeprowadza wazenie stéw w dokumentach w oparciu o ich czestotliwos$¢ wystgpien
oraz kontekst dokumentu. Pozwala on uczyni¢ asystenta bardziej elastycznym
narzedziem. Uzytkownik nie musi martwic¢ sie o idealne dopasowanie swoich stéw do
szablonu. Na koncu wybrana ze stownika odpowiedz jest przetwarzana na mowe za

pomocg pyttsx3. Dla systeméw Windows wykorzystuje technologie SAPIS5.

2.1 Rozpoznawanie oraz synteza mowy.

Rozpoznawanie mowy jest technologia pozwalajgcg komputerowi na
interpretacje mowy ludzkiej, przyktadowo w celach transkrypcji lub interakcji. Jej
historia rozpoczeta sie juz w latach 50-tych ubiegtego wieku, wraz z fonetografem
Drayfusa-Grafa oraz maszyng rozpoznajgcg zbior 10 izolowanych wyrazéw. W 2011
roku stownik Google osiggnat kamien milowy, zawierajgc okoto miliona réznych stéw.
Warto wspomnie¢ réwniez, Zze prog komercyjnej akceptowalnosci systemow
rozpoznawania mowy przyjmuje sie zazwyczaj jako 95% poprawnosci rozpoznania.

W systemach operacyjnych Windows 10 oraz Windows 11, zaimplementowana
zostata funkcja rozpoznawania mowy. Dzieki temu rozwigzaniu mozemy uzyskac
dostep gtosowy do sterowania komputerem i tworzenia tekstu za pomocg gtosu.

O procesie syntezy mowy mozemy po czesci mowi¢ jako o odwrotnosci
rozpoznawania mowy. Pozwala ona na przetwarzanie tekstu na wypowiedz w postaci
dzwiekowej. Pomiedzy oczywistymi zastosowaniami takimi jak alarmowanie
uzytkownika czy ttumaczeniu, systemy syntezy mowy mogg takze odczytywac

dokumenty pisane alfabetem Brailla.



2.2 Tokenizacja tekstu

Tokenizacja tekstu to w najprostszym ujeciu dzielenie go na mniejsze czesci.
Najprostszym przyktadem bedzie oddzielenie stéw w tekscie za pomoca spacji. Nie jest
to najlepsza metoda ze wzgleddéw jezykowych. Czesto np. w jezyku angielskim stowa
tgczone sg za pomocg apostroféw, lub nabierajg sensu jako potgczenia dwdch stéw
np. “Sri Lanka”. Dlatego tez warto aby tokenizer potrafit okresli¢ w wystarczajgcym
zakresie podobne przypadki.

W ramach tokenizacji warto réwniez wspomnie¢ o technice lematyzacji. Jest to
proces redukowania réznych form stowa do jednej formy, na przyktad redukowanie
Lbudowanie”, ,budowania” lub ,zbudowania” do lematu ,budowa”. Jest to bardzo istotny
krok, jezeli dodatkowo odpowiednio przygotujemy docelowe zapytania do asystenta.
Dzieki temu uzycie dtuzszych zawitych zdan, bedzie mogto zostaé rozpoznane jako

odpowiednia komenda.

2.3 TF-IDF

TF-IDF jest jedng z metod obliczania wagi stow za pomocg czestotliwosci ich
wystepowania. Algorytm analizuje wage dokumentu jako wektora na podstawie
wystepowania konkretnych stéw z jednoczesnym uwzglednieniem Ze niektore stowa
ogolnie wystepujg czesciej niz inne. TF IDF sktada sie z dwdch komponentow.
Pierwszy z nich TF to wzgledna czestotliwos¢ wystepowania terminu T w dokumencie
D. Korzystanie tylko z TF prowadzitoby do sytuacji w ktérych wysoki wynik uzyskiwaty
by stowa i zwroty ogdlne takie jak “tak” lub “nie”, dlatego TF nalezy pomnozy¢ przez
IDF. IDF to odwrotna czestos¢ w dokumentach. Odpowiada ona za wyznaczenie
istotnosci danego stowa. Dzieki tej metodzie mozemy z duzg doktadno$cig okresli¢ co

jest gldbwnym kontekstem dokumentu.

