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ABSTRAKT

Tato prace zkouma vyvoj softwaru pro preklad znakové feci v redlném case, jehoz cilem je
prekonat komunikacni bariéry pro neslysici a nedoslychavé komunity. Poskytuje komplexni
zhodnoceni souCasnych a nové vznikajicich technologii a srovnava architektury cloud
computingu a edge computingu pro optimalni zpracovani dat a ptesnost prekladu. Zabyvame
se klicovymi strategiemi pro optimalizaci ukladani a zpracovani dat se zaméfenim na
Skalovatelnost, spolehlivost a zabezpeCeni dat. Zkoumame také budouci technologie a
inovace, jako je federované uceni, rozsifena realita a pokrocila akcelerace hardwaru, a
zduraziiujeme jejich potencial transformovat prekladové systémy. Tato prace je uzaviena
strategiemi, jak software zajistit do budoucna, zdlraziiuje moduldrni design, Skdlovatelné
architektury a etické aspekty ochrany soukromi a inkluze. Tato price nakonec nabizi

komplexni rdmec pro navrhovani ptistupného softwaru pro pieklad znakové feci, ktery je

technicky robustni a schopen podporovat univerzalni pfistup ke komunikaci.
Kli¢ova slova:

Pteklad znakové feci, preklad v realném Case, cloud computing, edge computing, pocitacové
vidéni, uméla inteligence, hloubkové uceni, federované uceni, interaktce ¢lovék-pocitac,
pievod textu na fe€, zpracovani ptirozen¢ho jazyka, moduldrni design, rozSifena realita,

pristupnost, inkluze.
ABSTRACT

This assignment explores the development of real-time sign language translation software,
aiming to bridge communication barriers for the deaf and hard-of-hearing communities. It
provides a comprehensive evaluation of current and emerging technologies, comparing
cloud and edge computing architectures for optimal data processing and translation
accuracy. We delve into key strategies for optimizing data storage and processing, focusing
on scalability, reliability, and data security. Additionally, future technologies and
innovations are explored, including federated learning, augmented reality, and advanced
hardware acceleration, highlighting their potential to transform translation systems. The
report concludes with strategies to future-proof the software, emphasizing modular design,
scalable architectures, and ethical considerations around privacy and inclusivity. Ultimately,
this assignment offers a holistic framework for designing accessible sign language
translation software that is technically robust and capable of fostering universal

communication access.



Keywords:

Sign language translation, real-time translation, cloud computing, edge computing,
computer vision, artificial intelligence, deep learning, federated learning, human-computer
interaction, text-to-speech, natural language processing, modular design, augmented reality,

accessibility, inclusivity.
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UvVoD

V dneSnom svete je komunikacia zidkladom l'udskej interaktcie. Pre nepocujucich a
nedoslychavych vsak jazykové bariéry zostavaju vyznamnou vyzvou, ktord obmedzuje ich
plni ucast v mnohych oblastiach zivota. Preklenutie tejto medzery si vyzaduje vyvoj
efektivnych, presnych a Skalovatelnych rieSeni prekladu posunkového jazyka, ktoré
uspokojuji rozmanitd a globalnu skdlu uzivatel'ov. Tato tloha skima ddlezitost’ a potencial

vznikajicich technoldgii v tejto oblasti, vedend principom inkluzivnosti.

Schopnost’ efektivne prekladat’ posunkovy jazyk do hovorenych alebo pisanych slov méze
umoznit milionom prekonat komunika¢né bariéry vo vzdelavacich, pracovnych a
socidlnych prostrediach. Napriek vyznamnému pokroku v oblasti pocitatového videnia,
umelej inteligencie a spracovania dat v redlnom cCase zostava dosiahnutie plynulého prekladu
technickou vyzvou. V tejto praci preskimame sucasny stav technoldgie prekladu
posunkového jazyka a poskytneme komplexné vyhodnotenie vhodnych architektir a

inovativnych stratégii pre aplikacie prekladu v redlnom case.

Okrem toho sa ponorime do budicnosti tejto oblasti a preskimame inovécie, ktoré by mohli
zmenit’ preklad posunkového jazyka, ako su rozSirena realita, federované ucenie a pokrocila
hardvérova akceleracia. Nasou motivaciou je vytvarat dostupné a udrzateI'né rieSenia, ktoré

zohladnuju rézne potreby l'udi s réznymi schopnost’ami.

Téato tloha si kladie za ciel’ predstavit’ holisticky ramec, ktory sa zaobera technickymi,
etickymi a praktickymi aspektmi navrhovania robustného softvéru na preklad posunkového
jazyka. Zameranim sa na inkluzivny dizajn a integraciou odolnych technolégii chceme
prispiet’ k svetu, v ktorom je komunikacia univerzalne pristupna a podporuje posiliiovanie,

spravodlivost a prileZitosti pre vSetkych.



I. TEORETICKA CAST



1 STUDIUM TERMINOLOGIE

1.1 Uvod do posunkovej reci

Posunkova re¢ predstavuje rozmanitu skupinu zlozitych, vizualne orientovanych jazykov,
ktoré vyuzivaju komunity nepocujucich a tazko pocujucich po celom svete. Na rozdiel od
hovorenych jazykov, ktoré su zavislé od zvuku, posunkové jazyky vyuzivaju tvary ruk,
pohyby, vyrazy tvére a postoj tela na odovzdanie informécii.

Tieto jazyky majd svoje vlastné jazykové systémy, vratane gramatiky, syntaxy a lexikénu,
¢o ich odlisuje ako samostatné prostriedky komunikacie. Tato kapitola poskytuje ivod do
zékladnych prvkov posunkovej reci, s dorazom na jej jazykovu diverzitu, kultdrny vyznam
a kognitivne aspekty zapojené do jej pouzivania a interpretacie.

SUMMER UGLY

Obrazek 1: Znazornenie komplexnosti znakového jazyka

Obrazok 1 zobrazuje tri kresby, ktoré demonstruju znaky pre slova "leto," "Skaredy," a
"suchy" v posunkovom jazyku. Tvar ruky a pohyb pre kazdy znak s totozné, ale ich
umiestnenie vzhl'adom na tvar sa liSi. Znak pre "leto" je vykonavany blizko Cela, "Skaredy"

je predvedeny pred nosom, a "suchy" sa nachddza pri tstach.

Tieto varidcie v umiestneni slizia na odliSenie vyznamu kazdého znaku napriek
konzistentnému tvaru ruky a pohybu. Ilustracia slizi ako priklad toho, ako je priestorovy

vzt'ah v posunkovom jazyku kl'icovy pre odovzdédvanie r6znych informécii.

1.1.1 Charakter posunkovej reci

Posunkové jazyky su hlboko zakorenené v kultirach a komunitich hluchych a
nedoslychavych jedincov, odraZaji bohatli rozmanitost’, ktord zrkadli komplexnost’ ndjdent
v hovorenych jazykoch. Na rozdiel od beZnej mylnej predstavy, neexistuje jednotny,
univerzalny posunkovy jazyk; namiesto toho existuje mnozstvo posunkovych jazykov po
celom svete, kazdy s vlastnou sadou pravidiel, vyrazov a dialektov. Napriklad americky
posunkovy jazyk (ASL) sa vyrazne lisi od britského posunkového jazyka (BSL), nielen v
samotnych znakoch, ale aj v ich gramatickych Strukturach, podobne ako rozdiely medzi
anglictinou a franctzstinou. Tato rozmanitost’ zdoraziuje ddlezitost’ chdpania posunkovych
jazykov ako jedine¢nych lingvistickych systémov, kazdy sa vyvija v reakcii na socidlne,
kultdrne a historické kontexty svojej hluchej komunity [1] .



1.1.2 Historické perspektivy

Evolicia posunkovych jazykov bola organickd a ovplyvnend formalizovanymi snahami o
vzdeldvanie hluchych. Historicky sa posunkové jazyky prirodzene vyvijali v komunitdch
hluchych ako praktické prostriedky komunikacie. AvSak formalne uznanie a stadium tychto
jazykov st pomerne nedavne. Pionierska praca vzdeldvatelov ako Thomas Hopkins
Gallaudet v Spojenych §tatoch a Charles Michel de I'Epée vo Franctuzsku v 18. a 19. storo¢i
oznacila vyznamné medzniky vo vyvoji vzdelavacich systémov pre hluchych, vyuzivajic
posunkovu re¢ ako primarny komunikacny prostriedok. Tieto osobnosti boli kIi¢ové pri
podpore uznania posunkovych jazykov ako legitimnych jazykov, schopnych prenasat
zlozZité a abstraktné myslienky rovnako efektivne ako hovorené jazyky. Ich praca poloZila
zéklady pre formalne Stidium lingvistiky posunkovej re€i a SirSie prijatie posunkovych
jazykov vo vzdelavani a spolo¢nosti [2] .

1.1.3 Linguisticka Struktira

Lingvisticka Struktira posunkovych jazykov je rovnako sofistikovand ako Struktura
hovorenych jazykov; zahfiia syntax, gramatiku a sémantiku. Posunkové jazyky vyuzivaju
rozne lingvistické prvky, vratane tvarov ruk, orientacii, pohybov, mimiky a postojov tela, na
vytvaranie vyznamu. Tieto prvky sa kombinuju na tvorbu znakov, ktoré mézu byt
organizované do viet a prenasat’ Siroku Skalu vyrazov, od jednoduchej, kazdodennej
komunikécie po komplexné, abstraktné koncepty. Vyskum v lingvistike posunkovej reci
ukazal, ze posunkové jazyky, rovnako ako ich hovorené ndprotivky, su systémy riadené
pravidlami schopné nekone¢nej kreativity a variacie. Maju vlastna syntax, ktora urcuje, ako
si vety tvorené, a vlastni morfoldgiu, ukazujicu, ako mozu byt znaky modifikované na
zmenu vyznamu. Tato lingvistickd komplexnost’ umoziuje plny rozsah I'udskej expresie a
komunikécie, spochybiiujuc ndzor, ze posunkové jazyky su nejakym spdsobom menej
schopné ako hovorené jazyky [1] [2] .

Tieto diskusie osvetl'uji hibku a §irku posunkove;j re¢i ako oblast’ $tudii. Pochopenie povahy,
histérie a Struktury posunkovych jazykov je klicové pre ocenenie ich tlohy v l'udske;j
komunikécii a kultdre. Toto je zdklad pre skimanie, ako mdzu byt tieto jazyky presne a s
reSpektom prekladané a interpretované, ako vo vzdelavacich prostrediach, tak v SirSom
socialnom kontexte.

1.1.4 Kultirne a socidlne dimenzie posunkovej reci

Posunkova re¢ je hlboko zakorenena v kultdrnej a socidlnej Strukture komunit hluchych,
sliziac ako kli¢ovy prvok identity a sudrznosti. Na rozdiel od hovorenych jazykov, ktoré
mozu byt pocuté tymi, ktori s v urcitej blizkosti, posunkové jazyky st vizualne a vyzaduju
si priamu pozornost’, podporujic jedine¢ni formu spoloCenstva a spolunazivania medzi
svojimi pouZzivatelmi. Tento vizualny aspekt posunkovej reci prispieva k bohatym
kultdrnym tradicidm rozpréavania pribehov, poézie a humoru v komunitach hluchych, ktoré
st vyjadrené jedinecne prostrednictvom posunkovej reci.

Kultirny vyznam posunkovej re¢i vSak presahuje komunikaciu aj do d’alSich sfér; zahfna
historiu, tradicie a skisenosti hluchych I'udi, ponukajic pocit prisluSnosti a identity. Kultira
hluchych je oslavovana prostrednictvom posunkovej reci, s vlastnou sadou noriem, hodnot
a socidlnych etik, ktoré sa liSia od sveta pocujicich. Napriklad, d6lezitost’ oéného kontaktu
v komunikacii posunkovej re¢i odraza SirSiu kultirnu hodnotu vkladan do vizuélne;j
pozornosti a zapojenia v komunitach hluchych.



Navyse, posunkové jazyky hrali kI'i¢ovu tllohu v advokacii za prava hluchych a uznanie, s
hnutiami po celom svete tlaciacimi za pravne uznanie posunkovych jazykov a propagéciou
kultarnych udalosti, ktoré zdoraziuji krasu a bohatstvo posunkovych jazykov. Tieto usilia
zdoraznuja tuzbu komunit hluchych zachovat’ svoj jazyk a kulturu, ktoré st nevyhnutné pre
prenos kultirnej identity budicim generaciam [1] .

1.1.5 Uloha posunkovej reti vo vzdelavani

Zahrnutie posunkovej re¢i do vzdeldvania je kritické pre kognitivny a lingvisticky rozvoj
hluchych deti. Vyskum ukdzal, Ze skord expozicia posunkovej re¢i moéze hluchym detom
vyrazne prospiet, poskytujic im pevny zéklad pre rozvoj jazyka, ktory paralelne sleduje
ziskavanie hovoreného jazyka u pocujucich deti. Tato skora lingvisticka pristupnost
prostrednictvom posunkovej reci je kriticka pre celkovy rozvoj hluchych deti, ovplyviiujic
ich schopnost’ ucit’ sa, kriticky mysliet’ a socialne interagovat’.

Bilingvalne vzdelavacie modely, ktoré zahfnaju posunkovy jazyk aj pisomnu/hovorenu
formu miestneho jazyka, boli obzvlast’ uc¢inné. Tieto modely umoziuji hluchym Studentom
plne pristupovat’ k u¢ebnému planu vo svojom prvom jazyku (posunkovy jazyk) zaroven
ziskavajic ovladanie hovorenej/pisanej formy jazyka ich okolitej komunity. Takéto pristupy
podporuji nielen akademicky tuspech, ale aj kultirnu a lingvistickd identitu hluchych
Studentov, potvrdzujic ich miesto v oboch svetoch - hluchych aj pocujucich.

Avsak vSeobecné zavedenie posunkovej re¢i do vzdelavacich prostredi stale ¢eli vyzvam,
vratane nedostatku kvalifikovanych ucitel'ov ovladajacich posunkovi re¢ a nedostatku
zdrojov a podpory pre bilingvdlne vzdeldvacie programy. Advokdcia a reforma politik
pokracuju v rieseni tychto prekazok, zdoraznujiuc doélezitost’ posunkovej reci v poskytovani
rovnocennych vzdelavacich prilezitosti pre hluchych Studentov [2] .

1.1.6 Vyzvy v komunikacii posunkovou recou

Napriek bohatej kulturnej a vzdelavacej hodnote posunkovej reci ¢asto celia hluchi jedinci
vyznamnym prekazkam v komunikdcii, najmé v prevazne pocujucich prostrediach. Jednou
z hlavnych vyziev je nedostatok povedomia a porozumenia posunkovej rei medzi
pocujiicou populaciou, ¢o modze viest k socidlnej izolacii a obmedzenému pristupu k
informaciam a sluzbam pre hluchych jedincov.

Potreba tlmoc¢nikov vo vzdelavacich, lekarskych, pravnych a verejnych prostrediach je
kritickou témou, ked’Ze dostupnost’ kvalifikovanych timo¢nikov nie vzdy zodpoveda dopytu.
Téato medzera mdZe branit’ ti€asti hluchych jedincov v réznych aspektoch verejného zivota,
ovplyviiujuc ich pristup k zdravotnej starostlivosti, vzdelaniu a pracovnym prilezitostiam.

Pravne uznanie posunkovych jazykov ako oficidlnych jazykov je dalSou vyznamnou
vyzvou. Napriek pokroku v niektorych krajindch mnohé iné neuzndvaji posunkovy jazyk
zakonne, ¢o obmedzuje prava a dostupnost’ pre hluchych jedincov. Pravne uznanie je
kI'ai€ovym krokom v smere k zabezpeceniu rovnakych prilezitosti a pristupu k sluzbam pre
hluchtl komunitu, ked’ze vyZaduje poskytovanie timo¢nickych sluZieb a podporuje zahrnutie
posunkovej reci do vzdeldvacich osnov.



Okrem toho, technologicky pokrok v preklade a rozpozndvani posunkovej re¢i ma potencial
preklenut’ niektoré komunikaéné medzery, ale tieto technologie su stale vo vyvoji a nemusia
uplne zachytit' nuansy komunikécie posunkovej reci. Spolupraca medzi technolégmi,
lingvistami a hluchou komunitou je nevyhnutnd na vyvinutie efektivnych rieseni, ktoré
reSpektuju kulturnu a lingvisticka integritu posunkovych jazykov [1] [2] .

1.1.7 Technologicky pokrok v preklade posunkovej reci

Nedavny pokrok v technologii, najmi v oblasti umelej inteligencie (Al) a strojového ucenia
(ML), bol kI'i€ovy pri vyvoji technologii na rozpoznavanie a preklad posunkovej reci. Tieto
inovacie sa snazia presne zachytit’ nuansy posunkovej re¢i, vyuzivajuc algoritmy navrhnuté
na ucenie a interpretaciu znakov, vyrazov tvare a telesnej re¢i v redlnom cCase. Napriek
pokroku, komplexnost posunkovej re¢i a globalna diverzita posunkovych jazykov
znamenaju, ze technologia sa nad’alej vyvija, aby splnila naro¢né poziadavky na preklad
posunkovej reci [3] .

Tieto technologické snahy, pohanané Al a ML, maju za ciel’ vytvorit' pristupnejSie a
efektivnejSie prekladové nastroje na konverziu posunkovej re¢i na hovoreny jazyk a naopak.
Tieto nastroje slubuji nielen preklenutie komunikaénych medzier, ale tiez zvySenie
inkluzivity a porozumenia medzi komunitami nepocujicich a pocujacich. AvSak tspesSny
vyvoj a zdokonalenie tychto technolégii vyzaduje kontinudlnu spolupricu medzi
technologmi, lingvistami a komunitou nepocujicich, aby sa zabezpecilo, Ze rieSenia su
efektivne a dbajui na kultirnu citlivost’ [1] [3] .

1.1.8 Zaver uvodu do posunkovej reci

Posunkova rec¢ je neoddeliteI'nou sticastou l'udskej diverzity, obsahuje komplexné jazykové
struktary, kultarnu hibku a vyznamné socialne implikdcie. Porozumenie posunkovej re¢i je
klacové pre efektivnu komunikéciu s nepocujicimi a tazko pocujucimi jednotlivcami a pre
ocenenie bohatej kulturnej dedi¢stva komunit nepocujucich. Podpora a rozvoj technolégii
pre preklad posunkovej re¢i maji potencial zlepSit’ pristupnost’ a podporit’ inkluzivitu, v
stlade s SirSimi snahami o uznanie a oslavu jazykovej a kultarnej diverzity [1] [2] .



1.2 Lexikon posunkovej reci

V tejto kapitole sa ponorime do lexikénu posunkovej re¢i. Lexikon posunkovej re¢i skima
bohatt slovnd zdsobu a principy, ktoré riadia tvorbu a pouzivanie znakov. Porozumenie
lexikénu posunkovej reci je kI'icové pre vyvoj softvéru a technologii zameranych na preklad
alebo ul'ahcenie komunikécie prostrednictvom posunkovej re€i. Tento pocin tvori zdklad
potrieb aplikécii, technickych a softvérovych poziadaviek a hodnotenia vhodnej technologie
pre preklad posunkovej reci.
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Obrazek 2: Demonstracia principu tvorby znakov
1.2.1 Principy tvorby znakov

Tvorba znakov v posunkovych jazykoch je zaloZena na piatich zakladnych parametroch: tvar
ruky, umiestnenie, pohyb, orientdcia a mimorukové markery. Tieto parametre sa kombinuji
na vytvorenie znakov, ktoré prenasaju Specifické vyznamy.

e Tvar ruky: Tvar ruky (od zdpédstia k prstom) poCas vykondvania znaku. Rozne
posunkové jazyky mozu mat’ desiatky rozli€nych tvarov rik, pri€om kazdy prispieva
k vyznamom r6znych znakov.

e Umiestnenie: Fyzicky priestor blizko alebo na tele osoby pritvorbe znaku.
Umiestnenie moze zmenit' vyznam znaku, podobne ako predpony alebo pripony v
Slovencine.

e Pohyb: Pohyby ruk v priestore. Pohybom mozno upravit vyznam znaku, ¢im sa
oznacuju ¢asové formy, aspekt alebo iné gramatické vlastnosti.

e Orientacia: Smer, ktorym st dlane alebo prsty oto¢ené. Orientacia méze vyznamne
zmenit' vyznam znaku.



e Mimorukové ukazovatele: Vyrazy tvare, postoj tela a pohyby hlavy, ktoré dopliaj
ruéné znaky, poskytuju dodato¢ny gramaticky a emocionalny kontext.

Porozumenie tymto principom je nevyhnutné pre vyvojarov, ktori sa snazia vytvorit’ softvér,
schopny presne rozpoznat’ alebo generovat’ znaky posunkového jazyka [4] .

1.2.2 Morfolégia znakov

Morfolégia znakov v posunkovej re¢i zahfiia vnutornt Strukturu znakov a spdsoby, ako
moézu byt modifikované na prenos réoznych vyznamov alebo gramatickych funkcii. Tento
aspekt posunkovej reci je kliCovy pre vyvoj softvéru, ktory ma za ciel' prekladat’ alebo
ulah¢ovat’ komunikaciu, pretoze ovplyviiuje presnost’ a nuansy prekladov [5] .

1.2.2.1 Afixdcia a moduldcia

Posunkové jazyky vyuzivaji afixaciu podobne ako hovorené jazyky, ale prostrednictvom
vizualnych prostriedkov. Predpony, pripony a infixy méZu menit’ vyznam zékladného znaku.
Napriklad znak pre "pomoc" v americkom posunkovom jazyku (ASL) moéze byt
modifikovany smerovym pohybom na oznacenie, kto komu pomaha, co efektivne sluzi ako
afix, ktory oznacuje subjekt a objekt.

Modulécia sa tyka zmien v pohybe, orientdcii alebo tvare ruky znaku na vyjadrenie
gramatickych nudns, ako st aspekt, ¢as a mnozné Cislo. Napriklad opakovanie znaku moze
indikovat’ prebiehajucu akciu alebo pluralizovat’ podstatné meno, zatial’ co zmena rychlosti
alebo intenzity pohybu moze zmenit’ aspekt slovesa na vyjadrenie pojmov ako "intenzivne
hladat™.

1.2.2.2 ZloZené znaky

ZloZené znaky st tvorené kombindciou dvoch alebo viacerych existujicich znakov na
vytvorenie nového vyznamu. Tento proces zrkadli tvorbu zloZzenych slov v hovorenych
jazykoch a moze viest’ k znaku, ktory sa vyznamovo vyrazne lisi od svojich zloziek.

Porozumenie morfologickym pravidlam a procesom posunkovej reci je nevyhnutné pre
vytvorenie prekladovych technologii, ktoré presne reprezentuju Struktiru a nuansy jazyka.

1.2.3 Lexikalna variabilita a regionalne dialekty

Posunkové jazyky preukazuji bohati paletu lexikdlnej varidcie a regionalnych dialektov, ¢o
je odrazené v rozmanitosti kultury a komunity hluchych l'udi. Téato diverzita predstavuje
vyznamnu vyzvu pre vyvoj univerzalne aplikovatelnych technolégii prekladu posunkovych
jazykov [6] .

1.2.3.1 Regiondlne dialekty
V ramci jediného posunkového jazyka, ako je ASL, mdZu existovat’ regiondlne variacie,

ktoré zahfiaji rozdiely v znakoch pre bezné terminy. Tieto rozdiely méZu byt tak rozdielne,
ako varidcie vidiet' v prizvukoch a dialektoch hovoreného jazyka. Napriklad znak pre



"narodeniny" alebo "autobus" sa moéze liSit medzi vychodnym a zipadnym vzemim
Slovenskej Republiky.

1.2.3.2 Sociolekty a varidcia zaloZend na veku

Okrem regiondlnych rozdielov sa posunkové jazyky mozu liSit aj podla sociolektov
(socialnych dialektov) a veku. StarSie generacie mozu pouzivat’ znaky, ktoré su povazované
za zastaralé mladSimi pouzivatel'mi, a rozne sociadlne skupiny v komunite hluchych mézu
vytvarat’ jedine¢né znaky zaloZené na spolo¢nych skisenostiach alebo zdujmoch.

Vyvojari musia zvazit’ tito variaciu pri navrhovani prekladového softvéru, aby zabezpecili,
ze bude schopny prispdsobit’ sa alebo ucit’ sa z konkrétneho dialektu pouzivatela a poskytnat’
presné preklady.

1.2.4 Sémantické polia v posunkovej reci

Sémantické polia organizuji slovni zasobu podla suvisiacich vyznamov, ¢o ul'ahcuje
Stadium toho, ako st pojmy Strukturované a vzadjomne suvisiace v posunkovej reci. Tato
organizacia je kluCova pre vyvoj softvéru, ktory moze kontextovo presne pochopit’ a
prekladat’ znaky [7] .

1.2.4.1 Konceptudlne zoskupovanie

Znaky su zoskupené do sémantickych poli na zdklade ich vyznamov, ako st farby, emdcie
alebo rodinné vztahy. Toto zoskupovanie pomaha pochopit, ako posunkové jazyky
konceptualizuju svet, poskytujic ndhl'ad do kognitivnych procesov pouZivatel'ov znakov.

1.2.4.2 Kontextova presnost’

Softvér vyvinuty pre preklad posunkovej reci moze vyuzivat sémantické polia na zlepSenie
kontextovej presnosti. Rozumenim vztahov medzi znakmi v rdmci sémantického pol'a mozu
algoritmy prekladu robit’ informovanejSie rozhodnutia o vybere slov, najmid v
nejednoznacnych situdciach.

1.2.4.3 ZlepSenie ucenia jazyka a prekladu

Pre jazykovych uciacich sa a prekladatelov moZe pochopenie sémantickych poli obohatit
porozumenie a plynulost. Softvér, ktory zahffia sémantické polia, méZe ponitknut
nuansovanejsie preklady a nastroje na u€enie, poskytujiic pouzivatelom ndhl'ady do spojeni
medzi znakmi a ich vyznamami.

1.2.5 Slovniky posunkovej reci a lexikalne databazy
Slovniky posunkovej re€i a lexikalne databazy su nevyhnutné nastroje pre kazdého, kto

Studuje alebo pracuje s posunkovymi jazykmi, vratane lingvistov, pedagoégov, Studentov a
vyvojarov prekladovych technologii. Tieto zdroje nielen dokumentuju lexikon, ale tiez



poskytuji podrobné popisy znakov, vritane ich tvarov ruk, pohybov, orientdcii a ne-
manudlnych ukazovatel'ov. Hraju klI'ai¢ovu ulohu pri zachovavani posunkovych jazykov,
podpore ucenia a ul'ah¢ovani komunikacie vnitri a medzi komunitami hluchych [8] .

1.2.5.1 KPucové vlastnosti a funkcie:

Komplexna dokumentacia: Moderné slovniky a databazy posunkovych jazykov sa snazia
o komplexni dokumenticiu znakov, Casto vratane variacii v prevedeni znakov kvoli
regiondlnym dialektom, veku alebo kultirnym rozdielom. Tato bohatost’ v dokumentacii
podporuje nuansovanejsie porozumenie a vyuc¢ovanie posunkovych jazykov.

Vizualna reprezentacia: VzhI'adom na vizualno-priestorovi povahu posunkovych jazykov
tieto zdroje typicky zahfnaju videografické alebo animované reprezentécie znakov, ktoré su
kritické pre presné odovzddvanie dynamickych aspektov vykondvania znakov, ktoré statické
obrazky nemo6Zzu zachytit’.

Kontextové pouzitie: Mnoh¢é slovniky a databazy poskytuju priklady pouzitia znakov v
kontexte, ¢o ponuka vhlad do ich sémantickych a pragmatickych aspektov. Tato funkcia je
obzvlast' cenna pre uciacich sa a pre vyvoj prekladovych technolédgii, pretoze pomaha
pochopit’ nuansy vyznamu a pouzitia znakov.

Etymologické informacie: Niektoré zdroje tiez zahriiaji etymologické informacie, ktoré
sleduji vyvoj znakov a poskytuju vhl'ady do kultarnych a historickych kontextov, z ktorych
vznikli. Tento aspekt obohacuje studium posunkovych jazykov ako Zivych jazykov, ktoré sa
vyvijaju v priebehu casu.

1.2.5.2 Vplyv na vyvoj technologii:

Pre vyvojarov pracujicich na technolégidch rozpoznavania a prekladu posunkovej re¢i st
slovniky a lexikdlne databazy neocenitel'né. Sluzia ako referencny material pre trénovanie
algoritmov na presné rozpoznavanie a generovanie znakov. Vyuzitim tychto zdrojov mézu
vyvojari zabezpecit, Ze ich technolégie st zakorenené v skutoénom pouziti a Struktire
posunkovych jazykov, o zvySuje presnost’ a spolahlivost’ prekladovych ndstrojov.



1.2.6 Vyzvy v lexikalnej reprezentacii

Reprezentacia lexikénu posunkovych jazykov v digitdlnej forme predstavuje niekolko
vyziev, najmi pre vyvoj technologii zameranych na preklad alebo ul'ah¢ovanie komunikacie
prostrednictvom posunkovej re¢i. Tieto vyzvy pramenia z inherentnych vlastnosti
posunkovych jazykov a obmedzeni sucasnych technologii [9] .

1. Vizualno-priestorova zloZitost’:

Posunkové jazyky sd inherentne vizudlno-priestorové, vyuzivaju trojrozmerny priestor a
zahffiajia komplexné konfiguracie a pohyby ruk, tela a mimiky. Zachytenie tejto zlozitosti v
digitalnom formate vyzaduje pokrocilé technologické rieSenia, ako je vysokorozliSovacie
3D modelovanie a technoldgie zachytdvania pohybu, na presnud reprezenticiu znakov.

2. Casova dynamika:

Vyznam znaku sa méze zmenit na zdklade jeho pohybu, rychlosti a trvania jeho
komponentov. Efektivne zachytenie tejto casovej dynamiky v softvéri vyzaduje
sofistikované algoritmy schopné analyzovat’ a reprodukovat’ plynuli povahu pohybov
posunkovej reci.

3. Ne-manualne ukazatele:

Ne-manudlne ukazatele, ako su mimické vyrazy a postoj tela, hraju kl'aCovu tlohu pri
prenasani gramatickej informacie a afektu v posunkovych jazykoch. Integrovanie tychto
ukazatel'ov do digitdlnych reprezentacii predstavuje vyznamné vyzvy, ked’ze vyzaduje
technologiu schopnt rozpozndvat’ a generovat’ jemné mimické vyrazy a pohyby tela.

4. Kontextova variabilita:

Vyznam znaku sa méze vel'mi liSit’ v zavislosti od jeho kontextu, vratane znakov, ktoré ho
predchddzaju alebo nasleduju, a celkovej Struktiry diskusie. Vyvinutie softvéru, ktory
dokéaze presne interpretovat’ a generovat’ znaky v kontexte, vyzaduje komplexné lingvistické
modely a schopnost’ spracovat’ a analyzovat’ velké mnoZstva kontextovych informacii.
Riesenie tychto vyziev vyzaduje kontinudlny technologicky vyvin. Vyvoj v oblasti umelej
inteligencie, strojového ucenia a pocitacového videnia ponuka sl'ubné cesty pre zlepSenie
presnosti rozpoznavania a generovania posunkovej rec¢i. Spoluprdca medzi technolégmi,
lingvistami a ¢lenmi komunity hluchych je nevyhnutnd pre vyvoj rieSeni, ktoré su
technologicky pokrocilé a kulturne citlivé.

1.2.7 Zaver lexikénu posunkovej reci

Hlboké porozumenie lexikdénu posunkovej reci, od principov tvorby znakov az po vyzvy
lexikdlnej reprezentacie, je kI'aicové pre vyvoj efektivnych prekladovych technologii. Tieto
technologie maju potencidl vyrazne zlep$it' komunikaciu medzi nepocujicimi a pocujucimi
komunitami, zvySovat’ pristupnost’ a inkluzivitu. AvSak dosiahnutie tohto ciel’a si vyzaduje
pokracujiicu spolupracu medzi technologmi, lingvistami a komunitou nepocujicich, aby sa
zabezpecilo, ze vyvinuté nastroje su reSpektujuce, presné a skutocne prospesné.



1.3 KPuacova terminologia v preklade

V tejto kapitole sa ponorime do klI'i¢ovej terminoldgie suvisiacej s prekladom posunkovych
jazykov, s doérazom na koncepty, ktoré si zdsadné pre vyvoj efektivneho softvéru na preklad
posunkovych jazykov. Porozumenie tymto terminom a ich aspektom je nevyhnutné pre
navrhovanie systémov, ktoré presne a s reSpektom prekonavaju komunika¢nu bariéru medzi

komunitami hluchych a pocujacich.

1.3.1 Preklad vs. Tlmoc¢enie

RozliSovanie medzi prekladom a timoc¢enim, hoci sa na prvy pohl'ad rozdiel’ medzi nimi zda
byt’ nebadatel'ny, mé hlboké dosledky v oblasti komunikacie posunkovych jazykov. Preklad
sa typicky tyka konverzie pisaného textu z jedného jazyka do druhého. Ide o starostlivy
proces, ktory umoziuje zamyslenie sa, reviziu a konzultaciu zdrojov, zabezpecujuc presnost’
a vernost zdrojovému materialu. Naopak, tlmocCenie sa zaoberd redlnou konverziou
hovoreného alebo posunkového jazyka, ¢o vyzaduje nielen hlboké porozumenie obom

jazykom, ale aj schopnost’ rychlo mysliet’ a prispdsobit’ sa dynamickému toku komunikacie.

V kontexte posunkovych jazykov toto rozliSenie zdorazituje rozmanité vyzvy, ktorym Celia
vyvojari softvéru. Softvér na preklad sa zameriava na textové konverzie, potencidlne vratane
prekladu pisaného textu do glos posunkového jazyka, ktoré mozu byt pochopené a manualne
znakovené alebo zobrazené ako avatary. Softvér na tlmocenie vSak musi zachytit’ a
spracovat’ zivll posunkovu re¢, prekladajic ju v redlnom case do hovorené¢ho jazyka alebo
naopak. To vyzaduje sofistikované algoritmy schopné rozpoznavat' a generovat nielen
samotné znaky, ale aj nuansy vyrazu a kontextu, ktoré v posunkovych jazykoch prenasaju

vyznam [4] .

