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Kapitola 1

Uvod

Automatické rozpoznavani rec¢i (ASR), casto také oznacované jako prevod feci
do textu, je kyberneticka disciplina zabyvajici se automatickou transformaci au-
diozaznamu mluveného slova do textové podoby. Prestoze prvni pristroje schopné
rozpoznavat jednotliva slova zacaly vznikat jiz v 50. letech 20. stoleti [1, 2], nejvétsi
rozmach této technologie zazivame pravé nyni. Vdééime za to nejen stale pribyva-
jicim pokrokiim v oblastech strojového uceni a neuronovych siti, ale také rostouci
poptavce po sluzbéach, které na této technologii ptimo zavisi. Mezi né patii napfti-
klad stale se zdokonalujici hlasové asistenty, které jsou jiz svym fecovym projevem a
rychlosti reakce schopné budit dojem komunikace se skute¢nym ¢lovékem [3]. Funkce
hlasového ovladani je standardem také v infotainment systémech modernich auto-
mobilil, kde umoznuje bezpecné ovladat satelitni navigaci nebo obsluhovat mobilni
telefon. Mimo to muze rovnéz slouzit jako cenna kompenzacni pomiticka pro hendike-
pované uzivatele, at uz trpi problémy se zrakem, nebo néjakou formou pohybového
znevyhodnéni.

Prvni pristroj schopny samostatné rozpoznavat vytréend slova vznikl v roce 1952
v Bellovych laboratorich v USA. Po pfizptusobeni na miru konkrétniho recnika byl
schopen rozlisit jednociferné ¢islovky s presnosti ptiblizné 98% [4]. Na tento tispéch
navazala spole¢nost IBM sestrojenim pristroje s nazvem Shoe-box, ktery kromeé jed-
notlivych ¢islovek rozeznaval také nazvy jednoduchych matematickych operaci, diky
¢emuz mohl byt vyuzit jako hlasové ovlddana kalkulacka [5]. V prubéhu 50. a 60.
let vznikaly v USA, Japonsku a Velké Britanii také prvni rozpoznavace jednotlivych
slabik a hldsek, a byly tak polozeny zaklady pro rozpoznavani souvislé feci [1].

V 70. letech zacala vyzkum v této oblasti podporovat vyzkumna agentura ame-
rického ministerstva obrany ARPA (dnes DARPA). Jednim z plodi tohoto rozhod-
nuti bylo vytvoreni systému Harpy na pittsburghské univerzité Carnegie Mellon
(CMU). Harpy disponoval slovnikem s vice nez tisici slovy a diky pouziti jazykového
modelu v podobé konec¢ného stavového automatu dokézal rozpoznavat souvislé véty.
Na tento tspéch pak univerzita navazala v 90. letech predstavenim rozpoznavaciho
systému CMU Sphinx, ktery je dodnes schopen konkurovat i modernim alternativam.
DARPA rovnéz v 90. letech iniciovala vznik standardizovanych testi pro hodnoceni
uspésnosti rozpoznavani feci. Hlavnim ukazatelem kvality rozpoznavani se stal word
error rate (WER), tedy podil Spatné rozpoznanych slov vuci celkovému poctu slov
ve vyroku. [1]

Jako feSeni problému rtiznorodosti recového projevu jednotlivych fecniki se
béhem 80. let prosadily skryté Markovovy modely (HMM). V poloviné 90. let pak
Cambridgeska universita vytvorila zakladni framework pro tvorbu fecovych rozpo-
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znavacl nazvany Hidden Markov Model Toolkit (HTK), ktery je vyzkumniky hojné
vyuzivan dodnes. [1, 6]

Technologie rozpoznavani feci se nadéle rozviji i ve 21. stoleti. Stéle vétsi roli
v této oblasti ziskavaji neuronové sité a pti realizaci naro¢nych vypoctii s nimi spoje-
nych se postupné prosazuji cloudova reseni, ktera jiz dokazi prepis do textu provadét
v realném case. Cilem teoretické ¢asti této prace je ovéreni dostupnosti téchto on-line
sluzeb pro bézného uzivatele, zhodnoceni poskytovanych funkei a finanénich podmi-
nek, a vybér vhodné sluzby pro pouziti ve vlastni aplikaci realizujici prevod teci do
textu v ¢eském jazyce. Prakticka ¢ast prace pak bude vénovana samotné tvorbé této
aplikace s vyuzitim programovaciho jazyka Python.

Presto, ze soucasna pandemicka situace a s ni spojena distancni vyuka znacné
komplikuje provoz vysokych skol, jednou z maéla jejich vyhod je distribuce prednések
v digitalni podobé a souvisejici moznost si tyto prednasky zpétné prehravat. Aplikace
vytvorend v rdmci této prace vznikd v reakci na tyto nové moznosti. Jeji hlavni
funkci bude prepis obsahu videozaznamu prednasek do textové podoby. Vysledny
prepis pak bude mozné zobrazit, vyhledavat v ném klicové fraze a vybranou pasaz
pak automaticky prehrat v integrovaném medialnim prehravaci.

Nasledujici druhéd kapitola obsahuje stru¢ny popis zdkladnich principt vyuzi-
vanych k realizaci ASR a vycet dostupnych on-line rozpoznévact, které lze i bez
hlubsich teoretickych znalosti integrovat do vlastniho programu. Treti kapitola po-
drobnéji popisuje funkce podporované modulem Google Cloud Speech-to-Text API,
zpusob pouziti tohoto modulu k vygenerovani textového prepisu videozaznamu, a
zhodnoceni dosazené kvality rozpoznavani. Ve ¢tvrté kapitole je popsan vyvoj re-
alizované aplikace, jeji implementované funkce a moznosti vyuziti. Zavérecna pata
kapitola pak obsahuje shrnuti obsahu této préce.



Kapitola 2

Principy a dostupné moduly ASR

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany zakladni principy analyzy recovych sig-
nall, a predevsim zakladni pristupy pouzivané pri rozpoznavani spojité reci. Druha
cast pak obsahuje resersi dostupnych modult pro ASR, které je mozné pouzit pri
tvorbé vlastni aplikace. V zavéru kapitoly je vybran modul, ktery 1ze nejsnéze po-
uzit pro kvalitni prepis technicky zamérenych prednések prezentovanych v ceském
jazyce.

2.1 Principy ASR

Zékladni predpokladem, ktery lidem umoznuje efektivné komunikovat pomoci
feCi je schopnost tvorit hlas. Ten vznikd rozechvivanim hlasivek pomoci proudu
vzduchu hnaného z plic. Kmitajici hlasivky zptsobi fluktuace tlaku ve vydechova-
ném vzduchu a tvori tak zvukové viny. Zakladni frekvence tohoto vIinéni je piimo
ovlivnéna fyzickymi vlastnostmi hlasivek a projevuje se v ténu hlasu konkrétniho
recnika. Diky rezonanci v nosnich dutinidch a dutiné ustni dochazi k dalSimu ze-
sileni vzniklého zvuku a diky artikulaci s pomoci jazyka, rt a dalsich ¢asti dstni
dutiny pak vznikaji jednotlivé hlasky. Ty se projevuji kratkodobymi zménami ve
frekvenc¢nim slozeni generovaného zvuku a jsou zéakladnim nositelem jeho vyznamu.
[7, 8]

Pri digitdlnim zpracovani zvukového signalu dochézi k zachyceni zvukovych
vln na membrané mikrofonu, ktera svymi kmity vyvola vznik analogového elektric-
kého signalu. Ten je nasledné vzorkovan a kvantovan pomoci pulzné kdédové modu-
lace (PCM). Pro tcely rozpoznavani feci se typicky vyuziva vzorkovaciho kmitoctu
16 kHz, ktery poskytuje vhodny kompromis mezi rozlisitelnosti hlasovych charakte-
ristik a mnozstvim zdroji potifebnych pro prenos a uchovani dat. Pro kvantovani se
obvykle pouzivaji rozsahy 16 nebo 24 bitu. [7]

V této podobé se vsak zaznam pro rozpozndvani feci typicky nepouziva. Lidsky
sluch totiz nevnima casovy prubeéh zvukového vInéni, ale pouze jeho frekvenéni slo-
zeni. Zmény frekvence navic nejsou vnimany linearné a zdanlivé intenzity zvuku pro
rizné frekvence o stejném vykonu se lisi. Na zvukovy zaznam je proto po ¢astech
aplikovana Fourierova transformace a vznikla spektralni reprezentace je dale trans-
formovana do jednotek mel, které reflektuji nelinearitu lidského vnimani frekvence.
7 vysledného Mel spektra se pomoci logaritmu a zpétné Fourierovy transformace
casto ziskavaji takzvané kepstralni koeficienty, které jsou typickym vstupem pro
rozpoznavace na bazi skrytych Markovovych modelt. [7, §]

3
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Mezi dvé rozdilné discipliny na poli rozpoznavani feci patti rozpoznavani jednot-
livych slov a rozpoznavani spojité reci. Jednotliva slova jsou typicky rozpoznavana
pri hlasovém ovladani elektronickych zafizeni, jako jsou napiiklad systémy chytré
domaécnosti nebo palubni pocitace automobilt. V této situaci uzivatel zpravidla pre-
cizné vyslovuje jednotliva slova a oddéluje je zfetelnymi pauzami. Mnozstvi moznych
poveltl je zaroven omezeno, coz nadale usnadnuje jejich rozpoznavani. Vyrazné slozi-
téjsi je pak tloha rozpoznavani spojité feci a zejména jeji varianta s velkym slovnikem
(LVCSR). Pfi bézné feci totiz Casto dochazi k provazovani jednotlivych slov, chybam
ve vyslovnosti, ¢i riznym prereknutim a opravam. Velky slovnik pak zvysuje prav-
dépodobnost zamény jednotlivych slov. Dalsim komplikujicim faktorem je odlisnost
projevi jednotlivych mluvéich dana tonem hlasu, tempem teci, intonaci, prizvukem,
¢i raznymi fecovymi defekty. Nasledujici sekce jsou vénovany zakladnim modernim
pristuptim, které jsou schopné vyzvy spojitého rozpoznavani reci prekonavat. [8]

