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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci kalkulacky. Tuto kalkulacku Ize ovladat jak hlasem, tak
béZnym zpusobem. Rozpoznavani fedi je realizovano pomoci knihovny BSCORE. K rozpozna-
vadi je vytvorena rozpozndvaci sit, kterd rozpoznava pouze potfebna slova. Po rozpoznéani
zadaného vyrazu se rozpoznany vyraz zobrazi uzivateli, aby jej mohl uzivatel (zejména v
pfipadé chybného rozpoznéni) upravit. Vypocet vyrazu probihéd na zéddost uzivatele. Cilem
hlasového ovladani je ucinit pouzivani kalkulacky efektivnéjsi a piistupnéjsi pro handica-
pované uzivatele.

Abstract

This thesis describes implementation of calculator, which can be controlled by both voice
and normal way. Speech recognizing is realized with BSCORE library and has recognition
network restricted to words needed by calculator. When the recognition is done, recognized
sentence is transformed to expression and shown to user, so it can be corrected (especially
in case of erroneous recognition). Expression is evaluated on user’s request. The purpose
of voice control is to make usage of calculator more effective and accesible for handicapped
users.
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Kapitola 1

Uvod

Hlasové ovladani se v posledni dobé dostéava do popredi v oblasti uzivatelskych rozhrani [2].
M4 obecné za cil zefektivnit komunikaci (zejména nezkuSenych) uzivateli s aplikaci. Misto
pomalé manipulace s klavesnici a mysi komunikuje uzivatel s aplikaci pfirozenym jazykem.
Tento systém se dnes pouziva naptiklad v rezervacnich systémech, callcentrech a mobilnich
telefonech [3]. Pouzitelnost systému se odviji od pfesnosti pouzitého rozpoznavace. Piesnost
rozpoznavacli mimo jiné zavisi na tom, ma-li rozpoznavac poznavat hlasy vice lidi nebo jen
jednoho ¢lovéka. Objevuje se téZ snaha o pouZiti rozpoznavani hlasu pro autentizaci — na-
ptiklad projekt MOBIO'. Hlasové ovladani miize nachazet vyuzité také u handicapovanych
uzivatelli, ktefi nemohou plné ovladat klavesnici nebo mys.

Cilém této bakalarské prace bylo implementovat kalkulacku, kterd by byla sla kom-
pletné ovladat hlasem. Pro rozpoznavani feci byl pouzit rozpoznavac¢ z baliku BSCORE.
V prvni fazi prace méla byt implementovana kalkulacka, kterd by provadéla pouze zékladni
operace s Cisly. Témito zédkladnimi operacemi bylo mysleno s¢itani, od¢itani, nasobeni a
déleni. Zékladni verze kalkulacky umeéla také zaménovat prioritu operatortt pouzitim zavo-
rek. Zakladni verze vSak neuméla pracovat s desetinnymi ¢isly. V dalsi fazi prace méla byt
tato kalkulacka rozsSifena o dalsi operace a funkce. Byly pfidany operace faktoridl a moc-
nina s libovolnym exponentem. Kromé téchto operaci byly pridany i goniometrické funkce,
cyklometrické funkce a logaritmus se zédkladem 10. Goniometrické funkce mohou svoje pa-
rametry piijmat bud ve stupnich, radidnech nebo gradidnech. Rozsifend verze jiz umédla
pracovat s desetinnymi ¢isly. Po implementaci téchto dalSich funkci méla byt kalkulacka
otestovana na vice uzivatelich. Kromé ovlddani hlasem by méla mit kalkulacka i bézné gra-
fické uzivatelské rozhrani. Implementace kalkulacky méla byt provedena v programovacim
jazyce C++.

Préce je ¢lenéna do nékolika kapitol. V kapitole 2 jsou popsany rtizné druhy rozpoznéa-
vacl. Podrobnéji je v ni popsan rozpoznava¢ pouzity pro tuto bakalarskou praci. Kapitoly
3 a 4 jsou vénovany zakladni verzi kalkulacky. Obsahuji popis nédvrhu a implementace této
kalkulacky. Kapitoly 5 a 6 se zabyvaji rozsifenou verzi kalkulacky. Kromé popisu navrhu
a implementace této rozsitené verze se vénuji zejména odliSnostem od zakladni verze. Tes-
tovani uzivateli je shrnuto v kapitole 7. Kromé tidajii o presnosti rozpoznavace obsahuje
kapitola i shrnuti ndzord uzivatelt na moznost ovladat kalkulacku hlasem. V posledni ¢asti
8 jsou shrnuty dosazené vysledky a zhodnoceni z pohledu dalsiho vyvoje.

'Vice informaci muzete nalézt na http://www.mobioproject.org.
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Kapitola 2
Rozpoznavace reci

Tato kapitola je vénovana existujicim principtim pro tvorbu rozpoznavacia feci. Podrobnéji
je zde popsany rozpoznavac z baliku BSCORE, ktery byl pouzit pro tvorbu této bakalarské
prace. Vyznamnym zdrojem informaci pro tuto kapitolu je studijni opora [10], ve které jsou
principy detailné popsany. Pfi rozpoznéavani se bere v iivahu fakt, %e uzivatel nefekne nikdy
dve slova stejné. V nahravce fec¢i se navic mohou vyskytnout Sumy okoli. Existuje nékolik
ruznych pfistupt pro realizaci pocitacového rozpoznavani feci. Pro rozpoznavani feci jed-
noho konkrétniho fe¢nika je vhodné tzv. borceni ¢asové osy (Dynamic Time Warping).

vvvvv

Markov Models). V dne$nich rozpoznavadich se pouziva skrytych Markovovych modeli.

2.1 Borceni ¢asové osy

Borceni casové osy je zalozeno na porovnavani dvou promluv. Rozpoznava¢ ma k dispozici
sadu vzord slov. Vici této sadé€ vzori je porovnavana nahrand promluva. Pii porovnéavani
je pocitana vzdalenost piiznakt fecového vstupu od pfiznaki prototypu slova. Pro Gispésné
pouziti této metody je potfeba v fecovém vstupu spravné provadét rozliSovani na jednot-
livd slova. Pro vice informaci viz naptiklad [1, 6, 7]. Vyhodou borceni ¢asové osy je to,
ze vzory miize namluvit uzivatel. Jedna se tedy o pomérné spolehlivou metodu, ktera je
vypocetné nendrocna. Borceni ¢asové osy nepotirebuje Zadna trénovaci data.

2.2 Rozpoznavace zaloZené na skrytych Markovovych mode-
lech

Rozpoznavac zaloZeny na skrytych Markovovych modelech muize byt uréen pro rozpoznavani
izolovanych slov, spojenych slov nebo pro rozpoznavani plynulé fe¢i. Jedna se o statisticky
model, ktery se musi natrénovat. Stavy skrytého Markovova modelu reprezentuji tseky
slova. Kazdy tsek je modelovan statistickym modelem — smésici Gaussovych rozdéleni.
U Gaussovych rozdéleni se predpoklada statistickd nezavislost koeficientl v priznakovém
vektoru. Pouzivaji se proto pouze Gaussova rozdéleni s diagonalni kovaria¢ni matici. Skryty
Markoviv model muze reprezentovat celé slovo, pro kazdé slovo je pak trénovan cely model.

Hledani nejpravdépodobnéjsi cesty modelem probiha tak, ze se o nejlepsi cesté rozho-
duje prubézné pii priuchodu modelem. Pocitani pravdépodobnosti vSech jednotlivych cest
pred pruchodem modelem by bylo zbyteéné vypocetné naro¢né. Prichod modelem je im-
plementovan algoritmem token passing. Tento algoritmus prochézi modelem a pocita prav-



dépodobnosti cest v modelu. Jako slovo je rozpoznan model, ktery generuje vstupni vektor
s nejvétsi pravdépodobnosti.

2.2.1 Celoslovni skryté Markovovy modely

Pro rozpoznavani izolovanych slov pomoci skrytych Markovovych modeli potfebujeme slov-
nik, ktery obsahuje N slov. Ke kazdému slovu mame natrénovany model M. Pfi trénovani
modelu slova potfebujeme dostateény pocet vyskytt tohoto slova v trénovacich nahravkach.
Cilem je nalezeni modelu, ktery bude nejvérohodnéji modelovat vstupni sekvenci.

Rozpoznavani spojenych slov vyuziva prvni a posledni stav skrytého Markovova modelu.
Tyto stavy jsou pii rozpoznavani izolovanych slov nevyuzity. Pfi rozpoznavani spojenych
slov jsou tyto dosud nevyuzité stavy vyuzity k napojeni na jiné modely.

2.2.2 Skryté Markovovy modely modelujici fonémy

Skryté Markovovy modely modelujici fonémy jsou vhodné pro rozpoznavace s velkymi slov-
niky. Pro modelovani se tedy nepouzivaji cela slova, ale pouzivaji se jednotlivé fonémy nebo
kontextove zdvislé fonémy. Vyhodou je, Ze slova obsaZzend ve slovniku nemusi byt obsazena
v trénovacich nahravkéach a pfesto pro né muzeme natrénovat model. Kontextové zévislé
fonémy jsou fonémy, které berou v ivahu fonémy v jejich okoli. Nejcastéji pouzivané jsou
trifony. Trifon bere v tvahu typ fonému vyskytujici pfed a za nim. Modely fonému se
nejdfive spoji do slov a tato slova se nasledné spoji do rozpoznavaci sité, ktera se prochazi
algoritmem token passing.

2.3 Pouzity rozpoznavacd

Pouzity rozpoznéavac je odvozen z rozpoznavace pro plynulou fe¢ s velkym slovnikem. Ten
modeluje elementarni fe¢ové jednotky — kontextové zavislé fonémy — pomoci skrytych Mar-
kovovych modelu. Z téchto jednotek se pak skladaji slova podle tzv. vislovnostniho slovniku.
Napojeni slov na sebe se Fidi tzv. jazykovym modelem udéavajicim pravdépodobnosti N-tic
slov. VSe je skompilovano do jedné rozpoznavaci sité, kterou pak dekédovaci algoritmus
hled4 nejpravdépodobnéjsi cestu [9]. Vstupem rozpoznévace je nahravka ve formatu .wav
8kHz MONO PCM, jeho vystupem je sekvence rozpoznanych slov.

