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VOICE INTERACTION: 
PUTTING IIGTELLIGENCE IKTO THE IYTERFACE 

C h r i s t o p h e r  Schmandt 

A r c h i t e c t u r e  Machine Group 

M a s s a c h u - e t t s  I n s t i t u t e  o f  Technology  

A l t h o u g h  t h e  n a t u r a l  n a t u r e  o f  s p e e c h  
s u g g e s t s  i t s  u s e  a s  a n  i n p u t  medium 
t o  c o m p u t e r  s y s t e m s ,  c u r r e n t  s p e e c h  
r e c o g n i t i o n  h a r d w a r e  d o e s  n o t  p e r f o r m  
a d e q u a t e l y  f o r  g e n e r a l  p u r p o s e  u s e  
w i t h  l a r g e  v o c a b u l a r i e s .  A  method-  
o l o g y  i s  d e s c r i b e d  f o r  d e s i g n  o f  an 
i n t e r f a c e  module  c o n s i s t i n g  o f  b o t h  
h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  m e d i a t i n g  
b e t w e e n  t h e  s p e a k e r  and  a p p l i c a t i o n  
p r o c e s s e s .  The g o a l  i s  c o m m u n i c a t i o n ,  
w i t h  i t s  i m p l i c a t i o n  o f  i n t e l l i g e n c e  
and  ~ r i t e r a c t i o n ,  by  t h i s  c o n t e x t  
s e n s i t i v e  i n t e r f a c e .  

INTRODUCTION 

A  b r o a d  s p e c t r u m  o f  c o m p u t e r  s y s t e m  
u s e r s  are s h o w i n g  g r o w i n g  i n t e r e s t  
i n  s p e e c h  r e c o g n i t i o n  h a r d w a r e .  Speech  
i s  a  n a t u r a l  i n p u t  c h a n n e l ,  r e q u i r i n g  
few s p e c i a l  s k i l l s  a n d  f r e e i n g  h a n d s  
f rom k e y b o a r d  r e s p o n s e s .  T h e r e  r e m a i n s ,  
h o w e v e r ,  p r u d e n t  d o u b t  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  s p e e c h  r e c o g n i z e r s ;  e a r l y  u s e r s  h a v e  
r e a l i z e d  t h a t  r e c o g n i t i o n  d e g r a d e s  
d r a m a t i c a l l y  w i t h  l a r g e r  v o c a b u l a r i e s  
and  o u r s i d e  l a k o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  
A d m i t t i n g  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  t h i s  p a p e r  
p r e s e n t s  a  moSel  f o r  v o i c e  i n t e r a c t i v e  
s y s t e m  d e s i g n ,  and  c a t a g o r i z e s  a  number 
o f  e l e m e n t s  t o w a r d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
s u c h  a  m o d e l .  

R e a l  p e r f o r m a n c s  e v a l u a t i o n s  o f  s p e e c h  
as a n  i n p u t  m e d i u n  a r e  d i f f i c u l t ,  a s  
t h e y  m u s t  b e  m e r e  c o n c e r n e d  w i t h  u s e r  
s a t i s f a c t i o n  t h a n  w i t h  raw s t a t i s t i c s  
o f  " p e r c e n t a q e  a c c u r a c y " .  Equ ipment  
w i t h  e v e n  9 5 %  f i e l d  r e c o g n i t i o n  may 
b e  o n l y  m a r g i n a l l y  u s e f u l  i f  it 
c o n s i s t e n t l y  f a i l s  t o  r e s p o n d  t o 2  
s i n g l e  i m p o r t a n t  w o r d ,  s u c h  a s  t h e  
v o c a l  e q u i v a l e n t  o f  c a r r i a g e - r e t u r n ;  
u s e r  f r u s t r a t i o n  rises r a p i d l y  i n  s u c h  
s i t u a t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  s q u e e z i n g  
o u t  a n o t h e r  p e r c e n t  o r  two may p r o v e  
d i f f i c u l t ,  a n d  i n  f a c t  a d d r e s s e s  
s a t i s f a c t i o n  o n l y  i n d i r e c t l y .  

The h a r d w a r e  o r i e n t e d  " b l a c k  box" a p p r o a c h ,  
t h e  l i m i t e d  view o f  s p e e c h  i n p u t  a s  a 
" s p e e c h  i n / d a t a  o u t "  a c c e s s o r y  t o  be  
p l u g g e d  i n t o  some a p p l i c a t i o n ,  h a s  n o t  
been c o n v i n c i n g ;  r e c o g n i z e r s  r a r e l y  f a i l  
g r a c e f u l l y  u n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  a n d  
t e s t  s t a t i s t i c s  a r e  m i s l e a d i n g .  M a r k e t i n g  
b a t t l e s  b e t w e e n  m a n u f a c t u r e r s  o n l y  o b s c u r e  
r e a l  i s s u e s .  I n  f a c t ,  t h e r e  i s  n o  s u c h  
t h i n g  a s  a  g e n e r a l  p u r p o s e  s p e e c h  r e c o g -  
n i z e r  r o b u s t  enough f o r  l a r g e  v o c a b u l a r y  
t a s k s  i n  r e a l  w o r l d  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t s .  

