Un1veErzITA KOMENSKEHO
Fakurta MATEMATIKY, FYziky A INFORMATIKY

UsTtav INFORMATIKY

Tomas Hanakovic

Diktovanie matematickych formil

Diplomova praca

Skolitel: Mgr. Marek Nagy

BRATISLAVA 2006






Abstrakt

HANAKOVIC Tomés. Diktovanie matematickych formul [diplomova pracal.
Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky;
Katedra informatiky. Bratislava: FMFIUK, 2006. 52 s.

Praca popisuje analyzu, navrh a implementiciu multimodalnej' webovskej
aplikacie, ktora sluzi na zadavanie jednoduchych matematickych formul. Pouziva sa
vizualne ihlasové rozhranie vpodobe dialégu. Doraz je kladeny na prehladnost
a jednoducht orientaciu v pouzivatelskom rozhrani. Aplikacia je plne funkéni aj
s vyluénym pouzitim hlasového vstupu, ¢im ziskava ambicie byt pristupnejSou aj pre
zrakovo postihnutych. Spominané vlastnosti sa dosiahli pouzitim zauzivanych
grafickych prvkov a recovych konstrukcii. Pre lepsiu orientaciu vo formule sa vyuzila
hierarchicka identifikacia jej prvkov. Z technologického hladiska sa pouzité existujtce
nekomercné standardy, ¢o méa za nasledok otvoreny produkt zalozeny na spolahlivych

technolo6giach s dobrym potencidlom na d’alsi vyvoj.

! Aplikécia, ktora sa da ovladat viac ako jednym typom modality
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1 Uvod

1.1 Motivacia

Nedavny rozkvet multimedialnych technolégii dal osobnym pocitacom (PC) novy
rozmer. I ked mnoho l'udi pouziva PC stile len ako pisaci stroj, je zrejmé, Ze dnes
dokaze ovela viac. Je tomu tak urcite aj vdaka stale rasticej vypoctovej rychlosti —

prave kvoli nej dnes mozu bezné PC spracovavat video ¢i hudbu v redlnom ¢ase.

Aj ked sa vyvoj pobera dopredu, zd4 sa, ze Sirokej pospolitosti pouzivatelov staci
na uspokojenie relativne méalo a v povedomi I'udi pomaly bledne sen o ,pocitaci, ktory
mi bude rozumiet“. Sny zo sci-fi filmov o inteligentnych pocitacoch, s ktorymi sa bude

dat ,porozpravat®, sa vytracaja.

1.2 Realita

Z nazvu prace si mozno domysliet, Ze sa nebudem zaoberat tym, ako zostrojit
inteligentny pocitac, s ktorym sa bude dat konverzovat. Chcem len poukazat na fakt, ze
vizia toho, Ze ndm pocita¢ ,,porozumie”, nie je vobec taka vzdialend, ako by sa mohlo
niekedy zdat. Osobne sa mi zd4a, Ze techniky spracovania zvuku st dnes dostato¢ne
prepracované a ustalené. Preto som presvedceny, ze cira hlasova interakcia s poc¢itacom
nie je ziadne ,sci-fi“. Treba si len uvedomit niektoré veci. Jednou z hlavnych je, Ze
(podl'a vaésinového nazoru) pocitace nie st inteligentné, len inteligenciu simuluja. Je
teda neprirodzené ocakavat od pocitaca, aby simulovanim inteligencie obsiahol
sémantiku prirodzenej re¢i. Mam pocit, ze prave toto nedorozumenie odradilo
mnohych T'udi od pouZzivania hlasu pri poécitac¢i. Nedovolim si hodnotit, ¢i je vyvoj
hlasom ovladanych aplikécii dostatoéne bohaty alebo nie, no dtfam, ze kazda jedna

multimodalna aplikacia pomoze oZivit tito myslienku.

Treba uznat, ze technoldgie v nedavnych rokoch dost pokrodili. Hlavne vypoctova
sila umoznila rozpoznavaniu reci (aspon teoreticky) celkom slusny pokrok. Bohuzial,
programové zazemie v dobe pisania tejto prace nie je prave na najlepSej tirovni, tym
viac pre spracovanie slovenciny. Pravdepodobne kazdy z nas si uvedomuje, Ze
konverzacia s poc¢itacom je stale raritou. Ale myslim si, Ze netreba byt skepticky. Aj ked
s nami pocita¢e nikdy nebudu vediet ,volne konverzovat®, no urcite si ndm uz dnes

schopné porozumiet, ak sa s nimi budeme rozpravat podl'a uréitych pravidiel.



1.3 Diktovanie a matematika

Viem, Ze matematika nie je zrovna konverzaény jazyk, no podla mna je dobrou
ukazkou toho, Ze vety komplexného jazyka s dobre definovanymi pravidlami (akymi sa i
matematické vyrazy) sa uz vdnesnej dobe daju ,dostat do pocitaca“® pomocou
diktovania. V akademickej oblasti sa mozno ¢asto stretnit s odvaznymi teériami, ktoré
Cakaju, az svet ,dozreje” na ich prakticka aplikaciu. Myslim si, Ze hlasovy vstup sa uz
svojho casu dockal. Dnes bezne funguju velké komercné systémy, v ktorych si je
pomocou telefébnu mozné objednavat tovar ¢i sluzby. Ja chcem vsak ukézat, ze nielen
komercéné aplikicie, ale aj tie akademické ¢i aplikacie pre ,bezného cloveka“, st
rovnako dobri kandidati pre implementaciu hlasového rozhrania. Stac¢i len dobre
sformulovat, o ¢om konverzacia bude a ako bude prebiehat.

V dobe pisania tejto prace som sa stretol s naozaj velmi malym poc¢tom hlasom
ovladanych aplikacii pre PC, nie to eSte matematického razenia. Svetlym bodom je
program MathTalk [1], ktory je vSak komerény a zaloZeny na proprietarnej technologii.
A prave preto mam dovod tato situaciu aspon trochu zlepsit. Pre nedostatocné
programové zazemie je vznik nekomeréného, univerzalneho a dostato¢ne komplexného
diktovacieho programu zatial' iba viziou. Avsak realizcia aspon nejakej podmnoZiny
toho, Co sa z matematiky nadiktovat da, moze pozitivne prispiet k rozvoju v tejto
oblasti.

1.4 Ciel

Ako som uz vysSie spomenul, mojim hlavnym cielom je ,ukazat svetu“, ze hlasova
komunikacia s pocitatom ma svoje uplatnenie vS§ade. Chcem vytvorit aplikaciu schopni
rozpoznavat diktované matematické vyrazy. Odozva aplikacie by mala byt vizualna
izvukova ajej ovladanie by malo byt umoznené jednak ,klasickym® sposobom (mys,
klavesnica) arovnako pomocou hlasu. Aplikidcia bude v anglickom jazyku z vyssie

spomenutych technologickych dévodov.

Hotova aplikaciu moéze vyuzit prakticky ktokolvek, komu je hlasovy vstup
prijemnejsi ako pisanie vTeX-u [2] ¢i ,klikanie* vroznych komerénych editoroch.
V neposlednom rade treba mat na pamati, Ze zrakovo postihnuti mézu silu hlasu vyuzit
v plnej miere, nakolko je mojim cieflom aplikaciu spravit intuitivnu s efektivnym
hlasovym vystupom aj bez potreby vizualnej odozvy. I ked vyber technolégie, na ktorej
je postavend tato praca, zadavanie znacéne spomaluje (ndatenymi pauzami pri
rozpoznavani), dovolim si tvrdit, ze s pokrokom a hlavne rozsirenim technolo6gii sa

mozeme s hlasom dostat ovel'a d’alej.



2 Prehl’ad

2.1 Formulacia problémov

Na taspesné dosiahnutie hlavného ciela bolo treba vyriesit viacero stvisiacich
problémov uvedenych v tejto kapitole.

2.1.1 Nejednoznacnost

Majme tlohu nadiktovat matematicky vyraz. Vacsina T'udi riesi toto zadanie bez
zdihavého uvaZovania v intuitivnej rovine so slovami: ,Uz som tolkokrat pocul
hovorent matematiku, Ze mi je jasné, ako nieco nadiktovat!“. Treba si v§ak uvedomit,
Ze i napriek tomu, Ze matematické zapisy maji tendenciu byt jednoznacné, pri ich
¢itani sa c¢asto spoliehame na intuiciu. Ako priklad skisme zapisat vetu ,a i plus b j*. Do
Gvahy prichadzajti minimalne 2 interpretacie: @,+b; a ai+bj . Casto byva z kontextu
zrejmé, ktord z nich je ta spravna, no pri formalizacii problému sa nemozno spoliehat

na nejaky externy kontext.

RieSenie tohoto problému mozno néjst v syntaktickej rovine - vjednozna¢nom

pomenovani Struktar zapisu® [3].

2.1.2 Linearizacia

Struktdra matematickych vyrazov je pomerne komplikovana — pri budovani
vyrazu mozno pouzivat kompoziciu, ,neskorti definiciu“}, premenné, rekurzivne
vnorené Struktiry (napr. zlomky) ainé. Problém nastava, ak je nutné tieto Struktary
preéitat — zo Struktirovaného zapisu treba urobit jednu suavisld vetu (resp.
jednoriadkovy zapis). Tento proces nazvem linearizacia. V niektorych zlozitejsich
pripadoch sa moze stat, Ze jednoducho stratime pojem o Struktare. Preto je nutné
navrhnuat spdsob, ako linearizovat efektivne. Tu sa daji uplatnit r6zne konvencie, nie

vSetky st vSak rovnako prehladné a jednoduché.

2.1.3 Navigacia

Navigovat v matematickych vyrazoch je v podstate mozné dvomi sposobmi:

v pévodnych Struktirach alebo vich linearizovanom tvare. Struktirovany tvar ma

2 napriklad dolny index
3 vyraz sa definuje aZ po jeho pouZiti, napr. ,pre vietky |A|#0, kde A je matica stradnic...
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vyhodu vo vizualnej prehladnosti, no identifikovanie (jednozna¢né urcenie)
jednotlivych elementov vyrazu je pomerne zlozité. Riadkovy tvar naopak postrada
prehladnost (pre mnozstvo vnorenych zatvoriek), no objekty sa daja jednoducho
ofislovat a teda okamzite identifikovat. Tiez je potrebné zvolif kompromis medzi
poctom atomickych Struktar* (ktoré vzniknd pri linearizacii) a prehladnostou.
Idedlnym rieSsenim sa zda byt hierarchicky pristup. Tento pristup je zaloZeny na
sledovani drovni v matematickej Struktire, jednotlivé bloky (Casti vyrazu) v rovnakej
urovni sa linearne odisluja. Kazdy blok je mozné expandovat a tym vytvorit ocislovanie
v dalSej trovni. Opakovanim tohto postupu sa da hierarchicky kazdy element
jednoznacne identifikovat, pri¢om je zachovana prehl'adnost i rozumny pocet krokov.

2.2 Diktovanie

S interaktivnym diktovanim suvisia v zasade Styri problémy:
e rozpoznavanie reci
o gramatiky a riadenie rozpoznavania
e sposob reprezenticie vystupu

¢ volba vhodného spésobu riadenia dialogu a navigacie vo vystupe

2.2.1 Rozpoznavanie reci

HisTORIA

Vyvoj rozpoznavania reéi [4] bol ako vo vaéSine pripadov spojeny s vyvojom
technolégii a vyskumom zinych vednych oblasti (fyzika, matematika, akustika,
fonetika...). Uz koncom 18. storocia sa l'udia pokuasali zostrojit mechanicky syntetizator
Tudského hlasu. Neskor sa objavili prace podrobne analyzujice I'udsky recovy trakt,
coding), ktoré sa snazia popisat hlasovii vzorku pomocou sady vektorov, a tak

minimalizovat mnozstvo potrebnej informaécie pri zachovani charakteristik vzorky.

Délezitym milnikom vo vyvoji bolo pouzitie digitadlneho spracovania analégového
signalu, ktory podnietil vznik mnozstva réznych pristupov ku klasifikacii vzoriek, akymi

skryté markovove modely), ktoré sa pre svoju univerzalnost stali jadrom dnesnych

4 podvyraz, ktory sa uz d’alej nebude linearizovat, ani delif na mensie podvyrazy
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rozpoznavacov. Neskor sa tieto techniky zdokonalili a z niekolko slovnych spojeni sa

preslo na suvisla rec.

SKRYTE MARKOVOVE MODELY

HMM je model zalozeny na pravdepodobnostnom principe, ¢o mu dodava velka
vyhodu oproti exaktnym vypoctovym modelom, podobne ako je to u ¢loveka: niekedy
nemusi porozumiet tuplne vSetko, no ,domysli si“. Preto sa lahSie vyrovnava

s nedostato¢nou ¢i zaSumenou vstupnou informaciou.
HMM mozno formalne zapisat ako
G=(Q,V,N,M,II)
kde
e 0=lq,...,qy) ststavy modelu
e V={v,...,v,] st indexy do kodovej knihy

e N=[n U] je matica pravdepodobnosti prechodu zo stavu ¢g; v ¢ase ¢t do stavu ¢g;

vcase r+1

. M=[mj,] je matica pravdepodobnosti generovanych vzorov, jej prvky urcéuju,

s akou pravdepodobnostou je vcase ¢ a stave ¢; vygenerovanad [-t4 poloZka

VZOrov.

