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Abstrakt

Tato diplomová práce se zaměřuje na vývoj nové generace již exis-
tuj́ıćıho řešeńı pro ovládáńı osobńıho poč́ıtače pouze pomoćı rozpo-
znaných hlasových povel̊u. Diplomová práce prováźı použitým ty-
pem parametrizace, samotným detekováńım řečových a neřečových
segment̊u, rozpoznáńım hlasového povelu a následným vykonáńım
rozpoznaného povelu. Zároveň ukazuje strukturu možných povel̊u
a jej́ı rozšǐritelnost.

Vypracováńı prob́ıhalo v několika navazuj́ıćıch kroćıch.
Nejd̊uležitěǰśı část́ı bylo vytvořeńı knihovny pro samotnou
parametrizaci vstupńıho audio signálu. Po této fázi následovalo
vytvořeńı daľśıho modulu pro detekci řečových úsek̊u a jejich
odesláńı rozpoznávaćımu serveru. Po úspěšně zvládnutém odeśıláńı
řečových segment̊u následuje konstrukce struktury pro samotné
ovládáńı poč́ıtače.

Po konečném vytvořeńı potřebných modul̊u autor přistoupil k
tvorbě samotné multiplatformńı aplikace. Vytvářeńı prob́ıhalo po-
moćı knihovny Electron, která umožňuje tvorbu aplikaćı s využit́ım
běžně dostupných webových technologíı, např. HTML, CSS nebo
JavaScript.

Kĺıčová slova: Electron, JavaScript, hloubkové neuronové śıtě,
hlasové ovládáńı, detektor řečové aktivity
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Abstract

The focus of this master thesis is on the development of a new
generation based on an existing solution for controlling a personal
computer only by using recognized spoken commands. The mas-
ter thesis describes the type of parameterization used, detection of
speech and non-speech segments, recognition of spoken commands
and execution of a recognized command. At the same time, the
master thesis describes the structure of possible commands and its
extensibility.

The elaboration has been divided into separate steps. The most
important part was the creation of a library for parameterization
of an audio signal input. After this step a new module for detection
of speech segments and its dispatch to a recognition server was
created.

After the successful creation of a speech segment sender the con-
struction of a computer controller structure followed. After the suc-
cessful creation of all necessary modules, the author created the
final cross-platform application. The application was created by
using an Electron framework, which allows the creation of appli-
cations by using common web technologies, for example HTML,
CSS or JavaScript.

Keywords: Electron, JavaScript, deep neural networks, voice con-
trol, speech activity detector
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1 Úvod

Hlavńım záměrem vzniku této diplomové práce bylo vytvořeńı nové generace již

existuj́ıćıho řešeńı a to v podobě programu MyVoice. Ten se zaměřuje obzvláště

na lidi s tělesnými postižeńımi a jejich potřebu ovládat poč́ıtač výlučně pomoćı

hlasových povel̊u, tj. bez použit́ı rukou. Obecně lze popsat dvě existuj́ıćı varianty

př́ıstupu. Prvńı možnost́ı je izolované zpracováńı a v tomto př́ıpadě bude tedy pro-

gram očekávat vždy pouze jediný povel v promluvě. To je př́ıstup využitý již ve

zmı́něném programu MyVoice. Druhou alternativou je pak spojité zpracováńı, které

umožňuje uživateli vyslovit několik povel̊u za sebou bez toho, aby musel čekat po

vyřčeńı prvńıho povelu na jeho provedeńı.

Na trhu existuje několik možných řešeńı. Jednou z možnost́ı je využ́ıt funkce

operačńıho systému Windows a to funkce Rozpoznáváńı řeči. Funguje velice ob-

dobně jako program MyVoice, bohužel neńı připraven pro český jazyk. V operačńım

systému Windows ale existuje daľśı funkce to a Cortana. Ta umožňuje, podobně

jako konkurenčńı Siri od firmy Apple Inc., vytvářet události v kalendáři, diktovat

email, ovládat nastaveńı poč́ıtače, apod. Nicméně neumožňuje ovládáńı pohybu a

simulováńı stisku tlač́ıtek myši.

Daľśı z možnost́ı, která se nab́ıźı pro český trh, je program JetVoice. Ten je

velice podobný programu MyVoice, umožňuje také ovládáńı poč́ıtače pouze pomoćı

hlasových povel̊u, přidáváńı nových povel̊u, problémem však je, že vznikl již v roce

2002 a byl udržován pouze do roku 2016. A nav́ıc je tento program dostupný, jako

program MyVoice, pouze pro uživatele operačńıho systému Windows.

Aktuálńı generace využ́ıvá standardńı algoritmy pro rozpoznáńı hlasového po-

velu izolovaného diktováńı. Problémem této verze jsou ale obt́ıže spojené s distribućı
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a udržovatelnost́ı. Program MyVoice je kompletně instalován na straně uživatele a

tedy při aktualizaci je nutný jeho aktivńı zásah. Tato nevýhoda by měla být od-

straněna v nové verzi tak, že se bude jednat o aplikaci typu klient-server a tedy pro

aktualizaci nebude muset uživatel podnikat žádné daľśı kroky.

Daľśım př́ınosem nové generace by měla být možnost ovládat i jiné platformy,

než současné systémy podporuj́ı. Ve stávaj́ıćı verzi je program MyVoice dostupný

pouze pro operačńı systém Windows. S novou generaćı dojde k rozš́ı̌reńı i na daľśı

operačńı systémy, např. macOS nebo Linux.

Neposledńım d̊uvodem vzniku nové generace je i to, že v aktuálńı generaci

je nutná synchronizace uživatele s programem a to tak, že uživatel vyřkne vybraný

povel, následně čeká na rozpoznáńı povelu a poté ještě na jeho vykonáńı. Zároveň

je uživatel omezen t́ım, že nemůže ř́ıct v́ıce př́ıkaz̊u za sebou. Tato práce se snaž́ı

popsané problémy odstranit a aplikaci tak zefektivnit.

1.1 Ćıle práce

Během vypracováváńı diplomové práce tak vznikne nový systém zaměřený primárně

na handicapované, kteř́ı nemaj́ı jinou možnost, než využ́ıt hlasového ovládáńı pro

kontrolu osobńıho poč́ıtače. Tento systém pak bude fungovat jako multiplatformńı,

zároveň bude také lépe udržovatelný. Nová aplikace by pak měla využ́ıvat spojitého

zpracováńı a doćılit tak komfortněǰśıho a intuitivněǰśıho použ́ıváńı. Zároveň tak

bude eliminován problém synchronizace uživatele s aplikaćı.

Výsledkem této diplomové práce by měl být prototyp nové generace. Ten

bude obsahovat pouze vybranou skupinu hlasových povel̊u pro ovládáńı myši. Po

dokončeńı prototypu se předpokládá daľśı rozšǐrováńı tak, aby byla umožněna plná

konfigurovatelnost aplikace, tak jak je to možné v současné verzi programu MyVoice.
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2 Struktura navržené multiplatformńı apli-

kace

Jak již bylo naznačeno v předchoźı kapitole, struktura aplikace byla navržena typu

klient-server. Server rozpoznávaj́ıćı hlasové povely je již připravený Ústavem In-

formačńıch technologíı a elektroniky a je tedy nutné vytvořit klienta. Výsledná

struktura má pak následuj́ıćı podobu:

Server

Klient 

Zasílání řečových úseků Příjem rozpoznaných povelů

Knihovna 
parametrizace 

Odesílatel 
řečových 

úseků 
Vykonavatel 

povelů 

Modul
snímání

mikrofonu 
Modul pro

načtení sítě 
Detektor
řečové
aktivity 

Vyhlazující
konečný
automat

Zastavující
konečný
automat

Modul pro
záznam

odesílání

Modul pro
záznam zpráv

ze serveru

Obrázek 2.1: Struktura multiplatformńı aplikace

S navrženou strukturou souviśı i volba jazyka. V dnešńı době existuje několik

př́ıstup̊u k vývoji aplikaćı s r̊uznými jazyky. Podle zvoleného jazyka je následné
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přeneseńı aplikace pro daľśı platformu r̊uzně obt́ıžné. Je možné zahájit vývoj aplikace

ze zadaného tématu s některým z tradičněǰśıch jazyk̊u, jako je např. C++ nebo Java,

ale v dnešńı době, kdy je zaměřena pozornost nejv́ıce na webové aplikace, je vhodné

myslet i na tuto alternativu. Proto byl vybrán jazyk JavaScript, který je nejv́ıce

použ́ıvaný právě v této oblasti.

Jedná se o interpretovaný multiplatformńı jazyk s podporou objektově ori-

entovaného programováńı. Ve většině př́ıpad̊u se použ́ıvá jako doplňuj́ıćı element

webových stránek umožňuj́ıćı pokročilou funkcionalitu. Avšak existuj́ı i knihovny

umožňuj́ıćı vytvořeńı klasické aplikace pro stolńı poč́ıtače.

