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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje vyvoj aplikace pro automatickou tvorbu titulkll k filmim
pomoci BSAPI (Brno Speech Application Interface). V uvodni casti, je Ctendf uveden do
problematiky a jsou naznaéeny cile prace. Nasleduje popis teoretického zakladu zpracovani teci a
popis rozpoznavace a jeho API (BSAPI). Dale je uveden zplisob extrakce zvukové stopy z videa z
teoretického hlediska. V nasledujici ¢asti jsou popsany principy zpracovani vystupu rozpoznavace a
vytvoteni titulkti. V dalsi kapitole je popsana tvorba aplikdce z implementacniho hlediska. Dale
nasleduje popis experimentd vykonanych v riiznych situacich a jsou navrzeny dal§i mozné zptisoby
zlepseni kvtli dosahnuti kvalitnejSiho vystupu, naptiklad filtrovani zvuku pomoci Wienerova filtru. V
zaverecné Casti jsou rozebrany dosahnuté vysledky a ziskané zkuSenosti.

Abstract

This bachelor thesis describes developing an application for automatic generation of subtitles
for films using BSAPI (Brno Speech Application Interface). At first the reader is guided to the
problematics of this task and the aim of this work is described. In the next section the speech
recognition API (BSAPI) is described from a theoretical point of wiev. After this, the next section is
about extracting voice channel from video. The next chapter describes the implementation of the
application. Further, experiments in different situations are described and possible improvements are
discussed in order to achieve better outputs, for example speech enhancement by Wiener filter. In the
conclusion are discussed achieved results and experiments.
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1 Uvod

V poslednom ¢ase vyznam rozpoznavania re¢i postupne stupa. Ponuka prirodzené rieSenie
pre zjednoduSenie uzivatelskych rozhrani, jednoduchy spdsob ziskania informacii na zaklade
vysloveného textu. Rozpoznavanie a spracovanie reci urcite bude mat’ kl'uCovy vyznam v technike
buducnosti.

Automatizované vytvorenie titulkov k filmom je jeden z moznych nekonecne vel'a oblasti
aplikacie rozpoznavania re¢i. Taky program mdze byt vel'mi uzitoénym pre sluchovo postihnutych,
ktori potrebuji ziskat’ vacsinu informacii z okolia inym spoésobom ako ostatni. Pokrocilé aplikacie
takého typu mozu im poskytnut’ pomdct pri zdbave.

1.1  Ciele prace

Okrem hlavného ciel’a tejto prace, ktorym je vyvoj aplikacie pre automatickt tvorbu titulkov
k filmom treba vyzdvihnut' aj vyznam experimentovania s danym rozpoznavacom v takych readlnych
situdciach, ked” vstupné podmienky sa menia tak ¢asto, ako filmy. V beznych filmoch pomer reci a
Sumu nie je konStantny, zvukova stopa méze obsahovat’ okrem reci aj muziku a rézne zvuky realneho
sveta, ktoré znamenaju vel’kll vyzvu pre rozpoznavaca.

Poziadavky pre vyslednu aplikaciu st nasledujuce:
« vytvorenie aplikacie pre platformu Windows
« format vstupného videa : AVI
-« staciratat’ s dvojkandlovou audio stopou maximalne
« jednoduché grafické uzivatel'ské rozhranie
«  vystupny format titulkov : SRT

1.2 Motivacia

Tento problém bol pre mna vel'mi zaujimavy. Bolo treba riesit’ par otazok. Bolo treba najst’
vhodné nastroje pre extrakciu zvuku vo Windowsu s vyuzitim Windows SDK a ukladat’ zvukovua
stopu do prislusného formatu. NajzaujimavejSou ¢astou bolo experimentovanie s rozpoznavacom v
novych situaciach, ked’ ulohou bolo skumanie efektivity pri rozpoznavania zvuku vo filmoch.
Ziskané znalosti a mozné sposoby zlepSenia vystupu boli prediskutované s veducim ulohy, s panom
Ing. Petrom Schwarzom Ph.D.

Som hudobnikom, pre mna hluch je jeden z najdodlezitejSich zmyslov, preto citim velky sucit
s hluchovo postihnutymi. Z toho dévodu jednou z motivujucich Cinitelov pri pisani tejto prace bola
moznost’ pomodct’ tymto ludom.



2 Rozpoznavanie reci

Re¢ je prirodzenou formou l'udskej komunikacie. Potrebné znalosti ziskame uz v malom
veku. Rec¢ je taka prirodzena, Ze si ani neuvedomujeme aky je zlozity fenomén. Organy pre tvorbu
Pudského zvuku maji nelinearne vlastnosti. Ich operacie si kontrolované vedomite pricom rdzne
faktory jako napriklad vyslovnost, prizvuk, artikulacia, rychlost, vyska tonu, hlucnost’ atd. maju
vel’ky vplyv. Nasa irregularna re¢ova charakteristika pri prenasani méze byt skreslena vd’aka Sumu a
inych zvukov pozadia, elektrickej charakteristiky (v pripade pouzitia telefébnov alebo inych
elektrickych zariadeni) . Vdaka vSetkym zdrojom nédhodnosti je rozpoznanie re¢i velmi zlozita
zalezitost'.

2.1  BSAPI (Brno Speech Application Interface)

Brmo Speech Core poskytuje kolekciu zékladov pre jednoduché a rychle prototypy
rozpoznavacov reci. Implementuje Sirokt skalu algoritmov od ¢itania vstupnych reCovych suborov
alebo Citania vstupu z mikroféonu, spracovania zoznamovych suborov cez parametrizaciu,
klasifikaciu, dekdédovanie, fonémové rozpoznavanie, plynulé rozpoznanie re¢i, keyword spotting,
identifikacia jazyka, k identifikacii re¢nika na zadklade zvukového vzoru. Brno Speech Application
Interface (BSAPI) je interface medzi BSCORE a iné software. Tento software vyraba firma Phonexia

[1].

Balik BSAPI-1.0.32 obsahuje:
« hlavickovy subor C/C++ bsapi.h
+  stbory atlas.dll a bsapi.dll
+  Windows batch file na vytvorenie statickej knihovne vcimplib.bat, spustenim tohoto
suboru je vytvoreny bsapi.lib, ¢o je potrebné pri programovani vo Visual C++
« dokumentacia vo forme HTML a v PDF
« demonstracné priklady pre ukazku s r6znymi Castiami BSAPI

2.1.1  Prepis hovoreného slova na text (LVCSR)

Pre tato pracu bola vyuzity modul pre prepis hovorené¢ho slova na text pre ¢esky jazyk
(LVCSR - Large-Vocabulary Continous Speak Recognition). Pouzivana verzia je uréena pre Cesky
jazyk, ale firma Phonexia vyrdba tento software aj pre iné jazyky (napriklad: anglickt verziu). Ceska
verzia disponuje slovnikom, ktory ma viac ako 1 milién slov. VyZzadovany forméat vstupného stiboru
je jednokanilovy (MONO) WAV, vzorkovacia frekvencia musi byt 8 kHz PCM (Pulse Code
Modulation) .

Ciel'om koncepcie LVCSR je prepisovanie vstupnej reci na skupiny slov. Prepis reci na text
funguje vyuzitim modernych technik ako st neurénové siet’e a diskriminativne trénovanie.



2.1.2 Licencia

Pre pouzitie rozpoznavaca je potrebna licencia firmy Phonexia. Na overenie validity licencie
BSAPI poskytuje licenény manager. Manager komunikuje s licenénym serverom a skontroluje, ¢i je
licencia validna. Licen¢ny subor (v tomto pripade 1icense.dat) pre tento ucel, ma byt prilozené
k aplikacii .

2.1.3 Konfiguracia rozpoznavaca

Pri inicializacii rozpoznavaca treba zadat pripraveny konfigura¢ny subor. Subor obsahuje
informécie o segmentacii, o pouzitej znakovej sade, rézne inicializa¢né udaje jednotlivych modulov
BSCORE a cesty pripadnych inych konfiguracnych stuborov.

2.1.4 Vystup rozpoznavaca

Vystup rozpoznavaca obsahuje rozpoznanu re¢ v textovej podobe s prislusnymi ¢asovymi
udajmi uvedenych v 100 ns - ovych jednotkach. Spoznané skupiny slov, vo vystupnom stuboru st
umiestnené medzi XML tagmi <s>a </s>.
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3 Extrakcia zvukovej stopy

V tejto kapilole bude popisany sposob extrakcie zvukovej stopy z videa na platforme
Windows. Pred uvedenim prostriedkov o spdsobe rieSenia je teoreticky uvod, kde su vysvetlené
pouzivané pojmy.

3.1 WAV (Waveform Audio File Format)

WAV [3] je jeden z beznych zvukovych kontejnerov. Je to Standard na ukladanie bitového
pradu audia na pocita¢i v kaskoch data, v takzvanych ,,data chunks
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Mobze obsahovat
komprimované audio, ale vo vSeobecnosti obsahuje nekomprimované audio s kédovanim LPCM
(Linear Pulse Code Modulation) [4]. Pripona WAV suborov je ,,.wav®. (Tto priponu mozu dostat’ aj
iné zvukové subory, napriklad typu NIST Sphere, ktory je formatom vo vacSine pripadov pouzivany
na ukladanie reci.)

3.2 AVI (Audio Video Interleave)

AVI [5] je formatom kontejneru multimedidlnych dat. M6ze obsahovat’ naraz audio aj video
data v takom kontejnere, ktory povoli synchronné prehravanie audia a videa. Podobne ako WAV, aj
AVI ukladé data v blokoch (data chunks). Pripona AVI stuborov je ,,.avi®.

3.3 COM (Component Object Model)

COM [6] je platformne nezavisly objektovo orientovany systém pre vyvoj bindrnych
softwareovyvh komponentov, ktoré mdzu vzajomne posobit. Nespecifikuje Strukturu aplikacie ani
implementacné detaily, ale ur¢i objektovy model a programdatorské poziadavky, ktoré umoznia
interakciu medzi COM objekty a iné.