HMM si mozno predstavit ako kone¢ny automat, ktory na prechod medzi stavmi
pouziva pravdepodobnost a miesto ¢itania vstupu generuje pri prechodoch indexy do
koédovej knihy. HMM umoziujia zretazovanie, ¢o implikuje ich univerzéalnost. V praxi sa
totiZ pouzivajid modely pre fonémové alebo subfonémové jednotky reéi. Potom mozno
TubovoIné slovo ,vyskladat” zretazenim jeho fonémovych modelov. Ako priklad mozno
uviest slovo ,dictation“. Najprv je nutné v slove identifikovat jednotlivé fonémy,
v anglictine sa na to daju pouzit rézne prepisovacie programy, ktoré tento proces
zjednodusia. Foneticky zapis spominaného slova je ,dIkteIfin “. Jednotlivé grafické
reprezentacie foném st Standardizované medzinarodnou organizaciou IPA

Phonetic Alphabet).

Ak mame teda sadu slov, ktoré chceme rozpoznavat, vytvorime si ku kazdému
z nich zretazeny model. Dana vypoved potom kvantizujeme, oindexujeme pomocou

kodovej knihy a zistime, ktory model ju generuje s najvysSou pravdepodobnostou.



HMM su v dnesnej dobe jedinou rozumnou volbou pre univerzalny rozpoznavac.
Tato skutoc¢nost je dostatoéne zrejmé aj v praxi, va¢Sina modernych rozpoznavacov je

totiZ zaloZen4 prave na nich. Jeden z takych tieZ vyuzijem aj v tejto praci.

2.2.2 Gramatiky

Schopnost rozpoznavat I'ubovolnt (vopred zadani) mnozinu slov je sice velmi
uzitona, no vpraxi je potrebné rozpoznavat zlozitejSie Struktary, ako su slovné
spojenia ¢i vety. Jednou moznostou by bolo urcit mnozinu viet, ktoré treba rozpoznat,

¢o by vsak viedlo ku velkym problémom, pretoze z n slov mozno teoreticky poskladat az

n* rdznych viet dizky k. Ked sa v8ak zamyslime nad $truktirou beznych viet, zistujeme,

Ze su Struktarované a teda ich mozno efektivne popisat gramatikami.

Ulohou gramatiky je efektivnym spdsobom striktne uréit mnozinu viet, ktoré
bude rozpoznava¢ akceptovat. Samotni gramatika popisuje Struktaru platnej vety
najéastejSie tak, Ze urcuje spdsob rozvoja vSeobecnych vetnych foriem na sled
atomickych elementov (terminalov). Pri rozpoznavani reci sa najcastejSie pouZzivaju

regularne, line4rne ¢i bezkontextové gramatiky.

Kazda gramatiku mozno rozvinat do stromu odvodenia. Kazd4 vetva stromu
znamena jednu akceptovatelni vypoved. KedZze HMM mozno efektivne refazit, je
mozné pre kazda vetvu stromu vytvorit postupnost HMM, ktora bude reprezentovat
celd vetvu. Pocet vetiev v strome zavisi hlavne od poctu neterminalov na pravej strane
pravidiel. Ak je tento pocet vysoky, potom na pokrytie celej gramatiky stromu
potrebujeme prili§ vela postupnosti modelov, ¢o je pri vypoétoch netinosné. Naviac
mozno povolit aj potencidlne nekonecné vety (jednoduchym pravidlom majicim

rovnaky neterminal na l'avej aj pravej strane), teda pokrytie takejto vetvy je nemozné.

raxi sa tento problém riesi dynamicky varanim a prehladavanim
\% tent bl d k hl'ad

postupnosti na ,okoli prave aktivheho vrchola” stromu a orezavanim
nepravdepodobnych vetiev (a s nimi celych podstromov). Dnesné rozpoznéavace si uz
dostatoCne prepracované asunosnymi vypoctovymi narokmi, takze je mozZné

rozpoznavat v redlnom case aj dostatocne zlozité vety.

Format) [5]. Ich vyhodou je prehladnost ajednoduchd integracia sémantiky.
Zanevyhodu mozno povazovat ich slabi popisnua silu (sa iba regularne), ¢o vsak
v tomto pripade neprekazalo.

10



2.2.3 Reprezenticia vystupu

Nadiktovany vyraz je potrebné reprezentovat. Program poskytuje graficka
interpretaciu matematického vztahu vyuzitim zasuvného modulu do prehliadaca.
reprezentovat vyrazy zapisanim v prezentacnej (bez sémantiky) alebo v obsahovej
forme (funkcie a operatory maju dany sémanticky vyznam). Zapis v MathML nielenze
poskytuje data pre zasuvny modul, ale slazi aj ako jazyk pre export vyslednej formuly.
V dobe pisania tejto prace bola prezenta¢ni forma lepSie podporovani, preto sa

exportuje do nej.

Na zvukovil reprezentaciu vyrazov som nenaSiel Ziaden riadne pisomne
definovany Standard ¢itania. Na tto tému vsak existuje niekol'ko ¢lankov a prac (napr.
[7D), ktoré vychadzaja z hovorovo zauzivaného sposobu ¢itania Struktar. Je vSak nutné
dbat na to, aby mal vystup C¢o najjednoduchsiu formu a zaroven jednoznac¢nt
interpretaciu. To sa dosahuje pridavanim réznych intonaénych ¢i prozodickych prvkov.

2.2.4 Riadenie dialogu

NajdolezitejSou castou aplikacie je systém na riadenie dialogu. Tento systém
zabezpecuje zivotny cyklus aplikacie. V podstate ide o vykonavanie akcii programu
podla kontextu — teda podla toho, ¢o sa prave diktuje. Cyklus sa opakuje po cela dobu

behu aplikicie a pozostava z nasledujicich krokov systému:
o ziska hlasovy vstup od pouzivatela
¢ vyhodnoti ho a overi platnost v danom kontexte
o vykona adekvatne akcie (produkuje prislusny vystup, zmaze element...)
e uréi novy kontext

Technologicky st prvé dva kroky realizované vjazyku VoiceXML (Voice

Extensible Markup Language) [9], presnejSie vyuzitim technologie X+V

HyperText Markup Language) [11] stranok. Jej praktické vyuzitie v mojej praci je, ze
jednoducha XHTML stranka slazi ako vizualne rozhranie, ktoré umoznuje diktovanie
a navigaciu pomocou hlasu. Po kazdom cykle sa na stranke prostrednictvom servera

vykonaju prislu$né vizualne tpravy a pokracuje sa d’alej v interakeii.
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3 Analyza

3.1 Analyza poziadaviek

Je potrebné vytvorit aplikaciu, ktorda umozni zadat stredne komplikovana®
matematickd formulu. Spdsob zadavania ma byt umozneny manualne (mys) i hlasom.

Vystup aplikacie musi byt multimodalny.

V zésade sa mozno na aplikaciu pozerat z dvoch hladisk, ktoré pomozu lepsie
sformulovat funkéné poziadavky. Tieto hl'adiska sa pouZitelnost a pristupnost.

PouziTEENOST

Pojem pouzitel'nosti popisuje, ¢i je mozné danou aplikaciou dosiahnut Zelany ciel.
Je dolezité, aby aplikécia obsahovala vSetky potrebné funkcie. Rovnako dolezité je vSak
aj to, aby neobsahovala funkcie, ktoré st nepotrebné. Takéto funkcie zbyto¢ne zvacésuju
mnozinu fraz, ktoré musi aplikacia rozpoznavat, ¢im sa samozrejme zniZuje presnost.
Z tychto dvoch veci vyplyva, Ze je nutné najst ¢o najmensiu mnozinu takych funkeii,

ktoré spolu umoznia vykonat vSetky pozadované akcie.

PrisTuPNOST

Pod pristupnostou sa mysli schopnost jednoducho a intuitivne vykonat Zelana
akciu. Tomu napoméha prehladné pouZivatel'ské rozhranie (UI°®). KedZze UI ,obaluje”
funkcionalitu, je viiom skryta poziadavka optimalnosti. Prehladné UI poskytuje

pristup prave k optimalnej mnozine funkeii.

Pre vizuélne prvky st doélezité poloha, velkost a vzhlad. Tieto symbolizuji rozne
kategorie adolezitost danej funkcie. Pre hlasové vstupy st zasa dolezité dobre
navrhnuté a racionalne kategorizované gramatiky, ktoré maji ¢o najlepsSie kopirovat

zauzivané frazy a pritom zarucif jednoznac¢nu interpretaciu vypovede (2.1.1).

Takisto treba dbat na to, ze ma byt aplikicia pristupné aj zrakovo postihnutym.
Preto je nutné, aby bol hlasovy vystup ekvivalentny grafickému, t.j. srovnakou
vypovednou hodnotou.

5 podpora znamych a zauzivanych syntaktickych prvkov, nie $pecidlnych
¢ z anglického user interface
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3.1.1 Funkéné poziadavky

Nasleduju funkéné poziadavky, ktoré Specifikuji ocakavania kladené na program.
Takisto st tu spomenuté aj poziadavky na spdsob realizacie funkcionality. Okrem iného

prihliadajt aj na horeuvedent pristupnost a pouZitel'nost:

e Vstup manualne aj s pouzitim hlasu. K vizuadlnym elementoch UI vytvorit hlasovy

ekvivalent a ¢o najviac zjednotit text elementu s hlasovym vstupom.

e Moznost vytvarania formuly, navigovania v nej a takisto moznost jednoduchych

uprav.

e Rozdelenie funkcionality do kategorii. Zoskupenie funkcii, ktoré spolu savisia a

oddelenie od ostatnych skupin. Mozno sformulovat tieto kategorie:
¢ Zakladné funkcie programu: nova formula, ukonéenie, export finalnej formuly

¢ Vkladanie blokov formuly: jednotlivé bloky mozno tiez kategorizovat,
napriklad funkcie, operatory, zatvorky, zlomky,...

o Navigacia po blokoch formuly: navigicia musi byt jednoducha, musi
poskytovat intuitivny sposob identifikacie l'ubovolného elementu. Najlepsie sa

tu uplatni hierarchicky pristup (2.1.3).

o Citanie blokov formuly: vzhfadom na pristupnost pre zrakovo postihnutych je
nutné, aby bol vystup stru¢ny a pritom vystizny. K tomu pomoze aj vyuzitie
prozodickych vlastnosti, ako st napriklad zmena vysky hlasu ¢i vloZenie

prestavok.

e MozZnost exportovat vytvorena formulu. Nie je pozadované vediet importovat,
pretoze primarnym cielom programu je byt pomocnym néstrojom pri vkladani
formul do inych aplikacii. Vhodnym by bolo zobrazovanie formuly pocas jej

tvorby v ,klasickom” zapise, na aky je zvyknuty matematicky svet.

¢ Konfigurovatelnost arozsiritelnost: vSetky nastavenia musia byt ulozené
v externych stboroch, kde buda lahko dostupné. Kedze formula sa sklada
z blokov rozliénych kategoérii, tieto kategoérie musia byt rozsiritel'né, napriklad
musi byt mozné rozsirovat zoznam operatorov pridavanim novych. Vhodna je tiez

moznost upravovat a nastavovat samotné UlI.

3.1.2 Vyuzitie Standardov

Pouzivanie overenych sStandardov pomdze zlepSit kvalitu aplikacie (znizif
chybovost, zvysit presnost rozpoznavania reli) azabezpeci interoperabilitu.

Standardnost sa tyka nasledovnych ¢asti:
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e Vizudlne rozhranie: je potrebné ho navrhnut tak, aby sa vzhladom i spravanim

podobalo na dnes bezné desktopové aplikacie, nezavisle na platforme.

e Zvukové rozhranie: zvukovy vystup sa musi generovat bud ako zvuk samotny,
alebo ako zapis frazy pre hlasovy syntetizator. Kedze dana fraza moze obsahovat

formatovanie, zapis by mal byt standardizovany.

e Format finalneho vystupu: finalna formula bude pouzivana v inych aplikaciach,
preto je nutné robit export do standardizovaného jazyka.

3.2 Praca s aplikaciou

Po definovani poziadaviek je dalSou dolezitou ¢astou definovanie sposobu prace
s aplikaciou. V prvom rade je déraz kladeny na intuitivnhu pracu. Tento vagny pojem
zhruba znamena snahu o to, aby sa pouzivatel nemusel prili§ zaoberat tym, ,ako nieco
spravit”, ale aby mu to bolo viac-menej po niekolkych sktsenostiach zrejmé. Tento

pojem je v§ak nutné pre lepSie pochopenie d’alej analyzovat.

VysSie spominana pouzitelnost a pristupnost pozitivne ovplyvnia intuitivnost
ovladania, avSak nezarucuju nutne aj intuitivnu pracu. Prikladom moze byt fakt, ze
optimalne navrhnuté UI sice poskytuje prehladné grafické prvky umoznujice
vykonavat optimélnu sadu akcii, avS§ak vobec nemusi byt zrejmé, ako dant sadu vybrat
a v akom poradi akcie vykonéavat.

3.2.1 Mody prace

Kedze primarnou funkciu aplikécie je tvorba formuly, hlavnym moédom préace
bude vkladaci méd. Tento moéd musi umoznit za sebou vkladat jednotlivé bloky
formuly, pricom musi dbat na zachovanie spravnej Struktary (napriklad vnorenie
zétvoriek). Pri vkladani objektu je vhodné vlozit aj Specifické informécie s nim spojené,
napriklad pri vkladani zlomku uréenie toho, ¢o je ¢itatel a o menovatel. Struktiry

rozliénych typov (funkcie, zlomky,...) je dobré vizualne odlisit.

Dal$im moédom prace bude navigaény méd, ktory umoZni vybratie zvoleného
bloku ¢i elementu’. S vybratym elementom sa potom bude dat manipulovat — bude ho
moznost zmenit, odstranit, ¢i pripadne doplnit. Systém sa musi postarat, aby po
pripadnej zmene ¢i odstraneni ostali zachované syntaktické vlastnosti formuly,
napriklad binarne operatory musia spajat prave dva operandy a odstranenie jedného

z nich bez prislusnych tprav ma za nasledok nekorektni formulu.

