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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit webovou aplikaci, kterd dokaze automaticky detekovat a seg-
mentovat témata z videozaznamu on-line kurzi. Pfi nasledném prehravani zpracovanych
zadznamu ma uzivateli vizualizovat zdznamy z ostatnich, tématicky shodnych, on-line kurzi.
Tento dokument obsahuje popis daného problému, predstaveni pouzitych nastroju, popis
realizace, princip fungovani a popis uzivatelského prostiedi vysledného systému.

Abstract

The aim of this work is to create a web application for automatic topic detection and seg-
mentation of on-line courses. During playback of processed records, the application should
be able to offer records from thematically consistent on-line courses. This document contains
problem description, list of used instruments, description of implementation, the principle
of operation and description of final user interface.
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Kapitola 1

Uvod

Zijeme v uspéchané dobé. Jsme denné doslova bombardovani neustalymi pozadavky na
vysoky pracovni vykon, rychlost ¢i presnost, a to nejen pri osobni komunikaci, ale, diky
pokroku v oblasti vypocetni techniky, i pfi komunikaci probihajici prevazné prostiednictvim
elektronickych prostiedki. Dalo by se zjednodusené Fici, ze chee-li byt ¢lovék v dnesni dobé
uspésny, musi bud oplyvat velkym mnozstvim védomosti, nebo musi védét, kde méa hledat
informace k dosazeni pozadovanych vysledki.

Pred celosvétovym rozmachem internetu byly hlavnimi zdroji informaci knihy. V dnesni
dobé je z knih samoziejmé také hojné ¢erpano, ovSem ne kazdy c¢lovék ma tolik ¢asu, pro-
stredku ¢i elanu k tomu, aby si dohledal a precetl knihy, ve kterych by mohl nalézt potirebné
informace. S rozsifenim internetu jiz ¢lovék nehleda tak casto v knihach, ale snazi se na-
lézat potfebné informace na internetu, a to jak v ¢lancich ¢i internetovych encyklopediich,
tak naptiklad i v dostupnych videozaznamech. Dopatrat se textovych informaci na pozado-
vané téma z riuznych internetovych zdroji je v dnesni dobé vcelku bezproblémové. Problém
vsak nastava v piipadé, kdy chceme na zakladé obsahového sdéleni z videozaznamu nalézt
dalsi videozaznamy, ve kterych se hovori na stejné ¢i podobné téma. V takovém pripadeé
nam nezbyva nez se probirat nazvy a anotacemi jednotlivych videi a vyhledavat podobné
zaznamy.

Tato prace se zabyva automatickym vyhledavanim tématicky podobnych ¢asti ve video-
zaznamech z on-line kurzt, které jsou prezentovany v anglickém jazyce. Vysledna aplikace
nabizi uzivatelim pii prehravani jednotlivych videozaznamt dalsi videozdznamy, které jsou
obsahové podobné vzhledem k jednotlivym ¢astem prehravaného zdznamu.

V tomto dokumentu je postupné v jednotlivych kapitolach predstaven cil prace, nastin
feSeni a podminky pro ziskdvani audiovizudlnich dat (kapitola 2). Nésledné je v kapitole 3
predstaveno schéma automatického procesu zpracovani videozaznamu a jsou postupné po-
psany jeho jednotlivé ¢asti. Kapitola 4 obsahuje popis webové aplikace jak z vizualni, tak
i programové stranky. V kapitole 5 jsou uvedeny provedené experimenty s daty. Kapitola 6
obsahuje vysledky testovani. V zavéru jsou zjisténé vysledky diskutovany a je uveden nastin
dalsitho vyvoje.



Kapitola 2
Popis problému

V této kapitole jsou predstaveny cil priace, nastin jeho obecného feseni a stanovené pod-
minky pro ziskdni audiovizualnich dat. Tyto informace poskytuji ucelenou zakladni pred-
stavu o této praci a jejich ocekdvanych vystupech.

2.1 Navrzeny koncept

Cilem této prace je vytvorit webovou sluzbu, kterd dokaze mezi videozdznamy vyhledavat
tématicky podobné ¢asti a to na zdkladé prepisu reci z videozdznamu. Tato funkce by méla
byt co nejvice automatizovand. Dalsi funkce webové sluzby, které by mély byt uzivatelim
pristupné jsou nabidnuti tématicky podobnych ¢asti z jinych on-line kurzi pfi prehravani
videozaznamu ve vytvorené webové sluzbé a také vyhledavani mezi videozaznamy a to nejen
v nazvech a abstraktech, ale i v samotném zvukovém zdznamu. Ukdzka zamysleného pouziti
sluzby uzivateli je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Schéma pripadu uziti

Ke splnéni uvedeného névrhu je nutné se zamyslet nad postupem, jehoz pomoci bude
dosazeno pozadovanych cili. Na obrazku 2.2 je uvedeno obecné schéma zpracovani video-
zaznamu a hledani podobnosti mezi nimi. Podobnost mezi videozdznamy by se pomérovala



na zakladé prepisu mluveného slova z jednotlivych videi a to nasledovné. Videozaznamy
z on-line kurza by byly ziskdvany napiiklad ze sluzby YouTube. Pro jejich dalsi zpracovani
by doslo k jejich stazeni. Dale by z nich byl vytvoren pfepis mluveného slova, ktery by byl
rozdélen na tématicky konzistentni ¢asti. Na zdkladé téchto tématicky konzistentnich c¢asti
by pro kazdou z nich byl vytvoren ptiznakovy vektor — histogram cetnosti jednotlivych slov,
kterd se v dané ¢asti vyskytuji. Tyto vektory by byly nasledné porovnany s priznakovymi
vektory ¢asti z ostatnich videozaznamti ve webové sluzbé. Pro kazdou detekovanou ¢ast ze
vSech videozdaznamu ve webové sluzbé by byla nalezena skupina nejpodobnéjsich ¢asti na
zékladé vysledkti porovnani jejich piiznakovych vektori. Takto nalezené podobné ¢asti by
byly posléze vizualizované uzivateli pri prehravani videozdznamu prostfednictvim webové
aplikace a bylo by v nich mozné i vyhledavat.

Youllllil —— VIDEO PREPIS RECI
NALEZENT{ SEGMENTACE
PODOBNOSTI PODLE TEMAT

UVEREJNEN( VYSLEDK(
NA WEBU

Obrazek 2.2: Koncept dosazeni cile prace

K dosazeni uvedeného konceptu je uvazovano vyuziti existujicich technologii, které by
mély usnadnit dosazeni potiebného cile. Konkrétné jimi bude zajisténo ziskani pfepisu mlu-
veného slova z videozdznamu (viz sekce 3.2.1), segmentace prepisu na jednotlivé tématicky
konzistentni celky (viz sekce 3.2.2), redukce vektoru detekovanych ¢asti (viz sekce 3.2.3)
a vyhleddvani ve zpracovanych datech (viz sekce 4.2.1).

Pri tvorbé takovéto aplikace se nelze spoléhat na to, Ze komunita uzivateli aktivné
dohleda zaznamy z jednotlivych kurzt, které by méla vytvarena webova sluzba obsahovat.
Musi to byt pravé autor, ktery se postard o ivodni naplnéni potfebnymi daty a dokaze, ze
jeho sluzba je pro ostatni uziteéna. Ze zadani je urceno, ze aplikace bude pracovat pouze
se zaznamy z kurzu, které byly prednaseny v anglickém jazyce.

Otéazkou, kterou si je vsak zapotiebi zodpovédét, je, komu by méla byt vysledna aplikace
uré¢end a co by méla témto uzivatelim poskytovat za informace. Odpovéd na prvni ¢ast
otazky je vcelku prosta. Aplikace by méla byt uréena vsem, ktefi si chtéji osvojit, prohloubit
Ci osveézit znalosti, v této chvili zatim jen z oblasti informac¢nich technologii, za pomoci
videozaznamu z vice volné dostupnych on-line kurzi, které svym obsahem pojednavaji
o stejném, hledaném, tématu. Odpovéd na druhou ¢ast otazky je ponékud obtiznéjsi, a proto
je ji vénovana nasledujici podkapitola 2.2.



2.2 Omezujici podminky pro data a srovnani sluzeb

Na pocatku, pti vzniku zadani této prace, bylo nutné urcit, jaké typy videozaznamu maji
byt ve vysledné aplikaci k dispozici. Prvotnim pozadavkem bylo vytvorit aplikaci, ktera
by sdruzovala relevantni a divéryhodné videozaznamy pojednavajici o tématech z oblasti
informac¢nich technologii. Asi kazdého by hned napadlo shromézdit libovolné videozaznamy
z internetu, pojednavajici na téma informacnich technologii. Mezi nejéastéjsi typy zaznamu
by se tak fadily tzv. videoblogy, tutoridly a dalsi obdobnad, relativné kratka, videa. Pro-
blém1 je zde vsak hned nékolik. Prvnim je relevantnost informaci v téchto zaznamech. Nikdo
nedokaze alespon cCastecné zarucit, ze vsichni autofi takovychto videoblogii a tutoriala ve
svych prispévcich prezentuji pravdivé, k tématu relevantni, informace. Hlavné z tohoto di-
vodu tedy nemohlo byt o téchto typech videozaznamu pri sbéru dat uvazovano. Druhym
problémem je délka samotného zaznamu. Pri kratké stopazi by nabidka videozdznamu po-
jednavajicich o podobném tématu byla bezpredmétna. Cilem totiz neni najit podobna videa
k hlavnimu tématu ze zdznamu, ale podobna videa k dilé¢im tématiim ze zadznamu a k tém
nabidnout prehriani tématicky nejvice podobnych videozdznamu. Jelikoz by takto kratky
videozdznam s velkou pravdépodobnosti nepojednéval o vice jak jednom tématu, neni za-
douci, aby se ve velké mife ve vysledné aplikaci objevoval, protoze tato funkcionalita je
dostatecéné suplovana za pouziti obycejného textového vyhledavani v nazvech a anotacich
ostatnich videozaznamu. V neposledni radé je dulezité urc¢it, odkud budou jednotlivé video-
zadznamy prejimany. Existuje nékolik hlavnich sluzeb, ze kterych je mozné videozaznamy
prevzit. Zastupci, o kterych bylo pro ziskani videozdznamu uvazovano, jsou predstaveni
v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Kaltura

Prvnim zastupcem ze sluzeb, odkud by se teoreticky

AL mohly pievzit potfebné videozdznamy, je Kaltura'. Jedna
2 se o prvni svétovou open source video platformu, ktera po-
Ka Itu ra skytuje jak komeréni software a sluzby, které ma ve sprave

pravé Kaltura, tak i feSeni pro publikovani videa urcené
zdarma open source komunité uzivatel@?. Mezi zdkazniky
této sluzby patri napr. americkd univerzita ve Virginii.
Tato sluzba vsak pro potfeby této prace neni vhodna, pro-
toze sama o sobé neposkytuje zdarma zaznamy z kurza
jednotlivych zakazniki, ale pouze jim prodava software a sluzby, které jsou jimi nasledné
vyuzivany. Neni tudiz splnéna podminka volného pristupu k videozdznamu.

Obrazek 2.3: Logo spolec¢nosti
Kaltura

2.2.2 Vimeo

Dalsi sluzbou, odkud by bylo mozné ziskat videozdznamy, je sluzba spolecnosti Vimeo®.
V roce 2004 byla zalozena skupinou filmait. Chtéli sdilet svoji kreativni praci a momenty

ze svych osobnich zivot. V prubéhu ¢asu tuto sluzbu zacalo vyuzivat ¢im dal vice stejné

!Stranky sluzby: https://corp.kaltura.com

Logo prevzato z http://corp.kaltura.com/sites/default/files/Homepage’%20New’20Logo.png.
Zhttp://corp.kaltura.com/About-Kaltura
3Stranky sluzby: https://vimeo.com

Logo prevzato z archivu https://f.vimeocdn.com/downloads/vimeo_logos.zip.


https://corp.kaltura.com
http://corp.kaltura.eom/sites/default/f
http://corp.kaltura.com/About-Kaltura
https://vimeo.com
https://f.vimeocdn.com/downloads/vimeo_logos.zip

smyslejicich lidi, ktefi pomohli vystavét podporujici komunitu, jez méla Siroky rozsah zajmi.

Dnes sluzbu Vimeo

vimeo

Obrazek 2.4: Logo spolec¢nosti
Vimeo

vyuzivaji miliony lidi Z celého sveta’.

Tato sluzba se na prvni pohled muze jevit jako vhodna.
Problémem vsak zde neni volny pristup k videozazna-
mum, ale absence potfebnych typu videozaznami. Tato
sluzba obsahuje v oblasti informac¢nich technologii pre-
vazné videozaznamy, které nemaji za cil vzdélavat formou
kurz1, ale predstavit zajimavosti ¢i postupy pro dosazeni
urc¢itého cile. Jednd se tedy spiS o tutoridly a specifickou

formu videoblogt, coz jiz bylo v sekci 2.2 uvedeno jako neziadouci.

2.2.3 Khan Academy

KHAN

ACADEMY

Obrazek 2.5: Logo spolec¢nosti
Khan Academy

2.2.4 YouTube

You([T)

Obrazek 2.6: Logo spolec¢nosti
YouTube

Treti sluzbou je Khan Academy”. Tato sluzba mé jako
své poslani zprostfedkovat bezplatné vzdélani kazdému
a kdekoliv. Je cilena na uzivatele kazdého véku. Na svych
internetovych strankach nabizi prakticka cviceni, instruk-
tazni videa a zacileny ucebni plan, ktery mé studenty
nadchnout pro uceni mimo skolu, a to pfi respektovani
jejich vlastnich studijnich temp®. Tato sluzba obsahuje
velké mnozstvi instruktaznich videi, ktera jsou pristupna
pomoci sluzby YouTube (viz 2.2.4). Jedinou nevyhodou,
pro¢ ani tato sluzba neni zcela vyhovujici pro tucely této
prace je fakt, ze jednotlivd videa jsou kratka a vétsinou
pojednévaji jen o jednom tématu.

Poslednim zéstupcem je sluzba YouTube’. Tato sluzba
byla spusténa v kvétnu 2005 a umoznuje miliardam lidi
objevovat a sdilet origindlni videa. Funguje jako plat-
forma pro distribuci origindlniho obsahu malych i vel-
kych autort a inzerenti. Sluzba patfi spolecnosti Go-
ogle®. Tato sluzba jako jedind vyhovuje pozadavkiim,
které byly v tuvodu predstaveny. Sluzba obsahuje volné
dostupna videa, ktera jsou dostatecné dlouhd a ve svém
obsahu pojednavaji o vice nez jednom tématu.

7 uvedeného srovnani sluzeb vyplynulo, ze hlavnim,

a v této chvili jedinym, zdrojem dat je sluzba YouTube (viz 2.2.4). Jako jedina totiz obsahuje
pravé takové druhy videozaznamu, které jsou pro tuto praci pozadovany. Hlavnimi zdroji,
odkud byly videozéznamy ze zvolené sluzby ¢erpany, byly ucty (resp. jejich video kanély —
déle jen kandly) svétové uznavanych univerzit, které volné poskytuji zdznamy ze svych kurzu

“https://vimeo.com/about

5Stranky sluzby: https://www.khanacademy.org

Logo prevzato z https://www.khanacademy . org/images/khan-logo-vertical-transparent.png.
Shttps://www.khanacademy.org/about
"Stranky sluzby: https://www.youtube . com

Logo prevzato z https://wuw.youtube.com/yt/brand/media/image/YouTube-logo-full_color.png.
Shttps://www.youtube.com/yt/about/cs/
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v anglickém jazyce. Hlavnimi zdroji zaznamu byly kandly Kalifornské univerzity v Berkeley,
dale kandl Massachusettského technologického institutu (déle jen MIT), konkrétné jeho
projektu MIT OpenCourseWare, a kanaly Stanfordské univerzity a Harvardské univerzity.
Pri ziskdvani zaznamt byly prebirany, dohledavany ¢i uréovany nasledujici informace:

e nazev prednasky

abstrakt

e URL adresa k videozdznamu na YouTube

jméno prednésejiciho

misto pusobeni prednasejiciho
e kategorie, do které prednaska tématicky spada

Videozdznamy byly rozdéleny do ¢trnacti kategorii (viz pfiloha B.1). Snahou bylo vytvorit
pro dané kurzy takové kategorie, které by reflektovaly tématické okruhy predmétu, jez jsou
vyucovany na zdejsi fakulte.

Tato kapitola obsahuje obecné schéma feseni popsaného tikolu a predstavuje i omezujici
podminky na data, se kterymi ma vysledna sluzba pracovat. V nasledujici kapitole je obecné
feSeni predstavené v této kapitole priblizeno a je popsana jeho implementace.



Kapitola 3

Proces automatického zpracovani
videozaznamu

Tato kapitola mé za tikol priblizit predstaveny koncept dosazeni cile této prace (viz obrézek
2.2) a osvétlit, co se v jednotlivych ¢astech vytvoreného procesu pro zpracovani videozé-
znamu odehrava. Jsou zde popsany vsSechny ¢asti vytvoreného procesu, jimiz musi projit
kazdy zdznam z prednasky, aby byl spravné zaindexovany a také prostfednictvim webové
Casti sluzby zpristupnény verejnosti. Pfed upresnénim jednotlivych ¢asti procesu zpraco-
vani videozaznamu je vSak zapotiebi predstavit jednotlivé nastroje a struktury, ze kterych
je tento proces vytvoren ¢i se kterym-i primo spolupracuje.

3.1 Pouzité nastroje

Ukolem tohoto procesu je pievazné pracovat s textovymi daty. Z toho diivodu bylo pfistou-
peno k implementaci jednotlivych ¢asti automatického procesu zpracovani videozaznamu
pomoci skriptii napsanych v jazyce Python.

Python

Python je moderni, objektové orientovany programovaci jazyk, v némz je mozné vytvatet
samostatné aplikace, rychlé skripty i prototypy komplexnich aplikaci. Je zdarma, ma volné
Sifitelny zdrojovy koéd a snadno se pouziva. Skripty v Pythonu jsou prenositelné mezi vét-
Sinou platforem. Jsou stejné funkéni pod Windows, Linuxem, Unixem i systémem MacOS.
[3] Python navrhl v roce 1991 Guido van Rossum. Nabizi dynamickou kontrolu datovych
typt a podporuje riizna programovaci paradigmata, véetné objektové orientovaného, impe-
rativniho, proceduralniho nebo funkcionalniho. Python je vyvijen jako open source projekt.
Ve vétsiné distribuci systému Linux je Python soucasti zdkladni instalace. [10] V této praci
je pracovano s Pythonem verze 2.7 a verze 3.4.