Vývoj klienta byl, dle zvolené struktury, rozdělen do nezávislých modul̊u. Ty

prováděj́ı jednotlivé činnosti, popsané v kapitole 3 a komunikuj́ı spolu přes využit́ı

zpětného voláńı nebo asynchronńıch voláńı. Právě toto synchronizováńı je velice

obt́ıžné, protože jazyk JavaScript je pouze jednovlákenný a neumožňuje vytvářeńı

pomocných vláken jako např. jazyk Java nebo C++. Veškerá činnost pak prob́ıhá

tak, že sńımaný signál z mikrofonu je vždy předán kaskádě funkćı pro parametrizaci z

vytvořené knihovny. Vektor parametr̊u je následně předán modulu ShiftBuffer, který

uchovává potřebný počet těchto vektor̊u pro dopředný pr̊uchod neuronovou śıt́ı a

vyhlazovaćım automatem. Pouze když je zjǐstěna řeč, dojde k nastaveńı př́ıznak̊u

v modulu sńımáńı mikrofonu a modulu odesilatel. Uvedený př́ıznak pak indikuje

řečový stav. Odesilatel následně zaháj́ı komunikaci se serverem a začne odeśılat na

vyžádáńı serveru řečové úseky. Ze serveru přicháźı postupně rozpoznané hluky a

povely, které se předaj́ı modulu vykonávaj́ıćımu povely, kde je využita knihovna

RobotJS pro vykonáváńı jednotlivých povel̊u, viz kapitola 3.4. Použitá knihovna

je multiplatformńı a dokáže tud́ıž ovládat r̊uzné operačńı systémy. Takto vznikne

provazuj́ıćı modul, který využ́ıvá grafické uživatelské rozhrańı vytvořené pomoćı

knihovny Electron. To je popsáno v kapitole 4.
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3 Vyvinuté moduly

3.1 Parametrizace

V této kapitole bude podrobně popsán postup źıskáńı vstupńıho signálu ve zvo-

leném jazyce a následná parametrizace. Lze pracovat v klasické Hertzové stupnici,

avšak pro reálnou řeč toto neńı výhodné. Klasická Hertzova stupnice dává d̊uraz

na všechny frekvence ve stejné mı́̌re, ačkoliv pro zpracováńı řeči je d̊uležitá oblast

nižš́ıch frekvenćı, ve kterých prob́ıhá řeč a naopak je méně d̊uležitá oblast vyšš́ıch

frekvenćı, kde je již velmi málo řečové aktivity. Z popsaného je výhodněǰśı využ́ıt

Melovu stupnici, která zohledňuje d̊uležité frekvenčńı oblasti. Ukázku Melovy stup-

nice lze vidět na následuj́ıćım obrázku:

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Hertzova stupnice

0

500

1000

1500

2000

2500

M
el

ov
a 

st
up

ni
ce

Obrázek 3.1: Ukázka Melovy stupnice
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3.1.1 Př́ıprava signálu

Prvńım, a také nejd̊uležitěǰśım, krokem je źıskáńı vstupńıho signálu z analogově

digitálńıho převodńıku. Toho lze ve zvoleném jazyce doćılit několika zp̊usoby. Jed-

nou z možnost́ı je využit́ı některé z běžně dostupných knihoven ve správci baĺıčk̊u

Node.JS[15]. Takových knihoven existuje nepřeberné množstv́ı, např. RecordRTC,

React Native audio recording a byly pro účely této práce postupně vyzkoušeny. Al-

ternativou je velmi jednoduchá knihovna microphone-stream, která ale neposkytuje

žádnou daľśı funkcionalitu. Postupným testováńım vybraných knihoven se ovšem

narazilo na problém. Ne všechny knihovny spolupracuj́ı se zvolenou knihovnou pro

vytvořeńı výsledné aplikace, o které bude řeč v kapitole 4. Postupným zkoušeńım,

proč k tomuto problému docháźı, bylo zjǐstěno, že knihovny nesprávně žádaj́ı o

potřebné oprávněńı a tud́ıž se žádost o oprávněńı k využit́ı uživatelova mikrofonu

nezobraźı. Takovéto chováńı neńı žádoućı a aplikace by se měla chovat tak, že obdrž́ı

př́ıstup k mikrofonu, aniž by uživatel musel žádost potvrzovat. Proto byla zvolena

knihovna microphone-stream, která toto splňuje.

Knihovna poskytuje velmi jednoduché aplikačńı rozhrańı a postupuje se dle

následuj́ıćıho diagramu:

Získání přístupu

Vytvoření objektu

Nastavení události
"data"

Nastavení události
"format"

Byl přístup získán? 
Ano

Informování
uživatele

Ne

Obrázek 3.2: Postup užit́ı vybrané knihovny
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Jak je patrné z diagramu, nejdř́ıve se źıská potřebné oprávněńı pro př́ıstup

k mikrofonu. Následuje vytvořeńı a nastaveńı instance tř́ıdy MicrophoneStream.

Po úspěšném vytvořeńı instance je dále d̊uležité nastavit potřebné události a to

konkrétně událost
”
data“ a

”
format“. Prvńı z těchto událost́ı slouž́ı k určeńı, jak se

bude zpracovávat źıskaná část dat. Naopak událost
”
format“ slouž́ı k źıskáńı hodnoty

vzorkovaćı frekvence, se kterou jsou data sńımána z mikrofonu. To je velmi podstatný

údaj. V daľśıch kroćıch je pak využ́ıvána neuronová śıt’, která byla trénována na

datech s konkrétńı vzorkovaćı frekvenćı.

Po úspěšném vytvořeńı modulu, který se stará o sńımáńı mikrofonu, se mohlo

přistoupit k daľśı části př́ıpravy signálu, a to převzorkováńı. Převzorkováńı vstupńıho

signálu je zásadńı, jelikož zvolený jazyk neumožňuje nastaveńı konkrétńıch hodnot

pro sńımáńı a použ́ıvá základńı hodnoty zjǐstěné operačńım systémem. Pro tento

modul jsou v zásadě možné dvě varianty řešeńı. Prvńı z nich, je vytvořeńı kaskády

zpracovávaj́ıćıch blok̊u a to např́ıklad z:

1. Nadvzorkováńı signálu s vložeńım L− 1 nul mezi jednotlivé vzorky

2. Dolnopropustńı filtr s hraničńı frekvenćı π
L

3. Dolnopropustńı filtr s hraničńı frekvenćı π
M

4. Podvzorkováńı signálu s uložeńım každého Mtého vzorku

vstup Nadvzorkování 
L 

Dolní propust 
zisk = L 

zlom = π/L 

Dolní propust 
zisk = 1 

zlom = π/M 

Podvzorkování 
M 

výstup

Obrázek 3.3: Základńı kaskáda převzorkováńı

Vznikne tak kaskáda jako na obrázku 3.3. Dále je možné uvedenou strukturu

upravit. Jelikož jsou v kaskádě dva dolnopropustńı filtry, lze je nahradit pouze jedńım

dolnopropustńım filtrem s hraničńı frekvenćı min
(
π
L
, π
M

)
.
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vstup Nadvzorkování 
L 

Dolní propust 
zisk = L 

zlom = min(π/L, π/M) 

Podvzorkování 
M 

výstup

Obrázek 3.4: Zjednodušená kaskáda převzorkováńı

Alternativou ke kaskádovému zpracováńı je využit́ı možnosti zvoleného ja-

zyka, jež v sobě obsahuje již implementovanou možnost převzorkováńı signálu. Z

dokumentace [10] bylo zjǐstěno, že k tomu lze využ́ıt dostupný objekt OfflineAudi-

oContext s postupem dle následuj́ıćıho diagramu:

Získání instanci  
„OfflineAudioContext“

Vytvoření zdroje 

Nastavení zdroje 

Nastavení události 
„oncomplete“ 

Spuštění převodu 

Obrázek 3.5: Převzorkováńı pomoćı objektu

OfflineAudioContext

Při vytvářeńı nové instance tř́ıdy se zadá počet kanál̊u vstupńıho signálu,

počet vzork̊u a ćılová vzorkovaćı frekvence. Dále je d̊uležité nastavit proměnnou

”
oncomplete“. V tomto př́ıpadě se bude jednat o funkci udávaj́ıćı, co se stane po

převzorkováńı signálu. V následuj́ıćım kroku se pomoćı tohoto objektu vytvoř́ı nový
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objekt typu AudioBuffer s obdobnými parametry, jen vzorkovaćı frekvence je ten-

tokrát vstupńı. Právě do tohoto objektu se zkoṕıruj́ı vstupńı data. Následuje vy-

tvořeńı objektu typu AudioBufferSourceNode pomoćı funkce
”
createBufferSource“

objektu AudioBuffer. Po potřebném propojeńı objekt̊u již docháźı pouze ke spuštěńı

převodu.

Při prvńım testováńı tohoto modulu se ukázalo, že modul neńı dostatečně

rychlý pro reálné použit́ı. Postupným zjǐst’ováńım př́ıčiny bylo odhaleno, že je tento

problém zp̊usoben modulem pro převzorkováńı. Při pozorováńı chováńı tohoto mo-

dulu zároveň byl odhalen nedostatek vybraného př́ıstupu k řešeńı daného problému

a t́ım jsou vysoké pamět’ové nároky. Jelikož se jedná primárně o prostředek pro

převzorkováńı audio nahrávky a nikoliv potenciálně nekonečného proudu dat, výsledná

data z̊ustávaj́ı v dočasné paměti jako aktivńı, tj. s referenćı na ně, takže je nelze

odstranit pomoćı algoritmu Garbage Collector.

Jak již bylo zmı́něno, jazyk JavaScript neumožňuje zvoleńı konkrétńıch hod-

not pro sńımáńı mikrofonu. Proto byl přepracován i modul pro sńımáńı mikrofonu

a nahrazen pokročileǰśı knihovnou, která toto umožňuje. Z uvedeného d̊uvodu byla

vybrána knihovna RecordRTC jako vhodná náhrada. Ta, dle dokumentace [7], fun-

guje velice obdobně jako dosud navržený př́ıstup, avšak jsou zde drobné odlǐsnosti.

