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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva popisem technickych principi prevadéni textu
do elektronické podoby pomoci skenovani a nasledného rozpoznavani znakti pomoci
technologie OCR. Dale seznamuje s principy analyzy, syntézy a rozpoznavani reci za
pomoci pocitace a zaméruje se také na hardware a software slouZici k témto ucelim.
Opomenuta neztistava ani problematika tspéSnosti a spolehlivosti téchto metod
vzhledem ke zdrojovému materidlu a soucasnym technologickym limitim. Dale
prace obsahuje priklady pouZiti téchto technologii v praxi, zmapovani jejich

vyznamu a moznosti vyuZiti v informacni spolecnosti. [Autorsky abstrakt].

Abstract

The bachelor thesis deals with a description of technical principles transferring a text
into an electronic form by scanning and consecutive recognizing of symbols by OCR
technology. Further it introduces principles of analysis, synthesis and recognition of
speech by a computer and is also concentrated on hardware and software subserving
these purposes. What is also not forgotten is the problem of fruitfulness and
dependability of these methods with regard to a resource material and nowadays
limits of technology. In the following the bachelor thesis includes some examples of
work experiences of use these technologies, exploration of their meaning and

a possibility of use these technologies in information society.
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PREDMLUVA

Tato bakalarska prace se zabyva zpracovanim textu a feCi za pouZiti
vypocetni techniky. Jejim cilem je nastinit technické a technologické principy
fungovani téchto procest, jejich soucasné nedostatky a limity. V neposledni fadé
bude také uvedeno praktické vyuZiti téchto technik a jejich uplatnéni v informacni
spolecnosti.

Vybér tématu jsem zvolil vzhledem k mému zajmu o zvukovou a vypocetni
techniku. Dale jsem se chtél dozvédét vice o principech, jak funguji tyto technologie

z oblasti umélé inteligence.



Tato prace si neklade za cil postihnout probiranou problematiku v celé jeji
Sifi, vhledem k odbornosti jejiho obsahu, ktery zasahuje do mnoha obort jako je
napriklad uméla inteligence, pocitacova lingvistika, akustika a dalSich. Aktualnost
dostupnych informaci k této problematice je navic ohroZovana jejich rychlym
zastaravanim diky neustadlému vyzkumu a rozvoji informacnich a komunikac¢nich
technologii.

Podstatou této bakalarské prace je tedy pribliZit dneSni moZnosti a zakladni
princip fungovani téchto procesti a nastinit moznosti jejich praktického vyuZziti v
informacni spolecnosti.

Text je rozdélen do tfi hlavnich kapitol a dil¢ich podkapitol. Prvni ¢ast je
orientovana na digitalizaci textovych dokumenti a jejich naslednou analyzu pomoci
rozpoznavaci technologie OCR. Druha cast se vénuje feCcovym technologiim, mezi
které patfi syntéza a rozpoznavani feCi. Podrobnéji je zpracovana Cast o feCové
syntéze metodou text-to-speech. Opomenuty nebudou ani aspekty hodnoceni kvality
syntetizované feci, problémy a limity pfi jeji syntéze. Posledni kapitola je zamérena
na aplikaci a vyuZiti vySe zminénych technologickych principti v praxi.

Bakalarska prace ma celkem 47 stran. Je v ni pouzito 30 zdrojd, které jsou

fadné odcitovany podle normy ISO 690 a ISO 690-2.

» IS0 690:1987. Documentation - Bibliographic references - Content, form and
structure. 2™ ed. Geneva : ISO, 1987. 11 s. Vytah textu normy dostupny také z WWW:
<http://www.collectionscanada.gc.ca/iso/tc46sc9/standard/690-1e.htm>.

» ISO 690-2:1997. Information and documentation - Bibliographic references -

Part 2: Electronic documents or parts thereof. 1* ed. Geneva : ISO, 1997. 18s.
Vytah textu normy dostupny také z WWW:

<http://www.collectionscanada.gc.ca/iso/tc46sc9/standard/690-2e.htm>.

Na zavér bych chtél podékovat Doc. RNDr. Jifimu Souckovi, DrSc. za jeho
pomoc pri psani této prace a v neposledni fadé také své rodiné a svym blizkym za

podporu pri studiu.

10


http://www.collectionscanada.gc.ca/iso/tc46sc9/standard/690-1e.htm
http://www.collectionscanada.gc.ca/iso/tc46sc9/standard/690-2e.htm

1.

Pocitacové zpracovani textu

V nésledujici kapitole se zabyvam fungovanim a pouZiti pocitace jako
pristroje uZivaného k rozpoznavani textu a dalSi prace s nim. Dale se budu zabyvat
prevadénim textovych dokumentti do digitalni podoby pomoci skenovani. Vysvétlim
co je to OCR, k ¢emu slouzi a jak funguje tato technologie. Uvedu potiebny
hardware a stru¢ny prehled softwaru pro skenovani a rozpoznavani pomoci OCR.
Sémantickou povahu textu vSak ponecham stranou, vzhledem k tomu, Ze se jedna o

dal$i samostatnou védni disciplinu.
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S rozvojem modernich technologii poslednich desetileti 20. stoleti doSlo
i k modernizaci pristupu k psanému a tiSténému textu. Psany text byl postupné
nahrazovan textem elektronickym, ktery ma oproti textu “na papire” Fadu
nespornych vyhod. Mezi jeho zasadni prednosti 1ze zaradit jeho velmi jednoduchou
upravitelnost, snadny prevod do papirové podoby, schopnost provazovat text
navzdjem pomoci tzv. hypertextovych odkazl, interaktivitu textu, moZnost
elektronicky text precist prostiednictvim vhodného software bez pritomnosti
fyzického mluvéiho apod. Moderni elektronickou komunikaci, posilani e-maild,
SMS, tvorbu elektronickych knih (e-books), tvorbu a administraci internetovych
portald, vyvoj software ihardware si dnes jiz bez elektronického textu nelze
predstavit. Pfesto ma oproti svému papirovému predchiidci jednu nespornou

nevyhodu. Existuje tu pouze nékolik desitek let. (Kopecky; Nocar; Kopecky, 2003)

1.1. Digitalizace

S pojmem digitalizace se dnes setkavame témér na kazdém kroku. Termin
digitalizace lze definovat jako technologii reformatovani, kterd spociva v prevedeni
dokumentu do elektronické (digitalni) podoby. Soucasti digitalizace byva cCasto i
tvorba metadat, které jsou ukladany spolecné s digitalizovanymi dokumenty.

(Digitalizace dokumentd, 2005)

Po konverzi "analogového" média do digitalni podoby, jsou dokumenty
reprezentovany formou dat uloZenych v binarni (dvojkové) soustavé, ve které pracuji
osobni pocitace.

Do digitalni podoby lze prevést témér vSechny typy dokumenti - obrazové,
zvukové i audiovizualni. Mezi hlavni diivody, proc digitalizovat dokumenty, patii
predevSim tspora mista a vytvoreni zaznamu, ktery se da dale efektivnéji upravovat,
distribuovat a archivovat. K dalSim vyhodam digitalizace rtznych typti dokumenti
patii sniZeni prostorovych narokt pfi archivaci a skladovani dokumentu, dalsi cesta
jak zpristupnit dokument uZivateli napf. online, odstranéni prostorovych bariér,
rychlé prohledavani digitalniho archivu, moZnost snadného zalohovani a v
neposledni fadé zpfistuptiovani elektronického obsahu prodejem v elektronickych

obchodech. Nevyhodu digitalnich dokumentt spatiuji zejména ve vétsi nachylnosti k
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nelegdlnimu pofizovani jejich kopii, neautorizovanému Sifeni, tpravé obsahu c¢i

jiného poruseni autorskych prav. (Habiballa, 2004)

Ke spraveé, sdileni a archivaci digitadlni dokumentii se pouzivaji softwarové systémy

typu DMS (Document Management Systems).

Vzhledem k obsahu této prace se budu dale vénovat, predevSim digitalizaci

textovych dokument.

1.1.1. Digitalizace textu pomoci skenovani

Jednou z metod digitalizace, ktera umoZiiuje prevést dokument do
elektronické podoby je skenovani. Skenovanim rozumime proces snimani obrazoveé
nebo textové predlohy pomoci skeneru, jimZz se prevadi optoelektronicky signal do
digitalni podoby. Digitalizovany obraz se uklada v nékterém z grafickych formatt.
Hustota sité snimani, tzv. rozliSeni, urcuje kvalitu ziskaného obrazu. (Skenovani,
2005)

K digitalizaci ¢i prevodu textového dokumentu do el. podoby potfebujeme
tedy kromé pocitaCe jeSté skener a software, ktery bude schopen se skenerem

komunikovat.

Pred vlastnim zpracovanim je vhodné pripravit dokumenty tak, aby
digitalizace jako celek probihala co nejefektivnéji tedy bez zbytecnych casovych
ztrat Ci jinych komplikaci. Proto je vhodné mit dokumenty ke skenovani naleZité
pfipraveny. Tim je mySleno uvést dokument do co nejlepSiho stavu po fyzické
strance, napr.: narovnani zohybanych stran, odstranéni sponek, svorek ¢i jinych
artefaktii, v pfipadé nutnosti také opravit mozna poSkozeni, kterymi mohou byt napf.

potrhané listy. (Jancarik, 1980)

1.2. Hardware potrebny pro skenovani

V této Casti se zaméfime na dnes nejrozSirenéjsi skenery - skenery ploSné.

Uvedené zakonitosti vSak plati obecné pro jakékoliv snimani tiSténych predloh.

13



Dokument je nutné ve skeneru nejdfive nasnimat (neboli zaznamenat,
zachytit). Zakladnim poZadavkem je dobré a rovnomérné osviceni predlohy po celé
jeji plose. To zajiStovala u plosnych skenerii donedavna tzv. "Chladna katodova
lampa", neboli zarivka. Vyhodou tohoto FeSeni je vysoka intenzita produkovaného
svétla, nevyhodou je pak nerovnomérné osvétleni (nejvice svétla je vyzarfovano
uprostied). Aby byl tento nedostatek v co mozZna nejvétsi mife odstranén, je zarivka
obvykle doplnéna systémem zrcadel, které vraci odrazené svétlo na misto, kde je ho
potfeba. Novéjsi feSeni u tzv. CIS technologie vyuziva fadu luminiscencnich LED
diod. VSechny pouZité diody jsou prirozené stejné a to zarucuje maximalni moZnou
stejnomérnost osvétleni po celé Sifi snimaného dokumentu. Osvétlovaci a snimaci
mechanizmus se postupné posouva po predloze a snima jeden fadek za druhym.