MySQL databaze

Pro uloZeni a naslednou praci s metadaty, kterd jsou podstatnou soucasti této prace, byla vy-
brana MySQL databaze. Automaticky proces zpracovani videozaznamu sice nejvice pracuje
s textovymi daty, ovSem vysledky segmentace a vypocitanych podobnosti jsou zapotiebi
zpTistupnit i webové ¢asti vytvarené sluzby. Z toho divodu je tedy ve vytvareném procesu
nutné komunikovat i s databazi. V databéazi je pouzivano pét tabulek.



Prvni tabulkou je tabulka category (viz tabulka 3.1), ve které je ulozen seznam vsech
podporovanych kategorii, do kterych lze ziskané videozdznamy rozdélit. Primarnim klicem
této tabulky je sloupec id.

‘ Sloupec ‘ Datovy typ | Vyznam

id int (11) jednoznacny ¢iselny identifikdtor kategorie
name varchar (255) | nazev kategorie

Tabulka 3.1: Popis jednotlivych sloupcii databazové tabulky category

Druhou tabulkou je tabulka status (viz tabulka 3.2), ve které je uloZen seznam vsech
moznych fazi automatického procesu, v nichz se miize libovolny zdznam nachézet. Seznam
vSech stavl je uveden v ptiloze B.2. Primarnim klicem této tabulky je sloupec id.

‘ Sloupec ‘ Datovy typ ‘ Vyznam ‘

id int (11) jednoznac¢ny ¢iselny identifikator faze
name varchar (255) | nazev faze

Tabulka 3.2: Popis jednotlivych sloupcti databazové tabulky status

Treti tabulka mé nézev records (viz tabulka 3.3) a je vyuzivana pro uloZeni ziskanych
informaci o videozaznamech z kurzti. Primarnim klicem této tabulky je sloupec id.

‘ Sloupec | Datovy typ | Vyznam

id int (11) jednoznac¢ny ciselny identifikator videozaznamu

name varchar (500) | nézev videozdznamu

abstract | text popis videozaznamu

url varchar (255) | URL adresa k videozdznamu na serveru YouTube

presenter | varchar (255) | jméno prednasejiciho

place varchar (255) | firma/univerzita, kde prednasejici pusobi

category | int (11) ¢iselny identifikdator kategorie, do které je videozaznam
zarazen

status smallint (6) C¢iselny identifikdtor, ktery oznacuje, v jaké fazi
automatického procesu se dany zaznam nachézi

spokenld | int (11) ¢iselny identifikdtor zaznamu ve sluzbé SpokenData

Tabulka 3.3: Popis jednotlivych sloupci databazové tabulky records

Ctvrta tabulka nese nézev segmentation (viz tabulka 3.4) a slouzi k ulozeni jednot-
livych segmenti, které byly ve videozdznamu detekovany, véetné jejich hranic. Primarnim
klicem tabulky je sloupec id.

Posledni tabulka se jmenuje linking (viz tabulka 3.5) a slouzi k uloZeni vypoéitanych
vazeb mezi jednotlivymi detekovanymi segmenty. V procesu automatického zpracovani vi-
deozdznami je prevazné pracovano s tabulkami segmentation a linking.
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‘ Sloupec | Datovy typ | Vyznam

id int (11) jednoznadny ¢iselny identifikdtor segmentu

record_id | int (11) jednoznacny ¢iselny identifikdtor videozdznamu,
ze kterého pochazi dany segment

begin int (11) Cas polatku segmentu v sekundédch

end int (11) ¢as konce segmentu v sekundach

thumbnail | int (1) priznak generovani ndhledového obrazku

Tabulka 3.4: Popis jednotlivych sloupci databazové tabulky segmentation

‘ Sloupec ‘ Datovy typ ‘ Vyznam ‘

recordl int (11) jednoznacny ¢iselny identifikdtor segmentu z prvniho
videozdznamu

record?2 int (11) jednoznacny ¢iselny identifikdtor segmentu z druhého
videozdznamu

confidence | double mira podobnosti obou segmentu

Tabulka 3.5: Popis jednotlivych sloupci databazové tabulky linking

FFmpeg

FFmpeg je prednim multimedidlnim frameworkem, ktery je schopny dekdédovat, zakédovat,
prekdédovat, mixovat, streamovat, filtrovat a prehravat témér jakykoli multimedidlni soubor.
Podporuje zpracovani od nejstarsich az po aktudlné pouzivané multimedidlni forméaty bez
ohledu na tvirce daného multimedialniho formatu. FFmpeg je multiplatformni framework
nezévisly na architektuie ¢ konfiguraci zvoleného opera¢niho systému.! V této praci je
FFmpeg vyuzivan pro vytvareni ndhledi z videozdznamu (viz sekce 3.9).

3.2 Pouzité technologie

Pro usnadnéni dosazeni cile vytvoreného procesu bylo pro nékteré jeho ¢asti vyuzito existu-
jicich technologii. Pro ziskavani prepisti mluveného slova z videozdznamii bylo pfistoupeno
k outsourcovani pomoci nékteré z dostupnych cloudovych sluzeb (Google Cloud Speech,
Speechmatics, SpokenData apod.). Pro tcely segmentace bylo vyuzito vystupu bakalarské
prace Marka Sychry [9], kterd se zabyvala problémem automatického hledani vazeb mezi
¢astmi audiovizudlnich dokumentt (viz 3.2.2). Dalsi pouzitou technologii v této ¢asti prace
je Subspace Multinomial Model, jehoz implementace je prevzata od Santoshe Kesirajua [2]
(viz 3.2.3).

3.2.1 Prepis mluveného slova

Jednou z podstatnych ¢asti pri feseni této prace bylo ziskani automatickych prepist mluve-
ného slova z videozédznami. Resenim tohoto problému bylo propojeni vytvafeného procesu
s cloudovou sluzbou, kterda dany problém fesi. V tomto pripadé bylo pristoupeno k vyu-
ziti sluzby SpokenData, ktera diky svému API poskytuje automatizované ziskani prepisu

'P¥evzato z https://ffmpeg.org/about . html
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z pozadovanych videozdznami. Obecné je vSak mozné vyuzit libovolnou cloudovou sluzbu
zabyvajici se automatickym prepisem mluveného slova. Zvolend sluzba je dostupné na ad-
rese https://spokendata.com. Komunikaci se sluzbou SpokenData zajistuje webova c¢ast
aplikace.

O sluzbé

Sluzba SpokenData je soucasti portfolia sluzeb zabyvajicich se zpracovanim audiovizual-
nich dat, které nabizi spole¢nost ReplayWell, s.r.o. Loga obou spolecnosti jsou uvedena na
obréazku 3.1.

SpokenData ("ReplayWwell

(a) SpokenData (b) ReplayWell, s.r.o.

Obrazek 3.1: Loga spolecnosti — prevzata z webovych stranek

Sluzba SpokenData se zabyva zajisténim prepisu mluveného slova ¢i titulka z multime-
didlnich dat. Sluzba dokaze v soucasné dobé vytvorit prepisy ze zaznami, kde fecnik hovori
anglicky, rusky, ¢insky, Spanélsky, ¢esky nebo slovensky. Déale je kromé piepist schopna de-
tekovat hlasovou aktivitu v nahravce a rozdélit nahravku na segmenty podle toho, ktery
fecnik kdy mluvil.

Uzivatel ma moznost po registraci a piihlaseni nahrat multimedidlni soubor?, popiipadé
jen zadat URL adresu k multimedialnimu souboru na jehoz zékladé dojde k ziskani piepisu.
Moznost ziskat prepis mluveného slova na zakladé URL adresy k multimedialnimu souboru
(napf. odkaz na videozdznam na YouTube) je pro tcely této préce optimalni.

API

Aplikacné programové rozhrani poskytované sluzbou SpokenData umoznuje vyvojarum in-
tegrovat tuto sluzbu do desktopovych, mobilnich ¢i webovych aplikaci. Pro komunikaci
s API sluzby SpokenData je nejprve zapotiebi se do sluzby prostrednictvim webového por-
talu prihlasit a nasledné si nechat vygenerovat jednoznacény identifikdtor uzivatele (¢islo)
a token (Tetézec), ktery opraviiuje daného uzivatele vyuzivat API sluzby SpokenData.

Kazdé volani API funkce sluzby SpokenData je provadéno pomoci URL adresy. Ta se
sklada z URL k API, identifikdtoru uzivatele, API tokenu a nazvu pozadované API funkce.
Jednoznacny identifikator uzivatele a API token jsou hodnoty, které ma kazdy uzivatel
jiné. URL k API je vSak pro vSechny stejnd a to https://spokendata.com/api. Kazdy
pozadavek je tedy reprezentovan URL adresou ve formatu https://spokendata.com/api/
IDUzivatele/APItokenUZzivatele/APIfunkce. V tabulce 3.6 jsou uvedeny ty API funkce,
které byly v této praci pouzity, a to véetné jejich popisu. Kompletni seznam vsech API
funkei je dostupny na adrese https://spokendata.com/api-for-developers

Produkované vystupy

Po dokonceni automatického prepisu mluveného slova je mozné vysledny prepis ziskat v Sesti
riznych formatech. Konkrétné ve formatech HTML, SRT, TRS, TXT, WebVTT a XML.

2podporované forméty wav, mp3, mp4, ac3, avi, mpg, wmv, flv a mkv
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| API funkce

Popis

recording /RID

vrati data o nahrévce s identifikdtorem RID,
pro ziskani dat ze dvou a vice nahravek

v jednom dotazu je zapotfebi zadat
identifikatory nahravek oddélené ¢arkou
recording/RID,RID,RID ...

recording /RID /subtitles.xml

vrati prepis mluvené feci ve formatu XML

recording /add?url=...&
language=...&annotatorld=

prida novou nahravku k ic¢tu uzivatele,

vrati zpravu o stavu s pridélenym ID zdznamu
url - URL adresa k zdznamu

language - jeden z english, russian, chinese-ma,
spanish-us, czech, czech-medicine,
czech-broadcastnews, slovak

annotatorld - id prifazeného anotatora
(pokud neni, poneché se prazdné)

Tabulka 3.6: Seznam pouzitych API funkei sluzby SpokenData

V této praci byl jako nejvhodnéjsi pro automatické zpracovani zvolen format XML.

3.2.2 Automatické hledani vazeb mezi ¢astmi audiovizualnich dokumentu

Tato diplomova prace vychazi z vysledkti bakalaiské prace jejimz autorem je Marek Sychra
[9]. Ten se ve své praci se dostatecné podrobné vénuje problému automatického hledani
vazeb mezi ¢astmi audiovizudlnich dokumentti. Z toho divodu je v néasledujicich odstavcich

uvedeno jen obecné shrnuti, které ¢erpd ze zminéné prace.

Popis problému hledani tématu

Vyzkum hledani tématu® zac¢al velmi expandovat kolem roku 1997. V tomto obdobi vznikl
program Transligual Information Detection, Extraction and Summarization (dale jen TI-
DES), ktery se podilel velkou mérou na tispéchu v tomto odvétvi. Iniciativa TIDES rozdélila

TDT problém do péti kategorii:

e Story sementation - Jedna se o prvni ¢ast TDT tkolu. Cilem je rozdélit delsi text

na mensi celky, které obsahuji pravé jedno hlavni téma.

e First story detection - Druhd ¢ast postupné prochazi vysledky segmentace a zjis-
tuje, které textové segmenty (¢lanky) pojednavaji o tématu, jez se v predchozich

segmentech nevyskytovalo. V této fazi se tedy vyhledavaji unikatni témata.

e Topic tracking - Ve tieti ¢asti se na zakladé dostatec¢ného poctu ¢lanka, které byly
prirazeny k danému tématu, vyhledavaji dalsi ¢lanky spadajici do stejného tématu.
Toto pritazovani by se mélo dit nezavisle na tématu, tedy bez vyuziti informace o pfi-

fazeni daného ¢lanku k jinym témattm.

e Topic detection - Ve ¢tvrté ¢asti dochazi ke shlukovani jednotlivych ¢lanka dle

odhadnutych témat. Jednotlivé shluky budou reprezentovat rtiznd témata.

3Topic Detection and Tracking - déle jen TDT
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e Link detection - V paté c¢asti je cilem urcit, zda jsou dva ¢lanky tématicky stejné.

7 vyse uvedeného se da odvodit, ze nejpodstatnéjsi pro tuto praci jsou ¢asti Story
segmentation, First story detection a Link detection. Pro ucely této prace neni zavadou, ze
se nebude zjistovat presné téma dané ¢asti prepisu mluveného slova z videozaznamu. Staci
totiz k dané ¢asti textu nalézt dalsi ¢asti z jinych prepisu, které jsou ji nejvice podobné. Na
zakladé této podobnosti pak bude uzivatelim navrhovano shlédnuti dalsich videozaznamu.

3.2.3 Subspace Multinomial Model

Subspace Multinomial Model (déle jen SMM) je logaritmicko-linedrni model, ktery mize
byt pouzity pro uceni spojitych nizkodimenzionalnich reprezentaci pro diskrétni data. SMM
je spolu se svymi variantami pouzivan pro verifikaci fecnika, ktera je zaloZena na rozpo-
znavani jazyka pomoci prozodickych faktorii’ a fonotaktiky®. V praci Santoshe Kesirajua,
ktery je autorem SMM pouzitého v této praci, je predstavena nova varianta SMM, ktera
zavadi ridkost. Ukazuje, ze tato vlastnost muze byt pouzita pro uceni modelu na takovych
dokumentech, které jsou uziteéné pri reseni problému identifikace nebo klasifikace a clus-
teringu témat. [2] Pan Kesiraju ve své praci cerpal ze ¢lanku [7]. Matematicky 1ze SMM
popsat nasledovné.

Necht D je pocet dokumentti na vstupu a d je index reprezentujici jednotlivé dokumenty,
V' je celkovy pocet slov ve slovniku a ¢ je index daného slova ve slovniku. Na kazdé slovo
v dokumentu muze byt nahlizeno jako na nezdvislou udélost (bag-of-words) generovanou
specifickou multinomialn{ distribuci dokumentu. A déle necht ¢4 odznacuje vektor vysky-
tujicich se slov v dokumentu d a ¢g4; jsou parametry dokumentu specifikujici multinomialni
distribuci (pravdépodobnosti slov), pak korespondujici logaritmickéd pravdépodobnost muze
byt vyjadiena pomoci rovnice 3.1.

log(P(cq|pa)) chleg bdi), (3.1)

kde Y. ¢di = 1, pai > 0 a cq; je pocet slov i v dokumentu d. Funkci obecného SMM lze

nasledné popsat pomoci rovnice 3.2.

D Vv
L= Z Z cailog(pai) (3.2)

d=1i=1
SMM od Santoshe Kesirajua zavadéjici fidkost lze na zakladé rovnice 3.2 popsat po-
moci rovnice 3.3. V této varianté jsou bazova matice T, kterd reprezentuje vektorovy pod-
prostor v oblasti logaritmické pravdépodobnosti a matice w, kterd reprezentuje i-vektory
dokumentt regularizoviany pomoci 1 (pro matici T') a ls (pro matici w) norem. Tim jsou
potlaceny pripadné problémy pii trénovani SMM a je tak zajiSténa moznost zpracovani
Fidkych vstupnich vektori.

Mo

\4
A
£=323" (caog(éa) = tilh = Sllwalz), (3.3)

1:=1

a
I

“tempo mluvy, tén hlasu, melodie, pauzy, hlasitost, rytmus feci [4]
kombinatorika fonémt pfi tvoreni slabiénych vzorci [5]
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kde v je regulariza¢ni koeficient pro t;, kde t € T' a A je regulariza¢ni koeficient pro wy.
Matematicky popis a vypocty byly prevzaty z [2]. Na obrazku 3.2 je zndzornéno vytvoreni
SMM, ktery je reprezentovan pomoci matic T, W a m ze vstupni matice, ktera svymi sloupci
reprezentuje jednotlivé detekované segmenty a fadky jednotliva slova, kterad se v segmentech
vyskytovala. Hodnotou je pak pocet vyskytu daného slova v daném segmentu.

Vstupni matice Matice T Matice W m

n je transformovana v X n
do matic

S —slova, D — dokumenty, K — dimenze vystupnich vektor

Obrazek 3.2: Schéma SMM. Matice T reprezentuje vektorovy podprostor v oblasti logarit-
mické pravdépodobnosti, matice W reprezentuje i-vektory dokumentt a m je vektor posunu.

Duvodem pouziti SMM v této praci je jeho schopnost redukce dimenzionality vstup-
nich dat, které jsou ve formé rfidké matice. Je-li tedy na vstupu naptiklad matice vektoru
s dimenzi 33 000, dokéaze vytvorit vystupni matici redukovanych vektori, kde kazdy ma na-
priklad dimenzi 300. Procesu trénovani SMM je vénovana sekce 5.2 a extrakci je vénovana
sekce 3.10.

3.3 Popis procesu automatického zpracovani dat

Hlavnim podkladem této kapitoly je nize uvedené schéma vytvoreného procesu (obrazek
3.3). Na schématu jsou pritomné tii druhy bloku. Blok, ktery je vyznacen oranzovym ¢ér-
kovanym okrajem oznacuje tu ¢ast procesu, jehoz provedeni obstarava skript od Marka
Sychry. Blok s ¢ervenym c¢erchovanym okrajem oznacuje tu ¢ast automatického procesu, je-
hoz provedeni zajistuje trida od Santoshe Kesirajua. VSechny ostatni bloky jsou pfedmétem
feSeni této diplomové prace.

