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Abstrakt 
Hlavnou mot ivác iou tejto p r á c e je z jednodušiť p rečasovanie t i tulkov, kde vs tupom sú ori
g iná lny a u p r a v e n ý v ideosúbor a t i tu lky ko re špondu júce s o r ig iná lnym videom. P r í k l a d -
editor videí m u s í vys t r i hnúť scénu z videa. T i t u l k y ko re špondu júce s vyst r ihnutou časťou 
videa m u s í r u č n e ods t r án i ť a prečasovať časť t i tulkov, k t o r á nasleduje za vystr ihnutou sek
ciou. N á s t r o j t ú t o p r á c u uľahčí p ráve t ý m , že j u automatizuje. Z ľubovolne upravenej verzie 
v i d e o s ú b o r u (strihy), o r ig iná lneho s ú b o r u a or ig iná lnych t i tulkov vznikne verzia t i tulkov, 
k t o r á sedí na u p r a v e n ú verziu v ideosúboru . 

Cieľom je pr ispôsobiť or ig iná lne t i tu lky na u p r a v e n ý v ideosúbor . R ie šen ím je konverzia 
v ideosúborov na a u d i o - s ú b o r y (.wav, wavfile), extrahovanie M F C C (Mel-frekvenčné ceps-
t r á l n e koeficienty) a ná s l edne v z á j o m n é porovnanie a lgori tmom D y n a m i c T i m e Warp ing 
( D T W ) . Z cesty zarovnania ( v ý s t u p D T W ) sa zist ia rozdiely s ignálov (strihy vo videu) a 
na ich zák l ade sa upravia t i tulky. N a otestovanie apl ikácie bo l v y t v o r e n ý dataset public 
domain filmov a v l a s tných n a h r á v o k . V y t v o r e n á ap l ikác ia poskytuje 69 - 90 % úspešnosť 
zarovnania t i tulkov na datasete s videami o dĺžke 1 - 6 0 m i n ú t . 

Abstract 
The ma in motivat ion of this work is to simplify the ret iming of subtitles, where the inputs 
are the original and edited video files and subtitles corresponding to the original video. 
Example - a video editor needs to cut a scene from a video. Subtitles that correspond 
wi th the cl ipped part of the video must be manually removed and the subtitle part that 
follows the cl ipped part must be manual ly re-timed. The tool makes this work easier by 
automating it . F r o m an arbi t rar i ly edited version of the video file (cuts), the original file 
and the original subtitles, a version of subtitles w i l l be created that fits the edited version 
of the video file. 

S imply put, the goal is to al ign the original subtitles w i t h the edited video file. The 
solution is the conversion of video files to audio files (.wav, wavfile), extraction of M F C C 
(Mel-frequency cepstral coefficients) and subsequent mutual comparison wi th the Dynamic 
T ime Warp ing ( D T W ) algori thm. F r o m the alignment path ( D T W output), signal diffe
rences (cuts i n the video) are detected and subtitles are adjusted based on them. A dataset 
was created to test the applicat ion consisisting of public domain films and own recordings. 
The created applicat ion provides 69 - 90 % subtitle alignment success on a dataset that 
contains videos of length 1 - 6 0 minutes. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešne j d ig i tá lne j dobe zohráva aud iov izuá lny obsah kľúčovú ú lohu v rôznych oblastiach, 
ako je zábava , vzde lávanie a š írenie informáci í . T i t u l k y s lúžia ako kľúčový komponent pr i 
s p r í s t u p ň o v a n í videí š i rokému spektru publ ika . M a n u á l n y proces zarovnania t i tulkov so zod
poveda júc im zvukom alebo videom však m ô ž e byť časovo n á r o č n ý a únavný . R ie šen ím tohto 
p r o b l é m u adresuje vývoj r o b u s t n é h o a e fekt ívneho n á s t r o j a (apl ikácie) na a u t o m a t i c k é za
rovnávan ie t i tulkov. Koncept a u t o m a t i c k é h o t i tulkovania je pomerne nová prak t ika u m o ž 
n e n á vzostupom umelej inteligencie (AI) , na webe sa len ťažko hľadá video editor, k t o r ý 
t ú t o (čas to p l a t e n ú ) funkciu neposkytuje. 

Cieľ p r á c e je vytvor iť ap l ikác iu , k t o r á užívateľovi u m o ž n í automaticky zarovnat t i tu lky 
na ľubovolnú verziu v ideosúbo ru . N a tvorbu apl ikác ie S u b A l i g n sa zvol i l p r í s t u p bez po
už i t ia umelej inteligencie, k t o r ý sa sú s t r ed í na spracovanie a zarovnanie s ignálov z n á m y m i 
a d o s t u p n ý m i a lgori tmami ( D T W , M F C C , ...). 

T á t o p r á c a s k ú m a niekoľko kľúčových konceptov a m e t ó d týka júc ich sa spracovania sig
nálov, t i tu lkov a algoritmov zarovnania. N a poskytnutie hol is t ického porozumenia r iešeného 
p r o b l é m u sa v kapitole 2 popisuje m n o ž s t v o technológi í a algoritmov (sekcia 2.1) v r á t a n e 
spracovania s igná lu pomocou vzá jomnej korelácie (ang. cross-correlation), Dynamic T ime 
Warp ing ( D T W ) , Mel-f rekvenčných ceps t r á lnych koeficientov ( M F C C ) , Fast Fourier Trans
form ( F F T ) a zarovnania biologických sekvenci í (ang. Mul t i p l e Sequnce Al ignment , M S A ) . 
Pojem waveform je pr ib l ížený v sekcii 2.2. Sekcia 2.3 sa z a o b e r á rôznymi f o r m á t m i t i tulkov 
(SRT, W e b V T T , S A M I , M i c r o D V D ) , ich v y u ž i t í m a rozdielmi. Sekcie 2.4 a 2.5 sa venujú 
t e c h n i k á m spracovania s ignálu , ako je prevzorkovanie (ang. resampling) a podzorkovanie 
(ang. downsampling), k t o r é sú využ i t é na p r i spôsoben ie audio alebo video s ignálov pre 
efekt ívnu a n a l ý z u a zarovnanie. V kap i to l ách 3 a 4 je pr ib l ížený n á v r h š t r u k t ú r y , imple
m e n t á c i a a fungovanie apl ikácie , ako aj p o u ž i t é knižnice a n á s t r o j e t r e t í ch s t r á n (FFmpeg, 
Tkinter , ...). V ý s t u p testovania apl ikácie a zhodnotenie výs ledkov popisuje kapi tola 5. 

2 



1.1 Predstavenie aplikácie 

Výs ledkom tejto baka lá r ske j p r á c e je ap l ikác ia Sub A l i g n u r č e n á na synchron izác iu t i tulkov 
s videom. 

N a uľahčenie užívateľskej interakcie je n á s t r o j Sub A l i g n 1 i m p l e m e n t o v a n ý pomocou po
p u l á r n e h o m u l t i m e d i á l n e h o n á s t r o j a F F m p e g a P y t h o n G U I knižnice založenej na j azyku 
Tel , Tkinter . T á t o voľba zaisťuje kompat ib i l i tu s v i ace rými platformami (Windows, L inux , 
Mac -OS) a užívateľsky pr íve t ivé grafické prostredie (obrázok 1.1), čo u m o ž ň u j e tvorcom 
a p r ek l ada t e ľom jednoducho využívať n á s t r o j pre potreby zarovnania t i tulkov. S a m o t n ý pro
ces zarovnania využ íva dva h l avné algori tmy M F C C a D T W a techniky na ú p r a v u s igná lu 
ako downsampling na kompresiu aud io-s igná lu . Predstavenie t ý c h t o algoritmov a t echn ík je 
v kapitole 2 a ich p re sné využ i t i e a zakomponovanie do apl ikácie v kap i to l ách 3 a 4. 

Clear 

S 

Obr . 1.1: H lavné okno apl ikác ie . Ľ a v ý panel slúži ako menu apl ikácie , komponenty napravo 
od menu panelu slúžia na pridanie a p r e h r á v a n i e videí , napravo je dvojica komponentov, 
do k t o r ý c h sa zobraz í waveform zvuku z videa a komponenty na spodku apl ikác ie sú na zo
brazenie t i tulkov. Bližší popis apl ikácie , jej použ ívan ia a komponentov n á j d e t e v sekcii 3.5 
a v pr í lohe A . 

1.2 Stav súčasných riešení 

V tejto sekcii sa n a c h á d z a popis apl ikáci í či nás t ro jov , k t o r é bol i pre vývoj inšp i rác iou alebo 
konkurenciou. 

1.2.1 Subt i t l e E d i t o r 

A k o na jväčš ia inšp i rác ia na vzhľad a rozloženie výs lednej ap l ikác ie slúžil n á s t r o j S u b t i t l e 
E d i t o r 2 pre o p e r a č n ý s y s t é m L i n u x . Umožňu je tvorbu t i tulkov, ú p r a v u textu, času , d ĺžky 

1 N á v o d na spustenie aplikácie sa nachádza v súbore Readme.md odovzdaného adresára . 
2 Subti t le Editor - h t t p : / / k i t o n e . g i t h u b . i o / s u b t i t l e e d i t o r / . 
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a umiestnenia t i tulkov. Vše tky ú p r a v y na t i t u lku sú ref lektované v okne waveformu (obdĺž
nik prehovoru) a vo videu ( t i tu lky sa automaticky zobrazia aj p r i p r e h r á v a n í videa). Vzhľad 
apl ikácie S u b t i t l e E d i t o r ilustruje o b r á z o k 1.2. 

9S 
[howling windl ™ 

(howling wind} ^^^^^^ 
0:01:13 493 

|0 01 Ofi 0:01:03 0:01:10 0:01:12 0:01:14 0:01:16 0:01:13 0:01:20 

(ho\ rling w Emo. 

1 •m 
1 

1 m • 
0:01:06 0:01:03 0:01:10 0:01:12 0:01:14 0:01:16 0:01:13 0:01:20 

• . . . . 1 

ŕou'll f ee! (hov /ling w Emo. - This way. 

14 0 0 1 1 6 7 9 1 D 0 1 1 B 7 9 1 0:00:02.000 Emo 

This way. 

16 0:01:39 750 0:01:42.750 0:00:03.000 [buzzing wires and chattery 

17 0:02:11.916 0:02:13.333 0:00:01.416 Hurry Erno! 

IS 0:02:21 125 0 02:23 625 0 00:02500 [loudertelephone voices) 

19 0:02:32 833 0:02:35 333 0:00:02 500 [phone ringing) 

20 0:02:43.916 0:02:50.833 0:00:01.916 You're not paying attention! 

21 0 02:51 000 0 02:54 955 0 00:03 955 I just want to answer the... 

..phone. 

22 0:02:55.833 0:02:53.875 0:00:03.041 EmOj l o o t 

I mean listen. 

23 0 03:00 000 0 03:02 916 0 00:02 916 You have to learn to listen. 

24 0:03:04.000 0:03:05.875 0:00:01.875 This is not some game. 

25 0:03:05.916 0:03:10.291 0:00:04.375 You, i mean we. 

Obr. 1.2: U p r a v e n á s n í m k a apl ikácie Subti t le editor slúžila t ak t i e ž ako mockup. Video 
a waveform na o b r á z k u sú skopí rované dvojmo - o b r á z o k tak o d p o v e d á p o t r e b á m cie
ľovej ap l ikác ie . D o s t u p n é z: h t t p s : / / w w w . d e b u g p o i n t . c o m / 3 - g r e a t - s u b t i t l e - e d i t o r s - 
i n - l i n u x - s y s t e m s / . 

1.2.2 Suba l igner 

V tejto podsekcii sa p r e d p o k l a d á , že č i ta teľ ov láda z á k l a d n é pojmy spracovania reči a h l 
bokého učen ia (ang. deep learning). 

Za najbl ižš iu konkurenciu by sa da l považovať n á s t r o j suba l inger ' ^ . Subaligner je 
v š e s t r a n n ý n á s t r o j na a u t o m a t i c k ú synchron izác iu t i tulkov s videom. O k r e m zarovnania 
(synchronizácie) t i tulkov p o n ú k a aj preklad t i tulkov či vytvorenie t i tulkov t r a n s k r i b o v a n í m 
( A S R 4 ) z videa. N a zarovnanie využ íva M F C C (pozri sekciu 2.1.4) a neu ronové siete (ang. 
Deep Neura l Networks, D N N ) s už p r e d t r é n o v a n ý m i datasetmi, avšak poskytuje aj mož
nosť t rénovať datasety v l a s tné . Poskytuje dve h l av n é formy zarovnania, g lobá lne zarovnanie, 
k to ré neurónove j sieti d o d á vstup v podobe M F C koeficientov zvuku z videa a nesynchro
nizovaných t i tulkov a reg ioná lne zarovnanie, k t o r é vstup najprv rozdel í na čas t i . 

N á s t r o j neposkytuje užívateľské rozhranie, p r á c a s n í m prebieha na p r íkazovom r iadku. 
A k o už bolo vyššie s p o m e n u t é cieľová ap l ikác ia tejto p r á c e sa snaž í t i tu lky zarovnat bez 

3subaligner - h t t p s : / / suba l i gne r . r ead thedocs . i o / en / l a t e s t / i ndex .h tml 
4 A S R - automatic speech recognition, dos tupné z: h t t p s : / / s h o r t u r l . a t / j l q W 7 
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použ i t i a n e u r ó n o v ý c h siet í (teda bez nutnosti p o u ž i t i a / t r é n o v a n i a datasetu). N a rozhodnu
tie použ i t i a n á s t r o j a FFmpeg , M F C C a na v ý b e r mena cieľovej apl ikácie nemala existencia 
a i m p l e m e n t á c i a n á s t r o j a Subalinger vp lyv . 

1.2.3 Aeneas — forced a l ignment 

Pojem forced alignment'' predstavuje proces, k t o r é h o cieľom je vytvor iť mapu synchro
nizácie t e x t o v ý c h prepisov (napr. t i tulkov) na zvuk (ľudskú reč) vo videu. Vs tupom je teda 
n a h r á v k a ľudskej reči a t e x t o v ý prepis tejto reči. Tento p r í s t u p využ íva n á s t r o j aeneas 
nasledovne - n a h r á v k a sa prekonvertuje na mono W A V s ú b o r a text sa pomocou T T S 
(text-to-speech) prevedie t ak t i e ž na mono W A V audio súbor . Zo s ú b o r o v sa e x t r a h u j ú 
M F C koeficienty, k t o r é sa napokon za rovna jú pomocou D T W algori tmu. Celý postup je 
vysve t lený v d o k u m e n t á c i i n á s t r o j a 6 . 

5 Zhrnutie nástrojov založených na forced alignment - dos tupné z: h t t p s : / / g i t h u b . c o m / p e t t a r i n /  
f o r ced -a l i gnmen t - t oo l s 

6 D o k u m e n t á c i a aeneas nás t ro ja - dos tupné z: h t tps : / /g i thub.com/readbeyond/aeneas/blob/master /  
wiki/HOWITWORKS.md 
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Kapitola 2 

Teória 

V tejto čas t i sú bližšie p o p í s a n é už s p o m í n a n é algori tmy ako D T W , M u l t i p l e Sequence 
Alignment ( M S A ) a techniky p o u ž i t é p r i p r o g r a m o v a n í , waveform (.wav filé), f o r m á t y t i 
tulkov, resampling a iné. Je pr ib l ížené ich fungovanie, vlastnosti a ich zmysel pre t ú t o 
p rácu . 

2.1 Algori tmy 

Nižšie rozv inu t é p r inc ípy algoritmov nemusia byť nutne priamo p o u ž i t é v programe, ale sú 
inšpi rác iou, uvádza jú do p r o b l é m u , alebo m a j ú súvis s r i e šeným p r o b l é m o m . 

2.1.1 K o r e l á c i a s i g n á l o v 

Kore lác ia s ignálov ( v z á j o m n á korelácia s ignálov, ang. cross-corelation) je funkcia, k t o r á 
vyjadruje p o d o b n o s ť dvoch s ignálov v čase . L a i c k y p o v e d a n é , funkcia/graf korelácie vznikne, 
ked sa jeden s ignál prenesie cez d ruhý . T ú t o funkciu popisuje vzorec 2.1. 

oo 

Rxy[n\= Y. x[m]y[m-n], n = 0, ± 1 , ± 2 , . . . (2.1) 
m=—oo 

Rov. 2.1: Vzorec korelácie s ignálov, kde x a y sú kore lované signály, výs l edkom je pole kore
lačných koeficientov (pop í sané nižšie) Rxy, kde k a ž d ý prvok je sumou súč inu z a r o v n a n ý c h 
prvkov s ignálov pre d a n é posunutie n. Vzorec (ako aj t eore t ické vlastnosti korelácie) pre
v z a t ý z p r á c e Handbook of D i g i t a l S ignál Processing [10, s. 667 - 668]. V izuá lne spracovanie 
vzorca vzá jomnej korelácie s ignálov pr ib l ižujú o b r á z k y 2.1 a 2.2. 

Vlastnosti 

Kore lác ia slúži na zistenie podobnosti dvoch s ignálov, v ý s t u p je pole o veľkosti \x \ + \y \ — 1 
(kde x je referenčný s ignál a y je s ignál p o s ú v a n ý v čase) , obsahu júce kore lačné koeficienty, 
k to ré vy jadru jú mieru podobnosti s ignálov v j edno t l i vých časových bodoch. Index max ima 
tohto poľa vyjadruje časový bod, v k torom sa d a n é s ignály najviac p o d o b a j ú , t. j . vyjadruje 
kedy sú d a n é s ignály naj lepšie z a r o v n a n é . 
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x 
y 

Rxy[-2] 

[-1] 

[0] 

[1] 

[2] 

1 2 
2 3 
2 6 

1 2 3 
1 2 3 
1 4 9 

2 3 
1 2 
2 6 

R(x,y) 

3*1 

2*1+2*3 

14 

Obr. 2.1: Postup grafického r iešenia vzá jomnej korelácie s ignálov, z a d a n é sú s ignály x = 
{1, 2, 3} a y = {1, 2, 3}. O b r á z o k popisuje postup zhora nadol, zač ína sa so z a r o v n a n í m , kde 
je pos l edný prvok s ignálu y z a r o v n a n ý s p r v ý m prvkom s ignálu x, teda Rxy[—2] = 1-3 = 3, 
v ý p o č e t pok raču j e p o s u n u t í m s ignálu y o 1 prvok doprava, teda Rxy[—1] = 1- 2 + 2- 3 = 8 
atd. Výsledok sa r o v n á Rxy = {3 ,8 ,14 ,8 ,3} . Kore lác iu grafickou vizual izáciou postupu 
t ak t i e ž pribl íži l autor Handbook of Digital Signál Processing [10, s. 668]. 
Je dôleži té p o z n a m e n a ť , že s ignály sú ident ické, čo vedie k v ý p o č t u tzv . a u t o k o r e l á c i e . 

A u t o k o r e l á c i a 

Kore lác ia dvoch t o t o ž n ý c h s ignálov sa n a z ý v a au tokore lác ia . P r i au tokore lác i i sú pole a graf 
kore lačných koeficientov symet r i cké podľa stredu, t. j . index max ima je v strede v ý s t u p 
ného poľa. Au tokore l ác i a p o r o v n á v a referenčný s ignál so sebou s a m ý m v rôznych časových 
bodoch, to je už i t očné n a p r í k l a d na detekciu z a š u m e n é h o per iod ického s igná lu (uvedené 
v p rác i Analog Communication [23, s. 86]). Au tokore l ác i a m á podobne ako korelácia odliš
ných s ignálov široké využ i t i e v rôznych oblastiach. 
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 
Lag 

Obr . 2.2: Vizua l izác ia vzá jomnej korelácie s ignálov grafmi, na o b r á z k u vidieť grafy vstup
ných s ignálov Signall a Signal2 a graf vzá jomne j korelácie Cross — Correlation. S ignály 
sú opäť t o t o ž n é , t a k ž e podľa očakávan i a je graf korelácie syme t r i cký podľa osy y (osa y je 
na o b r á z k u p o s u n u t á na ľavý okraj grafu), v čase -0.25 a 0.25 sa d á pozorovať tzv. antiko-
relácia, to z n a m e n á , že s ignál Signal2 p o s u n u t ý o 0.25 časových jednotiek doprava alebo 
doľava je najmenej p o d o b n ý s igná lu Signall. M a x i m á l n u koreláciu dosahu jú s ignály v čase 
0, čo dokazuje to tožnosť s ignálov. 

