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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméiuje na vyvoj nové generace jiz exis-
tujiciho Teseni pro ovladani osobniho pocitace pouze pomoci rozpo-
znanych hlasovych povelu. Diplomova prace provazi pouzitym ty-
pem parametrizace, samotnym detekovanim fecovych a nefecovych
segmentt, rozpoznanim hlasového povelu a naslednym vykonanim
rozpoznaného povelu. Zaroven ukazuje strukturu moznych povelu
a jeji rozsititelnost.

Vypracovani  probihalo v  nékolika navazujicich  krocich.
Nejdulezitéjsi ¢asti bylo vytvofeni knihovny pro samotnou
parametrizaci vstupniho audio signalu. Po této fazi nésledovalo
vytvoreni dalstho modulu pro detekci fecovych tseku a jejich
odeslani rozpoznavacimu serveru. Po uspésné zvladnutém odesilani
fecovych segmentu nésleduje konstrukce struktury pro samotné
ovladani pocitace.

Po koneéném vytvoreni potiebnych modulu autor pfistoupil k
tvorbé samotné multiplatformni aplikace. Vytvareni probihalo po-
moci knihovny Electron, ktera umoznuje tvorbu aplikaci s vyuzitim
bézné dostupnych webovych technologii, napi. HTML, CSS nebo
JavaScript.

Klicova slova: Electron, JavaScript, hloubkové neuronové site,
hlasové ovladani, detektor fecové aktivity



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 Uvod

Hlavnim zédmérem vzniku této diplomové prace bylo vytvoreni nové generace jiz
existujictho feSeni a to v podobé programu MyVoice. Ten se zamétuje obzvlasteé
na lidi s télesnymi postizenimi a jejich potfebu ovladat pocita¢ vyluéné pomoci
hlasovych povelu, tj. bez pouziti rukou. Obecné lze popsat dvé existujici varianty
pristupu. Prvni moznosti je izolované zpracovani a v tomto piipadé bude tedy pro-
gram ocekavat vzdy pouze jediny povel v promluvé. To je piistup vyuzity jiz ve
zminéném programu MyVoice. Druhou alternativou je pak spojité zpracovani, které
umoznuje uzivateli vyslovit nékolik povelu za sebou bez toho, aby musel cekat po
vyrceni prvniho povelu na jeho provedeni.

Na trhu existuje nékolik moznych feseni. Jednou z moznosti je vyuzit funkce
operacniho systému Windows a to funkce Rozpoznavani reci. Funguje velice ob-
dobné jako program My Voice, bohuzel neni ptipraven pro cesky jazyk. V opera¢nim
systému Windows ale existuje dalsi funkce to a Cortana. Ta umoznuje, podobné
jako konkurenc¢ni Siri od firmy Apple Inc., vytvaret udalosti v kalendari, diktovat
email, ovladat nastaveni pocitace, apod. Nicméné neumozinuje ovladani pohybu a
simulovani stisku tlac¢itek mysi.

Dalsi z moznosti, ktera se nabizi pro ¢esky trh, je program JetVoice. Ten je
velice podobny programu MyVoice, umoznuje také ovladani pocitace pouze pomoci
hlasovych poveli, pridavani novych povelu, problémem vsak je, ze vznikl jiz v roce
2002 a byl udrzovan pouze do roku 2016. A navic je tento program dostupny, jako
program MyVoice, pouze pro uzivatele operacniho systému Windows.

Aktuélni generace vyuziva standardni algoritmy pro rozpoznani hlasového po-

velu izolovaného diktovani. Problémem této verze jsou ale obtiZze spojené s distribuci
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a udrzovatelnosti. Program MyVoice je kompletné instalovdn na strané uzivatele a
tedy pii aktualizaci je nutny jeho aktivni zasah. Tato nevyhoda by méla byt od-
stranéna v nové verzi tak, ze se bude jednat o aplikaci typu klient-server a tedy pro
aktualizaci nebude muset uzivatel podnikat zadné dalsi kroky.

Dalsim prinosem nové generace by méla byt moznost ovladat i jiné platformy;,
nez soucasné systémy podporuji. Ve stavajici verzi je program MyVoice dostupny
pouze pro opera¢ni systém Windows. S novou generaci dojde k rozsiteni i na dals{
operacni systémy, napt. macOS nebo Linux.

Neposlednim duvodem vzniku nové generace je i to, ze v aktudlni generaci
je nutnd synchronizace uzivatele s programem a to tak, ze uzivatel vyrkne vybrany
povel, nasledné ¢eka na rozpoznani povelu a poté jesté na jeho vykonani. Zaroven
je uzivatel omezen tim, ze nemuze tict vice prikazu za sebou. Tato prace se snazi

popsané problémy odstranit a aplikaci tak zefektivnit.

1.1 Cile prace

Béhem vypracovavani diplomové prace tak vznikne novy systém zaméreny primarné
na handicapované, ktef{ nemaji jinou moznost, nez vyuzit hlasového ovladani pro
kontrolu osobniho pocitace. Tento systém pak bude fungovat jako multiplatformni,
zaroven bude také lépe udrzovatelny. Nova aplikace by pak méla vyuzivat spojitého
zpracovani a docilit tak komfortnéjsiho a intuitivnéjstho pouzivani. Zaroven tak
bude eliminovan problém synchronizace uzivatele s aplikaci.

Vysledkem této diplomové prace by mél byt prototyp nové generace. Ten
bude obsahovat pouze vybranou skupinu hlasovych povelu pro ovladani mysi. Po
dokonceni prototypu se predpoklada dalsi rozsitovani tak, aby byla umoznéna plna

konfigurovatelnost aplikace, tak jak je to mozné v soucasné verzi programu My Voice.

14



2 Struktura navrzené multiplatformni apli-

kace

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole, struktura aplikace byla navrzena typu
klient-server. Server rozpoznavajici hlasové povely je jiz pfipraveny Ustavem In-
formac¢nich technologii a elektroniky a je tedy nutné vytvorit klienta. Vyslednéa

struktura ma pak nasledujici podobu:

Server
A
Zasilani feGovych useku Pfijem rozpoznanych poveld
Y
Klient
M,Od,u l, Knihovna Modul pro Dvetvektcl)r
snimani : L fecové
; parametrizace| | nadteni sité -
mikrofonu aktivity
Vyhlazujici Zastavuijici Odesilatel
e e e Vykonavatel
konecny kone¢ny feCovych o
) 5 poveld
automat automat Useku
Modul pro Modul pro
zaznam zaznam zprav
odesilani ze serveru

Obrazek 2.1: Struktura multiplatformni aplikace

S navrzenou strukturou souvisi i volba jazyka. V dnesni dobé existuje nékolik

pristupu k vyvoji aplikaci s ruznymi jazyky. Podle zvoleného jazyka je néasledné
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preneseni aplikace pro dalsi platformu ruzné obtizné. Je mozné zahdjit vyvoj aplikace
ale v dnesni dobé, kdy je zamérena pozornost nejvice na webové aplikace, je vhodné
myslet i na tuto alternativu. Proto byl vybran jazyk JavaScript, ktery je nejvice
pouzivany prave v této oblasti.

Jednd se o interpretovany multiplatformni jazyk s podporou objektové ori-
entovaného programovani. Ve vétsiné ptripadu se pouziva jako doplinujici element
webovych stranek umoznujici pokrocilou funkcionalitu. Avsak existuji i knihovny
umoznujici vytvoreni klasické aplikace pro stolni pocitace.

Vyvoj klienta byl, dle zvolené struktury, rozdélen do nezavislych modulua. Ty
provadéji jednotlivé ¢innosti, popsané v kapitole |3 a komunikuji spolu ptes vyuziti
zpétného voldni nebo asynchronnich volani. Pravé toto synchronizovani je velice
obtizné, protoze jazyk JavaScript je pouze jednovlakenny a neumoznuje vytvareni
pomocnych vldken jako napf. jazyk Java nebo C++4. Veskera ¢innost pak probihéd
tak, ze snimany signal z mikrofonu je vzdy predan kaskadé funkei pro parametrizaci z
vytvorené knihovny. Vektor parametru je nasledné predan modulu ShiftBuffer, ktery
uchovava potiebny pocet téchto vektoru pro dopredny pruchod neuronovou siti a
vyhlazovacim automatem. Pouze kdyz je zjisténa te¢, dojde k nastaveni ptriznaku
v modulu snimani mikrofonu a modulu odesilatel. Uvedeny pfiznak pak indikuje
recovy stav. Odesilatel nasledné zahdji komunikaci se serverem a zacne odesilat na
vyzadani serveru fecové tuseky. Ze serveru piichazi postupné rozpoznané hluky a
povely, které se predaji modulu vykonavajicimu povely, kde je vyuzita knihovna
RobotJS pro vykonavani jednotlivych povelu, viz kapitola [3.4 Pouzitd knihovna
je multiplatformni a dokéaze tudiz ovladat rizné opera¢ni systémy. Takto vznikne
provazujici modul, ktery vyuziva grafické uzivatelské rozhrani vytvorené pomoci

knihovny Electron. To je popséno v kapitole [4
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3 Vyvinuté moduly