2.1.1 Systémy na bazi HMM

Skryté Markovovy modely se jako feseni problému rtznorodosti fecového pro-
jevu prosadily jiz v 80. letech minulého stoleti, a pri realizaci rozpoznavani spojité
feci jsou do dnes casto pouzivany. Jejich ideou je vyuziti Markovovych fetézcu s ne-
pozorovatelnymi stavy pro modelovani posloupnosti fecovych elementii. V pripadé
jednodussich rozpoznavaci s omezenym slovnikem mohou byt takto modelovana cela
slova, pripadné i jejich skupiny. P¥i LVCSR by vsak tento pristup vyzadoval enormni
mnozstvi prostiredkil, a proto jsou vytvareny modely jednodussich fecovych prvkii.
Typicky se jedna o tzv. trifony, které reprezentuji jednotlivé hlasky v kontextu hlasky
predchozi a nasledujici. [§]

Podle principidlniho schématu zachyceného na obrazku 2.1 vyuziva dekodér roz-
poznavace na bazi HMM tii samostatné diléi bloky. Jazykovy model slouzi k repre-
zentaci pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych vyrazi. Pti LVCSR jsou tyto prav-
dépodobnosti typicky modelovany pro dvojice slov, tzv. bigramy. Foneticky slovnik
obsahuje prepis jednotlivych slov do skupin hlasek. Pokud pro jedno slovo exis-
tuje vice variant fonetického prepisu, obsahuje slovnik také jejich pravdépodobnosti.
Akusticky model pak slouzi ke klasifikaci jednotlivych trifont na zdkladé prizna-
kovych vektort ziskanych parametrizaci fecového signélu. Podle zptisobu realizace
akustického modelu lze systémy na bazi HMM dale délit na varianty GMM-HMM a
DNN-HMM. [§]

P(w)

feCovy signal Jezykovi modsl

R piiznakovy vektor Y . rozpoznané slovo
parametrizace dekodér — p
w

‘ akusticky model ‘ ’ foneticky slovnik ‘

p(¥] w)

Obrézek 2.1: Schéma rozpoznavace na bazi HMM (8]
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GMM-HMM

V pripadé GMM-HMM systémi jsou pro modelovani pravdépodobnosti vyskytu
konkrétniho ptriznakového vektoru pro dany stav pouzivany tzv. Gaussovské smeési
(GMM). Ty jsou vytvoreny vazenym souctem nékolika mnoharozmérnych Gaussov-
skych pravdépodobnostnich rozdéleni. Diky tomu je mozné zachytit rtizné varianty
priznakovych reprezentaci téhoz stavu. Pravdépodobnost vyskytu rtiznych variant je
pak reflektovana vahami jednotlivych slozek. Tento princip je ilustrovan na obrazku
2.2. Konkrétni trifon je zde reprezentovan pétistavovym HMM, pricemz pocatecni
a koncovy stav slouzi pouze k fetézeni jednotlivych modeld. Parametry a;; znaci
pravdépodobnosti prechodu mezi jednotlivymi stavy a b;(Y) znaci pravdépodob-
nost vyskytu konkrétniho vektoru pozorovani pro dany stav. [8]

Emitujici stavy

Pocatecni stav Koncovy stav

HMM S1 S5
GMM
PFiznakové vektory 1C] I T A R A T A B R

Obrazek 2.2: Schéma akustického modelu na bazi GMM-HMM

DNN-HMM

Modernéjsim pristupem pro realizaci akustického modelu systému na bazi HMM
je vyuziti vicevrstevnych plné propojenych neuronovych siti, které byvaji také ozna-
¢ovany jako hluboké neuronové sité (DNN). Jak lze vidét na obrézku 2.3, neuronova
sit zde zastupuje modely Gaussovskych smési pti vypoctu pravdépodobnosti pozo-
rovanych priznaku pro jednotlivé stavy HMM. Kazdému z téchto stavi odpovidéa
jeden z vystuptu této sité. Diky tomuto pristupu lze dosahnout lepsi kvality rozpo-
znavani pri soucasném snizeni poctu parametri akustického modelu. Nevyhodou je
ovsem potieba vétsiho mnozstvi dat pro natrénovani sité. [8, 9]
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Emitujici stavy

Pocatec¢ni stav Koncovy stav

HMM S1 S5
Vystupni
vrstva
Sy
T
¢ ¢ %
Pfiznakové vektory Y4 Yn

Obrazek 2.3: Schéma akustického modelu na bazi DNN-HMM

2.1.2 End-to-End systémy

V nejmodernéjsich systémech pro rozpoznavani feci jiz neni vyuziti neuronovych
siti omezeno pouze na akusticky model. V tzv. End-to-End systémech jsou s jejich
pomoci realizovany vSechny funkéni bloky rozpoznavace, parametrizaci signalu ne-
vyjimaje. Cely systém je tak tvoren jednou neuronovou siti, do niz vstupuje primo
digitalizovany zvukovy signal, pripadné jemu odpovidajici spektrogram, a vystu-
pem je textovy prepis daného zaznamu. Parametrizace signalu je zejména v pripadé
zpracovavani spektrogrami realizovana pomoci konvoluc¢nich vrstev. Akusticky a ja-
zykovy model jsou v principu nahrazeny kombinaci plné propojenych a rekurentnich
vrstev. Eliminaci nezadoucich duplikovanych znak na vystupu pak zajistuje tzv.
CTC ztratova funkce. Ideové schéma End-to-End systému je zachyceno na obrazku
2.4. [8§]

Diky tomu, zZe neni tfeba vytvaret modely jednotlivych tecovych element,
je tvorba End-to-End systémi v principu jednodussi nez u modeli zaloZzenych na
HMM. Diky stale se zdokonalujicim technikdm navrhu a trénovani neuronovych siti
lze zaroven ocekavat, ze se budou nadale zlepsovat i vysledky takto implemento-
vanych systémiu. Veétsi diraz na pouziti neuronovych siti s sebou vsSak opét prinasi
nutnost zajisténi velkého mnozstvi dat pro jejich natrénovani. V aplikacich, kde je
objem trénovacich dat omezen jsou proto stale s vyhodou vyuzivany systémy na bazi
HMM. [§]
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Prepis feci

CTC ztratova funkce CTC

PIné propojené vrstvy \_‘ | |

Relrenini vistvy [l e e e e e ]

Konvoluéni vrstvy

Spektrogram
vstupniho
signalu

Obrazek 2.4: Schéma End-to-End systému

2.2 Dostupné moduly pro rozpoznavani spojité
reci

Pro usnadnéni implementace vyse popsanych principti pri navrhu recovych roz-
poznavacu je k dispozici fada nastroju, které jsou obvykle distribuovany jako open-
source software. Pro navrh a trénovani systému na bazi HMM lze vyuzit napriklad
Hidden Markov Model Toolkit vyvijeny Cambridgeskou univerzitou nebo systém
Sphinx vyvijeny univerzitou Carnegie Mellon v Americkém Pittsburghu [6, 10]. No-
véjsi alternativou k témto tradiénim nastrojim je rychle se rozvijejici systém Kaldi
[11]. Pro tvorbu End-to-End systému lze pak vyuzit nastroj Deep Speech vyvijeny
spolecnosti Mozilla [12, 13]. Tyto néastroje jsou vhodné k implementaci off-line roz-
poznavacu spojité reci. Pro vétsinu méné rozsitenych jazykt véetné cestiny je vSak
nutné natrénovani vlastnich modeli, coz kromé dodateénych znalosti vyzaduje také
pristup k dostatecnému mnozstvi dat.

Alternativou k témto off-line nastrojim jsou webové sluzby pro rozpoznavani
feci, jejichz nabidka se rychle rozrista. Jejich vyhodou je snadné pouziti, které
nevyzaduje odborné znalosti problematiky ASR. Pro obecné promluvy neobsahujici
neobvyklé vyrazy u nich lze zaroven ocekavat lepsi kvalitu rozpoznavani nez u off-
line systému trénovanych na omezeném mnozstvi dat. Nevyhodou je naopak nutnost
pripojeni k internetu, mensi mira kontroly nad ochranou uzivatelskych dat, a také
casté zpoplatnéni téchto sluzeb. Nasledujici podsekce budou vénovany nékterym
zastupctiim téchto rozpoznavaci, u nichz budou kromé dostupnych funkei zminovany
také financni podminky jejich pouziti a podpora riznych jazyki.
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2.2.1 Watson Speech to Text

Spolecnost IBM je jednim z tradi¢nich prikopniku na poli automatického roz-
poznavani Tec¢i. Neni proto divu, ze jako soucast cloudové platformy IBM Watson
nabizi také sluzbu pro prevod re¢i do textu. Mezi podporované funkce se radi auto-
maticka detekce klicovych slov, rozliSovani jednotlivych fec¢niki v dialogu a ¢asové
kétovani jednotlivych slov. V soucasné dobé je podporovano méné nez 20 svétovych
jazyku a Cestina mezi nimi bohuzel nefiguruje [14]. Dodate¢né funkce pro filtro-
vani nevhodnych vyrazi a osobnich dat jsou navic dostupné pouze pro anglicky a
japonsky jazyk. Vyhodou muze byt naopak moznost pretrénovat zakladni modely
rozpoznavace s vyuzitim vlastnich dat [15].

V pripadé prepisovani méné nez 500 minut zdznamu mési¢né s vyuzitim zaklad-
nich modeli 1ze sluzbu vyuzivat bezplatné. Standardni cena za minutu zpracovaného
zaznamu je $0,01 nebo $0,02 v zavislosti na celkovém poc¢tu minut zpracovanych za
meésic. K dispozici jsou také prémiové varianty predplatného zahrnujici zvysenou
ochranu dat a moznost vyuzivat sluzbu pro prepis feci i v systémech realizovanych
na konkurencénich cloudovych platformach. Ceny téchto predplatnych jsou sjedna-
vany individualné.

