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ABSTRAKT

Obsahem préce je shrnuti vyhod a nevyhod e-learningu, dalsi ¢ast se zabyva problema-
tikou vyhleddvanim kli¢ovych slov ve zvukovych zdznamech, kde je prehled pouzivanych
metod, fungujicich vyhledavaci, jejich rozdéleni a moznosti vyuziti. Obsahuje také na-
vrh, realizaci a vysledky Gspésnosti jednoduchého vyhledavace slov ve zvukovém zaznamu

programovaného v prosredi Matlab.

KLICOVA SLOVA
E-learning, vyhledava¢, Matlab, DTW, HMM

ABSTRACT

The work is a summary of the advantages and disadvantages of e-learning, the next
section deals with search keywords in sound record, where the survey methods used,
operating search engines, their division and the possibilities of use. It also includes the
design, implementation and results of the success of a simple search engine of the words

in sound record, programmed in Matlab Environment.

KEYWORDS
E-learning, search engine, Matlab, DTW, HMM
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UVOD

Stale vice skol a komerc¢nich subjektt vyuziva ke své vyuce e-learning, a to prede-
v§im kvili svym nespornym vyhodam, které maji byt shrnuty v této praci. Na druhé
strané vSak prinasi i fadu problémi, kterymi se prace také zabyva. AvSak hlavnim
cilem je studie vyhledavaci slov ve zvukovych zéznamech, nebot stale vzrista pocet
zvukovych dat, at uz v rdmci v rdmci e-learningu jako zédznamy z prednasek, nebo
jinych zvukovych zaznamt. Proto také vzrista potieba tyto materidly t¥idit a vyhle-
davat v nich. Préace se zabyva délenim vyhledavaci dle rtiznych kritérii, metodami
a zpisoby vyhledavani. Vystupem je pak jednoduchy vyhledavac slov ve zvukovém
zaznamu, vytvoren v programu Matlab, vyuzivajici metodu poctu priichodd nulou

a algoritmus dynamického borceni ¢asové osy.
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1 E-LEARNING

Rozvoj komunikacnich a informac¢nich technologii ptispél k jejich uplatnéni v mnoha
oborech, nejinak tomu je v oblasti vzdélavani. Aplikaci téchto technologii do procesu
vzdélavani oznacujeme jako e-learning, nebo-li elektronické vyucovani. E-learningové
systémy mohou pomoci v celém okruhu vyuky od pripravy materialt, pres samot-
nou vyuku az k administrativnim tkonim. V pripadé vyuky, jde casto o vyuku,
ktera vyuziva riiznych moznosti, takovym zptisobem, aby byl zasah ucitele do vy-
uky minimalni. Pomoci modernich nastrojti, postupi a procesi se e-learning snazi
co nejefektivnéji pusobit na smysly. Na zrak pomoci textu, fotografii a videi, na
sluch hudebnimi ukazkami a ¢tenym slovem. Nebo kombinaci vzniknou multimedi-

alni ukazky, animace a vizualizace.

1.1 Vyhody a nevyhody e-learningu

Kazdé nové metody a postupy, které se objevi, jsou podrobeny diikladné analyze,
srovnavanim a zhodnocenim, nejinak tomu je i u e-learningového vyucovani. E-
learning s sebou prinasi jak vyhody, tak i nevyhody oproti klasickému vyucovani.
Zalezi pak na findlnim feseni a zptisobu vyuziti, zda do popiedi vystoupi jeho pred-

nosti, nebo naopak zptuisobi vice skod nez uzitku.

1.1.1 Vyhody e-learningu

e Neomezeny pristupu k informacim
Pri klasické formé vyuky musi byt dostatecny pocet studenti, skolici personal
a materialy pro vyuku v urcitém case na urcitém misté. To prodluzuje dobu
nové ptichozich na zaskoleni. Naopak pii e-learningové formé je studium lehce
dostupné v jakykoliv ¢as a to odkudkoliv. Student si sdm voli ¢as, ktery mu
vyhovuje, coz pfinasi chuf i a vili studovat, tim se ¢astecné zvysuje efektivita

uceni.

e Efektivnost vyuky
U klasické vyuky je efektivnost vyuky znacéné proménliva a zévisld na kva-
litach rektora. Porovnavat vsak efektivnost vyuky klasické a podporované e-
learningem je pomeérné obtizné. Na univerzité v Hradci Kralové byl proveden
vyzkum pod dohledem PhDr. Ivany Simonové, pro zjisténi rozdilu efektivity
u téchto druhti vyuky. Zaklad studijniho prostfedi tvotril LMS WebCT, kde
byli jednotlivé e-pfedméty provozovany. Studenti experimentalni skupiny méli
kromé studijnich materidld v e-podobé, moznost procvicit si naucenou latku

prostfednictvim testli a kvizli. Vysledkem této studie bylo zjisténi, ze skupina
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vyuzivajici ke studiu e-learningovou podporu vyuky dosdhli v oblasti tloh
ovérujici zapamatovani, porozuméni poznatkiim a pouziti védomosti v pro-
blémovych situacich minimélné stejnych studijnich vysledki v porovnani se

studenty vyucovanych prezencné.