Jak je již zřejmé, základńı odlǐsnost je možnost volby vzorkovaćı frekvence a bi-

tové hloubky. Ačkoliv se může jevit, že tato knihovna upravuje sńımáńı mikrofonu,

prob́ıhá zde zároveň se sńımáńım také převzorkováńı, č́ımž je dosaženo možnosti

volby parametr̊u sńımáńı mikrofonu. Zároveň umožňuje definovat v jakém datovém

formátu chceme źıskat sńımaná data.

Posledńı odlǐsnost́ı je formát, v jakém jsou sńımaná data źıskána. V předchoźım

př́ıpadě se jednalo o vzorky signálu, nyńı jsou źıskány objekty typu Blob. Tyto ob-

jekty jsou ve skutečnosti soubory zadaného datového typu, které jsou uchovávány

pouze v paměti. Proto je nutné je před daľśım zpracováńım nač́ıst. K tomu lze využ́ıt

standardńı tř́ıdy FileReader skriptovaćıho jazyka JavaScript, a následně je dekódovat

podle typu souboru. Daľśı vlastnost́ı tohoto objektu je to, že ho lze označit jako ne-

aktivńı a tak umožnit automatické spravováńı paměti pomoćı algoritmu Garbage
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Collector. Touto změnou došlo nejen ke zrychleńı celého vytvářeného modulu, ale

také pamět’ové nároky se velice sńıžily, viz 3.6.

0 50 100 150
0

2

4

6

8

10

12

14
×105

Nový

Obrázek 3.6: Porovnáńı pamět’ových nárok̊u

3.1.2 MelFBank p̌ŕıznaky

Po př́ıpravě signálu je možné přistoupit k samotné parametrizaci. Ta je rozdělena

do jednotlivých krok̊u. Prvńım z nich je přičteńı náhodného šumu o velmi malé

hodnotě ke každému vzorku signálu, typicky v rozsahu ⟨−1, 1⟩. To se provád́ı z

d̊uvodu typových rozd́ıl̊u převodńık̊u použ́ıvaných u zvukových karet. Na nich lze

pozorovat přidáńı několika nulových hodnot na začátku a na konci vzorkovaćıho

procesu. To by značně komplikovalo výpočetně výhodněǰśı zpracováńı pomoćı funkce

logaritmu, který neńı definován pro hodnotu v bodě 0.

Po přidáńı náhodného šumu následuje odstraněńı stejnosměrné složky zvu-

kové karty. Stejnosměrnou složku je možné odstranit aplikováńım hornopropustńıho

filtru dle následuj́ıćıho předpisu:

y (n) = x (n)− α · x (n− 1) (Vzorec 1)
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Jak je patrné, pro prvek vektoru y s indexem n plat́ı, že je rozd́ılem prvku

vstupńıho signálu x s indexem n a upravené hodnoty vstupńıho signálu s indexem

n− 1 proměnnou α. Pro α proměnnou plat́ı α
.
= 1, obvykle je pro tuto proměnnou

udávána hodnota α = 0, 97, což vycháźı z praktických zkušenost́ı, kdy se tato hod-

nota jev́ı jako nejideálněǰśı.

Daľśım krokem je rozděleńı vstupńıho signálu do krátkých úsek̊u s požadovanou

délkou a překryvem. K tomu byla vytvořeno tř́ıda ShiftBuffer, která bude toto re-

alizovat. Při vytvářeńı nové instance je nutné specifikovat parametry jako velikost

sledovaného okna, velikost překryvu jednotlivých oken a funkce, které se předá sle-

dovaný úsek dat. Tř́ıda samotná pak již obsahuje jen dvě podstatné funkce a to

”
addData“ a

”
rotateBuffer“. Funkce

”
rotateBuffer“ je velice jednoduchá, stará se

pouze o posun prvk̊u v interńı proměnné pomoćı cyklu. Naopak funkce
”
addData“ je

složitěǰśı a obsahuje tedy prakticky veškerou funkcionalitu. Objekt v sobě uchovává,

kolik prvk̊u již obsahuje z následuj́ıćıho úseku. Pokud je zbytek menš́ı nebo roven

délce nových dat, dojde k překoṕırováńı části dat a následnému zpracováńı úseku.

Následuje kontrola, zda jsou k dispozici daľśı prvky. Pokud jsou, tak dokud je to

možné, dojde k jejich překoṕırováńı a zpracováńı. Zbytek dat se také zkoṕıruje do

vnitřńı proměnné a počet prvk̊u z daľśıho úseku se změńı dle zbylých dat. Celý

algoritmus je popsán na následuj́ıćım diagramu:

Je dostatek dat

Rotace

Přidání dat

Zpracování

Ano

Je dostatek dat

Možnost dalšího zpracován

Rotace

Přidání dat

Zpracování

Ano

Spočtení, kolik
vzorků bylo

získáno z dalšího
úseku

Rotace

Přidání dat

Ne

Ne

Obrázek 3.7: Algoritmus funkce
”
addData“
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Pro takto rozdělené úseky již lze spoč́ıtat MelFBank př́ıznaky. Nejprve se

daný úsek vynásob́ı Hammingovým okénkem po prvćıch. Pr̊uběh tohoto okénka je

znázorněn na obrázku 3.8.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

vzorky [-]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

A
m

pl
itu

da
 [-

]

Obrázek 3.8: Ukázka Hammingova okénka

Rozhoduj́ıćı je vytvořeńı trojúhelńıkových filtr̊u k určeńı váhy magnitudového

spektra, což bude popsáno dále. K vytvořeńı těchto filtr̊u v Melově stupnici je nutné

specifikovat nejmenš́ı povolenou frekvenci, největš́ı povolenou frekvenci a také počet

filtr̊u N . Pro převod z klasické Hertzové stupnice do Melovy stupnice je použit

následuj́ıćı vzorec:

mel = 1127 · ln
(
1 +

hz

700

)
(Vzorec 2)

Pomoćı tohoto vztahu jsou zjǐstěny hodnoty pro nejmenš́ı, resp. největš́ı, po-

volenou frekvenci v Melově stupnici. Následně lze vytvořit Nprvkový vektor aritme-

tické posloupnosti s krajńımi body v nejnižš́ı a nejvyšš́ı povolené frekvenci v Melově
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stupnici. Takto źıskaný vektor je následně zpětně převeden do klasické Hertzovy

stupnice a to pomoćı inverzńı funkce k Vzorec 2. Celý tento proces byl proveden z

d̊uvodu źıskáńı reprezentativněǰśıch př́ıznak̊u, než by bylo možné źıskat v klasické

Hertzově stupnici.

hz = 700 ·
(
e

mel
1127 − 1

)
(Vzorec 3)

S takto připraveným vektorem již lze sestavit trojúhelńıkové filtry, viz obrázek

3.9. Jak je z něho patrno, vytvořené pr̊uběhy jednotlivých filtr̊u maj́ı tvar rovnora-

menných trojúhelńık̊u, kde každý daľśı trojúhelńık daného filtru zač́ıná přesně pod

vrcholem trojúhelńıku předchoźıho filtru.
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Obrázek 3.9: Ukázka 10 trojúhelńıkových filtr̊u pro

vzorkovaćı frekvenci o hodnotě 16 kHz
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Jelikož se bude dále využ́ıvat Fourierova transformace, resp. jej́ı rychlá alter-

nativa, je d̊uležité zkontrolovat délku dat a př́ıpadně ji doplnit nulovými prvky. To

umožńı použit́ı výpočetně méně náročných algoritmů. S takto upravenými daty již

lze provést rychlou Fourierovu transformaci. Pro daľśı kroky je možné zpracovávat

pouze polovinu výsledného spektra, využ́ıvá se pro tyto účely výhodná vlastnost

zrcadlové symetrie spektra. Ze spektra, které je v oblasti imaginárńıch č́ısel, je

následně zjǐstěno magnitudové spektrum v oblasti reálných č́ısel a to vypočteńım

absolutńı hodnoty frekvenčńı oblasti. Pro źıskáńı př́ıznak̊u již stač́ı vynásobit ma-

tici trojúhelńıkových filtr̊u spolu se zjǐstěným magnitudovým spektrem. Vznikne tak

Nprvkový vektor př́ıznak̊u. Ovšem i ten je nutné z parametrických d̊uvod̊u praho-

vat a to tak, že při hodnotě menš́ı než je daný limit, bude nastavena nová hodnota.

Pokud je však hodnota větš́ı než zvolený práh, je nová hodnota zjǐstěna jej́ı logarit-

mickou hodnotou.

Daľśım krokem k vypočteńı MelFBank př́ıznak̊u jsou normalizace. Prvńı z

nich využ́ıvá pr̊uměr̊u zjǐstěných pomoćı několika př́ıznakových vektor̊u. Normali-

zace pak prob́ıhá odečteńım zjǐstěného lokálńıho pr̊uměru od jednotlivých hodnot.

Druhá z normalizaćı prob́ıhá již pomoćı globálně zjǐstěných hodnot. Ty byly zjǐstěny

a poskytnuty Ústavem informačńıch technologíı a elektroniky. Zde již normalizace

neprob́ıhá pouze odečteńım pr̊uměrné hodnoty, ale také jej́ım vyděleńım zjǐstěnou

směrodatnou odchylkou.