COM definuje vseobecni podobu COM objektov. Vo vseobecnosti objekt pozostava zo
skupiny dat a funkcii, ktoré tieto data manipuluju. Tieto data objektov s pristupné iba cez
spominanych skupin funkcii. Taka skupina funkcii sa nazyva rozhranie (interface) a jednotlivé
funkcie rozhrania st metédy. COM pozaduje, aby jedinym spdsobom pristupu k metodam rozhrania
bolo mozné cez ukazatel'ov na rozhranie. Okrem uréenia standardu pre objektov, COM definuje
zakladné rozhrania, ktoré poskytuju potrebné obecné funkcie pre vSetky technologie zalozené na
COM, definuje spdsob spoluprace objektov a bezpecnostné vlastnosti pre poskytnutie integrity.



3.4 Microsoft DirectShow

Pretoze pozadovana platforma pre aplikaciu je Windows, bolo treba najst’ spésob a vhodné
prostriedky na extrakciu zvuku na tejto platforme. Windows SDK (Software Developement Kit) [7]
ponuka nasjtrojov pre vyvoj aplikacii na platforme Windows. Pre vyvoj multimedialnych aplikécii je
uréeny Microsoft DirectShow [8]. DirectShow je framework a API na pradcu s multimédiou. Je
zalozeny na Microsoft Windows COM (Component Object Model). Poskytuje multimedidlne
rozhranie pre rozne programovacie jazyky. Zaklad frameworku tvoria filtre, ktoré mézu byt
navrhnuté pre rozne ucele. Je rozsiritelny, o znamena moznost pridania vlastnych filtrov.

3.5 Programovanie DirectShow aplikacii

V tejto podkapitole budu ukazané zakladné koncepty tvorby DirectShow aplikacii.

3.5.1 Filtre a filter graph

Zakladnym stavebnym blokom v DirectShow je objekt nazyvany filter. Filter je
softwareovym componentom (COM objekt), ktory vykona urcité operacie na multimedidlne streamy.
Filter ziskany vstup spracuje. Vystupom filtra je spracovany vstupny prad. Podla Cinnosti filtra
rozliSujeme rozne typy filtrov:

«  Source filter : Poskytuje vstupna data filter grafu z ur¢itého zdroju.

«  Transform filter : Transformuje vstupny prad na vystupny.

«  Renderer filter : Prezentuje jeho vstupna data pre uzivatel'ovi (renderovanie).

- Splitter filter : Rozdeli vstupny prud na viac vystupnych prudov, pricom typicky parsuje
vstup.

*  Mux filter : Sklada viac vstupnych pradov do jedného vystupného.

Vzajomnym spojenim filtrov (vystup jedného filtra sa stane vstupom druhého filtra) vznikne
tzv. filter graf (filter graph), urCity na vykonanie uloh filtrov zret'azene. Datovy tok v aplikacii
spravuje COM objekt tzv. filter graf manzér (filter graph manager). Aplikacia prikazuje iba high-
level volania ako Run, Stop, Pause. Filter graf manazér :

- Koordinuje stavové zmeny filtrov. Stavove zmeny filtrov nastanu partikularne. Stavové
zmeny nie st ovplyvnené priamo aplikaciou, prikazy aplikacie doruci filter graf manazér
postupne pre kazdého filtra.

- Poskytuje referencny cas (reference clock), ¢o zaruéi synchronizaciu pradov. Cas prezentéacie
multimédie sa nazyva presentacny cas (presentation time), ktory je relativny voci
referenénému Casu.

« Spravuje udalosti. Pouziva frontu udalosti pre informovanie aplikacie, ked’ nastane nejaka
udalost’.

«  Poskytuje rozne metddy pre aplikaciu napr. pre priddvanie filtrov do grafu a pre spojenie
filtrov.



Aplikacia

Volania metod Udalosti

Filter Graph Manager

Obr.2 Blokova reprezentacia typickej DirectShow aplikécie

3.5.2 Simula¢ny nastroj GraphEdit

GraphEdit je visualny nastroj pre vytvorenie a simulaciu Cinnosti filter grafov. Pomocou
tohoto néastroja je mozné otestovat’ filter graf este pred implementaciou. Dovol'uje programatorovi
vidiet, ze aké filtre su registrované na aktudlnom pocitaci. GraphEdit je tiez sucastou Microsoft
Windows Software Development Kitu (SDK).

3.6 Extrakcia zvukovej stopy pomocou DirectShow

Extrakcia zvukovej stopy sa kond vytvorenim a spustenim filter grafu z vhodnych filtrov.
Pretoze DirectShow predvolene podporuje aj formaty WAV a AVI, ¢i formaty vstupného a
vystupného stiboru, takym spdsobom nie je potrebné vytvorit’ a registrovat’ vlastné filtre pre nacitanie
a ukladanie dat.

Pre tento ucel mézu byt nasledujucie filtre vhodné:

« File Source (Async.) : Otvori a ¢ita lokalne subory rdézneho typu a predava data pre iny

filter, ktoré parsuje data.

- AVI Splitter : Akceptuje iba vstupny format AVI a rozdeli vstupny prad na svoje
komponenty (audio pruad, video prad) pre budice spracovanie alebo renderovanie. Ma
dve vystupy, prvy vystup slazi pre video kanal, druhy pre audio.

«  PCM : Patri do skupiny audio kompresorov. Na vstup aplikuje algoritmus pulse code
modulation.



+ AudioRecorder WAV Dest : Vstupna audio data convertuje do WAV. Moze byt
spojeny napriklad s file writerom.

«  File Writer : Ulozi data na disk. Umoziuje vytvorenie nového suboru alebo prepisovanie
existujiceho stiboru.

« Null Renderer : Je to renderer filter, ktory odmieta vstupné data, bez prezentovania
pouzivatelovi. V tomto pripade je spojeny s prvym vystupom avi splittera, lebo video
stopu netreba spracovat’.

Po vzajomnom pripojeni spomenutych filtrov vznikne nasledujuci filter graf pre extrakciu
audio stopy z videa :

Null Renderer

nli Souirci;e AVISplitter i

AudioRecorder
WAV Dest

PCM

obr.3 Filter graf pre extrakciu audio stopy z videa

4 Vytvorenie titulkového suboru

V tejto kapitole je popisand sposob spracovania vystupu rozpoznavaca, vytvorenie
titulkového subou. V prvej podkapitole je predstaveny format titulkového suboru.

4.1 SubRip text file format (SRT)

SubRip text file format [11] je jeden z najrozSirenejSich formatov titulkovych stuborov.
Priponou SubRip stborov je ,,.srt“, obsahuju sformatovany text. Struktura SRT stboru sa sklad4 z
blokov. Jednotlivé bloky obsahuju okrem textu titulkov este poradové ¢islo (pocitané od 1) a casové
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informacie o zaciatku a o konci prezentacie textu na obrazovke. Pouzivany cCasovy format:
hours:minutes:seconds,milliseconds. Pouziva sa desatinna Ciarka ako oddelova¢ pri desatinnych
Cisel. Podporuje kodovanie UTF-8.

E'C:'\Users\Gvuri\Desktop\isj\Dcze - Notepad++ - |EI|1|
File Edit Search View Encoding Language Settings Maco Run TextFX Plugins Window 7 X

| s G 5 & 4DOD|[2e (Mm%t B2(51[EE (@
5 Goze |

B =]
00:00:55,790 —--> 00:00:57,291

Vy merad litate, Ze jo?

2
00:00:58,918 —-> 00:01:01,045
Frod& =i to myslite?

=1 & o e L kd

3
00:01:03,089 -->»> 00:01:07,802
Chcete zarudeny recept

s I Tw R ¥]

na to, jak pfeZit cestu letadlem?

4
00:01:07,885 ——> 00:01:10,638
L% dorazite na misto,

I
=] M N b W R

sundejte =i boty a ponoZky.

5

00:01:10,680 —-->» 00:01:15,268
Fak se projdéte po kokerci naboso
8 praty u nohou zatatvmi v pést.

0 m

[

k3 B3 BRI

[
00:01:16,477 --» 00:01:18,729

8 nratv n nnhoa zwatatimi v nést. .7 ;I

length : 108267 linlln:1 Col:1 Sel:0 Macintosh AMST INS 2

T Y S U % T ]

L T S B

obr. 4 Ukazka titulkového suboru

11



4.2  Prepis reci na text

Pretoze rozpoznavac pracuje v offline rezime, pracuje s audio sibormi ulozenych na disku, je
potrebné vytvorit’ koncept, algoritmus na segmentaciu vstupného suboru, lebo si nemoézeme dovolit’
pracu s velkymi doCasnymi audio subormi (myslime velkost’ stovky MB az GB). Na druhej strane
segmentacia nemoze zhorsit statistiky sprdvneho rozpoznania re¢i. To sa moze nastat’ vtedy, ked’
napriklad koniec segmentu je pocas vyslovenia jedného slova. Pre rieSenie problematiky je pouzivany
algoritmus pracujuci s ¢asovym okienkom.