Hlavnim cilem této prace je vytvorit automaticky proces zpracovani videozdznamu.
Schéma uvedené na obrazku 3.3 vsak popisuje poloautomaticky proces zpracovani. Pro
hladky pribéh celého procesu je nutnd interakce s uzivatelem a to v prvnich dvou uvede-
nych blocich (popsany v sekci 3.4 a 3.5). Diuvodem této odchylky je fakt, ze videozaznamy
zadané uzivateli do systému musi byt pii prvni interakci nejdiive zkontrolovany, zda ob-
sahuji pravdivé a uplné informace o nové pridaném ziznamu a zda dany videozaznam
tématicky spadd do oblasti informac¢nich technologii. Pii druhé interakci je nutné zajistit
vytvoreni a stazeni prepisu mluveného slova u pozadovanych videozaznamu. Poslednim tiko-
nem, ktery musi uzivatel pred zapocCetim plné automatické ¢asti procesu provést, je vybeér
téch zaznamt, které maji dokonceny prepis fe¢i a maji byt po zpracovani zpTistupnény
ve vytvorené webové sluzbé. Pro snazsi orientaci, ve které fazi procesu se dany zaznam
naléza, je kazdému zdznamu prifazen stav ze seznamu moznych stavi, ktery je ulozeny
v databazové tabulce status. Jeji obsah je uveden v piiloze B.2.
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Obrazek 3.3: Schéma procesu automatického zpracovani prednasek

3.4 Zadani uidaji o prednasce

Vstupnim blokem celého procesu zpracovani nemuze byt nic jiného, nez ziskdni potieb-
nych informaci, na jejichz zakladé lze nésledné provést pozadovanou akci. V sekci 5.1 je
nastinéno, jakym zptsobem byla data do systému dodavana v dobé, kdy jesté nebylo im-
plementovano zadné webové rozhrani vysledné sluzby. Po jeho implementaci se toho mnoho
nezmeénilo. I nadale jsou udaje o prednaskach a prednasejicich zadavany prostfednictvim
webové aplikace (vysledné rozhrani viz kapitola 4). Libovolny uzivatel mé moznost pridat
do systému libovolny zaznam. Stejné jako pred vytvorenim webového rozhrani, kdy byly
potiebné informace zaddvany prostfednictvim podpurné stranky (viz sekce 4.3.1), je nutné
i nyn{ rucné zadat informace o videozaznamu (nézev, URL, abstrakt, kategorie) a o pre-
zentujicim (jméno a pracovisté).

V pribéhu vyvoje této prace byly bud pfi semestralni obhajobé ¢i pri prezentaci této
prace na studentské konferenci Excel@FIT (viz sekce 6.1) kladeny dotazy na moznost pri-
padného automatického ¢i poloautomatického ziskavani informaci pozadovanych po uziva-
teli naptiklad primo ze serveru YouTube. Bohuzel tato jinak velmi piinosna myslenka neni
v tomto piipadé proveditelna. Informace, které jsou po uzivateli pozadovany totiz v dr-
tivé vétsiné piipadi nejsou ve sluzbé YouTube zaddny. Velmi ¢asto je nazev prednasky,
jeji tématické zaméreni ¢i jméno samotného prednasejictho nutné dohledat. Bud tak, ze
je nutné si prehrat videozaznam a s trochou Stésti doufat, ze budou potrebné informace
pri prehravani vysloveny nebo alespon vyobrazeny a nebo potfebné informace dohledavat
primo na strankach organizatori kurzu (pfevazné na strankach univerzit). V piipadé, ze
by nazev videozdznamu a abstrakt vzdy obsahovaly potifebné informace, bylo by mozné
ziskavat tyto informace bez dalsi interakce uzivatele (naptiklad jen zaddnim URL adresy
k videozédznamu).
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3.5 Ziskani prepist reci z prednasek

Druhym blokem v poloautomatické ¢asti procesu je ziskani prepisi mluveného slova z video-
zédznamu ulozenych v databazi. K tomuto icelu je vyuzito sluzby SpokenData, jejiz hlavni
vyhodou je, ze dokaze ziskat prepis mluveného slova i jen za pomoci URL odkazu k multi-
medidlnimu souboru. Vymeénu informaci mezi popisovanym procesem a sluzbou SpokenData
zajistuje webova ¢ast aplikace.

Na server SpokenData.com je prostrednictvim jim poskytovaného API odeslana URL
adresa videozaznamu na YouTube. Zaroven je v dané sluzbé vytvorena nova tloha pro za-
jisténi prepisu mluveného slova v poskytnutém videozdznamu. Jako potvrzeni je navraceno
¢islo vytvorené ulohy, které jednoznac¢né identifikuje dany videozdznam ve sluzbé Spoken-
Data. Toto ¢islo je ulozeno do databdzové tabulky records k patficnému videozaznamu
a je klicovou informaci pri dalsi komunikaci se sluzbou SpokenData.

Po obdrzeni emailu s potvrzenim o dokoncéeni prepisu u zvolenych videozaznamu je
mozné za vyuziti webové Casti vytvarené aplikace stdhnout a ulozit dokonceny prepis. Na
server SpokenData.com je prostfednictvim jim poskytovaného API zaslano ¢islo, které jed-
noznacné identifikuje dany zaznam ve sluzbé SpokenData. Na zdkladé tohoto Cisla je na-
sledné vyzadan prepis mluveného slova a to ve formé XML souboru. Piiklad XML doku-
mentu s prepisem ze sluzby SpokenData je uvedena v priloze C.

Kazdy XML soubor ziskany ze serveru SpokenData.com nasledné prochézi transformaci,
diky které je zajistovana naslednd jednodussi prace s prepisem pfi jeho automatickém zpra-
covani. Transformaci zajistuje stale webova ¢ast aplikace. Pro praci s XML soubory a fFetézci
v jazyce PHP je vyuzivano funkci simplexml_load_file() a simplexml_load_string().

P1i zpracovani XML soubort jsou extrahovany informace o ¢asu zacatku a konce jed-
notlivych ¢asti prepisu ve videozdznamu a samotny text prepisu dané ¢asti videozaznamu.
Tyto informace jsou nasledné uloZeny do souboru .ts. Ukazka souboru .ts je v priloze D.
Soubory .ts obsahuji cely prepis videozdznamu. Jednotlivé ¢asti z prepisu jsou uvozeny sek-
venci # NNNN, kde NNNN je ¢as konce dané ¢asti v milisekundach. Po Gvodnim radku jsou
vypsana na samostatné radky jednotliva slova z dané ¢asti prepisu. Kazdé c¢ast je zakon-
Cena znakem tecka, ktery je také na samostatném radku a oddéluje tak od sebe jednotlivé
Casti prepisu. Z davodu pripadnych problému pri hleddni tématicky konzistentnich ¢asti pri
segmentaci se pri ukladani prepisu do souboru .ts odstranuji interpunkéni znaky.

3.6 Priprava dat pro segmentaci

Posledni blok, ktery je zavisly na interakci od uzivatele a zaroven prvni blok jiz plné auto-
matického procesu zpracovani videozaznamt ma za kol pripravit z uzivatelem vybranych
zédznamu vstup pro segmentacni skript.

Prvni ¢ast tohoto tkolu je jesté zpracovana webovou casti aplikace. Ta na zakladé
uzivatelem definovanych zdznamt, které maji byt na vstupu automatického procesu, vy-
tvoii soubor, jehoz obsahem jsou relativni cesty® k souborfim s piepisem. Po jeho vytvo-
feni je webovou sluzbou spustén hlavni obsluzny skript autorun.py. Tento skript zajistuje
spousténi vSech ostatnich skript, které jsou soucasti vytvoreného automatického procesu,
v pozadovaném poradi s potfebnymi parametry. Od této chvile lze tedy hovofit o plné
automatizovaném procesu zpracovani dat.

6vzhledem k umisténi skriptu webové sluzby
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Skript autorun.py’ o¢ekivi jako parametr cestu k souboru, ktery obsahuje relativni
cesty k soubortim s prepisy reci z videozdaznamu, jez maji byt zpracovany. Volitelné jesté
podporuje za nazvem souboru se vstupnimi daty i prepina¢ -t, ktery udava, ze ma byt pri
zpracovani postupovano takovym zpusobem, aby bylo mozné ve vysledku spustit trénovani
SMM (vice v sekci 5.2).

Prvnim krokem v fidicim skriptu je spusténi transformacniho skriptu transform.py.
Ten jako parametr oCekava cestu k souboru, jehoz obsahem jsou cesty k piepisim zpraco-
vavanych zaznamu. Volitelné muze byt zadan i parametr -t urcujici lehce odlisny zptisob
prace s daty (v ndvaznosti na sekci 5.2). Tento skript postupné prochézi zdznamy v zadaném
vstupnim souboru a pro kazdy prepis ulozeny v souboru .ts vytvori dva soubory. V prv-
nim souboru, ktery ma koncovku .word, jsou na jednotlivych fadcich uvedena slova z uzla
<segment> z .ts souborii® (ukazka v piiloze E.1). Ve druhém souboru, ktery mé koncovku
.meta (ukdzka v priloze E.2), jsou uloZena metadata o souboru .word. Na kazdém fadku
je uveden pocet znakl od zac¢atku souboru do daného radku a c¢as, kdy se text z daného
radku ma vyskytovat v puvodnim videozaznamu.

P1i tvorbé soubort .word je vytvaren ¢i aktualizovan slovnik vsech slov, ktera se objevila
v libovolném prepisu. Indexem do slovniku je slovo, které se vyskytlo v prepisu a hodnotou je
jeho poradi, v jakém bylo do slovniku pfidano. Vysledny soubor se slovnikem je za vyuziti
knihovny pickle ulozen do souboru dict-train.pkl. V piipadé zadani pfepinace -t je
vytvoreny slovnik uloZen i do souboru dict.pkl, ktery je nésledné vyuzivan ve zbytku
automatického procesu. Pokud parametr -t nebyl zadan, pracuje se ve zbytku procesu
s dfive vytvorenou verzi slovniku, ktera je ulozena v souboru dict.pkl. Vytvoreni tohoto
slovniku je velmi podstatné pii vytvareni vstupu pro SMM (viz sekce 3.8).

3.7 Segmentace

Po vytvoreni souborti .word a .meta pro vSechny uzivatelem zvolené zaznamy je kazdy
z nich postupné segmentovan za pouziti skriptu segmentation.py, jehoz autorem je Ma-
rek Sychra. Tento skript nejprve rozdéli text na spoustu drobnych ¢asti (napf. 50 az 90
slov dlouhych). Nésledné jsou tyto ¢asti mezi sebou porovnavany za pouziti metody cosine
stmilarity pomoci vzorce 3.4. Vice informaci o této metodé je uvedeno v sekci 5.3.2.
A-B
cos ¢ A 1B (3.4)
Skript vyuziva pri hledani hranic témat techniku posuvného okna, které zachovava veétsi
délku zékladniho bloku” a zéroveti je tim zajisténa detekce p¥ipadné hranice témat uvniti
bloku. Na obrazku 3.4 je uvedeno schéma hledéni hranice témat, kde hranice (¢dra mezi
bloky p5 a p6 se nevyhledavd pouze porovnavanim dvou sousednich blokiu. Blok ps se
porovnava s az péti dalsimi ¢astmi za hranici, stejné tak i ¢ast p6 akorat v opa¢ném sméru.
Vysledny soucet se zpriumeéruje a ulozi i s indexem predélu. Vysledkem této ¢asti procesu
jsou textové soubory, které obsahuji vzdy jeden segment prepisu odpovidajici jednomu
tématu. Vystupem tohoto skriptu jsou textové soubory, které obsahuji vsechny detekované
tématické celky z prepisu.

"spoustén interpretem ve verzi 2 z ditvodu pouziti t¥idy SMM, kterd je pséna pro Python verze 2. Ostatni
skripty jsou spoustény interpretem ve verzi 3.

8slova z jedné Gasti prepisu jsou vzdy na jednom Fadku

9blok ve smyslu velikosti posuvného okna, které mize byt az 5x90 slov dlouhé v zévislosti na zdroji dat
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Obrazek 3.4: Schéma principu segmentace

Pro ukazku uspésnosti segmentac¢niho skriptu slouzi graf na obrazku 3.5. Tento graf
znazornuje vysledek z testovani segmentacniho skriptu provadéné jeho autorem. V ramci
testovani segmentace si pripravil soubory se zhruba 6 000 slovy'?, které mély imitovat asi
hodinovy zaznam feéi. V téchto souborech si nejdrive zjistil hranice témat a poté se je snazil
za vyuziti svého segmentac¢niho skriptu vyhledat.

Segmentacni skript byl doplnén o néasledujici funkcionalitu, kterd zajistuje vytvoreni
relevantnich a pro dalsi béh procesu potiebnych informaci. Prvni ipravou, ktera byla v seg-
mentac¢nim skriptu provedena, je vytvoreni vice soubort .part z jednoho vstupniho souboru
s prepisem (ukézka v piiloze F). V puvodni verzi byly totiz vSechny detekované tématicky
konzistentni ¢asti videozdznamu ulozeny v jednom souboru .part. To bylo upraveno tako-
vym zpusobem, aby kazdy detekovany tématicky celek z prepisu byl ulozen do samostatného
souboru.

Druhou tdpravou je ignorovani detekovanych tématicky konzistentnich ¢asti, které ve
videozdznamu nedosahuji délky alespon 60 sekund. Toto opatieni bylo zavedeno z toho
davodu, aby se odfiltrovaly ty segmenty, které neprinaseji uzivatelim zadny uzitek. Jedna
se totiz prevazné o tivodni ¢asti videozdznami, kde je prehravina informace o univerzité, ze
které zaznam pochazi, popripadé informace o moznosti finan¢éni podpory dané univerzity
a nebo se jedné o nékolik poslednich slov, se kterymi se prednasejici se studenty louci.

Posledni apravou je vytvoreni slovniku nalezenych tématicky konzistentnich celkti. Ob-
dobné jako pri vytvareni slovniku vyskytujicich se slov, je nyni indexem do slovniku nazev
souboru .part, ktery se skldda z nazvu prepisu a poradového ¢isla detekovaného segmentu
v rdmci daného prepisu. Hodnotou je ¢islo, které uréuje poradi, ve kterém byl dany seg-
ment vlozen do slovniku. Vysledny slovnik detekovanych ¢asti je za pomoci knihovny pickle
ulozen do souboru parts.pkl.

V urcitych pripadech je mozné, ze segmentace skonéi vyvolanim vyjimky, a to v piipadé,
ze nebylo mozné v prepisu detekovat predél témat . V takovém pripadé je ridicim skriptem
autorun.py ulozen nazev souboru s prepisem, ktery vyjimku vyvolal. Seznam vSech prepist,
které pti segmentaci skoncily chybou, je ukladan do souboru errorStates. Tyto prepisy
jsou v databézi posléze prevedeny do stavu error.

Po dokonceni segmentace jsou automaticky odstranény soubory .word a .meta, které
se vztahuji k pravé segmentovanému prepisu. K jejich odstranéni dojde i v piipadé, ze
segmentace skon¢i vyvolanim vyjimky.

Ypospojované zpravy z TDT5 Multilingual News Text datasetu, kter§ obsahuje souhrn asi 400 tisic
kratkych zprav ze svétovych novin
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Obrazek 3.5: Graf hodnot kosinu v predélech. Osa X znézornuje pocet slov v testovaném
souboru. Osa Y vypocitanou hodnotu kosinu mezi dvéma bloky pii hledani hranice predélu
témat. Zelena horizontalni ¢ara oznacuje hranici akceptovatelnosti predélu témat. Hvézdicky
oznac¢uji miru tzv. hloubkového skére, které udava o jak velké minimum se jedna (¢im mensi
hodnota kosinu tim vétsi hodnota hloubkového skore — v grafu misty naruseno drobnym
poklesem sousedni hodnoty). Autor grafu Marek Sychra [9].

3.8 Vytvoreni vstupu pro SMM

V naésledujicim bloku automatického procesu je vytvorena matice, ktera je pouzita jako
vstup pro SMM. Tato matice je vytvafena za pomoci slovniku slov, kterd se v prepisech
vyskytovala, slovniku tématicky konzistentnich ¢asti, na které byly prepisy rozdéleny, a slov,
kterd jsou pritomna v souborech .parts. O vytvoreni vstupni matice vektoru se stara skript
sparse.py.

Jednotlivé vektory detekovanych tématicky konzistentnich segmenti, které odpovidaji
sloupcim vytvarené matice, jsou histogramem c¢etnosti vyskytu jednotlivych slov v dete-
kovaném segmentu. Jelikoz ale ne vSechny segmenty obsahuji vSechna slova, ktera jsou
ulozena ve slovniku detekovanych slov, je vysledné vstupni matice tzv. ridkou matici, tedy
obsahuje vétsi mnozstvi polozek s nulovou hodnotou. Jednotlivé radky matice reprezentuji
svoji pozici hodnoty ze slovniku detekovanych slov, ktery je pritomny v souboru dict.pkl.
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Sloupce ve vytvarené matici pak svoji pozici reprezentuji hodnoty ze slovniku vytvorenych
segmentl, ktery je pritomny v souboru parts.pkl. Pro praci s fidkymi maticemi v jazyce
Python je vyuzivano knihovny scipy.sparse. Jako nejvhodnéjsi z hlediska pristupu k jednot-
liviym prvktm matice byla pro praci s fidkou matici z uvedené knihovny zvolena varianta
lil matriz't.
Stejné jako jsou pro vytvoreni vstupni matice nepostradatelné soubory dict.pkl

a parts.pkl, jsou podstatné i soubory .parts, které obsahuji vSechna slova z detekova-
ného segmentu. Pri vytvareni vstupni matice je prochazen slovnik detekovanych segmentu.
Pro kazdy jeho index je zjistovano, zda existuje soubor .part, jehoz nézev by korespondo-
val s kontrolovanym indexem. V pripadé Ze existuje, je vytvoren na zakladé jeho obsahu
vektor popisujici histogram ¢etnosti jednotlivych slov v dokumentu. Zaroven je v takovém
piipadé vytvoren v databazové tabulce segmentation novy zdznam, ktery obsahuje identi-
fikator prepisu, ke kterému se segment vztahuje, ¢as zacatku a konce segmentu v sekundéch
a samoziejmé identifikadtor segmentu, ktery koresponduje s hodnotou ze slovniku deteko-
vanych segmenti uloZenou pod indexem, kterym je nazev detekovaného segmentu. Pokud
dany soubor neexistuje, tak to znamena, ze pro dany segment z prepisu jiz byl vektor
diive vypocitan. Pokud by se v prepisu vyskytlo slovo, které neni ve slovniku detekova-
nych slov pritomné, je takové slovo ignorovano. Tento stav muze nastat pouze v pripadé,
ze tidici skript autorun.py byl spustén bez parametru -t, ktery mimo jiné zajistuje vy-
tvoreni ¢i aktualizaci slovniku detekovanych slov. Vyslednd matice je ulozena do souboru
sparse_matrix.mtx.

3.9 Stazeni videozaznamu a vytvoreni nahledi

Tento blok ma jediny, ovSsem dulezity tkol. Vytvorit snimky z videozdznamu v casech za-
¢atkl jednotlivych segmentt. Splnéni tohoto tkolu zajistuje skript youtube.py.

Aby bylo mozné zadany tukol splnit, je zapotfebi si nejdrive obstarat videozdznam,
ze kterého se budou potfebné snimky extrahovat. Jak je uvedeno v sekci 2.2.4 jedinym
zdrojem videozdznamu, ktery spliluje nastavené pozadavky jsou videozaznamy z kanala
univerzit a konferenci ve sluzbé YouTube. K identifikaci téch segmenti a tedy i zdznamu,
u kterych ma dojit ke stazeni a vytvoreni snimkt z videozaznamu slouzi v databazové
tabulce segmentation sloupec thumbnail.