3.1 Parametrizace

V této kapitole bude podrobné popsan postup ziskani vstupniho signdlu ve zvo-

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

avsak pro redlnou fe¢ toto neni vyhodné. Klasickd Hertzova stupnice dava duraz

na vsSechny frekvence ve stejné mite, ackoliv pro zpracovani teci je dulezita oblast

nizsich frekvenci, ve kterych probiha fe¢ a naopak je méné dulezita oblast vyssich

frekvenci, kde je jiz velmi malo fecové aktivity. Z popsaného je vyhodnéjsi vyuzit

Melovu stupnici, ktera zohlednuje dulezité frekvenéni oblasti. Ukazku Melovy stup-

nice 1ze vidét na nasledujicim obrazku:

2500 T T T T

2000

1500

1000

Melova stupnice

500 [

O 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Hertzova stupnice

Obrazek 3.1: Ukazka Melovy stupnice

4000
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3.1.1 Pft¥iprava signalu

vvvvvv

digitdlniho prevodniku. Toho lze ve zvoleném jazyce docilit nékolika zpusoby. Jed-
nou z moznosti je vyuziti nékteré z bézné dostupnych knihoven ve spravci balicku
Node.JS[15]. Takovych knihoven existuje nepieberné mnozstvi, napt. RecordRTC,
React Native audio recording a byly pro tcely této prace postupné vyzkouseny. Al-
ternativou je velmi jednoducha knihovna microphone-stream, ktera ale neposkytuje
zadnou dalsi funkcionalitu. Postupnym testovanim vybranych knihoven se ovSem
narazilo na problém. Ne vSechny knihovny spolupracuji se zvolenou knihovnou pro
vytvoreni vysledné aplikace, o které bude fe¢ v kapitole [l Postupnym zkousenim,
pro¢ k tomuto problému dochéazi, bylo zjisténo, ze knihovny nespravné zadaji o
potiebné opravnéni a tudiz se zadost o opravnéni k vyuziti uzivatelova mikrofonu
nezobrazi. Takovéto chovani neni zadouci a aplikace by se méla chovat tak, ze obdrzi
pristup k mikrofonu, aniz by uzivatel musel zadost potvrzovat. Proto byla zvolena
knihovna microphone-stream, ktera toto splinuje.

Knihovna poskytuje velmi jednoduché aplikacni rozhrani a postupuje se dle

nasledujicitho diagramu:

Ziskani pFistupu

Informovani
uzivatele

Vytvoreni objektu

i

Nastaveni udalosti
"data"
Nastaveni udalosti
"format"

Obrazek 3.2: Postup uziti vybrané knihovny
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Jak je patrné z diagramu, nejdfive se ziska potfebné opravnéni pro pristup
k mikrofonu. Nasleduje vytvoreni a nastaveni instance tiidy MicrophoneStream.
Po tspésném vytvoreni instance je dale dulezité nastavit potifebné udalosti a to
konkrétné udélost ,data“ a ,format“. Prvni z téchto udalosti slouzi k urceni, jak se
bude zpracovavat ziskana cast dat. Naopak udalost ,,format* slouzi k ziskani hodnoty
vzorkovaci frekvence, se kterou jsou data snimana z mikrofonu. To je velmi podstatny
tdaj. V dalsich krocich je pak vyuZivdna neuronovd sit, kterd byla trénovdna na
datech s konkrétni vzorkovaci frekvenci.

Po tspésném vytvoreni modulu, ktery se stara o snimani mikrofonu, se mohlo
pristoupit k dalsi casti pripravy signalu, a to prevzorkovani. Prevzorkovani vstupniho
signalu je zasadni, jelikoz zvoleny jazyk neumozinuje nastaveni konkrétnich hodnot
pro snimani a pouziva zékladni hodnoty zjisténé operacnim systémem. Pro tento
modul jsou v zasadé mozné dvé varianty feSeni. Prvni z nich, je vytvoreni kaskady

zpracovavajicich bloku a to naptiklad z:
1. Nadvzorkovani signalu s vlozenim L — 1 nul mezi jednotlivé vzorky

2. Dolnopropustni filtr s hrani¢ni frekvenci £

3. Dolnopropustni filtr s hrani¢ni frekvenci 7

4. Podvzorkovani signalu s ulozenim kazdého Mtého vzorku

vstup - Dolni propust Dolni propust . .| vystup
Nadvzoerovanl > zisk = L > zisk = 1 > Podvzi;kovanl
zlom =1Vl zlom = /M

Obrazek 3.3: Zakladni kaskada prevzorkovani

Vznikne tak kaskada jako na obrazku|3.3] Déle je mozné uvedenou strukturu
upravit. Jelikoz jsou v kaskadé dva dolnopropustni filtry, lze je nahradit pouze jednim
dolnopropustnim filtrem s hranicni frekvenci min (%, %)
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vystup
E—

vstup L Dolni propust
Nadvzorkovani .
—> advzorkova > zisk =L

L zlom = min(rvL, VM)

Podvzorkovani
M

Y

Obrazek 3.4: Zjednodusena kaskada prevzorkovani

Alternativou ke kaskddovému zpracovani je vyuziti moznosti zvoleného ja-
zyka, jez v sobé obsahuje jiz implementovanou moznost prevzorkovani signalu. Z
dokumentace [10] bylo zjisténo, ze k tomu lze vyuzit dostupny objekt OfflineAudi-

oContext s postupem dle néasledujiciho diagramu:

Ziskani instanci
,OfflineAudioContext”

Vytvofeni zdroje

Nastaveni zdroje

Nastaveni udalosti
sLoncomplete®

Spusténi prfevodu

Obrazek 3.5: Prevzorkovani pomoci objektu

OfflineAudioContext

Pii vytvareni nové instance tiidy se zada pocet kanalu vstupniho signélu,
pocet vzorku a cilova vzorkovaci frekvence. Déle je dulezité nastavit proménnou
soncomplete“. V tomto pripadé se bude jednat o funkci udéavajici, co se stane po

prevzorkovani signalu. V nasledujicim kroku se pomoci tohoto objektu vytvori novy
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objekt typu AudioBuffer s obdobnymi parametry, jen vzorkovaci frekvence je ten-
tokrat vstupni. Pravé do tohoto objektu se zkopiruji vstupni data. Nasleduje vy-
tvoreni objektu typu AudioBufferSourceNode pomoci funkce ,createBufferSource*
objektu AudioBuffer. Po potfebném propojeni objektu jiz dochézi pouze ke spusténi
prevodu.

Pti prvnim testovani tohoto modulu se ukazalo, ze modul neni dostatecné
rychly pro realné pouziti. Postupnym zjistovanim piic¢iny bylo odhaleno, Ze je tento
problém zpusoben modulem pro prevzorkovani. Pfi pozorovani chovani tohoto mo-
dulu zaroven byl odhalen nedostatek vybraného pristupu k feseni daného problému
a tim jsou vysoké pamétové ndroky. JelikoZ se jednd priméarné o prostiedek pro
prevzorkovani audio nahravky a nikoliv potencidlné nekonecného proudu dat, vysledna
data zustavaji v docasné paméti jako aktivni, tj. s referenci na né, takze je nelze
odstranit pomoci algoritmu Garbage Collector.

Jak jiz bylo zminéno, jazyk JavaScript neumoznuje zvoleni konkrétnich hod-
not pro snimani mikrofonu. Proto byl piepracovan i modul pro snimani mikrofonu
a nahrazen pokrocilejsi knihovnou, ktera toto umoznuje. Z uvedeného duvodu byla
vybréna knihovna RecordRTC jako vhodna ndhrada. Ta, dle dokumentace [7], fun-
guje velice obdobné jako dosud navrzeny pristup, avsak jsou zde drobné odlisnosti.
Jak je jiz zrejmé, zakladni odlisnost je moznost volby vzorkovaci frekvence a bi-
tové hloubky. Ackoliv se muze jevit, ze tato knihovna upravuje snimani mikrofonu,
probiha zde zaroven se snimanim také prevzorkovani, ¢imz je dosazeno moznosti
volby parametru snimani mikrofonu. Zaroven umoznuje definovat v jakém datovém
formatu chceme ziskat snimana data.