Pro potieby kalkulacky byl slovnik omezen pouze na slova, ktera byla pro kalkulacku
nutnd. Také byla vytvofena nové rozpoznéavaci sit, kterd umozuje libovolnou posloupnost
slov. To vyrazné urychli proces rozpoznéavani a zaruci rychlou odezvu i pfi zpracovani dlouhé
nahravky. Spravnost posloupnosti rozpoznanych slov je kontrolovana pfi vypoctu vyrazu.
Rozpoznavac je zapouzdien do rozhrani BSAPI, které je volné dostupné pro nekomercéni
pouzitil.

'"Dokumentace dostupné na http://www.phonexia.com/docs/bsapi/.
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Kapitola 3

Navrh zakladni verze kalkulacky

V této kapitole je ¢tenafi predstaven popis zdkladni verze kalkulacky. Nejdfive jsou zde
popsany pozadavky, které byly na tuto zakladni verzi aplikace kladeny. Poté je zde popsan
navrh pro tvorbu slovniku, objektovy navrh pro tvorbu aplikace, kterd by odpovidala sta-
novenym pozadavkim, a navrh grafického uzivatelského rozhrani. Implementace zékladni
verze kalkulacky je popsana v samostatné kapitole 4.

3.1 Pozadavky na zakladni verzi kalkulacky

Zakladnim pozadavkem bylo moZnost zadavat vyraz do kalkulacky za pomoci hlasu. Hlasovy
vstup by mél byt pro uzivatele co nejvice intuitivni a pohodlny. Kromé ovladani hlasem
méla mit kalkulacka i grafické uzivatelské rozhrani. Jako implementac¢ni jazyk byl v zadani
urcen jazyk C++. Zakladni verze kalkulacky meéla umét provadeét zdkladni operace séitani,
od¢itani, nasobeni a déleni. Prioritu téchto operatort meélo jit zaménovat pomoci zévorek.
Tyto zavorky by mélo jit do sebe libovolné zanorovat. Zakladni verze neumoznuje zadavani
desetinnych ¢isel. Popis ¢innosti kalkulacky je zobrazen na obrazku 3.1.

A L
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@ @Y
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-

Obrazek 3.1: Znazornéni fungovani zakladni verze kalkulacky.



3.2 Navrh zakladni verze kalkulacky

Pied samotnou implementaci zékladni verze kalkulacky je potfeba provést navrh slovniku,
ktery bude pouzit rozpoznavacem, objektovy navrh aplikace a navrh grafického uzivatel-
ského rozhrani, pomoci kterého bude uZivatel fidit nahravani fe¢i a zadavat prikazy k vy-
poctu.

3.2.1 Navrh slovniku

Vytvorit ve slovniku slovo pro kazdé mozné ¢islo by bylo velmi neefektivni a zdlouhavé. Ve
slovniku jsou proto vytvofena pouze slova k ¢islovkdm. Pfevod posloupnosti téchto ¢islovek
na ¢islo je realizovano na trovni zdrojového kédu a je popsano v kapitole 4. Kromé slov pro
¢islovky je potfeba vytvorit jesté slova pro implementované operatory (s¢itani, odéitani,
nasobéni a déleni) a slova pro levou a pravou zavorku.

3.2.2 Objektovy navrh aplikace

Aplikace mé byt implementovana v programovacim jazyce C++, navrh je tedy objektovy.
Pfi navrhu je nutno zohlednit fakt, ze bude potfeba nahravat hlasovy vstup od uzivatele.
Aby vsak aplikace tzv. nezamrzala, tak bude nahravani hlasového vstupu realizovano v sa-
mostaném vlakné. Zacatek a konec nahravani hlasového vstupu bude probihat na zakladé
pozadavku od uzivatele. Uzivatel bude tento pozadavek zadéavat prostfednictvim grafic-
kého uzivatelského rozhrani, jehoz navrhu je vénovana sekce 3.2.3. Po ukoncéeni nahravani
hlasového vstupu bude nahravka predana rozpoznavaci. Vystup rozpoznavace v podobé
rozpoznanych slov bude potifeba zpracovat a zobrazit uzivateli. Vypocet vyrazu bude pro-
bihat na zakladé prikazu od uzivatele. Objektovy navrh aplikace je zobrazen na obrazku
3.2.
Ukoly jednotlivych tifd:

e Recorder — nahravani hlasového vstupu z mikrofonu, samostatné vlakno
e SO0fflineSpeechRecorderI — rozpoznavac re¢i z BSAPI
e Ui MainWindow — uzivatelské rozhrani

e MainWindow — Fizeni grafického uzivatelského rozhrani, aplikace a operaci s vyrazem

MainWindow
-proménné pro praci s vyrazem

<>t+metody pro praci s vyrazem() <>

+sloty pro prijmani signali()

Recorder SOfflineSpeechRecognizerl Ui_MainWindow
-proménné pro nahravani reci -proménné pro praci s rozpoznavacem +komponenty GUI
+metody pro nahravani reci() +metody pro praci s rozpozndvacem() +setupUi()

Obrazek 3.2: Objektovy navrh zakladni verze kalkulacky.



3.2.3 Navrh grafického uzZivatelského rozhrani

V grafickém uzivatelském rozhrani pro tuto zakladni verzi kalkulacky bude potieba exis-
tence tlacitek, pomoci kterych budou realizovany piikazy pro spusténi a ukonceni nahrévani
a pro vypocet vyrazu. Dalsi tlacitka budou standardni tlacitka jako u jinych kalkulacek,
pomoci kterych pijde tato kalkulacka ovladat.



Kapitola 4

Implementace zakladni verze
kalkulacky

Tato kapitola navazuje na kapitolu 3 o navrhu zékladni verze kalkulacky. Je zde popsana
tvorba slovniku, implementace aplikace podle vytvoreného objektového navrhu a tvorba
grafického uzivatelského rozhrani. Na konci této kapitoly je uvedeno zhodnoceni této verze
kalkulacky.

4.1 Implementacni nastroje

4.1.1 Framework vyuzity pro tvorbu aplikace

Jak jiz bylo zminéno vyse, jako implementac¢ni jazyk bylo zadano C++. Na zakladé potieby
grafického uzivatelského rozhrani byl vybran Qt framework' od firmy Nokia. Tento fra-
mework je volné dostupny pro nekomercéni pouziti. Navic je objektové orientovany a psany
v jazyce C++, coz vyhovuje i pozadavku na implementac¢ni jazyk. Kromé toho, ze poskytuje
mnoho tfid pro praci s grafickymi prvky, tak poskytuje i mnoho jinych t¥id. Zejména se
jednd o tf¥idy pro préaci s vektory a jinymi datovym strukturami, fetézci a také s procesy
a vlakny. Tento framework je multiplatformni, funguje tedy na vice operacnich systémech,
¢imz je vyhovéno pozadavku na prenositelnost. Jednim z prvka tohoto frameworku jsou
signaly a sloty. Signaly jsou vyslany funkci emit z néjaké tiidy. Slot je metoda, jejiz
kéd je proveden jako reakce na prijaty signal. Signaly a tfidy, které je vysilaji musi byt
propojeny se sloty a tfidami, které tyto signaly prijmaji. Toto propojeni je realizovano
pomoci funkce connect(odesilatel, signal, p¥ijemce, slot). Prikladem pouziti sig-
nalu a slotu budiz situace, kdy uzivatel klikne na tlacitko. Instance tridy, ktera realizuje
zobrazeni tlacitka vysle signal znacici stisk tohoto tlacitka. V instanci t¥idy, které je signal
urcen, je jako reakce na prijem signalu vykonan kéd v patfiéném slotu. Tento framework
byl vybran jako zéklad pro tuto aplikaci.

4.1.2 Knihovny pro nahravani zvuku

Pro nahravani hlasového vstupu z mikrofonu byly vyzkouseny dvé knihovny. U obou kniho-
ven byla provedena zkusebni implementace programu pro nahravani hlasového vstupu z mi-
krofonu a uloZeni tohoto hlasového vstupu na disk v pozadovaném formatu. Prvni zkusebni

'Pro vice informaci viz http://qt .nokia.com.
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implementace nahravani byla provedena pomoci knihovny RtAudio?. Druhé zkusebni im-
plementace nahravani byla provedena s vyuzitim knihovny FMOD?. Pouziti v této aplikaci by
umoziovaly licenéni podminky obou knihoven. Pozadované parametry nahravaného feco-
vého vstupu (vzorkovaci frekvence 8k H z, MONO - 1 kanal, PCM - vzorky 16b ¢isla se zna-
ménkem) se nastavuji pti inicializaci nahravani a toto nastaveni umoziovaly obé knihovny
stejné pohodlné. Knihovna FMOD vSak poskytovala lepsi rozhrani pro nahravani, proto byla
nakonec vybrana pro pouziti v této aplikaci. V ukéazkovych pfikladech k této knihovné byla
navic i napsana funkce pro uloZeni souboru na disk v pozadovaném formatu .wav.

4.1.3 Rozpoznavac

Pouzity rozpoznavac je urcen ze zadani této prace. Jedna se o rozpoznavac¢ pro plynulou fe¢
z knihovny BSCORE®. Jak jiz bylo feceno vyse, tento rozpoznavaé rozpoznéava re¢ ulozenou
v souboru ve formatu wav 8k H z MONO PCM. Vystupem je sekvence slov, které byly rozpo-
znany na zakladé rozpoznavaci sité vytvorené z vyslovnostniho slovniku. Tato rozpoznavaci
sit se ovSem musi nejdiive vyrobit z vyslovnostniho slovniku a jazykového modelu.

4.2 Tvorba rozpoznavaci sité

Aby mohla byt vytvofena rozpoznéavaci sif, musi se prvné vyrobit vyslovnostni slovnik a
jazykovy model. Vytvoreny vyslovnostni slovnik a jazykovy model jsou skompilovany do
jedné rozpoznévaci sité pomoci skriptu, ktery byl dodan s rozpoznavacem. Skript vytvori
rozpoznavaci sit pomoci néastroji knihovny OpenFst. Tuto rozpoznavaci sit nacitd rozpo-
znévacé pii své inicializaci.

4.2.1 Vyslovnostni slovnik

Vyslovnostni slovnik urc¢uje, které fonémy budou tvorit konkrétni slovo. V tomto slovniku
jsou vytvoreny vyslovnosti pro ¢islovky, operatory a pro zavorky. Prehled vyslovnosti je
uveden v tabulce 4.1.