V následuj́ıćı fázi se bude využ́ıvat neuronová śıt’ pracuj́ıćı s kontextem. To

bude zpracován aktuálńı př́ıznakový vektor a jeho okoĺı, které lze nastavit před

samotným trénováńım śıtě. V tomto př́ıpadě se zpracovává aktuálńı př́ıznakový

vektor, 25 minulých a 25 budoućıch př́ıznakových vektor̊u. Jak je tedy patrné, je

zde nutné zavést zpožděńı. Muśı totiž doj́ıt k načteńı prvńıch 25 hodnot, než bude

možné źıskat relevantńı hodnoty. K těmto účel̊um lze využ́ıt již vytvořenou tř́ıdu

ShiftBuffer, která přesně tuto funkcionalitu obsahuje, stač́ı jen nastavit př́ıslušné

parametry, tj. velikost okna, překryvu okna a zpracovávaj́ıćı funkce.
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3.2 Detekce řečových segment̊u

Pro optimalizaci velikosti rozpoznávaných dat je d̊uležité detekovat pouze řečové

segmenty a teprve ty rozpoznávat. K tomu lze využ́ıt princip hlubokých neuronových

śıt́ı.

3.2.1 Použitá neuronová śıt’

Jelikož navržeńı a natrénováńı neuronové śıtě neńı hlavńım ćılem této diplomové

práce, byla již natrénovaná śıt’ poskytnuta Ústavem informačńıch technologíı a elek-

troniky. Jelikož již byly źıskány reprezentativńı př́ıznaky, neńı nutné využ́ıt zde

některé ze složitěǰśıch typ̊u vrstev neuronových śıt́ı, ale pouze plně propojené vrstvy

a ušetřit tak výpočetńı výkon a př́ıpadně také pamět’.

vstup

vstup

výstup

výstup

výstup

Obrázek 3.10: Ukázka plně propojené vrstvy

Využitá neuronová śıt’ se skládá z plně propojených vrstev a má tak podobu

jako na obrázku 3.10. Je složena ze vstupńı vrstvy, šesti skrytých vrstev a výstupńı

vrstvy. Aby bylo možné v̊ubec neuronovou śıt’ použ́ıt, musely být vytvořeny daľśı

moduly. Prvńı z nich slouž́ı k načteńı neuronové śıtě z binárńıho souboru. To se

skládá z načteńı hlavičky souboru a pomoćı zjǐstěných hodnot, tj. počtu vrstev
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a jejich počtu neuron̊u. Daľśı součást́ı uvedeného modulu je pak načteńı zbytku

souboru.

Jako druhý byl vytvořen modul realizuj́ıćı dopředný pr̊uchod neuronovou śıt́ı.

Ten prob́ıhá v cyklu tak, že pro každou vrstvu se spoč́ıtá výstup z konkrétńı vrstvy,

pomoćı konfigurace je zjǐstěna aktivačńı funkce a v daľśım kroku je použit výstup

z vybrané aktivačńı funkce, které byl předán výstup z dané vrstvy neuronové śıtě.

Źıskáńı konkrétńı funkce pak prob́ıhá pomoćı návrhového vzoru Factory, kdy za

pomoci názvu funkce je vrácena reference na př́ıslušnou realizuj́ıćı funkci.

Jako aktivačńı funkce bylo implementováno hned několik funkćı, aktuálně

použ́ıvaná funkce tanh a pro budoućı potřeby funkce SoftMax a hard tanh. Pr̊uběhy

těchto funkćı lze sledovat na připojených zobrazeńıch:
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Obrázek 3.11: tanh
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Obrázek 3.12: SoftMax
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Obrázek 3.13: hard tanh

3.2.2 Vyhlazeńı výstupu neuronové śıtě

Výstup neuronové śıtě však může koĺısat, je proto nutné výstup z neuronové śıtě

vyhladit tak, aby se toto co nejv́ıce eliminovalo. Z tohoto d̊uvodu byl využit a

naimplementován konečný automat, který umožňuje velice efektivně řešit popsaný

problém.

Jako prvńı byl vytvořen samotný konečný automat. Ten se skládal pouze

ze dvou stav̊u
”
sS“ reprezentuj́ıćı řečový stav a

”
sN“ reprezentuj́ıćı klidový stav.

Pro přechod z jednoho stavu do druhého stač́ı, aby na vstupu byla hodnota 0,
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reprezentuj́ıćı řečový úsek, nebo 1 reprezenzuj́ıćı klidový úsek. Automat tak źıskal

následuj́ıćı podobu:

sN sS 

0

1

vstup

výstup výstup

1 0

Obrázek 3.14: Základńı model automatu

Nicméně tato struktura neřeš́ı daný problém, jelikož docháźı k vraceńı stále

stejné hodnoty, jako udává neuronová śıt’, docháźı prakticky pouze ke koṕırováńı

hodnot. Proto musela být přidána logika, která bude ovlivňovat výstup konečného

automatu, např. klouzavý pr̊uměr. Ten funguje na principu ukládáńı n posledńıch

hodnot, ze kterých se zjǐst’uje pr̊uměr a podle zadaného prahu se rozhoduje, zda jde

o řečový nebo klidový úsek. Automat má po této úpravě podobu jako na obrázku

3.15.
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sN sS 

průměr < práh

vstup

výstup výstup

průměr ≥ práh

průměr < práh průměr ≥ práh

Obrázek 3.15: Model automatu s klouzavým pr̊uměrem

Během testováńı však bylo zjǐstěno, že ani tento model neńı dostačuj́ıćı. Při

začátku sńımáńı dat z mikrofonu je chybně rozpoznáno několik úsek̊u jako řečových

a dojde tak k pokusu o rozpoznáńı. To je dáno primárńı vlastnost́ı zvukových karet

a jejich dynamickým nástupem, který je pak chybně detekován jako řečové úseky.

Jelikož je součást́ı vytvářené aplikace i vizualizace detektoru řeči, mohl by se koncový

uživatel chybně domńıvat, že aplikace nefunguje správně. Proto byl přidán daľśı

stav a to filtračńı. Základńım principem jeho fungováńı je, že při začátku detekce

kontroluje, zda je klouzavý pr̊uměr větš́ı než zvolený práh. Pokud je pr̊uměr větš́ı,

pak z̊ustává ve stejném stavu a pouze pokud je pr̊uměr menš́ı, tak se stav změńı na

”
sN“. Konečná podoba automatu je tedy následuj́ıćı:

30



sN sS 

průměr < práh

vstup

výstup výstup

průměr ≥ práh

sF

průměr < práh

průměr ≥ práh

Obrázek 3.16: Model automatu s klouzavým pr̊uměrem a

filtraćı

Takto připravený konečný automat již úspěšně vyhlazuje výstup neuronové

śıtě. Ukázku vyhlazeńı výstupu lze pak vidět na následuj́ıćım obrázku:
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Obrázek 3.17: Ukázka vyhlazeńı výstupu neuronové śıtě

konečným automatem

I s takto vyhlazeným výstupem neuronové śıtě však může doj́ıt k tomu, že

daný řečový úsek bude chybně rozpoznán jako klidový a tedy nedojde k jeho odesláńı

na rozpoznávaj́ıćı server. Proto je tento automat použit pouze pro detekci začátku

řeči a tedy musel být vytvořen daľśı modul, který detekuje jej́ı konec. K tomu lze

opět využ́ıt př́ıstup konečných automat̊u. Byl tedy zkonstruován modul, který se-

stav́ı automat dle zadaných parametr̊u. Zjednodušeně lze ř́ıci, že navrhovaný auto-

mat funguje tak, že sleduje, kolik po sobě jdoućıch klidových úsek̊u bylo zjǐstěno

z vyhlazeného výstupu neuronové śıtě. Pouze pokud byl detekován zadaný počet

klidových úsek̊u, změńı se stav automatu a zastav́ı se odeśıláńı na rozpoznávaj́ıćı

server. Automat se resetuje pouze tehdy, pokud se nedošlo do koncového stavu a byl

rozpoznán řečový úsek a nebo v př́ıpadě, že byl detekován začátek nového řečového

úseku. Automat má pak následuj́ıćı podobu:
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Obrázek 3.18: Model automatu detekuj́ıćı konec řeči pomoćı

tř́ı neřečových úsek̊u

3.3 Odeśılatel a rozpoznáńı hlasového povelu

Jak již bylo předestřeno v kapitole 2, je nutné detekované hlasové úseky odeslat na

server rozpoznávaj́ıćı, jaký hlasový povel byl řečen. Je možné vybrat z několika typ̊u

úloh, např. hlasové ovládáńı, diktováńı a daľśı. Př́ıstup k tomuto serveru spolu s

dokumentaćı [4] byl poskytnut Ústavem informačńıch technologíı a elektroniky.

Veškerá komunikace zač́ıná přihlášeńım uživatele a źıskáńım př́ıslušných au-

torizačńıch a autentizačńıch token̊u. Následně je využita knihovna umožňuj́ıćı ko-

munikaci se serverem a źıskáváńı odpověd́ı z něj. Ta umožňuje vytvořeńı klienta,

který se nastav́ı pomoćı následuj́ıćıch parametr̊u:

1. Doména serveru

2. Autorizačńı token vybrané úlohy

3. Formát sńımaného zvuku, tj. datový typ vzork̊u, vzorkovaćı frekvence a počet

kanál̊u
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4. Slovńık uživatele

Následně se při př́ıchodu řečových úsek̊u naváže spojeńı a urč́ı se, jak maj́ı být

źıskané výsledky zpracovány. Existuje několik zp̊usob̊u, jak výsledky zpracovávat

a to podle typu úlohy. Jelikož se źıskávaj́ı i nepotvrzené hypotézy, je možné jich

využ́ıt k vykonáńı operace a při př́ıchodu potvrzené hypotézy bud’ vykonané operace

opravit, při rozpoznáńı jiného povelu, nebo nevykonat nic při potvrzeńı správnosti

p̊uvodńı hypotézy. Jelikož tyto nepotvrzené hypotézy lze źıskat výrazně rychleji než

potvrzené, má to tu výhodu, že uživatel prakticky okamžitě vid́ı odezvu aplikace.