7 blok je postupnost elementov, element je atomicka ¢ast formuly (konstanta, operator...)
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3.3 Reprezentacia formuly

Ako uZz bolo spomenuté v 2.1.3, matematické formuly mozno v zisade
reprezentovat dvoma sposobmi: v Strukttirovanom alebo linearizovanom tvare. Prvy
sposob je prirodzeny pre vizudlny spbésob zipisu, druhy sa prirodzene pouziva pri
diktovani. KedZe aplikicia mé& byt multimodalna, je nutné zvolit niektory

z horeuvedenych spésobov ako spolo¢ny.

Ak zoberieme do tvahy spominané vyhody a nevyhody kazdého z nich, dospejeme
k hybridu: hierarchicky é&slovany linearny tvar (HCLT). Formula v tomto tvare je
v kazdej drovni rozdelena na sekvenciu blokov, oddelenych bindrnym operatorom
so strednou prioritou®. Tato sekvencia mé linedrne ¢islovanie, teda kazdy blok sa da
vdanej urovni identifikovat na jeden krok. Expandovanie bloku je jeho rozbitie na
podbloky d’alsej tirovne podobnym spdsobom. Expandovat mozno len bloky, ktoré
obsahujua operator, zatvorky, funkény symbol alebo intd podobnu Struktdru sposobujticu
zoskupenie. Uroveti bloku je definovani ako podet expanzii potrebnych na jeho

odislovanie.
Pre lepsie pochopenie uvazujme nasledujicu formulu:
a+2b—sin(3a—4b)=0

Podl'a vysSie uvedeného popisu urobme rozbitie formuly na bloky prvej tirovne.

Dostaneme formulu v nasledovnom HCLT :

a 2b sin(3a—4b) 0
1 2 3

Zlom nastal v ,+”, ,—” resp. ,=", pretozZe su to operatory s mensou resp. nizkou
prioritou. Bloky sa teraz daji sekvencne ocislovat, ako je to znidzornené pod nimi. Ako
si mozno vSimnuft, bloky 1a4 sa uz nedaji expandovat, pretoZe si to atomické
elementy. Blok 2 sa da expandovat na ,2” a ,b”, pretoZe obsahuje operator
neviditeného nasobenia. Pre zostruc¢nenie sa expanziou podl'a neviditelného nasobenia
nebudeme dalej zaoberat. Zamerajme sa teda na blok 3, ktory sa da uspesne

expandovat na bloky druhej tirovne:

3a 4b

Tento postup sa da robif aj na strome operandov (SO), ¢o je strom, ktory
vo vrcholoch obsahuje operandy a hrany ma oznacené operatormi. SO sa da vytvorit

8 priorita mengia alebo rovné priorite operétora +
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z aritmetického stromu (AS) jednoduchym postupom. AS a SO pre uvedend rovnicu

vyzeraju nasledovne:

@
O @@l

QQ@@Q
W

Obrazok 1: Aritmeticky strom a strom operandov pre uvedentil rovnicu

Sivou farbou sd oznacené operatory, preruSovanou hranou expanzia bloku. Ako
vidno, postupnym ,rozptylom” sivych vrcholov AS do hran dostavame z AS nalavo SO
napravo. Uroveti bloku zodpoved4 tirovni vSO abloky vdanej trovni sa &isluja

postupne, ako je to zndzornené ¢islami v ¢iernych obdlznikoch.

Dolezitou vlastnostou aplikacie je schopnost dobrej navigacie — oznacenie®
zvoleného elementu. Mozeme sformulovat jednoduchy postup, ako oznacit zvoleny
element: vkazdej Grovni sa najprv urobi ocislovanie. Potom sa zisti ¢islo bloku,
v ktorom sa element nachadza a dany blok sa expanduje. Toto sa opakuje, pokym
element nedostane ¢islo (je ho mozné oznacit udanim tohto ¢isla). Z postupu je zrejmé,
Ze na oznacenie l'ubovolného elementu potrebujeme k krokov, pri¢om & je jeho droven.
Zapisovanim c¢isel blokov, cez ktoré sa prechidzalo, dostivame k-prvkovii naviga¢nu

postupnost. Napriklad pre element ,,4” je tato postupnost (3,2,1}.

9 vizuélne oznacenie v aplikacii
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4 Navrh

V predoslej kapitole boli sformulované poziadavky kladené na aplikaciu
a urobena analyza prace a reprezentacie matematickej formuly. V tejto casti predlozim
navrh, ako uvedené poziadavky splnit z technologického hladiska, sformulujem mozné
rieSenia problémov a nac¢rtnem zakladné algoritmy a techniky.

4.1 Technoldgie a architektara

Ako uz bolo spominané v 2.2, potreba hlasového vstupu resp. vystupu vyzaduje
moduly na rozpoznavanie reéi resp. jej syntézu. Interaktivna hlasova aplikacia navyse
musi obsahovat modul na riadenie dialogu, pretoze je nutné pouzivatela informovat
o stave, vyzvat kakcii, ¢i preéitat vystupy. Riadenie dialogu umoznuje kontrolovat
poradie akcii, ¢im sa dosahuje vicSia spolahlivost azmensuje dezorientacia
pouzivatela. Poziadavkou je, aby tieto moduly resp. ich implementéacie boli zaloZené na
existujucich standardoch. Je preto vhodné hned na zaciatku zvolif technologie, na
ktorych bude aplikicia postaveni, aby sa mohlo stavat na dobre definovanych

zakladoch a ur¢ili sa technologické hranice.

Pre rozpoznavac reci existuje niekolko typovych alternativ. Prvym typom je
rozpoznava¢ dopredu definovanych slovnych spojeni. Tento mé vsak vel'ké nevyhody,
pretoze striktne obmedzuje mnoZinu akceptovanych viet. Pri diktovani matematiky by
to nemuselo robit problém, pokial by sa dopredu urcilo, ¢o vSetko sa bude dat
nadiktovat. Tym by sa ale porusila poziadavka rozsiritelnosti programu. Preto jedinou
redlnou volbou je vyuzitie systémov zaloZenych na HMM, u ktorych tento problém
nie je.

Existuje viacero pouzitelnych implementacii rozpoznavacov reéi, fungujacich ako
pomocné kniznice (Sphinx-4 [12], HTK [13]). Rovnako existuje aj mnozstvo hotovych
recovych syntetizatorov (Festival [14], MBROLA [15]). Pouzitim nezavislych modulov
vSak vnika problém dobrej kooperacie. Ten by sa dal riesit vybudovanim rozhrani nad
nimi a centralizovanim spracovavania v riadiacej aplikacii. Ktymto modulom by
pribudol dalsi, ktory by mal na starosti graficky vystup a ovladanie vizualnych prvkov.
Navyse, tento modul by sa musel nejakym sposobom synchronizovat s modulom na
rozpoznavanie reci, aby sa hlasové prikazy prejavili aj v UL Zda sa, ze takato
»sSkladacka” by sice zarucovala vysokt kvalitu kazdého modulu, no zhorSovala by
prehladnost riadiaceho jadra a vynucovala pisanie rozhrani a dalsieho rezijného kodu.

Ideadlnym rieSenim tohto problému sa ukazal prehliada¢ Opera [16]. Ten v sebe

zahfnia moduly na rozpoznéavanie asyntézu re¢i ajeho velkou vyhodou je podpora
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technologie X+V ([10], [17]), ktora zabezpecCuje jednoduché riadenie dialégu. Ako
prehliadac sa da navySe velmi jednoducho pouzit ako UI, ¢o je dnes bezny postup pre
webovské aplikicie. Vyuzitim prehliadada Opera odpadé pisanie rozhrani a rezijného
kédu a vyuzitim technologie X+V je zabezpecend aj synchronizicia hlasovej a vizuélnej
Casti.

Vyuzitie webovského prehliadaca (Cize klienta) automaticky implikuje potrebu
servera — ide teda o architektaru klient-server. V stcéasnosti prichddza do tvahy
pouzitie bud PHP, alebo Java serveru. Vzhl'adom na moje preferencie som sa rozhodol
pouzit aplika¢ny Java server Jetty [18], ktory sa zdal pre tato aplikaciu vhodny, pretoze
je dostato¢ne kompaktny a poskytuje vSetky potrebné sluzby.

4.2 Klient

4.2.1 Pouzivatel'ské rozhranie

Vacsina poziadaviek savisiacich s funkcionalitou sa priamo odraza na UlI, preto sa
nasledujtca cast ststredi na jeho navrh aj s popisom funkcionality jednotlivych prvkov.
PretoZe sa na vizualnu interakciu bude pouzivat webovsky prehliada¢ s podporou X+V,
rozhranie bude pisané v XHTML. Tento Standard umozni vyuZitie niektorych postupov
pri tvorbe dynamickych stranok, avsak je potrebné sformulovat jedno obmedzenie.
Dynamické stranky su zaloZené na stale novom generovani ich kodu, ¢o sice umoznuje
vysoku flexibilitu, no znizuje rychlost asposobuje znamy efekt ,prekreslovania”
stranky. PretoZe pocet a rozmiestnenie komponentov UI bude nemenné, je zbytoéné
(ba dokonca neziadice) po kazdej komunikéacii so serverom stranku obnovovat. Data na
stranke vSak obnovovat treba, preto je nutné pouzivat na zmenu dat skripty alebo

vloZené ramce. Tymto spdsobom sa zachova pocit spojitosti a pritom sa umozni zmena.

MEenNu

Poziadavka rozdelenia funkcionality do kategorii sa l'ahko realizuje pouzitim
menu. KedZe HTML Standard nepodporuje menu komponent, menu aplikicie bude
urobené v jazyku JavaScript. Menu by malo pokryvat spominané kategorie, teda na

prvej arovni mozno navrhntf nasledujtce polozky:
e Program: prikazy zakladnych funkcii programu (nova formula, export,...)
e Command: vSeobecné prikazy (krok spat, zmena modu)
e Function: vkladanie funkecii

e Operator: vkladanie operatorov
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e Structure: vkladanie Struktar
e Symbol: zoznam ro6znych symbolov

e IP: manipuldcie s ,Insert point”, ¢ize bodom vkladania. Bod vkladania je miesto,
na ktoré sa vo vkladacom mode do formuly pridédvaja zadané bloky. Jeden bod
vkladania je vzdy na konci, ostatné mo6zu byt napriklad v miestach parametrov

funkcie.
e Selection: manipulacie s vyberom v naviga¢nom mode
e Say: ¢itanie roznych cCasti (vyberu, blokov, formuly,...)

e Search: rychle najdenie a vybratie (oznacenie) danej Strukttry (napr. funkcie)

MATEMATICKY RIADOK A NAHLAD

Podla poziadavky aplikdcia musi obsahovat miesto, kde sa bude zadavana
formula zobrazovat v HCLT. Toto miesto nazvem matematickym riadkom (MR). KedZze
HCLT je vlastne ¢&islovana sekvencia blokov, mozno formulu vtomto tvare
reprezentovat tabulkou, kde v prvom riadku buda bloky a v druhom ich o¢islovanie pre
dant troven, ako to bolo naznadené v 3.3. Na odliSenie kategorii elementov sa vyuzija
rozne farby a Styly pisma, ¢im sa zabezpeci lepSia orienticia. Farebne sa tu zvyraznenia
aj vybraté elementy abody vkladania. Dal$im vylepSenim by bolo zobrazovanie
pomenovani jednotlivych blokov, ktoré by sa zobrazovalo nad nimi. Toto by umoznilo
lepSiu vizualnu orienticiu, avpripade ovladania hlasom moznost vyhladavania

a okamzitého vybratia bloku podl'a jeho mena.

Okrem MR sa bude na obrazovke ukazovat nahlad zadavanej formuly
v pouzivatel'sky privetivej forme, teda v ,klasickom” zapise tak, ako ho mozno najst
bezne v literatare. Na to sa pouzije zdsuvny modul (plugin) TechExplorer [19].

OSTATNE PANELY

Nie vSetky funkcie je vhodné umiestniovat do menu. Napriklad pismena a ¢islice
je ovela pohodlnejSie zobrazovat v tabulke, ako mat pre kazdé pismeno polozku
vmenu. Rovnako to plati aj pre ¢asto pouzivane operatory, akymi sa napriklad ,+”
alebo ,—”. VSetky takéto objekty sa umiestnia do pomocnych panelov a ich manualne
zadanie bude mozné jednoduchym kliknutim na prislusna polozku. Dalsou vyhodou
tohto pristupu je, Ze napriklad pri pismenéach je mozné hned vedla znaku zobrazit jeho
slovny ekvivalent, ¢i vedla symbolu operatora jeho nazov.

Okrem panelov, ktoré slizia na zadavanie, sa potrebné aj informacéné panely.

V prvom rade je vhodné uzivatela informovat o mode prace. Na ostatné informacie sa

21



vyuzije dobre zndmy stavovy riadok, ktory bude zobrazovat informécie, varovania alebo

chyby.

Tymto zoznam grafickych elementov konci. Akékolvek d’alSie vizualne prvky by
nepridavali Ziadnu uzitoéna funkcionalitu, a teda by boli v rozpore s ideou prehl'adného

a intuitivneho UL

4.2.2 Hlasové rozhranie

Popri navrhu UI aplikécie je nutné dbat aj na navrh hlasového rozhrania. Spésob
generovania je vyberom spominanych technol6gii vcelku jednoznacne urceny.
VoiceXML definuje jednoduchy sposob hlasovej interakcie s pouzivatelom. Jeho
vyuzitie ul'ahc¢uje ziskavanie vstupu aj generovanie vystupu. VoiceXML stranku je nutné
po kazdom cykle aplikacie obnovit (aktualizovat vyzvy, vybrat prislusné gramatiky
platné pre aktuilny kontext), preto sa umiestni do vnoreného ramca. Priklad na
VoiceXML formuléar je v prilohe ¢. 1.

