
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
B R N O U N I V E R S I T Y O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 

D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D M U L T I M E D I A 

H L A S E M OVLÁDANÁ KALKULAČKA 

BAKALÁRSKA P R A C E 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE OTA PAVELEK 
AUTHOR 

B R N O 2011 



VYSOKÉ UČENI T E C H N I C K E V B R N E 
B R N O U N I V E R S I T Y O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 

D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D M U L T I M E D I A 

H L A S E M OVLÁDANÁ KALKULAČKA 
VOICE CONTROLLED CALCULATOR 

BAKALÁRSKA P R A C E 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR P R A C E 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

OTA PAVELEK 

Ing. FRANTIŠEK GRÉZL, Ph.D. 

B R N O 2011 



Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá i m p l e m e n t a c í kalkulačky. Tuto ka lku lačku lze ov láda t jak hlasem, tak 
b ě ž n ý m z p ů s o b e m . R o z p o z n á v á n í řeči je rea l izováno p o m o c í knihovny BSCORE. K rozpozná ­
vací je v y t v o ř e n a rozpoznávac í síť, k t e r á r o z p o z n á v á pouze p o t ř e b n á slova. P o r o z p o z n á n í 
z a d a n é h o v ý r a z u se r o z p o z n a n ý vý raz zobraz í už ivate l i , aby jej mohl už iva te l ( ze jména v 
p ř í p a d ě c h y b n é h o rozpoznán í ) upravit . V ý p o č e t v ý r a z u p r o b í h á na žádos t už iva te le . C í lem 
hlasového ov ládán í je uč in i t použ íván í ka lku lačky efektivnější a p ř í s tupně j š í pro handica­
p o v a n é už iva te le . 

Abstract 
This thesis describes implementation of calculator, which can be controlled by both voice 
and normal way. Speech recognizing is realized w i t h BSCORE l ibrary and has recognition 
network restricted to words needed by calculator. W h e n the recognition is done, recognized 
sentence is transformed to expression and shown to user, so it can be corrected (especially 
i n 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 

Úvod 

Hlasové ov ládán í se v pos lední d o b ě d o s t á v á do p o p ř e d í v oblasti už iva te l ských r o z h r a n í [2]. 
M á obecně za cíl zefektivnit komunikaci (ze jména nezkušených) už iva te lů s apl ikací . M í s t o 
p o m a l é manipulace s klávesnicí a myš í komunikuje už iva te l s apl ikací p ř i r o z e n ý m jazykem. 
Tento s y s t é m se dnes použ ívá n a p ř í k l a d v rezervačních sys t émech , callcentrech a mobi ln ích 
telefonech [3]. Použ i t e lnos t s y s t é m u se odvíj í od p řesnos t i p o u ž i t é h o rozpoznávače . P ř e s n o s t 
r ozpoznávačů mimo j iné závisí na tom, má- l i r o z p o z n á v a č p o z n á v a t hlasy více lidí nebo jen 
jednoho člověka. Objevuje se též snaha o použ i t í r ozpoznáván í hlasu pro autentizaci - na­
př ík lad projekt M O B I O 1 . Hlasové ov ládán í m ů ž e n a c h á z e t využ i t é t a k é u h a n d i c a p o v a n ý c h 
už iva te lů , k t e ř í nemohou p lně ov l áda t klávesnici nebo myš . 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo implementovat ka lkulačku , k t e r á by byla šla kom­
p le tně ov l áda t hlasem. P ro rozpoznáván í řeči by l použ i t r o z p o z n á v a č z ba l íku BSCORE. 
V p r v n í fázi p r á c e m ě l a bý t i m p l e m e n t o v á n a ka lkulačka , k t e r á by p rovádě l a pouze zák l adn í 
operace s čísly. T ě m i t o z á k l a d n í m i operacemi bylo myš leno sč í tán í , odč í t án í , n á s o b e n í a 
dělení . Zák l adn í verze ka lku lačky u m ě l a t a k é z a m ě ň o v a t pr ior i tu o p e r á t o r ů p o u ž i t í m závo­
rek. Zák ladn í verze v š a k n e u m ě l a pracovat s d e s e t i n n ý m i čísly. V dalš í fázi p r á c e m ě l a bý t 
tato ka lku lačka rozš í řena o další operace a funkce. B y l y p ř i d á n y operace faktor iá l a moc­
nina s l ibovolným exponentem. K r o m ě t ě c h t o operac í byly p ř i d á n y i gon iomet r ické funkce, 
cyklomet r ické funkce a logaritmus se z á k l a d e m 10. Gon iome t r i cké funkce mohou svoje pa­
rametry p ř í j m a t b u ď ve s tupn ích , r a d i á n e c h nebo g rad iánech . Rozš í ř ená verze j iž u m ě l a 
pracovat s d e s e t i n n ý m i čísly. P o implementaci t ě ch to dalš ích funkcí mě la bý t ka lku lačka 
o t e s t o v á n a na více už ivate l ích . K r o m ě ov ládán í hlasem by m ě l a m í t ka lku lačka i b ě ž n é gra­
fické už iva te l ské rozh ran í . Implementace ka lku lačky mě la bý t provedena v p r o g r a m o v a c í m 
jazyce C++. 

P r á c e je č leněna do někol ika kapi tol . V kapitole 2 jsou p o p s á n y r ů z n é druhy rozpozná ­
vačů . P o d r o b n ě j i je v ní p o p s á n r o z p o z n á v a č použ i t ý pro tuto b a k a l á ř s k o u p rác i . K a p i t o l y 
3 a 4 jsou věnovány zák ladn í verzi kalkulačky. Obsahu j í popis n á v r h u a implementace t é t o 
kalkulačky. K a p i t o l y 5 a 6 se zabýva j í rozš í řenou verzí kalkulačky. K r o m ě popisu n á v r h u 
a implementace t é t o rozš í řené verze se věnují ze jména od l i šnos t em od zák ladn í verze. Tes­
tován í už ivate l i je shrnuto v kapitole 7. K r o m ě ú d a j ů o p řesnos t i r ozpoznávače obsahuje 
kapitola i s h r n u t í n á z o r ů už iva te lů na m o ž n o s t ov l áda t ka lku lačku hlasem. V pos lední čás t i 
8 jsou shrnuty dosažené výs ledky a zhodnocen í z pohledu da l š ího vývoje . 

1Více informací můžete nalézt na http://www.mobioproject.org. 
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Kapitola 2 

Rozpoznávače řeči 

Tato kapitola je v ě n o v á n a exis tu j íc ím p r i n c i p ů m pro tvorbu r o z p o z n á v á č ů řeči . P o d r o b n ě j i 
je zde p o p s a n ý r o z p o z n á v a č z ba l íku BSCORE, k t e r ý by l p o u ž i t pro tvorbu t é t o baka lá ř ské 
p ráce . V ý z n a m n ý m zdrojem informací pro tuto kapi tolu je s tud i jn í opora [10], ve k t e r é jsou 
principy de t a i lně popsány . P ř i rozpoznáván í se bere v ú v a h u fakt, že už iva te l ne ř ekne n ikdy 
dvě slova s te jně . V n a h r á v c e řeči se nav íc mohou vyskytnout š u m y okolí. Existuje několik 
různých p ř í s t u p ů pro realizaci poč í t ačového rozpoznáván í řeči . P ro rozpoznáván í řeči jed­
noho k o n k r é t n í h o řečn íka je v h o d n é tzv. borcení časové osy {Dynamic Time Warping). 
Pro rozpoznáván í řeči r ů z n ý c h řečn íků jsou v h o d n é skryté Markovovy modely (Hidden 
Markov Models). V dnešn ích rozpoznávac ích se použ ívá sk ry tých Markovových m o d e l ů . 

2.1 Borcení časové osy 

Borcení časové osy je za loženo na p o r o v n á v á n í dvou promluv. R o z p o z n á v a č m á k dispozici 
sadu vzorů slov. Vůči t é t o s adě vzorů je p o r o v n á v á n a n a h r a n á promluva. P ř i p o r o v n á v á n í 
je p o č í t á n a vzdá lenos t p ř í z n a k ů řečového vstupu od p ř í z n a k ů prototypu slova. P r o úspěšné 
použ i t í t é t o metody je p o t ř e b a v řečovém vstupu s p r á v n ě p r o v á d ě t rozl išování na jednot­
livá slova. P r o více informací v iz n a p ř í k l a d [1, 6, 7]. V ý h o d o u borcen í časové osy je to, 
že vzory m ů ž e namluvi t už iva te l . J e d n á se tedy o p o m ě r n ě spolehlivou metodu, k t e r á je 
v ý p o č e t n ě n e n á r o č n á . Borcen í časové osy n e p o t ř e b u j e ž á d n á t r énovac í data. 

2.2 Rozpoznávače založené na skrytých Markovových mode­
lech 

R o z p o z n á v a č založený na sk ry tých Markovových modelech m ů ž e bý t u r čen pro r o z p o z n á v á n í 
izolovaných slov, spo jených slov nebo pro rozpoznáván í p lynulé řeči . J e d n á se o s t a t i s t i cký 
model, k t e r ý se mus í n a t r é n o v a t . Stavy s k r y t é h o Markovova modelu reprezen tu j í úseky 
slova. K a ž d ý úsek je m o d e l o v á n s t a t i s t i c k ý m modelem - směsicí G a u s s o v ý c h rozdělení . 
U G a u s s o v ý c h rozdělení se p ř e d p o k l á d á s t a t i s t i cká nezávis los t koeficientů v p ř í znakovém 
vektoru. Použ íva j í se proto pouze Gaussova rozdělení s d iagoná ln í kovar iační ma t i c í . S k r y t ý 
M a r k o v ů v model m ů ž e reprezentovat celé slovo, pro každé slovo je pak t r é n o v á n celý model. 

Hledán í ne jp r avděpodobně j š í cesty modelem p r o b í h á tak, že se o nejlepší ces tě rozho­
duje p r ů b ě ž n ě př i p r ů c h o d u modelem. P o č í t á n í p r a v d ě p o d o b n o s t í všech j edno t l i vých cest 
p řed p r ů c h o d e m modelem by bylo zby tečně v ý p o č e t n ě n á r o č n é . P r ů c h o d modelem je im­
p l e m e n t o v á n algori tmem token passing. Tento algoritmus p rocház í modelem a p o č í t á prav-
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d ě p o d o b n o s t i cest v modelu. Jako slovo je r o z p o z n á n model, k t e r ý generuje v s t u p n í vektor 
s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í . 

2.2.1 C e l o s l o v n í s k r y t é M a r k o v o v ý m o d e l y 

Pro rozpoznáván í izolovaných slov p o m o c í sk ry tých Markovových m o d e l ů p o t ř e b u j e m e slov­
ník, k t e r ý obsahuje iV slov. K e k a ž d é m u slovu m á m e n a t r é n o v a n ý model M. P ř i t r énován í 
modelu slova p o t ř e b u j e m e d o s t a t e č n ý p o č e t v ý s k y t ů tohoto slova v t r énovac ích n a h r á v k á c h . 
Cí lem je nalezení modelu, k t e r ý bude ne jvěrohodně j i modelovat v s t u p n í sekvenci. 

R o z p o z n á v á n í spo jených slov využ ívá p r v n í a pos ledn í stav s k r y t é h o Markovova modelu. 
T y t o stavy jsou př i r o z p o z n á v á n í izolovaných slov nevyuži ty . P ř i rozpoznáván í spo jených 
slov jsou tyto dosud n e v y u ž i t é stavy využ i t y k n a p o j e n í na j iné modely. 

2.2.2 S k r y t é M a r k o v o v y m o d e l y m o d e l u j í c í f o n é m y 

S k r y t é Markovovy modely modeluj íc í fonémy jsou v h o d n é pro rozpoznávače s ve lkými slov­
níky. P ro mode lován í se tedy nepouž íva j í celá slova, ale používa j í se j edno t l ivé fonémy nebo 
kontextové závislé fonémy. V ý h o d o u je, že slova o b s a ž e n á ve s lovníku nemus í bý t o b s a ž e n a 
v t r énovac ích n a h r á v k á c h a p ř e s t o pro ně m ů ž e m e n a t r é n o v a t model . K o n t e x t o v ě závislé 
fonémy jsou fonémy, k t e r é berou v ú v a h u fonémy v jejich okolí. Nejčastě j i p o u ž í v a n é jsou 
trifony. Trifon bere v ú v a h u typ fonémů vyskytuj íc í p ř e d a za n í m . Mode ly fonémů se 
nejdř íve spoji do slov a tato slova se nás l edně spoj í do rozpoznávac í s í tě , k t e r á se p rocház í 
algori tmem token passing. 

2.3 Použi tý rozpoznávač 

P o u ž i t ý r o z p o z n á v a č je odvozen z rozpoznávače pro plynulou řeč s ve lkým s lovníkem. Ten 
modeluje e l e m e n t á r n í řečové jednotky - kon tex tově závislé fonémy - p o m o c í sk ry tých M a r ­
kovových m o d e l ů . Z t ěch to jednotek se pak sk láda j í slova podle tzv. výslovnostního slovníku. 
N a p o j e n í slov na sebe se ř ídí tzv. jazykovým modelem udáva j í c ím p r a v d ě p o d o b n o s t i N- t i c 
slov. Vše je skompi lováno do j e d n é rozpoznávac í s í tě , kterou pak dekódovac í algoritmus 
h ledá ne jp r avděpodobně j š í cestu [9]. V s t u p e m rozpoznávače je n a h r á v k a ve f o r m á t u . wav 
8kHz M O N O P C M , jeho v ý s t u p e m je sekvence r o z p o z n a n ý c h slov. 

