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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a vytvorenim jednoduché hlasové ovladané
meteostanice, jejiz soucasti je hlasovy dialogovy systém vyuzivajici platformu
SpeechCloud. Tento systém slouzi k zodpovidani otazek tykajicich se lokalni
predpovédi pocasi ziskavané ze sluzby OpenWeatherMap a aktudlnich a zazna-
menanych hodnot teploty a vlhkosti ziskavanych pomoci pfipojeného senzoru.

Klicova slova

meteostanice, hlasovy dialogovy systém, internet véci, SpeechCloud, REST
API, OpenWeatherMap, Raspberry Pi

Abstract

This paper describes the process of designing and creating a simple voice
controlled weather station including a spoken dialog system which is using the
SpeechCloud platform. This system’s purpose is answering questions about
local weather forecast coming from the OpenWeatherMap service and about
current and past values of temperature and humidity acquired using the atta-
ched sensor.
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1 Uvod

Hlasové dialogové systémy se ¢im dal vice stavaji soucasti naseho kazdoden-
niho zivota. Témér kazdy dnesni chytry telefon je schopen vést omezenou
konverzaci s jeho uzivatelem. Systémy v telefonech nejen umoznuji uzivateli
pomoci hlasovych piikazu ovlddat software v telefonu a nastavovat budik ¢i
pridavat udalosti do kalendare, ale také vyhledavat na internetu odpovédi na
siroké mnozstvi dotazu.

Vyuziti hlasovych dialogovych systému vSak neni omezené jen na mo-
bilni telefony. Jsou dobie vyuzitelné v celé fadé ruznych systému od chytré
domacnosti, pres asistenty pohyboveé ¢i zrakové postizenych osob, az po ¢lovéku
podobné roboty.

Cilem této prace je na projektu jednoduché meteostanice demonstrovat
vyuziti hlasového dialogového systému pro centralni pristup k informacim
ziskdvanym z ruznych lokélnich i internetovych zdroju. Zaroven tento pro-
jekt ukazuje dnesni moznosti distribuovanych systému, které jsou zalozeny na
principu distribuce jednotlivych 1ikolu na vicero libovolné vzdalenych zarizeni
a komunikace mezi témito zafizenimi.

Aplikace bézici na Raspberry Pi, jejiz navrh je popsan v této praci, predsta-
vuje centralni modul celého systému. Pti stisknuti pripojeného tlacitka zazna-
mend hlas uzivatele a posle jej k rozpoznani na externi sluzbu SpeechCloud,
ktera posle zpét rozpoznany dotaz. Aplikace tento dotaz zpracuje a vygene-
ruje odpoved, kterd se odesle znovu sluzbé SpeechCloud pro syntézu fecového
signalu, jenz je poté prehran uzivateli.

Informace, které aplikace umoznuje predavat uzivateli, zahrnuji piehledy
zaznamu teploty a vlhkosti ze senzoru, aktudlni teplotu a vlhkost z téhoz
senzoru a predpovéd pocasi ziskdvanou ze sluzby OpenWeatherMap.



2 Teoreticka cast

V této casti je popsana teorie technologii pouzitych v projektu hlasové
ovladané meteostanice a jeho jednotlivych soucasti. Uvedena teorie se tyka
téchto ctyt oblasti:

e Hlasové dialogové systémy, rozpoznavani/syntéza reci

Nejprve je uvedena teorie za rozpoznavanim a syntézou teci. Tyto
oblasti tvori dulezitou soucast hlasovych dialogovych systému, které jsou
popsany hned poté. Je zde zminéna také platforma SpeechCloud, ktera
je v projektu vyuzivana pro rozpoznani, porozuméni a syntézu reci, ¢imz
je zjednodusen navrh i implementace celého systému.

e REST API

Dale je popsana architektura rozhrani REST. Toto rozhrani vyuziva
projektem pouzivana sluzba Open WeatherMap.org, ktera poskytuje udaje
o predpovédi pocasi. Byla zvolena pro svoje moznosti poskytovani rela-
tivné kvalitnich idaju zdarma a pres jednoduse pouzitelné REST API.

e Databazové systémy, relacni databaze

Pro trvalé uchovani zaznamu ze senzoru a predpovédi pocasi slouzi da-
tabaze, jelikoz se jednd o nejlepsi zpusob vytvoreni efektivné pristupného
uloziste dat. Je zde popsén princip fungovani databazovych systému,
zejména téch relacnich, a konkrétni v projektu pouzita databaze Mari-
aDB.

e Mikropocitace Raspberry Pi

Celd aplikace i databaze bézi na mikropocitaci Raspberry Pi 2, proto
je zde uvedena i kapitola popisujici tato zafizeni. Vyhody pouziti prave
tohoto zafizeni jsou blize specifikovany v praktické ¢asti této prace.

2.1 Rozpoznavani reci

Rozpoznévani feci oznacované zkratkou ASR (Automatic Speech Recogni-
tion) je proces prevodu zdznamu lidské feci ve formé akustického signalu na
text odpovidajici zaznamenanému projevu fecnika.

2.1.1 Akusticka analyza

Pred samotnym procesem rozpoznavani je potieba prevést akusticky signal
do digitalni podoby. Nejjednodussi zptusob tohoto ptrevodu je pulsni kédovd
modulace:



Nejprve se signdl navzorkuje predem zvolenou periodou. Dulezité pravi-
dlo pro volbu vzorkovaci periody je Shannonuv vzorkovaci teorém, dle kterého
musi byt frekvence vzorkovani minimélné 2x vétsi nez nejvyssi frekvence obsa-
zend v signalu, aby spektrum vysledného signalu odpovidalo puvodnimu. Po
navzorkovani se provede kvantizace a nésledné kédovani. Jedna se o pro-
ces pritazeni hodnoty kazdého vzorku k nejblizsi trovni kvantovani a ma
za nasledek omezeni poc¢tu moznych hodnot, kterych muzou vzorky signalu
nabyvat. [1]

Casto se déle provadi zpracovani signalu v ¢aso-frekvenéni oblasti do formy
tzv. spektrogramu. Jednd se o graf vyjadiujici amplitudu jednotlivych frek-
venci obsazenych v jednotlivych ¢asovych usecich signdlu. K vypocteni hodnot
spektrogramu se vyuziva kratkodobd Furierova transformace. Pomoci spektro-
gramu lze mnohem lépe rozpoznat jednotlivé hlasky nez z pouhého ¢asovém
prubéhu signélu.

Pro zpracovani signalu se pouzivaji i dalsi metody, mezi néz patii napiiklad
kepstralni analijza slouzici k oddéleni jednotlivych slozek hlasovych kmitu ¢i
linearnt prediktiond kodovand, které provadi odhad parametru modelu recové
produkce.

2.1.2 Pristupy k rozpoznavani reci

Volba zpusobu rozpoznavani feci ze zpracovaného akustického signalu je
zavisla na jeji konkrétni aplikaci. Pro hlasové dialogy s malym poc¢tem prikazu
se voli jiné metody rozpoznavani nez pro systémy, jejichz 1ucel je porozumét
souvislé feci. [2]

¢ Rozpoznavani izolovanych slov

Tento pristup je jednodussi, avsak pouzitelny pouze pro malé mnoziny
rozpoznavanych slov, tedy omezeny slovnik s maximalné nékolika desit-
kami slov. Pouzivaji se metody srovndvdni se vzorem (template matching),
které funguji na principu porovnavani zéznamu teci s ulozenymi refe-
rencnimi vzory a zvolenim toho nejpodobnéjsiho. Omezeni na malou ve-
likost slovniku je ddno potfebou existence jednoho ¢i vice vzoru pro kazdé
slovo/promluvu a exponencidlné rostouci ¢asovou naro¢nosti algoritmu
s pribyvajicim poctem vzoru.

Problémem srovnavani se vzorem byva rozdilné ¢asovani (délka hldsek)
v zaznamu te¢i a vzoru. Proto se pro porovnani pouzivé algoritmus
dynamického borceni casové osy (DTW = Dynamic Time Warping),
ktery postupné mapuje piiznaky rozpoznavaného slova na ptiznaky vzoru
na zakladé jejich podobnosti. Umoznuje mapovat vice piiznaki roz-
poznavaného slova na jedem ptiznak vzoru a opacné, ¢imz sjednoti caso-
vani.



e Statisticky pristup

Pro rozpoznavani souvislé reci se vyuzivd statistického pristupu, ktery
je zalozen na hledani posloupnosti slov W, jez s nejvyssi pravdépodobnosti
odpovida rozpoznavané teci O. Dle Bayesova vztahu se problém nale-
zeni P(W]0O), tedy pravdépodobnosti, ze néjaka posloupnost slov od-
povidé urcité rozpoznavané feci, da rozlozit na problém nalezeni P(WW),
tedy pravdépodobnosti vysloveni dané posloupnosti slov feé¢nikem, a
P(O|W), neboli pravdépodobnosti, ze z ur¢ité posloupnosti slov vznikne
rozpoznavana tec:

—~

W =arg maz P(WIO) = arg maz P(O|W) - P(W)

K nalezeni P(O|W) se pouziva akusticky model, coz je model vytvéarent
feci lidskym hlasovymi traktem. Tento model se sklada z modelu jed-
notlivych hlasek v kontextu hlasek okolnich. Hlasky jsou modelovany
pravdépodobnostmi vyskytu a potradi urcitych zvuku, které se urcuji na
zékladé trénovacich dat.