2.2.2 Microsoft Azure Speech to Text

Microsoft je dalsi velkou technologickou spolecnosti poskytujici vlastni sluzbu
pro prepis fe¢i do textu. Ta je soucasti cloudové platformy Microsoft Azure. Mezi
podporované funkce patii napiiklad filtrovani nevhodnych vyrazi, automatické do-
pliovani interpunkce, rozliSovani jednotlivych tecniku, analyza kvality vyslovnosti
ve srovnhani s rodilym mluvéim a c¢asové kdtovani na trovni jednotlivych slov. K dis-
pozici je také diktovaci rezim, ktery umoznuje vkladat interpunkéni znaky pomoci
klicovych slov. Sluzba podporuje nékolik desitek jazyka véetné Cestiny [16]. U nej-
pouzivanéjsich svétovych jazykt lze navic pretrénovat model rozpoznavace poskyt-
nutim vlastnich anotovanych dat a zlepsit tak kvalitu rozpoznavani [17].

Cena za prepis jedné hodiny zvukového zédznamu se pohybuje mezi $1 a $2,40,
v zavislosti na aktivovanych funkcich, pficemz prvnich pét hodin zaznamu lze kazdy
meésic prepsat zdarma. Novi uzivatelé mohou vyuzit tricetidenniho evalua¢niho ob-
dobi s volnym kreditem $200.

2.2.3 Google Cloud Speech-to-Text API

Sluzba Speech-to-Text poskytovana platformou Google Cloud vyuziva pokrocilé
architektury neuronovych siti trénované na velkém mnozstvi dat, ke kterym ma
spolec¢nost Google diky ostatnim nabizenym sluzbam zajistén pristup. Jedna se proto
o jeden z nejmodernéjsich systému pro rozpoznavani teci, ktery je stdle doplnovan
o nové funkce, mezi néz patii napr. integrovana redukce Sumu, nebo beta verze
rozlisovani jednotlivych feénik v dialogu a automatického dopliovani interpunkce.
Déle lze aktivovat casové kotovani jednotlivych slov v zaznamu a zvysit kvalitu
rozpoznavani poskytnutim seznamu méné obvyklych slov, které se v zdznamu mohou
vyskytnout [18]. V soucasné dobé je podporovano vice nez 120 jazyku a dialekti,
¢estinu nevyjimaje [19].

Prvni hodina prelozeného zaznamu je kazdy mésic zdarma, dale je za kazdou
minutu tétovano $0,016 az $0,036, podle zvolenych funkci. Cena také zavisi na udé-
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leni souhlasu se sbérem dat z prepisovaného audia. Pro nové uzivatele je k dispozici
devadesatidenni evaluacni obdobi s volnym kreditem $300. Vzdélavaci instituce mo-
hou také zazddat o kredit v hodnoté $50 pro pedagogy a studenty registrovanych
kurzu.

2.2.4 Amazon Transcribe

Spolecnost Amazon také neztstava pozadu s nabidkou vlastniho cloudového
reseni pro prevod Teci do textu, které je soucasti platformy Amazon Web Services.
Podporované funkce zahrnuji automatické doplnovani interpunkce, ¢asové kétovani
jednotlivych slov, rozeznavani jednotlivych tec¢nikt, filtrovani nevhodnych vyrazi
a osobnich dat a automatické rozpoznavani jazyka [20]. Rovnéz je mozné vyuzit
automatické extrakce zvukové stopy z videozaznamii ve fomatech WebM a MP4.
Jazykovy model rozpoznévace je mozné natrénovat na vlastnim textovém korpusu a
zlepsit tak kvalitu rozpoznavani. Pro uziti v medicinském prosttredi je navic k dispo-
zici specialni varianta Amazon Transcribe Medical. Seznam podporovanych jazykiu
obsahuje nékolik desitek polozek, mezi nimiz vSak nefiguruje cestina [21].

Cena za minutu zpracovaného zdznamu se pohybuje mezi $0,008 a $0,024 v z4-
vislosti na mési¢nim objemu zpracovanych dat. Pouziti nékterych pokrocilych funkci
miize byt uctovano samostatné. Béhem prvnich 12 mésicta vyuzivani sluzby je prv-
nich 60 minut zaznamu kazdy mésic zpracovano bezplatné.

2.2.5 Wit.ai

Platforma Wit.ai, vlastnéna spole¢nosti Facebook, poskytuje uzivateliim moz-
nost vytvaret aplikace s funkcemi virtudlniho asistenta a rtizné chatovaci automaty.
Velka c¢ast jejich funkci je proto zaméfena na zpracovani jiz rozpoznaného textu.
Soucasti je ovsem i integrovany rozpoznavac feci, ktery lze samostatné vyuzit. Jeho
funkce jsou ovSsem omezeny na pouhy prepis zaznamu, ktery svou délkou navic ne-
smi presahnout hranici 20 sekund [22]. Podporovanych jazyku je vice nez 30, ovSem
¢estina mezi né bohuzel nepatii [23]. Jednd se tak o rozpoznévac¢ s velmi omeze-
nou oblasti vyuziti, jehoz hlavni vyhodou je bezplatny provoz. Jedinym nutnym
zavazkem je vyzadovany ucet na socidlni siti Facebook.

2.3 Vybér vhodného modulu a vyvojové platformy
pro tvorbu aplikace

Souhrnné srovnani jednotlivych cloudovych rozpoznavact je zachyceno v ta-
bulce 2.1. Stézejnim pozadavkem pro prepis vétsiny prednasek na nasi fakulté je
podpora ceského jazyka. Ta je dostupna pouze u platforem Google Cloud a Micro-
soft Azure. Obé tyto sluzby podporuji ¢asové kotovani jednotlivych slov, které je pro
funkci aplikace zasadni, a automatické doplnovani interpunkce, které lze s vyhodou
pouzit pro usnadnéni orientace v textu. Trénovani vlastniho modelu rozpoznéavace
neni predmétem této prace, a proto nebyly souvisejici funkce pri vybéru zohlednény.
Naopak moznost adaptovat slovnik rozpoznavace doplnénim oc¢ekavanych odbornych
vyrazi je pro prepis technicky zamérenych prednasek velmi zadouci. V tomto ohledu
jsou oba zminéné rozpoznavace rovnéz rovnocenné. Divodem k uprednostnéni sluzby
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Poskytovatel IBM Microsoft Google Amazon Wit.ai
Podpora cestiny Ne Ano Ano Ne Ne
Trénovani akustickych modela Ano Ano Ne Ne Ne
Adaptace slovniku Ano Ano Ano Ano Ne
Detekce tcastnikt dialogu Ano Ano Ano Ano Ne
Automaticka interpunkce Ne Ano Ano Ano Ne
Casové kétovani slov Ano Ano Ano Ano Ne
Min. cena za minutu zaznamu [$] | 0.01 0.017 0.016 0.008 0
Max. cena za minutu zdznamu [$] | 0.02 0.040 0.036 0.024 0

Tabulka 2.1: Srovnani cloudovych sluzeb pro rozpoznavani reci

Google Cloud Speech-to-Text API proto byla predevsim dostupnost devadesatiden-
niho evaluacniho obdobi, diky kterému bylo mozné sluzbu po celou dobu vyvoje
aplikace vyuzivat zcela zdarma.

Jako vhodna vyvojova platforma byl zvolen jazyk Python, ktery diky velkému
mnozstvi specializovanych knihoven a vysoké tirovni abstrakce umoznuje vyvojaram
zamérit se na klicové funkce programu. Jednim z diivodii, pro¢ je Python vhodny pro
realizaci ASR je také dostupnost knihovny SpeechRecognition [24], kterou mohou
zaCatecnici vyuzit jako vstupni branu do svéta rozpoznavani reci. Jeji soucasti je uni-
verzalni tfida reprezentujici rozpoznavace od riznych poskytovatell, které lze diky
tomu obsluhovat jednotnym zptisobem. K dispozici jsou také integrované metody
pro zpracovani obsahu zvukovych soubort nebo nahravek potizenych mikrofonem
s vyuzitim knihovny PyAudio [25]. Tyto metody zahrnuji i moznost redukce Sumu
V zaznamul.

Funkci rozpoznavani reci si lze s touto knihovnou nejsnaze vyzkouset s vyu-
zitim modulu Google Speech Recognition, ktery nevyzaduje doinstalovani dalsich
knihoven ani ziskani autentizacnich tdaju a plné podporuje cesky jazyk. Pouziti
tohoto modulu je omezeno na 50 zadosti denné, a proto neni vhodny pro vyuziti
v praxi. Diky jeho snadnému pouziti a bezplatné dostupnosti je vsSak idealni va-
riantou pro prvotni programatorské experimenty s rozpoznavanim tec¢i. Ukazkové
skripty pro prepis lokdlniho zvukového souboru a zaznamu porizeného mikrofonem
jsou soucasti prilohy A této préce.

Knihovnu SpeechRecognition lze také vyuzit k obsluze vétsiny zminénych clou-
dovych rozpoznavaci, které vsak vyzaduji doinstalovani dodatecnych knihoven. Vyu-
ziti jejich pokrocilych funkci navic jiz tato knihovna neumoznuje, a je proto vhodnéjsi
pracovat primo s dedikovanymi rozhranimi jednotlivych rozpoznévaci.



Kapitola 3

Pouziti modulu Google Cloud
Speech-to-Text API

Tato kapitola shrnuje poznatky ziskané béhem tvorby aplikace vyuzivajici slu-
zeb poskytovanych platformou Google Cloud. Jsou zde popsany jednotlivé funkce
podporované modulem Speech-to-Text API, kroky potrebné k jejich aktivaci, a zpu-
sob jejich pouziti v prostiedi programovaciho jazyka Python s vyuzitim potfebnych
knihoven.

