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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a vyvojem mobilni aplikace pro platformu An-
droid. Cilem prace je implementovat jednoduché a privétivé uzivatelské rozhrani, které by
podporovalo a napomaéahalo uzivateli v provadéni cvicebnich sad a cvi¢ebnich tkonu. Sou-
Casti prace je i implementace podpory detekce zvuki béhem provadéni cvikt a preddvani
hlasovych pokynu uzivateli. V praxi méa aplikace napomoci v pohodlném provadeéni cviceb-
nich sestav, aniz by byl uzivatel nucen mit mobilni zafizeni stéle v ruce.

Abstract

This master’s thesis deals with the design and development of mobile aplication for Android
platform. The aim of the work is to implement a simple and user-friendly user interface
that would support and assist the user in trainning and sport exercises. The thesis also
include implementation of sound detection to support during exercises and voice instruction
by application. In practice the application should help in making training exercises more
comfortable without the user being forced to keep mobile device in hand.
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Kapitola 1

Uvod

Moderni technologie jsou vsude kolem ndas a jen stézi se jim v dnesni dobé dokazeme vy-
hnout. Vétsina technologii mii{ na urychlovani a zdokonalovani kazdodennich procest. Pri-
tom se nejednd jen o platbu v obchodé, vyhledani nejblizsi restaurace nebo vyssi komfort
pri Fizeni auta, ale také moznost efektivné vyuzit svij volny c¢as. Diky hektické dobé ¢im
dal tim vice lidi hleda jisty zptsob odreagovani ve sportu. Mobilni aplikace, ktera by cilila
praveé na tuto skupinu lidi by mohla prinést jisty uzitek v podobé zvyseni efektivity a kom-
fortu béhem cviceni. Aplikace by uzivatelim mohla nabidnout podporu v podobé spravy
a provadéni cvi¢ebnich sestav, vytvareni vlastnich drila (cviki) a moznost hlasové a zvukové
interakce s aplikaci. Samozrejmosti by byla podpora i stale vice popularniho intervalového
cviceni. Uzivatelem sestavené cviky by byly aplikaci pfimo diktovany uzivateli. Tim padem
by uzivatel nemusel drzet mobilni zafizeni v ruce, a presto by mél cvicebni proces plné pod
kontrolou. I kdyz aktudlné existuji feseni v podobé mobilnich aplikaci, ve vétsiné pripadua
se jedna o jednoucelové aplikace zamérené pouze na jeden typ cvika. Navic diky vsudy
pritomné reklamé je jejich vyuziti zna¢né omezené. Zaroven jen minimalni procento z nich
podporuje primou interakci s uzivatelem. S tim souvisi i dalsi pfinos v podobé variability.
Aplikace by byla zaméfena na Siroké spektrum sportil, jenz jsou zalozeny na provadéni
jakékoliv posloupnosti cvikll nebo intervalt. Aplikaci by tak mohli vyuzit jak nendroéni
uzivatelé (napriklad pro aerobik, béh ¢ posilovani), tak i profesionalni sportovei (sportovni
stielba, bojové sporty apod.)

Cilem prace je navrhnout a implementovat mobilni aplikaci, ktera by byla schopna pod-
pory cvicebnich sad. Souc¢asti prace je analyza existujicich feseni a vybér vhodného postupu
a algoritmu pro podporu ovladdni pomoci hlasu/zvuku. Patfiény diraz je kladen na névrh
uzivatelského rozhrani a moznost variability cviki. Primarnim cilem je tak realizace aplikace
poskytujici moznost ovlddani pomoci hlasu/zvuku, ktera se zaroven zaméruje na prehledné,
jednoduché a privétivé uzivatelské rozhrani.



Kapitola 2

Platforma Android

Android je open source platforma na bazi Linuxu urcena hlavné pro mobilni zafizeni, tedy
chytré telefony, tablety a fotoaparaty. V soucasné dobé se stale vice platforma Android
objevuje i v televizich, hodinkach a rtznych dalsich zarizeni. Android je licencovan jako
otevieny systém, tudiz vSechny ¢asti systému jsou volné dostupné. Licencovani operac¢niho
systému Android vSak nezistiva pouze u open source licence, ale systém je taktéz sifen
pod licenci business friendly, coz umoznuje vyuziti systému pro nejriznéjsi ucely prostred-
nictvim ttetich stran.[14]

Platforma je tim padem oteviena vSem vyvojarim, ktefl pro ni mohou vytvaret apli-
kace a nasledné je nejcastéji pres obchod Google Play distribuovat, a to jak placené, tak
i bezplatné.

Android byl ptivodné vyvinut v roce 2003 spole¢nosti Android Inc., kterou v roce 2005
odkoupila spolecnost Google. V zari 2008 prisel v USA na trh prvni chytry telefon s An-
droidem 1.0, ktery mél na trhu inteligentnich telefont podil jen 0,5 %. V dubnu 2009 byl
vydan Android 1.5, ktery se zahy stal prvnim masové rozsitenym Androidem. Nasledné
verze operacniho systému Android pak byly vydavany nejen pod ¢iselnym oznacCenim, ale
i pod jménem, kterym byl nazev zdkusku.[14]

2.1 Architektura operacniho systému Android

Pro vyvoj aplikaci je vSak potieba znat alespon zakladni informace o principech a archi-
tektuie opera¢niho systému, ve kterém budou aplikace spoustény. Na diagramu 2.1 jsou
vyobrazeny zakladni komponenty architektury Android.[14]

Linux Kernel

Nejnizs{ vrstvou architektury Android je upravené jadro operaéniho systému Linux. Upravy
se tykaji redukce funkci a jejich prizptisobeni moznostem mobilnich zafizeni. Jadro zajis-
tuje primou interakci s hardwarem mobilniho zafizeni, ¢imz je zabezpecena tplnd abstrakce
od hardwaru pro vyssi softwarové vrstvy. Zabezpecuje spravu paméti, spravu procesu, za-
kladni sifovou vrstvu a ovladace. Na tirovni jadra je implementovano i zabezpeceni systému,
sprava napajeni, vstupné-vystupni operace, ¢i zakladni grafika. Nicméné vyvojari béznych
aplikaci s jadrem do pfimého kontaktu neprijdou.[14]
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Obrézek 2.1: Schéma architektury opera¢niho systému Android (obrazek prevzat z Android
Developers[4]).

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Hardwarova abstrakéni vrstva poskytuje standardni rozhrani, které zpristupnuje moznosti
hardwaru do vyssi irovné Java API. Modul HAL se sklada z nékolika knihovnich moduli,
z nichz kazdy implementuje rozhrani pro konkrétni typ hardwarové komponenty.[4]

Native C/C++ Libraries

Nad jadrem a HAL vrstvou je situovana vrstva knihoven, které poskytuji pfimy pristup
aplikaci k riznym komponentdm systému Android. Jednd se o nativni knihovny napsané
v jazyce C/C++. Tvori tak mezivrstvu mezi komponentami vyssich vrstev a linuxovym
jadrem. V pripadé, ze vyvijime aplikaci, kterd vyzaduje kéd C nebo C++, mizeme pomoci
systému NDK pristupovat k nékterym z téchto knihoven primo ze zdrojového kodu. [14]



Android Runtime

U zafizeni se systémem Android 5.0 (API 21) a vySsi je kazd4d aplikace spousténa ve svém
vlastnim procesu s vlastni instanci Android Runtime (ART). ART je zavedeno pro moz-
nost spousténi vice virtudlnich stroju na zafizenich s malou paméti. Pouziva se k tomu
format souboru DEX, coz je format specidlné navrzeny pro Android, ktery je optimalizovan
pro minimaln{ vyuziti paméti.[4]

Java API Framework

Aplika¢ni Framework obsahuje v aplikacich opakované pouzitelny software, napiiklad ovla-

vvvvv

vrstvou pro vyvojare aplikaci.[14] Vrstva API je blize popséna v nésledujici kapitole 2.2.

Systém Apps

Na nejvyssi urovni architektury operacniho systému Android je sada hlavnich aplikaci napt.
pro e-maily, SMS zpravy, kalendaf, prohlizeni webovych stranek atd. Aplikace zahrnuté
do platformy nemaji vsak zadny zvlastni stav pred ostatnimi aplikacemi, které se uzivatel
rozhodne nainstalovat. Tudiz aplikace tietich stran se mohou stat napt. vychozim webovym
prohlize¢em, spravcem SMS zprav nebo i vychozi klavesnici.[4]

2.2 Android API

Jednda se o sadu funkci operac¢niho systému Android, kterd je k dispozici skrze rozhrani
API (Application Programming Interface), napsané v jazyce Java. Toto rozhrani vytvari
stavebni bloky, které jsou potfebné pro vyvoj aplikaci s moznosti zjednodusit pouziti jadra
a vyuzit moduldrnich soucasti systému a sluzeb.[1]

Verze API je celo¢iselnd hodnota, kterd jednoznacné identifikuje verzi rozhrani API,
kterou nabizi platforma Android. Kazda Android platforma poskytuje API rozhrani, ktery
mohou aplikace vyuzivat pro interakci s jadrem systému. API nabizi nasledujici zakladni
prvky:[1]

e zakladni sadu balickt a trid

e sadu XML prvki a atributfi pro deklarovani souboru manifest!

e sadu XML prvka a atributti pro deklarovani a pristup k prostfedkiam
e sadu Intentt?

e sada opravnéni, které aplikace mize pozadovat

Aktualizace rozhrani API jsou navrzeny tak, aby nové API bylo kompatibilni s dii-
véjsimi verzemi. To znamend, ze vétSina zmén v API je aditivni a zavadi novou nebo
nahrazuje existujici funkcionalitu. Pokud jsou c¢asti API aktualizovany, starsi nahrazené
Casti jsou oznaceny jako zastaralé, ale nejsou odstranény, takze stavajici aplikace budou

!Soubor manifest popisuje zdkladni informace o aplikaci. Soubor je vyuzit opera¢nim systémem Android
pri prekladu aplikace a slouzi jako referenc¢ni zdroj informaci pro obchod Google Play.

“Intent je objekt pro zasilani zprav, ktery mize byt pouzit jako zadost o akci z jiné komponenty aplikace
(aktivity, sluzby,...).



stale funkéni. Velmi zridka muze byt ¢ast API modifikovina nebo odstranéna z duvodu
udrzeni robustnosti API a zabezpeceni systému. Diky aditivnim aktualizacim je zajisténa
dopredna kompatibilita s novéjsimi verzemi platformy Android a verzemi API. Aplikace
je tak funkéni na vSech pozdéjsich verzich platformy Android. Vyjimku tvoii ptipady, kdy
aplikace pouziva ¢ast API, kterd byla z néjakého divodu pozdéji odstranéna.[1]

Naproti tomu aplikace nejsou zpravidla zpétné kompatibilni se starsi verzi API, nez
ve které byly kompilovany. Kazdad nova verze platformy Android mutze obsahovat nové
rozhrani API. Priikladem je umoznéni pristupu k novym funkcim platformy nebo nahra-
zeni stavajicich soucasti API. Nové API je pristupné na novéjsich platformach. Naopak,
jelikoz starsi verze platformy neobsahuji nové API, aplikace pouzivajici nové API nebudou
na téchto platformach fungovat. To 1ze do jisté miry eliminovat pouzitim Support Library.[1]

2.3 Android Support Library

Novou aplikaci chceme zpravidla vyvijet pod nejnovéjsi verzi rozhrani API, nebot oceka-
vame moznost vyuziti nejnovéjsich technologif a zaroven podporu aktualnich zarizeni. Avsak
vyvoj pro jednu konkrétni verzi neni velmi vhodny, protoze na trhu se vyskytuje velké mnoz-
stvi zafizen{ s rozdilnymi verzemi API. Zaroven zastoupeni jednotlivych verzi na trhu se
velmi rychle méni, a tak vyvojem aplikace pro jednu konkrétni verzi dokdzeme se stéstim
pokryt maximalné 20 % trhu.

Pokud chceme vyvijet aplikace, které podporuji vice verzi rozhrani API je tfeba zajistit
zpétnou kompatibilitu, kterd nam poskytne nejnovéjsi funkce na starsich verzich systému
Android. Pro tento ucel slouzi sada knihoven Android Support Library. Knihovny ndm po-
skytuji sadu funkci a nastroju, které jsou kompatibilni se vSemi knihovnami podporovanymi
verzemi API. Misto Teseni a programovani kompatibility mezi jednotlivymi verzemi zaii-
zeni se tak mizeme zamérit ¢isté na vyvoj samotné aplikace. Pro pohodInéjsi vyvoj zaroven
knihovny nabizi funkce, které nejsou standardné k dispozici ve standardnich verzich API
a umoznuji tak jesté snadnéjsi vyvoj.[6]

Android Support Library byla puvodné jedna knihovna, kterd se postupné vyvinula
v sadu knihoven pro zpétnou kompatibilitu. S kazdou nové vydanou verzi API je vydana
i revize Support Library, ktera slouzi pro podporu vydané verze. Znaceni Support Library
je stejné jako znaceni verze API. Cili pokud budeme vyvijet aplikaci napi. pod verzi API
28, tak pouzijeme Spupport Library taktéz s oznacenim 28.

Support Library nabizi nékolik rtiznych moznosti pouziti. Pricemz t¥idy pro zpétnou
kompatibilitu pro starsi platformy jsou pouze jednim z mnoha nabizenych funkeci. Sup-
port Library je mozné rozclenit na nasledujici zptsoby, které struc¢né uvadi, jak podptrné
knihovny a v jakych oblastech pouzivat.[6]

e Zpétna kompatibilita pro nejnovéjsi verze rozhrani API — Velké mnozstvi podpturnych
knihoven nabizi zpétnou kompatibilitu pro nejnovéjsi tridy a metody.

e Podpiirné knihovny — Support Library poskytuji fadu pomocnych t¥id, zejména pro vy-
voj uzivatelského rozhrani. P¥ikladem podpirné knihovny mutze byt tiida Recycle-
View, kterd poskytuje widget uzivatelského rozhrani pro zobrazovani a spravu velmi
dlouhych seznamt.

e Ladéni a nastroje — Knihovny nabizi fadu funkei, které prinasi uzitek i mimo samotny
kéd aplikace. Jednd se predevsim o knihovny podpory anotaci, podpora prekladu
aplikace apod.



2.4 Volba verze API

Drive, nez se pristoupi k samotnému navrhu aplikace, je nutné zvolit pod jakou minimélni
verzi Android API bude aplikace vyvijena. Android API urcuje verze systému Android,
a tudiz i rozsah podporovanych zafizeni. Od volby API se predevsim odviji graficky styl
aplikace, mnozina pouzitelnych nastroji a mnozina zafizeni, které budou aplikaci podpo-
rovat. Ve starsich verzich totiz chybi spousta modernich grafickych prvki, ¢imz by bylo
nutné vétvit zobrazeni aplikace pro rizné verze systému. Dle tabulky 2.1 je patrné, ze vy-
voj pro verzi Android 4.3 a nizsi se jiz nevyplati, nebotf je pouzivad jen zanedbatelna cast
uzivateli.