To lze využ́ıt např́ıklad u hlasového diktováńı, při kterém tak může doj́ıt k opravě

chybně rozpoznaných slov. Druhý př́ıstup je filtrovat veškeré źıskané výsledky a

zpracovat pouze potvrzené hypotézy. Zde je rychlost odezvy o něco nižš́ı než v

předchoźım př́ıpadě, ale nevyskytuje se zde komplikace s uchováńım informace o

předchoźıch stavech. Právě tento př́ıstup byl zvolen pro daľśı řešeńı.

3.3.1 Nekorektńı rozpoznáńı

Během testováńı tohoto modulu však bylo zjǐstěno nekorektńı rozpoznáváńı po-

vel̊u. Pro účely testováńı byly vytvořeny daľśı dva moduly, které se staraj́ı o zazna-

menáváńı činnosti.

Prvńı z nich se stará o záznam odeslaných úsek̊u. Zaznamenáváńı prob́ıhá

tak, že na začátku inicializace je modulu AudioLogger předána vzorkovaćı frekvence

spolu s požadovaným názvem. Následně při odeśıláńı úsek̊u jsou tyto úseky předány

modulu pro uchováńı v paměti a teprve při př́ıjmu ukončovaćı zprávy, źıskané od

serveru, jsou úseky uloženy do formátu WAV pomoćı knihovny wav-encoder[9].

Druhý modul pro zaznamenáváńı, CommandLogger, se stará o zachováńı

zpráv přijatých od serveru, což jsou informace o rozpoznaných ruš́ıch a povelech.

Na začátku inicializace je modulu předán název tak, aby byl jednoznačně spárován

audio záznam a k němu náležej́ıćı informace. Modul následně při přijmu zprávy ulož́ı

źıskané obsahy zpráv do textové souboru TXT.

Po zakomponováńı do odesilatele AudioSender, z kapitoly 3.3, však bylo
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zjǐstěno, že źıskané nahrávky jako takové jsou odeśılány korektně bez přerušeńı mezi

jednotlivými úseky nebo předčasného ukončeńı. Při testováńı na źıskané nahrávce

však byl povel úspěšně rozpoznán. Dı́ky této informaci mohla být modulu Com-

mandLogger následně předávána nav́ıc informace o tom, jak dlouhou část nahrávky

server rozpoznával. S touto informaćı a porovnáńım délky audio nahrávky bylo pozo-

rováno, že modul AudioSender neodeśılá veškerá data, viz 3.19, zejména při deľśıch

nahrávkách.
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Obrázek 3.19: Audio nahrávka s ukončeńım přenosu

Po tomto zjǐstěńı vznikla nová verze modulu odesilatele, která nepośılá pouze

detekované řečové úseky, ale veškeré źıskané úseky. Nicméně výsledek byl velice

podobný předchoźımu př́ıpadu. Proto byl dále sledován modul AudioSender. Při

pozorováńı chováńı modulu bylo zjǐstěno, že po r̊uzně dlouhé době byla komunikace s

rozpoznávaćım serverem ukončena. Uvedená pozorováńı vedla k domněnce, že modul

neźıskává úseky s dostatečnou rychlost́ı. Při jednoduchém testu, kdy bylo přidáno

čekáńı po vybranou dobu, byl tento předpoklad potvrzen. Při přidáńı čekáńı s dobou
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100 ms již k tomuto jevu nedocházelo, ale nastal nový problém. Modul se výrazně

zpomaloval a to v závislosti na délce odeśılaných úsek̊u. Proto byly přepracovány

moduly pro sńımáńı signálu z mikrofonu a odeśıláńı. Do modulu AudioSender byl

přidán nový př́ıznak určuj́ıćı, zda detektor stále rozpoznává řečové segmenty. Tento

př́ıznak je předán modulem pro sńımáńı. Následně, pokud server požaduje daľśı

úseky, ale zároveň je stále detekována řeč, je odeslána odpověd’ s prázdným vektorem

dat.
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Obrázek 3.20: Audio nahrávka s ukončeńım přenosu po

úpravě modulu

Pokud by nebyl odeslán prázdný vektor dat, server by poslal zprávu o ukončeńı

rozpoznáváńı a komunikace by byla přerušena během odeśıláńı daľśıch dat. Dı́ky této

modifikaci je již odeśılána kompletńı nahrávka, kromě několika posledńıch klidových

úsek̊u, viz obrázek 3.20.
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3.4 Vykonavatel hlasového povelu

Po źıskáńı rozpoznaných hlasových povel̊u je nutné naimplementovat modul, který

bude dané povely následně vykonávat. Zde je možné opět volit ze dvou zp̊usob̊u

řešeńı. Prvńı z nich je pro dané platformy, Windows, macOS, atd., vytvořit jed-

noduchý program, který by se spouštěl pomoćı funkce v JavaScriptu s patřičným

parametrem. Druhý př́ıstup, který byl vybrán jako vhodněǰśı, je využit́ı již existuj́ıćı

knihovny a pouze jej́ı rozš́ı̌reńı o daľśı funkcionalitu pro potřeby aplikace.

3.4.1 Knihovna RobotJS

Jednou z dostupných knihoven je knihovna RobotJS. Ta umožňuje ovládat kur-

zor myši, klávesnici a dokonce i sńımat obrazovku monitoru. Z dokumentace [8]

bylo zjǐstěno, že pro samotné ovládáńı kurzoru myši jsou pak d̊uležité funkce
”
get-

MousePos“,
”
moveMouseSmooth“,

”
mouseClick“ a

”
getScreenSize“. Jak již názvy

funkćı napov́ıdaj́ı, jedná se o funkce pro zjǐstěńı pozice, vykonáńı pohybu a vytvořeńı

události tlač́ıtka myši. Pro samotný pohyb kurzoru myši pak existuje ještě alterna-

tivńı funkce
”
moveMouse“, která vykonává stejnou činnost, ale kurzor se posune do

daného bodu okamžitě a ne, jako v př́ıpadě funkce
”
moveMouseSmooth“, postupně.

Jelikož jsou tyto operace blokuj́ıćı, tedy po zavoláńı dané funkce se muśı čekat

na jej́ı dokončeńı, vyvstává zde otázka, kterou z nich je vhodněǰśı použ́ıt. Při využit́ı

okamžitého přesunu, v př́ıpadě
”
moveMouse“, nedocháźı k zablokováńı aplikace na

tak dlouhou dobu, jako v př́ıpadě
”
moveMouseSmooth“, ale uživatel nebude moci

sledovat plynulý pohyb kurzoru do př́ıslušného mı́sta. To může vést ke zmateńı

uživatele a sńıžeńı uživatelského komfortu.

Co je však nutné podotknout, je fakt, že tato knihovna podporuje pouze

ovládáńı pro hlavńı monitor poč́ıtače. V př́ıpadě, že tedy bude kurzor na jiném

monitoru než hlavńım, neńı možné jej takto ovládat.
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3.4.2 Struktura povel̊u

Po seznámeńı se s knihovnou RobotJS bylo možno přistoupit k návrhu struktury

povel̊u. Jelikož p̊uvodńı verze programu MyVoice měla rozděleny př́ıkazy do skupin

podle toho, co chtěl uživatel dělat, bylo i zde vytvořeno obdobné uspořádáńı. Proto

byla navržena stromová struktura, která tyto požadavky nejlépe vystihuje.

Základem je abstraktńı tř́ıda AbstractController, kterou budou následně daľśı

tř́ıdy reprezentuj́ıćı skupinu povel̊u implementovat. Abstraktńı tř́ıda obsahuje dvě

d̊uležité metody,
”
doOperation“ a

”
getPossibilities“. Funkce

”
doOperation“ procháźı

strukturu do hloubky a teprve v posledńı skupině testuje veškeré dostupné povely.

Při pr̊uchodu strukturou zpět se testuj́ı již jen návratové povely pro zpětný pohyb

mezi skupinami. Funkce
”
getPossibilities“ funguje velice obdobně, ale nevykonává

žádný povel. Tato funkce pouze vraćı veškeré možnosti aktivńı skupiny a návratové

povely.

Byl vytvořen slovńık povel̊u dle pravidel pro přepis z grafémové podoby do

fonetické dle [1]. Byly tak vytvořeny prvńı dvě skupiny povel̊u, základńı skupina

a skupina myš. Základńı skupina je pouze kořenem celé struktury a obsahuje tedy

skupinu myš jako možný povel. Pro skupinu myš bylo vytvořeno prvńıch 17 povel̊u

a to pro pohyb myši o r̊uzně velkou vzdálenost, kliknut́ı myš́ı, pravé tlač́ıtko myši a

dvojitý klik.
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4 Popis vytvǒreného uživatelského rozhrańı

Pro vytvořeńı grafického zobrazeńı aplikace je možné využ́ıt některou z veřejně do-

stupných knihoven. Takovýchto knihoven je dnes větš́ı množstv́ı a je tedy jen na

programátorovi, jakou z nich si vybere. V této kapitole budou popsány nejznáměǰśı

z veřejně dostupných knihoven.

4.1 Angular

Jako prvńı možnost se nab́ıźı knihovna Angular. Ta je vyv́ıjena společnost́ı Goo-

gle. Jedná se o knihovnu pro vytvářeńı jednostránkových aplikaćı implementuj́ıćı

návrhový vzor MVC. Lze tedy vytvořit šablonu pomoćı značkovaćıho jazyka HTML

a pomoćı speciálńıho zápisu ji dynamicky doplňovat.