Pro zjisténi P(W) slouzi jazykovy model, ktery urcuje pravdépodobnosti
vyskytu slov v zavislosti na slovech predchozich. Odhad téchto pravdépo-
dobnosti se urcuje na zakladé relativni ¢etnosti jednotlivych posloupnosti
slov v trénovacich datech. Vztah pro P(W) v posloupnosti o K slovech
je tedy:

K
P(W) = P(wk|w1,w2, ...,wK_l) = HP(@UZ|"LU21_1)

=1

Jelikoz by urcovani pravdépodobnosti vyskytu slov na tplné vsech
predchozich slovech zpusobilo pfilis velkou komplexnost modelu, pouziva
se tzv. n-gramovy model, ve kterém se urcuje pravdépodobnost vyskytu
pouze na predchozich n — 1 slovech:

K
PW) = [ PlwilwiZ)s)

=1

Samotné nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti slov W poté od-
povidéa nalezeni nejpravdépodobnéjsi cesty grafem tvorenym kombinaci
akustického a jazykového modelu.



2.2 Syntéza reci

Syntéza Teci je proces umeélého vytvareni fecového signalu z textu. Cilem
je umoznit softwaru ”precist” libovolny text zpusobem co nejpodobnéjsim teci
¢lovéka. Systémy umoznujici pfevod textu na fe¢ se oznacuji zkratkou T'TS
(Text To Speech). [3]

2.2.1 Analyza a zpracovani textu

Pred samotnym procesem syntézy feci je potieba provést analyzu textu
a zpracovat jej na posloupnost hldsek (fonému). Tento proces se sestava z
nasledujicich fazi:

1.

Predzpracovani

Ve fazi predzpracovani se detekuje typ a struktura textu. Odstrani se
formatovaci a bilé znaky. Dojde také k detekci jednotlivych slov, vét a
odstaveu.

Normalizace

V této fazi dojde k prepisu cisel, zkratek, akronymu, symbolu, atd.
do jejich plné slovni formy.

Interpretace znackovaného textu

Zde se do textu pridaji znacky popisujici urcité vlastnosti synteti-
zované teci. Jedna se napiiklad o styl ¢teni, tedy emoce (napf. radost,
smutek) ¢i expresivni prvky (napf. povzdechnuti).

Lingvisticka analyza

Lingvisticka analyza slouzi k jazykovému rozboru textu. Zahrnuje
analyzu morfologie, tedy kompozici jednotlivych slov (nalezeni predpony,
kotene, zakladniho tvaru slova, atd.). Pro zpfesnéni morfologické analyzy
se vyuziva syntaktickd analyza, ktera z jednotlivych vét vytvari hierar-
chické struktury a urcuje vyznam slov v kontextu véty.

Déle lingvistickd analyza obsahuje POS tagovdni, tj. urceni mluv-
nickych kategorii slov (pady, ¢asy, rody, atd.), a frazovint, coz je rozdélent
vét na jednotlivé fraze na zakladé interpunkce, funkénich a vyznamovych
slov ¢i statistickych metod. Spravné frazovani zvysuje prirozenost feci.

Foneticka transkripce

Jedna se o transkripci textu do fonetické podoby, tj. vytvoreni po-
sloupnosti fonému z posloupnosti pismen. Pti transkripci se vyuzivaji
foneticka pravidla a foneticky slovnik. Jejich vyuziti zavisi na jazyce syn-
tetizované feci. Naptiklad pro angli¢tinu je tfeba foneticky slovnik pouzit
pro vétsinu slov, ale pro ¢estinu pouze pro vyjimecné slovesnosti.



6. Prozodicka charakteristika

K posloupnosti fonému se priradi prozodické znacky popisujici into-
naci, casovani, frazovani a intenzitu. Intonace popisuje zmény frekvence
zékladniho hlasivkového ténu, tj. vysky hlasu. Casovdni popisuje dobu
trvani jednotlivych hlasek. Frdzovdni urcuje délku a pozici pauz v feci a
intenzita znaci energii (hlasitost) jednotlivych hlasek.

2.2.2 Pristupy k syntéze teci

Existuje mnoho pristupu k syntéze reci ze zpracovaného textu. Tyto pristupy
se rozdéluji do dvou kategorii: konkatenacni syntéza, kterd funguje na principu
spojovani tzv. jednotek teci a statistickd parametrickd syntéza, jez generuje rec
z fecovych modelt pomoci statistickych metod ¢i neuronovych siti.

¢ Konkatenacni syntéza je signalovy pristup, jenz provadi syntézu feci
pomoci konkatenace (fetézeni) recoviych jednotek ulozenych v inventari.
Tyto jednotky jsou ¢astmi ¢lovékem namluveného fecového signalu.

Casto pouzivanou metodou konkatenacni syntézy je metoda vibérem
jednotek (unit selection), kterd vybird nejvhodnéjsi hlasovou jednotku z
inventare na zdkladné fonetické a prozodické charakteristiky textu. Jeji
Gispésnost silné zavisi na velikosti a kvalité inventafe. Re¢ generovina
touto metodou pusobi Casto prirozené, je vSak velice tézce modifikova-
telnd. Konkatenac¢ni syntéza je vyuzivana ve vét§iné komercnich systému
pouzivajicich syntézu reci.

e Statisticka parametricka syntéza je modelovy ptistup, jenz generuje
fe¢ pomoci statistickych modelu. V tomto pristupu se pouziva prirozend
feC pouze ke trénovani statistického modelu, ktery poté ze zpracovaného
textu generuje recové parametry. 7 téchto parametri se dale synteti-
zuje fe¢ pomoci vokodéru. Diive se pro modelovani feci pouzivaly skryté
Markovovy modely, dnes se vSak prechazi na hluboké neuronové sité.

U této syntézy je na rozdil od konkatenac¢niho piistupu mozné doséh-
nout dobré kvality i s mensim poctem dat. Dalsi vyhodou je vétsi modi-
fikovatelnost feéi diky moznosti ménit parametry modelu. Re¢ vsak neni
tolik kvalitni a nepusobi tak prirozené jako u metody vybéru jednotek.



2.3 Hlasové dialogové systémy

Uéelem hlasovych dialogovych systému je zprostredkovani hlasového roz-
hrani mezi uzivatelem a softwarem. Tyto systémy vyuzivaji rozpoznavani a
syntézu teci k vedeni hlasového dialogu téméi vzdy omezeného na urcitou
aplika¢ni oblast. Zvolenou oblasti muze byt napiiklad objednavani jidla, sprava
kalendéie ¢i predpoved pocasi. [4]

2.3.1 Popis jednotlivych modula

Funkci hlasového dialogového systému muzeme popsat cyklem tvorenym
péti propojenymi moduly, na jehoz pocatku i konci je uzivatel. [4] [5]

1.

Rozpoznavani reci
Jako prvni dojde k rozpoznani promluvy uzivatele a prevedeni do
textové podoby (viz kapitola 2.1).

Porozumeéni reci

Déle je potieba vété od uzivatele porozumét. Znalostni pristup k
porozumeéni feci spociva v definici bezkontextovych gramatik, pomoci
kterych se pritazuje vyznam urcitym predem definovanym sématickym
entitam. Statisticky pristup je zalozen na odhadu vyznamu véty pomoci
natrénovaného modelu. Vysledkem procesu porozuméni je vyznamova
reprezentace feci.

Dialogovy manazer

Funkeci dialogového manazeru je na zakladé pozorovani stavu uZivatele
reprezentovaného vyznamovym popisem feci a vnitinim stavem dialogu
provést aktualizaci stavu dialogu a vygenerovat odpovéd ve vyznamové
reprezentaci.

Pro aktualizaci stavu dialogu a generaci odpovédi potiebuje manazer
casto provést dalsi akce, zpravidla vyuzitim dalsich modulu systému,
které nejsou primo soucasti obsluhy hlasového dialogu. Témito akcemi
muze byt napiiklad komunikace s API, databazi, fidicim systémem, atd.

Generovani odpovédi

Vyznamovou reprezentaci odpovédi je poté potieba prevést na text.
Ptevod se casto implementuje jako pouhé dosazovani do preddefinovanych
sablon. Alternativou jsou komplexnéjsi metody pro generovani prirozeného
textu na zakladé jazykovych modeli (NGL = Natural-Language Gene-
ration).

Syntéza reci

Nakonec dojde k syntéze hlasového signalu z textové odpovédi a jeho
prehrani uzivateli (viz kapitola 2.2).
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Obrazek 1: Schéma hlasového dialogového systému

2.3.2 SpeechCloud

Platforma SpeechCloud umoznuje realizaci rozpoznavani, porozumeéni a
syntézy teci a je tedy vhodnd jako zaklad pro hlasové dialogové systémy.

Pro kazdy dialogovy systém je vytvorena nezavisld instance umoznujici kli-
entovi zasilat zaznam feci k rozpoznani a prijimat syntetizovanou fec¢. Oboji
probiha pomoci protokolu SIP, ktery slouzi pro zprostifedkovani obousmérné
hlasové komunikace. Ridici komunikace, jez zahrnuje zasflani vyznamové re-
prezentace rozpoznavaného textu ¢i textu pro syntézu, probihd ptes oddélené
rozhrani. [6]

SpeechCloud vyuziva pro porozuméni fec¢i gramatiky zadavany v ABNF
formatu. Tyto gramatiky ptredstavuji soubor pravidel pro pritazeni vyznamu
ur¢itym sématickym entitdm (slovam). Priklad pravidla pro porozuméni roéni-
mu obdobi:

$rocnilObdobi = (
(jaro | jare) {1} |
(l1éto | 1lets) {2} |
podzim {3} |
(zima | zim&) {4}
)
Tento zapis definuje pravidlo jménem rocniObdobi. Oddélovaé ”|”slouzi
pro oddéleni alternativ slov. Toto pravidlo bude tedy aplikovano na kazdé
slovo odpovidajici jedné z definovanych alternativ. Slozené zavorky predstavuji
tagy, které oznacuji jednotlivé alternativy pro urceni, jaka z nich byla pouzita
pri aplikaci pravidla. Zde jsou jako tagy pouzita cisla, je vSsak mozné pouzit i
slova.[7]
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2.4 REST API

REST API je softwarové architektura programového rozhrani (API = Ap-
plication Programming Interface) navrzena pro komunikaci v distribuovaném
prostiedi s aplikacemi poskytujici urcité zdroje.