1.3.2 Modalita a jej dosledky

Koncept modality je zdkladny pri pochopeni povahy posunkovych jazykov a ich prekladu.
Zatial’ ¢o hovorené jazyky funguji v auditivno-ustnej modalite, posunkové jazyky vyuzivaju
vizudlno-gestikularnu modalitu. Tento zékladny rozdiel vyZaduje zmenu pristupu pri
navrhovani softvéru na preklad. Vizudlno-spracovatel'ské schopnosti sa stavaju klI'acovymi,
pretoZze softvér musi presne rozpoznat gestd, mimické vyrazy a priestorové aspekty
posunkového jazyka. Podobne, generovanie posunkového jazyka, ¢i uz prostrednictvom
avatarov alebo inymi spdsobmi, vyZaduje porozumenie tomu, ako sui znaky vizudlne

konStruované a vnimané.



Dosledky modality sa rozsiruji na dizajn pouzivatel'ského rozhrania a uzivatel'ského zazitku
z pouzivania prekladovych nastrojov. Rozhrania musia byt navrhnuté tak, aby vyhovovali
potrebam hluchych aj pocujucich pouzivatel'ov, zabezpecujic pristupnost’ a jednoduchost’
pouzitia. Dalej musi prekladovy proces zohladiiovat kognitivnu zataZ pouZivatelov,
poskytujuc preklady, ktoré st nielen presné, ale aj 'ahko pochopitel'né v cielenej modalite

[1].

1.3.3 Lingyvistické registre v preklade

Lingvisticky register zohrava kI'i¢ova ulohu v presnosti a vhodnosti prekladov. Register
zahffia variacie v tone, formalite a Style na zaklade kontextu, v ktorom dochddza ku
komunikécii. Napriklad, neformalny rozhovor medzi priateI'mi vyuziva iny register ako
formalna akademickd prednaska. Softvér na preklad posunkovych jazykov musi byt
schopny identifikovat’ a prispdsobit’ sa tymto varidciam, aby produkoval preklady, ktoré su

kontextovo vhodné.

Tato adaptacia vyzaduje nuansované porozumenie registrov zdrojového aj cielového jazyka,
vratane sposobov, akymi posunkové jazyky vyjadruji formalitu, eméciu a déraz. Vyvijanie
algoritmov, ktoré dokazu detekovat’ a prisposobit’ sa registru, zahfiia nielen lingvisticku
analyzu, ale aj porozumenie sociolingvistickym signdlom. Preto musi softvér na preklad a
tlmocCenie zahfnat’ sofistikované lingvistické modely, ktoré zohl'adiiuju diverzitu registrov v

ramci a medzi jazykmi [6] .

1.3.4 Kultirna kompetentnost’

Kultarna kompetentnost’ v kontexte prekladu posunkovych jazykov zahffia schopnost’
prekladatel’a alebo softvéru presne interpretovat’ a prenasat’ spravy, ktoré si hlboko
zakorenené v kultirnom rdmci komunity hluchych. Nejde len o preklad slov z jedného
jazyka do druhého, ale o porozumenie kulturnym konotaciam a kontextu, ktoré tymto slovim
davaji vyznam. V posunkovych jazykoch sa kulturna kompetentnost’ stdva obzvlast
kritickou vzhl'adom na vizualnu povahu jazyka a izko prepojenti povahu mnohych komunit

hluchych.

Kulturne kompetentny prekladovy softvér musi byt navrhnuty tak, aby rozpoznaval a
vhodne prekladal idiomické vyrazy, kultirne odkazy a Specifické znaky komunity, ktoré
nemusia mat’ priame ekvivalenty v inych jazykoch alebo kultarach. To vyZaduje nuansované

porozumenie kulture hluchych, vratane jej hodnot, socidlnych noriem a histdrie. Napriklad,



urCité znaky alebo vyrazy pouzivané v Specifickych komunitich hluchych mézu byt
zakorenené v historickych udalostiach alebo postavach jedine¢nych pre skusenosti tejto
komunity. Nesprdvna interpretdcia tychto znakov z dbévodu nedostatku kultdrneho
povedomia méze viest’ k prekladom, ktoré s nielen nepresné, ale aj potencidlne netctivé

[2] .

Vyvijanie kultirnej kompetentnosti v prekladovom softvéri vyzaduje multidisciplinarny
pristup, integrujuci poznatky z kultirnych Studii, antropologie a lingvistiky. MoZe zahtnat
spolupracu s ¢lenmi komunity hluchych, aby sa zabezpecilo, Ze preklady reSpektuju a

odréazajui kulturne nuansy posunkového jazyka

1.3.5 Ne-manudalne ukazatele a ich vyznam

Ne-manudlne ukazatele (NMMs) su neoddelitelnou sucastou gramatiky a vyrazu
posunkovych jazykov, ktoré pontkaju nuansy, ktoré mozu vyznamne zmenit vyznamy.
Tieto ukazatele zahfiaju mimické vyrazy, vzory ust, pohl'ady o¢i, naklananie hlavy a postoj
tela. NMMs mozu indikovat’ otazky, negaciu, vedlajSie vety, podmienkové vety a r6zne
afektivne stavy, ako su prekvapenie, pochybnost’ alebo ironia. Ich vyznam spociva v ich
schopnosti prenasat’ gramatické Struktiry, emoc¢ny ton a doraz, ktoré su nevyhnutné pre plné

porozumenie a vyjadrenie v posunkovom jazyku.

Pre prekladovy softvér predstavuje presné rozpozndvanie a reprodukovanie NMMs
vyznamnu technicki vyzvu. Vyzaduje sofistikované algoritmy schopné detekovat’ jemné
mimické a telesné signaly. Navyse, softvér musi byt’ schopny kontextualizovat’ tieto znaky
v toku komunikécie, pochopit’ napriklad, ako zdvihnuté obocie moéze zmenit' tvrdenie na

otazku alebo naznacit’ skepticizmus.

Efektivna replikicia NMM:s v preklade je kI'i¢ova pre zachovanie integrity a emoénej hibky
povodnej spravy. To si vyzaduje uroven technologickej sofistikovanosti, ktord modze
interpretovat’ a generovat’ komplexné vizudlne signdly, o zdoraziiuje vyznam pokrocilych
technik umelej inteligencie a strojového uenia vo vyvoji nastrojov na preklad posunkovych

jazykov [8] .

1.3.6 Sémanticka presnost’ a kontextova relevancia

Sémantickd presnost a kontextovad relevancia st zdkladom efektivneho prekladu
posunkovych jazykov, zabezpecujlc, ze vyznam pdvodnej spravy je zachovany a vhodne

prenasany do ciel'ového jazyka. Sémantickd presnost’ zahffia presné porozumenie vyznamu



znakov a fraz, priCom zohl'adiiuje kontext, v ktorom su pouzité. To je obzvlast' narocné
vzhl'adom na bohatt vizualno-priestorovi povahu posunkovych jazykov, kde vyznam méze

byt ovplyvneny vyrazmi podavajuceho, telesnou recou a usporiadanim znakov v priestore.

Kontextova relevancia presahuje presny preklad, aby zabezpecila, Ze prelozena sprava je
vhodna pre Specificky socialny, kultirny a situativny kontext. To vyzaduje, aby prekladovy
softvér mal hlboké porozumenie kultirnym normam a ocakavaniam oboch zdrojovych a
cielovych jazykov. Napriklad, priamy preklad znaku moze byt sémanticky presny, ale
kontextovo nevhodny, ak nesuladi s kultirnymi nuansami alebo tirovitou formality situacie

[5].

Dosiahnutie sémantickej presnosti a kontextovej relevancie v prekladovom softvéri
vyzaduje komplexnu lingvisticka databazu a pokrocilé algoritmy schopné analyzy kontextu.
To zahtia nielen doslovny preklad znakov, ale aj interpretaciu ich vyznamu v Specifickom
kultirnom a situativnom kontexte. To zdoraznuje potrebu, aby prekladové néstroje boli
prispdsobivé a inteligentné, schopné ucit’ sa z interaktcii, aby zlepSili svoju presnost’ a

relevanciu v priebehu casu.



1.4 Vyzvy v terminologii

Tato kapitola sa zaobera lingvistickymi a technologickymi vyzvami, ktoré si neoddelitenou
stcast’'ou terminologie posunkovych jazykov, najmé vo vztahu k vyvoju softvéru na preklad.
Porozumenie tymto vyzvam je klicové pre navrhovanie systémov schopnych presne

prekladat’ medzi posunkovymi a hovorenymi jazykmi.

1.4.1 Lingyvistickd rozmanitost’ a Standardizacia

Posunkové jazyky st rovnako rozmanité ako hovorené jazyky, pricom kazdy posunkovy
jazyk ma svoje vlastné pravidla, gramatiku a lexikon. Tato lingvistickd rozmanitost
predstavuje vyznamnu vyzvu pre Standardizaciu potrebnu pre efektivny prekladovy softvér.
Na rozdiel od hovorenych jazykov, kde existuju Standardizované slovniky a gramatiky,
posunkové jazyky Casto postradaju univerzalne akceptované lexikony, o st'azuje vytvorenie
komplexnej databazy pre ucely prekladu. Navyse, regiondlne dialekty a variacie pridavaju
d’al$iu vrstvu komplexity, ked’ze znak v jednom dialekte moze mat’ iplne iny vyznam alebo

v inom nemusi existovat’ [10] .

Vyvoj prekladového softvéru, ktory zohladiuje tito rozmanitost, vyzaduje rozsiahle
lingvistické udaje a sofistikované algoritmy schopné rozpoznavat' a prisposobovat’ sa
regiondlnym variaciam. Softvér musi byt dostato¢ne flexibilny, aby sa ucil z interaktcii s
pouzivatel'mi, zlepSujuc svoju schopnost’ zaoberat’ sa lingvistickymi nuansami v priebehu

Casu [11].

1.4.2 Idiomatické vyrazy a kultirne Specifika

Idiomatické vyrazy, ktoré sa casto neprekladaju priamo medzi jazykmi, predstavuja d’alSiu
vyznamnu vyzvu. V posunkovych jazykoch st idiomatické vyrazy hlboko spité s kultirnymi
kontextmi, ¢o ich robi tazko presne prekladateI'nymi bez dokladného porozumenia kulttry.
Tieto vyrazy vyzaduji nielen doslovny preklad, ale aj interpretciu kultirneho vyznamu za

znakmi [12] .

Prekladovy softvér musi byt preto naplneny kultirnou kompetentnost'ou, vychadzajuc z
hlbokého porozumenia kultare hluchych a konkrétnych komunit, ktoré pouzivaji kazdy
posunkovy jazyk. To vyZaduje spoluprécu s kultirnymi expertmi a komunitou hluchych, aby

sa zabezpecilo, Ze preklady reSpektuju a presne prenasaju zamyslany vyznam [13].



1.4.3 Technické obmedzenia a pokroky

Technicka vyzva presne zachytit’ a reprodukovat’ vizualno-priestorovi povahu posunkovych
jazykov je nezanedbatel'na. Posunkové jazyky vyuzivaji kombinaciu tvarov ruk, mimickych
vyrazov, pohybov tela a priestorovych vzt'ahov na prenos vyznamu. Existujuce technolégie,
hoci postupujii, Casto zapasia so zachytenim plného rozsahu tychto nuansovanych

komunikacii [14] .

Nedéavne pokroky v oblasti umelej inteligencie, strojového ucenia a pocitacového videnia
ponukaja sl'ubné rieSenia tychto vyziev. Technologie ako 3D modelovanie a reprezentacie
zaloZené na avatdroch sa skiimaju ako prostriedky na presnejSie zobrazenie posunkovych
jazykov v digitalnej forme. AvSak vyvoj takychto technologii vyzaduje pokracujici vyskum

a vyznamné vypoctové zdroje [15] .

1.4.3.1 Technické obmedzenia

Jedno z hlavnych technickych obmedzeni spo¢iva v neschopnosti si€¢asnych technologii
presne detekovat’ a interpretovat’ Siroky rozsah ne-manudlnych ukazatel'ov a jemnych
variacii v prevedeni znakov, ktoré prendsaju kritické gramatické a afektivne informécie.
Tradi¢né rozpozndvacie systémy zalozené na vizualnom vstupe vo forme videa mozu
napriklad zlyhat’ prirozliSovani jemnych pohybov alebo jemnych mimickych vyrazov, ktoré
vyznamne menia vyznamy. Okrem toho trojrozmerny aspekt posunkového jazyka
predstavuje vyzvu pre dvojrozmerné zachytenie videa, ¢o vedie k potencialnej strate

informacii o priestorovych vzt'ahoch a pohyboch.

Vypoctové obmedzenia tiez hraji Glohu, kedZze vypoctovy vykon potrebny na analyzu a
interpretdciu posunkového jazyka v redlnom ¢ase moze byt zna¢ny. To je zosilnené potrebou
rozsiahlych databaz varidcii posunkového jazyka, vriatane regiondlnych dialektov a ididmov,
ktoré st nevyhnutné pre komplexné prekladové schopnosti, ale st tazko a zdrojovo ndro¢né

na zostavenie a udrziavanie.



1.4.3.2 Technologické pokroky

Napriek tymto vyzvam nedavne pokroky v umelej inteligencii (Al), strojovom uceni (ML)
a pocitacovom videni otvaraju nové cesty pre prekonanie tychto technickych obmedzeni.
Algoritmy Al a ML su Coraz schopnejsie ucit’ sa z obrovskych datasetov, zlepsujic ich
schopnost’ rozpozndvat a interpretovat’ komplexné vizudlne informacie prezentované v
posunkovych jazykoch. To zahfiia lepSie rozpoznavanie ne-manudlnych ukazatelov a

schopnost’ rozumiet’ kontextu z vizualnych signalov, ¢im sa zvySuje sémanticka presnost’.

Technologie pocitatoveho videnia sa vyvinuli tak, aby lepSie zachytdvali trojrozmerné
pohyby, ponukajuc presnejSie sledovanie tvarov ruk a poloh tela. Tento pokrok je kl'icovy
pre presné reprodukovanie priestorovych aspektov posunkového jazyka, ktoré su

nevyhnutné pre prenos vyznamu.

Okrem toho vyvoj 3D modelovania a reprezentacii zalozenych na avataroch predstavuje
slubny pristup k vytvaraniu presnejSich a pristupnejSich digitdlnych reprezentécii
posunkovych jazykov. Tieto technoldgie umoznuji vytvorenie virtualnych posunkarov,
ktori mézu demonsStrovat znaky s vysokou mierou presnosti a nudns, potencidlne

prekonavajuc niektoré obmedzenia systémov zaloZenych na videu.

Pouzitie technologii rozsirenej reality (AR) a virtualnej reality (VR) tiez pontika vzrusujuce
moznosti pre pohlcujice zazitky s u¢enim a prekladom posunkovych jazykov. Vyuzivanim
tychto technologii mézu vyvojari vytvorit prostredia, v ktorych moézu pouzivatelia
interagovat’ s virtudlnymi posunkdrmi v redlnom c¢ase, ponukajuc prirodzenejsi a

zaujimavejsi sposob, ako sa ucit’ a pouzivat’ posunkovy jazyk.

1.4.3.3 Zadver casti technické obmedzenia a pokroky

Technické vyzvy presného zachytdvania a reprodukovania posunkovych jazykov st znacne,
ale pokracujuce technologické pokroky sl'ubujii prekonanie tychto prekazok. Vyuzivanim
pokrokov v Al, strojovom uceni, poc¢itatovom videni a 3D modelovani méZu vyvojari
vytvorit' sofistikovanejSie a efektivnejSie prekladové néstroje. Tieto technoldgie nielen
slubuju preklenit’ komunikaéna bariéru medzi hluchymi a pocujiicimi jedincami, ale aj
takym spdsobom, ktory zachovava bohatstvo a nuansy posunkovych jazykov. Cesta vpred
vyZzaduje pokracujici vyskum, investicie a spolupracu medzi technologmi, lingvistami a
komunitou hluchych, aby sa zabezpegilo, Ze tieto nastroje spliiajii rozmanité potreby

pouzivatel'ov posunkovych jazykov.



1.4.4 Zaver

Vyzvy v terminoldgii suvisiace s posunkovymi jazykmi sl viacrozmerné, zahfiajice
lingvisticki rozmanitost, idiomatické vyrazy, kultrnu Specifiku a technické obmedzenia.
Prekonanie tychto vyziev je nevyhnutné pre vyvoj efektivneho prekladového softvéru pre
posunkové jazyky. Toto usilie vyzaduje multidisciplinarny pristup, kombinujuci lingvistiku,
kultarne $tadie, informatiku a aktivnu spolupracu s komunitou hluchych.

Kone¢nym cielom je vytvorit’ prekladové nastroje, ktoré su nielen lingvisticky presné, ale

aj kultarne citlivé a technologicky sofistikované, prekonavajice komunika¢nt bariéru medzi

komunitami hluchych a poc€ujtcich dctivym a efektivnym spdsobom.



1.5 Uloha terminolégie pri navrhu softvéru

V procese vyvoja softvéru na preklad posunkovych jazykov je presné pochopenie a aplikécia
terminoldgie nielen poziadavkou, ale zakladnym prvkom, ktory ovplyviiuje vSetky aspekty
navrhu a funk¢nosti softvéru. Této kapitola skima mnohostrannt ulohu, ktora terminolégia
zohréva pri formovani nastrojov na preklad posunkovych jazykov, s dérazom na jej vyznam

pri zabezpec€ovani presnych, kulturne citlivych a pouzivatel'sky privetivych aplikacii.

1.5.1 Terminoldgia ako zaklad pre lingvisticka presnost’

Presnost’ softvéru na preklad posunkovych jazykov zavisi na podrobnom a nuansovanom
pochopeni terminolégie pouzivanej v ramci a medzi posunkovymi jazykmi. Komplexna
lexikélna databdza slizi ako opora prekladovej presnosti, umoziujuc softvéru prevadzat
znaky na slova (a naopak) s vysokou spolahlivostou. Presnd terminolédgia je kl'aicova pre
zachytenie detailov posunkovych jazykov, vritane regiondlnych dialektov, idiomatickych
vyrazov a kultiirne Specifickych znakov. Tato troven detailov vyZaduje rozsiahly vyskum a
spolupracu s lingvistami a ¢lenmi komunity hluchych, aby sa zabezpecilo, ze lexikén
softvéru je komplexny a aktudlny Pfau, R., Steinbach, M., & Woll, B. (Eds.). (2012). Sign
language: An international handbook. Walter de Gruyter. DOI: https://doi.org/10.1075/sll.

[16].

1.5.2 ZlepSenie user-experience prostrednictvom terminologickej konzistentnosti

Terminologicka konzistentnost’ v rozhrani softvéru a jeho prekladoch podporuje intuitivne;jsi
a pouzivatel'sky privetivejsi zazitok. Konzistentné pouzivanie terminologie pomaha
pouzivatelovi v orientacii a pochopeni softvéru, znizuje kognitivnu zataz a ulahcuje
pouzivanie. To je obzvlast dolezit¢ v edukacnych kontextoch, kde moze byt softvér
pouzivany ako ucebny ndastroj pre hluchych aj pocujacich pouzivatel'ov, ktori sa snazia
naucit’ posunkovy jazyk alebo zlepSit svoju aktudlne vedomosti. Zisady ndvrhu
pouzivatel'ského rozhrania (UI) a dizajnu pouzivatel'ského zazitku (UX) musia byt preto
informované hlbokym porozumenim relevantnej terminoldgie, aby boli digitdlne interaktcie

¢o najmenej obtiazne a bez zbytocnych komplikacii [17] .

1.5.3 Terminolégia v kontexte kultirnej citlivosti

Uloha terminolégie presahuje lingvisticku presnost’ a zasahuje do sféry kulturne;j citlivosti.

Softvér na preklad posunkovych jazykov musi navigovat kultirnymi nuansami



zabudovanymi do posunkovych jazykov, kde urc¢ité terminy a vyrazy nesi vyznamnu
kultirnu vdhu. Porozumenie tymto kultirnym rozmerom zabezpecuje, ze preklady
reSpektuji a presne odrazaju kulturnu identitu pouzivatela. Tato kultirna kompetentnost
vyzaduje trvali spolupricu s komunitou hluchych a kultirnymi expertmi, aby boli vyvojari
softvéru sprdvne informovani, zabezpecujic, Zze softvér nielen prekladd, ale aj

sprostredkovava presné informdcie medzi kulturami s reSpektom a porozumenim [18].

1.5.4 Vyzvy standardizacie a rieSenia

Vyzva §tandardizacie vo vyvoji softvéru na preklad posunkovych jazykov prameni z
inherentnej diverzity a nedostatku univerzalne akceptovaného lexikonu naprie¢
posunkovymi jazykmi. Této diverzita je bohatym aspektom kultiry posunkového jazyka, ale
predstavuje vyznamné prekazky pre vytvorenie prekladovych nastrojov, ktoré su presné,
spolahlivé a univerzalne pristupné. Posunkové jazyky, podobne ako hovorené jazyky, sa
prirodzene vyvijaju vramci komunit, Co vedie k variaciam nielen medzi r6znymi jazykmi,
ale aj v rdmci toho istého jazyka v roznych regiénoch. Na rozdiel od mnohych hovorenych
jazykov, posunkovym jazykom cCasto chyba formdlna Standardizacia, o stazuje vyvoj

univerzalneho riesenia pre prekladovy softvér [19] .

1.5.4.1 Vyzvy

Vyzvy Standardizacie v preklade posunkovych jazykov sa primdrne tykaji zostavenia a
udrziavania komplexného lexikonu, ktory presne odraza rozsah slovnej zasoby posunkového
jazyka, vratane regionalnych dialektov a variacii. Tato uloha je komplikovana niekol'kymi

faktormi:

e Dialektalne varidcie: Podobne ako hovorené jazyky sa posunkové jazyky vyrazne
liSia v r6znych regionoch; posunkové jazyky preukazuji znaénu regionalnu variaciu.
To moze zahfiiat' rozdiely v znakoch pre rovnaké koncepty, ako aj variacie v
pouZzivani a gramatike.

e Vyvijajici sa jazyk: Posunkové jazyky st Zivé jazyky, ktoré sa ¢asom vyvijaju. Nové
znaky sa neustdle objavuju a existujiice znaky sa mdéZu menit' vo vyzname alebo
pouZzivani, o si vyZaduje neustale aktualizacie databazy prekladového softvéru.

e Nedostatok formdlnej dokumenticie: Mnohé posunkové jazyky boli historicky
nedostatocne dokumentované, s obmedzenymi komplexnymi slovnikmi alebo
gramatickymi priruckami. Tento nedostatok formalnej dokumentécie brani snahdm

o Standardizaciu lexikonu pre ucely prekladu.



1.5.4.2 RieSenia

Na prekonanie tychto vyziev bude musiet’ byt pouzitych niekol’ko stratégii, ktoré maji za

ciel’ vytvorit’ Standardizovanejsie a efektivnejSie prekladové nastroje:

Otvorené databdzy: Vyvijanie otvorenych databdz pre lexikony posunkovych
jazykov podporuje spolupracu medzi lingvistami, vyskumnikmi a ¢lenmi komunity
hluchych. Tieto platformy umoZnuji neustdle aktualizovanie a overovanie znakov,
ulah¢ujic vytvorenie StandardizovanejSiecho a komplexnejSieho lexikonu. Tento
spolupracujuci pristup tiez umoziuje zaClenenie regionalnych variacii a novych
znakov, zabezpecujic, ze databaza zostane aktualna a odrdza skuto¢né pouzivanie
posunkového jazyka.

Zapojenie komunity: Priame zapojenie komunity hluchych a pouZivatel'ov
posunkového jazyka je klicové pre pochopenie nudns a varidcii posunkovych
jazykov. Toto zapojenie moze mat formu workshopov, komunitnych for a online
platforiem, kde mozu pouzivatelia prispievat’ svojimi znalostami, ponukat’ spiatna
vazbu na presnost’ softvéru a navrhovat’ aktualizacie lexikonu.

Spolupraca s lingvistickym vyskumom: Spolupréca s lingvistami Specializujucimi sa
na Studium posunkovych jazykov pomaha zabezpeCit, Ze databdza softvéru je
lingvisticky presnd a aktualna. Tito experti mézu poskytnit’ vhl'ady do gramatickych
Struktar, idiomatickych vyrazov a kultarnych nuédns posunkovych jazykov,
informujuc o vyvoji sofistikovanejsich prekladovych algoritmov.

Technologicka inovacia: Vyuzivanie pokrokov v technologii, ako st strojové ucenie
a umeld inteligencia, mdéze pomoct’ rieSit’ vyzvy Standardizacie tym, Ze umozni
softvéru ucit sa z rozsiahleho spektra vstupov posunkového jazyka. To moze zlepsit’
schopnost’ softvéru rozpoznavat’ a prekladat’ Siroky rozsah znakov, vratane tych s
regionadlnymi varidciami, analyzou vzorcov a spitnej vdzby pouzivatelov na

zlepSenie jeho prekladov v priebehu Casu.



1.5.4.3 Zaver

Vyzva Standardizacie terminolégie posunkového jazyka v prekladovom softvéri je narocna,
ale nie neprekonatel'na. Prostrednictvom spolo¢ného usila, ktoré vyuziva znalosti komunity,
lingvistickych vyskumov a technologickych pokrokov, je mozné vyvijat prekladové
nastroje, ktoré su presnejsie, kulturne citlivejSie a pristupnejsie SirSiemu publiku. Tieto snahy
nielen prispievaju k vyvoju efektivneho prekladového softvéru, ale tiez k SirSiemu cielu

podporovat’ porozumenie a komunikdciu medzi komunitami hluchych a pocujtcich.

1.5.5 Zaver

Uloha terminolégie v ndvrhu softvéru na preklad posunkovych jazykov je zdsadnd,
ovplyviiuje vSetko od lingvistickej presnosti a pouzivatel'ského zazitku po kultarnu citlivost’
a vyzvu Standardizacie. Uspe$né zaGlenenie detailnej a presnej terminolégie do ndvrhu
softvéru je komplexny, multidisciplindrne ndro¢ny a vyzaduje spolupracu lingvistov,
vyvojarov softvéru a, kI'icovo, komunity hluchych. S pokrokmi v technolégii sa tiez zlepSia
pristupy k zaclefiovaniu terminoldgie do ndstrojov na preklad posunkovych jazykov,

sl'ubujtc Coraz sofistikovanejSie a pristupnejSie spdsoby preklenutia komunika¢nych bariér.



1.6 Predchadzajice Studie o implementacii podobnej terminologie

V tejto kapitole skimame existujici vyskum o implementédcii terminolégie v softvéri na
preklad posunkovych jazykov a podobné technologické aplikdcie. Preskiimanim
predchadzajacich stidii mézeme ziskat vhlady do vyziev a stratégii zapracovania
komplexnej lingvistickej a kultirnej terminolégie do digitdlnych platforiem. Toto skiimanie
je klacové pre vyvoj efektivnych néstrojov na preklad posunkovych jazykov, ktoré su
zaroven lingvisticky presné a dbaju na kultirnu citlivost’.

1.6.1 Prehlad implementacie terminoldgie v prekladovom softvéri

Zapracovanie Specifickych terminoldgii do prekladového softvéru pre posunkové jazyky
predstavuje jedinecné vyzvy, vratane lingvistickej diverzity, vizualno-priestorovej povahy
posunkovych jazykov a potreby kultirnej presnosti. Studie ukazali, Ze hlboké porozumenie
tymto prvkom je nevyhnutné pre vyvoj efektivnych prekladovych technoldgii. Zasadna
Stadia od Supalla a Webba (1995) preskimala gramatiku medzinarodnych znakov,
zdoraziujuc potrebu nuansovaného pristupu k terminoldgii v ndstrojoch na preklad
posunkovych jazykov, nevyhnutnost kvoli pidgin-like povahe medzindrodnych
posunkovych jazykov a ich pouZzivanie v r6znych komunitach hluchych [10] .

1.6.2 Vyzvy v Standardizacii terminologie

Standardizacia terminolégie v softvéri na preklad posunkovych jazykov je plna vyziev,
primarne kvoli obrovskej lingvistickej diverzite a regiondlnym dialektom posunkovych
jazykov. Sutton-Spence a Woll (1999) poskytli hibkovi analyzu lingvistiky britského
posunkového jazyka, zdoraziujuc variabilitu, ktord existuje aj v ramci jedného systému
posunkového jazyka. Ich praca zdoraziuje dolezitost’ vytvarania flexibilného softvéru, ktory
sa dokaze prisposobit’ roznym dialektom a vyrazom, kriticka tivahu pre vyvojirov [11].

1.6.3 Technologické pristupy k terminolégii

Technologické pokroky umoznili nové pristupy k implementacii terminolégie v preklade
posunkovych jazykov. Neddvna Stidia od Schembriho et. al. (2020), ktord nebola predtym
spomenutd, skima aplikédciu algoritmov strojového ucenia na rozpoznavanie a interpretaciu
terminologie posunkového jazyka. Ich vyskum naznacuje, Ze s dostatoénym mnoZstvom
udajov sa mdézu modely strojového ucenia efektivne ucit’ slovnil zdsobu posunkovych
jazykov, vratane idiomatickych vyrazov a kulturne Specifickych terminov, ¢im sa zvysuje
presnost’ prekladového softvéru [20] .

1.6.4 Implementacia kultirnej citlivosti do terminolégie

Potrebu kultirnej citlivosti pri implementécii terminologie posunkového jazyka nemozno
prehliadnut’. Bauman a Murray (2014) diskutuji o koncepte kultirnej kompetentnosti v
ndvrhu technoldgii, argumentujic pre zahrnutie kulturnych narativov a hodn6t do
terminologickych databaz prekladovych néstrojov. Tento pristup zabezpecuje, Ze preklady
nie su len lingvisticky presné, ale aj kultirne rezonuji s pouzivatel'mi, podporujic vacsiu
akceptéciu a pouzivanie v komunitach hluchych [18].



1.6.5 Spitna viazba od pouZivatel’ov a iterativny vyvoj

Uloha spitnej vizby od pouzivatel'ov pri zlep§ovani terminolégie pouZivanej v softvéri na
preklad posunkovych jazykov je kriticka. Liddell a Johnson (1989) zdo6raziuju dynamicka
povahu posunkovych jazykov a délezitost’ neustalej aktualizacie prekladovych nastrojov na
zaklade vstupu od pouzivatel'ov. Ich vyskum naznacuje, ze iterativne vyvojové procesy,
zahriiujuce spatnmia vizbu od hluchych pouzivatel'ov, mézu vyrazne zlepsit' lingvisticka a
kultarnu presnost’ prekladového softvéru a robia ho prispdsobivejsim potrebam komunity
[19].

1.6.6 Budiice smerovania vo vyskume terminolégie

Smerom do budiicnosti je oblast’ vyskumu terminologie v softvéri na preklad posunkovych
jazykov pripravend na d’alSie pokroky. Ako Neidle et. al. (2000) navrhujd, prieskum
funk¢nych kategoérii a hierarchickych Struktar v posunkovych jazykoch pontka nové cesty
pre zvySenie sofistikovanosti prekladovych nastrojov. Budice Stadie zamerané na tieto
lingvistické aspekty by mohli poskytnut’ hlbsie vhl'ady do toho, ako mozno terminologiu
efektivnejSie implementovat’ v prekladovom softvéri, ¢im sa otvara cesta pre nuansovanejsie
a komplexnejsie prekladové rieSenia Pfau, R., Steinbach, M., & Woll, B. (Eds.). (2012). Sign
language: An international handbook. Walter de Gruyter. DOI: https://doi.org/10.1075/sll.
[16].

1.6.7 Zaver

Implementécia terminolégie v softvéri na preklad posunkovych jazykov je zlozité tusilie,
ktoré si vyzaduje starostlivé zvazenie lingvistickej diverzity, kulturnej citlivosti a
technologickej inovéacie. Skimanim predchadzajucich §tudii na tato tému moZu vyvojari
identifikovat’ efektivne stratégie na prekonanie vyziev a vyuzitie novych technologickych
pokrokov. Ziskané poznatky z takéhoto vyskumu su neocenitel'né pre pokracujuci vyvoj
nastrojov na preklad posunkovych jazykov, ktoré su presné a reSpektuju rozmanité
komunity, ktorym sluzia.



2 STUDIUM PROBLEMOYV SPOJENYCH S KONTEXTOM PRACE

2.1 Uvod do prekladovych vyziev

Cesta vyvoja softvéru na preklad posunkovych jazykov je plnd mnohych vyziev, z ktorych
kazdd vyzaduje nuansované pochopenie lingvistickych zlozitosti a technologickych
poziadaviek potrebnych pre efektivny preklad. V tejto kapitole sa zaoberame tymito
vyzvami, ktoré polozia zéklady pre nasledné diskusie o vytvarani rieSeni, ktoré st inovativne

a praktické.

2.1.1 Zlozitost’ Struktury posunkového jazyka

Zlozitost Struktiry posunkového jazyka predstavuje kritickd vyzvu pri vyvoji prekladového
softvéru. Na rozdiel od hovorenych jazykov, posunkové jazyky vyuzivaju bohati
kombindciu vizudlno-priestorovych modalit, vratane tvarov ruk, orientacii, pohybov,
mimickych vyrazov a postojov tela na prenos vyznamu. Tieto prvky spolo¢ne tvoria
gramaticky komplexny systém, ktory je schopny vyjadrit’ Sirokt Skalu nuansovanych idef a
emocii. Pionierska praca Stokoea polozila zaklad pre pochopenie posunkovych jazykov ako
komplexnych lingvistickych systémov s ich vlastnymi fonologickymi a morfologickymi
Struktarami. Tato zlozitost’ vyzaduje, aby prekladovy softvér nielen rozpoznaval a prekladal
znaky, ale tiez interpretoval gramatické Struktury a nuansy vyjadrené prostrednictvom
priestorovych vztahov a ne-manudlnych ukazatel'ov. Dosiahnutie tejto tirovne pochopenia v

redlnom Case predstavuje vyznamné technologické a lingvistické vyzvy [4] .

2.1.2 Kultarna a kontextova variabilita

Posunkové jazyky st hlboko zakorenené v kultirnych kontextoch svojich komunit, pricom
vyznamy a pouzitia odrdzaji socidlne a historické skusenosti hluchych jedincov. Této
kultarna variabilita prinaSa d’al§iu vrstvu zloZitosti do procesu prekladu. Ako zddraziuja
Bauman a Murray (2014), kultirna kompetentnost’ je nevyhnutnad v navrhu technologii,
zabezpecujuc, Ze preklady reSpektuji a presne prendSaji zamyslané vyznamy v ramci
kultdrnych kontextov [18]. Téato vyzva je eSte zloZitejSia kvoli regiondlnym dialektom a

idiomatickym vyrazom, ktoré nemusia mat’ priame ekvivalenty v inych jazykoch.