Y e t ,  t h e r e  i s  a  g rowing  community of  
s a t i s f i e d  users i n  t h e  r e s e a r c h  
community.  S u c c e s s f u l  a p p r o a c h e s  c a n  
be  b r o a d l y  c l a s s i f i e d  a s  " s y s t e m i c "  o r  
" h o l i s t i c " .  The s o l u t i o n  is n o t  t o  - 

mlke s p e e c h  i / o  r e p l a c e  a  few b u t t o n s  
o r  i n d i c a t o r  l a m p s ,  b u t  r a t h e r  t o  f u l l y  
i n t e g r a t e  s p e e c h  i n t o  t h e  whole  c o n t e x t '  
o f  c o m m u n i c a t i o n ,  i . e .  exchange  o f  
i n f o r m a t i o n ,  be tween  t h e  o p e r a t o r  and 
c o m p u t e r .  The t o o l s  a r e  n o t  s o  much 
r e c o g n i t i o n  as u n d e r s t a n d i n g ,  w i t h  t h e  
i m p l i c a t i o n  o f  an i n t e l l i g e n t  s y s t e m  
i n t e r a c t i n g  w i t h  an i n t e l l i g e n t  u s e r .  
E s s e n t i a l  t o  t h i s  a p p r o a c h  i s  emphas i s  
on a n  i n t e r f a c e  module ,  c o n s i s t i n g  
o f  b o t h  i / o  o r i e n t e d  h a r d w a r e  a s  w e l i  
a s  s o f t w a r e  aware  o f  t h e  t a s k  c o n t e x t ,  
which  m e d i a t e s  be tween  t h e  human and 
t h e  a p p l i c a t i o n  s o f t w a r e .  W i t h o u t  s u c h  
an i n t e r f a c e  component ,  complex v o i c e  
i n t e r a c t i o n  w i l l  n o t  b e  p o s s i b l e .  

SOURCES O F  FRUSTRATION 

The o r i g i n s  o f  t h i s  p a p e r  a r e  a c t u a l  
i m p l e m e n t a t i o n s  u s i n g  s p e e c h  
r e c o g n i z e r s  i n  v a r l o u s  a p p l i c a t i o n  
t a s k s ,  a n d  t h e  f r u s t r a t i o n s  g e n e r a t e d  
by t h e i r  r e a l  p e r f o r m a n c e .  A  l a r g e  
p o r t i o n  o f  t h i s  e x p e r i e n c e  i s  d e r i v e d  
f rom work on  a p r o j e c t  c a l l e d  " P u t  
T h a t  T h e r e "  a t  MIT ' s  A r c h i t e c t u r e  
Machine Group.  But  much a d d i t i o n a l  " 
i n s i g h t  h a s  b e e n  g a i n e d  by o b s e r v i n g  
d e t a i l s  o f  o t h e r s '  w o r k ,  m o s t l y  
u n p u b l i s h e d .  The i n t e n t  of t h i s  p a p e r  
i s  t o  c a t e g o r i z e  t h e s e  e x p e r i e n c e s  
and s o l u t i o n s  i n  a  manner t h a t  c a n  

0360-891318210000-0199 $00.75 O 1982 IEEE 



a i d  o t h e r  d e s i g n e r s  o f  v o i c e  c o n t r o l l e d  
s y s t e m s .  

The communicat ions  o r i e n t e d  model o f  
v o i c e  i n t e r a c t i o n  p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o l l o w i - g  s e c t i o n  i s  b o t h  a  "wish l i s t "  
a s  w e l l  a s  an  a b s t r a c t i o n  o f  t h e  
e s s e n t i a l  q u a l i t i e s  o f  t h e s e  s u c c e s s f u l  
a p p l i c a t i o n s .  A m u l t i t u d e  o f  t e c h n i q u e s  
i l l u s t r a t e  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  
model;  some a r e  u n i v e r s a l ;  o t h e r s a r e  
dependent  on t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  
p a r t i c u l a r  s p e e c h  r e c o g n i t i o n  h a r d w a r e  
c h o s e n .  Al though  t h e  m a j o r i t y  o f  them 
were used  i n  P u t  T h a t  T h e r e ,  which w i l l  
b e  used where a p p r o p r i a t e  a s  an  example ,  
t h e  l e s s o n s  s h o u l d  b e  g e n e r a l  p u r p o s e .  

P u t  T h a t  T h e r e  i s  a v o i c e  and g e s t u r e  
i n t e r a c t i v e  s y s t e m  which  a l l o w s  a  u s e r  
t o  b u i l d  and modify a  g r a p h i c a l  
d a t a b a s e  on a  l a r g e  s c r e e n  v i d e o  
d i s p l a y .  The s y s t e m  r e s p o n d s  e i t h e r  
g r a p h i c a l l y ,  by d r a w i n g  on t h e  s c r e e n ,  
o r  v o c a l l y ,  u s i n g  e i t h e r  s p e e c h  s y n t h e s i s  
o r  d i g i t a l  a u d i o  s p e e c h  p l a y b a c k .  The 
p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  i s  t h e  m a n i p u l a t i o n  
o f  s h i p p i n g  on a  map o f  t h e  C a r i b b e a n ,  
a l l o w i n g  t h e  u s e r  t o  c r e a t e ,  move, copy,  
d e l e t e ,  name, o r  change  t h e  s h a p e  o r  
c o l o r  o f  s h i p  i c o n s ,  o r  r e q u e s t  d i f f e r e n t  
maps, q u e r y  t h e  s y s t e m  a b o u t  t h e  c u r r e n t  
map, o r  a n n o t a t e  it. D e t a i l s  o f  i t s  o p e r -  
a t i o n  have  been d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  ( 1 , 2 ) .  