A p l i k á c i a 

Uplatnenie tejto techniky m o ž n o nájsť v m n o h ý c h oboroch, p r e d o v š e t k ý m zistenie časového 
posunu sa použ íva pr i r o z p o z n á v a n í reči (pozri, p r á c a Speech Recognition Using MATLAB 
and Cross-Correlation Technique [12]), k o n k r é t n e pre rozpoznanie hovoriaceho. 

Vďaka svojej vlastnosti nájsť výsky t s igná lu vo v n ú t r i d r u h é h o s igná lu sa použ íva kore
lácia s ignálov n a p r í k l a d v radaroch na detekciu cieľa v p ros t r ed í . V p rác i autorov D . Venu 
a N . V . Koteshwara Rao [24], k t o r á sa z a o b e r á p a s í v n y m i radarmi (radary, nevyuž íva júce 
svoje v l a s t n é vysielače, ale napr. F M vysielanie), autori n a v r h u j ú využ i t i e algori tmu zalo
ženého na vzá jomne j korelácii s ignálov na zistenie vzdialenosti cieľa od radaru. Všeobecne 
sa t á t o technika využ íva na rozpoznávan ie vzorov v sérii d á t . 

K o n v o l ú c i a a v z á j o m n á k o r e l á c i a s i g n á l o v 

Konvolúc ia je ope rác i a veľmi p o d o b n á vzá jomnej korelácii , kedy sa jeden s ignál „p resun ie" 
cez druhý , ale p r i konvolúci i sa s ignál , k t o r ý p r i s lúcha d r u h é m u operandu (x * y) o toč í 
v čase (okolo osi y ) . Konvolúc ia sa použ íva na t r a n s f o r m á c i u p ô v o d n é h o s ignálu , n a p r í k l a d 
aplikovanie low-pass fi l tru 2.5.1 (do lného priepustu) na s ignál . 
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F F T a k o r e l á c i a 

V z á j o m n á kore lác ia m ô ž e n a j m ä pr i d lhš ích v s t u p n ý c h s ignáloch zabrať z n a č n é m n o ž s t v o 
procesorového času . V k a ž d o m kroku treba vykonať ná soben i e v še tkých z a r o v n a n ý c h prv
kov s igná lu pre v š e t k y výs ledné indexy korelácie . Tento všeobecný p r í s t u p k u korelácii m á 
k v a d r a t i c k ú časovú zložitosť. 

R iešen ím je použiť F F T . F F T alebo rých la fourierova t r a n s f o r m á c i a (ang. Fast fourier 
transform) je algoritmus, k t o r ý už je s á m o sebe op t ima l i zác iou klasickej d i sk ré tne j fourie-
rovej t r ans fo rmác ie ( D F T ) . V ý p o č e t korelácie zrýchl i F F T prevodom v s t u p n ý c h s ignálov 
na koeficienty fourierovej t r ans fo rmác ie , t. j . k o m p l e x n é čísla. Tieto pol ia sa po tom jed
noducho v y n á s o b i a tak, že sa p r e n á s o b í k a ž d ý prvok s k a ž d ý m , p r i č o m výs ledok k a ž d é h o 
n á s o b e n i a sa uloží do poľa. Výs ledný s ignál vznikne p r e v e d e n í m poľa, k t o r é je výs l edkom 
n á s o b e n i a four ierových koeficientov v s t u p n ý c h signálov, do časovej d o m é n y inverznou fou-
rierovou t r ans fo rmác iou ( I F T ) . Fakt , že ope rác i a v z á j o m n é h o p r e n á s o b e n i a prvkov fou
rierovej t r ans fo rmác i e s ignálov (čiže ich reprezen tác i i vo frekvenčnej d o m é n e ) sa r o v n á ich 
konvolúcii (resp. vzá jomnej korelácii) v d o m é n e časovej sa nazýva konvolučný t eo rém, k t o r ý 
bližšie popisuje autor J . M . Blackledge v [2, s. 44 - 45]. Pož i t i e F F T pr i vzá jomnej korelácii 
znižuje jej časovú zložitosť na loga r i tmickú 0 ( n log n ) 1 . Rozd ie l výkonnos t i a efektívnosť 
F F T pr i korelácii pr ibl ižuje o b r á z o k 2.3. 

[1] : import numpy as np 
import s c i p y . s i g n a l as s i g 
x = np.arange(0,1000,1) 
y = np.arange(200,500,3) 
7,timeit - n 100 corr = s i g . c o r r e l a t e ( x , y , mode= ' f u l l " , method="direct") 
7,timeit - n 100 corr = s i g . c o r r e l a t e ( x , y , mode= ' f u l l " , method="fft") 

94.6 us ± 6.09 us per loop (mean ± s td dev. of 7 runs 100 loops each) 
290 us ± 34.5 us per loop (mean ± s t d . dev. of 7 runs, 1,000 loops each) 

[2] : import numpy as np 
import s c i p y . s i g n a l as s i g 
x = np.arange(0,10000,1) 
y = np.arange(2000,5000,3) 
7,timeit - n 100 corr = s i g . c o r r e l a t e ( x , y , mode= ' f u l l " , method="direct") 
7,timeit -n 100 corr = s i g . c o r r e l a t e ( x , y , mode= ' f u l l " , method="fft") 

8.54 ms ± 503 us per loop (mean ± s t d . dev. of 7 runs, 100 loops each) 
717 us ± 23.5 us per loop (mean ± s t d . dev. of 7 runs, 1,000 loops each) 

Obr. 2.3: Porovnanie klasickej vzá jomnej korelácie a korelácie s p o u ž i t í m F F T . V prvej 
bunke sa hľadá korelácia s ignálov o dĺžke Nx = 1000 a Ny = 100, kde vidieť že F F T 
koreláciu nijak nezefekt ívni l (skôr naopak), av šak v druhej bunke s d ĺ ž k a m i Nx = 10000 
a Ny = 1000 m o ž n o pozorovať z n a č n é zrýchlenie v ý p o č t u (až 12-násobné zrýchlenie) . 

x B i g O notation - h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / B i g _ 0 _ n o t a t i o n 
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2.1.2 D T W 

Dynamic T ime Warp ing ( D T W ) je algoritmus u rčený na zistenie podobnosti s ignálov rôz
nych dĺžok a rýchlos t í (ľudský krok, reč ) . Urč í podobnosť ľudského kroku aj v p r í p a d e rôznej 
d ĺžky k roku alebo r o z p o z n á p o d o b n o s ť vyslovených slov aj keď rýchlosť vyslovenia sa ne
rovná . V i e n a m a p o v a ť j edno t l ivé vzorky dvoch p o d o b n ý c h s ignálov na seba, p r i čom jeden 
z nich je viac rozp re s t r ený v čase - t ý m t o s ignály za rovná . V sekcii 4.4 autor knihy [15] 
M . Mül le r pr ibl ižuje ako je algoritmus D T W schopný vyhľadať u r č i t ú (sub)sekvenciu d á t 
v dlhšej dá tove j sekvencii. Uplatnenie n a c h á d z a pr i r ozpoznávan í reči, hĺbkovej ana lýze d á t 
alebo na f inančnom trhu. 

Z j e d n o d u š e n ý postup algori tmu 2 

1. D v a p o d o b n é , časovo nezávis lé s ignály XÍ„N & VJ..M-

2. „Cenová" mat ica (ang. cost matr ix) D ^ X M -

3. Inicial izácia cenovej matice, kde sa p r v ý riadok a p r v ý s t ĺpec n a s t a v í na hodnoty oc 
a .Do,o n a hodnotu 0. 

4. Traverzovanie matice a nastavovanie h o d n ô t (cien) buniek s p ô s o b o m v y j a d r e n ý m 
vzorcom 2.2. 

5. Z a p a m ä t a n i e si cesty, ktorou sa algoritmus dostal na j edno t l ivé bunky (zhoda, vkla
danie, mazanie). 

6. Po vyp lnen í matice sa s p ä t n e trasuje „vyd láždená" cesta od DN^M po A),o-

{ . D j - i j - i ...zhoda 

A - i j . . .vkladanie (2.2) 

Dij-i ...mazanie 

Rov . 2.2, p r e v z a t é z p r á c e M . Múl l e ra [15, s. 72] : Hodnota každe j bunky DÍJ sa v y p o č í t a 
ako súče t vzdialenosti prvkov s ignálov na indexoch i a j a m in imá lne j hodnoty buniek pred
chádza júc ich (Di-ij-i, Di-ij, Dij-i), kde vzdialenosť prvkov s ignálov je d a n á a b s o l ú t n o u 
hodnotou ich rozdielu, \xi — Uj\ ( avšak m ô ž e byť p o u ž i t á ľubovoľná funkcia vzdialenosti , 
napr. Euk l i dovská vzdialenosť, ako je u v e d e n é v č l ánku Iterative Deepening Dynamic Ti-
meWarping for Time Serieš [6, kap. 2.2]), slová zhoda, vkladanie a mazanie a podrobne j š i e 
fungovanie algori tmu sú bližšie vysve t lené v sekcii Vizua l izác ia a postup algori tmu. 

Výs ledkom je g a r a n t o v a n á cesta na jmenše j ceny (celková cena zarovnania s ignálov je 
k u m u l a t í v n y súčet h o d n ô t buniek, cez k t o r é cesta vedie, t. j . hodnota bunky D^^M) Z cieľovej 
bunky matice Ö J V , M do p o č i a t k u matice £>o,o- T á t o cesta n á m u rčuje na aké body s ignálu y 
sa n a m a p u j ú j edno t l ivé body s ignálu x. D T W teda urču je p r e s n é zarovnanie dvoch s ignálov 
a cenu tohoto zarovnania. 

2 Výklad vysvetľujúci postup D T W algoritmu - h t tps : / /youtu .be /9GdbMc4CEhE 
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Podmienky D T W cesty 

O p t i m á l n a cesta z í skaná D T W algori tmom (tzv. warping path) m u s í spĺňať tieto 3 pod
mienky: 

• h r a n i č n á podmienka - cesta m u s í začínať v bunke Z?o,o a končiť v bunke Ö J V , M 

• podmienka m o n o t ó n n o s t i - pre indexy bunky v ceste nas ledujúce j i\, j\ a indexy 
bunky v ceste p redchádza júce j ÍQ, jo p l a t í : ( i i — ÍQ) > 0 a (ji — jo) > 0. Zjednodu
šene, cesta môže pr i vizual izáci i cenovej matice nasledovať iba na sever, v ý c h o d alebo 
severovýchod, t. j . m o n o t ó n n e v čase 

• podmienka v e ľ k o s t i kroku (kontinuity) - pre indexy bunky v ceste nas ledujúcej 
ii, ji a indexy bunky v ceste p redchádza júce j ÍQ, jo p l a t í : (ii — ÍQ) < 1 a (ji — jo) < 1. 
T á t o podmienka obmedzuje d ĺžku kroku len na susedné bunky 

V i a c o op t imá lne j ceste a jej podmienkach v Iterative Deepening Dynamic Time Warping 
for Time Series [6, kap. 2.2] a v Information Retrieval for Music and Motion [15, kap. 4]. 

V i z u a l i z á c i a a postup algoritmu 

D T W algoritmus zabezpeč í , že k a ž d ý prvok s igná lu x sa namapuje na ne jaký prvok s ignálu 
y, t ú t o sku točnosť zachy táva o b r á z o k 2.4. I lu s t r ác iu n a p ĺ ň a n i a matice cien a z ískanie vý
slednej cesty zobrazu jú o b r á z k y 2.5 a 2.6, indexovanie s t ĺ p c a a r iadku bunky je Driad0k,stlpec-

> time 

Obr . 2.4: Vizua l izác ia D T W , mapovanie prvkov j e d n é h o s igná lu g(t) na p rvky d r u h é h o sig. 
f (t). Pre v h o d n é zobrazenie zarovnania je s ignál g{ť) p o s u n u t ý o veľkosť d. 

g(t)+d 

f(t) 
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(b) Matica vyplnená cenami prechodov 
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(c) Vyznačená optimálna cesta 

Obr . 2.5: O b r á z o k 2.5a inicializuje mat icu cien - do s t ĺ p c a DQJ a r iadku Ľ^o s a dosad í 
oo a bunka Z?o,o sa n a s t a v í na 0. O b r á z o k 2.5b vizualizuje už v y p l n e n ú mat icu cenami 
j edno t l i vých prechodov. Vyznačenú o p t i m á l n u cestu zobrazuje ob rázok 2.5c, t u t ak t i e ž vidno 
ako k a ž d á bunka p r i s lúcha k zarovnaniu u rč i tých bodov s ignálov x a y, napr. hodnota bunky 
-Dl,3 (0-5) symbolizuje zarovnanie (konk ré tne cenu zarovnania) p rvku x[l] = 0.5 s p rvkom 
y[3] = 0 (pri indexovan í od 1), = 10.5 — 0| + m m ( 0 , oo, oo) = 0.5. 
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Obr. 2.6: N a pochopenie slov zhoda, mazanie a zo vzorca 2.2, treba 
objasniť ich spojenie s cestou D T W algori tmu a to sku točnosť , že v ý b e r min imá lne j hod
noty p redchádza júc i ch buniek súvisí okrem v ý p o č t u ceny aj s u k l a d a n í m cesty a to tak, že 
z h o d a / 1 , mazanie—> a v k l a d a n i e / s u b s t i t ú c i a ^ , symbol izu jú smer k roku na a k t u á l n u bunku. 
Okrem smeru p r e d s t a v u j ú aj operác iu , k t o r á sa m u s í vykonať nad s igná lom y aby vznikol 
s ignál x - napr. m i n i m u m p r i v ý p o č t e bunky p o c h á d z a z bunky -Di 5 2, teda n a s t á v a 
mazanie, t a k ž e zo s igná lu y treba vymazať prvok na indexe 3 aby sa pribl íži l k s igná lu x, 
bunka D2.1 predstavuje zhodu (ž i adna operác ia ) a bunka v k l a d a n i e / s u b s t i t ú c i u (sub
s t i túc ia predstavuje nahradenie p rvku s igná lu y p rvkom s ignálu x). P o p reveden í v še tkých 
operác i í na o p t i m á l n e j ceste nad s igná lom y vznikne s ignál x. P r o b l é m n a s t á v a pr i bunke 
-0^3, kde vzorec vedie k v ý p o č t u dvoch r o v n a k ý c h m i n i m á l n y c h h o d n ô t (.03,2 = -D3,3 = 2), 
rieši sa rôzne , n a p r í k l a d lexikograficky, ako je u v e d e n é v p rác i Information retrieval for 
music and motion [15, s. 73]. 

Ukladanie smeru, k t o r ý m sa z ískala d a n á bunka je dôleži té p r i s p ä t n o m t r a sovan í opti
má lne j cesty (programovo to m ô ž e z n a m e n a ť vytvorenie osobitnej matice na ukladanie 
indexov p redchádza júce j bunky, kde m ô ž e pomôcť p ráve rozdelenie na vkladanie, mazanie 
alebo zhodu). 
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O p t i m a l i z á c i a D T W algoritmu 

Nutnosť kalkulovania v še tkých h o d n ô t matice cien m ô ž e byť n a j m ä pr i d lhš ích s ignáloch 
n á r o č n é na priestor a p rocesorový čas - klas ický D T W algoritmus m á k v a d r a t i c k ú časovú 
a p r i e s to rovú zložitosť 0 ( n 2 ) . Preto p r i chádza jú do ú v a h y u rč i t é op t ima l i zác ie (obmedze
nia), nap r ík l ad : 

• Ú p r a v a podmienky v e ľ k o s t i kroku - u m o ž n í preskočiť bunku v ceste (zamedz í 
„zauz len iu" cesty). 

• V á h y kroku - m o ž n o určiť rôzne váhy pre rôzne smery cesty ( d e m o n š t r o v a n é autormi 
R . Saabni a J . E l -Sana v p rác i [21, s. 8]). 

• Kompres ia vstupu - redukcia veľkosti v s t u p n ý c h s ignálov (za urč i te j straty pres
nosti, napr. downsampling 2.5.1) prirodzene zefekt ivňuje algoritmus. 

• G l o b á l n e obmedzenia cesty - o b m e d z í p o č e t buniek, k t o r é treba v y h o d n o t i ť p r i 
vyp lňovan í matice cien, o b r á z k y 2.7a a 2.7b i lus t ru jú z n á m e typy t ý c h t o obmedzen í . 

(a) Itakura parallelogram (b) Sakoe-Chiba band 

V i a c o op t imal izác i i a obmedzeniach algori tmu D T W píšu M . Múl le r v [15, s. 74 -
78] a autori p r á c e Iterative Deepening Dynamic Time Warping for Time Serieš [6, kap. 
3]. K dispozíci i je mnoho op t ima l i zovaných variant D T W algori tmu, menovite: I D D T W , 
P D T W , S h a p e D T W , L S D T W atd. N iek to ré z uvedených variant p o r o v n á v a p r á c a au
torov A . Lahreche a B . Boucheham [13]. P r i imp lemen tác i i n á s t r o j a bo l p o u ž i t ý variant 
F a s t D T W , k t o r ý sa podľa autorov Toward Accurate Dynamic Time Warping in Linear 
Time and Space [22] pr ibl ižuje k l ineárnej časovej a priestorovej z loži tost i O(n) pr i chybo
vosti v j e d n o t k á c h percent. 

F a s t D T W 

Algor i tmus dômyse lne využ íva obmedzenie cesty r e k u r z í v n y m „mul t i - l eve lovým" s p ô s o b o m 
tak, že na jskôr urč í D T W cestu na veľmi obmedzenom rozl íšení s ignálov a jej okolia a po
stupne zvyšuje rozlíšenie a okolie cesty až dosiahne na jvyšš ieho rozl íšenia . N á j d e n á cesta 
nie je v ž d y o p t i m á l n a , ale vo väčšine p r í p a d o v je veľmi p o d o b n á o p t imá ln e j ceste klas ického 
D T W algoritmu, avšak za p o u ž i t i a z lomku p r i e s to rových a časových prostriedkov. Bližšie 
informácie a porovnanie s k las ickým p r í s t u p o m pop i su jú autori Salvador, S. a Chan , P. 
v p rác i venovanej F a s t D T W algori tmu [22]. 
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2.1.3 M S A 

M u l t i p l e Sequence Al ignment ( M S A ) 3 je zarovnanie biologických sekvenci í ( D N A , R N A ) 
p o d o b n ý c h dĺžok. Z v ý s t u p u je m o ž n é vyčí tať homológ iu a bližšie analyzovať ded ičné a evo
lučné vzťahy medzi sekvenciami. V ý s t u p o m je n a p r í k l a d aj fylogenet ický strom, k t o r ý v i -
zualizuje p r íbuznosť sekvencií , pozr i ob rázok 2.8. 

AAA59989.1 0.00254 

I BAC16799.1 0.00254 

I AAV38428.1 0.00254 

I AAX42852.1 0 

EAW90142.1 0 

XP_003810114.2 0 

Obr. 2.8: Vizual izác ia fylogenet ického stromu v y r o b e n é h o n á s t r o j o m Clus t a l Omega, na
pravo sú zob razené n á z v y j edno t l i vých sekvencií . 

Existuje mnoho rôznych m e t ó d M S A (Clus ta l Omega, M A F F T , M U S C L E , T-Coffee) 
špecia l izovaných na rôzne veľkosti sekvenci í a i m p l e m e n t o v a n ý c h r o z m a n i t ý m spektrom 
algoritmov (Dynamic programming, F F T , ...). V i a c o m e t ó d a c h a ap l ikác iách M S A sa 
č i ta teľ d o č í t a v p rác i Multiple sequence alignment modeling: methods and applications [5]. 