2.1.3 Technologické obmedzenia a pokroky

Preklad posunkového jazyka predstavuje znacné technologické prekazky, predovsetkym
kvoli potrebe pokrocilych schopnosti rozpoznavania a interpretdcie. Prvé snahy o
rozpoznanie posunkového jazyka sa spoliehali na jednoduché modely, ktoré dokdzali
zvladnut prelozit’ obmedzeny stibor znakov za kontrolovanych podmienok. AvSak vnatorna
zlozitost' posunkovych jazykov, spolu s variabilitou v prevedeni znakov medzi
jednotliveami, vyzaduje sofistikovanejSie rieSenia. Nedavne pokroky v umelej inteligencii
(AI), najméd v strojovom uceni (ML) a pocitatovom videni, naznacuju sl'ub v rieSeni
niektorych z tychto vyziev. Tieto technoldgie zlepsili presnost’ rozpoznavania gest a zacali
umoznovat’ detekciu ne-manudlnych ukatatelov, ktoré su kI'i¢ové pre prenos gramatickych

a afektivnych inform4cii v posunkovych jazykoch.

Napriek tymto pokrokom zostdvaji zna¢né obmedzenia, najmd v schopnosti softvéru
spracovat’ a prekladat’ plnt hibku posunkového jazyka v realnom ¢ase. Jemnosti mimickych
vyrazov, dolezitost’ kontextu pri urCovani vyznamu a potreba kultirnej citlivosti pri preklade
vyzaduju urovenn sofistikovanosti, ktorti sucasna technologia stale usiluje dosiahnut’.
Pokracujuci vyskum a vyvoj v tejto oblasti su kritické pre dosiahnutie d’alSieho pokroku

smerom k efektivnym néstrojom na preklad posunkovych jazykov [20] .

2.1.4 Preklenutie jazykovych medzier s pouzivatel’sky orientovanym dizajnom

RieSenie jazykovych medzier medzi posunkovymi a hovorenymi/pisanymi jazykmi si
vyzaduje pouzivatel'sky orientovany pristup k navrhu softvéru. Tento pristup zahfna vyvoj
prekladovych nastrojov s priamym vstupom od hluchych aj pocujicich pouzivatelov, aby sa
zabezpetilo, e softvér spiiia skutoéné potreby svojho uréeného publika. Zapracovanie
spétnej vdzby pouZzivatelov do procesu dizajnu pomaha identifikovat’ a rieSit’ praktické
vyzvy, zabezpecujuc, ze softvér nie je len technologicky pokrocily, ale aj lingvisticky a

kultdrne vhodny.

Pouzivatel'sky orientovany dizajn zdoraziiuje doleZitost porozumenia skusenostiam,
preferencidm a vyzvam pouzivatelov. Zapojenim pouzivatelov do vyvojového procesu
moZu vyvojari vytvorit’ intuitivnejSie rozhrania, vyvinit’ lepsie algoritmy na rozpoznavanie
a preklad znakov a zabezpecit, ze preklady st presné a kontextovo vhodné. Tento pristup
tiez zdorazituje dolezitost’ iterativneho vyvoja, kde je softvér neustdle vylepSovany a

aktualizovany na zéklade spdtnej vizby od pouzivatelov a nového lingvistického vyskumu.



Nakoniec, preklenutie jazykovych medzier s pouzivatel'sky orientovanym dizajnom si
vyzaduje vyvazenu integraciu technologickych inovécii, lingvistickych odbornych znalosti
a hlbokého respektu ku kultirnym nuansdm. Vyzaduje si to spolo¢né usilie, ktoré spaja
technolégov, lingvistov, kultirnych expertov a komunitu nepocujicich, aby boli vytvorwné

prekladové nastroje, ktoré su nielen efektivne, ale aj posiliiujuce pre pouzivatel'ov [14] .

2.1.5 Uloha iterativneho vyvoja a zapojenia komunity

Dynamicka povaha posunkovych jazykov a rozmanité potreby ich pouzivatelov si vyzaduju
iterativny pristup k vyvoju softvéru. Zapojenie komunity hluchych a zaclenenie spitne;j
viazby do pokracujicich aktualizacii su klaCové pre zabezpeCenie, ze softvér zostane
relevantny a efektivny. Tento pristup sa zhoduje s perspektivami Liddella a Johnsona (1989),
ktori presadzujui reaktivny a prispdsobivy model vyvoja softvéru, zakoreneny v

lingvistickom vyskume a vstupe od komunity [19] .

2.1.6 Buduce smerovania v preklade posunkovych jazykov

Pohl'ad do budicnosti jasne ukazuje, ze oblast’ prekladu posunkovych jazykov sa bude
nad’alej vyvijat, bude vedend technologickymi pokrokmi a hlbsSim porozumenim
lingvistickych a kultirnych nudns. ST'ubny smer naznacuju Ozyurt a Akcapmar (2021), ktori
skiimaji vyuzitie rozsirenej reality (AR) pri interpretacii posunkového jazyka, ponukajic
vhlady, ako moézu vznikajice technologie vytvorit' pohlcujucejSie a interaktivnejSie
prekladové zazitky. Ich vyskum naznacuje, Ze AR by mohla zlepSit’ ucenie a pouZzivanie
posunkovych jazykov, poskytujic prirodzenejsi a zaujimavejsi sposob, ako pouzivatelia

interaguju s obsahom posunkového jazyka [21] .

Tato kapitola polozila zdklady pre pochopenie mnohostrannych vyziev spojenych s
prekladom posunkovych jazykov. Ako sa budeme postuvat’ d’alej, ziskané poznatky tu buda
informovat’ o vyvoji rieSeni, ktoré st nielen technologicky pokrocilé, ale aj lingvisticky a
kultarne informované, ¢im sa otvara cesta pre efektivnejSie a pristupnejSie ndstroje na

preklad posunkovych jazykov.



2.2 Sucasné technologické systémy na preklad posunkovych jazykov a ich

obmedzenia

Vyvoj softvéru na preklad posunkovych jazykov zaznamenal v priebehu rokov vyznamny
pokrok. Napriek tomu vSak sucasné technologické systémy stile celia znacnym
obmedzeniam, ktoré ovplyvnuju ich efektivitu a pouzitel'nost’. V tejto kapitole preskiimame
sucasné¢ metody prekladu, pouzivané technologie a vnitorné vyzvy, ktoré obmedzuju ich

schopnosti.

2.2.1 PrehPad sucasnych technologii prekladu posunkovych jazykov

Sucasné technologie pre preklad posunkovych jazykov sa primarne delia do dvoch kategorii:
systémy s manudlnym vstupom a automatizované systémy rozpozndvania. Systémy s
manudlnym vstupom, ako su Specializované kldvesnice alebo rukavice vybavené senzormi,
umoziuji pouzivatel'om priamo vkladat’ gesta posunkového jazyka, ktoré softvér nasledne
preklada do textu alebo hovoreného jazyka [22]. Na druhej strane, automatizované systémy
rozpoznavania vyuzivaju pocitacové videnie a strojové ucenie na rozpozndvanie a
interpretaciu posunkového jazyka z video vstupu bez potreby Specializovaného hardvéru

[20] .

Aj ked oba pristupy maju svoje vyuzitie, tiez ¢elia vyznamnym obmedzeniam v presnom

zachytdvani a prekladani nuansovanej a zlozitej povahy posunkovych jazykov.

2.2.2 Systémy s manuilnym vstupom a ich vyzvy

Systémy s manudlnym vstupom predstavuju skory pristup k prekladu posunkovych jazykov,
ktory vyzaduje, aby pouzivatelia interagovali so Specializovanym hardvérom, ako st
rukavice vybavené senzormi alebo vlastné kldvesnice navrhnuté na zachytivanie gest
posunkového jazyka. Tieto systémy prekladaju zadané gestéd na text alebo hovoreny jazyk

[14] .
Hoci st inovativne, systémy s manudlnym vstupom maji niekol’ko obmedzeni:

e ZataZenie pouZzivatela: Potreba fyzickej interaktcie so Specializovanymi
zariadeniami mdze branit’ prirodzenej komunikacii v posunkovom jazyku, robia tieto
systémy menej intuitivnymi a dostupnymi pre kazdodenné pouZitie.

e Obmedzend vyjadrovacia schopnost: Takéto systémy casto nedokazu zachytit’ cely

rozsah komponentov posunkového jazyka, najmid ne-manudlne ukazatele ako su



mimické vyrazy a postoj tela, ktoré st kI'i¢ové pre prenos nuansovanych vyznamov
a emdcii v posunkovych jazykoch.

e Prisposobitelnost’ a ndklady: Zavislost na Specializovanom hardvéri obmedzuje
adaptabilitu tychto systémov na rozne prostredia a zvysuje ndklady, ¢o obmedzuje

ich Siroké prijatie.
2.2.3 Automatizované systémy rozpoznavania: Pokroky a obmedzenia

Automatizované systémy rozpozndvania, pohanané pokrokmi v umelej inteligencii (Al) a
pocitacovom videni, ponukaji plynulejsi pristup k prekladu posunkovych jazykov. Tieto
systémy analyzuji video vstup na identifikdciu a interpretdciu gest posunkového jazyka
pomocou algoritmov strojového ucenia [20] . AvSak Celia vyzvam v dosahovani vysoke;j
presnosti, najmi v redlnych podmienkach, kde osvetlenie, pozadie a individudlne varidcie
posunkujucich mézu vyrazne ovplyvnit’ vykon. Navyse, zlozitost’ posunkovych jazykov, s
ich zavislost'ou na priestorovych a ¢asovych konStruktoch, predstavuje vyznamnua vyzvu pre

sucasné modely Al [18].

2.2.4 Kultirne a kontextové obmedzenia existujicich technolégii

Kritickym obmedzenim ako manudlnych vstupnych, tak automatizovanych rozpoznavacich
syst¢tmov je ich Casto obmedzené zohladnenie kultirnych a kontextovych aspektov
posunkovych jazykov. Posunkové jazyky nie si univerzdlne a sd hlboko zakorenené vo
svojich prislusnych kultarach a komunitach. Vacsina existujicich technologii je navrhnuta
s dorazom na jeden posunkovy jazyk, typicky americky posunkovy jazyk (ASL), a
nezohl'adiiuje bohatu diverzitu posunkovych jazykov na celom svete. Toto obmedzenie

limituje ich uplatnitel'nost’ a efektivitu pre pouZzivatelov inych posunkovych jazykov [18].

2.2.5 Potreba vylepSenych pouzivatel’skych rozhrani a interaktcie

Pouzivatel'ské rozhrania (UI) sucasnych nastrojov na preklad posunkovych jazykov casto
Giplne nespliiaji potreby ich pouzivatelov. Efektivny softvér na preklad posunkovych
jazykov vyzaduje intuitivne a pristupné Ul, ktoré zohladiiuje preferencie pouZivatelov
hluchych aj pocujucich. Navyse, dizajn interaktcie musi ul'ahcovat’ prirodzeny a efektivny
prekladovy proces, umoziujuc pouZivatelom I'ahko preskimat’ a opravit’ preklady podla
potreby. Vyvoj viac pouzivatel'sky orientovanych rozhrani zostdva vyznamnou oblast'ou pre

zlepsenie [22].



2.2.6 Buduce technologie a cesta vpred

Nové technologie, ako st rozsirend realita (AR) a vylepsené modely strojového ucenia,
slubuju rieSenie niektorych sucasnych obmedzeni. Napriklad AR moéze poniaknut
pohlcujucejsi prekladovy zazitok tym, ze priamo v zornom poli pouzivatela prekryje
interpretacie posunkového jazyka, potencialne zlepSujuc pochopenie a angazovanost'.
Navyse, pokroky v strojovom uceni, najmé v deep learning a neurénovych sietach, by mohli
viest’ k lepSej presnosti rozpoznavania a va¢Siemu porozumeniu kontextovych a kultirnych

nuédns posunkovych jazykov [21] .

2.2.7 Zaver

Hoci existujuce technolégie na preklad posunkovych jazykov urobili zna¢ny pokrok,
zostavaju vyznamné vyzvy. Prekonanie tychto obmedzeni si vyzaduje viacstranny pristup,
integraciu pokrokov v Al a strojovom uceni, zlepSenie dizajnu pouZivatel'ského rozhrania a
zabezpecenie kultirnej a lingvistickej inkluzivity. Vyvoj buducich néstrojov na preklad
posunkovych jazykov bude zavisiet od pokraCujiceho vyskumu, inovacie a zapojenia
komunit hluchych a tazko pocujucich, aby sa zabezpecilo, ze vyvijané technologie skutocne

spifiaju ich potreby a preferencie.



2.3 Existujuce systémy a obmedzenia

Téato kapitola poskytuje podrobné preskimanie existujicich systémov na preklad
posunkovych jazykov, s dorazom na ich obmedzenia a dosledky pre budici vyvoj softvéru.
Porozumenie sucasnému stavu tychto systémov je klucové pre identifikaciu oblasti, kde
inovacia a zlepSenie mézu vyznamne zvysit’ efektivitu a dostupnost’ prekladu posunkovych

jazykov.

2.3.1 PrehPad existujiacich systémov

Oblast’ technologii prekladu posunkovych jazykov zahfiia Siroké spektrum pristupov
zameranych na preklenutie komunikacie medzi komunitami hluchych a pocujicich. Tieto
technologie moZno vo vSeobecnosti kategorizovat do dvoch hlavnych typov: systémy s
manudlnym vstupom a automatizované systémy rozpozndvania. Systémy s manudlnym
vstupom zahffiaja pouzitie Specializovaného vybavenia, ako st rukavice vybavené senzormi
alebo klavesnice, na zachytenie gest posunkového jazyka, ktoré st potom prelozené do textu
alebo hovoreného jazyka. Na druhej strane, automatizované systémy rozpoznivania
vyuzivaji pokrocilé technolégie poc¢itaCového videnia a umelej inteligencie (Al) na priamu

interpretaciu posunkového jazyka z video vstupov[22].

Napriek pokroku v rozvoji tychto technoldgii obidve kategérie ¢elia vyznamnym vyzvam,
ktoré bréania ich efektivnosti a univerzdlnej dostupnosti. Systémy s manudlnym vstupom,
hoci inovativne, Casto nedokézu zachytit’ celti Sirku komunikacie v posunkovom jazyku,
vratane kI'iCovych ne-manudlnych ukazatelov a plynulosti prirodzeného posunkovania.
Automatizované systémy ponukaji prirodzenej$i spdsob interaktcie, ale stdle zdpasia s
presnym rozpoznanim nudns posunkového jazyka a vyzaduju znacné vypoctové zdroje.
Tieto vyzvy zdoraziujii neustalu potrebu inovacie a zlepSenia v technologiach prekladu

posunkovych jazykov.

2.3.2 Obmedzenia systémov s manualnym vstupom

Systémy s manudlnym vstupom na preklad posunkového jazyka, ako su rukavice vybavené
senzormi, predstavuji skory pokus o ul'ah¢enie komunikacie medzi hluchymi a pocujicimi
jedincami. Tieto systémy vyzaduju, aby pouzivatelia vykondvali gesta posunkového jazyka

pomocou $pecializovaného hardvéru, ktory potom softvér prekladd[14] .



Avsak objavilo sa niekol’ko obmedzeni pri pouzivani tychto systémov:

Obmedzena vyjadrovacia schopnost: Tieto systémy casto nedokdzu uplne zachytit
bohatstvo posunkového jazyka, najmd ne-manudlne ukazatele ako si mimické vyrazy a

postoj tela, ktoré si nevyhnutné na prenos tplnych vyznamov v posunkovych jazykoch.

Neprijemnost’ pre pouzivatela: Nutnost pre pouzivatelov nosit’ alebo interagovat s
konkrétnym hardvérom moéze komunikaciu stazit’ a urobit’ menej prirodzenou, ¢o znizuje

plynulost’ prirodzené¢ho posunkového jazyka.

Dostupnost a Skalovatelnost: Zavislost na proprietarnom hardvéri obmedzuje
Skalovatel'nost’ tychto rieSeni a robi ich menej dostupnymi pre SirSie publikum kvoli

nakladom a poziadavke na pristup pouzivatel'ov k Specifickému vybaveniu.

2.3.3 Vyzvy v automatizovanych systémoch rozpoznavania

Automatizované systémy rozpoznavania, ktoré vyuzivaji pocitacové videnie a Al na preklad
posunkového jazyka z video vstupu, predstavuji vyznamny technologicky pokrok. Tieto
systétmy maju za ciel' poskytnut plynulejsi prekladovy zazitok eliminaciou potreby
Specializovaného hardvéru [20]

Napriek tymto pokrokom vsak vo vyvoji prekladaca znakového jazyka na hovorené slovo

zostava niekol’ko vyziev:

e Presnost’ rozpoznavania: Dosiahnutie vysokych trovni presnosti pri rozpoznavani
posunkového jazyka, najmid za rdznych svetelnych podmienok, rozmanitych
pozadiach a s individudlnymi rozdielmi v $tyle posunkovania, zostdva vyznamnou
VyZvou.

e Zlozitost posunkovych jazykov: Zlozité priestorové a casové dynamiky
posunkovych jazykov spolu s doleZitostou ne-manudlnych ukazatel'ov predstavuji
komplexné vyzvy pre modely Al a strojového u€enia na presnu interpretaciu a
preklad.

e Vypoctové poziadavky: Real-time spracovanie a preklad posunkovych jazykov
vyZzaduju znacny vypoctovy vykon, ¢o predstavuje obmedzenia pre pouZitie tychto

systémov v mobilnych alebo technologicky obmedzenych zdrojoch a prostrediach.



2.3.4 Vplyv kultarnych a kontextovych faktorov

Kritickym obmedzenim oboch, manudlnych aj automatizovanych systémov, je ich
vSeobecny nedostatok zohladnenia kulturnych a kontextovych citlivosti posunkovych
jazykov. Posunkové jazyky nie st len zbierkou gest, ale si hlboko zakorenené v kultirnych
kontextoch svojich komunit. Tato kultirna hibka zahfia idiomy, slangy a vyrazy jedineéné
pre konkrétne komunity, ktoré su v sic¢asnych technolégiach na preklad ¢asto prehliadané.
NavysSe, vacSina existujucich systémov sa zameriava na americky posunkovy jazyk (ASL),
s obmedzenou podporou pre in¢ posunkove jazyky, ¢im vylucuje vyznamnu Cast’ globalnej

komunity hluchych [23] .

2.3.5 Potreba zlepSeného pouZzivatel'ského zazitku

Efektivnost softvéru na preklad posunkovych jazykov je tiez uzko spojena s pouzivatel'skym
zazitkom (UX), ktorti ponuka. Sti¢asné systémy ¢asto maji rozhrania, ktoré nie su uplne
optimalizované pre potreby ich pouzivatelov, ¢o mdze zt'azit’ navigdciu a ovlddanie pre
hluchych aj pocujucich jedincov. ZlepSenie UX tychto systémov, vratane presnosti prekladu,
I'ahkosti pouzivania a schopnosti zvladat’ konverzacné jemnosti, je kI'acové pre ich Siroké

prijatie a efektivnost’ [22].

e ZlepSeny dizajn rozhrania: Parametrickym aspektom zlepSenia pouzivatel'ského
zazitku v systémoch na preklad posunkovych jazykov je prepracovanie dizajnu
rozhrania. Stcasné systémy casto predstavuji rozhrania, ktoré nemusia byt
intuitivne navigovatel'né pre pouzivatel'ov, najmi pre tych v komunite hluchych,
ktori mézu interagovat’ s technologiami odlisne ako pocujlici pouzivatelia. Dizajn a
usporiadanie tychto rozhrani musia byt’ prepracované tak, aby boli inkluzivnejsie,
poskytujuce jasné, 'ahko navigovatel'né a responzivne prostredie, ktoré zohl'adiiuje
Specifické potreby a preferencie vSetkych pouzivatelov. To zahffia zvézenie
vizualnej jasnosti, ovladania zaloZeného na gestach, kde je to mozZné, a zabezpecenie,
ze pokyny a spitnd vizba si poskytované sposobom pristupnym pre hluchych

pouzivatelov.

e Presny a kontextovy preklad: Okrem dizajnu rozhrania je zdkladnd funkcnost’

systémov na preklad posunkovych jazykov — ich schopnost’ presne prekladat



posunkovy jazyk — kritickou oblastou na zlep$enie. Systémy musia ist’ nad ramec
doslovného prekladu, aby porozumeli a preniesli nuansy posunkového jazyka,
vratane ididmov, kultirneho kontextu a emociondlneho ténu za gestami. Dosiahnutie
tejto trovne presnosti prekladu a hibky nielen zlepsuje pouZivatel'sku skiisenost’, ale
tiez podporuje lepSiu komunikaciu a porozumenie medzi hluchymi a pocujicimi
jedincami.

Konverza¢né jemnosti a interaktcia v redlnom case: Pre efektivne pouzivanie tychto
technologii v realnych scendroch musia byt schopné zru¢ne zvladat’ konverzacné
jemnosti a podporovat’ plynuld, real-time interaktciu. To zahfia schopnost’ zvladnut’
viaceré konverzacie, interpretovat’ ne-manudlne ukazatele, ako si mimické vyrazy a
rec tela, a prisposobit’ sa meniacim sa dynamikdm skupinovej interaktcie. ZlepSenia
v tychto oblastiach by vyrazne znizili bariéry komunikacie a urobili technologiu
praktickejSou a uspokojivejSou pre pouzivatel'ov.

Doraz na Tlahkost pouZivania: Lahkost pouZivania je zékladnym prvkom
pouzivatel'skej skuisenosti, ktory priamo ovplyviiuje prijatie a efektivnost’ systémov
na preklad posunkovych jazykov. Pouzivatelia by mali byt schopni pristupovat’ k
tymto systémom a pouzivat’ ich bez potreby rozsiahlych technickych znalosti alebo
Specifického Skolenia. Zjednodusenie procesu pouzivania tychto technolégii — od
nastavenia po prevadzku — méze pomoct’ urobit’ ich atraktivnejSimi a dostupnejSimi
pre SirSie publikum, ¢im sa zvysuje ich potencialny vplyv.

RieSenie zisteni v literatdre: Nutnost’ zlepsenej UX je podporena vyskumom, ktory
zdoraziuje rozdiel medzi sucasnymi technologickymi schopnostami a skuto¢nymi
potrebami pouzivatel'ov. Stidie, ako st tie od Emmorey et. al. (2019), poukazuju na
kritickli ulohu pouzivatel'sky orientovanych rozhrani pri zvySovani efektivnosti
ndstrojov na preklad posunkovych jazykov. Tieto Stadie presadzuju dizajny, ktoré su
vyvijané s priamym vstupom od koncovych pouzivatel'ov, zabezpecujuc, Ze konecné
produkty nie st len technologicky pokrocilé, ale aj skuto¢ne uZito¢né a pouZitel'né

re koncovych uzivatelov.
p y



2.3.5.1 Zhrnutie

ZlepSenie uzivatel'ského zazitku systémoch na preklad posunkovych jazykov nie je len o
zlepSeni rozhrania alebo presnosti prekladu. Zahfiia komplexny pristup, ktory zahfiia
porozumenie a zaclenenie potrieb, preferencii a spravanie pouzivatel'ov do procesu dizajnu
a vyvoja. Sustredenim sa na tieto aspekty mozu buduce systémy dafat’ v dosiahnutie
vacsieho prijatia, efektivnosti a nakoniec vyznamnejSieho vplyvu na preklenutie

komunikacnej bariéry medzi komunitami hluchych a pocujtacich.

2.3.6 Uloha zapojenia komunity pri rieSeni obmedzeni

RieSenie obmedzeni existujucich systémov na preklad posunkovych jazykov vyzaduje
nielen technologické pokroky, ale aj hlboké zapojenie komunity hluchych. Zapojenie ¢lenov
komunity do vyvojového procesu moze poskytnut neocenitelné vhl'ady do praktickych
potrieb a preferencii pouzivatel'ov posunkového jazyka, ¢o vedie k efektivnejSim a kulturne

citlivej§im rieSeniam prekladu [24] .

2.3.7 Zaver existujicich problémov a obmedzeni

Existujuce systémy na preklad posunkovych jazykov polozili zaklady pre preklenutie
komunika¢nych bariér medzi hluchymi a pocujucimi jedincami. Avsak zostavaju vyznamné
obmedzenia, od technologickych vyziev po potrebu vac¢sej kulturnej a kontextovej citlivosti.
Prekonanie tychto obmedzeni si vyzaduje multidisciplinarny pristup, ktory kombinuje
pokroky v Al a strojovom uceni, principy dizajnu zamerané¢ho na pouzivatela a aktivnu
spoluprdcu s komunitou nepocujicich. Budici vyvoj technolégii na preklad posunkovych
jazykov musi usilovat’ nielen o lingvisticka presnost’, ale aj o inkluzivitu, dostupnost’ a

reSpektovanie bohatého kultirneho dedi¢stva komunit posunkovych jazykov.



2.4 Technické vyzvy v preklade v realnom case

Vyvoj a implementdcia softvéru na preklad posunkovych jazykov v redlnom case
predstavuju jedine¢né technické vyzvy. Tato kapitola skuma tieto vyzvy, ich désledky pre
dizajn softvéru a potencidlne stratégie na ich prekonanie. RieSenim tychto problémov mozu
vyvojari vytvorit' efektivnejSie a spolahlivejSie nastroje na preklad, ktoré zlepSuju
komunikéaciu medzi hluchymi a pocujicimi jedincami.

2.4.1 Rozpoznavanie a spracovanie v realnom case

Schopnost’ rozpoznavat’ a spracovavat’ posunkovy jazyk v redlnom case je zéklad pre
efektivny softvér na preklad posunkovych jazykov, umoziujici plynuli komunikaciu medzi
hluchymi a pocujucimi. Rozpozndvanie v realnom cCase si vyzaduje nielen identifikéaciu
individualnych znakov, ale aj interpretaciu zlozitych sekvencii a interaktcii medzi znakmi,
vSetko v priebehu milisekind od vstupu, aby sa zabezpec€il plynuly konverzacny zazZitok.
Dosiahnutie tejto urovne odozvy vyZzaduje pokrocilé vypoctové techniky a vysoko
optimalizované algoritmy.

Sucasné systémy vyuzivaji technologie strojového ucenia a pocitaCového videnia na
interpretaciu posunkového jazyka z video vstupu. Tieto technoldogie musia byt’ trénované na
rozsiahlych datasetoch, ktoré zachytdvaji diverzitu posunkového jazyka, vratane varidcii v
rychlosti posunkovania, Style a zacleneni regionalnych dialektov. AvSak inherentné
oneskorenie spracovania - vyplyvajice z casu potrebného na analyzu video ramcov,
rozpoznanie znakov a potom generovanie prekladov - predstavuje vyznamnui vyzvu. Aj malé
oneskorenia mdézu narusit’ prirodzeny tok konverzacie, ¢o vedie k nedorozumeniam alebo
vyzaduje opakované posunkovanie, ¢o moze pouzivatel'ov frustrovat’ [20] .

ZlepSenie schopnosti rozpoznavania v redlnom Case zahfiia nielen zlepSenie rychlosti a
efektivnosti tychto algoritmov, ale aj vyvoj sofistikovanejSich modelov, ktoré¢ mézu lepSie
zvladnut’ variabilitu v pouzivani posunkového jazyka. To mdze zahfiat’ pouzitie hlbokych
uciacich sa sieti schopnych ¢asového a priestorového rozpoznavania, ktoré mozu presnejsie
modelovat’ dynamickt povahu komunikacie v posunkovom jazyku.

2.4.2 Presnost’ v rozmanitych podmienkach

Dosiahnutie vysokej presnosti v preklade posunkového jazyka je obzvlast narocné v
prostrediach v redlnom case, kde variacie v osvetleni, pozadi a pozicii posunkujuceho mozu
vyrazne ovplyvnit’ schopnost’ systému rozpoznavat’ znaky. NavySe, individudlne rozdiely v
Style posunkovania, ako je rychlost’ a pouzivanie regionalnych dialektov, pridavaju d’alsiu
zloZitost. Automatizované systémy musia byt schopné prisposobit’ sa tymto varidciam, aby
zabezpecili presny preklad naprie¢ r6znymi prostrediami a pouZzivatel'mi [18].

2.4.3 Zaclenenie ne-manualnych ukazatelov

Ne-manuélne ukazatele (NMM), ako st mimické vyrazy, pohyby hlavy a postoj tela, su
neoddelitel'nou stcastou posunkového jazyka, Casto sluzia gramatickym ucelom alebo
menia vyznam manualnych znakov. Napriklad zdvihnuté obocie méZe indikovat otazku,
zatial’ o Specificky mimicky vyraz moze zmenit’ tvrdenie na podmienkovl frazu. Presné



rozpoznanie a preklad tychto ukazatelov v redlnom Case je vyznamnou vyzvou pre
prekladovy softvér, pretoze si vyzaduje, aby systém nielen detekoval jemné mimické a
telesné pohyby, ale tiez porozumel ich kontextu a vyznamu v ramci konverzacie [22].

Stcasné automatizované systémy rozpozndvania sa primarne zameriavaju na manudlne
znaky, s obmedzenou schopnostou interpretovat NMM. Toto obmedzenie vyznamne
ovplyvituje presnost a uplnost prekladov, kedze kritické gramatické Struktury a
emociondlne nuansy moézu byt stratené. RieSenie tejto vyzvy vyzaduje pokroky v
technolégiach pocitacového videnia na zlepSenie detekcie NMM a vyvoj algoritmov, ktoré
mozu interpretovat ich vyznam v redlnom case. Zaclenenie tychto schopnosti do
prekladového softvéru je kIicové pre dosiahnutie prekladov, ktoré plne vyjadruju zamer a
emocie posunkujiceho.

2.4.4 Vypoctové zdroje a Skalovatel’nost’

Poziadavka na vyznamné vypoctové zdroje predstavuje kriticki vyzvu pre preklad
posunkového jazyka v realnom Case, najma pre systémy vyuzivajuce pokrocilé technologie
Al a strojového ucenia. Tieto technolégie vyzadujii zna¢ny vypoctovy vykon na analyzu
video vstupu, rozpoznavanie znakov a rychle generovanie prekladov. Tato poziadavka
obmedzuje Skalovatelnost’ tychto systémov, najmé pri nasadeni na mobilné zariadenia alebo
v prostrediach s obmedzenymi zdrojmi, kde je vypoctovy vykon a zivotnost’ batérie
obmedzena Adamo-Villani, N., & Wilbur, R. (2009). "A Gesture-Based Tool for
Stereoscopic Language Learning." Journal of Deaf Studies and Deaf Education, 14(3). ISSN:
10814159.

[25] .

Na rieSenie tychto vyziev skiimaju vyskumnici a vyvojari efektivnejSie modely strojového
ucenia a optimalizacné techniky, ktoré mozu znizit' vypoctové zatazenie bez toho, aby sa
ohrozila presnost’. Napriklad, architektury I'ahkych neurénovych sieti a pristupy vypoctu na
okraji (edge computing), ktoré spraciivaji udaje na lokdlnych zariadeniach namiesto
spolichania sa na serveroch zaloZzenych v cloude, mdézu pomdct’ zrealizovat preklad v
redlnom Case na SirSej Skale zariadeni.

Dalej, vyvoj $pecializovanych hardvérovych akceleratorov pre ulohy strojového uéenia, ako
si Al Cipy v smartfébnoch, ponuka slubné mozZnosti na zlepSenie Skéalovatelnosti a
dostupnosti technoldgii prekladu posunkového jazyka. Tieto pokroky by mohli umoZznit
SirSie pouZzivanie ndstrojov na preklad v redlnom case, ¢im by sa stali dostupné SirSiemu
publiku a ulah¢ili komunikaciu medzi hluchymi a pocujiicimi jedincami.

2.4.5 Pouzivatel’ské rozhranie a dizajn interaktcie pre pouZitie v redlnom case

Pouzivatel'ské rozhranie (UI) a dizajn interaktcie softvéru na preklad posunkovych jazykov
v redlnom case zohravaju kI'iCovl tlohu v jeho pouZitelnosti a efektivnosti. Vyzvou je
vytvorit’ rozhrania, ktoré nie su len intuitivne a pristupné, ale tieZ schopné ul'ah¢it’ plynula
komunikaciu medzi hluchymi a po€ujicimi jedincami v redlnych scenaroch. Tato Cast’ sa
zaoberd kI'iCovymi Givahami a stratégiami pre dizajn UI, ktoré zlepSuju pouZivatel'sky
zazitok s nastrojmi na preklad posunkovych jazykov v redlnom case.