4.2.2 Jazykovy model

Jazykovy model uréuje pravdépodobnosti N-tic slov. Jazykovy model, ktery byl vytvoren
pro potieby této verze kalkulacky, obsahuje pravdépodobnosti pouze pro jednotliva slova
(N = 1). Rozlozeni pravdépodobnosti slov uréenych pro kalkulacku je rovnomérné.

4.3 Implementace ti¥id zakladni verze aplikace

Zpracovani vyrazu a ovladani grafického uzivatelského rozhrani je implementovano ve t¥idé
MainWindow. Nahravani hlasového vstupu z mikrofonu je implementovano ve tfidé Recorder.
Ttida SOfflineSpeechRecognizerl zajistuje rozpoznavani feéi. Prvky grafického uzivatel-
ského rozhrani jsou uchovavany ve tridé Ui_MainWindow. Grafické zobrazeni interakce tiid
je zobrazeno na obrazku 4.1.

?Knihovna je dostupna na strankich http://www.music.mcgill.ca/ gary/rtaudio/.
3Stranky této knihovny jsou k dispozici na www.fmod.org.
4Pro vice informaci viz http://www.phonexia.com/docs/bsapi/.
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Slovo Vyslovnost Slovo Vyslovnost

nula [nulal devatenact | [devaten ast]
jedna [ edn a] dvacet [dvacet]

dvé [dvje dval | tficet [tTicet]

tFi [t T i] Ctyticet [EtyTficet]

Ctyii [€tyTi padesat [padesat]

pét [p]et] Sedesat [Sedesat]

Sest [S est] sedmdesét | [sedmdesa t]
sedm [s e d m] osmdesdt | [osmdesét]

osm [0 s m] devadesat | [devadesat]
devét [devijet] sto [sto;ste;sta;set]
deset [deset] tisic [fisic;tisice]
jedendct |[jedenast| | milion milijonymilijony;milijon i
dvanact | [dvanaéast] plus [plus]

tFindct [tFindst] minus [minus]

¢trnéct [Etrnéast] krét k& t]

patnact [patnést] déleno [delen o]

Sestndct | [Sestnéast] | prava [prav i

sedmnact | [sedmn dst] | leva [le v 4

osmnact | [osmmn 4 s t]

Tabulka 4.1: Pfehled pouZitych slov a jejich vyslovnosti v zakladni verzi kalkulacky.

4.3.1 T¥ida Recorder

Trida Recorder se vefejné dédi od t¥idy QThread z Qt frameworku. Tato dédi¢nost umoziuje
nahravani zvuku bez toho, aniz by byla samotna aplikace blokovana. Pro spusténi nového
vldkna je potfeba ve tiidé Recorder reimplementovat metodu run tiidy QThread. V této
metodé€ run je implementovana inicializace nahravaciho zafizeni, ukladani zvukové nahravky
do souboru na disku a uvolnéni zdroji po dokonceni nahravani. Pfed samotnym nahrava-
nim je zapsana hlavicka zvukového .wav souboru. Ukladani vzorkd zvukové nahravky do
souboru na disku je realizovano prubézné pri ziskdvani hlasového vstupu z mikrofonu. Po
dokonceni nahravani je hlavicka souboru pfepsana. Piepsani hlavicky souboru je nutné, pro-
toze hlavicka obsahuje polozku, kterd obsahuje pocet vzorka v souboru [5]. Zapsani .wav
hlavicky je realizovano metodou WriteWavHeader. Po uloZeni souboru s nahranou fe¢i a
uvolnéni vSech zdroju je do instance tfidy MainWindow zaslan signal, ktery znac¢i dokonéeni
nahravani.

4.3.2 Trida SOfflineSpeechRecognizerl

Rozpoznévani feci je implementovano ve t¥idé SOfflineSpeechRecognizerI. Tato tfida
je jednou ze t¥id poskytovanych rozhranim BSAPI. Rozpoznani feci umoznuje jeji metoda
ProcessFile. Tato metoda pfijimé dva parametry. Prvnim parametrem je nazev souboru
s uloZenou fecovou nahravkou z mikrofonu, ktery byl vytvofen tfidou Recorder. Druhym
parametrem je nazev souboru, do kterého se ulozi posloupnost rozpoznanych slov. Z této
t¥idy nebylo pro potreby kalkulacky potieba reimplementovat zadnou metodu. Proces roz-
poznavani neni aplikaci spoustén v samostatném vlakné.
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Spusténi nahravani

A

Ui_MainWindow Recorder

4

Ukonceni nahravani

¢ Nahravka uloZzena na disk

SOfflineSpeech- >  MainWindow
Recognizerl Dokonceni rozpoznavani

Rozpoznany vyraz zpracovan

Obrazek 4.1: Grafické zobrazeni interakce t¥id v zékladni verzi kalkulacky.

4.3.3 Trida Ui _MainWindow

Prvky grafického uzivatelského rozhrani jsou ulozeny ve tfidé Ui MainWindow. Tato tiida
byla vytvorena pomoci programu Qt Designer. Stard se o alokaci a pocatecni nastaveni
jednotlivych prvku. Grafické uzivatelské rozhrani je ukazano na obrazku 4.2. Toto uzi-
vatelské rozhrani obsahuje fadek, ve kterém se zobrazuje rozpoznany vyraz. Radek pro
zobrazeni vyrazu je editovatelny, uzivatel tedy miZe zobrazeny vyraz libovolné ménit za
pomoci klavesnice. Tlacitka pro zapnuti nahrédvani a ukonceni nahravani jsou umisténa pod
editovatelnym fadkem. Jsou oznacena start a stop. Nejvétsi ¢ast grafického uzivatelského
rozhrani je tvofena tlac¢itky pro ovladani kalkulacky pomoci mysi. Vzhledem k tomu, Ze tato
kalkulacka neobsahuje slovo, které by fungovalo jako prikaz pro vypocet zadaného vyrazu,
je jedingym moZnym zpusobem vypocitani vyrazu stisk tlacitka ,,=* O stavu kalkulacky je
uzivatel informovan prostfednictvim textu, ktery je zobrazen ve levé spodni ¢asti grafické
rozhrani. Pokud je v kalkulacce vse v poradku, je zde napsano ,,stav: OK “ Pokud vSak doslo
k chybé pii béhu kalkulacky (muze dojit k chybé pii nahravani, pfi rozpoznavani nebo pti
zpracovani vyrazu), tak je zde napsano ,stav: CHYBA “ ZAdny dalsi stav kalkulacky neni
uzivateli zobrazovan.

4.3.4 T¥ida MainWindow

T¥ida MainWindow se dédi od tfidy QMainWindow. Stara se o ovladani grafického uzivatel-
ského rozhrani, o zpracovani rozpoznaného vyrazu a o vypocet vyrazu. Stara se tedy o fizeni
béhu aplikace. Metody a clenské proménné tvotici tuto tiidu jsou zobrazeny na obrazku
4.3.

Ovladanim grafického uzivatelského rozhrani je mysleno propojeni signali a sloti, které
maji na tyto signaly reagovat. Toto propojeni je realizovano v konstruktoru t¥idy. V kon-
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| start || stop |

| 7 || 8 || 9 | / |
| 4 || 5 || 6 | - |
| 1 || 2 || 3 | ’ |
| 0 | | = | + |

stav: OK

Obrazek 4.2: Grafické uzivatelské rozhrani zékladni verze aplikace.

struktoru jsou také provedeny nezbytné inicializace instanci tf¥id SOff1ineSpeechRecogni-
zerl a Recorder. Sloty StartRecording a StopRecording slouzi k fizeni nahravani feci
z mikrofonu. Po dokonceni nahravani predklada t¥ida MainWindow nahravku rozpoznavaci
ke zpracovani.

Posloupnost rozpoznanych slov je potfeba zobrazit v ¢itelné podobé uzivateli. Rozpo-
znand slova nacita ze souboru metoda LoadExpression. Prikladem posloupnosti nactenych
rozpoznanych slov budiz ,STO DVACET OSM PLUS SEST¥. T¥ida MainWindow obsahuje
¢lenskou proménnou map. Tato proménnd je typu asociativni pole, jejimz klicem je slovo
rozpoznané rozpoznavacem. Pomoci klice je z tohoto asociativniho pole ziskana struktura
obsahujici Fetézec uréeny pro zobrazeni (napfiklad pro kli¢ ,,OSM“ je tento tvar ,,8“), typ
slova (¢islo, operator nebo zavorka) a v pfipadé operatort obsahuje informace o jeho priorité.
Zobrazeni vSak nelze provést ihned jednoduchou substituci rozpoznanych slov. V posloup-
nosti rozpoznanych slov je potifeba nalézt posloupnosti slov, které tvori ¢isla. Pro grafické
znazornéni viz 4.4.

O zobrazeni vyrazu uZzivateli se stard metoda ShowExpression. Tato metoda zpraco-
vava jednotliva slova z rozpoznavace. U slov reprezentujicich operator nebo zavorku ptida
jejich textovy tvar do Fetézce, ktery bude zobrazen uzivateli. U slov reprezentujicich ¢islo je
touto metodou voldna metoda GetNumberString (této metodé se podrobnéji vénuje nésle-
dujici odstavec). Poté, co zpracuje celou posloupnost rozpoznanych slov, je vysledny fetézec
zobrazen uzivateli.

Metoda GetNumberString hleda posloupnost slov, které tvori ¢islo. Algoritmus v metodé
GetNumberString, ktery hledd takovéto posloupnosti, je fizen tabulkou (pfiklad takové
tabulky viz 4.2). Tabulka je realizovana jako globalni matice typu bool. V této tabulce
je na rfadku stavajici Cislovka, ve sloupci néasledujici ¢islovka. Pokud vyskyt nasledujici
¢islovky za soucasnou d¢islovkou dava smysl, je stavajici ¢islovka povazovana za soucast
¢isla — napriklad ,,STO DVACET OSM*“ je povazovano za jedno ¢islo, zatimco ,DESET
STO“ uz jsou cisla dvé.
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QMainWindow

MainWindow

-error
-textChanged

-expr

-map

+MainWindow()
+~MainWindow()
+StartRecording()
+StopRecording()
+EvaluateButtonPressed()
+LoadExpression()
+ShowExpression()
+GetNumberString()
+Tokenize()
+EvaluateExpression()
+TransformToPostfix()

Obrazek 4.3: Prehled metod a ¢lenskych proménnych t¥idy MainWindow.