'The dominan t  l e s s o n  f r o m  t h i s  work was 
t h a t  u t i l i z i n g  s p e e c h  i n p u t  f o r  a n  
a p p l i c a t i o n  s h o u l d  b e  t h o u g h t  o f  a s  - 
t r y i n g  t o  f i n d  t h e  s i g n a l  i n  a  v e r y  
n o i s y  i n p u t  c h a n n e l .  T h i s  n e c e s s i t a t e d  
a n  i n t e r f a c e  component which had  t o  
s t r i v e  toward  u n d e r s t a n d i n g  t h e  u s e r ,  
b e f o r e  any  a p p l i c a t i o n  r o u t i n e s  c o u l d  
b e  c a l l e d .  I n  e a r l y  v e r s i o n s  o f  P u t  
T h a t  T h e r e  s p e e c h  r e s p o n s e  was a b s e n t ,  
and  we r e s o r t e d  t o  a  number o f  
t e c h n i q u e s  t o  expand  o n  t h e  a c t u a l l y  
r e c o g n i z e d  s p e e c h ,  i n c l u d i n g  where  t h e  
u s e r  was p o i n t i n g ,  knowledge a b o u t  t h e  
d a t a b a s e ,  and  b u i l d i n g  i n  a s s u m p t i o n s .  
It was o n l y  when s p e e c h  o u t p u t  was 
i n t r o d u c e d ,  however ,  t h a t  anv  s e r i o u s  
a b i l i t y  t o  r e s p o n d  t o  t h e  u s e r  was a n  
o p t i o n ;  a t  t h i s  p o i n t  t h e  s y s t e m  was 
r e d e s i s n e d  t o  r e s p o n d  i n  a n  i n t e l l i g e n t  
and u s e f u l  s t y l e .  Hence t h e  emwhasis 
i n  t h i s  p a p e r  on v o i c e  INTERACTION. 

COMMUNICATION BARRIERS 

Speech c o u l d  become a  w i d e l y  a v a i l a b l e  
avenue o f  a c c e s s  t o  c o m p u t e r s  by a  
non-programming p o p u l a t i o n .  T h i s  c o u l d  
i n v o l v e  a  human t e l l i n g  t h e  machine  what  
t o  do ,  o r ,  i n  o t h e r  c i r c u m s t a n c e ,  t h e  
computer  i n f o r m i n g  i t s  u s e r  o f  some 
p i e c e  o f  i n f o r m a t i o n .  R e s p o n s i v e  
s y s t e m s  w i l l  b e  i n t e r a c t i v e  r a t h e r  t h a n  

s t a t i c ,  r e f l e c t i n g  c h a n g i n g  u s e r  n e e d s .  
I n  e i t h e r  c a s e ,  communication 1 s  a 
minimal  p r e r e q u i s i t e  ; t h e  p e r s o n  must 
know what  t h e  computer  h a s  d e c i d e d  i t  
is  supposed  t o  d o ,  and t h e  compute r  
must know what  i n f o r m a t i o n  i s  of any 
i n t e r e s t  t o  t h e  u s e r  -- any b a r r i e r  t o  
u t i l i z a t i o n o f  t h e s e  r e s o u r c e s .  An 
o p t i m a l  v o i c e  i n t e r a c t i v e  compute r  
would l n d e e d  p a s s  a  " T u r i n g  t e s t "  o f  
l i s t e n i n g  and r e s p o n d i n g  a s  c o n v i n c i n g l y  
a s  an  i n t e l l i g e n t  p e r s o n .  With t h i s  
theme i n  mind w e  b e g i n  by f i r s t  
i d e n t i f y i n g  some o f  t h e  c o n s t r a i n t s  
h i n d e r i n g  t h i s  comple te  a c c e s s i b i l i t y .  

Languaqe C o n s t r a i n t s .  The mos t  o b v i o u s  
c o n s t r a i n t  on communicat ion w i t h  a  
computer  t o  which one  s p e a k s  i s  i t s  
s m a l l  v o c a b u l a r y .  Al though c u r r e n t  
s p e e c h  r e c o g n i t i o n  hardware  i s  o f  c o u r s e  
l i m i t e d  t o  a  f i n i t e  v o c a b u l a r y ,  t h e r e  
i s  no r e a s o n  why t h e  c o n t e n t  o f  t h a t  
v o c a b u l a r y  s h o u l d  n o t  b e  u s e r  s e l e c t e d ,  
o r  t a s k  d e p e n d e n t ,  and i n  f a c t  d y n a m i c a l l y  
r e c o n f i g u r a b l e  i n  t h e  m i d s t  o f  t h e  s p e e c h  
d r i v e n  a p p l i c a t i o n .  

Grammar i s  a n o t h e r  l a n g u a g e  c o n s t r a i n t .  
The d i f f e r e n c e  between knowing how t o  
w r i t e  p a p e r s  i n  E n g l i s h  and b e i n g  a b l e  
t o  program i n  PL/1 a r e  o b v i o u s ,  a n d  i n  
f a c t  %he i n a b i l i t y  t o  g r a s p  t h e  
u n n a t u r a l  s y n t a x  o f  a  programming 
l a n g u a g e  i s  o n e  o f  t h o s e  i n c r e d i b l e  
b a r r i e r s  s e p a r a t i n g  t h e  " n a i v e  u s e r "  
f rom t h e  compute rs  h e  o r  s h e  may b e  
u s i n g .  Voice i n t e r a c t i v e  s y s t e m s  
s h o u l d  s t r i v e  f o r  a s  n a t u r a l  a  grammar 
a s  p o s s i b l e .  Every s y n t a x  r u l e  o f  a  
command l a n g u a g e  i s  an  u n n a t u r a l  l i m i t  
which o n l y  h e l p s  u n d e r l i n e  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  u s e r  i s  t a l k i n g  t o  a  f a l l i b l e  
machine. Of c o u r s e ,  r e c o g n i z i n g  t o t a l l y  
n a t u r a k l y  spoken  E n g l i s h  i s  a d i s t a n t  
g o a l ,  b u t  t h e  more u n c o n s t r a i n e d  t h e  
l anguage ,  t h e  more a c c e s s i b l e  s p e e c h  
s y s t e m s  w i l l  b e .  

Accuracy C o n s t r a i n t s .  The a c c u r a c y  o r  
e r r o r  r a t e  o f  s p e e c h  r e c o g n i t i o n  
hardware  i s  t h e  n e x t  o b v i o u s  c o n s t r a i n t  
t o  i t s  u s e .  U n d e t e c t e d  o r  m i s r e c o g n i z e d  
words a r e  a  v e r y  c o n c r e t e  l i m i t  t o  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  and a c c e p t a n c e  o f  s p e e c h  
i n p u t  t e c h n o l o g i e s .  