Verze Nazev Verze API | Rozsifenost
2.3.3 - 2.3.7 | Gingerbread 10 0.3%
4.0.3 - 4.0.4 | Ice Cream Sandwich | 15 0.3%
4.1.x Jelly Bean 16 1.2%
4.2.x Jelly Bean 17 1.5%
4.3 Jelly Bean 18 0.5%
4.4 KitKat 19 6.9%
5.0 Lollipop 21 3.0%
5.1 Lollipop 22 11.5%
6.0 Marshmallow 23 16.9%
7.0 Nougat 24 11.4%
7.1 Nougat 25 7.8%
8.0 Oreo 26 12.9%
8.1 Oreo 27 15.4%
9.0 Pie 28 10.4%

Tabulka 2.1: Tabulka zobrazujici nejrozsitenéjsi verze Android API a jejich zastoupeni
na trhu. Tabulka nezahrnuje ty verze API, které maji mensi zastoupeni jak 0.1 %.[2]

J4a se rozhodl podporovat co mozné nejsirsi mozné rozpéti API verzi s ohledem na moz-
nost pouziti nejmodernéjsich ndstroju pro nejnovéjsi verze Android (knihovny, grafické
prvky, ...). Proto jako minimélni verzi jsem zvolil Android 4.4 KitKat verze API 16. Pod-
pora od této verze tak pokryje zhruba 95 % vSech aktudlné pouzivanych zarizeni. Verze
4.0.x az 4.3 jsem vyloucil z divodu jiz nizkého zastoupeni mezi uzivateli, které se navic
stale zmensuje. Jedna se prevazné o stard zafizeni, kterd z vétsi ¢asti jiz vykonem nedo-
stacuji modernim aplikacim. Zaroven nejnovéjsi verze Android Support Library podporuje
kompatibilitu jen se zafizenim s verzi 4.0 a vyssi. Proto z davodu podpory i zastoupeni jsou
vylouceny i verze 2.x a 3.x.



Kapitola 3

Analyza a specifikace pozadavki

Pro tucely ziskani zédkladnich pozadavki, kladenych na aplikaci, byly pouzity tradi¢ni tech-
niky, a to prizkum a rozbor existujicich aplikaci popsanych v kapitole 3.1. Na zdkladé
analyzy existujicich systému byl utvoren zakladni ndhled na funk¢énost aplikace a na jeji
grafickou prezentaci. Ze ziskanych poznatkt byla vytvorena textova specifikace pozadavku
kladenych na vyslednou aplikaci a byly stanoveny cile, kterych mé aplikace dosdhnout.

3.1 Podobné a existujici aplikace

Pred vyvojem samotné aplikace bylo tfeba provést pruzkum, zda se na trhu vyskytuji apli-
kace se stejnym ¢i podobnym zamérenim. Jako zdroj aplikaci byl pouzit obchod Google
Play. Béhem analyzy nebyla zaznamenana zadna aplikace, kterd by nabizela moznost sle-
dovani cvic¢eni a zaroven by nabizela ovladani hlasem. Nicméné v dobé analyzy existovalo
velké mnozstvi sportovnich aplikaci bez moznosti ovladani hlasem. Existovaly i drobné jed-
noucelové nesportovnich aplikace, které do jisté miry ovladani hlasem podporovaly. Proto
v pruzkumu existujicich aplikaci jsou podrobnéji rozebrani vyznacni zastupci téchto dvou
skupin aplikaci. Sportovni aplikace:

e Tabata Timer: Interval Timer Workout Timer HIIT — je nativni aplikace pro podporu
intervalového cviceni. Aplikace uzivateli nabizi moznost vytvareni vlastnich cvi¢ebnich
sestav (pauzy, pripravy, cvieni, ... ) pouze v ramci intervalového cviéeni. Tudiz nejsou
specifikovany provadéné cviky, ale jde pouze o rozlozeni zatéze a odpocinku. Aplikace
disponuje velmi prehlednym a jednoduchym rozhranim, ktery uzivateli nabizi pohodl-
nou praci nejen pii skladani intervalti cviceni, ale i pii samotném cviceni. Zaroven jsou
v aplikaci pritomny podrobné statistiky, a to vSe v ceské lokalizaci. I kdyz aplikace
svou grafickou i funkéni prezentaci mezi ostatnimi analyzovanymi aplikacemi vynika,
nenabizi podporu hlasového ovladani. Navic, pfitomnost reklam, i kdyz vhodné za-
komponovanych do designu, ptisobi rusive.

e Sportsman — predstavuje sportovni aplikaci pro podporu rizné skily cvikt. Aplikace
nezobecniuje provadéné cviky, ale naopak, nabizi uzivateli moznost volby, jaké cviky
(kliky, sedy-lehy, dfepy, ...) bude chtit provadét. Zaroven jsou pro konkrétni cviky ¢i
skupiny cvikl pocitany samostatné statistiky. Aplikace taktéz umoznuje sestavovani
tydennich plant primo dle predstav uzivatele. Bohuzel i pfes vyhodu pevného ¢lenéni
cvikl do kategorii, nema uzivatel moznost sestavit si vlastni cvi¢ebni plan. V podstaté
ma uzivatel pouze moznost sestavovat plany jen v rdmci pevnych kategorii (jen v rdmci



jednoho cviku). Aplikace z pohledu uzivatelského rozhrani pusobi prehledné a prace
s nim je jednoduchd a intuitivni. Nevyhodou aplikace je nemoznost ovladani hlasem
a pro Cisté ¢eské uzivatele je nevyhoda lokalizace pouze v anglickém jazyce.

e Interval Timer — HIIT Tabata Crossfit — je dalsi aplikace pro podporu intervalového
cviceni. Hlavni prednosti je velmi jednoduché uzivatelské rozhrani. Na druhou stranu
vSak neni mozné detailnéjsi nastaveni aplikace prfimo dle predstav a prednosti uziva-
tele. Stejné jako ostatni aplikace nepodporuje ovladani hlasem a pritomna reklama
pusobi znac¢né rusive.

e Exercise Timer — je jedna z nejvydarenéjsich aplikaci, které byly v ramci pruzkumu
zpusobeni aplikace jednoduché i pro nového uzivatele. Grafické dopliky i rozlozeni
komponent je prehledné a nebyt vlozené reklamy, ptisobilo by velmi profesionalné.
Aplikace je zaméfena spiSe na intervalové cviceni. Tudiz moznost tvorby vlastnich
sestav je téméf vyloucena. Jednou z prednosti aplikace je verbalni predavani prikaza.
Uzivatel je informovan o aktualné provadéném intervalu, pripravé na prechod do dal-
siho intervalu, o poloc¢asech a pauzach. Celd aplikace je lokalizovana do anglického
jazyka, ovSem diky vyuziti velmi znamych slovicek a frazi by s jejim pouzivanim ne-
mél mit primérny Cech problém. I pfes mnoho vyhod, které tato aplikace nabizi, neni
mozno s ni jakkoliv interagovat pomoci hlasovych ¢i zvukovych povela.
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Obrézek 3.1: Prehled aplikaci. (zleva Tabata Timer: Interval Timer Workout Timer HIIT,
Sportsman, Interval Timer — HIIT Tabata Crossfit, Exercise Timer)

Aplikace detekujici zvuky/hlas:

e Voice Note — v podstaté se jedna jen o poznamkovy blok, ktery podporuje nahra-
vani hlasu a jeho prevod do psaného textu, a to vSe v redlném case. Uzivatel tudiz
nemusi poznamky psat ruc¢né, ale muze si je pohodlné nadiktovat. Aplikace reaguje
rychle a preklad je pfesny i v rusném prostiedi. Rozhrani je prehledné, avsak zastaralé
a vsudypritomnéa reklama pusobi znacné rusive.
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e Smart Voice Assistant — je aplikace umoznujici nahrat urcity zvuk/slovo/prikaz a spé-
rovat ho s provedenim urcité akce v telefonu (vytocit hovor, spustit aplikaci, provést
vyhledavéni, ... ). Aplikace disponuje prijemnym a seriéznim designem. Aplikace sice
umoznuje detailnéjsi nastaveni, avsak je znac¢né chaotické. Uzivatel tak casto nevi,
zda nastaveny prikaz jiz funguje. To je zpusobeno predevsim hlubokym zanorenim
obrazovek pii nastavovani aplikace a piikazu.

e Talkao-Talk & Translate — je piehlednd aplikace umoznujici preklad mezi riznymi
jazyky. Aplikace disponuje velkym mnozstvim jazyki, do/ze kterych lze pieklad pro-
vést. Nespornou vyhodou oproti jinym aplikacim tohoto druhu je, moznost nahrat
prekladanou vétu, prevést ji na text a prelozit do cilového jazyka. Zaroven je preklad
presny i v rusném prostiedi. Aplikace uzivateli nabizi prehledné a velice jednoduché
rozhrani. Diky modernimu designu ptisobi aplikace profesiondlnim dojmem. Bohuzel
i v této aplikaci pusobi vlozend reklama jako rusivy element.

e Finding phone by clapping / Finding phone by whistle — je dvojice aplikaci od stejného
vyvojare, které slouzi predevsim pro nalezeni mobilntho zafizeni. Aplikace po spusténi
naslouché okoli a v pripadé, ze detekuje pisknuti ¢i tlesknuti, odpovi prehranim zvuku.
Jedna se o jednoduchou aplikaci s velmi jednoduchym rozhranim. Bohuzel pfitomnost
reklamy silné degraduje moznost prizpusobeni aplikace (nastaveni zvuku, vibraci, ... ).
Uzivatel je tak vyslovené nucen sledovat reklamni videa v pripadé, ze si chce aplikaci
prizpusobit.
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Obrézek 3.2: Prehled aplikaci detekujici zvuk/hlas. (zleva Voice Note, Smart Voice As-
sistant, Talkao-Talk & Translate, Finding phone by clapping)

Analyzou aplikaci jsme dospéli k zavéru, ze aplikace, kterd by nabizela moznost vy-
tvaret sportovni sestavy a zaroven by podporovala ovladani hlasem doposud na trhu neni.
Ve vybéru Cisté jen sportovnich aplikaci se nachdzi pomérné velké mnozstvi propracovanych
aplikaci, ovSem jen zlomek z nich je k dispozici s ¢eskou lokalizaci. Zaroven velké mnozstvi
aplikaci je zaméreno jen na intervalové cviceni, coz pro cvic¢eni zalozené na principu sestav
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neni vhodné teseni. Taktéz z analyzy vyplynulo, Ze zhruba polovina analyzovanych apli-
kaci podporuje alespon zakladni zvukovou signalizaci, kterou uzivatele upozornuji na urcité
udélosti (zac¢atek cviceni, konec cviceni, .. .).

7 oblasti aplikaci, které alespon ¢astecné podporuji ovladani hlasem se nachézi spise
drobné jednotcelové aplikace. Az na vyjimky vSak tyto aplikace poskytuji jen velmi omezené
moznosti nastaveni nebo nenabizi nastaveni zadné. Prevazné se jedna o aplikace pro vyhle-
davani mobilniho zafizeni zvukem (vétsinou se jedna jen o zvuk tlesknuti nebo hvizdani).
Samostatnou kapitolu aplikaci ovladanych hlasem tvori aplikace slouzici pro preklad jazyk,
které disponuji jak propracovanymi aplikacemi, tak i dobie odladénou detekci hlasu a jeho
prekladem. Na poli téchto typa aplikaci ma ¢esky uzivatel pomérné velky vybér, a dokonce
je nékolik zdafenych aplikaci i v ¢eské lokalizaci.

7 analyzy existujicich aplikaci tak vyplynulo, ze aplikace, kterd by kombinovala jak
sportovni odvétvi, tak moznost interakce hlasem, by mohla byt zna¢nym pfinosem nejen
pro cesky trh.

3.2 Neformalni specifikace

Primarnimi uzivateli aplikace budou osoby, které se aktivné vénuji sportiim, jez jsou zalo-
Zeny na sestavach (atletika, kondi¢ni cviceni, bojové sporty apod.). Zejména se tedy bude
jednat o osoby pohybujici se ve sportovnim prostredi. Lze tak oCekdvat uzivatele ze vSech
vékovych skupin a s riznou trovni vzdélani. Proto je tfeba predpokladat, ze s aplikaci bu-
dou pracovat nejen technicky znali uzivatelé a je nutno vzit tento aspekt v ivahu predevsim
pri vyvoji uzivatelského rozhrani. Sekundarnimi uzivateli budou uzivatelé vénujici se inter-
valovému cvi¢eni a HIIT, které neni zaloZeno na sestavach, ale intervalech mezi vysokou
a nizkou fyzickou aktivitou. Na obé skupiny uzivateld je tfeba brat zretel a je tedy nutno
klast diraz na pouzitelnost a variabilitu aplikace.

Hlavnim jadrem aplikace budou sestavy drilt, které si bude uzivatel moci sestavit dle
libosti. Kazdy jednotlivy dril musi obsahovat svij nazev, ktery bude zaroven pouzit ja-
kozto prikaz pti provadéni drilu. Dril musi v zavislosti na svém charakteru obsahovat pocet
provedeni, pauzu mezi aktudlnim a nasledujicim drilem a pfipadné ¢ekani na urcity pocet
zaznamenanych zvukt, které potvrdi provedeni drilu. Zvuk detekujici splnéni drilu bude
mozné u jednotlivych drild navolit. Casto se opakujici drily bude mozno ulozit do databaze
konceptu. Zaroven kazdy ukladany dril bude zarazen do urcité skupiny z diavodu oddéleni
drilt u sportu, které spolu nesouvisi (napt. dril pro bojovy sport bude ulozen pod skupinu
bojové sporty). Z obdobného divodu bude mozné pod stejné skupiny zatradit celou cvicebni
sestavu. Stejné jako sestavy bude mozno vytvaret nové a mazat stavajici skupiny sporti.
Uzivatel bude mit k dispozici celkovou hierarchii, na jejimz vrcholu budou skupiny sportu.
P1i vybéru urcité skupiny mu budou nabidnuty vytvorené sestavy pro zvoleny sport. Vybé-
rem sestavy bude umoznéna bud editace sestavy nebo dojde k zahdjeni provadéni sestavy.
Béhem editace bude umoznéno uzivateli vytvaret nové drily, vkladat do sestavy jiz diive
ulozené drily, editovat jiz vlozené drily a mazat drily v sestavé. Z duvodu zahrnuti intervalo-
vého cviceni bude vhodnym zptisobem umoznéno prolozit vkladané drily pauzami. Zaroven
uzivatel musi mit moznost zvolit pocCet opakovani celé sestavy. Béhem provadéni sestavy
bude uzivatel hlasové navigovin pomoci predem pripravenych drili. Béhem provadéni se-
stavy se bude pocitat celkovy ¢as za ktery uzivatel sestavu dokon¢il. Tento ¢as bude ukladan
do databédze pro statistické tcely. Zaroven bude uzivatel vizuadlné (na displeji) upozornén
na aktudlné uplynuly ¢as a provadény dril. U drila éekajicich na uréity podnét (zvuk) bude
pocitan mezicas, ktery bude tieba taktéz uchovavat.
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Predpoklada se, ze s aplikaci bude vzdy pracovat jen jeden uzivatel (vlastnik mobilniho
zatizeni), tudiz neni t¥eba brat v ivahu registraci nebo prihlagovani uzivatele.