Vstup

Hlasovym vstupom sa rozumie zvuk prichadzajtici do mikroféonu. Tento zvuk je
nutné zachytit, rozpoznat vinom slova, apotom posunuf na dalSie spracovanie.
Rozpoznavac reci v prehliadaci Opera dokaze rozpoznavat 'ubovolnt zadantt mnozinu
fraz. Tato mnozina sa urc¢i prostrednictvom gramatik, ja som si zvolil podporovany

JSGF [5]. Priklad na gramatiku v tomto formate mo6zno najst v prilohe ¢. 2.

GRAMATIKY

Analyza toho, ¢o sa ma ,dat nadiktovat” a zostavenie potrebnych gramatik je
najnarocnejsSou castou pri tvorbe hlasového rozhrania. Pocas behu aplikacie je mozné
mat k dispozicii viacero aktivnych gramatik, ¢o umoznuje roztriedit funkcionalitu do
kategoérii a oddelit frazy pre zadavanie a manipulaciu s ditami do samostatnych

gramatik.

Gramatiky pre manipulaciu sa daji navrhnit relativne priamociaro, zakladom je
nejaké klacové slovo (napriklad read) a potom upresnenie akcie (napriklad selection).
Tieto gramatiky st vel'mi jednoduché a nie je potrebné im v tejto faze venovat prilis

vela pozornosti.

Vzhl'adom na poziadavku ¢o najjednoduchsieho pouZitia sa treba hlbsie zamysliet
nad gramatikami, ktoré zadavaju data. Bolo by jednoduché urobit gramatiku pre kazdy
atomicky typ, ako su ¢isla, pismend, operatory, a pod. To by vsak velmi spomalilo
zadavanie, pretoze naraz by sa dal rozpoznat (a vlozit) len jeden element. V praktickej
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hovorenej matematike vSak vacésinou zoskupujeme elementy do vacésich logickych
blokov a tie od seba oddel'ujeme pauzami. Preto by bolo dobré tieto celky sformulovat

a navrhnut gramatiku, ktora bude v ramci moznosti zachovavat toto delenie.

Zamerajme sa teda najprv na jednoduché vyrazy, konkrétne na linearne (LV). LV
vo vSeobecnosti najcastejSie pozostiva zo sekvencie skupin oddelenych binarnym
operatorom. Skupinu tvori vic¢Sinou konsStanta aniekolko premennych (pismen
latinky) za sebou. Ked vezmeme do tivahy najbeznejSie binarne operatory (+, -, /, *, =),
mozeme definovat typ bloku vyraz nasledovne:

<vyraz> = <skupina> (<operdtor> <skupina>)*
<skupina> = (<konstanta> <symboly>) | <konstanta> | <symboly>
<symboly> = (<symbol>)+

V definicii je pouzita zauzivana syntax, ,*” a ,+” oznacuju uzavery, ,,|” oznacuje
alternativu, zatvorky zoskupenie. Takto definovany LV umoziuje zadavat jednoduché
a Casto sa vyskytujice sekvencie relativne pohodlne. V praxi sa vSak vac¢sinou stava, ze
vyrazy nie st linearne, ale polynomické, pricom mocnina nemusi byt nutne konstanta.
Preto je mudre rozsirit symbol o jednoprvkovy horny index. Podobne ¢asto sa v praxi
vyskytujui aj postupnosti, kde ma zase vyznam dolny index. Dostdvame definiciu prvku
symbol:

<symbol> = <latinka> [<horny_index> | <dolny_index>]

Hranaté zatvorky oznacuji nepovinny prvok. Takto definovana gramatika
umoznuje vyjadrit jednoduché, bezne pouzivané vyrazy, ako st napriklad:

a*+b’=c¢*>  3a,+5a,t4a;  3x*+54x—12,7x°—16x+24,6=0

Pozrime sa teraz na komplexnost tejto gramatiky z hladiska rozpoznavania.
Dolezity je hlavne pocet prvkov jednotlivych ,terminalnych” mnozin, v tomto pripade
konstanta, latinka, grécky_znak aoperdtor. Uz pri pohlade na konsStanty vieme
povedat, Ze tito mnoZina je nekoneéna, dokonca nespoéitatelna. DalSou velkou
nevyhodou je zauzivané citanie éisel, napriklad ¢islo 2 567 874 sa predita ako ,two
milion five hundered sixty seven thousand eight hundered seventy four”, ¢o je na prvy
pohlad absolitne nevhodné pre rozpoznéavanie. Jednym rieSenim je zakazat ,prilis
velké” Cisla, no ovela pripustnejsSie je sa s problémom vyrovnat spésobom diktovania
¢isla po cifrach. Gramatika, ktord to umozni, je velmi jednoduché — iterovany vyber

7 10 moznosti. Pritom sa neklada Ziadne obmedzenia na vel'kost ¢isla.

Po vyrieSeni problému s ¢islami sa dostadvame k d’alSiemu praktickému problému
pri rozpoznavani, ktorym je zvukova podobnost vypovedi. Anglicka vyslovnost znaku

»-a sa od vyslovnosti ,,8” liSi iba koncovym , 7, ktoré niekedy v kontexte splyva
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s nasledujicim slovom. Podobne pri nekvalithom mikroféne ¢i neporiadnom
vyslovovani sa fazko rozliSuji znelé aneznelé dvojice hlasok (napriklad ,d’/,t
a,b’/,p”). Preto sa moze stat, Ze pri diktovani ,a plus b” moze pocita¢ porozumiet
seight plus p”. Tomuto problému sa da predist zauzivanym sposobom — pre kazda
hlasku sa zavedie slovo, ktoré ju bude zastupovat — vytvori sa takzvana foneticka
abeceda. Asi najznamejsou takouto abecedou je NATO phonetic alphabet [20]. Ja som
sa rozhodol pre pouZitie vlastnej sady slov, pretoze sa mi po praktickych pokusoch
zdala foneticky lepsia. T4 sa vSak d4 I'ahko zmenit v konfigura¢nom stbore podla priani

pouzivatela.

Rozoznavanie hlasok od ¢isel mozno zlepsit vyuzitim malého triku: namiesto
diktovania samostatného ,a” je mozné pouzit frazu ,one a”’, ¢im sa zachova vyznam

a zaroven vyrazne znizi pravdepodobnost zameny s osmickou.

I ked spominana gramatika napriklad nepokryva sacasné zadanie horného aj
dolného indexu, po analyze gramatiky z hl'adiska poctu fraz a dopade tohto poétu na
rozpoznava¢ (s prihliadnutim na praktické sktasenosti) mozno usudit, Ze dani
gramatika je uz dostatoéne komplexné a pridavanie dalSich prvkov by bolo na Skodu

rozpoznavania.

Vystup

Vyuzitie hlasového syntetizatora prehliada¢a Opera redukuje problém syntézy na
vygenerovanie sekvencie slov'*°. Ako uz bolo v poziadavkach spominané, hlasovy vystup
je nutné formatovat, aby sa tak zvySila prehladnost. Pouzitim SSML [8] moZno
dosiahnut zaujimavé efekty, ktoré znizia komplexnost vystupu pri zachovanej
vypovednej hodnote. Ako priklad sa d4 pouzit sposob ¢itania dolnych indexov. a, je
mozné citat ako ,, a with lower index k”, avsak ovel'a pohodlnejsie je preéitat dolny index
nizsie poloZenym hlasom a zbavit sa spojenia ,,with lower index”. Priklad na text v SSML

mozno njst v prilohe ¢. 3.

4.2.3 Konfiguracia

Dolezitym prvkom aplikécie je prispdsobitelnost potrebam pouzivatela. Bolo by
velmi nerozumné obmedzovat mnoZinu funkcionality len na programatorom
stanovend. V pripade Kkategorizovania funkcionality treba stanovit spdsob, ktoré
kategorie a akym sposobom sa budu dat rozsirovat ¢i modifikovat.

1% slovo ako postupnost textovych znakov, nejde teda o Ziadne Specialne fonetické ¢i iné symboly
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Ak vezmeme do uvahy vySSie vymenované kategobrie, kandidatmi na
modifikovatelnost st polozky Function, Operator, Structure a Symbol umoznujice

vkladat Specificky typ objektu.

Bolo by idealne, aby pouzivatel mohol jednoduchou zmenou konfigura¢ného
suboru pridat napriklad novi funkciu ahned ju pouzivat. Je vSak nutné najprv
definovat atribaty kazdej kategorie, aby bolo zrejmé, ako ma pridavany zaznam vyzerat.
Mozno sformulovat tri atribity spolo¢né pre vSetky kategorie:

e Symbol: zdznam mozno jednoznacne identifikovat symbolom, ktory sa zobrazi

v matematickom riadku i v nahlade.
e Popis: text, ktorym bude zobrazeny v menu.

¢ Slovo: slovo (slovné spojenie), ktorym bude vysloveny. Je ziadice, aby bol atribut
slovo ¢o najviac podobny atributu popis, ako to bolo sformulované

v poziadavkach.

Kazda kategéria moze mat eSte svoje Specifické atributy, napriklad funkciu
charakterizuje okrem mena aj pocet parametrov, operator ma definovant prioritu,

Struktira pocet parametrov a spésob ich umiestnenia.

4.2.4 Format dat posielanych na server

Data, ktoré posiela klient na server, nesti okrem datovej zlozky so sebou aj

riadiace informacie, ktoré urcuji ich vyznam. Mozno sformulovat tieto atribtty:

e akcia: popis akcie, ktordA sa mi s datami vykonat. Je to napriklad vloZenie,
vyhl'adanie, vyber...

e data: samotné data ziskane hlasom alebo priradené k manuélne zvolenej polozke
o typ: typ dat (vkladanie funkcie, operatora...)

Vyber webovského klienta priamo uréuje, v akom formate buda presivané data
medzi klientom a serverom: vyuzije sa klasicky pristup — webovské formulare. Ich
pouzivanie je zauzivané a ich moznosti postacujice. KedZe na samotnej obrazovke sa
nevyskytne ani jedno formularové pole a ani tlacidlo, bude dokonca postacovat iba
pouzivanie skrytych poli — kazdé pole bude reprezentovat jeden atribat vstupu.
Vyplanie tychto poli musi byf umoZnené aj hlasovému vstupu, aj manuilne zvolenej
vizualnej polozke. Toto zabezpeci globalny skript, na ktory sa budt obe modality

odvolavat a ktory po naplneni skrytych poli formular odosle.

Samotné data (atribat data) vacésinou reprezentuji postupnost elementov

formuly, ktoré sa zadavali. Ako bolo popisané, kazdy element patri do nejakej kategorie,
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¢ize okrem hodnoty ma aj svoj typ. Tieto dva atributy tvoria zdznam s tplnou

informéciou o danom elemente. Data budu teda tvorit postupnost takychto zdznamov.

4.2.5 Format dat prijimanych servera

Aplikacia produkuje okrem samotného UI a informacnych poli rozne datové
vystupy. St to matematicky riadok, vystup v ,klasickom” zapise a hlasovy vystup.

Vysledné formula sa musi dat navySe aj exportovat.

EXPORT

Jednou z poziadaviek na aplikaciu je Standardnost exportu — Cize Standardnost
formatu, do ktorého sa bude exportovat vysledna formula. Tento Standard by mal mat
nielen syntakticky presne definovant formu, ale aj spatost s matematikou. Mal by to
byt teda jazyk urceny prave na zapisovanie matematickych formil. Do tvahy
prichddzaji minimalne dve rieSenia. Prvé, trochu vSeobecné, no dobre zname, je
zapisovanie matematickych formil TeX-ovskou syntaxou. Aj ked TeX nie je primarne
urceny priamo pre pisanie matematiky, schopnost zapisovat vyrazy v tomto systéme je

vo vSeobecnosti dostato¢ne uspokojiva a hojne vyuzivana.

vSetky W3C rieSenia, aj toto poskytuje vyhody ako st exaktna definicia, univerzalnost
a rozsirovatelnost. I ked je zapis v MathML na rozdiel od TeX-ovskych zapisov ovela
horsie citatelny, XML syntax mu dodéava viditelnd Struktirovanost, ¢o je pri
matematickych zapisoch obzvlast dolezité. Priklad na zapis formuly v MathML mozno
néjst v prilohe ¢. 4.

MATEMATICKY RIADOK

MR je tabulka tvorend postupnostou ocislovanych blokov. V HTML existuje
jednoduchy sposob zapisu tabulky, takze sa zd4, Ze problém ma priamociare riesSenie.
Ako vsak bolo uvedené v 4.2.1, je neziadice obnovovat hlavna stranku, ¢ize vsetky
zmeny dat sa musia udiat prostrednictvom skriptu. Preto sa buda data pre MR posielat

ako pole zdznamov, ktoré potom vstipi do metody skriptu na vizualizaciu.

» KLASICKY” ZAPIS

Data pre klasicky zapis sa buda generovat vo formate MathML, pretoze tak ich
ocakava zasuvny modul do prehliada¢a. Modul bude vo vlastnom, vloZenom ramci,

a tak sa bude méct aktualizovat nezavisle od aktualizacie hlavnej stranky.
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HyrasovY vYSTUP

Pouzitim VoiceXML sa problém generovania hlasového vystupu zredukoval na
vygenerovanie textovej vety. Syntetizator, ktory pouziva prehliada¢ Opera podporuje aj

niektoré prvky SSML, preto je mozné priamo generovat text aj so SSML znackami.

Pretoze sa hlasovy vystup generuje az po vykonani akcie, ked’ sa uz spracoval cely
povodny VoiceXML formular a vygeneroval sa novy, je nutné tento vystup dat na

zaciatok nového formulara ako vyzvu.