I t  must b e  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e  c r u c i a l  
f a c t o r  i s  t h e  e r r o r  r a t e  a s  perceived 
by t h e  u s e r .  T h i s  may imply  c a t a c l y s m i c  
o r  b e n e f i c a l  p e r c e p t i o n s  o f  s y s t e m  
u s e a b i l i t y .  I f  a  r e c o g n i z e r  d o e s  
s u p e r b l y  on e v e r y  word e x c e p t  t h e  o n e  
needed t o  e n t e r  e a c h  command s t r i n g ,  any 
s a n e  u s e r  w i l l  f e e l  c o n s t r a i n e d  t o  t h e  
p o i n t  o f  removing t h e  microphone and 
demanding an  a l t e r n a t i v e  i n p u t  d e v i c e  
(which s h o u l d  p r o b a b l y  b e  t h e r e  anyway) .  
By t h e  same t o k e n ,  however,  c o n t e x t  



s e n s l t l v e  s o f t w a r e  nay  b e  a b l e  t o  
r e s o l v e  o r  interpolate a r o u n d  some o f  
t h e  h a r d w a r e  e r r o r s ,  d r a m a t i c a l l y  
e n h a n c i n g  s J Y s t e m  p e r f o r m a n c e  f r o m  t h e  
o p e r a t o r ' s  p e r c e p t i o n .  E v a l u a t i o n  o f  
s p e e c h  r e s p o n s i v e  s y s t e m s  I n  a c t u a l  
u s e  w i l l  r e a l l y  b e  b a s e d  on t h e i r  
u n d e r s t a n d i n g  r a t h e r  t h a n  h a r d w a r e  
r e c o g n i t i o n .  

Intelligence C o n s t r a i n t s .  A t h l r d  
m a j o r  b a r r i e r / f a c l l l t a t o r  t o  c o m m u n i c a t i o n  
1s i n t e l l i q e n c e ,  a  m i n l m a l  p r e r e q u i s i t e  
f o r  c o m m u n i c a t i o n .  I n t e l l i g e n c e  i s  
embod led  i n  r e s p o n s i v e n e s s  o r  f e e d b a c k ,  
t h r o u g h  w h l c h  t h e  i n t e r f a c e  i n d i c a t e s  
w h a t  i t  h a s  u n d e r s t o o d  o r  n e e d s  t o  
know, a n d  w i t h o u t  wh ich  t h e  u s e r  c a n  
h a v e  o n l y  m a r g i n a l  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  
s y s t e m  i s  e v e n  l i s t e n i n g .  A d d i t i o n a l l y ,  
intelligence l m p l i e s  s e n s i t i v i t y  t o  
c o n t e x t ,  a n  a w a r e n e s s  o f  t h e  t a s k  a t  
h a n d  a n d  i n p u t s  a n d  r e s p o n s e s  w h i c h  
a r e  g e r n a i n e  t o  i t .  T h i s  l i n k a g e  t o  
c o n t e x t  c a n  become a  p o w e r f u l  t o o l  
t o  a s s i s t  r e c o g n i t i o n ,  a s  w e l l  a s  
p r o v l d l n g  t h e  g u i d e l i n e s  t o  d i r e c t  
d i a l o g  a i m e d  -coward t a s k  c o m p l e t i o n .  

F a i l u r e  C o n s t r a i n t s .  T h e r e  w i l l  a l w a y s  
b e  recognition e r r o r s ,  a n d  some o f  t h o s e  
errors w i i ~  not be r e c c v e r a b l e ;  w r ~ a t  
h a p p e n s  t h e n ?  The m o s t  s i m p l e  a n d  m o s t  
c o n s t r a i n i n q  f a i l u r e  mode i s  t h a t  t h e  
s y s t e m  a n d  u s e r  r e m a i n  i n  a  l o o p ,  r h e  
s y s t e m  n o t  r e s p o n d i n g  u n t i l  t h e  r i g h t  
w o r d  i s  r e c o g n i z e d ,  a n d  t h e  f r u s t r a t e d  
u s e r  r e p e a t i n g  t h i s  m a g i c  word  u n t i l  
b y  some c o i n c i d e n c e  it i s  r e c o g n i z e d .  
The  u s e r  may o r  may n o t  e v e n  r e a l i z e  
w h a t  t h e  s y s t e m  i s  w a i t i n g  f o r  h im t o  
s a y !  More e n c o u r a g i n g  a r e  h e l p f u l  
s y s t e m  r e s p o n s e s ,  wh ich  i n  some manner  
c o a x  t h e  u s e r  t o  s u p p l y  m i s s i n g  
i n f o r m a t i o n  o n  as d i r e c t  a  p a t h  a s  
p o s s i b l e  t o  c o m p l e t i n g  p l a u s i b l e  
a p p l i c a  t l o n  commands. I n  t h i s  m a n n e r ,  
f a i l u r e  may n o t  e v e n  h e  i r r i t a t i n g ,  
h a v i n g  b e e n a s  f u l l y  a ~ s o r b e d  I n  t h e  
g e n e r a l  f l o w  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
human a n d  t h e  c o m p u t e r .  