3.3 Analyza pozadavki

S ptihlédnutim na obsah textu neformélni specifikace (popsané v podkapitole 3.3) a dal-
sich poznatku plynoucich z analyzy exitujicich aplikaci (popsané v podkapitole 3.1) byly
vyvozeny nasledujici pozadavky na vyslednou aplikaci:

e Aktér — V podkapitole neformalni specifikace byli zminéni primarni a sekundarni uzi-
vatelé. Vzhledem k tomu, Ze obé skupiny uzivatelti si jsou velmi podobni, nebude
mezi témito skupinami dale rozliSovano. Se systémem tedy bude pracovat pouze je-
diny aktér, kterym je uzivatel. Jelikoz v aplikaci nebude uvazovina registrace ani
prihlasovani, zistava uzivatel jedinym aktérem.

e Pozadavky na vykon — Vysledna aplikace by méla byt pouzitelnd na oby¢ejném mo-
bilnim telefonu s opera¢nim systémem Android s minimalni verzi 4.4. Kromé ptistupu
k internimu ulozisti, mikrofonu a reproduktoru nevyzaduje aplikace zadny specializo-
vany hardware.

e Funkéni pozadavky — Podrobnéji rozepsany v podkapitole 3.4.

e Pozadavky na podporovatelnost — Aplikace bude pracovat samostatné v off-line re-
zimu. Tudiz nebude ke svému provozu vyzadovat pripojeni k internetu. Co mozna
nejjednodussi rozsiritelnost o nové vlastnosti je vitana.

e Pozadavky na uzivatelské rozhrani — Vystup aplikace bude reprezentovan grafickym
uzivatelskym rozhranim, jehoz ovladani bude zalozeno predevsim na intuitivnosti.
Za timto ucelem bude v grafickém uzivatelském rozhrani vyuzito praktik dashboardi,
nazornych ikon a jednoduchych akci. Zaroven pro zajisténi dobré ¢itelnosti veskerého
textu bude tfeba volit kontrastni pozadi, vhodnou barvu a font pisma. Aplikace bude
zéroven vyuzivat i zvukové rozhrani, at uz jako vstup (detekce provadénych cviku —
zvuky), tak i vystup (verbélni predévani prikazu cviki).

e Pozadavky na implementaci — vyuziti objektové orientovaného navrhu a jazyka Java.

3.4 Funkc¢ni pozadavky

vvvvv

vatele k dispozic. Vycet funkcionality neobsahuje veskerou funkcionalitu, ale popisuje pouze
stézejni funkce aplikace. Popis uvadi vstupni predpoklady pro provedeni akce, zptisob pro-
vedeni akce a vysledek akce. Popisy budou nasledné vyuzity ve fazi testovani k ovéreni
spravné funkcionality aplikace.

Vytvoreni/editace skupiny cviki:

e Vstupy: Vyplnény nézev a oblast skupiny. Volba ikony a barvy skupiny. Popis skupiny
je nepovinna informace.
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e Zpracovani: Uzivatel vyplni idaje o skupiné. V pripadé spravného vyplnéni a po-
tvrzeni vlozeni/editace dojde k ulozeni/modifikovani informaci v interni databézi.
V ptipadé nespravného vyplnéni dojde k vyvolani varovné hlasky, ktera bude vyzyvat
k opravé udaju.

e Vystupy: Vytvoreni/editovani skupiny cvikii. Seznam skupin bude reflektovat vloze-
nou/editovanou skupinu. Data o skupiné budou uloZena v konzistentnim stavu v lo-
kalni databézi.

Vytvoreni/editace sady drila:

e Vstupy: Existence alespon jedné skupiny cvikii. Vyplnéni ndzvu sady a volba skupiny,
pod kterou sada spada.

e Zpracovani: Uzivatel vyplni iidaje o sadé drila. V pripadé spravného vyplnéni a po-
tvrzeni vlozeni/editace dojde k ulozeni/modifikovani informaci v interni databézi.
V ptipadé nespravného vyplnéni dojde k vyvolani varovné hlasky, ktera bude vyzyvat
k opravé udaju.

e Vystupy: Vytvoreni/editovani sady drili. Seznam sad drila bude reflektovat vlo-
zenou/editovanou sadu. Data o sadé drili uloZena v konzistentnim stavu v lokalni
databazi.

Vlozeni nového drilu do sady drila:

e Vstupy: Existence sady drilt. Pfipadnd existence drilu v databazi predem ulozenych
drila.

e Zpracovani: V priipadé existence drilu v databazi predem ulozenych drilt bude mit
uzivatel moznost vybrat ze seznamu pozadovany dril. Pokud neexistuje zadny pre-
dem ulozeny dril nebo se v seznamu predem ulozenych drili nenachazi uzivatelem
pozadovany dril, bude uzivateli umoznéno vytvoreni nového drilt.

e Vystupy: Dril je vlozen do sady drilt. V pripadé vytvoreni nového drilu je mozno
(volbou uzivatele) ulozit dril do pfedem ulozenych drila.

Spusténi provadéni sady drili:
e Vstupy: Existence alespon jedné sady drilt.

e Zpracovani: Na obrazovce editace sady drili nebo v seznamu sad drila uzivatel vol-
bou tlacitka ,play“ spusti provadéni sady. V pripadé prazdné sady drilu (v sadé nejsou
umistény zadné drily) bude uzivatel o této skutecnosti upozornén a bude vyzvéan k vlo-
zeni drili do sady.

e Vystupy: V pripadé splnéni vSech podminek pro zahajeni provadéni sady drilt bude
uzivatel presmérovan na obrazovku provadéni sady drila. V opa¢ném pripadé zistane
na aktualni obrazovce.
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Provadéni sady drila:
e Vstupy: Existence alespon jedné neprazdné sady drilii. Spusténi provadéni sady.

e Zpracovani: Béhem provadéni sady budou postupné provadény vSechny drily ob-
sazené v sadé. Drily budou provadény v poradi, ve které jsou v sadé ulozeny nebo
v poradi ndhodném (zvoli-li tak uzivatel). Pfi zapoceti provadéni drilu bude uzivatel
verbalné instruovan, jaky dril ma aktualné provést. Nasledné se bude ¢ekat na zvu-
kovy signal, ktery bude znacit dokonceni provadéni drilu nebo se bude ¢ekat predem
urceny ¢as (uzivatel dostane prostor k provedeni drilu). Po provedeni drilu se auto-
maticky prechazi na dalsi dril v sadé. O drilech, u kterych se ¢eka na zvukovy signal,
je zaznamenavan mezicas provadéni. V pripadé dokonceni celé sady drili a nastaveni
opakovani sady vice nez jedenkrat, dojde k zapoceti provadéni sady opét od prvniho
drilu v sadé (volba pro intervalové cviceni). Uzivatel ma moznost kdykoliv provadéni
sady pozastavit, ¢i zrusit.

e Vystupy: Po tplném dokonceni sady drili (v pfipadé nastaveni vice iteraci, po do-
konceni vSech iteraci sady) bude uzivatel informovén o celkovém ¢ase provadéni sady
a bude mu nabidnuta moznost opakovani sady.

Vybér statistiky pro sadu drili:

e Vstupy: Existence alespon jedné sady drili, ktera byla v minulosti dokon¢ena nebo
aktualni dokonceni provadéni sady drili.

e Zpracovani: Dojte k vypisu jednotlivych statistik o provedeni sady drild, nejlepsich
Casech, datech provedeni, poctu provedeni sady za den/mésic.

e Vystupy: Zobrazeni statistik pro konkrétni sadu drili.

Veskera data, ktera uzivatel muze do aplikace vlozit, musi mit moznost i nisledné edi-
tovat a smazat.
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Kapitola 4

Metody pro prevod textu na rec

Syntéza teci je umélé vytvoreni lidské feci. Pocitacové programy a knihovny urcené k to-
muto tcelu se nazyvaji syntezatory teci, taktéz zndmé pod vyrazem Text-To-Speech (dale
jen TTS). TTS je systém, ktery umoznuje prevod psaného textu na mluveny hlas. Obecné
lze systémy pro syntézu ¢lenit na t¥i hlavni sméry. Systémy zalozeny na formantech (For-
mant synthesis), artikulaéni syntéza (Articulatory synthesis) a syntéza zretézenim (Conca-
tenation synthesis). Systémy, které jednoduse spojuji jednotliva slova nebo ¢asti vét, jsou
oznacovany jako Voice Response Systems (ddle jen VRS). Tyto systémy se pouzivaji pre-
vazné tehdy, pokud je pozadovéna jen omezena slovni zasoba (obvykle nékolik stovek slov).
Sestavené véty, které maji byt vysloveny, vsak tvori jen velmi omezenou strukturu. Typic-
kym piikladem systému VRS je hlaseni informaci na vlakovych nadrazi. Z pohledu TTS
syntézy jako takové je vsak nemozné a zbytecné nahravat a ukladat vSechny slova jazyka.
Je vhodnéjsi definovat T'TS systém jako automatickou reprodukci fec¢i na zakladé vztahu
grafém — foném.[11]

4.1 Zakladni déleni TTS systémii

Metody zaloZené na syntéze formantia (Formant synthesis)

Syntéza formanti' je metoda, kterd nepouzivé lidské fecové vzory. Misto toho je synte-
tizovany hlasovy vystup tvoren pomoci aditivni syntézy a akustického modelu. Metoda
syntézy formanti je zalozena na zdroj-filtr modelu. Existuji dvé zakladni struktury, para-
lelni a kaskadova. Pro lepsi vykon se obvykle pouziva kombinace obou téchto typi. Metoda
poskytuje nekoneény pocet zvuku, coz ji ¢ini flexibilnéjsi nez metody zaloZené na zietézeni.
Pro vytvoreni srozumitelné feci jsou obecné zapotrebi nejméné tri formanty. Pro kvalitni
hlasovy vystup postaéi pét formantu. [23]

Mnoho systému zalozenych na syntéze formant generuje umély roboticky hlas, ktery
nelze zaménit s prirozenym lidskym hlasem. AvsSak ne vzdy je cilem syntézy maximélni
prirozenost hlasu. Metody zalozené na formantech maji oproti jinym metodam obrovskou
vyhodu ve srozumitelnosti, a to i pfi vysokych rychlostech feéi. [11]

Zéaroven syntezatory zaloZeny na formantech mivaji ve vétsiné pripadt mensi velikost
nez syntezatory zalozeny na zietézeni. Je to proto, ze syntezatory zalozené na formantech
nepracuji s databézi predem ulozenych fe¢ovych vzoru. [18]

!Formanty vznikaji rezonanci v dutindch hudebnich néstroji, hlasového tstroji atd.
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Metody zaloZzené na Fetézeni (Concatenation synthesis)

Syntéza zalozend na zfetézeni spojuje dohromady prvky feci (fonémy, difény, slabiky, slova
nebo véty) extrahované z databédze fecovych vzorkiu. Vysledkem syntézy je uméla reé¢, ktera
se nejvice podobd lidské. Systémy zalozené na syntéze zietézenim maji velmi omezené zna-
losti (fonetické) o datech nad kterymi pracuji. Ve vystupech se mohou objevovat vady, které
jsou zpusobené rozdilnosti v amplitudidch nebo ténem mezi spojovanymi vzorky. Pro vy-
rovnavani rozdild mezi amplitudami se vyuziva technika vyrovnani. Zatimco syntezator
produkuje sekvenci segmentu, které ziskava z databdze vzoru. Provadi se vhodna zvukova
uprava segmenti, aby vysledny tén byl co nejvice podobny tomu lidskému. [18]

Metody zaloZené na artikulac¢ni syntéze (Articulatory synthesis)

Artikula¢ni syntéza je metoda pro syntézu reCi zalozend na modelu lidského hlasového
ustroji a artikulaénim procesu, ktery v ném probiha. Artikulac¢ni syntéza se snazi co mozna
nejpresnéji modelovat prirozeny proces tvorby fec¢i. Toho je dosazeno tvorbou syntetického
modelu lidské fyziologie a procesu tvorby feci. Systémy zalozené na artikula¢ni syntéze zahr-
nuji modul pro generovani pohybu hlasového ustroji (kontrolni model), modul pro konverzi
pohybové informace na souvislou posloupnost geometrii hlasového ustroji (model hlaso-
vého tstroji) a modul pro generovani akustickych signali na zakladé téchto artikulacnich
informaci (akusticky model). [23]

4.2 Vyuziti TTS systému

Syntéza Feci ma v dnesnim modernim svété stale vétsi uplatnéni. Af uz se jedna o ozna-
movaci nebo varovné systémy, systémy napomahajici nevidomym nebo aplikace pro tele-
komunikace a multimédia. Implementace takovych systému predevsim zavisi na zpusobu
a okruhu pouziti. V nékterych pripadech, jako jsou varovné systémy, neni potieba pouziti
neomezené slovni zasoby, ale bohaté nam postaci jednoduchy slovnik nebo databéaze pre-
dem ulozenych slov a vyrazi. Na druhou stranu systémy pro ¢teni elektronické posty nebo
systémy napomahajici nevidomym vyzaduji sofistikovanéjsi realizaci.

vvvvv

vvvvv

je srozumitelnost. Zaroven slepy ¢lovék nemuze vidét délku vstupniho textu, ktery synte-
zator fe¢i pred¢itd. Proto systémy pro tento tcel by mély poskytnout informace o textu,
ktery ma byt precten.

Dalsim velmi vyznamnym odvétvim pouziti TTS systému je u lidi, kteri se narodili
se sluchovym ¢i hlasovym postizenim. Sluchové postizeni maji casto problém se spravnou
vyslovnosti ¢i artikulaci. Syntetizovana re¢ dava témto lidem moznost komunikovat s lidmi,
ktefi nerozumi znakové teci.

Syntetizovand fe¢ mize byt pouzita také v mnoha vzdélavacich situacich. Pocitac se
syntetizérem muze vyucovat 24 hodin denné 365 dni v roce. Mize byt naprogramovan pro
specialni tkoly jako je vyuka pravopisu a vyslovnosti pro rtizné jazyky.