(Knotek, 1999)

Kombinace zafivka - optickd soustava - snimaci prvek CCD (elektronicky
fizeny senzor) je klasicka technologie, nazyvana CCD (Charge-Coupled Device).

Skenery vybavené timto zptsobem snimani jsou trochu drazsi, choulostivéjsi na

poskozeni, ale maji lepSi barevnou citlivost.

V posledni dobé pfibyva na trhu mnozstvi skeneri s technologii osvitu CIS.
Nejedna se o nic jiného, nezZ o dvé fady diod, jednu vysoce svitivych LED diod
a fadu diod snimacich. Kladem jsou niZsi vyrobni naklady a tudiZ niZsi cena CIS
skeneri, mensi rozméry a vétSi odolnost. Nevyhodou je naopak niZsi svitivost
a citlivost (to se projevuje napriklad pfi sniméani jemnych barevnych odstini nebo

tieba u silnéjsi rozeviené knihy ve hibetu).

Nyni se podivejme na proces prevodu informace z dokumentu do pocitace.
Predloha je tedy patficné nasvicena. Nyni vstupuji do hry tzv. snimace (CCD nebo
CIS). Snimac pracuje tak, Ze intenzita svétla, které dopada na jeho jednotlivé buiiky
je preménéna na elektricky naboj o riizné sile. Kazdy bod elektronické podoby
obrazu je sloZen ze tfi informaci - intenzity tfi zakladnich barev - R (Cervena), G
(zelend) a B (modrd). Kazdy bod snimané predlohy je tedy méfen tfemi burikami

snimace - kazda buiika pomoci specialnich filtri vyhodnocuje jednu z uvedenych
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barevnych sloZek bodu. V ploSnych skenerech jsou pouZity tzv. fadkové CCD nebo
CIS snimace, pouZity snimaC tedy urcuje maximalni moZné optické rozliSeni
skeneru. (Knotek, 1999)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze kvalita skeneru je pfimo zavisla na kvalité
pouzitého snimace a poctu jeho bunék. V soucasné dobé vétSina plosnych skener
pouZiva snimace s rozliSenim 1200 nebo 2400 dpi. Oznaceni dpi (dot per inch)
udava, kolik bodt je snimac schopen zméfit na vzdalenosti jednoho palce (asi 2,5
cm). CCD snimac s rozliSenim 1200 dpi ma tedy 3600 bunék (kazdy bod je sniman
tiikrat) na kaZzdych ptiblizné 2,5 cm. PloSny skener urceny pro formaty A4 ma
priblizné 15 000 bunék. Skenery s udavanym rozliSenim 1200 dpi mivaji nékdy
snimaci prvek s rozliSenim 600 dpi. Pohybujici se snimaci mechanismus je schopen
na draze dlouhé jeden palec zmérit 1200 tadek predlohy, takZe vysledné optické
rozliSeni elektronické podoby obrazku z takového skeneru je onéch 600 x 1200 dpi.
Obdobné skenery oznacené rozliSenim 600 dpi maji nékdy snimac s rozliSenim 300
dpi, ktery snima predlohu v 600 krocich (fadkach) na palec. (Bennex, 2007)

VétSina prodavanych skenerti umi dale softwarové upravit pocet bodii na
mnohem vysSi hodnotu, pficemz kazdy plivodné vyhodnoceny bod rozdéli na

nékolik dalSich bodi a na kvalité programového vybaveni potom zaleZi, jak dobfe si

skener poradi s barevnymi odstiny pfidélenymi novym bodim. Tento proces zvlada
vSak i naprostd vétSina dobrych programti pro upravu obrazkt. Kvalitu vystupu ze
skeneru primarné a zasadné urcuje jeho optické rozliSeni a tim i ostrost vysledného
elektronického obrazu. Kromé poctu bunék na snimaci jsem se také zminil o jeho
kvalité. Ta je dana tim, jak vérné je schopen tento prevodnik obrazové informace na
elektronickou reprodukovat barvy.

Dalsi z vlastnosti, ze které je Castecné patrnd vysledna kvalita barevného
podani, je barevna hloubka. Ta udava, kolik moznych hodnot miiZe mit elektricky
naboj produkovany jednotlivymi burikami snimace. Je udavana v "bitech" a vétsi
Cislo udava vétsi pocet barev, ktery je schopen skener rozeznat. V praxi se
u barevnych skenerti setkaime s hodnotami 24 aZz 48 biti. DalSimi Ciniteli, které
ovliviiuji barevné podani obrazy pri jeho dalSim zpracovani, je skutecna kvalita
snimacCe, kterou Zadny vyrobce neuvadi, vérnost barevného podani monitoru
a rovnéZ kvalita tiskarny, na které pripadné upraveny dokument uZivatel tiskne.

(Knotek, 1999)
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1.2.1. Typy skeneru

Pfi rozhodovani o vybéru skeneru je nutné brat v patrnost predevsim to, co
bude od tohoto zafizeni uZivatel oCekavat a k jakému ucelu jej bude prevazné
pouzivat. DalSim hlediskem bude velmi pravdépodobné jeho cena a moZnost
technické podpory a servisu. Naprosté vétSiné domacich i kancelarskych uzivatelt
bude pro zpracovani grafickych i textovych predloh dostacovat rozliSeni 1200 x 2400
dpi, které dnes nabizi vétSina modeli. Standard se posouva stale vzhtru. PrFi
zvazovani budouciho vyuZiti je téZ nutné brat v tvahu skuteCnost, Ze dokumenty s
vysSim rozliSenim zaberou mnohem vice mista v paméti pocitace i na pevném disku
a pro jejich svizné zpracovani je zapotrebi odpovidajici hardwarové vybaveni - nelze
stanovit pravidla (kazdy software pro zpracovani obrazki ma své minimalni
poZadavky na hardware pocitace), ale plati zde zasada, Ze ¢im vykonnéjsi hardware,
tim kratSi dobu skenovani zabere. (Bennex, 2007)

Rychlost prace vSak kromé pocitace ovliviiuje pravé skener. VétSina pristroji
snima predlohu o velikosti formatu A4 v rozmezi 20-30 sekund. Pfed vlastnim
snimanim je vSak obvykle nutné podle nahledu dokumentu nastavit oblast snimani a
korekce. Nahled skener zvladne zhruba za polovinu uvedené doby. Pokud planujeme
skenovat desitky stran denné, velkym pomocnikem nam bude rychly skener s
rychlym rozhranim, ktery zabira na stole sice vice mista, ale pfedlohou formatu A4

zpracuje za cca 10 vtefin a to za pomoci podavace originala.

PTi vybéru je rovnéz nutné brat ohled na zptisob pripojeni skeneru k pocitaci.
DnesSnim standardem jsou predevsim rozhrani USB ¢i starSi SCSI. USB skener lze
pripojit k pocitaci, ktery je vybaven odpovidajicim konektorem. Konektory USB jsou
v poslednich letech jiZ standartni soucasti zakladnich desek vétSiny PC. Do
nékterych starSich pocitact je mozné doinstalovat kartu (fadi¢) s USB porty. SCSI
skenery jsou urCeny pro pripojeni k SCSI rozhrani, které vétSina domacich a

kancelarskych pocitac implementovano nema. (Pecinovsky, 1999)

1.3. Rozpoznavani textu pomoci OCR

16



OCR je zkratka pro optické rozpoznavani znak (Optical Character
Recognition). Jedna se o technologii prevodu textu uloZeného v bitmapovém formatu
do formatu textového. Je to metoda, kterd pomoci skeneru umoziuje digitalizaci
tiSténych i psanych textd, s nimiZ pak lze pracovat jako s normalnim pocitacovym
textem, ktery je reprezentovan znaky.

K nejvétsim vyhoddam OCR patfi tedy jiZ zmiiovand moZnost nasnimany text
dale upravovat v riznych textovych editorech a tispora Casu (kdyby systém OCR
neexistoval, vSechny texty by musely byt prepisovany rucné). Kopecky; Nocar;

Kopecky, 2003)

Technologie prevodu dokumentu z digitalni obrazové do textové podoby
pomoci metody optického rozpoznavani znak, je zaloZena na porovnani hustoty
bodi predlohy na pomyslné siti s typickymi znaky jednotlivych pismen uloZenymi v
databazi programu. Mira schopnosti rozpoznavani zavisi na urovni jazykové analyzy
a narodnich slovnikti a na mozZnostech dopliiovat porovnavaci databazi o nové znaky.
Prevadét lze tiSténé i rukopisné znaky. (OCR, c2005)

U¢el avyznam této technologie spo¢iva vrychlém alevném prevadéni
tiSténého nebo psaného textu do elektronické podoby (editovatelného pocitacového
souboru). Rozpoznavani textu je 20 aZ 25krat rychlejsi neZ ruc¢ni prepisovani. Pro
srovnani si uved'me pér Cisel: zatimco velmi rychla sekretarka napiSe 200 znakt za
minutu, OCR rozpozna nékolik stovek znakt za sekundu. (Nutno ptidat urcitou dobu

pro proces skenovani a pro obsluhu software.) (Kopecky; Nocar; Kopecky, 2003)

1.3.1. Zpracovani a rozpoznavani dokumentu

Prvni faze je naprosto stejna jako pri procesu skenovani béZného dokumentu.
Ten se prevede do pocitace, tam probéhne druhd faze, pti které speciadlni software
rozpoznava text znak po znaku a kazdy z nich porovnava se svou interni databazi.
Nasledné vyhodnoti, o jaky znak jde a zapiSe jej do textového souboru. Pokud
néktery znak nerozpozna, ma v zaloze jeSté analyzu celého slova podle vestavéného
slovniku.