3.1 Podporované funkce a nastaveni

V zavislosti na potiebach konkrétni aplikace 1ze pti pouzivani modulu Speech-
to-Text API vyuzit jeden ze t¥i zakladnich rezimi pro zpracovani vstupnich dat
[26].

o Synchronni rezim umoznuje prepis zdznamu s maximélni délkou jedné minuty.
Tento zdznam muze byt ulozen piimo v pocitaci uzivatele, nebo na on-line
ulozisti Google Cloud Storage. Po zpracovani celého zaznamu obdrzi uzivatel
finalni vysledek.

o Asynchronni rezim umoznuje prepis az osmihodinového zdznamu, ktery vsak
musi byt nejprve nahran do cloudového tlozisté. Béhem zpracovavani zaznamu

Ize zjistovat procentudlni stav pribéhu operace.

e Streamovaci rezim pak umoznuje prepis audia nahravaného v realném case a
priubézné ziskavani dil¢ich vysledkai.

Zéaroven je mozné volit mezi ¢tyrmi riznymi modely rozpoznavace, které jsou cilené
trénovany pro zpracovani konkrétniho druhu zdznamu.

e Model pro prepis videa je vhodny zejména pro zpracovani zaznami s vice
sttidajicimi se fecniky.

o Model pro prepis telefonnich hovort je vhodny pro zaznamy s nizsi vzorkovaci
frekvenci.

e Model pro rozpoznavani hlasovych povelt najde vyuziti pti prepisu kratsich
promluv, jako jsou hlasova vyhledavani a pokyny pro ovladani.

11
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o Zakladni model je pak vhodny pro ostatni ptipady, napiiklad pro prepis delsich
zaznamu promluv jednoho fecnika.

Modely pro ptepis videa a telefonnich hovorii jsou zpoplatnény vyssimi sazbami nez
standardni model a pro ¢esky jazyk zatim nejsou dostupné [19].

Vysledky rozpoznavani lze nadale zdokonalovat pomoci adaptace jazykového
kontextu. Pozadavek na rozpoznani lze doplnit seznamem az 5000 frazi, které bu-
dou preferovany pred podobné znéjicimi alternativami. Délka jednotlivych frazi je
omezena na 100 znakt a celkovy pocet znakl nesmi presdhnout 100 000. Frazim
Ize jednotlivé ¢i po skupinach pritadit pozadovanou hodnotu relativni preference
v rozmezi 0 az 20.

Nezavisle na zvoleném modelu a rezimu rozpoznavani lze vyuzité také nasledu-
jicich volitelnych funkci:

o Filtrovani expresivnich vyrazi - Detekovana slova jsou az na poc¢atecni pismeno
nahrazena znakem *

o Automaticka detekce jazyka - Rozpoznavac vybere spravny jazyk z poskytnu-
tého seznamu az CtyT moznosti

o Automatické doplnovani interpunkce
o Automatické rozpoznani jednotlivych re¢niki
o Vytvoreni ¢asovych znacek pro zacatky a konce jednotlivych slov

e Poskytnuti vice moznych vysledkl rozpoznavani serazenych podle jejich véro-
hodnosti

Aplikace realizujici prepis obsahu prednasek meéla pracovat s jejich komplet-
nimi zaznamy, jejichz délka vyrazné presahuje limit jedné minuty. Pro jeji realizaci
byl proto zvolen asynchronni rezim rozpoznavani. Protoze béhem on-line prednasek
nedochazi s vyjimkou obcasnych dotazti publika ke stiidani feénikt a model pro
prepis videa nebyl pro cesky jazyk dostupny, byl pti tvorbé aplikace pouzit zakladni
model rozpoznavace. Pro zlepseni kvality rozpoznavani technickych termint vyuziva
aplikace moznosti adaptace jazykového kontextu. Mezi dalsi vyuzité volitelné funkce
patii automatické doplnovani interpunkce a tvorba casovych znacek pro jednotliva
slova.

3.2 Registrace a vytvoreni projektu

Sluzby platformy Google Cloud lze aktivovat pro existujici Google ucet pro-
strednictvim stranky [27]. Je-li k dispozici bezplatné zkusebni obdobi, lze jej akti-
vovat kliknutim na tlacitko ,,Get started for free* v pravém hornim rohu prohlizece.
Rovnéz je mozné kliknout na tlacitko ,,Console” vlevo od ikony Google uétu a zku-
sebni obdobi pripadné aktivovat pozdéji. Po udéleni souhlasu s obchodnimi podmin-
kami se zobrazi nabidka nejpouzivanéjsich sluzeb (obrazek 3.1). V levé ¢asti horni
listy lze nyni zvolit moznost ,Select a project” a v pravém hornim rohu nové ote-
vieného dialogu kliknout na tla¢itko ,NEW PROJECT* Na nové strance (obrazek
3.2) je mozné zadat ndzev nového projektu a pripadné upravit jeho unikétni identi-
fikator. Po vytvoreni projektu kliknutim na tlac¢itko ,Create” se v pravé horni casti
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stranky zobrazi upozornéni o nové vytvoreném projektu. Po kliknuti na moznost
SSELECT PROJECT® uvniti tohoto oznameni se zobrazi nasténka se zakladnimi
informacemi o projektu.

= Google Cloud Platform | Selectaproject + Q@ Search products and resources

Get Started with
Google Cloud Platform

90-day, $300 fre trial to getyou started
‘Always free products o keep you going

TRY FOR FREE

Top Products

[ =]
& = i~ »
ComputeEnios Coud torage coussaL Couthun

Engage Handy Links

Blog Download GOP Mablle App.

Obrazek 3.1: Uvodni stranka zobrazend v platformé Google Cloud po prvnim piihldgeni

= Google Cloud Platform

New Project

‘You have 23 projects remaining in your quota. Request an increase or
delete projects. Learn more

MANAGE QUOTAS

Project name *
Transcriber [~]

Project ID: transcriber-313209. It cannot be changed later.  EDIT

Location *
B8] Mo organization BROWSE

Parent organization or folder

CREATE CANCEL

Obrazek 3.2: Zalozeni nového projektu

Pro aktivaci sluzby pro prepis fe¢i do textu je nyni treba otevrit sloupcové
menu kliknutim na ikonu v levém hornim rohu stranky. Po zvoleni polozky ,,Library*
uvnitf podmenu ,,APIs & Services* (obréazek 3.3) lze do vyhledévaciho pole zacit psét
vyraz ,Speech-to-Text®. Brzy se zobrazi seznam navrhi obsahujici polozku Cloud
Speech-to-Text API. Po jejim zvoleni se zobrazi informace o této sluzbé vcetné
financnich podminek jejtho pouzivani. Sluzbu lze aktivovat kliknutim na tlacitko
~ENABLE® V pripadé, ze dosud nebylo provedeno nastaveni platebnich udaju, je
tfeba nasledovat pokyny v automaticky zobrazeném dialogu. Po tispésné aktivaci
sluzby se zobrazi podrobné informace a statistiky jejitho vyuzivani (obrézek 3.4).
V zalozce ,Data logging” je dale mozné povolit sbér anonymnich dat za tcelem
trénovani fecového rozpoznavace a ziskat tak vyhodnéjsi sazbu za pouzivani sluzby.
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= Google Cloud Platform 2 Transcriber v

Home

Pins appear here @

'\!_/ Marketplace

& Billing
API  APIs & Services
Dashboard
Support Library
Credentials
B 1AM & Admin
OAuth consent screen
® Getting started Domain verification

Page usage agreements

m’. Compliance

e Security
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Pro prepis dlouhych zvukovych zaznamu je déle tieba vytvorit cloudové tlo-
zisté, kam boudu data pred zahajenim rozpoznavani nahrana. To lze provést vy-
bérem polozky ,Cloud Storage“ v rozbalovacim sloupcovém menu (obrazek 3.5).
Po kliknuti na moznost ,CREATE BUCKET* v horni ¢asti nové oteviené stranky
se zobrazi formuldr pro vytvoreni nové tlozné schranky. Po zadani pozadovaného
unikatniho nazvu (obrazek 3.6) je mozné upravit i dalsi nastaveni, kterda ovlivni
fyzické umisténi ulozisté v siti a jeho dalsi parametry. Po vytvoreni tlozisté klik-
nutim na tlacitko ,CREATE® jej lze dale spravovat prostrednictvim automaticky
oteviené stranky. Zalozku ,LIFECYCLE®“ lze naptiklad vyuzit k nastaveni auto-
matického mazani souborti po uplynuti zvoleného intervalu. Vyuzivani cloudového
ulozisté je rovnéz samostatné zpoplatnéno. Pti danych datovych objemech jsou vsak
tyto naklady ve srovnani se sluzbou Speech-to-Text zcela zanedbatelné.

= Google Cloud Platform & Transcriber v
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Obrazek 3.5: Umisténi spravy cloudového tlozisté v rozbalovacim menu

Findlnim krokem je vytvoreni autentizacniho souboru pro pristup k aktivova-
nym sluzbam. K tomu je zapottfebi v rozbalovacim menu zvolit skupinu ,IAM &
Admin“ a v ni polozku ,Service Accounts“ (obrazek 3.7). Po kliknuti na moZnost
~CREATE SERVICE ACCOUNT* v horni ¢asti nové oteviené stranky se opét zob-
razi vytvareci formular. Po vyplnéni jeho prvni ¢asti a kliknuti na tlac¢itko CREATE
je dale tfeba v druhé ¢éasti pridélit tomuto uctu vlastnické opravnéni ke stévaji-
cimu projektu (obrazek 3.8). Po kliknuti na moznost ,DONE® se zobrazi seznam
obsahujici nové vytvoreny servisni ucet. Kliknutim na ikonu ve sloupci ,,Actions*
a vybérem polozky ,Manage keys“ z kontextového menu lze prejit ke sprave au-
tentizac¢nich klict. Po rozbaleni menu ,ADD KEY* a zvoleni polozky ,Create new
key* (obréazek 3.9) se zobrazi dialog s volbou formétu vytvareného klice. Po zvoleni
moznosti ,JSON* a kliknuti na tlac¢itko ,CREATE" dojde k zahajeni stahovani au-
tentizacniho souboru, ktery lze ulozit naptiklad pod nazvem credentials.json. Nyni
je jiz mozné zacit sluzby vyuzivat prostirednictvim zvoleného programovaciho pro-
stredi.
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3.3 Implementace v Pythonu