Nejnovejsi aplikace syntézy Teci je v oblasti telekomunikace a multimédii. Syntetizovana
feC byla pouzivand jiz zna¢nou dobu ve vsech druzich telefonnich informac¢nich systémii,
avsak kvalita nebyla zdaleka vhodna pro bézné zakazniky. Az s nastupem modernich tech-
nologii se kvalita dostala na takovou troven, kterd umoznuje kazdodenni pouziti.
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Syntéza feci se stava cennéjsi i pro bézné zakazniky, coz ¢ini tyto systémy stale vhodnéjsi
pro kazdodenni pouziti. Naptiklad lepsi dostupnost TTS systémt muze umoznit zaméstna-
vat i lidi s komunika¢nimi potiZzemi nebo napomdahat v kazdodennich ¢innostech. [5]

4.3 Volba knihovny TTS

Existuje spousta knihoven, které implementuji nebo kombinuji nékteré z metod uvedené
v kapitole 4.1. Nas budou vsak zajimat pouze knihovny vhodné pro aplikaci na platformu
Android. Prikladem takové knihovny je AndroidMaryTTS, coz je mald open source offline
knihovna podporujici syntézu fe¢i na zékladé zretézeni a HMM (Hidden Markov Model).
Bohuzel vsak nepodporuje ¢esky jazyk, tudiz je pro nas ucel pouziti nevhodna.

Dalsi rozsifenou knihovnou je eSpeak. Coz je open source syntetizator reci, ktery pod-
poruje az 102 raznych jazyktu (véetné jazyka cCeského) a akcent. Knihovna je zaloZena
na jadfe eSpeak vyuzivajici syntézu zalozenou na formantech v kombinaci s Klatt? synté-
zou. To umoznuje podporu mnoha jazyki pii zachovani malé velikosti knihovny. Syntezator
umoznuje generovani ¢isté a rychlé reci, avSak diky vyuzité metodé neni vysledna fe¢ tak
prirozena.

Google Text-to-Speech je syntetiza¢ni knihovna zaloZena na softwaru WaveNet 3, coz je
software vyvinuty v DeepMind, dceriné spolecnosti spole¢nosti Google. Knihovna podporuje
velké mnozstvi jazykt. Nékteré jsou k dispozici jiz offline, jiné jsou stéle jesté prekladany
vzdalené. Cesky jazyk je od druhé poloviny roku 2017 dostupny i v offline rezimu.

Hlavnim pozadavkem na knihovnu je podpora c¢eského jazyka. Dalsim duilezitym po-
zadavkem je jednoduché zakomponovani do celé aplikace (pozadavek na jednoduchou in-
tegraci). S tim souvisi i moznost pracovat s knihovnou offline (alespon v zakladni formé),
aby nebylo pro préaci s knihovnou vyzadovano pripojeni k internetu. Tato kritéria spliuje
knihovna eSpeak a Google Text-to-Speech. Nakonec jsem se rozhodl pro knihovnu Google
Text-to-Speech, nebot je piimo uzpusobena pro platformu Android, umoznuje jednodussi
integraci do aplikace, syntéza poskytuje ¢istéjsi a prirozenéjsi vystup a ma primou podporu
ze strany vyvojare operac¢niho systému Android.

ZKlatt syntezétor je software pro syntézu fedi navrzeny Dennisem Klattem v roce 1980. Jedn4 se o jeden
z nejvydafenéjSich ndstrojii pro praci se syntézou fedi.[3]

3Technologie WaveNet dokéze vygenerovat fed, kterd napodobuje jakykoliv lidsky hlas. V soufasnosti
se jednd o nejdokonalejsim systémem TTS. WaveNet funguje na principu strojového uceni ve spolupraci
s Tetézenim.
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Kapitola 5

Proces rozpoznavani zvuku

Zvuk je bohatym zdrojem informaci, diky kterym je mozno zasadit ¢lovéka do kontextu
kazdodenniho zivota. Témér kazdy tvor produkuje charakteristicky zvukovy vzor, ktery je
nejcastéji spojen s urcitou ¢innosti (napt. chuze, jezeni, mluva, ...). OvSem nejen tvorové
jsou zdrojem zvuku. I prostiedi, ve kterém se vyskytujeme, vydava své specifické zvuky
(napf. zvuk auta, Suméni vody, zavirdani dveri, ...). Tyto informace mohou byt vyuzZity
pro detekci urcitého prostiedi, ¢innosti nebo v piipadé detekce a rozpoznani mluveného slova
i k porozumeéni lidské fe¢i. V nasledujici kapitole si uvedeme nékolik zpusobt zpracovani
zvukovych signalt a technik, diky kterym lze detekci, rozpoznani a klasifikaci provést.

Vétsina problému spojenych s rozpoznavanim a klasifikaci je realizovana pomoci procesu,
ktery se sklada ze t¥i fazi:[8]

1. Predbézné zpracovani dat — prvni faze, ve které dochazi k prvotnimu zpracovani
zvukovych dat a jejich transformaci do vhodné podoby pro extrakci. Vice v kapitole
5.1.

2. Extrakce vlastnosti — druhd faze, kde dochézi k ziskédni vyznamnych vzorku (ryst)
informaci ze zvukovych dat. Vice v kapitole 5.2.

3. Klasifikace — posledni faze, provadi rozclenéni polozek do kategorii na zakladé po-
rovnani rysi. Vice v kapitole 5.3.

Predbézne

zpracovani dat Klasifikace

Extrakce ryst

Y
Y

Obrazek 5.1: Faze procesu rozpoznavani zvuku.

5.1 Predbézné zpracovani dat

Predbézné zpracovani dat je prvni fazi procesu zpracovani zvuku. Tento krok se 1isi v zavis-
losti na provadéné klasifikacni tloze. Predzpracovani dat pro rozpoznavani zvuku (véetné
rozpoznavani feci) vyzaduje nejprve zaznam zvuku a jeho ndsledné nacteni do pocitace.
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Tento krok se nejéastéji provadi pomoci mikrofonu nebo mikrofonového pole. Dalsim kro-
kem této faze je prevést zvuk z analogového do digitalniho formatu pomoci technik vzorko-
vani a kvantizace. Dale nasleduji tpravy jako je napr. Fourierova transformace, normalizace
a framing, diky kterym se zvukovy signdl pripravi do idedlniho stavu pro extrakei rysu.|[§]

5.1.1 Digitalizace zvuku

Zvukova data jsou senzorem (mikrofonem) ziskédvany ve spojité (analogové) podobé. Pro re-
prezentaci zvukovych dat v pocitaci je nutné tato spojita vstupni data prevést do podoby
digitalni, kterd je vhodnd pro ndsledné zpracovani pocitacem. Prevod spojitého (analogo-
vého) signdlu na nespojity (diskrétni) digitdlni signal se skladd ze dvou fazi. Nejprve se
provede vzorkovani signélu, a potom néasleduje kvantovéani.[20]

Vzorkovani se provede tak, ze rozdélime vodorovnou osu signalu na rovnomérné iseky
a z kazdého useku vezmeme jeden vzorek (na obrazku 5.2 (vlevo) jsou tyto vzorky zné-
zornény Cervenymi body). Je pfitom zfejmé, Ze tak z puvodniho signdlu ztratime mnoho
detailli, protoze namisto spojité ¢ary dostaneme pouze mnozinu diskrétnich bodu s inter-
valem odpovidajicim pouzité vzorkovaci frekvenci.[20]

Béhem vzorkovani je nutno dodrzet Shannontv teorém:

fs > 2fmaa (5.1)

kde fs je vzorkovaci frekvence a fy,q. je nejvyssi frekvence v signalu. Pii dodrzeni Shanno-
nova teorému je reprezentace uplna v tom smyslu, Ze je mozné zrekonstruovat signal pred
navzorkovanim. Nedodrzeni teorému vede k jevu zvanému aliasing. Aby se tomuto jevu
predeslo, provadi se ofezani frekvenci vyssich, nez které neodpovidaji Shannonovu teorému.

Vzhledem k tomu, Ze pocitace umi vyjadrit ¢isla pouze s omezenou presnosti, je tieba
navzorkované hodnoty upravit i na svislé ose. Tato metoda se nazyva kvantovani, protoze
hodnoty vzorku vyjadiujeme v ur¢itych kvantech. Aby bylo mozno uréit, jakych hodnot ma
po kvantovani nabyvat urcity vzorek, je tieba rozdélit prostor kolem jednotlivych hodnot
na toleran¢ni pasy (jeden takovy péas je vyjadien na obréazku 5.2 (vpravo) zlutym pasem
kolem hodnoty 0). Kterémukoliv vzorku, ktery padne do daného toleran¢niho pasu, je pii
kvantovani pfifazena dand hodnota (na obrazku 5.2 (vpravo) jsou tyto kvantované hodnoty
znézornény zelenymi body).[20]

5.1.2 Framing a normalizace

Kvalita zvuku prijatd z mikrofonu je ovlivnéna vzdéalenosti mikrofonu od zdroje zvuku,
vzorkovaci frekvenci a kvantovanim. Proto jesté pred rozdélenim zvuku na framy (rdmce)
je dulezité provést normalizaci zvukového signalu. Normalizace zajisti vyvazeni freven¢niho
spektra, kdy vysoké frekvence maji obvykle mensi hodnoty ve srovnani s nizsimi frekven-
cemi. Zlepsi redukci Sumu a tpravou puvodniho signalu se také vyhneme vypocetnim pro-
blémtm u Fourierovy transformace. Normalizace ptuvodniho zvukového signalu se provadi
nasledujicim vzorcem:

y(t) = z(t) — ax(t — 1) (5.2)

kde x(t) predstavuje ptuvodni vzorek signdlu v ¢asové doméné a « znadi filtrac¢ni koeficient.
Hodnota koeficientu byva zpravidla v intervalu od 0.95 do 0.97.[7]

Normalizovany signdl je ddle zpracovan metodou tzv. framing. Jednd se o metodu, ktera
vytvori z dlouhych ¢asti zvukového signalu mnoho kratkych ramct. Parametrem ramce je
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Obrézek 5.2: Vzorkovany spojity signdl (vlevo) a kvantovany vzorkovany sig-
nil  (vpravo). Prevzato z  (http://www.mp3s.asp2.cz/img/vzorkovani.png) a
(http://www.mp3s.asp2.cz/img/kvantovani.png)

velikost rdmce (vyjadieno v milisekundéch) a prekryti (vyjadfeno v procentech nebo mili-
sekundéch). Velikost ramce udava, jak velké ramce budou tvoreny. Prekryti udéva velikost
prekryvu jednotlivych ramci mezi sebou. Piekryti se pouziva z divodu, aby se zabranilo
nesrovnalostem pri extrakei. Princip prekryvéani je uveden na obrazku 5.3.[7]
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Obrézek 5.3: Demonstrace ramcu a prekryti (signédly se v rdmcich prekryvaji z jedné tietiny).

5.1.3 Fourierova transformace

Zvukovy signal muze byt upravovan riznymi zpusoby, ¢imz se odhaluji rtizné informace.
Jednou z nejdulezitéjsich tprav je Fourierova transformace. Reprezentaci zvukovych vzoru
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ve formé Fourierovy rady znac¢né zjednodusime jinak slozité numerické vypocty. Proces Fou-
rierovy transformace provadi rozbiti komplexni viny na jeji charakteristické sinusové slozky,
coz umoznuje snadnou analyzu vilny. Jakykoliv ve své podstaté slozity signal, jako je napf.
lidska fe¢ nebo hudba je mozno popsat jako soucet ruznych frekvenci, pravé diky Fourierove
transformaci. Z Fourierovy transformace tak ziskdvame spektrum analyzovaného signalu.
Fourierova transformace umoznuje signalu (tj. funkei) ziskat amplitudu pro danou frekvenci.
Aplikaci rtiznych frekvenci na vlnu, ji tak lze rozdélit na mnozinu diskrétnich frekvenc¢nich
komponent. Takto ziskané hodnoty lze poté snadno analyzovat. Fourierova transformace je
tedy zobrazeni, které kazdému signalu (funkeci) pfifazuje jinou funkei, z jejichz vlastnosti
lze vy¢ist informace o puvodnim signalu.[§]

Existuje mnoho dalsich metod, jako je Laplaceova transformace, rychla Fourierova trans-
formace, diskrétni Fourierova transformace apod., jejichz transformace mohou byt pouzity
k analyze zvukového signalu ve frekvenéni i Casové oblasti. AvSak vSechny tyto metody
vychazeji ze zdkladu Fourierovy transformace.|[8]

5.2 Extrakce vlastnosti

Extrakce vlastnosti se provadi proto, aby se zmensila obrovskd mnozina dat vytvorena
ve fazi predzpracovani dat. Extrakce zahrnuje vybér prvki vstupnich dat, které jednoznacné
reprezentuji nesenou informaci. Tento krok se opét lisi v zavislosti na provadéné klasifika¢ni
tloze. Pro rozpoznavani zvuku je pro extrakci vlastnosti pouzivano nepreberné mnozstvi
technik, od jednoduchych (identifikace vSech frekvenci a zvukl) az po extravagantni (mo-
delovani extrakce vlastnosti pomoci lidského sluchového systému). Nicméné, bez ohledu
na zvolenou metodu, extrakce vlastnosti je nejobtiznéjsi fazi procesu rozpoznavani.|8|

Extrakei lze obecné rozdélit na dva typy: stacionarni (frekvenéni) extrakei a nesta-
cionarni (Casové-frekvenéni) extrakei. Staciondrni extrakce vlastnosti poskytuje globalni
vysledek, ktery se zaméruje na frekvence obsazené v celém signalu. Pri staciondrnim extra-
hovani vlastnosti se nerozlisuje, kde se tyto frekvence vyskytovaly. Naproti tomu extrakce
nestacionarnich vlastnosti rozdéluje signal na jednotky s diskrétnim c¢asem. Lze tak jednot-
livé frekvence identifikovat v urcitych oblastech signalu, coz zaroven napomahé porozumét
analyzovanému signélu.[9]

5.2.1 Stacionarni extrakce vlastnosti

Pro stacionarni extrakci vlastnosti, rozpoznavani re¢i, hudebnich nastroju a zvuku se spo-
1éha pouze na nékolik technik (kazd4 s nékolika ruznymi variantami). Vyznamnymi zastupci
téchto technik jsou napriklad Frequency extraction, Mel frequency cepstral coefficients, Li-
near prediction cepstral coefficients nebo Bark frequency cepstral coefficients. VSechny tyto
techniky si dokazi poradit s rozpoznavanim teci a nékteré z nich jsou vhodné i pro rozpo-
znévanim zvuk.[9]

Je tfeba poznamenat, ze zatimco Frequency extraction je ¢isté stacionarni technikou,
jiné techniky vyuzivajici kepstralni koeficienty! mohou byt povazovany na pseudo-stacionarni
techniky, protoze rozdéluji signal na casové Tezy. V tomto pripadé se nejednd o techniky
primo Casoveé-frekvencni, protoze kazdy casovy fez musi byt proveden v kontextu s ji-
nym c¢asovym fezem v poradi. Udrzovani kontextu mezi fezy je dilezité z divodu ziskani
informaci.[9]

'Kepstrum je vysledek inverzni Fourierovy transformace logaritmu spektra signalu.
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Mel Frequency Cepstrum (MFC)

Mel-Freqeuncy Cepstral Coefficients (déle jen MFCC) jsou koeficienty, které dohromady
tvori MFC. MFCC popisuji kepstrum signalu za pouziti Mel-frekvenc¢ni skaly. Tento pa-
rametr je velmi ¢asto pouzivan v oblastech rozpoznavani re¢i a zvuku. Obecny postup
extrakce mel-kepstra zahrnuje rozdéleni signdlu na ramce, ziskani energie spektra, transfor-
mace mel-spektra a nakonec pouziti Discrete Cosines Transform (déle jen DCT) pro ziskdni
koeficient kepstra.[17]

Postup vypocétu MFCC:[16]

e Rozdéleni signdlu do rameci.

