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Abstrakt

Hlavnou motivaciou tejto prace je zjednodusif precasovanie titulkov, kde vstupom su ori-
ginalny a upraveny videosubor a titulky korespondujice s origindlnym videom. Priklad —
editor videi musi vystrihnit scénu z videa. Titulky korespondujice s vystrihnutou ¢astou
videa musi ru¢ne odstranit a precasovat cast titulkov, ktord nasleduje za vystrihnutou sek-
ciou. Nastroj tuto pracu ulah¢i prave tym, Ze ju automatizuje. Z lubovolne upravenej verzie
videostiboru (strihy), origindlneho siboru a origindlnych titulkov vznikne verzia titulkov,
ktora sedi na upravenu verziu videosiuboru.

Cielom je prispdsobit originalne titulky na upraveny videostbor. Riesenim je konverzia
videostiborov na audio-stibory (.wav, wavfile), extrahovanie MFCC (Mel-frekvencéné ceps-
tralne koeficienty) a nasledne vzajomné porovnanie algoritmom Dynamic Time Warping
(DTW). Z cesty zarovnania (vystup DTW) sa zistia rozdiely signalov (strihy vo videu) a
na ich zaklade sa upravia titulky. Na otestovanie aplikacie bol vytvoreny dataset public
domain filmov a vlastnych nahrdavok. Vytvorend aplikdcia poskytuje 69 — 90 % tspesnost
zarovnania titulkov na datasete s videami o dizke 1 — 60 mindt.

Abstract

The main motivation of this work is to simplify the retiming 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
with the clipped part of the video must be manually removed and the subtitle part that
follows the clipped part must be manually re-timed. The tool makes this work easier by
automating it. From an arbitrarily edited version of the video file (cuts), the original file
and the original subtitles, a version of subtitles will be created that fits the edited version
of the video file.

Simply put, the goal is to align the original subtitles with the edited video file. The
solution is the conversion of video files to audio files (.wav, wavfile), extraction of MFCC
(Mel-frequency cepstral coefficients) and subsequent mutual comparison with the Dynamic
Time Warping (DTW) algorithm. From the alignment path (DTW output), signal diffe-
rences (cuts in the video) are detected and subtitles are adjusted based on them. A dataset
was created to test the application consisisting of public domain films and own recordings.
The created application provides 69 — 90 % subtitle alignment success on a dataset that
contains videos of length 1 — 60 minutes.

KTacové slova
signal, titulky, algoritmus, strih, audio, video, waveform, SRT, DTW, MFCC, FFT, MSA,

prevzorkovanie, podvzorkovanie, korelacia, preCasovanie, zarovnanie, synchronizicia, ffm-
peg, tkinter

Keywords

signal, subtitles, algorithm, cut, audio, video, waveform, SRT, DTW, MFCC, FFT, MSA,
resampling, downsampling, cross-correlation, retiming, alignment, synchronisation, ffmpeg,
tkinter

Citacia

CHUDY, Daniel. Ndstroj pro automatické zarovndnd titulkd. Brno, 2023. Bakaldisk4 prace.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Tomas
Milet, Ing., Ph.D.



Nastroj pro automatické zarovnani titulkud

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tuto bakaldrsku pracu vypracoval samostatne pod vedenim pana Ing.
Tomésa Mileta, Ph.D. Dalsie informécie mi poskytol Ing. Jan Brukner. Uviedol som vSetky
literarne pramene, publikacie a dalsie zdroje, z ktorych som cerpal.

Daniel Chudy
16. maja 2023

Podakovanie
Rad by som podakoval panovi Ing. Tomasovi Miletovi, Ph.D a Ing. Janu Bruknerovi za ich
odbornt pomoc a podporu pri tvorbe tejto prace.



Obsah

1 Uvod
1.1 Predstavenie aplikdcie . . . . . . . . . . .. Lo
1.2 Stav stCasnych rieSeni . . . . . . . .. ... L L Lo e
2 Teébria
2.1 Algoritmy . . . . ...
2.2 Waveform . . . . . . . . . e
2.3 Formaty titulkov . . . . . . .. L
2.4 Konverzia a kompresia audiovizualnych siborov . . . . . . .. ... ...
2.5 Resampling . . . . . . . . . . e
2.6 Fourierova transformadcia . . . . . . . . . ... L Lo
3 Navrh rieSenia
3.1 Stanovenie cielov . . . . . . .. ..o e
3.2 Struktdra a fungovanie aplikdcie . . . . .. ... ..o
3.3 Frontend —mavrh . . . . . . ..
3.4 Backend —mdvrh . . . . . ... e
3.5 Uzivatelské prostredie — UL . . . . . . ... .. .
4 Implementacia
4.1 Pouzité néstroje a prostriedky . . . . .. ..o Lo
4.2 TFrontend — implementacia . . . . . . . ... L Lo
4.3 Backend — implementacia . . . . .. ..o L oo
5 Testovanie a analyza vysledkov
5.1 Databéza (zbierka) . . . . . . . . ...
5.2 Vysledky . . . . . . e
5.3 Porovnanie s konkurenciou. . . . . . ... Lo oo o o
6 Zaver
Bibliography

A Vysvetlenie komponentov Ul

B Kompletna statistika testovania

25
25
26
27
30
32

36
36
38
44

51
51
52
54

56

57

60

61



Kapitola 1

Uvod

V dnesnej digitalnej dobe zohrava audiovizualny obsah kltic¢ova tlohu v réznych oblastiach,
ako je zdbava, vzdeldvanie a Sirenie informacii. Titulky sltzia ako klic¢ovy komponent pri
spristupniovani videi Sirokému spektru publika. Manuélny proces zarovnania titulkov so zod-
povedajucim zvukom alebo videom vsak mdze byt ¢asovo naro¢ny a tinavny. Riesenim tohto
problému adresuje vyvoj robustného a efektivneho nastroja (aplikdcie) na automatické za-
rovnavanie titulkov. Koncept automatického titulkovania je pomerne nova praktika umoz-
nend vzostupom umelej inteligencie (AI). na webe sa len tazko hlada video editor, ktory
tuto (Casto platent) funkciu neposkytuje.

Ciel prace je vytvorit aplikéiciu, ktord uzivatelovi umozni automaticky zarovnat titulky
na Tubovolni verziu videostiboru. Na tvorbu aplikdcie SubAlign sa zvolil pristup bez po-
uzitia umelej inteligencie, ktory sa sustredi na spracovanie a zarovnanie signalov zndmymi
a dostupnymi algoritmami (DTW, MFCC, ...).

Tato praca skiima niekolko kltc¢ovych konceptov a metdd tykajicich sa spracovania sig-
nalov, titulkov a algoritmov zarovnania. Na poskytnutie holistického porozumenia rieSeného
problému sa v kapitole 2 popisuje mnozstvo technoldgii a algoritmov (sekcia 2.1) vratane
spracovania signdlu pomocou vzajomnej koreldcie (ang. cross-correlation), Dynamic Time
Warping (DTW), Mel-frekvenénych cepstralnych koeficientov (MFCC), Fast Fourier Trans-
form (FFT) a zarovnania biologickych sekvencii (ang. Multiple Sequnce Alignment, MSA).
Pojem waveform je priblizeny v sekcii 2.2. Sekcia 2.3 sa zaobera roéznymi formatmi titulkov
(SRT, WebVTT, SAMI, MicroDVD), ich vyuzitim a rozdielmi. Sekcie 2.4 a 2.5 sa venuju
technikdm spracovania signalu, ako je prevzorkovanie (ang. resampling) a podzorkovanie
(ang. downsampling), ktoré st vyuzité na prisposobenie audio alebo video signélov pre
efektivnu analyzu a zarovnanie. V kapitolach 3 a 4 je priblizeny navrh struktary, imple-
menticia a fungovanie aplikdcie, ako aj pouzité kniznice a nastroje tretich stran (FFmpeg,
Tkinter, ...). Vystup testovania aplikdcie a zhodnotenie vysledkov popisuje kapitola 5.



1.1 Predstavenie aplikacie

Vysledkom tejto bakalarskej prace je aplikdcia SubAlign uréena na synchronizaciu titulkov
s videom.

Na ulahéenie uzivatelskej interakcie je nastroj SubAlign' implementovany pomocou po-
puldrneho multimedidlneho nastroja FFmpeg a Python GUI kniznice zalozenej na jazyku
Tecl, Tkinter. Tato volba zaistuje kompatibilitu s viacerymi platformami (Windows, Linux,
Mac-OS) a uzivatelsky privetivé grafické prostredie (obrdzok 1.1), ¢o umoznuje tvorcom
a prekladatelom jednoducho vyuzivat nastroj pre potreby zarovnania titulkov. Samotny pro-
ces zarovnania vyuziva dva hlavné algoritmy MFCC a DTW a techniky na tpravu signdlu
ako downsampling na kompresiu audio-signdlu. Predstavenie tychto algoritmov a technik je
v kapitole 2 a ich presné vyuzitie a zakomponovanie do aplikcie v kapitolach 3 a 4.

SubAlign
Mp4File1

Wm»m* -t —lf

Mpa File2

PR PapE

SRT File > o 00215

Add Mp4 file

> O 00:00:00

Original subtitles l Aligned subtitles
1 0:02:14,551 --> 00:02:17,815 They ought to make the day the time
changas he first day of summan.
2 00:02:17,99¢ --> ©0:02:19,155 MWhaz?

3 00:02:19,323 --> 00:92:11,416 Well, it's eight o'cleck
and it's still light. Subtitles not yet aligned!

4 ©6:62:21,541 --> 00:02:24,262 A lot of good
the extra daylight does us.

5 00:02:24,304 --> ©0:92:26,020 Now we've still got
@ Darkmode a three-hour drive b;

Obr. 1.1: Hlavné okno aplikacie. Lavy panel sltzi ako menu aplikécie, komponenty napravo
od menu panelu sltzia na pridanie a prehravanie videi, napravo je dvojica komponentov,
do ktorych sa zobrazi waveform zvuku z videa a komponenty na spodku aplikicie st na zo-
brazenie titulkov. Blizsi popis aplikdcie, jej pouzivania a komponentov najdete v sekcii 3.5
a v prilohe A.

1.2 Stav sucasnych rieseni

V tejto sekcii sa nachadza popis aplikacii ¢i nastrojov, ktoré boli pre vyvoj inSpiraciou alebo
konkurenciou.

1.2.1 Subtitle Editor

Ako najvicsia inspiracia na vzhlad a rozlozenie vyslednej aplikacie sltzil nastroj Subtitle
Editor” pre operacny systém Linux. Umoziiuje tvorbu titulkov, tpravu textu, ¢asu, dlzky

N4vod na spustenie aplikécie sa nachiddza v sibore Readme .md odovzdaného adresara.
2Subtitle Editor — http://kitone.github.io/subtitleeditor/.
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a umiestnenia titulkov. Vsetky upravy na titulku sa reflektované v okne waveformu (obdii-
nik prehovoru) a vo videu (titulky sa automaticky zobrazia aj pri prehravani videa). Vzhlad
aplikdcie Subtitle Editor ilustruje obrazok 1.2.

elephantsdream-en.sub (~/subtitleeditor-svn/files) - subtitleeditor

File Edit Selection Timings Tools Video Waveform Keyframes Wiew Extensions Options Help

0:01:06 0:01:08 0:01:10 0:01:12 0:01:14 0:01:16 0:01:18 0:01:20

hexYou'll see! (howling w Emo.
e — q D ——
i S =T way. ol

0:01:06 0:01:08 0:01:10 0:01:12 0:01:14 0:01:16 0:01:18 0:01:20

hexyou'll see! /ling w Emo.
e — ] S T hi g way. e |

[>  m—(T 0:01:13.493 W—V—V—F]D

Lo ULLLL IOV WML rON UUMLULUUY iy g i

14 0:01:16791 0:01:16.791 0.00:02.000 Ema. 1

This way. g9

0:01:35.041 0:01:36.291 0:00:01.250 Follow me!

16 0:01:39.750 0:01:42750 0:00:03.000 (buzzingwires and chattery conversations) 42

17 0:02:11.916 0:02:13333 0:00:01.416 Hurry Emo! 10

18 0:02:21125 0:02:23.625 0:.00:02500 (loudertelephone voices) 25

19 0:02:32.833 0:02:35333 0:00:02500 (phone ringing) 15

20 0:02:48916 0:02:50.833 0:00:01.916 You're not paying attention! 28

21 0:02:51.000 0:02:54.958 0.00:03.958 |justwantto answerthe 28

..phone. g9

22 0:02:55833 0:02:56.875 0.00:03.041 Emo, look, 10

I mean listen 14

23 0:03:00.000 0:03:02916 0.00:02.916 You have to learn to listen 28

24 0:03:04.000 0:03:05.875 0:00:01.875 This is not some game 2
25 0:03:05916 0:03:10291 0:00:04.375 You,imean we, 15 E

Obr. 1.2: Upravend snimka aplikdcie Subtitle editor slizila taktiez ako mockup. Video
a waveform na obrizku su skopirované dvojmo — obrazok tak odpovedd potrebam cie-
lovej aplikacie. Dostupné z: https://www.debugpoint.com/3-great-subtitle-editors-
in-linux-systems/.

1.2.2 Subaligner

V tejto podsekcii sa predpoklada, ze citatel ovlada zakladné pojmy spracovania reci a hl-
bokého ucenia (ang. deep learning).

Za najblizsiu konkurenciu by sa dal povazovaf nastroj subalinger®. Subaligner je
vSestranny nastroj na automatickil synchronizaciu titulkov s videom. Okrem zarovnania
(synchronizacie) titulkov ponika aj preklad titulkov ¢i vytvorenie titulkov transkribovanim
(ASR?) z videa. Na zarovnanie vyuziva MFCC (pozri sekciu 2.1.4) a neuronévé siete (ang.
Deep Neural Networks, DNN) s uz predtrénovanymi datasetmi, avSak poskytuje aj moz-
nost trénovat datasety vlastné. Poskytuje dve hlavné formy zarovnania, globdlne zarovnanie,
ktoré neurénovej sieti doda vstup v podobe MFC koeficientov zvuku z videa a nesynchro-
nizovanych titulkov a regiondlne zarovnanie, ktoré vstup najprv rozdeli na casti.

Nastroj neposkytuje uzivatelské rozhranie, praca s nim prebieha na prikazovom riadku.
Ako uz bolo vyssie spomenuté cielova aplikacia tejto prace sa snazi titulky zarovnat bez

3subaligner — https://subaligner.readthedocs.io/en/latest/index.html
4ASR — automatic speech recognition, dostupné z: https://shorturl.at/j1qW7
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pouzitia neurénovych sieti (teda bez nutnosti pouzitia/trénovania datasetu). Na rozhodnu-
tie pouzitia nastroja FFmpeg, MFCC a na vyber mena cielovej aplikdcie nemala existencia
a implementicia nastroja Subalinger vplyv.

1.2.3 Aeneas — forced alignment

Pojem forced alignment® predstavuje proces, ktorého cielom je vytvorit mapu synchro-
nizécie textovych prepisov (napr. titulkov) na zvuk (Tudski rec) vo videu. Vstupom je teda
nahravka ludskej reCi a textovy prepis tejto rec¢i. Tento pristup vyuziva nastroj aeneas
nasledovne — nahravka sa prekonvertuje na mono WAV sibor a text sa pomocou TTS
(text-to-speech) prevedie taktiez na mono WAV audio sibor. Zo suborov sa extrahuji
MFC koeficienty, ktoré sa napokon zarovnaji pomocou DTW algoritmu. Cely postup je
vysvetleny v dokumentacii nastroja’.

5Zhrnutie ndstrojov zaloZenjch na forced alignment — dostupné z: https://github.com/pettarin/
forced-alignment-tools

SDokumenticia aeneas nastroja — dostupné z: https://github.com/readbeyond/aeneas/blob/master/
wiki/HOWITWORKS.md
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Kapitola 2
Teodria

V tejto Casti su blizsie popisané uz spominané algoritmy ako DTW, Multiple Sequence
Alignment (MSA) a techniky pouzité pri programovani, waveform (.wav file), formaty ti-
tulkov, resampling a iné. Je priblizené ich fungovanie, vlastnosti a ich zmysel pre tito
pracu.

2.1 Algoritmy

Nizsie rozvinuté principy algoritmov nemusia byt nutne priamo pouzité v programe, ale st
inSpiraciou, uvadzaju do problému, alebo majua stvis s rieSenym problémom.