Zadné limity pro pocet vyucovanych
Pocet studenti, ktefi se icastni vjuky touto formou je téméf neomezen, ome-

zeni je pouze v technické vybavenosti.

Snadna aktualizace
Elektronicky studijni obsah 1ze snadno ménit a aktualizovat, neni tedy nutné
opé€tovné vyménovani studijnich materialti jednotlivym tcastnikiim a dochézi

ke snizeni nédkladu (napf. za ucebnice).

Multimedialnost materialu

Prezentace studijnich materialti v e-learningu probiha v elektronické podobé,
proto je zde moznost zabudovat multimedialni prvky do studijniho obsahu.
Studenti prijimaji informace soucasné nékolika smysly. Posledni vyzkumy uka-
zuji, Ze pomoci zraku vniméame 80% informaci, 12% sluchem, 5% hmatem
a zbylymi 3% ostatnimi smysly. V béZzném procesu vyuky je dle téchto vy-
zkumt predéavano 75% informaci zvukem - do procesu vniméani je tedy za-
pojen zejména lidsky sluch. E-learing obsahuje multimedialni prvky, které se
snazi tento nedostatek odstranit, ptisobit na lidsky zrak a soucasné zapojit do
vnimani i sluch. Vyrovnané smyslové vnimani s prevahou zraku je pro zapa-

matovani a znovuobnoveni informaci velice dilezita.

Aktivita

Tradi¢ni studijni materialy, nepodporuji ve studentovi dostatec¢nou aktivitu
a vystavuji ho do role pasivnich pfijemci informaci. Z pedagogickych studii
jednoznacné vyplyva, je-li zdk vtazen do problému, je-li aktivizovan, ma-li

pohled na problematiku z vice stran pak dosahuje mnohem vyssich vysledki.

Aktivita
Pfi ¢teni ucebnic a skript je kladena miniméalni aktivita na studenta, u multi-
medialnich materiald je student daleko vice nucen vynalozit néjakou aktivitu,

at uz v podobé odpovédi na otazky nebo spousténi ukdzkovych prikladi.

Propracovana verfikace
Kazdy e-learningovy systém by meél umoznit pomoci testovacich objektt a
fidicich systémi kvalitni verifikaci znalosti studenta. Lze naptiklad nastavit

pozadované cile a ty pak jednoduse zmérit. Formou verifikace byvaji casto
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testy, nebo oteviené tkoly (korespondenéni prace, seminarni prace). Ohod-
noceni byva bodové nebo slovni, pficemz slovni hodnoceni mé mnohem vétsi
vypovidaci hodnotu, ale je obtiznéjsi pro tutory. E-learning rovnéz statisticky
hodnoti tspésnost jednotlivych kurzi, z vysledkt je pak patrné, které kurzy

je potieba prepracovat.

¢ Komunikaé¢ni moznosti
Potiebuje-li student néco prokonzultovat s tutorem nebo s ostatnimi studenty,
mé k dispozici nepfeberné mnozstvi nastroji pro komunikaci jak pro syn-
chronni, tak asynchronni. Nejcastéjsi zptsob byva pres e-mail nebo pomoci

diskusnich prispévk.

e Naklady vs. Prijmy
U klasického vzdélavani se naklady nesnizuji po cely vzdélavaci proces (lektofi,
skolici prostory, vyroba Skolnich materialii). Narozdil od e-learningu, ktery je
finan¢né naroc¢ny predevsim v zacatcich zavadéni. V dalsich fazich jiz néklady
klesaji a jsou vyuzity zejména na udrzeni provozu kurzu. Naklady miizeme
rozdeélit do 4 zadkladnich skupin - naklady na technologie, lidské zdroje, vytva-
feni obsahu a sluzby. Technologické naklady predstavuji technické prostredky,
e-learningové systémy a multimedialni zafizeni. Vytvareni obsahu zahrnuje
nakup programil na tvorbu e-learningovych kurzt a aktualizaci obsahu, lid-
ské zdroje pak samotnou tvorbu kurzli, programovani a prevod existujicich
materialtt do e-learningové podoby. Naklady za sluzby zahrnuji tvorbu kon-
ceptu kurzi, Tizeni a organizaci e-learningovych projektt, provozni podporu

pro uzivatele.

e Individualni tempo studia
Pti e-learningové vyuce si kazdy vybira vlastni tempo studia, narozdil od kla-

sické vyuky, kdy rychlost probirani latky se podrizuje pomalejsim studentiim.

1.1.2 Nevyhody e-learningu

e Zavislost na technologiich
Pti realizaci on-line vyuky musi byt Gcastnik pripojen k internetu ¢i jinou
pocitacdovou sit a pocitad, ktery je schopen zobrazovat internetové strénky.
U nékterych vzdélavacich prostiedi je absence internetu nékdy odstranéna po-
moci synchronizaci dat. Uzivatel mé stazeny studijni obsah ve svém pocitaci
a ma k dispozici studijni prostfedi bez sitové podpory. Pouze posila svoje stu-
dijni vysledky nebo diskusni ptfispévky a nemusi byt permanentné pripojen k

siti.