V prvni ¢asti tohoto bloku automatického procesu jsou z databaze vybrany URL adresy
k videozdznamum, a to z téch polozek, které jiz byly Gispésné segmentovany, avsak doposud
maji nastaveny piiznak thumbnail na hodnotu 0, tedy Ze snimek pro dany segment nebyl
vygenerovan. V druhé ¢asti tohoto bloku jsou ziskané adresy postupné prochazeny a dochazi
ke stazeni jednotlivych zaznamu. Ke stahovani videozaznamu ze sluzby YouTube je v jazyce
Python vyuzivana knihovna pythube a z ni tiida YouTube.

Pro tspésné stazeni videozaznamu za pouziti t¥idy YouTube je zapotiebi vytvorit in-
stanci této tridy. Pri instanciaci je jako parametr tr¥idy zaddna URL adresa k videoza-
znamu na YouTube. Dalsim krokem uz by mohlo byt samotné stazeni videozaznamu. Pro-
blémem by ale byl nazev videozdznamu, ktery by byl takto stazenému videozaznamu na-
staven podle jeho nazvu na serveru YouTube.com. Tomuto je zabranéno pomoci metody
set_filename (), kterd stahovanému videozédznamu nastavi zvoleny nézev (v tomto piipadé
output). Nasledné je jesté nutné vybrat, v jakém formatu a kvalité se mé dany videozdznam
stahnout. K tomu slouzi metoda get (), kterd jako parametry ma zvoleny format a rozliseni

H¥idk4 matice zaloZend na ¥adkové spojovaném seznamu
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stahovaného videozaznamu a vraci instanci videozaznamu v pozadované kvalité.

Jelikoz maji mit vytvarené ndhledy pouze ilustrativni charakter, je pro vsSechna vi-
dea zvolen format mp4 pri rozliSeni 860p. Samotné stahovani je zahajeno volanim metody
download () nad vysledkem metody get (). Metoda download() muze mit pomoci para-
metru zadanu cestu ke slozce, kde ma byt stahovany zaznam uloZen. Pokud neni cesta ke
slozce zadana, je stahovany zaznam ulozen do aktualni slozky, ze které byl skript spustén.
Pro jednoduchost byla pro stahovani videozdznami nastavena jako cil pro ulozeni slozka
/tmp.

Po stazeni videozdznamu je proveden dalsi databazovy dotaz, ktery tentokrat vybere pro
praveé zpracovavany zaznam vsechny identifikatory jeho segmentt véetné jejich ¢asu pocatku
ve videu. Vysledky tohoto dotazu jsou postupné prochazeny a na jejich zakladé jsou za
pomoci nastroje ffmpeg vytvareny nahledy pro jednotlivé segmenty. Nahledy jsou vytvareny
z videozdznamu v Casech zacatka segmentii a jsou ukladany do slozky img/thumbnails/,
kterd je umisténa v kofenové slozce vytvorené webové aplikace. Nahledy jsou automaticky
zmensovany tak, aby zménou jejich velikosti byl zachovan ptvodni pomér stran obrazu
z videozaznamu a aby Sifka nahledového obrazku byla 190 pixeld. Vystupem néstroje ffmpeg
je obrazek ve formatu .jpg, jehoz nazev je shodny s jednozna¢nym identifikdtorem daného
segmentu v databazi.

Po kazdém vygenerovani nahledového obrazku je proveden aktualiza¢ni dotaz, ktery
u zadznamu prave zpracovaného segmentu v databazi nastavi priznak vygenerovaného nahle-
dového obrazku na hodnotu 1. Po dokonceni generovani nahledovych obrazkua pro vSechny
segmenty zpracovavaného zadznamu je odstranén soubor output.mp4 a je pokracovano zpra-
covavanim dal$iho zaznamu. Tato ¢ast automatického procesu se kvuli stahovani videoza-
znamu z YouTube fadi mezi ¢asové naro¢néjsi.

3.10 Redukce dimenzionality pomoci SMM

Jak je popsano v sekci 3.2.3, SMM je v této praci pouzivan pro redukci dimenze vektorta. Au-
torem tridy SMM, ktera je pouzita v této préci je Santosh Kesiraju. Konstruktor tridy SMM
vypada néasledovné: SMM(ubm_init, reg w, lw, reg T, 1T, ivec_dim, trn_iters,
ext_iters, verbose, sge_T, out_dir), kde ubm_init je Fetézec urcujici typ maximal-
niho odhadu pravdépodobnosti (const ¢i est), reg_w je Tetézec urcujici typ regularizace
pro véhy i-vektoru (jen Fetézec 12), 1w je ¢islo urcujici regularizacni koeficient pro véhy
i-vektoru, reg_T je Fetézec urcujici typ regularizace pro bazovou matici (fetézce 11 ¢i12), 1T
je Cislo, které udava regularizacni koeficient pro bazovou matici, ivec_dim je celé ¢islo urcu-
jici pozadovanou dimenzi vystupnich vektori, trn_iters je ¢islo urcujici pocet trénovacich
cyklu SMM (dle doporuceni autora stac¢i 10), ext_iters je ¢islo uréujici pocet iteraci pro
extrahovani vystupu (dle doporuceni autora stac¢i 3 iterace), verbose je bindrni hodnota
zajistujici vypis pribéznych informaci na standardni vystup, sge_T je binarni{ hodnota za-
jistujici aktualizaci fadkt béaze (ve vychozim nastaveni je zakdzéno) a parametr out_dir je
fetézec urcujici cestu ke slozce, kde ma byt ulozen vysledek extrakce.

V sekei 3.2.3 je uveden popis obecného i v této praci vyuzivaného SMM. Proces trénovani
SMM je uveden v sekci 5.2. Dimenze jednotlivych vstupnich vektoru je redukovana jejich
pouhym zanesenim do N-dimenzonalniho podprostoru vytvoreného SMM, kde N je poza-
dovana dimenze redukovaného vektoru. Dalsim krokem je extrakce matice dimenzionalné
redukovanych vektoru. Extrahované vektory jsou koordinaty do N-dimenzionalniho pod-
prostoru vytvoreného diky SMM, ve kterém jsou dané dokumenty, jez jsou reprezentovany
pomoci vstupni matice priznakovych vektorti, zaneseny. Pro extrakci ze vstupni matice je
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ve tfidé SMM pripravena metoda extract (), kterd jako parametr dostava cestu ke vstupni
matici vektori a vystupem je soubor s matici dimenzionalné redukovanych vektoru. U ex-
trakce je mozné postupovat vice zpusoby. Jako vstup funkce extract () muze byt bud cela
vstupni matice najednou, nebo muze byt tato metoda voldna vicekrat pro jednotlivé ¢asti
matice. Hlavni podminkou vsSak je, aby matice, které budou metodé extract () v parame-
tru predany mély stejny pocet radku jako matice, kterda byla pouzita pro trénovani SMM.
7 tohoto duvodu jsou pfi absenci parametru pro trénovani v ¢asti procesu, ktera je popsana
v sekci 3.6, ignorovana nova, doposud se v prepisech nevyskytujici slova. Vystupni matice
se v pripadé extrakce provadéné nad jednotlivymi ¢astmi vstupni matice skladd ze vSech
postupné generovanych vystupnich matic. Jednotlivé vystupy jsou tedy postupné spojovany
do jedné vysledné matice dimenzionalné redukovanych vektori.

Extrakei lze provadét i bez nutnosti predchoziho trénovani SMM, pokud mame ulozen
jiz natrénovany model. V takovém pripadé je diive natrénovany model pouze nac¢ten. Vystu-
pem této ¢asti je soubor finish.npy, ktery obsahuje matici dimenzionalné redukovanych
priznakovych vektort reprezentujici detekované segmenty z videozaznamu a to na dimenzi
s hodnotou 300.

3.11 Vypocet podobnosti segmentii

Predposledni a také nejpodstatnéjsi ¢asti automatického procesu zpracovani videozaznamu
je vypocet podobnosti mezi dvéma detekovanymi segmenty. Vystupem tohoto bloku je pole,
které pro kazdy segment urcuje pét nejpodobnéjsich segmentu a jejich umisténi v matici
podobnosti vektort, kterd je v této Casti vytvarena. Vypocet podobnosti zajistuje skript
similarity.py.

Zékladem pro vypocet podobnosti dvou segmentii je matice dimenzionalné redukova-
nych vektort segmentt, kterda vznikla jako vystup predchoziho bloku. Na zacatku tohoto
skriptu je nactena tato matice a dle po¢tu segmentt, ktery je stejny jako pocet sloupcu
vstupni matice je vytvorena Ctvercova matice, do které budou ukladany vypocitané hodnoty
podobnosti.

Ctvercova matice je nasledné prochézena butiku po buiice, kde index fadku oznacuje
prvni segment k porovnani a index sloupce druhy porovnavany segment. Ze vstupni matice
je tedy vybran sloupec s indexem shodnym s indexem fadku ¢tvercové matice a stejné
i sloupec s indexem shodnym s indexem sloupce Ctvercové matice. V pripadé ze bunka,
kam by mél byt ulozen vysledek, obsahuje hodnotu 0, je mezi takto vybranymi sloupci
(vektory) vypocitana jejich vzajemnd podobnost. K vypoctu podobnosti dvou vektori je
pouzito vzorce pro vypocet cosine similarity (viz vzorec 5.2), ktery je véetné principu popsan
v sekci 5.3.2. Vysledek tohoto vypoctu je nasledné uloZen na zvolenou pozici a stejné i na
jeji diagonalné soumérnou pozici. Tim je zajisténo, ze nebudou provadény zbyteéné vypocty
podobnosti.

V praxi to znamend, ze pokud je vypocitana podobnost dokumentu z a y a jejich vysledek
je ulozen do ¢tvercové matice na pozici [x,y], tak jiz nebude probihat vypocet podobnosti
dokumentu y a x, ktery by se ulozil do ¢tvercové matice na pozici [y,x], protoze takovyto
vypocet povede ke stejnému vysledku, ktery je ulozen na pozici [x,y]. Pokud jsou indexy
fadku i sloupce ¢tvercové matice shodné (tzn. porovnédval by se segment sdm vuci sobé), je
do dané bunky, bez nutnosti jakéhokoli vybéru ¢i vypoctu, ulozena hodnota NaN.

Pro kazdy radek je po dokonceni vypoctui podobnosti se vSemi ostatnimi segmenty
vyhleddno pét nejvétsich vypocitanych hodnot. Tyto hodnoty, véetné jejich pozic, jsou
ulozeny do pomocného pole a ve ¢tvercové matici jsou na danych pozicich v daném radku
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hodnoty nahrazeny hodnotou NaN. Vystupem této Casti je tedy pole, které obsahuje pole
péti indext a pole péti hodnot pro vSechny segmenty, reprezentujici nejpodobnéjsi segmenty
pro kazdy segment.

3.12 Predani vysledkt webové sluzbé

Poslednim ¢asti vytvareného procesu je ulozeni vypocitanych vysledku do databaze. Tento
tkol je soucasti skriptu segmentation.py. Vstupem je pole, které obsahuje informace o nej-
podobnéjsich segmentech pro vsSechny zpracované segmenty. Nejdiive jsou z databdzové
tabulky linking odstranény vSechny zdznamy, které maji ve sloupci recordl uveden iden-
tifikator pravé zpracovavaného segmentu. Hodnoty z pole s vysledky jsou nasledné ukladany
do této tabulky, kde jeden zaznam obsahuje identifikdtor prvniho i druhého porovnavaného
segmentu a vypocitanou hodnotu podobnosti téchto segmenti. Po vytvoreni nového za-
znamu v tabulce 1inking je proveden aktualiza¢ni dotaz, jenz ma za nasledek zménu stavu
u zaznamu, ze kterého dany segment pochazi, v tabulce records na stav done. Od této
chvile je dany zaznam zptistupnén ke shlédnuti ve webové sluzbé.

3.13 Shrnuti

Tato kapitola se zabyva popisem automatického procesu pro zpracovani videozdznamu za
ucelem hledani podobnosti mezi nimi. V jednotlivych sekcich jsou popsany kroky, které
byly pro vytvofeni procesu uvedeného na obriazku 3.3 vykonany. V nésledujici kapitole
bude predstavena webova c¢ast aplikace, kterd je dulezitou ¢asti pri prezentaci vysledku
podobnosti uzivateli.
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Kapitola 4

Webova aplikace

V této kapitole jsou uvedeny vSechny nastroje a skripty, které byly pri tvorbé webové Casti
diplomové prace pouzity. Vycet a struktury databazovych tabulek, se kterymi webova ¢ast
pracuje, jsou uvedeny v sekci 3.1.

Vizualizace vysledka je v této praci realizovana prostfednictvim webové prezentace.
Jejim prostiednictvim maji uzivatelé moznost jednak prehravat ulozené videozaznamy z on-
line kurzu, déale je mohou do databaze pridavat a také v nich vyhledavat. Pro administraci
téchto zdznamu a tim i celé sluzby slouzi vytvorena administracéni sekce, do které ma pristup
pouze uzivatel, ktery znéa potiebné prihlasovaci iidaje. Nez vsak je predstaveno finalni reseni,
je popsan postupny vyvoj vizualizaéni ¢asti prace (viz sekce 4.3). Nejdiive je ale uveden
vycet pouzitych nastroji a technologii, které webova sluzba vyuziva ¢i s nimi spolupracuje.

4.1 Pouzité nastroje

Pri tvorbé webovych aplikaci je nejc¢astéji vyuzivano znackovaciho jazyka HTML. Stejné je
tomu i u vizualiza¢ni ¢asti této prace. Pro generovani bylo vyuzito PHP skriptu. K prive-
tivéjSimu vizualnimu vysledku celé aplikace byly vyuzity kaskadové styly. Ovsem webové
rozhrani neni jedinou ¢asti prace. Velmi dulezité jsou skripty, které vykondvaji pozadova-
nou funkcionalitu. Tyto skripty jsou napsany v jazyce Python. Jejich ¢innost je popsana
v kapitole 3, ktera se vénuje popisu automatického procesu zpracovani dat.

Kaskadové styly

Vizualni ¢ast webové stranky lze vytvaret ruznymi zptsoby, napriklad pouzitim specifickych
znacek jazyka HTML, které jsou vytvoreny praveé za ticelem stylovani dokumentu. Z hlediska
tvorby webovych stranek je vsak nejlep$im a jedinym spravnym zpusobem tvorby stylu
hypertextového dokumentu vyuziti kaskadovych styli. Soubor style.css, ktery obsahuje
definici stylt vSech bloku zobrazenych ve vysledné aplikaci, je ulozen ve slozce css webové
Casti vytvarené aplikace. PTi implementaci byla vybrana takova stylovaci pravidla, ktera jsou
podporovana nejrozsifenéj$imi internetovymi prohliZe¢i v nejnovéjsi verzi jejich vydani'.
Pro urceni miry podpory jednotlivych pravidel kaskadovych styli prohlize¢i byla vyuzivana
internetova stranka http://caniuse.com.

!Byly uvazovany prohlizece Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Google Chrom a Safari (Safari na
systému MAC OS X).
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JavaScript

Kdyz se v roce 1995 jazyk JavaScript poprvé objevil, bylo jeho hlavnim tcelem ovérovani
udaju zadavanych uzivateli, o coz se diive staraly jazyky na strané serveru jako je kuptikladu
Perl. Od té doby se JavaScript stal dilezitou soucasti vsech hlavnich webovych prohlizeca
na trhu. Kromé jednoduché validace dat se nyni stard o interakci s témét vSemi aspekty
okna prohlizece a jeho obsahu. ([11], str. 29, odst. 1 a 2).

V této praci je prave za pomoci JavaScriptu vytvorena interaktivni ¢ast webové aplikace.
Vse, co se na strance jakkoli méni po akci uzivatele, je provadéno pravé JavaScriptem
s vyuzitim knihovny jQuery.

jQuery

Vv

vaScriptu uleh¢uje praci pfi manipulaci a zménach v HTML dokumentu, navazovani akci na
nastalé udélosti ¢i pouziti animaci a AJAXu. Tato knihovna je podporovana napii¢ vsemi
nejvice pouzivanymi webovymi prohlizeci. Pii praci s jQuery bylo vyuzivano on-line doku-
mentace’ a knihy Mistrovstvi v jQuery [1]. Pravé AJAX je nevice vyuzivan v administracni
¢asti webu.

4.2 Pouzité technologie

Stejné jako v ¢asti automatického zpracovani videozaznamu tak i ve webové ¢asti aplikace
jsou pro dosazeni pozadovanych cili vytvareného procesu vyuzity existujici technologie.
Webova ¢ast vyuziva pouze jedinou technologii a to pro indexovani informaci o videozazna-
mech véetné jejich prepisi za ucelem jejich vyhledavani.

4.2.1 Vyhledavani ve webové sluzbé

Umoznit uzivatelim vyhledavat ve webové sluzbé, sice neni v zadani prace vyslovné uve-
deno, ale podvédomé je s touto moznosti pro uzivatele pocitano. Pfi implementaci webové
sluzby bylo navic potfeba zajistit moznost vyhledavani, a to nejen v informacich ziskanych
od uzivatele, ale také v automaticky generovanych prepisech. Pri pravidelnych konzulta-
cich s vedoucim prace bylo pro zajisténi vyhledavani uvazovano o dvou knihovnach, které
by mohly indexovani a nasledné vyhledavani v datech zajistovat. Konkrétné se jednalo
o knihovny Sphinx a Lucene.

Sphinx

Sphinx je open source server pro fulltextové vyhleddvani, ktery byl od zakladu navrzen
s ohledem na vykon, kvalitu poskytovanych vysledki vyhledavani a co nejjednodussi inte-
graci do systému. Server je napsan v jazyce C+-+ a je navrzen pro operac¢ni systémy Linux,
Windows, MacOS, Solaris, FreeBSD a dalsi.

Dokaze indexovat a vyhleddavat v datech, ktera jsou ulozena v SQL databazich, NoSQL
databdazich ¢i souborech. Sphinx je dostupny pod licenci GPLv2. [3]

*https://api.jquery.com/
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Lucene

Lucene, celym ndzvem Apache Lucene, je knihovna v jazyce Java zaméfend na textové
vyhledavani. Nabizi mnoho funkci, které jsou dostupné prostiednictvim poskytovaného API.
Diky implementaci v jazyce Java je multiplatformni vyhledavaci knihovnou.