¢ Intuitivny dizajn pre r6znych pouzivatelov

Efektivne UI musi vyhovovat’ rozmanitym potrebam a preferenciam hluchych aj pocujucich
pouzivatelov, z ktorych kazdy moéze interagovat’ so softvérom odlisne. Pre hluchych
pouzivatelov je klucova vizualna jasnost a minimalizicia textového obsahu, kedZze
posunkovy jazyk je ich primarnym sposobom komunikécie. Pocujici pouzivatelia na druhej
strane mézu vyzadovat' zvukovu spitni vizbu alebo titulky. Preto by Ul malo byt
prisposobitel'né tak, aby umoznovalo pouzivatelom upravit’ nastavenia, ako je velkost’ textu,
kontrast a pritomnost’ alebo absencia zvukovych signalov [23] .

e Okamzitd spitna vizba a interaktcia

Pri preklade v realnom cCase je nevyhnutnd okamzitd spitna vidzba, aby sa zabezpecilo, ze
pouzivatelia mozu rychlo identifikovat’ a opravit’ akékol'vek chyby v preklade. UI by malo
umoznovat’ obojsmernu interaktciu, ktora umoziuje pouzivatel'om 'ahko poskytovat spatni
viazbu o presnosti prekladov. To by sa dalo dosiahnut' prostrednictvom jednoduchych
gestovych ovladacich prvkov alebo hlasovych prikazov, co umoznuje pouzivatel'om opravit
preklady bez naruSenia toku konverzéacie. NavySe, systém by mal poskytovat’ vizualne
indikatory alebo upozornenia na informovanie pouzivatelov o akychkol'vek problémoch s
rozpoznavanim znakov alebo presnostou prekladu, ¢o umoziuje rychle upravy [22].

e Zobrazovanie prekladov jasne a efektivne

Predstavovanie prekladov spdsobom, ktory je 'ahko sledovatel'ny pocas zivych konverzacii,
je dalsim kritickym aspektom dizajnu UI pre pouzitie v redlnom case. Pre hluchych
pouzivatelov by prelozeny text alebo syntetizovand re¢ mali byt zretelne zobrazené na
obrazovke bez toho, aby sa zakryval video zdznam hovoriaceho v posunkovom jazyku. Pre
pocujucich pouzivatelov by mohli byt preklady posunkového jazyka reprezentované
prostrednictvom avatarov alebo animadcii, ktoré st jasne viditeI'né a zrozumitel'né. Vyzvou
je zabezpecCit, aby tieto preklady boli synchronizované s konverzaciou s minimalnym
oneskorenim, aby sa udrzal prirodzeny rytmus komunikacie [23] .

e Vyuzitie Augmented Reality pre pohlcujici zazitok z prekladu

Augmented Reality (AR) ponuka inovativny pristup k zlepSeniu Ul a dizajnu interaktcie pre
preklad posunkovych jazykov v redlnom €ase. Prekrytim prekladov priamo na redlnom svete
moze AR poskytnit’ pohlcujicejsi a intuitivnej$i zdzitok. Napriklad, gestd posunkového
jazyka by mohli byt’ prelozené do textu alebo hovoreného jazyka, ktory sa objavuje v zornom
poli pouZzivatela, co ul'ahcuje sledovanie konverzacii bez potreby prestvat’ pozornost’ medzi
rdznymi prvkami na obrazovke. AR by tiez mohla byt pouZita na projekciu virtudlnych
tlmoc¢nikov posunkového jazyka, Co pontika vizudlne putavy spdsob pochopenia prekladov
[21] .

e Zabezpecenie pristupnosti a pouZitel'nosti

Pristupnost by mala byt zakladnou tvahou pri ndvrhu UI pre softvér na preklad
posunkovych jazykov v redlnom Case. To zahfiia dodrziavanie Standardov a usmerneni
pristupnosti, aby sa zabezpecilo, Ze softvér je pouzZitelny pre jedincov s réznymi
schopnostami. Funkcie ako navigéacia hlasom, rezimy vysokého kontrastu a nastavitel'né
velkosti pisma moézu softvér spristupnit’ pouzivatelom so zrakovymi postihnutiami alebo



inymi zdravotnymi obmedzeniami. NavySe, Ul by mal byt navrhnuty pre lahka
pouzitelnost’, minimalizujic krivku ucenia a umoziujuc pouzivatelom rychlo sa stat’
zruénymi v pouzivani softvéru [22].

2.4.6 Nepretrzité ucenie a adaptacia

Aby bol softvér na preklad posunkovych jazykov v redlnom case efektivny, musi neustale
ucit’ a prispdsobovat’ sa novym znakom, dialektom a preferenciam pouzivatelov. Téato
poziadavka na nepretrzité ucenie predstavuje technicku vyzvu z hl'adiska zbierania udajov a
vyvoja algoritmov, ktoré sa mozu aktualizovat’ a zlepSovat’ v priebehu ¢asu bez toho, aby sa
ohrozil vykon alebo pouZzivatel'sky zazitok Adamo-Villani, N., & Wilbur, R. (2009). "A
Gesture-Based Tool for Stereoscopic Language Learning." Journal of Deaf Studies and Deaf
Education, 14(3). ISSN: 10814159.

[25] .

2.4.7 Zaver

Preklad posunkovych jazykov v realnom case Celi niekol'kym vyznamnym technickym
vyzvam, od dosiahnutia vysokej presnosti a rychlosti v rozmanitych podmienkach po
zaClenenie ne-manudlnych ukazatel'ov a navrhovanie efektivnych pouZzivatel'skych rozhrani.
Prekonanie tychto vyziev si vyZzaduje kombindciu pokroc€ilych technologii Al a strojoveého
ucenia, inovativny dizajn Ul a Skalovate'né vypoctové riesenia. S postupom technologie
rastie potencidl na rieSenie tychto vyziev, ¢im sa otvara cesta pre efektivnejsSie a dostupnejsie
nastroje na preklad posunkovych jazykov v redlnom case, ktoré moézu preklenat
komunika¢nt bariéru medzi hluchymi a pocujucimi jedincami.



2.5 Pristupnost’ a inkluzivita

Této kapitola sa zaoberd kritickymi aspektmi pristupnosti a inkluzivity vo vyvoji softvéru
na preklad posunkovych jazykov. Zabezpecenie, aby tieto systémy boli pristupné a
inkluzivne, nielenze rozsiruje ich uzito¢nost’ pre rozmanité skupiny pouzivatel'ov, ale tiez
vyznamne ovplyvituje ich efektivnost’ pri ulah¢ovani komunikdcie medzi hluchymi a
pocujucimi jedincami. Podrobné preskiimanie tychto aspektov zdoraziuje mnohostranny
pristup potrebny na rieSenie rozmanitych potrieb pouZivatelov a zddraziiuje doleZitost’

navrhu softvéru s déorazom na univerzdlny pristup.

2.5.1 Definovanie pristupnosti v softvéri na preklad posunkovych jazykov

Pristupnost’ v kontexte softvéru na preklad posunkovych jazykov sa tyka l'ahkosti, s akou
mdzu pouzivatelia pristupovat’ a vyuzivat’ technologiu, bez ohl'adu na ich fyzické schopnosti
alebo technicku zdatnost’. To zahfiia r6zne faktory, vratane jednoduchosti pouzivatel'ského
rozhrania, prispdsobitel'nosti softvéru na rézne zariadenia a prostredia a poskytnutia
prispdsobitelnych nastaveni na wuspokojenie individudlnych preferencii a potrieb
pouzivatelov [22]. Dosiahnutie vysokej urovne pristupnosti si vyZaduje pristup zamerany na
pouzivatela, kde spitna vdzba od potencidlnych pouzivatel'ov, najmd z komunity hluchych,
je integralnou sucastou vyvojového procesu. Tento pristup zabezpecuje, Ze softvér nie je len

technicky schopny, ale tiez skuto¢ne pristupny pre jeho cielové publikum.

2.5.2 Inkluzivita v dizajne a funkcionalite

Inkluzivita v dizajne a vyvoji softvéru na preklad posunkovych jazykov znamend vytvaranie
rieSeni, ktoré su reSpektujuce a odzrkadlujice rozmanité potreby a kultiry komunity

hluchych [18]. Tento princip vyzaduje:

o Siroki jazykovii podporu: Je nevyhnutné zahrnut §iroké spektrum posunkovych
jazykov a dialektov. Mnoho systémov sa sustred’uje predovSetkym na americky
posunkovy jazyk (ASL), zanedbéavajiuc iné jazyky pouZivané komunitami hluchych
po celom svete. Skuto¢ne inkluzivna platforma by podporovala viacero posunkovych
jazykov s prihliadnutim na jazykovu diverzitu globélnej populacie hluchych.

e Kultirnu citlivost: Porozumenie a integracia kultirnych nudns komunikdcie v
posunkovom jazyku je nevyhnutnd. Posunkovy jazyk je hlboko zakoreneny v

kultdrnom kontexte jeho pouzivatel'ov. Inkluzivny dizajn musi uznat’ a zahrnuat’ tieto



kultarne aspekty, aby zabezpecil, Zze softvér rezonuje s pouzivateI'mi na osobnej
drovni.

Univerzalnu pouzitel'nost’: Softvér by mal byt’ univerzalne pouzitelny a zohl'adiiovat’
pouzivatel'ov, ktori mézu mat’ okrem poruchy sluchu aj d’alSie zdravotné postihnutia.
To zahiiia zohladnenie l'udi so zrakovymi postihnutiami alebo tych, ktori maju
obmedzenu mobilitu, a zabezpeCenie, aby rozhranie a funkcionalita softvéru boli

pristupné pre kazdého.

2.5.3 Vyzvy dosiahnutia pristupnosti a inkluzivity

Dosiahnutie ciel'ov pristupnosti a inkluzivity v softvéri na preklad posunkovych jazykov celi

niekol’kym vyznamnym vyzvam:

Technické obmedzenia: Existuji inherentné technické vyzvy pri vytvérani softvéru,
ktory je prispdsobitel'ny na r6zne zariadenia a platformy. To zahffia vyvoj algoritmov
schopnych presne interpretovat’ zlozité nuansy posunkovych jazykov, ktoré su
inherentnym sposobom priestorové a zahfnaji jemné pohyby a vyrazy.

Jazykové bariéry: Jazykova diverzita posunkovych jazykov predstavuje vyznamnu
prekazku. Kazdy jazyk a dialekt méd svoju jedine¢nii gramatiku, slovni zasobu a
kultirne nuansy, ¢o ddva za tlohu zahrnit’ komplexnt podporu pre kazdy posunkovy
jazyk v rdmci jedného systému.

Socioekonomické faktory: Pristup k technologii nie je rovnomerny vo vsetkych
segmentoch spolocnosti. Socioekonomické faktory mozu obmedzit dostupnost
potrebnej technologie pre urCité skupiny, Co stazuje zabezpecenie, aby softvér na
preklad posunkovych jazykov bol pristupny pre vSetkych ¢lenov komunity hluchych.
Zlozitost’ ne-manudlnych ukazatel'ov: Posunkové jazyky vyuzivaja Siroku Skalu ne-
manudlnych ukazatel'ov, ako si mimické vyrazy a postoj tela, na prenos vyznamu.
Zachytenie a interpretdcia tychto nudns vyzaduje sofistikovana technologiu, ktord

dokaze zvladnut zlozitost’ 'udskej komunikacie.

2.5.3.1 Nadhlad do buducnosti: ZlepSenie pristupnosti a inkluzivity

Na prekonanie tychto vyziev je potrebny mnohostranny pristup, ktory zahfna:

Pokrocild technoldgiu: Vyuzitie pokrokov v Al a strojovom uceni mdze zlepSit

schopnost’ softvéru na preklad posunkovych jazykov prispdsobit’ sa jazykovej a



kultirnej variabilite. To by mohlo viest k presnej$im a inkluzivnej$im prekladovym

schopnostiam.

e Dizajn zamerany na pouzivatela: Zapojenie komunity hluchych pocas celého
vyvojového procesu zabezpetuje, ze softvér spliia skutoéné potreby svojich
pouzivatelov. To zahtia zber spdtnej vizby o pouZzitelnosti, funkcionalite a kulturnej
relevantnosti.

e Partnerstva a spolupridcu: Spoluprica s organizdciami a jednotlivcami v komunite
hluchych modZe pomdct vyvojarom porozumiet nuansovanym poZiadavkom
pouzivatelov posunkového jazyka. Tieto partnerstva mozu tiez pomoct’ pri zbere
potrebnych jazykovych tidajov na podporu SirSieho spektra jazykov a dialektov.

e Politiku a advokiciu: Podporné politiky a advokacné usilie su kltacové pri
propagdcii, vyvoja a prijatia pristupnych technolégii. Legislativa, ktord podporuje
inovacie a investicie v tejto oblasti, moze vyznamne ovplyvnit® dostupnost

inkluzivnych nastrojov na preklad posunkovych jazykov.

2.5.4 Stratégie na zlepSenie pristupnosti a inkluzivity

RieSenie vyziev pristupnosti a inkluzivity zahfila mnohostrannd stratégiu, ktora kombinuje
technologické inovacie, kolaborativne vyvojové procesy a nepretrzité zapojenie
pouzivatelov. Vyuzitie pokrocilych algoritmov Al a strojového ucenia mdze zlepsit
schopnost’ softvéru zvladat’ jazykovl a kultirnu variabilitu, ¢im sa stava inkluzivnej$im pre
rozne posunkové jazyky a dialekty [20] . Prijatie moduldrneho pristupu k dizajnu moze
zlepsit’ pristupnost’ tym, Ze umozni prispdsobenie a adapticiu na splnenie rozmanitych
potrieb pouzivatel'ov. NavySe, podpora partnerstiev s organizadciami v komunite hluchych
moze ulah¢it’ zbieranie komplexnych datasetov a poskytnit’ cenné vhl'ady do kultarnych

aspektov komunikacie v posunkovom jazyku [23] .

Dalej, zabezpegenie cenovej dostupnosti a jednoduchosti pouzitia je kl'aové pre rozsirenie
pristupu k technolégii. To by mohlo zahfiiat' vyvoj l'ahkych verzii softvéru, ktoré mozu
bezat’ na Sirokej Skéale zariadeni, alebo ponukanie sluZieb zaloZzenych na cloude, ktoré
znizuju potrebu pokro€ilého hardvéru. Poskytovanie Skoliacich a podpornych zdrojov mdze
tiez pomdct’ znizit' pociatocnll bariéru a urobit’ technoldgiu pristupnejSou pre pouzivatel'ov

s roznymi uroviiami technickej zdatnosti.



2.5.5 Uloha principov a advokacie

Dosiahnutie pristupnosti a inkluzivity v softvéri na preklad posunkovych jazykov tiez
vyzaduje podporné politiky a advokacéné usilie. Legislativa, ktora podporuje vyvoj a prijatie
pristupnych technologii, méze poskytnit’ dolezity impulz pre inovéacie v tejto oblasti.
Advokdcia zo strany organizdcii na ochranu prdv osob so zdravotnym postihnutim a
komunity hluchych méze zvysit povedomie o potrebe pristupnych a inkluzivnych

technologii, ¢im podporuje dopyt a podnecuje investicie do vyskumu a vyvoja [26] .

2.5.6 Zaver

Pristupnost’ a inkluzivita su zasadné pri vyvoji softvéru na preklad posunkovych jazykov.
RieSenim tychto aspektov mézu vyvojari vytvorit ndstroje, ktoré nielen preklenu
komunikac¢né bariéry medzi hluchymi a pocujicimi jedincami, ale tiez reSpektuji a oslavuja
diverzitu komunity hluchych. Dosiahnutie tohto ciela si vyzaduje zavdzok k dizajnu
zameranému na pouzivatela, technologické inovacie a kolaborativny vyvoj, ¢im sa
zabezpe€i, Ze softvér vyhovie potrebam vSetkych pouzivatelov, bez ohl'adu na ich

schopnosti alebo pozadie.



3 POTREBY APLIKACIE

3.1 Definicia uzivatel’skych poziadaviek

V snahe o vytvorenie efektivneho softvéru na preklad posunkovych jazykov je pochopenie
a definovanie poziadaviek pouzivatel'ov najvysSou prioritou. Tato kapitola prenika do
mnohostrannych potrieb pouzivatelov, ktoré informuju o vyvoji takéhoto softvéru,
zabezpecujuc, ze konecny produkt nie je len technologicky pokrocily, ale tiez hlboko citlivy

na praktické a rozmanité potreby svojich pouZivatel'ov.

3.1.1 Jednoduchost’ pouZitia a intuitivnost’

Prvotnou poziadavkou softvéru na preklad posunkovych jazykov je jednoduchost’ pouzitia.
Pouzivatelia, ¢i uz hluchi alebo pocujuci, by mali najst’ softvér intuitivnym, ktory vyzaduje
minimélne Usilie na naucenie sa a pouZzivanie. To vyzaduje pouzivatel'ské rozhranie (UI),
ktoré je prehladné, jednoduché a prispdsobiteI'né réoznym preferenciam pouzivatelov,
vratane moznosti prisposobenia rozlozenia, farieb a velkosti textu. Softvér, ktory je 'ahko
navigovatel'ny, zvySuje akceptaciu pouzivatel'ov a ul'ahcuje SirSie prijatie, zabezpecujuc, ze

technologia slizi ako most, nie ako bariéra komunikacie [22].

3.1.2 Presnost’ prekladu v realnom case

Nutnost’ presnosti prekladu v redlnom case v softvéri na preklad posunkovych jazykov
nemoze byt podcenend. Tvori zaklad efektivnej komunikacie medzi hluchymi a pocujucimi
jedincami, umoziuju plynuli konverzaciu bez nedorozumeni. Na dosiahnutie tejto drovne
presnosti musi byt’ softvér vybaveny Spi¢kovymi algoritmami Al, ktoré su trénované na
rozsiahlych, rozmanitych datovych suboroch. Tieto datové subory by mali zahfiiat’ Siroké
spektrum znakov, vritane regiondlnych dialektov a personalizovanych gest, aby zabezpecili

komplexné porozumenie a schopnosti prekladu.

NavySe, presnost v redlnom cCase si vyzaduje, aby softvér fungoval s minimalnym
oneskorenim, ¢o znamend, Ze preklad prebieha takmer okamzite, ako je posunkovy jazyk
pouzity v konverzicii. To si vyZaduje nielen vykonné algoritmy, ale aj optimalizovanu
softvérovu architektiru, aby sa zabezpecili rychle spracovanie a reakéné ¢asy. Vyzvou tu je
vyvazit' vypoctovl nadrocnost’ redlneho casu so zretel'om na pristupnost’, najmé na mobilnych
zariadeniach, ktoré mézu mat’ obmedzeny vypoctovy vykon v porovnani so $pecializovanym

vypoctovym hardvérom [20] .



3.1.3 Podpora viacerych posunkovych jazykov a dialektov

Aby bol softvér na preklad posunkovych jazykov naozaj inkluzivny, musi podporovat’ nielen
americky posunkovy jazyk (ASL), ale aj iné posunkové jazyky a ich dialekty z celého sveta.
Tato inkluzivita umoziuje softvéru sluzit' globalnej komunite hluchych, uznava bohatt
diverzitu posunkovych jazykov a podporuje rovnaky pristup k technolégii. Vyvoj takejto
komplexnej platformy si vyzaduje rozsiahly jazykovy vyskum a spolupracu s odbornikmi na

posunkovy jazyk a komunit z r6znych kultdr [27] .

3.1.4 Implementicia ne-manuilnych ukazatelov

Ne-manudlne ukazatele (NMM), ako st mimické vyrazy, postoj tela a pohyby hlavy, hrajd
kl'a¢ovu ulohu pri prenose vyznamu v posunkovom jazyku. Ich zaclenenie do softvéru na
preklad posunkovych jazykov je nevyhnutné na zachytenie plnej bohatosti a jemnosti
komunikécie v posunkovom jazyku. AvSak, presné rozpoznanie a interpretacia tychto

markerov v realnom ¢ase predstavuje vyznamnu technickl vyzvu.

Pokroky v poc¢itaCovom videni a strojovom uceni st kI'i¢ové pre prekonanie tejto vyzvy.
Tieto technologie musia byt schopné detekovat’ jemné nuansy v mimickych vyrazoch a
telesnych pohyboch, rozlisit’ ich od nechcenych pohybov a spravne interpretovat’ ich vyznam
v kontexte konverzacie v posunkovom jazyku. To si vyzaduje sofistikované algoritmické
rieSenia, ktoré mdézu analyzovat vizualne udaje v redlnom cCase, extrahovat relevantné

informacie a presne ich prekladat’ do hovoreného alebo pisaného jazyka [22].

3.1.5 Cenova dostupnost’ a pristupnost’

Aby mal softvér na preklad posunkovych jazykov vyznamny vplyv, musi byt cenovo
dostupny a pristupny. To znamena, Ze softvér by mal byt’ dostupny na r6znych platforméch,
vratane smartfonov, tabletov a pocitacov, bez potreby drahého hardvéru. Navyse, rieSenia
zalozen¢ na cloude moézu ponukat Skalovate'né, cenovo efektivne moznosti pre
pouZzivatel'ov, zabezpecujuc, Ze technologia je dosiahnutel'na pre jednotlivcov aj institucie

[23] .



3.1.6 Sukromie a bezpecnost’

Stkromie a bezpecnost’ pouzivatel'ov su najvysSou prioritou, najmi vzhl'adom na citliva
povahu osobnej a potencidlne ddvernej komunikacie, ktoru softvér mdze spracovavat.
Softvér musi pouzivat' robustné Sifrovacie a ochranné opatrenia na ochranu udajov
pouzivatel'ov, zabezpecujuc, ze vSetky preklady a interaktcie pouzivatel'ov st chranené pred

neopravnenym pristupom.

3.1.7 Prisposobenie a personalizacia

Nakoniec by softvér mal ponukat’ vysokl uroven prisposobenia a personalizacie, umoziujiuc
pouzivatelom prispdsobit’ zazitok svojim individudlnym potrebam a preferencidm. To
zahfnia vyber jazyka, prisposobenie rozhrania a moZnost’ uloZit’ ¢asto pouzivané frazy alebo
znaky. Personalizacia zvySuje pouzitelnost” softvéru a robi ho cennejSim ndstrojom pre

kazdodenni komunikaciu [22].

3.1.8 Zaver

Definovanie poziadaviek pouzivatel'ov je kritickym krokom vo vyvoji softvéru na preklad
posunkovych jazykov, ktory je nielen technologicky pokrocily, ale tiez hlboko reaguje na
potreby svojich pouzivatelov. Déavanim priority jednoduchosti pouzitia, presnosti,
inkluzivite, cenovej dostupnosti a bezpeCnosti mozu vyvojari vytvorit softvér, ktory
skuto¢ne preklenie komunikaénii bariéru medzi komunitami hluchych a pocujucich,

podporujuc vac¢sie porozumenie a inkluzivitu.



3.2 Inkluzivnost’ v dizajne

Pri vyvoji softvéru na preklad posunkovych jazykov nie je inkluzivnost' v dizajne len
etickym imperativom, ale praktickou nevyhnutnost'ou. Tato kapitola skiima mnohostranny
pristup potrebny na zabezpecenie, ze tieto technoldgie st skutocne inkluzivne, riesia Siroka
Skalu potrieb a preferencii rozmanitych skupin pouzivatel'ov. Integraciou inkluzivity na
kazdej etape dizajnu a vyvoja mozu vyvojari vytvorit' efektivnejsie, pristupnejSie a Sirsie
prijimané nastroje na preklad.

3.2.1 Pochopenie diverzity pouzivatel’ov

Zakladnym kametiom inkluzivneho dizajnu je rozpoznanie a pochopenie diverzity
pouzivatelov. Zahffia to nielen komunity hluchych a tazko pocujucich, ale aj jednotlivcov,
ktori interagujti s tymito komunitami, ako su rodinni prislusnici, vzdelavatelia a tlmoc¢nici.
Kazda skupina pouzivatelov prindSa do pouzivania softvéru na preklad posunkovych
jazykov jedinecné potreby a preferencie. Napriklad, zatial’ Co niektori pouzivatelia mézu
prioritizovat rychlost’ prekladu v redlnom cCase, ini sa mdZu zamerat’ na presnost’ kulturnych
nudns alebo dostupnost’ regionalnych posunkovych jazykov [22]. Dalej, zohladnenie
pouzivatel'ov s d’al§imi zdravotnymi postihnutiami, ako st zrakové postihnutia, zabezpecuje,
ze softvér je pristupny pre vsetkych potencidlnych pouzivatelov, bez ohladu na ich
Specifické potreby [28] .

3.2.2 Kultirna kompetencia v dizajne

Inkluzivita zahtna aj kulturnu kompetenciu, uznavajuc bohaté kulturne dedi¢stvo a diverzitu
vramci a medzi komunitami posunkovych jazykov. Posunkové jazyky nie st len manudlne
verzie hovorenych jazykov; si nezdvislymi jazykmi s vlastnymi idimami, humorom a
kultirnymi odkazmi. Inkluzivny dizajn musi preto zahrnit kultirnu kompetenciu,
zabezpecujuc, ze preklady nevyjadruju len slova, ale tiez reSpektuju a odrézaji kultarny
kontext a zdmer za nimi [18]. To si vyZaduje nepretrzitd spoluprdcu s kultirnymi expertmi
a ¢lenmi komunit posunkovych jazykov, aby informovali a revidovali dizajn a obsah
softvéru.

3.2.3 Dizajn pre globalnu pristupnost’

Globalna pristupnost’ je kritickd pre inkluzivitu, pricom zohladiuje Sirokil Skalu
posunkovych jazykov pouzivanych po celom svete. Softvér, ktory podporuje viacero
posunkovych jazykov, vratane menej bezne pouzivanych, vyrazne zvysuje jeho uzZitocnost’
a dosah. Toto odhodlanie k viacjazy¢nej podpore nielen zvySuje pouZziteI'nost’ softvéru, ale
tieZ potvrdzuje hodnotu jazykovej diverzity v rdmci komunity hluchych [27] . Dosiahnutie
tejto Urovne inkluzivity si vyZaduje rozsiahly jazykovy vyskum a vyvoj Skalovatel'nych
technologii schopnych ucit’ sa a prispdsobovat’ novym jazykom a dialektom [20] .



3.2.4 Flexibilné a prispésobite'né pouZzivatel’ské rozhrania

Inkluzivny pristup k dizajnu tiez zdoraziiuje vyznam flexibilnych a prisposobitel'nych
pouzivatel'skych rozhrani (UI). Pouzivatelia by mali mat’ moznost’ upravit' nastavenia, ako
su preferencie jazyka, velkost textu, farebné schémy a rozlozenie, aby vyhovovali ich
individudlnym potrebdm a preferenciam. Tato flexibilita zabezpeci, ze softvér bude
pouzitelny a pristupny pre Siroké spektrum pouzivatelov, vratane tych s dalSimi
zdravotnymi postihnutiami alebo tych, ktori mozu softvér pouzivat’ v réznych prostrediach
[22].

3.2.5 Zacllenenie mechanizmov spitnej vizby od pouZivatel’ov

Na zabezpeCenie inkluzivity musi softvér na preklad posunkovych jazykov zahfiat
mechanizmy na zber a zaclenenie spdtnej vdzby od pouzivatelov. Nepretrzity dialog s
pouzivate'mi umoziiuje vyvojarom lepSie pochopit’ a riesit’ sa rozvijajuce potreby komunity.
Mechanizmy spétnej vizby mézu mat’ r6zne formy, od nastrojov spétnej vizby v aplikacii
po komunitné féra a testovacie relacie s pouzivateImi. Tento iterativny proces nielen
zlepsuje funkCnost’ a pouzitel'nost’ softvéru, ale tieZ podporuje pocit vlastnictva a zapojenia
medzi pouZivateI'mi, prispievajuc k inkluzivnejSiemu vyvojovému procesu [23] .

3.2.6 Advokacia za inkluzivne politiky a Standardy

Napokon, advokécia za inkluzivne politiky a Standardy zohrava klucova ulohu pri
propagdcii vyvoja a prijatia pristupnych technolégii na preklad posunkovych jazykov.
Vyvojari a zainteresované strany sa mozu zapojitt do rokovani s tvorcami politik a
organizdciami na ochranu prav zdravotne postihnutych, aby presadzovali Standardy, ktoré
zabezpecuju, ze technologie st navrhnuté s ohladom na inkluzivitu. Toto spolo¢né tsilie
modze pomdct’ stanovit’ usmernenia a osvedcené postupy pre inkluzivny dizajn v softvéri na
preklad posunkovych jazykov, podporujic priemyselné prijatie tychto principov [26] .

3.2.7 Zaver

Inkluzivita v dizajne softvéru na preklad posunkovych jazykov vyzaduje komplexny a
mnohostranny pristup, ktory zahfna kultirnu kompetenciu, globdlnu pristupnost’,
prisposobitel'né pouzivatel'ské rozhrania a aktivne zapojenie pouzivatel'ov. Davanim priority
tymto principom mdzu vyvojari vytvorit’ technoldgie, ktoré nielen vyhovuji praktickym
potrebam rozmanitych skupin pouZzivatelov, ale tiez reSpektuji a oslavuji bohatu kultarnu
diverzitu komunit posunkovych jazykov. Dosiahnutie inkluzivity v dizajne predstavuje
vyzvu aj prileZitost’ pre vytvorenie efektivnejSich, posiliiujucich a univerzélne pristupnych
ndstrojov na preklad.



3.3 Presnost’ a spolahlivost’

Vo vyvoji softvéru na preklad posunkovych jazykov su presnost’ a spol’ahlivost’ najvyssou
prioritou. Tato kapitola sa ponori do kritickej ddlezitosti tychto aspektov, skima vyzvy a
stratégie zabezpeCenia, aby softvér na preklad mohol verne a konzistentne prekladat

posunkovy jazyk na hovoreny alebo pisany jazyk a naopak.

3.3.1 Vyznam presnosti v preklade posunkového jazyka

Presnost’ v preklade posunkového jazyka je zdkladom efektivnej komunikacie medzi
hluchymi a pocujucimi jedincami. Presné preklady zabezpecuju, Ze zamyslana sprava je
prenesena bez skreslenia, nedorozumenia alebo zjednoduSenia. To si vyzaduje hlboké
porozumenie jazykovym jemnostiam posunkovych jazykov, vratane gramatiky, syntaxy a
ididmov, ako aj integraciu ne-manudlnych ukazatel'ov, ako si mimické vyrazy a postoj tela.
Vyzvou je vyvinut softvér schopny presne zachytit’ a interpretovat’ tieto komplexné prvky

[22].

3.3.2 Vyzvy pri dosahovani vysokej presnosti

Jednou z hlavnych vyziev dosiahnutia vysokej presnosti v preklade posunkového jazyka je
inherentna diverzita a komplexnost’ posunkovych jazykov. Kazdy posunkovy jazyk ma
svoju jedine¢nu Struktaru a slovnik, a dokonca aj v ramci jedného jazyka mozu existovat
regiondlne dialekty a individualne variacie v Style podpisovania. NavySe, ne-manudlne
ukazatele, ktoré st kIicové pre prenos gramatickych informacii a emocionalnych nuans,

pridavaju d’al$iu vrstvu zlozitosti do procesu prekladu [20] .

Dalsou vyznamnou vyzvou je kontextova povaha posunkového jazyka. Vyznam znaku sa
moze menit’ v zavislosti od kontextu, v ktorom je pouzity, ¢o si vyZaduje, aby softvér na
preklad nielen rozpoznal samotny znak, ale aj porozumel jeho vyznamu v danej situécii. To

si vyZaduje sofistikované algoritmy schopné kontextovej analyzy a interpretécie.



3.3.3 Stratégie pre zvySenie presnosti

Na zvysenie presnosti softvéru na preklad posunkovych jazykov si potrebné sofistikované
technologické riesenia a hlboka spolupraca s jazykovymi expertmi aj komunitou hluchych
[20] .

Tu st podrobnejsie stratégie, ktoré mézu vyvojari vyuzit’:

e Pokrocilé modely strojového ucenia: Vyuzitie najmodernejSich modelov strojového
ucenia, ktoré moZu spracovat’ komplexné vzorce a ucit’ sa z rozsiahlych datovych
stuborov, je kl'icové. Tieto modely mézu byt trénované na rozsiahlych zbierkach
udajov o posunkovom jazyku, zahfiiajic Siroku Skdlu znakov, dialektov a ne-
manudlnych ukazatelov. Techniky, ako je deep learning, mézu softvéru umoznit’
rozpoznat' jemné nuansy v posunkovom jazyku, ¢im sa zvySuje jeho presnost’ v
priebehu casu.

e Algoritmy pre analyzu kontextu: Vyvinutie algoritmov schopnych analyzy kontextu
modze vyrazne zvysit presnost’ prekladu. Tieto algoritmy moZzu interpretovat’ kontext
okolo znaku, vratane predchddzajicich a nasledujicich znakov, aby pochopili jeho
spravny vyznam v danej situacii. To je obzvlast délezité pre znaky, ktoré maji
viacero vyznamov v zavislosti od kontextu.

e Integricia ne-manudlnych ukazatelov: Zaclenenie technologie, ktora dokdze presne
detekovat’ a interpretovat’ ne-manudlne ukazatele - ako st mimické vyrazy a postoj
tela - je kI'aicové. To mdze zahtnat' sofistikované techniky pocitacového videnia a
senzory, ktoré mézu zachytit’ tieto jemné aspekty posunkového jazyka, poskytujic

bohatsi datovy subor pre algoritmy na preklad.

3.3.4 Zaistenie spolahlivosti v rozmanitych prostrediach

Spolahlivost’ v softvéri na preklad posunkovych jazykov odkazuje na konzistentny vykon
softvéru v roéznych nastaveniach a podmienkach. To zahfiia variacie v osvetleni, hluku
vpozadi a fyzickom prostredi, ako aj rozdiely v Styloch a rychlostiach znakovania
pouZzivatelov. Aby sa zabezpecila spolahlivost, vyvojari musia navrhnat’ softvér, ktory je

robustny a prispdsobivy, schopny efektivne fungovat’ v Sirokej skale situacii [23] .



3.3.5 Uloha testovania a spitnej vizby

Komplexné testovanie a spétnd vizba od pouzivatelov st klucové pre hodnotenie a
zlepSovanie presnosti a spolahlivosti softvéru na preklad posunkovych jazykov.
Prostrednictvom rozsiahleho testovania mézu vyvojari identifikovat’ a riesit’ problémy, ktoré
mozu ovplyvnit’ vykon softvéru. Spétna vizba od pouzivatel'ov, najmi od jednotlivcov v
komunite hluchych, méze poskytnit’ vhl'ady do praktickej efektivnosti softvéru a oblasti,

kde st potrebné zlepSenia [23] .

3.3.6 Zaver

Presnost’ a spol'ahlivost’ su kI'i€ové pre uspech softvéru na preklad posunkovych jazykov.
RieSenim vyziev dosiahnutia vysokej presnosti a zabezpecenim konzistentného vykonu v
rozmanitych nastaveniach mozu vyvojari vytvorit’ efektivnejSie a spolahlivejSie nastroje na
preklad. Vyzaduje si to kombindciu pokrocilej technologie, spoluprace s expertmi a
neustdleho testovania a spitnej vdzby. Tymito usiliami méZu vyvojari vytvorit’ softvér, ktory
skuto¢ne vyhovuje potrebdm komunit hluchych a pocujucich, ul'ahcujic jasni a efektivnu

komunikaciu.



3.4 Navrh multimodalnej interaktcie

V oblasti softvéru na preklad posunkovych jazykov nie je navrhovanie multimodélnej
interaktcie len inovativnym pristupom, ale nevyhnutnost'ou. Tato kapitola skima principy a
postupy zapojené do tvorby multimodalnych rozhrani, ktoré zohl'adiuji potreby hluchych
aj pocujucich pouzivatel'ov, ¢im obohacuji komunikacny zazitok a zvySuju pouzitelnost’ a
pristupnost’ softvéru.