Posledni odlisnosti je format, v jakém jsou snimana data ziskana. V predchozim
pripadé se jednalo o vzorky signalu, nyni jsou ziskany objekty typu Blob. Tyto ob-
jekty jsou ve skutecnosti soubory zadaného datového typu, které jsou uchovavany
pouze v paméti. Proto je nutné je pred dalSim zpracovanim nacist. K tomu lze vyuzit
standardni tiidy FileReader skriptovaciho jazyka JavaScript, a nasledné je dekédovat
podle typu souboru. Dalsi vlastnosti tohoto objektu je to, ze ho lze oznacit jako ne-

aktivni a tak umoznit automatické spravovani pameéti pomoci algoritmu Garbage
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Collector. Touto zménou doslo nejen ke zrychleni celého vytvareného modulu, ale

také pamétové naroky se velice snizily, viz

14

Pavodni
Novy

12

Pamét [kB]

Cas [s]

Obrazek 3.6: Porovnani pamétovych naroki

3.1.2 MelFBank ptiznaky

Po piipravé signalu je mozné pristoupit k samotné parametrizaci. Ta je rozdélena
do jednotlivych kroku. Prvnim z nich je pfi¢teni ndhodného Sumu o velmi malé
hodnoté ke kazdému vzorku signédlu, typicky v rozsahu (—1,1). To se provadi z
duvodu typovych rozdilu prevodniku pouzivanych u zvukovych karet. Na nich lze
pozorovat pridani nékolika nulovych hodnot na zacatku a na konci vzorkovaciho
procesu. To by zna¢né komplikovalo vypocetné vyhodnéjsi zpracovani pomoci funkce
logaritmu, ktery neni definovan pro hodnotu v bodé 0.

Po pridani ndhodného Sumu nésleduje odstranéni stejnosmérné slozky zvu-
kové karty. Stejnosmérnou slozku je mozné odstranit aplikovanim hornopropustniho

filtru dle nasledujictho ptredpisu:

yn)=xz(n)—a-xz(n-1) (Vzorec 1)
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Jak je patrné, pro prvek vektoru y s indexem n plati, Ze je rozdilem prvku
vstupniho signalu x s indexem n a upravené hodnoty vstupniho signalu s indexem
n — 1 proménnou «. Pro a proménnou plati @ = 1, obvykle je pro tuto proménnou
udéavana hodnota o = 0,97, coz vychazi z praktickych zkusenosti, kdy se tato hod-
nota jevi jako nejidedlnéjsi.

Dalsim krokem je rozdéleni vstupniho signalu do kratkych tsekt s pozadovanou
délkou a prekryvem. K tomu byla vytvoreno tiida ShiftBuffer, ktera bude toto re-
alizovat. PTi vytvareni nové instance je nutné specifikovat parametry jako velikost
sledovaného okna, velikost prekryvu jednotlivych oken a funkce, které se preda sle-
dovany usek dat. Tiida samotnd pak jiz obsahuje jen dvé podstatné funkce a to
s,addData®“ a ,rotateBuffer“. Funkce ,rotateBuffer” je velice jednoducha, stara se
pouze o posun prvku v interni proménné pomoci cyklu. Naopak funkce jaddData“ je
kolik prvku jiz obsahuje z néasledujiciho useku. Pokud je zbytek mensi nebo roven
délce novych dat, dojde k prekopirovani c¢asti dat a naslednému zpracovani tuseku.
Nasleduje kontrola, zda jsou k dispozici dalsi prvky. Pokud jsou, tak dokud je to
mozné, dojde k jejich prekopirovani a zpracovani. Zbytek dat se také zkopiruje do
vnittni proménné a pocet prvku z dalstho tseku se zméni dle zbylych dat. Cely

algoritmus je popsan na nasledujicim diagramu:

Ne Ano
Je dostatek da

Rotace Rotace

! !

Rotace Pridani dat Pridani dat

! ! |

Pfidani dat Zpracovani Zpracovani

Spocteni, kolik
vzorki bylo
ziskéano z dalsiho
Useku

Moznost dal$iho zpracovan

Ne \ Ano
Je dostatek daj

Obrazek 3.7: Algoritmus funkce ,,addData*
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Pro takto rozdélené tuseky jiz lze spocitat MelFBank priznaky. Nejprve se
dany usek vynasobi Hammingovym okénkem po prvcich. Prubéh tohoto okénka je

znézornén na obrazku [3.8

091 ]

0.8 ]

Amplituda [-]
o
(6]

0 Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

vzorky [-]

Obrazek 3.8: Ukazka Hammingova okénka

Rozhodujici je vytvoreni trojihelnikovych filtri k uréeni vahy magnitudového
spektra, coz bude popsano dale. K vytvoreni téchto filtru v Melové stupnici je nutné
specifikovat nejmensi povolenou frekvenci, nejvétsi povolenou frekvenci a také pocet
filtru N. Pro ptrevod z klasické Hertzové stupnice do Melovy stupnice je pouzit

nasledujici vzorec:

hz
mel = 1127 - In (1 + ﬁ) (Vzorec 2)

Pomoci tohoto vztahu jsou zjistény hodnoty pro nejmensi, resp. nejveétsi, po-

volenou frekvenci v Melové stupnici. Nasledné lze vytvorit Nprvkovy vektor aritme-

cvv s
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stupnici. Takto ziskany vektor je nasledné zpétné preveden do klasické Hertzovy
stupnice a to pomoci inverzni funkce k Cely tento proces byl proveden z
duvodu ziskani reprezentativnéjsich priznaku, nez by bylo mozné ziskat v klasické

Hertzové stupnici.

hz = 700 - (el%l? - 1) (Vzorec 3)

S takto pripravenym vektorem jiz lze sestavit trojihelnikové filtry, viz obrazek
B.91 Jak je z neho patrno, vytvorené prubéhy jednotlivych filtru majf tvar rovnora-
mennych trojihelniki, kde kazdy dalsi trojuhelnik daného filtru zac¢ind presné pod

vrcholem trojuhelniku predchoziho filtru.

Amplituda [-]
© o o o
w N (6] »

o
(N

0.1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekvence [hz]

Obrazek 3.9: Ukazka 10 trojihelnikovych filtri pro

vzorkovaci frekvenci o hodnoté 16 kHz
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Jelikoz se bude déle vyuzivat Fourierova transformace, resp. jeji rychla alter-
nativa, je dulezité zkontrolovat délku dat a pfipadné ji doplnit nulovymi prvky. To
umozni pouziti vypocetné méné naroénych algoritmu. S takto upravenymi daty jiz
lze provést rychlou Fourierovu transformaci. Pro dalsi kroky je mozné zpracovavat
pouze polovinu vysledného spektra, vyuziva se pro tyto ucely vyhodna vlastnost
zrcadlové symetrie spektra. Ze spektra, které je v oblasti imaginarnich cisel, je
nasledné zjisténo magnitudové spektrum v oblasti realnych ¢isel a to vypoctenim
absolutni hodnoty frekvenéni oblasti. Pro ziskani priznaku jiz stac¢i vynasobit ma-
tici trojuhelnikovych filtri spolu se zjisténym magnitudovym spektrem. Vznikne tak
Nprvkovy vektor priznaki. OvSem i ten je nutné z parametrickych duvodu praho-
vat a to tak, ze pfi hodnoté mensi nez je dany limit, bude nastavena nova hodnota.
Pokud je vsak hodnota vétsi nez zvoleny prah, je nova hodnota zjisténa jeji logarit-
mickou hodnotou.

Dalsim krokem k vypocteni MelFBank ptiznaku jsou normalizace. Prvni z
nich vyuziva prumeéru zjisténych pomoci nékolika priznakovych vektoru. Normali-
zace pak probiha odec¢tenim zjisténého lokalniho prumeéru od jednotlivych hodnot.
Druh4 z normalizaci probihd jiz pomoci globalné zjisténych hodnot. Ty byly zjistény
a poskytnuty Ustavem informaénich technologii a elektroniky. Zde jiz normalizace
neprobihd pouze odectenim prumérné hodnoty, ale také jejim vydélenim zjiSténou
smérodatnou odchylkou.

V nésledujici fazi se bude vyuzivat neuronové sit pracujici s kontextem. To
bude zpracovan aktudlni ptiznakovy vektor a jeho okoli, které lze nastavit pired
samotnym trénovanim sité. V tomto pripadé se zpracovava aktudlni priznakovy
vektor, 25 minulych a 25 budoucich ptiznakovych vektoru. Jak je tedy patrné, je
zde nutné zavést zpozdéni. Musi totiz dojit k nac¢teni prvnich 25 hodnot, nez bude
mozné ziskat relevantni hodnoty. K témto tucelum lze vyuzit jiz vytvorenou tiidu
ShiftBuffer, ktera presné tuto funkcionalitu obsahuje, sta¢i jen nastavit ptislusné

parametry, tj. velikost okna, prekryvu okna a zpracovavajici funkce.
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3.2 Detekce fec¢ovych segmenti

Pro optimalizaci velikosti rozpoznavanych dat je dulezité detekovat pouze fecové
segmenty a teprve ty rozpoznavat. K tomu lze vyuzit princip hlubokych neuronovych

siti.

3.2.1 Pouzita neuronova sit

Jelikoz navrzeni a natrénovani neuronové sité neni hlavnim cilem této diplomové
préce, byla jiz natrénovand sit poskytnuta Ustavem informaé¢nich technologif a elek-
troniky. Jelikoz jiz byly ziskény reprezentativni ptiznaky, neni nutné vyuzit zde

a usetiit tak vypocetni vykon a pifpadné také pamét.