Pro tcely navrhované aplikace jsou vyuzivany sluzby Google Cloud Speech-to-
Text API a Google Cloud Storage. Jejich obsluhu v jazyce Python zajistuji knihovny
google-cloud-speech [28] a google-cloud-storage [29]. Obé sluzby vyzaduji pro svou
funkci tentyz autentizacni soubor, jehoz vytvoreni je popsano v ptredchozi sekci.
Za predpokladu, Ze je tento soubor s nazvem credentials.json ulozen v korenovém
adresari programu, lze jej pro tento ucel zpristupnit pomoci nasledujiciho prikazu:

import os
os.environ['GOOGLE_APPLICATION_CREDENTIALS'] = 'credentials. json'

Ko6d v néasledujici ukazce pak vytvori objekty zajistujici funkce jednotlivych
sluzeb. V pripadé, Ze by autentizacni soubor neexistoval, nebo obsahoval chybné
udaje, skoncil by program s chybou.

from google.cloud import storage

from google.cloud import speech_vlplbetal as speech
storage_client = storage.Client()

speech_client = speech.SpeechClient()

Pro extrakei zvukové stopy z videozdznamu byla vyuzita knihovna MoviePy [30].
Nasledujici ukazka zachycuje postup extrakce jednokanalového audia ze souboru
video.mp4 a jeho ulozeni do souboru audio.wav.

import moviepy.editor as mp

video_clip = mp.VideoFileClip('video.mp4"')

audio_clip = video_clip.audio
audio_clip.write_audiofile('audio.wav', ffmpeg params=["-ac", "1"])

Ziskanou zvukovou stopu je dale tfeba nahrat na cloudové ulozisté. K tomu lze
vyuzit schranku mono_audio bucket vytvorenou v sekci 3.2. Prikazy v nasledujici
ukazce zajisti upload lokalniho souboru audio.wav do této schranky, kde bude ulozen
pod nazvem uploaded audio.wav.

bucket = storage_client.get_bucket('mono_audio_bucket')
blob = bucket.blob('uploaded audio.wav')
blob.upload from_filename('audio.wav')

Nyni lze jiz zahajit samotné asynchronni rozpoznavani s vyuzitim metody long -
running_recognize tiidy SpeechClient. V nasledujici ukazce je prezentovano vytvo-
feni povinnych parametria config a audio a pouziti této metody pro prepis souboru
nahraného v predchozi ukazce.

audio = speech.RecognitionAudio(
{'uri': 'gs://mono_audio_bucket/uploaded_audio.wav'})
config = speech.RecognitionConfig({
"language_code": 'cs',
"enable word time offsets'": True,
"enable_automatic_punctuation": True,
"speech_contexts": [
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{"phrases": ['Svestka'], "boost": 0.5},
{"phrases": ['Sestka'], "boost": 2}
b
operation = speech_client.long _running recognize(
config=config, audio=audio)
recognition_data = operation.result()

Konfiguracni objekt obsahuje nastaveni rozpoznavani v ceském jazyce s aktiv-
nimi volitelnymi funkcemi pro automatickou interpunkci a ¢asové kétovani jednot-
livych slov. Zaroven je vyuzita funkce pro tpravu jazykového kontextu ke snizeni
relativni pravdépodobnosti slova ,Svestka® a navysSeni pravdépodobnosti pro slovo
»Sestka®.

Samotné volani metody long running recognize neblokuje béh programu a lze
se po ném periodicky dotazovat na procentualni stav priitbéhu operace prostied-
nictvim parametru metadata.progress _percent objektu operation. Pomoci metody
done pak lze zjistit, zda je operace jiz dokoncena. Operaci lze také zrusit pomoci
metody cancel, jejiz pouziti vsak v soucasné verzi potfebné knihovny vyvold chybu
zpusobenou neimplementovanymi soucastmi. Tuto chybu lze oSetfit pouzitim bloku
try-except. Vyckani na vysledek operace lze rovnéz zajistit pouhym pouzitim metody
result, jak je demonstrovano v ukazce vyse.

Vysledkem rozpoznavani je objekt recognition_data typu LongRunningRecogni-
zeResponse, jehoz parametr results obsahuje seznam jednotlivych dil¢ich vysledki.
Kazdy z téchto vysledkti odpovida priblizné minutovému tseku ptivodniho zdznamu,
jehoz rozdéleni si zajistuje rozpoznava¢ automaticky. Jednotlivé vysledky pak uvnitt
parametru alternatives obsahuji seznam moznych variant prepisu. V pripadé, ze ne-
byl uvnitt pozadavku na rozpoznani uveden pocet pozadovanych variant, je tento
seznam pouze jednopolozkovy. Tyto alternativy obsahuji vzdy kompletni prepis od-
povidajiciho tiseku zdznamu uvnitt parametru transcript a pravdépodobnost tohoto
prepisu v poli confidence. V ptipadé pozadavku na casové kdtovani jednotlivych slov
jsou pak vysledna data ulozena v poli words.

Kompletni ptepis celého zdznamu lze ulozit do textového souboru transcript.txt
pomoci nasledujicich prikazt.

with open('transcript.txt', 'w') as transcript_file:
for result in recognition_data.results:
transcript_file.write(result.alternatives[0].transcript)
transcript_file.write(' ')

Cely vysledek rozpoznavani lze také transformovat do textového tetézce ve
formatu JSON pomoci metody to_json datového typu LongRunningRecognizeRe-
sponse. Tento Tetézec lze pak ulozit do textového souboru a opétovné nacist pomoci
metody from__json.

S vyuzitim vyse popsanych funkcionalit byl vytvoren nastroj pro prepis obsahu
audio a video souborti, ktery je ulozen na kompaktnim disku pfilozeném k této
praci (ptiloha B). Po spusténi skriptu transcribe media.py s argumentem obsahu-
jicim cestu ke zdrojovému medidlnimu souboru dojde k automatickému vytvoreni
dvou soubori, jejichz umisténi bude vypsano do prikazové radky. Vytvoreny tex-
tovy soubor obsahuje prepis zaznamu v ¢itelné podobé s casovym koétovanim zacatkt
jednotlivych odstavei. K jeho prohlizeni je vhodné pouzit textovy editor s automa-
tickym zalamovanim radkt. Soubor formatu JSON pak obsahuje kompletni vysledek
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rozpoznavani prevedeny do podoby textového fetézce. Tento soubor lze vyuzit k na-
slednému nacteni dat do aplikace popsané v nasledujici kapitole.

3.4 Zhodnoceni kvality rozpoznavani

Pro zhodnoceni kvality rozpoznavani byly pouzity kratké nahravky obsazené
v databazich CtuTest a CzLecDSP poskytnutych vedoucim préace. Prvni zminéna
databaze obsahuje ¢tené promluvy prosté odbornych vyrazi. Druha databaze je pak
tvorena nahravkami z prednasek pojednéavajicich o zpracovani zvukového signalu
a rozpoznavani teé¢i. Obeé databaze obsahuji pro kazdou promluvu dvé nahravky
lisici se kvalitou pouzitého mikrofonu. Ve vsech ptipadech byly z evaluace vyrazeny
nahravky obsahujici ¢islovky. Ty jsou rozpoznavacem Google Cloud Speech-to-Text
API casto zapisovany v cislicové podobé, coz neni kompatibilni se striktné slovnim
zapisem realizovanym v referencnich prepisech.

Pro databézi CzLecDSP byl zaroven k dispozici seznam slov vyskytujicich se
v obsazenych promluvach. Z néj byla odstranéna bézna slova obsazena v databazi
Ceského narodniho korpusu CNK340 a vysledny seznam byl pak pouzit k adaptaci
jazykového kontextu rozpoznavace.

V tabulce 3.1 jsou zaznamenany vysledky provedenych testli. Pouzitd zkratka
HQ znaci sadu nahravek potizenych kvalitnéjsim mikrofonem a L(Q) naopak méné
kvalitni zaznamy. Vyuziti adaptace jazykového kontextu bylo nejprve testovano bez
ovlivnéni relativni preference poskytnutych vyrazu (hodnoty Boost), poté byl tento
parametr nastaven na hodnotu 5. Pro normalizaci porovnavanych prepisii a vypoc-
teni hodnoty WER byla pouzita knihovna JIWER [31].

V disertacni praci [32] byly tytéZz databaze vyuzity k vyhodnoceni uspésnosti
standardntho DNN-HMM rozpoznavace s bigramovym jazykovym modelem realizo-
vaného pomoci nastrojové sady Kaldi. Prevzaté vysledky jsou pro porovnani zahr-
nuty ve spodni ¢asti tabulky.

Data Adaptace kontextu Boost WER [%]
CtuTest HQ Ne - 10,82
CtuTest LQ Ne - 10,79
Ne - 16,23
CzLecDSP HQ Ano - 16,04
Ano 5 17,75
Ne - 17,13
CzLecDSP LQ Ano - 17,36
Ano 5 18,83
CtuTest HQ (prevzato [32]) - - 15,20
CzLecDSP HQ) (prevzato [32]) - - 37,40

Tabulka 3.1: Vysledky provedenych testt kvality rozpoznavani

Velmi dobrych vysledka bylo dle oc¢ekavani dosazeno pri prepisu béznych Cte-
nych promluv z databdze CtuTest, kde vypocteny WER nepresdhl hodnotu 11%.
U zaznamu spontannich prednest s odbornou tématikou byla zaznamenéna vyssi
chybovost, kterd je vsak stale na prijatelné urovni. Pouziti adaptace jazykového
kontextu se slovnikem vygenerovanym piimo z testovanych dat prekvapive zlepsilo
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vysledky rozpoznavani pouze u kvalitnéjsich nahravek. ZvysSeni relativni preference
vyrazu ze slovniku vedlo v obou pripadech dokonce k vyraznému zhorseni.

Ve srovnani se standardnim DNN-HMM systémem dosahlo pouzité cloudové
reSeni vyrazné lepsich vysledki. Celkove lze kvalitu rozpoznavani hodnotit jako velmi
uspokojivou a zcela dostacujici pro ucel usnadnéni orientace v obsahu medialniho
zaznamu. Kromé kvality rozpoznavani byl testovan také ¢as pottebny k vygenerovani
prepisu, ktery vzdy odpovidal priblizné jedné ¢tvrtiné délky ptivodniho zadznamu.