15



Jvie do e-learminaul” = didakticka katastrofa &
zavadéni,blended” learmingu

stabilizovany stay
/ is obcasmymi fluktuacemi pfi upgrade)

$ (uspory)

implementace

Obr. 1.1: Grafické zndzornéni finanéni naracnosti e-learningu na case [6]

Slozita tvorba obsahu
Tvorba je nejenom naro¢né na cas, ale také na obsah, nebot ten musim mit

svou urcitou formu a posloupnost.

Ne pro kazdého
Ne kazdy student zvlada uceni z elektronického textu, nékteri potiebuji mit
k dispozici papirovou podobu, kde si mohou vpisovat poznamky, zvyraznovat

pasaze apod.

Nevhodnost pro oblasti vzdélavani

E-learning je vhodny pouze pro nékteré oblasti vzdélavani. Nehodi se na vy-
uku, ktera vyzaduje prakticky pristup k aplikaci znalosti, provadéni rychlych
rozhodnuti, podporu spoluprace s ostatnimi ¢leny a vnimani feci téla ostatnich

studujicich.

Obtizné vyhledavani

Vyhleddvani multimedii (obrazky, video, zvuky) je samo o sobé obtizné, ale ani
text obsazeny v kurzu nelze dobfe nalézt, nebot vétsina vyvojovych néstroji
prevadi vysledny kurz do forméatu, ve kterém vyhledavat nelze. Vyhledavani

se proto omezuje na vyhledavani v popisech kurzi, coz je velice neefektivni.
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Obr. 1.2: Grafické znazornéni vyhod a nevyhod jednotlivych forem vyuky [5]
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2 VYHLEDAVANI KLICOVYCH SLOV

V dnesni dobé jsou velice casto soucasti vyukovych materidlti zvukové zaznamy
z prednasek. Se vzristajicim poctem zaznami vSak vyhledani potfebného zaznamu
z jeho popisu nebo vyhledani pfimo pozadovaného tiseku zaznamu je velice zdlou-
havé. Proto vznikaji systémy, které dokazi v akustickém signalu nalézt hledané slovo

nebo posloupnost slov. Tyto systémy se pak daji pouzit v mnoha dalsich oborech.

2.1 Déleni rozpoznavani reci podle ruznych krité-

(4

ril
Podle slozitosti délime systémy na rozpoznavani reci:

e Izolovana slova — mezi jednotlivymi slovy jsou pauzy pro jednodussi praci
systému, ktery tak pozna zac¢atek a konec slova. Akusticky signal je rozclenén

na mensi bloky.

e Plynula fe¢ — jedna se o béznou fec¢, tedy mezi slovy jsou minimalni nebo

vvvvvv

e Spojena slova (omezeny slovnik)

Rozpoznavani reci dle zavislosti na konkrétnim recénikovi:

e Rozpoznavani zavislé na fec¢nikovi — systém je schopen rozumét pouze
fecCnikovi, ktery ho natrénoval. V tomto pfipadé je pak systém mmnohem spo-
lehlivéjsi.

e Rozpoznavani nezavislé na recnikovi — systém rozezna te¢ kteréhokoli

fecnika, vzory jsou tvofeny zprimeérovanim velkého poctu mluvcich.

Podle poctu slov, které systém rozezna (velikost slovniku):
e Systémy s malym slovnikem — desitky az stovky slov
e Systémy se stifedné velkym slovnikem- tisice slov

e Systémy s velkym slovnikem-— desitky tisic slov
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Z hlediska funkc¢nosti muze detektor kliCovych slov pracovat
v rezimech:

e Jednopruachodova — pii kazdém vyhledavani je prohledavan signal

e Dvouprichodova- akusticky signél, je nejprve prepsan do textové podoby
(probéhne tzv. indexace), pozadovana slova nebo souslovi se pak vyhledavaji

pouze v databazich vzniklych indexaci.

2.2 Podle druhu metody, na které je zaloZzeno roz-
poznavani

e Systémy vyuzivajici porovnavani se vzorem — jedna se o systémy pracu-
jici na principu porovnavani se vzorem. Pouziva se hlavné v ptripadech detekce
izolovanych slov. Tato metoda porovnava vzory ulozené ve slovniku s akustic-
kym signalem rozpoznavaného slova. Slova ve slovniku maji pfifazeny jeden
nebo vice vzorovych obrazi. Pokud se tato metoda pouzije na hledani slov
ve spojitém signalu, je akusticky signal analyzovan po jednotlivych tusecich,

protoze slovo miize zacinat kdekoliv.