3. Implementacja

Aplikacja sktada sie z kilku modutéw zaimplementowanych jako obiektowy kod
Python. Wybdr ten zdaje sie by¢ naturalny ze wzgledu na rozlegtg baze bibliotek oraz
rozwigzan open-source dotyczgcych podobnych tematéw. Python stanowi fundament

projektow dotyczacych przetwarzania jezyka naturalnego oraz uczenia maszynowego.

Gtéwnym problem zwigzanym z przetworzeniem z danymi tekstowymi jest to,
ze sg one w formie ciggow znakdw. Algorytm potrzebuje numerycznego wektora cech,

dlatego zaimplementowano przetwarzanie tekstu za pomocg biblioteki NLP.



Zaimplementowano modut lematyzacji przetwarzanego tekstu, oznacza to, ze stowa sg
sprowadzane do ich podstawowej formy leksykalnej, zwanej lematem. Przed
wywotaniem metody lematyzacji, stowa konwertowane sg na tokeny. Dzieki uzyciu
metody WordNetLemmatizer, grupuje ona stowa w zestawy synonimoéw co pozwala
na lepsze wychwycenie pozgdanego przez nas dopasowania.
Przyktady konwersji danych przez metode WordNetLemmatizer:

e rocks -> rock

e corpora -> corpus

e Dbetter -> good

def preprocess text(self, text):
if text:
tokens = word_tokenize(text)
words = [self.lemmatizer.le ize(word) for word in tokens if

word.isalpha() and word not in self.sto

return ' '.join(words)

return ""

Metoda get_response odpowiada za przetwarzanie zapytan zadanych przez
uzytkownika i przetworzenie go tak aby zwrdcona zostata odpowiedz na podstawie
podobienstwa tekstowego. Inicjalizowany jest wektor TF IDF z wbudowang listg
wyrazow stopu. TfidfVectorizer tworzy stownik wszystkich unikalnych tokendw
wystepujgcych w korpusie. Do kazdego tokenu przypisywany jest unikalny indeks.

Obliczane TF, mierzy ile razy dane stowo pojawia sie w ciggu tekstowym.

Liczba wystapien t w d

TF(t,d) —

Catkowita liczba slow w d

Obliczany jest IDF - to miara tego jak wazne jest dane stowo w catym korpusie.

IDF (¢, D) = log (

Calkowita liczba dokumentow )

Liczba dokumentéw zawierajacych t

Catkowite obliczenie wektora TFIDF jest realizowane za pomocg ponizszego wzoru.

TF-IDF(t,d, D) = TF(t,d) < IDF(t, D)

TFIDF jest iloczynem TF i IDF dla danego stowa w dokumencie. Wspotczynnik ten jest

miarg stuzgcg do oceny znaczenia stowa w konkretnym dokumencie.



Nastepnie potencjalne odpowiedzi sg przeksztatcane na macierz TFIDF. Majgc

macierz mozemy dokona¢ konwersji zapytania uzytkownika na wektor zapytania.

Majgc macierz i wektor mozemy obliczy¢é podobienstwo cosinusa, mierzy ono

podobienstwo pomiedzy dwoma dokumentami.

Cosine Similarity(A, B) = Mﬁ

Majgc procentowg wartos¢ podobienstwa nastepuje obliczenie indeksu podobienstwa,

a nastepnie wybranie tego indeksu ze stownika jako odpowiedz

Przyktad uzycia podobienstwa cosinusa:

Zapytanie asystenta to: “name”
W stowniku odpowiedzi jest tylko jeden element pasujgcy do danego stowa a

jego klucz to: "what is your name"

Query vector: (@, 13) 1.8

Cosine similarity: (@, 1) 0.58982U5U52LU68U65
Most similar idx: 1

Funkcja ta obliczyta, ze dla indeksu pierwszego(pierwszy klucz w stowniku
liczac od zera) jest najbardziej prawdopodobny jako zapytanie.