Architekturu REST (REpresentational State Transfer) navrhl ve své di-
sertacni praci v roce 2000 american Roy Thomas Fielding, [8] jenz je zéroven
spoluzakladatelem projektu Apache HTTP Server, coz je podle prizkumu
W3Techs z dubna 2020 nejpouzivanéjsi webovy server na svété. [9]

2.4.1 Zdroje

Zdroj (resource) je abstraktni oznaceni pro jakoukoliv informaci poskytova-
nou pres REST rozhrani. Podle definice z Fieldingovy disertac¢ni prace je zdroj
R casoveé zavislou funkei Mg(t), kterd v case t poskytuje mnozinu obsahujici
bud konkrétni reprezentace zdroju, identifikdtory odkazujici na zdroje, nebo
kombinaci obojiho. Muze se také jednat o prazdnou mnozinu. Kazdy zdroj ma
vlastni unikétni identifikator, pomoci kterého je k nému pfistupovéno. [8]

Zdroj zavisly na case je naptiklad ” Aktudlni pocasi v Praze”. Zdroje, jez
jsou nezavislé na case, napriklad "Datum vydani knihy XY”jsou oznacovany
jako statické a poskytuji vzdy stejnou mnozinu hodnot.

Stav zdroje v konkrétnim case se nazyva reprezentace. Obecné se jedna
o libovolnou posloupnost bajti. Reprezentace obsahuje metadata ve formatu
klic-hodnota, ktera popisuji zpusob interpretace této posloupnosti. Tedy zda se
jedna o text, obrazek, kolekci reprezentaci, atd. Metadata zpravidla obsahuji
i dalsi informace o reprezentaci a jejim zdroji.

2.4.2 Principy architektury

Struktura rozhrani REST je postavena na nasledujicich Sesti principech. Roz-
hrani musi spliovat prvnich 5 z téchto principu (posledni princip je volitelny),
aby mohlo byt oznaceno jako RESTful, coz je oznaceni pro rozhrani pouzivajici
architekturu REST. [§]

e Klient-Server:

Tento princip je prevzat ze stejnojmenné architektury. Jedna se o
rozdéleni datového tulozisté a uzivatelského rozhrani na samostatné in-
stance. To zjednodusuje prevod uzivatelského rozhrani na jiné platformy
a umoznuje nezavisly vyvoj obou instanci.

11



e Bezestavovost:

Komunikace klient-server musi byt dle tohoto principu bezestavova,
tj. kazdy dotaz na server obsahuje veskeré potiebné informace a ser-
ver nemuze pouzivat informace o predchozich dotazech ke zpracovani
aktualniho. Klient vSak muze pouzit informace z predchozich dotazu a
odpovedi (pokud oznaceny jako cacheable) pii posilani novych dotazu.

e Caching:

Pokud je odpovéd ze serveru oznacena jako cacheable, muze si ji klient
poctu pottebnych dotazu na server, coz vede ke zvyseni efektivity klienta
i serveru. Problém muze nastat, pokud se ulozena data prilis 1isi od téch,
ktera by byla ziskdna pii novém dotazu na server. Castec¢nym reSenim
muze byt pravidelné promazavani starsich ulozenych dat.

e Jednotné rozhrani:

Pro jednoduchou tvorbu jednotlivych komponent a usnadnéni ko-
munikace mezi nimi bylo zavedeno jednotné rozhrani. Toto rozhrani je
postaveno na nékolika konceptech: identifikace zdroju, kterd umoznuje
pristup ke konkrétnimu zdroji pomoci identifikatoru; moznost zmeénit
stav urcitého zdroje pomoci informaci ziskanych z jeho reprezentace;
jednoznacnost zprav, tedy aby kazda zprava obsahovala dost informaci
k tomu, aby ji bylo mozné spravné precist; moznost pouziti odkazu na
jiné zdroje v odpovédich na dotazy.

e Rozdéleni do vrstev:

Tento princip dovoluje rozdéleni jednotlivych komponent do vrstev
tak, ze kazda komponenta pristupuje vzdy pouze k té vrstvé komponenty
se kterou muze interagovat a nema pristup do ”"hlubsich” vrstev. Tim je
mozné zvysit bezpecnost komunikace a celkovou modularitu.

e Ko6d na vyzadani:
Princip kédu na vyzadani umoznuje klientovi dynamicky stahovat a
spoustét kod poskytnuty serverem. Tim dojde k znacnému zjednoduseni

klienta a pridani moznosti implementovat nové funkce bez nutnosti vydani
jeho nové verze.
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2.4.3 Prubéh komunikace

Komunikace s RESTful API vétsinou probiha pres HI'TP protokol. Toto
vsak neni nutnost, jelikoz ve specifikaci REST neni urcen zadny konkrétni
protokol. [8] Pokud budeme predpoklddat pouziti HTTP protokolu, probihd
komunikace néasledujicim zpusobem:

Klient posle dotaz ve specifickém formétu na server. Dotaz zpravidla ob-
sahuje identifikdtor zdroje ve formatu URI (Uniform Resource Identifier) a je
zaslan pomoci jedné z HTTP metod. Nejcastéji pouzivané metody jsou: [10]

e GET - vyzadani reprezentace urcitého zdroje. Tato metoda nemeéni stav
zdroje na serveru.

e PUT - aktualizace stavu zdroje.
e DELETE - odstranéni zdroje.

e POST - vytvofeni nového zdroje ¢i pridani novych dat do existujiciho.
Néekdy se pouziva i k aktualizaci a odstranéni zdroje misto metod PUT
a DELETE.

Po prijeti dotazu serverem dojde k jeho zpracovani a odesle se odpovéd
klientovi. Odpovédi je vzdy stavovy kéd a pripadné i reprezentace zdroje.

Stavové kody jsou tricifernd cisla, jejichz vyznam je definovan HTTP pro-
tokolem, a jsou rozdéleny do skupin dle prvni cifry. Kédy zacinajici cislici 1
jsou pouze informativni a oznamuji, ze dotaz byl prijat. Cislici 2 se oznacuje
lispésné prijeti, zpracovani a provedeni pozadovanych akei. Cislice 3 ozna-
muje klientovi, aby provedl néjakou ¢innost k tspésnému zpracovani dotazu.
Napiiklad pokud se identifikdtor zdroje zménil a musi byt pouzit ten novy.
Chyby se oznacuji ¢islici 4, pokud byly zpusobeny klientem (napf. Spatny
formét dotazu) a ¢islici 5, pokud byly zpusobeny serverem. [11]
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2.4.4 OpenWeatherMap.org

OpenWeatherMap (OWM) je webové sluzba spravovéna spoleénosti Ope-
nWeather Ltd., kterd poskytuje informace o pocasi v minulosti, v soucasnosti
a piedpovéd pocasi v budoucnu. Tyto informace jsou poskytovany pomoci
nékolika REST API, z nichz ne vSechna jsou piistupnd zdarma. [12]

Informace o pocasi obsahuji teplotu, atmosfericky tlak, vlhkost, rychlost
vétru a typ pocasi (zatazeno, slune¢no, dést, atd.)

OWM ziskava data o predpovédi pocasi z nékolika modelu, predevsim se
jedna o model NOAA GFS (Spojené staty) a modely jez poskytuji Environ-
ment Canada a ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Fo-
recasts). Toto nejsou vsak jediné modely, jez OWM pouziva. [13]

Ke zpracovani dat vyuziva OWM platformu VANE, ktera je schopna efek-
tivné zpracovavat velké mnozstvi dat o pocasi. OWM ji vyuziva predevsim ke
kombinovani jednotlivych lokalnich a globalnich model pro ziskani presnéjsich
modelu ve specifickych oblastech. [13]
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2.5 Databaze
2.5.1 Databazové systémy

Databadze je organizovany soubor dat s pevnou strukturou ulozeny v elektro-
nické podobé. Kazda databaze zpravidla pottebuje systém pro rizeni bdze dat
(DBMS = DataBase Management System), ktery tvoii rozhrani mezi bézi dat
a softwarem, jenz databazi vyuziva. Jeho hlavnim tkolem je zprostredkovat
pridavéani, odebirani a aktualizaci dat v databédzi za dodrzeni dané struktury.
DBMS se spolecné s databézi oznacuje jako databdzovy systém. [14]

2.5.2 Relaéni databaze

Existuje mnoho modelu pro strukturu databazového systému, nejpouziva-
néjsim je stale tzv. relacni databdze. Tento model navrhl anglican Edgar F.
Codd v 70. letech a stal se oblibenym v 80. letech.

V rela¢ni databéazi jsou data usporadana do tabulek, coz jsou dvourozmeérné
struktury sestavajici se z rddek a sloupcu. Kazda radka predstavuje usporadanou
n-tici prvku odpovidajicich jednotlivym atributum (sloupcum) tabulky. Na
poradi radku nezalezi. Aby vsak bylo mozné spravné interpretovat jednotlivé
prvky tadku, musi byt zachovéano poradi sloupcu. Kazdy sloupec mé ptitazeny
datovy typ, ktery urcuje zpusob interpretace jednotlivych prvku. Tedy, zda se
jednd o celé cislo, desetinné cislo, text, atd.