P ro p o t ř e b y ka lku lačky by l s lovník omezen pouze na slova, k t e r á byla pro ka lku lačku 
n u t n á . Také byla v y t v o ř e n a nová rozpoznávac í síť, k t e r á umožňu je l ibovolnou posloupnost 
slov. To v ý r a z n ě urychl í proces r o z p o z n á v a n í a zaruč í rychlou odezvu i př i zp racován í d louhé 
nah rávky . Sp rávnos t posloupnosti r o z p o z n a n ý c h slov je kon t ro lována př i v ý p o č t u vý razu . 
R o z p o z n á v a č je z a p o u z d ř e n do r o z h r a n í BSAPI, k t e r é je volně d o s t u p n é pro nekomerčn í 
p o u ž i t í 1 . 

1Dokumentace dostupná na http://www.phonexia.com/docs/bsapi/. 
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Kapitola 3 

Návrh základní verze kalkulačky 

V t é t o kapitole je č t e n á ř i p ř e d s t a v e n popis zák ladn í verze kalkulačky. Nejdř íve jsou zde 
p o p s á n y požadavky , k t e r é byly na tuto zák l adn í verzi aplikace kladeny. P o t é je zde p o p s á n 
n á v r h pro tvorbu s lovníku, ob j ek tový n á v r h pro tvorbu aplikace, k t e r á by o d p o v í d a l a sta­
n o v e n ý m p o ž a d a v k ů m , a n á v r h grafického už iva te l ského rozh ran í . Implementace zák l adn í 
verze ka lku lačky je p o p s á n a v s a m o s t a t n é kapitole 4. 

3.1 Požadavky na základní verzi kalkulačky 

Z á k l a d n í m p o ž a d a v k e m bylo m o ž n o s t z a d á v a t vý raz do ka lku lačky za pomoci hlasu. Hlasový 
vstup by mě l bý t pro už iva te le co nejvíce in tu i t ivn í a pohod lný . K r o m ě ov ládán í hlasem 
měla mí t ka lku lačka i grafické už iva te l ské rozh ran í . Jako i m p l e m e n t a č n í jazyk b y l v z a d á n í 
u rčen jazyk C++. Zák ladn í verze ka lku lačky m ě l a u m ě t p r o v á d ě t zák l adn í operace sč í tán í , 
odč í t án í , ná soben í a dělení . P r i o r i t u t ě ch to o p e r á t o r ů mělo j í t z a m ě ň o v a t p o m o c í závorek. 
T y t o závorky by mělo j í t do sebe l ibovolně zano řova t . Zák ladn í verze n e u m o ž ň u j e zadáván í 
dese t inných čísel. Popis č innos t i ka lku lačky je zobrazen na o b r á z k u 3.1. 

Spuštěno nahrávání 

Zastaveno nahrávání 

O b r á z e k 3.1: Znázorněn í fungování zák l adn í verze kalkulačky. 
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3.2 Návrh základní verze kalkulačky 

P ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í zák l adn í verze ka lku lačky je p o t ř e b a provés t n á v r h s lovníku, 
k t e r ý bude použ i t r ozpoznávačem, o b j e k t o v ý n á v r h aplikace a n á v r h grafického už iva te l ­
ského rozh ran í , p o m o c í k t e r é h o bude už iva te l ř íd i t n a h r á v á n í řeči a z a d á v a t p ř íkazy k vý­
p o č t u . 

3.2.1 N á v r h s l o v n í k u 

V y t v o ř i t ve s lovníku slovo pro každé m o ž n é číslo by bylo velmi neefekt ivní a zd louhavé . Ve 
s lovníku jsou proto v y t v o ř e n a pouze slova k č ís lovkám. P ř e v o d posloupnosti t ě c h t o číslovek 
na číslo je rea l izováno na ú rovn i zdro jového k ó d u a je p o p s á n o v kapitole 4. K r o m ě slov pro 
číslovky je p o t ř e b a vy tvo ř i t j e š t ě slova pro i m p l e m e n t o v a n é o p e r á t o r y (sč í tání , odč í t án í , 
ná soben í a dělení) a slova pro levou a pravou závorku . 

3.2.2 O b j e k t o v ý n á v r h apl ikace 

Aplikace m á bý t i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce C++, n á v r h je tedy objektový. 
P ř i n á v r h u je nutno zohlednit fakt, že bude p o t ř e b a n a h r á v a t h lasový vstup od už iva te le . 
A b y však aplikace tzv. nezamŕzala, tak bude n a h r á v á n í h lasového vstupu rea l izováno v sa-
m o s t a n é m v lákně . Z a č á t e k a konec n a h r á v á n í h lasového vstupu bude p r o b í h a t na zák ladě 
p o ž a d a v k u od už iva te le . Už iva te l bude tento p o ž a d a v e k z a d á v a t p r o s t ř e d n i c t v í m grafic­
kého už iva te l ského rozh ran í , j ehož n á v r h u je v ě n o v á n a sekce 3.2.3. P o ukončen í n a h r á v á n í 
h lasového vstupu bude n a h r á v k a p ř e d á n a rozpoznávac í . V ý s t u p rozpoznávače v p o d o b ě 
r o z p o z n a n ý c h slov bude p o t ř e b a zpracovat a zobrazit už iva te l i . V ý p o č e t v ý r a z u bude pro­
b í h a t na zák ladě p ř íkazu od už iva te le . O b j e k t o v ý n á v r h aplikace je zobrazen na o b r á z k u 
3.2. 

Úkoly j edno t l i vých t ř íd : 

• Recorder - n a h r á v á n í h lasového vstupu z mikrofonu, s a m o s t a t n é v l á k n o 

• SOf f lineSpeechRecorderl - r o z p o z n á v a č řeči z BSAPI 

• Ui_MainWindow - už iva te l ské r o z h r á n í 

• MainWindow - ř ízení grafického už iva te l ského rozh ran í , aplikace a operac í s v ý r a z e m 

Recorder 
-proměnné pro nahrávání řeči 
+metody pro nahrávání řeči() 

O 

MainWindow 

•proměnné pro prací s výrazem 
+metody pro práci s výrazem() 
+sloty pro příjmání signálů() 

SOfflineSpeechRecognizerl 

-proměnné pro práci s rozpoznávačem 
+metody pro práci s rozpoznávačem() 

Ui MainWindow 

+komponenty GUI 
+setupUi() 

O b r á z e k 3.2: O b j e k t o v ý n á v r h zák l adn í verze kalkulačky. 
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3.2.3 N á v r h g r a f i c k é h o u ž i v a t e l s k é h o r o z h r a n í 

V grafickém už iva te l ském r o z h r a n í pro tuto zák l adn í verzi ka lku lačky bude p o t ř e b a exis­
tence t lač í tek , p o m o c í k t e rých budou rea l izovány p ř íkazy pro spuš t ěn í a ukončen í n a h r á v á n í 
a pro v ý p o č e t v ý r a z u . Další t l a č í t k a budou s t a n d a r d n í t l a č í t k a jako u j iných ka lkulaček , 
p o m o c í k t e r ý c h p ů j d e tato ka lku lačka o v l á d a t . 
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Kapitola 4 

Implementace základní verze 
kalkulačky 

Tato kapi tola navazuje na kapi tolu 3 o n á v r h u zák l adn í verze kalkulačky. Je zde p o p s á n a 
tvorba s lovníku, implementace aplikace podle v y t v o ř e n é h o ob jek tového n á v r h u a tvorba 
grafického už iva te l ského r o z h r a n í . N a konci t é t o kapitoly je uvedeno zhodnocen í t é t o verze 
kalkulačky. 

4.1 Implementační nás t roje 

4.1.1 F r a m e w o r k v y u ž i t ý p r o t v o r b u aplikace 

Jak již bylo z m í n ě n o výše, jako i m p l e m e n t a č n í jazyk bylo z a d á n o C++. N a zák l adě p o t ř e b y 
grafického už iva te l ského rozh ran í b y l v y b r á n Qt framework 1 od firmy Nok ia . Tento fra­
mework je volně d o s t u p n ý pro nekomerčn í použ i t í . Nav íc je ob jek tově o r i en tovaný a p s a n ý 
v jazyce C++, což vyhovuje i p o ž a d a v k u na i m p l e m e n t a č n í jazyk. K r o m ě toho, že poskytuje 
mnoho t ř í d pro p rác i s graf ickými prvky, tak poskytuje i mnoho j iných t ř íd . Z e j m é n a se 
j e d n á o t ř í d y pro prác i s vektory a j i nými d a t o v ý m s t rukturami, ře tězci a t a k é s procesy 
a vlákny. Tento framework je mu l t i p l a t fo rmn í , funguje tedy na více ope račn ích sys t émech , 
čímž je vyhověno p o ž a d a v k u na p řenos i t e lnos t . J e d n í m z p r v k ů tohoto frameworku jsou 
signály a sloty. S ignály jsou vys lány funkci emit z ně jaké t ř ídy . Slot je metoda, jejíž 
kód je proveden jako reakce na p ř i j a tý s ignál . S ignály a t ř ídy , k t e r é je vysílaj í mus í bý t 
propojeny se sloty a t ř í d a m i , k t e r é tyto s ignály př í jmaj í . Toto p ropo jen í je rea l izováno 
p o m o c í funkce connect (odesilatel, signál, přijemce, s l o t ) . P ř í k l a d e m použ i t í sig­
ná lu a slotu bud iž situace, kdy už iva te l kl ikne na t l ač í tko . Instance t ř ídy, k t e r á realizuje 
zobrazen í t l a č í t ka vyšle s ignál značící stisk tohoto t l ač í tka . V instanci t ř ídy, k t e r é je s ignál 
u rčen , je jako reakce na p ř í j em s ignálu v y k o n á n kód v p a t ř i č n é m slotu. Tento framework 
byl v y b r á n jako zák lad pro tuto aplikaci. 

4.1.2 K n i h o v n y p r o n a h r á v á n í z v u k u 

P r o n a h r á v á n í h lasového vstupu z mikrofonu byly vyzkoušeny dvě knihovny. U obou kniho­
ven byla provedena zkušebn í implementace programu pro n a h r á v á n í h lasového vstupu z mi ­
krofonu a uložení tohoto h lasového vstupu na disk v p o ž a d o v a n é m fo rmá tu . P r v n í zkušebn í 

1 Pro více informací viz http://qt.nokia.com. 
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implementace n a h r á v á n í by la provedena p o m o c í knihovny RtAudio 2. D r u h á zkušebn í im­
plementace n a h r á v á n í byla provedena s v y u ž i t í m knihovny FMOD3. Použ i t í v t é t o aplikaci by 
umožňova ly l icenční p o d m í n k y obou knihoven. P o ž a d o v a n é parametry n a h r á v a n é h o řečo­
vého vstupu (vzorkovací frekvence 8kHz, M O N O - 1 kaná l , P C M - vzorky 16b čísla se zna­
m é n k e m ) se nas t avu j í p ř i inicial izaci n a h r á v á n í a toto na s t aven í u m o ž ň o v a l y obě knihovny 
s te jně p o h o d l n ě . K n i h o v n a FMOD v šak poskytovala lepší r o z h r a n í pro n a h r á v á n í , proto byla 
nakonec v y b r á n a pro použ i t í v t é t o aplikaci . V ukázkových p ř ík ladech k t é t o kn ihovně byla 
navíc i n a p s á n a funkce pro uložení souboru na disk v p o ž a d o v a n é m f o r m á t u . wav. 

4.1.3 R o z p o z n á v a č 

P o u ž i t ý r o z p o z n á v a č je u r č e n ze z a d á n í t é t o p r áce . J e d n á se o r o z p o z n á v a č pro plynulou řeč 
z knihovny BSCORE4. Jak j iž bylo řečeno výše, tento r o z p o z n á v a č r o z p o z n á v á řeč u loženou 
v souboru ve f o r m á t u wav 8kHz M O N O P C M . V ý s t u p e m je sekvence slov, k t e r é byly rozpo­
z n á n y na zák ladě rozpoznávac í s í tě v y t v o ř e n é z výs lovnos tn ího s lovníku. Tato rozpoznávac í 
síť se ovšem mus í nejdř íve vyrobi t z výs lovnos tn ího s lovníku a j azykového modelu. 

4.2 Tvorba rozpoznávací sítě 

A b y mohla bý t v y t v o ř e n a rozpoznávac í síť, mus í se p r v n ě vyrobi t výs lovnos tn í slovník a 
j azykový model . V y t v o ř e n ý výs lovnos tn í s lovník a j azykový model jsou skompi lovaný do 
j e d n é rozpoznávac í s í tě p o m o c í skr iptu , k t e r ý by l d o d á n s r o z p o z n á v a č e m . Skript vy tvoř í 
rozpoznávac í síť p o m o c í n á s t r o j ů knihovny OpenFst. Tuto rozpoznávac í síť n a č í t á rozpo­
znávač př i své inicial izaci . 