IMPLEPEBTATION TECHNIQUE 

Any s e r i o u s  a t t e m p t  t o  d e s i g n  a n  
i n t e r a c t i v e  s y s t e m  e n b o d y i n g  t h e  
s y s t e m  q u a l i t i e s  j u s t  d e s c r i b e d  
n e c e s s i t a t e s  more  t h a n  m e r e l y  p l u g g i n g  
a  s p e e c h  r e c o g n i z e r  d i r e c t l y  i n t o  a n  
a p p l i c a t l o n , m u c h  a s  o n e  m i g h t  a  u s e  a  
t e r m i n a l .  I n h e r e n t  i s  a  c o m m u n i c a t i o n  
m o d u l e ,  i n v o l v i n g  b o t h  h a r d w a r e  x c e s s  
a n d  s o f t w a r e ,  a n d  c l e a r l y  s e n s i t i v e  
t o  t h e  c o n t e x t  of t h e  p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n .  T h i s  module  m e d i a t e s  
b e t w e e n  t h e  u s e r  and  t h e  a p p l i c a t i o n  
( t o  w h i c h  it may b e  t h o u g h t  o f  a s  a  
" f r o n t  e n d " )  , m a n i f e s t i n g  i n t e l l i g e n c e  

t o  t h e  u s e r  and  p a s s l n g  c o n t r o l  t o  t h e  
a p p l i c a t i o n  o n l y  when f u l l y  s a t i s f l e d  
t h a t  t h e  u s e r ' s  i n t e n t  i s  w e l l  
u n d e r s t o o d .  Such an  i n t e r f a c e  component  
w i l l  c l e a r l y  s u s t a i n  a d i a l o g  w i t h  t h e  
p e r s o n ,  a n d  may w e l l  a l s o  q u e r y  t h e  
application o n  i t s  c u r r e n t  s t a t e  o r  
h i s t o r y ,  t o  a i d  i t s  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  s p e e c h .  

Speech  ~ n a l y s i s .  
Among t h e  f i r s t  componen t s  o f  t h i s  
m e d i a t i n g  i n t e l l i g e n t  i n t e r f a c e  are 
s y n t a c t i c  and  s e m a n t i c  a n a l y s i s .  
A l t h o u g h  p e r h a p s  a n  i n t i m i d a t i n g  f i r s t  
s t e p ,  it i s  I m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  
a n a l y s i s  i s  t o  b e  made i n  t h e  c o n t e x t  
o f  a l i m i t e d  v o c a b u l a r y  and  t h e  known 
c o n t e x t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  t a s k .  
S v n t a c t i c  a n a l y s i s  i n  P u t  T h a t  T h e r e  
was a c c o m p l i s h e d  by mapping e a c h  word 
i n t o  a  c l a s s ,  a n d  i n s t a n c e  o f  t h a t  
c l a s s ,  e : g .  t h e  c l a s s  may b e  "command" 
and  t h e  m s t a n c e  "move". Only  w i t h  
s p e e c h  a n a l y s i s  c a n  o n e  hope  t o  a l l o w  
a n y  r e a s o n a b l e  s u b s e t  05  n a t u r a l  
l a n g u a g e ,  w i t h  f l e x i b l e  word o r d e r ,  
and  t h e  a b i l i t y  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  
mean ings  o f  t h e  command i n  "make a n  
o i l  t a n k e r  t h e r e "  v e r s u s  "make t h a t  r e d " .  

E q u a l l y  i m p o r t a n t  t o  w h a t  h a s  been 
u n d e r s t o o d  is  w h a t  i s  m i s s i n g .  The  
a n a l y s i s  p h z s e  d e t e r m i n e s  w h a t  p a r t s  
o f  t h e  m o s t  l i k e l y  s y n t a c t i c  t e m p l a t e  
a r e  m i s s i n g ,  a n d  p a s s e s  c o n t r o l  t o  
o t h e r  t y p e s  o f  a n a l y s i s , d e p e n d i n g  o n  - 
t h e  m i s s i n g  o p e r a n d s .  I f  a s p e e c h  
r e c o g n i z e r  c a n  a l s o  r e t u r n  a  " s e c o n d  
g u e s s "  o r  ser ies  o f  g u e s s e s  i n  
d e c r e a s i n g  p r o b a b l i t y  o r d e r ,  a n a l v s i s  
may be a b l e  t o  se lec t  t h e  c o r r e c t  o r d e r  
o f  t h e  p e r m u t a t i o n s  o f  t h e s e  c h o i c e s  
by a n a l y z i n g  w h i c h  i s  m o s t  p r o b a b l e ,  
a c c o r d i n g  t o  s y n t a c t i c  rules ( 3 ) .  

Redundan t  I n p u t  C h a n n e l s .  One 
a d d i t i o n a l  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  
b e y o n l  s p e e c h  i s  i n p u t  wh ich  may b e  
a r r l v i n g  o n  o t h e r  p e r h a p s  r e d u n d a n t ,  
c h a n n e l s .  I t  i s  f o r  t h i s  r e a s o n  t h a t  
s p e e c h  i s  s e e n  a s  a n  a d d i t i o n ,  r a t h e r  
t h a n  a  r e p l a c e m e n t ,  f o r  c t h e r  c h a n n e l s .  
I n  t h e  c a s e  o f  P u t  T h a t  T h e r e ,  g e s t u r e  
was t h e  s e c o n d  s o u r c e ;  p o l n t i n g  a t  a n  
o b j e c t  w i l l  u s u a l l y  d e s i c g a t e  i t  a t  
l e a s t  a s  w e l l  a s  t a l k i n g  a b o u t  it. 

Knowledqe Based  A s s u m p t i o n s .  More o f  
t h e  m i s s i n g  s p e e c h  may be d e d u c e d  f rom 
c o n s t r a i n t s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  
a t  h a n d .  A knowledge  b a s e d  s y s t e m  may 
w e l l  b e  a b l e  t o  p a r e  down t h e  u n i v e r s e  
o f  s y n t a c t i c a l l y  p o s s i b l e  commands 
d r a m a t i c a l l y ,  a n d  i n d e e d  may e v e n  b e  
a b l e  t o  make r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n s  o f  
u s e r  i n t e n t  w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  w h a t  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  d o  a n d  w h a t  s t e p s  
may b e  p r e r e q u i s i t e s  t o  o t h e r s .  A  



I t r i v i a l  example i s  knowing t h a t  t h e  
o n l y  c o m a n d  o n e  can  d o  t o  a  non- 
e x i s t e n t  o b j e c t  i s  c r e a t e  i t .  A more 
s o p h i s t i c a t e d  one  i s  k e e p i n g  t r a c k  o f  
wha t  a  u s e r  h a s  done t o  e a c h  o b j e c t ,  
t o  p e r h a p s  b e  a b l e  t o  g u e s s  what  s h e .  
m i g h t  want  t o  d o  to i t  l a t e r .  