2.1.1 Korelacia signalov

Koreldcia signalov (vzajomna koreldcia signdlov, ang. cross-corelation) je funkcia, ktora
vyjadruje podobnost dvoch signélov v ¢ase. Laicky povedané, funkcia/graf koreldcie vznikne,
ked sa jeden signal prenesie cez druhy. Tato funkciu popisuje vzorec 2.1.

Ryy[n] = Z x[m]y[m — n], n=0,+1,+2,.. (2.1)

Rov. 2.1: Vzorec korelécie signdlov, kde = a y st korelované signaly, vysledkom je pole kore-
la¢nych koeficientov (popisané nizsie) Ry, kde kazdy prvok je sumou sic¢inu zarovnanych
prvkov signélov pre dané posunutie n. Vzorec (ako aj teoretické vlastnosti koreldcie) pre-
vzaty z prace Handbook of Digital Signal Processing [10, s. 667 — 668]. Vizualne spracovanie
vzorca vzajomnej korelacie signalov priblizuju obrazky 2.1 a 2.2.

Vlastnosti

Korelécia sluzi na zistenie podobnosti dvoch signélov, vystup je pole o velkosti ||+ |y| — 1
(kde x je referen¢ny signal a y je signal posivany v ¢ase), obsahujice korelacné koeficienty,
ktoré vyjadruju mieru podobnosti signalov v jednotlivych ¢asovych bodoch. Index maxima
tohto pola vyjadruje ¢asovy bod, v ktorom sa dané signdly najviac podobaju, t. j. vyjadruje
kedy st dané signaly najlepSie zarovnané.



R(x,y)

X 1 2 3 3%1
y| 1 2 3
Rxy[-2] 3 3
! 2 3 2*1+2%*3
[-1] 1 2 3
2 6 8
1 2 3
[0] 1 2 3
1 9 14
1 3
[1] 1 2 3
6 8
1 2 3
[2] 1 2 3
3 3

Obr. 2.1: Postup grafického riesenia vzajomnej korelacie signdlov, zadané su signily x =
{1,2,3} ay = {1,2,3}. Obrazok popisuje postup zhora nadol, za¢ina sa so zarovnanim, kde
je posledny prvok signalu y zarovnany s prvym prvkom signalu z, teda R,y[—2] =1-3 =3,
vypocet pokracuje posunutim signalu y o 1 prvok doprava, teda R,y[—1]=1-24+2-3 =38
atd. Vysledok sa rovnd R,, = {3,8,14,8,3}. Koreldciu grafickou vizualiziciou postupu
taktiez priblizil autor Handbook of Digital Signal Processing [10, s. 668].

Je dolezité poznamenaft, Ze signaly su identické, ¢o vedie k vypoctu tzv. autokorelacie.

Autokorelacia

Korelacia dvoch totoznych signalov sa nazyva autokoreldcia. Pri autokorelécii si pole a graf
korelacnych koeficientov symetrické podla stredu, t. j. index maxima je v strede vystup-
ného pola. Autokorelacia porovnava referen¢ény signal so sebou samym v roznych ¢asovych
bodoch, to je uzitoéné napriklad na detekciu zasumeného periodického signélu (uvedené
v praci Analog Communication [23, s. 86]). Autokoreldcia ma podobne ako korelacia odlis-
nych signalov Siroké vyuzitie v réznych oblastiach.



Signal 1
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Signal 2
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.04
0.5 1
0.01
—0.5 A

Cross-Correlation

-1.0

-1.00 -0.75 =-0.50 -0.25  0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Lag

Obr. 2.2: Vizualizdcia vzajomnej korelacie signalov grafmi, na obrizku vidiet grafy vstup-
nych signalov Signall a Signal2 a graf vzajomnej korelacie C'ross — Correlation. Signaly
su opat totozné, takze podla ocakavania je graf koreldcie symetricky podla osy y (osa y je
na obrazku posunuta na lavy okraj grafu), v ¢éase -0.25 a 0.25 sa d& pozorovat tzv. antiko-
relacia, to znamenad, ze signal Signal2 posunuty o 0.25 ¢asovych jednotiek doprava alebo
dolava je najmenej podobny signilu Signall. Maximalnu korelaciu dosahuju signaly v Case
0, ¢o dokazuje totoznost signalov.

Aplikacia

Uplatnenie tejto techniky mozno najst v mnohych oboroch, predovsetkym zistenie ¢asového
posunu sa pouziva pri rozpozndvani re¢i (pozri. praca Speech Recognition Using MATLAB
and Cross-Correlation Technique [12]), konkrétne pre rozpoznanie hovoriaceho.

Vdaka svojej vlastnosti najst vyskyt signalu vo vnutri druhého signélu sa pouziva kore-
lacia signalov napriklad v radaroch na detekciu ciela v prostredi. V praci autorov D. Venu
a N.V. Koteshwara Rao [24], ktord sa zaoberd pasivnymi radarmi (radary, nevyuzivajtce
svoje vlastné vysielace, ale napr. FM vysielanie), autori navrhuju vyuzitie algoritmu zalo-
zeného na vzajomnej korelacii signalov na zistenie vzdialenosti ciela od radaru. VSeobecne
sa tato technika vyuziva na rozpoznavanie vzorov v sérii dat.

Konvolicia a vzajomna korelacia signalov

Konvolucia je operacia velmi podobna vzajomnej koreldcii, kedy sa jeden signal ,,presunie
cez druhy, ale pri konvolicii sa signal, ktory prislicha druhému operandu (z * y) otoci
v Case (okolo osi y). Konvolicia sa pouziva na transformaciu pévodného signalu, napriklad
aplikovanie low-pass filtru 2.5.1 (dolného priepustu) na signdl.



FFT a korelacia

Vzajomna korelacia mdze najmé pri dlhsich vstupnych signdloch zabrat zna¢né mnozstvo
procesorového casu. V kazdom kroku treba vykonaf nasobenie vSetkych zarovnanych prv-
kov signalu pre vSetky vysledné indexy korelacie. Tento vSeobecny pristup ku korelacii ma
kvadratickt ¢asovi zlozitost.

Riesenim je pouzit FFT. FFT alebo rychla fourierova transforméacia (ang. Fast fourier
transform) je algoritmus, ktory uz je sam o sebe optimaliziciou klasickej diskrétnej fourie-
rovej transformacie (DFT). Vypocet koreldcie zrychli FFT prevodom vstupnych signélov
na koeficienty fourierovej transformaécie, t. j. komplexné ¢isla. Tieto polia sa potom jed-
noducho vynasobia tak, ze sa prendsobi kazdy prvok s kazdym, pricom vysledok kazdého
nasobenia sa ulozi do pola. Vysledny signal vznikne prevedenim pola, ktoré je vysledkom
nasobenia fourierovych koeficientov vstupnych signalov, do ¢asovej domény inverznou fou-
rierovou transforméciou (IFT). Fakt, Ze operacia vzajomného prendsobenia prvkov fou-
rierovej transformécie signalov (¢ize ich reprezentacii vo frekvenénej doméne) sa rovnd ich
konvolucii (resp. vzajomnej koreldcii) v doméne ¢asovej sa nazyva konvoluény teorém, ktory
blizsie popisuje autor J. M. Blackledge v [2, s. 44 — 45]. Pozitie FFT pri vzajomnej korelacii
znizuje jej ¢asovi zlozitost na logaritmicki O(nlogn)'. Rozdiel vykonnosti a efektivnost
FFT pri korelacii priblizuje obrazok 2.3.

[1]: import numpy as np
import scipy.signal as sig
x = np.arange(0,1000,1)
y = np.arange(200,500,3)
%timeit -n 100 corr = sig.correlate(x, y, mode="full", method="direct")
%timeit -n 100 corr = sig.correlate(x, y, mode="full", method="fft")

94.6 pus + 6.09 ps per loop (mean + std. dev. of 7 runs, 100 loops each)
290 ps + 34.5 ps per loop (mean + std. dev. of 7 rums, 1,000 loops each)

[2]: import numpy as np
import scipy.signal as sig
x = np.arange(0,10000,1)
y = np.arange(2000,5000,3)
%timeit -n 100 corr = sig.correlate(x, y, mode="full", method="direct")
%timeit -n 100 corr = sig.correlate(x, y, mode="full", method="fft")

8.54 ms + 503 ps per loop (mean + std. dev. of 7 runs, 100 loops each)
717 ps + 23.5 ps per loop (mean + std. dev. of 7 runs, 1,000 loops each)

Obr. 2.3: Porovnanie klasickej vzajomnej korelacie a korelacie s pouzitim FFT. V prvej
bunke sa hladé koreldcia signalov o dizke N, = 1000 a N, = 100, kde vidiet ze FFT
korel4ciu nijak nezefektivnil (skor naopak), aviak v druhej bunke s dizkami N, = 10000
a N, = 1000 mozno pozorovat znacné zrychlenie vypoctu (az 12-nédsobné zrychlenie).

'Big O notation — https://en.wikipedia.org/wiki/Big_0_notation
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2.1.2 DTW

Dynamic Time Warping (DTW) je algoritmus urceny na zistenie podobnosti signélov roz-
nych dizok a rychlosti (Tudsky krok, re¢). Uréi podobnost Tudského kroku aj v pripade roznej
diiky kroku alebo rozpozna podobnost vyslovenych slov aj ked rychlost vyslovenia sa ne-
rovna. Vie namapovat jednotlivé vzorky dvoch podobnych signalov na seba, pricom jeden
z nich je viac rozprestreny v ¢ase — tymto signdly zarovna. V sekcii 4.4 autor knihy [15]
M. Miiller priblizuje ako je algoritmus DTW schopny vyhladat urcita (sub)sekvenciu dat
v dlhSej datovej sekvencii. Uplatnenie nachadza pri rozpozndvani reci, hibkovej analyze dét
alebo na finané¢nom trhu.

Zjednoduseny postup algoritmu’
1. Dva podobné, casovo nezavislé signdly x; n a y;. -
2. ,,Cenova® matica (ang. cost matrix) Dy /.

3. Inicializdcia cenovej matice, kde sa prvy riadok a prvy stipec nastavi na hodnoty oo
a Dg o na hodnotu 0.

4. Traverzovanie matice a nastavovanie hodnot (cien) buniek sposobom vyjadrenym
vzorcom 2.2.

5. Zapamétanie si cesty, ktorou sa algoritmus dostal na jednotlivé bunky (zhoda, vkla-
danie, mazanie).

6. Po vyplneni matice sa spétne trasuje ,vydlazdend“ cesta od Dy ar po Do .

Di—l,j—l ...zhoda
D;; = d(x;,y;) +minq D;_1 ...vkladanie (2.2)

D; ;1 ...mazanie

Rov. 2.2, prevzaté z prace M. Miillera [15, s. 72] : Hodnota kazdej bunky D; ; sa vypocita
ako sucet vzdialenosti prvkov signdlov na indexoch ¢ a j a miniméalnej hodnoty buniek pred-
chadzajucich (D;—1,j—1, Di—1,j, Dij—1), kde vzdialenost prvkov signalov je dand absolitnou
hodnotou ich rozdielu, |z; —y;| (avSak moze byt pouzitd Iubovolna funkcia vzdialenosti,
napr. Euklidovskd vzdialenost, ako je uvedené v ¢lanku Iterative Deepening Dynamic Ti-
meWarping for Time Series [6, kap. 2.2]), slova zhoda, vkladanie a mazanie a podrobnejsie
fungovanie algoritmu si blizsie vysvetlené v sekcii Vizualizacia a postup algoritmu.

Vysledkom je garantovand cesta najmensej ceny (celkovd cena zarovnania signilov je
kumulativny sticet hodnot buniek, cez ktoré cesta vedie, t. j. hodnota bunky Dy /) z cielovej
bunky matice Dy s do pociatku matice Dy . Tato cesta ndm urcuje na aké body signédlu y
sa namapuju jednotlivé body signalu . DTW teda urcuje presné zarovnanie dvoch signalov
a cenu tohoto zarovnania.

2Vyklad vysvetlujtci postup DTW algoritmu — https://youtu.be/9GdbMc4CELE
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Podmienky DTW cesty

Optimalna cesta ziskand DTW algoritmom (tzv. warping path) musi spliiat tieto 3 pod-
mienky:

o hrani¢nd podmienka — cesta musi zac¢inat v bunke Dy a koncit v bunke Dy p

¢ podmienka monoténnosti — pre indexy bunky v ceste nasledujticej i1, j1 a indexy
bunky v ceste predchadzajicej i, jo plati: (i1 —i0) > 0 a (j1 — jo) > 0. Zjednodu-
Sene, cesta modze pri vizualizacii cenovej matice nasledovat iba na sever, vychod alebo
severovychod, t. j. monoténne v Case

o podmienka velkosti kroku (kontinuity) — pre indexy bunky v ceste nasledujicej
i1, j1 a indexy bunky v ceste predchadzajucej ig, jo plati: (i1 —ip) <1 a (j1 —jo) < 1.
Tato podmienka obmedzuje dlzku kroku len na susedné bunky

Viac o optimalnej ceste a jej podmienkach v Iterative Deepening Dynamic TimeWarping
for Time Series [6, kap. 2.2] a v Information Retrieval for Music and Motion [15, kap. 4].

Vizualizacia a postup algoritmu

DTW algoritmus zabezpeci, ze kazdy prvok signalu = sa namapuje na nejaky prvok signdlu
y, tuto skutocénost zachytava obrazok 2.4. Ilustraciu naplnania matice cien a ziskanie vy-
slednej cesty zobrazuji obrazky 2.5 a 2.6, indexovanie stlpca a riadku bunky je D jadok,stipec-

> time

Obr. 2.4: Vizualizdcia DTW, mapovanie prvkov jedného signdlu ¢(¢) na prvky druhého sig.
f(t). Pre vhodné zobrazenie zarovnania je signél g(¢) posunuty o velkost d.
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(a) Inicializovand matica cien (b) Matica vyplnend cenami prechodov

i

35| 5 |15/25/0
3 |45|15]15|05
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15|08125|35(55
85(2.5(25|35|35

PN DND|W| W |w
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S I=(8|8/8|8|8]|8

(¢) Vyznacend optimdlna cesta

Obr. 2.5: Obrazok 2.5a inicializuje maticu cien — do stipca Dy ; a riadku D;q sa dosadi
oo a bunka Dgo sa nastavi na 0. Obrazok 2.5b vizualizuje uz vyplnent maticu cenami
jednotlivych prechodov. Vyznacent optiméalnu cestu zobrazuje obrazok 2.5¢, tu taktiez vidno
ako kazda bunka prislicha k zarovnaniu urc¢itych bodov signalov x a y, napr. hodnota bunky
D; 3 (0.5) symbolizuje zarovnanie (konkrétne cenu zarovnania) prvku z[1] = 0.5 s prvkom
y[3] = 0 (pri indexovani od 1), D; 3 = 0.5 — 0| + min(0, 0o, 00) = 0.5.
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Obr. 2.6: Na pochopenie slov zhoda, mazanie a zo vzorca 2.2, treba

objasnit ich spojenie s cestou DTW algoritmu a to skuto¢nost, ze vyber minimélnej hod-
noty predchadzajuicich buniek sivisi okrem vypoctu ceny aj s ukladanim cesty a to tak, ze
zhoda 7, mazanie— a vkladanie/substiticiaf, symbolizuji smer kroku na aktudlnu bunku.
Okrem smeru predstavuju aj operaciu, ktorad sa musi vykonat nad signalom y aby vznikol
signal x — napr. minimum pri vypocte bunky ;3 pochddza z bunky D, teda nastéva
mazanie, takze zo signalu y treba vymazat prvok na indexe 3 aby sa priblizil k signdlu =z,
bunka /)5, predstavuje zhodu (ziadna operacia) a bunka vkladanie/substittciu (sub-
stitucia predstavuje nahradenie prvku signalu y prvkom signalu x). Po prevedeni vSetkych
operacii na optiméalnej ceste nad signilom y vznikne signal x. Problém nastava pri bunke

, kde vzorec vedie k vypoctu dvoch rovnakych minimalnych hodnét (D3 = D33 = 2),
riesi sa rozne, napriklad lexikograficky, ako je uvedené v praci Information retrieval for
music and motion [15,s. T3].