4.2.1 V ý s l o v n o s t n í s l o v n í k 

Výs lovnos tn í s lovník určuje , k t e r é fonémy budou tvoř i t konk ré tn í slovo. V tomto s lovníku 
jsou v y t v o ř e n y výs lovnos t i pro číslovky, o p e r á t o r y a pro závorky. P ř e h l e d výs lovnos t í je 
uveden v tabulce 4.1. 

4.2.2 J a z y k o v ý m o d e l 

J a z y k o v ý model u rču je p r a v d ě p o d o b n o s t i N - t i c slov. J a z y k o v ý model, k t e r ý by l v y t v o ř e n 
pro p o t ř e b y t é t o verze kalkulačky, obsahuje p r a v d ě p o d o b n o s t i pouze pro j e d n o t l i v á slova 
( N = 1). Rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i slov u rčených pro ka lku lačku je r o v n o m ě r n é . 

4.3 Implementace t ř íd základní verze aplikace 

Zpracován í v ý r a z u a ov ládán í grafického už iva te l ského r o z h r a n í je i m p l e m e n t o v á n o ve t ř ídě 
MainWindow. N a h r á v á n í h lasového vstupu z mikrofonu je i m p l e m e n t o v á n o ve t ř í dě Recorder. 
T ř í d a SOf f lineSpeechRecognizerl zajišťuje r o z p o z n á v á n í řeči . P r v k y grafického už iva te l ­
ského rozh ran í jsou uchovávány ve t ř í dě Ui_MainWindow. Grafické zobrazen í interakce t ř í d 
je zobrazeno na o b r á z k u 4.1. 

2Knihovna je dostupná na stránkách http://www.music.mcgill.ca/~gary/rtaudio/. 
3Stránky této knihovny jsou k dispozici na www.fmod.org. 
4 Pro více informací viz http://www.phonexia.com/docs/bsapi/. 
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Slovo Výslovnost Slovo Výslovnost 
nula [ n u l a ] d e v a t e n á c t [ d e v a t e n á s t ] 
jedna [ j e d n a ] dvacet [ d v a c e t ] 
dvě [d v j e; d v a] t ř i ce t [ t ř i c e t ] 
t ř i [ t ř i ] č tyř ice t [ č t y ř i c e t ] 
č tyř i [ č t y ř i ] p a d e s á t [ p a d e s á t ] 
p ě t [P j e t] šedesá t [ š e d e s á t ] 
šest [ š e s t ] s e d m d e s á t [ s e d m d e s á t ] 
sedm [ s e d m ] o s m d e s á t [ o s m d e s á t ] 
osm [o s m] d e v a d e s á t [ d e v a d e s á t ] 
devě t [d e v j e t] sto [s t o; s ť e; s t a; s e t] 
deset [ d e s e t ] t is íc [ť i s í c; ť i s í c e] 
j e d e n á c t [ j e d e n á s t ] mi l ion [m i 1 i j o n; m i 1 i j o n y; m i 1 i j o n ů] 
d v a n á c t [d v a n á s t] plus [ p l u s ] 
t ř i n á c t [t ř i n á s t] m í n u s [ m í n u s ] 
č t r n á c t [č t r n á s t] k r á t [ k r á t ] 
p a t n á c t [p a t n á s t] dě leno [ d ě l e n o ] 
š e s tnác t [š e s t n á s t] p r a v á [ p r a v á ] 
s e d m n á c t [s e d m n á s t] levá [ l e v á ] 
o s m n á c t [o s m n á s t] 

Tabulka 4.1: P ř e h l e d p o u ž i t ý c h slov a jejich výs lovnos t í v zák l adn í verzi kalkulačky. 

4.3.1 T ř í d a Recorder 

T ř í d a Recorder se veřejně dědí od t ř í d y QThread z Qt frameworku. Tato děd ičnos t umožňu je 
n a h r á v á n í zvuku bez toho, aniž by byla s a m o t n á aplikace b lokována . P r o spuš t ěn í nového 
v l á k n a je p o t ř e b a ve t ř í dě Recorder reimplementovat metodu run t ř í d y QThread. V t é t o 
m e t o d ě run je i m p l e m e n t o v á n a inicializace n a h r á v a c í h o zař ízení , u k l á d á n í zvukové n a h r á v k y 
do souboru na disku a uvolnění z d r o j ů po dokončen í n a h r á v á n í . P ř e d s a m o t n ý m n a h r á v á ­
n í m je z a p s á n a hlavička zvukového .wav souboru. U k l á d á n í vzorků zvukové n a h r á v k y do 
souboru na disku je rea l izováno p r ů b ě ž n ě př i z ískávání h lasového vstupu z mikrofonu. P o 
dokončení n a h r á v á n í je h lavička souboru p ř e p s á n a . P ř e p s á n í h lavičky souboru je n u t n é , pro­
tože h lavička obsahuje po ložku , k t e r á obsahuje p o č e t vzo rků v souboru [5]. Zapsán í .wav 
hlavičky je rea l izováno metodou WriteWavHeader. Po uložení souboru s nahranou řečí a 
uvolnění všech z d r o j ů je do instance t ř í d y MainWindow zas l án signál , k t e r ý značí dokončen í 
n a h r á v á n í . 

4.3.2 T ř í d a SOf f lineSpeechRecognizerl 

R o z p o z n á v á n í řeči je i m p l e m e n t o v á n o ve t ř í dě SOf f lineSpeechRecognizerl. Tato t ř í d a 
je jednou ze t ř í d p o s k y t o v a n ý c h r o z h r a n í m BSAPI. R o z p o z n á n í řeči umožňu je její metoda 
ProcessFile. Tato metoda p ř i j ímá dva parametry. P r v n í m parametrem je název souboru 
s u loženou řečovou n a h r á v k o u z mikrofonu, k t e r ý by l v y t v o ř e n t ř í d o u Recorder. D r u h ý m 
parametrem je název souboru, do k t e r é h o se uloží posloupnost r o z p o z n a n ý c h slov. Z t é t o 
t ř í d y nebylo pro p o t ř e b y ka lku lačky p o t ř e b a reimplementovat ž á d n o u metodu. Proces roz­
p o z n á v á n í není apl ikací s p o u š t ě n v s a m o s t a t n é m v lákně . 
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Spuštění nahrávání 

Ui MainWindow 

Ukončení nahrávání 

Recorder 

Á 

í Nahrávka uložena na disk 

SOfflineSpeech- ^ 
Recognizerl Dokončení rozpoznávání 

MainWindow 

Rozpoznaný výraz zpracován 

O b r á z e k 4.1: Grafické zobrazen í interakce t ř í d v zák ladn í verzi kalkulačky. 

4.3.3 Třída Ui_MainWindow 

P r v k y grafického už iva te l ského r o z h r a n í jsou u loženy ve t ř í dě Ui_MainWindow. Tato t ř í d a 
byla v y t v o ř e n a p o m o c í programu Qt Designer. S t a r á se o alokaci a p o č á t e č n í na s t aven í 
j edno t l i vých p r v k ů . Grafické už iva te lské rozh ran í je u k á z á n o na o b r á z k u 4.2. Toto uži­
va te l ské r o z h r a n í obsahuje ř ádek , ve k t e r é m se zobrazuje r o z p o z n a n ý vý raz . Ř á d e k pro 
zobrazen í v ý r a z u je edi tovate lný , už iva te l tedy m ů ž e zob razený výraz l ibovolně m ě n i t za 
p o m o c í klávesnice. T l a č í t k a pro z a p n u t í n a h r á v á n í a ukončen í n a h r á v á n í jsou u m í s t ě n a pod 
e d i t o v a t e l n ý m ř á d k e m . Jsou o z n a č e n a start a stop. Největš í čás t grafického už iva te l ského 
rozh ran í je t v o ř e n a t l a č í t k y pro ov ládán í ka lku lačky p o m o c í myši . Vzhledem k tomu, že tato 
ka lkulačka neobsahuje slovo, k t e r é by fungovalo jako př íkaz pro v ý p o č e t z a d a n é h o vý razu , 
je j e d i n ý m m o ž n ý m z p ů s o b e m v y p o č í t á n í v ý r a z u stisk t l a č í t ka „ = O stavu ka lku lačky je 
už iva te l in formován p r o s t ř e d n i c t v í m textu, k t e r ý je zobrazen ve levé s p o d n í čás t i grafické 
rozhran í . P o k u d je v ka lkulačce vše v p o ř á d k u , je zde n a p s á n o „stav: OK". P o k u d však došlo 
k c h y b ě př i b ě h u ka lku lačky (může doj í t k c h y b ě př i n a h r á v á n í , p ř i r o z p o z n á v á n í nebo př i 
zp racován í v ý r a z u ) , tak je zde n a p s á n o „stav: CHYBA ". Ž á d n ý dalš í stav ka lku lačky nen í 
uživate l i zobrazován . 

4.3.4 Třída MainWindow 

T ř í d a MainWindow se děd í od t ř í d y QMainWindow. S t a r á se o ov ládán í grafického už iva te l ­
ského rozh ran í , o zp racován í r o z p o z n a n é h o v ý r a z u a o v ý p o č e t vý razu . S t a r á se tedy o řízení 
b ě h u aplikace. Me tody a členské p r o m ě n n é tvoř íc í tuto t ř í d u jsou zobrazeny na o b r á z k u 
4.3. 

O v l á d á n í m grafického už iva te l ského r o z h r a n í je myš leno p r o p o j e n í s igná lů a s lo tů , k t e ré 
maj í na tyto s ignály reagovat. Toto p r o p o j e n í je rea l izováno v konstruktoru t ř ídy . V kon-
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stav: OK 

O b r á z e k 4.2: Grafické už iva te lské rozh ran í zák l adn í verze aplikace. 

s t ruktoru jsou t a k é provedeny n e z b y t n é inicializace ins tanc í t ř í d SOf f lineSpeechRecogni-
z e r l a Recorder. Sloty StartRecording a StopRecording slouží k ř ízení n a h r á v á n í řeči 
z mikrofonu. P o dokončen í n a h r á v á n í p ř e d k l á d á t ř í d a MainWindow n a h r á v k u rozpoznávac í 
ke zpracován í . 

Posloupnost r o z p o z n a n ý c h slov je p o t ř e b a zobrazit v č i te lné p o d o b ě už iva te l i . Rozpo­
z n a n á slova n a č í t á ze souboru metoda LoadExpression. P ř í k l a d e m posloupnosti n a č t e n ý c h 
r o z p o z n a n ý c h slov bud i ž „ S T O D V A C E T O S M P L U S Š E S T " . T ř í d a MainWindow obsahuje 
členskou p r o m ě n n o u map. Tato p r o m ě n n á je typu asoc ia t ivn í pole, je j ímž k l íčem je slovo 
r o z p o z n a n é r o z p o z n á v a č e m . P o m o c í klíče je z tohoto asoc ia t ivn ího pole z í skána s t ruktura 
obsahuj íc í ře tězec u r č e n ý pro zobrazen í ( nap ř ík l ad pro klíč „ O S M " je tento tvar „ 8 " ) , typ 
slova (číslo, o p e r á t o r nebo závorka) a v p ř í p a d ě o p e r á t o r ů obsahuje informace o jeho pr io r i t ě . 
Zobrazen í v šak nelze provés t ihned jednoduchou subs t i t uc í r o z p o z n a n ý c h slov. V posloup­
nosti r o z p o z n a n ý c h slov je p o t ř e b a na léz t posloupnosti slov, k t e r é tvoř í čísla. P r o grafické 
znázorněn í viz 4.4. 

O zobrazen í v ý r a z u uživate l i se s t a r á metoda ShowExpression. Tato metoda zpraco­
vává j e d n o t l i v á slova z rozpoznávače . U slov reprezentu j íc ích o p e r á t o r nebo závorku p ř i d á 
jejich t e x t o v ý tvar do ře tězce , k t e r ý bude zobrazen uživate l i . U slov reprezentu j íc ích číslo je 
touto metodou vo lána metoda GetNumberString ( t é to m e t o d ě se p o d r o b n ě j i věnuje násle­
dující odstavec). P o t é , co zpracuje celou posloupnost r o z p o z n a n ý c h slov, je výs ledný ře tězec 
zobrazen uživate l i . 

Me toda GetNumberString h l e d á posloupnost slov, k t e r é tvoř í číslo. Algor i tmus v m e t o d ě 
GetNumberString, k t e r ý h l e d á t akové to posloupnosti, je ř ízen tabulkou (př ík lad takové 
tabulky viz 4.2). Tabulka je rea l izována jako globální matice typu bool. V t é t o tabulce 
je na ř á d k u s távaj íc í číslovka, ve sloupci následuj íc í číslovka. P o k u d výsky t následuj íc í 
číslovky za současnou číslovkou d á v á smysl, je s távaj íc í číslovka p o v a ž o v á n a za součás t 
čísla - n a p ř í k l a d „ S T O D V A C E T O S M " je považováno za jedno číslo, z a t í m c o „ D E S E T 
S T O " už jsou čísla dvě. 
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QMainWindow 

MainWindow 
-error 
-textChanged 
-exp r 
-map 
+MainWindow() 
+~MainWindow() 
+StartRecording() 
+StopRecording() 
+EvaluateButtonPressed() 
+LoadExpression() 
+ShowExpression() 
+GetNumberString() 
+Tokenize() 
+EvaluateExpression() 
+TransformToPostfix() 

O b r á z e k 4.3: P ř e h l e d metod a č lenských p r o m ě n n ý c h t ř í d y MainWindow. 