4.3 Server

Jadrom aplikacie bude server, ktory bude mat tieto zakladné funkcie:
e spracovavat vstup
e udrziavat datovu Struktaru reprezentujicu zadavanu formulu
¢ udrziavat stavové informéacie behu programu

e generovat vystupy

4.3.1 Spracovanie vstupu a reprezentacia formuly

Data sa na server dostand po tom, ¢o klient odosle HTML formulér. Ako bolo
vyssie uvedené, formular bude obsahovat len skryté polia mapujice atribtity vstupu.
Server sa na zaklade nich (napriklad podla atribatu akcia) rozhodne, ¢o sa bude
s datami dalej diat.

NajcastejSou akciou je vlozZenie. Pri tomto type akcie data reprezentuja
postupnost elementov, ktoré sa maju vlozit. PretoZe kazdy element si okrem hodnoty zo
sebou nesie aj svoj typ, je nutné ho identifikovat. Na to poslazi jednoducha trieda
Parser, ktora zo vstupu vyprodukuje pole objektov typu Token. Kazda podtrieda triedy
Token zastresuje jeden typ (kategbriu) elementov. Daji sa navrhnat podtriedy
AlphaToken (pismen4), NumToken (¢isla), FuncToken (funkcie), OperToken,
(operatory), StructToken (Struktary). Vlastnosti kazdého typu st odliSné, preto
podtriedy prekryvaji zdedené met6dy. Tym je zabezpeceny polymorfizmus a dodrzany
striktny objektovy dizajn, ¢o napoméha jednoduchsiemu spracovaniu.

V 3.3 bol opisany spdsob reprezentovania doteraz zadanej formuly pomocou
aritmetického stromu. Je preto vhodné si vytvorit programova reprezentaciu tohto
stromu, vstupnd postupnost elementov mozno potom don pouzitim urcitych pravidiel

vlozit, o sa pokisim demonstrovat na nasledujicom priklade.
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Uvazujme formulu ,a+2b—log,

c VRV .
UJre)”. Predpokladajme, Ze uz mame zadané

C
_+ ”»
4d ¢

obréazku 2a). ,R” oznacuje koren, sipky body vkladania, plna Sipka prave aktivny bod.

#a+2b—=", ostava teda eSte zadat ,log, . AS pre zadant cast je na

Teraz nasleduje vloZenie funkcie ,log”. Pri vkladani funkcie sa vlozi aj tolko
parametrovych vrcholov ,,@”, kol'ko méa funkcia parametrov, vtomto pripade dva —
jeden je zaklad logaritmu a druhy jeho hodnota. Ako si mozno vSimnut, Sipka sa

presunula na funkény vrchol (Obrazok 2b)

Dalej sa vlozi zaklad logaritmu. Po vlozeni ,3” sa musi parameter uzavriet, aby sa

don uz nepridavalo. Bod vlozZenia sa odstrani a aktivuje sa nasledujuci (Obrazok 2c).

Obrazok 2: Vkladanie elementov do existujiiceho AS

ve . c » ,
Teraz sa vlozi hodnota logaritmu: ,,U—Fe ako druhy parameter. Do stromu sa

vSak vklad4 kazdy element tohto bloku osve, ¢o znazornuja body a) az f) obrazku 3.

a) b) c) d) e) f)

Obrazok 3: Vkladanie hodnoty logaritmu
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VloZenie ,c”, ,/” aj ,4” je priamociare. Ako vSetky operatory, aj operator ,-” je
reprezentovany objektom z triedy OperToken (sivé vrcholy), ktora obsahuje pravidlo
vkladania do stromu zohl'adiiujice prioritu. Kedze ,,-” mé vyssiu prioritu ako ,,/”, bude
vlozeny ako syn ,/”. V dalSom kroku sa vSak vklada operator ,+”, ktory ma nizsiu

o

prioritu aj ako ,-”, aj ako ,/”, teda podla pravidla musi byt vkladany ako ich
predchodca. V kroku e) je naznacené hladanie spravneho umiestnenia porovnavanim

S0 spominanymi operatormi.

Vysledny strom bude nakoniec vyzeraf nasledovne:

Obrazok 4: Vijsledny AS

Takto vytvoreny strom mozno efektivnhe pouzit na reprezentovanie zadanej

formuly, lebo jeho prechadzanim ju mozno jednoducho spitne zrekonstruovat.

4.3.2 Generovanie vystupov

Ako bolo uvedené v 4.2.5, aplikicia musi generovat Styri druhy vystupov. St to
data pre export, matematicky riadok, ,klasicky” zapis a hlasovy vystup. Vyhodou je, ze
data pre export a ,klasicky” zapis sa zhoduja — je to MathML, takze sa pocet vystupov

zredukoval na tri.

Vsetky vystupy je mozné vygenerovat prehladdvanim a pracou na AS. Kazdy
vystup je generovany prisluSnou metédou. Pretoze kazdy vrchol je objekt oddedeny
ztypu Token ama prekryté jeho metody, je Glohou vrchola zIubovolnej podtriedy
postaraf sa o spravny vystup zo svojho podstromu. Zavolanim prislu$nej metédy na

koreni potom dostavame vystup vztahujici sa na cely strom.

GENEROVANIE MATEMATICKEHO RIADKU

Matematicky riadok sa v klientovi prejavi ako tabulka, ktora je utvorena skriptom
z postupnosti zaznamov reprezentujticich atomické elementy (4.2.5). Aby bolo mozné
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skonstruovat riadok s oc¢islovanim a pomenovanim blokov, kazdy zaznam o elemente
musi obsahovat hodnotu a typ objektu a nepovinne ¢islo a meno. KedZe sa ¢isluja celé
bloky elementov, musia elementy zoskupené v danom bloku zdielat spolo¢né cislo.
Préave podla tohto éisla sa potom uréi rozdelenie formuly do blokov — blok kon¢i tam,
kde konéi postupnost rovnakych ¢isel jeho elementov. Pretoze pre kazda uroven
¢islovania formuly v HCLT je rozdelenie na bloky iné (expanzia rozbija bloky na jeden
alebo viac podblokov), je iné aj zoskupovanie elementov do blokov a teda aj ich
¢islovanie. Toto cislovanie teda neméze byt statické a musi sa po kazdom kroku

prepocitavat.

Na vypocet ¢isla pre konkrétny element treba teda poznat aktudlnu turoven
¢islovania formuly resp. pocet expanzii vybratého bloku. Ak nie je expandovany Ziadny
blok, postupne sa ocisluja vsetky bloky formuly. Po zvoleni bloku na expandovanie sa
uz ostatné bloky cislovat nebudd, pretoZe by to nemalo ziadny prakticky vyznam.
Cislovanie sa teda v kazdej trovni aplikuje len na podstrom, kde koretiom je vybraty

blok (v pripade, Ze nie je vybraty zZiadny, je koreniom cela formula).

Obdobny postup plati aj pri pomenovavani blokov. Bloku je vhodné priradit také
meno, ktoré ho charakterizuje v danej trovni ¢islovania formuly. Teda napriklad v prvej
trovni mozno blok ,log (a,74b)” pomenovat ako ,logarithm”, pri¢om po expanzii sa
rozbije na podbloky ,a” s menom ,base” (zaklad logaritmu) a ,745” s menom ,value”
(jeho hodnota). Takto je mozné vyhladanim ,logarithm” a ,value” zmenitf hodnotu

logaritmu bez toho, aby bolo nutné poznat jej presnt poziciu vo formule.

V nasledujicom priklade je znama identita, v ktorej je v§ak chyba — miesto ,,v,, je
vprvom kosinuse ,b”: sin(u+v)=sinucosb+cosusinv. Chybu chceme opravif.
V néacrte nizsie je zobrazeny MR pre zadant identitu, svetlosivou st oznacené bloky,

tmavosivou expanzia a taktiez je znazornené ocislovanie i pomenovanie:

sine sine cosine cosine sine

sin(u+v) = sinu cosb + cosu sinv
1 2 3

sine | cosine

sin(u+v) = sinu cosb + cosu sinv
1 2
value

sin(u+v)=sinucos b +cosusiny
1

Ako si mozno vSimnut, operatory nie sa ¢islované. Je to preto, lebo st prirodzene
povaZzované za spajajuce resp. oddelovacie elementy a nie za obsahové. Je vSak mozné
prepnit sa do modu cislovania operatorov, ktoré sa potom ocisluji obdobnym

sposobom, ako bol prave uvedeny.
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Na manipulaciu s MR sa d4 navrhntf trieda LineTable, ktora v podstate robi
transforméciu stromu Token-ov na strom operandov, ktory sa ,vypiSe” do postupnosti
ziznamov — stipcov tabulky. Je to akasi inverznia procedtira k rekonstrukeii
aritmetického stromu zo vstupu, avsak na rozdiel od vstupu ma tato trieda prehlad
o Struktire stromu, pretoze vyslednd postupnost vznikd nie jeho rozbitim, ale
traverzovanim spravnym spdsobom. Specifickou informaciou pre MR, ktort si musi
LineTable uchovavat, je aktualne ¢islovanie, vyber a urcenie ¢i resp. ktory blok je
expandovany. Ako bolo vyssie spominané, ocislovanie l'ubovolného elementu je uréené
uroviiou expanzie bloku, ktory ho obsahuje. Pri postupnej expanzii sa vytvara
naviga¢na postupnost (vo vyssie uvedenom priklade mozno sledovanim tmavosivych
blokov vytvorit postupnost {2,2,1}), pri¢om i-ty prvok hovori, ktory blok bol v i-tom
kroku expandovany. Teda je nutné si tito postupnost pamitat, aby sa vedelo ktory blok
je prave expandovany a v ktorej arovni cislovania sa forma nachadza. Pri kontrakeii sa
z postupnosti uberie posledny prvok a hodnota nového posledného prvku ur¢i index
nového vybratého bloku. Okrem toho si LineTable musi este uchovavat informéacie

o aktivnom mieste vkladania a vybere (selection).

4.3.3 Udrziavanie stavovych informacii

Dalsou délezitou tlohou servera je udrZiavanie informéacie o stave. Okrem
spominanych inStancii TokenTree alineTable musi aplikicia vediet, ¢i je
vo vkladacom alebo navigacnom mode.

Aplikacia musi mat tieZ prehl'ad o historii aktivit. Tato histéria je dblezita kvoli
odvolavaniu poslednych akcii (zname ako funkcia ,undo”). Po odvolani poslednej akcie
je ziaduce, aby systém vratil do povodného stavu data, texty na obrazovke, vypisy,

hlasové vystupy... Toto vSetko sa musi evidovat v kazdom kroku.

Technickd realizacia pamitania stavu nie je komplikovana. Staci vytvorit
duplikaty vSetkych potrebnych objektov a vlozit ich do zasobnika. Pri odvolavani potom
sta¢i vyhodit zo zasobnika zvoleny pocet prvkov a posledny prehlasit za novy stav.
KedZe sa pracuje sradovo malym pocétom objektov a nepredpokladd sa enormné

mnozstvo operacii, zda sa bezpredmetné hl'adiet na paméatové naroky.
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5 Implementacia

5.1 Klient

Aj ked je program webovskou aplikiciou, jeho ambiciou je vyzerat ako klasicka
desktopova aplikacia. V kapitole 4.2.1 (o navrhu UI) bol uvedeny néért jednotlivych
komponentov Ul V tejto casti sa budem podrobnejsie venovat ich implementéacii ako aj

struénému popisu ich fungovania.

5.1.1 Vizualne rozhranie

Na nasledujicom obrazku je snimok obrazovky beziacej aplikacie. V ¢iernych
krazkoch st ¢iselne oznacené jednotlivé vizualne prvky. Ich struény popis, ako aj popis
ich funkcie, nasleduje za obrazkom.

sin [gine]

cos [cosine]
Fﬁ_ oo o
i sine E [sum]
L]
H I § [integral]
E a+s|n[2ava1| i 92
N 2
L]
Sy Sy
[ Numoers — [ Funcuons |
1 1 1 [ ) L 1 L)
i Ozero | i sin sine i i a A apple b B baby ¢ C city i i a A Alpha f# B Beta y I' Gamma i
1 1
E 1 one E E €O0S cosine E E d D danc E eagle fF face E E d A Delta & E Epsilon ¢ Z Zeta E
E 2 two i i log logarithm i i g G gadget™ 1t H hammer i I island i i 7 HEta 8@ Theta 1 I lota i
E 3 three i i 3 sum i i J J jacket Kk K key I L letter i i K K Kappa 4 /1 Lambda g M Mu i
y dfour | E J integral E E m M mary n N nation o O object E E v N Nu EEXi o0 O Omicron E
| Sfive Y S ‘1 p Ppackage ¢ Q quest rRrabbit | | mIITPi p P Rho o X Sigma i
1 1 1 L 1 n
E 6 six i i s 8 silver t T table 1 U unit i i T T Tau v Y Upsilon ¢ & Phi E
E 7 seven E i / over i i v Fvector w W whale xX x-ray E i XXChi  w ¥Psi @ £2 Omega E
1 [ H 1 [ [
i} 8eigth | ! | times ! . ¥ Yyankee 1 Z zip PTTTTTTTTTT TS oo T oo n oS
' [ [ 1 [
E 9 nine i E + plus E bommtomomosososssococosooooooooos !
.point i minus !
Lo - 1 u .
[ meaua i g + sin2al?
-}

.....................................................................................

Informatilaserted.