Obrazek 3.10: Ukazka plné propojené vrstvy

Vyuzitd neuronova sit se sklddd z plné propojenych vrstev a ma tak podobu
jako na obrazku [3.10] Je slozena ze vstupni vrstvy, Sesti skrytych vrstev a vystupni
vrstvy. Aby bylo moZné vibec neuronovou sit pouZit, musely byt vytvoieny dalsi
moduly. Prvni z nich slouzi k nacteni neuronové sité z binarniho souboru. To se

sklada z nacteni hlavicky souboru a pomoci zjisténych hodnot, tj. poctu vrstev
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a jejich poctu neuronu. Dalsi soucasti uvedeného modulu je pak nacteni zbytku
souboru.

Jako druhy byl vytvoren modul realizujici dopredny pruchod neuronovou siti.
Ten probiha v cyklu tak, ze pro kazdou vrstvu se spocita vystup z konkrétni vrstvy,
pomoci konfigurace je zjisténa aktivac¢ni funkce a v dalsim kroku je pouzit vystup
z vybrané aktivacni funkce, které byl predan vystup z dané vrstvy neuronové sité.
Ziskani konkrétni funkce pak probihda pomoci navrhového vzoru Factory, kdy za
pomoci nazvu funkce je vracena reference na prislusnou realizujici funkci.

Jako aktivaéni funkce bylo implementovano hned nékolik funkci, aktualné
pouzivand funkce tanh a pro budouci potieby funkce SoftMax a hard tanh. Prubéhy

téchto funkci lze sledovat na pfipojenych zobrazenich:

— / /
08 ~ 0.09 / 08 /

/ /

0.6 / 0.08 / 0.6 /
/ /

04 007 /,’/ 04 //

/ / /
/
02 / 0.06 / 02 /

/ /
/ / /
-0.2 / 0.04 0.2 /
/ /
0.4 / 0.03 0.4 /
06 / 002 P 06 /
08 001 _— 08
= 1

Obrazek 3.11: tanh Obrazek 3.12: SoftMax Obrazek 3.13: hard tanh

3.2.2 Vyhlazeni vystupu neuronové sité

Vystup neuronové sité vsak muze kolisat, je proto nutné vystup z neuronové sité
vyhladit tak, aby se toto co nejvice eliminovalo. Z tohoto duvodu byl vyuzit a
naimplementovan koneény automat, ktery umoznuje velice efektivné resSit popsany
problém.

Jako prvni byl vytvoren samotny koneény automat. Ten se skladal pouze
ze dvou stavu ,sS“ reprezentujici fecovy stav a ,,sN reprezentujici klidovy stav.

Pro prechod z jednoho stavu do druhého staci, aby na vstupu byla hodnota 0,
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reprezentujici fecovy tusek, nebo 1 reprezenzujici klidovy usek. Automat tak ziskal

nasledujici podobu:

vystup vystup

Obrazek 3.14: Zakladni model automatu

Nicméné tato struktura nefesi dany problém, jelikoz dochazi k vraceni stale
stejné hodnoty, jako udévéa neuronova sit, dochdzi prakticky pouze ke kopirovani
hodnot. Proto musela byt pridana logika, ktera bude ovliviiovat vystup konecného
automatu, napt. klouzavy prumeér. Ten funguje na principu ukladani n poslednich
hodnot, ze kterych se zjistuje prumér a podle zadaného prahu se rozhoduje, zda jde

o Tecovy nebo klidovy tsek. Automat ma po této upravé podobu jako na obrazku

B.15
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primér < prah prdmér = prah

pramér = prah

vystup primér < prah vystup

Obrazek 3.15: Model automatu s klouzavym priumérem

Béhem testovani vsak bylo zjisténo, ze ani tento model neni dostacujici. Pti
zacatku snimani dat z mikrofonu je chybné rozpoznano nékolik tseku jako fecovych
a dojde tak k pokusu o rozpoznani. To je dano primarni vlastnosti zvukovych karet
a jejich dynamickym nastupem, ktery je pak chybné detekovan jako fecové useky.
Jelikoz je soucasti vytvarené aplikace i vizualizace detektoru feci, mohl by se koncovy
uzivatel chybné domnivat, ze aplikace nefunguje spravné. Proto byl pfiddn dalsi
stav a to filtra¢ni. Zakladnim principem jeho fungovani je, ze pii zacatku detekce
kontroluje, zda je klouzavy prumér vétsi nez zvoleny prah. Pokud je prumeér vétsi,
pak zustava ve stejném stavu a pouze pokud je prumér mensi, tak se stav zméni na

,SN“. Konecna podoba automatu je tedy nasledujici:
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pramér = prah

prdmér < prah

pramér = prah

vystup primér < prah vystup

Obrazek 3.16: Model automatu s klouzavym prumérem a

filtract

Takto pripraveny konecny automat jiz tspésné vyhlazuje vystup neuronové

sité. Ukazku vyhlazeni vystupu lze pak vidét na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 3.17: Ukazka vyhlazeni vystupu neuronové sitée

koneénym automatem

I s takto vyhlazenym vystupem neuronové sité vsak muze dojit k tomu, ze
dany tecovy usek bude chybné rozpoznan jako klidovy a tedy nedojde k jeho odeslani
na rozpoznavajici server. Proto je tento automat pouzit pouze pro detekci zacatku
feCi a tedy musel byt vytvoren dalsi modul, ktery detekuje jeji konec. K tomu lze
opét vyuzit pristup kone¢nych automatu. Byl tedy zkonstruovan modul, ktery se-
stavi automat dle zadanych parametri. Zjednodusené lze Tici, ze navrhovany auto-
mat funguje tak, ze sleduje, kolik po sobé jdoucich klidovych tseku bylo zjisténo
z vyhlazeného vystupu neuronové sité. Pouze pokud byl detekovan zadany pocet
klidovych tseku, zméni se stav automatu a zastavi se odesilani na rozpoznéavajici
server. Automat se resetuje pouze tehdy, pokud se nedoslo do koncového stavu a byl
rozpoznan fecovy usek a nebo v piipadé, ze byl detekovan zacatek nového fecového

useku. Automat ma pak nésledujici podobu:
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Obrazek 3.18: Model automatu detekujici konec fe¢i pomoci

ti1 nefecovych tseku

3.3 Odesilatel a rozpoznani hlasového povelu

Jak jiz bylo predestieno v kapitole [2] je nutné detekované hlasové tiseky odeslat na
server rozpoznavajici, jaky hlasovy povel byl fecen. Je mozné vybrat z nékolika typu
uloh, napt. hlasové ovladani, diktovani a dalsi. Piistup k tomuto serveru spolu s
dokumentaci [4] byl poskytnut Ustavem informaénich technologii a elektroniky.
Veskera komunikace za¢ina prihldsenim uzivatele a ziskanim piislusnych au-
torizacnich a autentizacnich tokenu. Nasledné je vyuzita knihovna umoznujici ko-
munikaci se serverem a ziskavani odpovédi z néj. Ta umoznuje vytvoreni klienta,

ktery se nastavi pomoci nasledujicich parametru:

1. Doména serveru
2. Autoriza¢ni token vybrané ulohy

3. Format snimaného zvuku, tj. datovy typ vzorku, vzorkovaci frekvence a pocet

kanala
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4. Slovnik uzivatele

Nasledné se pri prichodu fecovych usekt navaze spojeni a uréi se, jak maji byt
ziskané vysledky zpracovany. Existuje nékolik zpusobt, jak vysledky zpracovavat
a to podle typu tlohy. Jelikoz se ziskdvaji i nepotvrzené hypotézy, je mozné jich
vyuzit k vykondni operace a pii ptichodu potvrzené hypotézy bud vykonané operace
opravit, pfi rozpoznani jiného povelu, nebo nevykonat nic pii potvrzeni spravnosti
puvodni hypotézy. Jelikoz tyto nepotvrzené hypotézy lze ziskat vyrazné rychleji nez
potvrzené, ma to tu vyhodu, ze uzivatel prakticky okamzité vidi odezvu aplikace.
To lze vyuzit napiiklad u hlasového diktovani, pii kterém tak muze dojit k opravée
chybné rozpoznanych slov. Druhy ptistup je filtrovat veskeré ziskané vysledky a
zpracovat pouze potvrzené hypotézy. Zde je rychlost odezvy o néco nizsi nez v
predchozim piipadé, ale nevyskytuje se zde komplikace s uchovanim informace o

predchozich stavech. Pravé tento ptistup byl zvolen pro dalsi feseni.

3.3.1 Nekorektni rozpoznani

Béhem testovani tohoto modulu vsak bylo zjisténo nekorektni rozpoznavani po-
velu. Pro tucely testovani byly vytvoreny dalsi dva moduly, které se staraji o zazna-
menavani ¢innosti.