3.4.1 Zaklady multimodalnej interaktcie

Multimodélna interaktcia v softvéri na preklad posunkovych jazykov sa tyka integracie
viacerych spdsobov komunikécie, vratane vizudlneho (posunkovy jazyk, text), zvukového
(hovoreny jazyk, zvukové upozornenia) a hmatového (haptickd spétnd vidzba) rozhrania.
Tento pristup uzndva rozmanité preferencie a potreby pouzivatelov, ponika im rézne
sposoby, ako interagovat’ so softvérom. KI'aicovym zakladom efektivneho multimodalneho
dizajnu je princip ekvivalencie, ktory zabezpecuje, ze informacie su plne pristupné
prostrednictvom kazdého rezimu, poskytujuc pouzivatelom rovnaky user experience bez
ohl'adu na ich zvoleny spdsob interaktcie [29] .

3.4.2 Vizualny dizajn pre pochopenie posunkového jazyka

Vizualne komponenty zohravaju kIiovua tllohu v softvéri na preklad posunkovych jazykov,
pretoze sluzia ako primarny sposob komunikacie pre nepocujucich pouzivatel'ov. Dizajn
vizualnych rozhrani by mal zdoraznovat’ jasnost’ a 'ahkost’ pochopenia, zahfiiajic kvalitné
video pre vstup a vystup posunkového jazyka, jasny a Citatelny text pre preloZzeny obsah a
intuitivne ikony a grafiku. NavySe, vyuzitie rozSirenej reality (AR) moze ponuknut
inovativne spdsoby prezenticie prekladov posunkového jazyka, napriklad preniSanie
virtualnych tlmo¢nikov do prostredia pouzivatel’a pre viac pohlcujuci zazitok [21] .

3.4.3 Zvukova spitna vazba a vystup hovoreného jazyka

Pre pocujucich pouzivatelov su zvukovd spitna vizba a vystup hovorené¢ho jazyka
nevyhnutnymi prvkami multimoddlnej interaktcie. Softvér by mal poskytovat’ prirodzene
znejucu syntézu reci pre prelozeny obsah, s moznost'ami Upravy hlasitosti, rychlosti a typu
hlasu podla preferencii pouzivatela. Zvukové upozornenia moézu tiez informovat
pouzivatel'ov o stave systému alebo chybach, zabezpecujlc, Ze su informovani a zapojeni.
Vyzvou je zabezpeéit, aby zvukova spitna vizba nebola rusiva a aby doplhala vizualne a
hmatové komponenty rozhrania bezproblémovo [22].

3.4.4 Hmatova spitna viizba pre zvySenie interaktcie

Hmatova spétna vézba, alebo haptickd spétna vizba, moze vyrazne zlepsit' pouZivatel'sky
zazitok poskytovanim fyzickych pocitov, ktoré zodpovedajii akciam alebo udalostiam na
obrazovke. Této funkcia je obzvlast’ uZitocna pre pouzivatel'ov so zrakovymi postihnutiami
alebo v situaciach, ked je vizudlna pozornost’ rozdelena. Hapticka spétna vdzba mdze
potvrdit’ vstupy pouzivatelov, indikovat’ posun v konverzécii alebo upozornit’ na chyby,
poskytujuc d’alSiu Groven interaktcie, ktord obohacuje pouzitel'nost’ softvéru [30] .



3.4.5 Zaclenovanie preferencii pouZivatel’ov a prispésobenie

Multimodalne rozhranie musi byt’ prisposobitelné individuadlnym preferencidm a potrebam
pouzivatel'ov, umoziujuc rozsiahle prispdsobenie rezimov interaktcie. Pouzivatelia by mali
byt’ schopni konfigurovat’ svoje preferované komunika¢né rezimy, upravovat’ nastavenia pre
vizualne zobrazenie a zvukovu spétnil vidzbu a personalizovat’ intenzitu hmatovej spétnej
vazby. Této uroven prispdsobenia zabezpecuje, ze softvér dokaze uspokojit’ Siroku Skalu
pouzivatelov, vratane tych s dodato¢nymi postihnutiami, ¢o ho robi skuto¢ne inkluzivnym
[22].

3.4.6 Vyzvy a tvahy pri multimodalnom dizajne

Navrhovanie pre multimodédlnu interaktciu predstavuje niekol'ko vyziev, vratane
zabezpecenia konzistencie medzi rezimami, zvladania kognitivnej zataze na pouzivatel'ov a
integracie roznych rezimov interaktcie bez toho, aby pouZzivatel’a pretazili aplika¢ny systém.
Vyvojari musia starostlivo zvazovat rovnovahu informdcii prezentovanych cez kazdy rezim,
zabezpetujlic, aby sa dopiiali namiesto toho, aby si navzajom konkurovali. Navyse,
technickd zlozitost” implementacie multimodalnych rozhrani vyzaduje robustna softvérova
architektaru, ktora dokaze zvladnut’ spracovanie v redlnom €ase a vystup pre viaceré reZimy
interaktcie sucasne [20] .

e Konzistencia naprie€ rezimami: Dosiahnutie konzistencie naprie¢ rdoznymi reZimami
interaktcie je naro¢né, no kla¢ové. Nezrovnalosti mozu viest’ k zmétku a znizovat’
schopnost’ pouzivatela plynule prechddzat medzi rezimami. ZabezpecCenie, Ze
vizudlne, zvukové a hmatové spitné vizby poskytujui ekvivalentné informaécie, si
vyzaduje dokladné planovanie a dizajn.

e Manazment kognitivnej zataze: Vyvazenie kognitivnej zataze je nevyhnutné v
multimodalnom dizajne. Poskytovanie viacerych rezimov interaktcie zvySuje riziko
pretazenia pouzivatel'ov informaciami. Vyvojari musia starostlivo kuratovat’ obsah
prezentovany cez kazdy rezim, aby sa dopliiali namiesto toho, aby si navzdjom
konkurovali, zabezpeCujic, ze pouzivatelia mozu spracovat informdcie bez
kognitivneho pretazenia.

e Technickd zlozZitost Technickd implementacia multimodédlnych rozhrani zahfiia
vyznamnu zlozitost, ktord vyzaduje robustnu softvérovu architektiru schopni
podporovat’ spracovanie v redlnom case a vystup pre viaceré rezimy interaktcie
stucasne. Tato zlozitost vyZzaduje pokrocilé programatorské zru¢nosti a hlboké
porozumenie integricie hardvéru a softvéru.

e Prisposobenie pouZzivatel'ov a preferencie: Uspokojovanie preferencii pouZzivatelov
a umoZznenie rozsiahleho prisposobenia predstavuje dalSiu vrstvu zloZitosti.
Pouzivatelia by mali byt schopni prisposobit’ si reZimy interaktcie, nastavit
nastavenia a prisposobit’ softvér tak, aby vyhovoval ich jedine¢nym potrebam a
situdcidm. Tato uroven prispdsobenia je nevyhnutna pre vytvorenie skutoCne
inkluzivneho softvéru, ale vyzaduje si flexibilny a prispdsobitel'ny dizajn softvéru.



3.4.7 Zaver

Navrhovanie multimodélnej interaktcie v softvéri na preklad posunkovych jazykov je
komplexny, ale odmetiujici podnik, ktory slubuje vytvorenie pristupnejSich, inkluzivnejsich
a angazujucejSich komunika¢nych nastrojov. Prijatim principov multimodalneho dizajnu
mozu vyvojari vyhoviet’ rozmanitym potrebam hluchych aj pocujicich pouzivatel'ov, ¢im
ul'ah¢ujt plynulejsiu a efektivnejsiu komunikaciu. Uspech tychto snah zavisi od hibokého
porozumenia potrieb pouzivatelov, inovativnych dizajnovych postupov a integracie
pokrocilych technologii na podporu bezproblémovej multimodéalnej interaktcie. S
pokracujicim vyskumom a vyvojom modZe softvér na preklad posunkovych jazykov
dosiahnut’ nové vysky pouzitel'nosti a pristupnosti, ¢im sa prekonaju komunikac¢né bariéry a
podpori sa inkluzivita.



3.5 Principy navrhu User experience (UX)

V kontexte vyvoja softvéru na preklad posunkovych jazykov je navrh pouzivatel'ského
zazitku (UX) kI"aCovy. Této kapitola preskimava principy dizajnu UX, ktoré st nevyhnutné
pre vytvorenie efektivneho a putavého rozhrania pre pouzivatelov softvéru na preklad
posunkovych jazykov. Dobre navrhnuty UX nielen ulahcuje pouzivanie, ale zvySuje aj
spokojnost’ pouzivatel'ov, pristupnost a nakoniec efektivitu softvéru pri preklenovani

komunikaénych bariér medzi hluchymi a pocujucimi pouzivatel'mi.

3.5.1 Vyznam UX v prekladovom softvéri

Pouzivatel'sky zaZitok v softvéri na preklad posunkového jazyka je kriticky, pretoze priamo
ovplyviiuje, ako I'ahko mézu pouzivatelia interagovat’ s technologiou, ako efektivne mozu
dosiahnut’ svoje komunika¢né ciele a ako uspokojiva je interaktcia. Dobre navrhnuty UX
zabezpecuje, ze softvér je pristupny, intuitivny a reaguje na potreby rozmanitej zakladne
pouzivatelov, vratane jednotlivcov, ktori su hluchi alebo tazko pocujici, ich rodiny,

vzdelavatel'ov a SirSej komunity [31] .

3.5.2 Pristup zaloZeny na pouZzivatelovi

V jadre efektivneho UX je pristup zamerany na pouzivatela. Tento proces zahfna
pochopenie potrieb, zelani a obmedzeni koncovych pouzivatelov v kazdej faze
dizajnérskeho a vyvojového procesu. Zapojenie komunity hluchych pre ziskanie vhl'adov a
spitnej vizby je nevyhnutné pre vytvorenie softvéru, ktory je skutoCne prisposobeny ich
komunikacnym potrebam. Tento pristup pomaha identifikovat’ problémové oblasti v
existujucich systémoch a iterativne dizajny sposobmi, ktor¢ tieto problémy efektivne riesia

[22].

3.5.3 Pristupnost’ a inkluzivny dizajn

Pristupnost’ je zakladnym kamenom dizajnu UX v softvéri na preklad posunkovych jazykov.
Zabezpecenie, Ze softvér je pouzitelny pre 'udi s rdznymi schopnost’ami a postihnutiami, je
kl'a¢ové. To zahfna dizajn pre vizualnu jasnost’ pre pouZzivatel'ov, ktori sa spoliehajii na
vizualne signaly, poskytovanie zvukovej spétnej vazby, kde je to potrebné, a zabezpecenie,
ze softvér je navigovatelny a pouzitelny pre tych s motorickymi postihnutiami alebo ktori
pouZzivaju asistencné technologie. Inkluzivny dizajn presahuje technicku pristupnost, aby
zabezpecil, Ze softvér je kulturne primerany a jazykovo rozmanity, uznavajuc variacie v

posunkovych jazykoch a kultirnych kontextoch [18].



3.5.4 Dizajn interaktcie

Efektivny dizajn interaktcie zabezpeCuje, ze pouzivatelia mézu s softvérom interagovat’
intuitivne a produktivne. Prvky ako velkost tlacidiel, rozlozenie obrazovky, presnost’
rozpoznavania gest a mechanizmy spitnej vizby musia byt starostlivo zvazené, aby sa
znizilo usilie pouzivatelov a zvysila efektivnost. Dizajn interaktcie musi podporovat
plynuli dynamiku komunikacie v posunkovom jazyku, zohladnujic jedine¢né aspekty

posunkového jazyka, ako je pouZitie priestoru a vyrazné pohyby [20] .

3.5.5 Vizualny dizajn pre jasnost’ a kontext

Vizualny dizajn v UX zahfia pouZitie typografie, farieb, rozlozenia a ikon, ktoré st jasné a
zrozumitel'né pre vSetkych pouZivatel'ov, vratane tych, ktori st hluchi alebo tazko pocujtci.
Vizualy s vysokym kontrastom, vel'kym textom a jasnymi ikonami mdézu pomdct’ zvysit
pristupnost’ rozhrania. NavySe, vizudlny dizajn musi GCinne sprostredkovat aj kontext,
najmé pri preklade medzi posunkovym a hovorenym jazykom, kde su kontextové signaly

klacové [22].
3.5.6 Spitna vizba a dpravy v realnom case

Poskytovanie spétnej vdzby v redlnom case pouzivatelom je nevyhnutné v softvéri na
preklad posunkovych jazykov. To moze zahfiiat’ vizualnu spitni vdzbu na rozpoznavanie
znakov, zvukové signaly pre poCujicich pouzivatel'ov a hapticku spatnt vizbu na potvrdenie
akcii pouzivatela. Spdtna vidzba a upravy v redlnom case pomahaji pouzivatel'om okamzite
opravit’ chyby, zdokonalit’ svoj vstup a naucit’ sa efektivnejSie pouzivat’ softvér postupom

Casu [32] .

3.5.7 Hodnotenie a iteracia

Nepretrzit¢ hodnotenie a iterativny redesign na zdklade testovania pouzivatelov a
skutocného pouzivania st nevyhnutné na zdokonalenie UX. Neustala spitnd védzba od
beznych pouZzivatel'ov aj profesiondlnych testerov umoZiiuje vyvojarom robit’ informované
vylepSenia. Tento iterativny proces je nevyhnutny na to, aby softvér nielen splnil pociatocné

dizajnové ciele, ale sa zarovne vyvijal v reakcii na nové poznatky a potreby pouzivatel'ov
1] ) yvyj p yap Y P

[23] .



3.5.8 Zaver

Principy dizajnu UX, o ktorych sa diskutuje v tejto kapitole, si zdkladom pre vyvoj
efektivneho softvéru na preklad posunkovych jazykov. Sdstredenim sa na pristup zamerany
na pouzivatel'a, zabezpecenim pristupnosti, zdokonal'ovanim dizajnu interaktcie a vizudlov
a zaClenenim neustélej spétnej vizby moézu vyvojari vytvorit' softvér, ktory je nielen
vykonny, ale aj l'ahko pouzitelny. Tieto tusilia vyznamne prispeji k prekondvaniu
komunikaénych bariér, zlepSeniu interaktcii a podpore inkluzivity v rdmci a medzi

komunitami.



3.6 Poziadavky na preklad v realnom case

Preklad v redlnom Case v softvéri na preklad posunkovych jazykov je kritickd schopnost,
ktora vyrazne zvysuje uzitocnost' a efektivnost’ softvéru v kazdodennej komunikacii a
interaktciach. Tato kapitola sa zaobera konkrétnymi poziadavkami potrebnymi na
implementaciu robustnych funkcii prekladu v redlnom cCase v softvéri na preklad
posunkovych jazykov. Skudma technologické, lingvistické a uZivatel'ské rozhrania

nevyhnutné pre dosiahnutie vysokej vykonnosti a spokojnosti pouzivatel'ov.

3.6.1 Technické poziadavky pre spracovanie v realnom ¢ase

Preklad v redlnom Case vyzaduje vykonné a efektivne spracovatel'ské schopnosti na rychlu
interpretdciu a preklad posunkového jazyka na hovoreny alebo pisany jazyk. Klicové
technické poziadavky zahfiiaju vysokovykonné vypoctové zdroje, optimalizované algoritmy
pre rychlost’ a presnost’ a integraciu s technolégiami spracovania videa. Tieto systémy musia
byt’ schopné rychlo zachytavat' a spracovavat’ gesta posunkového jazyka, aby umoznili

plynuli komunikaciu bez postrehnutel'nych oneskoreni [33] .

e Vysokovykonné vypocty: Pokrocily hardvér schopny rychlo spracovavat’ komplexné
algoritmy je klI'a¢ovy. To mdze zahtiiat’ grafické procesory (GPU) alebo viacjadrové
procesory, ktoré mozu efektivne zvladat’ ulohy paralelného spracovania.

e Optimalizované algoritmy: Vyvoj optimalizovanych algoritmov strojového ucenia,
ktoré mézu rychlo interpretovat’ gesta posunkového jazyka a prekladat’ ich na text
alebo rec, je nevyhnutny. Tieto algoritmy musia byt’ dostato¢ne efektivne, aby mohli
pracovat’ v redlnom Case na hardvéri dostupnom v typickych spotrebitel'skych
zariadeniach [20] .

e Technolégie spracovania videa: Efektivne systémy prekladu v redlnom case
vyzaduji robustné schopnosti spracovania videa na presné zachytenie a interpretdciu
gest posunkového jazyka. Zahfiia to kamery s vysokym rozliSenim a softvér schopny

sledovat’ detailné pohyby a vyrazy s minimalnym oneskorenim [21] .

3.6.2 Lingvisticka presnost’ a prisposobivost’

Dosiahnutie lingvistickej presnosti v preklade v redlnom ¢ase zahfiia pochopenie a spravnu
interpretdciu nuans posunkového jazyka, vratane gramatiky, syntaxy a regiondlnych variacii.
Softvér sa musi prisposobit’ roznym dialektom a osobnym S$tylom posunkovania, ¢o

vyzaduje komplexny lingvisticky model a nepretrzité ucenie sa.



Komplexné lingvistické modely: Softvér by mal zahffiatt podrobné modely
posunkového jazyka, ktoré pokryvaju gramatické Struktury, slovni zasobu a
konvencie pouzivania z viacerych posunkovych jazykov a dialektov [34] .
Nepretrzité ucenie: Aby sa softvér na preklad v redlnom ¢ase mohol prispdsobit’
individudlnym preferenciam pouzivatelov a regiondlnym varidcidm, musi zahfnat
mechanizmy pre strojové ucenie a adaptaciu. To zahfiia pouzitie spétnej vizby od
pouzivatelov a nepretrzité zbieranie dat na zlepSenie a aktualizaciu lingvistickych
modelov Liddell, S. K. (2003). Grammar, Gesture, and Meaning in American Sign
Language. Cambridge University Press. Dostupné VA
https://www.cambridge.org/core/books/grammar-gesture-and-meaning-in-
american-sign-language/DOEDB5033897DE748C936F9AC271D2DF. ISBN:
9780511615054.

[35] .

3.6.3 Dizajn uzivatel’ského rozhrania pre interaktciu v realnom c¢ase

Uzivatel'ské rozhranie (UI) zohrava klaiCova tlohu v efektivnosti softvéru na preklad v

redlnom case. Ul musi byt navrhnuté tak, aby ulahcoval rychlu a Tahku interaktciu,

poskytoval jasné vizualne spdtné vdzby a umoznoval pouzivatelom I'ahko opravit’ chybny

preklad. Mal by zohladiiovat rozmanité potreby a preferencie pouzivatelov, vratane

nastavitel'nych nastaveni pre rozne prostredia a osobné poziadavky na pristupnost’ [22].

Intuitivne rozloZenie: Ul by malo mat’ Cisté a intuitivne rozlozenie, ktoré ulahcuje
pouzivatelom pochopenie a reakciu na preklad v redlnom case.

Vizudlna spitnd vizba: Poskytovanie okamzitej vizudlnej spétnej vdzby na proces
prekladu pomaha pouzivatelom vidiet, ked’ st ich znaky spravne rozpoznané a
prelozené, a upozoriuje ich na akékol'vek chyby alebo nedorozumenia.
Prispdsobitel'né nastavenia: Pouzivatelia by mali mat’ moZznost prisposobit’ rozhranie
svojim individudlnym potrebam, ako je Uprava velkosti a kontrastu textu, vyber
medzi rdznymi vstupnymi a vystupnymi rezimami a nastavenie preferencii pre styly

upozorneni [36] .

3.6.4 Vyzvy a budiice smerovania

Implementécia prekladu v redlnom case v softvéri na preklad posunkovych jazykov

predstavuje niekol’ko vyziev, vratane zvladania vypoctovych narokov, zabezpecenia



presnosti prekladov za réznych a dynamickych podmienok a navrhnutia uzivateI'skych

rozhrani, ktoré efektivne podporuji interaktciu v redlnom ¢ase. Buduce pokroky by mohli

vyuzivat’ vznikajuce technologie, ako je rozsirena realita (AR) a pokrocilé neuronové siete,

aby riesili tieto vyzvy [37] .

3.6.4.1 Vyzvy v preklade v redlnom case

Vypoctoveé naroky: Preklad v realnom Case vyzaduje podstatné vypoctové zdroje na
rychle a presné spracovanie gest posunkového jazyka. To zahfna potrebu vykonného
hardvéru a optimalizovanych algoritmov, ktoré moézu efektivne pracovat na
spotrebitel'skych zariadeniach bez vybitia batérie alebo vyziadania nadmerného
vypoctového vykonu.

Presnost’ za dynamickych podmienok: Zabezpecenie presnosti prekladu v r6znych
environmentdlnych podmienkach—ako st rozlicné osvetlenia, pozadia a drovne
pohyblivosti pouzivatelov—stale predstavuje vyznamna vyzvu. Softvér musi byt
dostatocne robustny, aby zvladal tieto varidcie bez kompromisu na kvalite prekladu.
Dizajn uzivatel'ského rozhrania (UI): Navrhnutie efektivneho UI, ktoré podporuje
interaktciu v realnom Case bez toho, aby bol pouzivatel’ zahlteny, je d’alSou klI'i¢ovou
vyzvou. Ul musi poskytovat’ jasné vizudlne spétné vizby a umoznovat’ I'ahki opravu
chybného prekladu, ¢o je nevyhnutné na udrzanie plynulosti komunikacie v redlnych

podmienkach.

3.6.4.2 Budiice smerovania v preklade v redlnom case

Rozsirena realita (AR): AR moze vylepsit’ preklad v redlnom Case tym, ze preloZzeny
text alebo virtualnych tlmo¢nikov posunkového jazyka premietne do zorného pola
pouzivatel'a, ¢im poskytne integrovanejsi a putavejsi komunikacny zazitok. Této
technologia by tieZ mohla pomdct presnejSie zachytit’ a prelozit’ posunkovy jazyk
poskytnutim dodato¢nych kontextovych signalov.

Pokrocilé neurénové siete a deep learning: Vyuzitie sofistikovanejSich architektar
neurénovych sieti moze zlepSit' presnost a rychlost’ rozpoznavania a prekladu
posunkového jazyka. Tieto technologie maji potencial lepSie pochopit’ zloZitosti

posunkového jazyka, vratane neverbdlnych znakov a jemnych nudns v gestdch.



Edge Computing: Implementécia rieSeni edge computingu moze pomdet’ zvladnut’
vypoctové naroky prekladu v redlnom case spracovanim udajov na lokalnych
zariadeniach namiesto spoliehania sa na cloudové servery. Tento pristup moze znizit
latenciu a zlepsit’ odozvu prekladového systému.

Personalizdcia prostrednictvom strojového ucenia: Algoritmy strojového ucenia
moézu byt pouzité na personalizaciu prekladového zazitku pre jednotlivych
pouzivatelov. Ucenie sa z interaktcii kazdého pouZzivatel'a méze systém prispdosobit’
svoje preklady tak, aby lepSie vyhovovali individudlnym vzorom pouzivania jazyka,
preferencidm a potrebdm.

Komplexné zapojenie pouzivatelov: Budice systémy by mali nadalej hlboko
zapajat’ komunitu hluchych do procesu zlepSovania UX. Zahtna to pravidelni spatni
viazbu a participativne dizajnérske praktiky, aby sa zabezpecilo, ze rieSenia su

skutoéne zamerané na pouzivatel'ov a spiiiaju praktické potreby komunity.

3.6.5 Zaver

Preklad v redlnom cCase je zlozita, ale nevyhnutna funkcia pre softvér na preklad

posunkovych jazykov, ktora vyzaduje pokrocilii technolégiu, sofistikované lingvistické

modely a dizajn zamerany na pouzivatel'a. RieSenim tychto komplexnych poziadaviek mozu

vyvojari vytvorit’ efektivnejSie a responzivnejSie nastroje, ktoré vyznamne zlepSuju

komunikéciu medzi hluchymi a pocujacimi jedincami, ¢im podporuju vacsiu inkluzivitu a

porozumenie.



II. PRAKTICKA CAST



4 TECHNICKE A SOFTVEROVE POZIADAVKY NA NAVRHOVANY
SOFTWARE

4.1 Architektira systému a dizajn

4.1.1 PrehPad architektiry navrhovaného softvéru

Architektira navrhovaného softvéru na preklad posunkovej re¢i je navrhnutnd tak, aby
zvladla zlozitosti a poziadavky spracovania a prekladu posunkovej re¢i do hovorenej a
pisanej re¢i v redlnom cCase. Téato architektura zahffia niekol’ko kl'icovych komponentov
rozlozenych v modeli klient-server, pricom vyuziva kombindciu edge a cloud computingu,
aby maximalizovala efektivitu a Skdlovatelnost. Tu je podrobny prehl'ad jednotlivych

hlavnych komponentov a ich funkcii:

1. Klientska aplikacia

e Funkcionalita: Klientska aplikacia je zodpovedna za zachytdvanie zivého video
vstupu zo zariadenia pouzivatela, ktoré zahfnia gestd a vyrazy pouzivané v
posunkovej re¢i. Tento komponent bezi na zariadeniach pouzivatela, ako su
smartfony, tablety alebo pocitace.

e Technolégie: Vyuziva vstavanu kameru a senzory zariadenia na zachytavanie videa
a mozno aj d’al$ie formy vstupu, ako s audio alebo dotykové interaktcie. Rozhranie
je vyvinuté pomocou ramcov ako React alebo Flutter, aby sa zabezpecila
responzivnost’ a pristupnost’ uzivatel'ského rozhrania na réznych zariadeniach a

platformach.

video id="video" width="640" height="488" autoplay></video

script
var video = document.getElementById( video');

if(navigator.mediaDevices && navigator.mediaDevices.getUserMedia) {
navigator.mediaDevices.getUserMedia({ video: true }).then(function(stream) {
video.srcobject = stream;
video.play();

Obrazek 3: Zachytdvanie videa na strane klienta (JavaScript + HTMLS)



Tento HTML a JavaScript k6d sa moze pouzit na zachytenie videa z webkamery
pouzivatela. Je zasadny pre softvér na preklad posunkovej reci, pretoze poskytuje zivy

prenos videa potrebny na rozpoznavanie posunkovej reci:

e HTMLS Video Element: Tu sa zobrazuje video prad z webkamery v prehliadaci.

e JavaScript MediaDevices API: Tato cast kodu ziskava pristup k webkamere
pouzivatel'a. Metdda getUserMedia je volana s { video: true } na Specifikaciu, ze
potrebujeme video vstup (bez audia). Ak je pristup povoleny, prid je nastaveny ako

zdrojovy objekt videového elementu a prehravanie za¢ne automaticky.

Toto nastavenie je kritické pre zachytavanie ziveho vstupu od pouzivatela, ktory je potom

spracovany pre rozpoznavanie posunkov.
Real-time spétna viazba a oprava chyb (JavaScript)

ion updateFeedback(message, iskrror) {
teedbackElement = document.getElementById( ' fee
feedbackElement.innerText = message;
feedbackElement.style.color = isError ? ‘red’

(result.error) {
updateFeedback( "Error recog

} else |

const result = { sign: 'Hello', error: null };
processSignRecognitionResult(result);

Obrézek 4: Real-time spitna vdzba a oprava chyb (JavaScript)

Tento JavaScript kéd spravuje real-time spétnti vizbu v pouzivatel'skom rozhrani, o je

zasadné pre interaktivne aplikacie:

e Funkcia Update Feedback: Aktualizuje prvok zobrazenia spitnej vizby v UI s
odkazom a farebne ho oznaci ako chybu (Cervend) alebo normalnu spravu (zelena).
e Spracovanie vysledku rozpoznavania znakov: Tato funkcia interpretuje vysledok
procesu rozpoznavania znakov. Ak je pritomnd chyba, vold updateFeedback s

chybovou spriavou; inak zobrazuje rozpoznany znak.



Tento mechanizmus spitnej vizby je vitdlny pre interaktciu pouzivatela, umoziujiuc

pouzivatelom okamzite vediet’, ¢i systém spravne pochopil ich vstup alebo ¢i je potrebné

riesit’ chyby.

Integracia uzivatel’'skych preferencii a prispésobenie (JavaScript)

on applyUserPreferences(preferences) {
st videoElement = document.getElementById( )
oElement.style.filter = preferences.highContrast ?
document.body.style.fontSize = preferences.largeText ?

onst userPreferences
highContrast: t
largeText: true
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applyuserPreferences(userPreferences);

Obrazek 5: Integracia uzivatel'skych preferencii a prisposobenie (JavaScript)

Tento kéd ilustruje, ako mézu byt preferencie pouzivatela aplikované na prisposobenie

rozhrania softvéru:

Funkcia Apply User Preferences: Aplikuje nastavenia Specifikované pouzivatel'om,
ako su vysoky kontrast a velky text. Tieto nastavenia upravuju CSS vlastnosti
relevantnych elementov, aby vyhoveli potrebam pouzivatel’a.

Prisposobitelné nastavenia: V tomto priklade su vizudlne uUpravy vykonané na
zéklade preferencii pre vysoky kontrast a velkost’ vel'kého textu, ktoré su dolezité
pre pristupnost’ a personalizaciu.

Modul spracovania videa

Funkcionalita: Tento modul spracovdva video stream v redlnom Case na detekciu a
sledovanie gest posunkovej re¢i. Predspracovava video data na zlepSenie kvality
obrazu a optimalizuje ich pre rozpoznavanie gest.

Technologie: OpenCV sa pouziva na ivodné tlohy spracovania video streamu, ako
je segmentécia obrazu, redukcia Sumu a detekcia pohybu. Tato faza pripravuje data

na zlozitej$iu analyzu v d’al§ich krokoch.



Predspracovanie videa s OpenCV (Python)
Pomocou OpenCV v Pythone tento kéd demonstruje jednoduchy pristup k predspracovaniu
video ramcov prevodom do odtiefiov Sedej, ¢o méze pomoct’ znizit’ vypoctové zatazenie pre

ndsledné spracovanie.

import cv2

# ur to
blurred = cv2.GaussianBlur(gray,
return blurred

# C Ire vi fron
cap = cv2.VideoCapture(@)

while True:
ret, frame = cap.read()
if ret:
processed_frame = preprocess_frame(frame)
cv2.imshow('P Frame', processed frame)

if cv2.waitkey(1l) & ©xFF == ord('q"):

cap.release()
cv2.destroyAllwWindows()

Obrazek 6: Predspracovanie videa s OpenCV (Python)

Tento Python utrzok pouziva OpenCV, vykonni kniznicu pre spracovanie obrazu a videa,
na predspracovanie video rdmcov. Toto predspracovanie je kritickym krokom pred tym, ako

st data poskytnuté modelu na rozpoznavanie posunkovej reci:

e Konvertovanie na odtiene Sedej: Tymto sa video redukuje z troch farebnych kanalov
na jeden, ¢o zjednoduSuje data a znizuje vypoctovu zloZitost'.
e Gaussovo rozostrenie: Tento krok vyhladzuje obraz, ¢o redukuje Sum a Uroven

detailov, ¢o mdZe pomdct’ zvysit’ presnost’ ndslednych procesov rozpoznavania.

Funkcia preprocess_frame berie video rdmec, spracovdva ho a vracia upraveny ramec,

pripraveny na d’alSiu analyzu alebo ako vstup do strojového ucenia.



4.1.1.1 Modul rozpozndvania posunkovej reci

e Funkcionalita: Tento zakladny modul pouziva algoritmy deep learning na
interpretdciu predspracovanych video dat, identifikdciu konkrétnych znakov a ich
postupnosti. Dekoduje gesta do formatu, ktory moze byt prelozeny do hovorenej
alebo pisanej reci.

e Technologie: Na beh konvoluénych neurénovych sieti (CNN) alebo rekurentnych
neurénovych sieti (RNN), ktoré boli trénované na rozsiahlych datasetoch gest
posunkovej reci, sa pouzivaji rdmce TensorFlow alebo PyTorch. Tieto modely su
schopné porozumiet’ roznym dynamikam posunkovej re¢i vratane nudns a jemnosti

v roznych posunkovych jazykoch.
Rozpoznavanie posunkovej reci s TensorFlow (Python)

Tu je zjednodusSeny priklad pouzitia predtrénovaného modelu v TensorFlow na

rozpoznavanie gest posunkovej reci z video ramcov.

ort tensorflow as tf
tensorflow.keras.models import load model

_sign(frame)

e frame is
frame = cv2.resize(frame, (224, 224))
frame = frame.reshape((1, 224, 224, 3))
prediction = model.predict(frame)
sign class = np.argmax(prediction)
return sign_class

y fun on to simulate
capture frame():
return np.random.rand(224, 224,
prediction
frame apture frame()
sign = predi
print(f"Predi

Obrazek 7: Rozpoznavanie posunkovej re¢i s TensorFlow (Python)

Tento kéd ukazuje, ako pouzit’ predtrénovany model hlbokého ucenia s TensorFlow na

rozpoznavanie gest posunkovej reci z video ramcov:

e Nacitanie modelu: Model - predpoklada sa, Ze bol trénovany na datach posunkove;j

reci, je nacitany z disku.



e Funkcia Predict Sign: Této funkcia berie jeden video rdmec, predspracuje ho (zmena
velkosti a preformatovanie) a potom pouzije model na predpovedanie gesta
posunkovej re¢i. Metdda predict vracia pravdepodobnosti pre mozné triedy, a
np.argmax vyberie index s najvysSou pravdepodobnostou, identifikujuc triedu

znaku.

Tento kéd je zdsadny pre zdkladnu funkcionalitu softvéru, prekladajic vizudlne data

posunkovej reci na interpretabilné vysledky.

3. Prekladovy motor

e Funkcionalita: Po rozpoznani a dekddovani znakov prekladovy motor ich preklada
do ciel'ovej hovorenej alebo pisanej reci. Toto zahfiia nielen doslovny preklad, ale aj
kontextudlne porozumenie, aby sa zabezpecilo, Ze prenesena sprava je presna a dba
na kultirne nuansy.

e Technolégie: Na spracovanie prekladu textu z kontextu posunkovej reci do
cielového jazyka sa pouzivaji nastroje a kniznice pre spracovanie prirodzeného
jazyka (NLP), ako su NLTK alebo spaCy. Toto moze zahfiiat’ aj integraciu s
existujicimi prekladovymi sluzbami, ako je Google Translate API, pre rozsirenu

podporu jazykov.