Obrazok 5: Snimok obrazovky beZiacej aplikacie

1. Hlavné menu aplikacie — vaéSina funkcii je kvoli prehl'adnosti dostupna cez menu.
Menu je dvoj-aroviiové a polozky st roztriedené do navrhovanych kategorii. Slovo
na otvorenie polozky sa zhoduje s jej textom.
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2. Rozbalené hlavné menu Function obsahujuce zadefinované funkcie. Kazda polozka
je definovana textom resp. symbolom aslovom. V pripade, Ze sa text aslovo

nezhoduja, je slovo uvedené v hranatych zatvorkach.
3. Indikator pracovného médu (Insert, Navigation)
4. Indikator médu ¢islovania (Block, Operator)

5. Matematicky riadok vo forme tabulky. V prvom riadku st mena blokov, v druhom
samotné data a v tretom cislovanie. Pri kliknuti na meno alebo ¢islo bloku sa blok
vyberie. Ak sa aplikacia nenachadza v navigatnom mode, prepne sa don.

6. Panely s ¢islami, znakmi, symbolmi... Ak sa klikne na symbol (resp. na jeho popis
v pripade, Ze nie st velké a malé alternativy), tak sa vlozi. V pripade, Ze sa pracuje

v naviga¢nom mode, sa prepne spat do vkladacieho modu.

7. Nahlad zadavanej formuly v ,klasickom zapise” zobrazovany pomocou zasuvného

modulu.

8. Stavovy riadok, ktory zobrazuje informacie a chyby.

VSEOBECNE O DIZAJNE STRANKY

Pri dizajne stranky bola snaha umoznit nastavovat vzhlad irozmiestnenie
panelovych elementov. Okrem menu (vratane identifikatorov moédu) a stavového riadku
sa vlastnosti panelov definované v externom CSS [21] stibore, ¢o otvara moznost menit

polohu, viditeInost a ostatné vlastnosti bez nutnosti menif server.

Aplikacia je dimenzovana na rozliSenie 1024 x 768, avsak nie je problém zmenou
velkosti pisma v CSS stibore zmenift velkost celej stranky, pretoze vSetky velkosti st
pocitané relativne (vynimkou je menu, ktoré sa konfiguruje inak — pozri d’alsiu sekciu).
Dal$im spdsobom je pouZitie integrovanej funkcie ,zoom” (pribliZenie) v prehliadaci

Opera.

Ako uZ bolo spominané v navrhu, vac¢sina obsahu hlavnej stranky je staticka, aby
sa predislo stdlemu prekreslovaniu. Preto sa akékol'vek zmeny robia prostrednictvom
JavaScript-u. Vzhl'adom na stéle praktické problémy s tymto jazykom nie je zarucené,
Ze sa v budtcich verziach prehliadaca Opera bude aplikacia spravat korektne. Da sa
vSak predpokladat, Ze zmeny nebudu kritické, a teda tento problém nenastane.

MEenNu

Pretoze HTML formuldre nemaji menu, musela sa pouZit nejaka JavaScript-ova
verzia. Dnes je ich na internete velmi vel'a, no nie vSetky st dostato¢ne jednoduché

a prehladné. Pretoze si uzivatel moéze definovat niektoré vlastné polozky (funkcie,
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symboly), bolo potrebné najst také menu, ktoré by bolo dobre konfigurovatelné. Po
vyskasani viacerych implementacii som sa rozhodol pre Tigra Menu [22], ktoré je
zadarmo a jeho konfiguracia spociva v nastaveni vzhl'adu a definovani poloziek. Polozky
sa pritom definuji velmi jednoduchym zapisom Struktary do prislusného
JavaScript-ového siboru, ktory sa generuje pri kompilacii nastaveni (pozri 5.2.3, odsek
»Balik processing”). Po zvoleni polozky sa zavola skript, ktory naplni prislusné skryté

polia formulara a ten sa odosle na server.

Pri zmene modu je potrebné niektoré polozky zakazat (disable) a zakazané
naopak povolit. Napriklad vo vkladacom méde nie je mozné manipulovat s vyberom
(selection) a v navigatnom mode sa nedaju zadavat dalSie bloky. Pretoze sa hlavna
stranka neobnovuje, bolo nutné tato funkcionalitu znova zabezpecit pomocou

JavaScript-u, o vyZzadovalo mensie upravy pouzitej implementacie Tigra Menu.

Napriek tomu, Ze indikatory médu st umiestnené ako stucast menu, ich funkcia
nema s menu ni¢ spolo¢né. Ich jedinou tlohou je informovat o aktudlnom mode préace.

Parametre je mozné konfigurovat v hlavnom CSS stbore.

MATEMATICKY RIADOK

Ako uz bolo viackrat spominané, MR je reprezentovany tabul'kou. Kazdy element
(zAznam) je reprezentovany jednym stipcom. Aby sa dosiahol efekt blokov, bolo pouZité

zlGéenie buniek susednych elementov s rovnakym nazvom a s rovnakym c¢islom.

Na obrazku mozno vidiet pouzitie rozliénych $tylov pre rézne typy elementov.
Toto sa dosiahlo pouzitim atributu ,,class” na bunke. Ich definicia je opat v hlavnom

CSS subore, mozno ich najst pod tagom ,lineTable”.

Matematicky riadok je nutné po kazdej akcii prekreslit. Zo servera pridu vsetky
potrebné informécie o kazdom zdzname, no v tvare retazca, kde su jednotlivé elementy
oddelené Specialnym oddelovacom. Je teda tdlohou skriptu tieto zaznamy ziskaf
a postupne pridavat do tabulky, pricom sa musi realizovat zluCovanie susednych

buniek, ako to bolo spominané vyssie. Hojne sa tu vyuziva praca s HTML DOM [23].

PANELY

Pojmom ,panely” sa rozumeja jednotlivé tabulky rozmiestnené v hlavhom okne,
ktoré slazia jednak ako vizuilny pomocnik atiez umoznuji zrychlené zadivanie
prislusnych elementov, pretoZe kliknutie na symbol resp. jeho popis simuluje kliknutie
nan v menu. Tieto tabulky st generované (podobne ako polozky menu) pri spusteni
aplikacie z konfiguracného stiboru nastaveni. Vzhlad a polohu mozno konfigurovat

v hlavnom CSS stuibore, kde vystupuji so sufixom ,panel”.
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NAHZAD FORMULY

Pretoze nahl'ad formuly pouziva zasuvny modul, je tvoreny samostatnym rdmcom
vloZenym do hlavnej stranky. Tento rdmec sa po kazdej zmene obnovuje. Aby mohol
modul spravne fungovat, je potrebné posielat mu data vo formate MathML a nastavit

»,Content-Type” na ,text/mathml”. O to sa stara server.

STAVOVY RIADOK

Poslednou, no nemenej dolezitou sucastou Ul je stavovy riadok. Po vykonani
akejkol'vek akcie sa tu sa zobrazuje jej vysledok v tvare informacie (ak akcia prebehla
uspesne) alebo chyby, pokial nejaka nastala. Tieto dva stavy sa vizualne (zmenou farby)
aj zvukovo (zvukovy signal) odliSené.

5.1.2 Zvukové rozhranie

SPRACOVANIE VSTUPU

Pri vyuziti spominanych technolégii je z hl'adiska implementacie najdolezitejSou
castou zvukového rozhrania systém na spracovanie zvuku. O rozpoznavanie foném
v zvukovych vlnach, ako aj o prepis slov do foném, sa stard modul v prehliadaci Opera,
takze mojou tlohou bolo napisat gramatiky pre spracovanie a definovat ich sémantiku.

V navrhovej Casti 4.2.2 bolo naértnuté ako by mali gramatiky vyzerat i vysvetlena
potreba kategorizacie na riadiace a datové gramatiky. Riadiace gramatiky pokryvaji
dve oblasti — riadenie prostredia a prikazy na manipuldciu. Za riadenie prostredia sa
povazuje napriklad zmena stavu alebo odvolanie poslednej akcie, za prikaz na
manipulaciu mozno povazovat prikaz na precitanie bloku ¢i presun bodu vkladania
ojedno doprava. Globalne prikazy, nezavislé od pracovného stavu (napriklad
odvolavanie poslednej akcie), st vjednej spolo¢nej gramatike, ostatné st
v gramatikach, ktoré sa pouzija podl'a zvoleného stavu.

Specidlnou gramatikou je gramatika menu, ktord implementuje hlasovy
ekvivalent grafického menu a generuje sa pri kompil4cii nastaveni. V tejto gramatike je
mnoho veci podobnych ako vostatnych riadiacich gramatikach, pretoze mnoho
poloziek menu slazi prave na riadenie aplikacie. Mozno by sa zdalo, ze riadiace
gramatiky st v tomto pripade nepotrebné, ale nie je tomu tak. Riadiace gramatiky totiz
obsahuja vicsinou zjednodusend frazu pre danu akciu a niekedy dokonca poskytuja
nepovinné parametre (napriklad pri odvolani poslednej akcie sa da uviest aj pocet

krokov, ktory v menu nie je).
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Co sa tyka datovych gramatik, implementované st kategérie ako numbers (&isla),
alpha (latinka), greek (grécke znaky), linear (vyrazy), structures (zatvorky, zlomky
a pod.). Kazda s tychto kategorii vklada Specificky typ objektu.

Vyslovenie frazy musi mat za nasledok rovnaky efekt, ako kliknutie na prislusny
vizualny element. K tomu slizi sémantika gramatiky — pravé t4 totiz urcuje ako a ¢im sa
naplni vysledny objekt, ktory sa po rozpoznavani vrati. Sémantika vSetkych gramatik
sleduje rovnaky ciel — na objekte sa nastavi akcia, typ a hodnota.

Podrobny popis platnych vstupov mozno najst v prilohe ¢. 5.

Di1zasN X+V STRANKY

Cela X+V stranka sa nachadza v skrytom ramci prehliadaca kvoli podmienke co
najmensieho obnovovania hlavnej stranky. X+V stranka pozostava z XHTML casti
a VoiceXML casti. XHTML cast obsahuje prave ten (uz viackrat spominany) formular,
ktory sa posiela na server a okrem neho uZz ni¢ viac. VoiceXML cast, konkrétne
formular, sa stara nielen o rozpoznavanie reci, ale aj o riadenie dialégu. Je vhodné
popisat jeho dizajn, sposob akym sa data zobjektu vrateného rozpoznavacom reci
dostanti na server a sposob ¢itania hlasovych vyziev.

VoiceXML formular obsahuje jedno hlavné pole, kde sa deje ¢itanie hlasovych
vyziev a inform4cii a rozpoznavanie jazykov vsSetkych gramatik (okrem menu). Vyzvy,
rovnako ako informécie zo stavového riadku, sa vlozia vzdy na zaciatok. Po ich prehrati
sa podla aktuilneho stavu aktivuju prislusné gramatiky a c¢akd sa na vstup od
pouzivatela. Po spracovani vstupu gramatikou sa vrati JavaScript-ovy objekt
s vyplnenymi vlastnostami akcia, typ a hodnota. Tieto sa pomocou skriptu prekopiruja

do prislusnych poli vo formulari a formular sa odosle.

Okrem hlavného pola st vo VoiceXML formulari aj iné polia — pre kazda polozku
hlavného menu jedno. Tieto polia st automaticky generované pri kompilacii nastaveni
astarajd sa o manipuldciu sdanou polozkou menu (¢itanie jej podpoloziek,
rozbalenie/zbalenie polozky prostrednictvom volaného skriptu). Po vysloveni nazvu
polozky hlavného menu sa prislusné pole aktivuje, az pokym sa nepotvrdi podpolozka
alebo sa jeho spracovanie nezrusi prikazom ,,close”. V druhom pripade sa spracovanie
presunie znova do hlavného pola.

GENEROVANIE VYSTUPU

Hlasovy vystup je generovany prostrednictvom TTS syntetizatora zabudovaného
v hlasovom module prehliadada Opera. Ako uZz bolo viackrat spominané, problém

generovania vystupu sa zredukuje na problém vygenerovania spravneho refazca slov,
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ktory moze obsahovat formatovacie znacky. Tento refazec sa vygeneruje na serveri

a vklada sa ako prompt do hlavného pol'a VoiceXML formuléri.

5.1.3 Skripty

Vyznamn cast funkcionality na klientovi tvoria prave skripty. Sa dolezité jednak
z hl'adiska manipulacie udajov na stranke, no taktiez slazia ako spojivo medzi serverom
a klientom, pretoze prostrednictvom nich sa odosiela formular. Rovnako ako vac¢sina

veci, aj skripty su kategorizované.

Globéalne skripty sa pouzivaji na robenie vizualnych zmien (v indikatoroch modu
¢i stavovom riadku), na nastavovanie premennych formulara a na jeho odoslanie. Dalej

st tu skripty na vyplianie matematického riadku prijatymi zdznamami.

Poslednou (a najvac¢sou) kategériou su skripty, ktoré sa staraji o menu
a spracovavaju akcie kliknutia na jednotlivé polozky. Okrem skriptov aplikacie program
obsahuje aj skripty samotného jadra menu vytvorené jeho autormi a tiez skript na jeho

konfiguraciu.

5.1.4 Pomocné dialdgové okna

Okrem hlavnej stranky program pouziva pomocné dial6gové okna. Jedno okno je
pouzité na potvrdenie zvolenej akcie — uzivatel na otdzku odpovie kladne alebo
zaporne. Dizajn okna spociva v jednoduchom formulari s jednym centrovanym textom
advoch tlacidiel pre kladnt azaporni odpoved. Z hladiska ovladdania hlasom je
vo VoiceXML formulari pouzité jedno pole so zabudovanou logickou (built-in boolean)
gramatikou. Po prehrati vyzvy, ktora sa zhoduje s textom, sa odpoved spracuje a na
server sa odosle bud zadana akcia alebo informacia o jej zruSeni v podobe simulacie

kliknutia na zvolené tlacidlo.