Prvni z nich se stard o zaznam odeslanych tseku. Zaznamenavani probiha
tak, ze na zacatku inicializace je modulu AudioLogger predana vzorkovaci frekvence
spolu s pozadovanym néazvem. Nasledné pti odesilani useku jsou tyto useky predany
modulu pro uchovani v paméti a teprve pti prijmu ukoncovaci zpravy, ziskané od
serveru, jsou tuseky ulozeny do formatu WAV pomoci knihovny wav-encoder|[9].

Druhy modul pro zaznamenavani, CommandLogger, se stard o zachovani
zprav prijatych od serveru, coz jsou informace o rozpoznanych rusich a povelech.
Na zacatku inicializace je modulu predan nézev tak, aby byl jednoznacné sparovan
audio zaznam a k nému nélezejici informace. Modul nésledné pii ptijmu zpravy ulozi
ziskané obsahy zprav do textové souboru TXT.

Po zakomponovani do odesilatele AudioSender, z kapitoly [3.3] vsak bylo
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zjisténo, ze ziskané nahravky jako takové jsou odesilany korektné bez preruseni mezi
jednotlivymi useky nebo predc¢asného ukonceni. Pii testovani na ziskané nahravce
vsak byl povel uspésné rozpoznan. Diky této informaci mohla byt modulu Com-
mandLogger nasledné predavana navic informace o tom, jak dlouhou ¢ast nahravky
server rozpoznaval. S touto informaci a porovnanim délky audio nahravky bylo pozo-
rovano, ze modul AudioSender neodesila veskera data, viz zejména pti delsich

nahravkach.

0.08 T T T T

0.06

0.04

0.02

Amplituda [-]
o

-0.02
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-0.06

-0.08

Cas [s]

Obrazek 3.19: Audio nahravka s ukonc¢enim prenosu

Po tomto zjisténi vznikla nova verze modulu odesilatele, ktera neposila pouze
detekované tecové tuseky, ale veskeré ziskané tuseky. Nicméné vysledek byl velice
podobny predchozimu piipadu. Proto byl dale sledovan modul AudioSender. Pti
pozorovani chovani modulu bylo zjisténo, ze po ruzné dlouhé dobé byla komunikace s
rozpoznavacim serverem ukoncena. Uvedend pozorovani vedla k domnénce, ze modul
neziskava useky s dostatecnou rychlosti. Pti jednoduchém testu, kdy bylo ptfidano

¢ekani po vybranou dobu, byl tento predpoklad potvrzen. Pti piidani ¢ekani s dobou
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100 ms jiz k tomuto jevu nedochézelo, ale nastal novy problém. Modul se vyrazné
zpomaloval a to v zavislosti na délce odesilanych tseku. Proto byly prepracovany
moduly pro sniméni signalu z mikrofonu a odesilani. Do modulu AudioSender byl
pridan novy ptiznak urcujici, zda detektor stéle rozpoznava recové segmenty. Tento
priznak je predan modulem pro sniméni. Nasledné, pokud server pozaduje dalsi
tseky, ale zaroven je stale detekovana fe¢, je odesldna odpoved s prazdnym vektorem

dat.
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Obrazek 3.20: Audio nahravka s ukon¢enim pfenosu po

uprave modulu

Pokud by nebyl odeslan prazdny vektor dat, server by poslal zpravu o ukonceni
rozpoznavani a komunikace by byla prerusena béhem odesilani dalsich dat. Diky této
modifikaci je jiz odesilana kompletni nahravka, kromé nékolika poslednich klidovych

useku, viz obrézek
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3.4 Vykonavatel hlasového povelu

Po ziskani rozpoznanych hlasovych povelu je nutné naimplementovat modul, ktery
bude dané povely nésledné vykonavat. Zde je mozné opét volit ze dvou zpusobu
feSeni. Prvni z nich je pro dané platformy, Windows, macOS, atd., vytvorit jed-
noduchy program, ktery by se spoustél pomoci funkce v JavaScriptu s patficnym
parametrem. Druhy ptistup, ktery byl vybran jako vhodnéjsi, je vyuziti jiz existujici

knihovny a pouze jeji rozsiteni o dalsi funkcionalitu pro potteby aplikace.

3.4.1 Knihovna RobotJS

Jednou z dostupnych knihoven je knihovna RobotJS. Ta umoznuje ovladat kur-
zor mysi, kldvesnici a dokonce i snimat obrazovku monitoru. Z dokumentace [§]
bylo zjisténo, ze pro samotné ovladani kurzoru mysi jsou pak dulezité funkce , get-
MousePos“, ,, moveMouseSmooth*, ,mouseClick® a ,getScreenSize®“. Jak jiz nazvy
funkci napovidaji, jedna se o funkce pro zjisténi pozice, vykonani pohybu a vytvotreni
udélosti tlac¢itka mysi. Pro samotny pohyb kurzoru mysi pak existuje jesté alterna-
tivni funkce ,,moveMouse*, ktera vykonava stejnou ¢innost, ale kurzor se posune do
daného bodu okamzité a ne, jako v pripadé funkce ,, moveMouseSmooth“, postupné.

Jelikoz jsou tyto operace blokujici, tedy po zavolani dané funkce se musi ¢ekat
na jeji dokonceni, vyvstava zde otézka, kterou z nich je vhodnéjsi pouzit. Pti vyuziti
okamzitého presunu, v piipadé ,moveMouse®, nedochézi k zablokovani aplikace na
tak dlouhou dobu, jako v piipadé ,moveMouseSmooth“, ale uzivatel nebude moci
sledovat plynuly pohyb kurzoru do ptislusného mista. To muze vést ke zmateni
uzivatele a snizeni uzivatelského komfortu.

Co je v8ak nutné podotknout, je fakt, ze tato knihovna podporuje pouze
ovladani pro hlavni monitor pocitace. V ptipadé, ze tedy bude kurzor na jiném

monitoru nez hlavnim, neni mozné jej takto ovladat.
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3.4.2 Struktura poveli

Po seznameni se s knihovnou RobotJS bylo mozno pftistoupit k navrhu struktury
povelu. Jelikoz puvodni verze programu MyVoice méla rozdéleny prikazy do skupin
podle toho, co chtél uzivatel délat, bylo i zde vytvoreno obdobné usporddani. Proto
byla navrzena stromova struktura, ktera tyto pozadavky nejlépe vystihuje.

Zékladem je abstraktni tiida AbstractController, kterou budou nasledné dalsi
ttidy reprezentujici skupinu povelu implementovat. Abstraktni tiida obsahuje dvé
dulezité metody, ,,doOperation® a ,,getPossibilities*. Funkce ,,doOperation® prochézi
strukturu do hloubky a teprve v posledni skupiné testuje veskeré dostupné povely.
Pti pruchodu strukturou zpét se testuji jiz jen navratové povely pro zpétny pohyb
mezi skupinami. Funkce ,getPossibilities funguje velice obdobné, ale nevykonava
zadny povel. Tato funkce pouze vraci veskeré moznosti aktivni skupiny a navratové
povely.

Byl vytvoren slovnik povelu dle pravidel pro pirepis z grafémové podoby do
fonetické dle [I]. Byly tak vytvoreny prvni dvé skupiny povelu, zdkladni skupina
a skupina mys. Zakladni skupina je pouze kofenem celé struktury a obsahuje tedy
skupinu mys jako mozny povel. Pro skupinu mys bylo vytvoreno prvnich 17 povelu
a to pro pohyb mysi o ruzné velkou vzdalenost, kliknuti mysi, pravé tlacitko mysi a

dvojity klik.
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4 Popis vytvoreného uzivatelského rozhrani

Pro vytvoreni grafického zobrazeni aplikace je mozné vyuzit nékterou z verejné do-
stupnych knihoven. Takovychto knihoven je dnes vétsi mnozstvi a je tedy jen na
programatorovi, jakou z nich si vybere. V této kapitole budou popsany nejznaméjsi

z verejné dostupnych knihoven.

4.1 Angular

Jako prvni moznost se nabizi knihovna Angular. Ta je vyvijena spole¢nosti Goo-
gle. Jedna se o knihovnu pro vytvatreni jednostrankovych aplikaci implementujici
navrhovy vzor MVC. Lze tedy vytvorit sablonu pomoci znackovaciho jazyka HTML
a pomoci specidlniho zapisu ji dynamicky doplnovat.

Veskera tvorba zac¢ina vytvorenim standardni HTML struktury. Co je vsak
rozdilné, je to, ze jiz v elementu ,html“ je pouzit atribut ,ng-app® identifikujici apli-
kaci. Obdobné je tomu s elementem ,body“, ktery predstavuje kontrolér a ma tedy
atribut ,ng-controller®. S takto pripravenym dokumentem jiz lze pracovat pomoci
knihovny Angular.

Co bylo vsak zjisténo pii testovani, je to, ze pti pouziti této knihovny nemusi
dojit ke spravnému importu knihoven. To bylo pozorovano napiiklad s knihovnou
keras-js slouzici k pouziti natrénované sité v knihovné jazyka Python Keras.