L. rozpoznana rozpoznana
re « _« | slova ziskani &isel z slova a Cisla prevod do tvaru,
a Rozpoznavac % N % . v v .
posloupnosti slov ktery je Citelny uzivateli

Obrazek 4.4: Znazornéni prevodu rozpoznanych slov na vyraz zobrazeny uzivateli.

Pri uzivatelové pozadavku na vypocet vyrazu je vyraz nejdfive rozdélen na jednotlivé
tokeny. Tento kol je realizovan metodou Tokenize, kterd provede lexikalni analyzu zada-
ného vyrazu. Navratova hodnota této funkce je vektor, ve kterém jsou ulozeny informace
o jednotlivych tokenech.

Po ziskani vyrazu ve formé tokent dojde k pfevodu z infixové notace do reverzni polské
notace’. Tento pfevod zajistuje metoda TransformToPostfix pomoci algoritmu uvedeného
v [4]. Tento algoritmus se nazyva Shunting-yard a byl vytvofen Edsgerem Dijkstrou. Al-
goritmus je slovné popsan v tabulce 4.3.

Vyraz v reverzni polské notaci lze vypocitat pomoci algoritmu, ktery vyuziva zasob-
niku. V programu byl pouzit algoritmus uvedeny opét v [4]. Algoritmus pro vypocet vyrazu
je implementovan v metodé EvaluateExpression. Algoritmus je slovné popsan v tabulce
4.4. Pokud pfi vypoctu nedoslo k chybé, tak je vysledek zobrazen uzivateli. Pokud doslo
k chybé, je uzivateli zobrazen ptvodni vyraz a uzivatel je o chybé informovan prostiednic-
tvim stavového radku.

Pro detekci chyby slouzi proménné error typu bool. Proménné textChanged typu bool
slouzi k tomu, aby mohla byt detekovana zména vyrazu. Zménu vyrazu je potieba detekovat
z toho duvodu, Ze pii opétovném stisknuti tlacitka pro vypocet vyrazu, je zobrazen ptivodni
vypocitdvany vyraz.

Také nazyvana jako postfixova notace.
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0/1-9]10]11—19 20, 30, ..., 90 | 100
8 |[F| F | F F F F
20 |[F| T | F F F F
100|F| T | T T T F

Tabulka 4.2: Piiklad tabulky, ktera 1idi hledani posloupnosti ¢isel pro ¢islo 128.

1. Zpracovavej vstupni fetézec zleva doprava

2. Je-li zpracovavanou polozkou operand

pridej tento operand na konec vystupniho fetézce
3. Je-li zpracovavanou polozkou leva zavorka

vloz tuto zavorku na vrchol zasobniku
4. Je-li zpracovavanou polozkou operator

vloz ho na vrchol zasobniku v pfipadé, ze:
e zisobnik je prazdny
e na vrcholu zasobniku je leva zavorka
e na vrcholu zasobniku je operator s nizsi prioritou
5. Je-li na vrcholu zasobniku operator s vyssi nebo shodnou prioritou
odstran tento operator ze zasobniku
pridej operator odstranény ze zasobniku na konec vystupniho fetézce
opakuj krok 4, pfestan kdyz se podarii vlozit operator na vrchol zdsobniku
6. Je-li zpracovavanou polozkou prava zavorka
odebirej z vrcholu polozky a davej je na konec vystupniho fetézce
pfestan az naraziS na levou zavorku
7. Je-li zpracovavanou polozkou omezovac, pak postupné vSechny odstraiuj prvky z
vrcholu zasobniku a pridavej je na konec fetézce.

Tabulka 4.3: Algoritmus pfevodu vyrazu z infixové notace do reverzni polské notace.

4.4 Zhodnoceni zakladni verze kalkulacky

Z hlediska navrhu neni v poradku fakt, ze tfida MainWindow ma na starosti dva odlisné tikoly
- interakci s uzivatelskym rozhranim a spravu (zobrazeni a vypocet) vyrazu. V zakladni verzi
kalkulacky tento fakt neni néjak zatézujici, ovSem pri rozsifeni moznosti kalkulacky a pri
rozsifeni moznosti grafického uzivatelského rozhrani by mohlo dojit k tomu, Ze by jedna
tfida MainWindow obsahovala pi#ilis mnoho kdédu, stala by se nepfehlednou a mohlo by dojit
k potizim se slozitosti programu pii jeho rozsifovani.

Stézejnim problémem z uzivatelského hlediska je fakt, Ze pfi rozpoznavani delsiho vyrazu
kalkulacka tzv. zamrzne. Je to zptisobeno tim, Ze rozpoznavac nebézi v samostatném vlakné,
ale v hlavnim programu. Ackoli se tento nedostatek muZe zdat pouze jako kosmeticky,
z uzivatelského hlediska je velmi nepfijemny. V dalsi verzi by bylo tedy jej vhodné odstranit.

Dalsim velmi nepfi{jemnym problémem z uzivatelského hlediska jsou tlacitka pro zaha-
jeni nahravani a ukonceni nahravani. Tyto tlacitka degraduji celé ovladani hlasem. Tento
fakt by pripravil zejména té€lesné handicapované uzivatele o moznost ovladat tuto kalkula-
¢ku, proto by bylo dobré, aby bylo dalsi verzi mozno ovladat kompletné bez pouziti téchto
tlacitek.

Nutnost mackat tlacitko ,=* pro vypocet je také velmi neuspokojiva. Ze stejnych du-
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1. Zpracovavej vstupni fetézec zleva doprava

2. Je-li zpracovavanym prvkem operand
vloz ho do zasobniku
3. Je-li zpracovavanym prvkem operator

vyjmi ze zasobniku tolik operandii, kolikanarni je operator
proved danou operaci
vysledek operace uloz na vrchol zasobniku
4. Je-li zpracovavanym prvkem omezovaé
vysledek je na vrcholu zasobniku

Tabulka 4.4: Algoritmus pro vyéisleni vyrazu v reverzni polské notaci.

vodu jako v predchozim odstavci by proto byla uvitdna moznost pro zadavani ptikazu
k vypoctu hlasem.

Bez pouziti mysi nema uzivatel moznost opravit jiz zadany vyraz. Opét se jedna z hle-
diska uzivatele o velmi nepfijemny problém. Hlasem ovladana oprava vyrazu by byla v dalsi
verzi vitanou moznosti.

Dalsim problémem je fakt, Ze uzivatel nemé piehled o tom, co se v kalkulacce déje.
Pokud kalkulacka rozpoznava, uzivatel o tom vi pouze proto, ze mu kalkulacka tzv. zamrzne
a nereaguje na jeho prikazy. Bylo by proto lepsi uzivatele informovat ve stavovém radku
o ¢innosti aplikace a to nejen v roviné ,vyraz vypocitan uspésné/neuspésné, jak tomu je
v této verzi.
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Kapitola 5

Navrh rozsirené verze kalkulacky

Obsah této kapitoly je tvofen popisem pozadavki na rozsifenou verzi. Po pozadavcich
nasleduje navrh rozsirené kalkulacky. V popisu névrhu jsou uvedeny zmeény oproti zédkladni
verzi.

5.1 Pozadavky na rozsifenou verzi kalkulacky

Pokrocila verze kalkulacky mé oproti zékladni verzi umoziiovat vice matematickych funkci
a vyrazu. V sekci 4.4 byly popsany nedostatky zakladni verze kalkulacky. Tyto nedo-
statky se snazi rozsifena verze kalkulacky odstranit. Jako rozsireni byly vybrany goniomet-
rické funkce, cyklometrické funkce a logaritmus pri zakladu 10. Parametry goniometrickych
funkci, stejné jako navratovou hodnotu cyklometrickych funkci, by mélo jit zadévat ve stup-
nich, radidnech nebo gradianech. Nové pfidanymi operatory budou mocnina s libovolnym
exponentem a faktorial. DalSim zlepSenim oproti zakladni verzi bude moznost vyuzivat
proménné x, y a z. Do téchto proménnych bude mit uzivatel moznost ulozit libovolnou
hodnotu a v dalSich vyrazech s ni pak pracovat. Hodnoty téchto proménnych by mély byt
po vypnuti kalkulacky uchovany. Pfibude mozZnost pracovat s desetinnymi ¢isly. Ovladani
hlasem v rozsifené verzi by mélo byt zcela nezavislé na pouzivani klavesnice nebo mysi.
Oprava vyrazu hlasem bude probihat po jednotlivych ¢astech vyrazu, nebude se opravovat
cely vyraz najednou. Aby se kalkulacka priblizila co nejvice jinym, béZzné pouzivanym kal-
kulackdm, tak by méla umét eliminovat posloupnost znamének plus a minus. Pokud neni
parametr funkce uzavorkovan, tak se jako parametr berou vSechna ¢isla oddélené operatory
krat, déleno, mocnina a faktoridl.

5.2 Navrh rozsifené verze kalkulacky

V roz$ifené verzi je potfeba novy slovnik, nejdfive je potieba provést jeho navrh. Jak bylo
zminéno v sekci o zhodnoceni zékladni verze kalkulacky 4.4, objektovy navrh neni zcela
v poradku. Objektovy navrh bude proto prepracovan a rozsifen vzhledem k novym poza-
davkim. Grafické uzivatelské rozhrani bude také potfeba znova navrhnout, aby odpovidalo
novym pozadavkim.
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5.3 Navrh slovniku

V rozsitené verzi je potteba pridat slova, kterd rozpoznavac¢ umi rozpoznat. Jedna se o slova,
kterymi se ovlada chod kalkulacky — slova pro zadani ptrikazu k vypoctu nebo k opraveni
vyrazu, prepindni rezimu po¢itani goniometrickych funkei - stupné/radidny/gradiany. Také
je potfeba pridat slova reprezentujici nové operatory, nové funkce a desetinnou tecku. Kal-
kulacku nebude mozné vypnout pomoci hlasu. Vypnuti kalkulacky hlasem neni zahrnuto
z toho dtivodu, Ze pri chybném rozpoznani slova by se mohla kalkulacka vypnout, aniz by
si to uzivatel pral.