e Systémy vyuZivajici neuronovych siti — tento druh systému se pouzival
hlavné v devadesatych letech minulého stoleti k rozpoznani mluvené reci. Byla

snaha jej aplikovat i na vyhledavani klicovych slov [1]

e Systémy pracujici se statistickym modelem — statistické metody mohou
byt uplatnény pouze v pripadé, ze je k dispozici dostatek trénovacich dat, ze
kterych metody statistické indukce mohou odvodit obecnéjsi zavery. Ty se pak
vztahuji nejen na dosud pozorovana data, ale i na data nova. Nastésti v oblasti
rozpoznavani feci lze trénovaci data poridit relativné snadno jejich namluve-
nim. Riiznorodost fecového signalu je pomérné siroka, takze k statistickému
popisu je tieba pouzit statistické modely s velkym poétem parametrii. Cim
vice parametrii statistické modely maji, tim vétsi mnozstvi trénovacich dat

musi byt k dispozici a tim pracnéjsi je i nastaveni klasifikatoru.[1]
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Obr. 2.1: Blokové schéma systému detekce klicovych slov

2.3 Podle druhu konstrukce systému rozpozna-
vani reci
2.3.1 LVCSR

Pro rozpoznévani spojité feci tato metoda vyuziva velky slovnik (LVCSR - Large
Vocabulery Continous Speech Recognition), s jehoz pomoci a na zakladé jazykového
modelu prepisuje akusticky zaznam do textové podoby. Po této fazi mame k dispo-
zici text, na néjz mizeme pouzit nejenom klasické zptisoby indexace, ale také rizné
inteligentni techniky vyhledavani, zalozené napiiklad na identifikaci vyrazi, které
se nachazeji pospolu nebo ve frazi. V pfipadé, ze vyhledavané slovo se nenachazi
ve slovniku (tzv. OOV - Out of Vocabulery), pak toto slovo neni mozné vyhledat.

Tento nedostatek se ¢asto fesi kombinaci s jinymi metodami.[2]

Akusticky model — je trénovan na fecovych datech s odpovidajicimi slovnimi
prepisy. Ty jsou pomoci vyslovnosti slovniku prevedeny na sekvence fonémi a na

nich je pak natrénovana sada akustickych modelt pro jednotlivé zakladni zvuky.

Jazykovy model - hlavnim cilem je uréit pravdépodobnost urcité promluvy

v daném jazyce.

Vyhody:
e Rychlé vyhledavani
e Slova obsazena ve slovniku jsou nalezena s velkou pravdépodobnosti
e Jednoduch4 indexace
Nevyhody:

e Jazykové omezeni
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e Omezené slovni zésoba slovniku
e Velka vypocetni narocnost

e Nepresné u slov mimo slovnik

2.3.2 Detekce klicovych slov s vyplnovym modelem

Princip je podobny jako u LVCSR. HMM (Hidden Markov Model - skryté Mar-
kovy modely) modely kli¢ovych slov soutézi v rozpoznavani siti s modely nekli¢ové
casti, které jsou paralelné spojeny s modely klicovych slov. Nevyhodou je pomalost
této metody nebot zde chybi moznost indexace, naopak vyhodou je univerzalnost,
pfesnost a neni zde problém s neznamym jazykem. [2]

Mezi casto pouzivané vyplnové modely patii celoslovni model, ktery se sklada z
nékolika po¢tu modeld neklicovych c¢asti, fonémovy model, ktery vznika paralelnim
spojenim modelt jednotlivych fonémt a model slabik. Velkou vyhodou této detekce

je presnost, avsak nevyhodou je pomalost a nenmoznost indexace.

2.3.3 Detekce klicovych slov zalozena na mire duvéry

Neznama slova a Sumy, jenz se objevuji pfed a za klicovym slovem, nerusi detekéni
algoritmus. Neni zde kladen diraz na spravnou formulaci promluv, nebot zde neni
pouzit zadny jazykovy model. Taktéz neni potfeba natrénovat jazykovy model nebo
naladéni parametri vyplinového modelu. Hlavni princip je takovy, Ze jestlize mira
pravdépodobnosti daného slova je vétsi nez predem definovany prah, mtzeme pii-

jmout hypotézu, Ze se jednd o hledané slovo.[2]

2.3.4 Fonetické rozpoznavani reci

Casto se pouziva v kombinaci s LVCSR nebot umoziiuje nalezeni slov, které nebyly
pomoci LVCSR rozpoznany. Vyhledavana klicova slova jsou foneticky prepsana a

systém se snazi nalézt prepsanou posloupnost fonémt v zadznamu.
Vyhody

e Moznost indexace sekvenci fonémi

e Moznost kombinace s LVCSR

e Vyhleda i cizi slova a slova mimo slovnik LVCSR
Nevyhody

e Pomalejsi nez vyhledavani slov obsazenych v LVCSR
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e Slozita vyhledavaci metoda

e Nepresné

2.4 Prehled systémt na rozpoznavani a vyhleda-
vani reci

Prvni systémy detekovaly a urcovaly pouze jednotliva slova, tedy kazdé slovo mu-
selo byt zfetelné oddéleno pauzou ve vyslovnosti od nésledujiciho. Dalsi systémy
néjsi systémy slouzi k rozpoznavani plynulé reci, které musi pro spravné rozpoznani
jednotlivych slov urcit zacatek a konec kazdého slova. Hlavni parametry udavajici
kvalitu systému jsou procentudalni tispésnost rozpoznanych slov a rychlost zpraco-

vani. Systémy na vyhledavani a rozpoznavani feci nasly uplatnéni v mnoha oborech.