Po vytvoreni indexti nad daty, kterd maji byt predmétem vyhledavani, je schopna rychle
vratit vysledky vyhledavani sefazené podle relevance, ¢i dokaze vyhledavat jen v urcitych
oblastech (nézvy, anotace, autori, prepisy apod.). Apache Lucene je open source knihovnou
dostupnou zdarma i ke komerénim téelfim a to pod Apache Licenci verze 2.0°%.

Jelikoz na serveru SuperLectures.com jiz bylo implementovano vyhledavani pomoci
knihovny Lucene, byl tento vyhledavac¢ z této sluzby prevzat. Vyhodou tohoto vyhleda-
vace je také moznost hledat danou frazi i v hypotézach jednotlivych slov, které musi byt
soucésti generovaného prepisu. Tyto hypotézy jsou pak soucasti nové vytvoreného indexu.
Jedinou zménou tedy bylo vytvoreni indexti z prednasek, které jsou ulozeny ve vysledné
sluzbé.

4.3 Vizualizace

Tato sekce popisuje postupny vyvoj vizualiza¢ni ¢asti diplomové prace od uplnych pocatki.
Predstaveny findlni stav je pro predvedeni principu fungovani webové sluzby pro tcely
této prace dostacujici ale jisté ne konecny. Nezanedbatelna ¢ast Casu byla totiz vénovana
experimentum s daty, a proto bylo pristoupeno k vytvoreni plné funkéniho ovSem graficky ne
tolik oslnivého webového rozhrani. V dalsim vyvoji této prace bude na vizualizaci kladen
vétsi duraz, aby grafickd Cast prezentace dosahovala alespon takové kvality jako webové
prezentace napiiklad z portfolia sluzeb spole¢nosti ReplayWell.

4.3.1 Sbér prednasek

V sekcich 5.1 a 3.4 je popsan princip a zpusob, jakym byly do systému zadavany udaje
o prvnich videozdznamech z on-line kurzti. Ani jedna z uvedenych sekci se vsak nevénuje
vizualni strance, kterd sice nebyla nikterak oslniva, avsak stala se zdkladem pro budouci
webovou sluzbu.

Na obrazku 4.1 je ukazka Uplné prvni stranky z vizualiza¢ni ¢asti prace. Tato stranka
byla vyuzivina pouze pro sbér a tpravu informaci o videozaznamech a dale pro generovani
CSV souboru, ktery byl predan ¢lentim vyzkumné skupiny Speech@FIT ke zpracovani.

Stranka obsahovala formuldf, ktery slouzil k zadavani a upravovani informaci o pred-
naskach v databazi. Pod timto formulafem byl kontrolné vypisovan pocet jiz nasbiranych
zadznamu, za kterym nasledoval vypis vSech univerzit a spole¢nosti, ze kterych pochazeli
prednasejici ve shromazdénych videozaznamech. Pod témito informacemi se nachazela ta-
bulka, ktera obsahovala vypis vSech informaci o vSech zaznamech v databéazi. Kazdy z nich
bylo mozné upravit nebo vymazat.

4.3.2 Prvni vizualizace

Po obdrzeni prvnich pfepisti bylo jiz nutné vytvorit zakladni strukturu vysledné webové
sluzby. Webova sluzba méla uzivatelim umoznovat pirehrat vSechny zdznamy ulozené v da-
tabézi a pri jejich prehravani jim nabidnout pro vsechny detekované segmenty névrhy po-

3dostupné z http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.html
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Obrazek 4.1: Ukazka pomocné stranky pro sbér zdznamu z prednasek

dobnych segmentd z ostatnich videozdznamili. Seznamy vSech videozaznamt z databdze,
které byly rozdéleny do predem urcenych kategorii byly vypsdny na iivodni strance webové
aplikace. Ukazka rozlozeni ivodni stranky je na obrazku 4.2.

Stranka obsahovala dva hlavni boxy, kde v prvnim byl vypsidn nadpis stranky a ve
druhém byly seznamy videozaznamu rozdélené podle kategorii.

Druhé stranka byla urcena pro prehrani zvoleného videozdznamu. Na strance byl zob-
razen nazev, samotny videozaznam, abstrakt, jméno prednéasejiciho a misto jeho pusobeni
a jako posledni kategorie, do které byl zdznam zafazen. Pod videozdznamem byly pod se-
bou vypsany Casy jednotlivych detekovanych segmenti ve videozéznamu a u kazdého z nich
uvedeny odkazy na maximalné pét tématicky nejpodobnéjsich segmentti z ostatnich video-
zaznamu. Ukazka rozlozeni stranky s prehravacem je na obrazku 4.3.

Bylo také nutné uvést alespon koncept stranky, kterd by slouzila k pridavani novych
videozdznamu do databdze. Byla tedy vytvorena stranka s formuldafem, ktery obsahoveé
odpovidal formulaii z obrazku 4.1. Ukazka rozlozeni stranky pro pridani nového zaznamu
je na obrazku 4.4. Vytvofena stranka byla opravdu jen ilustrativni, nebot i kdyz byly
vyplnény vSechny polozky formuléafe a ten byl nasledné odeslan, nebyly zaddné nové zaznamy
do databéaze ptidany.

Dalsi neprijemnosti této verze webové aplikace byla absence jakéhokoli menu, pomoci
kterého by se dalo mezi vSemi tfemi strankami jednoduse prepinat. Tato funkcionalita
prisla az s novou verzi webové sluzby. V této podobé byla price predstavena pri obhajobé
semestralniho projektu.
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Welcome on Automatic topic detection web page

Welcome on site developed for Automatic topic detection project. Please open any category and choose any of links below for record play

For adding new record. please visit site with form
> Computational Neuroscience
= Computer graphics

> Computer networks

> Computer Science

> Computer System Security

> Computer systems

= Databases

= Hardware

= Intelligent Systems

> Math

> Mobile and Web

> Program languages

> Programming

= Signal Processing

Created as result af master's thesis at Faculty of mformation technology, Brio Unversity af technology, © 2016 Josef Ridky

Obrazek 4.2: Ukazka prvotniho rozlozeni prvki na hlavni strance

4.3.3 Nazev vysledné sluzby

Potfeba vytvoreni nazvu webové sluzby byla znamé jiz na pocatku zpracovani prace. Do
popredi se tato otdzka dostala az v navaznosti na ucast prace ve studentské konferenci
ExcelQFIT (vice viz 6.1). Do té doby byla webova prezentace oznacovana jako Automatic
topic detection web page.

P1i vytvareni prvniho navrhu nazvu sluzby bylo uvazovano nad tim, jak co nejkratsim
a nejvystiznéjsim zptsobem tuto sluzbu pojmenovat. Vysledkem byl nazev SimTube, ktery
vznikl ze spojeni slov Similar a YouTube (logo SimTube je na obrazku 4.5).

Tento navrh vSak nazvem vysledné sluzby neni, nebot bylo zapotfebi danou webovou
sluzbu uvést alespon nazvem do portfolia produkt, mezi které bude po svém dokoncéeni
umisténa. Od spolecnosti ReplayWell byl tedy propujc¢en nazev SuperLectures.net, ktery od-
kazuje na projekt SuperLectures.com této spole¢nosti (logo SuperLectures.net je na obrdzku
46).

Krom nazvu byla k uzivani propijcena i doména http://superlectures.net, ktera je
nyni touto sluzbou vyuzivana.

P¥i tvorbé grafické ¢asti loga bylo vyuzivano sluzby Logo Maker®, kterd umoziuje vy-
tvaret loga on-line. Podminkou jejich pouziti je uvefejnéni autoru, kteri vytvorili podklady,
z nichz je vysledné logo vytvoreno. Tyto informace jsou uvedeny ve vysledné webové sluzbé
vzdy na konci kazdé stranky.

‘http://logomakr. com/
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Relationship between LTT and the Fourier transforms

Lecture 25 | The Fourier Transforms andijts Applications
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Lecture by Professor Brad Osgood for the Electrical Engineering course, The Fourder Transforms and its Applications (EE 261). Professor Osgood lectures
on the relationship between LTI and the Fourier transforms

The Fourier transform is a tool for selving physical problems. In this course the emphasis i3 on relating the theoretical principles to solving practical
engineering and science problems.

Brad Osgood (Stanford University)
Category: Signal Processing

Gao back

Obrazek 4.3: Ukazka rozlozeni prvki na ptvodni strance pro prehrani zdznamt

Add new record to web site

Please, fill all fields in this form.

Name:
Abstract:

URL:

Presenter

Work place:

Category: | Computational Neuroscience v

Add new record

Created as resuit of master’s thesis ar Faculiy of informarion techmelogy, Brne University af technology, @:DlﬁJosefﬁiaﬁ\'

Obrazek 4.4: Ukazka rozlozeni prvkia na puvodni strance pro priddni novych zdznamu

% SumT ube

Obrazek 4.5: Ukazka loga prvniho ndvrhu nazvu webové aplikace
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Obrazek 4.6: Ukazka vysledného loga webové aplikace

4.3.4 Model View Controller

Pri vytvareni webovych stranek je obecné velice doporuc¢ovano vyuzivat néktery z dostup-
nych a provéfenych frameworku (napt. Nette, Zend apod.), které mohou v mnohém velice
ulehcovat jejich tvorbu. Nékdy je ale vyuziti téchto frameworkt zbyteéné, nebot pro danou
prezentaci predstavuji prilis slozity zptsob feseni. Jednim z téchto pripadu je i tato prace.
V ni nebylo vyuzito zddného dostupného frameworku, ale byla vytvorena vlastni jednodu-
cha infrastruktura, ktera se snazi spliiovat zdsady Model View Controller architektury (dale
jen MVC), ktera je vyuzivana pii vyvoji softwaru.

MVC oddéluje prezentaci a interakci od systémovych dat. Systém je strukturovan do
trech logickych komponent, které vzajemné interaguji. Komponenta Model spravuje systé-
movéa data a pridruzené operace s témito daty. Komponenta View definuje a ridi, jak jsou
data prezentovana uzivateli. Komponenta Controller obsluhuje interakci s uzivatelem a pre-
dava tyto interakce komponentam Model a View. Vyhodou tohoto modelu je, zZe umoznuje,
aby se data ménila nezavisle na jejich reprezentaci a naopak. Podporuje také prezentaci
stejnych dat riznymi zpusoby, kdy zmény provedené v jedné reprezentaci se projevi i ve
vsech dalsich. [0]

Model

Model je prostfednikem pii komunikaci webové aplikace s MySQL databazi. Je reprezento-
van souborem MySql.php, ktery obsahuje stejnojmennou tiidu. Pro pfipojeni a komunikaci
s databazi je zapotiebi ziskat prihlasovaci idaje k databazi. Z praktickych i bezpec¢nostnich
divodt jsou prihlasovaci tidaje uloZzeny v souboru, ktery neni pfistupny z internetového
prohlizece.

Trida MySql poskytuje pro komunikaci s databazi nasledujici funkce:

e select — zajistuje ziskani dat z databaze. Jako parametr jsou ji predavany tii pro-
ménné. V prvni proménné jsou uvedeny sloupce, které jsou obsahem dotazu. V druhé
proménné jsou uvedeny tabulky, ze kterych ma byt vybirdno a v posledni proménné
jsou uvedeny podminky, pomoci kterych ma byt omezen vysledek dotazu. V pripadé
ze neni pozadovano omezeni pomoci klauzule where, je proménna pro podminky pone-
chana prazdna. Vysledkem této funkce je pole vysledki, kde kazdy vysledek je polem
jednotlivych hodnot.

e insert — zajistuje vlozeni novych zadznamu do databize. Parametry této funkce jsou
tfi proménné. Prvni proménna obsahuje nazev tabulky, do které ma byt novy zaznam
pridan. Druh4 proménna obsahuje nazvy sloupcu z dané tabulky, kterym budou timto
dotazem nastaveny hodnoty pro ulozeni. Posledni parametr obsahuje hodnoty, které
maji byt timto dotazem ulozeny.
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e update — zajistuje aktualizaci zdznamu v databéazi. Jako parametry jsou ji predavany
tfi proménné. Prvni proménnd urcuje, jaka tabulka ma byt aktualizovana. Druha pro-
meénnd urcuje aktualizované sloupce s jejich novymi hodnotami a posledni parametr
obsahuje omezujici podminku pro dany dotaz.

e delete — zajistuje odstranéni zdznamu z databaze. Parametry této funkce jsou nazev
tabulky, ze které maji byt zdznamy odstranény a omezujici podminka urcujici rozsah
platnosti daného dotazu.

e query — zajistuje provedeni SQL dotazu, ktery je funkci predan jako jeji jediny pa-
rametr, pomoci funkce mysqli_query(). Vysledkem této funkce je vystup funkce
result ().

e result — zajistuje vytvoreni pole vysledkia daného SQL dotazu a to na zakladé vystupu
funkce mysqli_fetch_row(), které je predan jediny parametr funkce result, jimz je
vystup z funkce mysqli_query().

P1i préaci s objektem t¥idy MySql jsou vyuzivany pouze funkce select, insert, update
a delete. Funkce query a result jsou vyuzivany pouze funkcemi z t¥idy MySql. Pro praci
s databazi v PHP je vyuzivano funkei z t¥idy mysqli.

View

Vykreslovani ve webovém prohlize¢i obstarava v MVC c¢ast View. Ta je reprezentovana
souborem Zobrazeni .php, ktery obsahuje tfidu Zobraz.
Trida Zobraz obsahuje nasledujici funkce:

e inicializace — zajistuje vypis tvodni ¢asti HTML dokumentu, kde jsou uvedeny
vSechny meta tagy, potfebné JavaScriptové knihovny a kaskadové styly. Parame-
try této funkce jsou: retézec zajistujici korektni vypis relativni cesty ke knihovnam
a kaskddovym stylim a nazev sekce, ktery je vypsan v tagu title. Soucasti této me-
tody je i vypsani prihlasovaciho formulare, ovSem jen v pripadé, ze dany navstévnik
webovych stranek neni do sluzby prihlaseny. Prihlasit se muze pouze administrator.

e text — zajistuje vypis obsahu dané stranky webové aplikace. Obsahy webovych stra-
nek® jsou ulozeny v samostatnych souborech, které zajistuji vypis pozadovaného ob-
sahu. Tato metoda mé za kol tyto soubory korektné nacist a prilozit pfi provadéni
skriptu do kédu. Parametry této funkce jsou pole, které obsahuje nadpis, jenz méa byt
na generované strance vypsan a nazev souboru, ktery zajistuje vygenerovani poza-
dovaného obsahu. Dal$im parametrem je proménnd reprezentujici vytvorené spojeni
s MySQL databazi. TTetim parametrem je fetézec pro korektni vypsani relativni cesty
k potiebnym soubortim a poslednim parametrem jsou data, ktera urcité skripty vyu-
zivaji pri zpracovani. Tato metoda, kromé generovani pozadovaného obsahu, zajistuje
také vypis hlavicky s menu a bloku s vyhledavacim formulafem.

e zakonceni — zajistuje zakonceni vSech tagi v HIML dokumentu a vypisuje informace
o autorovi webu a autorech podkladt pro pouzité logo.

e error — zajistuje vypis chybového ozndmeni uzivateli. Parametrem této metody je
fetézec Ci pole Fetézcd s chybovymi oznamenimi.

Spiedpisy pro jejich vygenerovani
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e ok — zajistuje vypis potvrzeni o korektnim provedeni akce uzivateli. Parametrem této
metody je fetézec ¢i pole Fetézcl s oznamenimi.

e info — zajistuje vypis oznameni informacniho charakteru. Parametrem této metody
je Tetézec ¢i pole Tetézci s oznamenimi.

Controller

Controller je v MVC tou ¢asti, ktera zajistuje zpracovani dat ziskanych pomoci ¢asti Model
a vytvoreni vysledné stranky za pouziti ¢asti View. Je tedy spojovacim a fidicim c¢lankem
celé architektury MVC. Controller je reprezentovan souborem Obsah.php, ktery obsahuje
tridu Start. Instance této tiidy je vytvorena v souboru index.php, kde je volana nasledujici
metoda:

e zobraz — zajistuje vytvoreni pozadované stranky, ktera je specifikovana pomoci pa-
rametru GET v URL adrese dané stranky. Pro komunikaci s databazi vyuziva vlastni
instanci tiidy MySql a pro vykreslovani vlastni instanci tfidy Zobraz.

Jelikoz je webovou sluzbou pozadovano zobrazovani pouze malého poctu typu stranek,
jsou tyto stranky rozliSovany pouze parametrem v URL adrese. V zavislosti na typu para-
metru je uzivateli zobrazena patfi¢na stranka.

4.3.5 Vysledna webova aplikace

Vysledna webova aplikace obsahuje pét typu stranek, které se mohou uzivateli zobrazit.
Jedna se o tivodni stranku, stranku pro zobrazeni vysledkd vyhledavani, stranku pro pridani
nového zdznamu, administraéni stranku a stranku pro prehravani videozdznamu. V této
sekci budou jednotlivé stranky postupné popsany.

Uvodni stranka

Prvni predstavenou strankou je iivodni stranka, kterd je generovana pri absenci parametru
v URL adrese a to skriptem enter.php. Ukéazka stranky je na obrazku 4.7.

V porovnani s diivéjsi implementaci, ktera je na obrazku 4.2, se na prvn{ pohled mnoho
nezménilo. Na strance doslo ke zméné prvniho boxu, ktery nové obsahuje aktivni logo®
webové sluzby a menu, pomoci kterého muze uzivatel prejit na stranku pro pridani no-
vého zaznamu, poptipadé se prihlasit do administracni sekce. Pod ivodnim boxem se nové
nachédzi i box s vyhledavacim formularem. Hlavni ¢ast stranky je vénovana jednotlivym
zadznamum, které jsou rozdéleny do predem pripravenych kategorii.

Vyhledavani

Webova sluzba umoznuje uzivateli vyhledavani nejen v zaznamech z databaze, ale i ve vyge-
nerovanych prepisech. Na vsech verejnych strankach webové aplikace je umistén vyhledavaci
formuléfr, jehoZ prostfednictvim je kontaktovana knihovna Lucene (viz 4.2.1). Lucene bézi
na strané serveru jako sluzba, kterou je mozné kontaktovat s dotazem i za pouziti webového
prohlizece. Lucene totiz funguje na nastaveném portu, prostrednictvim kterého ocekava vy-
hledavaci dotazy. Obecny vyhleddvaci dotaz pro Lucene prostfednictvim URL adresy je

Sslouzi zaroven jako odkaz na domovskou stranku
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C%? S uPe rLe ctu res. net ADD RECORD LOGIN

Search

Welcome on SuperLectures net. site developed for Automatic topic detection project. Please open any category and choose any of links below for record
play.