Pro kazdy ramec je vypocitan periodogram odhadu energie spektra.

Aplikace Mel filtra¢ni banky na energii spektra a soucet energii pro kazdy filtr.

Vypocet logaritmu vSech energii z filtracni banky.

Vypocet DCT z logaritmu energii.

Ziskani koeficientu.

. . N Framing a N N -
Pfedzpracovani *  Lormalizace > FFT »| Mel filtraéni banka
¥
koeficienty MFCC [« DCT R Logaritmus

Obrazek 5.4: Obecna metodologie extrakce MFCC.

Jelikoz se zvukovy signal neustale méni, tak pro zjednoduseni jeho zpracovani se pro-
vadi framing na 20-40 milisekundové ramce. Velikost ramcu je tfeba peclivé volit, nebot
v piipadé, ze by ramce byly prilis kratké, nebudeme mit dostatek vzorki pro ziskani spo-
lehlivého spektralniho odhadu. Naopak pri dlouhych ramcich se signal v ramci prilis zméni.
Dalsim krokem zpracovani je vypocet energie spektra kazdého snimku. Pomoci spektral-
niho odhadu periodogramu je provedena identifikace zastoupenych frekvenci uvniti ramce.
Avsak spektralni odhad periodogramu stéle obsahuje mnoho informaci, které nejsou vyzado-
vany pro zpracovani zvuku. Z toho divodu se provadi shromazdovani shluka periodogramt,
které sumarizujeme, abychom ziskali predstavu o tom, kolik energie existuje v okoli 0 Her-
tz. Vzhledem k tomu, Ze frekvence se zvysuji, budou se zvySovat i nase filtry. Nasledné
nam Skdla Mel napovi, jak rozmistit filtra¢ni banku a jak ma byt Siroky jeji zabér.[16]

Skala Mel se vztahuje k vnimané frekvenci nebo intenzité ¢istého ténu v méfené frek-
venci. Lidé jsou mnohem vnimavéjsi k malym zménam intenzity v nizkych frekvencich nez
ve vysokych frekvencich. Zaclenéni této skaly tak priblizuje rysy blize tomu, co lidé opravdu
slysi.[16]

Vzorec pro prevod frekvence na stupnici Mel:

M(f) = 1125In(1 + f/700) (5.3)
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Vzorec pro zpétny prevod z Mel stupnice na frekvenci:
M~Y(m) = 700(exp(m/1125) — 1) (5.4)

Jakmile ziskdme energii ramce, provedeme vypocet jejiho logaritmu. Tento krok je moti-
vovan lidskym sluchovym tustrojim, nebot lidsky sluch neslysi hlasitost v linearnim méritku.
Obecné, abychom zdvojnasobili hlasitost zvuku, musime do néj dat 8x vice energie. Tato
kompresni operace ¢ini algoritmus 1épe sladény s tim, co lidé skutecné slysi.[16]

Nasleduje vypocet DCT, ktery je proveden hned z nékolika divoda. Vzhledem k tomu,
ze se filtry ve filtracni bance vzajemné prekryvaji, jsou energie vzajemné ¢asteéné korelo-
vané. DCT nam tak zajistuje dekorelaci. Zaroven z DCT zachovavame pouze 12-13 z 26
koeficientii. Dtivodem je, ze vyssi DCT koeficienty reprezentuji rychlé zmény v energiich
a zhorsuji vysledky nésledujici klasifikace.[16]

Obecnou nevyhodou MFCC je, ze hodnoty MFCC nejsou prilis robustni vicéi sumu,
proto se bézné pouzivd normalizace hodnot, ¢imz se vliv Sumu snizuje.[16]

Delta a Delta-delta

MFCC jsou vsak statické koeficienty, které popisuji pouze energii spektra signalu v ramci.
Rozsiteni Delta zavadi ¢asovou slozku do vypoctu. Delta se pocitda z MFCC koeficientt.
Mezi jednotlivymi rdmci jsou vypocteny rozdily, pricemz lze zvolit, kolik rdmci se ma
takto provazat. Nasledujici rovnice se pouziva pro vypocet Delta koeficientt:

ACom(t) = Con(t + d) — Con(t — d) (3)

Tato metoda jednoduse odecitd m-ty kepstralni koeficienty ramct bezprostredné pred
a bezprostredné za aktualnim ramcem. Proménna d predstavuje casové zpozdéni mezi jed-
notlivymi ramci. Pocet Delta koeficientt zpravidla odpovidd pocétu koeficientu v MFCC.
Obdobnou metodou je Delta-delta, ktera vyuziva stejny vzorec. Rozdilem je, Ze vzorec je
namisto MFCC koeficientti aplikovan na Delta koeficienty. Delta a Delta-delta koeficienty
jsou také nékdy nazyvany jako diferencidlni a akcelera¢ni koeficienty. Obé modifikace jsou
vyuzivany v kombinaci s MFCC koeficienty pro lepsi a presnéjsi klasifikaci.[24]

Shifted Delta Cepstrum (SDC)

Shifted Delta Cepstrum (déle jen SDC) je dalsi mozné rozsiteni MFCC koeficientt. Jedn4 se
pomérné o jednoduché rozsiteni vychazejici piimo z MFCC koeficientu a vyuzivajici infor-
maci plynouci z ¢asové roviny. Jde v podstaté o vypocet Delta koeficientu a jejich provazani.
Casové informace se pak ziskdvaji konkatenaci nékolika nésledujicich delta ramct. Takto
Ize ziskat informaci o zménach aktualniho ramce v ¢ase. Tato modifikace zlepsuje schop-
nost klasifikace a oproti prostym Delta koeficienttim a je vhodnéjsi pti klasifikaci zvukovych
signatur. SDC je specifikovano ¢tyfmi parametry (N, d, P, k).

AC(t,i) = C(t+iP +d) — C(t+iP — d) (5.5)

SDC vektor rysu je tvoren zretézenim delta ramci, kde d udava delta zpozdéni ramce,
N znadi pocet koeficient v ramci, P ur¢uje ¢asovy posun mezi po sobé nasledujicimi ramci
a K predstavuje, kolik delta rdmct je v jednom bloku.[24]
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i i+P i+2P i+(K-1)P

Obrazek 5.5: Diagram zobrazujici princip SDC. d; predstavuje delta ramec i. Obrazek pre-
vzat z publikace [24].

5.2.2 Nestacionarni extrakce vlastnosti

Mezi techniky zaloZené na nestacionarni extrakci se fadi Short-time Fourier transform
(STFT), Fast (discrete) wavelet transform (FWT) nebo Continuous wavelet transform
(CWT). Vsechny uvedené metody vyuzivaji nejriznéjsich algoritmu pro vytvoreni casove-
frekvencni reprezentace signalu. Zatimco STFT pouziva standardni Fourierovou transfor-
maci nad nékolika rdmci, metody zaloZzené na technice vinek (walvelet) pouzivaji mate-
matickou funkci, kterd dokaze resit problémy s rozliSenim, které se pravé u metod STFT
vyskytuji.[9]

Continuous Wavelet Transform (CWT)

Pro doplnéni uvadim jednu z nejrozsitenéjsich nestacionarnich metod, i kdyz v ramci této
prace neni tato metoda realizoviana. Continuous wavelet transform (CWT) je implemen-
tace vlnkové transformace pomoci libovolné vahy a témér libovolnych vinek. Pouzivané
vlnky nejsou ortogonalni a data ziskand touto transformaci jsou tak vysoce korelovana.
Pro diskrétni ¢asové rady miizeme vyuzit této transformace s omezenim, ze nejmensi vin-
kovéa transformace musi byt rovna vzorkovaci frekvenci. Tato modifikace je nékdy nazyvana
Discrete Time Continuous Wavelet Transform (DT-CWT) a jde vétSinou o pouzivany zpi-
sob vypoctu v redlnych aplikacich.[15]

V principu probiha vypoc¢et CWT primym pouzitim definice vinkové transformace, napr.
vypocitame konvoluci signalu s vahou vlnek. Pro kazdou vahu tak ziskdme pole o stejné
délce N jako ma signal. Pomoci M libovolné zvolenych vah ziskdme pole NxM, které piimo
predstavuje ¢asové-frekvencéni rovinu. Algoritmus pouzity pro tento vypocet muze byt za-
lozen na primé konvoluci nebo na konvoluci zalozené na nasobeni ve Fourierové prostoru
(tento pristup je nékdy nazyvan jako Fast wavelet transform (dale jen FWT)).[15]
véci ve vypoctu. Timto vybérem miizeme ovlivnit rozliSeni casu a frekvence vysledku. Nemii-
zeme tim vsak zménit hlavni vlastnosti transformace (nizké frekvence maji dobré frekvencéni
a Spatné Casové rozliSeni naopak vysoké frekvence maji dobré casové a Spatné frekvencni
rozliSeni), ale muzeme zvysit celkovou frekvenci celkového ¢asového rozliseni. To je primo
umérné sitce vlnek v redlném a Fourierové prostoru. Pouzijeme-li napiiklad vinku Morlet,
muzeme ocekavat vysoké frekvencni rozliSeni, protoze vinka je dobfe zamérena na frekvence.
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Naopak pomoci vinky DOG (Derivative of Gaussian) ziskdme dobré rozliseni casové, ale
spatné frekvenéni.[15]

Navzdory svému béznému pouziti pro kédovani feci a zvuki je metoda FTW tspésné
pouzivana i pro rozpoznavaci tlohy. Avsak diky své dlouho trvajici transformaci pro signaly,
které svou délkou jsou typické pro enviromentalni prostiedi, neni tato technika vhodna pro
aplikaci v redlném case. Z uvedenych vinkovych technik se FTW obvykle pouziva pro ké-
dovéani a dekédovéani signédla, zatimco CWT se pouziva pro rozpoznavaci tlohy.[8]

5.3 Klasifikace

Klasifikace je treti fazi rozpoznavani, kterd zahrnuje ziskani relevantnich rysu, vytvorenych
ve fazi extrakce a jejich propojeni do jednotlivych klasifika¢nich tfid (formou rozpoznavani
vzori). Opét tuto fazi lze provddét mnoha zpusoby. Pro rozpozndvani zvuku jsou pouzi-
vany mnohé techniky jako je Hidden Markov Models, Support Vector Machines, Gaussian
Mixture Models, neuronové sité nebo Data Reference Model (pouzivané spolu s algoritmem
Dynamic Time Warping). VSechny tyto techniky jsou zalozeny na paradigmatu trénova-
ni/testovani. Trénovani doddva systému konkrétni piiklady polozek, ¢imz se systém udi
rozpoznavat obecné charakteristiky jednotlivych polozek. Nasledné testovani dokaze ovérit,
zda se systém uspésné naucil jednotlivé polozky rozpoznavat.[8]

Jelikoz existuje velké mnozstvi riznych klasifika¢nich algoritmt, uvedeme si dvé nej-
pouzivanéjsi metody, které jsou navic efektivni prevazné pro rozpoznavani zvuki (nejen
hlasu).

5.3.1 Support Vector Machine (SVM)

Support Vector Machine (dale jen SVM) je klasifikétor zalozen na strojovém uceni s ucitelem
umoznujici jak linedrni, tak i nelinearni klasifikaci. Hlavnim cilem klasifikdtoru je nalézt
nadrovinu, ktera rozdéluje N-dimenzionalni prostor rysu tak, ze rysy patrici do odliSnych
tTid lezi na opacnych strandch poloprostori. Ve dvourozmérném prostoru je nadrovinou
¢ara deélici rovinu na dvé ¢asti, kde kazdd ¢ast reprezentuje jednu t¥idu.[12]

Pokud chceme oddélit dvé tridy datovych bodu, existuje obrovské mnozstvi nadrovin,
pomoci kterych to lze ucinit. Cilem je tak nalézt nadrovinu, kterda dosahuje maximalni
vzdalenosti mezi datovymi body tzv. support vectors obou t¥id (viz. obrazek 5.6).

Support vectors jsou datové body, které jsou umistény blize k nadroviné a ovliviiuji jeji
polohu a orientaci. Divodem maximalizace vzdalenosti mezi support vectors je dosazeni
vétsi jistoty pri klasifikaci datovych boda. Pokud bychom méli data jako jsou na obrazku
5.7, tak je zfejmé, Ze neexistuje zadnd linie, kterd by mohla body v roviné x, y oddélit
do dvou t¥id.[19]

Proto se provede transformace pridanim jesté jedné dimenze, kterou nazveme osou z.
Ptedpokladejme hodnotu bodt v roviné z jako w = 2% +y2. V tom piipadé s body miizeme
manipulovat jako vzdalenost bodu od pocéatku z. Nyni, pokud body vykreslime v ose z,
zjistime, Ze 1ze body jednoduse separovat.[19]

Kdyz nasledné prevedeme toto oddéleni zpét do puvodni roviny, provede se mapovani
linie do kruhové hranice, jak je zndzornéno na obrazku 5.8 dole. Tato transformace se nazyva
kernel.[19]

Mezi obecné vyhody SVM klasifikatoru patii, ze je efektivni ve velkych dimenzionélnich
prostorech. Déle je efektivni v pripadech, kdy pocet dimenzi je vétsi, nez pocet vzorku
v trénovaci mnoziné.[12]
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Obrazek 5.6: Datové body lze oddélit mnoha riznymi nadrovinami (vlevo). Volba optimalni
nadroviny, kterd vytvari maximdlni vzdélenost mezi support vectors body (vpravo).
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Obrazek 5.7: Data, kterd nelze jednoduse linedrné separovat.