Non-vocal Feedback.  An o b v i o u s l y  v i t a l  
component o f  a  r e s p o n s i v e ,  communicat ive 
i a t e r f a c e  i s  feedback .  Non-vocal 
f e e d b a c k  i s  g r a p h i c a l  f e e d b a c k  i n  t h e  
c a s e  o f  g r a p h i c s  a p p l i c a t i o n ,  f o r  
example .  I n  P u t  T h a t  T h e r e ,  a n  example 
o f  s u c h  f e e d b a c k  i s  t h a t  a  s h i p  c h a n g e s  
whenever  t h e  sys tem t h i n k s  t h e  
u s e r  i s  t a l k i n g  a b o u t  i t .  The g o a l  o f  
t h i s  s t y l e  o f  feedback  i s  t o  communicate 
back t o  t h e  u s e r  c o n c l u s i o n s  t h e  s y s t e m  
h a s  made ( w h a t  i t  t h i n k s  i s  b e i n g  
t a l k e d  a b o u t )  a s  soon a s  p o s s i b l e ,  a t  
t h e  l o c a l i t y  o f  t h e  u s e r ' s  a t t e n t i o n .  

Feedback s h o u l d  b e  immedia te ;  e v e n  i f  
t h e  s y s t e m  w i l l  t a k e  some t i m e  t o  p e r f o r m  
a  t a s k ,  some r e s p o n s e  s h o u l d  b e  t h e  
f i r s t  s t e p .  The e a r l i e r  t h a t  f e e d b a c k  
i s  p r o v i d e d ,  t h e  s o o n e r  e r r o r s  c a n  
b e  d e t e c t e d  o r  c o r r e c t e d  by t h e  u s e r .  
But  e q u a l l y  i m p o r t a n t ,  any f e e d b a c k  
g i v e s  t h e  u s e r  c o n f i d e n c e  t h a t  h e  i s  
b e i n g  h e a r d ,  and m o t i v a t i o n  t o  c o n t i n u e  
t h e  d i a l o g .  

V o i c e .  Response.  A r i c h  domain f o r  
i n t e r a c t i o n ,  t h i s  i s  a  s p e c i a l  c l a s s  
o f  f e e d b a c k  because  it o c c u r s  i n  t h e  
same medium a s  t h e  s p e e c h  i n p u t .  I t  
seems o n l y  n a t u r a l  f o r  a  compute r  t o  
which o n e  s ~ e a k s  t o  t a l k  b a c k :  t h e  
i s s u e  i s  what  it m i g h t  s a y .  

. 

When t h e  s o f t w a r e  i s  r e a d y  t o  
s o n t e m p l a t e  some r e s p o n s e ,  i t  a l r e a d y  
g l e a n e d  some u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  u s e r ' s  s p e e c h ;  t h e  s y n t a c t i c  model 
i n d i c a t e s  wha t  words a r e  m i s s i n g  o r  
a n b i g u o u s .  C l e a r l y  t h e  b e s t  f e e d b a c k  
i s  t o  a c t u a l l y  do t h e  t a s k ;  t h e  w o r s t  
i s  t o  s a y  n o t h i n g ,  o r , n e a r l y  a s  b a d ,  t o  
r e s p o n d  w i t h  "I d i d n ' t  u n d e r s t a n d " .  

Well  p h r a s e d  q u e s t i o n s  s h o u l d  b e  d i r e c t  
and al roid  g e n e r a l i t i e s ,  i n d i c a t i n g  a s  
much a s  p o s s i b l e  a b o u t  systern 
u n d e r s t a n d i n g .  I n  P u t  T h a t  T h e r e ,  we 
s t t e m p t e d  t o  a s k  p r e c i s e  q u e s t i o n s ,  e a c h  
q u e r y  d i r e c t e d  toward  f i l l i n g  i n  a 
s i n g l e  m i s s i n g  word. For  example ,  "What 
o b j e c t ? "  conveys  a  m i s s i n g  o p e r a n d ,  
w h i l e  "Which one?"  shows t h a t  i t  h a s  
f o u n d  more t h a n  o n e  o b j e c t  match ing  
t h e  d e s c r i p t i o n .  

A n o t e w o r t h y  though u n e x p e c t e d  b e n e f i t ,  
p a r t i c u l a r l y  f o r  c o n n e c t e d  s p e e c h  
h a r d w a r e ,  f e l l  o u t  o f  t h i s  a p p r o a c h  o f  
q u e r y i n g  f o r  s i n g l e  word r e p l i e s .  
Connec ted  s p e e c h  r e c o g n i t i o n  i s  much 

more d i f f i c u l t  t h a n  d i s c r e t e ,  h a v l n g  
t o  cope w i t h  c o a r t i ~ u l a t i o n  d i s t o r t i o n s  
a t  b o t h  ends  o f  each  word. If a word 
i n  t h e  midd le  o f  a  s e n t e n c e  h a s  been  
m i s s e d ,  t h e n  a s k i n g  f o r  r e p e t i t i o n  o f  
t h e  s e n t e n c e  h a s  t o  cope w i t h  same 
c o a r t i c u l a t i o n .  A s i n g l e  word r e s p o n s e ,  
however ,  i s  n o t  s u b j e c t  t o  any o f  t h e  
d i s t o r t i o n  o f  c o n n e c t e d  s p e e c h  and is  
i n  f a c t  much more l i k e l y  t o  b e  
r e c o g n i z e d .  T h i s  i s  s i g n i f i c a n t  f o r  
u s e r  s a t i s f a c t i o n ;  t h e  w o r s t  t i m e  t o  
make a  r e c o g n i t i o n  e r r o r  i s  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  making a  r e c o g n i t i o n  error! 