2.4.1 Systém pro automaticky prepis televiznich a rozhla-
sovych poradu

Systém vznikl v Laboratori pocitacového zpracovani feci v Liberci. Systém slouzi
pro automaticky prepis televiznich a rozhlasovych poradi, ve kterém pak uz lze
jednoduse vyhledavat. Piepis je rozdélen do nékolika kroki, v prvni casti je za-
znam rozdélen na cCasti, které obsahuji fe¢ a na ¢asti bez recovych slov - napriklad
znélky, hudba a podobné. Systém dale rozezna podle charakteru akustického sig-
nalu ¢asti mluvené riznymi osobami. Coz pak velice zpfesni preklad, nebof systém
je natrénovan pro jednotlivé moderatory. Prispévky jsou pak odeslany do modulu
rozpoznavani fe¢i, vystupem z tohoto modulu je textovy ptepis. Cas potfebny pro
piepis se pohybuje okolo &¢tyfnasobku délky piekladaného zaznamu. Uspésnost u
televizniho zpravodajstvi se pohybuje okolo 70% , v pfipadé rozhlasovych zprav je
to 80%.

2.4.2 HP Speech Bot

Patii mezi prvni aplikace pro vyhledavani v multimedialnich zaznamech nasazeny
v redlném provozu. Pouziva se na radiovych a televiznich stanicich, které vysilaji
po internetu, kde indexuje jejich vysilani. Vyuziva metody LVCSR, ktera prevadi

zaznam na text. Mezi hlavni pfednosti patii rychlost a pfesnost vyhledavani.
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2.4.3 Blinkx

Vyuziva technologie Autonomy a SoftSound, které byly zkoumany na univerzité
Cambridge. Slouzi na vyhledavani videa na strankach www.blinkx.tv. Prozatim bylo

indexovano pres 18 miliont hodin videa.

2.4.4 Nexidia Nexaminer Enterprise

Technologie umoznuje nalezeni dat ze zvukového zaznamu pouzitim fonetického roz-
poznavani. Technologie efektivné vyhledava bez ohledu na pohlavi, vék, narec¢i nebo
mluvici styl, rozeznava i vlastni jména. Rychlost analyzy je pfiblizné 83krat mensi
nez realna ¢ast prohledavaného zaznamu. V soucasné dobé je podporovano 33 ja-
zyki, neni vSak problém jednoduse doinstalovat dalsi. Systém je vyuzivan hlavné

vladnimi institucemi, zdravotnickou a zachrannou sluzbou.

2.4.5 CallManager Eureka!

Pouziva se hlavné k objeveni vyznamu kazdého volani a zjisténi zadkaznickych pro-
blémt a smysluplnou reakci na jednotlivé hovory v call centrech. Analyza probiha ve
dvou krocich, nejdiive jsou identifikovany jednotlivé tiseky akustickych dat (slova,

ticho, fraze) a v druhém analyzuje vyznam téchto tseki.

2.5 Indexace a pattern

Protoze vyhledavani dle rtiznych parametri pfimo v prohledavanych souborech je
casové velmi naroc¢né, vznikly databaze, které maji hledani vyrazné urychlit a zjed-
nodusit. Zakladnim prvkem databaze je index. Specialni programy prochézi soubory
k vyhledavani a indexuji jejich obsah, tedy napt. urcuji vyskyt jednotlivych slov, pro-
chazi metadata nebo vytvaii vektory rystt u obrazka (barevné histogramy apod.).
Jednotlivym indexiim jsou tedy prifazeny nazvy zastupce, jeho popis a umisténi.
Velmi jednoduchou metodou pro indexovani textovych dat, vznikljch naptiklad pre-
pisem ze zvukovych zaznamt, je frekvenc¢ni tabulka. Kdy radky predstavuji klicova
slova a sloupce nalezy slova v dokumentech. Vyhledavaci algoritmy musi védét, co
vyhledéavaji, k c¢emuz slouzi tzv. patterny nebo-li vzory. Podobnosti téchto vzort se

vzory z prohledédvanych soubort se pak vyhodnocuji.
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2.6 Architektura systému na vyhledavani v reco-

vych databazich

Uceleny systém pro vyhledavani v fecovych databazich by mél obsahovat procesy
na segmentaci zaznamu na ticho a fec¢, identifikaci jazyka, fe¢nika, odhad jeho véku

a pohlavi.