Jelikoz na potadi radku nezalezi, zavadi se v relacni databazi pro identifi-
kaci konkrétnich fadku tzv. primdrni klic, ktery pritazuje unikatni hodnotu ke
kazdému tadku v tabulce. Hodnotou primarniho klice je umoznéno referovat
na ur¢ity radek programum komunikujicich s databazi nebo jinym tabulkam
v databézi. Primarnim klicem muze byt jiz existujici sloupec (pokud jsou jeho
hodnoty unikatni), nicméné se Castéji zavadi néjaky arbitralni unikétni iden-
tifikdtor, napiiklad osobni ¢islo studenta na univerzité. [15]

2.5.3 SQL

SQL (Structured Query Language) je programovaci jazyk vytvoreny v roce
1970 pro praci s rela¢nimi databazemi a je stale nejpouzivanéjsim jazykem k
tomuto ucelu. Patii mezi deklarativni jazyky, coz je oznaceni pro programovaci
jazyky slouzici pouze pro definici akce, kterou chceme provést, a o samotném
zpusobu provedeni rozhoduje konkrétni implementace. Uzivatel pomoci SQL
pouze urci, jaké zmény chce v databazi provést, a neurcuje, jak se provedou.
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SQL muzeme rozdélit na nékolik ”podjazyku”, z nichz kazdy zastava ji-
nou funkci. Tyto "podjazyky”vsak nejsou oddélené a je mozné je libovolné
kombinovat. Nékteré piikazy je mozné zaradit do vice z nich zaroven. [16]

e DDL - Data Definition Language slouzi k vytvoreni/mazéni da-
tabaze a definici jeji struktury. Pomoci DDL muzeme vytvaret, mazat a
upravovat strukturu tabulek ¢i jinych databazovych objektu.

e DML - Data Modification Language slouzi pro modifikaci dat (fadku
v tabulkdch) v databdzi, tedy k jejich vkladani, upravé a mazéni.

e DQL - Data Query Language slouzi pro ¢teni dat z databaze pomoci
sirokych moznosti popisu pozadovanych dat (z jaké tabulky chceme éist,
jakou podminku musi data spliovat, atd.) a formatu ve kterém jsou
predany (fazeni, seskupeni, atd.). [17] Neékdy se oznacuje jako soucést
DML.

e DCL - Data Control Language slouzi pro spravu autorizace pristupu
k databazi. Umoznuje povolit/zakézat danému uzivateli iplny nebo ome-
zeny pifstup k uréitému zdroji. Césteény piistup muze znamenat napii-
klad povoleni DML a DQL (moznost vkladat, editovat a ¢ist zdznamy),
ale zakaz DDL (zména struktury databéze). DCL nenf sou¢ésti vSech im-
plementaci SQL. Naptiklad databaze SQLite omezeni ptistupu pomoci
DCL nepodporuje.

e TCL - Transaction Control Language slouzi pro zvyseni bezpecnosti
uprav v databdzi tim, ze umoznuje spojeni vétstho mnozstvi piikazu do
jedné tzv. transakce. Jednotlivé piikazy v transakci se provadéji pouze
na kopii databédze a v originalni databézi se projevi az po potvrzeni zmén
(commit). Pokud néktery z piikazu v transakei selze, kopie databédze se
vrati do puvodniho stavu pred transakei.

Transakce tedy zarucuje atomizaci zmén v databédzi. Pokud prevedeme
penize z jednoho 1¢tu na jiny, potiebujeme, aby se provedly bud obé
operace (odebrani ¢éstky z jednoho uétu a pfidani na jiny) nebo ani
jedna z nich.
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2.5.4 MariaDB

MariaDB je jednou z implementaci rela¢ni SQL databaze vyvijené od roku
2009 spolecnosti MariaDB Foundation. Je plné open-source a distribuovana
pod licenci GPL (GNU General Public Licence). [18] Z toho duvodu se jedna
o vychozi databazi ve vétsineé distribuci operac¢niho systému Linux a je proto i
¢asto pouzivana webovymi aplikacemi. [19] MariaDB je vétvi stale pouzivané a
podporované databaze MySQL, ktera byla vytvorena, kdyz databdze MySQL
zménila licenci a ptestala byt plné open-source.

2.5.5 Jiné databazové modely

Relaéni model je nejrozsitenéjsi, ne vsak jediny model databazového systému.
Jeden z prvnich modelt, ktery se dnes jiz témér nepouziva, je hierarchicky mo-
del. Ten byl navrzen v roce 1960 a je zalozen na jednoduché stromové struktute
a vztahu rodi¢-potomek. Kazdy rodi¢ muze mit vice potomku, ale kazdy poto-
mek jen jednoho rodice. Tento model tedy podporuje pouze vztahy 1:1 a 1:N.
Nejznaméjsi dodnes pouzivanou hierarchickou databézi je registr operac¢niho
systému Windows. [20]

Hierarchicky model byl pozdéji nahrazen sifovym modelem navrzenym v
roce 1969, jenz funguje na podobném principu, nicméné podporuje i vztahy
N:N. Od podpory N:N vztahu bylo pozdéji znovu upusténo v jiz zminéném
relacnim modelu.

S rostouci oblibou objektové orientovaného programovani byl v 80. letech
navrzen objektové orientovany model, ktery misto tabulek pouziva objekty a
misto sloupcu atributy téchto objektu. Vyhoda objektové orientovanych da-
tabéazi je jejich integrace s programovacim jazykem aplikace spravujici tuto
databazi.

Popularni je dnes také typ databazi oznacovany jako NoSQL. Jedna se
o databaze, jejichz architektura neodpovidd zadnému databazovému modelu.
Byvaji navrzeny specidlné pro konkrétni typ aplikace, ¢imz dosahuji vyssi efek-
tivity, predevsim pii préci s velkym mnozstvim dat (tzv. big data). [14]
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2.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi je série malych jednodeskovych pocita¢u navrzena a vyrabéna
britskou spolecnosti Raspberry Pi Foundation. Prvotni myslenka byla vy-
tvorit levné zarizeni pro studenty, které jim pomuze lépe porozumeét fungovani
pocitacu. [21] Avsak diky nizké cené si Raspberry Pi rychle ziskalo popularitu
a proniklo do mnoha oblasti kybernetiky:.

Prvnimi verzemi zafizeni vytvorenymi v roce 2012 byl Raspberry Pi Model
B a o rok pozdé¢jsi levnéjsi varianta Model A. Tyto verze se jiz neprodavaji,
jelikoz je v roce 2014 je nahradily zmensené varianty Model B+ a Model A+.

V roce 2015 byla vytvofena verze Raspberry Pi 2 s vykonnéjsim procesorem
a veétsi kapacitou RAM. Ve stejném roce se zacala prodavat i verze Raspberry
Pi Zero, kterd je mnohem mensi nez ostatni verze.

Pozdéjsi verze, tedy Raspberry Pi 3, obsahuje nejen vykonnéjsi procesor
nez predchozi verze, ale i vestavénou WiFi a Bluetooth. Zacala se vyrabét
v roce 2016. Vestavéna WiFi a Bluetooth je pfitomna i ve verzi Raspberry
Pi Zero W vytvorené v roce 2018. Tento rok se zacaly prodavat i varianty
Raspberry Pi 3 Model B+ a mensi Model A+.

Nejnovéjsi verzi je nyni Raspberry Pi 4. Oproti predchozim verzim obsahuje
navic USB 3.0 porty, dva micro HDMI porty, které podporuji rozliseni max
4K, a také napajeni pomoci USB-C. [22]

2.6.1 Hardware

Vsechny modely Raspberry Pi obsahuji procesor s ARM architekturou od
spole¢nosti Broadcom, jehoz specifikace se v jednotlivych modelech lisi. Co se
tyce RAM, ¢im novéjsi verze, tim veétsi kapacitu RAM ma. Prvni verze maji
512 MiB RAM, verze 2 a 3 maji 1 GiB RAM a nejnovéjsi verze 4 je dostupné
s 2, 4 nebo 8 GiB RAM.

V jednotlivych modelech se lisi i vstupni/vystupni hardware. Vétsina mo-
delu obsahuje 4 USB porty, kromé modelu A a A+, které maji pouze 1, a mo-
delt Zero, u nichz byly nahrazeny micro USB portem. Vsechny verze obsahuji
HDMI nebo micro HDMI port pfipojen k vestavénému grafickému procesoru
od spolec¢nosti Broadcom.

Raspberry Pi umoznuje digitalni zvukovy vystup ptes HDMI a analogovy
pres 3,5 mm konektor. Analogovy vystup neni dostupny v modelech Zero.

Veskeré modely kromé A, A+ a Zero maji sitovy ethernetovy port. Pouze
Raspberry Pi 4 vsak podporuje plnou rychlost 1 Gbit/s. Verze 3 a novéjsi
obsahuji navic i ¢ipy pro WiFi a Bluetooth (vcetné verze Zero W).