Ukladanie smeru, ktorym sa ziskala dand bunka je ddlezité pri spadtnom trasovani opti-
malnej cesty (programovo to moze znamenat vytvorenie osobitnej matice na ukladanie
indexov predchadzajicej bunky, kde mo6ze pomoct prave rozdelenie na vkladanie, mazanie
alebo zhodu).
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Optimalizacia DTW algoritmu

Nutnost kalkulovania vSetkych hodn6t matice cien méze byt najmé pri dlhsich signaloch
naroc¢né na priestor a procesorovy cas — klasicky DTW algoritmus mé kvadraticka casovi
a priestorovii zlozitost O(n?). Preto prichddzaji do tvahy uréité optimalizacie (obmedze-
nia), napriklad:

« Uprava podmienky velkosti kroku — umozni preskoéit bunku v ceste (zamedzi
yzauzleniu® cesty).

o Vahy kroku — mozno uréit rézne vahy pre rozne smery cesty (demonstrované autormi
R. Saabni a J. El-Sana v préci [21, s. 8]).

o Kompresia vstupu — redukcia velkosti vstupnych signdlov (za urcitej straty pres-
nosti, napr. downsampling 2.5.1) prirodzene zefektiviiuje algoritmus.

¢ Globalne obmedzenia cesty — obmedzi pocet buniek, ktoré treba vyhodnotit pri
vypliiovani matice cien, obrazky 2.7a a 2.7b ilustruji zname typy tychto obmedzeni.

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

Viac o optimalizacii a obmedzeniach algoritmu DTW pisu M. Miller v [15, s. 74 —
78] a autori prace Iterative Deepening Dynamic Time Warping for Time Series [6, kap.
3]. K dispozicii je mnoho optimalizovanych variant DTW algoritmu, menovite: IDDTW,
PDTW, ShapeDTW, LSDTW atd. Niektoré z uvedenych variant porovnava praca au-
torov A. Lahreche a B. Boucheham [13]. Pri implementécii nastroja bol pouzity variant
FastDTW, ktory sa podla autorov Toward Accurate Dynamic Time Warping in Linear
Time and Space [22] priblizuje k linedrnej ¢asovej a priestorovej zlozitosti O(n) pri chybo-
vosti v jednotkach percent.

FastDTW

Algoritmus déomyselne vyuziva obmedzenie cesty rekurzivnym ,,multi-levelovym* spésobom
tak, Ze najskor uréi DTW cestu na velmi obmedzenom rozliseni signalov a jej okolia a po-
stupne zvysuje rozliSenie a okolie cesty az dosiahne najvyssieho rozliSenia. Najdend cesta
nie je vzdy optimalna, ale vo véc¢sine pripadov je velmi podobna optiméalnej ceste klasického
DTW algoritmu, avSak za pouzitia zlomku priestorovych a ¢asovych prostriedkov. Blizsie
informéacie a porovnanie s klasickym pristupom popisuju autori Salvador, S. a Chan, P.
v praci venovanej FastDTW algoritmu [22].
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2.1.3 MSA

Multiple Sequence Alignment (MSA)? je zarovnanie biologickych sekvencii (DNA, RNA)
podobnych dizok. Z vystupu je mozné vyéitat homolégiu a blizsie analyzovat dedicné a evo-
lucné vztahy medzi sekvenciami. Vystupom je napriklad aj fylogeneticky strom, ktory vi-
zualizuje pribuznost sekvencii, pozri obrazok 2.8.

AAA59989.1 0.00254

BAC16799.1 0.00254

AAV38428.1 0.00254

AAX42852.1 0

EAW90142.1 0

XP_003810114.20

Obr. 2.8: Vizualizacia fylogenetického stromu vyrobeného nastrojom Clustal Omega, na-
pravo su zobrazené nazvy jednotlivych sekvencii.

Existuje mnoho roéznych metéd MSA (Clustal Omega, MAFFT, MUSCLE, T-Coffee)
Specializovanych na roézne velkosti sekvencii a implementovanych rozmanitym spektrom
algoritmov (Dynamic programming, FFT, ...). Viac o metédach a aplikdcidch MSA sa
Citatel doéita v praci Multiple sequence alignment modeling: methods and applications [5].

SMSA ~https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/
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2.1.4 MFCC

Mel-frekvencné cepstralne koeficienty (MFCC) zachytévaju frekvenéné spektrum zvuku
za pomoci viacerych algoritmov a aprav tak, aby ¢o najlepsie simulovali fungovanie fudského
ucha a nasledné spracovanie signalu mozgom. Tento sp6sob umoznuje efektivne zachytit do-
lezité aspekty zvuku na menSom pocte hodnot (koeficientoch), pricom (v idedlnom pripade)
nesd rovnaké mnozstvo informécie ako pévodny signal, co napomaha v réznych aplikaciach
rozpoznania re¢i. Jeden krok extrahovania MFC koeficientov zahina prevod frekvencnej
stupnice na tzv. Melovu stupnicu, ktora lepsie vystihuje ako je ¢lovek schopny rozlisit roz-
diel v roznych frekvencidch (ludské ucho ma na nizsich frekvencidch vécsie rozlisenie ako
na vys$sich). Vzorec 2.3 prevodu hertzov na mely:

frre = 25951ogy (1 + %) (2.3)

Rov. 2.3: Melova frekvenéné stupnica nadobuda logaritmickd podobu (pozri obrazok 2.9),
vzorec prevzaty z prace autorov K. Sreenivasa Rao a Manjunath K.E. [20].

Po6vodne boli vytvorené na automatické rozpoznanie hovoriaceho, dnes sa okrem iného
pouzivaju aj ziskavanie informécii z hudby (ang. music information retrieval), ako uvadza
autor prace M. Miiller Information retrieval for music and motion [15, s. 65].

Struény postup vypoctu
Kroky veduce k extrakcii MFC koeficientov su nasledovné:

1. Pre-emfaza — aplikovanie horno-priepustného filtru na zdéraznenie vysokych frek-
vencii (podobne sa sprava fudské ucho)?.

2. Ramcovanie — signl je rozdeleny na prekryvajice sa ramce (napr. dizka 20ms, pre-
kryv 10ms) a na kazdy rdmec je aplikované okienkova funkcia (ang. window function),
napr. Hammingove okno (ang. Hamming window) — tymto sa vyhladi signél pre dalsi
krok.

3. DFT — na kazdé okno sa aplikuje DFT (FFT), tym vznikne frekvencéné spektrum
a vypocita sa energia umocnenim.

4. Aplikovanie melovej stupnice — prevod DFT okien na melovu stupnicu sa zabez-
pec¢i nerovnomernym aplikovanim trojuholnikovych filtrov (okien) z tzv. banky filtrov
(ilustruje obrazok 2.10), ktord je zostavena tak, aby simulovala melovu stupnicu (t. j.
trojuholniky st vo vyssich frekvenciach dalej od seba ako v nizsich, prave kvoli neli-
nearnemu vnimaniu rozdielu frekvencii ludskym uchom).

5. DCT - aplikovanie diskrétnej kosinusovej transformécie (DCT, ang. discrete cosine
transform) na logaritmus koeficientov ziskanych nanesenim trojuholnikovych okien —
vystup si Mel-frekvenéné cesptralne koeficienty.

Blizsi popis postupu kalkulacie MFC koeficientov poskytuju autori prace An Approach to
Extract Feature using MFCC [19] alebo autori K. Sreenivasa Rao a Manjunath K.E. v préci
[20].

4Vyklad vysvetlujici MFCC postup — https://youtu.be/PPmNYwVbcts
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Obr. 2.9: Graf prevodu Hz na mely, snazi sa dosiahnut podobnost vnimania fudského ucha
— ¢lovek pocuje frekvencie logaritmicky, rovnako s aj v rec¢i podstatné informacie ulozené
logaritmicky.

Frequency / mel
1263 1526 1789 2051 2314 2577

"1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequency / Hz

Obr. 2.10: Banka filtrov — trojuholnikovych okien, horné osa x zobrazuje frekvencie na me-
lovej stupnici, dolnéd osa x na hertzovej, povSimnutia vhodny fakt je, ze na melovej osi st
vrcholy okien rozmiestnené rovnomerne, avsak na hertzovej osi nerovnomerne.
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2.2 Waveform

Waveform je graf, ktory predstavuje tvar a priebeh signalu v case. Zachytava amplitidu
prvku (y-ova osa) signdlu v Case (x-ova osa). NajcastejSie reprezentuje zmenu napétia (¢i
inej fyzikdlnej veli¢iny) na meradi (osciloskope). Zvuk je v digitdlnej podobe reprezentovany
postupnostou vzoriek, ktorych hodnoty reprezentuju zmeny tlaku vzduchu v okoli mikro-
fénu, ktoré s vyvolané zvukovymi vinami — mikrofén ich zachyti ako zmeny napétia a tie st
v istom ¢asovom intervale od¢itané a ulozené ako jednotlivé vzorky (to robi A/D prevodnik
pomocou PCM?). Casovy interval, v ktorom sa hodnoty odéitavajii sa nazyva vzorkovacia
frekvencia.

Vzorkovacia frekvencia audio-vizualnych stiborov

Na spravnu digitdlnu reprezentaciu spojitého signalu sa musi vzorkovat dvojnasobkom
vstupnej frekvencie®. Kedze Iudské ucho dokéze rozlisit frekvencie medzi 20Hz — 20kHz,
sa audio-subory najCastejsie vzorkuju vzorkovacou frekvenciou 44.1kHz.

WAV audio-stibor

WAV (.wav) je format audio-stiborov, ktory zachytéva navzorkovany audio-signal. Jeho hla-
vicka, po ktorej nasleduju samotné data, obsahuje Specifikdciu dat ako velkost siboru, vzor-
kovaciu frekvenciu, pocet kanédlov, pocet bitov na vzorku a iné. Oproti MP3 formatu (ktory
ma4 na tkor kvality mensiu velkost) reprezentuje WAV format nekomprimovany audio-signal.

("example

0.20
01 0:
0.00]
001

-0.20-

0.20-
0.1 0:
0.00-
041 l}-

-0.20+

Obr. 2.11: Obrazok waveformu so stereo stopou v programe Audacity, stereo — dva kandly

Informécie v tejto kapitole boli ¢erpané z knihy Electronics [8, s. 47 — 48] a zdklady
vedomosti z knihy autorov A. Bruce Carlson a Paul B. Crilly [4, s. 3] a knihy Signals &
Systems [17, kap. 1.1].

SPCM — Pulznd kédova moduldcia — https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-code_modulation
SNyquist-Shannon vzorkovaci teorém — https://cecm.indiana.edu/361/digitalaudiol.html
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2.3 Formaty titulkov

Existuje viacero formétov titulkov. Niektoré poskytuji okrem zakladnych funkcionalit (oéis-
lovanie, ¢as konca a ¢as zaciatku, text) aj stylovanie (farby, fonty, pozadie), formétovanie
a Upravu pozicie na obrazovke.

2.3.1 SRT

Najznamejsi a najpouzivanejsi format je SRT — SubRip file format. Neposkytuje ziadne
stylovanie a ipravu pozicie, avSak rozne prehravace multimédii (napr. VLC) umoznuju jed-
noduché stylovanie/formatovanie .srt siborov zalozené na HTML tagoch (tuéné, kurziva,
podéiarknut, farba). Je podporovany vicsinou prehravacov a viacerymi socidlnymi plat-
formami (Facebook, YouTube, ...). V tomto formate maju titulky jednoduchi Struktiru,
ilustrovant vypisom 2.1.

1
00:00:00,160 --> 00:00:06,200
Uh, ja som bol v~tom zahranici,

2
00:00:06,600 -—> 00:00:07,100
Ano.

Vypis 2.1: Ukazka SRT suboru, dva prehovory.
Jeden prehovor sa sklada z:
1. Cisla prehovoru
2. Casu prehovoru (zaciatok — koniec), vo formate hh:mm:ss,ms
3. Text prehovoru

Medzi jednotlivymi prehovormi je prazdny riadok. Viac k SRT stiborom pisu autori Dick
C.A. Bulterman, Jack Jansen a ostatni v [3, kap. 3.1.3]. Pre ndstroj sa pouzil prave tento
format kvoli jeho rozsirenosti a jednoduchosti.

2.3.2 WebVTT

Web Video Text Tracks (WebVTT", .vtt) je relativne novy format zalozeny na SRT forméte
a je ur¢eny na Specifikdciu titulkov pre elementy <audio> a <video> elementom <track>
v HTML5. Kompatibilny s HTML5 strankami a vhodny na titulkovanie videi na webe.

2.3.3 SAMI

Format Synchronized Accessible Media Interchange (SAMI®, .smi) je jazyk, od firmy Mic-
rosoft uréeny na tvorbu titulkov na PC. Podporuje tvorbu titulkov urcenych pre nepocu-
jacich, ktoré okrem textu prehovoru zobrazuji do textu aj napr. zvuky okolia, eméciu,
rozliSenie hovoriaceho atd. Kompatibilné napriklad s Windows Media Player a VLC. Jazyk
je podobny HTML a CSS. Vyuziva pestri podmnozinu HTML tagov a poskytuje rézne
stylovanie a formatovanie. Priklad .smi stiboru — vypis 2.2.

"Viac 0 WebVTT na: https://wuw.w3.org/TR/webvttl/
8Viac o SAMI na: https://shorturl.at/julKT
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<SAMI>
<HEAD>
<STYLE TYPE="text/css">
<!--
P {
font-size: 24pt;
text-align: center;
color: white;
}
#Source {color: red; font-family: arial; font-size: 10pt;}
.ENUSCC {Name: ’English Subtitles’; Lang: en-US; SAMIType: CC;}
.CSCSCC {Name: ’Czech Subtitles’; Lang: cs-CS; SAMIType: CC;}
-=>
</STYLE>
</HEAD>
<BODY>
<SYNC Start=6300>
<P Class = ENUSCC ID = Source>Narrator
<P Class=ENUSCC>Uh, I~was abroad,
<P Class = CSCSCC ID = Source>Rozpravec
<P Class=CSCSCC>Uh, ja jsem byl v~zhranici,
</BODY>
</SAMI>

Vypis 2.2: Ukdzka SAMI siboru, kde vidiet podobnost s HTML a CSS (prvok P), dalej
je mozné vidiet rozliSenie jazykov a odlisné formatovanie pri oznaceni rozpravaca a textu
prehovoru.

2.3.4 MicroDVD

Formét MicroDVD? (.sub) je uréeny pre aplikiciu MicroDVD Player vyvijani firmou Tia-
mat Software medzi rokmi 2000 az 2001, na prehravanie DVD. Jeho zaujimavostou je, ze ¢as
zobrazenia titulkov je urceny ¢islami snimok. Priklad .sub stboru — vypis 2.3.

{0}{250}Uh, bol som v~zahranici,
{251}{500}Ano.

Vypis 2.3: Ukazka MicroDVD suiboru.

Existuji mnohé dalSie formaty titulkov uréené napriklad na zivé televizne vysielanie, pre-
hravanie DVD /Blu-ray atd. Od vyssie uvedenych formatov sa iné liSia typom zépisu (napr.
XML), presnostou ¢asu zobrazenia alebo typom zobrazenia (open, closed atd.).

Rozdelenie titulkov podla typu zobrazenia:

e open — tiez hard subtitles, st také titulky, ktoré st napalené do videa tak, ze sa stand
stucastou kazdého snimku, nedajua sa vypnut alebo zmenit.

e closed — vsetky vyssSie spomenuté formaty patria do tejto kategérie, titulky sia v od-
delenom suibore a potrebuji podporu prehravaca, ktory ich zobrazi cez video, daju sa
vypnut a zapnut.

Viac o réznych formatoch titulkov a vsSeobecne o praktikich titulkovania pisu autori
Jorge D. Cintas a Aline Remael v knihe Subtitling: Concepts and Practices [7].

9Viac k MicroDVD na: https://en.wikipedia.org/wiki/MicroDVD
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2.4 Konverzia a kompresia audiovizualnych stiborov

Konverzia a kompresia videa a zvuku je bezna stucast aplikacii pracujicich s multimedial-
nymi stibormi. Konverzia videa znamend zmenu formatu kddovania videa, (transkédovanie
— za realizaciu tohto procesu si zodpovedné kodeky, pozri sekciu 2.4.1) ¢o zahfnia zmenu
kvality, fps (snimky za sekundu), rozlisenia atd. Sti¢astou tohoto procesu moze byt aj kom-
presia. Kompresiu zvuku mozno dosiahnut napriklad ,,podvzorkovanim® (downsampling,
pozri sekciu 2.5.1). Jednym z najzndmejsich typov kompresie zvuku je kompresia na for-
mét MP3'Y. Tento formét pouziva algoritmy na odstranenie nepodstatnych dat zvukového
stuboru (lossy compression, pozri sekciu 2.4.1). Jeden z néstrojov na tpravu formatu audi-
ovizudlnych stborov je FFmpeg (pozri sekciu 4.3).