7 popsaného duvodu byla vybrana jind knihovna, a sice Electron, pro vy-
tvoreni grafické uzivatelské aplikace pro zajisténi bezproblémového importu kniho-

ven a rychlejsi vyvoj.

39



4.2 Electron

Vhodnou alternativou je knihovna Electron. Ta byla ptuvodné uréena pro editor
Atom, avSak s ptibyvajici popularitou se v této knihovné zacaly vytvaret i dalsi
aplikace. Pomoci ni tak vznikly napt. aplikace jako Skype nebo Visual Studio Code.

Prvotni struktura aplikace je vzdy rozdélena do tii souboru:
1. package.json
2. main.js
3. index.html

Zékladni informace o nazvu, verzi, apod. obsahuje soubor ,package.json®, ve kterém
jsou zéaroven uchovany potfebné zavislosti na dalsi knihovny. O vytvoreni okna
aplikace a jejitho spusténi se pak stara soubor ,main.js“. V tomto souboru jsou
definovana jednotlivd okna aplikace, jejich zakladni vzhled, udalosti, ale také za-
chycovani asynchronnich zprav z jednotlivych oken aplikace. Naproti tomu soubor
yindex.html“ jiz obsahuje informaci o prvcich okna, jejich umisténi, stylizaci pomoci

CSS apod.

4.3 Vytvoreni aplikace pomoci knihovny Electron

Nejprve bylo nutno definovat vytvoreni pozadovaného uzivatelského okna aplikace.
Dle dokumentace [3], k tomu slouzi objekt BrowserWindow. Jelikoz neni zadouci,
aby bylo mozno skryt okno nebo ho prekryt jinou aplikaci, je nutné nastavit potfebné
proménné, tj. AlwaysOnTop a Minimizable. Protoze je nutné zadat uzivatelské
jméno a heslo pro ptistup k rozpoznavajicimu serveru, byla ptridana dalsi definice
pro okno obsahujici nastaveni.

Podle toho, zda se jedna o vyvojarskou nebo zakaznickou verzi se zaroven
prida moznost zobrazit dalsi dvé okna. Okno s nastavenim parametrizace, segmen-

tace, apod. a rozhrani pro odesilani souboru.
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Pro zachovani stejného uzivatelského komfortu, byla vizualni podoba navrzena
co nejpodobnéji puvodni verzi programu My Voice, tedy prehled aktualné dostupnych
povelu, aktualni skupina a tlacitka pro spusténi, resp. zastaveni, snimani mikrofonu.
Déle byl piidan vizualni prvek indikujici aktivitu detektoru a nastaveni prahu pro
kone¢ny automat s klouzavym prumeérem z kapitoly [3.2]

Pro prvek reprezentujici nastaveni prahu byl pouzit posuvnik spolu s udalosti
,change®, pomoci které se zobrazi aktualni hodnota posuvniku, resp. prahu kone¢ného
automatu. Pro tlacitka byla vyuzita udalost ,click“, ve které se jiz vyuzije funkce z

nového modulu ,renderer“. Vysledna podoba aplikace je tedy nasledujici:

MyVoice V2 o X
Soubor Development
Zakladni skupina
Stop || Start

0.5
Mys

"

Obrézek 4.1: Zakladni vzhled aplikace

Jak jiz bylo pfedestieno, vznikl novy modul, ktery vytvaii provazani mezi
dosud vytvorenymi moduly. V udélostech tlacitek se nasledné pouziji funkce ,star-
tRecording®, resp. ,stopRecording“. Aby bylo snimani co mozna nejobecnéjsi, bylo
nutno predat funkci modulu snimajicim mikrofon. Tato funkce budu zpracovavat
ziskané casové tuseky. Popsand funkce vznikla vyuzitim jiz existujicich funkci z

knihovny pro piipravu signalu a pouze se aplikuji jednotlivé funkce na ziskand data.
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Takto zpracovana data jsou vstupem, jak jiz bylo feceno, objektu ShiftBuffer pro
ziskani iseku o konkrétni délce.

Protoze je tiida ShiftBuffer implementovana obecné, ocekava také jako svij
parametr funkci, kterou se bude zpracovavat tsek signalu. Bylo tedy nutné vytvorit
dalsi funkei, ve které probihd aplikovani okénka, vypocteni MelFBank piiznaku a
transformace.

Jelikoz je nasledujicim krokem ziskani urcitého poctu téchto priznakovych
vektortu, byla zde opét vyuzita tiida ShiftBuffer, tentokrat s jinou zpracovavajici
funkci. Tato funkce jiz pouziva ziskanad data jako vstup neuronové sité. Popsany
vystup je nasledné vyhlazen koneénym automatem s klouzavym prumeérem a dochazi
k urceni, zda se jedna o tecovy ¢i klidovy usek.

Pti detekei fecového useku dojde k vytvoreni nového objektu typu AudioSen-
der, kterému se preda ¢ast uchovanych dat pro korektni rozpoznani na strané serveru
a kompenzace casové prodlevy. Zaroven, jelikoz doslo k detekci fecovych useku, do-
jde k vizudlni signalizaci uzivateli. Tuto signalizaci 1ze pozorovat na nasledujicim

obrazku:

Soubor Development
Zakladni skupina
Stop || Start

g

0.5

Mys

?

Obrazek 4.2: Signalizace detektoru feci
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Od tohoto momentu jiz nedochazi k uchovavani nékolika malo poslednich
useku a jsou predavany piimo odesilateli a také parametrizaci pro detekci ukonceni
hlasového povelu. Nasleduje odeslani jiz ziskanych tseku na server a zachyceni
prichozich zprav.

Pro aktualizaci moznych povela byla vytvotena ttida, MainController imple-
mentujici AbstractController. Pripravené funkce funguji obdobné, ale je zde zpra-
covavan vystup funkce ,,doOperation® urcujici, zda byl povel vykonan. To bylo pro-
vedeno z toho duvodu, aby ovlddani uzivatelského rozhrani nebylo soucasti abs-
traktni tiidy a bylo tak mozné ji pouzit i v jiném projektu nez tomto. Aktualizace
uzivatelského rozhrani probihd pak tak, ze je zménén text elementu zobrazujici po-
sledni piikaz, byl-li vykonan a také elementu zobrazujictho aktudlni skupinu. Ovsem
s takto vytvorenou funkci pro aktualizaci uzivatelského rozhrani by koncovy uzivatel
nevidél, jaké povely muze déale vykonavat. Proto funkce navic pfi zméné skupiny
maze seznam povelt a pro kazdy mozny povel piida novy element, napt. typu ,h5*
s dostatecnym zvyraznénim, s textem povelu. Tiida MainController je pak pouzita
jako koren celé struktury. Ukdzku aktualizace grafického uzivatelského rozhrani lze

pak vidét na néasledujicich obrazcich:

| Soubor Development | soubor Development
Zakladni skupina | Mys
Stop || Start I Stop || Start
Il I -

05 | 0.5
Mys Klikni
Dvojklik
Pravy klik
Doleva 50
Doleva 100
Doleva 500
Doprava 50
Doprava 100
Doprava 500
Dolu 50
Dolu 100
| Dolu 500
72 | My

Obrazek 4.3: Zékladni Obrazek 4.4: Aktualizo-

okno aplikace vané okno aplikace
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Dalsim oknem je uzivatelské nastaveni. To obsahuje informace o doméné,
prihlasovacim jméné a hesle, ale také prahu, ktery si muze kazdy uzivatel nastavit
podle svych potieb. Nicméné zde vznikla nutnost perzistentniho ukladani nastaveni.
Pravée proto, ze toto knihovna Electron neumoznuje, byla pouzita dalsi knihovna a
to electron-store. Ta umozinuje na jakémkoliv misté vytvorit soubor typu JSON a do
néj ukladat udaje. Zaroven obsahuje moznost Sifrovani tohoto souboru a zamezeni
tak cteni a tpravy uzivatelem. S touto knihovnou tedy vznikl dalsi modul a to
konfiguraéni vytvoreny podle [5]. Diky tomu, bylo mozné nahradit pevné nastavené

hodnoty jednoduchym volanim piislusné funkce v tomto modulu.

# Nastaveni — O X
Soubor Development

Nanogrid

Doména https://test.nanogrid.cloud/

Prihlasovaci jméno vaclav.langr@tul.cz

Heslo

Ulozit

FSM

Préh 0,5

Ulozit

Obréazek 4.5: Okno uzivatelského nastaveni

S takto pripravenym modulem jiz lze vytvorit okno uzivatelského nastaveni.
Pti prvotnim vytvoteni okna se koncovému uzivateli zobrazi tak, jako je na obrazku

4.5 Zbyva jen provazani udélosti tlacitek s potfebnymi funkcemi pro ulozeni dat.
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V pripadé zmény hodnoty prahu pro konecny automat s klouzavym prumérem je
toto velmi jednoduché. Ulozeni se provede pouze zavolanim prislusné funkce v kon-
figuracnim modulu. Ovsem v piipadé nastaveni domény, prihlasovaciho jména nebo
hesla nelze takto postupovat. Pii zaddni nespravné informace, napt. nespravného
uzivatelského jména nebo hesla, by uzivatel nebyl nijak upozornén a pti pristim
spusténi aplikace by to vedlo k nefunkcénosti aplikace. Proto se pti udalosti tlacitka
zaroven odesila pozadavek o autentizacni a autorizacni tokeny. Podle odpovédi je
pak bud uZivateli zobrazeno upozornéni na nespravnost jména ¢ hesla a nebo se
pri uspésném piihladseni vypiSe jen informaéni zprava do vyvojarské konzole, coz se

vyuziva napf. pti dalsim vyvoji.