Data jsou ulozena na MicroSD karté. Je mozné pouzit libovolnou MicroSD
kartu, avSak kapacita vétsi nez 256 GiB je podporovéna az od verze 3 B+. [23]
22]
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Dulezitou sou¢ésti Raspberry Pi je GPIO (General Purpose Input-Output)
konektor. Ten obsahuje 40 pinu, jejichz vyuziti zavisi z velké ¢asti na vuli
programatora konkrétni aplikace. Tyto piny jsou vyuzivany pro jednoduché
pripojeni vlastntho hardwaru (napf. senzoru, displeje, atd.). GPIO obsahuje
piny pro napéjeni (3,3V a 5V), prenos dat (vstup nebo vystup dle konfigurace)
a uzemnéni. Nékteré datové piny podporuji PWM (pulzné-sitkova modulace)
a ur¢ité piny mohou byt vyuzity pro konkrétni sériové sbérnice (SPI a 12C).
24
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Obréazek 2: Raspberry Pi 2

2.6.2 Software

Soucasti Raspberry Pi je operacni systém Raspberry Pi OS diive nesouci
nazev Raspbian. Je zalozen na linuxové distribuci Debian a optimalizovany
pro zafizeni Raspberry Pi. Jiz zkompilované aplikace pro Raspberry Pi OS
jsou dostupné k instalaci z oficidlniho repozitare pomoci balickovaciho systému
APT, jenz se pouziva i v Debianu. [25]

Raspberry Pi OS propaguje psani softwaru v jazyce Python a je to diky
tomu casto pouzivany programovaci jazyk na Raspberry Pi. Operaéni systém
obsahuje i vychozi podporu ruznych programovacich nastroju, jako je napriklad
Scratch, ktery slouzi pro jednoduchou tvorbu animaci a her. [26]

Na Raspberry Pi je vSak mozné nainstalovat i jiny operacni systém, za
podminky, ze podporuje jeho hardware.
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3 Prakticka c¢ast

Zadanim této prace bylo navrhnout a realizovat integraci vhodnych en-
vironmentéalnich senzoru s programovatelnou vyvojovou deskou a strukturu
hlasového dialogového systému vyuzivajiciho platformu SpeechCloud a posky-
tujictho tdaje z téchto senzoru. Pro realizaci tohoto zadani byla navrzena
aplikace obsahujici tyto funkcionality:

e Cteni dat o teploté a vlhkosti ze senzoru
o Ziskavani predpovédi pocasi z internetu pres API

Ukladani idaju ze senzoru a z API do databaze

Rozpoznani a porozuméni fecovym dotazum uzivatele

Generovani a syntéza odpovédi na dotaz na zakladé ulozenych dat

Logovani oznameni a chybovych hlasek do souboru

3.1 Volba a zapojeni hardware

Pro realizaci aplikace s vySe zminénymi funkcionalitami byl zvolen nasledujici
hardware:

e Raspberry Pi 2

Jako centralni komponent byla zvolena programovatelna vyvojova
deska Raspberry Pi 2. Vyhodou tohoto jednoc¢ipového mikropocitace
je pouziti distribuce operacniho systému Linux, ktery podporuje velké
mnozstvi softwaru a zvySuje tak moznosti vyuziti. Dulezita je pro tento
projekt i existence GPIO pinu predevsim pro pripojeni senzoru. Raspberry
Pi 2 obsahuje dostatecné vykonny hardware pro béh nejen celé aplikace,
ale i databaze MariaDB. Na Raspberry Pi 2 je déle referovano jako na
" zafizeni” .

e Wi-Fi adaptér

Jelikoz Raspberry Pi 2 neobsahuje integrovany Wi-Fi modul, je nutné
pro Wi-Fi ptripojeni pouzit externi adaptér pripojeny k zarizeni pomoci
USB portu.

e Mikrofon a reproduktor

Pro zvukovy vstup a vystup je tfeba mit k zafizeni ptipojeny mikrofon
a reproduktor pomoci USB portu. Pii vyvoji aplikace byla pouzivana
sluchétka s mikrofonem, avsak pro praktické pouziti projektu by byl
vhodnéjsi samostatny mikrofon a reproduktor.
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e Senzor teploty a vlhkosti DHT11

Pro méreni environmentalnich velicin byl zvolen senzor teploty a
vlhkosti DHT11. Vyhodou tohoto senzoru je jeho jednoduché zapojeni
diky moznosti posilat data, ktera obsahuji hodnoty dvou ruznych veli¢in,
pouze po jednom vodi¢i pomoci protokolu 1-Wire.

Tento senzor umoznuje métfeni teploty v rozmezi 0 - 50 °C s presnosti
+1°C a vlhkost v rozmezi 20 - 90% s presnosti +4%. Tato rozmezi jsou
zcela dostacujici naptiklad pro méreni teploty a vlhkosti v mistnosti.
Pro jiné aplikace, naptiklad méteni venkovni teploty, by bylo potieba
pouzit jiny senzor, ktery je schopny méfit i zaporné hodnoty teploty (za
predpokladu, ze v tom misté dosahuji pres zimu zapornych hodnot).

Senzor je pripojen piimo na piny GPIO konektoru zafizeni pomoci
tfech vodicu. Jeden slouzi pro napdjeni senzoru napétim 3,3V (VCC —
3V3), druhy pro uzemnéni (GND — GND) a tfeti pro ptenos dat pomoci
1-Wire protokolu (DATA— GPI04). Mezi vodi¢i pro napéjeni a prenos
dat je vlozen pull-up rezistor 10kS2, ktery slouzi ke snizeni sumu tim, ze
"tahne”napéti na datovém vodici nahoru k hodnoté HIGH.

e Tlacitko pro aktivaci rozpoznavani hlasu

Aby nedochézelo ke zbyteénym pokusum o rozpoznavani dotazu pii
béhu aplikace, bylo zvoleno pouziti tlac¢itka pro aktivaci zaznamu hlasu
a nasledné rozpoznani. Pii stisknuti tlacitka se ozve zprava ”Prosim,
mluvte”a po odeznéni této zpravy je mozné zadat dotaz.

Tlacitko je pripojeno mezi piny 3V3 a GPI015. Stisknuti tlacitka je
detekovano ¢tenim hodnoty napéti na pinu GPI015 (HIGH = je stisknuto,
LOW = nenf stisknuto).

vee 33 L
DATA —] —
L 102 e -~ Gt
GND

T GND —|

%

Raspberry Pi 2 - GPIO

10kQ

Obrazek 3: Schéma zapojeni senzoru a tlacitka

21



3.2 Navrh software

Na zatizeni se automaticky pfi jeho zapnuti spusti aplikace napséana v pro-
gramovacim jazyce Python 3. Tento jazyk byl zvolen predevsim z duvodu,
ze pro néj existuje knihovna pro komunikaci s platformou SpeechCloud. Jeho
vyhodou je také existence jednoduse pouzitelnych knihoven pro komunikaci s
REST API, databazi a periferiemi Raspberry Pi.

Aplikace pti zapnuti spusti dvé paralelni vldkna (thread), z nichz prvni
slouzi pro pravidelné ziskavani a ukladani dat a druhé pro vedeni hlasového
dialogu s uzivatelem. Toto rozdéleni je dulezité z duvodu, ze komunikace s
externim hardwarem ¢i sluzbami neni instantni. Pokud by cely program bhézel
v jednom vldkné, muselo by se se ziskavanim dat pokazdé vyckat, nez Spe-
echCloud dokon¢i rozpozndvani/syntézu feci, a naopak komunikace s platfor-
mou SpeechCloud by musela ¢ekat na prijeti dat ze senzoru ¢i API.

3.2.1 Systém pro ziskavani dat

Pro pravidelné ziskavani dat slouzi programova smycka, ktera s periodou
10 minut ziskava idaj o teploté a vlhkosti ze senzoru DHT11 a s periodou 2
hodiny piedpovéd pocasi ze sluzby OpenWeatherMap. Hliddni periody je re-
alizovano detekeci nasobku periody v systémovém case. Kvuli nekonstantnimu
malému zpozdéni pii ¢teni ze senzoru neni perioda 10 minut dodrzena vzdy
presné. Toto je feSeno ulozenim zaznamu spolecné s datem a ¢asem jeho prijeti.
U predpovédi pocasi neni zcela presné dodrzeni periody dulezité. Zaznamy z
obou zdroju jsou hned po prijeti ulozeny do databaze MariaDB.

3.2.2 Hlasovy dialogovy systém

Vedeni hlasového dialogu s uzivatelem probihé nasledujicim zpusobem: Po
stisknuti tlacitka dojde k zaznamu fecCi uzivatele a jejimu naslednému roz-
poznani a porozuméni platformou SpeechCloud, tedy prevedeni na dotaz ve
vyznamové reprezentaci.

Tento dotaz se néasledné zpracuje a vytvoii se odpovéd. Dosazenim do
Sablon se poté vygeneruje odpovéd ve formé véty a SpeechCloud provede
syntézu na tecovy signal, ktery se prehraje uzivateli.

Hlasovy dialog je bezestavovy, tedy ze zadna otédzka od uzivatele nema vliv
na zpusob zpracovani otazek nasledujicich a uzivatel muze polozit libovolnou
podporovanou otazku v libovolném stadiu dialogu. Jelikoz je ucelem dialogu
pouze zodpovidani na sobé nezavislych otazek, nebylo pouziti komplexnéjsi
struktury s vice stavy nutné.
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Dialog podporuje 3 druhy fe¢ovych dotazu:

e Piedpovéd pocasi

Dotazy na piedpovéd pocasi. Je mozné se ptat na den relativné k
dnesnimu (zitra, pozitii,...) nebo nédzvem dne v tydnu (pondéli, titery,...).
Lze se také zeptat na konkrétni pocasi (dést, snézeni,...).

Jaké bude [den] pocasi? (pi: Jaké bude pozitii pocasi?)

Jaké bude [den] [denni doba| pocasi? (pi: Jak bude zitra odpoledne?)
Bude [den] [denni doba] [pocasi]? (pf: Bude v nedéli rdno prset?)

Jakd bude [den] [denni doba] teplota? (pt: Jak bude v 1tery réno teplo?)

e Zaznamy ze senzoru

Dotazy na zdznamy teploty a vlhkosti. Stejné jako u predpovédi je
mozné se ptat na relativni den (vcera, predevéirem,...) nebo ndzvem dne
v tydnu (pondéli, utery, ....).