3 M S A - h t t p s : / /www.ebi.ac.uk/Tools/msa/ 
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2.1.4 M F C C 

Mel-frekvenčné c e p s t r á l n e koeficienty ( M F C C ) zachy táva jú f rekvenčné spektrum zvuku 
za pomoci v iacerých algoritmov a ú p r a v tak, aby čo naj lepšie simulovali fungovanie ľudského 
ucha a ná s l edné spracovanie s igná lu mozgom. Tento s p ô s o b umožňu je efekt ívne zachyt iť dô
ležité aspekty zvuku na m e n š o m p o č t e h o d n ô t (koeficientoch), p r i čom (v i d e á l n o m p r í p a d e ) 
nesú rovnaké m n o ž s t v o informácie ako p ô v o d n ý signál , čo n a p o m á h a v rôznych ap l ikác iách 
rozpoznania reči. Jeden krok extrahovania M F C koeficientov z a h ŕ ň a prevod frekvenčnej 
stupnice na tzv. Me lovu stupnicu, k t o r á lepšie vystihuje ako je človek schopný rozlíšiť roz
diel v rôznych frekvenciách (ľudské ucho m á na nižších frekvenciách väčšie rozlíšenie ako 
na vyšš ích) . Vzorec 2.3 prevodu hertzov na mely: 

Rov . 2.3: Melova f rekvenčná stupnica n a d o b ú d a loga r i tmickú podobu (pozri ob rázok 2.9), 
vzorec p r e v z a t ý z p r á c e autorov K . Sreenivasa Rao a Manjuna th K . E . [20]. 

P ô v o d n e bol i v y t v o r e n é na a u t o m a t i c k é rozpoznanie hovoriaceho, dnes sa okrem iného 
použ íva jú aj z ískavanie informáci í z hudby (ang. music information retrieval), ako u v á d z a 
autor p r á c e M . Mül le r Information retrieval for music and motion [15, s. 65]. 

S t r u č n ý postup v ý p o č t u 

K r o k y vedúce k extrakcii M F C koeficientov sú nas ledovné : 

1. P r e - e m f á z a - aplikovanie h o r n o - p r i e p u s t n é h o fi l t ru na zdô raznen ie vysokých frek
vencií (podobne sa sp ráva ľudské ucho) 4 . 

2. R á m c o v a n i e - s ignál je rozde lený na p rek rýva júce sa r á m c e (napr. d ĺžka 20ms, pře 
kryv 10ms) a na k a ž d ý r á m e c je ap l ikovaná okienková funkcia (ang. window function), 
napr. Hammingove okno (ang. H a m m i n g window) - t ý m t o sa v y h l a d í s ignál pre ďalší 
krok. 

3. D F T - na k a ž d é okno sa aplikuje D F T ( F F T ) , t ý m vznikne f rekvenčné spektrum 
a v y p o č í t a sa energia u m o c n e n í m . 

4. Aplikovanie melovej stupnice - prevod D F T okien na melovu stupnicu sa zabez
pečí n e r o v n o m e r n ý m ap l ikovan ím t ro juho ln íkových filtrov (okien) z tzv. banky filtrov 
(ilustruje o b r á z o k 2.10), k t o r á je zos t avená tak, aby simulovala melovu stupnicu (t. j . 
t r o juho ln íky sú vo vyšších frekvenciách ďalej od seba ako v nižších, p r áve kvôli neli
n e á r n e m u v n í m a n i u rozdielu frekvencií ľudským uchom). 

5. D C T - aplikovanie d i skré tne j kosínusovej t r ans fo rmác ie ( D C T , ang. discrete cosine 
transform) na logaritmus koeficientov z í skaných n a n e s e n í m t ro juho ln íkových okien -
v ý s t u p sú M e l - f r e k v e n č n é c e s p t r á l n e koeficienty. 

Bližší popis postupu ka lkulác ie M F C koeficientov p o s k y t u j ú autori p r á c e An Approach to 
Extract Feature using MFCC [19] alebo autori K . Sreenivasa Rao a Manjuna th K . E . v p rác i 

(2.3) 

[20]. 
4 Výklad vysvetľujúci M F C C postup - https://youtu.be/PPmNYwVbcts 
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Obr. 2.9: G r a f prevodu H z na mely, snaž í sa dos iahnuť p o d o b n o s ť v n í m a n i a ľudského ucha 
- človek poču je frekvencie logaritmicky, rovnako sú aj v reči p o d s t a t n é informácie u ložené 
logaritmicky. 

Obr . 2.10: B a n k a filtrov - t ro juho ln íkových okien, h o r n á osa x zobrazuje frekvencie na me-
lovej stupnici , d o l n á osa x na hertzovej, p o v š i m n u t i a v h o d n ý fakt je, že na melovej osi sú 
vrcholy okien r o z m i e s t n e n é rovnomerne, avšak na hertzovej osi nerovnomerne. 
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2.2 Waveform 

Waveform je graf, k t o r ý predstavuje tvar a priebeh s ignálu v čase . Zachy t áva a m p l i t ú d u 
p rvku (y-ová osa) s igná lu v čase (x-ová osa). Najčas te jš ie reprezentuje zmenu n a p ä t i a (či 
inej fyzikálnej veličiny) na merač i (osciloskope). Zvuk je v d ig i tá lnej podobe rep rezen tovaný 
p o s t u p n o s ť o u vzoriek, k t o r ý c h hodnoty r ep rezen tu jú zmeny t laku vzduchu v okolí mikro
fónu, k t o r é sú vyvo lané zvukovými v lnami - mikrofón ich zachy t í ako zmeny n a p ä t i a a tie sú 
v is tom časovom intervale o d č í t a n é a u ložené ako j edno t l ivé vzorky (to rob í A / D p r e v o d n í k 
pomocou P C M J ) . Časový interval, v k torom sa hodnoty odč í t ava jú sa nazýva vzorkovacia 
frekvencia. 

Vzorkovacia frekvencia a u d i o - v i z u á l n y c h s ú b o r o v 

N a s p r á v n u d ig i t á lnu r ep rezen t ác iu spo j i t ého s igná lu sa m u s í vzorkovať d v o j n á s o b k o m 
vstupnej frekvencie . Keďže ľudské ucho dokáže rozlíšiť frekvencie medzi 20Hz - 20kHz, 
sa a u d i o - s ú b o r y najčas te jš ie vzorku jú vzorkovacou frekvenciou 44.1kHz. 

W A V a u d i o - s ú b o r 

W A V (.wav) je fo rmát aud io - súborov , k t o r ý zachy táva navzorkovaný audio-s igná l . Jeho hla
vička, po ktorej nas ledu jú s a m o t n é d á t a , obsahuje špecifikáciu d á t ako veľkosť s ú b o r u , vzor-
kovaciu frekvenciu, p o č e t kaná lov , p o č e t bitov na vzorku a iné. Opro t i M P 3 f o r m á t u (k to rý 
m á na úkor kval i ty m e n š i u veľkosť) reprezentuje W A V formát n e k o m p r i m o v a n ý audio-s igná l . 

example 

Obr . 2.11: O b r á z o k waveformu so stereo stopou v programe Audaci ty , stereo - dva k a n á l y 

Informácie v tejto kapitole bol i č e r p a n é z knihy Electronics [8, s. 47 - 48] a z á k l a d y 
v e d o m o s t í z knihy autorov A . Bruce Car lson a P a u l B . C r i l l y [4, s. 3] a knihy Signals & 
Systems [17, kap. 1.1]. 

5 P C M - Pu lzná kódová modulác ia - h t t p s : / / en .w ik iped i a . o rg /w ik i /Pu l s e - code_modu la t i on  
6 Nyquist-Shannon vzorkovací teorém - h t t p s : / / c ecm. ind i ana . edu /361 /d ig i t a l aud io l . h tml 
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2.3 Formáty titulkov 

Existuje viacero fo rmá tov t i tulkov. N iek to ré p o s k y t u j ú okrem zák l adných funkcionalit (očís
lovanie, čas konca a čas zač i a tku , text) aj š tý lovanie (farby, fonty, pozadie), fo rmátovan ie 
a ú p r a v u pozície na obrazovke. 

2.3.1 S R T 

Najznámejš í a na jpouž ívane jš í fo rmát je S R T - S u b R i p filé fo rmát . Neposkytuje ž iadne 
š týlovanie a ú p r a v u pozície, avšak rôzne p r eh rávače m u l t i m é d i í (napr. V L C ) u m o ž ň u j ú jed
n o d u c h é š tý lovan ie / fo rmá tovan ie .srt s ú b o r o v za ložené na H T M L tagoch ( tučné , kurz íva , 
podč i a rknuť , farba). Je p o d p o r o v a n ý väčš inou p reh rávačov a v iace rými soc iá lnymi plat
formami (Facebook, YouTube , ...). V tomto fo rmá te m a j ú t i t u lky j e d n o d u c h ú š t r u k t ú r u , 
i lus t rovanú v ý p i s o m 2.1. 

1 
00:00:00,160 —> 00:00:06,200 
Uh, j a som b o l v-tom z a h r a n i č í , 

2 
00:00:06,600 —> 00:00:07,100 
Ano. 

Výpis 2.1: U k á ž k a S R T s ú b o r u , dva prehovory. 

Jeden prehovor sa s k l a d á z: 

1. Čís la prehovoru 

2. Č a s u prehovoru (zač ia tok —> koniec), vo f o r m á t e hh:mm:ss,ms 

3. Text prehovoru 

M e d z i j e d n o t l i v ý m i prehovormi je p r á z d n y riadok. V i a c k S R T s ú b o r o m píšu autori Diek 
C . A . Bul te rman, Jack Jansen a o s t a t n í v [3, kap. 3.1.3]. Pre n á s t r o j sa použ i l p r áve tento 
formát kvôli jeho rozš í renos t i a jednoduchosti. 

2.3.2 W e b V T T 

Web Video Text Tracks ( W e b V T T 7 , .vtt) je r e la t ívne nový fo rmát za ložený na S R T fo rmáte 
a je u r č e n ý na špecifikáciu t i tulkov pre elementy <audio> a <video> elementom <track> 
v H T M L 5 . K o m p a t i b i l n ý s H T M L 5 s t r á n k a m i a v h o d n ý na ti tulkovanie videí na webe. 

2.3.3 S A M I 

F o r m á t Synchronized Accessible M e d i a Interchange ( S A M I 8 , .smi) je jazyk, od firmy M i c 
rosoft u rčený na tvorbu t i tulkov na P C . Podporuje tvorbu t i tulkov u rčených pre nepoču 
júcich, k t o r é okrem textu prehovoru zobrazu jú do textu aj napr. zvuky okolia, emóciu , 
rozlíšenie hovoriaceho atd. K o m p a t i b i l n é n a p r í k l a d s Windows M e d i a Player a V L C . Jazyk 
je p o d o b n ý H T M L a C S S . Využíva p e s t r ú p o d m n o ž i n u H T M L tagov a poskytuje rôzne 
š týlovanie a fo rmátovan ie . P r í k l a d .smi s ú b o r u - výp i s 2.2. 

7 Viac o W e b V T T na: ht tps: / /www.w3.org/TR/webvt t l /  
8 V i a c o S A M I na: h t t p s : / / s h o r t u r l . a t / j u A K T 
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<SAMI> 
<HEAD> 

<STYLE TYPE="text/css"> 
<! — 

P { 
f o n t - s i z e : 24pt; 
t e x t - a l i g n : center ; 
c o l o r : whi te ; 

} 

#Source { c o l o r : r ed ; f o n t - f a m i l y : a r i a l ; f o n t - s i z e : 10pt;} 
.ENUSCC {Name: ' E n g l i s h S u b t i t l e s ' ; Lang: en-US; SAMIType: CC;> 
.CSCSCC {Name: 'Czech S u b t i t l e s ' ; Lang: cs -CS; SAMIType: CC;} 

— > 

</STYLE> 
</HEAD> 
<B0DY> 

<SYNC Start=6300> 
<P Class = ENUSCC ID = Source>Narrator 
<P Class=ENUSCOUh, I-was abroad, 
<P Class = CSCSCC ID = Source>Rozpravec 
<P Class=CSCSCOUh, j a j sem b y l v - z h r a n i c i , 

</B0DY> 
</SAMI> 

Výpis 2.2: U k á ž k a S A M I s ú b o r u , kde vidieť podobnosť s H T M L a C S S (prvok P ) , dalej 
je m o ž n é vidieť rozlíšenie jazykov a odl i šné fo rmátovan ie pr i označen í rozp rávača a textu 
prehovoru. 

2.3.4 M i c r o D V D 

F o r m á t M i c r o D V D 9 (.sub) je u rčený pre ap l ikác iu M i c r o D V D Player vyv í janú firmou T i a -
mat Software medzi rokmi 2000 až 2001, na p r e h r á v a n i e D V D . Jeho zauj ímavosťou je, že čas 
zobrazenia t i tulkov je u r č e n ý čís lami sn ímok . P r í k l a d .sub s ú b o r u - výpis 2.3. 

{0l{250lUh, b o l som v - z a h r a n i c i , 
{25 lH500}Ano. 

Výpis 2.3: U k á ž k a M i c r o D V D s ú b o r u . 

Ex i s tu jú m n o h é dalš ie fo rmá ty t i tulkov u rčené n a p r í k l a d na živé te lev ízne vysielanie, pre
h rávan ie D V D / B l u - r a y a tď. O d vyššie uvedených fo rmá tov sa iné líšia t ypom záp i su (napr. 
X M L ) , p resnosťou času zobrazenia alebo typom zobrazenia (open, closed a tď . ) . 

Rozdelenie titulkov p o d ľ a typu zobrazenia: 

• open - t iež hard subtitles, sú t a k é t i tulky, k t o r é sú n a p á l e n é do videa tak, že sa s t a n ú 
súčasťou k a ž d é h o s n í m k u , n e d a j ú sa vypnúť alebo zmeniť . 

• closed - v š e t k y vyššie s p o m e n u t é fo rmá ty patr ia do tejto ka tegór ie , t i t u lky sú v od
delenom s ú b o r e a p o t r e b u j ú podporu p reh rávača , k t o r ý ich zobraz í cez video, da jú sa 
vypnúť a zapnúť . 

V i a c o rôznych fo rmá toch t i tulkov a všeobecne o p r a k t i k á c h t i tulkovania p íšu autori 
Jorge D . Cintas a A l i n e Remael v knihe Subtitling: Concepts and Practices [7]. 

9 V i a c k M i c r o D V D na: h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / M i c r o D V D 
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2.4 Konverzia a kompresia audiovizuálnych súborov 

Konverz ia a kompresia videa a zvuku je b e ž n á súčasť apl ikáci í p racu júc ich s mu l t imed iá l -
nymi s ú b o r m i . Konverz ia videa z n a m e n á zmenu f o r m á t u kódovan ia videa, ( t r anskódovan ie 
- za rea l izáciu tohto procesu sú z o d p o v e d n é kodeky, pozr i sekciu 2.4.1) čo z a h ŕ ň a zmenu 
kvality, fps ( sn ímky za sekundu), rozl íšenia atd. Súčasťou tohoto procesu m ô ž e byť aj kom
presia. Kompres iu zvuku m o ž n o dos iahnuť n a p r í k l a d „ p o d v z o r k o v a n í m " (downsampling, 
pozri sekciu 2.5.1). J e d n ý m z na jznámejš ích typov kompresie zvuku je kompresia na for
m á t M P 3 1 0 . Tento fo rmát použ íva algori tmy na o d s t r á n e n i e n e p o d s t a t n ý c h d á t zvukového 
s ú b o r u (lossy compression, pozr i sekciu 2.4.1). Jeden z ná s t ro jov na ú p r a v u f o r m á t u audi
ovizuálnych s ú b o r o v je F F m p e g (pozri sekciu 4.3). 

2.4.1 K o d e k a e n c o d i n g 

Názov k o d e k 1 1 (ang. codec) p o c h á d z a zo spojenia coder-decoder, čo naznaču je funkciu ko-
deku. Kodek slúži na zakódovan ie videa alebo zvuku do menše j , d ig i tá lnej formy - t akže 
slúži na kompresiu s ú b o r u a zá roveň aj na dekódovan ie s ú b o r u pre prehranie na médi i . 
Kodek je teda n á s t r o j na kompresiu a dekompresiu videa/audia , za t iaľ čo encoding (a de
coding) sú procesy, k t o r é kodeky využíva jú , čo opisuje ob rázok 2.12. Jeden z na jznámejš ích 
a na jpoužívane jš ích kodekov je M P E G (viac o M P E G a algoritme, k t o r ý použ íva píše autor 
P a n D . Y . v [18]), ďalej n a p r í k l a d H.264, H E V C , A A C , M P 3 atd. 

S t r a t o v á a b e z s t r a t o v á kompresia 

S t r a t o v á a b e z s t r a t o v á kompresia (ang. lossy and lossless compression) sú dva h l av n é typy 
kompresie. S t r a t o v á kompresia n i ek to ré čas t i s ú b o r u v y m a ž e permanentne, n a p r í k l a d pre 
a ud io - súbo r sú to zvuky, k t o r é človek nepoču je , za t iaľ čo b e z s t r a t o v á kompresia zmenš í sú
bor bez straty informácie . S t r a t o v á kompresia je v h o d n á na audio/video súbory , b e z s t r a t o v á 
kompresia na s ú b o r y t ex tové charakteru. 

Raw 
footage 

Raw 
sound 

Video 
codec 

- B 
ENCODING 

Audio 
codec 

Video 
codec 

B 
DECODING 

Audio 
codec 

Playback 

Obr . 2.12: Vizua l izác ia pracovania kodeku a jeho signifikancie pre m u l t i m e d i á l n e súbory . 
D o s t u p n é z: www.ep iphan .com/b log /h264-vs-h265/ . 

° M P 3 format - h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / M P 3 
1 1 What is Video Codec and the Difference wi th File Format and Extension - dostupne z: h t t p s : / / 

www .any-videoconverter .com/mac-tutor ial /videocodec.html 
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2.5 Resampling 

Prevzorkovanie (ang. resampling) je zmena vzorkovacej frekvencie s ignálu , čo z n a m e n á 
zmenu p o č t u vzoriek za sekundu, p r i čom sa zachová p ô v o d n á d ĺžka s ignálu . T á t o tech
nika sa použ íva p r i sp racovan í aud io - s igná lu alebo obrazu. R ô z n e p reh rávac ie platformy 
použ íva jú rôzne vzorkovacie frekvencie zvuku napr. N a C D je zvuk vzorkovaný vzorkovacou 
frekvenciou 44.1 k H z , za t iaľ čo na D V D alebo Blu- ray dosahuje 48 k H z . Zníženie vzorkovacej 
frekvencie s igná lu m o ž n o dos iahnuť napr. dec imác iou , za t iaľ čo zvýšenie vzorkovacej frek
vencie sa n a z ý v a in te rpo lác ia . Zmena vzorkovacej frekvencie m ô ž e spôsobiť artefakty (tzv. 
aliasing) vo v ý s l e d n o m signáli , preto je n u t n é používať v h o d n é „prevzorkovávacie" techniky 
pre d a n é účely. V i a c o t echn ikách prevzorkovania píšu autori Crochiere, R . E . a Rabiner , 
L . R . v p rác i [9, kap. 2.3] a autori knihy Discrete-time signal processing [16, kap. 4.6]. 

2.5.1 D o w n s a m p l i n g 

Zníženie vzorkovacej frekvencie (ang. downsampling) p r i n á š a kompresiu s i g n á l u / s ú b o r u , 
č ím sa še t r i a p a m ä ť o v é zdroje a urýchl i sa p r á c a s t ý m t o s igná lom. 