Kapitola 4

Aplikace MediaTranscriber

Hlavnim cilem praktické ¢asti této prace bylo vytvoreni aplikace, ktera usnadni
dohledavani informaci v zaznamenanych on-line prednaskach. Tato kapitola je vé-
novana jejimu predstaveni. Prvni sekce obsahuje postup vytvoreni aplikace, popis
pouzitych knihoven a shrnuti vyzev, kterym bylo béhem jejiho vyvoje nutné celit, a
kompromisti, které bylo nutné uc¢init. Druhé sekce prezentuje funkcionality vysledné
aplikace a v zavéru kapitoly jsou popsany moznosti jejiho vyuziti.

4.1 Vyvoj a struktura aplikace

Pro realizaci grafického uzivatelského prostiedi aplikace byla pouzita knihovna
PyQt [33], kterd v jazyce Python zprostredkovava funkcionality vyvojového fra-
meworku Qt. Ten je hojné vyuzivan pro tvorbu aplikaci v jazyce C++ a obsahuje
implementaci fady funkénich blokii, ze kterych je mozné poskladat kompletni uziva-
telské prostredi. Pouziti této knihovny vyrazné usnadnilo tvorbu celé aplikace, nebot
umoznilo snadno implementovat funkéni medidlni prehravac a textovy editor, které
jsou jejimi hlavnimi soucastmi. Rovnéz bylo mozné vyuzit automaticky generované
dialogy pro otevirani a ukladani souborti. Implementacni detaily tykajici se pouziti
knihovny PyQt nejsou v této praci prezentovany, ale je mozné se s nimi seznamit na-
hlédnutim do zdrojového kodu aplikace, ktery je uloZen na prilozeném CD (Priloha
B).

Priméarni funkce vytvorené aplikace, tedy prevod obsahu medialniho souboru do
textové podoby, je implementovana v modulu transcriber.py. Jeho obsah je do velké
miry shodny s obsahem skriptu transcribe media.py zminovaného v sekci 3.3. Rozdil
je predevsim v pouziti prvka knihovny PyQt k propojeni rozpoznavace s ostatnimi
castmi aplikace. Také je zde navic obsazena funkce pro nacteni vysledku rozpozna-
vani ze souboru ve formatu JSON, kterd pti pouhém prepisu medialniho souboru
nebyla zapottebi. Hlavnim nositelem funkci pro rozpoznavani reci je ttida Transciber,
jejiz instance umoznuji ostatnim modulim rozpoznavani realizovat. Predpokladem
pro fungovani rozpoznavace je pritomnost soubori obsahujicich autentizac¢ni tidaje
pro sluzby Google Cloud a nazev schranky cloudového tlozisté, kam budou nahra-
vany extrahované zvukové stopy. Pri startu aplikace je existence a validita téchto
soubort automaticky otestovana a v pripadé problému je funkce rozpoznavani reci
automaticky zablokovana. Ostatni funkce aplikace vSak zlstavaji zachovany.

Modul settings.py zajistuje spravu nastaveni tykajicich se vzhledu aplikace a
parametri rozpoznavani reci. K tomuto ucelu byla vytvorena ttida SettingsHan-

23
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dler, ktera obsahuje také samostatné dialogové okno slouzici k tpravam nastave-
nych parametri. S vyuzitim integrovanych funkci knihovny PyQt lze zajistit ulozeni
nastavenych hodnot do internich registrii opera¢niho systému, a tak zajistit jejich
zachovani i po restartu aplikace.

Vzhled a funkénost hlavniho aplika¢niho okna zajistuje modul gui.py. Jeho kli-
covou soucasti je ttida Main Window, ktera kromé samotného vzhledu a funkei grafic-
kého prostredi spravuje také vSsechny ostatni komponenty aplikace. Jeji soucasti jsou
tedy objekty typu Transcriber a SettingsHandler, ale také instance trid implemen-
tovanych uvnitt tohoto modulu. Mezi né patii trida WordBrowser zajistujici funkci
prohlizece vysledkl rozpoznavani a s ni souvisejici tfida WordEdit, ktera realizuje
samostatnd dialogova okna pro upravu jednotlivych slov. Trida Progress Window
pak zajistuje sledovani pribéhu rozpoznavani feci ve vyskakovacim okné. V zajmu
zajisténi funkcénosti uzivatelského prostredi v pribéhu rozpoznavani je vytvorena
instance tridy Transcriber presunuta do samostatného vldkna a jeji komunikace se
zbytkem aplikace je realizovana prostfednictvim mechanismu signal-slot, ktery je
implementovan knihovnou PyQt.

S vyuzitim vyse zminénych modultl a skriptu main.py, ktery umoznuje samotné
spusténi aplikace, bylo jiz mozné vytvorit funkéni nastroj pro prepis obsahu me-
dialnich souborti a jeho néasledné prohlizeni. U kazdého slova bylo mozné zobrazit
cas kdy v zdznamu zaznélo a pomoci vyskakovaciho dialogového okna upravit jeho
prepis. Po odladéni téchto funkei byl doplnén modul player.py, ktery obsahuje kom-
pletni implementaci medidlniho prehravace. Vytvorenou instanci tiidy MediaPlayer
bylo mozné snadno zakomponovat do jiz pripraveného hlavniho okna aplikace a do-
plnénim funkce pro spusténi prehravani v ¢ase odpovidajicim vybranému slovu bylo
dosazeno stanoveného cile ohledné fungovani aplikace.

Hlavnim implementac¢nim problémem, ktery vyvstal béhem tvorby aplikace,
bylo zajisténi pristupu ke kompletnim informacim o jednotlivych slovech aniz by je
bylo nutné zobrazovat v samotném textu pfepisu. ReSenim se ukazalo byt reprezen-
tovani jednotlivych slov pomoci HTML odkazt, které v sobé dokéazi uchovat skrytou
textovou informaci. Uvniti nich je vzdy ulozena dvojice ¢isel, ktera jasné definuje
pozici daného slova ve struktutfe objektu s vystupem rozpoznavace. Pti interakci
s odkazem jsou pak tyto indexy pouzity pro vyhledani odpovidajiciho dil¢tho vy-
sledku rozpoznavani a v ném se nachézejictho objektu s informacemi o vybraném
slovu. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost generovat zobrazovany prepis v cyklu
pro jednotliva slova, coz muze v pripadé delsich zaznamu zplsobit zamrznuti uziva-
telského prostiedi po dobu az nékolika sekund. V pribéhu tohoto cekani se proto
pres hlavni okno aplikace zobrazi informativni grafika signalizujici nac¢itani. Dalsi
nevyhodou je nemoznost dynamicky ménit vzhled HTML odkazt. Pti zméné ba-
revného motivu aplikace je proto nutné cely zobrazovany prepis vygenerovat znovu,
aby byl na novém pozadi dobte ¢itelny. Vyhodou generovani prepisu po jednotlivych
slovech je naopak moznost 1épe kontrolovat clenéni textu do odstavceii. Diléi vysledky

Vv

realizovat pomoci detekce symbolu tecky na konci jednotlivych slov.

4.2 Pouziti a funkce

Kompaktni disk, ktery je soucasti priloh této prace obsahuje distribucni slozky
vysledné aplikace pro linuxové operacni systémy a platformu Windows. Obé tyto
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slozky obsahuji binarni spustitelny soubor urcéeny pro cilovou platformu, ktery byl
vytvoren s pouzitim néstroje Pylnstaller [34]. Soucasti souboru je interpret jazyka
Python a kopie vSech potfebnych knihoven. Diky tomu lze aplikaci pouzivat bez
jakychkoliv zkusenosti s vyvojem v jazyce Python. Pro spusténi jeji linuxové verze
je vsak zapotrebi systém obsahujici knihovnu glibe ve verzi 2.29 nebo novéjsi. Pro
prehravani nékterych formatt medidlnich souborti mize byt také tfeba doinstalovat
potfebné kodeky. V linuxovych operacnich systémech je k tomuto tcelu vhodné vy-
uzit balicek GStreamer [35], pro systém Windows je pak k dispozici balicek K-Lite
Basic [36]. Aplikaci je také mozné spustit ptimo ze zdrojového kodu, ktery je rov-
néz soucasti prilozeného CD. K tomu je zapotiebi lokalni interpret jazyka Python
3 s doinstalovanymi knihovnami, jejichz seznam je uloZen v souboru python  requi-
rements.txt prilozeném ke zdrojovému koédu.

Pro vyuziti funkce rozpoznavani fec¢i musi navic slozka API _config umisténa ve
stromovém adresari aplikace obsahovat platny autentizacni soubor platformy Google
Cloud nazvany credentials.json a textovy soubor bucket name.txt obsahujici nazev
schranky cloudového tlozisté urcené k nahravani zpracovavanych zvukovych stop.
Béhem spousténi aplikace probéhne automaticka kontrola téchto soubort a v pfi-
padé netspéchu se zobrazi chybova hlaska s konkrétnim problémem. Az do restartu
aplikace pak nepiijde vytvaret nové prepisy medialnich souborti. Chyba autentizace
muize byt vyvolana také prerusenim pripojeni k internetu béhem spousténi aplikace.

V pripadé splnéni zakladnich prerekvizit se po spusténi aplikace zobrazi hlavni
okno uzivatelského prostiedi zachycené na obrazku 4.1. Jeho hlavni ¢ast je rozdélena
mezi prvky medialniho prehravace a textového prohlizece, jejichz pomeér velikosti lze
upravovat posouvanim délici hranice. V pripadé potieby je mozné jednu z téchto
casti zcela skryt a celou plochu hlavniho okna tak vyuzit pro jeden tucel.