OCR je specialnim pripadem vektorizace. Pfi skenovani musi dojit
k vektorizaci. Vektorizaci rozumime prevod dat z rastrového formatu do formatu

vektorového. Jedna se o ulohu obtiZnou, nebot’ informaci uloZenych v rastrovém
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formatu je méné, neZ informaci uloZenych ve formatu vektorovém, a tak je potieba
nové informace automaticky generovat nebo je ru¢né do dat doplnit. Dnes nejcastéji
pouZivanou metodou je poloautomaticka vektorizace, jiZ provadi program, ktery je v
pripadé spornych situaci korigovan a opravovan uZivatelem. Kvalita vektorizace a
jeji rychlost zavisi na stupni automatizace. Text uloZeny v bitmapé neni chapan jako
text, je to jen sada tmavych a svétlych bodi v obrazku. OCR program tedy musi
identifikovat v bitmapé rtizné tvary a porovnat je se znakovou predlohou a
rozhodnout jaké pismeno, ten ktery shluk predstavuje. (Habiballa, 2004)

V soucCasné dobé se rozpoznavani rucné psanych znaki potykd s fadou
problémd, které sniZuji potencidlni popularitu OCR. Tyto problémy se tykaji
zejména odstraniovani pozadi, korekce sklonu a velikosti pisma, digitalniho zptisobu
premysleni, ktery se lisi od lidského. Nékteré z téchto problémi se podafilo do jisté
miry odstranit tzv. predprocesnimi a poprocesnimi upravami (preprocessing

a postprocessing), které se vykonavaji pred nebo po samotném OCR. Je rozumné

oddélovat faze predprocesni a poprocesni od algoritmi OCR, a to z divodu, Ze
vétSina znamych algoritmit OCR umi pracovat jen s ¢ernymi znaky na bilém pozadi.

Typickym pfiikladem predprocesnich algoritmi je odstrafiovani vzord na
pozadi, vypreparovani textu a srovnani Sikmo psaného textu, korekce velikosti
a sklonu znaki. Postprocesni zpracovani je velice dutleZité, protoZe slouzi k
napravovani chyb, kterych se ptipadné algoritmus OCR dopusti. NejtypictéjSim
pripadem postprocesniho zpracovani je kontrola pravopisu (spell checking), ktera
automaticky opravi drobné chyby a u vétSich chyb se dotaZe uZivatele na spravny
tvar.

Naskenujeme-li dokument béZnym barevnym skenerem, musime provést
prahovani Sedi (thresholding). Metoda zisku dat spoc¢iva v pfifazeni hodnoty 0 (bila)
kazdému pixelu na pozadi a 1 (Cerna) pixeliim na popredi. OCR algoritmy pouZzivaji
ke své praci také kontextové informace. PocitaCe obecné nemaji problémy s
rozpoznavanim dobfe napsanych znaki, které se moc nelisi od danych vzorg, ale
psané znaky jsou mnohdy viceznacné a necitelné ani pro ¢lovéka.

Lidé jsou schopni Cist slova s neCitelnymi znaky, a tak by to mélo byt i u
pocitac. Algoritmy zaloZené na principu rozpoznavani znak po znaku by na
takovém slové neuspély, proto technologie OCR pracuje také s informacemi

ziskanymi z kontextu. (Psutka, 2006)
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1.4. Software vyuzivajici technologie OCR

Pro prevod obrazového formatu do pocitaCe srozumitelné textové podoby
jsou urceny pravé OCR aplikace. Prevod vSak téméf nikdy neni stoprocentné
spravny, a ruzné programy si s nim poradi s riznou tspésnosti. Vyrobci spolu se
skenerem Casto dodavaji aplikaci, ktera je schopna rozpoznavat znaky. VétSinou se
ale jedna o "odlehcené" verze komercné dostupnych produkti. Nékteré z nich ale
neumi pracovat s ceskou znakovou abecedou. Jiné nepodporuji ceské znaky viibec,
pripadné je lze rozpoznavani Ceskych znakt "doucit". Nezanedbatelnou vyhodou
ukladani na text prevedenych dokumentli je kromé moznosti dpravy ¢i hledani

v textu rovnéz skutecnost, Ze obrazové dokumenty jsou datové mnohem vétsi, nez

jejich textové podoby. Je tedy potieba pouZit prislusSny obsluzny program, ktery bude
schopen se skenerem komunikovat a ovladat ho. (Pecinovsky, 1999)

Patrné mezi nejvice rozSifeny software u nds patfi OmniPage Pro 17
a TextBridge Pro 11 od byvalé firmy Recognita, dnes Nuance
(http://www.nuance.com/). DalSi popularni aplikaci je ABBYY FineReader 9
(http://finereader.abbyy.com/) a Readiris 12 (http://www.irislink.com/).

VSechny tyto nastroje podporuji ceStinu, liSi se vSak cenou, rychlosti
a funkcemi. VétSina z téchto programi umoziiuje exportovat vytvoreny dokument do

PDF, nékteré z nich maji dokonce hlasovy vystup.

1.5. Spolehlivost a limity technologie OCR

Jak jiZ bylo fecCeno, technologie OCR neni samozfejmé absolutné dokonala.
Ne vZdy dojde k pfesnému rozpoznani znaki a text rozpoznany metodou OCR miiZe
obsahovat chyby. Jejich mnoZstvi zavisi na kvalité pivodni predlohy. Problémy
zpusobuje predevsim podtrZzeny text, kurziva, text s nepravidelnou roztec¢i a prilis
tésny text. Vysledek negativné ovliviiuje pfedevsim také maly kontrast mezi pismem
a pozadim nebo drobné zbytky toneru na originalnim dokumentu.

Zpracovani textu z tiSténé do elektronické podoby je pouZitelné pro vSechny

tiSténé vystupy z laserovych, inkoustovych, termosublimacnich a jehlickovych

19



tiskaren a samoziejmé pro predlohy vytiSténé knihtiskem. U nevhodnych predloh
napf. slabé vytisténych jehlickovymi tiskarnami nebo dohromady slitych pismen se z
casového hlediska vyplati spiSe prepis textu.

Situace je navic zkomplikovéana tim, Ze texty byvaji vytiStény v rtznych
fontech a dokumenty byvaji casto nekvalitni. Zvlasté xeroxované dokumenty byvaji
"zaSpinéné", tzn. obsahuji rozmazand pismena a Smouhy. Program se tedy napft. snazi
urcit, zda tecka pobliZ identifikovaného pismena ,,c“ je hacek a nebo jen néjaké
artefakt. VétSina programi pracuje tak, Ze dokument prochazeji nékolikréat za sebou a
pfi poslednich prichodech uZ spolupracuji s programem na kontrolu pravopisu (spell
checker). Mnohé programy se také umi "ucCit". TakZe kdyZ chceme prevést do
textového formatu sadu dokumentti psanych na jednom psacim stroji, mtizeme OCR

program naucit, Ze doty¢nému stroji napr. ustfelovalo urcité pismeno. (AIM, 2000)

4

2. Pocitacové zpracovani reci

V nasledujici kapitole se budu zabyvat pocitacovym rozpoznavanim lidské feci
a jeji syntézou. Strucné uvedu jeji principy a modely se kterymi pracuje, stejné tak
seznamim se softwarovym vybavenim, které slouZi k témto ticelim. Zaméfim se také
na hodnoceni a posuzovani kvalitativnich aspekti syntetizované feci. Na zavér
kapitoly nebudou opomenuty ani problémy a limity pfi vyuziti téchto modelG umélé

inteligence a jejich pouZitelnost.

Obor pocitacového zpracovani feci prosel v pribéhu poslednich triceti let
obrovskym rozvojem. Z ptivodné uzce zaméfené vétve rozsahlé oblasti ¢islicového
zpracovani signali se postupem cCasu vyvinul samostatny obor s vyrazné
multidisciplinarnim charakterem. Od prvnich pokusti s jednoduchymi zafizenimi
rozpoznavajicimi ¢i syntetizujicimi mluvenou fec, provadénych koncem 60. let, se
pokrok ubiral az k dneSnim vysoce vykonnym systémim, na jejichz vyvoji se
podileji specializované tymy slozené z pocitacovych odbornikli, matematik,
lingvistl, fonetikli, zvukovych inZenyri i napf. psychologli. Problematika
komunikace c¢lovéka s pocitaCem pomoci mluvené feci je v soucasnosti jednou z
nejaktualnéjsich oblasti umélé inteligence. Intenzivni vyzkum dnes probiha prakticky

na celém svété, coZz je téZ odrazem urcité specifiCnosti oboru, tizce svazaného s
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konkrétnim narodnim a jazykovym prostfedim. U nds se touto problematikou zabyva
napt. Katedra kybernetiky ZCU (http://www.kky.zcu.cz/).

I pres vyznamny a pozoruhodny pokrok, kterym se obor za tfi desetileti své
existence miZe prokazat, existuji stdle nedotfeSené problémy, branici SirSimu
uplatnéni vysledki vyzkumu v praxi. VétSina problémi se tyka zejména oblasti
automatického rozpoznavani teci, kde se snad nejvyraznéji stfetdavaji omezené
moznosti technicky orientovaného pristupu s dosud nepriliS objasnénou biologickou

povahou Fecové komunikace. (Mafik; St&pankové; LaZansky, 1997)

2.1.Syntéza redi

Syntéza FeCi predstavuje dileZitou oblast problematiky zpracovani fecového
signalu a je jiZ po dlouha léta predmétem vyzkumu. Patfi mezi vyznamné ulohy
komunikace ¢lovék - pocitac. Jde o proces, pfi némzZ se uméle vytvari fec. V dnesni
dobé se te¢ vytvaii vyhradné softwarové s vyuZitim pocitaCe. Pfed nastupem
pocitaCli a vypocetni techniky se k vytvareni umélé feCi pouzivaly mechanicka
zatizeni nebo pozdéji elektronické obvody. Umélé vytvareni fecCi pocitacem si klade
za cil “zpfirozenit” komunikaci ¢lovéka s pocitacCem a stat se tak rovnocennym
partnerem tradicni viziualni komunikaci. (Marik; §tépénkové; LaZansky, 2007, s.
299)