Techniky 

d e c i m á c i a - n a j j e d n o d u c h š i a technika, z a h ŕ ň a ponechanie len k a ž d é h o n - t é h o prvku . 
Číslo n sa nazýva aj d e c i m a č n ý koeficient, napr. funkcia dec(s ig , 4) by zanechala 
len k a ž d ý 4- tý prvok, t. j . výs ledný s ignál by bo l 4 -násobne menš í . D e m o n š t r o v a n é 
o b r á z k o m 2.13. 

priemer - technika, k t o r á spriemeruje susedné p rvky a t ý m dosiahne zníženie vzor
kovacej frekvencie. Spôsobuje menej artefaktov ako dec imác ia . R ô z n e techniky porov
náva autor Becek K . v č l ánku [1]. 

low-pass filter - aplikuje sa tzv. do lný priepust (low-pass), t. j . filter, k t o r ý vy
hladzuje vysoké frekvencie a teda p r epúšťa nízke a po tom sa na d a n ý s ignál použi je 
dec imác ia . Tento p r í s t u p zníži m n o ž s t v o artefaktov - aliasingu, preto pôsob í ako anti-
a l ias ingový filter (viac v [9, s. 35]), n a j m ä pr i vysokých frekvenciách. 

Original Signal 

.itTÍTIIIIIIHt 

*®444® 
Downsampled Signal 

í l l l ÍT, 
4 4 4 

» T T » 

Obr . 2.13: Vizua l izác ia prevzorkovania, k o n k r é t n e downsamplingu (s v y u ž i t í m dec imácie 
s koeficientom 2.5), h o r n ý graf vizualizuje v s t u p n ý s ignál a do lný graf vizualizuje prevzor-
kovaný signál . 
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2.6 Fourierová t ransformácia 

Four ierová t r a n s f o r m á c i a ( F T , ang. Fourier transform) je d ô m y s e l n á funkcia t r ans fo rmu júca 
s ignál v časovej d o m é n e na r ep rezen t ác iu do frekvenčnej d o m é n y a naopak ( Inverzná F T , 
ang. Inverse Fourier transform). F r e k v e n č n á d o m é n a s ignálu reprezentuje v š e t k y frekvencie 
(vše tky s ínuso idy) , z k t o r ý c h sa d a n ý s ignál sk ladá , čo d e m o n š t r u j e o b r á z o k 2.14. A k ide 
o d i sk ré tny s ignál , tak f rekvenčná d o m é n a reprezentuje k a ž d ý prvok ako k o m p l e x n é číslo 
- fourierov koeficient, p r i č o m jeho veľkosť (modul) predstavuje a m p l i t ú d u danej s ínuso
idy a argument (fáza) d a n é h o k o m p l e x n é h o čísla jej fázu. Inve rzná ope rác i a k fourierovej 
t r ans fo rmác i i ( IFT) zos tav í p ô v o d n ý s ignál v časovej d o m é n e s č í t a n í m vše tkých s ínusoíd, 
k to ré sú r ep rezen tované four ievými koeficientami (pri spoj i tom signály sú pojmy u p r a v e n é , 
sčítanie—^integrovanie a koeficienty—^spektrálna funkcia). 

2.6.1 D F T 

D F T (Discrete fourier transform) je verzia fourierovej t r ans fo rmác ie s lúž iaca na transfor
mác iu s ignálov m a p o v a n ý c h v d i s k r é t n o m čase . P r o b l é m tohoto algori tmu je jeho rýchlosť, 
k t o r á hlavne pr i väčšej dĺžke v s t u p n é h o s ignálu nie je ideá lna . Časová zložitosť algori tmu 
je k v a d r a t i c k á 0 ( n 2 ) , čo sa vo svete algoritmov považuje za r e l a t ívne p o m a l ý algoritmus. 

time 

Obr . 2.14: Vizual izác ia F T , o b r á z o k sa snaž í zobraziť ako k j e d n o t l i v ý m f rekvenčným 
komponentom frekvenčnej d o m é n y pr i s lúcha s ínusoida . O b r á z o k d o s t u p n ý z: www.nt i - 
a u d i o . c o m / e n / s u p p o r t / k n o w - h o w / f a s t - f o u r i e r - t r a n s f o r m - f f t . 

Vedomosti v tejto kapitole bol i č e r p a n é z diel Discrete-time signal processing [16, kap. 
9] a Introduction to Audio Analysis [11, kap. 3.1]. 
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2.6.2 F F T 

Tento v ý k o n n o s t n ý p r o b l é m adresuje F F T 1 2 (Fast fourier transform). V podstate sa j e d n á 
o efekt ívnejš iu verziu D F T , vďaka ktorej sa rýchlosť algori tmu n iekoľkonásobne zvýši aj 
pr i k r a t š í ch s ignáloch. Časová zložitosť F F T algori tmu je loga r i tmická 0(n log n) , o b r á z o k 
2.15. Dnes sa v praxi na v ý p o č e t fourierovej t r ans fo rmác ie použ íva v ý h r a d n e algoritmus 
F F T . 

H l a v n ý m rozdielom F F T je r eku rz ívny p r í s t u p r iešenia p r o b l é m u - p rvky v s t u p n é h o 
s ignálu sa rozdelia na menš ie čas t i , k o n k r é t n e podľa pari ty indexu, čiže v s t u p n é pole prvkov 
sa rozdel í na dve pol ia o veľkosti N / 2 (kde N je veľkosť v s t u p n é h o s igná lu ) , tieto pol ia sa 
rozdelia na dälš ie pol ia (znova podľa r o v n a k ý c h kr i tér i í ) atd., až na pol ia o veľkosti 1. 
Nakoniec sa r eku rz ívně s p o č í t a D F T k a ž d é h o poľa až k u k o n e č n é m u výs ledku fourierovej 
t r ans fo rmác ie v s t u p n é h o s igná lu (využíva per iodici tu a symetr iu komplexnej exponenciá ly , 
viac v Discrete-time signal processing [16, kap. 9]). 

Obr . 2.15: O b r á z o k vyjadruje porovnanie výpoč tove j z loži tos t i k las ického D F T algori tmu 
a F F T algori tmu na v ý p o č e t fourierovej t r ans fo rmác ie . 

Videovýklad o algoritme F F T - h t tps : / /youtu.be/h7ap07ql6V0 
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Kapitola 3 

Návrh riešenia 

V tejto kapitole sú s t anovené ciele a p o p í s a n é v š e t k y úlohy, k t o r é je p o t r e b n é vykonať 
na ich dosiahnutie. Je t u op í sané ako použiť algori tmy a prostriedky p o p í s a n é v kapitole 2 
na splnenie z a d a n é h o p r o b l é m u pr ib l íženého v ú v o d e p ráce . 

3.1 Stanovenie cieľov 

N a stanovenie cieľov si treba uvedomiť potreby užívateľa. Užívateľ chce p r e d o v š e t k ý m po
hodlne zadať vstup (video (á) a t i tu lky) a dos tať v ý s t u p (p rečasované t i tu lky) v rozumnom 
čase. 

Ciele 

• P o h o d l n o s ť - vyhnúť sa spúšťan iu z pr íkazovej r iadky a vytvor iť užívateľské pro
stredie, k t o r é je i n tu i t í vne a sp ĺňa funkčné pož iadavky . 

• Č a s - i m p l e m e n t á c i a algoritmov tak, aby pr i čo na jmenše j strate presnosti zvládl i 
vykonať ú lohu (prečasovanie) za r o z u m n ý časový úsek. 

• K o m p a k t n o s ť - snaha o vytvorenie k o m p a k t n é h o r iešenia. 

Z cieľov je m o ž n é ex t rahovať ú lohy: vytvorenie užívateľského prostredia (frontend) a vy
tvorenie algori tmu r ieš iaceho z a d a n ý p r o b l é m (backend). 

Vstupy a v ý s t u p y 

• Vstupy - video s t i tu lkami , k t o r é súh las i a s prehovormi vo videu a video, na k to ré 
treba t i tu lky zarovnat (ďalej už len in l .mp4 , in l . sr t a in2.mp4). 

• O č a k á v a n ý v ý s t u p - t i t u lky z a r o v n a n é na prehovory d r u h é h o videa (ďalej už len 
out.srt). 

O č a k á v a n ý fo rmát v ideosúborov je M P 4 (.mp4) a fo rmát t i tulkov S R T (.srt). 
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3.2 Š t r u k t ú r a a fungovanie aplikácie 

N á v r h apl ikác ie sa delí na blok F ron t end , Backend a M i s e . Apl ikác ia očakáva t r i vstupy 
( i n l . m p 4 , in2.pm4 a i n l . s r t ) a výs l edkom je jeden v ý s t u p (ou t . s r t ) . Z á k l a d n ú š t r u k t ú r u 
apl ikácie d e m o n š t r u j e o b r á z o k 3.1 

IN 

iní .mp4 
in2.mp4 
iní .srt 

Suba l igner 

OUT 

out.srt 

(a) Najabstraktenjší pohľad - vstupy a výstupy 

(b) Hlavná š t ruktúra aplikácie 

Obr . 3.1: O b r á z o k 3.1a reprezentuje n a j a b s t r a k t e n j š í pohľad na š t r u k t ú r u apl ikác ie . Zo
brazuje vstup (IN) a v ý s t u p ( O U T ) . Blokové s c h é m a na o b r á z k u 3.1b pr ib l ižujúce h l avnú 
š t r u k t ú r u apl ikác ie . Súčas t i A l i g n e r , S u b E d i t a M i s e sú vysve t l ené v sekcii 3.4. 

V y s v e t l e n i e d ô l e ž i t ý c h p o j m o v 

Pojem v y m a z a n é t i tu lky /v ideo predstavuje čas t t i tu lkov /v idea ( i n l . s r t / i n l . m p 4 ) , k t o r á 
sa musela v y m a z a ť aby sedeli na video in2.mp4. Je n u t n é p o d o t k n ú ť , že fyzicky sa v y m a ž ú 
len t i tulky, v i d e o / s i g n á l sa len z a r o v n á pomocou algori tmu. Pojem z a r o v n a n i e t i tulkov 
predstavuje prečasovan ie t i tulkov či synchron izác iu t i tulkov s videom. 
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3.3 Front end — návrh 

V tejto sekcii je p o p í s a n ý n á v r h r iešenia užívateľského prostredia (UI) . N á v r h je vizualizo-
vaný o b r á z k o m 3.2. P re vstupy treba vytvor iť grafické prostredie a nas tav iť ich interakciu 
s už íva teľom a medzi sebou. C o mus í spĺňať U I apl ikácie : 

• Nahranie s ú b o r o v - užívateľ mus í byť schopný n a h r a ť p o t r e b n é s ú b o r y 

• Zobrazenie s ú b o r o v - v ložené s ú b o r y je n u t n é zobraziť v r á m c i G U I 

• Interakcia s widgetmi - užívateľ by m a l byť schopný in teragovať so vs tupmi a vý
stupmi 

Frontend 

Obr. 3.2: Blokové s c h é m a a b s t r a k t n é h o zobrazenia frontendu apl ikácie . Znázorňu je prepoje
nie s kn ižn icami a š t r u k t ú r u frontendu. Vysvetlenie j edno t l i vých modulov App, Components 
a 3 r d p a r t y l i b r a r i e s je v sekciách nižšie. 

Komponenty (Components) 

Tento modu l reprezentuje (uchováva) v š e t k y komponenty (widgety) G U I apl ikác ie . A teda: 

• widget na zobrazenie videa. 

• widget na zobrazenie aud io - s igná lu v podobe waveformu (pozri sekciu 2.2). 

• widget na zobrazenie t i tulkov. 

• komponenta pre v izual izác iu nač í t avan ia . 
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K n i ž n i c e a n á s t r o j e t r e t í c h s t r á n 

N a zabezpečen ie potrieb užívateľa je p o t r e b n é použiť v h o d n é prostriedky (knižnice) na tvorbu 
G U I . Zvolená k n i ž n i c a / k n i ž n i c e by m a l a / m a l i poskytovať : 

• možnos t i vykresľovania kriviek (pre waveform) a 2D tvarov (pre vyznačen ie prehovo-
rov), 

• p r e h r á v a n i a a m a n i p u l á c i e (pause/play, posúvan i e p o s u v n í k u atd.) s videom, 

• možnosť zobraziť text a man ipu lovať (posúvať) s n í m ( t i tulky) , 

• možnosť vybrania a nahrania súbo rov (t. j . p r í s t u p k s ú b o r o v é m u s y s t é m u a vybratie 
súborov pomocou t lačidiel) 

• interakciu medzi widgetmi pomocou obsluhy uda los t í (on-click, on-hover atd.) 

M o d u l App reprezentuje v š e t k u logiku a k o m u n i k á c i u (obsluha uda los t í , ...) medzi jed
no t l i vými komponentami (widgetmi) užívateľského prostredia. 

Application 

Components 

(i 

í App 

Subclass 

Waveform 

VideoPlayer 

ToplevelWin 

Obr. 3.3: Blokové s c h é m a pr ib l ižujúce modu l components. N a c h á d z a j ú sa t u objekty repre
zen tu júce j edno t l ivé komponenty (widgety) ap l ikác ie n a č t r t n u t é v sekcii 3.3 - S u b c l a s s , 
Waveform a V i d e o P l a y e r . N á v r h j edno t l i vých komponentov (widgetov) je p o p í s a n ý v sek
ciách nižšie. 

SubClass 

Komponenta S u b C l a s s reprezentuje t i tulky. Zabezpeču je ich zobrazenie v upravenej s t ĺp 
covej forme (viac v popise o b r á z k u 3.8c, touto r ep rezen tác iou sa še t r í ve r t iká lny priestor 
a u m o ž n í sa tak zobraziť viac t i tulkov v jednom vid i teľnom okne), zvý raznen i e p r i n a b ě h n u t í 
nad t i tu lok (on-hover) a zvý raznen ie po k l iknu t í na t i tulok (on-click). 
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Waveform 

Komponenta Wavefrom predstavuje waveform zvuku z videa. Zaisťuje nahranie (nanese
me/vykresleme) prehovorov z t i tulkov na waveform vo forme obdĺžn ikov . K a ž d ý obd ĺžn ik 
(prehovor) m á svoj index zdedený z indexu t i tu lku , k t o r ý d a n ý obd ĺžn ik (prehovor) repre
zentuje. D ĺ ž k a a umiestnenie prehovorov sa zis t í z časov t i tulkov (viac v sekcii o module 
Mise 3.4). Zabezpeču je vykreslenie waveformu a obsluhu uda los t í t ýka júc ich sa interakcie 
s waveformom. 

VideoPlayer 

P r e h r á v a n i e a m a n i p u l á c i u s videom zabezpeču je komponenta V i d e o P l a y e r . O k r e m samot
ného p r e h r á v a n i a videa zar iaďuje posúvan i e ča su vo videu (posuvn ík ) , zastavenie a o p ä t o v n é 
spustenie videa (pause/play) a ak tua l i zác iu času videa. 

TopLeve lWindow 

TopLevelWindow je komponenta r ep rezen tu júca okno n a č í t a n i a . Funguje ako vyskakovacie 
okno, k t o r é sa po v y k o n a n í d a n é h o n a č í t a n i a zavrie. 

A p p 

A k o bolo vyššie s p o m e n u t é modu l App zastupuje v š e t k u logiku a k o m u n i k á c i u medzi jednot
l ivými komponentami - modu l A p p by sa da l považovať za h l avnú komponentu. Zabezpe
čuje obsluhu vyberania s ú b o r o v a interakciu komponentov - viac k interakcii komponentov 
v sekcii 3.5.1 a 3.5.2. 

V i a c o fungovaní užívateľského prostredia v kapitole 3.5 a jeho imp lemen tác i i sa č i ta teľ 
d o č í t a v kapitole 4. 
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3.4 Backend — návrh 

V tejto sekcii je p o p í s a n ý n á v r h h l a v n é h o algori tmu a jeho p o d p o r n ý c h súčas t í . H l a v n ú 
súčasť v ý p o č t u tvor í konverzia aud io - s igná lu vo forme waveformu (sekcia 2.2) na M F C C 
(Mel-frekvenčné c e p s t r á l n e koeficienty, pozr i sekciu 2.1.4) a ná s l edné zarovnanie s ignálov 
a lgori tmom D T W , k t o r ý je pr ib l ížený v sekcii 2.1.2. Výsledok zarovnania sa ná s l edne ana
lyzuje a n á j d u sa dôleži té body (strihy), k t o r é sa použ i jú na ú p r a v u p ô v o d n ý c h t i tulkov. 
N á v r h čas t i backend je i lus t rovaný na o b r á z k u 3.4. 

Backend 

3rd party tools/libraries 

Obr. 3.4: Blokové s c h é m a backendu apl ikác ie . Znázorňu je prepojenie s kn ižn icami a inými 
p o m o c n ý m i prostr iedkami a š t r u k t ú r u backendu. Vysvetlenie j edno t l i vých modulov a pros
triedkov je p o p í s a n ý v sekciách nižšie. 

Aligner 

V tomto module prebieha real izácia h l a v n é h o algori tmu, a teda rozdelenie s ignálu na r á m c e , 
no rmal i zác ia t ý c h t o r á m c o v a extrakcia M F C koeficientov, k t o r á aproximuje s ignál na men
šom vzorku (viac v sekcii 2.1.4) a ná s l edné zarovnanie s igná lu a lgor i tmom D T W - k o n k r é t n e 
jeho op t ima l i zác iou F a s t D T W (viac v sekcii 2.1.2). Nakoniec sa podľa výslednej D T W cesty 
ap rox imu jú časy a d ĺžky strihov (chýbajúcich úsekov videa). P r e s n ý postup je p o p í s a n ý sek
ciou 4.3. 

SubEdi t 

M o d u l r iešiaci zarovnanie (prečasovanie) t i tulkov z výs ledku (ap rox imác ie strihov, s tr ih je 
ap rox imovaný č a s o m z a č i a t k u a konca strihu) modulu A l i g n e r . 
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Zarovnanie prebieha nasledovne: 

1. Rozdelenie t i tulkov na dve čas t i v čase z a č i a t k u strihu. 

2. Vymazanie z a č i a t k u druhej čas t i o d ĺžku strihu. 

3. Posunutie t i tulkov druhej čas t i o d ĺžku strihu. 

4. K o n k a t e n á c i a rozde lených čas t í . 

Delete 

4 24s~>25s Text4 ^ 

5 27s-->29s Text5 

6 29s-->36s Text6 

7 36s-->39s Text7 

Shift 
-10s 

cut(start=10s, end=20s) 

1 05s-->10s Textl 

2 14s->15s Text4 

3 17s-->19sText5 

4 19s->26s Text6 

5 26s-->29s Text7 

Obr. 3.5: P rečasovan ie t i tulkov podľa z i s t eného str ihu. S t r ih v y j a d r e n ý funkciou 
cut ( s t a r t = 1 0 s , end=20s), kde parameter š t a r t je zač ia tok str ihu a end je koniec strihu. 
Posunutie (d ĺžka strihu) sa získava o d č í t a n í m koncového bodu od z a č i a t o č n é h o bodu str ihu 
(štart - end = lOs - 20s = - l O s ) . 

Mise 

M o d u l obsahujúc i p o m o c n é programy na v ý p o č e t algori tmu či ú p r a v u t i tulkov na zobraze
nie p o t r e b n é v užívateľskom p r o s t r e d í (viac v sekcii 3.5). N a c h á d z a sa tu n a p r í k l a d nač í t an i e 
videí a ich konverzia na audio a n á s l e d n á kompresia. Dôlež i té je implementovat program, 
k t o r ý v r á t i časy prehovorov z t i tu lkov v s e k u n d á c h v zozname, k t o r ý sa použi je v U I na zo
brazenie prehovorov vo waveforme. 

K n i ž n i c e a n á s t r o j e t r e t í c h s t r á n 

N a vytvorenie o p t i m á l n e h o algori tmu v ý p o č t u zarovnania je v h o d n é použiť prostriedky 
( n á s t r o j e / k n i ž n i c e ) , k t o r é uľahčia p r á c u alebo op t ima l i zu jú nas ledu júce úkony: 

• p r á c a s t i t u lkami - je v h o d n é vytvor iť v n ú t o r n ú r ep rezen t ác iu t i tulkov a nepracovať 
len č is to s textovou formou. 

• nač í t an i e , r ámcovan ie a extrahovanie koeficientov zo s ignálu - je p o t r e b n é použiť 
čo naj lepš iu i m p l e m e n t á c i u t ý c h t o úkonov. 