Ackoli mé pouZity rozpoznava¢ vysokou uspésnost v rozpoznavani slov, tak neni vzdy
neomylny. Problémy mohou nastat predevsim u vzajemné si velmi podobnych slov. Typic-
kym prikladem téchto podobnych slov jsou kratka slova, kterda mohou byt obsazena v jinych,
delsich slovech. Konkrétné by se mohlo jednat napiiklad o slova ,jedna“ (¢islovka) a ,na“
(ve vyznamu mocnina). Jednoduchym fesenim tohoto problému by bylo pfifadit takto pro-
blematickym sloviim jinou vyslovnost, kterda by byla tiplné odlisna od vyslovnosti ptuvodni.
To se ovSem dostéva do konfliktu s pozadavkem na prirozené a intuitivni ovladani kalkula-
¢ky. Pfi FeSeni tohoto problému je nutno pohliZet na tyto obé skute¢nosti a najit vhodny
kompromis mezi G¢innosti rozpoznavace a uzivatelskym pohodlim.

5.4 Objektovy navrh aplikace

Objektovy navrh je prizpuisobem novym pozadavkim na aplikaci a snazi se odstranit ne-
dostatky zakladni verze. Oproti zakladni verzi je oddéleno zpracovani vyrazu a ovladani
grafického uzivatelského rozhrani, oboji je realizovano ve vlastni tfidé. Rozpoznavani vy-
razll je spousténo v samostatném vlakné. Nové je vytvorena tiida, kterd je urcena pro
ukladani proménnych, pozice a velikosti zobrazeného okna. Objektovy navrh je znazornén
na obrazku 5.1.

Aby S8la aplikace ovladat pouze hlasem, pro nahravani bude potfeba implementovat
VAD - Voice Activity Detection. Kdyz bude uzivatel mluvit, zapne se nahravani. Az
prestane mluvit, nahravani se vypne a nahravka se preda rozpoznavaci.

Ukoly jednotlivych tifd:

e Recorder — nahravani hlasového vstupu z mikrofonu, samostatné vlakno
e Recognizer — ovladani rozpoznavace, samostatné vldkno

e SO0fflineSpeechRecognizerI — rozpoznévac feci z BSAPI

e ExpressionManager — operace s vyrazem

e Ui_MainWindow — uzivatelské rozhrani

e HelpWindow — dialogové okno s napovédou

e MainWindow — Fizeni grafického uzivatelského rozhrani a chodu aplikace

5.5 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Vzhledem ke skutecnosti, Ze tato verze kalkulacky bude plné ovladana hlasem, jiz nebude
potieba tlacitek pro zahdjeni a ukoncéeni nahravani. Bude vSak potieba pfidat tlacitka na
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Configuration
-proménné pro praci s konfiguraci
+metody pro praci s konfiguraci()

HelpWindow Ui_MainWindow
+komponenty GUI
+setupUi()

-komponenty okna s napovédou
+metody pro praci s néapovédou()

< MainWindow <
-proménné pro praci s hlavnim oknem

——eeee—<_>t+metody pro praci s hlavnim oknenm() <>

Recorder Recognizer ExpressionManager
+proménné pro nahravani reci -proménné pro rizeni nahravani reci -proménné pro préci s vyrazem
+metody pro nahrdvani reci() +metody pro Fizeni nahravani redi() +metody pro praci s vyrazem()

|

SOfflineSpeechRecognizerl
-proménné pro praci s rozpoznavacem
+metody pro préci s rozpoznéavacem()

Obrazek 5.1: Objektovy navrh rozsirené verze kalkulacky.

prepinani mezi stupni/radidny/gradidny, tlacitka pro proménné, funkce, nové operatory a
desetinnou tecku. Nové je pfidano menu, pomoci kterého lze zobrazit nemodalni dialogové
okno s napovédou.
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Kapitola 6

Implementace rozsirené verze
kalkulacky

V této kapitole je popsadna implementace rozsitené verze kalkulacky podle navrhu vytvote-
ném v kapitole 5. Je zde popsana implementace jednotlivych tfid. Na konci kapitoly je
uvedeno zhodnoceni této verze.

6.1 Implementacni nastroje

Ackoli knihovna FMOD pro nahravani zvuku funguje dobfe a jednoduse se s ni pracuje, ma
i své nevyhody. Touto nevyhodou je fakt, ze vstupni data nezaznamenava v pravidelnych
intervalech. Data jsou zaznamenavana do dvou buffert, jejichz délka se pokazdé meéni.
Nahravani zvuku bylo proto implementovano pomoci knihovny RtAudio. Knihovna RtAudio
vola v pravidelnych intervalech funkci pro ulozeni zvuku. Velikost bufferu je tedy pokazdé
stejna, ¢imz se dosdhne pohodlnéjsi implementace detekce feci.

Problém s t¥idou RtAudio spociva v tom, Ze neumi ukladat soubor v poZzadovaném
.wav formatu. Pro uklddani souboru v poZzadovaném .wav forméatu je pouzita knihovna
libsndfilel.

Ostatni pouzité implementac¢ni nastroje zustaly stejné jako v zakladni verzi kalkulacky
— viz sekce 4.1.

6.2 Tvorba rozpoznavaci sité

Pro rozpoznévac se musi vytvorit nova rozpoznévaci sit, pomoci které bude mozné rozpoznat
dalsi potfebné slova.

6.2.1 Vyslovnostni slovnik

Pri tvorbé slov je potfeba vzit v tvahy problém s podobnou vyslovnosti nékterych slov,
ktery je podrobnéji popsany v kapitole o navrhu (viz sekci 5.3). Za ucelem plnohodnotného
ovladéani kalkulacky hlasem je pouzito celkem 64 slov. Jako nejproblémovéjsi slova se uka-
zala byt slova ,na“ (ve vyznamu mocnina), ,oprava“ (slovo, které spusti opravu vyrazu) a
slova ,sinus“ a kosinus“ Slovo ,na“ rozpoznavaé Casto rozpoznal ve slovech ,jedendct®,
Ldvandct“ a podobné. Slovo ,opravae“ bylo ¢asto mylné interpretovano jako slovo ,pravd“

IPfesnéji fedeno jeji wrapper pro C++.
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(ve vyznamu pravé zavorka). Slova ,sinus“ a ,kosinus“ se rozpoznavaci pletla navzajem.

Stejny problém zptlisobovaly slova ,radidny® a ,gradidny*

(pfepinaji rezim pro parame-

try goniometrickych funkei). Pokud uzivatel dobfe artikuloval, byl problém s témito slovy
miniméalni. Pro vétsi uzivatelské pohodli je tento problém ovSem vyfeSen pouzitim jinych
slov se stejnym vyznamem, které jsou dostatecné intuitivni. Slovo ,na“ je nahrazeno slo-

vem ,exponent®. Slovo ,oprava“je nahrazeno slovem ,korekce“
” ” »”

. Slova ,sinus“a ,kosinus*

nemaji vhodné ekvivalenty, kterymi by Sly nahradit, proto zistaly nezménény. Problém
s podobnosti slov ,radidny“a ,gradidany“ by bylo mozné Fesit zdménou slova ,radiany“ za
nékteré z jeho synonym. Pro zaménu se nabizi slovo ,,grad“ nebo ,gon“ Ani jedno z téchto
slov v8ak neni dostatecné rozsitené. Slova ,radidny “a ,gradidny“zustavaji tedy nezménény.
Seznam vsSech pouzitych slov a jejich vyslovnosti je podrobné zobrazen v tabulce 6.1.

Slovo Vyslovnost Slovo Vyslovnost

nula [nulal sto [sto;ste;sta;set]
jedna [jedn a tisic [fisic;tisice]
dva [dvje;dval milion milijonymilijony;milijon i
tFi [t T i celd [celd]

Ctyii [¢tyTi] plus [plus]

pét [pjet] minus [min us]

Sest [$ e s t] krat [k & t]

sedm [s e d m] déleno [delen o

osm [0 s m] faktoriél faktorial]
devét [devijet] exponent | [ek spomnen t]
deset [deset] prava [prav i
jedenact [[edenast] leva [lev 4]

dvanéct [dvanast] logaritmus | logaritm us]
tFinact [tFindst sinus [sinu s

¢trnéct [Etrnéast] kosinus [kosinus]
patnact [patnést] tangens [tangen ]
Sestnéct [Sestnaést] arkus [arku s
sedmnact | [sedmn & s t] stupné [stupn €]
osmnact [osmmnést] radiany fadidany]
devatenact | [devatendst]| gradidny [gradidny]
dvacet [dvacet] rovno [rovno

tFicet [tTicet] b'e [i ks

étyTicet [EtyTicet] y [ypsilon]
padesat [padesaét] z [z e t]

Sedesat [Sedesat] vypocti [vypocdéti]
sedmdesét | [sedmdesdat] | smaz [s m a §]

osmdesdt | [osmdes 4 t] korekce [korekce]
devadesat | [devadesat] dobré [dobré]

Tabulka 6.1: Podrobny seznam vSech pouzitych slov a jejich vyslovnosti.
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6.2.2 Jazykovy model

Jak jiz bylo napsano v sekci 4.2.2, jazykovy model urcuje pravdépodobnost N-tic slov. Stejné
jako jazykovy model v zakladni verzi obsahuje jazykovy model pro rozsifenou verzi pouze
jednotliva slova. RozloZeni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych slov je i zde rovnomérné.

6.3 Implementace tiid rozsifené verze aplikace

Detekce Te¢i a jeji nahravani je implementovano ve tiidé Recorder. Tato tfida pracuje
v samostatném vlakné, aplikace tedy neni nijak blokovana. Pokud by ti¥ida Recorder ne-
pracovala v samostatném vlakné, aplikace by nebyla pouzitelnd. Tiida Recognizer rea-
lizuje ¢innost rozpoznavace v samostatném vlakné. I v tomto pripadé se tak déje kvili
neblokovani aplikace, avsak pouze z estetickych divodi. Prace s vyrazem — tzn. zpracovani
vystupu rozpoznavace a vypocet vyrazu — je implementovéana ve tiidé ExpressionManager.
Prvky grafického uzivatelského rozhrani jsou umistény ve t¥idé Ui_MainWindow. Pro zobra-
zeni nadpovédy uzivateli je implementovana tiida HelpWindow. Ndpovéda je realizovana jako
nemodélni dialogové okno. Rizeni béhu aplikace je implementovano ve t¥idé MainWindow.
Aplikace je tvorena navic tfidami LineEdit a PushButton, které nejsou v obrazku 5.1
kvili udrzeni prehlednosti uvedeny. Tyto t¥idy reimplementuji t¥idy pro zobrazeni prvka
grafického uzivatelského rozhrani z Qt frameworku.