Obrazek 4.1: Hlavni okno aplikace

Nacteni medialniho souboru Ize provést prostiednictvim zalozky ,Media“ umis-
téné v levé horni ¢asti hlavniho okna (obréazek 4.2). Po kliknuti na jedinou pfitomnou
polozku ,Load media“ se otevie dialogové okno pro vybér souboru z tlozisté poci-
tace (obrazek 4.3). Po zvoleni souboru a potvrzeni dialogu dojde k automatické
kontrole typu souboru na zékladé jeho pripony, a v ptipadé, Ze se nejednd o video
nebo zvukovou stopu, se zobrazi chybova hlaska. Pokud kontrola probéhne v po-
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radku, automaticky se aktivuji ovladaci prvky medialniho prehravace. Mezi né patii
tlacitko pro spusténi a pozastaveni prehravani, tlacitka provadéjici tricetisekundové
skoky dopredu a zpét v zdznamu, posuvnik pro pretaceni, tlacitko pro ztlumeni
zvuku, a posuvnik ovladajici hlasitost. Stejné jako u vétsiny medialnich prehravac
lze i zde vyuzit pro ovladani také klavesu mezernik a c¢tverici smérovych klaves.
V pripadé, Ze se zvoleny soubor nedari prehrat, je vhodné zvazit instalaci nékterého
z vyse uvedenych kodekovych balicki.

Obrazek 4.2: Obsah zdlozky Media

Open media file

4D Naposledy pouzité « @ Skola  Bakule - »

Doma
& Dor Nizev Velikost  Typ Zménéno

W Pracovniplocha blank_voc.txt 0 bajta Text

B Dokumenty Demo.json 19,6 kB Program
Demo_audio_only.json Program

3 Hudba Demo_audio_only.tx Text

0 Obrazky Demo_audio_o audio

4 stazené

Demo_full_vocab.json Program
Demo_start json Program

Demo_start xt Text
Demo_start.wmv Video

B videa
w7 @il S Text
& Bcapp Program
Program
+ Dalsi umisténi Text

Program

Program

Program

Program

Program  16.dubna
Audio  4.dubna
Program  6.dubna
Video

Program

B8
o
a
B
=
o
a
o
a
o
|
o
-
o
@ s

i Program

B Testjson Program

B timed_export.txt Text

B viadimirjson Program  4.dubna
Text 4.dubna
Text 10.bfezna
Program _ 4.dubna

All files =

cancel R Open

Obrazek 4.3: Dialogové okno pro otevieni medialniho souboru

Prepis zdznamu lze zahajit kliknutim na polozku ,New transciption® uvnitt
zélozky , Transcription“ (obrazek 4.4). Timto se otevie nové okno informujici o pri-
béhu rozpoznavani (obrazek 4.5). Nejprve je tieba vyckat na extrakei zvukové stopy
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a jejl nahrani do cloudového tlozisté. Prubéh samotného rozpoznavani reci je pak
doplnén procentudlni a grafickou indikaci. Akci pro prepis zdznamu lze v kterém-
koliv okamziku zrusit kliknutim na tlacitko ,,Cancel®. V pripadé, Ze k tomu dojde
béhem extrakce zvukové stopy nebo jejiho nahravani je vsak poté treba vyckat nez
se tato dil¢éi akce dokondi.

Imnt/SSDISkola/Bakule/Data/HO25. Wy

Obrazek 4.4: Obsah zalozky Transcription

Ongoing transcription
Please wait For the operation to complete.

Waiting For recognition results...

| X Cancel |

Obrazek 4.5: Okno pro sledovani pribéhu rozpoznavani reci

Po tspésném dokonceni procesu rozpoznavani se prepis zaznamu automaticky
zobrazi v integrovaném textovém prohlize¢i (obrazek 4.6). Zobrazeny text je ¢lenén
do odstavci, které odpovidaji priblizné minutovym tsekiim ptivodniho zdznamu.
Kazdy z téchto odstavei je uveden casovou znackou odpovidajici zacatku prvniho
slova v odstavci. K vyhledavani konkrétnich vyrazi uvniti zobrazeného textu lze
vyuzit vyhledavaci pole umisténé nad textovym prohlizecem. Opakovanym pouzitim
tlacitka , Find next“ nebo tisknutim kldvesy Enter lze postupné prochazet jednotlivé
shody s hledanym vyrazem. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na libovolné slovo se
zobrazi kontextové menu, jehoz prvni polozka ,,Play from here® obsahuje v zavorce
¢asovy tdaj o zacatku tohoto slova v zdznamu (obréazek 4.7). Po kliknuti na tuto
polozku se medialni prehravac¢ automaticky presune do daného okamziku a spusti
prehravani. Prepis jednotlivych slov 1ze upravovat vybérem polozky , Edit word® ve
zminéném kontextovém menu, nebo dvojitym kliknutim na vybrané slovo. Podoba
okna pro upravu prepistu slov je zachycena na obrazku 4.8.
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Media Transcription Settings

Imit/SSD/Skola/Bakule/Data/HO25 My

Formanty - 4 mluvéi

Vowel formants - realizations : 4 speakers

Media Transcriber

o

Search Find next

[0:00:01]:

Mili kolegové v této kratké video prednasce bych se rad zaméfil na zakladni
Klasifikaéni techniky na bazi k-means a modelu gaussovsky smési. Sméfujeme
zejména ke klasifikaci na bézi gaussovsky smési, kterou budeme velmi casto pouzivat
hodné o ni mluvit. Nicméné Klasifikace na bazi k-means algoritmu je také velmi ¢asto
vjednodusich tlohéch pouzivana a vlastné maji urcitou aplikaci tik autorskych
smési, kdy cummins algoritmus. Budeme pouzivat pro odhad parametri téch
modelis gaussovsky CHS mésic, takze tolik Gvodem a pojdme tedy postupné k k
means algorithm. Je to algoritmus, ktery je zalozen na vektorové kvantizace a v
principu si to mizeme predstavit jako kvantovani téch obecnych priznakovy vektoru,
proto tedy vektorova kvantizace vime, ze kazdy segment fecového signalu, ktery
chceme Klasifikovat byva typicky popsané néjakym vektorem.

rozlozent je dany takzvano

ktery; isuje néjakou variabilitu daného priznakd A tyto
rap. Sand and | spoitém a pravé na bazi k-means algoritmus.
0:01:58]:

Tak ten a Setkdme se mozna uz trosku samovysvétlujici znamend to tedy, ze
reprezentujeme tedy to rozlozeni priznaku k hodnotami, které viastné znamenaji
néjaké stiedni hodnoty typicky stiedni hodnoty v néjakych zvuku téch parametrd a
kolik mé téch hodnot, kterymi reprezentujeme byt to samoziejmé zaleZi na tom, jakd
je variabilita téch priznakd. A jakou mame danou Glohu. Tak pojdme si to ukazat na
jednom prikladu, ktery jsme spolu uz trosicku diskutovali je to klasifikace
samohlések a vime, Ze napfiklad pokud budeme samohlasky reprezentovat
formanty. Tak vidime v prostoru 1. N
0;
A 2. Forman to ze jednotlivé samohlasky tvofi velmi vyrazné shluky od sebe
oddélené samohlaska a e i 0 u a u takto typicky byva ten Forman to v trojahelnik
reprezentovat. Toto je rozlozeni pro ov¢iho. A kdyz se podivame na jiného mluvéiho
Vidime, ze ty shluky jsou ve velmi podobnych oblastech nepatrné posunuté. Pokud
dame dohromady vice mluvéich. Tak vidime, ze se nam pro jednu samohlasku muze
objevit vice z luku, pokud budeme pocet mluvcich pridvat, tak se mi tady objevi
trosku vétsi oblasti. Ski reprezentujici danou samohlasku, mozné maze dojit k
néjakym prekryvu. Vidime tady spoustu hodnot mimo, coz budou hodnoty, které
Jjsou Jsi méné vyznamné hodnoty nékde z Pocatku a konci téch signalu, kdy dochézi k
postupnému nabéhu nebo odeznivani téch jednotlivych samohlések a pokud se mi
tedy modelovat rozlozeni téchto priznaki.

dycky ten zvuk reprezentovat né&jakou stfedni hodnotou, takze napiiklad
Fadv mAme na iedté daléi ohrazek kde mame Sest mluvéich a nokid se tedy @

Obrazek 4.6: Ukéazka zobrazeni prepisu prehravaného zdznamu

Media Transcript
/Skola/Bakule/Data/H

« > [» 00000

Media Transciber

02438 4

o

3 Find next

[0:00:01]:
Mili kolegové v této kratké video prednasce bych se rad zaméiil na zakladni
ikacni techniky na bazi k-means a modelu gaussovskych smésf, sméfujeme
a ke klasifikaci na bazi gaussovskjch smési, kterou budeme velmi ¢asto
&oni eans algortimu je také
velmi éasto v jednodussich tlohach pouzivana a vlastné maji uréitou aplikaci
gaussovskych smés, kdy k means algortimu. Budeme pouZivat pro odhad parametrd
téch modeld gaussovskych smési, takze tolik Gvodem a pojdme tedy postupné k k-
means algortimu. J4 to algoritmus, ktery je zalozen na vektorové kvantizaciav.
principu si to mazeme predstavit jako kvantovani téch obecnych pfiznakovy vektoru,
proto tedy vektorova kvantizace vime, ze kazdy segment fecového signalu, ktery
chceme klasifikovanejch, ve kterém Urcité nam nestaci jenom jedna néjaka hodnota.
[0:01:20]:
Takze pokud se mi tedy délat néjakou kvantizaci, musi to byt samoziejmé zalozeno
téch néjaky soubor vektoru, kterymi bude popisovat
y i je dany takzvanou kédovou knihou kodova kniha
oznacuje tedy Koneény pocet reprezentantu, kterymi popisuje néjakou variabilitu
daného piznakd. A tyto Sand and | spocitam na bazi k-means algortimu, tak
se na setkani se mozn4 uz trosku samovysvétlujici znamens to tedy, ze

PPt eni piiznaki k hodnotami, které viastné znamenaji
b :
Editword

stredni hodnoty v néjakych zvuku téch parametrd a
eprezentujeme byt to samozfejmé zalezi na tom, jaka je

Ajakou mame danou Glohu. Tak pojdme si to ukézat na jednom prikladu, ktery jsme
spolu uz trosicku diskutovali je to klasifikace samohlasek a vime, ze napfiklad pokud
budeme samohlasky reprezentovat formantu. Tak vidime v prostoru 1.