• D T W algoritmus - rovnako dôleži té je použiť i m p l e m e n t á c i u D T W algoritmu, k t o r á 
zaruč í na jop t imá lne j š í výs ledok (naj lepší pomer rých losť /p resnosť ) . 

• konverzia a kompresia v idea /zvuku - vybrať s p r á v n u k n i ž n i c u / n á s t r o j na zefekt ívne
nie p r á c e s a u d i o v i z u á l n y m vstupom. 
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3.5 Užívateľské prostredie — U I 

Prostredie apl ikác ie by malo užívateľovi p o s k y t n ú ť grafický pohľad na vložené s ú b o r y 
a na v ý s t u p zarovnania. Preto je v h o d n é rozdeliť aspekty U I na p r e d z a r o v n a n í m a p o za
rovnan í . M o c k u p apl ikác ie zobrazuje o b r á z o k 3.6. 

Menu 

Vidí 

Vid2 

SRTf i le l SRTf i le2 

Obr. 3.6: M o c k u p apl ikácie , rozdeľuje ap l ikác iu na 3x2 grid a to na dvojice komponentov: 
V i d i a Waveforml, V i d 2 a Wavefevorm2 a S R T f i l e l a S R T f i l e 2 a menu. 

3.5.1 P r e d z a r o v n a n í m 

Grafický pohľad je rea l izovaný trojicou komponentov - video, waveform (pozri sekciu 2.2) 
s ignálu a text t i tulkov. Užívateľ je schopný vybrať a vložiť M P 4 s ú b o r (y) a s ú b o r s t i t u lkami 
typu S R T (pr ibl íženie S R T f o r m á t u v sekcii 2.3.1). V okne apl ikác ie je m o ž n é p reh rať video, 
prezerať (skrolovať) text t i tulkov a waveform aud io-s igná lu z videa. 

I n t e r a k c i a k o m p o n e n t o v 

Po n a h r a t í videa a p r í s lušných t i tulkov sa do komponentu Waveforml n a h r a j ú prehovory 
z t i tu lkov vo forme obdĺžn ikov (do komponentu Wavef orm2 sa prehovory n a h r a j ú až po za
rovnan í t i tulkov, pozr i sekciu 3.5.2). Užívateľovi je u m o ž n e n é in teragovať s prehovormi 
formou k l iknut ia na prehovor komponentu SRTf i l e l / 2 - t ý m sa zobraz í prehovor v kom
ponente Wavef o r m l / 2 a naopak. P o k l iknu t í na prehovor v komponentoch SRTf i l e l / 2 alebo 
Waveforml /2 sa p r í s lušné video ( V i d l / 2 ) presunie na čas prehovoru. Výs ledný vzhľad ap
likácie predstavuje ob rázok 3.7. 
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Obr. 3.7: Vzhľad apl ikác ie pred z a r o v n a n í m , n a h r a n é dve video a t i t u lky k p r v é m u videu, 
v y b r a n ý p r v ý prehovor p rvého videa, v ideá sú zas t avené . N a druhom waveforme nie sú 
zobrazené prehovory, p r e tože nie sú k dispozíci i z a r o v n a n é t i tulky. Popis j edno t l i vých kom
ponentov pr ibl ižuje ob rázok 3.8 
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S u b A l í g n 

Mp4Fi le1 

Mp4F i le2 

SRT File 

Dark made 

(a) Menu panel 

(b) Waveform audia s prehovormi - komponenta Wavef o r m l 

O r i g i n a l s u b t i t l e s : 1 
1 09:82:14,551 --> 00 02:17,815 They ought to make the day the time 

changes the f i r s t day of summer. 

2 00:02:17,903 --> 00 02:19,155 What? 

3 00:02:19,323 --> 00 02:21,416 Well, it's eight o'clock 

and i t
r

s s t i l l l i g h t . 

4 00:02:21,541 --> 00 02:24,262 A l o t of good 

the extra daylight does us. 

5 00:02:24,304 --> 00 02:26,020 Now we've s t i l l got 

a three-hour drive back. 

(c) Titulky k videu - komponenta SRTf i l e l 

Obr . 3.8: N a o b r á z k u 3.8a m o ž n o vidieť menu apl ikácie , p rvé t r i t l ač id lá na pridanie sú
borov, pod n imi t l ač id lá C l e a r s lúžiace na vyčis ten ie v še tkých okien a A l i g n , k t o r é spus t í 
proces za rovnávan i a (je a k t í v n e až po p r i d a n í p o t r e b n ý c h súbo rov - M p 4 F i l e 1 a S R T filé) 
a p r e p í n a č farebnej t é m y (Dark, L igh t ) . O b r á z o k 3.8b pr ibl ižuje komponentu Wavef o rml 
- waveform audia z videa, prehovory vo forme obd ĺžn ikov (začia tok, koniec a d ĺžka od
poveda jú času prehovoru) a scrollbar. O b r á z o k 3.8c zobrazuje komponentu S R T f i l e l -
n a d o b ú d a u p r a v e n ú formu S R T fo rmá tu , kde sa k a ž d ý prehovor rozprestrie do 3 s t ĺpcov 
(narozdiel od S R T fo rmá tu , kde je jeden prehovor rozde lený do riadkov) - i n d e x , č a s a t e x t 
p r e h o v o r u . Vyznačený p r v ý prehovor. 

3.5.2 P o z a r o v n a n í 

P o z a r o v n a n í t i tulkov (kliknutie na t lač id lo A l i g n ) sa v komponente SRTf i l e 2 zobraz í text 
z a r o v n a n ý c h t i tulkov a do komponentu Wavef orm2 sa n a h r a j ú prehovory z a r o v n a n ý c h t i tu l 
kov. V komponentoch Waveforml a S R T f i l e l sa zmenia v y m a z a n é (sekcia 3.2) prehovory 
na červenú farbu a k l i k n u t í m na v y m a z a n ý prehovor sa (okrem funkcionality spomenutej 
v sekcii 3.5.1) zobraz í chýba júca sekcia s igná lu v komponente Waveform2 ( k t o r á je tak
t iež če rvená) , interakcia funguje aj o p a č n ý m s p ô s o b o m (klik na chýba júca sekciu —> scroll 
na v y m a z a n é prehovory). V komponente Waveforml je t ak t i e ž ind ikovaný str ih če rvenými 
obd ĺžn ikmi so š í p k a m i označu júc imi smer strihu. V ý s t u p n ý s ú b o r t i tulkov pod r o v n a k ý m 
n á z v o m ako d r u h ý (za rovnávaný) v ideosúbor je u ložený v rovnakom pr ieč inku . Stav po 
za rovnan í d e m o n š t r u j e o b r á z o k 3.9 a popis zobrazenia str ihu vo waveformoch po z a r o v n a n í 
ilustruje p r í l oha A . 
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Obr. 3.9: Vzhľad apl ikác ie po za rovnan í . V komponente S R T f i l e l sú v y m a z a n é t i tu lky 
zobrazené če rvenou farbou. P r i d a n á interakcia medzi č e rveným i n d i k á t o r o m vymazanej 
čas t i v komponente Waveform2 a v y m a z a n ý m i prehovormi v komponente Waveforml je 
op í s aná vyššie . Text indikujúci ú s p e š n é zarovnanie S u b t i t l e s A l i g n e d ! v menu paneli. 

3.5.3 R e k a p i t u l á c i a fungovania U I 

Po s p u s t e n í apl ikácie je užívateľ p r i v í t a n ý p r á z d n y m i oknami na v ý b e r 3 súborov : p rvé 
video, d r u h é video a t i tulky. Užívateľ je s h o p n ý zmeniť fa rebný m ó d p r e p í n a č o m označe
n ý m D a r k mode. Po v y b r a t í a n a č í t a n í (pozri ob rázok 3.10) p o t r e b n ý c h s ú b o r o v (užívateľ 
môže použiť t l ač id lá v menu apl ikác ie alebo v hlavnom okne apl ikácie) sa užívateľovi u m o ž n í 
spust iť za rovnávan ie t l ač id lom A l i g n ( t ak t iež m ô ž e vyčist iť h l av n é okno t l a č id lom Clear) 
a u m o ž n í sa interakcia medzi p r v ý m videom, aud io - s igná lom a p r í s lušnými t i tu lkami (pre 
bližší popis interakcie pozr i sekciu vyššie 3.5.1). P o z a r o v n a n í m á užívateľ k dispozíci i inte
rakciu medzi d r u h ý m videom, aud io - s igná lom a z a r o v n a n ý m i t i tu lkami (seckia 3.5.2). 

Obr . 3.10: Nač í t avan i e waveformu zvuku z videa. Apl ikác ia je v tmavom farebnom rež ime. 
Okno sa po n a č í t á n i waveformu zavrie. 

35 



Kapitola 4 

Implementácia 

V tejto kapitole je bližšie p o p í s a n á k o n k r é t n a i m p l e m e n t á c i a j edno t l i vých súčas t í apl ikácie 
a sú oz re jmené p o u ž i t é knižnice či n á s t r o j e t r e t í ch s t r á n a ich využ i t i e . Š t r u k t ú r u imple
m e n t á c i e vizualizuje o b r á z o k 4.1. 

4.1 Použi té nást roje a prostriedky 

Vývoj ap l ikác ie prebiehal v programovacom jazyku P y t h o n (v. 3.10.8) za pomoci t e x t o v é h o 
editora V S Code na o p e r a č n o m s y s t é m e Windows . N a verzovanie bo l použ i t ý n á s t r o j G i t 
( G i t H u b ) . N a konverziu a kompresiu (pozri sekciu 2.4) videa (na audio) slúžil n á s t r o j ffmpeg 
(v. 4.3.1, pozr i sekciu 4.3). 

Frontend 

r 
App Components App Components 

Backend 

C 
Sub edit 

Mise 

J 

Aligner 

J 

Libraries and tools 

tkinter 

ffmpeg 

pysrt 

custom 
tkinter 

tkVideo 
Player 

fastdtw 

librosa 

Obr. 4.1: Blokové s c h é m a pr ib l ižujúce knižnice použ i t é v imp lemen tác i i . Poz íc ia knižníc 
v schéme odzrkadľuje ich využ i t i e v backende a frontende. 

36 



P o u ž i t é k n i ž n i c e 

P r i imp lemen tác i i ap l ikác ie bol i p o u ž i t é nas ledu júce knižnice j azyka Py thon : 

• pysrt (v. 1.1.2) - na p r á c u s t i tu lkami . 

• librosa (v. 0.9.2) - na n a č í t a n i e a p r á c u s aud io -s igná lom. 

• fastdtw (v. 0.3.4) - na zarovnanie s ignálov v algoritme (pozri sekciu 2.1.2). 

• tkinter/customtkinter (v. 8.6.12/v. 5.1.2) - na tvorbu užívateľského prostredia. 

• tkvideoplayer (v. 2.3) - p r e h r á v a n i e videa. 

• Pil low (v. 9.3.0) - tvorba pr iehľadných obrázkov . 

• numpy (v. 1.23.4) - na rýchlejš iu interakciu s d á t a m i . 

Knižn ice a prostriedky zau j ímavé pre i m p l e m e n t á c i u sú bližšie p o p í s a n é v j edno t l i vých 
sekciách nižšie. 
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4.2 Front end — implementácia 

A k o jadro U I je p o u ž i t é rozhranie T k i n t e r (Tk interface) - p r e p á j a P y t h o n s T c l / T k 
n á s t r o j m i . K o m u n i k á c i u a š t r u k t ú r u frontendu vizualizuje o b r á z o k 4.2 a presnejš ie pomocou 
tr ied a vzťahov medzi n i m i aj diagram tr ied na o b r á z k u 4.3. 

Frontend 

Application 

Components 

App 

M M Vk M 

tkinter 

Subclass 

Waveform 

VideoPlayer 

ToplevelWin 

custom 
tkinter 

J 

tkVideo 
Player 

Obr. 4.2: Blokové s c h é m a vy jad ru júce v š e t k y závislost i súčas t í frontendu. J edno t l i vé kom
ponenty (widgety) apl ikácie : SubCla s s , Waveform, V i d e o P l a y e r a Topleve lWindow sú im
p l e m e n t o v a n é ako triedy a p o p í s a n é nižšie. Knižn ice t k i n t e r a c u s t o m t k i n t e r použ i t é 
na i m p l e m e n t á c i u užívateľského rozhrania, ako aj kn ižn ica s p r o s t r e d k ú v a j ú c a p r eh rávan i e 
videa t k V i d e o P l a y e r sú t ak t i e ž p o p í s a n é nižšie. 

T k i n t e r 

T k i n t e r 1 je P y t h o n rozhranie na tvorbu grafických užívateľských p r o s t r e d í a je súčasťou 
š t a n d a r d n e j knižnice Py thonu . Tkin te r umožňu je tvorbu j e d n o d u c h ý c h grafických p r o s t r e d í 
a m a n i p u l á c i u komponentov v r á m c i tohto prostredia. Tkin te r ap l ikác ie m a j ú z a s t a r a l ý 
vzhľad, ale vývo já ř m á veľkú voľnosť pr i ich „kostumizovaní" . Rozhranie Tkin te r v y c h á d z a 
z ba l íčku T k j azyka Te l (Tk je G U I bal íček pre jazyk Tel i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku C) 
a p r e p á j a T k s P y t h o n p r o s t r e d í m . 

Pomocou Tkin te r m ô ž u vývojář i vy tvá rať okná , t lač id lá , menu, t ex tové pol ia a dalšie 
p rvky G U I a po tom ich spájať s obsluhou uda los t í (klik, scrolling a iné) aby vy tvor i l i 
i n t e r a k t í v n e apl ikác ie . Tkin te r poskytuje š i rokú šká lu š t a n d a r d n ý c h widgetov a umožňu je 
tvoriť v l a s t n é widgety a štýly. 

1 Dokumentác ia Tkinter - h t t p s : / / d o c s . p y t h o n . O r g / 3 / l i b r a r y / t k i n t e r . h t m l 
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CustomTkinter 

Pre jeho a rcha ický vzhľad by bolo použ i t i e n e u p r a v e n é h o rozhrania Tkin te r pre m o d e r n ú 

ap l ikác iu nedos t aču júce . Preto sa zvol i la možnosť kombinác ie rozhrania Tkin te r s grafickou 

knižn icou C u s t o m T k i n t e r 2 (za ložená na Tkinter ) , k t o r á do p r á c e s p r o s t r e d í m v n á š a viac 

m o d e r n ý c h aspektov - m o d e r n ý vzhľad, zmena fa rebného m o t í v u a zdokona lené pr i spôso

bovanie a p r á c a s widgetmi ( v h o d n é je porovnanie knižnice Cus tomTkin te r s Boo t s t r ap 3  

frameworkom pre vývoj webových s t r á n o k ) . 

TkVideoPlayer 

Rozhranie Tkin te r nepodporuje vloženie a p r e h r á v a n i e videa, preto sa na tento p r o b l é m 

použ i la kn ižn ica T k V i d e o P l a y e r 1 , k t o r á je t ak t i e ž za ložená na r o z h r a n í Tkinter . Umožňu je 

p r eh rávan i e videa, zastavenie či p r e t á č a n i e videa a poskytuje informácie o s ú č a s n o m stave 

p reh rávan ia . 

ImageLabel 

delay : int 
frames : NoneType 

load(im) 
next_frame() 
unloadQ 

SubClass 

appr: int 
label: str 
notalignedlabel: CTkLabí 
previoustagl 
previous_tag2 : NoneType 
srt add : CTkButton 

findclickedid(event) 
highlightsub(id) 
insertsubs(srtfilename) 
onentersub(event) 
on_leave_sub(event) 

ToplevelWindow 

image 
label: CTkLabel 
image 
label: CTkLabel 

X 

VideoPlayer 

addvid: CTkButton 
endtime : CTkLabel 
pauseicon: CTklmage 
play button : CTkButton 
play icon: CTklmage 
slider: CTkSlider 

play_pause() 
seek(val) 
updateduration(event) 
update_slider(event) 
video_ended(event) 
video_setup(appearance, filename) 

App 
Z 

alignbutton: CTkButton 
alignedtext: CTkLabel 
appearancemodemenu : CTkSwitch 
chooseFilebtnl : CTkButton 
chooseFile_btn2 : CTkButton 
choose srťFile : CTkButton 

align_signals() 
change_appearance_mode_event() 
changeapprofwidgets(appr) 
check_files() 
chooseFile_btnl_event() 
choose_srtFile_event() 
clear_window() 

Waveform 

canvas:Canvas 
canvasheight: int 
canvaswidth: int 
images: list 
removedindexes : list 
scrollbar: CTkScrollbar 

create_speech_rectangles(dl, d2,...) 
prepare_images(xl, y 1, x2, y2) 
draw_waveform() 
highlightselected(id) 

Obr . 4.3: D iagram tr ied frontendu apl ikác ie . Zau j ímavé čas t i i m p l e m e n t á c i e sú p o p í s a n é 

nižšie. N iek to ré parametre a m e t ó d y nie sú uvedené , ind ikované t roma bodkami (...). 

2 CustomTkinter - ht tps: / /gi thub.com/TomSchimansky/CustomTkinter  
3 Bootsrap - h t tps : / /ge tboo t s t rap .com/ 
4 TkVideoPlayer - h t tps : / /g i thub .com/Paul leDemon/ tkVideoPlayer 
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SubClass 

SubClas s je tr ieda r ep rezen tu júca t i tu lky v r á m c i užívateľského prostredia. D e d í od triedy 
CTkTextbox implementovanej kn ižn icou customtkinter. Trieda CTkTextbox poskytuje ver
t i ká lne aj ho r i zon t á lne skrolovanie ak dô jde k p r e t ečen iu textu v okne. T m a v é zvýrazne 
nie t i tu lkov pr i prechode m y š o u je i m p l e m e n t o v a n é n a v i a z a n í m funkcie on_en te r_sub( ) 
na udalosť <Enter> a funkcie on_ leave_sub( ) na udalosť <Leave>, pr ib l íženie implemen
tác ie vo výpise 4.1. <Enter> a <Leave> sú udalosti i m p l e m e n t o v a n é kn ižn icou tkinter. 

1 f o r sub i n subs: 
2 s e l f . t a g _ b i n d ( s t r ( s u b . i n d e x - 1 ) , "<Enter>", self .on_enter_ .sub) 
3 s e l f . t a g _ b i n d ( s t r ( s u b . i n d e x - 1 ) , "<Leave>", se l f .on_leave_ .sub) 

4 
5 def on_enter_sub(self , event) : 
6 tags = f indTags(even t .x , event .y) 
7 s e l f . p r e v i o u s _ t a g l = t a g s [ l ] 
8 even t .widge t . t ag_conf igure ( t ags [1 ] , background="#dbdbdb") 

10 def on_leave_sub(sel f , event) : 
11 e v e n t . w i d g e t . t a g _ c o n f i g u r e ( s e l f . p r e v i o u s _ t a g l , background^ ") 

Výpis 4.1: Naviazanie uda los t í na zvýrazen ie t i t u lku p r i prechode m y š o u nad n ím. 
N a r iadkoch 2 a 3 m o ž n o vidieť s p o m í n a n é naviazanie na udalosť , avšak udalosť treba 
naviazať na k a ž d ý t i tu lok zvlášť pomocou t á g u (každý t i tulok m á tag o hodnote jeho indexu 
v S R T fo rmá te ) , inak (ak by sa udalosť naviazala najeden tag, k t o r ý by reprezenotval v še tky 
t i tu lky) sa zvý raznen ie z t i t u lku n e o d s t r á n i pokiaľ ukazatel' myš i n e o d í d e z widgetu t i tulkov. 
N e p o d s t a t n é čas t i k ó d u sú z j ednodušené alebo o d s t r á n e n é . 

Ďalej t r ieda S u b C l a s s definuje m e t ó d u na n a č í t a n i e t i tulkov i n s e r t _ s u b s ( ) (pou
žíva funkciu konve r tu júcu t i tulok na s t ĺ pcovú formu z modulu Mise ) , p o m o c n é m e t ó d y 
f i n d _ c l i c k e d _ i d ( ) a h i g h l i g h t _ s u b ( ) , k t o r é využ íva m e t ó d a s u b _ c l i c k _ e v e n t () (sek
cia 4.2). 