Computational Neuroscience
P Computer graphics
Computer networks
P Computer Science
Computer System Security
> Computer systems
Databases
) Hardware
Intelligent Systems
) Math

Mobile and Web

Obrazek 4.7: Ukazka hlavni stranky webové aplikace

nasledujici: http://domena:PORT/search/search?q=QUERY, kde PORT je ¢islo portu, na
kterém bézi sluzba Lucene na strané serveru a QUERY je hledany dotaz.

V URL adrese je mozné i specifikovat, ve kterych polich mé dané vyhleddavani probihat,
ve kterych prepisech se ma vyhleddvat, jak maji byt vysledky serazené, ze maji byt vraceny
vysledky jejichz ohodnoceni piesahuje urcitou hrani¢ni hodnotu a mnohem vice. VSechny
tyto moznosti jsou specifikovany dle parametra GET, které jsou pridavany na konec URL
s dotazem. Jejich vycCet zavisi na konkrétnim prizpusobeni vyhleddavace. V této praci je
vyuzivano pouhého zaslani dotazu pomoci parametru q. Odpovédi Lucene na vyhledavaci
dotaz je XML soubor obsahujici nalezené vysledky. Ukazka XML dokumentu s odpovédi je
v priloze G.

Takto ziskana odpovéd je nejdiive zpracovana webovou sluzbou pomoci skriptu
search.php. Ten ze ziskané odpovédi za pomoci funkce simplexml_load_string() extra-
huje informace o zdznamech, ve kterych se hledana fraze nachézi a také ve kterych polich
daného zaznamu se hledana fraze nachézi. Posledni ziskanou informaci jsou ¢asy vyskytu
hledané fraze v piepisech videozaznamu. Vsechny tyto informace jsou nasledné zobrazeny
na strance s vysledky vyhledavani. Ukazka generovaného vysledku je na obrazku 4.8.

Kazdy blok s vysledkem obsahuje nazev prednasky, jméno prednésejiciho a jeho praco-
visté, abstrakt a odkazy na videozaznam do casii, kdy se hledana fraze vyskytla ve videoza-
znamu. Je-li hledana fraze pritomna v nadpisu ¢i abstraktu, je v nich barevné zvyraznéna.

Pridani novych zaznamu
Stranka pro pridani novych zdznamiu je generovana v pripadé pritomnosti parametru form

v URL adrese. Pro zobrazeni této stranky uzivatelim slouzi tla¢itko ADD RECORD, které
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Aesthetic Science of Color

Stephen Palmer
University of California Berkeley

(October 16. 2009) Stephen Palmer. UC Berkeley Psvchology. discusses his research on how humans think
about. associate and react to color to demonstrate that it is possible to study the science of aesthetics

At: 00200 0:02:30 0:02:31 0:05:47 0:05:50 0:06:04 0-06:19 0-10:23 0:11-14 1.02:50

Obrazek 4.8: Ukazka bloku s vysledkem vyhledavani

se nachdzi v prvnim boxu kazdé generované stranky. Ukazka stranky pro vlozeni nové
prednasky do systému je na obrazku 4.9.

%f S“Pe VLe Ctu res. net ADD RECORD LOGIN

Search

Add new record to SuperlLectures

Please, fill all fields in this form.

Name

Abstract:

URL:
Presenter.
Work place:
Category: Computational Neuroscience v
Add new record

Created as result of master's thesis at Faculty of information technology, Brno University of technology, © 2016 Josef Ridky
Share graphic by Freepik and Arvow graphic by lomoon from Flaticon are licensed under CC BY 3.0. Made with Logo Maker

Obrazek 4.9: Ukazka stranky pro pridani zaznamu z prednasky do webové aplikace

V porovnéni s puvodni strankou pro pridavani novych zédznami do webové sluzby (viz
obrazek 4.4) doslo k zasazeni dané stranky do nového konceptu webové aplikace. Ptibyl tedy
uvodni box s logem sluzby a tlacitky menu, ddle pribyl box s vyhleddvanim a oproti diivéjsi
verzi byl prenesen nadpis stranky ze samostatného boxu do boxu s obsahem. Jednotlivé
formularové prvky byly néasledné pomoci kaskadovych stylu zvétseny a osetfeny takovym
zpusobem, aby nebylo mozné pridat novy zaznam, ktery by neobsahoval vSechny po uzivateli
pozadované informace.
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Administrace

Posledni vytvorenou ¢asti aplikace byla administra¢ni sekce. Ta je uzivateli zpristupnéna po
zadani hesla. K tomu je uzivateli uréen prihlasovaci formulaf (viz obrazek 4.10). O udéleni
¢i odmitnuti piistupu do administracni sekce rozhoduje skript control.php, ve kterém je
mozné urcit prihlasovaci heslo pro vstup do administrace. P¥i tispésném prihlaseni je uzi-
vatel presmérovan do administrac¢ni sekce, ktera se nachézi ve slozce admin. Administracni
sekce je generovana vlastnim MVC Controllerem Obsah.php, ktery je ulozeny ve slozce
administrace. Tento Controller zajistuje zobrazeni hlavni{ administra¢ni stranky, ktera je
generovana skriptem enter.php a zobrazeni stranky zajistujici aktualizaci zdznamu.

%Psuperl_ectu res.net ADD RECORD
|Passwo1’d: ‘
e

Search

Welcome on SuperLectures.net. site developed for Automatic topic detection project. Please open any category and choose any of links below for record
olav.

Obrazek 4.10: Ukazka ptihlasovaciho formulare

Po tspésném prihlaseni je uzivateli vygenerovina administra¢ni stranka, na které jsou
zobrazeny vsSechny informace o prednaskich ulozenych v databazi. Ukazka této stranky je
na obrazku 4.11.

Cﬁf SMPQ rLe ctu V.eS. net ADD RECORD LOGOUT ség%g‘lu

With selected rows:

SEND TO SPOKENDATA GET TRANSCRIPT FROM SPOKENDATA RUN TOPIC DETECTION RUN TOPIC DETECTION WITH TRAINING

UPDATE ERASE

PRESENTER PLACE CATEGORY

new  3-Partition IT Link MIT 6.890 Algorithmic Lower Bounds: Fun with Enk Demamne Massachusetts Computer

Hardness Proofs. Fall 2014 Instructor: Erik Demaine Institute of ~ Science
Technology
wart-for- SATI Lk MIT 6.890 Algonthmic Lower Bounds: Fun with Enk Demame Massachusetts Computer
transcript Hardness Proofs, Fall 2014 Instructor: Erik Demaine Institute of  Science
Technology
in-quene SAT Reductions Lk MIT 6.890 Algortthmic Lower Bounds: Fun with Erk Demaine  Massachusetts Computer
Hardness Proofs. Fall 2014 Instructor: Erik Demaine Institute of  Science
Technology
processing Circuit SAT Link MIT 6.890 Algoritthmic Lower Bounds: Fun with Ernk Demamne  Massachusetts Computer
Hardness Proofs. Fall 2014 Instructor: Erik Demaine Institute of  Science
Technology
done  Planar SAT Link MIT 6.890 Algorithmic Lower Bounds: Fun with Erk Demaine  Massachusetts Computer
Hardness Proofs. Fall 2014 Instructor: Erik Demaine Institute of  Science
Technology
error  Hamiltonicity Link MIT 6.890 Algorithmic Lower Bounds: Fun with Erik Demaine  Massachusetts Computer
Hardness Proofs. Fall 2014 Instructor: Erik Demaine Institute of  Science
Technology

Obrazek 4.11: Ukazka administracni sekce

Zaznamy z databaze jsou vypisovany do tabulky, kde kazdy radek je v prvnim sloupci
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uvozen checkboxem. Ten slouzi uzivateli k oznaceni zdznami, se kterymi chce vykonat
pozadovanou akci. Na zacatku této stranky jsou umisténa tlacitka, kterd jsou i vycCtem
jednotlivych akci, jez lze s oznacenymi fadky délat. Pro snadnéjsi orientaci jsou zaznamy
od sebe barevné odliSeny v navaznosti na stav, v némz se nachazeji. Zaznamy ve stavu new
jsou podbarveny svétlezelenou barvou, wait-for-transcript svétleoranzovou barvou, in-queue
bilou barvou, processing modrou barvou, error svétlecervenou barvou a done Sedou barvou.
Barevné oznaceni jednotlivych stavi je znazornéno i na obrazku 4.11. Stav, ve kterém se
dany zadznam nachazi, je uveden i ve druhém sloupci kazdého zaznamu.

Nize jsou popsdny jednotlivé akce, které je mozné se zaznamy provadét. VSechny akce,
kromé moznosti Update, jsou zpracovany JavaScriptem a patfi¢né informace jsou na server
odesilany pomoci AJAXu. U moznosti Update je také pozadavek zpracovavan JavaScrip-
tem, ovSem v pripadé dodrzeni zavedenych podminek dojde k presmérovani na stranku pro
Upravu zaznami. V pripadé ze neni néktera z nize popsanych podminek pro jednotlivé akce
splnéna, je uzivateli vypsana chybova hlaska popisujici dany problém. Ukazka chybového
hlaseni na strance je uvedena na obrazku 4.12.

%D Ounly rows with status in-queue or error can be selected for Automatic topic detection.

With selected rows:

SEND TO SPOKENDATA GET TRANSCRIPT FROM SPOKENDATA RUN TOPIC DETECTION RUN TOPIC DETECTION WITH TRAINING

UPDATE ERASE

'PRESENTER | PLACE

< new  3-Partition IT Link MIT 6.890 Algorithmic Lower Bounds: Fun with Erik Demaine Massachusetts Computer

Obrazek 4.12: Ukazka chybového hlaseni v administraci

Send to SpokenData Ihned po odeslani pozadavku na server jsou nejdiiv vSem zvole-
nym zaznamum zménény stavy na uploading-to-spokendata. Tato akce zajisti automatické
odeslani informaci ze zvolenych zaznamu do sluzby SpokenData a ulozeni jejich identifika-
toril ze sluzby SpokenData do databaze. Po dokonceni téchto krokl jsou zvolené zaznamy
prevedeny do stavu wait-for-transcript. Tuto akci je mozné provadét pouze se zadznamy ve
stavu new. Zpracovani tohoto pozadavku na strané serveru zajistuje skript sendSpoken. php.

Get transcript from SpokenData Tato akce zajisti zkontrolovani stavu, ve kterém se
vybrané zaznamy ve sluzbé SpokenData nachazeji. Pokud zvolené zaznamy maji dokon-
Ceny prepis mluveného slova, dojde ke stazeni piepisu ve formatu XML a jeho nasledné
transformaci do souboru .ts. Po Uspésném stazeni prepisu je dany zdznam preveden do
stavu in-queue. Tuto akci je mozné provadét pouze se zadznamy ve stavu wait-for-transcript
a error. Zpracovani pozadavku na strané serveru zajistuje skript getSpoken.php.

Run topic detection Tato akce mé za nasledek spusténi automatického procesu detekce
témat, segmentace a vizualizace nad zvolenymi zaznamy. Po odeslani pozadavku na server
jsou zvolenym zaznamum zménény stavy na processing. Tuto akci je mozné provadét nad
zaznamy ve stavu in-queue a error. Zpracovani pozadavku na strané serveru zajistuje skript
process.php.
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Run topic detection with training Tato akce provadi stejny kol jako je popsan u Run
topic detection. Jedinym rozdilem je, ze proces automatické detekce témat, segmentace
a vizualizace je spustén s parametrem -t, coz ma za nasledek spusténi trénovani SMM
a aktualizaci slovniku slov vyskytujicich se v prepisech. Tuto akci je mozné provadét nad
zaznamy ve stavu in-queue a error. Zpracovani pozadavku na strané serveru zajistuje skript
process.php.

Update Jedinou podminkou pro provedeni této akce je vybrani pouze jednoho zaznamu
k dpravé. Zaznam se pritom miize nachézet v libovolném stavu. Odeslanim tohoto poza-
davku dojde k presmérovani na stranku s formularem, jez je generovana skriptem update . php.
Ukéazka vygenerované stranky je na obrazku 4.13. Jedinym polem, které je mozné upravit
pouze u zaznamil ve stavu new je URL adresa k videozdznamu. U zdznamu, které jsou
v libovolném jiném stavu je moznost upravy URL adresy zakazéna. Ostatni pole mohou
byt upravovana dle libosti.

Erase Tato akce méa za nasledek odstranéni zvolenych zaznamu o prednaskach z data-
béaze. Tuto akci je mozné provést pouze nad zaznamy ve stavu nmew nebo error. Zpracovani
pozadavku na strané serveru zajistuje skript delete.php.
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Obrazek 4.13: Ukazka stranky pro upraveni informaci o zdznamu z prednasky

7 administracni sekce je mozné se odhlasit pomoci tlac¢itka LOGOUT, ¢&i se do ni navratit
pomoci tlac¢itka ADMIN SECTION, avsak jen v piipadé, ze se pred tim uzivatel neodhlasil.

Prehravani

Posledni a pro uzivatele nejdulezitéjsi strankou celé webové aplikace je stranka zajistujici
prehrani zvoleného videozaznamu. Tato stranka, jejiz ukazka je na obrazku 4.14, obsahuje
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vvvvv

zaznamem z prednasky. Pod prehravacem jsou v samostatnych blocich uvedeny jednotlivé
segmenty, které byly ve videozdznamu detekovany (oblast A).

V téchto blocich se nachazi nahledovy obrazek segmentu, poradové c¢islo segmentu ve
videozdznamu a ¢asy zacatku a konce detekovaného segmentu ve videozaznamu. Na pravé
strané od prehravace (oblast B) je umistén sloupec, ktery obsahuje nejpodobnéjsi segmenty
z ostatnich videozaznam, jez se vztahuji k jednotlivym segmenttim detekovanym v prave
prehravaném videozaznamu. Jednotlivé podobné segmenty jsou reprezentovany nahledo-
vym obrazkem podobného segmentu, pres ktery je umistén blok s informaci, ke kterému
segmentu z prehravaného videa se vztahuje a s uvedenim ¢asu zacatku podobného segmentu
ve videozaznamu, z néhoz pochazi. Po kliknut{ na podobny segment je dana prednaska, ze
které takovy segment pochdzi, prehrana od toho c¢asu, ktery je u podobného segmentu
vypsan. Oblast C zvyraznuje hlavicku stranky s tlac¢itky menu a vyhledavaci formular.

Kromé vyse popsanych ¢asti stranky s prehravacem obsahuje prostor pod prehravacem
jesté abstrakt pravé prehravaného zdznamu, jméno a pracovisté prednasejiciho a katego-
rii, do které byl dany zdznam zarazen. Poslednim prvkem v tomto bloku je odkaz, ktery
uzivatele presméruje zpét na hlavni stranku webové aplikace.

Stranka s prehravacem také vyuziva JavaScriptu pro zajisténi interaktivnich zmén na
strance. Pro uzivatele nejvyraznéjsi zménou je posunuti videozaznamu na c¢as, kdy dany
segment ve videozdznamu zacina, a to po kliknuti na libovolny detekovany segment, ktery
je umistény pod videem. Zaroven dojde k posunu blokt s podobnymi segmenty takovym
zpusobem, aby v horni ¢asti této oblasti byly umistény odkazy na segmenty, které se vzta-
huji k pravé zvolenému detekovanému segmentu. Stejné dochazi k posunu tohoto bloku
s podobnymi segmenty i v navaznosti na aktudalni ¢as prehravaného videozdznamu.

4.4 Shrnuti

V této kapitole jsou popsiany pouzité nastroje, vyvoj a aktualni stav vizualizac¢ni Casti
vytvarené sluzby. Uvedeny finalni stav je pro pfedvedeni principu fungovani webové sluzby
dostacujici ale urcité ne konecny. Pti dalsim vyvoji této prace bude na grafickou stranku
sluzby kladen veétsi daraz.
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Obrézek 4.14: Ukézka stranky pro prehrani zédznamu z predndsky. Oblast A) Bloky re-
prezentujici detekované tématické celky v prehravaném videozéznamu. Oblast B) Nalezené
tématicky podobné ¢asti z ostatnich videozdznamii pro jednotlivé detekované segmenty.
Oblast C) Ukazka hlavicky stranky s menu a vyhleddvacim formulafem.
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Kapitola 5

Experimenty a prace s daty

Tato kapitola popisuje ziskani a zpracovani prvnich dat, které tvori zakladni sadu prednasek
nabizenych vytvorenou webovou sluzbou (viz sekce 5.1). Déle je zde popisovan prubéh
a experimenty béhem trénovani SMM, které byly nejen c¢asové velmi naro¢né (viz sekce
5.2). V neposledni fadé bylo také nutné zvolit vhodnou metodu pro vypocet podobnosti
dvou segmentii za pomoci jejich priznakovych vektori (viz sekce 5.3). Nejdiive je vsak
predstaven zpusob, jakym byla zakladni sada prednasek ziskana.

5.1 Sbér dat

V sekci 2.2 byla predstavena omezeni stanovend pro vybér dat a dale bylo uvedeno srovnani
riznych sluzeb, které jsou potencialné vhodné pro ziskani potrebnych videozdznami. Jako
jediny vhodny zdroj videozaznamiti byla oznacena sluzba YouTube. Z ni bylo ve vysledku
ziskano 1000 zaznamu z prednasek a konferenci, které odprednaselo 186 prednésejicich
z celkem 57 spolec¢nosti ¢i univerzit z celého svéta.

Pro usnadnéni sbéru dat byla vytvorena jednoduchd webova sluzba (viz 4.1), ktera
umoznovala vkladani, upravovani a odstranovani posbiranych informaci o jednotlivych vi-
deozdznamech. Tyto informace byly ukladdny do MySQL databéze (vice viz 3.1). Po tivod-
nim nasbirdni 1 000 odkazli na zdznamy z prednasek a konferenci byly informace o téchto
videozdznamech predany ve formé CSV souboru k davkovému zpracovani pro ucely ex-
perimentovani ¢leniim vyzkumné skupiny Speech@FIT. Ti zajistili jednak stazeni danych
prednasek, ale i vytvoreni prepisu feci. Vzhledem k tomu, ze tato prace mé za tkol vytvorit
automatizovany proces pro zpracovani vstupnich dat, bylo nutné zajistit takovou alterna-
tivu, ktera by z tohoto procesu vyloucila zbytec¢nou soucinnost s dalsimi osobami, které
by vysledny proces mohly zpomalit ¢i ohrozit jeho tspésné dokonceni. Bylo pristoupeno
k outsourcovani reseni tohoto problému a to za vyuziti nékteré z volné dostupnych clou-
dovych sluzeb, které se zabyvaji automatickym rozpoznanim fe¢i (Google Cloud Speech,
Speechmatics ¢i SpokenData).