Avsak hlavni vyhodou SVM je schopnost klasifikovat data v nelinearnim prostoru diky

tzv. kernel funkcim:
NS’U

F) =D K (x,%) + b (5.6)
i=1

kde z; jsou podpirné vektory (support vectors) vybrané z trénovacich dat a y; € {1,+1}
urcuje pritazeni do patfiéné t¥idy. K (x,z;) je kernel funkce, kterd musi spliiovat jisté pod-
minky:

K(x,y) = ®(x)'®(y) (5.7)

kde ® je mapovani ze vstupniho prostoru do mozného N-dimenziondlniho prostoru, kde
N mutze byt nekonecno. Kernel funkce se pouzivaji pro vypocet oddélovaci nadroviny
ve vy$si dimenzi.[22]

Mezi ¢asto pouzivané kernel funkce patii naptiklad:[19]

e Polynomialn{ kernel: K (x,z;) = 1+ 3 (z - z;)?
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Obrézek 5.8: Pridani dimenze (nahote). Separovani dat a zpétnd transformace do ptvodni
roviny (dole).

e Exponencialn{ kernel: K (z,z;) = exp(—y Y. (z — x?)

Metoda SVM ma vsak i nevyhodu, kterou je velmi obtizné uceni, které je silné kompli-
kovano hledanim vysokého poctu vah a vektori v mnohadimenziondlnim prostoru. [12]

5.3.2 Hidden Markov Models (HMM)

Hidden Markov Models (déle jen HMM) je zaloZen na rozsifeni Markovova fetézce. Marko-
viv fetézec neboli model Markovova Tetézce nam 1ika néco o pravdépodobnostech sekvenci
nahodnych proménnych stavi, z nichz kazd4d mize nabyvat hodnot z urcité mnoziny. Tyto
mnoziny mohou tvorit slova, znacky nebo symboly, které reprezentuji libovolné tridy. Mar-
kovuv Fetézec tak vytvari silny predpoklad pro predpovidani budoucnosti pouze na zikladé
aktudlniho stavu. Stavy, které predchézely aktualnimu stavu tak nemaji vliv na predpovi-
déni stavii budoucich.[10]

Na obrazku 5.9 je znazornén Markovuv retezec pravdépodobnosti sledu udalosti pocasi,
které se skladaji ze stavi HOT, COLD a WARM. Stavy jsou reprezentovany jako uzly
v grafu a prechody s pravdépodobnosti jako hrany. Hodnoty pfechodu opoustéjici dany
stav se musi rovnat 1.[10]

Markovuv Fetézec je uziteCny, pokud potrebujeme vypocitat pravdépodobnost sledu
pozorovatelnych udalosti. Ve vétsiné pripadu jsou vSak udalosti, které nas zajimaji, skryté:
nepozorujeme je primo. Napftiklad v textu obvykle nepozorujeme zkratky slov. Spise vidime
slova a slovni spojeni, ze kterych musime jejich zkratky odvodit. Tyto zkratky oznacujeme
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Obrazek 5.9: Markovtv model pro pocasi zobrazujici stavy a prechody mezi nimi. Startovni
distribuce 7, kde 7=[0.1, 0.7, 0.2] pfedstavuje pravdépodobnost, Ze s pravdépodobnosti 0.1
se bude zac¢inat ve stavu 1 (HOT), 0.7 ve stavu 2 (COLD) a 0.2 ve stavu (WARM).

jako skryté, protoze je nelze vypozorovat. HMM ndm umoziiuje vidét obé udélosti (slova,
kterda vidime na vstupu) a skryté uddlosti (zkratky slov), které povazujeme za kauzilni
faktory v nasem pravdépodobnostnim modelu.[10]

HMM se sklada z nasledujicich komponent:

e () =4q1,q2, - ,qn — mnozina N stavu.

e A=qi1, -+ ,ai---ayy — A reprezentuje matici pravdépodobnosti pfechodu, kazdd
hodnota a;; pfedstavuje pravdépodobnost pfechodu ze stavu ¢ do stavu j a zdroven

plati Zjvzl a;j = 1,Vi.

e O = 01,09, -+ ,0or — posloupnost pozorovani T, z nichz kazdy vychazi ze slovniku
V:U17U27"'UV

e B = b;(04) — posloupnost pravdépodobnosti pozorovani, z nichz kazdé vyjadiuje prav-
dépodobnost, ze pozorovani o; vychazi ze stavu i.

® 7,m, - , TN — pocatecni rozdéleni pravdépodobnosti stavl. m; znaci pravdépodob-
nost, ze Markovuv fetézec bude zac¢inat pravé ve stavu i. Stavy, které maji hodnotu
7 rovnu nule nemohou byt pocateénimi stavy retézce.

HMM prvniho radu predstavuje dva predpoklady. Za prvé, stejné jako u Markovova fe-
tézce prvniho radu, zavisi pravdépodobnost urc¢itého stavu pouze na bezprostrednim pred-
chozim stavu:

P(gilq1 -+ gi—1) = P(qilgi—1) (5.8)

Za druhé, pravdépodobnost vystupniho pozorovani o; zavisi pouze na stavu, ktery pro-
dukoval pozorovani ¢; a na zadném jiném stavu, ani na ziddném jiném pozorovani:

P(Oz|q1qla ,4dT,01,° " , 04, 7OT) = P(Ol|ql) (59)

Pro znazornéni modelu pouzijeme piiklad se zmrzlinou, ktery popsal Jason Eisner
(2002). Predstavte si, ze jste klimatolog a studujete historii globalniho oteplovani. Nemuzete
vsak najit zadné zdznamy o pocasi v 1été roku 2020 v Baltimore, Maryland. AvSak najdete
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denik Jasona Eisnera, ktery uvadi, kolik zmrzliny Jason snédl kazdy letni den. Nasim cilem
je vyuzit tyto pozorovani k odhadu teploty v kazdy z letnich dnf. Ukol zjednodusime tim,
7ze budeme predpokladat, ze existuji pouze dva typy dnt: studeny (C) a teply (H). Ukol tedy
zni néasledovné: vzhledem k sekvenci pozorovani O (celé ¢islo reprezentuje pocet snédenych
zmrzlin v dany den) chceme najit skrytou sekvenci Q o stavu pocasi (H nebo C), které
zpusobily, ze Jason jedl zmrzlinu.[10]

6
()

B, B,

P(1 | HOT) 2 P(1 ] COLD) 5
P2Z|HOT)| = |4 P2|COLD)| = | 4
P(3 | HOT) A P(3 | COLD) A

Obrézek 5.10: Piiklad HMM pro dlohu zmrzliny. Dva skryté stavy (H a C) odpovidaji
teplému (HOT) a chladnému (COLD) pocasi a pozorovani (z abecedy O=1, 2, 3) odpovidaji
poc¢tu zmrzlin snédenych Jasonem v dany den.
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Kapitola 6

Navrh aplikace

V nésledujici kapitole se budu podrobnéji zabyvat navrhem grafického uzivatelského roz-
hrani mobilni aplikace. Déle popisi zptsob uklddani dat v rdmci aplikace a zaméfim se
na vybér algoritmu pro detekci a rozpoznani zvuk.

6.1 Uzivatelské rozhrani

6.1.1 Navrh matice objekti a akci

Pred samotnym grafickym navrhem jednotlivych obrazovek aplikace bylo nutné nejprve
stanovit, kolik radoveé takovych obrazovek ma byt a jaké akce by mély poskytovat. Pro tento

é o
g | =
o ) >
= cEc T > 4
= < ) ) % > =)
4 < o= Q > Hg T >
0 0 - & | T | =& N
o) o | O | & « ;=2 o)
o) o) 0 < e > o)
o) o) o) @ | g = g = o)
Sl 9| 9| w|w | 8T | B |8
| & | & | 8|9 T 8|«
a a a = Nt > T = a
Q Q Q [3) = w3 4&7 Q
o) o) 2, > Y < 2 8 2
C |0 |0 | |w |[WVa|ln |O

Prehled skupin X X

Prehled sad drila X X

Obrazovka drili ve cvicebni sadé X X X X

Provadéni sady X X X

Predulozené drily X X

Prehled statistiky X X

Sprava zvuki X

Tabulka 6.1: Matice zobrazuje akce pro ziakladni obrazovky aplikace.

ucel jsem vyuzil model matice, ktera zobrazuje vztah mezi objekty a akcemi. Jinak fec¢eno,
matice zobrazuje hlavni obrazovky aplikace a urcuje, jaké akce se mohou v ramci obrazovky
provadét. Na zdkladé tohoto modelu lze urcit, zda vysledné rozhrani bude pro uzivatele lehké
Ci tézké k nauceni.
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Vytvotreni matice objektii/akei ndm umozni vizualizovat, jak jednoduché ¢i slozita je
nase aplikace. Pricemz v naSem pripadé objekt reprezentuje obrazovku aplikace. Velka
matice udava, ze existuje vice koncepti k nauceni. Vysokd matice poukazuje na mnoho
objekti v aplikaci a Sirokd matice na mnoho akci k nauceni. Matice nam také ukazuje, jak
konzistentni ¢i nekonzistentni je nas model. Neboli, jak snadné je pro uzivatele prenést to,
co se naudili v jedné ¢asti aplikace do druhé. Cim mé matice vétsi hustotu, tim snadnéjsi
bude aplikace pro uzivatele k nauceni. [13]

6.1.2 NAavrh obrazovek a barevné rozvrzeni

Pti navrhovani grafickych komponent a jejich umisténi je tfeba dbat na piivétivost a in-
tuitivnost uzivatelského rozhrani. Komponenty jsou proto na obrazovky umistény tak, aby
uzivatele navadély k akci, kterou poskytuji. Se samotnym rozvrzenim komponent souvisi
i barevné rozlozeni. Zakladni schéma je voleno jako tmavy obsah na svétlém pozadi. Jako
vychozi barva (pro pozadi a velké plochy) je vybrana velmi svétla barva podobnd bilé.
Nebyla vybrana primo bila, nebot bila barva je zna¢né vyrazné a ve spojeni s tmavymi ob-
sahovymi prvky by byl kontrast prilis vysoky. V dusledku toho by doslo k prilisSnému zareni
obrazovky, coz by pusobilo nepfijemné. Barva pro bézny text je zvolena ¢ernd nebo velmi
tmavy odstin Sedé, kterd je ve spojeni se svétlym podkladem dobfe Citelna. Pro zvyraznéni
prvki, navigacnich tlac¢itek a panelu nastroju jsou zvoleny odstiny ¢ervené a svétle modré
barvy. Navic, pro odliseni cvi¢ebnich sad a skupin, je zahrnuto dalsich 10 zdkladnich barev,
jejichz vyuziti bude zavislé piimo na uzivateli.

-------- #3B3B3B Ea===az

#DD2C00 #0288D1 Eag:1g:18:

Obrazek 6.1: Vzorky barev pouzitych v aplikaci.

Pro vzhled a rozvrzeni prvki je vyuzito postupu tzv. Material Designu. Jedné se o po-
stup, jak jednoduse, a pritom efektivné navrhovat graficka uzivatelska rozhrani. Napomaha
vhodnému rozvrzeni komponent tak, aby byly pro uzivatele jednoduse ¢itelné, nazorné a lo-
gicky rozmisténé. Dalsim prinosem téchto postupu je schopnost intuitivné reagovat na dotek
a za pomoci zvyraznéni a animaci davat uzivateli zpétnou vazbu. Tim padem na kazdou akci
uzivatele je automaticky vyvoldna reakce, ktera uzivateli potvrzuje provedeni akce (animace
tlac¢itka pii stisku, zvyraznéni hranice seznamu pii do scrollovani na konec seznamu apod.).
Obecné vyuzivani postupti material designu tak vede k ndvrhu mnohem intuitivnéjsiho a
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prehlednéjsiho uzivatelského rozhrani. V souvislosti s Material Designem jsou do aplikace
zahrnuty i vSeobecné znamé a pouzivané ikony, které napomahaji jesté hladSimu a intui-
tivnéjsimu ovladani. Tkony jsou pfitom dostateéné ndzorné, tudiz bézné operace (vkladani,
mazani, editace, ...) neni tfeba popisovat slovné, ale staci pouziti ikon.

Zobrazeni prehledu cvicebnich sad s drily a skupinami

Jelikoz aplikace nevyzaduje registraci a ani prihlaseni, je tak umoznéno libovolnému uziva-
teli aplikaci plné vyuzivat ihned po spusténi. Po spusténi aplikace bude uzivateli zobrazena
obrazovka s prehledem cvic¢ebnich sad s drily a skupiny. Mezi seznamem cvic¢ebnich sad
a seznamem skupin je mozno se prepnout pomoci zdlozek. Skupiny reprezentuji skupiny
cviku (typ cvifeni) v rdmci kterého jsou vytvareny jednotlivé cvicebni sady. Uzivatel ma
moznost vytvaret skupiny nové nebo mazat existujici. Kazda skupina je kromé svého nazvu
reprezentovana i ikonou, kterd mize napomoci k rozpoznani typu cvic¢eni a pripadné barvou.
Pro nastaveni barvy skupiny je k dispozici paleta s nékolika zdkladnimi barvami. Barevné
odliseni jednotlivych skupin se promita i v barevném odliseni cvicebnich sad, které do dané
skupiny patti. Uzivatel tak muaze jiz na prvni pohled rozhodnout, které cvicebni sady spadaji
do prislusnych skupin. Rozdéleni skupin a prislusné barevné oddéleni prislusnych cvi¢ebnich
sad je znazornéno na obrazku 6.2. Cvi¢ebni sada je v nasem pripadé reprezentovana sadou
drildi, jenz muze uzivatel cvicit.

“h Cviceni - aerobik

Drildl v sadé: 15
Pokusl provedeni sady: 3
Nejlepsi tas: 3:12

fi# Moje cviceni - kickbox — p €2

Obrazek 6.2: Navrh rozlozeni uzivatelského rozhrani pro vybér cvicebnich sad.
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Zobrazeni drila ve cviéebni sadé

V pripadé vybéru cvicebni sady je uzivateli zobrazena obrazovka se seznamem drilu vysky-
tujicich se v sadé. Drily reprezentuji jednotlivé cviky, které ma uzivatel za kol provadét.