Jakd byla [den] [veli¢ina]? (pi: Jakd byla v pondéli teplota?)
Jakd byla [den] [denni doba] [veli¢inal? (pi: Jak bylo véera rano vlhko?)

e Aktualni tidaje ze senzoru

Dotazy na aktualni teplotu a vlhkost.
Jakd je venku [velicina]? (pi: Jakd je venku teplota?)
Slova oznacena kurzivou nejsou dulezitd pro porozumeéni a jsou zde uvedena

pouze pro prehlednost a prirozenost otazky. Proces porozumeéni je podrobnéji
popsan v kapitole 3.5 a zpracovani i generace odpovédi v kapitole 3.7.
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3.3 Struktura aplikace

Aplikace je rozdélena do jednotlivych modulu, které spolu vzajemné ko-
munikuji a kazdy zastava urcitou funkci. Rozdéleni kédu do modulu dle jeho
funkce pomaha k pirehlednosti a pripadné rozsititelnosti celé aplikace. Tyto
moduly Ize rozdélit do ¢tytech kategorii: , vstupni/vystupni
moduly, nastroje a . (Komunikace s nastroji neni znazornéna
z duvodu ptehlednosti.)

Sensors Database
A

/

Storage
Main = »RgHandler
'

SCClient

SpeechCloud

Obrézek 4: Schéma architektury aplikace

3.3.1 Jadro aplikace

Moduly jadra aplikace tvori jeji hlavni logiku. Obsahuji programové smycky,
volaji jiné moduly aplikace a mohou byt volany ostatnimi moduly z jadra.

e Main:

Hlavni modul, ktery se spousti pti startu aplikace. Ma za tkol ini-
cializaci ostatnich modulu a spusténi jiz zminénych dvou programovych
smycek, z nichz jedna slouzi pro ziskavani novych dat a druhda pravi-
delné kontroluje, zda je stisknuto tlac¢itko, a pokud ano, postara se o
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rozpoznani otazky od uzivatele a jeji zodpovézeni. Také slouzi pro ko-
munikaci s externim modulem SpeechCloudClient.

e Storage:

Centralni modul starajici se o praci s daty. Dotazuje se v pravidelnych
intervalech modulu API a Sensors na nova data, ktera zpracuje a posle
modulu Database na ulozeni. Dalsi jeho funkci je zpracovat vyznamové
reprezentace dotazu prichézejici z modulu RequestHandler a poskyt-
nout mu zpét pozadovand data (ziskand pomoci modulu Database) ve
formeé vyznamové reprezentace odpovédi. Slouzi také jako buffer ulozenych
dat.

e RequestHandler:

Ziskava vyznamové reprezentace dotazu od uzivatele prostiednictvim
externfho modulu SpeechCloudClient, zpracovava je, odesila modulu
Storage a dostava zpét vyznamové reprezentace odpovédi, které po-
moci nastroje Translator prekladd na véty. Utvorené véty poté posle
modulu SpeechCloudClient, ktery je predd uzivateli v hlasové podobé.
Komunikace s modulem SpeechCloudClient probiha pfes modul Main.

3.3.2 Vstupni/vystupni moduly

Tyto moduly slouzi po komunikaci s externim hardwarem /softwarem. Jsou
volany moduly z jadra a nemohou volat jiné moduly.

e APIL

Dotazuje se API sluzby OpenWeatherMap.org na data o predpovédi
pocasi a poskytuje je aplikaci.

e Sensors:

Cte hodnotu teploty a vlhkosti ze senzoru a poskytuje je aplikaci.

e Database:

Starda se o komunikaci s databdzi MariaDB. Umoznuje uklddani a
zpétné cteni predpovédi pocasi a zdznamu dat ze senzoru. Z databaze
ziskané zaznamy ze senzoru poskytuje ve formé maxima, minima a prumeé-
ru hodnot v zdznamech mezi dvéma casovymi udaji.
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3.3.3 Nastroje

Poskytuji nezavislé sluzby modulum z jadra (nezavislé = vystup je zavisly
pouze na vstupu a aktudlnim case, nikoliv na stavu aplikace ¢i externiho
hw/sw). Nemohou volat jiné moduly, které nejsou také néstroji.

e Translator:

Slouzi pro vygenerovani odpovédi ve formé véty pomoci vyznamovych
reprezentaci dotazu a odpoveédi na néj. Také obsahuje predlohy pro ozna-
meni a umoznuje prevod mezi ruznymi reprezentacemi data a casu.

e Logger:

Modul slouzici k logovani ozndmeni a chybovych hlasek aplikace do
textovych souboru. Vice v kapitole 3.8.

3.3.4 Externi moduly

Pouzité moduly, které nejsou napsané mnou. Nejsou zde uvedeny vsechny,
pouze ty dulezité pro popis fungovani aplikace.

e SpeechCloudClient:

Prevadi fe¢ od uzivatele pomoci sluzby SpeechCloud na text a provadi
syntézu Teci z textu.
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3.4 Ziskavani a ukladani dat

Data jsou ziskdvéana ze dvou zdroju. Predpovéd pocasi je ziskavana z API
OpenWeatherMap.org. Udaje o teploté a vlhkosti se ziskdvaji pomoci senzoru
DHT11. Vsechna data se uklddaji do databaze MariaDB pro jejich trvalé
uchovani. Databaze obsahuje dvé tabulky: forcast a sensors. Datum a cas
je vzdy ulozen v UTC v ISO forméatu.

3.4.1 OpenWeatherMap API

Kazdé 2 hodiny se z modulu API posle dotaz na predpovéd pocasi. Ziskana
data obsahuji idaje o teploté, tlaku a pocasi na néasledujicich 5 dni. Data jsou
vzorkovana po 3 hodinach (0:00, 3:00, 6:00, ...).

Priklad dat o predpovédi pocasi ziskavanych z API:

[
{
’timestamp’: ’2020-01-24T12:00:00’,
’temperature’: 2.0,
’pressure’: 964,
’weather’: ’Clear’,
’description’: ’clear sky’
3,
{
’timestamp’: ’2020-01-24T15:00:00°,
’temperature’: 0.0,
’pressure’: 963,
’weather’: ’Clouds’,
’description’: ’few clouds’
3,
]

Tento seznam se uklada do databaze do tabulky forecast. Jedna se o seznam
slovniki, z nichz kazdy odpovida jednomu fadku v databazi, a klice ve slovniku
odpovidaji sloupcim. Kazda hodnota v jednotlivém slovniku se ulozi jako
hodnota v prislusném tadku a sloupci. Primérnim klicem jednotlivych tadek
je poradi prislusného slovniku v seznamu. Pied ulozenim nové sady predpovédi
se odstrani ta predchozi.

Zérovei se piedpovéd uklddd do bufferu v modulu Storage, aby nebylo
nutné volat databézi pii kazdém dotazu na predpovéd pocasi. Pii spusténi
aplikace jsou do néj nahrdna data z databaze a aktualizuje se pii kazdém
ziskani novych dat. Vyprazdni se pti ukonceni aplikace.
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id timestamp temperature pressure weather description

1 2020-03-03T15:00:00 5.9 944 Rain light rain

2 2020-03-03T18:00:00 3.2 946 Snow light snow

3 2020-03-03T21:00:00 1.7 949  Clouds overcast clouds
4 2020-03-04T00:00:00 -0.1 950 Clouds broken clouds
5 2020-03-04T03:00:00 -0.7 951  Clear clear sky

6 2020-03-04T06:00:00 -0.7 953 Clear clear sky

7 2020-03-04T09:00:00 3.3 954 Clouds few clouds

Obrazek 5: Priklad c¢ésti tabulky forecast

3.4.2 Senzor

Data o aktualni teploté a vlhkosti se ziskavaji kazdych 10 minut pomoci
senzoru fyzicky ptripojeného k zatizeni.

Priklad dat ziskavanych ze senzoru:

{
’timestamp’: ’2020-01-23T18:30:00°,
’temperature’: 5,
’humidity’: 30

b

Tato data ve formatu slovniku se ukladaji do databaze do tabulky sensors.
Kazda nova prijata data se ulozi jako fadek tabulky. Jednotlivé klice slovniku
odpovidaji sloupcum tabulky. Primérnim klicem je zde potadi fadku v tabulce.

id timestamp temperature  humidity
80 2020-04-17 13:10:00 20 41
81  2020-04-17 13:20:00 21 39
82  2020-04-17 13:30:00 21 39
83 2020-04-17 13:40:00 22 40
84 2020-04-17 13:50:00 21 42
85 2020-04-17 14:00:00 21 41
86 2020-04-17 14:10:00 22 39

Obrazek 6: Priklad casti tabulky sensors
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3.5 Porozuméni recovym dotaztim

Porozumeéni feci je realizovano pomoci sluzby SpeechCloud, ktera podle de-
finovanych ABNF gramatik dokéze v fecovém dotazu priradit urc¢itym slovam
jejich vyznam a prevést tak fecovy dotaz na jeho vyznamovou reprezentaci.