4.3 Segmentacia zvukového suboru

Pre zniZzenie potreby volného miesta aplikacie na pevnom disku nie je celd audio stopa
spracovand naraz. Aplikacia pracuje s asovym okienkom dizky 20 sekand. Po spracovania zvukovej
stopy v aktudlnom Casovom intervalu vSak nie je vzdy mozné posunut’ okienko na konci aktualneho
intervalu. Dévodom toho je mozna strata slova vd’aka segmentacie. Je mozné si to predstavit’ tak, ako
keby niekto skocil do re¢i recnika (pdvodny recnik je priniteny na skoncenie svojho hovoru).
Doévodom zvolenia dizky ¢asového okienka na jednej strane je akceptovatelna velkost’ doasného
audio suboru (do 1 MB), na druhej strane v tomto pripade s velkou pravdepodobnostou bude
obsahovat’ neovplyvnené skupiny slov segmentaciou zvukovej stopy a pocet posunuti okienka bude
mensi ako pri menSom okne. Samozrejme ,,mnozstvo re¢i v réznych typoch filmov aj v réznych
Casti istého filmu moéze byt odlisné, preto v mnohych situaciach ¢asto sa méze okienko posunut’ po
20 sekundovych intervaloch.

audio stopa —

okienko

| | |
| |
zaciatok koniec

obr.5 Posunutie okienka cez autio stopu
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Spracovanim vystupu rozpoznavaCa po prepisovani re¢i v aktudlnom okienke ziskame
informacie o miesta posunutia.

audio stopa =

EEE X

. [<s>redrecrereéred recrei</s> <s>refrefrecrecred recred recrecreé</s> |<s>recre</s>| ...

obr. 6 Posunutie okienka na zaciatok poslednej skupiny

Algoritmus spracovania zvukovej stopy s posunutim okienka je nasledujuci (pseudokod) :

init, je koniec = false, nastav zaciatok okienka
while (!je koniec) {
if (zaciatok okienka + diika_okienka > koniec zvukove]j stopy)

{

koniec okienka = koniec zvukovej stopy;
je koniec = true;
}
else koniec okienka = zadiatok okienka + dlZka okienka;

posunutie okienka
prepis rec¢i na text v okienke
spracovanie vystupu();

spracovanie vystupu() {
trasformécia skupin slov okr. poslednej na titulky a zéapis do
titulkového suboru, inkr. flag nezapisovania posl. skupiny

if (pocCet skupin v okienke == 0) {

flag = 0;

zadiatok okienka = zad&iatok okienka + dlZka okienka;
} else if (pocet skupin v okienke == 1 && flag == 2) {

//posl. skupina druhykrat to isté
transformdcia na titulky a zapis do suboru;

zadiatok okienka = zad&iatok okienka + dl¥ka okienka;
flag = 0;
} else =zaciatok okienka = koniec poslednej skupiny
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O poslednej skupine slov nie je mozné rozhodnut,, ¢i bola skupina slov zakoncena iba vd’aka
konci zvukového segmentu (nuteny koniec), preto treba posunit’ okienko na zaciatok poslednej
skupiny a znova odtial' spracovat’ audio stopu. V pripade ked’ d’alSie okienko okrem poslednej
skupiny neobsahuje int skupinu slov (nasleduje Cast’ filmu bez reci), treba posledna skupinu ihned’
zapisovat’ do titulkového stboru a posunut okno o celt dizku (vid flag nezapisovania vo
pseudokodu).

4.4  Zapis titulkov to titulkového suboru

Tvorba a zapis titulkov do titulkového suboru sa kona postupne so spracovanim vystupov
rozpoznavaca. Kazdy reCovy segment je zapisany do titulkového suboru. Casové udaje zaciatku a
konca zobrazenia st nastavené na zaklade zac¢iatku a konca skupiny slov.

5 Implementacia

V tejto kapitole je popisana implementécia aplikacie pre platformu Windows. Su uvedené
pouzité nastroje a techniky pripadne ukazky zdrojovych suborov.

5.1 Vyvojarske prostredie

Pre vyvoj tejto aplikacie bol pouzivany Mirosoft Visual Studio 2010 a Microsoft Windows
SDK 7.1. Aplikacia je implementovand v jazyku C++ (Visual C++) [13] s vyuzitim Windows
apllication programming interface (API).

Praca s DirectShow vyzaduje zahrnutie statickych kniznic Strmiids.lib, Quartz.lib a
Strmbase.lib do projektu. Strmbase.lib vznikne kompilaciou DirectShow Base Classes. Okrem
statickych kniznic kazda DirectShow aplikacia pouziva hlavickovy subor Dshow.h.

Ako to bolo naznacené v kapitole 2.1, balik BSAPI obsahuje batch file pre vytvorenie
statickej kniznice bsapi.lib, ¢o je potrebné pre pracu s BSAPI vo Visual C++. Bsapi.lib treba taktiez
zahrnat’ do aplikacie.

5.2 Extrakcia zvuku

Ako uz to bolo popisané v kapitole 3, pre ziskanie audio stopy je treba vytvorit’ inStanciu
filter graf manazéra, pridat prislusné filtre k vytvorenia filter grafu a vhodne ich spojit’.
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5.2.1 Filter Graph Manager

Pretoze filtre a filter graph manager st taktiez COM objekty, mézu byt vytvorené pomocou
COM funkciou CoCreatelnstance. Pri vytvoreni COM objektu treba $pecifikovat mimo inych
CLSID a IID. CLSID je 128 bitové hexadecimalne ¢islo medzi zlozenych zatvoriek, je globalnym
jednoznacnym identifikdtorom COM class objektu. Hodnoty CLSID zaregistrovanych COM objektov
sa nachadzaju v regisrty. I1ID je referen¢nym identifikatorom pouZzivaného rozhrania pre komunikaciu
s COM objektom. V pripade uspesné¢ho vytvorenia COM objektu, ziskame pristup k objektu cez
ukazovatel’ na zadané rozhranie. Ukazka vytvorenia filter graf manazéra :

IGraphBuilder* pIGB;
HRESULT hr = CoCreatelnstance ( CLSID FilterGraph, NULL,
CLSCTX INPROC SERVER,
IID IGraphBuilder, (void **)&pIGB );

DirectShow poskytuje dve varianty filter graf manazéra, v tomto pripade pri vytvoreni je
pouzivany makro CSLID_FilterGraph (vytvori graph manager na ,,shared worker thread*). Pristup k
manazéru bude mozny cez rozhranie IGraphBuilder (jeho I[ID — IID_IGraphBuilder).
IGraphBuilder pontka okrem inych metody na spojenie filtrov a pridania filtrov do grafu.

5.2.2 Vytvorenie filtrov — filter graf

Instantcie filtrov sa véc¢Sinou vytvaraju taktiez pomocou volania CoCreatelnstance. Pre
niektoré filtre vSak neexistuje preddefinované makro obsahujuce CLSID. V tomto pripade je vhodné
pouzivat’ System Device Enumerator (cez rozhranie ICreateDevEnum). System Device Enumerator
vymenuje vSetky registrované filtre na pocitaci podl'a kategorii. Enumerator urcitého kategorie filtrov
mobzeme ziskat’ pomocou metdody ICreateDevEnum::CreateClassEnumerator na zadklade CLSID
kategorie pozadovaného filtra. V praxi tato metdda vrati ukazovatel’ na rozhranie IEnumMoniker.
Volanim metédy IEnumMoniker::Next je mozné vymenovat tzv. monikery, ziskame ukazovatel’ na
rozhranie IMoniker. Volanim IMoniker::BindToObject vytvorime a inicializujeme pozadovany
filter.

V pripade tejto aplikécie vsetky potrebné filtre okrem AudioRecorder WAV Dest a PCM v
znalosti prislusnych hodnét CLSID je mozné vytvorit’ pomocou CoCreatelnstance. CoCreatelnstance
je volany v ramci funkcie AddFilterByCLSID, ktory vytvori filter a prida ho do filter grafu. Skorsie
spominané dve filtre sa musia vyhl'adat’ a vytvorit’ pouzitim System Device Enumerator az potom
mozu byt pridané do filter grafu.

Po pridania File Source filtra nastavime cestu vstupného videosuboru. Po pridania File Writer
filtra treba nastavit’ cestu vystupného docasného audiostiboru stboru.
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5.2.3 Spojenie filtrov

Spojit’ dvoch filtrov je mozné pomocou metddy IGraphBuilder::Connect. Tato metoda
spoji dve vyvody (pin) : vystup jedného filtra so vstupom druhého. Pracuje s ukazovateI'mi na
rozhranie IPin. IPin je zdkladnym rozhranim vyvodov kazdého filtra. Pontika metédy ako napr.
metdda QueryDirection na urecenie smeru vyvodu (vstup/vystup).

V pripade tejto aplikacie je vytvorena funkcia pre spojenie filtrov (ConnectFilters), ktora
vyuziva rdzne pomocné funkcie :

- IsPinConnected — Otestuje ¢i vyvod je zapojeny alebo nie.

« IsPinDirection — Otestuje ¢i smer vyvodu zhoduje so zadanym smerom alebo nie.

«  MatchPin — S vyuZzitim predchadzajucich otestuje ¢i stav daného vyvodu zhoduje so
zadanym stavom alebo nie. (vol'nost’ a smer vyvodu)

+  FindUnconnectedPin — Vyhl'adava prvy nezapojeny spoj na danom filtre.

Po spojeni filtrov PCM filtra nastavime parametry jeho vystupu (8 kHz, MONO). Je to mozné
vyplnenim WAVEFORMATEX strukttry. Ukazka zdrojového kodu :

AM MEDIA TYPE* pMediaType;
CComPtr<IAMStreamConfig> pPCMStreamConfig;
pPCMStreamConfig = pPCMOutPin; //vystup PCM filtra, definované inde

pPCMStreamConfig->GetFormat (&pMediaType) ;

ASSERT (pMediaType->subtype == MEDIASUBTYPE PCM) ;

ASSERT (pMediaType->formattype == FORMAT WaveFormatEx) ;
WAVEFORMATEX* pFormat = (WAVEFORMATEX *) pMediaType->pbFormat;
pFormat->nChannels = 1;

pFormat->nSamplesPerSec = 8000;
pFormat->nBlockAlign = pFormat-> nChannels *
(pFormat>wBitsPerSample/8) ;
pFormat->nAvgBytesPerSec = pFormat-> nBlockAlign *
pFormat->nSamplesPerSec;
pPCMStreamConfig->SetFormat (pMediaType) ;

/*poznadmka : OSetrenie nelspechov funkcii/metéd kvéli prehladnosti
vynechané. */

5.2.4 Rozhrania COM objektu

COM objekty mézu byt’ pristupné cez rdzne rozhrania, ktoré ponukaji rozlicné moznosti. Po
vytvorenia objektu moézeme ziskat' pristup k objektu cez iné rozhrania pomocou metddy
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Querylnterface, ktora je sucastou zakladné¢ho rozhrania IUnknown. Vsetky rozhrania v COM su
priamou alebo nepriamou cestou potomkami tohoto rozhrania.