4. Vrstva spravy dat

e Funkcionalita: Tdto vrstva riadi tok dat v systéme a zabezpecuje, ze ukladanie a
ziskavanie dat je efektivne a bezpecné. Spravuje uZivatel'ské profily, historické data
a analytiku systému.

e Technologie: Databazy ako PostgreSQL pre StruktGrované ukladanie dat a
MongoDB pre nestrukturované data zabezpecuju robustnu spravu dét. Tato vrstva je

kI'i€ova pre personaliziciu a nepretrZité ucenie sa systému.



Infrastruktira cloud computingu a edge computingu

Funkcionalita: Na minimalizaciu latencie a spravu vypoctovej zat'aze systém pouziva
kombinaciu rieSeni cloud computingu a edge computingu. Edge computing sa
pouziva na spracovanie dat v redlnom case blizko zdroja dat (t.j. na lokdlnych
zariadeniach alebo blizkych edge serveroch), zatial’ ¢o zlozitejSie ilohy spracovania
a ukladanie st spravované v cloude.

Technol6gie: Platformy ako AWS alebo Google Cloud sa pouzivaji na hostovanie a
spravu zdrojov cloud computingu, zatial o edge zariadenia su vybavené

Specializovanym hardvérom, ako st GPU, na spracovanie videa a dat na mieste.

SkalovatePnost’ a modularita

Pristup: Systém je navrhnuty ako modularny, o umoziiuje samostatné aktualizacie
alebo Skalovanie jednotlivych komponentov podl'a pokroku technologie alebo podla
zmeny potrieb pouzivatel'ov. Pouzitie architektiry mikrosluzieb umoziuje systému
rozsirit’ Specifické funkcionality pocas najvyssieho dopytu, ¢im sa zvySuje celkova

odolnost’ a efektivnost’ systému.

Tato architektira podporuje spracovanie a preklad posunkovej re¢i do hovorenej a pisane;j

reCi v redlnom Case tym, ze efektivne koordinuje medzi operaciami na strane klienta a

serveru, vyuziva pokrocCilé technologie a metodologie na zvladnutie Specifickych vyziev

rozpoznavania a prekladu posunkovej reci.

4.1.2

Vyber vzorov dizajnu a ramcov

Na zvladnutie komplexnosti spojenej s prekladom v redlnom case bude softvér vyuzivat

vzor ndvrhu Model-View-Controller (MVC). Tento vzor umoziuje oddelenie zalezitosti, ¢o

umoznuje nezdvisly vyvoj, testovanie a idrzbu kazdej komponenty:

Model: Spravuje data a logiku aplikacie. V tomto pripade bude spracovavat’ vstupy
posunkovej reci, vratane algoritmov na rozpozndvanie gest a preklad.

View: Zaobera sa uZivatel'skym rozhranim a logikou prezentacie. Zobrazi preloZzeny
text alebo hovorené slova a zbiera spitnu viazbu od pouzivatelov.

Controller: Posobi ako rozhranie medzi Modelom a Controllerom, spracovava

uzivatel'ské vstupy z View, odovzddva ich Modelu a aktualizuje View podl'a zmien

z Modelu.



Pre vyvojovy ramec systém vyuzije TensorFlow a OpenCV na tlohy strojového ucenia

a spracovania videa. Tieto komponenty systému poskytuju robustné, Skalovatelné

moznosti na zvladnutie zlozitych vypoctov a videoanalyzy potrebnych pre preklad v

realnom cCase.

4.1.3 Skalovatelnost’ a modularita systému

Skalovatelnost’ sa dosahuje vyuzitim cloudovych vypoétovych prostredi, ktoré umoZiiuju

systému zvladat’ premenné zat'aZzenie Skalovanim vypoctovych zdrojov nahor alebo nadol

na zaklade dopytu. To je kritické pre zvladnutie ndrocnych spracovatel'skych uloh pocas

Spickovych ¢asov bez kompromisu na vykone.

Modularita je zabezpecena navrhom kazdej hlavnej funkcionality — spracovanie vstupov,

spracovanie prekladu a generovanie vystupu — ako samostatnych modulov. To nielenze

zjednodusSuje udrzbu a aktualizacie, ale tiez umoziuje, aby boli Casti systému nezavisle

vymenitel'né alebo aktualizované, ked’ sa objavia nové technologie alebo zlepSenia.

Technolégie a nastroje

e Strojové ucenie: Na vyvoj a trénovanie deep learning modelov, ktoré mézu presne

interpretovat’ posunkovy jazyk, sa pouzije TensorFlow.

e Spracovanie videa: Na zachytavanie a spracovanie video streamov v realnom Case sa

vyuzije OpenCV, aby sa detekovali a interpretovali gestd posunkového jazyka.

e Serverové architektdra: Servery budid hostované na cloudovej platforme ako AWS

alebo Google Cloud, aby vyuzili ich Skdlovatel'né¢ vypoctové zdroje

dostupnost’.

tensorflow as tf

def create_|

model () :

model = tf.keras.Sequential([
Conv2D(32, 3), activation="relu’, input shape=(64, 64, 3)),

o

tf

tf

tf
)}

return

keras.layers.

.keras.layers.
tf.
tf.

keras.layers.
keras.layers.

.keras.layers.
tf.

keras.layers.

.keras.layers.

model

model = create_model()
model.compile(optimizer=
print( el C

createc

MaxPoolin| 2),

Conv2D(64 3), activation="relu'),

MaxPoolin, 2),
Flatten(),
Dense(128, activation

Dense(1@, activation="softn

» metrics=["ac

a vysoku

Obrazek 8: Inicializacia modelu TensorFlow pre rozpoznavanie gest posunkového jazyka



Tento priklad nastavuje zakladni konvolu¢ni neurénovi siet’ (CNN) na rozpozndvanie gest
posunkového jazyka z video rdmcov. Siet’ obsahuje konvolu¢né vrstvy na extrakciu

vlastnosti a husté vrstvy na klasifik4ciu.

Této kapitola stanovuje zdkladny dizajn a technolégie pre navrhovany softvér na preklad
posunkového jazyka, s cielom dosiahnut’ robustnost, Skalovatelnost a modularitu na
efektivne zvladnutie zlozitosti prekladu posunkového jazyka v redlnom case. Nasledujice
kapitoly sa budu zaoberat’ konkrétnymi navrhmi uzivatel'ského rozhrania, vypoctovymi

poziadavkami a podporou jazyka, aby d’alej rozpracovali schopnosti systému.

4.1.4 Nadviznost’ na teoreticku ¢ast’ tejto prace

Navrhovany softvér na preklad posunkovej reci je navrhnuty tak, aby reagoval na

poziadavky a uvahy stanovené v predchadzajucich &astiach wilohy:Studium terminologie,

Stadium problémov spojenych s kontextom prace a Potreby aplikdcie. Kazda ¢ast’ dizajnu a

implementécie odraZa poznatky a potreby identifikované v tychto zdkladnych Stadiach.
Stiidium terminologie
Tato Cast zdodraznila dolezitost porozumenia a spravnej implementacie Specifickych

terminov pouzivanych v posunkovych jazykoch, aby sa zabezpecili presné preklady.

Architektara softvéru zahma:

e Lingvistické modely: Pokrocilé strojové ucenie modelov, ktoré s trénované na
rozsiahlych datasetoch pokryvajucich Siroky rozsah znakov vratane regiondlnych
dialektov a osobnych gest. Tieto modely pomahaju presne interpretovat’ zlozita
gramatiku, syntax a idiomatiku jedinecnu pre kazdy posunkovy jazyk.

e Neustéle ucenie: Systém je navrhnuty tak, aby sa neustale ucil a prisposoboval, ¢im
zlepSuje svoju slovni zasobu a presnost’ v priebehu ¢asu, ¢o je nevyhnutné pre

udrzanie kroku s lingvistickym vyvojom a preferenciami pouzivatel'ov.
Stidium problémov spojenych s kontextom price

Tato Cast’ zdoraznila rozne praktické vyzvy a kontextové problémy, ktoré je potrebné zvazit

pri vyvoji softvéru na preklad. Navrhovany softvér riesi tieto problémy prostrednictvom:

e Spracovania v redlnom ¢ase: Vykonné vypoctové zdroje a optimalizované algoritmy
zabezpecuju, Ze preklad prebieha s minimalnym oneskorenim, ¢o je kI'icové pre

udrZanie prirodzeného toku konverzacie v aplikaciach v redlnom case.



e Kontextove] a kultirnej presnosti: Integraciou spétnych vizieb a zapojenim
odbornikov a ¢lenov komunity do neustadleho vyvojového procesu zostava softvér

citlivy na kultirne nuansy a kontextovo presny vo svojich prekladoch.
Potreby aplikacie

Tato cast’ podrobne opisuje Specifické potreby pouzivatelov a poziadavky na aplikéciu,
ktoré musi softvérovy systém splnit, aby bol ufinny a prijaty Sirokou verejnostou.

Softvérovy systém riesi tieto potreby prostrednictvom:

e Dizajnu zameraného na pouZivatela: Architektira systému zdoraziuje Tl'ahko
pouzitel'né, intuitivne rozhrania s prispdsobitelnymi nastaveniami, ktoré umoznuja
pouzivatelom prispdsobit’ softvér svojim osobnym a environmentadlnym potrebam.
To zahtfna vizualne adaptacie pre pouzivatelov s réznymi vizudlnymi schopnostami
a preferenciami.

e Multimodalna interaktcia: Odrazajic rozmanité spdsoby, akymi mézu pouzivatelia
interagovat’ so systémom, softvér zahina vizualne, zvukové a hmatové spatné vazby,
zabezpecujuc, Ze je pristupny a priatel'sky pre hluchych aj pocujucich pouzivatel'ov.

e Bezpecnost’ a ochrana sukromia: Integrované robustné opatrenia na ochranu dat
zabezpecuju sukromie a bezpecnost’ pouzivatel'skych udajov, rieSia obavy tykajiace

sa dovernosti a dovery v pouzivanie softvéru.
Integracia a holisticky pristup

Architektira a funkcie navrhovaného softvéru nie su len reakciami na izolované potreby, ale
s sucastou holistického pristupu k budovaniu komplexného riesenia, ktoré integruje
lingvisticka presnost’, technickll robustnost’, dizajn zamerany na pouzivatela a kontextova
citlivost’. Téato integracia zabezpecuje, Ze softvér nielen efektivne funguje ako prekladovy
nastroj, ale tiez respektuje a zlepsSuje komunikaény zazitok svojich pouzivatel'ov, podporuje

inkluzivitu a pristupnost’ naprie¢ rozmanitymi skupinami pouzivatelov.

Na zaver, dizajn a vyvoj navrhovaného softvéru priamo vychadzaji a buduju na podrobnych
Studidch a analyzach vykonanych v skorSich cCastiach ulohy. Predstavuje premyslenu a
informovani odpoved’ na zloZité potreby prekladu posunkovej re¢i v redlnom case,
zabezpecujuc, Ze kone¢ny produkt je nielen prakticky, ale aj transformativny pri ulahovani

komunikacie medzi hluchymi a pocujiicimi jedincami.



4.2

Uzivatel’ské rozhranie a zazitok

Vytvorenie efektivneho uzivatel'ského rozhrania a zazitku (UI/UX) pre softvér na preklad
posunkovej re¢i vyzaduje starostlivé zvazenie potrieb hluchych aj pocujucich pouzivatel'ov.
Tato kapitola opisuje principy, ktoré riadia ndvrh UI/UX, s dorazom na pristupnost’,
moznosti prisposobenia a mechanizmy okamzitej spatnej vazby, ktoré zlepsuju interaktciu a
ucenie pouzivatelov.

4.2.1

Principy navrhu UI/UX pre softvér na preklad posunkovej reci:

4.2.1.1 Jasnost ajednoduchost’

Ciel: znizit’ kognitivnu zat'az a ulah¢it’ pouZzivanie softvéru.

Implementécia: dizajnové prvky by mali byt jednoduché, vyhybat sa zbytocnej
komplexnosti v navigdcii alebo operédciach. Informacie by mali byt prezentované
jasne, pouzitim jednoduchého jazyka a symbolov. Menu a moznosti by mali byt’
dobre organizované a predvidatel'né, aby ulahc¢ili I'ahké ucenie sa a zapamaitanie
navigacnych ciest.

4.2.1.2 Konstantnost’

Ciel: zaistit, aby aplikéacia fungovala predvidatelnym spdosobom naprie¢ roznymi
pouzitymi prvkami.

Implementacia: konzistentny dizajn napriec vSetkymi strankami a funkciami pomaha
pouzivatelom rychlo si vyvinat’ spdsoby pouzivania. To zahfiia konzistentné farebné
schémy, vyber pisma, Styly tlacidiel a spravanie sa ako gesta tuknutia alebo
kliknutia.

4.2.1.3 Spdtna vizba

Ciel: informovat’ pouzivatelov o tom, ¢o sa deje, poskytnut’ informécie a znizit’
chyby.

Implementacia: okamzita spitna vdzba pre akcie (napr. Vizualne potvrdenie, ked’ je
znak rozpoznany alebo chybové hlasenie, ak zlyha preklad) poméaha pouzivatel'om
pochopit’ sti€asny stav systému. To mdze zahfnat' zvukové signaly pre pocujucich
pouzivatel'ov a vizualnu alebo hmatovia spatna vézbu pre hluchych pouzivatel'ov.

on displayFeedback(message, isSuccess) {
const feedbackContainer = document.getElementById( ' fe
tfeedbackContainer.textContent = message;
feedbackContainer.style.color = isSuccess ? ‘green’ : 'red’;

setTimeout(() => {

Obrazek 9: Spracovanie spitnej vdzby v redlnom Case z procesu rozpozndvania posunkove;j

reCi a jej priame zobrazenie na webovej stranke (javascript)



4.2.1.4 Pristupnost’

o Ciel: zaistit, aby softvér mohli pouzivat ludia s rdéznymi schopnostami a
preferenciami, vratane tych s vizudlnymi, sluchovymi alebo telesnymi postihnutiami.

e Implementacia: dodrziavanie usmerneni pre pristupnost’ na webe (napr. Wcag 2.1)
zabezpeCuje, Ze text je Citatelny, farby maju dostatoény kontrast a vSetky
funkcionality st dostupné cez klavesnicu a asisten¢né technologie. Poskytovanie
titulkov alebo popiskov pre zvukovy obsah a pouzivanie jasnych vizudlnych
indikatorov su tiez kritické pre spravny beh aplikacie.

Povolenie pouzivatelom prisposobit’ si rozhranie moze urobit’ aplikaciu pristupnejSou.
1on applyPreferences() {

highContrastToggle = document.getElementById(
st textsizeSlider = document.getElementById( 't

document.body. style.backgroundColor = highContrastToggle.checked ? *

document.body.style.color = highContrastToggle.checked ?

document.body.style.fontSize = text: Slider.value + 'p
1
J

document.getElementById( ' app k*, applyPreferences);
script

Obrazek 10: Funkcie, ktoré upravuji velkost’ textu, kontrast a d’alSie (Javascript)

4.2.1.5 Prisposobenie

e (Ciel: umoznit’ pouzivatel'om upravit' softvér podla ich individualnych potrieb a
preferencii.

e Implementdcia: funkcie ako nastaviteI'né vel'kosti textu, vyber farebnych tém, vyber
jazyka a nastavenia ovladania umoziuju pouzivatel'om personalizovat’ svoj zazitok.
Napriklad pouzivatelia by mohli vyberat’ medzi r6znymi spdsobmi spétnej vdzby
alebo si vybrat’ rozhranie, ktoré najlepsie vyhovuje ich stylu interaktcie.

4.2.1.6 Dizajn zamerany na pouZivatel’a

e Ciel: vyvijat funkcie a funkcionality, ktoré skutocne vyhovuji potrebam koncovych
pouzivatel'ov, najmi tych z komunity hluchych a nedoslychavych.

e Implementdcia: zapojenie potencidlnych pouzivatel'ov prostrednictvom rozhovorov,
testovania pouzivatel'ov a mechanizmov spétnej vézby zabezpecuje, Ze dizajn je v
stlade s potrebami pouZzivatelov. To tieZ zahfiia pozorovanie pouZivatelov v ich
prirodzenom prostredi, aby sa pochopili skutocné vyzvy, ktorym celia.

4.2.1.7 Inkluzivna komunikdcia

e Ciel: zaistit’, aby softvér podporoval rozne formy komunikécie, ktoré pouziva jeho
rozmanitd skupina pouZzivatel'ov.

e Implementéicia: softvér by mal podporovat viacero posunkovych jazykov a
regiondlnych dialektov, uzndvajic kultirnu rozmanitost v komunite hluchych.
Inkluzivna komunikacia tiez znamend, Ze softvér by mal ul'ah¢ovat’ preklad z



posunkového jazyka na text a naopak, aby vyhovoval réznym pouzivatel'skym
interaktcidm.

Zabezpetime, aby softvér zvlddal viaceré posunkové jazyky a dialekty. Backend systém by
mal byt’ navrhnuty tak, aby umozioval 'ahku integraciu novych jazykovych modulov, ako
budu k dispozicii:

from flask import Flask, request, jsonify
app = Flask(__name_ )

models = {

@app.route('/translate’, methods=["'POST"])
def translate():

data = request.get_json()

language = data[ "language’ ]

video = data[ 'vi ]

if language in models:
translation = models[language].translate(video)
return jsonify({'text': translation})

else:

return jsonify({'error': 'Language model not available'}), 404

if name == ' main_':
app.run(debug=True)

Obrazek 11: Priklad kédu pre integraciu novych jazykovych modulov

4.2.1.8 Aplikdcia principov v dizajne

Integraciou tychto principov do procesu dizajnu mdzu vyvojari vytvorit’ softvér na preklad
posunkovej reci, ktory nie je len nastrojom, ale komplexnym rieSenim, ktoré zlepSuje
kazdodennii komunikdciu hluchych a pocujicich pouzivatelov. Kazdy princip podporuje
celkovy ciel’ vytvorit’ posiliiujicu platformu, ktord reSpektuje rozmanitost’ pouzivatel'ov a
podporuje pripojenejsi a dostupnejsi svet.

4.2.2 Pristupné funkcie a moZnosti prispoésobenia

Aby bol softvér pristupny vSetkym pouzivatelom, vratane tych s d’al§imi postihnutiami,
implementuji sa nasledujiice funkcie a moznosti prispdsobenia:

e Vizualne Gpravy: moznosti na zmenu vel'kosti textu, kontrastu farieb a aktivaciu tém
s vysokym kontrastom, ktoré pomahaju pouzivatelom so zrakovymi postihnutiami.



e Zvukova spitnd vizba: pre pocujicich pouzivatelov je moznost’ prijimat’ hlasovi
spédtni védzbu a notifikdcie. St dostupné ovladanie hlasitosti a vyber syntetickych
hlasov.

e Haptickd spitnd vizba: vibracie alebo iné haptické signdly si poskytované pri
akciach ako uspesné rozpoznanie znaku alebo chyby, ¢o pomaha pouzivatel'om, ktori
nemozu spoliehat’ na vizualnu alebo zvukovu spétna véazbu.

e Jazykové a znakové preferencie: podpora viacerych znakovych jazykov a moznost’
prepnutia medzi nimi podla preferencii pouzivatel’a. Toto zahfna regiondlne dialekty
znakovych jazykov.

4.2.2.1 Vizudlne pristupné funkcie

Pri vyvoji softvéru na preklad posunkovej reci su pristupné funkcie a moznosti prispésobenia
nevyhnutné na to, aby bol softvér pouziteIny o najva¢Sim poctom l'udi, vratane tych s
roznymi postihnutiami. Tieto funkcie nie su len doplnkami, ale integralnymi sticast'ami
dizajnu softvéru, ktoré zabezpecuju, ze vsetci pouzivatelia mézu efektivne komunikovat’ a
interagovat’ s nastrojom. V tejto podkapitole podrobne rozoberdme niektoré konkrétne
pristupné funkcie a moZnosti prispdsobenia, ktoré ukazuji, ako by sa tieto mohli
implementovat’:

e Vizualne Upravy: su kritické pre pouZivatel'ov so zrakovymi postihnutiami alebo
tych, ktori preferuju vizualne rozhranie s vysokym kontrastom pre I'ahsiu Citatel'nost’.

e Uprava velkosti textu: umoziiuje pouzivatelom zvacsit’ alebo zmensit’ velkost’ textu
podTla ich vizualneho komfortu.

e Témy s vysokym kontrastom: pouzivatelia mézu prepinat’ medzi réznymi farebnymi
témami navrhnutymi pre optimdlny kontrast. Témy s vysokym kontrastom su
obzvlast’ uzitocné pre pouzivatel'ov so slabym zrakom.

4.2.2.2 Zvukova a haptickd spitnd vizba

Pre hluchych pouzivatel'ov, ktori pocuji alebo nosia nactivacie pristroje, a pre nevidiacich
pouzivatelov moéze byt’ zvukova a hapticka spitna vizba neocenitel'na.
e Zvukova spitnd vizba: poskytuje zvukové signdly alebo hlasovd spitni vézbu
prostrednictvom technolégii prevodu textu na re¢ (TTS).
e Haptickd spédtnd vizba (haptic): pouziva vibracie alebo iné haptické signdly na
indikaciu akcii alebo notifikécii, €o je uzito¢né v hluénych prostrediach alebo tam,
kde zvukova spitna vidzba nemusi byt vhodna.

4.2.2.3 MoZnosti prisposobenia

UmoZnenie pouzivatel'om personalizovat’ ich interaktciu so softvérom zvySuje pouZitelnost’
a spokojnost’.

e Jazykové a znakové preferencie: pouZivatelia si vybert svoj preferovany znakovy
jazyk alebo dialekt, aby zabezpecili, Ze softvér pouZiva znadme znaky a frazy.

e Prisposobenie rozhrania: pouZivatelia moéZu upravit’ rozloZenie, navigaciu a prvky
interaktcie tak, aby zodpovedali ich osobnym preferencidm alebo potrebam
pristupnosti.

Implementéciou tychto pristupnych funkcii a moZnosti prispdsobenia vo vyvoji softvéru
moZu vyvojari vytvorit' inkluzivnej§i, pouzivatel'sky privetivej$i nastroj, ktory zodpoveda
SirSiemu rozsahu potrieb a preferencii pouzivatelov. Tieto vylepenia nielen spiiiaj



medzinarodné Standardy pristupnosti, ale tiez vyznamne zlepsSuju zapojenie pouzivatel'ov a
spokojnost’, ¢o je kl'icové pre Siroké prijatie a efektivnu komunikaciu medzi hluchymi a
pocujicimi komunitami.

4.2.3 Mechanizmy spiitnej vizby v redlnom case

Mechanizmy spétnej vizby v realnom case st kl'aCové pre softvér na preklad posunkove;j
reCi, aby zabezpedili, ze interaktcia medzi pouzivatelom a softvérom je ¢o najplynulejsia a
efektivna. Tieto mechanizmy nielenze pomahaju pouzivatel'om pochopit’, ako dobre softvér
zachytava a prekladd ich znaky, ale tiez pomahaji pri okamzitej oprave chyb a tprave. Nizsie
podrobne rozoberieme komponenty mechanizmov spétnej vizby v realnom Case, s dorazom
na detekciu chyb, vyzvy na opravu a adaptivne ucenie, s prikladmi, ako by tieto mohli byt
implementované v kdde.

e Vizudlne indikatory: na obrazovke sa zobrazuju indikatory, ktoré ukazuju, Ze systém
spracovava vstup alebo ak sa vyskytne chyba, napriklad pri nerozpoznani znaku.

e Vyzvy na opravu chyb: ked’ systém nerozpozna znak alebo zisti chybu, poskytuje
navrhy alebo Ziada o objasnenie, ¢im zaistuje presné preklady.

e Postupné ucebné pomodcky: ako pouzivatelia interaguji so softvérom, ten sa
prispdsobuje a uci sa z ich vstupov, postupne znizuje mieru chyb a zlepSuje presnost’
prekladov.

Real-time spétna vizba je v prekladovom softvéri kl'aicova, aby pomohla pouzivatelom
okamzite opravit’ chyby a naucit’ sa, ako lepSie interagovat’ so systémom.

1 updateFeedback(elementId, message, isSuccess) {
feedbackElement = document.getElementById(elementId);
feedbackElement.innerText = message;
feedbackElement.style.color = isSuccess ? ‘green’ : ‘red’;

pdateFeedback( ck®, ~Sign recogniz ${result.sign} , true);
} else {

updateFeedback( " fe ck', *sign not re , please try again.', false);

const result = { success: true, sign: ‘'Hello® };
handlesignRecognition(result);

Obrazek 12: Teoretickd integracia real-time spitnej vizby

4.2.3.1 Detekcia chyb a vizudlna spdtnd vizba

Detekcia chyb v redlnom case je nevyhnutnd na identifikéciu situacii, ked’ signal nebol
spravne rozpoznany alebo ked’ preklad neodraza spravne zamyslanu spravu. Tento proces
zahfna neustdle monitorovanie urovni dovery algoritmov na rozpoznavanie znakov a
spustenie spétnej vizby, ked’ dovera klesne pod urcitu hranicu.



model = tf.keras.models.load model('si

predict sign(frame):

processed _frame

input frame p.expand_dims(processed frame, axis=0)
predictions = model.predict(input_frame)

confidence = np.max(predictions)

predicted class = np.argmax(predictions)

return predicted class, confidence

check confidence(predicted class, confidence):
f confiden 0.5: # Assuming e

check confidence(predicted class, confidence)

Obrazek 13: Detekcia chyb pomocou tensorflow (python)

4.2.3.2 Opravnad spiitnd vizba a interaktcia s pouZivatel’om

Ked’ st chyby zistené, systém by mal poskytnut’ opravnt spatni vézbu. To zahffia navrhnutie
pouzivatel'ovi, aby znova urobil gesto alebo poskytnutie moznych interpretacii, z ktorych si
pouzivatel moze vybrat’, ¢im umozni opravné opatrenia.

on provideCorrectionOptions(signOptions) {

t correctionDiv = document.getElementById(
correctionDiv.innerHTML = *°;
signOptions.forkach((option, int > {

1st button = document.createElement( 'button’);
button.innerText = option;

button.onclick = () => selectSignOption(option);

correctionDiv.appendChild(button);

provideCorrectionOptions([ ‘Hello",

Obrazek 14: Interaktivna real-time oprava (javascript)



4.2.3.3 Adaptivne ulenie a spiitnd viizba

Adaptivne ucenie je dolezitd funkcia, pri ktorej sa systém uci z interaktcii a oprav
poskytnutych pouzivatelom. Toto ucenie sa méze pouzit’ na dynamické upravy modelov
prekladu, ¢im sa zlepsi presnost’ v priebehu casu.

Priklad konceptu: logika adaptivneho ucenia

V realnom svete by to mohlo byt implementované preskolenim modelu alebo upravou jeho
parametrov na zaklade spitnej vizby od pouzivatela. Tento proces zvycCajne zahfna
komplexné operacie strojového ucenia a rekurentné cykly.

v def update model with_feedback(original prediction, user_correction):

if original prediction != user correction:
print(“Updating with the

Obrazek 15: Logika adaptivneho u€enia (pseudokdd)

Tieto priklady ilustruji, ako rdozne aspekty spétnej vdzby v redlnom Case modzu byt
integrované do softvéru na preklad posunkovej re¢i. Uspesna implementicia tychto
mechanizmov vyrazne zlepSuje pouzivatel'sky zazitok, robi proces prekladu spolahlivejsim
a efektivnejSim.



4.3 Poziadavky na spracovanie a vypoctovu kapacitu

Tato kapitola sa zaobera konkrétnymi hardvérovymi a softvérovymi poziadavkami
potrebnymi pre real-time preklad posunkovej rec¢i na hovoreny alebo pisany jazyk. Budeme
skumat’ optimalizacné stratégie na znizenie oneskorenia a integrovat’ video spracovanie a
technoldgie strojového ucenia, aby sme zaistili efektivnu prevadzku softvéru.

4.3.1 Hardvérové poziadavky pre real-time spracovanie

Real-time preklad posunkovej reci si vyzaduje vykonné vypoctoveé zdroje schopné zvladnut’
intenzivne ulohy spracovania videa a strojového ucenia bez zjavného oneskorenia.
Odporucaji sa nasledujice technoldgie:
e CPU: intel core 17 alebo amd ryzen 7 s asponi 8 jadrami, aby efektivne zvladal
viacvldknové dlohy potrebné pre spracovanie videa a operacie neurénovych sieti.
e GPU: nvidia geforce rtx 3060 alebo vysSie. Tensorové jadrad v tychto gpu urychl'uji
inferenciu a tréning deep learning.
e RAM: minimalne 16 gb na spravu vel’kych datasetov a umozZnenie rychleho pristupu
k informéciam pocas spracovania.
e Storage: ssd (pevny disk s polovodi¢mi) s kapacitou aspoil 512 gb pre rychly pristup
k datam a ukladanie velkych video suborov a modelov strojového ucenia.

4.3.2 Softvérové poziadavky a technologie

Softvér vyuzije niekol’ko Spickovych technologii optimalizovanych pre real-time
spracovanie:
e Operacny systém: windows 10/11 alebo linux (ubuntu 20.04 lIts), ktoré poskytuju
robustn podporu pre najnovsie hardvérové ovladace a kniznice strojového ucenia.
e Vyvojové prostredie: python 3.8+ kvoli jeho rozsiahlej podpore pre vedecké vypocty
a kniznice strojového ucenia.

4.3.2.1 KPucové kniinice a ramce

Navrhovany softvér pre preklad posunkovej re¢i zavisi hlavne od pokrocilych kniznic a
rdmcov navrhnutych na zvladanie uloh od zachytdvania videa a spracovania obrazu az po
strojové ucenie a manipulaciu s datami.

Tu je podrobny prehl'ad kazdej klI'i¢ovej kniznice a rdmca:

e Tensorflow: open-source kniZznica pre numerické vypocty a strojové ucenie, ktora
umoznuje rychlo a jednoducho prevadzat’ koncepty na softvér. Pre nasu aplikaciu
poskytuje tensorflow ndstroje pre vyvoj konvolu¢nych a rekurentnych neuré6novych
sieti, ktoré st schopné pochopit’ zloZitosti posunkovej reci.

e OpenCV (open source computer vision library) sa pouZiva na operacie spracovania
obrazu a videa. Je neocenitel'ny v real-time aplikaciach vd’aka robustnym metédam
na streamovanie videa, ktoré moZno integrovat s webkamerami alebo inymi
zariadeniami na zachytdvanie videa.

e Numpy je nevyhnutnd na manipulaciu s velkymi viacrozmernymi polami a
maticami, spolu so zbierkou matematickych funkcii na ich spracovanie. Je kriticka
pre efektivne ukladanie a manipulaciu dat videa ako pola.



Tu je priklad toho, ako integrovat’ opencv s tensorflow pre rozpoznavanie posunkovej reci v
realnom Case:

model odels.load model(‘path to tr

def preprocess_frame(frame

fral 2.resize(frame,
frame = frame / 255.0
r n frame.reshape((1, 224, 224, 3))

cv2.VideoCap

ret, frame = cap.read()

if ret:
processed frame = preprocess_frame(frame)
predictions = model.predict(processed frame)
predicted class = np.argmax{predictions)

predicted class}', (5@, 5@), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 1, (255, @, @), 2, cv2.LINE AA)
, frame)
2.waitKey(1) & OxFF == ord('q"):

cap.release()
cv2.destroyAllwindows ()

Obréazek 16: Spracovanie videa v redlnom Case s opencv a tensorflow

4.3.3 Optimaliza¢né stratégie na zniZenie latencie

Na zabezpecenie minimalneho oneskorenia medzi vykonanim znaku a vystupom prekladu
st nevyhnutné nasledujice stratégie:
e Optimalizacia modelu: pouzitie technik kvantizacie a skracovania na znizenie
vel’kosti a zlozitosti strojovych uciacich sa modelov bez vyznamnej straty presnosti.
e Optimalizdcia kédu: implementdcia asynchrénneho programovania na spracovanie
spracovania videa a inferencie modelu v samostatnych vldknach na maximalizéciu
vyuzitia CPU/GPU.
e Manazment zdrojov: zaistenie prioritnej alokéacie zdrojov CPU a GPU pre softvér
prekladu, aby sa prediSlo oneskoreniu spésobenému konkurenciou zdrojov s inymi
procesmi.

4.3.4 Integracia spracovania videa a technologii strojového ucenia

Integracia technologii spracovania videa a strojového ucenia je klucova pre funkénost
softvéru na preklad, zaistujuc plynuli konverziu video vstupu na presny textovy vystup.
Tato integracia zahfna niekol'’ko kl'icovych procesov:

4.3.4.1 Real-time spracovanie video streamu

Pomocou OpenCV softvér zachytdva zivé video streamy z kamery. OpenCV spraciiva tieto

streamy snimok po snimke, upravuje vlastnosti ako kontrast a jas, aby zlepsil kvalitu videa
pre lepSie rozpoznanie strojovym ucenim.



4.3.4.2 Predspracovanie video snimkov

Predtym, ako mozu byt snimky pouzité na rozpoznanie posunkov, musia byt
predspracované. To zahfna:

e Normalizacia: uprava hodnot pixelov na skalu, ktoru model oc¢akava (typicky od 0
do 1).

e Zmena velkosti: uprava rozmerov snimky na vstupnu velkost pozadovanu
neurdénovou sietou.

e Upravy farieb: konvertovanie snimkov do odtieiov Sedej moze znizit' vypoctové
naroky a sustredit’ sa na rozpozndvanie gest namiesto spracovania farieb.

4.3.4.3 Inferencia strojového ucenia

S predspracovanymi snimkami Tensorflow vykonava naro¢nu ulohu rozpoznavania gest.
Snimky st vlozené do deep learning modelu, ktory predpoveda gestd posunkovej reci.
Predpovede modelu su potom:

e Klasifikované: identifikdcia najpravdepodobnejSieho gesta zo siboru znamych gest.

e Interpretované: konvertovanie vysledkov klasifikacie gest na prislusny text alebo
hovorené slova.

4.3.4.4 Mechanizmy spdtnej viizby

Zaistenie, ze systém je interaktivny a pouZzivatel'sky prijemny, je klI'icové. Real-time spétna
vizba informuje pouzivatel'ov o:
e Uspechu rozpoznania: ukazuje, ¢i boli gesta spravne rozpoznané.
e Spracovanie chyb: poskytuje vizudlne alebo zvukové signdly, ak rozpozndvanie
zlyha, ¢o umoznuje pouzivatelom upravit' svoje gestd alebo pokusit’ sa znova o
vykonanie gesta.