2.4.1 Kodek a encoding

Néazov kodek!! (ang. codec) pochddza zo spojenia coder-decoder, ¢o naznacuje funkciu ko-
deku. Kodek sluzi na zakédovanie videa alebo zvuku do mensej, digitalnej formy — takze
slizi na kompresiu stboru a zaroven aj na dekdédovanie stiboru pre prehranie na médii.
Kodek je teda nastroj na kompresiu a dekompresiu videa/audia, zatial ¢o encoding (a de-
coding) st procesy, ktoré kodeky vyuzivaji, ¢o opisuje obrazok 2.12. Jeden z najznamejsich
a najpouzivanejsich kodekov je MPEG (viac o MPEG a algoritme, ktory pouziva piSe autor
Pan D. Y. v [18]), dalej napriklad H.264, HEVC, AAC, MP3 atd.

Stratova a bezstratova kompresia

Stratova a bezstratovd kompresia (ang. lossy and lossless compression) si dva hlavné typy
kompresie. Stratova kompresia niektoré casti siboru vymaze permanentne, napriklad pre
audio-suibor su to zvuky, ktoré ¢lovek nepocuje, zatial ¢o bezstratova kompresia zmensi su-
bor bez straty informécie. Stratova kompresia je vhodna na audio/video sibory, bezstratova
kompresia na sibory textové charakteru.

Raw . .
footage codec codec

Video file @

w @ @ Playback

Audio Audio
codec codec

Raw
sound

Obr. 2.12: Vizualizacia pracovania kodeku a jeho signifikancie pre multimedidlne stbory.
Dostupné z: www.epiphan.com/blog/h264-vs-h265/.

1°MP3 formét — https://en.wikipedia.org/wiki/MP3
"'What is Video Codec and the Difference with File Format and Extension — dostupné z: https://
www.any-videoconverter.com/mac-tutorial/videocodec.html
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2.5 Resampling

Prevzorkovanie (ang. resampling) je zmena vzorkovacej frekvencie signalu, ¢o znamena
zmenu poétu vzoriek za sekundu, pricom sa zachové povodna dizka signélu. Této tech-
nika sa pouziva pri spracovani audio-signilu alebo obrazu. Rbézne prehravacie platformy
pouzivaja rézne vzorkovacie frekvencie zvuku napr. Na CD je zvuk vzorkovany vzorkovacou
frekvenciou 44.1 kHz, zatial ¢o na DVD alebo Blu-ray dosahuje 48 kHz. ZniZenie vzorkovacej
frekvencie signalu mozno dosiahnut napr. decimaciou, zatial ¢o zvysenie vzorkovacej frek-
vencie sa nazyva interpoldcia. Zmena vzorkovacej frekvencie moze spdsobit artefakty (tzv.
aliasing) vo vyslednom signéli, preto je nutné pouzivat vhodné ,prevzorkovavacie* techniky
pre dané ucely. Viac o technikich prevzorkovania pisu autori Crochiere, R.E. a Rabiner,
L.R. v praci [9, kap. 2.3] a autori knihy Discrete-time signal processing [16, kap. 4.6].

2.5.1 Downsampling

Znizenie vzorkovacej frekvencie (ang. downsampling) prindsa kompresiu signalu/stboru,
¢im sa Setria paméfové zdroje a urychli sa praca s tymto signalom.

Techniky

¢ decimacia — najjednoduchsia technika, zahinia ponechanie len kazdého n-tého prvku.
Cislo n sa nazyva aj decimacény koeficient, napr. funkcia dec(sig, 4) by zanechala
len kazdy 4-ty prvok, t. j. vysledny signal by bol 4-ndsobne mensi. Demonstrované
obrazkom 2.13.

e priemer — technika, ktora spriemeruje susedné prvky a tym dosiahne znizenie vzor-
kovacej frekvencie. Sposobuje menej artefaktov ako decimacia. Rozne techniky porov-
nava autor Becek K. v ¢lanku [1].

o low-pass filter — aplikuje sa tzv. dolny priepust (low-pass), t. j. filter, ktory vy-
hladzuje vysoké frekvencie a teda prepusta nizke a potom sa na dany signal pouzije
decimécia. Tento pristup znizi mnozstvo artefaktov — aliasingu, preto pésobi ako anti-
aliasingovy filter (viac v [9, s. 35]), najmé pri vysokych frekvencidch.

Original Signal

il mTTr»,._ W!."‘llllﬂ

Downsampled Signal

J”HTH” T
) lllll

Obr. 2.13: Vizualizdcia prevzorkovania, konkrétne downsamplingu (s vyuzitim decimécie
s koeficientom 2.5), horny graf vizualizuje vstupny signal a dolny graf vizualizuje prevzor-
kovany signal.
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2.6 Fourierova transformacia

Fourierova transformécia (FT, ang. Fourier transform) je démyselna funkcia transformujiica
signdl v ¢asovej doméne na reprezenticiu do frekvenénej domény a naopak (Inverznd FT,
ang. Inverse Fourier transform). Frekvenénd doména signélu reprezentuje vsetky frekvencie
(vsetky sinusoidy), z ktorych sa dany signdl skladd, ¢o demonstruje obrazok 2.14. Ak ide
o diskrétny signal, tak frekvenénd doména reprezentuje kazdy prvok ako komplexné ¢islo
— fourierov koeficient, pricom jeho velkost (modul) predstavuje amplitidu danej sinuso-
idy a argument (fiza) daného komplexného ¢isla jej fazu. Inverzné operécia k fourierovej
transformécii (IFT) zostavi povodny signal v ¢asovej doméne séitanim vSetkych sinusoid,
ktoré si reprezentované fourievymi koeficientami (pri spojitom signaly st pojmy upravené,
s¢itanie—integrovanie a koeficienty—spektralna funkcia).

2.6.1 DFT

DFT (Discrete fourier transform) je verzia fourierovej transformécie sliziaca na transfor-
maciu signalov mapovanych v diskrétnom case. Problém tohoto algoritmu je jeho rychlost,
ktora hlavne pri viciej dizke vstupného signalu nie je idedlna. Casova zloZitost algoritmu
je kvadratickd O(n?), ¢o sa vo svete algoritmov povazuje za relativne pomaly algoritmus.

/ frequency

time

Obr. 2.14: Vizualizacia FT, obrazok sa snazi zobrazit ako k jednotlivym frekvenénym
komponentom frekvencnej domény prislicha sinusoida. Obrazok dostupny z: www.nti-
audio.com/en/support/know-how/fast-fourier-transform-fft.

Vedomosti v tejto kapitole boli éerpané 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 FFT

Tento vykonnostny problém adresuje FFT'? (Fast fourier transform). V podstate sa jedna
o efektivnejSiu verziu DFT, vdaka ktorej sa rychlost algoritmu niekolkondsobne zvysi aj
pri kratsich signéloch. Casova zlozitost FFT algoritmu je logaritmicka O(nlogn), obrazok
2.15. Dnes sa v praxi na vypocet fourierovej transforméacie pouziva vyhradne algoritmus
FFT.

Hlavnym rozdielom FFT je rekurzivny pristup rieSenia problému — prvky vstupného
signalu sa rozdelia na mensie Casti, konkrétne podla parity indexu, ¢ize vstupné pole prvkov
sa rozdeli na dve polia o velkosti N/2 (kde N je velkost vstupného signalu), tieto polia sa
rozdelia na dalsie polia (znova podla rovnakych kritérii) atd., az na polia o velkosti 1.
Nakoniec sa rekurzivne spoc¢ita DFT kazdého pola az ku kone¢nému vysledku fourierovej
transformécie vstupného signélu (vyuziva periodicitu a symetriu komplexnej exponencialy,
viac v Discrete-time signal processing [16, kap. 9]).

DFT vs FFT Complexity Comparison

2500 1 —— DFT - O(N2)
FFT - O(Nlog, N)

2000 -

1500 -

1000

Number of operations

500 ~

0 10 20 30 40 50
Input Length (n)

Obr. 2.15: Obrazok vyjadruje porovnanie vypoctovej zlozitosti klasického DFT algoritmu
a FFT algoritmu na vypocet fourierovej transformacie.

12yideovyklad o algoritme FFT — https://youtu.be/h7ap07q16V0
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Kapitola 3
Navrh riesenia

V tejto kapitole si stanovené ciele a popisané vsetky tulohy, ktoré je potrebné vykonat
na ich dosiahnutie. Je tu opisané ako pouzit algoritmy a prostriedky popisané v kapitole 2
na splnenie zadaného problému priblizeného v tivode prace.

3.1 Stanovenie cielov

Na stanovenie cielov si treba uvedomit potreby uzivatela. Uzivatel chce predovsetkym po-
hodlne zadat vstup (video(4) a titulky) a dostat vystup (precasované titulky) v rozumnom
case.

Ciele

e Pohodlnost — vyhnut sa spustaniu z prikazovej riadky a vytvorit uzivatelské pro-
stredie, ktoré je intuitivne a splna funkéné poziadavky.

o Cas — implementécia algoritmov tak, aby pri ¢o najmensej strate presnosti zvladli
vykonat tlohu (pre¢asovanie) za rozumny ¢asovy tusek.

o Kompaktnost — snaha o vytvorenie kompaktného rieSenia.

Z cielov je mozné extrahovat tlohy: vytvorenie uzivatelského prostredia (frontend) a vy-
tvorenie algoritmu riesiaceho zadany problém (backend).

Vstupy a vystupy

e Vstupy — video s titulkami, ktoré sithlasia s prehovormi vo videu a video, na ktoré
treba titulky zarovnat (dalej uz len inl.mp4, inl.srt a in2.mp4).

o Ocakavany vystup — titulky zarovnané na prehovory druhého videa (dalej uz len
out.srt).

Ocakévany format videosuborov je MP4 (.mp4) a format titulkov SRT (.srt).
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3.2 Struktira a fungovanie aplikacie

Névrh aplikicie sa deli na blok Frontend, Backend a Misc. Aplikacia oCakéava tri vstupy
(inl.mp4, in2.pm4 a inl.srt) a vysledkom je jeden vystup (out.srt). Zakladna Struktiru
aplikacie demonstruje obrazok 3.1

IN
ouT
in1.mp4
in2.mp4 out.srt
in1.srt

(a) Najabstraktenjsi pohlad — vstupy a vystupy

‘ Aligner | Sub edit \
_ " —

A A

(b) Hlavnd Struktira aplikdcie

Obr. 3.1: Obrazok 3.1a reprezentuje najabstraktenjsi pohlad na struktiuru aplikacie. Zo-
brazuje vstup (IN) a vystup (OUT). Blokové schéma na obrazku 3.1b priblizujice hlavnu
struktiru aplikacie. Stcasti Aligner, SubEdit a Misc st vysvetlené v sekcii 3.4.

Vysvetlenie délezitych pojmov

Pojem vymazané titulky/video predstavuje ¢ast titulkov/videa (inl.srt/inl.mp4), ktora
sa musela vymazat aby sedeli na video in2.mp4. Je nutné podotknut, Ze fyzicky sa vymazu
len titulky, video/signal sa len zarovnd pomocou algoritmu. Pojem zarovnanie titulkov
predstavuje precasovanie titulkov ¢i synchronizéciu titulkov s videom.
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3.3 Frontend — navrh

V tejto sekcii je popisany navrh rieSenia uzivatelského prostredia (UI). Navrh je vizualizo-
vany obrazkom 3.2. Pre vstupy treba vytvorit grafické prostredie a nastavit ich interakciu
s uzivatelom a medzi sebou. Co musi splnat UI aplikacie:

e Nahranie stiiborov — uzivatel musi byt schopny nahrat potrebné sibory
e Zobrazenie stiborov — vlozené sibory je nutné zobrazit v ramci GUI

e Interakcia s widgetmi — uzivatel by mal byt schopny interagovat so vstupmi a vy-
stupmi

Frontend

Application

3rd party libraries

Obr. 3.2: Blokové schéma abstraktného zobrazenia frontendu aplikicie. Znazornuje prepoje-
nie s kniznicami a Struktdru frontendu. Vysvetlenie jednotlivych modulov App, Components
a 3rd party libraries je v sekcidch nizsie.

Komponenty (Components)

Tento modul reprezentuje (uchoviva) vsetky komponenty (widgety) GUI aplikacie. A teda:
e widget na zobrazenie videa.
o widget na zobrazenie audio-signélu v podobe waveformu (pozri sekciu 2.2).
e widget na zobrazenie titulkov.

e komponenta pre vizualiziciu nacitavania.
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Kniznice a nastroje tretich stran

Na zabezpecenie potrieb uzivatela je potrebné pouzit vhodné prostriedky (kniznice) na tvorbu
GUI. Zvolen& kniznica/kniznice by mala/mali poskytovat:

o moznosti vykreslovania kriviek (pre waveform) a 2D tvarov (pre vyznacenie prehovo-
rov),

o prehravania a manipuldcie (pause/play, postivanie posuvniku atd.) s videom,
o moznost zobrazit text a manipulovat (posuvat) s nim (titulky),

o moznost vybrania a nahrania stiborov (t. j. pristup k siborovému systému a vybratie
suborov pomocou tlacidiel)

o interakciu medzi widgetmi pomocou obsluhy udalosti (on-click, on-hover atd.)
Modul App reprezentuje vSetku logiku a komunikédciu (obsluha udalosti, ...) medzi jed-

notlivymi komponentami (widgetmi) uzivatelského prostredia.

Application

/ Components\

< >

Obr. 3.3: Blokové schéma priblizujice modul components. Nachadzaju sa tu objekty repre-
zentujice jednotlivé komponenty (widgety) aplikcie nac¢trtnuté v sekcii 3.3 — SubClass,
Waveform a VideoPlayer. Navrh jednotlivych komponentov (widgetov) je popisany v sek-
cidch nizsie.

SubClass

Komponenta SubClass reprezentuje titulky. Zabezpecuje ich zobrazenie v upravenej stip—
covej forme (viac v popise obrazku 3.8¢c, touto reprezentéciou sa Setri vertikdlny priestor
a umozni sa tak zobrazit viac titulkov v jednom viditelnom okne), zvyraznenie pri nabehnuti
nad titulok (on-hover) a zvyraznenie po kliknuti na titulok (on-click).

28



Waveform

Komponenta Wavefrom predstavuje waveform zvuku z videa. Zaistuje nahranie (nanese-
nie/vykreslenie) prehovorov z titulkov na waveform vo forme obdlznikov. Kazdy obdlznik
(prehovor) m4 svoj index zdedeny z indexu titulku, ktory dany obdlznik (prehovor) repre-
zentuje. Dizka a umiestnenie prehovorov sa zisti z ¢asov titulkov (viac v sekcii o module
Misc 3.4). Zabezpecuje vykreslenie waveformu a obsluhu udalosti tykajucich sa interakcie
s waveformom.

VideoPlayer

Prehravanie a manipulaciu s videom zabezpecuje komponenta VideoPlayer. Okrem samot-
ného prehravania videa zariaduje postvanie ¢asu vo videu (posuvnik), zastavenie a opatovné
spustenie videa (pause/play) a aktualizaciu ¢asu videa.

TopLevelWindow

TopLevelWindow je komponenta reprezentujica okno nacitania. Funguje ako vyskakovacie
okno, ktoré sa po vykonani daného nacitania zavrie.

App

Ako bolo vyssie spomenuté modul App zastupuje vsetku logiku a komunikiciu medzi jednot-
livymi komponentami — modul App by sa dal povazovat za hlavni komponentu. Zabezpe-
Cuje obsluhu vyberania siborov a interakciu komponentov — viac k interakcii komponentov
v sekcii 3.5.1 a 3.5.2.

Viac o fungovani uzivatelského prostredia v kapitole 3.5 a jeho implementacii sa citatel
docita v kapitole 4.
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3.4 Backend — navrh

V tejto sekcii je popisany navrh hlavného algoritmu a jeho podpornych stucasti. Hlavna
sucast vypoctu tvori konverzia audio-signalu vo forme waveformu (sekcia 2.2) na MFCC
(Mel-frekvenéné cepstralne koeficienty, pozri sekciu 2.1.4) a nasledné zarovnanie signdlov
algoritmom DTW, ktory je priblizeny v sekcii 2.1.2. Vysledok zarovnania sa nasledne ana-
lyzuje a ndjdu sa dolezité body (strihy), ktoré sa pouziji na upravu povodnych titulkov.
Névrh casti backend je ilustrovany na obrazku 3.4.