* Nastaveni - [m] X O
Soubor Development Soubor Development
Nanogrid Zakladni skupina (R (] | Elements Console Sources > PX
4 . Stop || Start © VY top v Preserve log
Domena https://test.nanogrid.cloud/
& Regex Hide network
Prihlas i jméno
laSovaci jmé vaclav.langr@tul.cz 0.5 ¥) Hide violations
E Warni Info L Debi Handled
Heslo veeeeens My§ | rrors‘ armngs. nfo Logs Debug Han .e .
©® Logged in internal/process/next_tick.js:103
Ulozit succesfully to Nanogrid.
>
FSM Unable to login.
, HTTPError: Response code 403 (Forbidden)
Prah
v OK
Ulosit o |

?7?

Obréazek 4.6: Ukazka prihlaseni uzivatele

Zde se ale muzeme setkat s dalsi komplikaci. Pii zadosti, ktera je asynchronni,
a nasledném zavieni okna nastaveni, dojde k pferuseni komunikace se serverem.
Proto je nutné predat zpravu o udalosti jiné komponenté. K tomuto predani zpravy

existuje v knihovné Electron tiida ipcRenderer, kterd asynchronné preda zpravu
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hlavni ¢ésti aplikace s identifikdtorem a pripadné dalsimi parametry. V hlavni ¢asti
je pak pouzita komponenta ipcMain z knihovny pro piifjem zpravy. Nicméné pii
zadosti z hlavni ¢asti aplikace dojde k zablokovani celé aplikace po dobu vykonavani
zadosti. Tedy ani toto neni dostacujici a vyhovujici feSeni. Nicméné existuje jesté
dalsi komponenta, jiz lze vyuzit a to hlavni okno aplikace. Zde je postup velice
obdobny, z hlavni ¢asti aplikace je odeslana dalsi zprava, tentokrat ale s jinym
identifikatorem, kterd se piijme v hlavnim okné aplikace opét pomoci ipcRenderer.
Tim je zajisténo vykonani piihlaseni po delsi dobu a je tedy méné pravdépodobné
preruseni prihlasovani. Po tspésném prihlaseni jsou zaroven ulozeny autentizacni a

autorizacni tokeny pro dalsi vyuziti.

4.4 Distribuce aplikace

Jak bylo feceno v kapitole [1], aplikace by méla byt funkéni pod ruznymi opera¢nimi
systémy. Tak jak je vytvorena aplikace popsana do kapitoly by nebyla vhodna
ke spousténi na pocitaci koncového uzivatele tak, jak je zvykly v klasickych apli-
kaci. Bylo by nutno instalovat dalsi podpurné programy. Toto bude vyeliminovano

zabalenim aplikace a vytvorenim instalatoru.

4.4.1 Zabaleni aplikace

Prvnim krokem k distribuci aplikace je zabaleni do spustitelné podoby. To probiha
pomoci knihovny Electron packager. Proto byla ptridana reference na tuto knihovnu
do souboru ,package.json®, jez byl zminén v kapitole [4

Jako prvni byl zvolen opera¢ni systém Windows. Pro ten byl nejprve ptripraven
zéakladni piikaz definujici platformu, architekturu, nazev aplikace spolu s prepinacem
signalizujicim zabaleni kompletniho projektu do souboru ,app.asar®. Avsak takto
pripraveny piikaz by vysledek ulozil do stejného mista, jako je cely projekt a bylo
by tedy obtizné oddélit, co je soucéasti projektu a co soucésti zabalené aplikace.
Proto byla definovana také cesta, kam bude vysledek ulozen spolu s prepinacem

signalizujicim prepis staré verze. Ackoliv je toto dle dokumentace [L1] spravny po-
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stup, pri spusténi aplikace byla objevena tada chyb tykajicich se spatného importu
podpurnych knihoven. Pfi bliz§im zkoumani souboru ,app.asar® bylo zjisténo, zZe i
pres kompletni zabaleni projektu do tohoto souboru doslo k odstranéni veskerych
knihoven potifebnych pro korektni fungovani aplikace. Pti prochazeni dokumentace
bylo nasledné zjisténo, ze s takto pripravenym piikazem dochézi k vynechéni ne-
potiebnych knihoven z projektu pro optimalizaci velikosti aplikace. Byl tedy ptidan
parametr ,--no-prune“ zamezujici této optimalizaci. Po pouziti uvedeného piikazu
je jiz aplikace korektné zabalena pro spusténi bez dalsich podpurnych prostredku.
Pro zabaleni aplikace pro dalsi platformy jiz je mozné pouzit stejny piikaz,

avsak s patficnou upravou architektury a platformy.

4.4.2 \Vytvoreni instalatoru

Pro instalaci multiplatformni aplikace u koncového uzivatele je vhodné vytvorit
instalator. Proto byly vyuzity dalsi knihovny, které vytvoti pozadované instalatory
ze zabalenych verzi aplikace.

Jako prvni operac¢ni systém, pro ktery byl vytvoren instalator, je systém Win-
dows. Pro ucely vytvoreni instalatoru byla pouzita knihovna electron-winstaller. Ta
vyzaduje vytvoreni skriptu, ve kterém je funkce obsahujici parametry, jako jméno
autora, vystupni slozka nebo nézev instalatoru. Poté jiz 1ze pouze spustit tento skript
pomoci jednoduchého piikazu. Nicméné s takto pripravenym instaldtorem nedojde
napt. k vytvoreni zastupce na plose, naopak aplikace se spusti pfi samotné instalaci,
ale i odinstalaci, apod. Pomoci dokumentace [12] bylo zjisténo, ze s touto knihov-
nou je nutné zachytit v hlavni ¢ésti aplikace i nové udalosti. Pti jednotlivych fazich
dochézi k predani nékterého z parametru aplikaci a pravé pomoci téchto parametru
lze ovlivnit chovani aplikace. Tedy napt. vytvorit zastupce na plose uzivatele behem
instalace nebo aktualizace aplikace.

Dalsim vybranym operacnim systémem byl systém macOS. Pro vytvoreni
instalatoru pro tento systém byla vyuzita knihovna electron-installer-dmg. Zde je
postup velice jednoduchy, pouze byl dle dokumentace [I4] sestaven piikaz, ktery

vytvori instalator. Piikaz se sklada z:
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1. Umisténi zabalené aplikace

2. Néazvu instaldtoru

3. Vystupni slozky

4. Priznaku pro prepis jiz existujictho instaldtoru

Jako posledni byl vybran opera¢ni systém Debian a dalsi, které z uvedeného
vychézeji. Zde byla pouzita knihovna electron-installer-debian[13]. U tohoto opera¢niho
systému je postup obdobny jako v piipadé vytvoreni instalatoru pro systém Win-
dows. Nejprve byl vytvoren soubor typu JSON, definujici vlastnosti jako je nazev,
vystupni slozka, apod. S takto pfipravenym skriptem jiz bylo mozné pouzit piikaz

s parametry jako je: umisténi aplikace, konfigurace.
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5 Experimentalni vyhodnoceni

5.1 Vyhodnoceni detektoru

Experimentélniho vyhodnoceni detektoru feci z kapitoly bylo provedeno ve spo-
lupréci s Ustavem Informacnich technologii a elektroniky. K dispozici byla data
tvorend televiznimi a rdadiovymi zpravodajstvimi v ruznych jazycich o celkové délce
7 hodin. Uvedend data byla tvorena cca ze 70 % feci, zbytek nahravek byl tvoren
hudbou, znélkami nebo reklamami.

Pro vyhodnoceni slouzi nékolik metrik. Prvni z nich je procentudlni netispésnost
oznacend zkratkou ,FER® s predpisem:

FER — pocet nekorektné detekovanych

1 4
celkovy) pocet 00 (Vzorec 4)

Dalsi z metrik slouzi pro vyjadreni chybovosti detekce fecovych segmenti.
Ta ma velice podobny predpis jako prvni metrika, nicméné je zde zésadni odlisnost,
pouziva se jen pocet nekorektné detekovanych fecovych tseku ku celkovému poctu

fecovych useku. Pro odligeni byla této metrice ptitazena zkratka ,MR*.