6.3.1 Triida Recorder

Ttida Recorder se dédi od tfidy QThread, coz ji umoznuje spoustét v samostatném vlakné.
Ve ttidé Recorder je narozdil od pfedchozi verze implementovana detekce feci. Nahravani
je realizovano za pomoci jiné knihovny. TTida je zndzornéna na obrazku 6.1.

QThread

i

Recorder

RtAudio [——<>-buffery

-stavové proménné pro rizeni nahrdvani
+Initialize()

+run()

+Stop()

——<>t+TurnOn()

+Turn0ff()

+WriteWavFile()

+record()

SndfileHandle

Obréazek 6.1: Trida Recorder.

Nahravani pomoci knihovny RtAudio probihd tak, Ze je v pravidelnych intervalech vo-
lana funkce record, kterd zpracovava zvuk prijaty mikrofonem. Instance tfidy Recorder
zahajuje svou ¢innost po spusténi programu. Nahravat se zacne po detekci feci. Detekce
Fe¢i probiha na zakladé vypoctu energie vstupniho signalu. Vzorec pro vypocet energie
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diskrétniho signalu podle [3]:

N-1
E=) |z (6.1)
n=0

Pokud je energie vstupniho signalu vyssi nez urcitd prahova hodnota, tak je nahravani
zapnuto. Ve chvili, kdy energie vstupniho signalu klesne pod prahovou hodnotu, je nahravani
vypnuto.

Empirickymi pokusy byla stanovena délka signalu, jehoZ energie se pocita, a prahova
hodnota. Délka signalu, z néhoz se pocita velikost energie, byla stanovena na 250ms. Druhé
mocniny vzorkil, z nichz se podle vzorce 6.1 pocitda druhd mocnina, jsou ukladany do po-
suvného okna. Vzorkovaci frekvence je 8k H z, velikost posuvného okna je tedy 2000 vzorki.

Aby se rozpoznavadi ulehdil proces rozpoznavani, tak je k nahravce predavané rozpozna-
vaci pfidana i ¢ast vstupu z mikrofonu pred detekci feci a ¢ast vstupu z mikrofonu po detekci
ticha. Délka ¢asti vstupu z mikrofonu, ktera je uchovana pred detekci feci, ma délku 480ms.
Délka c¢asti vstupu z mikrofonu, ktera je uchovavana po detekci ticha, ma délku 320ms. Pii
nahravani zvuku po detekci ticha neni pocitani energie signalu odstaveno, je tedy mozné
znova detekovat fe¢. Opétovna moznost detekovat fe¢ byla implementovana kvili tomu, ze
uzivatelé se pfi zadavani vyrazu obcas zamysleli a ucinili tak kratkou proluku. Béhem této
proluky bylo detekovano ticho, spustén rozpoznavad, a uzivatel tak musel chvili ¢ekat nez
mohl zadat dalsi ¢ast vyrazu. V takovém pripadé se vsak ¢ast vstupu z mikrofonu pridavana
pred nahravku nemodifikuje. VSechny empiricky zjisténé hodnoty byly ziskany na zakladé
testovani uzivateli.

Ulozeni nahravky na disk v pozadovaném formatu .wav 8k Hz MONO PCM, je realizo-
vano v metodé WriteWavFile. Samotné ulozeni probiha pomoci instance tfidy SndfileHan-
dle z knihovny libsndfile. Zajimavosti je, ze tiida SndfileHandle neposkytuje metodu
pro zavieni souboru. Zavieni souboru, ktery byl vytvoren instanci tfidy SndfileHandle,
se déje volanim destruktoru této tiidy. Po ulozeni souboru s nahravkou na disk je metodou
WriteWavFile vyslan signal, ktery znaci dokonceni nahravani.

K inicializaci rozpoznévace slouzi metoda Initialize. Tato metoda nastavuje vstupni
buffery a posuvné okno pro pocitani energie vstupniho signalu.

Metoda run je reimplementovand metoda tfidy QThread. Pomoci této metody je za-
jisteno vytvoreni nového vldkna pro nahravani zvuku.

Metody TurnOn a TurnOff slouzi k zapnuti, resp. vypnuti, zpracovavani zvukového
vstupu. Zvuk se nezpracovava v dobé, kdy je rozpoznavac v ¢innosti.

Pro ukonceni pfijimani jakéhokoli vstupu z mikrofonu je urcéena metoda Stop. Tato
metoda uvolnuje zdroje pouzivané tf¥idou RtAudio.

Mezi soukromymi proménnymi t¥idy Recorder se nachazeji t¥i vektory. Vektor preData
je urcen k uchovani vzorkt, které se pfi ukladani nahravky ptipoji pfed nahravku. Vektor
data obsahuje vzorky urcené k ulozeni. Poslednim pouzitym vektorem je vektor slidingWin-
dow, pomoci kterého je realizovano posuvné okno. Tento vektor obsahuje druhé mocniny
vzorkid, z nichZ se pocita energie signalu. Pro pamatovani pozice pfi praci s posuvnym
oknem slouzi proménna windowPos.

Cinnost t¥idy je fizena stavovymi proménnymi. Proménnd speaking uréuje, zda-li uzi-
vatel pravé mluvi. Proménné ready urcuje, zda-li je mozno zpracovavat nahravku z mikro-
fonu. Posledni stavova proménnd se nazyva recordPrependedData a urcuje, zda-li se maji
ukladat data do bufferu preData.
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Proménné parameters, sampleRate a bufferFrames jsou uchovévaji parametry na-
hravani. Jsou nastaveny v metodé Initalize. Nemohou vSak byt lokalni, protoze je jich
potfeba pro volani funkce record v metodé run.

6.3.2 Trida Recognizer

Tato trida se stara o obsluhu rozpoznavace a realizuje ¢innost rozpoznavace v samostatném
vldkné. Ttrida Recognizer se vefejné dédi od tiidy QThread. Je zndzornéna na obrazku 6.2.

QThread

Recognizer

-inputWav
-inputFile
-processed

SOfflineSpeechRecognizerl ~|-busy

+Initialize()
+run()
+Release()
+IsProcessed()
+IsBusy()

Obrazek 6.2: T¥ida Recognizer.

Metoda Initialize slouzi k inicializaci rozpoznéavace a nastavuje stavové proménné
t¥idy Recognizer. Pro uvolnéni zdroji slouzi metoda Release.

V metodé run je implementovan kéd bézici v samostatném vldkné. Metoda nastavuje
stavové proménné a vola metodu t¥idy SOfflineSpeechRecognizerI pro rozpoznani reci.
Po dokoncovani Teci je vyslan signal znacici konec rozpoznavani.

Stavové proménné jsou v této tfidé dvé. V proménné processed je uloZena informace
o tom, zda-li pfi rozpoznani nedoslo k chybé. Proménna busy indikuje zda-li rozpoznéavac
pracuje. Pfistupové metody k témto proménnym se nazyvaji IsProcessed a IsBusy.

V ¢élenskych proménnych inputWav a outputFile jsou uloZeny néazvy soubort. Pro-
meénné inputWav obsahuje ndzev souboru s nahranou feci, proménné outputFile obsahuje
nazev vystupniho souboru, do kterého se ulozi rozpoznana slova. Nazvy téchto soubori se
predévaji konstruktoru.

6.3.3 Trida ExpressionManager

Tato tfida se stard jak o zobrazeni vyrazu uzivateli, tak o vypocet vyrazu. Zejména pii
opravé vyrazu spolu mohou obé Cinnosti tzce souviset, nachazi se proto v jedné tridé.
Zobrazeni i vypocet vyrazu probihaji principidlné stejné jako v zakladni verzi.

Po dokonceni rozpoznéani je zavoldna metoda LoadExpression, kterd nacte posloup-
nost rozpoznanych slov. Ke zpracovani posloupnosti na¢tenych slov jsou urceny metody
ShowExpression a CorrectExpression. Hlavnirozdil mezi témito metodami spoc¢iva v tom,
7e metoda ShowExpression se vold pro zobrazeni vyrazu, zatimco metoda CorrectExpre-
ssion se vola pfi opravé vyrazu.
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Metoda ShowExpression ziskd volanim metody GetExpressionString Tetézec, ktery
ma zobrazit, a nasledné jej zobrazi. Metoda ShowExpression také realizuje reakci na piikazy
ke smazani vyrazu a vraceni se o krok nazpét.

V metodé GetExpressionString jsou pomoci mapovaci proménné map stejné jako v za-
kladni verzi ziskany Fetézce jednotlivych rozpoznanych slov. Pro vice informaci o tomto po-
stupu viz sekci 4.3.4. V této metodé jsou detekovany piikazy pro chod kalkulacky (pfikazy
pro vypocet, krok zpét, smazani nebo opravu vyrazu, pfepinani mezi stupnémi/ radidny/
gradidny). Pokud metoda narazi v posloupnosti rozpoznanych slov na éislo, je volana me-
toda GetNumberString.

Ukolem metody GetNumberString je najit v posloupnosti rozpoznangch slov celd nebo
desetinna ¢isla. Pro ziskani celého ¢isla z posloupnosti rozpoznanych slov je z metody
GetNumberString volana metoda GetNumber. Jako desetinné ¢islo jsou néasledné povazo-
véana dvé ¢isla oddélend desetinnou teckou.

O opravu vyrazu se stard metoda CorrectExpression. Oprava vyrazu probihé po Cas-
tech. Metoda CorrectExpression nahrazuje zvyraznénou Cast vyrazu novym vyrazem.
Novou ¢ast vyrazu ziska volanim metody GetExpressionString. V aktuilnim vyrazu je
potieba najit ¢ast Fetézce, kterd se mé nahradit. Z aktualné zobrazeného vyrazu se ziska
vektor tokenli volanim metody Tokenize. Pomoci vektoru tokenti se nasledné vypocita
pocatecni pozice a délka opravované Casti zobrazeného vyrazu. Ve chvili, kdy je zndma
pocatecni pozice a délka opravované ¢asti zobrazeného vyrazu, je tato Cast smazana a na
jeji misto je vlozena novéa ¢ast vyrazu. Metoda CorrectExpression reaguje na piikazy sma-
zani, posunuti opravy na dalsi ¢ast vyrazu a vypocet vyrazu. Na prikaz smazani reaguje
tak, Ze smaze momentalné opravovany vyraz a posune opravu na dal$i ¢ast vyrazu. Pri
prikazu k vypocteni vyrazu je rezim opravy ukoncen a vyraz je vypocitan.