[0:0:

A2 formantu, ze jednotlivé samohlasky tvofi velmi vyrazné shluky od sebe oddélené
samohléska a e 0 ua u takto typicky byva ten Formantovy trojdhelnik
reprezentovat. Toto je rozlozeni pro ovéiho. A kdyz se podivéme na jiného mluvéiho
Vidime, ze ty shluky jsou ve velmi podobnych oblastech nepatrné posunuté. Pokud
déme dohromady vice mluvich. Tak vidime, Ze se n&m pro jednu samohlasku muze
objevit vice z luku, pokud budeme pocet mluveich pfiddvat, tak se mi tady objevi
trosku vét3i oblasti. Ski reprezentujici danou samohlésku, mozna maze dojit k
néjakym prekryvu. Vidime tady spoustu hodnot mimo, coz budou hodnoty, které
jsou Jsi méné vyznamné hodnoty nékde z Pocatku a koncd téch signalu, kdy dochazi
k postupnému na béhu nebo odeznivani téch jednotlivych samohlasek a pokud se mi
tedy modelovat rozlozeni téchto pfiznaka.

[o:

Mzeme vzdycky ten zvuk reprezentovat néjakou stfedni hodnotou, take napfiklad
tady mame na jesté dalsi obrazek, kde mame Sest mluvich a pokud se tedy
nadivime na nriimérné hadnatv tach sliunku Tak vidime e tedv tenta shluk

Obrazek 4.7: Kontextové menu jednotlivych slov

Kompletni data vytvoreného prepisu vcetné provedenych tprav lze ulozit do
souboru typu JSON prostrednicvim polozky , Save transcript® v zalozce ,, Transcrip-
tion“, po jejimz zvoleni se zobrazi dialog pro ulozeni souboru (obrazek 4.9). V pripadé
vytvateni nového souboru je tfeba jeho nazev zadat véetné pripony ,.json“. Tento
soubor Ize pozdéji vyuzit pro opétovné nacteni prepisu prostiednictvim volby ,,Load
transcript”. Prepis lze rovnéz ulozit v ¢isté textové podobé odpovidajici jeho zobra-
zeni v integrovaném textovém prohlizeci. K tomu slouzi polozka ,,Export plain text®.
Ve vyvolaném dialogovém okné je opét zapotiebi zadat nazev vytvareného souboru
véetné pripony ,,.txt“ Takto vytvorené soubory maji stejnou podobu jako vystupy
samostatného nastroje pro prepis medialnich zadznami zminéného v zavéru pred-
chozi kapitoly. Ten tak slouzi jako alternativa k této aplikaci nevyzadujici interakci

uzivatele s grafickym prostredim.

Po kliknuti na zalozku ,,Settings* v horni ¢asti hlavniho okna se zobrazi samo-
statné okno umoznujici spravu nastaveni aplikace (obrazek 4.10). V sekci pro tipravu
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Edit word

Save transeript as...

# Domid Skola  Bakule |DSES

M Pracovniplocha

B

Velikost
B Dokumenty 9

J3 Hudba

% Oblibené
. Bopp

+ Dalsi umisténi

n  4.dubna
n  4.dubna
vocabulary json Program  13.dubna

JSON files =

Cancel K Save

Obrazek 4.9: Dialogové okno pro ulozeni dat prepisu

vzhledu 1ze zvolit mezi svétlym a tmavym motivem uzivatelského prostredi, upra-
vit velikost textu zobrazovaného prepisu a ménit vzajemnou polohu integrovaného
medialniho prehravace a textového prohlizece. V sekci s predvolbami rozpoznavani
reci lze nacist nebo vytvorit soubor obsahujici seznam ocekavanych vyrazi. Polozky
tohoto seznamu lze pridavat prostrednictvim textového zadavaciho pole. Pri pokusu
o pridani vyrazu, ktery je v seznamu jiz obsazen je uzivatel automaticky upozornén.
Uspésné priddn{ nového vyrazu je signalizovdno automatickym vymazinim obsahu
zadavaciho pole. Posuvnik umistény v dolni ¢asti dialogového okna slouzi k nastaveni
relativni preference vyraztii ze zminéného seznamu viuci podobné znéjicim alterna-
tivam. Veétsina provedenych zmén mé okamzity efekt, v pripadé zmény rozlozeni
prvkil hlavniho okna je vsak k jejimu projeveni tfeba aplikaci restartovat.
Zminované snimky obrazovky byly pofizeny v opera¢nim systému Linux Mint
pri zvoleni tmavého motivu systému i aplikace. V jinych systémech se vzhled apli-
kacnich oken a zejména dialogli pro otevirani a ukladani souboritt muze lisit.
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Settings
Appearance
Theme: Classic
® Dark
Layout (requires restart): ® Horizonkal

Vertical
Transcript text size: 14 =
Transcription
Transcription language: Czech
Custom vocabulary file:

J/mnt/ssD/Skola/Bakule/Data/vocab.txk Browse [y=F1]

Add phrase to vocabulary:

Custom vocabulary priority:

Obrazek 4.10: Okno pro tpravu nastaveni aplikace

4.3 Distribuce a vyuziti

Kromé toho, Ze jsou distribuc¢ni soubory vytvorené aplikace soucasti priloze-
ného CD, jsou rovnéz dostupné na webovych strankach Laboratotfe zpracovani reci
v sekci Ke stazeni [37]. Studenti pfedmétu Zpracovani fec¢i mohou aplikaci pouZit
k prochazeni prednések, jejichz prepisy byly vytvoreny v ramci této prace a jsou
dostupné v Moodle sekci tohoto predmétu.

Vyuziti nejspise najdou zejména cisté textové prepisy, které je mozné prochézet
primo ve webovém prohlizeci. Diky casovému koétovani jednotlivych sekei prepisu
je lze vyuzit k orientaci v obsahu prednasky i v pripadé, ze je zaznam prehravan
z on-line zdroje. Pro vyuziti funkce automatického pretaceni zaznamu na zacatek
vybraného slova je jiz zapotiebi aby si uzivatel zaznam stahl a otevtel jej prostred-
nictvim dodané aplikace spolu s prislusnym prepisem ve formatu JSON.
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V ramci seznameni se s problematikou automatického rozpoznavani feci byl
vytvoren strucny popis principu vyuzivanych prii realizaci ASR a byly porovnany
zakladni vlastnosti GMM-HMM, DNN-HMM a End-to-End systémii. Déale byla pro-
vedena reserse dostupnych internetovych moduli pro automatické rozpoznavani reci
se zamérenim na porovnani jejich funkci a finanénich podminek jejich pouziti.

Z dostupnych moznosti byl vybran modul Google Cloud Speech-to-Text API,
byl popsan postup aktivace potiebnych sluzeb platformy Google Cloud a zptisob
implementace rozpoznavani rec¢i s vyuzitim tohoto modulu v programovacim ja-
zyce Python. Dale bylo provedeno zhodnoceni dosazené kvality rozpoznavani. U cte-
nych obecnych promluv z databaze CtuTest byla namétena nejlepsi hodnota WER
10,79%. U zéznamu technicky zaméfenych predndsek z databdze CzLecDSP bylo
dosazeno hodnoty WER. 16,23%. Testovana adaptace jazykového kontextu s vyuzi-
tim slovniku vygenerovaného z databaze CzLecDSP prekvapivé ve vétsiné pripadi
vedla ke zhorseni kvality rozpoznavani.

Modul Google Cloud Speech-to-Text API byl dale pouzit k vytvoreni aplikace
realizujici prepis obsahu multimedialnich zaznami. Mezi jeji funkce, popsané v sekci
4.2, patii také moznost ve vytvoreném prepisu vyhledavat textové vyrazy, nebo za-
znam v integrovaném medidlnim prehravaci automaticky pretocit na zacatek vy-
brané promluvy. Aplikace byla pouzita k vytvoreni pfepisti prednasek z predmétu
Zpracovani Teci, které jsou spolu s distribuci samotné aplikace dostupné ze zdroju
popsanych v sekci 4.3. Distribuéni soubory véetné zdrojového kédu jsou rovnéz sou-
c¢asti prilozeného CD.

V praci byly dosazeny vSechny stanovené cile. Aplikace poskytuje pozadované
funkce a funguje uspokojivé. Jeji nevyhodou zustava nutnost umisténi zdrojového
zaznamu v lokalnim 1lozisti uzivatele a zavislost na placené sluzbé externiho posky-
tovatele. Predmétem navazujici ¢innosti tak mtze byt presunuti aplikace do webo-
vého prostiedi nebo realizace vlastniho integrovaného systému pro prepis feci do
textu.
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Prilohy

A Ukazkové kédy

Skript pro prepis lokalniho zvukového souboru uvedeného
v argumentu volani

import speech_recognition as sr
import sys

r
f

sr.Recognizer ()
sr.AudioFile(sys.argv[1])

with f as source:
audio = r.record(source)

recog = r.recognize_google(audio, language="cs")
print(recog)

Skript pro prepis rec¢i zaznamenané mikrofonem

import speech_recognition as sr

r = sr.Recognizer ()
mic = sr.Microphone()

print ("Mluvte:")

with mic as source:
r.adjust_for_ambient noise(source) #redukce sumu
audio = r.listen(source)

print ("Probiha rozpoznani...")

recog = r.recognize_google(audio, language="cs")
print(recog)
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B Obsah prilozeného CD

V kotenovém adresari kompaktniho disku odevzdaného spolecné s touto praci
jsou ulozeny:

o PDF soubor obsahujici tuto praci v elektronické podobé

e Slozka MediaTranscriber obsahujici distribu¢ni soubory vytvorené aplikace
vcetné jejiho zdrojového kédu a skriptu pro primy prepis medialniho zaznamu

e Slozka Data obsahujici ukazkové videozaznamy spolu s prislusnymi prepisy
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