= Cviceni-HIT = Cviceni-HIT | 4
2 kroky vpred Prehled drilt Statistika

e 2 e Prehled provedeni sady
5 krokd vpravo ep—
tekat 5s

— 5 @
pfedpaZit

10 diepl s tlesknutim
tekat tliesknuti 10x

= 10 o | 25 zaii :

2% zaf Al

provedeno 1x
pauza
Eekat 20s | 1. fijna :

provedeno 8x

Obrézek 6.3: Navrh rozlozeni uzivatelského rozhrani zobrazeni drili (vlevo) a prehledu
statistik cvicebni sady (vpravo).

r— opakovat sadu
! o

Polozky lze rozdélit do zakladnich ti{ typu:

e Polozka s drilem — predstavuje jeden provadény dril. Nazev drilu zaroven predsta-
vuje prikaz, ktery bude aplikace diktovat uzivateli. V ramci této polozky je mozno
nastavit mnoho variant, jak ma byt polozka diktovana ¢i provadéna. Jednou z moz-
nosti je nastaveni ¢ekani na urcity zvuk, kdy aplikace ¢ekd na zaznéni patficného
zvuku a az poté pokracuje v dalsim diktovani drild. Dril je také mozno nastavit jako
variabilni, ¢imz lze zvolit jedno ¢islo v rdmeci drilu, které bude mozno rychle (pomoci
tla¢itek plus a minus) modifikovat. Jednotlivé drily lze mezi sebou pevné provazat.
Tim bude zajisténa navaznost drild.

e Pauza - jednoduché polozka, u které je mozno nastavit pouze délku pauzy. Pauza
slouzi jako mezicas mezi poslednim drilem a nésledujicim drilem. Pauza byla zarazena
hned z nékolika duvodu. V prvé radeé slouzi jako ¢as pro odpocinek ¢i vydechnuti mezi
drily. Za druhé ji lze vyuzit pro piipravu cvic¢ebnich pomicek, které budou vyuzivany
v nasledujicich drilech. A v neposledni fadé ji lze do cvicebni sady zaradit z divodu
premisténi na urcitou pozici apod.
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e Polozka opakovani — jedna se o pravé jednu polozku umisténou na konci kazdého
seznamu. Jde o pevnou polozku, kterda predstavuje pocet opakovani provadéni sady.
Tuto polozku nelze odstranit. Lze ji pouze modifikovat nastavenim poc¢tu opakovani
sady. Zafazeni této polozky je predevsim z divodu intervalového cviceni, kdy se cela
cvicebni sada nékolikrat opakuje.

Vsechny drily jsou vlozeny do seznamu, kde poradi drilii v seznamu predstavuje v zakladu
poradi jejich provadeéni.

Statistiky

Obrazovka se statistikami (obrézek 6.3 vpravo) zobrazuje prehledné statistiky jak o jed-
notlivych cvicebnich sadach, tak i o globalnim prehledu cvic¢eni. V pripadé statistik u jed-
notlivych cvi¢ebnich sad jsou zaznamenany dny, kdy byla sada provadéna a celkové casy.
Pomoci grafii jsou zobrazeny celkové casy, které uzivatel stravit na jednotlivych sadéch.
Pro vyobrazeni statistik je vyuzito technik graft a diagramt, diky kterym lze ndzorné zob-
razit a porovnat jednotlivé zdznamy. Mezi globalni statistiky spada celkovy cas straveny
nad cvic¢enim, oblibenost jednotlivych skupin a cvicebnich sad atd. VSechny zaznamenané
statistiky je mozno zpétné uzivatelem smazat.

= Cviéeni - HIT

Cviéeni-HIT
Cvikil Cas Cvikil Cas
3/5 00:02:26 3/5 00:02:26

Rozcvicka
01:30/01:30

Pomaly béh
00:30/00:30
B?h Béh
00:26 00:26/03:00
Pomala chize
00-00/01:00

Béh
00:00/03:30

c o000

nasleduje: Pomala chiize (01:00)

CDI ° I 2D ° o oou

Obrazek 6.4: Navrh rozlozeni uzivatelského rozhrani provadéni sady drilt v podobé progress
baru (vlevo) a v podobé seznamu (vpravo).
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Obrazovka s provadénim cvicebni sady

V pripadé spusténi cvicebni sady je uzivateli zobrazena obrazovka s provadénim sady. Ob-
razovka je pomyslné rozdélena do dvou ¢asti. Prvni (horni) ¢asti jsou ukazatelé aktudlniho
postupu cvic¢eni. Vyskytuje se zde ¢asovac¢, ktery udava aktualni uplynuly ¢as od spusténi
sady, pocitadlo aktudlné provadéného cviku a progress bar (viz. Obrézek 6.4 vlevo), ktery
zobrazuje aktualné provadény cvik, ¢as prechodu na néasledujici cvik a nazev nasledujiciho
cviku.

Progress bar lze pomoci tlac¢itka v pravém hornim roku prepnout na seznam (viz. Ob-
razek 6.4 vpravo) cviki. V seznamu jsou nazorné zaznaceny provedené cviky, aktudlné
provadény cvik a nasledujici cviky. Volba tohoto prepnuti mezi progress barem a seznamem
cvikil je predevsim z duvodu prehlednosti pro uzivatele. Z prizkumu existujicich aplikaci
totiz vyplynulo, Ze néktefi uzivatelé radéji preferuji prehledny seznam, kde vidi vSechny
cviky. Naopak druhd skupina uzivateli preferuje spise progress bar a informace o aktualné
provadéném cviku, pricemz seznam predchozich a nésledujicich cvikt neni pro né dulezity.
Pro vyhovéni obéma témto skupinam uzivatel jsou do aplikace zahrnuta obé Feseni. Zalezi
tudiz na uzivateli, které zobrazeni si vybere.

Druhou ¢asti obrazovky je ovladaci panel, ktery obsahuje sadu tla¢itek pro ovladani
postupu cviceni. Mezi zékladni tlacitka patii tlac¢itko pro spusténi/pozastaveni cviceni, tla-
¢itko pro prechod na néasledujici cvik a tlac¢itko pro prechod na predchozi cvik. V pripadé
prechodu na predchézejici cvik je cvik zopakovan. Dale zde najdeme tlaéitko pro zastaveni
cviceni. Pti jeho stisku dojde k pfed¢asnému ukonceni cviceni a zobrazi se obrazovka shrnu-
jici prubéh cviceni. Specialni tlacitko je pro aktivaci/deaktivaci zvuku. Tlaéitko lze vyuzit
v pripadé, Ze chceme ztisit slovni piikazy a zvukové upozornéni.

6.2 Ukladani dat

Jelikoz je aplikace navrzena jako lokalni (offline), je t¥eba zvolit zpisob ukladani lokdlnich
dat v ramci mobilniho zafizeni. V tivahu pfichazi t¥i zpuasoby, jak 1ze na mobilnim zaii-
zeni uklddat data interné. Prvnim jsou sdilené preference (Shared Preferences), které jsou
vhodné pro uklddani mensiho mnozstvi dat. Tento zptisob vSak neni vhodny pro ukladani
rozsahlejsich strukturovanych dat. Tim padem sdilené preference jsou predem vylouceny.
Dalsim zptusobem je vyuzit poskytovateli obsahu (Content Providers), diky kterym lze
data nejen ukladat, ale i sdilet s jinymi aplikacemi v ramci systému Android. AvsSak ani
tento zpusob ukladani neni prilis vhodny. Zaprvé neni mozno v datech efektivné vyhledavat
a moznost sdileni dat s ostatnimi aplikacemi neni v ramci nasi aplikace ani zadouci. Tretim
zpusobem ukladani dat je vestavéna lokalni databaze, kterda funguje na zdkladu SQL. Je
tak mozno vytvaret vlastni lokalni tabulky s daty, v ramci kterych lze vyuzit efektivniho
dotazovani na uloZena data. Tento zpusob ukladani uzivatelskych dat je pro navrhovanou
aplikaci nejprihodné;jsi.

6.2.1 NAavrh databaze

e Tabulka drill_set — predstavuje cvicebni sadu drilt. Sada nélezi do urcité skupiny
(tabulka group) a obsahuje mnozinu cviki, které jsou po spusténi sady provadény
uzivatelem. Pro podporu intervalového cvic¢eni je mozno sadu libovolné-krat opakovat.
Pro ulozeni poc¢tu opakovani slouzi ¢iselny atribut repeat.
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( snd \
1 id integer(10) U
~ T N name  varchar(255)
E— example varchar(255)
| id integer(10) U = .
= — - class integer(10)
position integer(10) .
"a:. id_set integer(10) T
1
== id_dril integer(10) [}
is_pause tinyint(3) 4 grill N
pause_time integer(10) m 7 id integer(10) 1]
variant_x_Times integer(10) 50 - - - - O} drill_name varchar(255)
edit_name integer(10) (1] == drill_group integer(10)
\ join_to_prev_drill tinEySint(?:) cnt integer(10) m
[Z| snd_wait tinyint(10)
| == snd_id integer(10)
: snd_detect_x_times integer(10) [;ﬂ
: wait_time tinyint(10) [R‘]
- time integer(10) [
( drill_set \ alternative tinyint(3)
| id integer(10) U variant_position tinyint(3) m
set_name varchar(255) save tinyint(3)
repeat tinyint(3) inflection tinyint(3)
'é;' set_group integer(10) shuffle tinyint(3)
active tinyint(3) shuffle_modify tinyint(3)
T @5 active tinyint(3)
: | . | J
| : o T
: 1 | :
! ! ! I
! ! ! I
| L - |
: d group ) l
: | id integer(10) 1] ?
: group_name  varchar(255) ( drill_intermediate_time
: description varchar(255) Gﬂ o id integer(10) U
\ icon tinyint(3) time time(7)
: color tinyint(3) detected_cnt  integer(10)
\ \ active tinyint(3) ) repeat_cnt integer(10)
SIR '%'set_ completeid  integer(10)
= jd_arill integer(10)
e N i
t let =
i = _c.or:p ° e10 U position integer(10)
! integer(10) Flmmmmmm s 04 iteration integer(10)
set_date date = . A
= - - skipped tinyint(3)
set_time time .
2 id_set integer(10)
percentage integer(10) ( inflection_word \
note varchar(255) Gﬂ | id integer(10) U
\ mode tinyint(3) ) name1 varchar(255)
name24 varchar(255)
name5  varchar(255)

Obrazek 6.5: Schéma databaze

e Tabulka drill — jedné se o jednu z klicovych tabulek, kterd jednak uklada zakladni
informace o samotném cviku, ale i nastaveni, které je mozno u cviku provadét. Cvik
(dril) je reprezentovan ndzvem, ktery zaroven slouzi jako slovni pokyn, ktery d& apli-
kace uzivateli béhem cviceni. Atribut group_drill slouzi pro prifazeni cviku kon-
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krétni skupiné (z duvodu vyhleddvani a uklddani konceptii). Zaroven atribut save
znaci, zda je dril ulozen jako koncept, ktery se mé zobrazovat v nabidce predulo-
zenych drild, ¢ slouzi jako jednotucelovy dril. Mezi dalsi vyznacéné atributy patii
napr. time_wait, wait, snd_wait a id_snd, které urcuji, zda se bude béhem pro-
vadéni cviku cekat na detekci zvukového signalu, ¢i se bude jen cekat uréity cas
pred prechodem na dalsi cvik. PTi nastaveni drilu pro rychlou upravu slouzi atribut
variant_position, ktery urcuje pozici ¢isla v nazvu drilu. Tato ¢iselnd hodnota muze
byt rychle modifikovana pomoci tlac¢itek pfimo v seznamu drild.

Tabulka group — predstavuje skupinu, v rdmci které jsou ukladany jednotlivé sady
drilt. Skupina reprezentuje samostatny okruh cvikia (stfelba, bojové sporty, aerobik,
intervalové cviceni apod.). Krom nézvu a detailnéjsiho popisu skupiny jsou uloZeny
i informace o barvé skupiny a ikoné, ktera danou skupinu reprezentuje.

Tabulka drill_in_set — reprezentuje spojovaci tabulku mezi cvi¢ebni sadou a kon-
krétnimi cviky. Tabulka uklad4 informace o vlozeni prislusného drilu do cvic¢ebni sady.
Krom pozice (atribut position) v rdmci sady a propojeni s predchozim drilem (atri-
but join_to_prev_drill) jsou v tabulce i atributy, které slouzi pro reprezentaci
pauzy. Pauza je specificky pripad, nebot se nejedna o cvik jako takovy. V pripadé
pauzy je nastaven atribut is_pause na true a zaroven neexistuje odkaz do tabulky
drill.

Tabulka set_complete — uklida informace o provedeni konkrétni sady. Jedna se
o jednoduchou tabulku, ktera indikuje datum a ¢as provedeni cvicebni sady (atribut
date_time) a dobu provadéni celé sady (atribut time_set). Tabulka set_complete
spolu s tabulkou drill_intermediate_time slouzi predevsim pro statistické tcely.

Tabulka drill_intermediate_time — obsahuje data o mezicasech provedeni urcitych
cviki (¢ekajici na zvukovy signél) v sadé. Mezicas se vaze na konkrétni ¢as v konkrét-
nim provedeni urc¢ité sady. Specidlnimi atributy jsou atributy iteration a position,
které jsou vyuzivany pro mezi¢asy v ramci intervalového cviceni. Slouzi pro urcéovani
mezicasu drilt i v rdmci konkrétniho cyklu.

Tabulka snd — reprezentuje zvuk, ktery ma byt detekovan. Tabulka obsahuje prehled
zvuki, které mohou byt propojeny s danym cvikem. Propojeni s cvikem indikuje,
ze cvik bude ¢ekat na zaznéni daného zvuku. Mnozina aktivnich zdznamu v tabulce
zaroven predstavuje mnoziny detekovatelnych zvuki.

Tabulka inflection_word — predstavuje samostatnou tabulku, ktera slouzi pro ucho-
vani variant slov pro variantni nastaveni drilu.

6.3 Detekce a analyza zvukii

Pro navrh a néslednou implementaci systému, ktery by byl schopen detekovat a klasifiko-
vat zvuky do spravnych tiid, jsem zvolil pristup MFCC koeficientu klasifikovany pomoci
SVM. Hlavnim dtvodem je, ze pristup MFCC se osvédéil pravé v oblasti analyzy a klasifi-
kace enviromentalnich zvuki. Metoda MFCC si dokaze dobfe poradit jak s vokalnimi, tak
i s enviromentalnimi zvuky, coz je pro mou realizaci idedlni. Jako klasifika¢ni metoda byl
zvolen SVM, a to predevsim z divodu, ze si dokaze poradit s velkym mnozstvim dimenzi,
coz je opét vhodné pro nas pripad, nebof velikost bloku vektortu rysiu je v fadech stovek
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rysu. Zaroven bylo klicové zvolit takovou metodu, ktera by byla schopna provadét klasifikaci
v redlném case, ¢emuz SVM opét vyhovuje. Tudiz kombinaci MFCC s pomérné presnym
klasifikdtorem SVM je tak mozno dosahnout pomérné dobrych vysledkt, které vsak budou
oveéreny v kapitole 8.

Postup algoritmu

Zvukové signaly budou parametrizovat do segmentt, pro které se spocte nékolik MFCC

koeficient. Ke klasifikaci bude pouzit klasifikator SVM, ktery dosahuje dobrych vysledku

v klasifikaci enviromentalnich zvuki a oproti pouzivanéjsimu GMM (Gausian Mixture Mo-

del) je znacéné rychlejsi, coz v piipadé real-time systému klasifikace je klicovy predpoklad.
Postup vypocétu MFCC:

1.

2.

Ziskdme zvukovy signal vzorkovany na 16kHz.

Rozdélime signal do rameci o velikosti 25ms. Tim ziskdme délku ramcu 0,025 * 1600
= 400 vzorku. Velikost kroku je 10ms (pfiblizné 160 vzorkl), coz umozinuje urcité
prekryti ramct. Prvnich 400 vzorkt ramce zac¢ind na vzorku 0, dalsi rdmec zacina
na vzorku 160 atd.