Another  i n t e r e s t i n g  component o f  t h i s  
s t y l e  o f  d i a l o g  i s  t h e  e x p e c t a t i o n  o f  
what  t h e  answer  may b e .  Some s p e e c h  
r e c o g n i z e r s  a l l o w  " s y n t a x  c o n t r o l " ;  
e a c h  word i s  a s s i g n e d  t o  o n e  o f  a  s m a l l  
number o f  c l a s s e s ,  and t h e  h a r d w a r e  
may b e  t o l d  t o  l i s t e n  f o r  c e r t a i n  
c l a s s e s  o n l y .  A s  d e c r e a s i n g  t h e  
u n i v e r s e  o f  p o s s i b l e  r e p l i e s  t o  a 
known q u e s t i o n  c a r  o n l y  improve  
r e c o g n i t i o n  p r o b a b i l i t y ,  t h i s  s y n t a x  
c o n t r o l  c o u l d  d r a m a t i c a l l y  enhance  
c o n t i n u i t y  o f  i n t e l l i g e n t  d i a l o g ,  by 
l i m i t i n g  a c c e p t a b l e  r e c o g n i t i o n s  t o  
p l a u s i b l e  r e s p o n s e s .  I n  e f f e c t ,  t h e  
i n t e r f a c e  s o f t w a r e  p r o v i d e s  some c o n t e x t  
t o  t h e  o t h e r w i s e  c o n t e x t  f r e e  h a r d w a r e .  
Note ,  however ,  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  
a l l o w i n g  r e c o g n i t i o n  o f  d i r e c t  r e p l i e s  
t o  t h e  p r e v i o u s  q u e s t i o n ,  t h e  " q u i t "  
o r  " s c a r t  o v e r "  word s h o u l d  a l s o  b e  
r e c o g n i z a b l e ;  a  we l l ,  p h r a s e d  machine 
q u e s t i o n  may i n d e e d  i n d i c a t e  t h a t  
s e r i o u s  enouqh m i s r e c o g n i t i o n  h a s  
o c c u r r e d  t o  w a r r a n t  j u s t  t r y i n g  a g a i n .  

Of c o u r s e ,  e r r o r  t o l e r a n c e  c a n  u s u a l l y  
b e  c o n t r o l l e d  by s e t t i n g  t h e  r e c o g n i z e r  
t o  r e p o r t  r e c o g n i t i o n  o f  words  o n l y  
when above "some t h r e s h o l d .  I f  t h i s  
t h r e s h o l d  i s  t o o  l o o s e ,  many f a l s e  
r e c o g n i t i o n s  o c c u r ;  i f  t o o  t i g h t ,  
t h e n  fewer  c o r r e c t  r e c o g n i t i o n s  a r e  
made. I f  t h e  c o n f i d e n c e  (which would 
b e  compared t o  t h e  t h r e s h o l d )  o f  e a c h  
r e c o g n i t i o ~  i s  r e p o r t e d  t o  t h e  h o s t ,  
discrimination may b e  done i n  s o f ~ w a r e .  
T h i s  a l l o w s  more i n t e r a c t i o n  a r o u n d  
words i n  t h e  g r e y  r e g i o n  o f  m a r g i n a l l y  
a c c e p t a b l e  c o n f i d e n c e .  I f  a r e c o g n i t i o n  
i s  s y n t a c t i c a l l y  p o s s i b l e  b u t  p e r h a p s  
d o u b t f u l ,  v o i c e  r e s p o n s e  c a n  q u e r y  "Did 
you mean. . .?"  r a t h e r  t h a n  t r y i n g  t o  g e t  
t h e  u s e r  t o  r e p e a t  t h e  o f f e n d i n g  word. 
T h i s  i s  e s p e c i a l l y  p o w e r f u l  w i t h  above  
d e s c r i b e d  s y n t a x  c o n t r o l ,  a s  t h e  q u e s t i o n  
c l e a r l y  h a s  o n l y  two r e p l i e s .  

Dynamic Vocabularies. C l e a r l y  f o r  some 
t l m e  s p e e c h  r e c o g n l z e r s  wil-1 have  t o  
work w i t h  l i m i t e d  v o c a b u l a r i e s .  The 
t a s k  i s  t o  make s u c h  a  limitation a s  
l i t t l e  a  c o n s t r a i n t  a s  p o s s i b l e .  As 
a l r e b d y  s u g g e s t e d  s y n t a c t i c  a n a l y s i s  



i s  a  t o o l  a l l o w i n g  synonyms a s  w e l l  a s  by convey ing  much i n f o r m a t i o n  w i t h  
' m u l t i p l e  meanings  f o r  t h e  same word a s  few words .  

a  f u n c t i o n  o f  u s a g e .  S t i l l ,  i t  seems 
r e a s o n a b l e  f o r  a  u s e r  t o  p r o c l a i m  
" I ' d  r a t h e r  n o t  s a y  i t  t h a t  way". 
A n a l y s i s  removes c o n s t r a i n t s  on word 
o r d e r ,  by m i g r a t i n g  words  t o  t h e i r  
a p p r o p r i a t e  l o c a t i o n  i n  t h e  i n t e r n a l  
r e p r e s e n t a t i o n .  Dynamic v o c a b u l a r i e s  
c o u l d  a l l o w  a d d i t i o n  o f  even  d i f f e r e n t  
w o r d s .  