Pretoze 1GraphBuilder pontika metédy iba pre splnenie niektorych zakladnych funkcii, je
potrebné mat’ pristup k filter graf manazéru aj cez iné rozhrania napriklad pre kontrolu dadtového toku
v grafu. Priklad pouzitia Querylnterface :

IMediaControl *pMediaControl;
hr = pIGB->QuerylInterface( IID IMediaControl,

(void **)&pMediaControl );
Pouzité rozhrania filter graf manazéra v aplikacie:

« IGraphBuilder — Pontka operacie potrebné pre vytvorenie grafu.

+ IMediaControl — Kontrola datového toku v grafu. Poskytuje okrem inych funkcie
Run (spusti vSetky filtre v grafu) a Stop (zastavi vSetky filtre v grafu).

- IMediaSeeking — Ponuka metody pre skoky na urcité miesta v stope a na nastavenie
rychlosti  prehravania. Metody ako GetCurrentPosition, GetDuration,
GetCapabilities, SetPositions boli pouzivané pri posunutiu okienka ( pri
implementovanie okienkového algoritmu ). Metddy tohoto rozhrania pracuju
predvolebne s ¢asovou jednotkou dizky 100 ns (REFERENCE_TIME unit).

«  IMediaEventEx — Tento rozhranie je odvodené od rozhrania IMediaEvent, ktoré
obsahuje metdody pre nahradu predvolenej spravovania udalosti a pre ziskanie
notifikéacii udalosti. IMediaEventEx prida metody, ktoré umoziuji ziskanie sprav
udalosti pre okno aplikécie, ked’ nastani. Pomocou metédy SetNotifyWindow
mobzeme zaregistrovat okno na spracovanie notifikacii udalosti. V pripade tejto
aplikdacie je zaregistrovana hlavné okno uzivatel'ského rozhrania.

5.2.5 Proces extrakcie zvukovej stopy

Ako to uz bolo spomenuté, extrakcia zvukove] stopy sa nekona naraz. Je to spracované po
mensich segmentoch. Kazdy segment je spracovany rozpozndva¢om pred ziskanim nového segmentu
zvuku. Extrakcia zvukového segmentu sa zacina po nastaveni zacCiatocného a koncového casu filter
grafu pomocou metdody IMediaSeeking::SetPositions, potom  spustime filter  graf
(IMediaControl::Start). Pri dosiahnutia koncového casu sa poSle oznamenie o udalosti
EC_COMPLETE. Spracovanie tejto udalosti zahrnuje zastavenie filter grafu (ImediaControl::Stop),
spracovanie zvukového segmentu, nastavenie novy zaciato¢ny a koncovy cas filter grafu a spustenie
filter grafu znova. Tento proces sa opakuje do konca spracovania celej zvukove;j stopy.

Vytvorenie grafu sa kona iba raz pomocou funkcie buildGraph, spustit’ graf je potrebné pre
kazdy segment zvuku pomocou runGraph (za bliZsSie informacie vid’ zdrojové kody a [9]).
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5.3  Prepis reci na text

V tejto podkapitole bude popisana prepis re¢i na text pomocou BSAPI a vytvorenie
titulkového suboru z implementa¢ného hl'adiska.

5.3.1 Pouzitie BSAPI

Triedy BSCORE nie je mozné vytvorit’ priamo, ale st pristupné cez rozhrania. Kazda trieda
ma svoje vlastné rozhranie (trieda v BSAPI s ,,I“ na konci nazvu) a vlastné identifikacné cislo v
BSAPI. SUnknownl je zédkladnou triedou pre vSetky rozhrania. Obsahuje funkcie pre ziskanie
identifikacného cisla, pre pocitanie referencii a pre nastavenie spracovania udalosti.

Ako uz to bolo spomenuté BSAPI poskytuje pristup k mnohym prostriedkom na rézne tcele.
Pre prepis re¢i na text pontka dve rozhrania  SOnlineSpeechRecognizerl a
SOfflineSpeechRecognizerl. Pretoze v naSom pripade zdroj reéi je zvukova stopa filmu uloZeny na
pevnom disku, SOfflineSpeechRecognizerl je pouzity pre tito tlohu (SOnlineSpeechRecognizerl
poZaduje vstup z mikrofonu). Pre pouzitie rozpoznavaca jednoduchym spdsobom treba vytvorit
inStanciu z triedy SofflineSpeechRecognizerl. Pred vytvorenim rozpoznavaca je treba overit’ platnost’
licencie. Pre tento ucel BSAPI ponuka triedu SLicenceManagerl. Ukéazka vytvorenia rozpoznavaca s
overenim platnosti licencie :

SLicenseManagerl *plicman = BSAPIGetLicenseManager () ;

if (plicman)

{
plicman->SetErrorHandler (&gErrorHandler) ;
plicman->SetStateHandler (&gStateHandler) ;
plicman->RegisterLicenseFile ("license.dat");

Pri Gispesnom vytvorenia manageru sa nastavi error hadler, state handler (vypis stavovych informacii
— verbose mode) a nazov licencového suboru (license.dat).

SOfflineSpeechRecognizerI *psrec;

psrec = static cast <SOfflineSpeechRecognizerI>(
BSAPICreateInstance (SIID OFFLINESRECZ) );

if (!psrec)

{

return 1;
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psrec->SetErrorHandler (&gErrorHandler) ;
plicman->SetStateHandler (&gStateHandler) ;

if (!psrec->Init(pconfig file))
{

psrec->Release() ;

return 1;

V pripade Gspesného vytvorenia rozpoznavaca sa nastavi error handler a state handler a inicializuje sa
rozpoznavac. Parameter metody Init je nazov konfiguracného suboru (viz. kapitola 2.1.3).

Po inicializdcie = rozpoznavaca prepis re¢i na text sa kona volanim metody
SOfflineSpeechRecognizerl::ProcessFille.

Ukéazka :
pSpeechRec->ProcessFile (pInputFile, pOutputFile);

Parametry plnputFile a pOutputFile st ukazovatele na miesto paméti, kde je ulozené meno vstupného
a meno vystupného suboru.

Informacie o chyb funkcii v BSAPI st I'ahko interpretovatelné :
- true znamena, ze funkcia sa skoncila tspesne
- false znamena koniec s chybou

V pripade, Ze je nastaveny error handler pre rozhranie, detailné informacie o chybe st posielané pre
error handlera, inak st vytlacené na Standardny chybovy vystup. Error handler méze rovnako
spravovat’ aj varovné hlasenia.

5.3.2 Proces prepisovania reci na text
Kontrola validity licencie a inicializacia rozpoznavac¢a samozrejme sa kona iba raz na
zaciatku Cinnosti prepisovania. Pri ziskania kazdého zvukového segmentu (pri spracovania udalosti

grafu EC_ COMPLETE) sa spusti rozpoznavac a spracuje obsah docasného audio suboru. Na konci
¢innosti treba uvolnit’ rozpoznavac.
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5.4 Uzivatel’ské rozhranie

Kvoli jednoduchému ovladatelnosti aplikacie je vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie s
vyuzitim Windows API [13]. Programovania uzivatel'skych rozhrani je dost’ rozsiahlou tematikou.
Ciel'om tejto kapitoly nie je navod programovania uzivatel'skych rozhrani pomocou Windows API,
ale zvyraznenie niektorych rieseni pre vytvorenia uzivatel'ského rozhrania pre tito aplikaciu.

5.4.1 Popis uzivatel’ského rozhrania

Ovladanie tejto aplikacie nevyzaduje vela uzivatel'skych vstupov, vdaka comu je
uzivatel'ské rozhranie je dost’ jednoducha.

Pre vykonanie Cinnosti aplikacia vyzaduje iba ur¢enie spravnej cesty vstupného video suboru
vhodného typu a cesty vystupného stboru titulkového suboru pouzivatelom. Pre tieto ucele su
umiestnené na hlavnom okne uzivatel'ského rozhrania dve textové polia na zadanie tychto ciest. Kvoli
zjednoduseniu vyberu vstupného a vystupného suboru je mozné ich vybrat pomocou File Save
Dialog a File Open Dialog. Tie su dialégové okna (komponenty COM) pre vybranie vstupného a
vystupného stiboru pomocou Prieskumnika Windows (Windows Explorer).

Kvoli nazornosti stavu ¢innosti aplikacie je implementovany Progress Bar, ktory znazoriuje
mieru Casti spracovanej audio stopy k dizky celej audio stope. Nastavenie rozsahu Progress Bara je
mozné pomocou posielanim spravy PBM_SETRANGE, obsahom spravy je dizka celej audio stopy v
sekundach. Nastavenie aktualnej pozicie je mozné posielanim spravy PBM_SETPOS a obsahom
spravy je sucasna pozicia okienka v sekundach. Okrem Progress Bara je umiestneny este kontrol
Static Text zobrazujuci mieru spracovanosti v percentach podl'a vzorca:

SucasnaPoziciaOkienka
DizkaAudioStopy

PocetPercent = %100

Applikacia umozni zobrazenie hlasenia state handlera a error handlera rozpoznavaca pocas
behu aplikacie pomocou konzoly.