V š e t k a obsluha uda los t í je za ložená na nav i azan í danej udalosti (napr. kl ik) na u r č i t ú 
funkciu (riadok 1 vo výpise 4.2), v p r í p a d e k l i k u na prehovor (či už vo waveforme alebo 
t i tulkoch) je t á t o funkcia n a v i a z a n á len na objekty, k t o r é obsahu jú u r č i t ý tag (riadok 2 
vo výpise 4.2) alebo je funkcia n a v i a z a n á priamo na widget knižn ice - t lač id lo , srollbar a tď. 
(riadok 3 vo výpise 4.2). 

se l f . cancas .b ind("<Ente r>" , s e l f . f o o ) 
2 s e l f . c a n v a s . t a g _ b i n d ( " t a g " , "<Button-l>", s e l f . b a r ) 
3 but ton = cus tomtk in te r .CTkBut ton( se l f , command=self.baz) 

Výpis 4.2: U k á ž k a rôzneho naviazania obsluhy udalosti . 
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W a v e f o r m 

Waveform (audio-s ignál ) v apl ikáci i reprezentuje trieda Waveform, k t o r á ded í od tr iedy 
CTkFrame knižnice customtkinter. O k r e m obsluhy uda los t í týka júc ich sa generovania wa-
veformu a interakcie s n í m záš t i tu je funkcie na p r í p r a v u a zobrazenie prehovorov vo wave-
forme - m e t ó d a p repa re_ images ( ) a c r e a t e _ s p e e c h _ r e c t a n g l e s ( ) , bližšie p o p í s a n é vo 
výpise 4.3. 

def prepare_images(sel f , x l , y l , x2 , y2 , **kwargs): 
2 a lpha = i n t ( k w a r g s . p o p ( ' a l p h a ' ) * 255) 
3 orange_color = (250, 135, 35) 

f i l l = orange_color + (a lpha , ) 
5 image = Image.new('RGBA', (x2 - x l , y2 - y l ) , f i l l ) 

self.images.append(ImageTk.Photo!mage(image)) 

Výpis 4.3: U k á ž k a tvorby pr iehľadných obrázkov na r ep rezen t ác iu prehovorov. Tkin te r 
n e u m o ž ň u j e tvorbu pr iehľadných objektov vo widgete Canvas, r i ešen ím (idea p r e v z a t á 
z: h t t p s : / / s t a c k o v e r f l o w . e o m / a / 5 4 6 4 5 1 0 3 ) je vytvor iť sadu pr iehľadných obrázkov , 
čo u m o ž ň u j e kn ižn ica P i l l o w , k t o r á podporuje R G B A farebný model, k t o r ý 
rozširuje klas ický R G B model o š t v r t ý alfa k a n á l (ten u d á v a pr iehľadnosť) . P r e m e n n á 
image je teda zoznam obrázkov reprezen tu júc ich j edno t l ivé prehovory, p r i čom index 
o b r á z k u v pol i p r i s lúcha indexu d a n é h o prehovoru (off-by-one error). M e t ó d a 
c r e a t e _ s p e e c h _ r e c t a n g l e s () po tom už len d a n é o b r á z k y zobraz í na Canvas. N e p o d s t a t n é 
čas t i k ó d u sú z j ednodušené alebo o d s t r á n e n é . 

K r e s l e n i e w a v e f o r m u 

Waveform a objekty prehovorov sa vykresľujú na tkinter widget Canvas. Vykresl í sa v ž d y 
iba časť s igná lu na zák l ade pozície scrollbaru. Vykresľuje sa p o d v z o r k o v a n ý s ignál na 800Hz 
p r i čom x-ové s ú r a d n i c e sa posúva jú po 0.1, teda 10 vzorkov sa vykres l í na jeden pixel , č ím 
sa prakt icky podvzorkuje na 80 vzorkov za sekundu (1 sekundu predstavuje 80 pixelov), 
pr i pevne danej šírke Canvas widgetu (915 pixelov) sa do okna waveformu vykres l í pr ib l ižne 
11.5 sekundy waveformu (915/80 = 11.5). V h o d n á frekvencia pre podvzorkovanie bola 
s t a n o v e n á pomocou empi r i ckých pokusov. Pr ib l ižovanie waveformu nie je i m p l e m e n t o v a n é . 

V i d e o P l a y e r 

Za použ i t i a knižnice t k V i d e o P l a y e r definuje tr ieda V i d e o P l a y e r v š e t k y m e t ó d y p o t r e b n é 
na p r e h r á v a n i e a m a n i p u l á c i u s videom. M e t ó d o u v i d e o _ s e t u p ( ) sa vy tvo r í i n š t anc ia 
tr iedy T k i n t e r V i d e o knižnice t k V i d e o P l a y e r r ep rezen tu júca m é d i u m , teda video. O k r e m 
r u t i n n ý c h funkcionalit (pause/play, seek...) t r ieda implementuje obsluhu uda los t í , k t o r é ak
tua l i zu jú čas p r e h r á v a n i a , p o s u v n í k p r e h r á v a n i a podľa času a obsluhu konca videa, viac 
vo výpise 4.4. 

1 s e l f video b ind( " « D u r a t i o n » " , s e l f .update_duration) 
2 s e l f video b ind( " « S e c o n d C h a n g e d » " , s e l f .upda te_s l ider ) 
3 s e l f video b i n d ( " « E n d e d » " , s e l f . video_ended) 

Výpis 4.4: Udalos t i def inované kn ižn icou tkVideoPlayer , udalosť « D u r a t i o n » nastane ihned 
po n a h r a t í a obsluhou sa zist í d ĺ žka videa, « S e c o n d C h a n g e d » je udalosť prirodzene nastane 
k a ž d ú sekundu (obsluhou sa aktualizuje poloha p o s u v n í k a a čas p r eh rávan i a ) a jej obsluhou 
udalosti «Ended» sa resetuje posuvn ík . 
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ToplevelWindow 

Funkcia triedy Topleve lWindow je vytvorenie vyskakovacieho (ang. pop-up) okna pr i na-
č í tavaní waveformu a zarovnania. P r i generovaní waveformu či za rovnávan í s ignálov sa 
pre tieto ú lohy vy tvo r í v l a s t n é v lákno , p o č a s behu v l á k n a existuje aj i n š t a n c i a tr iedy Top-
LevelWindow, k t o r á sa po skončení behu v l á k n a zavrie (po zav re t í okna sa d a n á ú loha 
neukonč í ) . 

Zauj ímavosťou i m p l e m e n t á c i e pop-up okna je a n i m á c i a nač í t avac ieho kolečka (obrá
zok 3.10). Keďže tkinter nepodporuje a n i m á c i u napr. G I F o b r á z k u , treba implementovat 
v l a s t n é spracovanie an imác ie . Spracovanie a n i m á c i e m á na starosti t r ieda ImageLabel (dedí 
od tkinter triedy Label ) , k t o r á n a h r á v š e t k y o b r á z k y a n i m o v a n é h o G I F s ú b o r u do premen
nej, k t o r ú potom m e t ó d a n e x t _ f rame iteruje (a p r i každej i teráci i v y m e n í o b r á z o k inš tanc ie , 
s e l f . conf ig ( image=next ( s e l f . f r ames) ) , čo je funkcionalita triedy Label) až do zavretia 
pop-up okna. K ó d a n i m á c i e je p r e v z a t ý z: h t t p s : / / p y t h o n p r o g r a m m i n g . a l t e r v i s t a . o r g /  
a n i m a t e - g i f - i n - t k i n t e r / . 

A p p 

H l a v n á trieda apl ikácie , tvor í h l avný proces chodu apl ikácie , volá funkcie backendu a obslu
huje t l ač id lá pre vyberanie vstupov a tď. Je t u v y t v o r e n á väčš ina widgetov apl ikácie , menu 
apl ikácie , inicial izácia h l avných komponentov (widgetov) apl ikác ie - t k v i d e o l / 2 (trieda 
V i d e o P l a y e r ) , f i r s t _ f r a m e a second_frame (trieda Waveform) a o r i g _ s u b a a l i g n e d _ s u b 
(trieda SubClas s ) . 

Ďalšie m e t ó d y na obsluhu uda los t í (nie sú nutne súčasťou tr iedy App): 

• s u b _ c l i c k _ e v e n t () - obsluha udalosti k l iknut ia na t i tulok - zis t í tag (index) kl ik
n u t é h o t i t u lku a sc ro l lnu t ím vo widgete waveformu zobraz í d a n ý prehovor a zavolá 
m e t ó d u h i g h l i g h t _ s e l e c t e d ( ) . 

• s e l ec t ed_speech_even t () - obsluha udalosti k l iknu t ia na prehovor vo waveforme -
zistí tag (index) k l i knu tého prehovoru a sc ro l lnu t ím vo widgete pr í s lušných t i tulkov 
zobraz í d a n ý t i tu lok a zavolá m e t ó d u h i g h l i g h t _ s e l e c t e d ( ) . 

• h i g h l i g h t _ s e l e c t e d ( ) - zvý razn í prehovor vo waveforme a p r í s lušný t i tu lok a pre
toč í video na pr í s lušný čas . 

K o m u n i k á c i a s backendom 

Dôlež i tou premennou pre tvorbu prehovorov je p r e m e n n á segments, k t o r ú v r á t i funkcia 
ge t_speech_segments( ) modulu M i s e (viac v sekcii Mise nižšie) . P r e m e n n á je typu poľa 
dvojíc, kde k a ž d á dvojica reprezentuje čas z a č i a t k u a konca prehovoru. V y n á s o b e n í m vzor-
kovacou frekvenciou hodnoty v premenej segments r ep rezen tu jú indexy vzoriek z a č i a t k u 
a konca prehovoru v signáli z í s k a n o m funkciou get_wav() modulu M i s e - s ignál je re
p rezen tovaný premennou t y p u pole (numpy.array) reá lnych čísel (float) no rmal i zovaných 
na hodnoty medzi -1 a 1. S pomocou tejto premennej sa potom v cykle volá funkcia 
p repare_ images () na vytvorenie ob rázkov pre prehovory. 
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Funkcia a l i g n ( ) z modulu backend (sekcia 4.3) m á t r i v ý s t u p y : 

• removed_indexes - indexy r ep rezen tu júce v y m a z a n é prehovory (index - p o r a d o v é 
číslo prehovoru), sú dôleži té pre vyznačen ie v y m a z a n ý c h t i tulkov če rvenou farbou 
(v texte t i tulkov aj vo waveforme) - m e t ó d a prepare_removed_images () v y m e n í 
ob rázky v premennej images na indexoch o b s i a h n u t ý c h v removed_indexes za ob
rázky červenej farby (obrázok 3.9). 

• s i g n a l _ m i s m a t c h - indexy z a č i a t k u k a ž d é h o str ihu (index - index v numpy pol i 
s ignálu) - využ i t é p r i označen í z a č i a t k u str ihu če rveným o b d ĺ ž n i k o m v druhom wa
veforme (obrázok 3.9). 

• grouped - rovnaké indexy ako v removed_indexes , ale z o s k u p e n é ako pole polí , kde 
v n ú t o r n é pol ia r ep rezen tu jú j edno t l ivé strihy - p o t r e b n é na prekliknutie (pop í sané 
v sekcii 3.5.2) z vymazanej čas t i v jednom waveforme na v y m a z a n ú časť v druhom 
waveforme, zoskupenie je p o t r e b n é na s p r á v n u ident if ikáciu z a č i a t k u a konca strihu. 

Nedostatky i m p l e m e n t á c i e frontendu 

Knižn ica t k V i d e o P l a y e r neposkytuje p r e h r á v a n i e zvuku , p r i p r e to čen í videa m ô ž e niekedy 
nas tať zrýchlenie p r e h r á v a n i a (fps bug). V interakcii k l iknu t ia na prehovor vo waveforme 
alebo t i t u l k á c h a n á s l e d n o m p r e t o č e n í videa na d a n ý segment m ô ž e nas t ať odchý lka asi -2 s. 
P r i n e s p r á v n o m ná jden í p o č t u a d ĺžky strihov algori tmom m á interakcia medzi komponen
tami (rovnako aj interakcia s ap l ikác iou pr i nač í t avan í či z a rovnávan í s ignálov) nedef inované 
správanie . 
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4.3 Backend — implementácia 

Sekcia sa venuje pr ib l íženiu zau j ímavos t í a p r o b l é m o v i m p l e m e n t á c i e backendu apl ikácie . 
N á č r t š t r u k t ú r y backendu je zob razený blokovou s chémou na o b r á z k u 4.4. 

Backend 

Implementation 

Sub edit 
r 

•> Aligner 

r 

Mise Mise 

JK i< >k 

pysrt librosa 

I 
ffmpeg 

fastdtw 

Obr. 4.4: Blokové s c h é m a zachy táva závislost i backendu apl ikácie . O d k r ý v a p o u ž i t é kniž
nice p y s r t , l i b r o s a a f a s t d t w a n á s t r o j f fmpeg , k t o r ý c h p r e s n é využ i t i e je p o p í s a n é nižšie. 
Spo lup racu jú s modu lmi S u b E d i t , A l i n g e r a M i s e na z a r o v n a n í s ignálov a ná s l edne t i tu l 
kov. 

P y s r t 

P y s r t 5 je P y t h o n kn ižn ica na p r á c u so s ú b o r m i t i tulkov f o r m á t u S u b R i p ( p r í p o n a .srt, viac 
o tomto fo rmá te v sekcii 2.3.1). Poskytuje j e d n o d u c h é rozhranie na č í tan ie , p í san ie a mani
pu lác iu so s ú b o r m i S R T v Pythone. Umožňu je nač í tať s ú b o r S R T do programu, upraviť jeho 
obsah a po tom ho uložiť späť na disk. Pysr t podporuje š i rokú šká lu operác i í so s ú b o r m i S R T 
v r á t a n e z lučovania , rozdeľovania (slice) alebo p o s ú v a n i a (shift). H l a v n ý m objektom t i tulkov 
n a č í t a n ý c h pomocou pysrt je SubRipI tem. Predstavuje jeden blok t i tulkov, k t o r ý pozos t áva 
z indexu, časových raz í t iek (timestamp) označujúc ich čas z a č i a t k u a konca t i tu lku , d ĺžky 
t i t u lku a s a m o t n é h o textu t i tu lku . 

Librosa 

L i b r o s a 6 je kn ižn ica [14] j azyka P y t h o n na a n a l ý z u a spracovanie zvukových s ignálov. Po
skytuje š i rokú šká lu ná s t ro jov a funkcií na p r á c u so zvukovými ú d a j m i , k t o r é n a p o m á h a j ú 
pr i r o z p o z n a n í reči či z í skavaniu informáci í z hudby (bližšie p o p í s a n é v sekcii 2.1.4). Pou
žitie funkcií knižnice l ibrosa pr i imp lemen tác i i ( l i b r o s a . l o a d ( ) , l i b r o s a . u t i l . f r a m e ( ) , 
l i b r o s a . u t i l . n o r m a l i z e ( ) a l i b r o s a . f e a t u r e . m f c c ( ) ) je p o p í s a n é v sekcii 4.3. 

3pysrt - h t t p s : / / g i t hub . com/byroo t /pys r t 
f ibrosa - h t t p s : / / l i b r o s a . o r g / d o c / l a t e s t / i n d e x . h t m l 
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F a s t D T W - k n i ž n i c a 

Kalkulu je D T W algoritmus s p ô s o b o m p o p í s a n ý m v sekcii 2.1.2. K n i ž n i c a F a s t D T W po
skytuje možnos t i op t ima l i zác ie priebehu algori tmu v podobe parametrov r á d i u s a d i s t 
funkcie f a s t d t w O , k t o r é je m o ž n é pr ispôsobiť na ú p r a v u v ý p o č t u cesty. 

F F m p e g 

F F m p e g 8 je n á s t r o j na ú p r a v u , konvertovanie/transformovanie, enkódovan ie a dekódovan ie 
m u l t i m e d i í (viac o t ý c h t o ope rác iách v sekcii 2.1). Umožňu je konvertovanie v ideosúborov 
na iný typ v i d e o s ú b o r u či na a u d i o - s ú b o r p r i č o m dovoluje nas tav iť kval i tu (bitrate), poče t 
sn ímkov za sekundu (fps), alebo vzorkovanie (vzorkovaciu frekvenciu). Podporuje obrovské 
m n o ž s t v o video a audio kodekov (H.264, H E V C , A A C , M P 3 , ...) a t r a n s k ó d o v a n i e medzi 
n imi . O k r e m toho poskytuje filtre na ú p r a v u aud io -v izuá lnych aspektov s ú b o r u , t . j . s tr ih, 
orezanie, zmena rozlíšenia, korekciu farieb alebo zmenu hlasitosti a zakomponovanie t i tu l 
kov. N á s t r o j F F m p e g m á široké využ i t i e v m u l t i m e d i á l n o m svete, využ ívaný je m n o h ý m i 
platformami ako YouTube alebo Twi tch a je z a k o m p o n o v a n ý do v ideopreh rávačov či na
hrávačov ako V L C , O B S alebo ShareX. 

P o u ž i t i e - F F m p e g n e m á ž i adne užívateľské prostredie, na v š e t k y ú lohy využ íva prí
kazový riadok ( t e r m i n á l ) . Napr . f f mpeg - i in .mp4 out .wav, t ý m t o p r í k a z o m sa prevedie 
v s t u p n ý video s ú b o r in .mp4 na v ý s t u p n ý audio s ú b o r ou t .wav, argumentom - i sa špe
cifikuje vstup. Súčasťou ŕfmpeg je aj program f f p l a y , slúžiaci na p r e h r á v a n i e m u l t i m e d i í 
a f f p r ó b e na a n a l ý z u m e t a d á t m u l t i m e d i á l n y c h súborov . 

S u b E d i t 

M o d u l S u b E d i t implementuje (v s ú b o r e s u b _ e d i t . p y ) zarovnanie t i tulkov za podpory 
knižnice pysrt vo funkcii s u b _ e d i t ( ) . V d a k a pysrt je proces posunutia t i tulkov jednodu
chý (výpis 4.5). Rozdelenie t i tulkov zabezpeču je m e t ó d a s l i c e O a pomocou parametrov 
s t a r t s _ b e f o r e a e n d s _ a f t e r sa t i t u lky rozdelia na časť pred s t r ihom a časť po strihu, 
p o u ž i t í m m e t ó d y s h i f t sa posunie čas t i tulkov v druhej čas t i o d ĺžku str ihu a nakoniec sa 
čas t i k o n k a t e n u j ú podobne ako t ex tové reťazce. 

1 p a r t l = s u b s . s l i c e ( s t a r t s _ b e f o r e = { ' s e c o n d s ' : s t a r t } ) 
2 par t2 = subs. s l i c e (ends_after=-[' seconds' : end}) 
3 p a r t2 . sh i f t ( s econds=sh i f t ) 

shif ted_subs = p a r t l + par t2 

Výpis 4.5: Algor i tmus posunutia t i tulkov (vysvet lené vyšš ie) . P r e m e n n á s t a r t a end sú 
časové r a z í t k a str ihu z ískané z modulu f i n d cu t s . 

7fastdtw - h t t p s : / / g i t h u b . c o m / s l a y p n i / f a s t d t w 
8 D o k u m e n t á c i a ffmpeg je dos tupná na ht tps: / / ffmpeg.org/ffmpeg.html 
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P r o b l é m (edge case) n a s t á v a pr i prekryve str ihu a prehovoru/ t i tu lku: 

1. prehovor nezač ína , ale končí vo v n ú t r i s tr ihu 

2. prehovor zač ína , ale nekončí vo v n ú t r i s tr ihu 

3. s t r ih je vo v n ú t r i prehovoru (veľmi zr iedkavé) 

P r o b l é m je pr ib l ížený o b r á z k o m 4.5. 

Obr . 4.5: Vizua l izác ia rôznych m o ž n o s t í prekryvu str ihu s prehovorom. Oranžové obd ĺžn iky 
p r e d s t a v u j ú prehovory a vyšrafovaný obd ĺžn ik predstavuje str ih. Prehovor 1 predstavuje 
prehovor, k t o r ý končí (ale nezač ína) vo v n ú t r i s tr ihu (p rob lém 1), prehovor 2 predstavuje 
p r o b l é m 2 a prehovor 3 - p r o b l é m 3. 