2.1.1. Historie

Prvni pokusy o syntetickou fec byly ucinény jiZ v roce 1779, kdy Christian
Kratzenstein vymyslel sadu pistal, které napodobovaly samohléasky. V poloviné 19.
stoleti doSlo k vytvoreni mechanického pristroje, ktery byl schopen reprodukovat
néktera slova. Tyto syntetizéry vychazely z fyzického napodobovani mluviciho
ustroji. Roku 1922 byl vyvinut plné elektricky pristroj. Jedno z prvnich vyznamnych
zatizeni v historii FeCové syntézy byl fecovy syntetizér zvany VOCODER, ktery byl

uveden v New Yorku v roce 1939. Pivodné slouzil ke komunikaci, pro prenos zvuku
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radiem a transkontinentalnim kabelem. Prvni TTS (text-to-speech) engine (pfistroj,
ktery dokazal precist libovolny text) se objevil v roce 1968. Od 80. let pokracuje
vyvoj rozvojem softwarovych aplikaci, jejichZ ticelem je reprodukovat vstupni text

co nejvernéji a nejprirozenéji v porovnani s lidskou feci. (BarttiSek; Nygryn, 2000)

2.1.2. Model vytvareni reci

Lidska tec je charakterizovana:

« akustickou strukturou (zvukovym spektrem ménicim se v Case)
« lingvistickou strukturou (gramatikou a skladbou)

« subjektivnim vlivem osobnosti fe¢nika (intonace, rytmus, barva hlasu)

Fyzikalni reprezentaci feci jsou akustické fecové kmity, které jsou tvoreny
lidskymi reCovymi organy. Ty jsou tvoreny hlasivkami, dutinou hrdelni, ustni a
nosni, mékkym a tvrdym patrem, zuby a jazykem. Jako zakladni zdroj hlasové
energie slouzi plice a s nimi spjaté dychaci svaly. Zdrojem (generatorem) znélych
zvuki jsou kmitajici hlasivky uloZené v horni ¢asti hrtanu. Pod tlakem vychazejiciho
z plic dochazi ke kmitani hlasivek. Frekvence kmitu hlasivek urcuje zakladni ton
lidského hlasu. Ten se 1isi u déti, dospélych, Zen i muzi. VétSinou se pohybuje v
rozmezi 150 aZ 400 Hz. V akustickém spektru kazdé samohlasky se objevuji zesilené
tony vznikajici rezonanci v dutinach hlasového traktu, nazyvaji se formanty.

Pri vysloveni urcCitého zvuku musi rizné Casti hlasového ustroji zaujmout
tomuto zvuku odpovidajici pocatecni polohu a v procesu realizace tohoto zvuku
ménit polohu hlasovych orgéni predem definovanym zplisobem. Timto vznikaji
odpovidajicim poloham odpovidajici akustické signaly, ze kterych se formuji
zvukové elementy - fonémy - umoznujici rozliSovat zvukovou podobu slova. Foném
je zakladni jazykova jednotka schopna rozliSit vyznam, napf. les - pes.

Problémem je, Ze v rizném kontextu dochézi ke zménam vyslovnosti jednotlivych
fonému. Tento jev oznaCujeme jako koartikulace, kdy akusticka realizace fonémt
zavisi jak na predchazejicim a na nasledujicim zvuku, tak i na tempu a intonaci reci.

Koartikulace tedy znacné komplikuje slozitost dalSich postupti zpracovani, at uz pro

ucely hlasové syntézy nebo rozpoznavani reci.

22



Cilem modelovani produkce feCi je nalézt matematické vztahy, které by
mohly byt vyuZity pro reprezentaci akustickych fyzikalnich déji spojenych s touto
produkci. Idealni by bylo, kdyby takovy model mél minimalni sloZitost, byl linearni
a Casové neproménlivy. Lidska feC je vSak souvisly, Casové proménny proces
vykazujici i nelinearni charakteristiky. Nelze se proto divit, Ze zatim nebyl predloZen
jediny univerzalni model, ktery by respektoval tyto pozadavky. (Maiik; Stépankova;

LaZansky, 1997, s. 216)

2.1.3. Principy syntézy recového signalu

Obvykly zptsob, jak vytvofit feCovy syntetizovany signal, je vybrat zakladni

stavebni akustické jednotky, zpracovat a uloZit je v paméti pocitace a posléze, ve

vhodném okamZiku je generovat tak, Ze se pospojuji dohromady vhodné segmenty z

tohoto predbézné ulozeného inventéare. (Mafik; Stépankova; Lazansky, 1997, s. 224)
Pri takovéto pocitacové syntéze feCi je tfeba uvazit dvé duleZita hlediska.

Prvni se tyka fonetickych a lingvistickych jednotek, ze kterych budeme fec vytvaret

a druhé zpisobu zpracovani a vytvareni akustickych kmitd.
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Jako zakladni stavebni jednotka syntézy muze slouZit véta, slovo, slabika ¢i
jen foném. Cim je zakladni fecovéa jednotka delsi, tim vice promluv musi byt v
systému zpracovano a uloZeno. Vzhledem k neumérnym poZadavkiim na takto
zaznamenané promluvy se jako optimalni feSeni nabizi vyuZiti fonému jako zakladni
stavebni jednotky syntetizované feci. BohuZel s ¢im menSi stavebni jednotkou pro
syntetizovanou promluvu pracujeme, tim vice se projevuje vliv nespravné
koartikulace pri spojovani téchto jednotek. Nespravné koartikulacni efekty maji vliv

predevsim na plynulost syntetizované reci.

obr. 1 Ukazka segmentace feCového signalu slova Vanoce na zakladni feCové

jednotky. Zdroj: (Marik; Stépankové; Lazansky, 2007, s. 306)
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DalSi vyznamny jev, objevujici se v pfirozeném mluveném projevu, se
nazyva prozédie. Prozddie je informace pritomna v feCi v podobé prozodickych
priznakd, mezi které patii intonace, hlasitost a Casovani (rytmus) feci. Zména
intonace se miiZe projevovat ve zméndch melodie hlasu napf. v zavérecné casti

tazacich vét. Intonace a Casovani se béhem feci spojuji v jev zvany prizvuk. Posledni
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prozodickou charakteristikou je hlasitost (amplituda) promluvy. Ta vSak hraje z
hlediska reprezentace vyznamu daleko mensi roli neZ zmény casovani a intonace.
Nutno Fici, Ze obraz zmén hlasivkového tonu a rytmu preklenuji mnohem delsi
rozpéti feci, neZ jsou jednotliva slova. Tyto priznaky tedy nelze uplatnit pfi syntéze
promluvy jednoduchym fazenim slov uloZenych ve slovniku. PTi syntéze feci lze

postupovat v ¢asové nebo frekvencni oblasti. (Bartisek; Nygryn, 2000)

Syntéza v casové oblasti (konkatenacni syntéza)

Tato syntéza je také nazyvana konkatenac¢ni syntézou, neboli syntézou
spojovanim. V soucasné dobé se vyuZiva pri metodé TTS (text-to-speech).

Pfi tomto typu zpracovani provedeme digitalizaci realného Fecového signalu,
tyto vzorky potom uloZime v paméti a opacnym procesem je zpétné generujeme,
nebo zaznamenand data editujeme za Uicelem vytvorit soubor kratSich jednotek (slov,
slabik, fonémi) a jejich spojovanim feC syntetizovat. Pfi vybéru jazykovych
jednotek se védci Fidi cilovou aplikaci a poZadovanou kvalitou syntézy. Napriklad pri
vybéru slova jako zdkladni jazykové jednotky neni technicky dobfe mozZzné dat do
vétnych celki intonaci a koartikulacni efekty. Za téchto okolnosti zni syntetizovana
feC monotonné€, avSak nema strojovy charakter a je dobfe srozumitelna.

Problémtim s koartikulaci a prozodii v syntetizované fe¢i se lze vyhnout,
pokud budeme zaznamenavat celé fraze a véty. Takto reprodukovany signal potom
plsobi zcela prirozené. Toto feSeni je kvili velkym pamét'ovym narokiim vyuZzitelné
pouze Vv situacich, kdy staci mit k dispozici omezeny slovnik promluv.

V takovychto pripadech lze ke sniZeni pamét'ovych narokd dospét pomoci
vyuZziti metody struktury ramct. Jako priklad si mZeme uvést hlasovy automat,
ktery nam vétou "Dnes je pondéli 1. zafi" oznami aktudlni datum a den v tydnu.

V této vété se meni polozky jen na urcitych pozicich. Témto polozkam fikame tzv.

sloty a tvar véty nazyvame vétnym ramcem. Zménou téchto poloZek (sloti)

dostaneme Vvétu s jinym vyznamem.

obr. 2 Znéazornéni principu syntézy vét na zakladé vyuziti struktury ramct

Zdroj: (Marik; Stépankova; Lazansky, 1997, s. 255)
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Pro dobrou srozumitelnost syntetizované promluvy je zde velmi vhodné

dosazovat do ramcové struktury slova, kterd jsou foneticky konzistentni s jejich

Dnes je pondéli 1. zari

pozici v promluvé i s intonaci promluvy. Sloty proto obvykle obsahuji vedle znalosti
o presném datu i znalosti o koartikulac¢nich efektech, které mohou doprovazet

spojovani slov.