5.4.2 Thready

Pretoze pri single-threaded aplikacii uzivatel'ské rozhranie a vypocty zdielaju ten isty thread,
tak aj menej naro¢né vypocty mézu zblokovat’ uzivatel'ské rozhranie pocas priebehu vypoctov. Prepis
reci na text je navySe dost’ ndro¢nou operdcou. Z tohoto dévodu operacie sa vykonaju v odliSnych
threadoch od threadu uzivateI'ského rozhrania. V nasom pripade pre prepis kazdého segmentu su
vytvorené noveé thready (thread predchadzajiceho prepisu sa vzdy konci pred vytvorenim nového).
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6 Vysledky a hodnotenie

V tejto kapitole je popisané testovanie aplikacie na rdznych cCastiach réznych filmov, st
uvedené vysledky vykonanych testov a ich hodnotenie. Testy si zamerené na rdzne situacie
vzhl'adom na pomer reéi a ostatnych zvukov v pozadi (hudba, re¢ inych re¢nikov, Sum atd’.).

6.1 Autorské prava

Aplikacia bola testovana na vybranych castiach dvoch animaé¢nych filmov, dvoch hranych
filmov a jednej univerzitnej predndsky. Pouzivané filmy st chranené autorskymi pravami a bez
suhlasu autora nemézu byt Sirené, z toho dévodu bohuzial k tejto praci nemdzu byt prilozené
testovacie materialy. AvSak sthlas autora nie je potrebny v pripade skopirovania jedného exemplaru
pre vlastné tceli. ( ak original nema ochranu proti kopirovaniu; pre viac informacii vid’ [14]).

6.2 Testy

Pri popisu testov je uvedeny ndzov filmu, zaciatok vybranej casti vo formate
,hodiny:minuty:sekundy,stotiny sekund“ a dizka vybranej ¢asti. Vystupné SRT stibory sa pristupné v
prilohe. Ku kazdému vystupnému suboru je prikladany textovy subor obsahujuci skutocnt re¢ v
textovej forme.

Vysledky a ziskané znalosti su tazko vyjadriteI'né iba samymi Statistickymi udajmi, preto pre
kazdy test je uvedeny slovny popis rozdeleny na rozne intervaly celkovej doby filmu na zéaklade
zmien podmienok (napriklad zmena scény, objavi hudba v pozadi atd’.). Pri kazdom teste je uvedeny
charakter zvuku postav a Statistické udaje rozpoznania v tabulke rozpisané pre kazdy charakter
zvlast. Tieto tabulky obsahuju celkovy pocet slov v reci, pocet spravne spoznanych slov
rozpoznavacom, pocet nespoznanych slov rozpoznavacom a pocet slov, ktorych rozpoznéavac spoznal
vo foneticky podobnej forme (vyslovnost spoznaného slova, ¢i slovného spojenia je podobné
vyslovnosti povodného slova).
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6.1.1 Test1

Nazov filmu : Simpsonovi — Takova nenormalni rodinka [15]

Povodny nazov filmu : The Simpsons — There’s No Disgrace Like Home
Zaciatok vybraného Casti filmu : 0:2:19,75
DiZka vybranej ¢asti : 0:0:59,89

Analyza Casti :

a)od 0sdocca.6s

Hudba v pozadi sa postupne siliiuje, na konci intervalu sa skoro Uplne stisi. Re¢ je I'ahko

zrozumitel'na, ale rozpoznavac¢ nespozna slova pri silnejSej hudbe.

Charakter reci postav :

postaval :

muz; afektovana re¢, 1iSi sa od kazdodennej reci

Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 1 umiestnenej v prilohe.

b) od 6 s do caa. 13 s
Ziadna hudba ani reverb, re¢ je zrozumitelny. Re¢ postav je afektovany. Rozpoznavaé Easto

spozna odli$né, ale podobne znejlice slova, slovné spojenia (foneticky podobné).

Charakter reci postav :

postaval :
postava? :
postava3 :

muz; afektovana re¢, 1iSi sa od kazdodennej reci
muz, imitovany ton reci chlapca; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
Zena, imitovany ton reci dievcat’a; extrémny pripad

Statistické vysledky st uvedené v tabul’ke A. 2 umiestnenej v prilohe.

¢) od 6 s do konca

Vel'mi ticha, skoro zanedbatelnd jemna hudba v pozadi (slacikovy orchester), slaby reverb.

Rec¢ kazdej postavy je zrozumitel'na, ale afektovana, vyrazne dvoch postav. Tie su extrémne pripady,

jeden z nich mé naviac ma vel'mi vysoky tén zvuku. Re¢ obidvoch je zrozumitel'nd pre ¢loveka, ale

rozpoznavac nerozpoznd ich re¢. Viackrat sa nastane zaujimava situacia, ked’ do reci re¢nika skoci

druhy re¢nik a rozpravaju naraz cez nejaku ¢asovi dobu (vo vacsine pripadov iba polovice slov su

hovorené naraz). V takych situaciach rozpoznava¢ bud’ vobec nespozna slova, alebo spozna celkom

iné slova.

Charakter reci postav :

postaval

postava? :
postava3 :
postavad :
postava) :
postavab :

: muz; afektovana rec, 1iSi sa od kazdodennej reci

muz, afektovana rec, lisi sa od kazdodenne;j reci
muz; imitovany ton re¢i chlapca; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
muz, imitovany ton reci chlapca; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
muz; afektovana re¢, 1isi sa od kazdodennej reci

Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 3 umiestnenej v prilohe.
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6.1.2 Test2

Nazov filmu : Simpsonovi — Takova nenormalni rodinka

Povodny nazov filmu : The Simpsons — There’s No Disgrace Like Home
Zaciatok vybranej Casti filmu : 0:13:28,54

DiZka vybranej ¢asti : 0:0:59,89

Analyza Casti :

od 0 s do konca

Ziadna hudba ani reverb. Re¢ kazdej postavy je 'ahko zrozumitel'n4, ale afektovana, li§i sa od
kazdodennej re¢i. Podobne ako pri predchadzajicom testu re¢ extrémne afektujucej postavy s
vysokym ténom zvuku rozpoznava¢ vo vaésine pripadov vobec nespozna, alebo spozna iné slova.

Charakter reci postav :
«  postaval : muz; afektovana rec, 1i8i sa od kazdodennej reci
«  postava? : muz, imitovany ton zenskej reci; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
«  postava3 : muz, imitovany ton re¢i chlapca; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci
- postava4 : zena, imitovany ton reci diev€ata; extrémny pripad

Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 4 umiestnenej v prilohe.

6.1.3 Test3

Nézov filmu : Simpsonovi — Takova nenormalni rodinka

Povodny nazov filmu : The Simpsons — There’s No Disgrace Like Home
Zaciatok vybraného casti filmu : 17:58,05

Dizka vybranej ¢asti : 0:0:59,89

Analvza uryvka :

a) od 0 s do cca. 21 s

Ziadna hudba slaby reverb. Re¢ kazdej postavy je I'ahko zrozumitel'na, ale afektovana, lii sa
od kazdodennej reci. Podobne ako pri predchadzajiicom testu re¢ extrémne afektujlicej postavy s
vysokym ténom zvuku rozpoznavac vo vacsine pripadov vobec nespozna, alebo spozna iné slova.

Charakter reci postav :
« postaval : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
- postava? : muz; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci
«  postava3 : muz, imitovany ton zenskej reci; afektovana re¢, 1isi sa od kazdodennej reci
«  postava4 : muz, imitovany ton re¢i chlapca; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci
« postava’ : zena , imitovany ton re€i dievcat’a; extrémny pripad

Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 5 umiestnenej v prilohe.
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b) od 21 s do cca. 41 s

Hlu¢né zvysknutie, narek a iné zvuky v pozadi. Re¢ re¢nika eSte zrozumitel'ny, v niektorych
situdcii trosku tazsie. Re¢ je afektovana, 1isi sa od kazdodennej reci. Rozpoznavac nespozna ziadné
slovo.

Charakter reci postav :
« postaval : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 6 umiestnenej v prilohe.

c¢)od 41 s do cca. 51 s

Ziadna hudba slaby reverb. Re¢ reénikov je ahko zrozumitelny. Reg je afektovana, li§i sa od
kazdodennej re¢i. Podobne ako v predchadzajucich pripadoch Casto sa to stane, Ze rozpozndvac
spozné odlisné ale podobne znejuce slova (foneticky podobné vyrazy).

Charakter reci postav :

« postaval : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci

« postava? : muz; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 7 umiestnenej v prilohe.

d) od 51 s do konca

Hlu¢né zvysknutie, narek a iné zvuky v pozadi. Re¢ recnika eSte bez problémov
zrozumitelny, v niektorych situdcii trosku tazsie. Re¢ je afektovany, lisi sa od kazdodennej reci.
Rozpoznévac nespoznd ziadné slovo.

Charakter reci postav :

« postaval : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci

« postava? : zena, afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabul’ke A. 8 umiestnenej v prilohe.

6.1.4 Test4

Nazov filmu : Hele kdmo, kdo tu vati? [16]
Povodny nazov filmu : Waiting...

Zaciatok vybranej Casti filmu : 12:59,90
Dizka vybranej ¢asti : 0:0:59,99

Analyza Casti :

a)od 0 s do cca. 31 s

Ziadna hudba slaby reverb, velmi slaby zvuk v pozadi (hostinec). Re¢ kazdej postavy je
lahko zrozumitelna, ale afektovana, troSku teatrdlna, 1iSi sa od kazdodennej rec¢i. V mnohych
pripadoch rozpoznava¢ spozna namiesto spravnych podobne znejice slova. Zaujimavé je, ze ked
recnik na konci znesie prizvuk viac ako v beznej reci, rozpoznavac bud’ nespozna celé slovo alebo
spozna iba ¢ast’ tohoto to slova.
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Charakter reci postav :

« postaval : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci

« postava? : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 9 umiestnenej v prilohe.

b) od 31 s do konca

Ziadna hudba slaby reverb, mierny $um v pozadi (kuchyia). Re¢ kazdej postavy je Pahko
zrozumitelna, ale afektovana, trosku teatralna, 1iSi sa od kaZdodennej reci. Podobne ako v
predchadzajucom pripade rozpoznava¢ v mnohych situaciach spozna namiesto spravnych podobne
znejuce slova a v pripade, Ze recnik na konci slova znesie prizvuk viac ako v beznej reci, rozpoznavac
bud’ nespozna celé slovo alebo spozna iba Cast’ tohoto to slova.