M o ž n o s t i r i e š e n i a : 

• a k o n á h l e s tr ih zasahuje do prehovoru, t i tulok ú p l n e vynechať (1, 2, 3) 

• vynechať iba prehovory, k t o r é zač ína jú vo v n ú t r i s t r ihu (2) 

• vynechať iba prehovory, k t o r é zač ína jú aj konč ia v str ihu a t i tu lky zasahu júce do 
strihu upraviť tak, aby súhlasi l i so s t r ihom - p r e d p o k l a d á sa p re sné určen ie str ihu 
(obrázok 4.6). 

Obr . 4.6: Riešenie prekryvu prehovorov a str ihu i m p l e m e n t o v a n é v module S u b E d i t - re
špektovať s tr ih a upraviť prehovory. R o z u m n ý m r iešen ím je vynechať v š e t k y t i tulky, v kto
rých je s tr ih (veľmi z r i edkavý p r o b l é m ) , teda prehovor 3. 

R i e š e n i e prekryvu 

Riešenie (algoritmus 1) ú p r a v y d ĺžky (času) a tex tu t i tulkov je i m p l e m e n t o v a n é pomerne 
n a i v n ý m s p ô s o b o m - ak čas prehovoru zasahuje do str ihu tak sa zis t í d ĺ žka zasahujúce j sek
cie prehovoru, z nej sa zist í zlomok prehovoru, k t o r ý do str ihu nezasahuje (resp. zasahuje), 
koniec (resp. zač ia tok) t i t u lku sa n a s t a v í na zač ia tok (resp. koniec) str ihu a text sa u p r a v í 
podľa v y p o č í t a n é h o z lomku. 
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if sub_invades_cut then 
offset <— sub.end - cut.start 
delta «— 1 - offset / sub.duration 
sub.end <— cut .start 
sub.text <— sub.textf : delta x Zen(sit6.íea;í)] 

end 
Algori tmus 1: P s e u d o k ó d ú p r a v y t i tulkov (vysvetlenie vyššie) , k o n k r é t n e pre prob
lém 1. Text sa u p r a v í rezom t e x t o v é h o reťazca (ang. s tr ing slicing). 

Aligner 

I m p l e m e n t á c i a algori tmu na v ý p o č e t strihov je rozde lená do t roch logických úsekov ( súbo
rov). Zák lad a r iadiaca časť algori tmu ( a l i g n . p y ) , zistenie D T W cesty ( ď t w _ a p p r o a c h . p y ) 
a a p r o x i m á c i a strihov (f i n d _ c u t s .py) . 

Backend 

1 
convertQ ^ 

r 
Mise 

I 

r 
Mise 

sub_edit() 

Sub edit 

Obr. 4.7: Blokové s c h é m a pr ib l ižujúce modu l A l i n g e r . V s ú b o r e a l i g n . p y je implemento
vané riadiace centrum algori tmu, čo z a h ŕ ň a p r í p r a v u W A V aud io - súbo rov funkciou c o n v e r t 
(viac v sekcii Mise nižšie) , volanie funkcií na zistenie D T W cesty a a p r o x i m á c i u strihov, 
volanie funkcie s u b _ e d i t ( ) na ú p r a v u t i tulkov a napokon p r íp r ava v ý s t u p o v p o t r e b n ý c h 
pre frontend (sekcia 4.2). 
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D T W cesta 

Funkcia d tw_appr( ) v s ú b o r e ď t w _ a p p r o a c h . p y implementuje algoritmus na v ý p o č e t D T W 
cesty nad v s t u p n ý m i s igná lmi . Postup z a h ŕ ň a kroky p o p í s a n é v sekcii 3.4, presnejš í postup 
pr ibl ižuje algoritmus 2. 

input : filel (wav), file2 (wav) and amp (0.25) 
output: DTW path 

1 x,srl <— l o a d ( ^ e i ) 
2 y, sr2 <- lo&d(file2) 

3 if srl sr2 then 
4 error("srl and sr2 are not same") 
5 end 

6 frame_len <— srl x amp 

7 framesl <— frame (a;, frame_len) 
8 frames2 <— frame (y, frame_len) 

9 norm_ framesl <— normalize (framesl) 
10 norm_frames2 <— normalize(framesž) 

11 mfccsl <— mfcc(norm framesl, n_mfcc 
12 mfccs2 <— mfcc(norm_Jrames2, n_mfcc 

13 dist,path <— f astdtw (m/ccsi ; mfccs2) 

14 return pat/i 

Algori tmus 2: H lavný algoritmus použ i t ý na zistenie zarovnania v s t u p n ý c h sig
nálov. P o u ž i t é funkcie sú p o p í s a n é nižšie. P r e m e n n á / p a r a m e t e r amp vyjadruje 
d ĺžku j e d n é h o r á m c a (riadok 6), p r edvo lená hodnota je 0.25 (d ĺžka r á m c a 250ms). 

Funkcie p o u ž i t é v algoritme: 

• load() - n a č í t a s ignál z W A V s ú b o r u , prevedie na mono, normalizuje a zis t í vzorko-
vaciu frekvenciu. 

• frameO - n a r á m c u j e s ignál na r á m c e o dĺžke 250ms ( p r e m e n n á frame_len). 

• normalize () - normalizuje k a ž d ý r á m e c zvlášť, p r e tože pr i normal izác i i celého s igná lu 
môže vzniknúť nezrovnalosť v celom signáli vďaka jednej vysokej či nízkej hodnote, 
teda no rma l i zác i a po r á m c o c h zachováva d y n a m i c k ý rozsah s i g n á l u 9 . 

• mf cc () - extrahuje M F C C koeficienty k a ž d é h o r á m c u (n_mfcc=10 - k a ž d ý r á m e c je 
ap rox imovaný desiatimi vektormi o premennej d ĺžke) . 

• fastdtwO - v y k o n á D T W algoritmus nad M F C koeficientami n a r á m c o v a n ý c h sig
nálov za p o u ž i t i a F a s t D T W algori tmu s o b m e d z e n í m cesty (radius=10 - p r e m e n n á 
určuje okolie cesty, ktorou algoritmus m ô ž e pokračovať , hodnota 10 poskytuje ideá lnu 
kombinác iu rýchlos t i a presnosti). 

9 D y n a m i c k ý rozsah - h t tps : / / en .wik iped ia .o rg /wik i /Dynamic_range 

18 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_range


N a pochopenie n i ek to rých súvis los t í je p o t r e b n é uviesť i n t e rn ú podobu D T W cesty, teda 
premennej pa th , výp i s 4.6. 

[(0, 0 ) , (1 , 1 ) , (2, 2 ) , (3, 2 ) , (4, 2 ) , (5, 2 ) , (6, 2 ) , (7, 2 ) , (8, 3 ) , 
(9, 4 ) , (10, 5 ) , (11, 5 ) , (12, 5 ) , (13, 5 ) , (14, 6 ) , (15, 7 ) , (16, 8)] 

Výpis 4.6: I n t e r n á r ep rezen t ác i a D T W cesty (numpy.array). Vyp í saná je D T W cesta medzi 
s igná lom o dĺžke 16 s a s igná lom o dĺžke 8 s. Je zre jmé, že k a ž d á dvojica predstavuje 
zarovnanie jednej sekundy signálov. Z v ý r a z n e n é skupiny dvojíc r ep rezen tu jú body, kde 
nebolo m o ž n é nájsť zarovnanie s ignálov, teda str ih, k o n k r é t n e reprezentuje 5 s e k u n d o v ý 
str ih (od druhej do siedmej sekundy) a 3 s e k u n d o v ý str ih (od desiatej do t r i ná s t e j sekundy) 
v p rvom signáli . Sekunda 0 - 1 je n u l t á sekunda. 

H ľ a d a n i e strihov 

S ú b o r f i n d _ c u t s .py implementuje funkciu f i n d _ c u t s ( ) , k t o r á sa snaž í aproximovat miesta, 
kde sa v s t u p n é s ignály ne rovna jú , teda aproximuje miesto (čas) a d ĺžku strihov pomocou 
predom získanej D T W cesty. Algor i tmus je pr ib l ížený vo výpise 4.7. 

def f i nd_cu t s (pa th ) : 
2 # 1 . r o z d i e l y v ceste medzi indexami druhého s i g n á l u 
3 d i f f s = n p . d i f f (path[ : , 1]) 
4 

5 # 2 . č a s y / i n d e x y kedy sa s i g n á l y p r e s t á v a j ú rovnať - j e t u s t r i h 
6 change_indices = np .where(d i f f s == 0) [0] + 1 
7 

8 # 3 . oddelenie j e d n o t l i v ý c h s t r i h o v od seba 
real_change = np .where(np.d i f f (change_indices) > 1) [0] + 1 
r e s u l t = n p . s p l i t ( c h a n g e _ i n d i c e s , real_change) 
indexes_of_change = [ ( i ndexes [ -1 ] , i n d e x e s . s i z e ) fo r indexes i n r e s u l t ] 

Výpis 4.7: Algor i tmus zistenia strihov. Vysvetlenie s p o u ž i t í m cesty z výp i su 4.6 je v postupe 
nižšie. N e p o d s t a t n é čas t i k ó d u sú z j ednodušené alebo o d s t r á n e n é . 

Postup algoritmu: 

1. Urč ia sa strihy na zák lade rozdielu h o d n ô t prvkov d r u h é h o s igná lu v D T W ceste (je 
zre jmé, že p o č a s str ihu hodnota prvkov d r u h é h o s igná lu stagnuje, teda rozdiely p o č a s 
strihu b u d ú nulové) . 

[1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1] 

2. Urč ia sa indexy (časy) strihov (pr ič í t a sa 1, aby odpovedalo r e á l n e m u strihu). 

[3 4 5 6 7 11 12 13] 

3. J edno t l i vé strihy sa od seba oddelia (riadok 9 - 10) a uloží sa dvojica koniec str ihu 
a d ĺžka str ihu pre k a ž d ý strih, u k l a d á sa d ĺžka a nie zač ia tok str ihu, pre signifi-
k a n t n ú nepresnosť u r čen i a z a č i a t k u a konca str ihu (p r i čom zistenie d ĺžky str ihu zo
s táva p resné) p r i d lhš ích s ignáloch. 

[[7 5] [13 3]] 
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Mise 

M o d u l Mise označu je p o m o c n é funkcie, k t o r é as i s tu jú backendu aj frontendu. 

Funkcie a ich p o u ž i t i e : 

• c o n v e r t O - pomocou n á s t r o j a ffmpeg konvertuje a podvzorkuje v s t u p n é video -
p r í k a z o m ffmpeg - i in .mp4 - a r 8000 i n . w a v sa konvertuje M P 4 s ú b o r in .mp4 
na W A V súbo r i n . wav podv zo rk o v an ý na 8000 H z (vzorkovacia frekvencia je u ložená 
v parametri s r ) . 

• get_wav() - p r i p r av í s ignál na n á k r e s waveformu v UI . 

• p r o c e s s _ s u b ( ) - p r ip r av í t i tulok na zobrazenie v U I (prevedie do s t ĺpovej formy). 

• ge t_speech_segments( ) - zos tav í numpy vektor dvoj íc z a č i a t k u a konca k a ž d é h o 
prehovoru, k t o r ý sa použi je na n á k r e s prehovorov vo waveforme v U I . 

• t i m e _ c o n v e r t () - konverzia SubRipTime časového objektu (h, min , sec, ms) na se
kundy - p o t r e b n é pr i r iešení prekryvu t i tulkov so str ihom. 

Funkcia c o n v e r t O je na backende vo laná s parametrom s r o hodnote 8000 (Hz) , čo 
je na zák lade empi r i ckých z is tení v h o d n á hodnota na za ručen ie rýchlos t i aj presnosti algo
r i tmu. 

Nedostatky i m p l e m e n t á c i e backendu 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus pre hľadanie strihov je s n a r a s t a j ú c o u dĺžkou v s t u p n ý c h videí 
a p o č t o m strihov čoraz menej p re sný (viac v sekcii 5.2). 
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Kapitola 5 

Testovanie a analýza výsledkov 

T á t o kapi tola sa venuje testovaniu algori tmu apl ikácie , ana lýze d o s i a h n u t ý c h výs ledkov 
a ich porovnaniu s konkurenciou. 

5.1 Da tabáza (zbierka) 

Testovanie prebiehalo nad d a t a b á z o u (zbierkou), k t o r á pozos t áva z public domain (voľných 
diel) filmov1 (f i l m s ) a zo z á z n a m o v konzu l tác i í (meets) s v e d ú c i m tejto p r á c e Ing. T o m á š o m 
Mi l e tom, P h . D . (s jeho povo len ím) . Zozb ie rané v i d e o s ú b o r y (1 - 95min) sú z o s t r i h a n é na 41 
videí rôznych dĺžok, ich n á z v y o d p o v e d a j ú ich pr ibl ižnej dĺžke. V i d e á sú t ak t i e ž rozdelené 
do zložiek podľa ich zdroja (pôvodne j n a h r á v k y ) a p o č t u strihov, k t o r é video obsahuje (1 
až 4 str ihy). P r í p o n a každej n a h r á v k y je _cut .mp41 wav. 

Mapovanie n á z v u videa na p o č e t strihov, k t o r é video obsahuje: 

• 1 s tr ih - 5sec, 7sec, 8sec, 30sec, 90sec, l m i n , 2min, 5min, 27min, 45min 

• 2 strihy - 150sec, 4min, 6min, 8min, 

• 3 strihy - 20sec, 13min, 20min 

• 4 strihy - 41min 

Š t r u k t ú r a d a t a b á z y 

D a t a b á z a je rozde lená na dva h l avné p r ieč inky f i l m s a meets. V nich sú už p o d p r i e č i n k y 
obsahu júce s a m o t n é v ideá a t i tulky. K a ž d ý p o d p r i e č i n o k obsahuje zdrojové video s t i tu l 
kami a jedno až š tyr i z o s t r i h a n é v ideá (zo zdro jového videa) s ich vzo rovými t i t u lkami 
a v ý s t u p n ý m i t i tu lkami , k t o r é vy tvo r i l n á s t r o j S u b A l i g n . 

F o r m á t testovania 

Pre k a ž d ý podpr i eč inok je zavolaný algoritmus apl ikácie na k a ž d o m zostr ihanom videu, 
zdrojovom videu a zd ro jovými t i tu lkami . V ý s t u p o m sú t i tu lky v y t v o r e n é algori tmom, k to ré 
sú nás l edne p o r o v n a n é so vzorovými t i t u lkami - z tohto porovnania vzíde š t a t i s t i k a pop í 
s a n á nižšie. Š t r u k t ú r a d a t a b á z y a popis p o d p r i e č i n k u s kontextom testovania je na ob
r á z k u 5.1. 

1 F i l m y dos tupné z: h t t p s : / / a r c h i v e . o r g / d e t a i l s / p r e l i n g e r 
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DB 
f i l m s 

- 1 

meets 

l.mp4 
l . s r t 
lmin_cut.mp4 
lmin_cut_base . s r t 
lmin c u t . s r t 

t 

} 
z d r o j o v é video 
z d r o j o v é t i t u l k y J-vstup algoritmu 
z o s t r i h a n é video 
vzorové t i t u l k y (k z o s t r i h a n é m u videu) 
v ý s t u p n é t i t u l k y (z a lgor i tmu) 

Obr. 5.1: S t r o m o v á š t r u k t ú r a s ú b o r o v d a t a b á z y . O b r á z o k bližšie popisuje podpr i eč inok , 
k t o r ý znázorňu je jednu testovaciu jednotku. Názov zdro jového videa a t i tulkov sa zhoduje 
s n á z v o m pr ieč inku . Názov s ú b o r u so vzorovými t i t u lkami m á vždy p r í p o n u _base.srt. 

5.2 Výsledky 

Testovanie je z a m e r a n é na dve h l av n é metr iky zarovnania t i tulkov - p o č e t s p r á v n e za
rovnaných t i tulkov a p r e s n o s ť zarovnania ( sp rávny shift) . V ý s t u p n é t i tu lky pre d a n ý 
súbo r (ďalej len out) sú p o r o v n a n é s t i tu lkami vzo rovými pre ten is tý s ú b o r (ďalej len 
base). P re v še tky v ý s t u p n é t i tu lky je teda z i s tený p o č e t s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov 
a p r e s n o s ť s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov. 

P o č e t ( s p r á v n e z a r o v n a n ý c h titulkov) 

P o č e t s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov je z is tený p o r o v n a n í m indexov t i tu lkov out s ú b o r u 
a base s ú b o r u - pre toto porovnanie je dôleži té zachovať indexy t i tu lkov po str ihu ne
u p r a v e n é (algoritmus rozdel í v .srt s ú b o r e t i tu lky v mieste str ihu na dve čas t i , p r i čom 
v y s t r i h n u t ú časť vynechá , čo spôsob í skok v indexoch, ob rázok 3.5). P re k a ž d ý out s ú b o r 
sa urč í úspešnosť zarovnania dvomi ú d a j m i . Jeden ú d a j je pomer s p r á v n e z a r o v n a n ý c h in
dexov (titulkov) k zjednoteniu vše tkých indexov referenčného a v ý s t u p n é h o s ú b o r u - s k ó r e 
zarovnania. D r u h ý ú d a j vyjadruje percento s p r á v n e z a r o v n a n ý c h indexov (pomer pr ieniku 
indexov k p o č t u referenčných indexov) - s p r á v n o s ť zarovnania. Š t a t i s t i k u p o č t u sp rávne 
z a r o v n a n ý c h t i tulkov zobrazu jú t a b u ľ k y 5.1 a 5.2. 

P r í k l a d š t a t i s t i k y zarovnania podľa p o č t u s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov: 

base: [1, 2, 3, 8, 9, 10] 

out: [1, 2, 3, 4, 9, 10, 11] 

Skóre zarovnania: 62.50 % 

Správnosť zarovnania: 83.33 % 
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P r e s n o s ť ( s p r á v n e z a r o v n a n ý c h titulkov) 

K v a l i t u zarovnania n e m o ž n o vyjadriť len p o č t o m s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov ale aj (ča
sovou) p r e s n o s ť o u tohoto zarovnania. K o n k r é t n e sa t á t o metr ika sús t r ed í na odchý lku 
času z a č i a t k u s p r á v n e z a r o v n a n ý c h v ý s t u p n ý c h t i tulkov od referenčných t i tulkov. P r í k l a d 
vo výpise 5.1. Š t a t i s t i k u presnosti s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov zobrazuje t a b u ľ k a 5.3. 

BASE: OUT: 
1 1 
00:00:00,160 —> 00:00:06,200 00:00:00,410 —> 00:00:06,450 
Uh, j a som b o l v--tom z a h r a n i č í , Uh, j a som b o l v- tom z a h r a n i c i , 

2 2 
00:00:06,600 —> 00:00:07,100 00:00:06,850 —> 00:00:07,350 
Ano. Ano. 

Výpis 5.1: P r í k l a d u rčen ia presnoti zarovnania. V tomto p r í p a d e by odchý lky vyzeral i 
nasledovne: (0.25, 0.25). B e r ú sa do ú v a h y iba s p r á v n e z a r o v n a n é t i tu lky (teda prienik 
base a out s ú b o r u ) . T i t u l k y m ô ž u meškať ( k l a d n á odchý lka ) alebo p redb iehať ( z á p o r n á 
odchý lka ) , preto sa p o č í t a s a b s o l ú t n o u hodnotou odchýlky. 

Zbierka Skóre zarovnania Správnosť zarovnania 
meets 69.34 % 75.98 % 
films 77.42 % 79.89 % 

Priemer 73.38 % 77.94 % 

Tabuľka 5.1: Tabuľka š t a t i s t i ky p o č t u s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov d a t a b á z y . V d a t a b á z e 
sa vyskyt lo päť z a r o v n a n í s 0 % úspešnosťou , preto t a b u ľ k a 5.2 vynecháva tieto výskyty . 