Druhé okno slazi na vyhladavanie v MR. V zavislosti na aktivhom stave sa
vyhladava bud’ medzi bodmi na vkladanie (vovkladacom mode), alebo medzi
jednotlivymi menami blokov (vnavigathom mode). Okno obsahuje zoznam
spominanych prvkov, ktoré su aktualne dostupné. Okrem toho obsahuje (rovnako ako
v predoslom pripade) dve tlacidla na potvrdenie alebo zrusenie akcie. Pri zobrazeni
okna sa prehra vyzva, aby pouzivatel vyslovil, ktory prvok chce vyhladat. Pre precitanie
zoznamu prave dostupnych prvkov staci povedat ,help”. Po vybrati sa dialég zatvori

a prvok sa vyhl'ad4, po vysloveni ,,close” sa akcia zrusi.
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5.1.5 Konfiguracia

Jednou z poziadaviek na aplikaciu bola aj moznost jednoducho menit nastavenia
¢i menit mnozinu poskytovanej funkcionality. Priamociarym rieSenim je vytvorenie
konfiguracného suboru, ktory okrem nastaveni bude poskytovat aj moznost rozsirovat

polozky menu o vlastné.

Vel'mi dobrym a hojne vyuzivanym formatom na reprezentéciu Struktirovanych
nastaveni je ich rozdelenie do logickych sekcii — uzivatel moze menif niektoré
parametre aplikacie, pridavat funkcie, operatory, symboly a Struktary. Kazda z tychto
kategorii bude reprezentovana prislusnym uzlom v XML stibore.

Okrem navrhu kategoérii je nutné navrhnat aj tvar samotnych uzlov v danej

kategorii — teda obsah a atributy:

e Parameter aplikacie (uzol setting): aby bola zabezpecena univerzalnost, uzol je
identifikovany menom (typu identifikadtor) ajeho hodnota uréuje hodnotu

parametra.

e Funkcia: atribity funkcie st symbol a fraza na vyslovenie (speak). Dalej obsahuje
ako synov svoje pomenované parametre. Okrem toho moze obsahovat Sablonu,
ako sa ma precitat a ako sa ma zapisat do MathML. Tieto Sablony obsahuji

zastupné znaky, ktoré sa pri spracovani nahradzaja prislusnymi prvkami.

e Operdator: operéator je okrem symbolu a frazy definovany este prioritou. Takisto tu

mozZu byt Sablony pre ¢itanie a matematicky zapis.

e Symbol: charakterizovany symbolom frazou. Niektoré symboly sa v MathML

zapisuju pomenovanou entitou, je tu teda moznost uviest jej meno.

e Struktdra: najzlozitejsi stavebny prvok. Rozli§it moZno jednoduché struktary
Ltypu zatvorky” a zlozitejSie ,typu zlomok”. Jednoduché struktiry sa tvorené len
lavym a pravym symbolom a pomenovanim obsahu. Jadrom zlozitejsich struktar
je nejaky binarny operator, ktory spaja svoje obe strany, a tak vlastne Struktiru
vytvara (zlomkova ciara spaja citatel a menovatel). Niekedy sa za Struktaru
povazuje iba niektord strana operatora, napriklad horny index sa spéja
s elementom na ktory je aplikovany, no za samotny index sa povazuje iba
,symbol hore”. Struktiira teda okrem operatora obsahuje podl'a potreby este lavii

a pravu stranu, ktoré mozu byt tvorené aj zlozitej$imi konstrukciami.

Dalsie informacie mozno najst v anglickom jazyku v podobe komentarov priamo

v konfigura¢nom suibore.
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5.2 Server

5.2.1 Organizacia a Strukttra servera

V navrhovej kapitole 4.1 bolo spominané pouzitie javovského aplika¢ného
servera. Nazov tejto kapitoly vSak neoznacCuje dizajn tohto servera, ale dizajn
~serverovej casti” aplikacie, ktora beZi na tomto aplikaénom serveri. S prihliadnutim na
fakt, Ze ide o webovsku aplikaciu, je organizacia serverovej casti aplikacie priamociaro
dana — je ziadtice oddelenie kodov tried na spracovanie dat od kodu pre vizualnu cast

aplikacie.

ORGANIZACIA KODU PRE SPRACOVANIE DAT

Vsetok kod je deleny do tried, ich zaradenie do Struktiry sleduje javovské
konvencie — baliky. Pre jednoznac¢nost bol pre tento projekt zvoleny prefix
com.hanaxsoftware.dipl, ¢o je aj meno hlavného baliku. Ten obsahuje triedy Utils
a GlobalData, zktorych prva poskytuje rozne uZzito¢né statické funkcie a druha sa
stard o uchovéavanie globalnych informaécii o stave aplikacie a slazi ako datova centrala

pre vSetky ostatné triedy.

Hlavny balik obsahuje tri podbaliky — menu, processing a tokens. Prvy sa stara
o objektovi reprezentdciu menu, druhy o kompilaciu konfiguraéného siboru
anapltianie internych S$trukttr atreti obhospodaruje manipuldciu s Token-ami,
parsovanie vstupu, vytvaranie blokov, budovanie ditového stromu a generovanie

matematického riadku.

ORGANIZACIA KODU PRE VIZUALNU CAST

(JavaServer Pages [24]). Jednym z postupov, ktory tato technolégia (na generovanie
dynamickych stranok) umoziuje, je vpisovanie kodu vJave do Specidlnych tagov
(znaciek), ktoré st potom serverom spracované. Prave tento postup je vyuzity v tejto
aplikacii.

Aplikacia sa spusta pomocou stranky ,,index.jsp”. T4 vSak sltzi len na inicializaciu
inStancie triedy GlobalData a v pripade, Ze nenastala chyba, je pouzivatel ihned
presmerovany na hlavna stranku ,main.jsp”. V opa¢nom pripade sa chyba vypise.

Vzhlad hlavnej stranky (popisany v 5.1.1) vyzaduje zobrazenie panelov so

symbolmi, funkciami, operatormi apodobne. Tieto mnoziny st vSak Cc¢itané
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z konfigura¢ného stboru, atak musia byt do stranky dynamicky vloZené. Oto sa

postara instancia triedy GenContent z balika processing.

Okrem toho st v hlavnej stranke vloZzené dva ramce — jeden skryty, ktory (ako uz
bolo spominané) slizi z pohladu klienta prevazne na riadenie dialégu, no z pohladu
servera ma podstatny vyznam, pretoZe prave tu sa nachadza vacsina riadiaceho kodu.
Ramec pracuje so strankou ,voiceFrame.jsp”. Ta je rozdelena (ako vac¢sina XHTML
nevyznamnu cast. PretoZe vSak prave tato stranka obsahuje VoiceXML formular (ktory
je podla Specifikicie X+V cely v hlavicke), obsahuje tato cast vsetok javovsky kod, ktory

je blizsie popisany v nasledujtcej kapitole.

5.2.2 Spracovanie dat

V kapitole 4.2.4 bol bol naznaceny format i sposob, akym sa data dostant na
server, no az dosial nebolo explicitne napisané, ¢o sa s nimi d’alej stane. Tato kapitola

sa to bude snazit objasnit a tiez podrobnejsie popisat formu prijatych dat.

Hlavny formuléar obsahuje Styri skryté polia: action, type, value a value2. V poli
action je ulozeny typ akcie, ktora sa na klientovi vykonala, v poli type je upresnenie
typu. Polia value resp. value2 slizia na posielanie dat a s myslené ako prvy resp.

druhy parameter akcie.

Akcie mozu byt rozne, napriklad ,insert” (vkladanie), ,navigate” (navigacia)
¢i ,command” (prikaz). Akcie poskytuji vSeobecnt informéaciu o tom, ¢o robit s datami.
Pole typ akciu upresnuje, napriklad pre akciu ,insert” st platnymi typmi napriklad
Lfunction” ¢i ,symbol”.

Rozoberme si blizsie najéastejSie pouzivana akciu ,insert”. Ak pouzivatel zadal
poziadavku vlozit ,a+ b”, potom akcia bude ,insert” a typ bude ,linear”. Pozrime sa
teraz na data. Je zrejmé, Ze musia byt v tvare jedného retazca, no jednoduché ,a+b”
nestaci, pretoze by sme radi vediet Ze ,,+” je operator a ,a” a ,b” st pismena latinky.
V tomto jednoduchom pripade by sa dalo ,domysliet”, Ze je to tak. Skiisme vsak vlozit
napriklad ,,trn”. Ide o funkciu alebo sekvenciu znakov? Z tohto dovodu je nutné posielat
si o kazdom vkladanom objekte aj jeho typ. Aby sa vSak stale dali idaje ulozit do
jedného retazca, budeme z klienta posielat vzdy zaznamy oddelené ¢iarkou, pricom
zaznam bude v tvare dvojice hodnota a typ. Hodnotu a typ je treba tiez oddelif nejakym
oddelova¢om, bol zvoleny symbol opaéného diznia ,,"”, pretoZe je nepravdepodobné, ze

by sa inde vyskytol. Teda v pripade ,.a+ b” sa posle ,,a alpha,+ op,b "alpha”.

KedZe je uz zrejmy format a vyznam prijatych dat, je mozné ich spracovat. Ako
bolo napisané, spracovanie sa deje v hlavicke stranky ,voiceFrame.jsp”. Je tomu tak
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preto, lebo akakolvek akcia moze poskytovat hlasovy vystup, najcastejSie ako efekt
sopakovacieho papagéja”, ktory pre overenie spravnosti rozpoznania precita to, ¢o sa
povedalo (pripadne na ¢o sa kliklo). KedZe prave prebieha generovanie stranky, klient
bude chciet po jej skonceni prehrat vyzvy VoiceXML formulara. Preto sa akékolvek
hlasové vystupy musia generovat do hlavicky, kde sa VoiceXML formular nachadza.

Samotné spracovanie akcie vyzera ako blok postupnych porovnavani prijatych
hodnot s konkrétnym retazcom, teda ako podmienka ,v Style switch” na retazcoch.
Vyber je hierarchicky — najprv sa vybera podla akcie, potom podla typu. Najdeny kod
spracuje data, vykona prislusné akcie a nastavi informacie pre stavovy riadok, pripadne
vygeneruje skript, ktory sa spusti na klientovi po nacitani stranky.

5.2.3 Baliky

V kapitole o organizacii kodu pre spracovanie dat bolo spominané rozdelenie do
hlavného balika a jeho troch podbalikov (aj s ich struénym popisom). V tejto Casti sa
chcem podrobnejsie venovat jednotlivym balikom za Géelom objasnenia fungovania

servera.

HLAVNY BALiK (COM.HANAXSOFTWARE.DIPL)

Tento balik obsahuje vyssie uvedené triedy Utils a GlobalData. Triedy nemaju za
tulohu nijak spolocne kooperovat asa zorganizaénych dovodov umiestnené

v spolo¢nom baliku len preto, lebo majt globalny vyznam.

Utils obsahuje zopar uzitoénych metdd, konkrétne: zistenie, ¢i je retazec platné
¢islo a met6dy na formatovanie zvukového vystupu — pridavanie SSML znacdiek.

Vyznam triedy GlobalData je nepomerne vaési. Thato triedu mozno oznadit za
centralizovany sklad, kde sa ulozené vsSetky informacie, s ktorymi sa pracuje. Je to
spravené bud’ v podobe poli alebo v podobe referencii na iné objekty. Takato vlastnost
mala svoj zamer — bolo cielom, aby kazd4 trieda mala pristup ku globalnym
informéaciam, bez potreby dostavat do metdéd mnozstvo parametrov. Trieda sleduje
programatorska techniku ,singleton”, teda je povolena jedina instancia triedy, ku ktorej
sa di pristupovat odvSadial zavolanim statickej met6dy. Okrem uchovavania dat
spravuje tato trieda aj odvolavanie akcii (uchovavanim predoslych stavov aplikacie)

a zabezpecuje nastavovanie stavového riadku.

BALiK MENU (COM.HANAXSOFTWARE.DIPL.MENU)

Ako uz nazov hovori, tlohou tohto balika je spravovat menu aplikacie. Graficka

reprezentacia v podobe JavaScript-ového menu je iba odrazom internej Struktary menu
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a neobsahuje dolezité idaje o samotnych polozkach (napriklad parametre funkcie).

Preto je nutné mat jeho objektovia reprezentaciu.

Zékladnym stavebnym kameniom sd objekty z triedy Menultem. Kazd4 polozka
obsahuje titulok a frazu, ktorou ma byt ¢itana. Okrem toho obsahuje referencie na svoje
podpolozky (ak ide o polozku hlavného menu) resp. na vlastnika (ak ide o samotni
podpolozku). Hlavnou funkciou polozky je ,sa vediet vypisat” do formatu, v akom ju

ocakava JavaScript-ové menu.

Od Menultem st oddedené styri dalSie triedy: Funkcia, Operator, Struktura a
Symbol. Ako uz z nazvu vidno, ide o blizSie uréenie polozky menu s pridanim d’al§ich
vlastnosti a funkcionality. InStancie tychto tried nie st v§ak len menu polozkami, st to
hlavne reprezentanty svojich tried, ktoré pridavaji schopnost vypisovat sa do MathML,
generovat refazec, ktorym budu precitané a schopnost nacitat sa zkonfiguracného
suboru. Prave tieto polozky slizia ako spojivo medzi menu a instanciami triedy Token,

ktoré sa na ne odvolavaju.

Polozku hlavného menu priamo urcuje kategoériu podpoloziek (polozka hlavného
menu s nazvom ,Funkcie” obsahuje funkcie). Preto existuje trieda MenuCategory,
ktora zabezpecéuje jednoduchu pracu s celou skupinou polozZiek, od vkladania az po

vyhl'adavanie podl'a mena, symbolu, ¢i ¢isla.

Celé menu je nakoniec ,poskladané” v triede Menu, ktora sa okrem toho eSte
stard o povolovanie/zakazovanie jednotlivych poloziek avypis kategorii do poli
VoiceXML formuléra, ako to bolo napisané v kapitole 5.1.2.