Backend

Implementation

3rd party tools/libraries

Obr. 3.4: Blokové schéma backendu aplikacie. Znazornuje prepojenie s kniznicami a inymi
pomocnymi prostriedkami a Struktiru backendu. Vysvetlenie jednotlivych modulov a pros-
triedkov je popisany v sekcidch nizsie.

Aligner

V tomto module prebieha realizacia hlavného algoritmu, a teda rozdelenie signdlu na ramce,
normalizéicia tychto ramcov a extrakcia MFC koeficientov, ktord aproximuje signal na men-
som vzorku (viac v sekcii 2.1.4) a nasledné zarovnanie signdlu algoritmom DTW — konkrétne
jeho optimalizaciou FastDTW (viac v sekeii 2.1.2). Nakoniec sa podla vyslednej DTW cesty
aproximujt ¢asy a dizky strihov (chybajucich tsekov videa). Presny postup je popisany sek-
ciou 4.3.

SubEdit

Modul riesiaci zarovnanie (precasovanie) titulkov z vysledku (aproximécie strihov, strih je
aproximovany ¢asom zaciatku a konca strihu) modulu Aligner.
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Zarovnanie prebieha nasledovne:

1. Rozdelenie titulkov na dve casti v ¢ase zaciatku strihu.
2. Vymazanie zadiatku druhej ¢asti o dizku strihu.

3. Posunutie titulkov druhej ¢asti o dizku strihu.
4

. Konkatenéacia rozdelenych casti.

/ 1 05s-->10s Textl \

%/rf Text 1 05s-->10s Textl

Delete | | e

57> X035 e/é 2 14s-->15s Text4
4 cut(start=10s, end=20s)

4 24s-->25s Text4 > 3 17s-->19s Text5

5 275-->29s Text5 | gpift 4 19s-->26s Text6
-10s

6 29s-->36s Text6 5 26s-->29s Text7

K 7 36s-->39s Text7 J \ /

Obr. 3.5: Precasovanie titulkov podla zisteného strihu. Strih vyjadreny funkciou
cut (start=10s, end=20s), kde parameter start je zaciatok strihu a end je koniec strihu.
Posunutie (dizka strihu) sa ziskava odétanim koncového bodu od zadiatoéného bodu strihu
(start — end = 10s — 20s = —10s).

Misc

Modul obsahujici pomocné programy na vypocet algoritmu ¢i apravu titulkov na zobraze-
nie potrebné v uzivatelskom prostredi (viac v sekcii 3.5). Nachddza sa tu napriklad nacitanie
videi a ich konverzia na audio a nasledna kompresia. Dolezité je implementovat program,
ktory vrati casy prehovorov z titulkov v sekundach v zozname, ktory sa pouzije v Ul na zo-
brazenie prehovorov vo waveforme.

Kniznice a nastroje tretich stran

Na vytvorenie optimdalneho algoritmu vypoc¢tu zarovnania je vhodné pouzit prostriedky
(nastroje/kniznice), ktoré ulahéia pracu alebo optimalizuji nasledujice tikony:

e praca s titulkami — je vhodné vytvorit vnitorna reprezentaciu titulkov a nepracovat
len ¢isto s textovou formou.

e nacitanie, ramcovanie a extrahovanie koeficientov zo signalu — je potrebné pouzit
¢o najlepsiu implementéciu tychto tikonov.

e DTW algoritmus — rovnako dolezité je pouzit implementaciu DTW algoritmu, ktora
zaru¢i najoptimalnejsi vysledok (najlepsi pomer rychlost/presnost).

o konverzia a kompresia videa/zvuku — vybrat spravnu kniznicu/néstroj na zefektivne-
nie prace s audiovizudlnym vstupom.
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3.5 Uzivatelské prostredie — Ul

Prostredie aplikdcie by malo uzivatelovi poskytnuf graficky pohlad na vloZené subory
a na vystup zarovnania. Preto je vhodné rozdelif aspekty Ul na pred zarovnanim a po za-
rovnani. Mockup aplikacie zobrazuje obrazok 3.6.

Menu X
Vid1 Wavefor
Do
Vid2 Wavefor
De
SRTfile1 SRTfile2

Obr. 3.6: Mockup aplikacie, rozdeluje aplikaciu na 3x2 grid a to na dvojice komponentov:
Vidl a Waveforml, Vid2 a Wavefevorm2 a SRTfilel a SRTfile2 a menu.

3.5.1 Pred zarovnanim

Graficky pohlad je realizovany trojicou komponentov — video, waveform (pozri sekciu 2.2)
signalu a text titulkov. Uzivatel je schopny vybrat a vlozit MP4 sibor(y) a subor s titulkami
typu SRT (pribliZzenie SRT formétu v sekcii 2.3.1). V okne aplikécie je mozné prehrat video,
prezerat (skrolovat) text titulkov a waveform audio-signélu z videa.

Interakcia komponentov

Po nahrati videa a prislusnych titulkov sa do komponentu Waveforml nahraji prehovory
z titulkov vo forme obdiznikov (do komponentu Waveform2 sa prehovory nahraji az po za-
rovnani titulkov, pozri sekciu 3.5.2). Uzivatelovi je umoznené interagovat s prehovormi
formou kliknutia na prehovor komponentu SRTfilel/2 — tym sa zobrazi prehovor v kom-
ponente Waveforml1/2 a naopak. Po kliknuti na prehovor v komponentoch SRTfilel/2 alebo
Waveforml/2 sa prislusné video (Vid1/2) presunie na ¢as prehovoru. Vysledny vzhlad ap-
likacie predstavuje obrazok 3.7.
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SubAlign

a Mp4 File 1
Q Mp4 Filo 2

e e T

=
SHIEE! > 0:0215
=3
-
» 0:01:30
Original subtitles: l Aligned subtitles:

1 00:02:14,551 —-> 90:02:17,815 They ought to make the day the time
changes the first day of summer.

2 90:02:17,900 --> 06:62:19,155  lihat?

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

Subtitles not yet aligned!
and it's still light.

4 PA:@2:71,541 --> AA:@7:74,26) A lat of good
the extra daylight does us.

5 90:62:24,304 --> PO:62:26,020 Now we've still got
@= Dark mode a three-hour drive back.

Obr. 3.7: Vzhlad aplikacie pred zarovnanim, nahrané dve video a titulky k prvému videu,
vybrany prvy prehovor prvého videa, vided si zastavené. Na druhom waveforme nie st
zobrazené prehovory, pretoze nie su k dispozicii zarovnané titulky. Popis jednotlivych kom-
ponentov priblizuje obrazok 3.8
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SubAlign

SRp—

) &) &

Mp4 File 2
-—
SRT File (b) Waveform audia s prehovormi — komponenta Waveformi
Original subtitles: '
m 1 ©0:02:14,551 --> ©0:82:17,815 They ought to make the day the time

changes the first day of summer.
2 00:92:17,900 --> ©0:02:19,155 What?

3 80:82:19,323 --> ©80:02:21,416 Well, it's eight o'clock
and it's still light.

4 90:02:21,541 --» 00:02:24,262 A lot of good
the extra daylight does us.

5 00:92:24,304 --> 90:02:26,020 Now we've still got
h Dark mode a three-hour drive back.

(a) Menu panel (¢) Titulky k videu — komponenta SRTfilel

Obr. 3.8: Na obrazku 3.8a mozno vidiet menu aplikacie, prvé tri tlacidla na pridanie si-
borov, pod nimi tlac¢idla Clear sltziace na vycistenie vSetkych okien a Align, ktoré spusti
proces zarovnavania (je aktivne az po pridani potrebnych stiborov — Mp4 File 1 a SRT file)
a prepina¢ farebnej témy (Dark, Light). Obrdzok 3.8b priblizuje komponentu Waveforml
— waveform audia z videa, prehovory vo forme obdlznikov (zaciatok, koniec a dizka od-
povedaju ¢asu prehovoru) a scrollbar. Obrézok 3.8c zobrazuje komponentu SRTfilel —
nadobtda upravent formu SRT forméatu, kde sa kazdy prehovor rozprestrie do 3 stipcov
(narozdiel od SRT formétu, kde je jeden prehovor rozdeleny do riadkov) — index, ¢as a text
prehovoru. Vyznaceny prvy prehovor.

3.5.2 Po zarovnani

Po zarovnani titulkov (kliknutie na tlacidlo Align) sa v komponente SRTfile2 zobrazi text
zarovnanych titulkov a do komponentu Waveform?2 sa nahraji prehovory zarovnanych titul-
kov. V komponentoch Waveforml a SRTfilel sa zmenia vymazané (sekcia 3.2) prehovory
na Cervenud farbu a kliknutim na vymazany prehovor sa (okrem funkcionality spomenutej
v sekcii 3.5.1) zobrazi chybajica sekcia signdlu v komponente Waveform2 (ktord je tak-
tiez ¢ervend), interakcia funguje aj opaénym spdsobom (klik na chybajica sekciu — scroll
na vymazané prehovory). V komponente Waveforml je taktiez indikovany strih ¢ervenymi
obdlznikmi so ipkami oznacujicimi smer strihu. Vystupny stbor titulkov pod rovnakym
nazvom ako druhy (zarovnavany) videosibor je ulozeny v rovnakom prie¢inku. Stav po
zarovnani demonstruje obrazok 3.9 a popis zobrazenia strihu vo waveformoch po zarovnani
ilustruje priloha A.
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SubAlign

Mp#4 File 1

i a L

p— HW

17 ©0:02:54,192 --> 30:02:59,173 5 minutes to put the wreath on the grave
and 5 hours to drive back and forth.

Mp#4 File 2

PRI PRp! P

SRT Filz > r's 0:03:00

0:03:01

5 minules Lo pus Lie wecain on e grove
Subtiles Aligned! and 6 hours Lo drive back and forth.

18 €0:02:59,215 --> 00:03:91,476  Mother wants to remenber,
o 200 mi

e A o e 18 ©0:02:59,215 --> 90:03:69,500 HMother wants to remember,

l 0 we tro
19  €0:03:01,553 --> ©0:03:03,569  and & .
0 b and she stays at home 19 00:03:€3,999 --> 20:03:05,804 Hcy, come on, Banb,
church was Uhis morning, huh?
20 @A:A3:A3,735 --> AR:A3:75,536 ight hurch t &, b

20 06:03:25,725 --> 20:63:32,078  Hey, I mean,

21 €0:03:12,945 --> 00:03:15,750
> 7 > praying's for church, huh? Come on.

21 ©0:03:39,329 --> 80:03:33,134 1 haven't seen youin church

22 €0:03:15,875 --> 00:03:18,262 this morning

@= Dark mode

Obr. 3.9: Vzhlad aplikdcie po zarovnani. V komponente SRTfilel si vymazané titulky
zobrazené Cervenou farbou. Pridana interakcia medzi ¢ervenym indikdtorom vymazanej
casti v komponente Waveform2 a vymazanymi prehovormi v komponente Waveforml je
opisand vyssie. Text indikujici Gspesné zarovnanie Subtitles Aligned! v menu paneli.

3.5.3 Rekapitulacia fungovania Ul

Po spusteni aplikacie je uzivatel privitany prazdnymi oknami na vyber 3 suborov: prvé
video, druhé video a titulky. Uzivatel je shopny zmenit farebny méd prepinacom oznace-
nym Dark mode. Po vybrat{ a naé¢itani (pozri obrazok 3.10) potrebnych stborov (uzivatel
moze pouzit tla¢idld v menu aplikécie alebo v hlavnom okne aplikécie) sa uzivatelovi umozni
spustit zarovndvanie tlacidlom Align (taktiez moze vy¢cistit hlavné okno tlac¢idlom Clear)
a umozni sa interakcia medzi prvym videom, audio-signdlom a prislusnymi titulkami (pre
blizsi popis interakcie pozri sekciu vyssie 3.5.1). Po zarovnani m4 uzivatel k dispozicii inte-
rakciu medzi druhym videom, audio-signdlom a zarovnanymi titulkami (seckia 3.5.2).

00:00:00

Generating waveform...

Aligned subtitles:

Obr. 3.10: Nacitavanie waveformu zvuku z videa. Aplikacia je v tmavom farebnom rezime.
Okno sa po nacitani waveformu zavrie.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole je blizsie popisana konkrétna implementacia jednotlivych sucasti aplikacie
a st ozrejmené pouzité kniznice & néstroje tretich stran a ich vyuzitie. Struktdru imple-
mentacie vizualizuje obrazok 4.1.

4.1 Pouzité nastroje a prostriedky

Vyvoj aplikécie prebiehal v programovacom jazyku Python (v. 3.10.8) za pomoci textového
editora VS Code na operacnom systéme Windows. Na verzovanie bol pouzity nastroj Git
(GitHub). Na konverziu a kompresiu (pozri sekciu 2.4) videa (na audio) sluzil nastroj ffimpeg

(v. 4.3.1, pozri sekciu 4.3).

Frontend

Backend

(S

Libraries and tools

_____________________________________

custom

tkinter tkinter

1

tkVideo
Player

1

fastdtw

—| _|
pysrt

librosa

Obr. 4.1: Blokové schéma priblizujice kniznice pouzité v implementacii. Pozicia
v schéme odzrkadluje ich vyuzitie v backende a frontende.



Pouzité knizZnice

Pri implementacii aplikacie boli pouzité nasledujiice kniznice jazyka Python:

pysrt (v. 1.1.2) — na pracu s titulkami.

librosa (v. 0.9.2) — na nacitanie a pracu s audio-signalom.

fastdtw (v. 0.3.4) — na zarovnanie signalov v algoritme (pozri sekciu 2.1.2).
tkinter/customtkinter (v. 8.6.12/v. 5.1.2) — na tvorbu uzivatelského prostredia.
tkvideoplayer (v. 2.3) — prehravanie videa.

Pillow (v. 9.3.0) — tvorba priehladnych obrazkov.

numpy (v. 1.23.4) — na rychlejsiu interakciu s ddtami.

Kniznice a prostriedky zaujimavé pre implementéciu st blizsie popisané v jednotlivych
sekciach nizsie.
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4.2 Frontend — implementacia

Ako jadro UI je pouzité rozhranie Tkinter (Tk interface) — prepdja Python s Tecl/Tk
nastrojmi. Komunikaciu a struktiru frontendu vizualizuje obrazok 4.2 a presnejSie pomocou
tried a vztahov medzi nimi aj diagram tried na obrazku 4.3.

Frontend

Application

/ Components\

_ iy

| |
tkinter custom tkVideo
tkinter Player

Obr. 4.2: Blokové schéma vyjadrujice vSetky zavislosti sucasti frontendu. Jednotlivé kom-
ponenty (widgety) aplikdcie: SubClass, Waveform, VideoPlayer a ToplevelWindow su im-
plementované ako triedy a popisané nizsie. Kniznice tkinter a customtkinter pouzité
na implementéciu uzivatelského rozhrania, ako aj kniznica sprostredkuvajica prehriavanie
videa tkVideoPlayer st taktiez popisané nizsie.

Tkinter

Tkinter' je Python rozhranie na tvorbu grafickych uzivatelskych prostredi a je stucastou
standardnej kniznice Pythonu. Tkinter umoznuje tvorbu jednoduchych grafickych prostredi
a manipuldciu komponentov v ramci tohto prostredia. Tkinter aplikdcie maji zastaraly
vzhlad, ale vyvojar ma velk volnost pri ich , kostumizovani“. Rozhranie Tkinter vychadza
z balicku Tk jazyka Tcl (Tk je GUI bali¢ek pre jazyk Tcl implementovany v jazyku C)
a prepaja Tk s Python prostredim.

Pomocou Tkinter mozu vyvojari vytvarat oknd, tlacidla, menu, textové polia a dalsie
prvky GUI a potom ich spédjat s obsluhou udalosti (klik, scrolling a iné) aby vytvorili
interaktivne aplikacie. Tkinter poskytuje siroku skalu standardnych widgetov a umoznuje
tvorif vlastné widgety a styly.