4.3.4.5 Kontinualne ucenie a adaptacia

Na zlepSenie presnosti rozpoznavania v priebehu ¢asu moze systém vyuzivat techniky
strojového ucenia na adaptaciu na zéklade interaktcii s pouzivatelmi. To moZze zahtnat”:
e Zbieranie dat: zber novych dat pocas skuto¢ného pouzivania na d’alSie tréningy
modelu.
e Pretrénovanie modelu: periodickd aktualizicia modelu s novymi udajmi na
zjemnenie jeho predpovedi na zdklade skuto¢ného pouzivania a spétnej vdzby.

4.3.4.6 Zhrnutie

Integracia tychto technoldgii vytvdra robustny rdmec, ktory nielen efektivne zvlada
spracovanie dat v redlnom case, ale tieZ zlepSuje interaktciu pouZzivatel'a prostrednictvom
dynamickych spétnych viézieb, ¢im robi softvér spolahlivejSim a pouzivatel'sky
privetivej$im.



4.4 Podpora jazykov a dialektov

Tato kapitola sa zameriava na stratégie zaClenenia viacerych posunkovych jazykov a
dialektov do prekladového softvéru. Podrobne popisuje vyuzitie komplexnych
lingvistickych modelov a integraciu neustalych uc¢ebnych mechanizmov. Tieto funkcie st
nevyhnutné na zabezpecenie toho, aby bol softvér prispdsobivy a inkluzivny a dokdzal
porozumiet’ a prekladat’ Siroké spektrum posunkovych jazykov pouzivanych na celom svete.

4.4.1 Zaclenenie viacerych posunkovych jazykov a dialektov

Aby bol prekladovy softvér vyuziteny globalne, je nevyhnutné, aby podporoval viacero
posunkovych jazykov a regiondlnych dialektov. Téato inkluzivnost' nielen zvysuje
vyuzitel'nost’ softvéru, ale aj reSpektuje jazykovl rozmanitost’ nepocujicich komunit.

Stratégie podpory viacjazyc¢nosti:

e Moduldrne jazykové modely: navrhnit softvérovi architektiru na podporu
modularnych jazykovych modelov. Kazdy model zodpoveda inému posunkovému
jazyku alebo dialektu, ¢o umoziuje I'ahka aktualizaciu a pridavanie novych jazykov.

e Dynamické prepinanie jazykov: pouzivatelia by mali byt schopni prepinat’ jazyky
plynulo vramci softvérového rozhrania, ¢o im umozni komunikovat' vo svojom
preferovanom posunkovom jazyku alebo menit’ jazyk podl'a potreby.

e Spolupraca s komunitou: spolupracovat’ s miestnymi komunitami a jazykovymi
odbornikmi pri ziskavani idajov a poznatkov. To pomaha zlepSit’ presnost’ prekladov
a zabezpecit’ reSpektovanie kulturnych a regionalnych odliSnosti.

@app.-route( " /translate’, methods=["
def translate():
data = request.get json()

language = data['l
video = data['v

if language in loaded models:
model = loaded models[language]
translation = model.predict(video)
return jsonify({' translation})

return jsonify({'error': ar model not available'}), 484

if _name == "_ main__
app-run{debug=True)

Obrazek 17: Dynamické nacitanie jazykovych modelov



4.4.2 Komplexné lingvistické modely v kontexte prekladu posunkovej reci

Komplexné lingvistické modely st jadrom presného a okamzitého prekladu posunkovej reci.
Musia spravne rozoznavat jemné rozdiely v posunkovych jazykoch, ako su tvary ruk,
pohyby, mimika a drzanie tela, aby spravne vyjadrili vyznam. Tato ¢ast’ podrobne opisuje
metodiky a architektdry potrebné na vytvorenie robustnych modelov spolu s prikladmi
implementécie.

ZlozKky komplexnych lingvistickych modelov:

e Extrakcia funkcii: tento krok zahfiia extrakciu vizudlnych prvkov z videozdznamov,
aby sa zachytili gestd v posunkovej re¢i. Zameriava sa na polohu ruk, drzanie tela a
mimiku.

e Casové modelovanie: posunkové jazyky zahffiajii nepretrzité pohyby, takZe model
musi pochopit’ Casovy kontext, aby presne interpretoval postupnosti znakov.

e Kontextové pochopenie: kontext zohrava pri preklade posunkovej re¢i ddlezitu
ulohu. Rovnaky znak moéze mat odliSné vyznamy v zavislosti od vety alebo
konverzécie.

e Dopliiovanie udajov: zvySenie rozmanitosti Skoliacich tdajov manipuldciou s
videozaznamami zlepSuje robustnost’ modelu vo¢i roznym svetelnym podmienkam,
pozicidm pouzivatel'ov a Stylom gestikulacie.

cap = cv2.VideoCapture(@)

hand_cascade = cv2.CascadeClassifier( hand

def preprocess_frame(frame):
gray = cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
hands = hand_cascade.detectMultiScale(gray, 1.3,

for (x, y, w, h) in hands:

roi = frame[y:y+h, x:x+w]
resized_roi = cv2.res
resized roi / 2

while True:
ret, frame = cap.read()
if ret:
processed_frame = preprocess_frame(frame)
if processed_frame is not None:

cv2.imshow( 'Hanc tion', processed frame)

waitKey(1) & @xFF == ord('q’):

lease()
troyAllwindows ()

Obrazek 18: Feature extraction s opencv



Casové modelovanie s pouZitim rekurentnych neurénovych sieti: rekurentnd neurénova
siet’ (rnn) dokaze spracovat’ postupnost’ gest v posunkovej re¢i tym, ze sa nauci asovy vztah
medzi po sebe idicimi gestami.

t Sequential
rt L5TM, Dense

input_shape

model = Sequential([
LSTM(128, return_sequences=True, input_shape=input_shape},
LSTM(128),
Dense(64, activation="relu'),
number of classes, activation=

model.compile(optimizer="adam", loss="cz [ , metrics=["accur

model.fit(X train, y train,

Obrazek 19: Casové modelovanie s pouZitim rekurentnych neurénovych sieti

Kontextové chapanie s vyuZitim mechanizmu pozornosti: mechanizmus pozornosti
umoziuje modelu sustredit’ sa na ddlezité Casti postupnosti posunkovej reci pre lepsi
preklad.

mport Layer

, self). init_ ()

def build(self, input_shape):
self.W = self.add weight(shape=(input_shape[-1], input_shape[-1 initialize ormal®, trainable=True)
self.b = self.add weight(shape=(input_shape[-1],), initializer= trainab rue)

f call(self, inputs):
attention_scores = tf.nn.softmax(tf.tensordot(inputs, self.W, axes=1) + self.b, axis=-1)
context_wector = attention_: es * inputs
return tf.reduce_sum{context_vector, axis=1)

input_layer - tf.keras.layers.Input(shape=(nu
1stm_layer = tf as.lay LSTM(128, return_:
attention_layer = A yer()(1lstm_layer)
output_layer = tf.keras.layers.Dense( er of cl

model = tf.keras.Model(inpu
model.compile(optimizer="

Obrazek 20: Kontextové chapanie s vyuZitim mechanizmu pozornosti



Vyvoj lingvistickych modelov:

e Hlboké ucenie: vyuzivanie konvolu¢nych neurénovych sieti (CNN) a rekurentnych
neurénovych sieti (RNN), ktoré boli vycvi¢ené na rozsiahlych datovych siboroch
zahfnajucich rozne znaky, neverbalne prvky a kontextové informacie.

e Nepretrzity zber udajov: nepretrzity zber idajov od pouzivatel'ov na zdokonalenie a
rozsirenie lingvistickych modelov. To pomaha modelom zostat relevantnymi a
¢asom zlepSuje ich presnost’.

model = tf._keras.Sequential([
f.keras.layers.Conv2D(6 d = i [ , activation="relu’, input_shape=(224, 224, 3)}),
f.keras.layers.MaxPooling2D(pool | 2,
f.keras.layers.Conv2D(128, kernel size activation="relu’),

.keras.layers.MaxPooli

f.keras.layers.Flatten

f.keras.layers.

f.keras.layers. 5 1 C] activation="soft

1)

Obréazek 21: Model CNN v tensorflow urceny na rozpoznavanie posunkovej reci

Komplexny lingvisticky model vyzaduje kombinované moznosti extrakcie funkcii,
c¢asového modelovania a kontextového pochopenia. Implementaciou tychto komponent bude
nas softvér schopny presne interpretovat’ zlozité gestd posunkovej reci v realnom case, ¢o
zabezpeci presny preklad do hovorenych slov.

4.4.3 Mechanizmy kontinualneho ucenia

Aby sa softvér prisposobil preferencidm pouzivatel'ov a regiondlnym dialektom, obsahuje
mechanizmy pre neustale ucenie:

e Integricia spitnovidzbového cyklu: implementujte spitnovizbové mechanizmy,
ktoré pouzivatelom umoziuji opravovat’ alebo potvrdzovat’ preklady. Tieto vstupy
sa potom pouzivajll na Gpravu a zlepSenie modelov.

e Inkrementdlne ucenie: pravidelne aktualizujte modely pomocou novych ddajov
ziskanych z interaktcii pouzivatel'ov, ¢im sa zlep$i porozumenie modelov a ich
presnost’ v priebehu Casu.

Integraciou tychto stratégii softvér nielenZe zvladne viacero jazykov a dialektov, ale tieZ sa
bude vyvijat’ tak, aby splnil meniace sa potreby a preferencie svojich pouzZivatelov, ¢o z
neho robi skuto¢ne globalny a adaptivny komunikaény nastroj.



4.5 Bezpecnost, sukromie a sprava udajov

Pri navrhovani softvérového riesenia, ktoré dokaze v redlnom ¢ase prekladat’ posunkovy
jazyk do hovorenych slov, je zabezpecenie ochrany udajov pouzivatel'ov a udrziavanie
vysokych standardov ochrany sikromia kl'i¢ovou prioritou. Této kapitola sa zameriava na
stratégie na ochranu pouzivatel'skych informécii, bezpecné spravovanie udajov z prekladov
a dodrziavanie pravnych a etickych Standardov.

4.5.1 Bezpecnostné ivahy

Vzhl'adom na citlivi povahu pouzivatel'skych vstupov a udajov o preklade posunkového
jazyka je zavedenie robustnych bezpecnostnych opatreni nevyhnutné na ochranu pred
potencidlnymi hrozbami, ako st iniky ddajov alebo neopravneny pristup.

KrPudové bezpeénostné postupy:

e Sifrovanie: Sifrujeme vietky citlivé tdaje v pokoji aj po¢as prenosu, aby sme
zabrénili inikom ddajov a neopravnenému pristupu.

e Autentifikdcia a autorizdcia: Implementujeme viacfaktorovud autentifikdciu pre
pristup pouZivatel'ov a pouzivame kontrolu pristupu na zdklade roli, aby sme
obmedzili pristup k citlivym funkcidm podla roli pouZivatel'ov.

e Zaznam a monitorovanie: Neustdle sledujeme pouzivatel'sku aktivitu a uchovavame
zdznamy, aby sme mohli rychlo odhalit’ a reagovat’ na podozrivé spravanie.

fernet import Fernet

key = Fernet.generate_key()
cipher suite = Fernet(key)

plain_text = b"Sensitive user input"”
cipher text = cipher suite.encrypt{plain_text)

decrypted_text = cipher_suite.decrypt{cipher_text)

Obrazek 22: Priklad zaSifrovania v pythone

4.5.2 Ochrana siukromia a suhlas pouZivatel’ov

Sthlas pouZzivatel'ov je zdkladnym bodom ochrany sukromia. Pouzivatelia by mali mat’
jasné a 'ahko zrozumiteI'né informacie o tom, aké udaje softvér zhromazd'uje a ako sa
pouZivaju.



Dolezité funkcie ochrany siukromia:

e Spréva suhlasu: Poskytneme transparentny formulér sthlasu pocas tvodného
prihlasenia pouzivatel’a, ktory podrobne opisuje, ako sa zhromazd’uju a pouzivaju
jeho udaje.

e Anonymizicia idajov: Odstranime osobn¢ identifikaéné udaje (PII) tam, kde je to
mozné, aby sa minimalizovali rizik4 spojené s inikom.

e Politika uchovavania ddajov: Uchovdvame tdaje o preklade iba na potrebné
obdobie a implementujeme automatizované mechanizmy na vymazanie udajov.

def anonymize data(user_data):

anonymized_data = {key: value for key, value in user_data.items() if key not in ['name
return anonymized_ data

user_data = {"name’: 'John Doe', 'ad
2 anonymized_data = anonymize_data(user_

Obrazek 23: Priklad logiky pre anonymizaciu dat

4.5.3 Sprava prekladovych adajov

Prekladové tdaje s cenné na zlepSenie softvéru a zabezpecenie vysokokvalitnych
prekladov. Je vSak potrebné s nimi zaobchadzat’ bezpecne a eticky.

Stratégie spravy prekladovych idajov:
e Segmentacia udajov: Oddelenie udajov z prekladov podl'a jazyka alebo regionu
pouzivatela zlepsi organizaciu a bezpecnost’ udajov.
e Kontrola verzii: Udrziavajte systém na kontrolu verzii, aby ste mohli spravovat’
prekladové modely a zabezpecit’ ich reprodukovatelnost’.
e Pristup k ddajom: Obmedzime pristup k ddajom z prekladov iba pre oprdvnenych
pracovnikov pomocou kontroly pristupu na zaklade roli.

User:
_ init_ (self, username, role):
self.username = username
self.role = role

anager:

init_ (self):

has_permission(self, user, action):
rn action in self.acl.get(user.role, [])

User('t

access_manager = AccessManager()
print(access_manager.has_permission(userl,
print(access_manager.has_permission(user2,

Obrazek 24: Priklad logiky kontroly pristupu na zaklade roly pouZzivatel'a (RBAC Logic)



4.5.4 Pravne a etické postupy a ich dodrZiavanie

Dodrziavanie pravnych a etickych Standardov zabezpecuje, ze softvér funguje podla
pravnych noriem, ¢o vyvolava déveru medzi pouzivatel'mi.

Pravne a etické pokyny:

e Sulad so zdkonmi GDPR a CCPA: Ak softvér obsluhuje pouzivatel'ov z Eurdpy
alebo Kalifornie, zabezpecte sulad so VSeobecnym nariadenim o ochrane tidajov
(GDPR) a Kalifornskym zdkonom o ochrane stikromia spotrebitel'ov (CCPA),
ktory poskytuje prdva na pristup k idajom a ich vymazanie.

e Povedomie o zaujatosti a nespravodlivosti: Pravidelne hodnotime prekladové
modely z hl'adiska zaujatosti a implementujeme kontroly spravodlivosti, aby sme
zabezpecili rovnaku kvalitu prekladov pre vSetky demografické skupiny
pouzivatelov.

e Informativny sihlas: Uistime sa, Ze pouzivatelia m6zu svoj suhlas so spracovanim
udajov kedykol'vek jednoducho odvolat’.

def auto purge_data(database, retention period_days):
current_time = datetime._datetime.now()
threshold time = current time - datetime.timedelta(days=retention period days)

for record in database.get all records():
if record[ ' timestamp’] < threshold time:

database.delete_record{record['id'])

database =
14 auto_purge

Obrazek 25: Priklad automatizovaného mazania dat

4.5.5 Zaver

Aby sme poskytli bezproblémovy a bezpecny softvér na preklad posunkového jazyka,
bezpecnost, sikromie a sprava udajov su kI'icové. Vyuzitim Sifrovania, kontrol pristupu a
anonymizacie mdézeme ponuknut’ prekladovu sluzbu, ktora je bezpecnd, reSpektuje tidaje
pouzivatel'ov a transparentne pracuje s idajmi.



4.6 Integracia a kompatibilita

Vytvorenie riesenia prekladania posunkového jazyka v redlnom Case si vyzaduje starostlivé
zvazenie kompatibility naprie¢ platformami, integraciu s existujicimi komunika¢nymi
platformami a podporu periférnych zariadeni. Této kapitola uvddza zékladné technické
poziadavky a architektiiru potrebnl1 na splnenie tychto ciel'ov pri zabezpeceni
konzistentného vykonu.

4.6.1 Kompatibilita zariadeni a OS

Aby bol preklada¢ posunkového jazyka Siroko dostupny, je nevyhnutné navrhnut’ softvér,
ktory bude fungovat’ na réznych zariadeniach a operacnych systémoch. KI'icové tivahy
zahtnaju:

e KniZnice naprie¢ platformami: VyuZivanie kniZnic na vyvoj softvéru napriec¢
platformami, ako su Qt alebo Flutter, umoziiuje vytvaranie aplikacii, ktoré funguji
bezproblémovo na hlavnych opera¢nych systémoch (Windows, macOS, Linux) a
na mobilnych platformich (i0S, Android).

e Adaptivne pouzivatel'ské rozhranie: Implementacia responzivnych navrhov s Ul
frameworkmi, ako st Flutter, React Native alebo Qt, zaist'uje, Ze softvér
prisposobuje svoje rozloZenie podla velkosti obrazovky a orient4cie zariadenia.

e Optimalizdcia hardvéru: Optimalizdcia funkcif hardvéru konkrétneho zariadenia,
ako je GPU acceleration pre spracovanie videa, zvySuje vykon.

4.6.2 Integracia s komunika¢nymi platformami

Preklada¢ posunkového jazyka v redlnom Case prinasSa pouzivatelom najvacsi uzitok, ked’
je dobre integrovany so Siroko pouzivanymi komunika¢nymi platformami a sluzbami.

e API pre unifikovani komunikaciu: Pouzivanie API, ako je WebRTC pre video, a
SDK od spolo¢nosti Twilio alebo Microsoft Teams pre spravy, umoziuje
prekladaciemu systému fungovat’ nativne v ramci existujacich komunikacnych
kanélov.

e Sluzby v cloude: Integracia s cloudovymi platformami, ako s Google Cloud alebo
Azure Cognitive Services, umoziiuje spracovanie vykonnych prekladovych
modelov a ich vzdialenu aktualizciu.

4.6.3 Podpora periférnych zariadeni

Zabezpecenie toho, aby softvér mohol fungovat s rdznymi asistivnymi zariadeniami a
perifériami, je nevyhnutné pre spravnu pristupnost’ vo¢i vietkym potencidlnym
pouzivatel'om.

e Integriacia kamier: Pre vysokokvalitné rozpozndvanie posunkového jazyka je
potrebné video s vysokym rozlisenim. Softvér by mal podporovat’ kamery s
rozliSenim minimalne 1080p a optimalizovat’ vykon, aby sa predislo oneskoreniam.

e Pristup k mikrofénu: Pre preklad do hovoreného slova integrujte pristup k
mikrofonu, aby ste pouZivatel'om poskytli preklad v redlnom case.

e Asistivne zariadenia: Kompatibilita s asistivnymi zariadeniami, ako si TTY
(textové telefony), Citacky obrazovky a braillove displeje, zabezpecuje
inkluzivnost'.



cap = cv2.VideoCapture(a)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME WIDTH, 1928)
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME HEIGHT, 1088)
thile True:

ret, frame

cv2.imshow(" ed”’, frame)

if cv2.waitKey(1) & @xFF == ord('q"):

Obrazek 26: Pristup ku kamere s OpenCV

4.6.4 Vyznam navrhovanych funkcii

Pri vytvarani prekladaca posunkového jazyka v redlnom ¢ase zohravaju navrhované
funkcie kIicova ulohu pri vytvarani inkluzivneho, prispésobivého a efektivneho riesenia.
Tu je podrobny pohl'ad na vyznam kazdej funkcie:

1.

Kompatibilita naprie¢ platformami

Dosah a inkluzivnost: Vd’aka zabezpeceniu kompatibility softvéru naprie¢
platformami k nemu pouzivatelia ziskaju pristup bez ohl'adu na svoje zariadenie
alebo operacny systém. To znizuje prekézky vstupu a robi softvér inkluzivnej$im.
Efektivnost ndkladov: Vytvorenie jednotnej code-base minimalizuje ndklady na
vyvoj a umoziluje zavadzat’ aktualizacie a nové funkcie stiasne na vSetkych
platformach.

Konzistentnost: Pouzivatelia ziskaji konzistentny zazitok na roznych zariadeniach,
¢o vedie k l'ahSiemu zaskoleniu a mensim problémom pri prepinani zariadeni.



2. Integracia s komunika¢nymi platformami

e Posilnend spolupraca: Bezproblémova integracia s obl'ibenymi komunika¢nymi
platformami, ako st Zoom, Microsoft Teams alebo Slack, zabezpecuje, ze
pouzivatelia posunkového jazyka mozu efektivne spolupracovat’ a komunikovat' s
ostatnymi bez potreby d’al§ich nastrojov.

e Skrateny ¢as zaskolenia: Vd’aka znalosti existujucich komunika¢nych platforiem je
potrebné menej skolenia, ¢o pouzivatel'om umoznuje sustredit’ sa na vyhody
prekladového nastroja namiesto ucenia sa novej aplikacie.

e Produktivita: Preklad v rdmci existujiicich pracovnych postupov znizuje potrebu
prepinat’ medzi r6znymi nastrojmi alebo manualne interpretovat’ konverzacie, ¢im
sa zvySuje produktivita.

3. Podpora periférnych zariadeni

e Prispdsobivost: Podpora Sirokej Skaly periférnych zariadeni, ako si kamery s
vysokym rozliSenim, mikrofony a asistivne nastroje (¢itaCky obrazovky, braillove
displeje), robi prekladac¢ vSestrannym a prispdsobivym jedine¢nym potrebam
pouzivatelov.

e VylepSena presnost’: Kamery s vysokym rozliSenim presnejSie zachytavaji gesta
posunkového jazyka, Co zlepSuje kvalitu prekladov. Mikrofony zabezpecujt, ze
hovorené slova st jasne zachytené na presny preklad.

e Pristupnost’: Integracia s asistivnymi zariadeniami, ako su TTY a braillove displeje,
rozsiruje uzitoCnost’ softvéru aj pre pouzivatel'ov so zrakovym alebo sluchovym
postihnutim, ¢im poskytuje SirSie spektrum podpory.

4. Sluzby v cloude

e Skalovatelnost: Cloudové platformy sa mdzu prispdsobit’ dopytu po preklade,
poskytujuc vysledky v realnom Case aj pri roznorodych pracovnych zat'aziach.

e Aktualizacie modelu: Modely zalozené na cloude mozno jednoducho aktualizovat’,
aby sa spresnili preklady bez zasahu pouzivatel’a alebo preinStalovania softvéru.

e Vzdialeny pristup: Pouzivatelia mézu ziskat pristup ku kvalitnym prekladatel'skym
sluzbam odkialkol'vek, priCom zabezpecia konzistentntl kvalitu aj na zariadeniach s
niz8§im vykonom, ktoré nemusia mat’ vypoctovy vykon na lokdlne spracovanie.

Na zaver mozno povedat’, ze tieto funkcie su kI'i¢ové pre zabezpecenie toho, aby rieSenie
prekladu posunkového jazyka v redlnom Case zostalo inkluzivne, 'ahko pouzitelné, presné
a dostupné pre vSetkych pouzivatel'ov bez ohl'adu na ich zariadenie, platformu alebo
osobné poziadavky. Vysledkom je komplexné rieSenie, ktoré pomaha prekondvat’
komunika¢né bariéry a posiliiuje rozmanité komunity znevyhodnenych l'udi.



5 VYHODNOTENIE VHODNEJ TECHNOLOGIE

5.1 Strojové ucenie a umela inteligencia

Pri vyhodnocovani aktualnych technologii umelej inteligencie (Al) a strojového ucenia
(ML) na rozpoznavanie posunkového jazyka v redlnom ¢ase je dolezité pochopit’, ako
mozu tieto nastroje zabezpecit’ presny a efektivny preklad. Tato kapitola skima moznosti
vyuzitia modelov deep learning na preklad v redlnom Case a porovnava proprietarne a
open-source rieSenia Al.

5.1.1 Hodnotenie su¢asnych technolégii Al a strojového ucenia

Zakladna technoldgia potrebnd na preklad posunkového jazyka do hovoreného slova
zahta pocitaCové videnie, spracovanie prirodzené¢ho jazyka (NLP) a syntézu rec¢i. Tu st
konkrétne technologie ML pre kazdu oblast’:

Modely pocitacového videnia:
Rozpoznavanie posunkového jazyka vyzaduje vel'mi presné modely pocitacového videnia
na zachytenie a pochopenie vizudlnych vstupov z pohybov rik, mimiky a d’alSich
ukazatel'ov.
e Konvolu¢né neurénové siete (CNN): Navrhnuté Specidlne na rozpoznavanie
obrazkov, CNN st idedlne na detekciu gest.
e Modely na detekciu klI'ai¢ovych bodov: Modely ako OpenPose alebo MediaPipe
dokazu rozpoznat’ orientaéné body na rukéach, kiby tela a mimiku tvare.
e RNN na analyzu sekvencii: Rekurentné neurénové siete (RNN) analyzuji
sekvencné pohyby, ¢o je kIiové pre rozpoznavanie gest ako série kontinualnych
obrazkov.

Modely spracovania prirodzeného jazyka:
Po rozpoznani gest si ich preklad do zrozumitelI'ného jazyka vyzaduje sofistikované NLP
techniky.
e Modely sekvencia-sekvencia: Transformatorové architektury mézu mapovat
sekvencie gest na jazykové jednotky, ktoré predstavuju slova a vety.
e Kontextové vstupy: PouZivanie kontextovych vstupov ako BERT alebo GPT
zlepsuje kontextovi presnost’ prekladov.

Technolégie syntézy reci:
Po vytvoreni textového vystupu je potrebné ho previest’ na hovorené slova.
e Text-to-Speech (TTS): TTS nastroje ako Google's Tacotron alebo Mozilla's TTS
dokazu prevadzat text na prirodzene znejlci hlas.

5.1.2 MozZnosti implementacie modelov deep learning na preklad v realnom ¢ase

Implementécia modelov deep learning na preklad v redlnom Case si vyZaduje vyvazenie
presnosti a rychlosti.

e Optimalizované modely: Modely deep learning by mali byt’ optimalizované na
rychlost’ inferencie technikami, ako su kvantizacia, orezavanie a distilacia.
TensorFlow Lite a ONNX Runtime poskytuji odl'ah¢ené frameworky vhodné pre
mobilné a edge zariadenia.



e Edge zariadenia vs. cloudové modely: Edge zariadenia pontikajd nizku latenciu pre
inferenciu, zatial’ ¢o cloudové modely pontikaji skélovatel'nost. Hybridny pristup
moze vyuzivat oba modely podla potrieb aplikacie.

e Techniky redukcie latencie: Asynchrénne spracovanie pre neblokujicu analyzu
obrazkov z videa a sucasné vykonavanie tlloh NLP a syntézy re¢i minimalizuju
oneskorenia pri spracovani.

5.1.3 Porovnanie proprietarnych a open-source Al rieSeni

Volba medzi proprietarnymi a open-source rieSeniami Al ma vplyv na néklady na vyvoj,
flexibilitu a kontrolu.
Proprietarne rieSenia:
e Vyhody: Vyssia presnost’ vd’aka Specializovanym tréningovym tdajom a
optimalizovanym architektdram.
e Nevyhody: Vysoké licencné poplatky a obmedzena flexibilita pri prispdsobovani
modelu.
Open-source rieSenia:
e Vyhody: Volny pristup, prisposobiteI'né modely a aktivne komunity vyvojarov.
e Nevyhody: VysSie poziadavky na zdroje na trénovanie a ziskavanie dat.

model

img = img / 255.0
img = np.expand_dims(img, axis=8)

predicti model _predict(img)
class_idx = np.argmax(prediction)
gesture = classes[class_idx]

putText(frame, L esture}’, (16, 38), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1, (255, @, @), 2, cv2.LINE AA)
imshow( ' Si ", frame)

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Obrazek 27: Rozpoznavanie znakov s OpenCV a TensorFlow



Vyznam navrhovanych funkcii

e Presné rozpoznavanie: Pouzitie CNN zarucuje spolahlivé rozpoznavanie gest,
zatial’ co NLP poskytuje presny preklad. Technologie TTS vytvaraji prirodzene
znejuci hlas.

e Optimalizované modely: Optimalizované modely deep learning poskytuji vykon v
realnom Case pri zachovani vysokej presnosti.

e Plynuld integracia: Softvér by sa mal integrovat’ s beznymi komunikacnymi
platformami a byt prisposobitel'ny rdznym prostrediam pouzivatelov.

e Prispdsobenie a podpora komunity: Open-source rieSenia pontkaji flexibilitu pri
prispdsobovani modelov konkrétnym posunkovym jazykom a gestam, z coho
profitujui aktivne komunity vyvojarov.

Tato komplexnd analyza zabezpecuje, ze softvér na preklad posunkového jazyka zostane
presny, efektivny a vysoko prispdsobitel'ny rozmanitym potrebam pouzivatel'ov.



5.2 Technoldgie na spracovanie videa

5.2.1 Analyza dostupnych kniZnic a nastrojov na spracovanie videa

Vyvinut’ robustny a efektivny systém na preklad posunkového jazyka znamena nutnost’
pouzivat’ vhodné kniznice a nastroje na spracovanie videa.

Podrobny prehlad kP'i¢ovych kniZnic a nastrojov:

1) OpenCYV (Open Source Computer Vision Library):
Popis: Open-source kniznica pre pocitacové videnie, ktora pontika komplexnt sadu
ndstrojov na spracovanie obrazu a analyzu videa.
Krucové vlastnosti:
e Spracovanie obrazu: Ponuika rozne transformécie, filtre a algoritmy na detekciu
hran.
e Analyza videa: Poskytuje moznosti vstupu/vystupu videa, sledovanie pohybu a
detekciu objektov.
e Integracia s ML modelmi: Funguje s modelmi strojového ucenia z TensorFlow a
PyTorch.
Aplikacie v preklade posunkového jazyka:
e Detekuje a sleduje gestd posunkového jazyka prostrednictvom snimkového
spracovania.
e Modze identifikovat’ zonu pre gestd na zameranie rozpoznavania.

2) MediaPipe:
Popis: Framework od Google urCeny na vytvaranie cross-platformovych ML pipeline s
predtrénovanymi modelmi na multimodalnu percepciu.
Krucové vlastnosti:
e Sledovanie rik: Detekuje orientacné body ruk na detailné rozpoznavanie gest.
e Detekcia tvare: Rozpoznava vyrazy tvare, ktoré su kl'aCové v posunkovom jazyku.
e Pipeline na baze grafov: Umoziuje efektivne a prisposobitelné pipeline pre gesta
ruk.
Aplikacie v preklade posunkového jazyka:
e Detekuje orientdciu prstov a Specifické pohyby rik na presnt identifikdciu gest.
e UZito¢né na kontinudlnu detekciu a interpretaciu posunkového jazyka.

3) TensorFlow:
Popis: Open-source platforma strojového ucenia end-to-end, ktord zahffia nastroje na
trénovanie a nasadenie modelov.
Kruacové vlastnosti:
e Vyvoj modelov: Poskytuje Keras, pouZzivatel'sky privetivé API na vyvoj modelov.
e Nasadzovanie modelov: Poskytuje TensorFlow Serving na nasadenie modelov v
rozsahu.
e TensorFlow Lite: Optimalizovany pre inferenciu na mobilnych a edge zariadeniach.
Aplikacie v preklade posunkového jazyka:
e Vyvija a nasadzuje modely na rozpozndvanie gest (napr. CNN a RNN) na
klasifikaciu zloZitych podpisovych vzorov.
e Umoziuje efektivne nasadenie na mobilnych zariadeniach pre preklad v redlnom
Case.



4) PyTorch:
Popis: Deep Learning framework, zndmy pre flexibilitu a hlavne pre dynamické vypoctové
grafy.
Krucové vlastnosti:
e Jednoduchost’ vyvoja modelov: Flexibilny vyvoj modelov prostrednictvom jeho
neurénoveého sietového API.
e Integricia s ONNX: Konvertuje modely do formatu ONNX na $ir§ie nasadenie.
e TorchScript: Sluzi ako stredny reprezentant na efektivnu inferenciu modelov.
Aplikacie v preklade posunkového jazyka:
e Trénuje sofistikované modely na detekciu a klasifikaciu gest rik.
e Umoziuje exportovat’ modely do ONNX alebo TorchScript na inferenciu v
realnom Case.

5) OpenPose
Popis: Kniznica na detekciu viacerych osob v redlnom case, ktord identifikuje kIicové
body kostry celého tela vratane rik a tvare.
KrPucové vlastnosti:
e (Odhad pozicie tela: Rozpoznava kostru celého tela, ¢o je uZito€né pri analyze
postoja tela.
e Detekcia kI'icovych bodov na rukach: Detekuje a sleduje kI'aicové body oboch ruk.
e Detekcia tvarovych landmarkov: Identifikuje vyrazy tvare na sprostredkovanie
vyznamu v posunkovom jazyku.
Aplikacie v preklade posunkového jazyka:
e Umoziuje komplexnu detekciu gest a vyrazov viacerych znakujicich.
e Efektivne pre velké systémy s viacerymi si¢asnymi pouzivatel'mi.

6) Dlib:
Popis: Toolkit na strojové ucenie a analyzu dat, znamy najmé pre detekciu tvarovych
vyrazov.
Kluacové vlastnosti:
e Zarovndvanie tvdre: Zarovndva tvarové landmarky na detekciu emdcii a gest.
e Predikcia tvaru: Predpoveda tvar tvarovych prvkov.
e Integricia s inymi modelmi: Dobre funguje s inymi ML modelmi na rozpoznévanie
gest.
Aplikacie v preklade posunkového jazyka:
e Pomaha identifikovat’ vyrazy tvére, ktoré sprevadzaju gesta posunkového jazyka.
e UZito¢né na rozpozndvanie kontextovo citlivych gest.

5.2.2 Vyzvy pri zachytavani gest a vyrazov posunkového jazyka

Vyvoj softvéru schopného presne prekladat’ posunkovy jazyk na hovorené slova v redlnom
Case predstavuje vyzvu vzhl'adom na jemné detaily, ktoré st pren charakteristické. Tu je
bliz8i pohl'ad na konkrétne vyzvy:

1) Komplexnost’ gest:
e Viacdimenzialne gestd: Posunkovy jazyk zahfna trojrozmerné pohyby ruk vratane
tvarov, orientacie a pohybov ruk. Prsty ¢asto predstavuji rézne konfiguracie alebo
pismena, ¢o zvySuje zloZitost.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

e Vyrazy tvare a re€ tela: Nemanualne ukazatele, ako vyrazy tvare a re€ tela, su
kl'acové na sprostredkovanie vyznamu a ténu, ¢o moze zasadne zmenit’ vyznam
znaku.