Rozpoznávač 
rozpoznaná 
slova .̂ získání čísel z 

posloupnosti slov 

rozpoznaná 
slova a čísla převod do tvaru, 

který je čitelný uživateli 

O b r á z e k 4.4: Znázorněn í p ř e v o d u r o z p o z n a n ý c h slov na výraz zob razený uživate l i . 

P ř i už iva te lově p o ž a d a v k u na v ý p o č e t v ý r a z u je vý raz ne jdř íve rozdě len na j edno t l ivé 
tokeny. Tento úkol je rea l izován metodou Tokenize, k t e r á provede lexikální a n a l ý z u zada­
ného v ý r a z u . N á v r a t o v á hodnota t é t o funkce je vektor, ve k t e r é m jsou u loženy informace 
o j edno t l i vých tokenech. 

Po získání v ý r a z u ve formě t o k e n ů dojde k p ř e v o d u z infixové notace do reverzní polské 
notace 5 . Tento p řevod zajišťuje metoda Transf ormToPostf ix p o m o c í algori tmu u v e d e n é h o 
v [ ]. Tento algoritmus se n a z ý v á Shunting-yard a b y l v y t v o ř e n Edsgerem Dijks t rou. A l ­
goritmus je s lovně p o p s á n v tabulce 4.3. 

V ý r a z v reverzní polské notaci lze v y p o č í t a t p o m o c í algoritmu, k t e r ý využ ívá zásob­
níku . V programu by l p o u ž i t algoritmus uvedený opě t v [ ]. Algor i tmus pro v ý p o č e t v ý r a z u 
je i m p l e m e n t o v á n v m e t o d ě EvaluateExpression. Algor i tmus je s lovně p o p s á n v tabulce 
4.4. P o k u d př i v ý p o č t u nedoš lo k chybě , tak je výs ledek zobrazen uživa te l i . P o k u d došlo 
k chybě , je už ivate l i zobrazen p ů v o d n í vý raz a už iva te l je o c h y b ě in formován p ros t ř edn ic ­
t v í m s tavového ř á d k u . 

Pro detekci chyby slouží p r o m ě n n á error typu bool . P r o m ě n n á textChanged t ypu bool 
slouží k tomu, aby mohla bý t d e t e k o v á n a z m ě n a v ý r a z u . Z m ě n u v ý r a z u je p o t ř e b a detekovat 
z toho d ů v o d u , že př i o p ě t o v n é m s t i sknu t í t l a č í t ka pro v ý p o č e t vý razu , je zobrazen p ů v o d n í 
v y p o č í t á v a n ý výraz . 

5Také nazývána jako postfixová 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: P ř í k l a d tabulky, k t e r á řídí h l edán í posloupnosti čísel pro číslo 128. 

1. Zpracovávej v s t u p n í ře tězec zleva doprava 
2. Je-l i z p r a c o v á v a n o u položkou operand 

př idej tento operand na konec v ý s t u p n í h o ře tězce 
3. Je-l i z p r a c o v á v a n o u položkou levá závorka 

vlož tuto závorku na vrchol z á sobn íku 
4. Je-l i z p r a c o v á v a n o u položkou o p e r á t o r 

vlož ho na vrchol z á sobn íku v p ř í p a d ě , že: 
• zásobn ík je p r á z d n ý 
• na vrcholu zá sobn íku je levá závorka 
• na vrcholu zá sobn íku je o p e r á t o r s nižší pr ior i tou 

5. Je- l i na vrcholu zásobn íku o p e r á t o r s vyšší nebo shodnou pr ior i tou 
o d s t r a ň tento o p e r á t o r ze zá sobn íku 
př idej o p e r á t o r o d s t r a n ě n ý ze zásobn íku na konec v ý s t u p n í h o ře tězce 
opakuj krok 4, p ř e s t a ň když se p o d a ř í vložit o p e r á t o r na vrchol z á sobn íku 

6. Je-l i z p r a c o v á v a n o u položkou p r a v á závorka 
odebíre j z vrcholu po ložky a dávej je na konec v ý s t u p n í h o ře tězce 
p ř e s t a ň až na raz í š na levou závorku 

7. Je-l i z p r a c o v á v a n o u položkou omezovač , pak p o s t u p n ě všechny o d s t r a ň u j p rvky z 
vrcholu zásobn íku a př idávej je na konec ře tězce . 

Tabulka 4.3: Algor i tmus p ř e v o d u v ý r a z u z infixové notace do reverzní polské notace. 

4.4 Zhodnocení základní verze kalkulačky 

Z hlediska n á v r h u nen í v p o ř á d k u fakt, že t ř í d a MainWindow m á na starosti dva odl išné úkoly 
- interakci s už iva t e l ským r o z h r a n í m a s p r á v u (zobrazení a v ý p o č e t ) v ý r a z u . V zák ladn í verzi 
ka lku lačky tento fakt nen í ně jak zatěžující , ovšem př i rozší ření možnos t í ka lku lačky a př i 
rozšíření možnos t í grafického už iva te l ského rozh ran í by mohlo doj í t k tomu, že by jedna 
t ř í d a MainWindow obsahovala příl iš mnoho kódu , stala by se n e p ř e h l e d n o u a mohlo by doj í t 
k p o t í ž í m se s loži tost í programu př i jeho rozši řování . 

S těže jn ím p r o b l é m e m z už iva te l ského hlediska je fakt, že př i r ozpoznáván í delš ího v ý r a z u 
ka lkulačka tzv. zamrzne. Je to z p ů s o b e n o t í m , že r o z p o z n á v a č neběž í v s a m o s t a t n é m v lákně , 
ale v h l a v n í m programu. Ačkoli se tento nedostatek m ů ž e z d á t pouze jako kosmet ický, 
z už iva te l ského hlediska je velmi nepř í j emný. V dalš í verzi by bylo tedy jej v h o d n é odstranit. 

Da l š ím velmi n e p ř í j e m n ý m p r o b l é m e m z už iva te l ského hlediska jsou t l ač í t ka pro zahá ­
jen í n a h r á v á n í a ukončen í n a h r á v á n í . T y t o t l a č í t ka degradu j í celé ov ládán í hlasem. Tento 
fakt by p ř ip rav i l z e jména tě lesně h a n d i c a p o v a n é už iva te le o m o ž n o s t ov l áda t tuto kalkula­
čku, proto by bylo dob ré , aby bylo dalš í verzi m o ž n o ov l áda t k o m p l e t n ě bez použ i t í t ě c h t o 
t l ač í tek . 

Nutnost m a č k a t t l ač í tko „ = " pro v ý p o č e t je t a k é velmi neuspoko j ivá . Ze s te jných dů-
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1. Zpracovávej v s t u p n í ře tězec zleva doprava 
2. Je-l i z p r a c o v á v a n ý m prvkem operand 

vlož ho do zá sobn íku 
3. Je-l i z p r a c o v á v a n ý m prvkem o p e r á t o r 

vy jmi ze zá sobn íku tol ik o p e r a n d ů , ko l ikanárn í je o p e r á t o r 
proveď danou operaci 
výs ledek operace ulož na vrchol z á sobn íku 

4. Je-l i z p r a c o v á v a n ý m prvkem omezovač 
výs ledek je na vrcholu zá sobn íku 

Tabulka 4.4: Algor i tmus pro vyčíslení v ý r a z u v reverzní polské notaci. 

vodu jako v p ř e d c h o z í m odstavci by proto byla u v í t á n a m o ž n o s t pro zadáván í p ř íkazu 
k v ý p o č t u hlasem. 

Bez použ i t í myši n e m á už iva te l m o ž n o s t opravit j iž z a d a n ý vý raz . O p ě t se j e d n á z hle­
diska už iva te le o velmi nep ř í j emný p r o b l é m . Hlasem o v l á d a n á oprava v ý r a z u by byla v dalš í 
verzi v í t a n o u možnos t í . 

Da l š ím p r o b l é m e m je fakt, že už iva te l n e m á p řeh led o tom, co se v ka lkulačce děje. 
P o k u d ka lku lačka rozpoznává , už iva te l o tom ví pouze proto, že mu ka lku lačka tzv. zamrzne 
a nereaguje na jeho př íkazy. B y l o by proto lepší už iva te le informovat ve s t avovém ř á d k u 
o č innos t i aplikace a to nejen v rovině „výraz v y p o č í t á n ú s p ě š n ě / n e ú s p ě š n ě " , jak tomu je 
v t é t o verzi. 

17 



Kapitola 5 

Návrh rozšířené verze kalkulačky 

Obsah t é t o kapitoly je t v o ř e n popisem p o ž a d a v k ů na rozš í řenou verzi. P o požadavc ích 
nás leduje n á v r h rozš í řené kalkulačky. V popisu n á v r h u jsou uvedeny z m ě n y oproti zák l adn í 
verzi. 

5.1 Požadavky na rozšířenou verzi kalkulačky 

Pokroč i l á verze ka lku lačky m á oproti zák l adn í verzi u m o ž ň o v a t více m a t e m a t i c k ý c h funkcí 
a vý razů . V sekci 4.4 byly p o p s á n y nedostatky zák l adn í verze kalkulačky. T y t o nedo­
statky se snaží rozš í řená verze ka lku lačky odstranit . Jako rozší ření byly v y b r á n y goniomet­
rické funkce, cyk lomet r ické funkce a logaritmus př i z á k l a d u 10. Parametry gon iomet r i ckých 
funkcí, s te jně jako n á v r a t o v o u hodnotu cyk lomet r i ckých funkcí, by mělo j í t z a d á v a t ve stup­
ních, r a d i á n e c h nebo g rad iánech . Nově p ř i d a n ý m i o p e r á t o r y budou mocnina s l ibovolným 
exponentem a faktor iá l . Da l š ím z lepšen ím oproti zák ladn í verzi bude m o ž n o s t využ íva t 
p r o m ě n n é x, y a z. D o t ěch to p r o m ě n n ý c h bude mí t už iva te l m o ž n o s t uloži t l ibovolnou 
hodnotu a v dalš ích výrazech s ní pak pracovat. Hodnoty t ěch to p r o m ě n n ý c h by mě ly bý t 
po v y p n u t í ka lku lačky uchovány. P ř i b u d e m o ž n o s t pracovat s d e s e t i n n ý m i čísly. O v l á d á n í 
hlasem v rozš í řené verzi by mělo bý t zcela nezávis lé na použ íván í klávesnice nebo myši . 
Oprava v ý r a z u hlasem bude p r o b í h a t po j edno t l i vých čás tech vý razu , nebude se opravovat 
celý vý raz najednou. A b y se ka lku lačka př ibl íž i la co nejvíce j i n ý m , b ě ž n ě p o u ž í v a n ý m kal­
ku lačkám, tak by m ě l a u m ě t eliminovat posloupnost z n a m é n e k plus a m í n u s . P o k u d nen í 
parametr funkce uzávorkován , tak se jako parametr berou všechna čísla o d d ě l e n á o p e r á t o r y 
k rá t , dě leno, mocnina a faktor iá l . 

5.2 Návrh rozšířené verze kalkulačky 

V rozš í řené verzi je p o t ř e b a nový slovník, nejdř íve je p o t ř e b a provés t jeho n á v r h . Jak bylo 
zmíněno v sekci o z h o d n o c e n í zák ladn í verze ka lku lačky 4.4, ob j ek tový n á v r h není zcela 
v p o ř á d k u . O b j e k t o v ý n á v r h bude proto p ř e p r a c o v á n a rozš í řen vzhledem k n o v ý m poža­
d a v k ů m . Grafické už iva te l ské r o z h r a n í bude t a k é p o t ř e b a znova navrhnout, aby o d p o v í d a l o 
n o v ý m p o ž a d a v k ů m . 
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5.3 Návrh slovníku 

V rozš í řené verzi je p o t ř e b a p ř i d a t slova, k t e r á r o z p o z n á v a č u m í rozpoznat. J e d n á se o slova, 
k t e r ý m i se ov ládá chod ka lku lačky - slova pro z a d á n í p ř íkazu k v ý p o č t u nebo k opraven í 
vý razu , p ř e p í n á n í r ež imu p o č í t á n í gon iomet r i ckých funkcí - s t u p n ě / r a d i á n y / g r a d i á n y . Také 
je p o t ř e b a p ř i d a t slova reprezentu j íc í nové ope rá to ry , nové funkce a desetinnou tečku . K a l ­
ku lačku nebude m o ž n é vypnout p o m o c í hlasu. V y p n u t í ka lku lačky hlasem nen í zahrnuto 
z toho d ů v o d u , že p ř i c h y b n é m r o z p o z n á n í slova by se mohla ka lku lačka vypnout , aniž by 
si to už iva te l p řá l . 

Ačkoli m á použ i t ý r o z p o z n á v a č vysokou úspěšnos t v r o z p o z n á v á n í slov, tak nen í vždy 
neomylný. P r o b l é m y mohou nastat p ř e d e v š í m u v z á j e m n ě si velmi p o d o b n ý c h slov. Typic ­
k ý m p ř í k l a d e m t ěch to p o d o b n ý c h slov jsou k r á t k á slova, k t e r á mohou bý t o b s a ž e n a v j iných , 
delších slovech. K o n k r é t n ě by se mohlo jednat n a p ř í k l a d o slova „jedna" (číslovka) a „na" 
(ve v ý z n a m u mocnina). J e d n o d u c h ý m řešen ím tohoto p r o b l é m u by bylo p ř i ř a d i t takto pro­
b l e m a t i c k ý m s lovům j inou výs lovnos t , k t e r á by byla ú p l n ě od l i šná od výs lovnos t i p ů v o d n í . 
To se ovšem d o s t á v á do konfl iktu s p o ž a d a v k e m na p ř i rozené a i n tu i t i vn í ov ládán í kalkula­
čky. P ř i řešení tohoto p r o b l é m u je nutno pohl íže t na tyto obě sku t ečnos t i a na j í t v h o d n ý 
kompromis mezi úč innos t í r ozpoznávače a už iva t e l ským p o h o d l í m . 