Syntéza ve frekvencni oblasti

Syntéza v Casové oblasti se tykala reprodukce fecovych vzorki, které byly
uloZeny v paméti pocitace. Tato syntéza zvana téZ syntéza kodovanim zdroje se tyka
reprodukce frekvencniho spektra feCového signalu. Syntéza ve frekvencni oblasti se
nesnazi rekonstruovat fecové kmity jedna k jedné, jako tomu bylo pfi reprodukci
kédovanych kmitii v Casové oblasti, ale misto toho ve fazi analyzy zpracovava
feCovy kmit a uchovava ho zvlast jako matematicky model jeho frekvencniho
spektra. Tento syntetizér potom napodobuje funkci lidskych hlasovych orgéani
vyuzitim frekvencnich generatord, filtrii a zesilovace, které jsou fizeny uchovanymi
parametry. ProtoZe lze nezavisle ovladat zisk, periodu zakladniho tonu i parametry
modelu hlasového traktu, nabizi syntetizér na bazi kodovani zdroje moZnosti
ovliviiovat prozodické charakteristiky syntetizované feci. (Mafik; Stépankova;
LaZansky, 1997, s. 225)

Hlavim typem syntézy ve frekvencni oblasti je formantova syntéza. Ta je
zaloZena na akustickém modelovani hlasového traktu pomoci formantt. Formanty,
neboli vySSi harmonické ¢i castkové tony, jsou frekvence, které jsou spolu se
zakladni harmonickou frekvenci obsaZeny v kazdém ténu lidského hlasu a vznikaji
rezonanci v hlasovém ustroji. Frekvencni syntetizér, ktery syntézu obstarava, pracuje
s matematickym modelem artikulacniho ustroji clovéka. Formantova syntéza se
pouzivala s tspéchem pro ulohy TTS v 60.-80. 1étech, ale vzhledem ke sloZitosti
vytvoreni dostatecné kvalitntho modelu hlasového ustroji, nejsou dnes frekvencni

syntetizéry v této oblasti témér pouzivany. (BartiSek; Nygryn, 2000)
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2.2. Syntéza redi z textu (text-to-speech)

Jednou z feSenych uloh feCovych technologii je i syntéza reci z textu, nékdy
také nazyvana prevod textu na fec. Patfi mezi nejobtiZnéjsi ulohy pocitaCové reCové
syntézy.

Cilem metody TTS (text-to-speech) je generovani feci z libovolného textu.
Konec¢nym cilem syntézy feci z textu je prevadét psany text na fe€ v takové formé a
kvalité, jakou by stejny text precetl clovék s dobrym prednesem. Synteticka re¢ by
tedy neméla pisobit jednotvarné, méla by znit prirozené a jeji poslech by nemél
unavovat ani vyZadovat zvySenou pozornost.

Pri teSeni tohoto ukolu jsou nejCastéji vyuZivany principy produkc¢nich
systémt, které zname z umélé inteligence. Nyni se podivame na jednotlivé

komponenty systému TTS.

Systém pro syntézu feci z textu se sklada ze dvou zakladnich moduli:

« modul pro zpracovani prirozeného jazyka NLP (Natural Language

Processing)

« syntetizér feci
Oba tyto moduly jsou na sobé relativné nezavislé, ale oba maji svoji dilezitost.
Modul pro zpracovani ptirozeného jazyka zajiSt'uje analyzu textu, ktery do systému
pfichéazi na jeho vstupu, a snaZi se ziskat pokud moZno co nejvice informaci o tom,
co se ma syntetizovat. Tento modul provadi fonetickou transkripci textu, diky které

se potom na vystupu objevi posloupnost hlasek prisluSného jazyka doplnéna o

prozodické znacky. Poté prichazi na fadu feCovy syntetizér, ktery na zakladé téchto
informaci generuje fecovy signal. (Maiik; Stépankova; Lazansky, 2007, s.. 301)
Modul pro zpracovani prirozeného jazyka se sklada z nasledujicich
komponent:
« modulu fonetické transkripce
« generatoru prozodie
» morfologicko-syntaktického analyzatoru MSA (Morphological Syntactic

Analyzer)
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Morfologicko-syntakticky analyzator slouZi pro rozpoznani kontextu a syntaktické
informace analyzovanych slov. Tento analyzator se skldda z nékolika dalSich
komponent, ty jsou v soucasnych systémech TTS Fazeny paralelné. Kazda z
komponent totiZ miize do zpracovavaného textu v pribéhu zpracovani pridat novou
informaci, ostatnim komponentdm do té doby nepfipustnou. Tato nova informace
pak mtuzZe zptisobit opétovné "zavolani" prisluSné komponenty, kterd na jejim
zakladé napf. zpresni odhad nékterych vlastnosti zpracovavaného textu. VSechny
tyto komponenty se tedy mohou vzdjemné ovliviiovat. (Mafik; Stépankovd;
LazZansky, 2007, s. 302)

Mezi komponenty MSA patfi:

« blok predzpracovani textu (detekuje typ vstupniho textu, filtruje jeho znaky,
naprt. nadbytecné znaky formatovani)

« blok normalizace textu (normalizuje text do plné slovni formy napt. cislovky,
zkratky a symboly prepisuje na jejich slovni vyjadreni - 200 K¢ na dvé sté
korun Ceskych)

» morfologicka analyza (navrhuje vSechny mozné mluvnické kategorie kazdého
slova véty izolované bez kontextu sousednich slov)

« kontextova analyza (o jednotlivych slovech uvazuje v kontextu okolnich slov a
redukuje tak seznam vSech moznych mluvnickych kategorii slov, ziskanych v
predchozim kroku)

» syntakticko-prozodicky rozbor (slouzi k nalezeni vétnych tsekli ve

zpracovavané Vete)

Nyni se jeSté strucné vratme k charakteristice dvou zbyvajicich moduli pro
zpracovani prirozeného jazyka:
« modul fonetické transkripce (jeho cilem je popis fonetické podoby textu)
« generator prozodie (na zdkladé zpracovavaného textu odhaduje a generuje
pribéhy prozodickych charakteristik, tj. melodie, Casovani a intenzity

vytvarené feci)
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Pii syntéze TTS musi nejprve dojit k fazi zpracovani textu (tzv. fonetické
transkripci) a dale navrZeni prozodickych charakteristik. Nakonec prichazi na fadu

morfologicko-syntakticky analyzator.

2.3. Rozpoznavani redci

2.3.1. Principy rozpoznavani jednotlivych slov

Zakladni principy rozpoznavani rfecCi lze pomérné dobfe ilustrovat na uloze
rozpoznavani izolované pronasenych slov patficich do malého ¢i stfedné velkého
slovniku. Omezeni, ktera tato uloha prinasi, jsou pro fadu aplikaci a pro
srozuméného uZivatele prijatelna a z hlediska navrhu systému predstavuji podstatné
zjednoduSeni problému. U slov oddélenych dostatecné dlouhou pauzou (napf. 1 s)
lze pouZit pomérné jednoduchou strategii hledani jejich zacatku a konce. Systém
miiZe vychazet z predpokladu, Ze ve vymezeném intervalu se nachézi pravé jedno
slovo. Je-li navic slovnik tvoren pouze desitkami Ci nékolika malo stovkami slov,
muze byt slovo povazovano za zakladni (dale nedélitelnou) jednotku a takto
zpracovavano. Lze tim obejit ulohu, ktera je ve své podstaté mnohem sloZitéjsi, a to
identifikaci jednotlivych hlasek (fonémii). Pritom stejny postup je mozné uplatnit i
na souslovi a kratké fraze, pokud jsou vyslovovany souvisle a ve slovniku jsou

reprezentovany jedinou polozkou.

2.3.2. Zakladni schéma rozpoznavani

Na vstupu systému je analogovy signal snimany mikrofonem, na vystupu se
objevuje informace o prifazeni slova (pokud bylo v signalu detekovano) k jedné z
poloZek slovniku. Jednotlivé faze zpracovani tvori digitalizace signalu, jeho nasledna

parametrizace, urCeni zaCatku a konce slova a samotna klasifikace. Prevod
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analogového signalu prichazejiciho z mikrofonu do odpovidajici ¢islicové (digitalni)
podoby je dnes rutinni zéleZitosti, kterou zajisti kazdy A/D (analogové digitalni)
prevodnik ¢i zvukova karta. Pro ucely rozpoznavani je dostacujici pouZit prevodnik
se Sestnactibitovym rozliSenim, nastaveny na vzorkovaci frekvenci alespon 8 kHz.
Bitovou hloubku 16 biti a vzorkovaci frekvenci 8 kHz Ize zaroven povazovat za jisty
standard, se kterym pracuje vétSina komercnich produktti v oblasti rozpoznavani feci.
Vychazi se z faktu (ovéreného dlouholetymi zkuSenostmi s telefonnim signalem), Ze
k porozuméni obsahu mluvené feci staci prenosové pasmo s horni frekvenci okolo
3 000 Hz. Ve zvukovém spektru tedy pasmo stiedd, kde je lidské ucho nejcitlivéjsi.
Potfebné zesileni mikrofonniho signalu vykonava mikrofonni predzesilovac, ktery
miiZe byt integrovan ve zvukové karté.

Dalsi zpracovani cislicového signalu se déje po usecich, které se v anglictiné i
v CeStiné oznacuji jako framy. Frame predstavuje kratky segment signalu o délce
10 - 25 milisekund. Délka framu byva v daném systému konstantni a voli se tak, aby
nebyla delS$i nez trvani nejkratSi hlasky. Pak lze signdl v rdmci jednoho framu
povazovat za stacionarni a lze jej popsat menSim poctem parametrd. To je také
hlavnim cilem segmentace: sniZit tok dat sméfujicich do vysSich drovni systému.
Parametry vybrané pro popis signalu, neboli pfiznaky, musi spliovat nékolik
pozadavki. Mély by umoZnit dostatecné odliSeni framli reprezentujicich rdzné
akustické a TeCové jevy, zarovenl by mély byt voleny tak, aby pokud moZno
potlaCovaly ty rysy signalu, které jsou svazany s individualitou fec¢nika (napft. vyska

a sila hlasu), a v neposledni fadé by mély byt vypocetné dostupné. (Habiballa, 2004)

V soucasné dobé jsou nejCastéji pouzivanymi priznaky spektralni a zejména
kepstralni koeficienty, které se obvykle dopliiuji o hodnotu energie signalu a o
odvozené dynamické parametry. Typicky priznakovy vektor popisujici jeden frame
signalu se sklada z 12 aZ 40 parametrti. Néktery z priznakil, nejcastéji to byva
energie, slouZzi v nasledujicim bloku k urceni zacatku a konce slova.