Charakter reci postav :

« postaval : muz; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci

« postava? : muz; afektovana rec, isi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 10 umiestnene;j v prilohe.

6.1.5 Test5S

Nazov filmu : Hele kamo, kdo tu vaii?
Povodny nazov filmu : Waiting...
Zaciatok vybranej Casti filmu : 34:59,74
Dizka vybranej ¢asti : 0:0:59,99

Analyza Casti :

a) od 0 s do cca. 41 s

Hlu¢na muzika v pozadi, do konca cCasti sa zoslabuje. Re¢ kazdej postavy je zrozumitel'na,
ale afektovand, trosku teatralna, 1liSi sa od kazdodennej re¢i. Rozpoznava¢ skoro Ziadne slovo
nespozna do dosiahnutia do urcitej trovni hluénosti hudby. Po dosiahnuti tejto trovni rozpoznavac
postupne zacne spoznat’ slova. Spociatku vSak spozné eSte nespravne slova.

Charakter reci postav :

« postaval : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci

«  postava? : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci

« postava3 : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 11 umiestnene;j v prilohe.

b) od 42 s do konca

Ziadne zvuky v pozadi, slaby reverb. Re¢ kazdej postavy je I'ahko zrozumitelna, ale
afektovana, trosku teatralna, liSi sa od kazdodennej reci. Niekolkokrat sa nastane Ze dvaja recnici
hovoria naraz. V takych pripadoch rozpoznavac nespozna slova. V ostatnych pripadoch su spoznané
povodné alebo podobne znejuce slova. V pripade, Ze renik na konci slova znesie prizvuk viac ako v
beznej reci, rozpoznavac bud’ nespozna celé slovo alebo spozna iba ¢ast’ tohoto to slova.
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Charakter reci postav :

« postaval : Zena, afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci

« postava? : muz; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci

« postava3 : muz; afektovana rec, lisi sa od kazdodenne;j reci

- postava4 : muz; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci

«  postava’ : muz; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky s uvedené v tabuPke A. 12 umiestnene;j v prilohe.

6.1.6 Test6

Nazov filmu : Hele kamo, kdo tu vafi?
Povodny nazov filmu : Waiting...
Zaciatok vybranej Casti filmu : 52:59,60
DiZka vybranej ¢asti : 0:0:59,99

Analyza Casti :

a)od 0 sdo cca.25 s

Miermny Sum v pozadi (hostinec). Re¢ kazdej postavy je dobre zrozumitelna, ale silne
afektovana, teatralna, lisi sa od kazdodennej reci. V&c¢sina spoznanych slov je odlisné od pdvodnych,
len sa podobaju na niektoré ¢asti pdvodnych slov. Relativne vel'ké mnozstvo slov rozpoznavacé vobec
nespozna. Na zaciatku tejto Casti filmu je mozné pocut’ Cast’ vety z pozadia, je oviac tichsi ako bezna
re¢ vo filmu, jej intenzita sa zblizuje k Sumu v pozadia, ale je zrozumitel'na. Tieto slova nie su
spoznané vobec. V pripade, Zze reCnik na konci slova znesie prizvuk viac ako v beznej reci,
rozpoznavac bud’ nespozna celé slovo alebo spozna iba ¢ast’ tohoto to slova.

Charakter reci postav :
« postaval : Zena, silne afektovana re¢, 1isi sa od kazdodennej reci
« postava? : zena, silne afektovana re¢, 1isi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky s uvedené v tabulke A. 13 umiestnene;j v prilohe.

b) od 54 s do konca
Mierny Sum v pozadi (kuchyia), podobna situacia ako v predchadzajucom pripade. Vécsina

spoznanych slov je odlisné od pdvodnych, podobaji sa niektoré Casti povodnych slov. Relativne
velké mnozstvo slov rozpoznavac¢ vobec nespozna.
Charakter reci postav :

« postaval : Zena; afektovana rec, lisi sa od kazdodennej reci

« postava? : zena, afektovana rec, lisi sa od kazdodenne;j reci
Statistické vysledky st uvedené v tabul’ke A. 14 umiestnene;j v prilohe.

¢) od 54 s do konca

Mierny Sum v pozadi (kuchyia), scéna ta ista ako v predchadzajicom pripade. Popudliva,
zuriva re¢, emocionalna, extrémny pripad. Ziadne slovo nie je spoznané.
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Charakter reci postav :
« postaval : Zena; afektovana rec, 1isi sa od kazdodennej reci
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 15 umiestnene;j v prilohe.

6.1.7 Test7

Nazov filmu : prednaska VUT FIT, predmet ISJ 2011-04-14 [17]
Zaciatok vybranej Casti filmu : 10:09,68
DiZka vybranej ¢asti : 0:0:59,97

Analyza Casti :

a) od 0 s do konca
Vel'mi tichy Sum v pozadi. Re¢ nie je afektovand. Vécsina slov je spoznané spravne. Ostatné
spoznan¢ slovéa sa foneticky podobaju na pévodné.

Charakter reci postav :
« postaval : muz, neafektovana rec¢
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 16 umiestnene;j v prilohe.

b) od 0 s do konca
Vel'mi tichy Sum v pozadi. Re¢ nie je afektovany. Neartikulované slova spoznané zle, tie su
tazko zrozumiteI'né aj pre ¢loveka. Ostatné spoznan¢ slova sa foneticky podobaji na pévodné.

Charakter reci postav :
. postaval : muz, neafektovana re¢
Statistické vysledky st uvedené v tabulke A. 17 umiestnene;j prilohe.

Poznamka : Okrem tychto testov aplikacia bola eSte testovana na dalSie dve filmy (kresleny film
Futurama [19] a hrany film Mesto — The Town [18]). Vysledky tychto testov ukazuju podobné
vysledky ako hore uvedené vysledky, preto ich dokumentovanie sa zda zbytocnému v tejto sprave
(vystupné tiltulkové subory a pévodna rec v textovej forme sa nachddzaji na prilozenom CD).

6.3 Ziskané znalosti

Vysledky testov ukazuju na nasledujuce nedostatky :

- afektovand re¢ sa spozna s nizSou efektivitou : namiesto povodnych slov su spoznané
podobne znejuce slova/slovné spojenia (napriklad : ,.tlousta - ,tu stat” atd’.); v pripade, ze
re¢nik na konci slova znesie prizvuk viac ako v beznej reci, nie je slovo spoznané poriadne

- pritomnost muziky kazi efektivitu rozpoznania, pripadne to znemoznuje (uz aj hudba s
miernou intenzitou)

- v pripade, Ze viac recnikov hovori naraz, ich re¢ sa nerozpozna

- re¢ s extrémnym tonom hlasu nebude nerozpoznana
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7 Techniky zlepSenia rozpoznania reci

Vysledky testov aplikacie ukazuju, ze v situaciach, ked’ zvukova stopa okrem reci obsahuje aj
iné zvuky napriklad hudbu, re¢ inych re¢nikov ¢i Sum v pozadi, efektivita rozpoznania mbze
dramaticky znizit. ZlepSenie kvality rozpoznania v takych situdcii, ¢i takzvana robustné
rozpoznanie reci (robust speech recognition), je zlozitou zaleZitostou. Tato kapitola sa zaobera s
vplyvom muziky, Sumu a inych zvukov v pozadi a s technikami zlepSenia vysledkov. Dékladny popis
a experimentovanie s tymito metdédami presahuje ramec tejto prace. Cielom tejto kapitoly je
naznacenie moznosti na zaklade réznych technickych sprav. Iba Wienerov filter a experimentovanie s
nim budi popisané podrobnejsie v samotnej podkapitole.

7.1 Efekty Sumu na rozpoznanie reci

Efekty Sumu na rozpoznavanie reci znazornuju nasledujice tri experimenty s izolovanym
rozpoznavacom slov [20]:

(D) Trénovanie rozpoznavaca na ,,Cistej” reci a testovanie na ruSnej re¢i s roznymi hodnotami
SNR : Vysledky ukazu, ze presnost’ rozpoznania sa znizi so znizovanim SNR.

2) Trénovanie a testovnie na re¢i so zhodnymi vlastnostami cez odlisné hodnoty SNR : Klesanie
presnosti je o mnoho uhladenejsie ako pri teste 1.

3) Testovanie na reci s SNR=18dB a trénovanie cez rozne SNR hodnoty : Klesanie presnosti
rozpoznania je umerné k diferencii urovni SNR medzi testovacom a trénovacom reci.

Na zéklade vysledkov tychto testov mdZeme zhrnut' dva dopady Sumu na rozpoznanie reci:

»  Nezhoda Statistiky trénovacej a testovacej reci - Tato vlastnost’ spdsobi znizenie efektivity
rozpoznavaca trénovaného na nerusenej reCi. Vicsie diferencie hodnét SNR trénovacej a
testovacej reci sposobuju vacsie zhorSenie vykonu rozpoznavaca.

*  Redukovanie vzdialenosti medzi jednotkami reci (speech units) - ZhorSuje schopnost
rozliSovania akustického modelu. Mnohé dolezité rozliSovacie informacie re¢i, hlavne s
nizkou energiou, moézu byt skreslené alebo mozeme ich stratit’.