5.1.1 Struktura prvnich prepist

7 kazdého ziskaného videozaznamu byl vyzkumnou skupinou Speech@FIT vytvofen prepis
feci, ktery je ulozen v souborech typu .mlf. V tomto souboru je vzdy uveden nazev zvukového
segmentu, ze kterého byl vytvoren prepis, a ¢as zac¢atku a konce daného segmentu (ve
stovkach milisekund). Nésledné jsou postupné na fadcich uvedena jednotlivd rozpoznana
slova spole¢né s dalsimi informacemi, které vSak pro tuto préaci nejsou podstatné. Kazdy
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#!MLF ! #
"0000000audio_0000A_0001231_0001679.rec"
00000000 02600000 <s> 1

02600000 05500000 this 0.983403
05500000 12300000 presentation 0.992179
12300000 13600000 is 0.97592

44600000 44900000 </s> 1

"0000000audio_0000A_0019118_0019204.rec"
00000000 02900000 <s> 1

02900000 07900000 that 0.988764
07900000 08700000 </s> 1

"0000000audio_0000A_0023252_0023334.rec"

Obrazek 5.1: Ukazka struktury .mlf souboru

segment je ukoncen znakem tecka, ktery je uveden na samostatném radku za prepsanym
segmentem. Ukazka prepisu je na obrazku 5.1.

Takto strukturované prepisy ve formé .mlf souborti jsou vyuzivany pouze u prednasek,
jejichz prepis byl vytvoreny Cleny vyzkumné skupiny Speech@FIT. Ve vytvorené webové
aplikaci jsou prepisy ziskavany ze sluzby SpokenData a potfebné informace jsou ukladany
ve formé soubori .ts (jejich popis viz sekce 3.5).

5.2 Trénovani SMM

Jednou z ¢asové nejnarocnéjsich ¢asti tvorby této prace bylo zajistit optimalni nastaveni
SMM. Jak je popsano v sekci 3.2.3, SMM je v této praci pouzivan k redukci dimenze prizna-
kovych vektoru, které reprezentuji detekované tématické celky z videozdznami prednasek.
Pro praci se SMM je vyuzivana tiida SMM z knihovny subspace_models, jejimz autorem
je Santosh Kesiraju. Konstruktor této tfidy je jiz popsén v sekci 3.10. Dle doporuceni au-
tora byla vétsina atributt konstruktoru ponechana v jejich vychozich hodnotdch. Jedinou
ménénou hodnotou tedy byla hodnota regularizacniho parametru 1T bazové matice, jez
reprezentuje vektorovy podprostor v oblasti logaritmické pravdépodobnosti. Na zikladé
tohoto parametru probihalo testovani nastaveni SMM.

Aby bylo mozné vyuzit SMM pro redukci dimenze vektort je nejprve zapotiebi dany
model natrénovat. K tomu ve tifidé SMM slouzi metoda train(), kterd méa jako parametr
cestu ke vstupni matici vektord, které maji byt vyslednym modelem redukovany. Cilem tré-
novani je vytvorit N-dimenziondlni prostor (kde N je velikost dimenze vystupnich vektor)
do kterého budou zaneseny jednotlivé vstupni vektory. Koordinaty pozic téchto vektoru
v N-dimenziodlnim prostoru jsou nasledné vystupem tohoto modelu. Vysledkem trénova-
ctho procesu jsou soubory s maticemi reprezentujici natrénovany model (viz obrazek 3.2).
Natrénovany model pak dokaze pro vstupni data o stejné dimenzi, jako méla data pri tré-
novani, vytvorit vektor, ktery reprezentuje jejich pozici v N-dimenzionalnim prostoru.

Trénovani SMM vsak neprobihd pokazdé. Pro spusténi trénovaciho procesu je zapo-
tTebi spustit hlavni Fidici skript autorun.py s parametrem -t. P vyvoji automatického
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procesu, ktery probihal na soukromém serveru', se pii praci se SMM vyskytlo nékolik pro-
blém1, které mély jednoho spole¢ného jmenovatele — nedostatek paméti pro vypocet. Tento
nedostatek se vyskytl jak pri trénovani, tak i pfi extrakeci dat. Trénovani samo o sobé je jak
Casoveé, tak i paméfové narocéné, jelikoz trénovani musi probihat nad celou vstupni matici
priznakovych vektort. Naptiklad pro vstupni matici o 33 000 fadcich a 6 000 sloupcich je
zapotfebi az 12 GB paméti a trénovani zabere asi 40 minut. Z tohoto divodu je pocitano
s pretrénovanim asi dvakrat za rok. Zavisi vsak na poctu novych zdznamt z prednasek,
které budou do systému vlozeny. ReSenim nastalych komplikaci bylo provedeni trénovani
na Skolnich serverech a u extrakce rozdéleni vstupni matice na ¢asti po 1 000 dokumentech
a ziskani vysledné matice spojenim vystupa z extrakce jednotlivych ¢asti vstupni matice
priznakovych vektori.

Po vyfeseni problémt s trénovanim a extrakci dat ze SMM bylo nutné zajistit jeho ko-
rektni nastaveni a natrénovani. Po konzultacich s autorem SMM bylo zjisténo, Ze jedina
hodnota, kterd mé zasadni vliv na vysledky produkované SMM je regulariza¢ni parametr
1T bazové matice, kterd reprezentuje vektorovy podprostor v oblasti logaritmické pravdeé-
podobnosti. Obecné se da rici, ze ¢im ridsi jsou vstupni data, tim vyssi by méla byt hodnota
parametru 1T. Byla tedy provedena série trénovani SMM a to za tucelem nalezeni optimal-
niho nastaveni modelu. K ovéfovani spravnosti natrénovaného modelu z néj bylo zapotiebi
ziskat vystupni matici vektori a vypocitat podobnost vektort v této matici. Pro vypo-
¢et podobnosti byly uvazovany metody euklidovské vzdalenosti a cosine similarity. Jejich
srovnani je uvedeno v sekci 5.3.

Pri kazdém trénovani byly podobnosti vektori vypocitavany pomoci obou metod a vy-
sledky byly nasledné ulozeny do databéaze. Vysledna matice s vysledky obsahovala vice nez
21 000 000 polozek. Pti vykreslovani vysledkti, které byly vykreslovany za pouziti PHP
skriptu a JavaScriptové tridy GoogleCharts, ovSem nebylo Casové ani vypocetné mozné
tato data plné vykreslit. Z toho divodu se pristoupilo k vykresleni 120 000 segmentt s nej-
lepsSimi vysledky porovnani pro danou metodu. Jednotlivé grafy uvedené na obréazcich 5.2,
5.3 a 5.4 reprezentuji histogramy c¢etnosti hodnot podobnosti. Snahou bylo nalézt takové
nastaveni SMM, které by eliminovalo nedostatky, které se projevily pii hleddni podobnosti
v praci Marka Sychry [9]. Zde byly ¢asové del$i segmenty pii porovnévani zvyhodiiovéany.
Na uvedenych grafech by se takovato chyba projevila tak, ze by stfedni hodnoty histogramu
jednotlivych skupin segmentii byly vzajemné posunuté. Z toho divodu bylo hledano takové
nastaveni SMM, kde by histogramy jednotlivych kategorii v grafu mély stejnou stfedni
hodnotu. Probéhlo tedy testovani s hodnotami 1T = 100, 1T = 1 a 1T = 1e-2. Dle vy-
sledki testovani a jejich konzultaci s vedoucim byla jako nejlepsi hodnota parametru 1T
pro SMM zvolena hodnota 1le-2. Dimenze vyslednych vektort byla nastavena na hodnotu
300. Zvolena metoda vypoctu podobnosti vektori je uvedena v sekci 5.3.2.

5.3 Srovnani vypoctid podobnosti vektora

Pro méfeni podobnosti existuje velké mnozstvi koeficientti a metod. Nékteré z nich se dopo-
rucuje pouzivat pro tlohy z oblasti zpracovani fec¢i. Uvazovani zastupci metod a koeficientt
pro vypocet podobnosti dvou veli¢in (v tomto piipadé vektoru) tvori Euklidovska vzdéle-
nost a Cosine similarity. Na doporuceni autora SMM bylo pro zjisténi podobnosti uvazovano
o pouziti euklidovské vzdéalenosti. Naopak vedouci prace se priklanél ke cosine similarity.
Nezanedbatelna ¢ast ¢asu, kterd byla vymezena pro zpracovani této prace, byla tedy

'4GB RAM, CPU AMD FX-4130 (3.8GHz)
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(b) Vysledky za pouziti cosine similarity

Obrazek 5.2: Vysledky trénovani SMM pro hodnotu 1T = 100 pro 120 000 nejlepsich vy-
sledku u kazdé metody. Osa X oznacuje vypoctenou podobnost segmentu, osa Y urcuje
pocet segmenti a kazda barva reprezentuje skupinu segmentt dle jejich doby trvani v mi-
nutach.
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(b) Vysledky za pouziti cosine similarity

Obrazek 5.3: Vysledky trénovani SMM pro hodnotu 1T = 1 pro 120 000 nejlepsich vysledkt
u kazdé metody. Osa X oznacuje vypoctenou podobnost segmentu, osa Y urcuje pocet
segmentu a kazdd barva reprezentuje skupinu segmentt dle jejich doby trvani v minutéch.

vénovana otazce, kterd z doporu¢enych metod mé byt pro porovnani vektort detekovanych
segmentu pouzita. Bylo tedy nezbytné provést testovani a nasledné vyhodnoceni vysledk.

44



180

120

60

150 175 200 225 250
-— 010 -—10-20 -—20-30 ——30-40 ——40-50 ——50-60 -——60-70 ——70-80 —— 80-90

(a) Vysledky za pouziti euklidovské vzdalenosti

8,000
6,000
4,000
2,000
0
0.60 0.66 0.72 0.78 0.84
-— 010 -—10-20 -—20-30 ——30-40 ——40-50 ——50-60 -——60-70 ——70-80 —— 80-90

(b) Vysledky za pouziti cosine similarity

Obrazek 5.4: Vysledky trénovani SMM pro hodnotu 1T = 1e-2 pro 120 000 nejlepsich vy-
sledku u kazdé metody. Osa X oznacuje vypoctenou podobnost segmentu, osa Y urcuje
pocet segmenti a kazda barva reprezentuje skupinu segmentt dle jejich doby trvani v mi-
nutach.

Pro obé porovnavané metody byly vstupem vektory reprezentujici detekované segmenty.
Na obrazku 5.5 je uveden histogram délek detekovanych segmenti v minutach. Téchto
segmentu bylo celkem detekoviano 4 596.
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Obrazek 5.5: Histogram délek segmentti. Osa X urcuje délky segmentt v minutach a osa Y
urc¢uje pocet segmentu. Jeden sloupec v grafu znazornuje 5 minutovy bin.
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5.3.1 Euklidovska vzdalenost

Miry podobnosti v idealnim ptipadé nabyvaji hodnot od nuly — pro maximalni rozdilnost, po
jednicku — pro maximalni totoznost. Tato metoda je vsak zaloZena na mife nepodobnosti
¢ili vzdalenosti. Pro vyjadieni vztahu dvou objektd se pouzivaji miry vzdalenosti, které
jsou zaloZeny na prezentaci objektt v prostoru, jehoz soufadnice predstavuji jednotlivé
proménné. [12] Jednim z nejznaméjsich typu vzdalenosti je pravé euklidovska vzdalenost,
kterd byla puvodné uzivina pro méreni vzdalenosti ve dvourozmérnych ¢i trojrozmérnych
prostorech. Prostym zobecnénim ji vsak lze rozsirit i do vicerozmérnych prostorti. Vzorec
pro euklidovskou vzdalenost je uveden v rovnici 5.1.

dE(u, U) = \/(Ul — U1)2 + (UQ — ’U2)2 —+ -+ (un — ’Un)2 (5.1)

K vypocétim pomoci této metody byla vyuzita funkce spatial.distance.euclidean z kni-
hovny scipy, které byly zaddvany vektory k porovnani. Z grafu na obrazku 5.4(a), ktery
reprezentuje vysledné nastaveni SMM, vyplyva relativné chaotické zastoupeni podobnosti
v kazdém méfeném intervalu, které by se nedaly prirovnat k normalnimu rozlozeni repre-
zentovanému Gaussovou kiivkou. To mé za nasledek zvyhodnéni nékterych segmentii z dané
skupiny. Na obrazku 5.6 je uveden graf, ktery znazornuje podobnost nahodného segmentu
vici vSem ostatnim segmentim. Nahodny segment byl vybran z mnoziny 20 ndhodné zvo-
lenych segmentt, pro které byly vytvoreny stejné grafy, jako je uveden na obrazku 5.6.
U vsech segmentu z dané mnoziny dopadl vysledek obdobné jako u uvedeného ndhodného
segmentu. Z grafu vyplyvalo zvyhodnéni kratsich segmentt na tikor delsich, nebot pro vizu-
alizaci je brano pét nejlepsich vysledku (vysledky s nejnizsi hodnotou) pro kazdy segment.
Nevyhodou této metody je i absence jakékoli normalizace vysledku ¢i vstupnich dat.
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0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
—— Podobnost

Obrazek 5.6: Graf podobnosti ndhodného segmentu vici ostatnim za pouziti euklidovské
vzdalenosti. Osa X urcuje délku porovnavanych segmentid v sekundach a osa Y urcuje
vypoctenou podobnost segmentii.

5.3.2 Cosine similarity

Cosine similarity, kterou je mozné v literatuie nalézt i pod slovnim spojenim Kosinova
mira, vyjadiuje kosinus thlu, ktery sviraji vektory charakterizujici zkoumané objekty. Cim
vice jsou si dané vektory podobné, tim mensi je jimi svirany tuhel a tim vétsi je hodnota
vysledného kosinu daného thlu. [12] Vysledek této metody nabyva hodnot od nuly — pro
naprosto odlisné vektory, po jednicku — pro naprosto identické hodnoty. Vypocet je provadén
pomoci rovnice 5.2.
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Graf s vysledky této metody pro vysledné nastaveni SMM je uvedeno na obrazku 5.4(b).
Vyhodou je, ze stfedni hodnota je pro vsechny mérené intervaly stejna a podobnosti v jed-
notlivych intervalech odpovidaji normalnimu rozlozeni. Na obrazku 5.7 je uveden graf, ktery
znazornuje podobnost ndhodného segmentu viuci vSem ostatnim segmentim. Nahodny seg-
ment byl vybran z mnoziny 20 ndhodné zvolenych segmentii, pro které byly vytvoreny stejné
grafy, jako je uveden na obrazku 5.7. U vSech segmentt z dané mnoziny dopadl vysledek
obdobné jako u uvedeného ndhodného segmentu. Z graft nevyplyvalo zvyhodnéni krat-
sich segmentt, ale relativné rovnomérné zastoupeni napri¢ vSemi délkami. Pro vizualizaci
je totiz bréano pét nejlepsich vysledki (vysledky s nejvyssi hodnotou) pro kazdy segment.
Tato metoda normalizuje vysledky do intervalu od 0 do 1 a byla pro své vysledky vybrana
ke zjistovani podobnosti jednotlivych segment.
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Obrazek 5.7: Graf podobnosti ndhodného segmentu vici ostatnim za pouziti cosine simila-
rity. Osa X urcuje délku porovnavanych segmenti v sekundéach a osa Y urcuje vypoctenou
podobnost segment.

Na obrazku 5.8 je zndzornéno rozlozeni podobnosti mezi jednotlivymi segmenty danych
délek. Graf je tvoren péti nejlepsimi hodnotami pro kazdy detekovany segment. Z grafu
vyplyva, ze kratsi segmenty dosahuji obecné mensi podobnosti s ostatnimi segmenty, coz je
v pripadé obsahové odlisSnosti porovnavanych segmentu spravné. Zaroven by to ale mohlo
indikovat pretrvavani problému, ktery se vyskytl uz v praci Marka Sychry [9]. Podstatné
jsou ale vysledky testovani od uzivatelu, kteri mohou lépe odhalit pripadnou chybu.

1,800
1,200

600

0 —_—
-600
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
—0-10 ——10-20 20-30 —— 3040 ——40-50 ——50-60 ——60-70 ——70-80 ——80-90

Obrazek 5.8: Graf rozlozeni podobnosti mezi segmenty jednotlivych délek. Osa X urcuje
miru podobnosti, osa Y urcuje pocet segmentii s danou podobnosti a kazda barva repre-
zentuje skupinu segmentti dle doby jejich trvani.
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Kapitola 6

Testovani

Velmi podstatnou ¢asti pri tvorbé jakékoli aplikace je otestovani dosazenych vysledki a je-
jich vyhodnoceni. S urc¢itou nadsazkou by se dalo hovorit o dvojim testovani, kterym tato
prace prosla. Hlavni vyznam vSak maji vysledky klasického testovani redlnymi uzivateli.

6.1 ExcelQFIT

Prvni formou testovani, kterou tato prace prosla, byla tcast na studentské konferenci Ex-
celQFIT. Divodem této ticasti byla jednak moznost predstavit dané téma a prezentovat je,
ale také moznost ziskat zpétnou vazbu na tuto praci, a to nejen od odbornikii z fad zastupcu
uspésnych firem z oblasti I'T, ale také od studentt a akademickych pracovnika fakulty. Na
konferenci byla tato prace prezentovana formou pifspévku v elektronickém sborniku' a pla-
katu’. V den konference poté bylo mozné u stanovisté, které bylo dané préaci piifazeno,
diskutovat s navstévniky o predstaveném feseni a o jeho mozném zlepseni. V dobé prezen-
tace této prace na konferenci byla stale jako referenéni metrika pro zjistovani podobnosti
segmentli vyuzivana euklidovska vzdéalenost. Z uskuteé¢nénych rozhovorti vyplynulo, Ze uve-
deny proces feSeni tohoto problému je teoreticky spravny. Navstévniky z fad akademickych
pracovniki, prevazné z tustavu pocitacové grafiky a multimédii, bylo zaroven doporuceno
vyuziti jiné metriky pro porovnavani vektori detekovanych segmentti, a to konkrétné co-
sine similarity. Co se tyce faktické spravnosti feseni, jeji ovéreni bude zalezet na vysledcich
z testovani mezi uzivateli.