Pro vypocet vyrazu je urcena metoda EvaluateExpression. Vstupem metody je po-
sloupnost tokent tvorici vyraz. V této metodeé jsou volanim metody CreateInverseFuncti-
ons v posloupnosti tokeni nalezeny inverzni goniometrické funkce. Poté jsou v posloup-
nosti tokent nalezeny proménné a jejich vyskyt je nahrazen jejich ¢iselnou hodnotou. Na-
sledné je posloupnost tokenu prevedena z infixové notace do postfixové notace volanim me-
tody TransformToPostfix. Vystupem metody TransformToPostfix posloupnost tokenu
tvorend pouze Cisly, operatory a zavorkami. Vyraz v reverzni polské notaci je vypocitan
algoritmem 4.4. Postup pfi vypoctu je znazornén na obrazku 6.3.

vypocet hodnot pfevod do reverzni
funkei polské notace

substituce proménnych
za jejich hodnoty

vypocet

Obrazek 6.3: Znazornéni zpracovani vyrazu pred vypoctem.

Metoda zajistujici pfevod do reverzni polské notace TransformToPostfix pred samot-
nym prevodem najde ve vyrazu vsechny funkce a vypocita jejich hodnoty. Vypocet hodnot
funkci zajistuji metody EvaluateLogarithm a EvaluateGoniometric. Hodnoty funkci se
nahradi na misté jejich vyskytu ve vyrazu. Funkce déle zajistuje splnéni pozadavku na na-
hrazovani posloupnosti znamének plus a minus jednim operatorem. Ve chvili, kdy je vyraz
tvoren pouze Cisly, operatory a zavorkami, je proveden prevod do reverzni polské notace. Al-
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goritmus pro prevod do reverzni polské notace zustal stejny jako v zakladni verzi kalkulacky,
viz 4.3.

V metodach pro vypocet funkci EvaluateLogarithm a EvaluateGoniometric je nejdiive
zjistén argument funkci. Tento argument je vypocitan volanim metody EvaluateExpression,
¢imz je umoznéno rekurzivni zanorovani pfi pocitani argumentl — argumentem muze byt
libovolny vyraz véetné jiné funkce.

Argument muze byt bud uzdvorkovany nebo neuzivorkovany. Uzavorkovany argument
si ziskaji metody EvaluateLogarithm a EvaluateGoniometric samy. Pokud je argument
neuzavorkovany, vola se metoda GetArgumentValue. Metoda GetArgumentValue vraci po-
sloupnost tokend, které tvoii argument funkce. Jako argument funkce se povazuji ¢isla
nebo funkce, které jsou oddéleny operatory krat, déleno, mocnina nebo faktorial. Napriklad
u funkce sin 4+ 4 je argument ¢islo 4, ale u funkce sin 44 je argument vyraz 4 «4. Metoda
EvaluateGoniometric navic zohlednuje nastaveni kalkulacky ve stupnich, radidnech nebo
gradianech.

Goniometrické a cyklometrické funkce poskytované knihovnou math.h jako parametr
prebiraji (goniometrické funkce) nebo vraci (cyklometrické funkce) hodnotu v radidnech.
Pro pfevod hodnoty z/do radidnt jsou implementovany metody ConvertToRadians a Con-
vertFromRadians.

Clenské proménné tiidy ExpressionManager jsou tvofeny zejména stavovymi promén-
nymi. Dalsi ¢lenské proménné jsou uréeny pro uchovani hodnoty proménnych, predchoziho
vyrazu (pro uchovani moznosti krok zpét) a pro opravu vyrazu. Stavové proménné jsou
urceny k detekci prikazi k vypoctu, vraceni predchoziho vyrazu, smazani vyrazu, pro fi-
zeni opravy vyrazu a k detekci chyb.

6.3.4 Triida Ui MainWindow

Tato ti¥ida slouzi stejné jako v zakladni verzi k uchovani prvkia grafického uzivatelského
rozhrani. Oproti zakladni verzi byla upravena. Byly pfidany tlacitka pro nové operatory a
funkce kalkulacky. Tlacitka pro zahajeni a ukonceni nahravani byla odstranéna. Informace
o stavu kalkulacky byla presunuta pod fadek pro zobrazeni vyrazu. Na horni stranu kal-
kulacky bylo pfiddno menu, pomoci kterého lze aplikaci vypnout. Pomoci tohoto menu lze
také vyvolat napovédu. Grafické uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 6.4.

Pro potfeby grafického uzivatelského rozhrani byly implementovany tfidy PushButton
a LineEdit. Tyto tfidy se dédi od tiid z Qt frameworku. Reimplementace byla provedena
kvuli potrebé specifické reakce na udalosti. K funkcim byly pfidany nové signaly. Podrobnéji
je interakce s témito tfidami popsana v sekci 6.3.7.

6.3.5 Tr¥ida HelpWindow

Pomoci této ttidy je realizovano zobrazeni napovédy. Napovéda je zobrazena v nemodalnim
dialogovém okné, neblokuje tedy praci s aplikaci. Text napovédy je ulozen v souboru ve
formatu html. Grafické znézornéni tfidy HelpWindow je na obrazku 6.5.

6.3.6 Tr¥ida Configuration

Ukladani konfigurace programu je realizovano tfidou Configuration. Hlavnim tikolem této
t¥idy je uchovani proménnych x, y a z. Kromé toho t¥ida také uchovava rozmeéry a pozici
okna po poslednim zavieni. Konfigurace je nacitana ze souboru ve formatu xml. Pokud se
nepodafi oteviit konfigura¢ni soubor, jsou nastaveny hodnoty na vychozi hodnotu. Vychozi
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Program Napovéda
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Obrazek 6.4: Grafické uzivatelské rozhrani rozsirené verze aplikace.

QDialog

i

HelpWindow

-layout
-textEdit

+SetText ()

Obréazek 6.5: Ttida HelpWindow.

hodnota pro pozici okna je levy horni roh obrazovky. Pro vsechny proménné je vychozi
hodnota 0. T¥ida je zndzornéna na obrazku 6.6.

Metody pro nacteni a ulozeni konfigurace se jmenuji LoadConfiguration a SaveConfi-
guration. Clenské proménné slouzi k uchovani pozice hlavniho okna, pozice hlavniho okna
a hodnot proménnych. K témto ¢lenskym proménnym jsou implementovany pristupové
metody. Nazev souboru s konfiguraci je také ¢lenskd proménnd, ovSem neni k ni potfeba
pristupova metoda.

6.3.7 Tiida MainWindow

Hlavnim tkolem této t¥idy je Fidit béh aplikace. V konstruktoru tfidy jsou provedeny inicia-
lizace potfebné pro chod aplikace — je nac¢tena konfigurace, zavoldna metoda pro propojeni
signali a slott, je inicializovan rozpoznavac¢ a nahravani hlasového vstupu z mikrofonu.
Signaly a sloty jsou propojeny v metodé ConnectSignals.

Po dokonceni rozpoznivani vyrazu je spuSténa metoda ProcessRecord, kterd vola
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Configuration

-configurationFileName
-X, y, width, height
-identifier[3]
+LoadConfiguration()
+SaveConfiguration()
+GetWindowGeometry ()
+SetWindowGeometry()
+GetIdentifier()
+SetIdentifier()

Obréazek 6.6: Ttida Configuration.

prislusné metody instance t¥idy ExpressionManager pro zpracovani vyrazu. RozliSuje pri-
pad, kdy je kalkulacka v rezimu opravy.

Na ptikaz k vypoctu reaguje metoda EvaluateButtonPressed. Tato metoda vola piislu-
$né metody instance tiidy ExpressionManager, které se staraji o vypocet vyrazu.

Zbylé metody ve tfidé jsou implementovany jako reakce na udéalosti z uzivatelského
rozhrani. Jedné se o metody ExpressionChanged, ButtonPressed, Quit a ShowHelp. Me-
toda ExpressionChanged je voldna v pripadé, Ze se zméni zobrazeny vyraz. Diky ni je
pak mozny krok zpét. Pro ukonceni programu klavesovou zkratkou nebo kliknutim v menu
uzivatelského rozhrani je implementovdna metoda Quit. Zobrazeni napovédy fidi metoda
ShowHelp.

Metoda ButtonPressed slouzi k obsluze tlac¢itek na grafickém uzivatelském rozhrani.
Aby mohla vSechny tlac¢itka obsluhovat tato jedind metoda ButtonPressed, bylo nutné
reimplementovat tfidu QPushButton pro zobrazeni tladitek. Nova tfida pro zobrazeni tla-
¢itek PushButton pfi kliknuti na tlacitko vysila v signalu i nazev tlacitka. Diky tomu je
mozno v metodé ButtonPressed rozlisit, jaké tlacitko bylo stisknuto. Pii obsluze stisknuti
tlacitek je nutné brat zietel, zda-1i byla oznacena néjaka ¢ast vyrazu — napriklad pfi rezimu
opravy vyrazu. Tuto informaci v sobé uchovava reimplementovand tfida pro zobrazeni vy-
razu LineEdit.

6.4 Zhodnoceni rozsitené verze kalkulacky

Vzhledem k tomu, %e nahravani i rozpoznavani je spousténo v samostatnych vlaknech, tak
kalkulacka tzv. mezamrzd. Ackoli se jedna pouze o esteticky prvek, tak byl uzivateli jeho
pfinos hodnocen velmi pozitivné.

Odstranéni tlacitek pro spusténi a ukonceni nahravani a jejich nahrazeni za detekci
fe¢i umoznuje ovladani pouze hlasem, bez toho aniz by musel uzivatel pouzit mys nebo
klavesnici. Pro kompletni ovladani hlasem byly implementovany fecové ptfikazy pro opravy
vyrazu, vypocet vyrazu a smazani vyrazu.

Oproti zékladni verzi ma uzivatel vétsi prehled o tom, co se v kalkulacce déje. Tato
skutecnost je dilezitd zejména pFi rozpoznavani vyrazu. Pfi rozpoznavani vyrazu je vypnuto
nahravani. UzZivatel sezndmeny s ovladanim kalkulacky tedy vi, Ze kdyZ je na kalkulacce
napsano, ze rozpoznava, tak nema zadavat dalsi vyraz.
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Kapitola 7

Testovani

Kapitola se zabyva testovanim uzivateli. Je zde uvedena presnost rozpoznavace pii jeho
testovani uzivateli a shrnuti dojmi uzivateli z pouzivani hlasového ovladani.