Foneticke
wyhledavani

System

hledani
l Dotaz
Klient

<

LVCSR ——

> Indexovani w
-

Zyukowy
zaznam

Jazykova identifikace Fopis archivu

Identifikace miuviiho

Rozeznani muiizena

Audiofideo
VEK miuvEihg Databaze

3
—

Obr. 2.2: Zékladni struktura systému pro vyhledavéani ve zvukovych zaznamech [4]

2.7 Skryté Markovovy modely (HMM)

vvvvvv

je metoda skrytych Markovovych modelt. Vychazi z principu skute¢ného vytvareni
feci. Jestlize fe¢ rozdélime na jednotlivé kratké tiseky - mikrosegmenty, (které trvaji
pfiblizné 20ms), pak v kazdém useku dosahuje artikula¢ni konfigurace koneéného
poctu stavi (vytvari se foném). V tomto tseku se vytvari signdl, jehoz charakteris-
tika je zavisla na stavu artikula¢niho tstroji. Z téchto charakteristik je pak vytvo-
fena kodova kniha. Pomoci kédové knihy pak lze popsat jakoukoliv charakteristiku.
P1i modelovani feci se generuji dvé casové na sobé zavislé posloupnosti, a to retézec
spektralnich vzori a podptrny Markoviv fetézec. Podptrny Markoviv fetézec méni
své stavy podle matice pravdépodobnosti. Tyto stavy ale nejsou z vnéjsiho pohledu
patrné, viditelné jsou pouze vystup nadhodnych funkci, odtud také odvozen nazev
metody. Levo-pravy Markoviv model, vyuzivajici se pti modelovani fec¢i, probiha
od prichodu prvniho spektralniho vzoru z pocatecniho stavu modelu a konci pri-
chodem posledniho vzoru. Se vzristajicim ¢asem se indexy stavu bud zvysuji nebo

zustavaji stejné.
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2.7.1 Vintsyukav typ

Na kazdé slovo pripada asi 40-50 stavi. Tento systém pak potiebuje velké mnozstvi

trénovacich dat.

) Q) Q)

Obr. 2.3: Vintsyukiv typ Markovova modelu

2.7.2 4-stavovy skryty Markovovuv model

Protoze u vintsyukové typu si sousedni stavy byly velice podobné, doslo k jejich
slouceni a redukci poctu stavii a to bez vétsi ztraty uspésnosti metody. Trénovani

u tohoto modelu bylo mnohem jednodussi.

Obr. 2.4: 4-stavovy skryty Markovoviiv model

Hlavni procesy skrytych Markovovych modelii:

e Urceni pravdépodobnosti promluvy. V tomto kroku dojde
ke zpracovani promluvy a urceni pravdépodobnosti. U jednotli-
vych segmentti jsou urceny vektory pfiznaki, tyto vektory jsou
pak nahrazeny indexy vzoru z kédové knihy, kterému se nejvice
podobaji. Pro urceni pravdépodobnosti se pouzivaji hlavné tyto
metody: Viterbiho algoritmus, vypocet odpfedu (forward) a vy-
pocet odzadu (backward).

e Trénovani parametra modelu. Pro kazdé slovo je natrénovan

jeden Markovoviiv model.
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e Rozhodovaci kritérium. Proces vyhodnocuje data na principu
maximalni pravdépodobnosti. Pro slova je urc¢ena pravdépodob-
nosti s jakou by stavy generoval markovoviiv natrénovany model

a vybereme slovo s nejvyssi pravdépodobnosti.

2.8 Algoritmus dynamic time warping (DTW)

Stejna slova vyslovena jednim recnikem maji ridznou délku trvani a
to nejenom celkovou, ale rozdily jsou i uvniti slova - rtizna délka od-
povidajicich si fonémut. Jak uz z nazvu algoritmu vyplyva, dochazi
k borceni jedné z Casovych os (nelinedrni ¢asovd normalizace) a tim
jsou minimalizovany casové rozdily porovnavanych obrazu.

Postup vypoctu:

Méame dva obrazy (posloupnosti pfiznak) hledaného (referenc¢niho)

slova:

A= {a/(l);a'(Q)a T 7a(i)}’

a obraz (testovaného) slova z vyhleddvaného zdznamu

B ={aw,a@),- - a4}
kde a(; je i-ty priznak referencniho obrazu a a(j) je j-ty priznak tes-
tovaného obrazu. Z lokalnich vzdalenosti se vytvori matice I x J lo-
kalnich vzdalenosti obou obrazi. Uvnitf této matice se pak hledaji
cesty podle urcitych kritérii a omezeni. Cesta vede z prvku matice
o soufadnici (1, 1) k prvku (1, .J). Cesta mize ve sméru vodorovné
osy postupovat pouze o jeden krok, ve svislém sméru pak o nula, je-
den ¢i dva kroky, avSak nikdy ne o krok zpét. Optimalni cesta je pak
stanovena na zakladé akumulovanych vzdalenosti, tedy soucet hodnot
vzdalenosti podél optimélni cesty z poc¢ateéniho bodu (1,1) do bodu

(1,J).
Dy jy = di gy +min | D—yj), Di-1,j-1), D(i_Lj_z)} : (2.1)

Schématické znazornéni vypocdctu:

26



z 14
phizraky prizraky
1 11
1} T T 1}
1 3 4 & & 7 & 494 1 1 ? 3 4 ]
segmert segmert

Obr. 2.5: Priznaky obrazu A a B
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Obr. 2.6: Lokalni vzdalenosti obrazi A a B
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Obr. 2.7: Akumulované vzdalenosti a minimalni cesta

2.9 Funkce pocet prichodi nulou

Jedna se o charakteristiku popisujici vlastnost signalu. Prichod nu-
lou u signalu nastane, jestlize dva sousedni vzorky maji rozdilné zna-
ménko, tedy kolikrat za urcity tisek projde signal nulou. Znélé hlasky
maji mensi pocet prichodd nuliu nez neznélé hlasky. Tuto funkci lze

definovat jako:

o0

Zi= 2. |lsgn (k)] —sgn[s(k —1)][wi(k), (2.2)

k=—0o0
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k je aktualni vzorek, N pocet ramci a w; je rdmec, kterému prifa-

zujeme priznak.