5.4 Objektový návrh aplikace 

O b j e k t o v ý n á v r h je p ř i z p ů s o b e m n o v ý m p o ž a d a v k ů m na aplikaci a snaž í se odstranit ne­
dostatky zák ladn í verze. Opro t i zák ladn í verzi je oddě leno zp racován í v ý r a z u a ov ládán í 
grafického už iva te l ského rozh ran í , oboj í je rea l izováno ve v las tn í t ř í d ě . R o z p o z n á v á n í vý­
r azů je s p o u š t ě n o v s a m o s t a t n é m v lákně . Nově je v y t v o ř e n a t ř í da , k t e r á je u r č e n a pro 
u k l á d á n í p r o m ě n n ý c h , pozice a velikosti z o b r a z e n é h o okna. O b j e k t o v ý n á v r h je z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 5.1. 

A b y šla aplikace ov láda t pouze hlasem, pro n a h r á v á n í bude p o t ř e b a implementovat 
V A D - Voice A c t i v i t y Detection. K d y ž bude už iva te l mluvi t , zapne se n a h r á v á n í . Až 
p ř e s t a n e mluvi t , n a h r á v á n í se vypne a n a h r á v k a se p ř e d á rozpoznávac í . 

Úkoly j edno t l i vých t ř íd : 

• Recorder - n a h r á v á n í h lasového vstupu z mikrofonu, s a m o s t a t n é v l á k n o 

• Recognizer - ov ládán í rozpoznávače , s a m o s t a t n é v l á k n o 

• SOf f lineSpeechRecognizerl - r o z p o z n á v a č řeči z BSAPI 

• ExpressionManager - operace s v ý r a z e m 

• Ui_MainWindow - už iva te l ské r o z h r a n í 

• HelpWindow - d ia logové okno s n á p o v ě d o u 

• MainWindow - ř ízení grafického už iva te l ského r o z h r a n í a chodu aplikace 

5.5 Návrh grafického uživatelského rozhraní 

Vzhledem ke sku tečnos t i , že tato verze ka lku lačky bude p lně o v l á d a n á hlasem, již nebude 
p o t ř e b a t l ač í t ek pro zahá jen í a ukončen í n a h r á v á n í . Bude však p o t ř e b a p ř i d a t t l a č í t ka na 
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H e l p W i n d o w 

- k o m p o n e n t y o k n a s n á p o v ě d o u 
+ m e t o d y p r o p r á c i s n á p o v ě d o u ( ) 

C o n f i g u r a t i o n 

- p r o m ě n n é p r o p r á c i s k o n f i g u r a c í 
+ m e t o d y p r o p r á c i s k o n f i g u r á c i í ) 

M a i n W i n d o w 

p r o m ě n n é p r o p r á c i s h l a v n í m oknem 
+ m e t o d y p r o p r á c i s h l a v n í m o k n e m Q ^ > 

R e c o r d e r 

+ p r o m ě n n é p r o n a h r á v á n í ř e č i 
+ m e t o d y p r o n a h r á v á n í ř e č i O 

R e c o g n i z e r 

- p r o m ě n n é p r o ř í z e n í n a h r á v á n í ř e č i 
+ m e t o d y p r o ř í z e n í n a h r á v á n í ř e č i O 

U i M a i n W i n d o w 

+komponenty GUI 
+setupUi() 

E x p r e s s i o n M a n a g e r 

• p r o m ě n n é p r o p r á c i s v ý r a z e m 
+ m e t o d y p r o p r á c i s v ý r a z e m í ) 

S O f f l i n e S p e e c h R e c o g n i z e r ! 

• p r o m ě n n é p r o p r a c í s r o z p o z n a v a c e m 
•fmetody p r o p r á c i s r o z p o z n á v a č e m ( ) 

O b r á z e k 5.1: O b j e k t o v ý n á v r h rozš í řené verze kalkulačky. 

p ř ep ínán í mezi s t u p n i / r a d i á n y / g r a d i á n y , t l a č í t ka pro p r o m ě n n é , funkce, nové o p e r á t o r y a 
desetinnou tečku . Nově je p ř i d á n o menu, p o m o c í k t e r é h o lze zobrazit n e m o d á l n í dialogové 
okno s n á p o v ě d o u . 
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Kapitola 6 

Implementace rozšířené verze 
kalkulačky 

V t é t o kapitole je p o p s á n a implementace rozš í řené verze ka lku lačky podle n á v r h u vy tvoře ­
n é m v kapitole 5. Je zde p o p s á n a implementace j edno t l i vých t ř íd . N a konci kapi toly je 
uvedeno zhodnocen í t é t o verze. 

6.1 Implementační nás t roje 

Ačkoli knihovna FMOD pro n a h r á v á n í zvuku funguje d o b ř e a j e d n o d u š e se s ní pracuje, m á 
i své n e v ý h o d y . Touto n e v ý h o d o u je fakt, že v s t u p n í data n e z a z n a m e n á v a v p rav ide lných 
intervalech. D a t a jsou z a z n a m e n á v á n a do dvou bufferů, jej ichž dé lka se p o k a ž d é měn í . 
N a h r á v á n í zvuku bylo proto i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í knihovny RtAudio. K n i h o v n a RtAudio 
volá v p rav ide lných intervalech funkci pro uložení zvuku . Velikost bufferu je tedy p o k a ž d é 
s te jná , č ímž se d o s á h n e pohod lně j š í implementace detekce řeči. 

P r o b l é m s t ř í d o u RtAudio spoč ívá v tom, že n e u m í u k l á d a t soubor v p o ž a d o v a n é m 
.wav f o r m á t u . P r o u k l á d á n í souboru v p o ž a d o v a n é m .wav f o r m á t u je p o u ž i t a knihovna 
l i b s n d f i l e 1 . 

O s t a t n í p o u ž i t é i m p l e m e n t a č n í n á s t r o j e zůs t a ly s te jné jako v zák l adn í verzi ka lku lačky 
- viz sekce 4.1. 

6.2 Tvorba rozpoznávací sítě 

Pro r o z p o z n á v a č se mus í vy tvo ř i t nová rozpoznávac í síť, p o m o c í k t e r é bude m o ž n é rozpoznat 
další p o t ř e b n á slova. 

6.2.1 V ý s l o v n o s t n í s l o v n í k 

P ř i t v o r b ě slov je p o t ř e b a vzí t v ú v a h y p r o b l é m s podobnou výs lovnos t í n ě k t e r ý c h slov, 
k t e r ý je p o d r o b n ě j i p o p s a n ý v kapitole o n á v r h u (viz sekci 5.3). Z a úče lem p l n o h o d n o t n é h o 
ov ládán í ka lku lačky hlasem je p o u ž i t o celkem 64 slov. Jako nej problémovějš í slova se uká­
zala bý t slova „na11 (ve v ý z n a m u mocnina), „oprava" (slovo, k t e r é spus t í opravu v ý r a z u ) a 
slova „sinus" a „kosinus". Slovo „na" r o z p o z n á v a č čas to rozpoznal ve slovech Jedenáct", 
„dvanáct" a p o d o b n ě . Slovo „oprava" bylo ča s to m y l n ě i n t e r p r e t o v á n o jako slovo „pravá" 

1Přesněji řečeno její wrapper pro C++. 
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(ve v ý z n a m u p r a v á závorka ) . Slova „sinus" a „kosinus" se rozpoznávac í plet la navzá j em. 
Ste jný p r o b l é m z p ů s o b o v a l y slova „radiány" a „gradiány" (p řep ína j í r ež im pro parame­
t ry gon iomet r i ckých funkcí) . P o k u d už iva te l d o b ř e art ikuloval , b y l p r o b l é m s t ě m i t o slovy 
min imá ln í . P ro větší už iva te l ské pohod l í je tento p r o b l é m ovšem vyřešen p o u ž i t í m j iných 
slov se s t e j n ý m v ý z n a m e m , k t e r é jsou d o s t a t e č n ě in tu i t ivn í . Slovo „ n a " je nahrazeno slo­
vem „exponent". Slovo „oprava" je nahrazeno slovem „korekce". Slova „sinus" a ,Jtosinus" 
nema j í v h o d n é ekvivalenty, k t e r ý m i by šly nahradit, proto zůs t a ly nezměněny . P r o b l é m 
s p o d o b n o s t í slov „radiány " a „gradiány " by bylo m o ž n é řeši t z á m ě n o u slova „radiány" za 
něk t e r é z jeho synonym. P r o z á m ě n u se nabíz í slovo „grad" nebo „gon". A n i jedno z t ě c h t o 
slov však není d o s t a t e č n ě rozš í řené . Slova „radiány " a „gradiány " zůs táva j í tedy nezměněny . 
Seznam všech p o u ž i t ý c h slov a jejich výs lovnos t í je p o d r o b n ě zobrazen v tabulce 6.1. 

Slovo V ý s l o v n o s t Slovo V ý s l o v n o s t 
nula [ n u l a ] sto [s t o; s ť e; s t a; s e t] 
jedna [ j e d n a ] t is íc [ť i s í c; ť i s í c e] 
dva [d v j e; d v a] mi l ion [m i 1 i j o n; m i 1 i j o n y; m i 1 i j o n ú] 
t ř i [ t ř i ] celá [ c e l á ] 
č tyř i [ č t y ř i ] plus [ p l u s ] 
p ě t [P j e t] m í n u s [ m í n u s ] 
šest [ š e s t ] k r á t [ k r á t ] 
sedm [ s e d m ] dě leno [ď e 1 e n o] 
osm [o s m] fak tor iá l [ f a k t o r i á l ] 
devě t [d e v j e t] exponent [ e k s p o n e n t ] 
deset [ d e s e t ] p r a v á [ p r a v á ] 
j e d e n á c t [j e d e n á s t] levá [ l e v á ] 
d v a n á c t [d v a n á s t] logaritmus [ l o g a r i t m u s ] 
t ř i n á c t [t ř i n á s t] sinus [ s í n u s ] 
č t r n á c t [č t r n á s t] kosinus [ k o s i n u s ] 
p a t n á c t [p a t n á s t] tangens [ t a n g e n s ] 
š e s tnác t [š e s t n á s t] arkus [ a r k u s ] 
s e d m n á c t [s e d m n á s t] s t u p n ě [ s t u p n e ] 
o s m n á c t [o s m n á s t] r a d i á n y [ r a d i á n y ] 
d e v a t e n á c t [ d e v a t e n á s t ] g r a d i á n y [ g r a d i á n y ] 
dvacet [ d v a c e t ] rovno [ r o v n o ] 
t ř i ce t [ t ř i c e t ] X [i k s] 
č tyř ice t [ č t y ř i c e t ] y [ y p s i l o n ] 
p a d e s á t [ p a d e s á t ] z [z e t] 
šedesá t [ š e d e s á t ] v y p o č t i [v y p o č ť i] 
s e d m d e s á t [ s e d m d e s á t ] s m a ž [s m a š] 
o s m d e s á t [ o s m d e s á t ] korekce [ k o r e k c e ] 
d e v a d e s á t [ d e v a d e s á t ] d o b r é [ d o b r é ] 

Tabulka 6.1: P o d r o b n ý seznam všech použ i tých slov a jejich výs lovnost í . 
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6.2.2 J a z y k o v ý m o d e l 

Jak j iž bylo n a p s á n o v sekci 4.2.2, j a zykový model u rču je p r a v d ě p o d o b n o s t N- t i c slov. Ste jně 
jako j azykový model v zák l adn í verzi obsahuje j azykový model pro rozš í řenou verzi pouze 
j e d n o t l i v á slova. Rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i v ý s k y t u j edno t l i vých slov je i zde r o v n o m ě r n é . 

6.3 Implementace t ř íd rozšířené verze aplikace 

Detekce řeči a její n a h r á v á n í je i m p l e m e n t o v á n o ve t ř í dě Recorder. Tato t ř í d a pracuje 
v s a m o s t a t n é m v lákně , aplikace tedy není nijak b lokována . P o k u d by t ř í d a Recorder ne­
pracovala v s a m o s t a t n é m v lákně , aplikace by nebyla použ i t e lná . T ř í d a Recognizer rea­
lizuje č innos t r ozpoznávače v s a m o s t a t n é m v lákně . I v tomto p ř í p a d ě se tak děje kvůl i 
neblokování aplikace, avšak pouze z es te t i ckých d ů v o d ů . P r á c e s v ý r a z e m - tzn . zp racován í 
v ý s t u p u rozpoznávače a v ý p o č e t v ý r a z u - je i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í d ě ExpressionManager. 
P r v k y grafického už iva te l ského r o z h r a n í jsou u m í s t ě n y ve t ř í dě Ui_MainWindow. P r o zobra­
zení n á p o v ě d y uživate l i je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a HelpWindow. N á p o v ě d a je rea l izována jako 
n e m o d á l n í dia logové okno. Řízení b ě h u aplikace je i m p l e m e n t o v á n o ve t ř í d ě MainWindow. 
Aplikace je t v o ř e n a nav íc t ř í d a m i LineEdit a PushButton, k t e r é nejsou v o b r á z k u 5.1 
kvůl i ud ržen í p ř eh l ednos t i uvedeny. T y t o t ř í d y r e imp lemen tu j í t ř í d y pro zobrazen í p r v k ů 
grafického už iva te l ského r o z h r a n í z Qt frameworku. 