"Dokumentécia Tkinter — https://docs.python.org/3/1library/tkinter.html
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CustomTkinter

Pre jeho archaicky vzhlad by bolo pouzitie neupraveného rozhrania Tkinter pre modernt
aplikdciu nedostacujice. Preto sa zvolila moznost kombindcie rozhrania Tkinter s grafickou
kniznicou CustomTkinter” (zaloZena na Tkinter), ktord do préace s prostredim vnasa viac
modernych aspektov — moderny vzhlad, zmena farebného motivu a zdokonalené prispdso-
bovanie a praca s widgetmi (vhodné je porovnanie kniznice CustomTkinter s Bootstrap®
frameworkom pre vyvoj webovych stranok).

TkVideoPlayer

Rozhranie Tkinter nepodporuje vloZenie a prehravanie videa, preto sa na tento problém
pouzila kniznica TkVideoPlayer”, ktor4 je taktiez zalozena na rozhrani Tkinter. Umoziiuje
prehravanie videa, zastavenie ¢i pretacanie videa a poskytuje informécie o stiCasnom stave
prehravania.

SubClass VideoPlayer
appr : int addvid : CTkButton
label : str end_time : CTkLabel
not_aligned_label : CTkLabq pause_icon : CTkImage
previous_tagl play_button : CTkButton
previous_tag2 : NoneType play icon : CTkImage
srt_add : CTkButton slider : CTkSlider
find clicked id(event) play_pause()
highlight sub(id) seek(val)
insert_subs(srtfilename) update duration(event)

P p l — —
ImageLabe on_enter sub(event) update_slider(event)
delay : int on_leave sub(event) V?deo_ended(event)
frames : NoneType video_setup(appearance, filename)

load(im) /
next frame()

unload() App |

align_button : CTkButton Waveform

aligned_text : CTkLabel
appearance_mode menu : CTkSwitch
chooseFile btnl : CTkButton
chooseFile_btn2 : CTkButton images - list
choose_srtFile : CTkButton L. 1
= removed_indexes : list

image - @ «@— scrollbar : CTkScrollbar

canvas : Canvas
canvas_height : int
canvas_width : int

| ToplevelWindow

label : CTkLabel . .
align_signals()

| change appearance mode event()
change appr of widgets(appr)
check files()

chooseFile btnl_event()
choose_srtFile_event()

clear window()

create_speech rectangles(dl, d2, ...)
prepare_images(x1,y1, x2,y2)
draw_waveform()

highlight _selected(id)

Obr. 4.3: Diagram tried frontendu aplikacie. Zaujimavé casti implementéicie si popisané
nizsie. Niektoré parametre a metédy nie si uvedené, indikované troma bodkami (...).

2CustomTkinter — https://github.com/TomSchimansky/CustomTkinter
3Bootsrap — https://getbootstrap.com/
4TkVideoPlayer — https: //github.com/PaulleDemon/tkVideoPlayer
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SubClass

SubClass je trieda reprezentujica titulky v ramci uzivatelského prostredia. Dedi od triedy
CTkTextbox implementovanej kniznicou customtkinter. Trieda CTkTextbox poskytuje ver-
tikdlne aj horizontalne skrolovanie ak déjde k preteceniu textu v okne. Tmavé zvyrazne-
nie titulkov pri prechode mysSou je implementované naviazanim funkcie on_enter_sub()
na udalost <Enter> a funkcie on_leave_sub() na udalost <Leave>, priblizenie implemen-
tacie vo vypise 4.1. <Enter> a <Leave> su udalosti implementované kniznicou tkinter.

1 for sub in subs:
self.tag_bind(str(sub.index - 1), "<Enter>", self.on_enter_sub)
self.tag_bind(str(sub.index - 1), "<Leave>", self.on_leave_sub)

w N

5 def on_enter_sub(self, event):
6 tags = findTags(event.x, event.y)
7 self .previous_tagl = tags[1]

8 event.widget.tag_configure(tags[1], background="#dbdbdb")

9

10 def on_leave_sub(self, event):

11 event.widget.tag_configure(self.previous_tagl, background="")

Vypis 4.1: Naviazanie udalosti na zvyrazenie titulku pri prechode mysou nad nim.
Na riadkoch 2 a 3 mozno vidief spominané naviazanie na udalost, avSak udalost treba
naviazat na kazdy titulok zvlast pomocou tagu (kazdy titulok méa tag o hodnote jeho indexu
v SRT formate), inak (ak by sa udalost naviazala na jeden tag, ktory by reprezenotval vsetky
titulky) sa zvyraznenie z titulku neodstrani pokial ukazatel mysi neodide z widgetu titulkov.
Nepodstatné ¢asti kodu st zjednodusené alebo odstranené.

Dalej trieda SubClass definuje metédu na naéitanie titulkov insert_subs() (pou-
ziva funkciu konvertujicu titulok na stlpcovii formu z modulu Misc), pomocné metédy
find_clicked_id() a highlight_sub(), ktoré vyuziva metéda sub_click_event() (sek-
cia 4.2).

Vsetka obsluha udalosti je zaloZena na naviazani danej udalosti (napr. klik) na urcitd
funkciu (riadok 1 vo vypise 4.2), v pripade kliku na prehovor (¢i uz vo waveforme alebo
titulkoch) je tdto funkcia naviazand len na objekty, ktoré obsahuju ur¢ity tag (riadok 2
vo vypise 4.2) alebo je funkcia naviazand priamo na widget kniznice — tlacidlo, srollbar atd.
(riadok 3 vo vypise 4.2).

1 self.cancas.bind("<Enter>", self.foo)
2 self.canvas.tag_bind("tag", "<Button-1>", self.bar)
button = customtkinter.CTkButton(self, command=self.baz)

Vypis 4.2: Ukazka rozneho naviazania obsluhy udalosti.
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Waveform

Waveform (audio-signal) v aplikdcii reprezentuje trieda Waveform, ktord dedi od triedy
CTkFrame kniznice customtkinter. Okrem obsluhy udalosti tykajicich sa generovania wa-
veformu a interakcie s nim zastituje funkcie na pripravu a zobrazenie prehovorov vo wave-
forme — metdéda prepare_images() a create_speech_rectangles(), blizSie popisané vo
vypise 4.3.

1 def prepare_images(self, x1, yl, x2, y2, *xkwargs):

2 alpha = int(kwargs.pop(’alpha’) * 255)

3 orange_color = (250, 135, 35)

4 £ill = orange_color + (alpha,)

5 image = Image.new(’RGBA’, (x2 - x1, y2 - y1), £ill)
6 self.images.append(ImageTk.PhotoImage (image))

Vypis 4.3: Ukazka tvorby priehladnych obriazkov na reprezenticiu prehovorov. Tkinter
neumoznuje tvorbu priehladnych objektov vo widgete Canvas, rieSenim (idea prevzata
z: https://stackoverflow.com/a/54645103) je vytvorit sadu priehladnych obrézkov,
¢o umoznuje kniznica Pillow, ktorda podporuje RGBA - farebny model, ktory
rozsiruje klasicky RGB model o Stvrty alfa kandl (ten udava priehladnost). Premenna
image je teda zoznam obrazkov reprezentujucich jednotlivé prehovory, pricom index
obrazku v poli prislicha indexu daného prehovoru (off-by-one error). Metdda
create_speech_rectangles() potom uz len dané obrazky zobrazi na Canvas. Nepodstatné
Casti kdédu su zjednodusené alebo odstranené.

Kreslenie waveformu

Waveform a objekty prehovorov sa vykresluji na tkinter widget Canvas. Vykresli sa vzdy
iba cast signalu na zdklade pozicie scrollbaru. Vykresluje sa podvzorkovany signdl na 800Hz
pricom x-ové sturadnice sa posuvajua po 0.1, teda 10 vzorkov sa vykresli na jeden pixel, ¢im
sa prakticky podvzorkuje na 80 vzorkov za sekundu (1 sekundu predstavuje 80 pixelov),
pri pevne danej sirke Canvas widgetu (915 pixelov) sa do okna waveformu vykresli priblizne
11.5 sekundy waveformu (915/80 = 11.5). Vhodnda frekvencia pre podvzorkovanie bola
stanovend pomocou empirickych pokusov. Priblizovanie waveformu nie je implementované.

VideoPlayer

Za pouzitia kniznice tkVideoPlayer definuje trieda VideoPlayer vsetky metddy potrebné
na prehravanie a manipuldciu s videom. Metédou video_setup() sa vytvori insStancia
triedy TkinterVideo kniznice tkVideoPlayer reprezentujica médium, teda video. Okrem
rutinnych funkcionalit (pause/play, seek...) trieda implementuje obsluhu udalosti, ktoré ak-
tualizuji c¢as prehravania, posuvnik prehravania podla ¢asu a obsluhu konca videa, viac
vo vypise 4.4.

1 self.video.bind ("<<Duration>>", self.update_duration)
2 self.video.bind ("<<SecondChanged>>", self.update_slider)
self.video.bind ("<<Ended>>", self.video_ended)

Vypis 4.4: Udalosti definované kniznicou tkVideoPlayer, udalost «Duration» nastane ihned
po nahrat{ a obsluhou sa zist{ dizka videa, «SecondChanged>» je udalost prirodzene nastane
kazdi sekundu (obsluhou sa aktualizuje poloha posuvnika a ¢as prehrdvania) a jej obsluhou
udalosti «Ended» sa resetuje posuvnik.
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Toplevel Window

Funkcia triedy ToplevelWindow je vytvorenie vyskakovacieho (ang. pop-up) okna pri na-
Citavani waveformu a zarovnania. Pri generovani waveformu ¢i zarovnavani signdlov sa
pre tieto ulohy vytvori vlastné vlakno, pocas behu vlakna existuje aj instancia triedy Top-
LevelWindow, ktord sa po skonéeni behu vldkna zavrie (po zavreti okna sa dand tloha
neukonci).

Zaujimavostou implementédcie pop-up okna je animécia nacitavacieho kolecka (obré-
zok 3.10). KedZe tkinter nepodporuje animéciu napr. GIF obrazku, treba implementovat
vlastné spracovanie animécie. Spracovanie animacie mé na starosti trieda ImageLabel (dedi
od tkinter triedy Label), ktora nahra vsetky obrazky animovaného GIF siboru do premen-
nej, ktorti potom metéda next_frame iteruje (a pri kazdej iterdcii vymeni obrazok instancie,
self.config(image=next (self.frames)), ¢o je funkcionalita triedy Label) az do zavretia
pop-up okna. Kéd animécie je prevzaty z: https://pythonprogramming.altervista.org/
animate-gif-in-tkinter/.

App

Hlavn4 trieda aplikacie, tvor{ hlavny proces chodu aplikacie, vola funkcie backendu a obslu-
huje tlac¢idla pre vyberanie vstupov atd. Je tu vytvorena vécsina widgetov aplikicie, menu
aplikdcie, inicializdcia hlavnych komponentov (widgetov) aplikdcie — tkvideol/2 (trieda
VideoPlayer), first_frame a second_frame (trieda Waveform) a orig_sub a aligned_sub
(trieda SubClass).

Dalsie met6dy na obsluhu udalosti (nie st nutne stcastou triedy App):

o sub_click_event() — obsluha udalosti kliknutia na titulok — zisti tag (index) klik-
nutého titulku a scrollnutim vo widgete waveformu zobrazi dany prehovor a zavola
metédu highlight_selected().

e selected_speech_event () — obsluha udalosti kliknutia na prehovor vo waveforme —
zisti tag (index) kliknutého prehovoru a scrollnutim vo widgete prislusnych titulkov
zobrazi dany titulok a zavold metédu highlight_selected().

e highlight_selected() — zvyrazni prehovor vo waveforme a prislusny titulok a pre-
toci video na prislusny cas.

Komunikacia s backendom

Délezitou premennou pre tvorbu prehovorov je premenni segments, ktort vrati funkcia
get_speech_segments () modulu Misc (viac v sekcii Misc nizsie). Premennd je typu pola
dvojic, kde kazda dvojica reprezentuje cas zaciatku a konca prehovoru. Vynasobenim vzor-
kovacou frekvenciou hodnoty v premenej segments reprezentuji indexy vzoriek zaciatku
a konca prehovoru v signdli ziskanom funkciou get_wav() modulu Misc — signdl je re-
prezentovany premennou typu pole (numpy.array) redlnych ¢isel (float) normalizovanych
na hodnoty medzi -1 a 1. S pomocou tejto premennej sa potom v cykle vola funkcia
prepare_images () na vytvorenie obrazkov pre prehovory.
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Funkcia align() z modulu backend (sekcia 4.3) m4 tri vystupy:

o removed_indexes — indexy reprezentujice vymazané prehovory (index — poradové
¢islo prehovoru), su dolezité pre vyznacenie vymazanych titulkov ¢ervenou farbou
(v texte titulkov aj vo waveforme) — metdéda prepare_removed_images() vymeni
obrazky v premennej images na indexoch obsiahnutych v removed_indexes za ob-
razky Cervenej farby (obrazok 3.9).

e signal_mismatch — indexy zaciatku kazdého strihu (index — index v numpy poli
signalu) — vyuzité pri oznaceni zaciatku strihu ¢ervenym obdlznikom v druhom wa-
veforme (obrézok 3.9).

e grouped — rovnaké indexy ako v removed_indexes, ale zoskupené ako pole poli, kde
vnutorné polia reprezentuji jednotlivé strihy — potrebné na prekliknutie (popisané
v sekcil 3.5.2) z vymazanej Casti v jednom waveforme na vymazand ¢ast v druhom
waveforme, zoskupenie je potrebné na spravnu identifikdciu zaciatku a konca strihu.

Nedostatky implementacie frontendu

Kniznica tkVideoPlayer neposkytuje prehravanie zvuku, pri pretoceni videa méze niekedy
nastat zrychlenie prehravania (fps bug). V interakcii kliknutia na prehovor vo waveforme
alebo titulkach a naslednom pretoceni videa na dany segment moéze nastat odchylka asi-2 s.
Pri nespravnom najdeni poétu a dizky strihov algoritmom mé interakcia medzi komponen-
tami (rovnako aj interakcia s aplikdciou pri na¢itavani ¢i zarovnavani signélov) nedefinované
spravanie.
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4.3 Backend — implementacia

Sekcia sa venuje priblizeniu zaujimavosti a problémov implementécie backendu aplikacie.
Nacrt struktiry backendu je zobrazeny blokovou schémou na obrazku 4.4.

Backend

Implementation

~

| |

pysrt librosa fastdtw

Obr. 4.4: Blokové schéma zachytava zavislosti backendu aplikacie. Odkryva pouzité kniz-
nice pysrt, librosa a fastdtw a nastroj ffmpeg, ktorych presné vyuzitie je popisané nizsie.
Spolupracuji s modulmi SubEdit, Alinger a Misc na zarovnani signalov a nasledne titul-
kov.

Pysrt

Pysrt® je Python kniZnica na pracu so stibormi titulkov formatu SubRip (pripona .srt, viac
o tomto formdte v sekcii 2.3.1). Poskytuje jednoduché rozhranie na ¢itanie, pisanie a mani-
puldciu so sibormi SRT v Pythone. Umoznuje nacitat sibor SRT do programu, upravit jeho
obsah a potom ho ulozit spéf na disk. Pysrt podporuje Sirokt skalu operacii so sibormi SRT
vratane zlucovania, rozdelovania (slice) alebo posivania (shift). Hlavnym objektom titulkov
nacitanych pomocou pysrt je SubRipItem. Predstavuje jeden blok titulkov, ktory pozostava
z indexu, ¢asovych razitiek (timestamp) oznacCujicich ¢as zaciatku a konca titulku, diiky
titulku a samotného textu titulku.

Librosa

Librosa® je kniznica [14] jazyka Python na analyzu a spracovanie zvukovych signélov. Po-
skytuje Siroku skdlu nastrojov a funkcii na pracu so zvukovymi iidajmi, ktoré napoméhaja
pri rozpoznani reci ¢i ziskavaniu informécii z hudby (blizsie popisané v sekeii 2.1.4). Pou-
zitie funkcii kniznice librosa pri implementécii (1ibrosa.load(), librosa.util.frame(),
librosa.util.normalize() a librosa.feature.mfcc()) je popisané v sekcii 4.3.

Spysrt — https://github.com/byroot/pysrt
Slibrosa — https://librosa.org/doc/latest/index.html
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FastDTW - kniZnica

Kalkuluje DTW algoritmus sposobom popisanym v sekcii 2.1.2. Kniznica FastDTW’ po-
skytuje moznosti optimalizicie priebehu algoritmu v podobe parametrov radius a dist
funkcie fastdtw(), ktoré je mozné prispdsobit na tpravu vypoctu cesty.