Definice jednotlivych ABNF gramatik:

$tense = (
(byl | byla | bylo | byli | byly) {past} |
(je | jsou) {present} |
(bude | budou) {future}

)

$subject = (
(teplota | stupiia | teplo) {temperaturel} |
(vlhkost | vlhko) {humidity}

)

$day = (
(dnes | dneska) {today} |
zitra {tomorrow} |
pozit¥i {tomorrow2} |
vtera {yesterday} |
predeviirem {yesterday2} |
pond&li {monday} |
utery {tuesday} |
(stfeda | stredu) {wednesday} |
ttvrtek {thursday} |
patek {friday} |
(sobota | sobotu) {saturday} |
(nedéle | ned&li) {sunday}

)

$time = (
(noc | noci) {night} |
(rédno | ranu) {morning} |
dopoledne {forenoon} |
odpoledne {afternoon} |
(veter | veteru) {evening}

)

$condition = (
(dést’ | prset) {rain} |
(sné&zeni | sn&zit | snih) {snow} |
(slune¢no | slunce | jasno) {clear} |
zatazeno {clouds}
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Vyznamova reprezentace dotazu ma strukturu slovniku, kde klicem je jméno
pravidla a hodnotou je tag pouzité alternativy pii aplikaci tohoto pravidla. Pro
priklad predpokladejme tecovy dotaz:

Bude zitra odpoledne prSet?
Tento dotaz se prevede na jeho vyznamovou reprezentaci ve tvaru:

{’tense’: ’future’, ’subject’: ’’, ’day’: ’tomorrow’,
’time’: ’afternoon’, ’condition’: ’rain’}

Udaje, které v takto vytvorené reprezentaci nemaji zadné hodnoty, se do-
plni témito vychozimi hodnotami:

{’tense’: ’present’, ’subject’: ’weather’, ’day’: ’today’,
p J y y
’time’: ’day’, ’condition’: ’’}

Poté se doplni idaj type a urci jeho hodnota. Provede se také korekce tidaje
tense dle hodnoty udaje day. Vyslednd reprezentace bude tedy ve tvaru:

{’tense’: ’future’, ’type’: ’overview’, ’subject’: ’weather’,
’day’: ’tomorrow’, ’time’: ’afternoon’, ’condition’: ’rain’}

Tato vyznamova reprezentace dotazu bude v dalsich kapitolach oznacovana
jako dotaz. Kazdy z jejich idaju ma urcity vyznam pro nasledné zpracovani
a generaci odpoveédi:

e tense:

Rozlisuje, zda se jednd o dotaz na minulost (zdznamy hodnot), pii-
tomnost (aktudlni hodnoty), nebo budoucnost (piedpovéd).

- past: Minulost
- present: Pritomnost
- future: Budoucnost

o type:

Urcuje typ ocekavané odpovédi. Zda chceme znat sumarizaci hodnot,
celkovy piehled, nebo pouze jednu hodnotu.

- sum: Sumarizace hodnot v urc¢itém casovém useku. Napiiklad priumérna
teplota za den.

- single: Jedna konkrétni hodnota. Napiiklad aktudlni teplota.

- overview: Celkovy prehled v urcitém casovém tuseku. Napiiklad zitiejsi
pocasi.
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e subject:

Predmét dotazu. Rozlisuje, zda se dotaz tyka pocasi, teploty, ¢i vlh-
kosti.

- weather: Pocasi

- temperature: Teplota
- humidity: Vlhkost

e day:

Den, na ktery se dotazujeme. Urcen relativné vuci aktualnimu dnu
(veera, zitra, v pondéli,...).

- yesterday2: Predevcéirem

- yesterday: Vcera

- today: Dnes

- tomorrow: Zitra

- tomorrow?2: Pozitii

- monday, tuesday, ... : Pondéli, itery, ...

e time:

Konkrétni denni doba, ktera néas zajima.

- day: Den (6:30 az 19:30)

- night: Noc (19:30 az 6:30)

- morning: Réno (6:30 az 10:30)

- forenoon: Dopoledne (8:30 az 12:30)

- afternoon: Odpoledne (12:30 az 17:30)
- evening: Vecer (16:30 az 19:30)

e condition:

Konkrétni pocasi, o kterém nés zajima, zda nastane.

clear: Jasno

clouds: Zatazeno

- snow: Snézeni

rain: DéSt (zahrnuje i boutky a mrholeni)
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3.6 Urceni data a ¢asu z dotazu

Dotaz obsahuje pouze relativni a samy o sobé nepfilis vypovidajici infor-
mace o datu a ¢asu (vcera, v utery, atd.). Proto je tfeba provést prevod na
konkrétni ¢asovy udaj.

Priklad:

Uvazujme dotaz z predchozi kapitoly a aktualni datum a ¢as v mistni
casové zéné (ISO formét):

2020-06-23T18:22:34

Nejprve se datum a ¢as posune o pocet dni, ktery odpovida udaji day.
Pokud je den urcen nazvem dne v tydnu, nalezne se nejblizsi odpovidajici
den (v budoucnu ¢éi v minulosti v zavislosti na daji tense). V tomto piipadé
tomorrow odpovida posunu +1. Dostaneme tedy datum:

2020-06-24

Déle se zjisti pocatek a konec ¢asového useku, ktery odpovida tudaji time.
V tomto ptipadé afternoon odpovida tseku:

start: 12:30
end: 17:30

Tento 1sek se prevede na odpovidajici ¢cas v UTC. Dle systémového ¢asu se
urci odchylka oproti UTC, ktera se odecte od pocatku i konce useku. Pokud
predpokldddme mistni ¢asové pasmo GMT+1 a letni cas (celkovd odchylka +2
od UTC), musi se tsek posunout o dvé hodiny zpét:

start: 10:30
end: 15:30

Pokud se jednd o dotaz na zdznamy ze senzoru, slouc¢i se oba ¢asové udaje
se difve zjisténym datem, ¢imz se ziska zacatek a konec pozadovaného useku.

Pro piedpoveéd pocasi je nutné provést jesté jeden krok, a to nalezeni viech
nésobku periody ulozenych dat (3 hodiny), které spadaji do tseku z predeslého
kroku. V tomto ptipadé mame nésobky dva:

12:00, 15:00
Tyto nasobky se slouci s datem zjisténym diive:
[’2020-06-24T12:00:00’, ’2020-06-24T15:00:00°]

Cimz se ziskd pole konkrétnich dat a cast v UTC, dle kterého muzeme
vyhledat data v databazi.
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3.7 Zpracovani dotazu a vytvoreni odpovédi

Pti zpracovani dotazu je vygenerovana vyznamova reprezentace odpovédi,
ktera obsahuje uzivatelem pozadované informace. Zpracovani dotazu i format
odpovédi se lehce 1isi podle toho o jaky druh dotazu se jedni. Odpoved ve
formé véty je generovana dosazenim do preddefinovanych sablon. Aplikace
dokéze zpracovat tii typy dotazii: dotaz na predpovéd pocasi, na zdznamy ze
senzoru a na aktudlni idaje ze senzoru.

3.7.1 Piedpovéd pocasi

Pokud uzivatel pozaduje data tykajici se predpovédi pocasi, tedy pokud pro
dotaz plati: tense = future, type = overview a subject = weather, probiha
zpracovani nasledujicim zpusobem:

Pro priklad predpoklddejme otazku:
Bude zitra prSet?
A z ni vytvoreny dotaz:

{’tense’: ’future’, ’type’: ’overview’, ’subject’: ’weather’,
’day’: ’tomorrow’, ’time’: ’day’, ’condition’: ’rain’}

A aktudlni datum a cas:
2020-01-29T14:00:00

Nejprve se ur¢i pole konkrétnich dat a ¢asu v UTC, které odpovidaji danému
dotazu (viz prechozi kapitola):

[’2020-01-30T06:00:00°, ’2020-01-30T09:00:00’, ’2020-01-30T12:00:00°,
’2020-01-30T15:00:00°, ’2020-01-30T18:00:00°’]

Poté se z databaze ziskaji data o predpovédi odpovidajici témto casovym
udajum. Z téchto dat se vypocte minimélni a maximélni teplota (v °C):

min: 2.0
max: 4.0

Déle se sestavi prehled predpovédi pocasi. Jedna se o seskupeni ¢asovych
udaju podle druhu pocasi:

[
{’weather’: ’Snow’, ’timestamps’: [’2020-01-30T06:00:00°]1},
{’weather’: ’Rain’, ’timestamps’: [’2020-01-30T09:00:00°]},
{’weather’: ’Clouds’, ’timestamps’: [’2020-01-30T12:00:00’,
?2020-01-30T15:00:00°, ’2020-01-30T18:00:00°]1%}
]
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Pokud existuje v dotazu podminka (iidaj condition), urci se tzv.
condition_index. Ten je roven indexu druhu pocasi daného podminkou v poli
prehledu. Pokud se druh pocasi v pirehledu nevyskytuje, je roven -1.

V tomto ptipadé je roven 1, jelikoz rain je v prehledu na indexu 1.

Vysledna vyznamova reprezentace odpoveédi:

{
>temperature’: {
‘min’: 2.0,
‘max’: 4.0
1,
’weather’: [
{
’weather’: ’Snow’,
’timestamps’: [
72020-01-30T06:00:00°
]
¥,
{
’weather’: ’Rain’,
’timestamps’: [
72020-01-30T09:00:00°
]
+,
{
’weather’: ’Clouds’,
’timestamps’: [
72020-01-30T12:00:00°,
72020-01-30T15:00:00°,
72020-01-30T18:00:00°
]
}
1,
’condition_index’: 1
}

Poté je potieba vytvofit odpoved ve formé vety. Nejprve se datum a cas
prevede na usek dany pouze hodinami:

[’6.°, 9.7, ’12. az 18.°]
Tyto useky se vyjadii v mistni casové zéné UTC+1:

(’7.”, ’10.7, ’13. az 19.°]
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Nakonec se pomoci udaju z dotazu a odpovédi vytvori reakce na podminku:
Ano, zitra otekdvejte dést’ kolem 10. hodiny.
Celkovy prehled pocasi (vyjma pocasi v podmince):

Kolem 7. hodiny oZek&vejte sn&Zeni.
Kolem 13. az 19. hodiny otekavejte zataZeno.