Napriek tomu, Ze po prispdsobeni trénovacich a testovacich dat sa ukazu dobré vysledky,
implementovanie takého systému je velmi naro¢né, lebo vo skutoCnosti nepozndme presne tie
trénovacie data, ktoré sa odpovedaju testovacim datam realneho sveta. Okrem toho, ze testovacie
podmienky a vlastnosti testovacich dat nie su predvidatené, najCastejSie je iba dostupna databaza
reCovych dat bez Sumu. Cielom robustného rozpoznavania re¢i je zdokonalenie, zvySenie efektivity
systémov trénovanych pomocou takej databazy.
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7.2 Techniky zlepSenia

Stcasne najmodernejSie techniky rozpoznavania re¢i mézu dosiahnut’ dobré vysledky pri
testovani v ,,Cistych* akustickych prostredi. V situaciach, ked” je re¢ ruSeny Sumom, vd’aka napriklad
nepriaznivého akustického prostredia, vysledky sa vyrazne zhorSuju. Dovodom toho je najCastejSie
odli$nost’ medzi testovacich a trénovacich podmienok. Akustické interferencie, ako rézné typy Sumov
pozadia, zmenia Statistiku reci. Problém moze byt priblizovany z dvoch smerov :

Kompenzacia Sumu (compensation)

Prisposobenie aktustického modelu k Sumu (model adaptation)

Pre kompenzaciu Sumu existuje mnozstvo metdod napriklad : Spektralna substrakcia,
Wienerov filter, feature normalization a d’alSie. Tieto techniky sa snazia redukovat’ nepriaznivé efekty
odlisného akustického prostredia odhadnutim vlastnosti re¢i bez Sumu.

Modely adaptation techniky zmenia distribaciu Cistej re¢i vzhladom na efektu aditivneho
Sumu. Patria tu metody : parallel model combination, maximal likehood linear regression, maximum
aposteriori atd’. Pretoze tieto techniky sa iba pokusia prisposobit’ trénovacie a testovacie Statistiky, ich
vykon nikdy nebude presahovat’ vykon dosiahnutelny v pripade zhodnych trénovacich a dat.

7.2.1 Missing feature theory (MFT)

Medzi najmodernejSie techniky patria techniky zalozené na missing feature theory (MFT)
[20], ktoré vychadzaju z charakteristik C¢innosti sluchového systému ¢loveka pri rozpoznani reci na
zaklade spolahlivych vlastnosti re¢i. Techniky zalozené¢ na MTF kompenzuju rusené spektralne
vektory v dvoch krokoch : identifikuji, ze v tejto reprezenticie ktoré vlastnosti re¢i chybaju, v
druhom kroku sa prebicha rekonstrukcia chybajicich vlastnosti. Pretoze tieto techniky Ziadne
predpoklady vzhl'adom na Sum, st schopné zvladnut’ aj Sum s nestaciondrnymi vlastnostami.

7.2.3 Vector autoaggressive model (VAR)

Moznosti VAR este nie su vyuzité. Okrem inych oblasti pouzitia sa dodnes experimentuje s
pouzitim na ziskanie medzi-rdmcovych (inter-frame) Statistik na rekonstrukciu vlastnosti re¢i s
dobrou efektivitou.

7.2.4 Databazy AURORA-2, -3, -4, -5

Tieto databazy obsahuju reCové data so Sumom pre vyvoj robustnych rozpoznavacich
systémov. Databazy AURORA :
+  AURORA-2 obsahuje recové data s pridanym Sumom umelym sposobom
«  AURORA-3 obsahuje recové data zaznamenané vo vnttri automobilu
«  AURORA-4 podobne ako AURORA-2 obsahuje data pridanym Sumom, ale aj s réznymi
vzorkovacimi frekvenciami
« AURORA-5 obsahuje data, ktoré simuluju ruseny reCovy vstup pre hands-free v izbe.
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Podl'a technickej sprave [26] pouzitie AURORA-2 databizy slabo znizia efektivitu
rozpoznania re¢i bez Sumu, ale zlepsili vysledky v situaciach pri pritomnosti Sumu. Celkové vysledky
sa zlepsili 0 53,01%.

7.3 Wienerov filter

Cielom Wienerovho filta je redukovanie mnozstva Sumu v signdlu pomocou porovnania k
odhadnutého pozadovaného bezSumového signalu. Wienerov filter nie je adaptivny, predpoklada
stacionarne vstupy.

Wienerov filter je navrhnuty filtrovania Sumu z ruSeného signalu. Je zaloZeny na Statistické
principy. Typické filtre st navrhnuté pre pozadovani frekvenénii odozvu, naproti tomu Wienerov
filter funguje inak. Predpoklada znalost’ spektralnych vlastnosti povodného signalu a Sumu, hlada
filter LTI (linearna ¢asovéa invarianta), ktorého vystup je ¢o najblizsie k povodného signalu. Wienerov
filter je charakterizovany nasledujicimi vlastnosti :

« predpoklady : signal a aditivny Sum st stacionarne linearne stochastické procesy so znamymi
spektralnymi charakteristikami alebo so zndmou auto-korelaciou a krizovou korelaciou.

- Poziadavky : filter musi byt fyzicky rozsiriteIny

+  kritéria vykonu : minimalna stredna §tvorcova chyba (minimum mean square error - MMSE)

Sumeny signal si mézeme predstavit’ nasledujicim spésobom :

(1) ylnl=x[n]+nln]

Kde y je Sumeny signal, x je signal bez Sumu a # je Sum. Pomocou filtra 4 chceme ziskat’ signal, ktory
je vel'mi podobné signalu x , ¢ize X , to znamena, ze filter h minimalizuje diferenciu medzi x a
X . Prvym krokom je minimalizacia strednej Stvorcovej odchylky :

(2)  x-xl,

To vieme, 72e X sarovna hx) (hkonvoluovany y), takze :
(3) [ x = hx yl,

RozSirujeme vyraz pomocou znamymi algebraickymi pravidlami. Pomocou Fourierovej
transformacie mozeme najst’ spektralnu hustotu vykonov.

(4) D (X, —-H,Y,)

]
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(5) Z(X.i_Hj(X.i+N.i))2

j

Zjednodusenim vyrazu dostaneme formulu pre H, pozadovaného filtra optimalizovaného na

minimalizaciu diferencie medzi x a X

6 H.- (1X (£
TX AN+ (N (AN

Kde X(f) je vykon signalu a N(f) je vykon Sumu.
Ako to uz bolo naznacené pre pouzitie tohoto filtra musime vediet’ vykon spektra aktualneho signdlu
a sumu. Sum je ¢asto aproximovany Gaussovskému.

Ws,igna.
MWM\* " _/.Q/V/U

= Pdvodny signal

Sum

Obr. 7.1 Filtrovanie s Wienerovom filtrom

7.3.1 Supresia Sumu pomocou TSNR a HRNR algoritmov

V tejto podkapitole je stru€ne popisand zaujimavd implementicia Wienerovho filtra s
metddami TSNR a HRNR [21]. Filter zalozeny na sledovania a priori SNR pomocou metdédou
riadenou rozhodnutim (decision-directed method).

Dvojkrokova metéda redukovania Sumu (TSNR) odstrani ,,reverbation* efekt, pricom sa
uchovaju vyhody metody riadenej rozhodnutim. Okrem toho klasické techniky kratkodobej redukcie
Sumu, vratane TSNR, predstavuju harmonické skreslenie v zlepSenej reci. Pre rieSenie tohoto
problému je implementovand metéda harmonickej regeneracie (HRNR). Pomocou HRNR je mozné
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zjemnovat’ a priori SNR, ktory je pouzivany na vypocet spektralneho zisku za uc¢elom uchovania
harmonickych frekvencii reci.

V prilohe je umiestnend implementacia filtra v jazyku MATLAB s licenénym stborom.
Filtrovaci algoritmus bol otestovany na audio stope z filmu. P6vodna re¢ v textovej forme a vystupy
rozpoznavaca pred a po aplikovani filtra s umiestnené v prilohe.

Vysledky vykonanych expreimentov ukazaju odlisné tendencie. Pri pritomnosti muziky v pozadi sa
ukazovalo zlepSenie (v kratkom testu percent rozpoznanych slov sa zvysila z 17% na 39%), v inych
situaciach zlepSenie nebolo vsak zna¢né, alebo opacne, niektoré slova sa stratili.

7.4 Hudba v pozadi

Hudba v pozadi je ¢astym problémom pri rozpoznavania re¢i. Hlavnou vlastnostou hudby
ako Skodlivého signalu je nestacionarnost. Metddy aplikovatelné na izolovanie kvazistacionarnych
signalov a zlepSenie re¢i vo vicSine pripadov nedosahujii oCakavané vysledky. Na zaklade
experimentov [24], spdsob zlepSenia rozpoznania re¢i ruSeného nestacionarnym signalom ako je
napriklad hudba je prispdsobenie stratégie systémov rozpoznania. Regiony zvukovej stopy s nizkym
SNR vyzaduju zvlastne spracovanie. Problém je spdsob lokalizacie tychto regionov. Na druhej strane
kompenza¢né metddy by mali byt schopné vysvetlit' do¢asné vzory ruseného signalu. Pre taky ucel
dvojdimenzionalny Hidden Markov Model (HMM) moéze byt vhodny. V tomto pripade HMM musi
poznat’ hudbu dopredu, alebo musi byt’ schopny sa naucit’ parametry hudby na zaklade testovacich
dat.

7.5 Aplikacie pre redukovanie Sumu

7.5.1 Qualcomm-ICSI-OGI front end

Software je dostupny na adrese [23]. Okrem inych obsahuje samotni aplikdciu nr na
redukovanie Sumu pomocou Wienerovho filtra. Vstupy aplikacie sa: vstupny audio subor a stubor
obsahujuci vystupy detekcie zvukovej aktivity (VAD - voice activity detection), takzvanych silence
flags (priznaky ticha). Pre kazdy ramec je urceny jeden priznak, ktory udava, ktory oznaci rdmec ako
rec alebo nie (speech/non speech). Pre vykonanie VAD je urcena aplikacia silence_ flags, vystupom
tejto aplikacie je ASCII stbor s priznakmi ticha. Aplikacia nr ¢ita subor s priznakmi a redukuje Sum
odhadnutim na zaklade vypoctu vsetkych ,,nereCovych® rdmcov. Pri testovani tejto aplikacie bola
pouzivana databdza AURORA-2. Aplikacia pracuje s bezhlavickovymi audio sibormi formatu NIST.