FFmpeg

FFmpeg® je nastroj na tipravu, konvertovanie/transformovanie, enkédovanie a dekodévanie
multimedii (viac o tychto operdciach v sekcii 2.4). Umoznuje konvertovanie videosiborov
na iny typ videostboru ¢i na audio-stibor pricom dovoluje nastavit kvalitu (bitrate), pocet
snimkov za sekundu (fps), alebo vzorkovanie (vzorkovaciu frekvenciu). Podporuje obrovské
mnozstvo video a audio kodekov (H.264, HEVC, AAC, MP3, ...) a transk6dovanie medzi
nimi. Okrem toho poskytuje filtre na tpravu audio-vizualnych aspektov suboru, t.j. strih,
orezanie, zmena rozliSenia, korekciu farieb alebo zmenu hlasitosti a zakomponovanie titul-
kov. Nastroj FFmpeg ma Siroké vyuzitie v multimedidlnom svete, vyuzivany je mnohymi
platformami ako YouTube alebo Twitch a je zakomponovany do videoprehravacov ¢i na-
hravacov ako VLC, OBS alebo ShareX.

Pouzitie — FFmpeg nema ziadne uzivatelské prostredie, na vsetky tlohy vyuziva pri-
kazovy riadok (termindl). Napr. ffmpeg -i in.mp4 out.wav, tymto prikazom sa prevedie
vstupny video sibor in.mp4 na vystupny audio sibor out.wav, argumentom -i sa Spe-
cifikuje vstup. Sucastou ffmpeg je aj program ffplay, sliziaci na prehravanie multimedii
a ffprobe na analyzu metadat multimedidlnych stuborov.

SubEdit

Modul SubEdit implementuje (v sibore sub_edit.py) zarovnanie titulkov za podpory
kniznice pysrt vo funkcii sub_edit (). Vdaka pysrt je proces posunutia titulkov jednodu-
chy (vypis 4.5). Rozdelenie titulkov zabezpecuje metéda slice() a pomocou parametrov
starts_before a ends_after sa titulky rozdelia na c¢ast pred strihom a c¢ast po strihu,
pouzitim metédy shift sa posunie ¢as titulkov v druhej ¢asti o dizku strihu a nakoniec sa
Casti konkatenuju podobne ako textové retazce.

1 partl = subs.slice(starts_before={’seconds’: start})

2 part2 = subs.slice(ends_after={’seconds’: end})
part2.shift(seconds=shift)

4 shifted_subs = partl + part2

Vypis 4.5: Algoritmus posunutia titulkov (vysvetlené vysSie). Premennd start a end st
Casové razitka strihu ziskané z modulu find_cuts.

"fastdtw — https://github.com/slaypni/fastdtw
8Dokumentécia ffmpeg je dostupnd na https://ffmpeg.org/ffmpeg.html
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Problém (edge case) nastéva pri prekryve strihu a prehovoru/titulku:

1. prehovor nezac¢ina, ale kon¢i vo vnutri strihu
2. prehovor zacina, ale nekonéi vo vnutri strihu

3. strih je vo vnutri prehovoru (velmi zriedkavé)

Problém je priblizeny obrizkom 4.5.

s )

b
N

\ J

Obr. 4.5: Vizualizécia roznych moznosti prekryvu strihu s prehovorom. Oranzové obdlzniky
predstavuji prehovory a vysrafovany obdlznik predstavuje strih. Prehovor 1 predstavuje
prehovor, ktory konéi (ale neza¢ina) vo vnitri strihu (problém 1), prehovor 2 predstavuje
problém 2 a prehovor 3 — problém 3.

Moznosti riesenia:
o akondhle strih zasahuje do prehovoru, titulok tplne vynechat (1, 2, 3)
« vynechat iba prehovory, ktoré za¢inaji vo vnutri strihu (2)

e vynechat iba prehovory, ktoré zacinaji aj koncia v strihu a titulky zasahujice do
strihu upravit tak, aby suhlasili so strihom — predpoklada sa presné urcenie strihu
(obrazok 4.6).

g )

\ J

Obr. 4.6: Riesenie prekryvu prehovorov a strihu implementované v module SubEdit — re-
spektovat strih a upravit prehovory. Rozumnym riesenim je vynechat vsetky titulky, v kto-
rych je strih (velmi zriedkavy problém), teda prehovor 3.

Riesenie prekryvu

RieSenie (algoritmus 1) tpravy dizky (¢asu) a textu titulkov je implementované pomerne
naivnym spésobom — ak ¢as prehovoru zasahuje do strihu tak sa zisti dizka zasahujuicej sek-
cie prehovoru, z nej sa zisti zlomok prehovoru, ktory do strihu nezasahuje (resp. zasahuje),
koniec (resp. zaciatok) titulku sa nastavi na zaciatok (resp. koniec) strihu a text sa upravi
podla vypocitaného zlomku.
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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.text[ : delta x len(sub.text)]
end
Algoritmus 1: Pseudokdd upravy titulkov (vysvetlenie vyssie), konkrétne pre prob-
lém 1. Text sa upravi rezom textového retazca (ang. string slicing).

Aligner

Implementécia algoritmu na vypocet strihov je rozdelend do troch logickych tisekov (sibo-
rov). Zéklad a riadiaca ¢ast algoritmu (align.py), zistenie DTW cesty (dtw_approach.py)
a aproximdcia strihov (find_cuts.py).

Ul

Backend | align)

. AR . R

convert()

find_cuts()

sub_edit()

. dtw_appr()

S T - Y

Obr. 4.7: Blokové schéma priblizujice modul Alinger. V sibore align.py je implemento-
vané riadiace centrum algoritmu, ¢o zahifna pripravu WAV audio-stiiborov funkciou convert
(viac v sekcii Misc nizsie), volanie funkcii na zistenie DTW cesty a aproximéciu strihov,
volanie funkcie sub_edit() na tdpravu titulkov a napokon priprava vystupov potrebnych
pre frontend (sekcia 4.2).
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DTW cesta

Funkcia dtw_appr () v sibore dtw_approach.py implementuje algoritmus na vypocet DTW
cesty nad vstupnymi signalmi. Postup zahina kroky popisané v sekcii 3.4, presnejsi postup
priblizuje algoritmus 2.

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

x,srl < load(filel)
y, sT2 < load(file2)

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

N =

6 frame_len + srl x amp

framesl < frame(x, frame_len)

8 frames2 < frame (y, frame__len)

9 norm__framesl < normalize (frames1)
10 norm__frames2 < normalize (frames2)
11 mfcesl < mfcc(norm__framesl, n_mfec=10)
12 mfecs2 < mfcc(norm__frames2, n_mfec=10)

13 dist, path < fastdtw(mfccsl, mfecs2)

14 return path

Algoritmus 2: Hlavny algoritmus pouzity na zistenie zarovnania vstupnych sig-
nalov. Pouzité funkcie st popisané nizsie. Premennd/parameter amp vyjadruje
dlzku jedného rdmca (riadok 6), predvolend hodnota je 0.25 (dlzka rdmca 250ms).

Funkcie pouzité v algoritme:

e load() — nacita signal z WAV stboru, prevedie na mono, normalizuje a zisti vzorko-
vaciu frekvenciu.

e frame() — nardmcuje signal na ramce o dizke 250ms (premenné frame_len).

e normalize() —normalizuje kazdy ramec zvlast, pretoze pri normalizacii celého signdlu
moze vzniknit nezrovnalost v celom signéli vdaka jednej vysokej ¢i nizkej hodnote,
L ’ ’ . 7 . ’ C
teda normalizécia po ramcoch zachovava dynamicky rozsah signalu’.

o mfcc() — extrahuje MFCC koeficienty kazdého rdmcu (n_mfcc=10 — kazdy ramec je
aproximovany desiatimi vektormi o premennej dlzke).

e fastdtw() — vykond DTW algoritmus nad MFC koeficientami nardamcovanych sig-
nalov za pouzitia FastDTW algoritmu s obmedzenim cesty (radius=10 — premennd
urcuje okolie cesty, ktorou algoritmus méze pokracovat, hodnota 10 poskytuje idedlnu
kombindciu rychlosti a presnosti).

9Dynamicky rozsah — https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_range
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Na pochopenie niektorych stuvislosti je potrebné uviest interntt podobu DTW cesty, teda
premennej path, vypis 4.6.

[, o, (1, 1, 2, 2), @, 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)]

Vypis 4.6: Interna reprezentacia DTW cesty (numpy.array). Vypisand je DTW cesta medzi
signdlom o dizke 16 s a signilom o dizke 8 s. Je zrejmé, Ze kazdd dvojica predstavuje
zarovnanie jednej sekundy signalov. Zvyraznené skupiny dvojic reprezentuju body, kde
nebolo mozné najst zarovnanie signalov, teda strih, konkrétne reprezentuje 5 sekundovy
strih (od druhej do siedmej sekundy) a 3 sekundovy strih (od desiatej do trindstej sekundy)
v prvom signali. Sekunda 0 — 1 je nultd sekunda.

Hladanie strihov

Stibor find_cuts.py implementuje funkciu find_cuts (), ktora sa snazi aproximovat miesta,
kde sa vstupné signdly nerovnaji, teda aproximuje miesto (¢as) a dlzku strihov pomocou
predom ziskanej DTW cesty. Algoritmus je priblizeny vo vypise 4.7.

1 def find_cuts(path):
# 1. rozdiely v ceste medzi indexami druhého signalu
diffs = np.diff(path[:, 1])

N

5 # 2. Casy/indexy kedy sa signadly prestavaja rovnat - je tu strih
6 change_indices = np.where(diffs == 0)[0] + 1

8 # 3. oddelenie jednotlivych strihov od seba

9 real_change = np.where(np.diff(change_indices) > 1)[0] + 1

10 result = np.split(change_indices, real_change)

11 indexes_of_change = [(indexes[-1], indexes.size) for indexes in result]

Vypis 4.7: Algoritmus zistenia strihov. Vysvetlenie s pouzitim cesty z vypisu 4.6 je v postupe
nizsie. Nepodstatné c¢asti kodu s zjednodusSené alebo odstranené.

Postup algoritmu:

1. Urc¢ia sa strihy na zdklade rozdielu hodnot prvkov druhého signdlu v DTW ceste (je
zrejmé, ze pocas strihu hodnota prvkov druhého signalu stagnuje, teda rozdiely pocas
strihu budd nulové).

[110000011100011 1]

2. Urdia sa indexy (Casy) strihov (pri¢ita sa 1, aby odpovedalo redlnemu strihu).

[34567 11 12 13]

3. Jednotlivé strihy sa od seba oddelia (riadok 9 — 10) a ulozi sa dvojica koniec strihu
a strihu pre kazdy strih, uklad4 sa dizka a nie zadiatok strihu, pre signifi-
kantni nepresnost uréenia zaciatku a konca strihu (pricom zistenie dizky strihu zo-
stava presné) pri dlhsich signaloch.

(L7 5] [13 211
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Misc
Modul Misc oznacuje pomocné funkcie, ktoré asistuju backendu aj frontendu.
Funkcie a ich pouzitie:

e convert() — pomocou nastroja ffmpeg konvertuje a podvzorkuje vstupné video —
prikazom ffmpeg -i in.mp4 -ar 8000 in.wav sa konvertuje MP4 stbor in.mp4
na WAV sibor in.wav podvzorkovany na 8000 Hz (vzorkovacia frekvencia je ulozend
v parametri sr).

e get_wav() — pripravi signal na nakres waveformu v UL
e process_sub() — pripravi titulok na zobrazenie v Ul (prevedie do stipovej formy).

e get_speech_segments() — zostavi numpy vektor dvojic zaciatku a konca kazdého
prehovoru, ktory sa pouzije na nakres prehovorov vo waveforme v Ul.

o time_convert() — konverzia SubRipTime ¢asového objektu (h, min, sec, ms) na se-
kundy — potrebné pri rieseni prekryvu titulkov so strihom.

Funkcia convert() je na backende voland s parametrom sr o hodnote 8000 (Hz), ¢o
je na zaklade empirickych zisteni vhodna hodnota na zarucenie rychlosti aj presnosti algo-
ritmu.

Nedostatky implementacie backendu

Implementovany algoritmus pre hladanie strihov je s narastajicou dizkou vstupnych videi
a po¢tom strihov ¢oraz menej presny (viac v sekcii 5.2).
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Kapitola 5

Testovanie a analyza vysledkov

Tato kapitola sa venuje testovaniu algoritmu aplikacie, analyze dosiahnutych vysledkov
a ich porovnaniu s konkurenciou.

5.1 Databéaza (zbierka)

Testovanie prebiehalo nad databazou (zbierkou), ktora pozostava z public domain (volnych
diel) filmov' (films) a zo zdznamov konzultaci{ (meets) s vedicim tejto prace Ing. Tomasom
Miletom, Ph.D. (s jeho povolenim). Zozbierané videostibory (1 — 95min) si zostrihané na 41
videf roznych dizok, ich nazvy odpovedaji ich pribliznej dizke. Vided st taktiez rozdelené
do zloziek podla ich zdroja (pdvodnej nahravky) a poctu strihov, ktoré video obsahuje (1
az 4 strihy). Pripona kazdej nahravky je _cut.mp4|wav.

Mapovanie nazvu videa na pocet strihov, ktoré video obsahuje:

e 1 strih — 5sec, 7sec, 8sec, 30sec, 90sec, 1min, 2min, 5min, 27min, 45min
e 2 strihy — 150sec, 4min, 6min, 8min,

e 3 strihy — 20sec, 13min, 20min

e 4 strihy — 41min

Struktira databazy

Databaza je rozdelena na dva hlavné priec¢inky films a meets. V nich st uz podpriecinky
obsahujtce samotné vided a titulky. Kazdy podprie¢inok obsahuje zdrojové video s titul-
kami a jedno az Styri zostrihané vided (zo zdrojového videa) s ich vzorovymi titulkami
a vystupnymi titulkami, ktoré vytvoril nastroj SubAlign.

Format testovania

Pre kazdy podpriecinok je zavolany algoritmus aplikicie na kazdom zostrihanom videu,
zdrojovom videu a zdrojovymi titulkami. Vystupom su titulky vytvorené algoritmom, ktoré
st nasledne porovnané so vzorovymi titulkami — z tohto porovnania vzide Statistika popi-
sand nizsie. Struktira databdzy a popis podpriedinku s kontextom testovania je na ob-
razku 5.1.

'Filmy dostupné z: https://archive.org/details/prelinger
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DB

— films
— 1
1.mp4 - zdrojové video
1.srt - zdrojové titulky }VS’[UP algoritmu
1min_cut.mp4 - zostrihané video
1min_cut_base.srt - vzorové titulky (k zostrihanému videu)
1min_cut.srt - vystupné titulky (z algoritmu)
— 2
I_ [
— meets

o

Obr. 5.1: Stromova struktiura siborov databazy. Obrazok blizsie popisuje podpriec¢inok,
ktory znazornuje jednu testovaciu jednotku. Nazov zdrojového videa a titulkov sa zhoduje
s nazvom priec¢inku. Nazov siiboru so vzorovymi titulkami ma vzdy priponu _base.srt.

5.2 Vysledky

Testovanie je zamerané na dve hlavné metriky zarovnania titulkov — pocet spravne za-
rovnanych titulkov a presnost zarovnania (spravny shift). Vystupné titulky pre dany
siubor (dalej len out) st porovnané s titulkami vzorovymi pre ten isty stbor (dalej len
base). Pre vSetky vystupné titulky je teda zisteny pocet spréavne zarovnanych titulkov
a presnost spravne zarovnanych titulkov.

Pocet (spriavne zarovnanych titulkov)

Pocet spravne zarovnanych titulkov je zisteny porovnanim indexov titulkov out stiboru
a base suboru — pre toto porovnanie je dodlezité zachovat indexy titulkov po strihu ne-
upravené (algoritmus rozdeli v .srt sibore titulky v mieste strihu na dve ¢asti, pricom
vystrihnutt ¢ast vynechd, ¢o sposobi skok v indexoch, obrazok 3.5). Pre kazdy out sibor
sa urci uspesnost zarovnania dvomi idajmi. Jeden tdaj je pomer spravne zarovnanych in-
dexov (titulkov) k zjednoteniu vsetkych indexov referen¢éného a vystupného siboru — skére
zarovnania. Druhy tdaj vyjadruje percento spravne zarovnanych indexov (pomer prieniku
indexov k poctu referenénych indexov) — spravnost zarovnania. Statistiku poc¢tu spravne

zarovnanych titulkov zobrazuju tabulky 5.1 a 5.2.