6.3.1 T ř í d a Recorder 

T ř í d a Recorder se děd í od t ř í d y QThread, což j i umožňu je s p o u š t ě t v s a m o s t a t n é m v lákně . 
Ve t ř í dě Recorder je na rozd í l od p ředchoz í verze i m p l e m e n t o v á n a detekce řeči . N a h r á v á n í 
je rea l izováno za pomoci j i né knihovny. T ř í d a je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.1. 

QThread 

Recorder 

-buffery 
-stavové proměnné pro řízení nahrávání 
+ I n i t i a l i z e ( ) 
+run() 
+Stop() 
+TurnOn () 
+TurnOff() 
+WriteWavFile() 
+ record () 

O b r á z e k 6.1: T ř í d a Recorder. 

N a h r á v á n í p o m o c í knihovny RtAudio p r o b í h á tak, že je v p rav ide lných intervalech vo­
l ána funkce record, k t e r á zp racovává zvuk př i j a tý mikrofonem. Instance t ř í d y Recorder 
zahajuje svou č innos t po spuš t ěn í programu. N a h r á v a t se začne po detekci řeči . Detekce 
řeči p r o b í h á na zák ladě v ý p o č t u energie v s t u p n í h o s ignálu . Vzorec pro v ý p o č e t energie 

RtAudio RtAudio 

Sndfi leHandle 
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d i sk ré tn ího s igná lu podle [8]: 

N-l 

n=0 

P o k u d je energie v s t u p n í h o s igná lu vyšší než u r č i t á p r a h o v á hodnota, tak je n a h r á v á n í 
zapnuto. Ve chvíli, kdy energie v s t u p n í h o s igná lu klesne pod prahovou hodnotu, je n a h r á v á n í 
vypnuto. 

E m p i r i c k ý m i pokusy byla stanovena délka s ignálu , j ehož energie se p o č í t á , a p r a h o v á 
hodnota. Dé lka s ignálu , z něhož se p o č í t á velikost energie, by la stanovena na 250ms. D r u h é 
mocniny vzorků , z nichž se podle vzorce 6.1 p o č í t á d r u h á mocnina, jsou u k l á d á n y do po­
s u v n é h o okna. Vzorkovací frekvence je 8kHz, velikost p o s u v n é h o okna je tedy 2000 vzorků . 

A b y se rozpoznávac í ulehči l proces rozpoznáván í , tak je k n a h r á v c e p ř e d á v a n é rozpozná ­
vací p ř i d á n a i čás t vs tupu z mikrofonu p ř e d de tekc í řeči a čás t vs tupu z mikrofonu po detekci 
t icha. Dé lka čás t i vs tupu z mikrofonu, k t e r á je u c h o v á n a p ř e d de tekcí řeči, m á dé lku 480ms. 
Délka čás t i vs tupu z mikrofonu, k t e r á je u c h o v á v á n a po detekci t icha, m á dé lku 320ms. P ř i 
n a h r á v á n í zvuku po detekci t icha nen í p o č í t á n í energie s ignálu odstaveno, je tedy m o ž n é 
znova detekovat řeč . O p ě t o v n á m o ž n o s t detekovat řeč byla i m p l e m e n t o v á n a kvůl i tomu, že 
uživa te lé se př i z adáván í v ý r a z u občas zamysleli a učinili tak k r á t k o u proluku. B ě h e m t é t o 
proluky bylo de t ekováno ticho, s p u š t ě n rozpoznávač , a už iva te l tak musel chvíli čeka t než 
mohl zadat další čás t v ý r a z u . V t a k o v é m p ř í p a d ě se však čás t vs tupu z mikrofonu p ř i d á v a n á 
p řed n a h r á v k u nemodifikuje. Všechny empir icky zj iš těné hodnoty byly z í skány na zák ladě 
t e s tován í uživate l i . 

Uložení n a h r á v k y na disk v p o ž a d o v a n é m f o r m á t u . wav 8kHz M O N O P C M , je realizo­
v á n o v m e t o d ě WriteWavFile. S a m o t n é uložení p r o b í h á p o m o c í instance t ř í d y Sndf ileHan-
dle z knihovny libsndf i l e . Za j ímavos t í je, že t ř í d a Sndf ileHandle neposkytuje metodu 
pro zavřen í souboru. Zavření souboru, k t e r ý by l v y t v o ř e n in s t anc í t ř í d y Sndf ileHandle, 
se děje vo lán ím destruktoru t é t o t ř ídy . Po uložení souboru s n a h r á v k o u na disk je metodou 
WriteWavFile vys l án s ignál , k t e r ý znač í dokončen í n a h r á v á n í . 

K inicial izaci r ozpoznávače slouží metoda I n i t i a l i z e . Tato metoda nastavuje v s t u p n í 
buffery a p o s u v n é okno pro p o č í t á n í energie v s t u p n í h o s ignálu . 

Me toda run je r e i m p l e m e n t o v a n á metoda t ř í d y QThread. P o m o c í t é t o metody je za­
j i š t ěno vy tvo řen í nového v l á k n a pro n a h r á v á n í zvuku . 

Me tody TurnOn a TurnOff slouží k z a p n u t í , resp. v y p n u t í , zp racováván í zvukového 
vstupu. Zvuk se nezp racovává v d o b ě , kdy je r o z p o z n á v a č v č innos t i . 

P ro ukončen í p ř i j ímán í jakéhokol i vs tupu z mikrofonu je u r č e n a metoda Stop. Tato 
metoda uvolňuje zdroje p o u ž í v a n é t ř í d o u RtAudio. 

M e z i s o u k r o m ý m i p r o m ě n n ý m i t ř í d y Recorder se nacházej í t ř i vektory. Vektor preData 
je u r čen k uchován í vzorků , k t e r é se př i u k l á d á n í n a h r á v k y př ipo j í p ř e d n a h r á v k u . Vektor 
data obsahuje vzorky u r č e n é k uložení . P o s l e d n í m p o u ž i t ý m vektorem je vektor slidingWin-
dow, p o m o c í k t e r é h o je rea l izováno p o s u v n é okno. Tento vektor obsahuje d r u h é mocniny 
vzorků , z nichž se p o č í t á energie s ignálu . P r o p a m a t o v á n í pozice př i p rác i s p o s u v n ý m 
oknem slouží p r o m ě n n á windowPos. 

Činnos t t ř í d y je ř í zena s t avovými p r o m ě n n ý m i . P r o m ě n n á speaking určuje , zda-l i uži­
vatel p rávě mluv í . P r o m ě n n á ready určuje , zda-l i je m o ž n o zp racováva t n a h r á v k u z mikro­
fonu. Pos ledn í s t avová p r o m ě n n á se n a z ý v á recordPrependedData a určuje , zda-l i se ma j í 
u k l á d a t data do bufferu preData. 
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P r o m ě n n é parameters, sampleRate a bufferFrames jsou uchovávaj í parametry na­
h ráván í . Jsou nastaveny v m e t o d ě I n i t a l i z e . Nemohou však bý t lokální , p r o t o ž e je j ich 
p o t ř e b a pro volání funkce record v m e t o d ě run. 

6.3.2 T ř í d a Recognizer 

Tato t ř í d a se s t a r á o obsluhu rozpoznávače a realizuje č innos t rozpoznávače v s a m o s t a t n é m 
v lákně . T ř í d a Recognizer se veřejně děd í od t ř í d y QThread. Je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.2. 

Q T h r e a d 

R e c o g n i z e r 

-inputWav 
- i n p u t F i l e 
-processed 
-busy 
+ I n i t i a l i z e ( ) 
+run() 
+Release() 
+ 1sProcessed() 
+IsBusy() 

O b r á z e k 6.2: T ř í d a Recognizer. 

Metoda I n i t i a l i z e slouží k inicial izaci r ozpoznávače a nastavuje s tavové p r o m ě n n é 
t ř í d y Recognizer. P r o uvolnění zd ro jů slouží metoda Release. 

V m e t o d ě run je i m p l e m e n t o v á n kód běžící v s a m o s t a t n é m v lákně . M e t o d a nastavuje 
s tavové p r o m ě n n é a volá metodu t ř í d y SOf f lineSpeechRecognizerl pro r o z p o z n á n í řeči. 
Po dokončován í řeči je vys l án s ignál značící konec rozpoznáván í . 

Stavové p r o m ě n n é jsou v t é t o t ř í dě dvě . V p r o m ě n n é processed je u ložena informace 
o tom, zda-l i p ř i r o z p o z n á n í nedoš lo k chybě . P r o m ě n n á busy indikuje zda-l i r ozpoznávač 
pracuje. P ř í s t u p o v é metody k t ě m t o p r o m ě n n ý m se nazýva j í IsProcessed a IsBusy. 

V č lenských p r o m ě n n ý c h inputWav a outputFile jsou u loženy n á z v y s o u b o r ů . Pro­
m ě n n á inputWav obsahuje n á z e v souboru s nahranou řečí, p r o m ě n n á outputFile obsahuje 
název v ý s t u p n í h o souboru, do k t e r é h o se uloží r o z p o z n a n á slova. N á z v y t ěch to s o u b o r ů se 
p ředáva j í konstruktoru. 

6.3.3 T ř í d a ExpressionManager 

Tato t ř í d a se s t a r á jak o zobrazen í v ý r a z u uživate l i , tak o v ý p o č e t v ý r a z u . Z e j m é n a př i 
opravě v ý r a z u spolu mohou o b ě č innos t i úzce souviset, nacház í se proto v j e d n é t ř í dě . 
Zobrazen í i v ý p o č e t v ý r a z u p rob íha j í p r inc ip iá lně s te jně jako v zák l adn í verzi. 

Po dokončen í r o z p o z n á n í je zavo lána metoda LoadExpression, k t e r á n a č t e posloup­
nost r o z p o z n a n ý c h slov. K e zpracován í posloupnosti n a č t e n ý c h slov jsou u rčeny metody 
ShowExpression a CorrectExpression. H lavn í rozdí l mezi t ě m i t o metodami spoč ívá v tom, 
že metoda ShowExpression se volá pro zobrazen í vý razu , z a t í m c o metoda CorrectExpre­
ssion se volá př i op ravě vý razu . 

S O f f l i n e S p e e c h R e c o g n i z e r l 
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Metoda ShowExpression z íská vo l án ím metody GetExpressionString ře tězec , k t e r ý 
m á zobrazit, a ná s l edně jej zobraz í . M e t o d a ShowExpression t a k é realizuje reakci na p ř íkazy 
ke s m a z á n í v ý r a z u a v rácen í se o krok n a z p ě t . 

V m e t o d ě GetExpressionString jsou p o m o c í m a p o v a c í p r o m ě n n é map s te jně jako v zá­
k ladn í verzi z í skány ře tězce j edno t l i vých r o z p o z n a n ý c h slov. P r o více informací o tomto po­
stupu viz sekci 4.3.4. V t é t o m e t o d ě jsou de t ekovány p ř íkazy pro chod ka lku lačky (př íkazy 
pro v ý p o č e t , krok zpě t , s m a z á n í nebo opravu vý razu , p ř e p í n á n í mezi s t u p n ě m i / r a d i á n y / 
g r a d i á n y ) . P o k u d metoda na r az í v posloupnosti r o z p o z n a n ý c h slov na číslo, je vo lána me­
toda GetNumberString. 

Úkolem metody GetNumberString je na j í t v posloupnosti r o z p o z n a n ý c h slov celá nebo 
d e s e t i n n á čísla. P r o získání celého čísla z posloupnosti r o z p o z n a n ý c h slov je z metody 
GetNumberString vo l ána metoda GetNumber. Jako dese t i nné číslo jsou nás l edně považo­
v á n a dvě čísla o d d ě l e n á desetinnou tečkou. 

O opravu v ý r a z u se s t a r á metoda CorrectExpression. Oprava v ý r a z u p r o b í h á po čás­
tech. M e t o d a CorrectExpression nahrazuje z v ý r a z n ě n o u čás t v ý r a z u n o v ý m v ý r a z e m . 
Novou čás t v ý r a z u získá vo lán ím metody GetExpressionString. V a k t u á l n í m v ý r a z u je 
p o t ř e b a na j í t čás t ře tězce , k t e r á se m á nahradit . Z a k t u á l n ě z o b r a z e n é h o v ý r a z u se získá 
vektor t okenů vo l án ím metody Tokenize. P o m o c í vektoru t o k e n ů se ná s l edně v y p o č í t á 
p o č á t e č n í pozice a dé lka op ravované čás t i z o b r a z e n é h o v ý r a z u . Ve chvíli, kdy je z n á m a 
p o č á t e č n í pozice a dé lka op ravované čás t i z o b r a z e n é h o výrazu , je tato čás t s m a z á n a a na 
její m í s t o je v ložena nová čás t vý razu . M e t o d a CorrectExpression reaguje na p ř íkazy sma­
zání , p o s u n u t í opravy na dalš í čás t v ý r a z u a v ý p o č e t v ý r a z u . N a př íkaz s m a z á n í reaguje 
tak, že smaže m o m e n t á l n ě op ravovaný výraz a posune opravu na další čás t v ý r a z u . P ř i 
p ř íkazu k v y p o č t e n í v ý r a z u je rež im opravy ukončen a vý raz je v y p o č í t á n . 