Variabilita medzi jednotlivcami:

e Osobné varidcie: Rozni l'udia mo6zu podpisovat’ to isté slovo alebo koncept odlisne
kvoli osobnému $tylu, regiondlnym dialektom a rychlosti.

e Rychlost’ znakovania: Niektori l'udia znakuji vel'mi rychlo, zatial’ ¢o ini pouzivaju
pomalSie gestd. Softvér musi tento rozsah zvladnut'.

e Nestandardné znakovanie: Niektori znakujici m6zu mat’ postihnutie alebo
jedine¢né spdsoby znakovania, ktoré sa liSia od Standardizovanych foriem.

Vplyvy prostredia:

e Svetelné podmienky: Premenlivé svetelné podmienky (napr. odlesky, slabé
prostredie) méZu znizit’ viditeI'nost’ pohybov rik a tela.

e Sum v pozadi: Zlozité alebo dynamické pozadie moZe narusit’ presnost’ detekcie
gest.

e Kbvalita kamery: RozliSenie, pocet snimkov za sekundu a umiestnenie kamery mozu
ovplyvnit’ vykon rozpoznavania gest.

ZaKkryvanie gest a prekryvajuice sa gesta:

e Zakryvanie rukou: Pri rychlom znakovani alebo pri znakoch zahfnajacich obe ruky
mdze jedna ruka zakryt’ druht, ¢o vedie k neuplnym tdajom na detekciu gest.

e Prekryvanie tela: Niektoré znaky zahfiaji pohyb ruk blizko tvare alebo tela, ¢o
stazuje detekciu.

Casové vyzvy:

e Kontinudlne sekvencie gest: Rozpoznanie gest v kontinudlnych sekvencidch je
naro¢né, pretoze prechody medzi gestami sa mozu u jednotlivcov lisit.

e Nejednoznacné zaciatocné a koncove body: Je potrebné presne urcit’, kde jedno
gesto konci a druhé zacina, aby bol preklad presny.

Diverzita posunkového jazyka:

e Rozne jazyky a dialekty: Existuje vel'a posunkovych jazykov s jedine¢nou
Struktarou, slovnou zasobou a ididmami. Softvér by mal byt’ schopny spracovat’
tieto variacie a prisposobit’ sa im.

Nedostatok vysokokvalitnych anotovanych adajov:

e Obmedzené tréningové udaje: Velké anotované datové sady pre rozne posunkové
jazyky st zriedkavé, ¢o st'azuje vycvik vel'mi presnych modelov.

e Kulturna citlivost: Niektoré gesta mozu byt’ kulttrne citlivé alebo méZu mat’
regionalny vyznam, ¢o komplikuje zber udajov a tréning.



5.2.3 Vyznam navrhovanych funkcii softvéru

1) Presné rozpoznavanie gest:

e Spolahlivé rozpoznavanie réznych gest: vd’aka modelom Deep Learning, ako su
CNN, a Specializovanym frameworkom ako mediapipe mdze softvér rozliSovat
Sirokt skalu gest vratane jemnych pozicii prstov a pohybov ruk.

e Analyza zalozena na landmarkoch: mediapipe identifikuje vyznamné landmarky na
rukach, co umoznuje presne interpretovat’ zlozité gesta.

2) Optimalizované spracovanie v realnom case:
e Asynchronne spracovanie: softvér moze sucasne analyzovat’ nasledujuce snimky pri
interpretdcii aktudlnych gest.
e [Lahka inferencia: frameworky optimalizované pre edge zariadenia, ako tensorflow
lite alebo onnx runtime, zarucuju efektivne spracovanie.

3) Komplexné mapovanie gest:
e Casova analyza pomocou RNN: modely LSTM interpretuji sekvenciu gest, o je
rozhodujuce na preklad nepretrzitého znakovania.
e Mapovanie na zdklade transformadtora: sekvencia-sekvencia architektura umoznuje
efektivne prekladat’ sekvencie gest na jazyk.

4) Prisposobitel’nost’ roznym scenarom:
e Generalizdcia modelu: pipeline trénované na roznych datach zarucuju presnost’ v
roznych podmienkach.
e Flexibilita integracie: softvér podporuje viacero kniznic a Machine Learning
modelov, takze sa da prisposobit’ konkrétnym jazykom.

Tieto funkcie zabezpecuju, ze softvér méze efektivne sluzit’ roznym skupinam pouzivatel'ov,
poskytovat’ plynuly a presny zazitok z prekladu a podporovat’ dostupni komunikéciu pre
I'udi s poruchami sluchu.

5.2.4 RieSenia pre analyzu videa v realnom Case a rozpoznavanie gest

Na rieSenie zlozitosti pri analyze videa v redlnom Case pre rozpoznavanie posunkového
jazyka je potrebné implementovat rieSenia, ktoré vyvazia presnost’ s rychlostou a zaroven
zvladaju rozne vyzvy. Podrobné pristupy:

5.2.4.1 Modelové architektiry na detekciu gest

1) Konvoluéné neuronové siete (CNN):
CNN st ucinné pri statickom rozpoznavani gest, pretoze su Specializované na ulohy
klasifikacie obrazu.
e Predtrénované modely: modely ako inception, resnet alebo mobilenet moZno vyladit’
na detekciu statickych gest s vyuzitim transferového ucenia.
e Implementécia v redlnom case: ich vypoctova efektivnost’ umoziuje spracovanie s
relativne nizkou latenciou.



2) Modely detekcie kI'i¢ovych bodov:
Tieto modely identifikuju orienta¢né body na rukach a tele na odvodenie pozicii a gest.
e Mediapipe hands: detekuje a sleduje orientacné body ruk s nizkou latenciou.
e Openpose / blazepose: rozpoznava kIicové body na celom tele.
e Aplikacia: poskytuju strukturované udaje na pochopenie zlozitych gest zahtnajucich
pohyby ruk a tela.

3) Rekurentné neuronové siete (RNN):
RNN sa $pecializuju na spracovanie sekvenénych udajov a chapanie ¢asovych dynamik.
e Lstms (long short-term memory): variant RNN, ktory pomaha zachovat’ kontext v
Case.

4) Transformatory:
P6vodne navrhnuté pre NLP, transformatory si vynikajice pri zachytdvani dlhodobych
zéavislosti v sekvencénych udajoch.
e Mapovanie gest na jazyk: architektira sekvencia-sekvencia sa da natrénovat’ na
konverziu sekvencii gest do jazykovych fraz.

5.2.4.2 Optimalizdacia vpkonu v redlnom case

1) Ramce Pahkej inferencie:
e Tensorflow lite / onnx runtime: ponukaji zmenSené modely s technikami ako
kvantizacia a redukovanie objemu dat.
e Edge Al zariadenia: optimalizované pre Specidlny hardvér na eSte rychlejSie
inferencie.
2) Asynchrénne spracovanie:
e Umoziuje neblokujicu analyzu snimok videa, takze d’alSia snimka sa mdze zacat
spracovavat’, kym sa analyzuje aktudlna.
3) Paralelné vykonavanie tloh:
e Rozdelenim tloh, ako je rozpozndvanie gest, NLP a syntéza text-to-speech, je mozné
vykonavat sucasne s viacero pipelines.
4) Techniky zniZovania latencie:
e Vyber snimok: nemusia sa analyzovat’ vSetky snimky, takze vyber snimok znizuje
zataz bez obetovania presnosti.
e Posuvné okna: umoznuji plynulé prechody, ¢o zabrafiuje nespravnej interpretacii
gest.

5.2.4.3 Sprdva a predspracovanie udajov gest

1) Datové obohacovanie:
e Rotdcia, Skalovanie a zrkadlenie pomahaji zvysit’ robustnost’ modelov voc¢i roznym
znakujuicim a prostrediam.
2) Odstranenie pozadia:
e Oddelenie zon ruk a tela od pozadia znizuje Sum a umoZnuje presnejSiu detekciu
gest.
3) Normalizacia:
e Normalizdcia velkosti snimok a udajov z klucovych bodov zabezpecuje
konzistentny vstup pre neurénové siete.



5.2.4.4 Komplexné mapovanie gest na prirodzeny jazyk

1) KniZnice mapovania:
e Vytvdraji mapovanie gest na jazyk pomocou technik NLP.

e Zohladnuju prepinanie kontextu pomocou pravdepodobnostnych modelov.
2) Transferové ucenie:

e Jemne dolad’'uje modely gest na konkrétne posunkové jazyky.

Tieto rieSenia umoZiuji analyzu videa a rozpoznavanie gest v realnom Case, ktoré su
potrebné na presny preklad posunkového jazyka a na rieSenie spominanych vyziev.



5.3 RozSirena realita a pokrocilé rozhrania

Rozsirena realita (AR) moze revolu¢ne zmenit preklad znakového jazyka tym, Ze poskytne
vizualnu spitni vizbu v redlnom Case a imerzivne rozhrania, ktoré zlepsuju komunikaciu a
pochopenie. Tato kapitola skima potencidl AR na zlepSenie user experience a hodnoti
platformy a nastroje AR vhodné na vizualizaciu prekladu v realnom Case. Taktiez sa zaobera
implementaciou hmatovej spitnej vizby na spristupnenie a intuitivnost’ systému.

5.3.1 Potencial rozSirenej reality na zlepSenie user experience

Pouzitie rozSirenej reality pri preklade posunkového jazyka na hovorené slova otvara noveé
moznosti, ktoré pouzivatelom umoznuji ponorit’ sa do kombinované¢ho prostredia, ktoré
spdja redlny svet s digitdlnymi prvkami. AR umoziiuje pouzivatel'om:

1) Spitna vizba gest v redlnom case:

AR okuliare alebo obrazovky smartfénov zobrazuji vizudlne indikétory, ktoré v redlnom
Case zvyraziuju rozpoznané gesta a ich zodpovedajiace preklady.

Tato okamzita spdtna vizba zlepsSuje skusenost’ a porozumenie pouZzivatel'ov.

2) Imersivne vizuilne naznaky:

Tvorbou imerzivneho zazitku moéze AR poskytnit’ doplnkové informacie, ako napriklad
polohu orienta¢nych bodov rtk alebo navrhy slov.

Tieto vizualne pomdcky umoziiuji nielen novym, ale aj skiisenym pouzivatel'om lepSie
porozumiet’ zlozitym gestam.

3) Vizualizacia prekladu znakov:
Softvér dokédze zobrazit' slova, vety alebo dokonca video avatarov, ktoré znazornuju
prelozené frazy, co umoziuje pouzivatel'om prijimat’ jazykova podporu v redlnom Case.

4) Kontextualna interaktcia:

Vizudlne prekrytia sa prispdsobuji prostrediu a poskytuji kontextudlne relevantné
informdcie na zdklade gest alebo hovorenych slov.

Téato interaktivna schopnost’ obohacuje komunikacny zazitok medzi nepocujucimi
jednotlivcami a tymi, ktori rozumeju hovorenému jazyku.



5.3.2 Hodnotenie platforiem a nastrojov AR na vizualizaciu prekladu v realnom

case

Integracia AR do systému prekladu posunkového jazyka v redlnom Case si vyzaduje
platformy schopné efektivne zobrazovat’ vizualne podnety a zaroven sa hladko prepajat’ so
zadnym prekladovym modulom.

1) Arcore (google):

Popis: SDK, ktory umoZnuje vyvojarom vytvarat’ AR aplikdcie pre zariadenia s androidom.
Krucové funkcie:
e Porozumenie prostredia: dokéze detekovat’ rovné povrchy a odhadnat’ ich polohu v
redlnom svete.
e Odhad svetla: upravuje jas a farbu prekrytych vizudlnych podnetov tak, aby
zodpovedali okolitému svetlu.
e Rozsirené obrazky: rozpozndva vopred definované obrazky, ktoré mozno pouzit’ na
vyucbu alebo poskytovanie kontextovych naznakov.

2) Arkit (apple):
Popis: AR rdmec na vytvdranie aplik4cii pre zariadenia s ios.
Krucové funkcie:
e Sledovanie pohybu: pouZziva senzory zariadenia na sledovanie pohybu a orientécie.
e Rekonstrukcia scény: mapuje prostredie na rozpoznavanie povrchov a objektov, ¢o
umoziuje presnejsie vizudlne prekrytia.
e Sledovanie tvare: identifikuje orienta¢né body a emdcie na tvari, o moze doplnat’
preklad posunkového jazyka.

3) Microsoft hololens:
Popis: headset pre zmieSanu realitu (MR), ktory poskytuje bezdotykovi AR interaktciu.
Krucové funkcie:
e Mapovanie priestoru: presne mapuje okolité prostredie, aby premietal 3d
holografické obrazky, s ktorymi mézu pouzivatelia interaktovat’.
e Rozpoznidvanie gest: umoziiuje pouzivatelom pouzivat na interaktciu s
holografickym rozhranim gesta ruk.

4) Unity s Vuforia:
Popis: herny vyvojovy engine integrovany s AR SDK na vytvdranie multiplatformovych
AR aplikécii.
Kracové funkcie:
e Sledovanie viacerych objektov: sledovanie viacerych objektov sucasne, Co je
uzito€né pri preklade viacerych posunkov.
e Sledovanie na zdklade ukazatel'ov: rozpozndva vopred definované ukazatele, ktoré
moZno prispOsobit’ pre rdzne gesta.



5.3.3 Implementicia hmatovej a vibracnej spitnej vizby

Komplementarne hmatové a vibra¢né mechanizmy spétnej vizby moézu vyrazne zlepSit
pouzivatel'sky zazitok, najmi pre 'udi, ktori sa spoliehaji na hmatové informacie.

1) Nosite’né hmatové zariadenia:
Popis: nositeI'né hmatové zariadenia, ako inteligentné rukavice, mozu poskytovat’ priamu
spatnd vizbu na zéklade rozpoznanych gest.
Pouzitie v preklade:
e Hmatova spitnd vizba informuje timocnika, ked’ je jeho gesto spravne rozpoznané.
e Modze posilnit’ spravne pohyby a pomdct’ pouzivatelom naucit’ sa presné techniky
znakovania.

2) Vibracné upozornenia:
Popis: vibracné upozornenia prostrednictvom nosite'nych zariadeni alebo smartfonov mézu
slazit’ ako podnety na posunkovanie.
PouZzitie v preklade:
e Mozu signalizovat' chyby alebo navrhovat opravy, ak aktuilne gesto nie je
rozpoznané.
e Poskytujil upozornenia na d’alSie navrhované gesto, aby ul'ah¢ili preklad.

3) Integracia viaczmyslovej spéitnej vazby:
Popis: kombinuje hmatovli, vibracnu a vizudlnu spiatni vdzbu na vytvorenie suvislého a
pohlcujuceho pouzivatel'ského zazitku.
PouZzitie v preklade:
e Poskytuje redundantny systém, kde pouzivatelia dostdvaji spitna vézbu
prostrednictvom viacerych kandlov sti¢asne.
e Zabezpecuje dostupnost’ a pouzitel'nost’ aj v réznych podmienkach prostredia.

5.3.4 Prototyp softvérovej architektary

Spojenim vSetkych doteraz diskutovanych prvkov nacrtneme softvérovu architekttru, ktora
integruje AR a vibra¢nu spitnu vazbu pre systém prekladu posunkového jazyka.

Modul 1: rozpoznavanie gest v realnom ¢ase
e Zachytava video vstup a spracovdava snimky pomocou modelov na detekciu
orientacnych bodov (napr. Mediapipe hands).
e Rozpoznava gestd a posiela udaje do modulu na spracovanie sekvencii.

Modul 2: spracovanie sekvencie gest
e Zhromazd'uje rozpoznané gesta do sekvencii pomocou casovych modelov (napr.
LSTMs alebo transformatory).
e Predpoveda a zobrazuje kone¢ny prelozeny text.

Modul 3: zobrazenie rozhrania AR
e Prijima prelozeny text a zobrazuje ho pomocou AR prekryti.
e Poskytuje doplnkové vizudlne podnety, ako napriklad polohy ruik, avatarov pre gesta
a navrhy slov.



Modul 4: spravca vibracnej spéitnej vazby
e Monitoruje rozpoznané gestd a ovlada nositel'né vibracné zariadenia.
e Posiela vibracné upozornenia alebo opravy na zdklade presnosti rozpoznania gesta.

Modul 5: prevod textu na rec¢
e Konvertuje prelozeny text na hovorené slova pomocou strojov na prevod textu na
rec.
e Vysiela hovoreny jazyk do AR zariadenia alebo reproduktora.

5.3.5 Implementacny kod

Pozrime sa na niekol’ko tryvkov pseudokddu, ktoré znazoriuji implementéaciu kIicovych
komponentov:
mp.solutions.hands .Hands()

s tf
nodels. load model(

cap = cv2.VideoCapture(@)

shile cap.isOpened():
success, frame = cap.read()

Success:

.COLOR_BGR2RGB) )

(landmarks, model)

cap.
cv2.destroyAllWindows ()

Obrézek 28: Rozpoznavanie gest a predikcia sekvencii (Python s TensorFlow)



UnityEngine;
Vuforia;

anslation : MonoBehaviour

TextMesh translationText;

currentTranslation;

Update()

translationText.text = currentTranslation;

Obréazek 29: AR vizualizicia (Unity C# a Vuforia)



5.4 Cloud Computing a Edge Computing RieSenia

Pri vytvérani systému prekladu posunkového jazyka v redlnom cCase je dolezité¢ posudit
architektiry najvhodnejSie pre tuto tlohu. Cloud computing a edge computing pontikaji
rozne vyhody a kompromisy. Tato kapitola skima klady a zdpory oboch architektur, hodnoti
cloudové sluzby z hladiska Skalovatelnosti a spolahlivosti a diskutuje stratégie
optimalizicie spracovania a ukladania dat.

5.4.1 Klady a Zapory Cloudovych vs. Edge Computing Architektir pre Preklad v

Realnom Case

Obe architektiry maju svoje silné stranky aj vyzvy pri preklade posunkového jazyka. Pre
pochopenie ich dopadu na dizajn systému, ktory poskytuje optimalny vykon, je dolezité
preskumat’ ich vlastnosti.

Vyhody cloud computingu:

o Skélovatelnost: Cloudové platformy mézu rychlo zvysit' alebo znizit' zdroje podla
potreby dloh rozpozndvania a prekladu gest.

e Nakladova efektivnost: Modely pay-as-you-go minimalizuju pociato¢né naklady a
umoziuju sustredit’ sa na podstatné zdroje.

e (Globalna pristupnost’: Pouzivatelia z r6znych regionov mozu mat’ pristup k sluzbe
prekladu, ¢o podporuje SirSiu spolupracu.

Nevyhody cloud computingu:

e Latencia: Prenos video dat do cloudu a cakanie na vysledky prekladu zvysuje
latenciu, ¢o méze zhorsit’ pouzivatel'sky zazitok v aplikacidch v redlnom Case.

e Sukromie: Prenos video streamov do cloudu vyvolava otazky sukromia a bezpe¢nosti
udajov.

Vyhody edge computingu:

e Nizka latencia: Spracovanie dat na lokdlnych zariadeniach eliminuje oneskorenie pri
prenose do cloudu a umozinuje rychlej$iu spatna vézbu v redlnom case.

e Sukromie: UZivateI'ské data zostdvaji na lokalnych zariadeniach, ¢im sa zvySuje
bezpecnost’ a ochrana sukromia.

Nevyhody edge computingu:

e Obmedzenia zdrojov: Zariadenia maji obmedzeny vypoctovy vykon, pamit a
ulozisko, ¢o moZze branit’ nasadeniu zlozitych modelov.

e Fragmenticia zariadeni: Varidcie vo vykone zariadeni vedd k nekonzistentnym
vysledkom.



5.4.2 Hodnotenie Cloudovych SluZieb a Infrastruktiry z HPadiska SkalovatePnosti

a Spolahlivosti

Na vyuzitie vyhod cloud computingu pri si¢asnom zmieriiovani jeho problémov su pre
preklad posunkového jazyka v redlnom Case dolezité tieto sluzby a infrastruktura:

Service-Oriented Architecture (SOA): Rozdelenie systému na mikro sluzby umoziuje
nezavislé Skalovanie, aktualizaciu a testovanie.
e Preco je to dblezité: Podporuje modularitu, zvySuje udrziavate'nost’ a odolnost’
systému.

Content Delivery Network (CDN): CDN znizuje latenciu ukladanim prekladov a animéacii
avatara blizko koncovym pouzivatel'om.
e PreCo je to dolezité: Pomadha rychlo poskytovat' Casto pouzivané zdroje a
minimalizovat latenciu.

Load Balancing and Auto-Scaling: Distribuuje pracovné zataZzenie medzi viaceré inStancie
a dynamicky upravuje zdroje podl'a dopytu.
e Preco je to dolezité: Zabranuje pretazeniu a zaistuje konzistentny vykon pocas
ndrastu prevadzky.

Multi-Region Deployment: Rozmiestnenie sluzieb v réznych datovych centrach zlepsuje
toleranciu chyb a znizuje latenciu pre regiondlnych pouzivatelov.
e Preco je to dolezité: Pomaha zachovat’ dostupnost’ a spolahlivost’ prekladovej sluzby
na globdlnej drovni.

5.4.3 Stratégie na Optimalizaciu Spracovania a Ukladania Dat

Optimalizacia spracovania a ukladania dat je kI'icova pre efektivny preklad posunkového
jazyka do hovoreného slova, ¢im sa zabezpecCuje nizka latencia a vysoka presnost
bezpecnym sposobom. Tu podrobne opisujeme konkrétne stratégie a vysvetlujeme ich
dolezitost’.

1) Edge-Based Data Preprocessing:
Edge zariadenia moZu pred prenosom informacii do cloudovych sluzieb vykonat’ predbezné
spracovanie udajov, ¢im sa znizi vel’kost’ dat a zlepsi latencia.

KTPuicové techniky:
e Redukcia Sumu a filtrovanie: Odstranenie Sumu alebo nerelevantnych snimok (napr.
prazdne alebo irelevantné pohyby ruk).
e Kompresia snimkov: Pouzitie l'ahkych kompresnych technik na minimalizaciu
velkosti dat.
e Segmentdcia gest: Segmentdcia video snimkov na gestd a nestvisiace Casti.



Vyhody:

Znizenie S$irky pasma: Kompresia a filtrovanie dat minimalizuje Sirku pdsma a
zrychl'uje prenos.

Zlepsend bezpecnost: Uchovanie citlivych dat na zariadeni zlepSuje ochranu
stikromia.

Spétnad vizba v realnom cCase: Spracované data moézu poskytnit okamzitii spitnu
vizbu na edge zariadeniach.

def filter relevant frames(frame):

gray_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

_» thresholded = cv2.threshold{gray_ frame, 58, 255, cv2.THRESH BINARY)

return thresholded

Obrazek 30: Zmena farebnej schémy a izolacia gest (Python)

2) Federated Learning pre Tréning Modelu:
Federované ucenie je inovativny pristup, pri ktorom lokdlne modely na pouzivatel'skych
zariadeniach spolupracuji na tréningu globalneho modelu bez zdiel'ania predspracovanych

dat.

KrPicové techniky:

Lokalne aktualizdcie modelu: Kazdé edge zariadenie trénuje svoj model pomocou
lokélne dostupnych dat.

Agregovany globdlny model: Centralizovany server agreguje lokdlne trénované
modely do jedného globdlneho modelu.

Zabezpecena agregacia: Implementujte Sifrovanie alebo diferencidlne sikromie na
zaistenie bezpecnosti dat.

Vyhody:

Ochrana sukromia: Osobné tdaje o gestach sa nezdiel’ajii priamo.

Personalizované modely: Modely sa mézu prispdsobit’ spravaniu jednotlivych
pouzivatelov.

Skalovatelnost: Federované ulenie $kaluje horizontdlne naprie¢ viacerymi
zariadeniami.



3) Delenie a Kompresia Dat:
Delenie dat podla kritérii, ako st regiony alebo skupiny pouzivatelov, pomaha rozlozit
zat'az a zaistit’ rychlejSie vyhl'adavanie. Kompresia d’alej znizuje potrebu uloziska.

KrPicové techniky:
e Hierarchické delenie dat: Rozdelenie dat podla jazyka, regionu a vzorov pouzivania.
e Sekvencné odstraniovanie duplicit: Identifikdcia a kompresia opakujicich sa

sekvencii gest.
e Bezstratovd kompresia: PouZite bezstratovej metddy (napr. LZ77) na zachovanie
kvality dat.
Vyhody:

e ZlepSené vyhl'addvanie: Delenie optimalizuje vyhl'adavanie dat, najma pre preklad v
redlnom case.
e Utinnost aloziska: Kompresné techniky vyrazne znizuji potrebu ulozného priestoru.

4) Inkrementalna Synchronizacia Dat:
Synchronizujeme iba najnovSie zmeny medzi edge a cloud zariadeniami, c¢im
minimalizujeme zbyto¢né prenosy dat.

KTPicové techniky:
e Sledovanie zmien: Sledujeme aktualizacie na edge zariadeniach a synchronizujeme
iba upravené data.
e Diferencidlne synchronizacné protokoly: Pouzivame efektivne protokoly ako Rsync
alebo delta kédovanie.
e Riesenie konfliktov: RieSime konflikty dat pomocou casovych znaCiek alebo
stanovenia priorit.

Vyhody:
e Znizenie latencie: Synchronizacia iba inkrementdlnych zmien minimalizuje Cas
prenosu dat.
e Uspora §irky pasma: Setri zna¢nu §irku pasma pri praci s velkymi datovymi sadami.

Implementaciou tychto stratégii méze softvér pre preklad posunkového jazyka efektivne
spracovavat’ a ukladat’ data, pricom poskytuje plynuly zazitok z prekladu v redlnom case a
zéaroven zachovava bezpecnost’ a efektivitu.



5.5 Budice Technolégie a Inovacie

Oblast’ prekladu posunkového jazyka sa opiera o pokroky v oblasti pocitacového videnia,
umelej inteligencie a spracovania dat v redlnom case. Tato poslednd kapitola skima nové
technolégie, ktoré by mohli ovplyvnit’ softvér pre preklad posunkového jazyka, vratane
moznych prelomov vo vypoctovom vykone, Al a interaktcii ¢lovek-pocitac. Tieto inovacie
mozu zvysit’ odolnost’ prekladového systému a zabezpecit’ jeho dlhodobu udrzatel'nost.

5.5.1 Technolégie pre Preklad Posunkového Jazyka v Redlnom Case

1) Pokroky v Pocitacovom Videni

Moderna technologia pocitatového videnia je rozhodujica pre zachytenie a interpretaciu
gest posunkového jazyka. Systém musi byt schopny rozlisit’ jemné pohyby ruk, vyrazy
tvare a polohy tela.

KPacové Technolégie:
e Hibkové Kamery (napr. Microsoft Kinect): Zachytavaju 3D udaje pre vyssiu
presnost’ pri rozpoznavani gest.
e Kamery s Vysokym RozliSenim: ZlepSuju detekciu jemnych pohybov, najmi pri
vyrazoch tvdre.
e Infracervené Kamery: Umoziuju presné sledovanie gest aj za znizenych svetelnych
podmienok.

2) Al-Zalozené Rozpoznavanie Gest
Na spravne identifikovanie gest a ich prevod do hovoreného jazyka su potrebné modely
strojového ucenia vycvicené na rozsiahlych datovych suboroch.

KrPicové Technologie:
e Deep learning: CNN (konvolu¢né neurénové siete) pre vizualne data, RNN
(rekurentné neurénové siete) a Transformery pre Casové sekvencie.
e Transfer Learning: Predtrénované modely prispdsobené Specifickym tlloham
rozpoznavania posunkového jazyka.
e Federované Ucenie: Agreguje lokalne aktualizdcie modelu a zaroven zachovava
sukromie pouzivatel'skych dat.



__1&n__{5e1f]4
return len(self.images)

F_ getitem  {self, idx):
return self.images[idx], self.labels[idx]

. GestureCNN(nn.Module):
__dnit__ (self):
super (Gestur
self.convl
self.conv?
self.fcl =
self.fc2 = nn.Linear(128, 18)

f forward(self, x):
reluf{self.convl(x))
.max_pool2d{x, 2)
reluf{self.convZ(x))
.max_pool2d{x, 2)

x.view(-1, 61 * 6 * 6)
torch.reluf{self.fcl(x))
self. fc2(x)

rn torch.softmax(x, dim=1)

images =
labels = [... # Co
train_loader el et{images, labels), batch_size=32, shuffle=True)

model = G (]
optimizer Adam{model.parameters( ), 1r=0.801)
criterion = nn.CrossEntropyloss()

h range(18): # Example epoch coumnt
data, target in train_loader:
optimizer.zero _grad()

output = model{data)

loss = criterion{output, target)

loss . backward()

optimizer.step()

Obrazek 31: Pytorch CNN



3) Generovanie re¢i a NLP
DalSim krokom je preklad rozpoznanych gest do hovoreného jazyka pomocou syntézy reci.

KrPuacové Technologie:
e Enginy Text-to-Speech (TTS): Prevadzaji rozpoznané gesta do syntetickej,
prirodzene znejicej reci.
e Natural Language Processing (NLP): Zdokonal'uju a prispdsobuju preklad pre
lepsie kontextualne pochopenie.

4) Hardvérova Akceleracia
Hardvérova akceleracia vyrazne ovplyviiuje rychlost’ spracovania a latenciu, ¢o je pre
preklad v realnom case kritické.

KrPuadové Technologie:
e GPU (Graphics Processing Units): Tréning a inferencia modelov hlbokého ucenia.
e TPU (Tensor Processing Units): Specializované &ipy optimalizované pre tlohy
strojového ucenia.
e ASIC (Application-Specific Integrated Circuits): Vlastné Cipy so Specifickou
logikou.

5) Vylepsenia Interakcie Clovek-Po&ita¢
ZlepSenie pouzivatel'skej skusenosti prostrednictvom inovativnych pristupov k interaktcii.

KTPicové Technologie:
e Augmented Reality (AR): Umiestnenie vizudlnych prekladov do redlnych prostredi.
e Virtual Reality (VR): Vytvorenie pohlcujicich vzdeldvacich prostredi na nacvik
gest.

5.5.2 Ijvahy o pouZitePnosti v budicnosti

1) Skalovatel'nost a Modularita

Skalovatel'ny a modularny dizajn zarucuje, Ze nové funkcie sa moézu pridavat bez
narusenia existujacich funkciti.

e Architektura Mikro Sluzieb: Rozdelime funkcie na nezavislé sluzby.

e API Gateway: Poskytneme bezpecny pristup k zdkladnym sluzbam.

2) Sukromie a Bezpecnost’

Buduce navrhy by mali zohl'adiiovat’ vyvijajlice sa predpisy o bezpe¢nosti a ochrane
stukromia dat.

e Federované Ucenie: Minimalizujeme pohyb dét a zachovédva sikromie.

o Sifrovanie Dat: Zabezpedime, aby boli data Sifrované pocas prenosu aj ukladania.

3) Neustaly Tréning Modelu
UmozZnime neustéle zlepSovanie tym, ze budeme modely kontinualne trénovat’ na novych

datovych siboroch.
e Aktivne Ucenie: Zapojime spdtnll viazbu od pouzivatelov na neustale zlepSovanie.



e Automatizované Aktualizicie Modelu: Bezproblémové aktualizdcie modelov na
zaklade pouzivatel'skych dat.

5.5.3 Zaver

Nové technoldgie pretransformuju softvér na preklad posunkového jazyka v redlnom case,
¢im sa zlepsi presnost’, Skalovatelnost’ a pouzivatel'sky zazitok. Buduce systémy musia
zahfnat’ modularne navrhy, federované ucenie pre zachovanie sikromia a Spickové
technolégie Al, aby sa zabezpecila dlhodoba zivotaschopnost’ a globalna pristupnost’.



ZAVER

Komplexny prieskum prezentovany v tejto bakalarskej praci zdoraziuje vyvijajuci sa
potencial technoldgie pri zvySovani pristupnosti softvéru pre preklad posunkového jazyka.
Preskimali sme vyzvy spojené s prekladom posunkového jazyka, analyzovali sucasné
technologie a diskutovali o buducich inovaciach, ktoré by mohli zmenit' tito oblast.
Hlavnym zaverom naSich zisteni je rozpoznanie klucovej tlohy umelej inteligencie a
pocitacového videnia pri rozpoznavani komplexnych gest v spojeni so syntézou reci pre
plynuly preklad. Vd’aka naSim zisteniam sme boli schopni navrhnut’ software na preklad
znakového jazyka do hovorenej re¢i s dorazom a zohl'adnenim vsetkych potrieb, ktoré sme

definovali v teoretickej Casti tejto bakalarksje prace.

Zdoraznili sme dolezitost Skéalovate'ného a moduldrneho dizajnu softvéru, ktory
zabezpeCuje adaptabilitu a integraciu novych funkcii, priCom chrani existujacu
funkcionalitu. Rovnako sme dali pozornost’ rasticemu vyznamu mechanizmov na ochranu
sukromia, ako je federované ucenie a bezpecné Sifrovanie udajov, ktoré budu klicové pri

zachovani dovery pouzivatel'ov a dodrziavani globalnych pravidiel ochrany tdajov.

Dalej, vyuzivanie inovativnych pristupov v oblasti rozSirenej a virtualnej reality spolu s
hardvérovou akcelerdciou a rdmcami deep learning sl'ubuje bezprecedentné zlepSenia v
presnosti a angazovanosti pouzivatelov. Tieto technoldgie ponukaji cestu vpred, ktora

umozni, aby bol softvér na preklad posunkového jazyka pohotovejsi, presnejsi a pohlcujtci.

Strucne povedané, strategické zaclenenie vznikajucich technolégii a zohladnenie
rozmanitych potrieb pouzivatelov moze budici prekladovy softvér posilnit’ a podporit
inkluzivnejSiu komunikiciu, ¢im otvori nové prilezitosti pre globdlnu komunitu
nepocujicich a nedoslychavych. Prijatie inovativneho pristupu zameraného na pouZzivatel'ov

zabezpeci, Ze tato technologia zostane v dlhodobom horizonte odolna a udrzatelna.
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