60

a0

pocet 40
prichodi

nulou 30

20

10

seqmenty

Obr. 2.8: Signal slova jedna a jeho analyza poctem priichodt nulou
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3 NAVRH A REALIZACE JEDNODUCHEHO
VYHLEDAVACE

3.1 Navrh vyhledavace kli¢ovych slov

Ve svém navrhu vyhledavace v audio zaznamech jsem pouzil kon-
strukci systému zalozeného na porovnavani se vzorem, dale byla pou-
zita funkce DTW (Dynamic Time Warping) a funkce stfedniho poc¢tu

pruchodi signalu nulou.

Nadteni zvukoveho Rozélenéni na Uréeni priznakna
signalu > jednothva slova pro kazdeé slovo >

» Porovnavani pom oci > Nalezeni slova

funkee DTW, s nejmensim
koneina normalizevanoun
norm alizovana ved. vz dalenosti

T

Hledaneé slove

Obr. 3.1: Blokové schéma navrhnutého vyhledavace

Postup vyhledavani systému:
V prvnich krocich je akusticky signal rozdélen na jednotliva slova.
V dalsim kroku jsou urceny priznaky danych slov pomoci kratkodobé
funkce stredniho poc¢tu prichodi signalu nulou. Slova se rozdéli na mi-
krosegmenty (pfiblizné 10-40 ms) a pfiznak Z; pro i-ty mikrosegment
voc¢teme nasledovné:

o0

Zi= > |lsgn (k)] —sgn[s(k — 1] wi(k), (3.1)

k=—00

kde:
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1 pro s(k) >0
—1 pro s(k) <0

Y

sgnls(k)] = {

1 pro ( M) 1< <X ZH)
0 jinak

Porovnavani priznakt pomoci algoritmu DTW:
Soubor priznaki hledaného slova je porovnavan se souborem ptiznakt
slov v audio zaznamu pomoci DTW funkce, ktera rekurentné vytvori

prvky ¢(7, ) matice G(I/x.J) podle:
ga = d(Apy, Buy) , (3.2)

9(.j-1) + d(Ag), Bgy)
9(ij) = MINA Gii—1,j— 1>+2d(A > B))
9(i—1.5) + d(A )

d(Ag, B(;)) je vzdéalenost mezi i-tym piiznakem hledaného(vzorového)
slova A a j-tym priznakem slova v zaznamu B, kterou definujeme vzta-

hem Koneéna normalizovana vzdalenost pro slovo A a slovo B:

_ 9a.r)
Pan =777

Vysledkem jsou kone¢né normalizované hodnoty, pak slovo, které ma

(3.3)

nejnizsi hodnotu této normalizované vzdalenosti je pravdébodobné

hledané slovo.
3.2 Realizace vyhledavace slov ve zvukovém za-
znamu

Program pro vyhledavani slov ve zvukovém zaznamu je vytvoren v pro-
gramovém prostedi Matlab. Cela architektura vypocti je rozdélena do

tfech M-soubord ( DTW.m, pruchody O.m a hledej.m). V prvni fazi
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prace programu dojde k nac¢teni zadaného zvukového zadznamu slova,
které chceme vyhledavat a zvukového zaznamu, ve kterém budeme
vyhledavat. Jediny podporovany zvukovy format je wav, oba zvukové
soubory musi byt ve stejné vzorkovaci frekvenci, aby byly zachovany
stejné délky mikrosegmentu. Po nacteni souborti dochézi k jejich roz-
loZeni na jednotlivé mikrosegmenty (délka jednoho mikrosegmentu pro
vzorkovaci kmitocet zvuku 8kHz je 20ms). Pro kazdy mikrosegment
je pomoci funkce pocet priichodt nulou , stanoven priznak, charakte-
rizujici mikrosegment. Jak hledané slovo, tak i zdznam jsou popsany
posloupnosti hodnot. Dalsim krokem je zjisténi délky hledaného slova,
aby mohlo byt porovnavano s podobné velkymi tseky ze zaznamu. Po
nastavni délky, jsou ze zaznamu postupné vyjimany useky, které od-
povidaji délce hledaného slova. Vyjmuty tsek je porovnavan s hleda-
nym slovem pomoci funkce dynamického borceni ¢asové osy. Vystu-
pem funkce je normované hodnota, ¢im je hodnota nizsi, tim vice si
jsou porovnavané obrazy podobné. Pokud normovana hodnota klesne
pod urcitou mez, dojde k vypoctu casu a nasledného zobrazeni pted-
pokladaného vyskytu slova. Timto zptisobem se prochazi cely zaznam

do posledniho segmentu.
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{ Hledane slovo W ‘ Zvukovy zaznam promluvy