Veškerá tvorba zač́ıná vytvořeńım standardńı HTML struktury. Co je však

rozd́ılné, je to, že již v elementu
”
html“ je použit atribut

”
ng-app“ identifikuj́ıćı apli-

kaci. Obdobně je tomu s elementem
”
body“, který představuje kontrolér a má tedy

atribut
”
ng-controller“. S takto připraveným dokumentem již lze pracovat pomoćı

knihovny Angular.

Co bylo však zjǐstěno při testováńı, je to, že při použit́ı této knihovny nemuśı

doj́ıt ke správnému importu knihoven. To bylo pozorováno např́ıklad s knihovnou

keras-js slouž́ıćı k použit́ı natrénované śıtě v knihovně jazyka Python Keras.

Z popsaného d̊uvodu byla vybrána jiná knihovna, a sice Electron, pro vy-

tvořeńı grafické uživatelské aplikace pro zajǐstěńı bezproblémového importu kniho-

ven a rychleǰśı vývoj.
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4.2 Electron

Vhodnou alternativou je knihovna Electron. Ta byla p̊uvodně určena pro editor

Atom, avšak s přibývaj́ıćı popularitou se v této knihovně začaly vytvářet i daľśı

aplikace. Pomoćı ńı tak vznikly např. aplikace jako Skype nebo Visual Studio Code.

Prvotńı struktura aplikace je vždy rozdělena do tř́ı soubor̊u:

1. package.json

2. main.js

3. index.html

Základńı informace o názvu, verzi, apod. obsahuje soubor
”
package.json“, ve kterém

jsou zároveň uchovány potřebné závislosti na daľśı knihovny. O vytvořeńı okna

aplikace a jej́ıho spuštěńı se pak stará soubor
”
main.js“. V tomto souboru jsou

definována jednotlivá okna aplikace, jejich základńı vzhled, události, ale také za-

chycováńı asynchronńıch zpráv z jednotlivých oken aplikace. Naproti tomu soubor

”
index.html“ již obsahuje informaci o prvćıch okna, jejich umı́stěńı, stylizaci pomoćı

CSS apod.

4.3 Vytvǒreńı aplikace pomoćı knihovny Electron

Nejprve bylo nutno definovat vytvořeńı požadovaného uživatelského okna aplikace.

Dle dokumentace [3], k tomu slouž́ı objekt BrowserWindow. Jelikož neńı žádoućı,

aby bylo možno skrýt okno nebo ho překrýt jinou aplikaćı, je nutné nastavit potřebné

proměnné, tj. AlwaysOnTop a Minimizable. Protože je nutné zadat uživatelské

jméno a heslo pro př́ıstup k rozpoznávaj́ıćımu serveru, byla přidána daľśı definice

pro okno obsahuj́ıćı nastaveńı.

Podle toho, zda se jedná o vývojářskou nebo zákaznickou verzi se zároveň

přidá možnost zobrazit daľśı dvě okna. Okno s nastaveńım parametrizace, segmen-

tace, apod. a rozhrańı pro odeśıláńı soubor̊u.
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Pro zachováńı stejného uživatelského komfortu, byla vizuálńı podoba navržena

co nejpodobněji p̊uvodńı verzi programuMyVoice, tedy přehled aktuálně dostupných

povel̊u, aktuálńı skupina a tlač́ıtka pro spuštěńı, resp. zastaveńı, sńımáńı mikrofonu.

Dále byl přidán vizuálńı prvek indikuj́ıćı aktivitu detektoru a nastaveńı prahu pro

konečný automat s klouzavým pr̊uměrem z kapitoly 3.2.

Pro prvek reprezentuj́ıćı nastaveńı prahu byl použit posuvńık spolu s událost́ı

”
change“, pomoćı které se zobraźı aktuálńı hodnota posuvńıku, resp. prahu konečného

automatu. Pro tlač́ıtka byla využita událost
”
click“, ve které se již využije funkce z

nového modulu
”
renderer“. Výsledná podoba aplikace je tedy následuj́ıćı:

Obrázek 4.1: Základńı vzhled aplikace

Jak již bylo předestřeno, vznikl nový modul, který vytvář́ı provázáńı mezi

dosud vytvořenými moduly. V událostech tlač́ıtek se následně použij́ı funkce
”
star-

tRecording“, resp.
”
stopRecording“. Aby bylo sńımáńı co možná nejobecněǰśı, bylo

nutno předat funkci modulu sńımaj́ıćım mikrofon. Tato funkce budu zpracovávat

źıskané časové úseky. Popsaná funkce vznikla využit́ım již existuj́ıćıch funkćı z

knihovny pro př́ıpravu signálu a pouze se aplikuj́ı jednotlivé funkce na źıskaná data.
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Takto zpracovaná data jsou vstupem, jak již bylo řečeno, objektu ShiftBuffer pro

źıskáńı úseku o konkrétńı délce.

Protože je tř́ıda ShiftBuffer implementována obecně, očekává také jako sv̊uj

parametr funkci, kterou se bude zpracovávat úsek signálu. Bylo tedy nutné vytvořit

daľśı funkci, ve které prob́ıhá aplikováńı okénka, vypočteńı MelFBank př́ıznak̊u a

transformace.

Jelikož je následuj́ıćım krokem źıskáńı určitého počtu těchto př́ıznakových

vektor̊u, byla zde opět využita tř́ıda ShiftBuffer, tentokrát s jinou zpracovávaj́ıćı

funkćı. Tato funkce již použ́ıvá źıskaná data jako vstup neuronové śıtě. Popsaný

výstup je následně vyhlazen konečným automatem s klouzavým pr̊uměrem a docháźı

k určeńı, zda se jedná o řečový či klidový úsek.

Při detekci řečového úseku dojde k vytvořeńı nového objektu typu AudioSen-

der, kterému se předá část uchovaných dat pro korektńı rozpoznáńı na straně serveru

a kompenzace časové prodlevy. Zároveň, jelikož došlo k detekci řečových úsek̊u, do-

jde k vizuálńı signalizaci uživateli. Tuto signalizaci lze pozorovat na následuj́ıćım

obrázku:

Obrázek 4.2: Signalizace detektoru řeči
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Od tohoto momentu již nedocháźı k uchováváńı několika málo posledńıch

úsek̊u a jsou předávány př́ımo odesilateli a také parametrizaci pro detekci ukončeńı

hlasového povelu. Následuje odesláńı již źıskaných úsek̊u na server a zachyceńı

př́ıchoźıch zpráv.

Pro aktualizaci možných povel̊u byla vytvořena tř́ıda, MainController imple-

mentuj́ıćı AbstractController. Připravené funkce funguj́ı obdobně, ale je zde zpra-

cováván výstup funkce
”
doOperation“ určuj́ıćı, zda byl povel vykonán. To bylo pro-

vedeno z toho d̊uvodu, aby ovládáńı uživatelského rozhrańı nebylo součást́ı abs-

traktńı tř́ıdy a bylo tak možné ji použ́ıt i v jiném projektu než tomto. Aktualizace

uživatelského rozhrańı prob́ıhá pak tak, že je změněn text elementu zobrazuj́ıćı po-

sledńı př́ıkaz, byl-li vykonán a také elementu zobrazuj́ıćıho aktuálńı skupinu. Ovšem

s takto vytvořenou funkćı pro aktualizaci uživatelského rozhrańı by koncový uživatel

neviděl, jaké povely může dále vykonávat. Proto funkce nav́ıc při změně skupiny

maže seznam povel̊u a pro každý možný povel přidá nový element, např. typu
”
h5“

s dostatečným zvýrazněńım, s textem povelu. Tř́ıda MainController je pak použita

jako kořen celé struktury. Ukázku aktualizace grafického uživatelského rozhrańı lze

pak vidět na následuj́ıćıch obrázćıch:

Obrázek 4.3: Základńı

okno aplikace

Obrázek 4.4: Aktualizo-

vané okno aplikace
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Daľśım oknem je uživatelské nastaveńı. To obsahuje informace o doméně,

přihlašovaćım jméně a hesle, ale také prahu, který si může každý uživatel nastavit

podle svých potřeb. Nicméně zde vznikla nutnost perzistentńıho ukládáńı nastaveńı.

Právě proto, že toto knihovna Electron neumožňuje, byla použita daľśı knihovna a

to electron-store. Ta umožňuje na jakémkoliv mı́stě vytvořit soubor typu JSON a do

něj ukládat údaje. Zároveň obsahuje možnost šifrováńı tohoto souboru a zamezeńı

tak čteńı a úpravy uživatelem. S touto knihovnou tedy vznikl daľśı modul a to

konfiguračńı vytvořený podle [5]. Dı́ky tomu, bylo možné nahradit pevně nastavené

hodnoty jednoduchým voláńım př́ıslušné funkce v tomto modulu.

Obrázek 4.5: Okno uživatelského nastaveńı

S takto připraveným modulem již lze vytvořit okno uživatelského nastaveńı.

Při prvotńım vytvořeńı okna se koncovému uživateli zobraźı tak, jako je na obrázku

4.5. Zbývá jen provázáńı událost́ı tlač́ıtek s potřebnými funkcemi pro uložeńı dat.
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V př́ıpadě změny hodnoty prahu pro konečný automat s klouzavým pr̊uměrem je

toto velmi jednoduché. Uložeńı se provede pouze zavoláńım př́ıslušné funkce v kon-

figuračńım modulu. Ovšem v př́ıpadě nastaveńı domény, přihlašovaćıho jména nebo

hesla nelze takto postupovat. Při zadáńı nesprávné informace, např. nesprávného

uživatelského jména nebo hesla, by uživatel nebyl nijak upozorněn a při př́ı̌st́ım

spuštěńı aplikace by to vedlo k nefunkčnosti aplikace. Proto se při události tlač́ıtka

zároveň odeśılá požadavek o autentizačńı a autorizačńı tokeny. Podle odpovědi je

pak bud’ uživateli zobrazeno upozorněńı na nesprávnost jména či hesla a nebo se

při úspěšném přihlášeńı vyṕı̌se jen informačńı zpráva do vývojářské konzole, což se

využ́ıvá např. při daľśım vývoji.