VPR pocet nekorektné detekovanychie: 100 (Vzorec 5)

celkovy pocetie:

Posledni z pouzitych metrik, ,FAR“, je procentualni vyjadieni chybovosti de-

tekovani klidovych useku jako fecovych:

FAR — pocet nekorektné detekovaniychyiq _

1
celkovy pocetiaiq 00 (Vzorec 6)
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Autorovi byly poskytnuty celkové vysledky tspésnosti, zaroven byly poskyt-
nuty i vysledky ukazujici, v jaké mife doslo k chybné klasifikaci fecovych tseku jako
klidovych, resp. klidovych useku jako fecovych.

Pfi vynechani vyhlazovaciho koneéného automatu z kapitoly bylo expe-
rimentalné zjisténo, ze je detekujici neuronova sit nedspésna v 4,7 %. V 3,7 % doslo
k chybné klasifikaci fecovych tseku jako klidovych, v 7,1 % byly mylné klasifikovany
klidové tuseky jako recové.

Déle probihalo experimentdalni ovéreni s pouzitim vyhlazujictho automatu.
Zde doslo ke zlepseni detektoru s celkovou netspésnosti 2,9 %. V piipadé chybné
klasifikace fecovych tseku doslo ke zlepseni na 2,2 %. V chybné klasifikace klidovych

useku jako fecovych doslo ke zlepSeni na 4,7 %.

5.2 Vyhodnoceni rozpoznavace

Soucasné doslo k experimentalnimu ovéreni rozpoznavace. Celkem bylo nashromézdéno
10 nahravek vybranych povelu od nékolika uzivateli. Bylo tak nasbirdno pres 500

kratkych nahréavek, obsahujicich vzdy pouze jediny povel. Mezi vybrané povely patii:
1. Mys
2. Zékladni skupina
3. Klikni
4. Pravy klik
5. Dvojklik
6. Doleva 500
7. Doprava 100

8. Dolu 50
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9. Nahoru 50

Vysledky jsou pak znédzornény nasledujici matici zameén:

1
100%
0%
0%
0%
0%
0%
10%
0%
0%

—_

Skutecny

© o0 N O Ot ke W N

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

Rozpoznany
3 4 5
0% 0% 0%
0% 0% 0%
100% 0% 0%
10% 80% 0%
20% 0% 80%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 10% 0%
0% 0% 0%

6
0%
0%
0%
0%
0%

90%
0%
0%
0%

7
0%
0%
0%
0%
0%
0%

80%
0%
10%

8
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

90%
0%

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

0%

Pti detailnéjsim zkoumani ziskanych nahravek bylo zjisténo, Zze u nékterych

z nich doslo napi. k prereknuti nebo odkaslani uzivatele. Celkova tspésnost roz-

poznévani je tedy 90 %.
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6

Zavér

Jak je patrné z této dokumentace, diplomové prace byla rozdélena do nékolika na

sebe navazujicich kroku. Postupné tak byly vytvoreny jednotlivé moduly pro:

1.

Snimani mikrofonu: Zasadni zménou bylo nahrazeni knihovny pokrocilejsi verzi
tak, aby umoznovala nastaveni konkrétnich parametru pro snimani signédlu z

mikrofonu.

Parametrizaci: Byl vytvoren modul, ktery aplikuje Hammingovo okénko, se-

stavuje Melovy trojuhelniky a ziskava vektor priznaku z tseku signalu.
Nacteni neuronové sité ze souboru: Jedna se o konstrukci podpurného modulu,
ktery je vyuzivan pro nacteni neuronové sité k dalsimu vyuziti.

VVVVVV

bylo implementovani doptedného pruchodu tak, aby bylo mozno volit aktivaéni

funkci libovolné dle typu sité.

. Vyhlazeni vystupu neuronové sité pomoci konecného automatu: Dany mo-

dul vyfesil problémy souvisejici s kolisanim vystupu z neuronové sité a dete-

kovanim zacatku promluvy.

Zastavujici konecny automat detekujici konec teci: Zde byl vyfesen pozadavek
na spravné detekovani ukonceni feci. Sestaveny modul funguje na dynamické
bazi tak, ze sestavuje automat podle zadaného parametru, tim je pocet kli-

dovych useku pro ukonceni detekovani.

Odesilani tecovych useku na server: Konstrukce tohoto modulu vyzadovala

slozité testovani, které ukézalo na problém se synchronizaci se serverem a
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nutnost oSetfeni chovani v jednovldkenném zpracovani. Synchronizace byla
vyTeSena tak, ze v piipadé potfeby byla data doplnéna o prazdné useky tak,

aby bylo vyhovéno zadosti serveru o dalsi data.

VVVVVV

tury dosud vytvorenych povelu tak, aby bylo umoznéno zobrazeni pomoci
grafického uzivatelského rozhrani a zaroven vykonavani povelu. Nejvyhodnéjsi

se ukazala stromova struktura povelu, ktera spliuje veskeré pozadavky.

9. Zaznamenavani prijatych zprav: Modul, jenz ulozi prijaté zpravy ze serveru do
textové podoby. Ten funguje na principu prochézeni prijatych zprav a pouze

pri detekovéani zvoleného typu zpravy ji ulozi.

10. Zaznamenavani odeslanych fe¢ovych useku: Posledni vytvoreny modul slouzi
k zaznamendvani odeslanych tecovych tseku do podoby souboru typu WAV.

Byl vyuzivan pii testovani chovani aplikace a odstranovani nedostatku.

Pti testovani byly jednotlivé moduly upraveny tak, aby aplikaci bylo mozné
pouzivat v redlnych podminkach a uzivatel nemusel ¢ekat po dlouhou dobu, nez je

povel rozpoznany.

6.1 P¥inosy prace

Béhem vypracovavani této diplomové prace vznikly celkem tii verze prototypu.
Kromé finalni verze, kterd komplexné zpracovava veskeré dané pozadavky, vzni-
kala soucasné i verze, ktera fungovala bez pouziti detektoru reci a tedy dochéazelo
k neustdlému odesilani snimanych signdlu z mikrofonu. Tato verze se ukéazala jako
neefektivni vzhledem k velikosti odesilanych dat. Jak je patrno z kapitoly [3.1.1],
dalsi verze pracovala s vyuzitim prosttedkt JavaScriptu pro snimani mikrofonu.
Zaroven vsechny tfi popsand vypracovani jsou rozdélena podle toho, zda se jedna
o vyvojarskou nebo zdkaznickou verzi. Vyvojarska verze navic umoznuje zazna-
menavani snimaného signalu do souboru a prichozich zprav ze serveru. Tento pro-

totyp je navic multiplatformni a umoznuje jednoduchou udrzbu. Vyuzitim vyhody

93



spojitého zpracovani je umoznéno zadavani vice povelu nez v aktualni generaci pro-

gramu My Voice.

6.2 Dalsi rozvoj aplikace

Pro ziskani distribuovatelné podoby vhodné pro plnohodnotné pouziti je nutnost
pridani modulu umoznujiciho plnou konfigurovatelnost, tak jak to obsahuje program
MyVoice. Nutnosti je tak vznik vice skupin, nez aktudlni prototyp obsahuje. Ty
budou umozinovat naptiklad ovladani klavesnice, spousténi dalsich programu apod.
Zaroven bude zadouci vytvorit napovédu programu, i s demonstra¢nimi videi, pro
vysvétleni odlisnosti aktudlnim uzivatelim programu My Voice.

Jako prvni rozsiteni této diplomové prace se nabizi priddani moznosti pro
skryti okna aplikace do systémové listy a pii rozpoznani povelu uzivateli pouze
zobrazit upozornéni o provedeni povelu. Vhodné by to bylo zejména pro pokrocilé
dinym prostiedkem pro ovladani osobniho pocitace a tedy védi, jaké povely jsou v
dané skupiné dostupné.

Dalsi moznou modifikaci se jevi vytvoreni rozsifujicitho modulu, ktery by se
staral o vytvareni struktury skupin a povelu uzivatelem, viz kapitola Zaroven
by bylo vhodné dany modul upravit o nacteni této struktury pro docileni vyrazné
vétsich moznosti pouziti, nez je v aktualni verzi zohlednéno.

Logickym pokracovanim se pak jevi zacileni na mobilni zafizeni, kde by
uzivatel nevidél piimo seznam povelu, ale napt. na vybrany povel by se zobrazilo
upozornéni, jez by obsahovalo povely dané skupiny. Jisté se najde jesté rada dalsich

moznosti, jak aplikaci vylepsit, upravit apod.
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Ptilohy

P¥iloha A: Obsah pfilozeného CD

Soucasti této diplomové préace je CD obsahujici kompletni technickou dokumentaci

a zdrojové kody, které vznikly béhem zpracovani prace.

e Dokumentace.pdf - Technickda dokumentace ve formatu PDF
e src - Slozka obsahujici zdrojové koédy

e install - Slozka obsahujici instalatory

— TUL_DP.dmg - Instalator pro operaéni systém macOS

— TUL_DP _Installer.exe - Instalator pro operacni systém Windows
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