Detektor feci vétSinou funguje na principu stavového automatu, jehoZ ¢innost

je urcena aktualni hodnotou daného priznaku a sadou nékolika Fidicich parametrt.
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Neékteré z téchto parametri musi byt ur€eny predem, napf. maximalni a minimalni
pripustna délka slova ¢i maximalni délka pauzy uvnitf promluvy, jiné, napt. prahové
urovné souvisejici s hladinou Sumu prostredi, mohou byt nastavovany automaticky a
pribézné aktualizovany. Vysledkem cinnosti detektoru je stanoveni pocatecniho a
koncového framu feci a urCeni délky slova. Celé slovo je zredukovano na matici
hodnot typu F x P, kde F je pocet fram naleZejicich slovu a P je pocet ptiznaki
pouzivanych k popisu signalu. Tato matice pak reprezentuje slovo pfi jeho

rozpoznavani. (Kopecek; Politzer, 1999)

Podle nékolika zakladnich kritérii 1ze redlné rozpoznavaci systémy délit na:
« systémy urcené pro spojitou rec, resp. systémy pro izolovana slova
« systémy nezavislé, resp. zavislé na mluv¢im (s nutnosti adaptace na konkrétni
osobu)
« Systétmy S omezenym, resp. neomezenym (parametricky definovanym)
slovnikem

v

2.3.3. Metody rozpoznavani reci

I pres urcitou odliSnost, pramenici zejména z rozdilné sloZitosti a rozdilného
poctu urovni zpracovani informace, maji vSechny uvedené systémy fadu spolecnych
prvkl a postupti. Patfi k nim predevSim proces parametrizace akustického signalu
a dale urcité pristupy a procedury klasifikace parametrizovaného signalu.
Parametrizace sleduje dva zakladni cile, a to: pribézné reprezentovat signal

vybranymi parametry neboli pfiznaky, které jsou vhodné pro jeho dalsi zpracovani,

a zaroven tim vyznamné sniZit datovy tok sméfujici do wvySSich trovni
rozpoznavaciho systému.

V pribéhu minulych desetileti byla problému parametrizace vénovana velka
pozornost. Od piivodné jednoduchych, snadno dostupnych, avsak nepfilis uc¢innych
pfiznakii se vyvoj ubiral pres spektralni priznaky dosaZitelné softwarové
prostfednictvim rychlé Fourierovy transformace (FFT) ¢i hardwarové pomoci

soustavy filtr, az k dneSnimu, témér univerzalné pouZivanému popisu pomoci
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parametrl tzv. kepstra. (Nazev kepstrum, vznikly presmyckou od slova spektrum,
naznacuje, Ze jde o urcity inverzni obraz zvukového spektra.) (Speech recognition,
2001)

Cilem klasifikace je rozhodnout o zatrazeni urcitého useku signalu feci do
nékteré z predem definovanych kategorii, napt. hlasek fonetické abecedy nebo slov z
daného slovniku. ProtoZe ale jde o signdl do znac¢né miry nahodny, lze takové
rozhodnuti ucinit jen s urcitym stupném veérohodnosti, vychazejicim z miry
podobnosti mezi parametry daného useku feci a jistymi referencnimi vzory, které ma
klasifikdtor k dispozici. Uloha se vSak dale komplikuje tim, Ze fe¢ je proces
vyvijejici se v Case, tedy proces popsany ne jednim vektorem priznakd, ale
posloupnosti téchto vektord. Procedura porovnavani signalu se vzory se tak stava

ulohou dynamickou.

I v této oblasti ptrinesl vyvoj celou fadu metod. Z nich stoji za zminku metoda
dynamického borceni c¢asu (Dynamic Time Warping DTW), slavici Gspéchy zejména
v 70. a 80. letech.

Metoda DTW se obecné hodi pro rozpoznavaci systémy, které jsou urceny
pro jediného uZivatele. Ten musi jeSté pred prvnim pouZitim namluvit (jednou c¢i
vicekrat) vSechny poloZky slovniku. Ma-li systém soucasné slouZit vice mluvcim,
mél by kazdy z nich mit v paméti své vzory. Pfi vicenasobnych referencich pak
vzrusta nadéje, Ze systém bude pomérné dobre spolupracovat i s ¢lovékem, na néhoz
neni adaptovan. Naroky na pamét slovniku a tudiZ i na cas klasifikace tim
samoziejmé umérné vzrastaji.

V souCasné dobé se daleko castéji pouZivaji systémy zaloZené na

parametrickych modelech, z nichZ nejvyznamnéjsi roli hraji tzv. skryté markovské

modely (zkr. HMM z anglického Hidden Markov Model). V ptfipadé HMM jde o
abstraktni statisticky popis, ktery ma jen malo spolecného s predchozimi
referencemi. Model slova je tvofen nékolika vzajemné propojenymi stavy, priCemz
kazdému z nich je distribucni funkci pfifazena jistd Cast prostoru pfiznaki. Také
prechody mezi jednotlivymi stavy jsou charakterizovany pravdépodobnostnimi
koeficienty. Diky tomuto statistickému popisu se chovani modelu jevi jako castecné
nahodné, jakoby skryté za rouSkou wutkanou =z dvojnasobné nejisté

(pravdépodobnostni) mlhy.
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Pravé tato mira nahody se vSak dobfe hodi pro signal typu lidské feci. Modely
jednotlivych slov maji stejnou strukturu, casto i stejny pocet stavi, liSi se pouze
statistickymi parametry. Jejich hodnoty se stanovuji v priibéhu tzv. trénovani, kdy se
specidlnimi algoritmy extrahuji z pfedloZenych vzork daného slova. Obecné plati,
Ze ¢im vice trénovacich vzorka (nejlépe od mnoha riznych mluvcich) pouZijeme, tim
kvalitnéjsi a univerzalnéjsi jsou modely.

Klasifikace probiha podobné jako u metody DTW. KaZdou polozku slovniku
zastupuje jeden model, ktery je porovnavan s reprezentaci neznamého slova.
Tentokrat se vSak neméri vzdalenost, ale pravdépodobnost, s jakou se model bliZi
této reprezentaci. Vypocet je pomérné narocny, ale i zde existuji urychlujici postupy
vychazejici z principu dynamického programovani. Ze vSech modelti se pak nalezne
ten, jehoZ pravdépodobnostni hodnota je maximalni.

Hlavni vyhodou techniky HMM je fakt, Ze umoZiiuje reprezentovat slova ve
slovniku takovym zptisobem, ktery je témér nezavisly na konkrétnim mluvcim. Je-li
rozpoznavaci systém jednou natrénovan, muze jej s velkou udspésSnosti pouZivat

prakticky kdokoliv. (Habiballa, 2004)

2.4. Software vyuzivajici recoveé technologie

Softwarové programy, které jsou pro tcely analyzy a syntézy feci k dispozici, 1ze
rozdélit podle funkci do nasledujicich kategorii:

« programy pro prevod textového souboru na recovy vystup

« programy pro prevod obsahu obrazovky (v textovém reZimu) na reCovy vystup

» programy, které ¢tou menu a zpravy riznych aplikaci
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o programy rozpoznavajici urcitou mnozZinu ptikazi v lidské feci (mapriklad
"nahoru", "vlevo", "ukoncit", "uloZit" a podobné) a ovladajici jiné programy
v zavislosti na téchto prikazech.

- programy, které dokazi prevadét mluvenou fe¢ ve formé oddélenych slov na
psany text, ktery mizZe byt pozdéji napr. v textovém editoru upraven

« programy, které prevadi prirozeny plynuly mluveny projev na psany text

2.4.1. Aplikace s hlasovym vystupem

» Voice Leader - aplikace od spolecnosti Linguatec dostupna v rtznych
variantach za velmi pfiznivou cenu, umozZiuje hlasovy vystup v ceském

jazyce. (http://www.linguatec.net/products/tts/voice reader)

« KUK - ceska aplikace umoZiiujici Cist obsah textové obrazovky, pracovat
s riznymi predem definovanymi programy, u kterych umi ¢ist menu a také
predcitat text ze souboru. Tento program je urcen pro prostredi MS DOS.

« Text Assist - anglicka aplikace pro Microsoft Windows. UmoZiiuje Cist text
z textového souboru, lze nastavit rizné vlastnosti hlasu jako je vyska,
rychlost.

« CS Voice - Ceska aplikace pro Microsoft Windows. UmoZiiuje Cist text

z textového souboru v Ceském jazyce. (http://www.frog.cz/prod04.htm)

2.4.2. Aplikace pro ovladani pocitace jednoduchymi
povely

Tyto aplikace jsou nezavislé na jazyce, protoZe povely jsou uloZené jako
zvuky. Jejich naroCnost na vykonnost pocitace neni prili§ vysoka, dostacuje i méné
vykonny pocitaC. VSechny tyto programy jsou zavislé na mluvcéim, hlavni

podminkou je predem namluvit vSechny prikazy.

« Voice Assist - aplikace pro MS Windows dodavany se zvukovymi kartami
Sound Blaster

« In Cube - aplikace MS Windows

« IBM VoiceType Control - aplikace pro systém MS Windows 95
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« JetVoice - hlasové zaznamy jsou zde vidét v obrazové podobé, kde lze
rozpoznat jak vaSe intonace zadvratné meéni zpusob, jakym pocita¢ zvuk
vnima.

« MyVoice - umozZiuje ovladat pocitac a na ném nainstalované programy
pomoci hlasovych povelti, diktovat text, zadavat nové hlasové povely, fidit

pohyb mysi, ovlddat MS Word. (http:/www.fugasoft.cz/index.php?

cont=myvoice) (Vorlicek, c1999)

2.4.3. Aplikace pro prevod mluveného projevu na text

Tyto aplikace jsou nezavislé na mluv¢im, i kdyZ vyZaduji urcitou adaptaci.
Tato adaptace se provadi za provozu programu pomoci zpétné vazby. Pfi kaZzdém
rozpoznaném slovu je nabizeno vice variant a uZivatel ma moZnost pomoci mysi
vybrat tu spravnou. Pokud tak neucini, pocita¢ sam vybere nejpravdépodobnéjsi
variantu. Tim se zaroven adaptuje na konkrétniho mluvcéiho. Nevyhodou je, Ze pro
tuto adaptaci by nevidoma osoba musela mit néjakého vidomého pomocnika. Lze ale
Fici, Ze po urCité dobé je program tak dobre zadaptovany, Ze nepotfebuje dalsi
Upravy.

« Dragon Naturally Speaking od spolecnosti Nuance dokaZe prevadét fec
diktovanou jako oddélena slova na text. Také zahrnuje funkci
ovladani programuii slovnimi povely.
(http://www.nuance.com/naturallyspeaking/)

« IBM ViaVoice (http://www.nuance.com/viavoice/)

Aplikace IBM Via Voice stejné jako produkt firmy Nuance, zahrnuje rozpoznavani

feci a jeji prevod na text (speech-to-text) ale disponuji i technologii TTS.