Zwracana jest warto$¢ klucza “what is your name” czyli “My name is Steve.”



def get_response(self, query, source=responses):
if query:

try:

preprocessed_query = self.preproc =xt(query)
tfidf_vectorizer = TfidfVectorizer()

answers = list(source.keys())

tfidf_matrix = tfidf_vectorizer.fit tr: orm(answers)
query_vec = tfidf_vectorizer.tra 'm([preprocessed_query])

print(f"Query vector: {query_vec}")

cosine_similarities = np.dot(query_vec, tfidf_matrix.T)
most_similar_idx = np.argmax(cosine_similarities)
print(f"Cosine similarity: {cosine_similarities}\nMost similar idx:

{most_similar_idx}")

response_key = answers[most_similar_idx]

response = source[response_key]
while callable(response):

callable_response = response(self)

if callable_response = False:
self. k("Sorry, I couldn't process this information.")
else:
return callable_response
return response
except AttributeError:

return "I'm sorry, I didn't understand that."

3.1 Odczyt audio

Rozpoczecie zapisu audio odbywa sie na podstawie réznicy dzwieku gtosu
wzgledem stanu poczgtkowego, ktorym sg dzwieki otoczenia lub cisza. Po pobraniu
prébki dzwieku, nastepuje proba odczytu wypowiedzianej sentenciji. Aplikacja korzysta
z dwoch réznych systemow rozpoznawania mowy. Pierwszym z nich jest rozwigzanie
dostarczane przez Google. W wersji angielskiej do jego uzycia nie jest potrzebny klucz.
Podczas testow okazato sie, ze Google lepiej rozpoznaje zdania niz otwartozrédtowy
PocketSphinx. Mimo to, Google czesciej zgtasza catkowitg porazke w rozpoznawaniu.
Z kolei PocketSphinx czesciej popetnia btedy, ale rzadziej zwraca komunikat o
catkowitym niepowodzeniu.

Dlatego w przypadku niepowodzenia w rozpoznawaniu przez algorytm
dostarczony przez Google, asystent sprobuje ponownie dokona¢ transkrypcji z
udziatem Sphinx, aby zmaksymalizowaé szanse na podanie uzytkownikowi

odpowiedzi. Kod odpowiedzialny za odczyt audio mozemy zobaczyc¢ ponizej.



def listen(self):
with self.microphone a= source:
primt{"Say something!"™)
self.recognizer.adjust_for_ambient_noise(source)
audio = self.recognizer.listen{source)

text = self.recognizer.recognize google(audio, language='en-U5")
print("Google Assistant: thinks you said: " + text)
if text == Mone:

text = self.recognizer.recognize_sphinx{audio, language="en-Us")

primt{"Sphinx Assistant: thinks you said: ™ + text)

assistant.speak(™I heard: ™ + text)

print{"Assistant could not understand audio™)

stError as e:

print("Assistant error; {8}".format(e))

4. Podsumowanie

Stworzony asystent gtosowy to nie tylko udany projekt, ale réwniez solidna
baza do dalszego rozwoju i tworzenia bardziej zaawansowanych rozwigzan. Aplikacja
spetnia zatozone cele, oferujgc funkcjonalnos$¢, ktéra moze znaczgco zwiekszyc¢

produktywnos¢ uzytkownikow podczas korzystania z komputera.

Sama implementacja byta bardzo pouczajgcym doswiadczeniem. Pozwolita
nam zajrze¢ za kulisy obecnie bardzo popularnych i rozwijajgcych sie gatezi
informatyki. To z pewnoscig nie koniec naszej przygody z przetwarzaniem jezyka
naturalnego. Juz teraz planujemy dalsze prace nad rozszerzeniem funkcjonalnosci
aplikacji i udoskonaleniem jej dziatania. Jestesmy przekonani, ze tego typu
rozwigzania odegrajg kluczowg role w przysziosci, stajgc sie nieodtgcznym elementem

naszego zycia i pracy.
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