4 : i
- . £ s E -
Nacteni zkuvoveého souboru Nacteni zkuvoveho souboru
L "IL’
Rozdeleni na jednotlivé Rezdeleni na jednotlive
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—> delky hledaneho slova
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¥ ¥
Normovana hodnota Normovana hodnota
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Zobrazeni dasu

o

Obr. 3.2: Architektura prace vytvoreného programu

3.2.1 Uspésnost vyhledavade

Hlavnim problémem pri urcovani tspésnosti vyhledavace je stanovit
mez normované hodnoty, kdy je slovo urceno jako vyhledavané. Pri
testovani zvukl zaznamenanych na rtznych mikrofonech, mezni hod-
nota méla pro stejné slova jinou hodnotu, coz mtze byt zplisobeno

riznou Urovni Sumu na vystupu mikrofonti. Pti testovani byla pouzita
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vzdy nejvyssi hodnota hledaného slova a vSechny slova, kterd méla
nizsi normovanou hodnotu byla oznacena jako slova nalezena. Rych-
lost vyhledavace je na minutu zaznamu jedna hodina vypoctu, avsak
prii preskakovani jednoho segmentu polovi¢ni, aniz by doslo ke snizeni
uspésnosti. Zvukovy zaznam byl nahran mikrofonem genius HS-04V.
Vzorkovaci frekvence zaznamu byla 8kHz, tedy jeden segment mél veli-
kost 20ms. Testovany zvukovy soubor obsahoval témér 200 slov a 1300

znakl. Vysledky vyhledavace jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3.1: Ukazka tispésnosti vyhledavace

’ slovo ‘ nor. hodnota ‘ celkovy pocet ‘ spravneé ‘ Spatné ‘ celkem nalezeno ‘
praxe 29,30 1 1 2 3
systém 29,50 ) 4 ) 9
teoretické 27,50 3 2 2 5
sitovych 28,30 7 5 4 9
telekomunikacni | 26,60 1 0 3 3
operacnich 24,90 2 2 3 5
absolvent 24,53 2 2 3 5
provoz 25,20 2 2 3 5)
moderni 27,30 1 0 3 3
fizeni 27,25 1 1 1 2
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo v teoretické casti shrnuti vyhod a nevyhod
e-learningové formy vyucovani. Podrobnéjsi rozbor problematiky vy-
hledavact slov ve zvukovém zaznamu, jejich rozcélenéni dle rtznych
kritérii, metody a zptlisoby vyhledavani, véetné prehledu existujicich
systémili pro praci se zvukovymi zdznamy a jejich vyuziti. Cilem prak-
tické ¢asti bylo navrzeni jednoduchého vyhledavace slov ve zvukovém
zaznamu a jeho nasledna realizace. Navrzeny vyhledavac byl vytvoren
pomoci programového prostiedi Matlab. Jadro programu tvori néko-
lik funkci, které vyuzivaji algoritmus dynamického borceni ¢asové osy
pro porovnani obrazi a funkce poc¢tu priichodu nulou, zajistujici ana-
Iyzu obrazii. Jak je patrné z tabulky 1, nalezeni vyhleddvanych slov
bylo pomérné uspésné, ale vysledek obsahoval také velky pocet Spatné
oznacenych slov, coz muze byt zptisobeno napriklad Sumem, na ktery
je funkce pocet prichodt nulou pomérné nichylna. Resenim odstra-
néni tohoto problému, by mohlo byt pouziti dalsi funkce na popis
signalu, kterda by Spatné oznacena slova vyrazné redukovala, snizeni
sumu jeho odfiltrovanim nebo pouzitim kvalitnéjsiho mikrofonu. Jako
hlavni problém vsak spatiuji délku casu, ktery je potfeba na prohle-
dani zaznamu. Je mozné ¢astecné snizit ¢asouvou narocnost vypoctu
preskakovani sousednich segmentii, avSak pouze o dva segmenty, pri
delsich skocich uz dochéazi ke snizeni tspésnosti vyhledavani. Dalsimi
moznostmi rozsifeni by mohlo byt vytvoreni samostatné spustitelného

programu a jeho nezavislost na Matlabu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Dy; ;) celkova lokalni vzdalenost

d; ) lokalni vzdalenosti

D4,p) normovana vzdalenost

DTW dynamické borceni ¢asové osy — Dual Time Warping
HMM skryté Markovovy modely — Hidden Markovov Models
k aktualni vzorek

LMS ftidici vyukovy systém — Learning Management System

LVCSR velky slovnik rozpoznavani spojité feci — Large Vocabulery

Continous Speech Recognition
N  pocet ramcti
OOV slovo se nenachazi ve slovniku — Out of Vocabulery

Z;  i-ty priznak
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SEZNAM PRILOH

CD s vytvorenymi M-fily, ndvodem a ukazkovymi zvukovymi sou-

bory
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