2.4.4. ATToolkit (Automatic Transcription Toolkit)

Tento systém vymyslela a vyviji Laborator pocitacového zpracovani feci na TU v

Liberci. (https://www.ite.tul.cz/speechlab/)
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Systém umozZiiuje plnit tyto funkce:
« plné automaticky systém pro on-line sledovani a transkripci televiznich a
rozhlasovych poradi
o paralelni sledovani nékolika stanic (klastr pocitaci s paralelnim
distribuovanym zpracovanim dat)

automaticka detekce feci a klasifikace nefecovych zvukt

« rozpoznavani identity mluvicich osob (nékolik set osob v databazi —moderatori,
redaktori, politici)

« rozpoznavani fecCi nasledované formatovanym prepisem reci

ukladani dat v datovych skladech (video, audio, prepis, Casové znacky)

moznost vyhledavani libovolného slova (ze slovniku) a jeho okamZité prehrani.

(Laborator pocitaCového zpracovani feci, c2009)

2.5. Problematika recovych technologii,
spolehlivost a limity

Je nutno uvést, Ze souCasny stav poznatkii zatim neumoziuje clovéku
komunikovat s pocitacem plynulou feci, bez omezeni a na jakékoliv téma. Je to
zptisobeno stalymi obtiZemi s rozpoznavanim plynulé feci a i omezenymi moznostmi
soucinnosti procesu klasifikace Fecového signalu a procesu porozuméni smyslu
posloupnosti klasifikovanych slov. To ma za nasledek, Ze systémy hlasového dialogu
s pocitaci jsou zatim vyuZivany pouze v jednodussich tizce problémové zamérenych
aplikacich (konzultace databazovych systému, automatické informacni a rezervacni

systémy apod.), a nebo jsou nabizeny systémy, které jsou schopny feSit jednotlivé

subuilohy objevujici se pfi hlasovém dialogu s pocitacem, tedy napf. pocitacovou
syntézu. (Mafik; Stépankové; LaZansky, 1997, s. 215)

Pii vSech pokusech sméfujicich k ndvrhu efektivniho systému rozuméjiciho
prirozené feci se az dosud narazelo predevsim na tyto stéZejni problémy:
Spojity charakter mluvené teci, kdy lze v toku feci jen velmi obtizné urcit hranice
jednotlivych slov, efekt koartikulace (vzajemné ovliviiovani sousednich hlasek),

znacCna variabilita feci, jak u rtznych mluvcich, tak i u jednotlivého fecnika, jehoz
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projev muze byt ovlivnén mnoha faktory, jako napf. stres, inava, nemoc, atd. Pro
kvalitni analyzu audio signadlu mohou byt neZadouci zvuky z prostiedi (ruchy), v
némz je fe¢ zaznamenavana (hluk, Sum, vitr, dést), dale je tfeba brat ohledy na
kvalitu prenosové linky (telefon), kterd mtize zptsobovat degradaci kvality signélu a
v neposledni fadé i velké mnoZstvi informaci obsaZené v fecovém signalu, z néhoz
nas vsak ve vétSiné pripadli zajima pouze mala Cast (nejCastéji jen obsah sdéleni).

VSechny dosud vyvinuté systémy rozpoznavani fecCi jsou proto vzdy
kompromisem mezi dostupnymi znalostmi o tvorbé a vnimani feci na jedné stran€é a
souCasnymi technickymi moZnostmi feSit vySe uvedené problémy na strané druhé. V
fadé konkrétnich aplikaci vSak i tato kompromisni FeSeni mohou plnit a plni
poZadovany ucCel. Nyni se podivejme, jak lze hodnotit prirozenost a kvalitu

syntetické feci. (Psutka, 2006)

2.5.1. Hodnoceni kvality syntetické reci

Chceme-li zhodnotit kvalitu promluvy syntetickou fec¢i a mame k dispozici
pivodni promluvu, neni problém zmeéfit rozdily obou promluv a na jejich zakladé
zhodnotit kvalitu rekonstruované feci.

V pripadé syntézy libovolné promluvy metodou text-to-speech, kdy nemame
pivodni promluvu k dispozici, prichazeji na fadu poslechové testy. Pri téchto testech
skupiny osob subjektivné hodnoti kvalitu syntetizované feci. Kvalitou mame na
mysli celkovou srozumitelnost, prirozenost a plynulost feCi posuzované uZivateli. Je
nutno uvést, Ze vzhledem ke komplexnosti feci neexistuji Zadné objektivni testy Ci
metody. Jista "objektivita" je zajiSténa dostatecné velkym poctem osob (posluchacii),
ktefi se provadénych testii tcCastni. Poslechové testy slouzi k upozornéni na chyby,
kterych se syntetizér mtiZe dopouStét a pomadhaji tak k jejich odstrafiovani.

RozliSujeme dva zékladni typy poslechovych test:

« testy srozumitelnosti

« testy prirozenosti
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Testy srozumitelnosti se soustfedi na porozuméni syntetické Feci posluchaci.
Jeden z nejpouZivanéjsi poslechovych textli se nazyva MRT (Modified Rhyme Test)
neboli test modifikaci rymu. Tento typ testu byl ptivodné navrZen pro anglictinu, ale
postupné byl aplikovan do mnoha jinych jazyka. Posluchactim je pfehrano 50 skupin
slov po 6ti slovech. Ukolem kazdého posluchace je identifikovat o jaké slovo ze
skupiny se jedna. Tato slova se od sebe liSi pocatecnim nebo koncovym fonémem.
Jak je moZno vidét na prikladu, pouZivaji se vZdy jednoslabicna slova. (Psutka, 2006,

5. 627)

obr. 3 Ukazka skupin slov pro hodnoceni srozumitelnosti ceské feci pomoci testu

MRT Zdroj: (Psutka, 2006, s. 628)

Velkou vyhodou téchto testt je jejich velka spolehlivost, moZnost porovnani
s testy provedenymi s jinymi syntetizéry a dostaCujici pomérné maly pocet

"nekvalifikovanych" posluchacti. Nevyhodou je predevsim moznost korigovatelnosti

pyl pih Pij pis piv pin
pes les ves bez dés rez
dal hil vl stl pal kual
rak tak sak vak lak pak
lev les lem lep led len
byt lid kyt Zid hit vid
lod lom lov lok los lob
kos bos los nos Sos s0s
bal sal tal val sal kal
suk puk kuk luk muk fuk

rozhodnuti posluchace podle seznamu slov v dané skupiné.

Druhym typem testu srozumitelnosti je test SUS (Semantically Unpredictable
Sentences) neboli test za pouZiti sémanticky nepredikovatelnych vét. Za sémanticky
nepredikovatelné véty se povazuji takové véty, které aC jsou gramaticky spravné,
presto nedavaji smysl. Prikladem budiZz véta: ,,ZkaZeny automobil jedl nové
kohouty’’. Ukolem posluchacti v tomto testu je pfesné zapsat slovo od slova z véty,

které jim jsou prehravany. Cilem téchto test je minimalizovat mozZnost odvozeni
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nesrozumitelnych slov z kontextu véty a okolnich slov. Poslucha¢ tedy nemftize

vyuZzit zkuSenosti a nezname slovo si domyslet. (Psutka, 2006, s. 627)

Druhym typem poslechovych testti, jak uz jsem zminil, jsou testy prirozenosti
syntetické Feci. Nékdy jsou také nazyvany celkovymi testy kvality. Jejich cilem je
porovnavat a hodnotit fe¢ podle celkové kvality vjemu, tedy z komplexniho hlediska.
Soustredi se tedy nejen na srozumitelnost feci, ale také na celkovou kvalitu fecového
projevu, posluchatelnosti a prirozenosti promluvy. Opét se jedna o subjektivni
testovaci metody.

Do této skupiny pafi test MOS (Mean Opinion Score). Vysledkem testu je
hodnoceni posluchaci, ktefi hodnoti jednotlivé promluvy tak, jak jsou jim
prehravany stupnici bodt 1 - 5. K vysledku testu dospéjeme vypoctenim priiméru
vSech vysledk u vSech posluchaci.

Druhou ¢asto pouZivanou metodou testu prirozenosti promluv je test CCR
(Comparsion Category Rating) cili test porovnavani part, pii némz dostava
posluchac¢ hodnocenou vétu vidy ve dvou vzorcich po sobé, pojmenovanych napf.
vzorek 1, vzorek 2. Kazdy z téchto vzorkl je vytvoren napf. odliSnym systémem
TTS. Poslucha¢ voli mezi obéma vzorky ten, ktery mu prijde lepSi. Pro dodrZeni
objektivity je voleno ndhodné potadi vzorkt ke kazdé vété. Celkové vSak musi byt
dodrZeno, Ze v padesati procentech bude jako prvni v poradi prehravan vzorek
vytvoreny prvnim TTS systémem a ve zbylych pripadech vzorek vytvoreny druhym
typem systému TTS. V tomto textu se tedy vZdy porovna kvalita dvou vzorki, které
jsou generovany odliSnymi text-to-speech systémy. (MatousSek, 2006)

VSechny zde zminéné metody byly jen nastin do oblasti rozpoznani a syntézy
feci. Cela tato problematika je velice naronym tématem oblasti umélé inteligence,
kterym se neustéle zabyvaji védci ze Spickovych tstavii (patfi sem i napf. Spickové
pracovistt na ZCU ¢&i libereckd laboratof Speechlab), protoZe stle je co
zdokonalovat. PouZiti vyslednych aplikaci ma své nepostradatelné misto v oblastech

dnesniho Zivota.
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3.

Praktické vyuziti technologii v informacnim
prostredi

V posledni kapitole moji prace se budu zabyvat aplikaci jiZ zminénych
technologii a praktickym vyuzitim téchto metod v informacnim prostiedi spolecnosti
kde Zijeme.