BALiK PROCESSING (COM.HANAXSOFTWARE.DIPL.PROCESSING)

Tento balik sa stara v podstate o spracovanie konfigura¢ného stboru (KS). Podla
KS je nutné vyrobit viacero suborov, ktoré bude aplikacia pouzivat. St to hlavne r6zne
gramatiky a sdbor s polozkami pre JavaScript-ové menu. Proces spracovania KS

nazvem ,kompilacia” KS. Spusta sa otvorenim stranky ,,rebuild.jsp”.

Proces kompilacie pozostava z dvoch krokov. Na zaciatku staticka trieda Config

otvori konfiguracny XML stbor a ¢ita jednotlivé sekcie. Pri ¢itani nastaveni manipuluje
priamo s nastaveniami v triede GlobalData, pri ¢itani funkcii, operatorov, symbolov ¢i
Struktdr manipuluje s prislusnymi inStanciami MenuCategory apridava do nich
polozky vytvorené podl'a idajov v stibore.

V druhej faze sa trieda FileGenerator postard o vygenerovanie prislusnych
suborov. Volanim metéd to]S resp. toMML sa do prislusnych stborov zapise menu,
gramatiky pre vSetky kategorie a gramatika s latinkou a s gréckymi pismenami.
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BALiK TOKENS (COM.HANAXSOFTWARE.DIPL.TOKENS)

Tento balik zastresuje triedy, ktoré sa staraji o spracovanie vstupu, reprezentaciu

formuly a generovanie vystupu. Je teda zamerany hlavne na manipulaciu s datami.

Pripad najcastejSej akcie ,insert” uz bol z algoritmického hladiska dost podrobne
popisany v kapitole 4.3.1. Co sa tyka implementa¢ného hladiska, najprv sa aktivuje
Parser, ktory dostane ako data retfazec zaznamov poslany z klienta. Tento retazec
rozbije podl'a oddelovaca a pre kazdy zaznam vytvori jeho objektovt reprezentaciu ako

inStanciu niektorej dcérskej triedy Token-u.

Z postupnosti Token-ov sa po parsovani spravi Block. Block nie je len $truktira
na uchovavanie Token-ov, ale obsahuje aj mnoZstvo metéd na manipuléciu,
vyhladavanie ¢i vypis do roznych forméatov. Vytvoreny Block sa potom posle
aritmetickému stromu (resp. jeho slabej modifikacii) triedy TokenTree na vloZenie

(spbsobom opisanym v spominanej kapitole 4.3.1).

Zaujimavym je fakt, Ze trieda TokenTree je vytvorend len pre ulahcenie
reprezentacie stromu. Samotny strom je v skuto¢nosti tvoreny pospajanim Token-ov.
Napriklad vypis stromu nie je ni¢ iné, ako volanie vypisu na jeho koreni pricom sa
postupuje algoritmom pre-order. Je ale ovel'a prijatelnejsie a intuitivnejsie mat metody

na strome a nie na jeho vrchole.

O manipulaciu matematickym riadkom sa stara trieda LineTable. Tato trieda
nepracuje priamo so stromom, ale so Struktirou, ktora vznikne traverzovanim stromu.
Vicésina Token-ov v tejto postupnosti je zaroven aj uzlami stromu, no niektoré prvky st
Specifické pre LineTable. Napriklad zatvorky parametra funkcie sa v strome nikde
nevyskytuji, no v matematickom riadku sa objavia. Metody tejto triedy umoziuju

napriklad expandovanie blokov, nastavovanie bodu vkladania a vyhl'adavanie Struktur.

TRIEDY TOKENOV (COM.HANAXSOFTWARE.DIPL.TOKENS.CLASSES)

Trieda Token je zadkladnym datovym objektom, reprezentujicim jeden element
formuly. Tato trieda, ako aj triedy znej odvodené, umoznuji vsSetky manipulécie
s elementami, ktorymi st hlavne manipulacia s hodnotou, manipulicia v strome
(pridavanie synov a bratov, presun v strome, odstranenie), vypisy (do MML, textu)
a Cislovanie. Vyznam tejto triedy ukazuje aj fakt, Ze je spolu so svojimi oddedenymi

triedami reprezentujicimi jednotlivé typy elementov vo vlastnom baliku.
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6 Zaver

Existujuca aplikdcia pouzitelna na diktovanie matematickych formul je
vysledkom analyzy danej problematiky, sformulovania zakladnych poZiadaviek a ciel'ov,
teoretického navrhu rieseni a nakoniec praktickej implementacie. Aj ked sa pocas
vyvoja vyskytli niektoré problémy, prvotna analyza, ktorej bolo venované optimalne
mnozstvo ¢asu, umoznila urobit dostatocne dobry navrh bez potreby vacsich tprav pri

implementécii.

Ako kazdy program, aj tato aplikicia je limitovana dobou vyvoja ivyberom
technologie. Je teda mnozstvo veci, ktoré by sa dali vbudicnosti vylepsit.
Z technologického hladiska je to urcite modul rozpoznavania reci prehliadaca Opera,
ktory by mohol mat podporu rozpoznavania ipre iné jazyky ako angli¢tina. Takisto
modul syntézy slepsou podporou SSML by pomohol aplikacii posobit privetivejsie.
Z hladiska prehladnosti uZivatel'ského rozhrania by pomohlo vyuzitie viactroviiové
menu, ktoré by pomohlo podrobnejsie kategorizovanie poloziek (napriklad operatory
by sa rozdelili na operatory porovnania, mnozinové operatory, logické operatory...). Pre
zlepsSenie orientacie a rychleho zozndmenia sa s aplikaciou pre nevidiaceho pouzivatel'a
by pomohol systém kontextovej hlasovej pomoci. Schopnosti aplikacie by sa dali
rozsirit o dalSie syntaktické prvky, napriklad moznost aplikovat 'ubovolny symbol na
operator, ¢im by sa dosiahli efekty ako napriklad ,F”. AvSak po kratkej analyze sa
ukazalo, Ze by to narusilo existujicu intuitivhu syntax, ¢o by sa odrazilo napriklad
vo zvyS$enej potrebe zitvorkovania a zniZila sa tak pristupnost. Co sa tyka vhodnosti pre
zrakovo postihnutych, nevyhodou bolo, Ze sa nenasiel dostatoény pocet matematicky
zbehlych pouzivatelov na testovanie, takze len velmi tazko mozno objektivne posudit
intuitivnost prace s aplikaciou pre tto skupinu pouzivatel'ov.

.....

predpokladané schopnosti a vlastnosti, aké som si pri vybere témy predstavoval. Tato
praca dala vznikntt aj élanku [25] a referat o nej odznie na vyroc¢nej konferencii ICCHP,
ktora sa uskuto¢ni tohto roku (2006) v raktiskom Linzi.
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8 Prilohy

1. Priklad na VoiceXML formular

Nasledujtci VoiceXML formular demonstruje dialog, kde je pouzivatel po otazke
»C1 chce skoncit” poziadany, aby odpovedal kladne alebo zaporne. V pripade, Ze
pouzivatel neodpoveda, pocita¢ nerozumie alebo si pouzivatel vyziada pomoc, precita
pocita¢ kratku informaciu a dialdg sa opakuje. V pripade, Ze odpovie zaporne, pocitac

informuje o zruseni akcie.

Z technologického hladiska je pouzité jedno pole slogickou gramatikou,
spracovanie vyplnenia a odchytavanie udalosti.

<vxml:form id="main">
<vxml:field name="ask" type="boolean">
<vxml:prompt>Do you want to quit?</vxml:prompt>
<vxml:filled >

<vxml:if cond="ask == true">
<vxml:prompt>Action cancelled. </vxml:prompt>
</vxml:if>

</vxml:filled >

<vxml:catch event="help nomatch noinput">
<vxml:prompt>

This is a confirmation dialog, say yes or no.

</vxml:prompt>

</vxml:catch>

</vxml:field>
</vxml:form>

2, Priklad na gramatiku v JSGF

Nasledujtica gramatika je (po tprave) prevzata zo [17] a demonsStruje vytvorenie
»yes/no” gramatiky s mnozstvom slovnych alternativ pre kladnt aj zaporna odpoved,
ale iba s jednou sémantikou — vyrazy v zloZenych zatvorkach nastavuja ,$” — objekt,
ktory bude vrateny ako vysledok rozpoznavania.

#JSGF V1.0 iso-8859-1;
grammar yes_no;
public <yes_no> = <yes> { $ = true } | <no> { $ = false };

<yes> = yes [please] | sure | okay | fine | yep | yup | affirmative;
<no> = no | nope | no thanks | negative;
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3. Priklad na zapis textu v SSML

Nasledujtci priklad demonstruje pouzitie SSML znaciek vhlasovom vystupe

aplikacie pre rovnicu ,,%+Z ¢”. SSML znacky st pouzité na zmenu vysky hlasu
i=0

a pauzy medzi blokmi. Za povSimnutie stoji pouZzitie zniZzeného hlasu na indikaciu

dolného indexu c,.

a over b <break/>
plus <break/ >
sum from <prosody pitch="-3st"> i equals zero </prosody>
to <prosody pitch="+3st"> n </prosody>
of ¢ <prosody pitch="-3st"> i </prosody>

4. Priklad na zapis formuly v MathML

Vzorec z predoslého prikladu mozno v MathML zapisat nasledovne:

<math>
<mfrac>
<mi> a </mi>
<mi> b </mi>
</mfrac>
operdtor + <mo> + </mo>
~ <munderover>
<mo> &Sum; </mo>
<mrow>
<mi> i </mi>
<mo> = </mo>
<mn> 0 </mn>
</mrow>
<mi> n </mi>
-~ </munderover>
aplikacia funkcie <mo> &ApplyFunction; </mo>
<msub>
<mi> ¢ </mi>
<mi> i </mi>
</msub>
</math>

zlomok

horny a dolny 2
index sumy

hodnota sumy
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5. Hlasovy vstup

Globdlne
Prikazy:

e precitanie informaécii o stave: say program status

¢ odvolanie poslednej akcie: (undo | correction) [<number> (step | steps)]
Menu:

¢ precitanie titulkov poloziek hlavného menu: say menu items

e otvorenie polozky hlavného menu: precitat titulok

e precitanie titulkov podpoloziek hlavného menu: say menu items

¢ uzatvorenie polozky hlavného menu: close

¢ spustenie podpolozky menu: precitat titulok

Vkladaci méd
Prikazy:

¢ prepnutie do naviga¢ného médu: navigation mode

o presun bodu vkladania doprava/dolava: (next | previous) point

¢ nastavenie bodu vkladania: go to point <number>

o zatvorenie bodu(ov) vkladania: close (point | <number> points | full)
Vkladanie:

e vyraz:
<number> = 0..100 | (0..9)+
<alpha> = [not] [uppercase] (a..z) // »not” je unarne —
<alphaS> = <alpha> (and <alpha>)* // retazec znakov
<alphaNum> = (<number> <alphaS>) | (<number> xor <alphaS>)
<postOp> = squared | cubed // na druhq, na tretiu
<alphaPost> = <alphaNum> [<postOp>] // napriklad 14 ab*

<vyraz> = [<alphaPost>] (<operator> <alphaPost>)* [<operator>]
o grécke symboly: <greek> = greek symbol [uppercase] (alpha...omega)

¢ vlastna funkcia: function (<alpha> | <greek>)

Navigacny moéd
Prikazy
o prepnutie do vkladacieho médu: insert mode

e presun vyberu: select (next | previous | <number>)

¢ expanzia bloku (so zadanym ¢islom): (expand | zoom in | go in) [<number>]

e kontrakcia blokov: (contract | zoom out | go out)
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6. Popis saborov aplikacie

src
WebContent
Jjs
menu
menu.js
menu_item.js
menu_tpl.js
global.js
lineTable.sj
menu.js
styles
dialog.css
master.css
menu.css
voice
audio
grammars
alpha.pat
commands.jsgf
greek.pat
ins_commands.jsgf
ins_navigation.jsgf
insert.jsgf
linear.jsgf
menultems.jsgf
nav_commands.jsgf
nav_navigation.jsgf
numbers.jsgf
structures.jsgf

menu_ins_frag_vxml.jsp
menu_nav_frag_vxml.jsp

Web-inf
ask.jsp
index.jsp
main.jsp
math.jsp
search.jsp
voiceFrame.jsp
vzorecFrame.jsp
config.xml

zdraojové kédy tried servera
sttbory pre klientski éast servera
skripty
skripty menu
skripty jadra menu, od autorov
polozky, generované po kompilacii nastaveni
nastavenia rozmerov menu
globdlne skripty aplikacie
skripty na generovanie matematického riadku
aplikac¢né skripty pre menu
styly
styly pomocnych dialégov
styly hlavnej stranky
Styly menu
sttbory pre hlasové rozhranie
rézne zvuky prostredia
gramatiky
Sablona pre pismenad, dogenerujii sa slova
globdlne prikazy
Sablona pre grécke pismena, dogeneruji sa slova
prikazy vo vkladacom méde
navigdcia vo vkladacom méde
vkladanie objektov
vkladanie vyrazov
frazy vztahujiice sa na polozky hlavného menu
prikazy v naviga¢nom méde
navigdcia v navigacnom méde
Cisla
Struktury
vygenerované polozky menu vo vkladacom méde
vygenerované polozky menu v navigacnom maode
skompilované triedy servera
pomocné dialégové okno s otazkou
Startovacia stranka aplikacie
hlavna stranka aplikacie
stranka s MathML pre zasuvny modul
vyhladavacie dialégové okno
stranka s hlavnym formularom
ramec s formularom obsahujicim matematicky ramec
konfiguraény subor
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