P ro v ý p o č e t v ý r a z u je u r č e n a metoda EvaluateExpression. V s t u p e m metody je po­
sloupnost t okenů tvoř íc í vý raz . V t é t o m e t o d ě jsou vo l án ím metody CreatelnverseFuncti-
ons v posloupnosti t okenů nalezeny inverzní gon iomet r i cké funkce. P o t é jsou v posloup­
nosti t okenů nalezeny p r o m ě n n é a jejich výsky t je nahrazen jejich číselnou hodnotou. Ná­
s ledně je posloupnost t o k e n ů p ř e v e d e n a z infixové notace do postf ixové notace vo l án ím me­
tody Transf ormToPostf ix. V ý s t u p e m metody Transf ormToPostf ix posloupnost t okenů 
t v o ř e n á pouze čísly, o p e r á t o r y a závorkami . V ý r a z v reverzní polské notaci je v y p o č í t á n 
algori tmem 4.4. Postup př i v ý p o č t u je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 6.3. 

'substituce proměnnýcři 
za jejich hodnoty 

O b r á z e k 6.3: Znázorněn í zp racován í v ý r a z u p ř e d v ý p o č t e m . 

Me toda zajišťující p ř e v o d do reverzní polské notace Transf ormToPostf ix p ř e d samot­
n ý m p ř e v o d e m najde ve v ý r a z u všechny funkce a v y p o č í t á jejich hodnoty. V ý p o č e t hodnot 
funkcí zajišťují metody EvaluateLogarithm a EvaluateGoniometric. Hodnoty funkcí se 
n a h r a d í na m í s t ě jejich v ý s k y t u ve v ý r a z u . Funkce dá le zajišťuje sp lnění p o ž a d a v k u na na­
h razován í pos loupnos t í z n a m é n e k plus a m í n u s j e d n í m o p e r á t o r e m . Ve chvíli, kdy je vý raz 
t v o ř e n pouze čísly, o p e r á t o r y a závorkami , je proveden p ř e v o d do reverzní polské notace. A l -
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goritmus pro p ř e v o d do reverzní polské notace z ů s t a l s te jný jako v zák ladn í verzi kalkulačky, 
viz 4.3. 

V m e t o d á c h pro v ý p o č e t funkcí EvaluateLogarithm a EvaluateGoniometric je nejdř íve 
zj iš těn argument funkcí. Tento argument je v y p o č í t á n vo lán ím metody EvaluateExpression, 
čímž je u m o ž n ě n o rekurz ivn í zanořován í př i p o č í t á n í a r g u m e n t ů - argumentem m ů ž e bý t 
l ibovolný vý raz vče tně j iné funkce. 

Argument m ů ž e bý t b u ď uzávorkovaný nebo neuzávorkovaný . Uzávorkovaný argument 
si získají metody EvaluateLogarithm a EvaluateGoniometric samy. P o k u d je argument 
neuzávorkovaný, volá se metoda GetArgumentValue. M e t o d a GetArgumentValue v rac í po­
sloupnost tokenů , k t e r é tvoř í argument funkce. Jako argument funkce se považuj í čísla 
nebo funkce, k t e r é jsou oddě l eny o p e r á t o r y k r á t , dě leno, mocnina nebo faktor iá l . N a p ř í k l a d 
u funkce sin 4 + 4 je argument číslo 4, ale u funkce sin 4 * 4 je argument vý raz 4*4 . M e t o d a 
EvaluateGoniometric nav íc zohledňuje na s t aven í ka lku lačky ve s tupn ích , r a d i á n e c h nebo 
grad iánech . 

Gon iomet r i cké a cyk lomet r ické funkce p o s k y t o v a n é knihovnou math.h jako parametr 
přeb í ra j í (goniomet r ické funkce) nebo vrac í (cyklomet r ické funkce) hodnotu v r ad i ánech . 
P ro p ř e v o d hodnoty z /do r a d i á n ů jsou i m p l e m e n t o v á n y metody ConvertToRadians a Con-
vertFromRadians. 

Členské p r o m ě n n é t ř í d y ExpressionManager jsou t vo řeny ze jména s t a v o v ý m i p r o m ě n ­
nými . Dalš í č lenské p r o m ě n n é jsou u rčeny pro uchování hodnoty p r o m ě n n ý c h , p ředchoz ího 
v ý r a z u (pro uchován í možnos t i krok z p ě t ) a pro opravu v ý r a z u . S tavové p r o m ě n n é jsou 
určeny k detekci p ř íkazů k v ý p o č t u , v rácen í p ředchoz ího vý razu , s m a z á n í vý razu , pro ří­
zení opravy v ý r a z u a k detekci chyb. 

6.3.4 T ř í d a Ui_MainWindow 

Tato t ř í d a slouží s te jně jako v zák l adn í verzi k uchován í p r v k ů grafického už iva te l ského 
rozhran í . Opro t i zák ladn í verzi byla upravena. B y l y p ř i d á n y t l ač í t ka pro nové o p e r á t o r y a 
funkce kalkulačky. T l a č í t k a pro zahá jen í a ukončen í n a h r á v á n í by la o d s t r a n ě n a . Informace 
o stavu ka lku lačky byla p ř e s u n u t a pod ř á d e k pro zobrazen í v ý r a z u . N a horn í stranu kal­
ku lačky bylo p ř i d á n o menu, p o m o c í k t e r é h o lze aplikaci vypnout . P o m o c í tohoto menu lze 
t a k é vyvolat n á p o v ě d u . Grafické už iva te l ské r o z h r a n í je zobrazeno na o b r á z k u 6.4. 

Pro p o t ř e b y grafického už iva te l ského r o z h r a n í byly i m p l e m e n t o v á n y t ř í d y PushButton 
a LineEdit. T y t o t ř í d y se děd í od t ř í d z Qt frameworku. Reimplementace byla provedena 
kvůl i p o t ř e b ě specifické reakce na udá los t i . K funkcím byly p ř i d á n y nové signály. P o d r o b n ě j i 
je interakce s t ě m i t o t ř í d a m i p o p s á n a v sekci 6.3.7. 

6.3.5 T ř í d a HelpWindow 

P o m o c í t é t o t ř í d y je rea l izováno zobrazen í nápovědy . N á p o v ě d a je zobrazena v n e m o d á l n í m 
dia logovém okně , neblokuje tedy p rác i s apl ikací . Text n á p o v ě d y je u ložen v souboru ve 
f o r m á t u html. Grafické znázorněn í t ř í d y HelpWindow je na o b r á z k u 6.5. 

6.3.6 T ř í d a Conf i g u r a t i o n 

U k l á d á n í konfigurace programu je rea l izováno t ř í d o u Conf iguration. H l a v n í m úko lem t é t o 
t ř í d y je uchování p r o m ě n n ý c h x, y a z. K r o m ě toho t ř í d a t a k é uchovává r o z m ě r y a pozici 
okna po p o s l e d n í m zavření . Konfigurace je n a č í t á n a ze souboru ve f o r m á t u xml. P o k u d se 
n e p o d a ř í o t ev ř í t konf igurační soubor, jsou nastaveny hodnoty na výchozí hodnotu. Výchozí 
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Prog ram Nápověda 

s tav : O K O D e g •:•) Rad O Gra 

O b r á z e k 6.4: Grafické už iva te l ské r o z h r a n í rozš í řené verze aplikace. 

Q D i a l o g 

H e l p W i n d o w 

- l a y o u t 
- t e x t E d i t  
+SetText() 

O b r á z e k 6.5: T ř í d a HelpWindow. 

hodnota pro pozici okna je levý h o r n í roh obrazovky. P ro všechny p r o m ě n n é je výchozí 
hodnota 0. T ř í d a je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.6. 

Me tody pro n a č t e n í a uložení konfigurace se jmenu j í LoadConf iguration a SaveConfi-
guration. Č lenské p r o m ě n n é slouží k uchován í pozice h l avn ího okna, pozice h l avn ího okna 
a hodnot p r o m ě n n ý c h . K t ě m t o č l enským p r o m ě n n ý m jsou i m p l e m e n t o v á n y p ř í s t upové 
metody. N á z e v souboru s konfigurací je t a k é č lenská p r o m ě n n á , ovšem nen í k ní p o t ř e b a 
p ř í s t u p o v á metoda. 

6.3.7 Třída MainWindow 

H l a v n í m úko lem t é t o t ř í d y je ř íd i t b ě h aplikace. V konstruktoru t ř í d y jsou provedeny inicia­
lizace p o t ř e b n é pro chod aplikace - je n a č t e n a konfigurace, zavo lána metoda pro p r o p o j e n í 
s ignálů a s lo tů , je inicial izován r o z p o z n á v a č a n a h r á v á n í h lasového vstupu z mikrofonu. 
Signály a sloty jsou propojeny v m e t o d ě ConnectSignals. 

Po dokončen í r ozpoznáván í v ý r a z u je s p u š t ě n a metoda ProcessRecord, k t e r á volá 
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Configuration 

-configurationFileName 
-x, y, width, height 
- i d e n t i f i e r [ 3 ] 
+LoadConfiguration() 
+SaveConfiguration() 
+GetWindowGeomet ry() 
+SetWindowGeomet ry() 
+ G e t l d e n t i f i e r ( ) 
+ S e t l d e n t i f i e r ( ) 

O b r á z e k 6.6: T ř í d a Conf iguration. 

př í s lušné metody instance t ř í d y ExpressionManager pro zp racován í v ý r a z u . Rozl išuje pří­
pad, kdy je ka lku lačka v rež imu opravy. 

N a př íkaz k v ý p o č t u reaguje metoda EvaluateButtonPressed. Tato metoda volá přís lu­
šné metody instance t ř í d y ExpressionManager, k t e r é se s t a ra j í o v ý p o č e t vý razu . 

Zbylé metody ve t ř í dě jsou i m p l e m e n t o v á n y jako reakce na udá los t i z už iva te l ského 
rozhran í . J e d n á se o metody ExpressionChanged, ButtonPressed, Quit a ShowHelp. M e ­
toda ExpressionChanged je vo lána v p ř í p a d ě , že se změní zob razený vý raz . D íky ní je 
pak m o ž n ý krok z p ě t . P r o ukončen í programu klávesovou zkratkou nebo k l i k n u t í m v menu 
už iva te l ského r o z h r a n í je i m p l e m e n t o v á n a metoda Quit. Zobrazen í n á p o v ě d y ř ídí metoda 
ShowHelp. 

Metoda ButtonPressed slouží k obsluze t l ač í t ek na grafickém už iva te l ském rozhran í . 
A b y mohla všechny t l ač í t ka obsluhovat tato j e d i n á metoda ButtonPressed, bylo n u t n é 
reimplementovat t ř í d u QPushButton pro zobrazen í t l ač í t ek . Nová t ř í d a pro zobrazen í t la­
čí tek PushButton p ř i k l iknu t í na t l ač í tko vysí lá v s igná lu i n á z e v t l ač í tka . D íky tomu je 
m o ž n o v m e t o d ě ButtonPressed rozliši t , j aké t l ač í tko bylo stisknuto. P ř i obsluze s t i sknu t í 
t l ač í t ek je n u t n é b r á t zřetel , zda-l i byla o z n a č e n a ně jaká čás t v ý r a z u - n a p ř í k l a d př i r ež imu 
opravy v ý r a z u . Tuto informaci v sobě uchovává r e i m p l e m e n t o v a n á t ř í d a pro zobrazen í vý­
razu LineEdit. 

6.4 Zhodnocení rozšířené verze kalkulačky 

Vzhledem k tomu, že n a h r á v á n í i r o z p o z n á v á n í je s p o u š t ě n o v s a m o s t a t n ý c h v láknech , tak 
ka lkulačka tzv. nezamŕza. Ačkoli se j e d n á pouze o es te t ický prvek, tak b y l uživate l i jeho 
př ínos hodnocen velmi poz i t ivně . 

O d s t r a n ě n í t l ač í t ek pro spuš t ěn í a ukončen í n a h r á v á n í a jejich n a h r a z e n í za detekci 
řeči umožňu je ov ládán í pouze hlasem, bez toho aniž by musel už iva te l použ í t myš nebo 
klávesnici . P ro k o m p l e t n í ov ládán í hlasem byly i m p l e m e n t o v á n y řečové p ř íkazy pro opravy 
vý razu , v ý p o č e t v ý r a z u a s m a z á n í vý razu . 

Opro t i zák ladn í verzi m á už iva te l větší p řeh led o tom, co se v ka lkulačce děje . Tato 
sku tečnos t je dů lež i t á ze jména př i r ozpoznáván í v ý r a z u . P ř i r ozpoznáván í v ý r a z u je vypnuto 
n a h r á v á n í . Už iva te l s e z n á m e n ý s o v l á d á n í m ka lku lačky tedy ví, že když je na ka lkulačce 
n a p s á n o , že rozpoznává , tak n e m á z a d á v a t další vý raz . 
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Kapitola 7 

Testování 

K a p i t o l a se z a b ý v á t e s t o v á n í m uživa te l i . Je zde uvedena p řesnos t rozpoznávače př i jeho 
t e s tován í už ivate l i a s h r n u t í d o j m ů už iva te lů z použ íván í h lasového ov ládán í . 