6.2 Hlasovani uzivatelu

Druhou a nejvice vypovidajici formou o faktické spravnosti feseni bylo testovani mezi real-
nymi uzivateli. Cilem tohoto testovani nebylo otestovani uzivatelské privétivosti ¢i intui-
tivnosti ovladani vytvorené webové aplikace. Cilem bylo zjisténi, zda jsou k jednotlivym
segmenttim z videozaznamu pritazeny jako podobné Casti z jinych videi takové segmenty,
které jsou s vybranym segmentem tématicky podobné ¢i nikoliv. Z grafu na obrizku 5.8
je pritom patrné, ze napriklad skoro vSechny segmenty s délkou od 0 do 10 minut jsou se
vSemi ostatnimi podobné v pruméru na 55%, tedy Ze jsou si asi z poloviny podobné. Z toho

!dostupné on-line z http://excel.fit.vutbr.cz/submissions/2016/047/47.pdf, verze s opravenou
chybou citace je na prilozeném CD

2dostupné on-line z http://excel.fit.vutbr.cz/submissions/2016/047/47_poster.pdf a na piiloze-
ném CD
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lze vyvozovat ze napfiklad u segmentt z této kategorie se bude vyskytovat vice nazoru,
které nalezené spojeni nebudou oznacovat jako spravné.

Pro ucely tohoto testovani byla webova aplikace mirné upravena a doplnéna o hla-
sovaci stranku, jejimz prostrednictvim mohli uzivatelé provadét samotné testovani. Prvni
potfebnou zménou, kterd se vsak ve vizualni ¢asti prace nikterak neprojevila, byla nutnost
doplnéni obsahu tabulky 1inking. Tato tabulka obsahovala pouze pét nejlepsich vysledku
ke kazdému detekovanému segmentu. Bylo tedy zapotiebi doplnit i zastupce, ktefi by re-
prezentovali jednotlivé ¢asti vypoctenych vysledki, a to od nejlepsich po nejhorsi. Z matice
vypocitanych podobnosti bylo tedy ke kazdému segmentu spocitdno rozpéti spoctenych
podobnosti® a nasledné bylo toto rozpéti rozdéleno na pétiny, kde z kazdé ¢asti by do data-
baze ulozen jeden reprezentativni vzorek. VSechny zaznamy v tabulce linking byly zaroven
ohodnoceny ¢islem 1 az 5, kde 1 znamena nejpodobnéjsi segmenty a 5 nejméné podobné
segmenty. Na zakladé téchto ohodnoceni bylo poté vytvareno prostfedi pro testovani sprav-
nosti nalezenych podobnych segmentt. Prvni zména, kterd byla ve webové ¢asti aplikace
pro uzivatele provedena, byla na strance pro prehravani.

Na obrazku 4.14 je znizornéna stranka pro prehravani jednotlivych zaznami. Na této
strance bylo upraveno generovani detekovanych segmentii, které se pod prehravanym video-
zaznamem vyskytuji, konkrétné byly doplnény o odkaz Test of similarity, ktery zajistoval
prechod na testovaci stranku pro dany segment. Nova podoba téchto bloku je znazornéna
na obrazku 6.1.

Segment 1 Segment 2
Test of similarity Test of similarity
From: 00:00:10 To: 00:09:25 From: 00:09:25 To: 00:17:12

Obrazek 6.1: Ukazka nové generovanych blokt s detekovanymi segmenty z videozdznamu

Druhou zménou bylo vytvoreni samotné stranky pro testovani. Ukazka této stranky je
uvedena na obrazku 6.2. Tato stranka zajistovala prehrani videozdznami dvou segmentu.
Prvni videozaznam, ktery byl umistén na levé strané generované stranky, reprezentoval
segment, u kterého bylo kliknuto na odkaz pro testovani. Po celou dobu testovani daného
segmentu byl tento zdznam stejny. Druhy videozaznam, ktery byl umistén na pravé strané
generované stranky, reprezentoval jeden ze segmentli, které byly ke zvolenému segmentu
prifazeny v tabulce linking. Pod videozaznamem na pravé strané byla navic umisténa hla-
sovaci tlac¢itka, ktera slouzila pro oznamkovani podobnosti téchto predstavenych segmentu.
Po udéleni znamky byl uzivatel pfesmérovan do nasledujiciho hlasovaciho kola. Uzivatel byl
takto pozadan o absolvovani péti kol hlasovani, pri kterych mél za kol vyslechnout oba
segmenty a zvolit, jak moc se segment na pravé strané tématicky blizi segmentu na levé
strané.

Algoritmus pro vybér segmenti, které se nabizely k porovnani pro referen¢ni segment,
byl nésledujici. Z tabulky linking byl nejdrive vybran takovy zaznam, ktery pro zvoleny
segment dosahoval teoretické znamky 1. V kazdém dalsim kole byly vybirany segmenty,

3brano jako rozdil nejlepsiho vysledku a nejhorsitho vysledku
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3. Geometric Structures |

Voting 1 of 5

Please listen the segment on the left side and after that segment on right side

Under segment on right side are voting buttons. Please vote (as m school) if the segment on right side 1s similar to the segment on left side (1 - ves. theme 1s
almost the same, 5 - no. it 1s absolutely different).

This voting has just 5 rounds and duning these the segment on left side 1s always the same. Please complete all rounds

Thank vou.

Obrazek 6.2: Ukazka stranky pro testovani

jejichz teoretickd znamka odpovidala poradi daného kola v sérii hlasovani. Takto uzivatel
urc¢oval nejen, zda jsou jako podobné oznaceny spravné vysledky, ale také zda jsou pii vypo-
Ctech ignorovany takové vysledky, které s danym segmentem opravdu tématicky nesouvisi.

Pro testovani byli osloveni jednak studenti, a to prostfednictvim facebokové stranky,
dale také zaméstnanci fakulty a dalsi osoby, které pracuji v oboru informacnich technologii.

6.3 Vysledky

Na obrazku 6.3 jsou uvedeny vysledky z provedeného testovani.

Testovani probéhlo na ndhodném vzorku segmentti. Celkem bylo provedeno 61 porov-
nani. Z nich vyplyva, ze oproti predpokladanym hodnotdm ohodnoceni podobnosti doslo
k odchylkdm. Z uvedeného grafu vyplyva, ze ve vétsiné pripadi méli uzivatelé na miru
podobnosti v urcitych pripadech odlisny nazor, nez jaky systém predpokladal. Pri zadném
porovnavani segmenti s nejlepsim vysledkem se ovSem nestalo, ze by odhadované ohod-
noceni bylo uzivateli oznac¢eno jako naprosto opacné. Je dilezité si také uvédomit, jakych
hodnot vypocitanych podobnosti nabyvaly testované segmenty. Na obrazku 6.4 jsou pro
jednotlivé segmenty uvedeny i jejich vypocitané miry podobnosti.

7 tohoto grafu je patrné, ze v piipadé nastaveni ohodnoceni podle absolutni hodnoty
miry podobnosti daného segmentu (mira podobnosti vuéi intervalu 0 az 1), by s velkou
pravdépodobnosti k tolika odchylkdm pfi testovani nedoslo. U vSech segmentt, které se
mohly ucastnit testovani bylo totiz vyuzito relativniho ohodnoceni vzhledem k intervalu,
ktery byl ohranicen nejlepsi a nejhorsi vypocitanou mirou podobnosti kazdého segmentu.
Napriklad ohodnoceni stupném 1, tedy Ze testované segmenty jsou naprosto tématicky
podobné, dosahly jak segmenty, jejichz vypocitand mira podobnosti dosahovala hodnoty
kolem 0.58, tak i segmenty, které dosahovaly vypocitané miry podobnost okolo 0.82.
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Obrazek 6.3: Graf ukazujici podobnost referencénich ohodnoceni a vysledky testovani. Osa X
znazornuje vysledky, které byly od testujicich uzivatelii ocekavany systémem. Osa Y urcuje
hodnoty, které uzivatelé pri testovani skute¢né zadali. Velikost bodu je pfimo tmeérna poctu

odpoveédi.
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® Vypocitand hodnota podobnosti testovanych segmenti

Obrazek 6.4: Graf vypocitanych podobnosti jednotlivych segmentti. Osa X oznacuje poradi
porovnavaného segmentu. Osa Y oznacuje vypocitanou miru podobnosti daného segmentu.

Pri prihlédnuti k moznosti, ze danou odchylku mutzou z velké ¢asti ovlivnit jak uziva-
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telé, jelikoz kazdy ma své subjektivni hodnoceni podobnosti?, tak i kvalita automatického
prepisu mluveného slova, kterd nebyla vzdy idedlni, lze ziskané udaje z testovani oznadit
za prijatelné. Vysledny automaticky proces pro zpracovani videozaznamu lze povazovat za
funkéni vaci pozadavkum ze zadani prace, nebot aplikace dokaze smysluplné detekovat té-
mata z videozaznami, segmentovat je a pii prehravani k nim nabidnout relativné podobné
Casti z ostatnich videozaznamiu. Vysledky testovani jsou i presto dilezitym ukazatelem
sméru dalsiho vyvoje a zlepseni aplikace.

4pro nékteré uz jen fakt, ze tryvek k porovnani byl z jiného kurzu znamenalo uvedeni hodnoceni podob-
nosti danych segmentu jako odlisné
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Kapitola 7
Zaver

Tento text popisuje, jakym zptusobem, s jakymi prostfedky a s jakymi vysledky byla tato
diplomova préace, ktera se zabyva automatickou detekci témat, segmentaci a vizualizaci on-
line kurzi, vypracovana. Cilem této prace bylo implementovat automaticky proces, ktery
by zajistil hledani tématicky podobnych c¢asti ve videozdznamech. Pfi implementaci au-
tomatického procesu zpracovani videozdznamu z prednasek v jazyce Python bylo vyuzito
nékolika dostupnych technologii. Prvni je skript pro segmentaci textu dle témat, ktery
vznikl jako vystup bakalarské prace, ktera se zabyvala automatickym hledanim vazeb mezi
¢astmi audiovizudlnich dokumentt. [9] Autorem této prace je Bc. Marek Sychra. Druha
pouzitéd technologie zajistujici redukci dimenze vektoru je od Santoshe Kesirajua, ktery je
autorem tiidy SMM pro praci se Subspace multinomial modelem. [2] Dalsim néstrojem,
ktery je v této praci vyuzivan je volné dostupna knihovna Apache Lucene, ktera slouzi pro
indexovani textovych dat a jejich nasledné prohledavani.

Tato prace se krom detekce a segmentace zabyvala také vizualizaci vysledka uzivate-
Itm. Vizualizace je zajisténa webovou aplikaci napsanou v PHP, ktera vyuziva JavaScriptu
s podporou knihovny jQuery pro zajisténi interaktivnich zmén na strance a komunikaci se
serverem pomoci AJAXu. Vyslednad webova prezentace je dostupnd na internetové adrese
http://superlectures.net.

Prace byla také predstavena na studentské konferenci ExcelQFIT a to formou ptispévku
v elektronickém sborniku a prezentaci plakatu na ptehlidce prijatych praci. Pro vysledny
vypocet podobnosti vektoru, které reprezentuji jednotlivé detekované segmenty z videoza-
znamu, bylo dle dosazenych vysledku z testovani pouzitelnych metod pristoupeno k pouziti
metody cosine similarity.

7 vysledka testovani na uzivatelich se projevila odchylka od systémem ocekavanych
hodnot. Tato odchylka je akceptovatelna a mohla byt zptisobena nékterou z prevzatych
komponent, které byly v procesu pouzity a také zpltisobem hodnoceni podobnosti testu-
jlcimi uzivateli. Velky vliv na vysledné vektory jednotlivych segmentti mé nejen vysledek
automatického prepisu feci, ale i segmentacni skript a také nastaveni SMM, ktery zajistuje
redukci vektoru reprezentujicich jednotlivé detekované segmenty. Je nutné brat na zretel,
ze ziskané automatické prepisy nejsou vzdy v poradku. Vyskytly se pripady, kdy kvuli
rychlému fecovému tempu prednasejiciho, neobsahoval vysledny prepis prakticky zadny
prepsany text. V téchto pripadech je tedy nemozné najit odpovidajici podobné segmenty
z jinych videozdznami, ba ani neni mozné provést spravnou segmentaci. Vysledny vytvoreny
proces i webova sluzba jsou funkéni a splinuji podminky uvedené v zadani prace.

Dalsim krokem ve vyvoji této prace by méla byt takova tprava komponent algoritmu,
aby se problém projeveny pii testovani odstranil ¢ vykompenzoval. ReSenim by mohlo
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byt pridani informace o mife podobnosti k jednotlivym segmentiim. Druhou moznosti je
kontrola korektni segmentace, kterda by v pripadé problému byla znovu implementovina,
Ci zajisténi prepisu ¢lovékem. Pri dalsim vyvoji je také nutné zlepsit grafickou ¢ast webové
prezentace. Webova sluzba je z divodu nedostatku casu, ktery byl vénovan experimenttiim
se SMM, prezentovana v graficky nedokonalém stavu. Funkcéni stranka aplikace je vsak
plné dokonc¢ena. Pti budoucim vyvoji je také zapotiebi vytvorit automaticky proces pro
pridavani novych zadznamu z prednasek do indexu pro vyhledavani.

Poslednim bodem zadani této préace je vytvorit alespon ptilminutové video a A2 pla-
két prezentujici dosazené vysledky (viz priloha H). Vysledny videozéznam i plakat jsou
k dispozici na ptilozeném CD.
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Priloha A

Obsah CD

/aplikace/ — zdrojové soubory aplikace

/excel/ — prispévek a plakat publikované na studentské konferenci Excel@QFIT

/media/ — videozédznam pouziti webové ¢asti aplikace a vytvoreny plakét

/zprava/ — zdrojové kédy pisemné zpravy

/xridky00-DP.pdf — elektronické verze pisemné zpravy

/sqlInit.sql — inicializaéni soubor databédzovych tabulek

/readme.txt — ndvod k instalaci a pouziti
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Priloha B

Seznamy v databazi

B.1 Kategorie vytvorené pro zaznamy z on-line kurzu
e Computational Neuroscience
e Computer Graphics
e Computer Networks
e Computer Science
e Computer System Security
e Computer Systems
e Databases
e Hardware
e Intelligent Systems
e Math
e Mobile and Web
e Program Languages
e Programming

e Signal Processing
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B.2 Seznam fazi automatického procesu zpracovani dat

® new

e uploading-to-spokendata
e wait-for-transcript

e in-queue

e processing

e error

e done
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Priloha C

Vysledny XML soubor s prepisem
reci ze sluzby SpokenData

<?xml version="1.0"encoding="utf-8"7>
<data>
<segment>
<start>2.21</start>
<end>19.43</end>
<speaker>B</speaker>
<text>Hi I’m Diane Dimond in the land. And this is my new book.
Small talk big results should check out your way to success. Today.
I’m commemorating the launch of my book and you can order it
on Amazon dot com or my website. Small talk big results.</text>
</segment>
<segment>
<start>19.6</start>
<end>21.85</end>
<speaker>AB</speaker>
<text>But first I need to launch it.</text>
</segment>

<segment>
<start>34.48</start>
<end>45.49</end>
<speaker>A</speaker>
<text>My book didn’t go that far. On this lunch. But I hope
they you will go far and do you learn some tips and techniques
to should check your way to success.</text>

</segment>

</data>
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Priloha D

Ukazka struktury soubor .ts

# 1943
Hi

I'm
Diane
Dimond
in

the
land
And
this
is

my
new
book

# 2185
But
first
I

need
to
launch
it
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Priloha E

Ukazky struktur transformovanych
souboru

E.1 Soubor .word

this presentation is delivered by the singer for professional development
that

all right

so it’s time consuming to ramble

that stops now um

it’s pretty generic

S0

the easiest way of doing that is just to look at all of them and see if he’s
one in turn is

but this

S0

so here’s

E.2 Soubor .meta

74 00:00:16
79 00:03:12
89 00:03:53
122 00:03:55
140 00:03:58
160 00:04:40
163 00:05:38
255 00:05:48
264 00:06:15
267 00:06:29
277 00:07:07
282 00:07:12
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Priloha F

Vystup ze skriptu pro segmentaci
textu

Obsah jednoho souboru:

talk000000001 00:00:37,00:06:03
om like of research ah she lecture on some other topics like what security later on a bike
will decide later was going on exactly equal electricity bill have forty days this year uh
Steven well ahah on and games and uh hopefully you’ll need a and um office hours are over
the year if you need a health

the protesters
okay
what it means to try to build a secure system um because th

64



Priloha G

XML soubor s vysledky
vyhledavani

<searcher>
<query>
<user>trees</user>
<words>
<expandedword str="trees" >tree</expandedword>
</words>
<system>
+conference:superlectures +(speech:tree title:tree
author:tree abstract:tree slides:tree category:tree
keywords:tree)
</system>
</query>
<query_parsing_time>0.056</query_parsing_time>
<searching_time>0.409</searching_time>
<docpage size="10" >1</docpage>
<occpage size="1000" >1</occpage>
<documents found="723" >

<doc name="talk000000747"doc_id="738"length="..."conference="..."score="...
<field name="abstract"occurrences="1" >
<occurrences>
<occ start="11"end="12"text="Static ~ trees$: least common"/>
</occurrences>
</field>
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<field name="title"occurrences="1" >

<occurrences>
<occ start="1"end="2"text="Static "~ Trees$"/>
</occurrences>
</field>
<field name="speech"occurrences="85" >
<occurrences>

<occ start="27.0"end="28.0"score="0.983048"/>

<occ start="4875.5"end="4876.0"score="0.994295"/>
</occurrences>
</field>
</doc>
<doc>

</doc>
</documents>
<printing_results_time>0.318</printing results_time>
<total_time>0.82</total_time>
</searcher>
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Priloha H

Plakat

%5 Superlectures.net

Be. Josef Ridkg
xridkyoo@stud.fit.vutbr.cz

Vedouci prace: Ing. Igor Széke, Ph.D.

4) zfvska’wx, vp;’epis
(illl Tube U PP spo@ata

1) Vyberu predndsku o P
na YouTube N . / *
/
\ /
2) Zaddm ji d té / o
) S:p:::\_éc,tuiess.yys\eimu " 7 3) Automaticky je zaddna
_- na SpokenData.com
m -—-=a 5) Pirepis je rozdélen
RN . hasegmenty podle
N ~ tématickgch celkd,
u ures. N\ které obsahuje
\\___*S perlectures.net \ d]
v

a) PH prehravani

se zobrazuji tématicky
podobné asti
z ostatnich predndsek
N\

Mysaol
4
1
]
]

]
1
1
1
1
\
\

8) Je vypolitana
podobnost mezi /
vektory pomoci Y ’
2 ES ’
kosinové miry o P
" 6) Pro kaZdy segment

\\ a vysledek je uloZen

\ do databdze Jje vytvoen vektor
\ piiznaki podle

\ 7 poétu jednotlivgch
So «---" - Segmenty slov v segmentu

7) Pomoci Subspace Multinomial
Modelu je redukovana dimenze
vytvorenych vektord

Prezentovano na
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