7.5.2 Redukovanie Sumu pomocou SoX
Applikacia SoX (Sound eXchange) [22] je znama aj ako SvajCiarsky noz pre spracovanie

zvuku. Okrem inych obsahuje aj funkciu redukovania Sumu. Tato moznost’ aplikacie je mozné vyuzit
pomocou prepinaca noisered.
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8 Zaver

8.1 Suhrn

Vysledna aplikacia vytvory titulky k AVI filmom (obsahujice maximalne dvojkanalové
audio) pomocou BSAPI. Extrakcia zvukovej stopy sa kona po segmentoch postupne s prepisovanim
re¢i na text kvoli nizkej spotreby miesta na pevnom disku. Vysledny subor je typu SRT.

Hlavnym ciel'om tejto prace bolo vytvorenie aplikacie na vytvorenie filmovych titulov k AVI
filmom a experimentovanie s rozpoznavacom v realnych situaciach (aké poskytuju filmy), a pripadné
odhalenie nedostatkov. Boli vymenované rézne techniky pre zvysenie efektivity rozpoznania (napr.
metddy redukovania Sumu) a bol uvedeny model dokonalej aplikacie pre automatické vytvorenie
titulkov k filmom. Wienerov filter pomocou algoritmov TASR a HRNR patri medzi pokrocilé
techniky redukovania Sumu. Aplikovanie filtra mal uréity prinos pri pritomnosti hudby v pozadi ale v
ostatnych pripadoch jeho efekt bol zanedbatel'ny, ¢i negativny.

Vytvorena aplikacia nie je dokonaly produkt, ma byt povazovany za experimentalny nastroj,
krory sluzi k mapovaniu schopnosti BSAPI pri aplikovania na filmoch. Dosiahnuté vysledky mézu
byt uvazené za neuspsné.

8.2 Pokrocily systém pre aut. tvorbu titulkov

Vytvorenie pokrocilého systému pre automatickll tvorbu tiulkov je zlozita zéalezitost. Je to
vObec pochybné, ¢i sa da taky systém realizovat s dneSnymi najmodernej$imi technikami. Pri
vytvoreni a testovani tejto aplikacie sa sformolovali poziadavky takého systému. Splienie tychto
poziadaviek by umoznilo minimalizovanie rozdielov medzi automaticky vytvorenymi titulkami a
tilulkami vytvorenymi ¢lovekom.

Hlavnymi poziadavkami st robustné rozpoznavacie systémy :

«  Rozpoznavac re¢i — Robustny rozpoznéva¢ reci pre prepis re€i na text aj pri pritomnosti
rusivych Cinitel'ov.

« Rozpoznavac viet a ich modality — Délezitou sucastou pokrocilého systému pre automaticka
tvorbu titulkov je rozpoznanie viet a ich modality. Rozpoznanie modality viet je dolezité
hlavne pri vyznaCovani interpunkcie. Pre poskytnutic dokonalého textového vystupu je
nepostradatelny. Bez interpunkénych znamienok sa straca pdvodny vyznam viet. V
sucasnoti existuji rozne expreimentacné metody pre také uceli. V technickych sprav [27] a
[25] st popisané také systémy pre rozpoznanie modality reci. Su zaujimavé audio-vizudlne
metddy pre rozpoznanie modality viet, ale vo filmoch st tazko pouziteIné.

+ Identifikacia r6znych re¢nikov — Je dolezita najmi v takych situaciach, ked’ do reci recnika
,,skoc¢i“ iny recnik, alebo vSeobecne ked’ koniec reci re¢nika je z ¢asového hl'hadiska vel'mi
blizko k zaciatku rec¢i druhého re¢nika. Bez takého systému nie je mozné v kazdom pripade
oddelit’ re¢ réznych re¢nikov v textovom vystupu. NovSia verzia BSAPI je uz schopny
identifikovat’ re¢ roznych recnikov pomocou diarizacie (rozhrania SSpeakerID2I a
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SDiarizationl ktorymi). Budtca praca na projekte by mala zhrniit’ experimentovanie s novym
systémom na filmoch.

8.3 Praca v buducnosti

Ziskané znalosti experimentovanim, odhalili ré6zne nedostatky aplikice a rozpoznavaca.
Spatné rozpoznanie niektorych slov méze zapridinit' aj nepresnonst’ operacie seek pri segmentacie
zvukového suboru. Napriek tomu, Ze rozpoznavac obsahuje band-pass filter (prepusti pasmo od 60Hz
do 3400Hz), efektivitu rozpoznania reci moze zvyrazne znizit' Sum alebo muzika v pozadi, re¢
sucasne hovoriaceho alebo afektovana re€. Re¢ vo filmoch sa li§i od beznej reCi (zvyraziejSie
akcenty, afektacie). Pri testoch sa objavila ta zaujimavost, ze pre dané slovo bol spoznany foneticky
podobny, ale inak odliSny vyraz, ¢o moze znamenat’ potrebu pretrénovania rozpoznédvaca. Je potrebné
zlepsit' efektivitu rozpoznavania pri pritomnosti Sumu alebo inych negativnych Cinitel'ov na
rozpoznanie reci, pripadne s nestacionarnou charakteristikou aka je hudba. To znamena velkua vyzvu.
V kapitole 8.2 boli uvedené poziadavky na pokrocily systém pre automaticku tvorbu titulkov. Cielom
budiicej prace moze byt vytvorenie takého systému. Velmi zaujimava je problematika robustného
rozpoznania re¢i a rozpoznania modality viet. Daldim cielom po disiahnuti vytvorenia kvalitnych
titulkov méze byt vytvorenie aplikacie pre automaticka tvorbu viacjazy¢nych titulkov ¢eského filmu
pomocou prekladatel'skym API.
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Priloha A

Tabulky vysledkov testov

tabul’ka A.1

postaval
N 5
Nok 0
Npp 2
Nimiss 3
P [%0] 0

Vysledky Casti a) testu €. 1

postaval | postava2 | postava3

N 12 4 2

Nok 5 2 0

Ny 6 1 0

Numiss 1 1 2

P [%0] 39

tabulka A.2  Vysledky casti b) testu €. 1
postaval | postava2 | postava3 | postava4 | postavaS | postava6

N 64 8 8 4 1 16
Nok 22 4 0 0 0
Nip 24 2 1 2 0
Nmiss 18 2 7 0 1
Pox [%0] 34
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tabulka A.3  Vysledky casti c) testu €. 1

postaval | postava2 | postava3 | postavad
N 69 32 12 25
Nok 40 14 1
Nip 13 7 3 0
Niniss 16 11 8 25
Pox [%0] 47
tabulka A.4 Vysledku testu ¢. 2
postaval | postava2 | postava3 | postavad | postavas
N 5 3 9 3 2
Nok 3 1 0 0 0
Ny 1 2 1 0 0
Nimiss 1 0 8 3 2
P [Y0] 18

tabulka A.5 Vysledky casti a) testu ¢. 3

postaval
N 27
Nok 0
Nip 0
Niniss 27
Po [%] 0

tabulka A.6 Vysledky casti b) testu €. 3

postaval | postava2
N 6 12
Nok 1
Nipp 1
Nimiss 4
P [%0] 50

tabul’ka A.7 Vysledky Casti ¢) testu ¢.3
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postaval | postava2

N 9 6

Nok 0 0

Nip 0 0

Nmiss 9 6

Pox [%0] 0

tabul’ka A.8 Vysledky casti d) testu €.3

postaval | postava2

N 51 27

Nok 30 18

Ny 9 2

Nmiss 12 7

Py [%] 61

tabulka A.9  Vysledky casti a) testu ¢.4

postaval | postava2

N 48 5

Nok 15 1

Ny 12 1

N miss 21 3

P [%] 30

tabulka A.10 Vysledky casti b) testu ¢. 4

postaval | postava2 | postava3
N 11 23 14
Nok
Ny
Nimiss 11 21 14
P [%0] 4

tabulka A.11 Vysledky casti a) testu ¢. 5
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postaval | postava2 | postava3d | postavad4 | postavas
N 9 6 7 25 18
Nok 3 4 0 10 2
Nip 1 2 1 3 1
Nimiss 5 0 6 12 15
P [%0] 29

tabul’ka A.12 Vysledky Casti b) testu €. 5

postaval | postava2
N 14 7
Nox 1 1
Nip 1 0
Nimiss 12 6
P [%] 10

tabulka A.13 Vysledky casti a) testu ¢. 6

postaval | postava2
N 14 17
Nok 4
Ny 4 3
Nimiss 8 10
P [%] 13

tabulka A.14 Vysledky casti b) testu ¢. 6

postaval
N 16
Nok 0
Nip 0
Nmiss 16
Pox [%] 0

tabulka A.15 Vysledky casti c) testu €. 6
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postaval
N 143
Nok 108
Nip 17
Nmiss 18
Pox [%0] 75

tabulka A.16 Vysledky casti a) testu €. 7

postaval
N 71
Nok 46
Nip 7
Niniss 18
Pox [%0] 65

tabulka A.17 Vysledky casti b) testu ¢. 7

Legenda:
N — celkovy pocet slov

Nok — spravne spoznané slova

Nj, — pocet foneticky podobnych tvarov

Numiss — pocet nespoznanych slov

P, — pocet spravne spoznanych slov v percentach



Priloha B

Obsah CD

«  Visual Studio 2010 project obsahujuci zdrojové kody aplikacie
+  sucasti baliku BSAPI

« dokumenticia k aplikacie

«  vystupy testov a textové subory obsahujuce pdvodny rec

+  zdrojovy kdd Wienerovho filtra a testovacie data

« technicka sprava v elektronickej podobe
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