Zbierka Skóre zarovnania (bez 0 %) Správnosť zarovnania (bez 0 %) 
meets 78.01 % 85.48 % 
films 89.03 % 91.88 % 

Priemer 83.52 % 88.68 % 

Tabuľka 5.2: Tabu lka š t a t i s t i ky p o č t u s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov d a t a b á z y s vynecha
n ý m i v ý s k y t m i 0 % za rovnan í . 

P o č e t t i tulkov s o d c h ý l k a m i (s) 
Zbierka 0 > 0 a < 0.5 > 0.5 a < 1 > 1 a < 2 > 2 0 o d c h ý l k a 
meets 133 63 38 210 70 0.86 s 
films 810 378/365 277/272 64/61 629/232 1.10/0.36 s 

Celkovo 943 441/428 305/300 274/271 699/302 0.98/0.61 s 

Tabuľka 5.3: T a b u ľ k a š t a t i s t i k y presnosti s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov d a t a b á z y . Telo ta
buľky je rozde lené do piat ich ka tegór i i podľa rôznej odchý lky t i tulkov. V d a t a b á z e je jeden 
výsky t priemernej odchý lky z a č i a t k u t i tulkov v s ú b o r e väčší ako 10 s (13.71 s), n iek to ré 
úda je na r iadku films a Celkovo ref lektujú vynechanie tohto v ý s k y t u lomkou ( x / x ) . Tabuľky 
kompletnej š t a t i s t i ky testovania apl ikác ie n á j d e t e v pr í lohe B . 
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Zhodnotenie v ý s l e d k o v 

Z výs ledkov m o ž n o usúdiť , že nepresnosť algori tmu rastie s p o č t o m strihov a zároveň s dĺž
kou p ô v o d n é h o videa a z o s t r i h a n é h o videa - t ú t o sku točnosť podporuje fakt, že video s naj
väčš ím p o č t o m strihov (4) m á zároveň 41 m i n ú t (f i l m s / 4 1 m i n _ c u t ) . Nutne však dodať , že 
2/5 v ý s k y t o v s 0 % úspešnosťou zarovnania sú v ideá mee t s /5 sec_cu t a mee t s /7 sec_cu t 
v y s t r i h n u t é z videa o dĺžke 40 s e k ú n d - z toho vyplýva , že algoritmus m á p r o b l é m so zarov
n a n í m moc k r á t k e h o vzorku (to m ô ž e byť s p ô s o b e n é tendenciou D T W algori tmu zarovnat 
k a ž d ý prvok j e d n é h o s ignálu na prvok d r u h é h o s igná lu) . P r o b l é m s nepresnosťou u rčen ia 
str ihu p r i ras túce j dĺžke videa je pravdepodobne spôsobený kompresiou zvuku M F C C koefi-
cientami a n á s l e d n o u nepresnosťou D T W algori tmu. M o h o l by byť vyr iešený druhou fázou 
algoritmu, k t o r á by sa sús t r ed i l a na ná jdené strihy a na väčšom rozl íšení by bo l na t ý c h t o 
segmentoch p o u ž i t ý r o v n a k ý algoritmus na presnejš ie zistenie strihov. 

5.3 Porovnanie s konkurenciou 

T á t o sekcia sa venuje k r á t k e m u porovnaniu presnosti z a r o v n a n i a / s y n c h r o n i z á c i e t i tulkov 
výslednej apl ikácie , P y t h o n n á s t r o j a s u b a l i g n e r a n á s t r o j a Aeneas. Bližší popis konku
renčných ná s t ro jov je v sekcii 1.2. N a porovnanie sa vybra la zložka f i l m s / 3 / s i t a - 2 / . . . 
obsahu júca 4 - m i n u t o v ú zdro jovú n a h r á v k u a t i t u lky ( s i t a - 2 . m p 4 a s i t a - 2 . s r t ) a 3 zo
s t r i h a n é v ideá s re ferenčnými t i tu lkami ( l m i n _ c u t , 90sec_cu t a 150sec_cut ) . 

P r i nás t ro j i s u b a l i g n e r bol i využ i t é oba z á k l a d n é typy zarovnania - single-stage (glo
bá lne) a dual-stage ( lokálne) a t ak t i e ž bolo p o u ž i t é transkribovanie ( A S R , automatic speech 
recongnition) videí pomocou p r e d t r é n o v a n é h o modelu w h i s p e r - . O b a z á k l a d n é typy zarov
nania sa podľa výs ledkov m ô ž u považovať za zaos táva júce p r i za rovnávan í t i tulkov na zo
s t r i h a n é video, z d ô v o d u neschopnosti t ý c h t o z a r o v n a n í skrá t iť výs ledný s ú b o r t i tulkov, 
čoho výs l edkom sú t i tulky, k t o r é m ô ž u byť v niektorej sekcii s p r á v n e za ro v n an é , ale celkový 
výs ledok je nedos t a točný . Použ i t i e A S R (napr. modelu whi spe r ) je na jpresnejš ie a techno
logicky najvyspele jš ie r iešenie a u t o m a t i c k é h o zarovnania t i tulkov, avšak vyžadu je značné 
m n o ž s t v o v ý p o č t o v ý c h zdrojov (overhead 3), čo sa mitguje v y u ž i t í m paralel izmu a G P U . 

Keďže n á s t r o j Aeneas vyžadu je na zarovnanie p re sný prepis reči z videa (bez textu, 
k t o r ý sa vo videu rečou nevyskytne), bo l i zdrojové t i tu lky u p r a v e n é pre k a ž d ý s ú b o r tak, 
aby ho obsahovali. Tento ú k o n p r idáva m a n u á l n u intervenciu do procesu a obetuje mieru 
a u t o m a t i z á c i e , ale výs ledky sú pre zauj ímavosť uvedené . 

P r í k a z y spustenia: 

• single-stage/dual-stage - subaligner - m single/dual -v x x _ c u t . m p 4 -s sita-2.srt -o 
xx_cut . s r t 

• A S R (whisper) - subaligner - m transcribe -v x x _ c u t . m p 4 - m l eng -mr whisper -mf 
small -o xx_cu t . s r t 

• Aeneas - python - m aeneas.tools.execute_task x x _ c u t . m p 4 x x _ c u t . t x t xx_cu t . s r t 

K o m p l e t n ý popis výs ledkov je zob razený t a b u ľ k a m i 5.4 a 5.5. 

2 Informácie k modelu whisper - dos tupné z: h t tps : / /huggingface .co/openai /whisper-medium  
3overhead - doda točné výpočtové zaťaženie systému spôsobené rôznymi procesmi, k toré nie sú priamo 

súčasťou hlavného problému 
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T y p \ s ú b o r l m i n 90sec 150sec 
single-stage 32.26 % 30.35 % 62.90 % 
dual-stage 32.26 % 30.65 % 62.90 % 

A S R (whisper) 99 % 98 % 99 % 
Aeneas 100 % 100 % 100 % 

v l a s t n ý n á s t r o j 95 % 85 % 100 % 

Tabuľka 5.4: Tabuľka p o r o v n á v a j ú c a p o č e t s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov rôznych p r í s t u p o v . 
Vo vše tkých b u n k á c h sa u v á d z a s k ó r e zarovnania. N á s t r o j Aeneas m á na zák lade ú p r a v y 
pop ísane j vyššie prirodzene skóre 100 %. P r i single a dual-stage zarovnaniach m á dlhšie 
video väčšie skóre len vďaka väčš iemu p o č t u t i tulkov. P r i A S R (whisper) t r a n k r i b o v a n í sa 
n iek to ré t i tu lky rozdeli l i na viacero čas t í , alebo naopak spoji l i (oproti r e fe renčným t i tulkom) 
t a k ž e t u percento vyjadruje t e x t o v ú podobnosť t i tulkov s r e fe renčným s ú b o r o m . 

P r i e m e r n á odchý lka (s) 
T y p / s ú b o r l m i n 90sec 150sec 
single-stage 0.00 119.84 29.15 
dual-stage 0.95 118.89 29.18 

Aeneas 0.66 0.50 0.42 
v l a s t n á n á s t r o j 0.00 0.00 0.47 

Tabuľka 5.5: Tabuľka p o r o v n á v a j ú c a presnosť s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov rôznych prí
stupov. Vo vše tkých b u n k á c h sa u v á d z a p r i e m e r n á odchý lka zač ia tkov t i tulkov. Z tabulky 
je zre jmé, že single a dual-stage zarovnania n á s t r o j a s u b a l i g n nie sú v h o d n é na d a n ý typ 
za rovnávan ia t i tulkov. P resnosť n á s t r o j a Aeneas je prirodzene vysoká . Transkribovanie po
mocou modelu w h i s p e r v t abuľke nie je u v e d e n é z d ô v o d u u v e d e n é h o v popise t a b u ľ k y 5.4, 
ale presnosť t i tulkov na v ý s t u p e A S R je ideá lna . 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo vytvor iť n á s t r o j na a u t o m a t i c k é p rečasovan ie t i tulkov na inú verziu 
v ideosúbo ru . Výs ledná ap l ikác ia poskytuje i n t u i t í v n e užívateľské prostredie, v k torom je 
m o ž n é n a h r a ť v s t u p n é s ú b o r y a v y t v o r e n ý m algori tmom zarovnat t i tulky. 

Text p r á c e je venovaný popisu rôznych fo rmá tov t i tulkov, p r o b l é m o m so s p r a c o v a n í m 
m u l t i m e d i á l n y c h s ú b o r o v a m n o ž s t v u algoritmov či m e t ó d súvisiacich so s p r a c o v a n í m (au
dio) s ignálov a z i s t en ím ich podobnosti či č a s o v ý m z a r o v n a n í m signálov ako D T W algorit
mus, M F C C , v z á j o m n á kore lác ia s ignálov (ang. cross-correlation), D F T ( F F T ) algoritmus, 
prevzorkovanie a podvzorkovanie d ig i t á lneho zvuku a jeho grafické zachytenie pomocou 
waveformu. N a účel testovania apl ikác ie bo l zozb ie raný dataset rôzne zos t r i haných video-
súbo rov s p r í s lušnými t i tu lkami , k t o r é v y c h á d z a j ú z public domain (voľne d o s t u p n ý c h diel) 
filmov, r e k l á m alebo v l a s tných v ideonahrávok . Z testovania vzišla výs l edná š t a t i s t i k a kval i ty 
zarovnania a jej porovnanie s ex is tu júc imi n á s t r o j m i . K výslednej apl ikáci i bolo n a t o č e n é 
aj k r á t k e d e m o n š t r a č n é v ideo 1 . 

Výs ledný algoritmus apl ikác ie m á pr i z a rovnávan í t i tulkov úspešnosť zarovnania v roz
medz í 69 až 90 % s priemernou odchýlkou presnosti času z a r o v n a n ý c h t i tulkov pr ib l ižne 
1 sekunda (testovanie prebiehalo na 41 rôznych v ideosúbo roch ) . H l a v n ý m nedostatkom al
gori tmu je nepresnosť času z a r o v n a n ý c h t i tulkov, k t o r á n a r a s t á s d ĺžkou videa a p o č t o m 
rôznych strihov. Nepr í j emnosťou v r á m c i užívateľského prostredia je sku točnosť , že kniž
nica p o u ž i t á na v ideopreh rávač nepodporuje p r eh rávan i e zvuku a p r e t á č a n i e pr i n i ek to rých 
v ideách spôsob í zrýchlenie p r e h r á v a n i a . Napriek nedostatkom p o n ú k a ap l ikác ia rýchle , tech
nologicky a v ý p o č t o v o n e n á r o č n é r iešenie automatickej synchronizác ie t i tulkov s ľubovolnou 
verziou v ideosúboru . 

Rozš í ren ia a p l ány do b u d ú c n a z a h ŕ ň a j ú zmenu G U I knižnice Tkin te r z d ô v o d u na
ras ta júce j komplexnosti U I (napr. na G T K 3 + ) a zmenu knižnice na p r e h r á v a n i e videa 
tkVideoPlayer (napr. na l ibvlc) . Zau j ímavou funkcionalitou apl ikác ie by bolo aj zobrazenie 
t i tulkov priamo vo videu. Ďalej by bolo v h o d n é optimalizovat ap l ikác iu zvýšen ím kom
presie vs tupu (ap l ikác ia je n a j m ä pr i d l h š o m vstupnom v ideosúbore n á r o č n á na spotrebu 
R A M - až 1 G B ) . P r í n o s n á by t ak t i e ž bola revízia a lgori tmu vo forme podpory časovej ne
l ineárnos t i scén vo v s t u p n ý c h v ideách a spresnenia u rčen ia strihov druhou fázou algori tmu 
( sús t reden ie druhej fázy len na segmenty s ignálu , k t o r é obsahu jú s tr ih na väčšom rozl íšení) . 
N a spoľahlivé zistenie presnosti ap l ikác ie by bolo ideá lne rozšíriť ex i s tu júcu d a t a b á z u rôzne 
zos t r ihaných v ideosúborov a otes tovať ap l ikác iu na tejto d a t a b á z e . 

1 Demonš t račné video - dos tupné z: h t tps : / /you tu .be /SSfNTlh lkRo . 
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Príloha A 

Vysvetlenie komponentov UI 

Obr. A . l : O b r á z o k vysvetľuje objekty vo waveforme, k t o r é symbol izu jú s t r ih . Če rvené ob
dĺžniky so š í p k a m i p r e d s t a v u j ú zač ia tok a koniec str ihu v p rvom waveforme, takisto červený 
obd ĺžn ik v druhom waveforme označuje str ih. V y m a z a n é prehovory (t i tulky) sú červené (19, 
20). 
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Príloha B 

Kompletná štatistika testovania 

Films 
Názov s ú b o r u / T y p š t a t i s t i k y Skóre zarovnania Správnosť zarovnania 
l \ l m i n 69.23 % 69.23 % 
l \ 4 1 m i n 91.07 % 95.22 % 
l \ 4 5 m i n 99.82 % 99.82 % 
l \ 6 m i n 30.23 % 59.09 % 
l _ l \ 5 m i n 100.00 % 100.00 % 
2\20min 97.52 % 98.74 % 
2\2min 0.00 % 0.00 % 
2\8min 100.00 % 100.00 % 
4 \ l m i n 0.00 % 0.00 % 
4\41min 98.02 % 98.41 % 
4\45min 93.59 % 97.33 % 
4 \6min 0.00 % 0.00 % 
5\2min 100.00 % 100.00 % 
5\8min 98.26 % 98.83 % 
3\si ta- l \150sec 89.29 % 89.29 % 
3 \ s i t a - l \ l m i n 90.00 % 90.00 % 
3\s i ta- l \90sec 75.76 % 89.29 % 
3\sita-2\150sec 100.00 % 100.00 % 
3 \ s i t a - 2 \ l m i n 95.00 % 95.00 % 
3\sita-2\90sec 85.00 % 89.47 % 
3\sita-3\150sec 88.89 % 88.89 % 
3 \ s i t a - 3 \ l m i n 90.00 % 90.00 % 
3\sita-3\90sec 88.89 % 88.89 % 
Priemer 77.42 % 79.89 % 
Priemer (bez 0 %) 89.03 % 91.88 % 

Tabuľka B . l : Tabuľka kompletnej š t a t i s t i k y p o č t u s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov zbierky 
Films. 
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Meets 
Názov s ú b o r u / T y p š t a t i s t i k y Skóre zarovnania Správnosť zarovnania 
l \20sec 50.00 % 66.67 % 
l \5sec 0.00 % 0.00 % 
l \7sec 0.00 % 0.00 % 
l \8sec 50.00 % 100.00 % 
3-l\150sec 100.00 % 100.00 % 
3 - l \ l m i n 100.00 % 100.00 % 
3-l\90sec 100.00 % 100.00 % 
3-2\150sec 87.10 % 93.10 % 
3 - 2 \ l m i n 53.85 % 70.00 % 
3-2\90sec 13.79 % 21.05 % 
5\20min 97.25 % 97.25 % 
5\2min 100.00 % 100.00 % 
5\8min 94.32 % 94.32 % 
6\13min 71.24 % 78.99 % 
6\27min 100.00 % 100.00 % 
6\4min 30.65 % 46.34 % 
7\30sec 100.00 % 100.00 % 
8\30sec 100.00 % 100.00 % 
Priemer 69.34 % 75.98 % 
Priemer (bez 0 %) 78.01 % 85.48 % 

Tabuľka B .2 : Tabuľka kompletnej š t a t i s t i k y p o č t u s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov zbierky 
Meets. 
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Films 
P o č e t t i tulkov s odchý lkami (s) 

N á z o v s ú b o r u 0 > 0 a < 0.5 > 0.5 a < 1 > 1 a < 2 > 2 0 odchý lka (s) 
l \ l m i n 9 0 0 0 0 0.00 
l \ 4 1 m i n 0 13 5 3 397 13.71 
l \ 4 5 m i n 372 182 0 0 0 0.08 
l \ 6 m i n 0 13 0 0 0 0.25 
l _ l \ 5 m i n 41 0 0 0 0 0.00 
2 \20min 156 1 0 0 0 0.00 
2 \2min 0 0 0 0 0 -
2 \8min 73 1 0 0 0 0.00 
4 \ l m i n 0 0 0 0 0 -
4\41min 2 117 128 0 0 0.63 
4 \45min 0 0 0 60 232 3.27 
4 \ 6 m i n 0 0 0 0 0 -
5\2min 42 1 0 0 0 0.01 
5 \8min 42 0 126 1 0 0.75 
3\s i ta- l \150sec 0 25 0 0 0 0.25 
3 \ s i t a - l \ l m i n 0 0 0 0 0 -
3\s i ta- l \90sec 9 16 0 0 0 0.16 
3\sita-2\150sec 20 1 18 0 0 0.47 
3 \ s i t a - 2 \ l m i n 19 0 0 0 0 0.00 
3\sita-2\90sec 17 0 0 0 0 0.00 
3\sita-3\150sec 0 8 0 0 0 0.25 
3 \ s i t a - 3 \ l m i n 0 0 0 0 0 -
3\sita-3\90sec 8 0 0 0 0 0.00 
Celkovo 810 378 277 64 629 1.10 

Tabuľka B . 3 : Tabuľka kompletnej š t a t i s t i k y presnosti s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov zbierky 
Films. B u n k y označené spo jovn íkom (-) z n a m e n a j ú , že d a n ý s ú b o r m a l nu lový poče t 
s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov alebo výs l edkom zarovnania je p r á z d n y súbor . 
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Meets 
P o č e t t i tulkov s odchý lkami (s) 

N á z o v s ú b o r u 0 > 0 a < 0.5 > 0.5 a < 1 > 1 a < 2 > 2 0 odchý lka (s) 
l \20sec 0 0 0 1 1 2.42 
l \5sec 0 0 0 0 0 -
l \7sec 0 0 0 0 0 -
l \8sec 0 0 1 0 0 0.88 
3-l\150sec 10 1 0 14 0 0.58 
3 - l \ l m i n 10 0 0 0 0 0.00 
3-l \90sec 0 14 1 0 0 0.40 
3-2\150sec 10 0 0 0 17 2.09 
3 - 2 \ l m i n 7 0 0 0 0 0.00 
3-2\90sec 0 0 0 0 4 2.25 
5\20min 22 0 0 83 72 1.46 
5 \2min 22 0 0 0 0 0.00 
5 \8min 22 0 0 61 0 0.96 
6 \13min 13 33 5 9 49 2.47 
6 \27min 2 0 0 0 0 0.00 
6 \4min 4 15 0 0 0 0.20 
7\30sec 5 0 0 0 0 0.00 
8\30sec 6 0 0 0 0 0.00 
Celkovo 133 63 38 210 70 0.86 

Tabuľka B .4 : Tabuľka kompletnej š t a t i s t i k y presnosti s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov zbierky 
Meets. B u n k y označené spo jovn íkom (-) z n a m e n a j ú , že d a n ý s ú b o r m a l nulový poče t 
s p r á v n e z a r o v n a n ý c h t i tulkov alebo výs l edkom zarovnania je p r á z d n y súbor . 
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