7.1 Prubéh testovani

Aplikaci testovalo 14 uzivateli. UZivatelé méli za kol zadat do kalkulacky nékolik vy-
razl, které pokryvaly vSechna slova, kterd umi rozpoznavac rozpoznat. VSichni uzivatelé
do kalkulacky zadavali stejné vyrazy. Celkovy pocet slov, které mél kazdy uzivatel do kal-
kulacky zadat byl 109. Pfed samotnym testovanim byli uzivatelé sezndmeni s ovladanim
této kalkulacky. Testovani probihalo v klidném prostiedi s minimélnim hlukem na pozadi.

7.2 Zhodnoceni piesnosti rozpoznavace

Pii testovani pfesnosti rozpoznavace byla za chybu pocitana nepfitomnost vysloveného
slova v rozpoznaném vyrazu. Primeérnd Gspésnost rozpoznani byla 85.7%. Nejvice délalo
rozpoznavaci problém slovo ,stupné“. Ostatni chybné rozpoznand slova byla u kazdého
uzivatele jinad. Podrobné vysledky testovani jsou ukézany v priloze B. Zajimavosti je, Ze
se testovani t¢astnili i dva nachlazeni uzivatelé. Uspésnost rozpoznavace p¥i rozpoznavani
Fe¢i téchto dvou nachlazenych uZivateldl nebyla odliSnd od UspéSnosti rozpoznavace pri
rozpoznéavani feci ostatnich uzivateld.

7.3 Uzivatelska odezva

Po otestovani presnosti rozpoznavace byl kazdy uzivatel dotdzan na to, co povazuje za
vyhody a nevyhody hlasového rozhrani.

Jako vyhodu uvadéli uzivatelé ¢asto moznost paralelni prace - jako priklad jeden z uzi-
vatelll uvedl moznost psat na papir matematicky vyraz a zaroven ho fikat nahlas do kalku-
lacky. Jako dalsi vyhodu uvedlo nékolik uZivatelt moznost pouziti tohoto rozhrani handi-
capovanymi uzivateli (aniz by o této moznosti byli informovéni predtim). Uzivatelé, jejichz
fe¢ kalkulacka rozpoznévala presné, uvadéli jako vyhodu relativni pfesnost rozpoznéavani.
Naopak uzivatelé, jejichz fe¢ byla rozpoznavana s chybami, uvadéli jako nevyhodu nepres-
nost kalkulacky. Velkd vétSina uzivateld nasledné uvedla jako nevyhodu dobu ¢ekani na
rozpoznani vyrazu. Moznost ovladat kalkulacku hlasem se libila vétsiné uzivatelt. Hlasové
ovladani povazoval za nepiinosné jeden uzivatel.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této bakalaiské prace byla vytvorena kalkulacka, kterou lze zcela ovladat hlasem.
Kalkulacka umi pracovat s desetinnymi ¢isly v desitkové soustavé. V kalkulacce jsou imple-
mentovany operatory s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni, mocnina s libovolnym exponentem
a faktorial. Prioritu operatori lze zaménovat vyuzitim zévorek. Kalkulacka umi pocitat
goniometrické funkce, cyklometrické funkce a logaritmus se zakladem deset. Argumentem
funkce muze byt libovolny vyraz. Argumenty goniometrickych funkci a navratové hodnoty
cyklometrickych funkci jsou zadavany ve stupnich, radianech nebo gradidnech v zavislosti
na nastaveni kalkulacky. Kalkulacka umoznuje pouzivat t¥i proménné.

Kromé ovladani hlasem je soucasti kalkulacky také plnohodnotné grafické uZivatelské
rozhrani, které lze pouzivat pomoci mysi. Kalkulacku je také mozné ovladat pouze pomoci
klavesovych zkratek zadanych z klavesnice.

Uzivatelé, ktefi kalkulacku zkousSeli, pfijali moznost ovlddat kalkulacku hlasem vesmeés
pozitivné.

Dalsi vyvoj kalkulacky je mozné smérovat k pridani novych funkci. Kromé pfridani no-
vych funkci by také nebyla obtizna implementace moznosti pouzivani jinych soustav nez jen
soustavy desitkové. Pro vétsi pirehlednost by nasledné bylo vhodné rozsifeni moznost pre-
pinat kalkulacku mezi riznymi zobrazenimi — napriklad zdkladni, pokrocilé, védecké nebo
programatorské. Kalkulacka by pak poskytovala funkce v zavislosti na pouzitém zobrazeni.

Kromé pridani novych vlastnosti by bylo mozné se zamérit na zvySeni presnosti rozpo-
znavani pomoci adaptace na konkrétniho uzivatele. Kazdy uzivatel by namluvil testovaci
nahravku, pomoci které by se realizovala adaptace. V kalkulac¢ce by pak byly profily rtiznych
uzivateld.

Tato bakalaiska prace nenavazuje na jiné projekty, které byly pravé dokonceny.

Kalkulacka byla pfijata do sborniku konference EEICT 2011 a byla prezentovana v
ramci soutéze Student EEICT 2011, kde se umistila na tfetim misté v kategorii Grafika,
multimédia, informaéni a pocitacové systémy'.

'Vysledky dostupné na http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2011/vysledky.htm.
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Dodatek A
Navod k pouziti

Pro Gspésné spusténi kalkulacky je potfeba mit platnou licenci pro rozpoznavac poskytovany
rozhranim BSAPI. Licence poskytuje firma Phonexia — www.phonexia. com.
A.1 Zadani vyrazu

Zadani vyrazu do kalkulacky probiha tak, Ze uzivatel fekne vyraz sloZzeny ze slov uvedenych
v tabulce 6.1. Vyraz je potieba fikat se stejnou plynulosti jako pfi norméalni promluvé.
Snaha vyslovit néjaké slovo pomaleji snizuje Sanci na spravné rozpoznani slova.

A.2 Prikazy pro ovladani kalkulacky
Kalkulacku lze ovladat slovy reprezentujici ptikazy pro:
e vypoclet vyrazu: ,vypocti“

e smazani vyrazu: ,smaz“

krok zpét: ,zpatky“
e opravy vyrazu: ,korekce“

e posun na dalsi ¢ast opravovaného vyrazu ,,dobré“

A.3 Oprava vyrazu

P¥i opravé neni opravovan cely vyraz zaraz, ale je opravovan po kratkgch éastech. Cast
vyrazu, kterd je momentalné opravovana je uzivateli zvyraznéna.

Oprava vyrazu je spusSténa vyslovenim slova ,korekce“ Poté se zvyrazni ¢ast vyrazu,
kterd je opravovana. Od uzivatele je o¢ekavano zadani vyrazu. Vyraz zadany uzivatelem
poté nahradi zvyraznénou ¢ast vyrazu. Nové zadany vyraz uzivatelem je poté oznacen jako
opravovana Cast.

Pro posunuti opravy na dalsi ¢ast vyrazu slouzi prikaz ,dobré“ Priikaz na smazani
vyrazu ,smaz“ v rezimu opravy smaze zvyraznénou ¢ast vyrazu, nikoli cely vyraz.
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A.4 Napovéda

Népovédu lze zobrazit bud stisknutim klavesy F1 nebo kliknutim na polozku v menu Né-
povéda — Vyslovnost. Napovéda obsahuje vyslovnosti slov, tak jak byly vytvoreny ve vy-
slovnostnim slovniku.

A.5 Prirazeni hodnoty do proménné
Hodnotu do proménné lze pfifadit pomoci slova ,rovno “ Tlacditko grafického uzivatelského
rozhrani, které plni stejny kol jako vysloveni slova ,,rovno“ méa na sobé napsano assign.

A.6 Tlacitka grafického uzivatelského rozhrani

Jedna se o bézné tlacitka, kterd jsou obsazena v kalkulackach. Jedina zvlastnost oproti
béZnym tlacitkim je tlacitko clear. Kliknuti mysi na tla¢itko clear smaze posledni znak
vyrazu, dvojklik smaze cely vyraz.

A.7 Klavesové zkratky

Klavesové zkratky pro funkce jsou jejich prvni pismena — naptiklad klavesové zkratka pro
sinus je klavesa ,,s“. Klavesova zkratka pro tlacitko assign je klavesa ,,=“. Klavesova zkratka
pro tlacitko clear je klavesa backspace. Pro vypocet je jako klavesova zkratka pouzita
klavesa enter.
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Dodatek B

Podrobné vysledky testovani

Hodnoty ve sloupci tispésnost rozpoznani jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Cel-
kova tspésnost rozpoznavace byla pocditana vydélenim poctu tuspésné rozpoznanych slov
poc¢tem celkové vyrcéenych slov. Celkové bylo uzivateli fe€eno 1526 slov. Z toho jich bylo
spésné rozpoznano 1308. Procentudlni spéSnost rozpoznavace tedy byla 85.7%.

Uzivatel | Uspésnost roz- | Vyhoda Nevyhoda Hlasové
poznani v % ovladani

uzivatell 92.7 pohodlné rychlost rozpoznani | libi

uzivatel2 80.7 pohodlné rychlost rozpoznani | libi

uzivatel3 89.0 vhodné pro | rychlost rozpoznani | libi
handicapované

uzivatel4 79.8 vhodné pro | rychlost rozpoznéani, | libi
handicapované | nepresné

uzivateld 91.7 pfesné rychlost rozpoznani | libi

uzivatel6 88.1 pfesné rychlost rozpoznani | libi

uzivatel? 87.2 pohodlné rychlost rozpoznani | libi

uzivatel8 91.7 pohodlné, rychlost rozpoznani | libi
pfesné

uzivatel9 86.2 pohodlné nepfesnost libi

uzivatell0 71.6 vhodné pro | nepresnost libi
handicapované

uzivatelll 84.4 moznost para- | nepiesnost libi
lelni prace

uzivatell2 85.3 vhodné pro | nepresnost libi
handicapované

uzivatell3 89.0 pfesné rychlost rozpoznani | nelibi

uzivatell4 82.6 moznost para- | nepiesnost libi
lelni prace

Tabulka B.1: Podrobné vysledky testovani uzivateli.
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