Priklad statistiky zarovnania podla poCtu spravne zarovnanych titulkov:
base: [1, 2, 3, 8, 9, 10]
out: [1, 2, 3, 4, 9, 10, 11]
Skére zarovnania: 62.50 %

Spravnost zarovnania: 83.33 %
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Presnost (spravne zarovnanych titulkov)

Kvalitu zarovnania nemozno vyjadrit len po¢tom spravne zarovnanych titulkov ale aj (¢a-
sovou) presnostou tohoto zarovnania. Konkrétne sa tdto metrika sustredi na odchylku
Casu zaciatku spravne zarovnanych vystupnych titulkov od referen¢nych titulkov. Priklad
vo vypise 5.1. Statistiku presnosti spravne zarovnanych titulkov zobrazuje tabulka 5.3.

BASE: OUT:

1 1

00:00:00,160 --> 00:00:06,200 00:00:00,410 --> 00:00:06,450
Uh, ja som bol v~tom zahranici, Uh, ja som bol v~tom zahranici,

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

Vypis 5.1: Priklad urcenia presnoti zarovnania. V tomto pripade by odchylky vyzerali
nasledovne: (0.25, 0.25). Berd sa do tuvahy iba sprdvne zarovnané titulky (teda prienik
base a out siboru). Titulky mo6zu meskat (kladnd odchylka) alebo predbiehat (zdpornd
odchylka), preto sa pocita s absolitnou hodnotou odchylky.

Zbierka  Skore zarovnania  Spravnost zarovnania
meets 69.34 % 75.98 %
films 77.42 % 79.89 %
Priemer 73.38 % 77.94 %

Tabulka 5.1: Tabulka statistiky pocCtu spravne zarovnanych titulkov databazy. V databaze
sa vyskytlo pat zarovnani s 0 % tuspesnostou, preto tabulka 5.2 vynechéva tieto vyskyty.

Zbierka  Skére zarovnania (bez 0 %) Spravnost zarovnania (bez 0 %)
meets 78.01 % 85.48 %
films 89.03 % 91.88 %

Priemer 83.52 % 88.68 %

Tabulka 5.2: Tabulka Statistiky poctu spravne zarovnanych titulkov databazy s vynecha-
nymi vyskytmi 0 % zarovnani.

Pocet titulkov s odchylkami (s)

Zbierka 0 >0a<0b5|>0ba<l|>la<?2 > 2 @ odchylka
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

Tabulka 5.3: Tabulka Statistiky presnosti spravne zarovnanych titulkov databazy. Telo ta-
bulky je rozdelené do piatich kategérii podla réznej odchylky titulkov. V databaze je jeden
vyskyt priemernej odchylky zaciatku titulkov v sibore vacsi ako 10 s (13.71 s), niektoré
udaje na riadku films a Celkovo reflektuji vynechanie tohto vyskytu lomkou (x/x). Tabulky
kompletnej Statistiky testovania aplikacie najdete v prilohe B.
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Zhodnotenie vysledkov

7 vysledkov mozno usudit, ze nepresnost algoritmu rastie s po¢tom strihov a zaroven s diz-
kou povodného videa a zostrihaného videa — tito skuto¢nost podporuje fakt, ze video s naj-
vacsim poctom strihov (4) ma zaroven 41 minut (films/41min_cut). Nutne vSak dodat, ze
2/5 vyskytov s 0 % tspesnostou zarovnania st vided meets/5sec_cut a meets/7sec_cut
vystrihnuté z videa o dizke 40 sektind — z toho vyplyva, ze algoritmus mé problém so zarov-
nanim moc kratkeho vzorku (to méze byt spdsobené tendenciou DTW algoritmu zarovnat
kazdy prvok jedného signalu na prvok druhého signdlu). Problém s nepresnostou urcenia
strihu pri rasticej dizke videa je pravdepodobne sposobeny kompresiou zvuku MFCC koefi-
cientami a naslednou nepresnostou DTW algoritmu. Mohol by byt vyrieseny druhou fazou
algoritmu, ktord by sa sustredila na najdené strihy a na véic¢Som rozliSeni by bol na tychto
segmentoch pouzity rovnaky algoritmus na presnejsie zistenie strihov.

5.3 Porovnanie s konkurenciou

Tato sekcia sa venuje kratkemu porovnaniu presnosti zarovnania/synchronizacie titulkov
vyslednej aplikdcie, Python néstroja subaligner a ndastroja Aeneas. Blizsi popis konku-
ren¢nych nastrojov je v sekcii 1.2. Na porovnanie sa vybrala zlozka films/3/sita-2/...
obsahujica 4-minutovi zdrojovi nahravku a titulky (sita-2.mp4 a sita-2.srt) a 3 zo-
strihané vided s referenénymi titulkami (1min_cut, 90sec_cut a 150sec_cut).

Pri néstroji subaligner boli vyuzité oba zakladné typy zarovnania — single-stage (glo-
balne) a dual-stage (lokélne) a taktiez bolo pouzité transkribovanie (ASR, automatic speech
recongnition) videi pomocou predtrénovaného modelu whisper?. Oba zakladné typy zarov-
nania sa podla vysledkov mézu povazovat za zaostavajuce pri zarovnavani titulkov na zo-
strihané video, z dévodu neschopnosti tychto zarovnani skratit vysledny stbor titulkov,
¢oho vysledkom su titulky, ktoré mézu byt v niektorej sekcii spravne zarovnané, ale celkovy
vysledok je nedostato¢ny. Pouzitie ASR (napr. modelu whisper) je najpresnejsie a techno-
logicky najvyspelejsie riesenie automatického zarovnania titulkov, avsak vyzaduje znac¢né
mnozstvo vypoctovych zdrojov (overhead?), ¢o sa mitguje vyuzitim paralelizmu a GPU.

KedZe néstroj Aeneas vyzaduje na zarovnanie presny prepis reci z videa (bez textu,
ktory sa vo videu re¢ou nevyskytne), boli zdrojové titulky upravené pre kazdy subor tak,
aby ho obsahovali. Tento tkon priddva manudlnu intervenciu do procesu a obetuje mieru
automatizacie, ale vysledky su pre zaujimavost uvedené.

Prikazy spustenia:

« single-stage/dual-stage — subaligner -m single/dual -v xx__cut.mp4 -s sita-2.srt -o
XX cut.srt

o ASR (whisper) — subaligner -m transcribe -v xx_ cut.mp4 -ml eng -mr whisper -mf
small -0 xx__cut.srt

¢ Aeneas — python -m aeneas.tools.execute_ task xx_ cut.mp4 xx_ cut.txt xx_ cut.srt

Kompletny popis vysledkov je zobrazeny tabulkami 5.4 a 5.5.

Ut

2Informécie k modelu whisper — dostupné z: https://huggingface.co/openai/whisper-medium
3overhead — dodatoéné vypodétové zatazenie systému sposobené réznymi procesmi, ktoré nie st priamo
stucastou hlavného problému
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Typ\sibor 1min 90sec 150sec
single-stage | 32.26 % 30.35 % 62.90 %
dual-stage 32.26 % 30.65 % 62.90 %
ASR (whisper) 99 % 98 % 99 %
Aeneas 100 % 100 % 100 %
vlastny nastroj | 95 % 85 % 100 %

Tabulka 5.4: Tabulka porovnavajica pocet spravne zarovnanych titulkov réznych pristupov.
Vo vsetkych bunkéach sa uvidza skére zarovnania. Nastroj Aeneas ma na ziklade ipravy
popisanej vyssie prirodzene skére 100 %. Pri single a dual-stage zarovnaniach mé dlhsie
video vécsie skore len vdaka vacsiemu poctu titulkov. Pri ASR (whisper) trankribovani sa
niektoré titulky rozdelili na viacero ¢asti, alebo naopak spojili (oproti referenénym titulkom)
takze tu percento vyjadruje textovi podobnost titulkov s referenénym siborom.

Priemernd odchylka (s)

Typ/sibor Imin  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
vlastna nastroj | 0.00 0.00 0.47

Tabulka 5.5: Tabulka porovnavajica presnost spravne zarovnanych titulkov réznych pri-
stupov. Vo vSetkych bunkach sa uvidza priemerna odchylka zaciatkov titulkov. Z tabulky
je zrejmé, ze single a dual-stage zarovnania nastroja subalign nie st vhodné na dany typ
zarovnavania titulkov. Presnost nastroja Aeneas je prirodzene vysokéa. Transkribovanie po-
mocou modelu whisper v tabulke nie je uvedené z dévodu uvedeného v popise tabulky 5.4,
ale presnost titulkov na vystupe ASR je idealna.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorif ndstroj na automatické precasovanie titulkov na ini verziu
videostuboru. Vyslednd aplikacia poskytuje intuitivne uzivatelské prostredie, v ktorom je
mozné nahrat vstupné sibory a vytvorenym algoritmom zarovnaft titulky.

Text prace je venovany popisu réznych formatov titulkov, problémom so spracovanim
multimedidlnych stiborov a mnozstvu algoritmov ¢ metéd stvisiacich so spracovanim (au-
dio) signalov a zistenim ich podobnosti ¢i ¢asovym zarovnanim signilov ako DTW algorit-
mus, MFCC, vzdjomna koreldcia signalov (ang. cross-correlation), DFT (FFT) algoritmus,
prevzorkovanie a podvzorkovanie digitdlneho zvuku a jeho grafické zachytenie pomocou
waveformu. Na 1cel testovania aplikacie bol zozbierany dataset rézne zostrihanych video-
stiborov s prislusnymi titulkami, ktoré vychddzaju z public domain (volne dostupnych diel)
filmov, reklam alebo vlastnych videonahravok. Z testovania vzisla vysledna statistika kvality
zarovnania a jej porovnanie s existujicimi nastrojmi. K vyslednej aplikacii bolo natocené
aj kratke demonstra¢né video'.

Vysledny algoritmus aplikacie mé pri zarovnavani titulkov tspesnost zarovnania v roz-
medz{ 69 az 90 % s priemernou odchylkou presnosti ¢asu zarovnanych titulkov priblizne
1 sekunda (testovanie prebiehalo na 41 réznych videosiboroch). Hlavnym nedostatkom al-
goritmu je nepresnost ¢asu zarovnangch titulkov, ktord narastd s dizkou videa a po¢tom
roznych strihov. Neprijemnostou v ramci uzivatelského prostredia je skutoc¢nost, ze kniz-
nica pouzita na videoprehrava¢ nepodporuje prehravanie zvuku a pretacanie pri niektorych
videach sposobi zrychlenie prehravania. Napriek nedostatkom pontika aplikécia rychle, tech-
nologicky a vypoctovo nendrocné riesenie automatickej synchronizacie titulkov s Tubovolnou
verziou videosiiboru.

Rozsirenia a plany do budicna zahfniaji zmenu GUI kniznice Tkinter z dévodu na-
rastajicej komplexnosti Ul (napr. na GTK3+) a zmenu kniznice na prehrdvanie videa
tkVideoPlayer (napr. na libvle). Zaujimavou funkcionalitou aplikdcie by bolo aj zobrazenie
titulkov priamo vo videu. Dalej by bolo vhodné optimalizovat aplikdciu zvySenim kom-
presie vstupu (aplikicia je najmé pri dlh§om vstupnom videostbore naroénd na spotrebu
RAM — az 1 GB). Prinosné by taktiez bola revizia algoritmu vo forme podpory ¢asovej ne-
linearnosti scén vo vstupnych videach a spresnenia urcenia strihov druhou fazou algoritmu
(ststredenie druhej fazy len na segmenty signalu, ktoré obsahuju strih na viac¢Som rozliSeni).
Na spolahlivé zistenie presnosti aplikacie by bolo idedlne rozsirit existujicu databazu rézne
zostrihanych videosiiborov a otestovat aplikdciu na tejto databéze.

'"Demonstracné video — dostupné z: https://youtu.be/SSENT1hikRo.
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Priloha A

Vysvetlenie komponentov Ul

Obr. A.1: Obréazok vysvetluje objekty vo waveforme, ktoré symbolizuji strih. Cervené ob-
dlzniky so sipkami predstavuju zac¢iatok a koniec strihu v prvom waveforme, takisto ¢erveny
obdlznik v druhom waveforme oznacuje strih. Vymazané prehovory (titulky) si ¢ervené (19,
20).
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Priloha B

Kompletna statistika testovania

Films

Nézov siuboru/Typ statistiky | Skére zarovnania Spréavnost zarovnania
1\1min 69.23 % 69.23 %
1\41min 91.07 % 95.22 %
1\45min 99.82 % 99.82 %
1\6min 30.23 % 59.09 %
1_1\5min 100.00 % 100.00 %
2\20min 97.52 % 98.74 %
2\2min 0.00 % 0.00 %
2\8min 100.00 % 100.00 %
4\ Imin 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\sita-1\150sec 89.29 % 89.29 %
3\sita-1\1min 90.00 % 90.00 %
3\sita-1\90sec 75.76 % 89.29 %
3\sita-2\150sec 100.00 % 100.00 %
3\sita-2\ lmin 95.00 % 95.00 %
3\sita-2\90sec 85.00 % 89.47 %
3\sita-3\150sec 88.89 % 88.89 %
3\sita-3\ lmin 90.00 % 90.00 %
3\sita-3\90sec 88.89 % 88.89 %
Priemer 77.42 % 79.89 %
Priemer (bez 0 %) 89.03 % 91.88 %

Tabulka B.1: Tabulka kompletnej Statistiky poctu spravne zarovnanych titulkov zbierky
Films.

61



Meets

Nézov siuboru/Typ statistiky | Skére zarovnania Spréavnost zarovnania
1\20sec 50.00 % 66.67 %
1\bsec 0.00 % 0.00 %
1\ 7sec 0.00 % 0.00 %
1\8sec 50.00 % 100.00 %
3-1\150sec 100.00 % 100.00 %
3-1\1min 100.00 % 100.00 %
3-1\90sec 100.00 % 100.00 %
3-2\150sec 87.10 % 93.10 %
3-2\ 1min 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 %

Tabulka B.2: Tabulka kompletnej Statistiky poctu spravne zarovnanych titulkov zbierky
Meets.
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Films

Pocet titulkov s odchylkami (s)

Néazov stiboru 0 >0a<05|>05a<l|>1a<2]|>2]| 0 odchylka (s)
1\ 1min 9 0 0 0 0 0.00
1\41min 0 13 5 3 397 13.71
1\45min 372 182 0 0 0 0.08
1\6min 0 13 0 0 0 0.25
1_1\5min 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\ 1min 0 0 0 0 0 -
4\41min 2 117 128 0 0 0.63
4\45min 0 0 0 60 232 3.27
4\ 6min 0 0 0 0 0 -
5\2min 42 1 0 0 0 0.01
5\8min 42 0 126 1 0 0.75
3\sita-1\150sec 0 25 0 0 0 0.25
3\sita-1\1min 0 0 0 0 0 -
3\sita-1\90sec 9 16 0 0 0 0.16
3\sita-2\150sec | 20 1 18 0 0 0.47
3\sita-2\1lmin | 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\sita-3\ lmin 0 0 0 0 0 -
3\sita-3\90sec 8 0 0 0 0 0.00
Celkovo 810 378 277 64 629 1.10

Tabulka B.3: Tabulka kompletnej Statistiky presnosti spravne zarovnanych titulkov zbierky
Films. Bunky oznacené spojovnikom (-) znamenajd, ze dany sibor mal nulovy pocet
spravne zarovnanych titulkov alebo vysledkom zarovnania je prazdny subor.
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Meets

Pocet titulkov s odchylkami (s)

Néazov stiboru 0 >0a<05|>05ba<l|>1la<2|>2]| 0 odchylka (s)
1\20sec 0 0 0 1 1 2.42
1\5sec 0 0 0 0 0 -
1\ Tsec 0 0 0 0 0 -
1\8sec 0 0 1 0 0 0.88
3-1\150sec 10 1 0 14 0 0.58
3-1\1min 10 0 0 0 0 0.00
3-1\90sec 0 14 1 0 0 0.40
3-2\150sec 10 0 0 0 17 2.09
3-2\1min 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

Tabulka B.4: Tabulka kompletnej Statistiky presnosti spravne zarovnanych titulkov zbierky
Meets. Bunky oznacené spojovnikom (-) znamenaji, ze dany stbor mal nulovy pocet
spravne zarovnanych titulkov alebo vysledkom zarovnania je prazdny subor.
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