A udaje o teploté:

Teplota se bude pohybovat mezi hodnotami 2 aZz 4 stupns.

3.7.2 Zaznamy ze senzoru

Pokud uzivatel pozaduje zaznamy ze senzoru, tedy pokud pro dotaz plati:
tense = past a type = sum, probihd zpracovani nasledujicim zpusobem:

Pro priklad predpoklddejme otazku:
Jaka byla viera odpoledne teplota?
A z ni vytvoreny dotaz:

{’tense’: ’past’, ’type’: ’sum’, ’subject’: ’temperature’,
’day’: ’yesterday’, ’time’: ’afternoon’, ’condition’: ’’}

A aktudlni datum a cas:
2020-01-30T14:00:00

Nejprve se urci konkrétni datum a cas v UTC pocéatecéni a koncové hodnoty
casového useku daného dotazu (viz prechozi kapitola):

start: 2020-01-29T12:30:00
end: 2020-01-29T17:30:00

Poté se posle dotaz na databéazi pro ziskani minimélni, maximélni a prumérné
teploty (ve °C) v tomto ¢asovém useku:
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Vyslednéa vyznamova reprezentace odpovédi:

{
’temperature’: {
'min’: 1.0,
‘max’: 9.0,
’avg’: 5.5
}
}

Nakonec se pomoci idaju z dotazu a odpovédi vygeneruje odpovéd ve
formé véty:

Teplota se vCera odpoledne pohybovala mezi hodnotami 1 aZ 9 stupiid.
Prumé&rnd teplota byla 5,5 stupiil.

3.7.3 Aktualni idaje ze senzoru

Pokud uzivatel pozaduje aktualni hodnoty ze senzoru, tedy pokud pro do-
taz plati: tense = present a type = single, probiha zpracovani nasledujicim
zpusobem:

Pro priklad predpoklddejme otazku:
Jaka je teplota?
A z ni vytvoreny dotaz:

{’tense’: ’present’, ’type’: ’single’, ’subject’: ’temperature’,
’day’: ’today’, ’time’: ’day’, ’condition’: ’’}

Nejprve se ziska aktualni hodnota, ze které se vytvoii vyznamova repre-
zentace odpovedi:

{’temperature’: 7.0}
A ta se prevede do formy véty:

Aktudlni teplota je 7 stupiil.
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3.8 Logovani a chybova hlaseni

Modul logger zajistuje logovani chovéni aplikace do textovych soubort,
které se ukladaji do slozky logs. Tyto logy se zaroven vypisuji i do konzole.
Textové soubory jsou pojmenovany ve formatu:

{rok}-{mé&sic}-{den}.txt

Kazda radka tohoto soubory predstavuje jednotlivy log, které se sklada ze
dvou ¢asti: data a ¢asu porizeni a obsah logu. Forméat logu tedy vypada takto:

[{rok}-{m&sic}-{den} {hodiny}:{minuty}:{sekundy}] {obsah logu}
Aplikace rozlisuje dva typy logii: oznameni a chybové hlaseni. Oznameni
pouze informuji, co se v aplikaci stalo. Chybova hlaseni upozornuji na ptripady,

kdy nebylo mozné zpracovat dotaz z duvodu nedostupnosti dat, a na mozné
chyby pii pokusu ziskat nova data.

Seznam logovanych udalosti a piiklady obsahu logu:

e Oznameni:

- Aktualizace predpovédi pocasi
Predpovéd’ poZasi byla aktualizovéna.

- Zaznam novych udaju z senzoru

Zaznamenany udaje ze senzoru - teplota: 7 stupiii, vlhkost:

- Vygenerovani odpovédi na otdzku uzivatele
Odpoved’: "Aktudlni teplota je 18 stupiia."

e Chybova hlaseni:

- Neexistence zdznamu ze senzoru v daném case

CHYBA: Nebyly nalezeny Z&dné zaznamy v Case
od ’2020-07-31 10:30:00’ do ’2020-07-31 15:30:00’

- Chyba pfi ¢teni dat ze senzoru

CHYBA: Nepodafilo se nalist data ze senzoru
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- Chyba prii stazeni predpovédi pocasi z API

CHYBA: Nepodafilo se stdhnout pfedpovéd’ z API (status code:

- Nedostupné pripojeni k internetu

CHYBA: Pripojeni k internetu neni dostupné

- Chyba pripojeni k databazi

CHYBA: Pripojeni k databdzi se nezdafilo

Ukézka logi v souboru:

[2020-08-07 11:05
[2020-08-07 11:08
[2020-08-07 11:08
hodiny ocekavejte

[2020-08-07
'2020-08-06
[2020-08-07
[2020-08-07
[2020-08-07

11

11
11
11

109
18:30:
:09:
:09:
:09:

:47] Odpovéd: "Aktualni teplota je 24.0 stuprhd."

:27] Predpovéd pofasi byla aktualizovana

:44] Odpovéd: "Kolem 7. aZ 13. hodiny olekavejte slunefno. Kolem 16. aZ 19.
zataZeno. Teplota se bude pohybovat mezi hodnotami 22 aZ 29 stupid.”

:13] CHYBA: Nebyly nalezeny Zadné zaznamy v Case od '2020-08-06 05:30:00' do
00'

13] Odpovéd: "Nebyly nalezeny Zadné zaznamy"

33] Odpovéd: "Aktualni teplota je 24.0 stupnd."

53] Odpovéd: "Kolem 19. hodiny ocekavejte dé5t. Teplota se bude pohybovat

kolem hodnoty 22 stupid."

[2020-08-07 11:10:05] Zaznamenany udaje ze senzoru - teplota: 25.0 °C, vlhkost: 31.0
[2020-08-07 11:10:33] Odpovéd: "Ne, v nedéli rano neofekavejte dé3t. Kolem 7. aZ 10. hodiny
otekadvejte sluneéno. Teplota se bude pohybovat mezi hodnotami 22 az 27 stupid.”

[2020-08-07 11:13:30] Predpovéd pocasi byla aktualizovana

[2020-08-07 11:13:55] Odpovéd: "Nevim. Staci se podivat z okna.”

[2020-08-07 11:14:11] Odpovéd: "Pocasi z minulosti neni zaznamenavano. Pouze teplota a vlhkost."

Obrazek 7: Ukéazka logu v souboru 2020-08-07.log
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3.9 Priklady hlasového dialogu

Zde jsou uvedeny piiklady hlasové dialogu uzivatele se systémem (odpoveédi
na uzivatelovi otazky).

Uzivatel: Jaké bude zitra pocasi?
Systém: Kolem 8. az 17. hodiny ocekavejte zatazeno. Teplota se bude po-
hybovat mezi hodnotami 22 az 28 stupnu.

UZzivatel: Jak bude v pondéli rano?
Systém: Kolem 8. hodiny ocekavejte zatazeno. Teplota se bude pohybovat

kolem hodnoty 22 stupnu.

Uzivatel: Bude zitra odpoledne prset?
Systém: Ne, zitra odpoledne neocekavejte dést. Kolem 14. az 17. hodiny
ocekavejte zatazeno. Teplota se bude pohybovat mezi hodnotami 27 az 28

stupnu.

Uzivatel: Jaka bude v utery dopoledne teplota?

Systém: Teplota se v ttery dopoledne bude pohybovat kolem hodnoty 24
stupnu.

Uzivatel: Jaka byla predevéirem odpoledne vlihkost?

Systém: Vlhkost se predevcirem odpoledne pohybovala mezi hodnotami 25
az 34. Prumérna vlhkost byla 31.

Uzivatel: Jakd je venku teplota?
Systém: Aktualni teplota je 18 stupnu.

Uzivatel: Jaké bylo véera pocasi?
Systém: Pocasi z minulosti neni zaznamenavano. Pouze teplota a vlhkost.

Uzivatel: Jak bude v patek?
Systém: Nebyly nalezeny zadné zdznamy.
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4 Zaver

V této praci byl popsan princip fungovani jednoduché hlasové ovladané
meteostanice. V prvni ¢asti byla predstavena teorie za jednotlivymi souc¢astmi
projektu. Tato teorie zahrnovala hlasové dialogové systémy véetné rozpoznavani
a syntézy Teci. Zminéna byla i v projektu vyuzivana platforma SpeechCloud.

Déle byla popsana architektura REST API vcéetné sluzby Open Weather-
Map, ktera poskytuje informace o pocasi pomoci tohoto rozhrani. Byla také
predstavena problematika databazovych systému, predevsim relacnich databazi
a jimi pouzivaného programovaciho jazyka SQL. Jako posledni byla v teo-
retické casti predstavena historie a specifikace jednocipového mikropocitace
Raspberry Pi, na kterém bézi software vytvorené meteostanice.

V praktické casti prace byla popsana celkova architektura jak hardwarové
tak softwarové casti projektu. Obsahuje popis jednotlivych procesu v soft-
waru, predevsim postup ziskavani potiebnych dat ze senzoru a sluzby Ope-
nWeatherMap, ukladani/ctent téchto dat do/z databdze, porozuméni dotazum
od uzivatele a generovani srozumitelné odpovédi na tyto dotazy.

Tato prace by mohla slouzit jako zaklad pro mnohem komplexnéjsi hla-
sové ovladanou meteostanici s detekei vice velicin a vlastni predpoveédi pocasi,
piipadné také pro uzitecnou soucast chytré domacnosti poskytujici informace
o predpovédi pocasi nebo teploté a vlhkosti venku ¢i v mistnosti.
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