7.1 P r ů b ě h testovaní 

A p l i k a c i testovalo 14 už iva te lů . Uživa te lé měl i za úkol zadat do ka lku lačky několik vý­
razů , k t e r é p o k r ý v a l y všechna slova, k t e r á u m í r o z p o z n á v a č rozpoznat. Všichni už iva te lé 
do ka lku lačky zadáva l i s te jné výrazy . Celkový poče t slov, k t e r é mě l k a ž d ý už iva te l do kal­
ku lačky zadat by l 109. P ř e d s a m o t n ý m t e s t o v á n í m byl i už iva te lé s e z n á m e n i s o v l á d á n í m 
t é t o kalkulačky. Tes tován í p rob íha lo v k l i d n é m p ros t ř ed í s m i n i m á l n í m hlukem na pozad í . 

7.2 Zhodnocení přesnost i rozpoznávače 

P ř i t e s tován í p ře snos t i r ozpoznávače byla za chybu p o č í t á n a n e p ř í t o m n o s t vys loveného 
slova v r o z p o z n a n é m v ý r a z u . P r ů m ě r n á ú spěšnos t r o z p o z n á n í by la 85.7%. Nejvíce děla lo 
rozpoznávac í p r o b l é m slovo „stupně". O s t a t n í chybně r o z p o z n a n á slova by la u k a ž d é h o 
už iva te le j iná . P o d r o b n é výs ledky t e s tován í jsou u k á z á n y v př í loze B . Za j ímavos t í je, že 
se t e s tován í účas tn i l i i dva nach lazen í už iva te lé . Úspěšnos t rozpoznávače př i r o z p o z n á v á n í 
řeči t ě ch to dvou nach lazených už iva te lů nebyla od l i šná od úspěšnos t i r ozpoznávače př i 
r ozpoznáván í řeči o s t a t n í c h už iva te lů . 

7.3 Uživatelská odezva 

Po o te s tován í p ře snos t i r ozpoznávače b y l k a ž d ý už iva te l d o t á z á n na to, co považuje za 
v ý h o d y a n e v ý h o d y h lasového rozh ran í . 

Jako v ý h o d u uvádě l i už iva te lé čas to m o ž n o s t pa ra le ln í p r á c e - jako p ř ík l ad jeden z uži­
va t e lů uvedl m o ž n o s t p sá t na p a p í r m a t e m a t i c k ý výraz a zá roveň ho ř íka t nahlas do kalku­
lačky. Jako dalš í v ý h o d u uvedlo několik už iva te lů m o ž n o s t použ i t í tohoto r o z h r a n í handi­
c a p o v a n ý m i uživate l i (aniž by o t é t o m o ž n o s t i by l i in formováni p ř e d t í m ) . Uživa te lé , jej ichž 
řeč ka lku lačka rozpoznáva l a p řesně , uvádě l i jako v ý h o d u re la t ivn í p ře snos t rozpoznáván í . 
Naopak uživa te lé , jej ichž řeč byla r o z p o z n á v á n a s chybami, uvádě l i jako n e v ý h o d u nepřes ­
nost kalkulačky. Velká vě t š ina už iva te lů nás l edně uvedla jako n e v ý h o d u dobu čekání na 
rozpoznán í v ý r a z u . M o ž n o s t ov láda t ka lku lačku hlasem se l íbila vě tš ině už iva te lů . Hlasové 
ov ládán í považoval za nep ř ínosné jeden už iva te l . 
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Kapitola 8 

Závěr 

V r á m c i t é t o baka l á ř ské p r á c e byla v y t v o ř e n a ka lkulačka , kterou lze zcela ov l áda t hlasem. 
Ka lku l ačka u m í pracovat s d e s e t i n n ý m i čísly v des í tkové sous tavě . V ka lkulačce jsou imple­
m e n t o v á n y o p e r á t o r y sč í tán í , odč í t án í , ná soben í , dělení , mocnina s l ibovolným exponentem 
a faktor iá l . P r i o r i t u o p e r á t o r ů lze z a m ě ň o v a t v y u ž i t í m závorek . K a l k u l a č k a u m í p o č í t a t 
gon iomet r ické funkce, cyk lomet r ické funkce a logaritmus se z á k l a d e m deset. Argumentem 
funkce m ů ž e bý t l ibovolný vý raz . Argumenty gon iomet r i ckých funkcí a n á v r a t o v é hodnoty 
cyk lomet r i ckých funkcí jsou z a d á v á n y ve s tupn ích , r a d i á n e c h nebo g rad i ánech v závislost i 
na na s t aven í kalkulačky. Ka lku l ačka umožňu je použ íva t t ř i p r o m ě n n é . 

K r o m ě ov ládán í hlasem je součás t í ka lku lačky t a k é p l n o h o d n o t n é grafické uživate lské 
rozhran í , k t e r é lze p o u ž í v a t p o m o c í myši . K a l k u l a č k u je t a k é m o ž n é ov l áda t pouze p o m o c í 
klávesových zkratek z a d a n ý c h z klávesnice. 

Uživate lé , k t e ř í ka lku lačku zkoušeli , při jal i m o ž n o s t ov l áda t ka lku lačku hlasem vesměs 
poz i t ivně . 

Další vývoj ka lku lačky je m o ž n é směrova t k p ř i d á n í nových funkcí. K r o m ě p ř i d á n í no­
vých funkcí by t a k é nebyla o b t í ž n á implementace m o ž n o s t i použ íván í j iných soustav než jen 
soustavy desí tkové. P ro větší p ř e h l e d n o s t by nás l edně bylo v h o d n é rozší ření m o ž n o s t p ře ­
p í n a t ka lku lačku mezi r ů z n ý m i zob razen ími - n a p ř í k l a d zák ladn í , pokroči lé , vědecké nebo 
p r o g r a m á t o r s k é . K a l k u l a č k a by pak poskytovala funkce v závislost i na p o u ž i t é m zobrazen í . 

K r o m ě p ř i d á n í nových v la s tnos t í by bylo m o ž n é se zaměř i t na zvýšení p ře snos t i rozpo­
znáván í p o m o c í adaptace na k o n k r é t n í h o už iva te le . K a ž d ý už iva te l by namluv i l t e s tovac í 
n a h r á v k u , p o m o c í k t e r é by se realizovala adaptace. V ka lkulačce by pak byly profily různých 
už iva te lů . 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e nenavazuje na j iné projekty, k t e r é byly p rávě dokončeny. 
Ka lku lačka byla p ř i j a t a do s b o r n í k u konference E E I C T 2011 a byla p r e z e n t o v á n a v 

r á m c i sou těže Student E E I C T 2011, kde se umís t i l a na t ř e t í m m í s t ě v kategorii Grafika, 
m u l t i m é d i a , in formační a poč í t ačové s y s t é m y 1 . 

1Výsledky dostupné na http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2011/vysledky.htm. 
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Dodatek A 

Návod k použití 

Pro ú s p ě š n é s p u š t ě n í ka lku lačky je p o t ř e b a m í t platnou licenci pro r o z p o z n á v a č p o s k y t o v a n ý 
r o z h r a n í m BSAPI . Licence poskytuje firma Phonexia - www.phonexia.com. 

A . l Zadání výrazu 

Z a d á n í v ý r a z u do ka lku lačky p r o b í h á tak, že už iva te l ř ekne výraz složený ze slov uvedených 
v tabulce 6.1. V ý r a z je p o t ř e b a ř íka t se stejnou p lynulos t í jako p ř i n o r m á l n í p r o m l u v ě . 
Snaha vyslovit nějaké slovo pomaleji snižuje šanci na s p r á v n é r o z p o z n á n í slova. 

A.2 Př íkazy pro ovládání kalkulačky 

K a l k u l a č k u lze ov láda t slovy reprezentu j íc í p ř íkazy pro: 

• v ý p o č e t vý razu : „vypočti" 

• s m a z á n í vý razu : „smaž" 

• krok zpě t : „zpátky" 

• opravy vý razu : „korekce " 

• posun na další čás t o p r a v o v a n é h o v ý r a z u „dobré" 

A.3 Oprava výrazu 

P ř i op ravě není op ravován celý vý raz zaráz , ale je op ravován po k r á t k ý c h čás tech . Č á s t 
vý razu , k t e r á je m o m e n t á l n ě o p r a v o v á n a je už ivate l i z v ý r a z n ě n a . 

Oprava v ý r a z u je s p u š t ě n a vys lovením slova „korekce ". P o t é se zvýrazn í čás t vý razu , 
k t e r á je op ravována . O d už iva te le je očekáváno z a d á n í v ý r a z u . V ý r a z z a d a n ý už iva t e l em 
p o t é n a h r a d í z v ý r a z n ě n o u čás t v ý r a z u . Nově z a d a n ý vý raz už iva t e l em je p o t é označen jako 
o p r a v o v a n á čás t . 

P ro p o s u n u t í opravy na dalš í čás t v ý r a z u slouží p ř íkaz „dobré". P ř í k a z na s m a z á n í 
v ý r a z u „smaž" v r ež imu opravy smaže z v ý r a z n ě n o u čás t vý razu , n ikol i celý vý raz . 
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A.4 Nápověda 

N á p o v ě d u lze zobrazit b u ď s t i s k n u t í m klávesy F l nebo k l i k n u t í m na po ložku v menu Ná­
pověda —> Výs lovnos t . N á p o v ě d a obsahuje výs lovnos t i slov, tak jak byly v y t v o ř e n y ve vý-
s lovnos tn ím s lovníku. 

A.5 Př i řazení hodnoty do proměnné 

Hodnotu do p r o m ě n n é lze p ř i ř a d i t p o m o c í slova „rovno ". T l ač í tko grafického už iva te l ského 
rozhran í , k t e r é plní s te jný úkol jako vyslovení slova „rovno " m á na sobě n a p s á n o assign. 

A.6 Tlačí tka grafického uživatelského rozhraní 

J e d n á se o b ě ž n é t l ač í tka , k t e r á jsou o b s a ž e n a v ka lku lačkách . J e d i n á zv lá š tnos t oproti 
b ě ž n ý m t l a č í t k ů m je t l ač í tko clear. K l i k n u t í myš i na t l ač í tko clear s m a ž e pos lední znak 
vý razu , dvojkl ik s m a ž e celý vý raz . 

A . 7 Klávesové zkratky 

Klávesové zkra tky pro funkce jsou jejich p r v n í p í s m e n a - n a p ř í k l a d klávesová zkratka pro 
sinus je klávesa „ s " . Klávesová zkratka pro t l ač í tko assign je klávesa „ = " . Klávesová zkratka 
pro t l ač í tko clear je klávesa backspace. P r o v ý p o č e t je jako klávesová zkratka p o u ž i t a 
klávesa enter. 
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Dodatek B 

Podrobné výsledky testování 

Hodnoty ve sloupci ú spěšnos t r o z p o z n á n í jsou zaokrouhleny na jedno dese t i nné m í s t o . Ce l ­
ková úspěšnos t r ozpoznávače byla p o č í t á n a vydě l en ím p o č t u ú s p ě š n ě r o z p o z n a n ý c h slov 
p o č t e m celkově vyřčených slov. Celkově bylo uživate l i řečeno 1526 slov. Z toho j ich bylo 
ú spěšně r o z p o z n á n o 1308. P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t rozpoznávače tedy byla 85.7%. 

U ž i v a t e l Ú s p ě š n o s t roz­
p o z n á n í v % 

V ý h o d a N e v ý h o d a H l a s o v é 
o v l á d á n í 

u ž i v a t e l i 92.7 p o h o d l n é rychlost r o z p o z n á n í líbí 
už iva te l2 80.7 p o h o d l n é rychlost r o z p o z n á n í líbí 
už iva te l3 89.0 v h o d n é pro 

h a n d i c a p o v a n é 
rychlost r o z p o z n á n í líbí 

už iva te l4 79.8 v h o d n é pro 
h a n d i c a p o v a n é 

rychlost rozpoznán í , 
n e p ř e s n é 

líbí 

už iva te l5 91.7 p ře sné rychlost r o z p o z n á n í líbí 
už iva te lô 88.1 p ře sné rychlost r o z p o z n á n í líbí 
už iva te l7 87.2 p o h o d l n é rychlost r o z p o z n á n í líbí 
už iva te l8 91.7 p o h o d l n é , 

p ře sné 
rychlost r o z p o z n á n í líbí 

už iva te l9 86.2 p o h o d l n é nep řesnos t líbí 
už iva te l lO 71.6 v h o d n é pro 

h a n d i c a p o v a n é 
nep řesnos t líbí 

u ž i v a t e l i 1 84.4 m o ž n o s t para­
lelní p r á c e 

nep řesnos t líbí 

u ž i v a t e l l 2 85.3 v h o d n é pro 
h a n d i c a p o v a n é 

nep řesnos t líbí 

u ž i v a t e l l 3 89.0 p ře sné rychlost r o z p o z n á n í nel íbí 
u ž i v a t e l l 4 82.6 m o ž n o s t para­

lelní p r á c e 
nep řesnos t líbí 

Tabulka B . l : P o d r o b n é výs ledky t e s tován í uživate l i . 
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