Soucasny stav technologie OCR a technologie rozpoznavani feci spolu s
moznostmi dneSnich pocitacti dovoluji, aby Ffada konkrétnich aplikaci naSla své

potencialni uZivatele. Komercné dostupné systémy se objevuji zejména v téchto
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oblastech: jednoduché (nékolikapovelové) ovladani rGznych zafizeni a pristroja
(napf. doplikd v automobilu), hlasové Fizeni nékterych pocitacovych aplikaci,
hlasovy diktat rozSifujici moZnosti stavajicich textovych procesort, vefejné
informacni systémy s hlasovym vstupem a vystupem, automatické informacni,
dopravni a rezervacni sluzby s pristupem po telefonu, nastroje a kompenzacni
pomtcky pro télesné postizené. Neméné dtleZitou funkci je zéasluha o rozvoj
informacni spoleCnosti a zaclenéni handicapovanych jedincti do béZného Zivota.

Nyni se podrobnéji podivame na jednotlivé oblasti jejich vyuZitelnosti.

3.1. Vyuziti digitalizace dokumentu a technologie
OCR

Digitalizace je vyuZivana hlavné v rozsahlych archivech. Jde predevSim o
stavebni archivy, které obsahuji riiznorodé materidly. Dost Casto se digitalizuje i
Zivnostensky archiv, protoZe jde o relativné novy archiv, ktery obsahuje dokumenty
vytvorené az po roce 1989. K hlavnim prednostem digitalizovanych dokumentt patfi
napf. moznost jejich trvalé archivace, uchranéni pivodnich nosicti pred fyzickym
znehodnocenim a zlepSeni sluZzeb s ohledem na uZivatele (lepSi dostupnost
dokumentti, odstranéni prostorovych bariér). V souCasné dobé jsou v provozu
projekty digitalizujici rizné archivy napr. v Praze 6, Praze 2 a Praze 8.

Projekty digitalizovani knihovnich fondd patii k soucasnym podporovanym
trendfim. Svéd¢i o tom mj. i tematicky okruh FRVS, vypsany pravé v kategorii E tj.
knihovny. Pokud se knihovna rozhodne pro tuto ¢innost, je tfeba pocitat s tim, Ze na

splnéni tkolu jeji vlastni sily s velkou pravdépodobnosti nebudou stacit. Pfevod

klasickych fondi do digitalizované podoby a zejména jejich nasledné efektivni
zpristupnéni je do znacné miry otazkou technickou a je zapotfebi za timto ticelem
ziskat spolupracovniky, majici na starosti sprdvu a provoz pocitacovych siti a
informacniho systému dané instituce. Mira schopnosti a ochoty ke vzdjemnému
dialogu a schopnost tviirci spoluprace se pfimo promitne do celkového vysledku.
Timto dochazi k rozSifeni a zkvalitnéni nabidky elektronickych publikaci.
Dochazi k minimalizovani Casovych ztrat uZivatel: uZivatel se "obslouZi" sam,

miZe studovat ihned po vyhledani prislusného titulu v elektronickém katalogu,
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nemusi Zadat knihovnika o primarni dokument, ¢ekat na jeho expedici a po praci jej
vracet. ZmenSuji se Casové ztraty a zefektiviiuje se prace knihovnikli: poZadovany
primarni dokument neni tfeba vyhledavat a expedovat ze skladiSté a opét jej vracet
na misto.

Diky technologii OCR Ize prevadét tiSténé dokumenty do el. podoby, tisknout
je napf. jen po castech, editovat, archivovat, velmi rychle v nich vyhledavat. Dalsi
nespornou vyhodou jsou malé fyzické naroky na skladovaci prostory (HDD, ROM ¢i
flash média), prolomeni lokacnich bariér pri shanéni dokumentd, nabizi se také
snadnd moznost kopirovéani (coZz miize byt zarovenl nevyhodou kvili autorskym
pravim). Dale snazs$i pristup k starSim, vzacnéjSim a jinak téZko dostupnym
dokumentiim (odpada nutnost prezenc¢niho ptjcovani), vznik elektronickych archivi,
knihoven, elektronického publikovani, elektronickych knih a obchodd. V neposledni
fadé je také tato technologie vyuZivana zrakové postiZenymi ¢i nevidomymi
osobami, ktefi pouZivaji navic software, ktery umoZiiuje konverzi z elektronické

podoby textu zvukové podoby. (Knotek, 1999)

7

3.2. Vyuziti recovych technologii

Pomucky pro handicapované osoby

Systémy TTS maji obrovsky pfinos predevSim pro handicapované osoby,
pomahaji jim se lépe zaclenit do Zivota dneSni spoleCnosti. Pomoci specialné
upravenych klavesnic mohou zapsat svoji fe€ a nechat si ji systémem TTS prevést do

hlasové podoby. Profitovat ze systémti TTS mohou i nevidomi. Napf. pfistroje na

automatické ¢teni novin a knih jim umozni pristup k textovym informacim (Psutka,

20086, s. 631)

Aplikace s hlasovym vystupem

Syntetizéry feCi z textu je moZné pouZzit ve vSech systémech, kde je
pozadovan hlasovy vystup (napf. automatické ¢teni e-mailti, SMS, knih, atd.). Timto
se v soucasné dobé zabyva napr. Katedra kybernetiky (KKY) na CZU v Plzni. V
ramci projektu "Vizualni syntéza CeStiny metodou parametrického modelu jako

doplnék fecového syntetizéru" napomaha integraci handicapovanych lidi do béZného
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Zivota. Zdokonaluji a testuji software zobrazujici "mluvici hlavu", ktera by mohla

pomoci lidem nedoslychavym (odezirani) i zrakové postiZenym.

Telekomunikacni sluzby

Telefonnich pristroji se dnes stidle vice vyuZzivd i k neinteraktivni
komunikaci, kdy je volajicimu podana urcita informace z dialogového systému. Také
je zde moZné vyuZiti automatického rozpoznavani feCi a zadani dotazu pFimo
hlasem. Systém poté dotaz rozpozna a nalezne ve své databazi vhodnou odpovéd,

kterou preda na vstup systému TTS a ten jej reprodukuje.

Vyuka jazyku

Recové technologie najdou své vyuZiti také pii vyuce jazykd. Jejich pouZiti v
aplikacich pro vyuku cizich jazykii mtzZe slouzit jako vhodny doplnék ke
"klasickym" ucebnicim. V budoucnu by mélo byt mozné ucit se s vyukovym

systémem formou dialogu.

Automatické cteni textu

Systémy TTS jsou dale hojné vyuZivany v celé fadé aplikaci, kdy je potreba
prevadét vstupni text na rec. Tedy ve vSech pripadech, kdy je vhodné mit k dispozici
zvukovy vystup. Piikladem mohou byt rGizné automatické hlasice (napf. odjezdi

vlaktli na nadrazi), automatické cteni knih, webovych stranek a SMS zprav.

Hlasové monitorovani

Hlasové monitorovani miiZe slouZit jako doplnék pri ziskavani informaci
vizualni formou. Lze ho vhodné vyuZit pfi monitorovani v méficich a Fidicich
systémech napriklad v podobé varovnych hlaseni v automobilech ¢i letovém

provozu.

Multimédia, komunikace clovék-pocitac
Z hlediska budouciho vyvoje komunikace Clovéka s pocitacem hraji vedle

automatického rozpoznavani mluvené feci svou nezanedbatelnou roli i systémy TTS.
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Je zfejmé, Ze pro kvalitni komunikaci se bez kvalitnich systémt TTS nelze obejit. Jiz

nyni se hlasové vystupy stavaji standardni vybavou pocitaci. (Psutka, 2006, s. 632)

Vyzkum

Systémy TTS se vedle praktickych aplikaci také pouzivaji pro vyzkumné
ucely. UrcCité typy systémi jsou vyuzivany fonetiky, ktefi diky nim mohou studovat
dosud neobjasnéné problémy, které souvisi se vznikem a Sifenim Feci v hlasovém
traktu Clovéka. Vzhledem k tomu, Ze systémy text-to-speech davaji v konkrétnich
pripadech vzdy stejné vysledky (na rozdil od lidské feci), slouZzi také lingvistim k
experimentalnim uCelim. Své uplatnéni najdou také v lékafstvi pri léceni vad

poslechu, hluchnuti nebo poruch vnimani, psychologii a psychiatrii.

Zabava
V neposledni fadé mohou byt systémy pracujici na bazi fecovych technologii
zakomponovany do produkti zabavniho primyslu. Konkrétnim ptikladem jsou rtizné

détské hracky, mluvici automaty a pocitacové hry. (Psutka, 2006, s. 632)

4. Zaveér

Nyni se nachazite na konci bakalafské prace, ve které se autor snaZzil
postihnout principy fungovani, limity a vyznam technologii slouZicich k digitalizaci
a rozpoznavani textu a syntéze a analyze feci.

Recové technologie stejné jako technologie rozpoznavani znaki probihaji
bouilivym vyvojem. Jsou dnes predmétem mnoha vyzkumi a nepredpoklada se, Ze
by v dohledné dobé doSlo ke zméné této situace.

Prevadéni dokumentli do elektronické podoby je dnes béZnou zéleZitosti v

mnoha archivech, knihovnach, korporacich a riznych instituci statniho sektoru.
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Technika OCR skryva velky potencial. Snaha ziskat upravitelny text s minimem
chyb vede vyrobce software k neustalému zdokonalovani metody rozpoznavani
znaka.

Jinak tomu neni ani v oblasti zpracovani feci, prestoZe kvalita syntézy Feci
zatim nebyla uspokojivé vyfeSena a lidé davaji prednost lidskému hlasu pred
syntetickym, coZ je pfirozené.

Je zfejmé jen otazkou casu, kdy bude moZno syntetizovat fec, ktera bude k
nerozeznani od prirozené lidské feci. Potom teprve bude moci dojit k opravdovému
rozSifeni téchto systémi. Generovani naprosto prirozené lidské feci s sebou prinasi i
jistd bezpecCnostni rizika. Pokud by k tomu doSlo, lidstvo by muselo Ccelit

potencialnimu problému zneuZiti identity mluvciho.
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Evidence vypujcek

Prohlaseni:
Davam svoleni k ptijcovani této bakalarské prace. Uzivatel potvrzuje svym

podpisem, Ze bude tuto praci fadné citovat v seznamu pouZité literatury.

V Praze, 10. 8. 2009

Rostislav Konarik
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