Obrázek 4.6: Ukázka přihlášeńı uživatele

Zde se ale můžeme setkat s daľśı komplikaćı. Při žádosti, která je asynchronńı,

a následném zavřeńı okna nastaveńı, dojde k přerušeńı komunikace se serverem.

Proto je nutné předat zprávu o události jiné komponentě. K tomuto předáńı zprávy

existuje v knihovně Electron tř́ıda ipcRenderer, která asynchronně předá zprávu
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hlavńı části aplikace s identifikátorem a př́ıpadně daľśımi parametry. V hlavńı části

je pak použita komponenta ipcMain z knihovny pro př́ıjem zprávy. Nicméně při

žádosti z hlavńı části aplikace dojde k zablokováńı celé aplikace po dobu vykonáváńı

žádosti. Tedy ani toto neńı dostačuj́ıćı a vyhovuj́ıćı řešeńı. Nicméně existuje ještě

daľśı komponenta, j́ıž lze využ́ıt a to hlavńı okno aplikace. Zde je postup velice

obdobný, z hlavńı části aplikace je odeslána daľśı zpráva, tentokrát ale s jiným

identifikátorem, která se přijme v hlavńım okně aplikace opět pomoćı ipcRenderer.

T́ım je zajǐstěno vykonáńı přihlášeńı po deľśı dobu a je tedy méně pravděpodobné

přerušeńı přihlašováńı. Po úspěšném přihlášeńı jsou zároveň uloženy autentizačńı a

autorizačńı tokeny pro daľśı využit́ı.

4.4 Distribuce aplikace

Jak bylo řečeno v kapitole 1, aplikace by měla být funkčńı pod r̊uznými operačńımi

systémy. Tak jak je vytvořená aplikace popsána do kapitoly 4.3 by nebyla vhodná

ke spouštěńı na poč́ıtači koncového uživatele tak, jak je zvyklý v klasických apli-

kaćı. Bylo by nutno instalovat daľśı podp̊urné programy. Toto bude vyeliminováno

zabaleńım aplikace a vytvořeńım instalátoru.

4.4.1 Zabaleńı aplikace

Prvńım krokem k distribuci aplikace je zabaleńı do spustitelné podoby. To prob́ıhá

pomoćı knihovny Electron packager. Proto byla přidána reference na tuto knihovnu

do souboru
”
package.json“, jež byl zmı́něn v kapitole 4.

Jako prvńı byl zvolen operačńı systémWindows. Pro ten byl nejprve připraven

základńı př́ıkaz definuj́ıćı platformu, architekturu, název aplikace spolu s přeṕınačem

signalizuj́ıćım zabaleńı kompletńıho projektu do souboru
”
app.asar“. Avšak takto

připravený př́ıkaz by výsledek uložil do stejného mı́sta, jako je celý projekt a bylo

by tedy obt́ıžné oddělit, co je součást́ı projektu a co součást́ı zabalené aplikace.

Proto byla definována také cesta, kam bude výsledek uložen spolu s přeṕınačem

signalizuj́ıćım přepis staré verze. Ačkoliv je toto dle dokumentace [11] správný po-
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stup, při spuštěńı aplikace byla objevena řada chyb týkaj́ıćıch se špatného importu

podp̊urných knihoven. Při bližš́ım zkoumáńı souboru
”
app.asar“ bylo zjǐstěno, že i

přes kompletńı zabaleńı projektu do tohoto souboru došlo k odstraněńı veškerých

knihoven potřebných pro korektńı fungováńı aplikace. Při procházeńı dokumentace

bylo následně zjǐstěno, že s takto připraveným př́ıkazem docháźı k vynecháńı ne-

potřebných knihoven z projektu pro optimalizaci velikosti aplikace. Byl tedy přidán

parametr
”
--no-prune“ zamezuj́ıćı této optimalizaci. Po použit́ı uvedeného př́ıkazu

je již aplikace korektně zabalena pro spuštěńı bez daľśıch podp̊urných prostředk̊u.

Pro zabaleńı aplikace pro daľśı platformy již je možné použ́ıt stejný př́ıkaz,

avšak s patřičnou úpravou architektury a platformy.

4.4.2 Vytvǒreńı instalátoru

Pro instalaci multiplatformńı aplikace u koncového uživatele je vhodné vytvořit

instalátor. Proto byly využity daľśı knihovny, které vytvoř́ı požadované instalátory

ze zabalených verźı aplikace.

Jako prvńı operačńı systém, pro který byl vytvořen instalátor, je systém Win-

dows. Pro účely vytvořeńı instalátoru byla použita knihovna electron-winstaller. Ta

vyžaduje vytvořeńı skriptu, ve kterém je funkce obsahuj́ıćı parametry, jako jméno

autora, výstupńı složka nebo název instalátoru. Poté již lze pouze spustit tento skript

pomoćı jednoduchého př́ıkazu. Nicméně s takto připraveným instalátorem nedojde

např. k vytvořeńı zástupce na ploše, naopak aplikace se spust́ı při samotné instalaci,

ale i odinstalaci, apod. Pomoćı dokumentace [12] bylo zjǐstěno, že s touto knihov-

nou je nutné zachytit v hlavńı části aplikace i nové události. Při jednotlivých fáźıch

docháźı k předáńı některého z parametr̊u aplikaci a právě pomoćı těchto parametr̊u

lze ovlivnit chováńı aplikace. Tedy např. vytvořit zástupce na ploše uživatele během

instalace nebo aktualizace aplikace.

Daľśım vybraným operačńım systémem byl systém macOS. Pro vytvořeńı

instalátoru pro tento systém byla využita knihovna electron-installer-dmg. Zde je

postup velice jednoduchý, pouze byl dle dokumentace [14] sestaven př́ıkaz, který

vytvoř́ı instalátor. Př́ıkaz se skládá z:
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1. Umı́stěńı zabalené aplikace

2. Názvu instalátoru

3. Výstupńı složky

4. Př́ıznaku pro přepis již existuj́ıćıho instalátoru

Jako posledńı byl vybrán operačńı systém Debian a daľśı, které z uvedeného

vycházej́ı. Zde byla použita knihovna electron-installer-debian[13]. U tohoto operačńıho

systému je postup obdobný jako v př́ıpadě vytvořeńı instalátoru pro systém Win-

dows. Nejprve byl vytvořen soubor typu JSON, definuj́ıćı vlastnosti jako je název,

výstupńı složka, apod. S takto připraveným skriptem již bylo možné použ́ıt př́ıkaz

s parametry jako je: umı́stěńı aplikace, konfigurace.
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5 Experimentálńı vyhodnoceńı

5.1 Vyhodnoceńı detektoru

Experimentálńıho vyhodnoceńı detektoru řeči z kapitoly 3.2 bylo provedeno ve spo-

lupráci s Ústavem Informačńıch technologíı a elektroniky. K dispozici byla data

tvořená televizńımi a rádiovými zpravodajstv́ımi v r̊uzných jazyćıch o celkové délce

7 hodin. Uvedená data byla tvořena cca ze 70 % řeč́ı, zbytek nahrávek byl tvořen

hudbou, znělkami nebo reklamami.

Pro vyhodnoceńı slouž́ı několik metrik. Prvńı z nich je procentuálńı neúspěšnost

označená zkratkou
”
FER“ s předpisem:

FER =
počet nekorektně detekovaných

celkový počet
· 100 (Vzorec 4)

Daľśı z metrik slouž́ı pro vyjádřeńı chybovosti detekce řečových segment̊u.

Ta má velice podobný předpis jako prvńı metrika, nicméně je zde zásadńı odlǐsnost,

použ́ıvá se jen počet nekorektně detekovaných řečových úsek̊u ku celkovému počtu

řečových úsek̊u. Pro odlǐseńı byla této metrice přǐrazena zkratka
”
MR“.

MR =
počet nekorektně detekovanýchřeč

celkový početřeč
· 100 (Vzorec 5)

Posledńı z použitých metrik,
”
FAR“,je procentuálńı vyjádřeńı chybovosti de-

tekováńı klidových úsek̊u jako řečových:

FAR =
počet nekorektně detekovanýchklid

celkový početklid
· 100 (Vzorec 6)
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Autorovi byly poskytnuty celkové výsledky úspěšnosti, zároveň byly poskyt-

nuty i výsledky ukazuj́ıćı, v jaké mı́̌re došlo k chybné klasifikaci řečových úsek̊u jako

klidových, resp. klidových úsek̊u jako řečových.

Při vynecháńı vyhlazovaćıho konečného automatu z kapitoly 3.2.2 bylo expe-

rimentálně zjǐstěno, že je detekuj́ıćı neuronová śıt’ neúspěšná v 4, 7 %. V 3, 7 % došlo

k chybné klasifikaci řečových úsek̊u jako klidových, v 7, 1 % byly mylně klasifikovány

klidové úseky jako řečové.

Dále prob́ıhalo experimentálńı ověřeńı s použit́ım vyhlazuj́ıćıho automatu.

Zde došlo ke zlepšeńı detektoru s celkovou neúspěšnost́ı 2, 9 %. V př́ıpadě chybné

klasifikace řečových úsek̊u došlo ke zlepšeńı na 2, 2 %. V chybné klasifikace klidových

úsek̊u jako řečových došlo ke zlepšeńı na 4, 7 %.