Of c o u r s e ,  i t  i s  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  
change  t h e  v o c a b u l a r i e s  o f f  l i n e .  
R e a l l y  dynamic v o c a b u l a r i e s  imply 
t h e  a b i l i t y  t o  modi fy  them i n  r e a l  
t i m e ,  i n  t h e  m i d s t  o f  and u n d e r  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  a p p l i c a t i o n .  T h i s  
c a n  b e  d o n e  w i t h  r e c o g n i t i o n  h a r d w a r e  
which  h a s  two f e a t u r e s ;  words  need  t o  
b e  t r a i n a b l e  by s p e a k i n g  them o n c e ,  and 
r e c c g n i z e r  f u n c t i o n s  m u s t  b e  compute r  
c o n t r o l l a b l e .  I n  P u t  T h a t  T h e r e ,  when 
t h e  u s e r  s a i d  " D e s i g n a t e  c o p y " ,  t h e  
r e c o g n i z e r  was p u t  i n  s e l e c t i v e  t r a i n i n g  
mode f o r  a  p a r t i c u l a r  word s l o t ,  a n d  
t h e  new u t t e r a n c e ,  e . g .  " d u p l i c a t e "  
was t r a i n e d  i n  and  a s s o c i a t e d  w i t h  
"copy"  by s o f t w a r e .  H e n c e f o r t h  
" d u p l i c a t e "  was u n d e r s t o o d  by t h e  s y s t e m  
as " c o p y " .  Thus ,  anyone  u s i n g  t h e  
s y s t e m  c o u l d  q u i c k l y  modify  it t o  b e  
r e s p o n s i v e  t o  h e r  own i d i o s y n c r a t i c  
manners  o f  s p e a k i n s .  

S i m i l a r l y ,  i f  compute r  a c c e s s  t o  t h e  
r e c o g n i z e r ' s  i n t e r n a l  v o c a b u l a r y  
t e m p l a t e  memory i s  f a s t  enough ,  
dynamic c o n t e x t - s e n s i t i v e  " v i r t u a l  
v o c a b u l a r i e s "  may b e  p o s s i b l e .  T h i s  
may b e  h e l p f u l  i f  t h e  a p p l i c a t i o n  
c a n  b e  b r o k e n  i n t o  c l e a r l y  d e f i n e d  
t a s k s ,  w i t h  some c o n t i n u i t y  o f  u s a g e  
o f  g r o u p s  o f  t a s k s .  I f  o n e  w e r e  t o  
u s e  a  s p e e c h  r e s p o n s i v e  s y s t e m  t o  make 
phone c a l l s ,  f o r  example ,  t h e  r e c o g n i z e r ' s  
v o c a b u l a r y  c o u l d  be q u i c k l y  l o a d e d  w i t h  
f r e q u e n t l y  c a l l e d  names. When t h e  same 
p e r s o n  w i s h e d  t o  l o g  i n t o  h i s  compute r  
t o  r e a d  t h e  m o r n i n g ' s  e l e c t r o n i c  m a i l ,  
t h o s e  names c o u l d  b e  r e p l a c e d  w i t h  
o p e r a t i n g  s y s t e m  commands t o  a l l o w  
v e r b a l  f i l e  s y s t e m  a c c e s s .  I n  s h o r t ,  
e x a c t l y  as w i t h  v i r t u a l  memory, a n  
a p p a r e n t l y  v e r y  l a r g e  r e c o g n i t i o n  
v o c a b u l a r y  c o u l d  b e  p r e s e n t e d  by q u i t e  
l i m i t e d  h a r d w a r e .  

Memory. A  f i n a l  t e c h n i q u e  t o  improve  
s y s t e m  r e s p o n s i v e n e s s  and i n t e l l i g e n c e  
i s  memory. S o f t w a r e  c a n  k e e p  t r a c k  o f  
w h a t  it h a s  d o n e ,  as w e l l  a s  h i s t o g i e s  
o f  t h e  o b j e c t s  i t  i s  m a n i p u l a t i n g .  
T h i s  c a n  f a c i l i t a t e  t h e  knowledge 
b a s e d  c o n s i d e r a t i o n s  d i s c u s s e d  above .  
It c a n  a l s o  allow s u c h  commands a s  
"undo t h a t " ,  o r  p u t t i n g  s o m e t h i n g  back  
where  it was ,  f o r  example .  Both t h e s e  
modes embody e l e g a n t  e r r o r  r e c o v e r y ,  

UTILIZATION 

T h i s  p a p e r  h a s  p r e s e n t e d  a  v i s i o n  o f  
speech  i n t e r a c t i o n  u n d e r  g o a l s  o f  
m i n i m i z i n g  c o n s t r a i n t s  t o  maximize 
u s e r  a c c e s s  t o  compute r s  and t h e i r  
e f f i c i e n t  o p e r a t i o n .  The above 
c a t a l o g  o f  t e c h n i q u e s  a r e  r e l e v a n t  
t o  t h i s  v i s i o n  o n l y  t o  t h e  e x t e n t  
t h a t  t h e y  enhance  i t s  r e a l i z a t i o n .  
A t  l e a s t  some w i l l  b e  u s e f u l  t o  any 
p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  e n v i r o n m e n t ;  
t h e  more t h a t  c a n  b e  p r o p e r l y  employed,  
t h e  more i n t e l l i g e n c e  t h e  s y s t e m  w i l l  
m a n i f e s t .  

No c l a i m  i s  b e i n g  made t h a t  t h e  above  
l i s t  o f  i n t e r a c t i v e  t e c h n i q u e s  is  
e x h a u s t i v e ;  f a r  f rom it. Our 
e x p e r i e n c e  h a s  c e r t a i n l y  shown o p t i m i s t i c  
r e s u l t s ,  t h a t  v e r y  u s e a b l e  s p e e c h  
s y s t e m s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  w i t h  c u r r e n t  
t e c h n o l o g y .  T h i s  s h o u l d  fo reshadow a  
h o p e f u l  f u t u r e  f o r  human/computer 
communicat ion.  
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