5.2 Vyhodnoceńı rozpoznávače

Současně došlo k experimentálńımu ověřeńı rozpoznávače. Celkem bylo nashromážděno

10 nahrávek vybraných povel̊u od několika uživatel̊u. Bylo tak nasb́ıráno přes 500

krátkých nahrávek, obsahuj́ıćıch vždy pouze jediný povel. Mezi vybrané povely patř́ı:

1. Myš

2. Základńı skupina

3. Klikni

4. Pravý klik

5. Dvojklik

6. Doleva 500

7. Doprava 100

8. Dol̊u 50
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9. Nahoru 50

Výsledky jsou pak znázorněny následuj́ıćı matićı záměn:

Rozpoznaný

S
k
u
te
čn
ý

1 2 3 4 5 6 7 8 9 šum

1 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

3 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 10% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 10%

5 0% 0% 20% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0%

6 0% 0% 0% 0% 0% 90% 0% 0% 0% 10%

7 10% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 10%

8 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 90% 0% 0%

9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 90% 0%

Při detailněǰśım zkoumáńı źıskaných nahrávek bylo zjǐstěno, že u některých

z nich došlo např. k přeřeknut́ı nebo odkašláńı uživatele. Celková úspěšnost roz-

poznáváńı je tedy 90 %.
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6 Závěr

Jak je patrné z této dokumentace, diplomová práce byla rozdělena do několika na

sebe navazuj́ıćıch krok̊u. Postupně tak byly vytvořeny jednotlivé moduly pro:

1. Sńımáńı mikrofonu: Zásadńı změnou bylo nahrazeńı knihovny pokročileǰśı verźı

tak, aby umožňovala nastaveńı konkrétńıch parametr̊u pro sńımáńı signálu z

mikrofonu.

2. Parametrizaci: Byl vytvořen modul, který aplikuje Hammingovo okénko, se-

stavuje Melovy trojúhelńıky a źıskává vektor př́ıznak̊u z úseku signálu.

3. Načteńı neuronové śıtě ze souboru: Jedná se o konstrukci podp̊urného modulu,

který je využ́ıván pro načteńı neuronové śıtě k daľśımu využit́ı.

4. Dopředný pr̊uchod neuronové śıtě, detekuj́ıćı řečovou aktivitu: Nejd̊uležitěǰśı

bylo implementováńı dopředného pr̊uchodu tak, aby bylo možno volit aktivačńı

funkci libovolně dle typu śıtě.

5. Vyhlazeńı výstupu neuronové śıtě pomoćı konečného automatu: Daný mo-

dul vyřešil problémy souvisej́ıćı s koĺısáńım výstupu z neuronové śıtě a dete-

kováńım začátku promluvy.

6. Zastavuj́ıćı konečný automat detekuj́ıćı konec řeči: Zde byl vyřešen požadavek

na správné detekováńı ukončeńı řeči. Sestavený modul funguje na dynamické

bázi tak, že sestavuje automat podle zadaného parametru, t́ım je počet kli-

dových úsek̊u pro ukončeńı detekováńı.

7. Odeśıláńı řečových úsek̊u na server: Konstrukce tohoto modulu vyžadovala

složité testováńı, které ukázalo na problém se synchronizaćı se serverem a
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nutnost ošetřeńı chováńı v jednovlákenném zpracováńı. Synchronizace byla

vyřešena tak, že v př́ıpadě potřeby byla data doplněna o prázdné úseky tak,

aby bylo vyhověno žádosti serveru o daľśı data.

8. Vykonáńı rozpoznaného povelu: Zde byl nejd̊uležitěǰśı správný návrh struk-

tury dosud vytvořených povel̊u tak, aby bylo umožněno zobrazeńı pomoćı

grafického uživatelského rozhrańı a zároveň vykonáváńı povel̊u. Nejvýhodněǰśı

se ukázala stromová struktura povel̊u, která splňuje veškeré požadavky.

9. Zaznamenáváńı přijatých zpráv: Modul, jenž ulož́ı přijaté zprávy ze serveru do

textové podoby. Ten funguje na principu procházeńı přijatých zpráv a pouze

při detekováńı zvoleného typu zprávy ji ulož́ı.

10. Zaznamenáváńı odeslaných řečových úsek̊u: Posledńı vytvořený modul slouž́ı

k zaznamenáváńı odeslaných řečových úsek̊u do podoby souboru typu WAV.

Byl využ́ıván při testováńı chováńı aplikace a odstraňováńı nedostatk̊u.

Při testováńı byly jednotlivé moduly upraveny tak, aby aplikaci bylo možné

použ́ıvat v reálných podmı́nkách a uživatel nemusel čekat po dlouhou dobu, než je

povel rozpoznaný.

6.1 Př́ınosy práce

Během vypracováváńı této diplomové práce vznikly celkem tři verze prototypu.

Kromě finálńı verze, která komplexně zpracovává veškeré dané požadavky, vzni-

kala současně i verze, která fungovala bez použit́ı detektoru řeči a tedy docházelo

k neustálému odeśıláńı sńımaných signál̊u z mikrofonu. Tato verze se ukázala jako

neefektivńı vzhledem k velikosti odeśılaných dat. Jak je patrno z kapitoly 3.1.1,

daľśı verze pracovala s využit́ım prostředk̊u JavaScriptu pro sńımáńı mikrofonu.

Zároveň všechny tři popsaná vypracováńı jsou rozdělena podle toho, zda se jedná

o vývojářskou nebo zákaznickou verzi. Vývojářská verze nav́ıc umožňuje zazna-

menáváńı sńımaného signálu do souboru a př́ıchoźıch zpráv ze serveru. Tento pro-

totyp je nav́ıc multiplatformńı a umožňuje jednoduchou údržbu. Využit́ım výhody
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spojitého zpracováńı je umožněno zadáváńı v́ıce povel̊u než v aktuálńı generaci pro-

gramu MyVoice.

6.2 Daľśı rozvoj aplikace

Pro źıskáńı distribuovatelné podoby vhodné pro plnohodnotné použit́ı je nutnost

přidáńı modulu umožňuj́ıćıho plnou konfigurovatelnost, tak jak to obsahuje program

MyVoice. Nutnost́ı je tak vznik v́ıce skupin, než aktuálńı prototyp obsahuje. Ty

budou umožňovat např́ıklad ovládáńı klávesnice, spouštěńı daľśıch programů apod.

Zároveň bude žádoućı vytvořit nápovědu programu, i s demonstračńımi videi, pro

vysvětleńı odlǐsnost́ı aktuálńım uživatel̊um programu MyVoice.

Jako prvńı rozš́ı̌reńı této diplomové práce se nab́ıźı přidáńı možnosti pro

skryt́ı okna aplikace do systémové lǐsty a při rozpoznáńı povelu uživateli pouze

zobrazit upozorněńı o provedeńı povelu. Vhodné by to bylo zejména pro pokročilé

uživatele, kteř́ı již maj́ı zkušenost se stávaj́ıćı generaćı aplikace MyVoice jako je-

diným prostředkem pro ovládáńı osobńıho poč́ıtače a tedy věd́ı, jaké povely jsou v

dané skupině dostupné.

Daľśı možnou modifikaćı se jev́ı vytvořeńı rozšǐruj́ıćıho modulu, který by se

staral o vytvářeńı struktury skupin a povel̊u uživatelem, viz kapitola 3.4. Zároveň

by bylo vhodné daný modul upravit o načteńı této struktury pro doćıleńı výrazně

větš́ıch možnost́ı použit́ı, než je v aktuálńı verzi zohledněno.

Logickým pokračováńım se pak jev́ı zaćıleńı na mobilńı zař́ızeńı, kde by

uživatel neviděl př́ımo seznam povel̊u, ale např. na vybraný povel by se zobrazilo

upozorněńı, jež by obsahovalo povely dané skupiny. Jistě se najde ještě řada daľśıch

možnost́ı, jak aplikaci vylepšit, upravit apod.
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Př́ılohy

Př́ıloha A: Obsah p̌riloženého CD

Součást́ı této diplomové práce je CD obsahuj́ıćı kompletńı technickou dokumentaci

a zdrojové kódy, které vznikly během zpracováńı práce.

• Dokumentace.pdf - Technická dokumentace ve formátu PDF

• src - Složka obsahuj́ıćı zdrojové kódy

• install - Složka obsahuj́ıćı instalátory

– TUL DP.dmg - Instalátor pro operačńı systém macOS

– TUL DP Installer.exe - Instalátor pro operačńı systém Windows

58


	Úvod
	Cíle práce

	Struktura navržené multiplatformní aplikace
	Vyvinuté moduly
	Parametrizace
	Příprava signálu
	MelFBank příznaky

	Detekce řečových segmentů
	Použitá neuronová síť
	Vyhlazení výstupu neuronové sítě

	Odesílatel a rozpoznání hlasového povelu
	Nekorektní rozpoznání

	Vykonavatel hlasového povelu
	Knihovna RobotJS
	Struktura povelů


	Popis vytvořeného uživatelského rozhraní
	Angular
	Electron
	Vytvoření aplikace pomocí knihovny Electron
	Distribuce aplikace
	Zabalení aplikace
	Vytvoření instalátoru


	Experimentální vyhodnocení
	Vyhodnocení detektoru
	Vyhodnocení rozpoznávače

	Závěr
	Přínosy práce
	Další rozvoj aplikace

	Literatura
	Přílohy
	Příloha A: Obsah přiloženého CD