. Nésledné vypocteme Fourierovu transformaci pro kazdy ramec pomoci vzorce:

N
Si(k) = si(n)h(n)e~72mFn/N (6.1)
n=1
kde h(n) je hammingovo okno o délce N vzorku, s;(n) je i-ty ramec a K je délka

Fourierovy transformace. Spektralni odhad energie rdmce s;(n) ziskdme na zdkladé
vypoctu periodogramu:

Pi(k) = S ISi(h)P (62

Vysledek P;(k) nazyvany periodogramovy odhad energie spektra ziskdme umocnénim
absolutni hodnoty komplexni Fourierovy transformace.

. Vypocteme Mel filtra¢ni banku, ktera se sklada 26 trojuhelnikovych filtra. Tyto filtry

aplikujeme na odhad energie spektra z bodu 3. Nase filtra¢ni banka obsahuje 26
vektort o délce 256 prvku. Kazdy vektor je ve vétsiné hodnot nulovy, pouze pro urcitou
cast spektra nabyva nenulovych hodnot. Pro vypocet energii filtra filtracni banky
vynasobime kazdy filtr s energii spektra a pricteme koeficienty. Jakmile provedeme
vypocet pro kazdy filtr, ziskdme 26 ¢isel, které nam ukazuji, kolik energie se vyskytuje
v kazdé filtraéni bance.

. Na kazdy z 26 vypoctl energii z bodu 4 aplikujeme logaritmus.

. Vypocteme Diskrétni kosinovu transformaci (DCT) pro kazdy z logaritmu 26 filtrac-

nich bank z predchoziho kroku. Tim ziskdme 26 kepstralnich koeficientii, z nichz
pouzijeme pouze koeficienty 2-13.

Postup vypocétu Mel frekvencni banky:

1.

Nejprve je tfeba zvolit maximalni spodni a horni frekvenci. Tim stanovime rozsah
v ramci kterého budeme ziskavat koeficienty. Ja zvolil rozsah 0Hz - 8000Hz.
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. Pomoci rovnice 5.3 prevedeme spodni a horni frekvenci na Mel. V mém ptipadé OHz
je 0 a 8000Hz je 2835.

. Uvazujeme celkem 26 filtracnich bank, proto mezi mezni body 0 a 2835 linedrné
rozmistime dalsich 26 bodu. Tim ziskdme mnozinu M.

. VSechny prvky mnoziny M nyni pfevedeme zpét na Hertze pomoci vzorce 5.4. Tim
vznikne mnozina Q.

. Jelikoz neméame rozsah frekvenci potfebnych pro umisténi filtrii, musime provést za-
okrouhleni frekvenci z mnoziny ) na nejblizsi koeficient Rychlé Fourierovy transfor-
mace. Vysledné hodnoty tvoii mnozinu F'.

. Nyni vytvotrime jednotlivé filtra¢ni banky. Prvni banka zac¢ind v prvnim bodé mnoziny
F, roste k vrcholu v bodé druhém a nasledné klesd smérem k nule, které dosahne
v bodé tfetim. Druh4 banka zacind v bodé dvé, maxima dosahne v bodé 3 a nasledné
dosdhne opét nuly v bodé 4 atd. Takto ziskdme vsech 26 filtra¢nich bank. Vzorec
pro tento vypocet je nasledujici:

0 k < f(m—1)
_k—f(m=1) _

Hy (k) = § TG00y fm=1) <k < fm) (6.3)
Fmi—fomy  J(m) <k < f(m+1)
0 k> f(m+1)

kde M je pocet filtri a f() je seznam M + 2 Mel frekvenci.
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Kapitola 7

Implementace

V naésledujici kapitole je popsana implementace zajimavych ¢asti aplikace, pouzitych ex-
ternich knihoven a divod jejich pouziti. Dale je popsana implementace samotné aplikace
a systému pro detekci a rozpoznavani zvuku a hlasa.

7.1 Programovaci jazyk a vyvojové prostredi

Pro naprogramovani aplikac¢ni logiky nativni aplikace byl vyuzit programovaci jazyk Java.
K vyvoji aplikace pro operac¢ni systém Android jsem zvolil Android Studio verzi 3.3.1.
Android Studio je vyvojové prostredi vyvijené ve spolupraci firmy Google a JetBrains.
Prestoze vétsina produktd od firmy JetBrains jsou placené komercéni néstroje, Android
Studio je plné zdarma. Android Studio je postaveno nad Community verzi popularniho
prostiedi IntelliJ IDEA. Diky tomu ziskdvd mnoho moznosti pro praci s kédem, jako je
navigace v kodu, inteligentni naseptavani, refaktorizace, analyza kédu apod. Android Studio
navic poskytuje i graficky navrhar, ve kterém je mozné navrhovat vzhled bud pfimo v XML
nebo v tzv. Design mddu. V pripadé stylovani aplikace ptimo v XML, navrhar automaticky
zobrazuje nahled vysledného navrhu ve vybraném rozliseni ¢i orientaci obrazovky.

Pro analyzu a nahravani sady zvukt a hlast jsem vyuzil ndstroj Audacity, coz je otevieny
(open source), multiplatformni editor digitalniho zvuku. Néstroj umoznuje krom nahravani
a editace zvuku i analyzu, spektrografické zobrazeni a ukldadani zvuku ve vSech rozsirenych
formatech.

7.2 Zakladni funkcionalita aplikace

vvvvv

casti mobiln{ aplikace.

7.2.1 Realizace databaze

Jak uz bylo popsano v kapitole 6.2, pro ulozeni dat bylo vyuzivano interniho tlozisté, které
je zaloZzeno na SQL. Platforma android jiz v zakladni sadé nastroji nabizi vestavéné tlo-
zisté v podobé SQLite databaze. Lze tak vytvorit interni dlozisté pristupné pouze z aplikace.
I kdyz je SQLite zalozeno na standardu SQL92, tak z tohoto standardu implementuje v pod-
staté jen jadro s nékolika malo funkcemi. Z toho plyne pomérné velké mnozstvi omezend,
které je tfeba pri praci s SQLite brat v iivahu. Pomérné velké omezeni je v oblasti uloze-
nych procedur a trigeri, coz neni zas takovy problém, protoze v ramci této prace nejsou
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zadné databazové procedury ani trigery pouzivany. Omezeni, které je vsak jiz tfeba brat na
védomi se tyka cizich klict. Cizi klice jsou totiz sice vyhodnoceny, ale nejsou vyzadovany
restrikce, které by mély byt uplatnény na jejich zakladé. Dalsi vétsi omezeni je v roviné
editace tabulek, kdy nelze vyuzit prikazi ALTER, tudiz neni mozno jakkoliv upravovat jiz
jednou vytvorené schéma tabulek. Tento problém bylo tfeba obejit zrusenim a znovu vy-
tvorenim patricné tabulky. Avsak tento problém se tyka spise zmén, které budou provadény
z hlediska udrzovani aplikace. Zejména bude-li tfeba pozménit schéma tabulek, ale pritom
zachovat jiz ulozend uzivatelska data. Asi nejvétsi prekazkou pouzivani SQLite je absence
datovych typu. Databédze deklaruje pouze dva datové typy number (pfipadné integer) pro
numericka data a varchar pro data textova. AvSak redlné je mozné do sloupce pro ¢isla ulo-
Zit i fetézec, aniz by to vyvolalo jakoukoliv chybu. Jedinou vyjimkou je sloupec deklarovany
jako INTEGER PRIMARY KEY, kde je pozadovano jednoznacné celé ¢islo. Takova deklarace
byla pouzita pro vSechny sloupce jejichz hodnota meéla slouzit jako jednozna¢ny identifika-
tor zaznamu. Mobiln{ aplikace pracuje celkem se ¢tyfmi datovymi typy: integer pro ¢iselné
hodnoty, varchar pro textové fetézce, boolean pro priznaky a datetime pro uchovani aktu-
alniho data a Casu. V pripadé ¢iselnych a fetézcovych hodnot nebyl problém provést primé
ulozeni hodnot do databaze. U priznakt bylo nutné provést konverzi z pravdivostni hodnoty
na hodnotu ¢iselnou a to nasledovné (false — 0, true — 1). Obdobna konverze byla nutna
i u data a casu, kdy bylo tieba prekédovat ¢asovy tidaj na ¢islo. Nejvhodnéjsi format pro
uchovani ¢asového tdaje se jevil linuxovy Cas, coz je celé ¢islo udavajici pocet sekund od
data 1.1.1970, 00:00:00 UTC.

7.2.2 Seznamy

vvvvv

s riznorodymi polozkami. Zakladni kontejner seznamu vsak zlustava stejny. Seznamy tak
obsahuji pouze rozdilné polozky, které pro jednotlivé kategorie a obsahy byly stylovany
do samostatnych adaptéri. Polozky byly navrzeny dynamicky pro rtzné varianty pouziti
v ramci aplikace.

zaujmout pozici
Necekat

5 kroka vpred
Cekat 5s

© ° Q@

Pauza
5s

P Sada opakovana 2x

.

Obrazek 7.1: Ukazka uzptsobeni polozky pro rizné typy zdznamu ve cvicebni sadé.
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Prikladem muze byt polozka pro zobrazeni drilu ve cvicebni sadé. V seznamu se vy-
skytuji tfi druhy polozek, cvicebni dril, pauza a pocet opakovani cvicebni sady. Jelikoz
vSechny tfi polozky vyuzivaji stejné rozlozeni, bylo by zbytecné implementovat pro kazdy
druh polozky zvlast rozlozeni. Resenim tak bylo vyuzit jeden styl pro vSechny tii polozky.
Prvky, které jsou v ramci konkrétniho zobrazeni nezadouci, jsou jednoduse skryty. Stejné
polozky byly navic vyuzity i na obrazovce predulozenych drild, kde zobrazeni polozek je
az na drobné rozdily témér identické s polozkami ve cvi¢ebni sadé. Avsak kviili rozdilnému
chovani polozek v prehledu drilt a ve cvicebni sadé bylo nutno implementovat rozdilné
adaptéry. Ty zajistily spravné mapovani dat na konkrétni prvky a postaraly se o rozdilnou
reakci na akce vyvolané uzivatelem.

7.2.3 Variabilita drila

Aplikace umoznuje uzivateli prizpusobit vlastni cvic¢ebni sadu, ktera se sklada z mnoziny
drilt. Jednotlivé drily je mozné do jisté miry nastavovat a prizpusobovat, coz bylo tfeba
promitnout i do implementacni trovné. Drily lze rozdélit ve dvou rovinach. V prvni roviné se
déli na rychle modifikovatelné a nemodifikovatelné a ve druhé roviné na cekajici a necekajici.

Kazdy dril je definovan svym nazvem, ktery popisuje jeho tkon. Tento nazev zaroven
slouzi jako piikaz, ktery aplikace verbalné predava uzivateli pomoci technologie prevodu
textu na fe¢ (TTS). Nézev drilu muze vypadat jako ,Vstan“ nebo ,Udélej 5 kliku“ Dril,
ktery obsahuje pouze slova, je automaticky zafazen mezi nemodifikovatelné. Takovy dril
mize byt upraven pouze pres editaci drilu. Naopak dril, ktery obsahuje néjaké cislo, lze
oznacit jako modifikovatelny s uréenim, jaké ¢islo v drilu ma byt modifikovano. Napriklad
mame-li dril ,,Jdi 2 kroky vpied a 3 kroky vpravo“, uzivatel ma moznost oznacit takovy
dril jako rychle modifikovatelny s tim, ze mize nastavit, jestli bude chtit modifikovat ¢islo 2
nebo ¢islo 3. V pripadé nastaveni drilu jako rychle modifikovatelny a zvoleni patti¢ného ¢isla
je uzivateli umoznéna rychld modifikace tohoto ¢isla pfimo ze seznamu drili ve cvicebni
sadé (viz. obrazek 7.2). V pripadé, Ze se za modifikovanym ¢islem nachézi néjaké slovo,
ma uzivatel moznost nastavit skloniovani tohoto slova. Pro tento pripad slouzi databazova
tabulka inflection_word, kterd v sobé obsahuje varianty slov vidzané pro rtzna cisla.
Pokud uzivatel vybere moznost skloniovani slova a slovo neni doposud ulozeno v databazi,
dojde ke zobrazeni dialogu, ktery uzivatele vyzve k zadani variant tohoto slova.

4 kroky vpred
Cekat 4 s

© ‘0@

5 kroku vpred
Cekat5s

- I

Obrazek 7.2: Moznost rychlé modifikace drilu piimo ze seznamu drilt ve cvicebni sadé.
Krom samotné dpravy drilu je automaticky prizpusobovan i ¢as ¢ekani, aby odpovidal
novym hodnotam.
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Kazdému drilu, at uz rychle modifikovatelnému ¢i nemodifikovatelnému, je mozno pri-
fadit cekani. Cekani je budto ¢asové nebo zvukové. Casové znamend, Ze po zaznéni pifkazu
drilu se ¢eka urcity cas, nez se prejde k provadéni dalsiho drilu. Naopak zvukové ¢ekani
znadi, ze po zaznéni prikazu drilu se ¢eka, nez dojde k zaznéni urcitého zvuku. Oba para-
metry, tedy ¢as i zvuk, je mozno nastavit piimo uzivatelem. Casové ¢ekéani je predevsim
pro ziskan{ dostate¢ného ¢asu pro provedeni drilu (zvlasté v pripadé obsahuje-li ptikaz drilu

vvvvv

drilu vydén (napf¥. odraz mice).

7.2.4 Prevod textu na fec

Proces cviceni je zalozen na provadéni posloupnosti drili, které aplikace verbalné diktuje
uzivateli. Pro realizaci prevodu nazvu drilu na fe¢ bylo tfeba vyuzit nastroje text-to-speech
(TTS). Sada android knihoven jiz v zdkladu disponuje TTS syntetizatorem, ktery je scho-
pen jednoduse provést syntézu textového retézce na zvukovy signal. Jelikoz ma knihovna
nastaveny jako vychozi jazyk anglictinu, bylo tieba béhem inicializace T'T'S néstroju provést
prenastaveni na éeskou lokalizaci. Cesk4 lokalizace je jiz od roku 2017 dostupné v off-line
rezimu. V pripadé, ze uzivatel ¢eskou lokalizaci v mobilnim zafizeni nemad, je vyvolana
akce, kterd by méla zajistit automatické stazeni této knihovny. K tomuto kroku je vsak
nutné provést pripojeni k internetu. Ma-li vsak uzivatel jiz lokalizaci v zarizeni, je nasledna
syntéza T'TS vyuzivana off-line bez nutnosti internetového pripojovani mobilniho zafizeni.
Samotnd syntéza je v ramci aplikace fizena pouze dvéma metodami. Prvni{ metoda slouzi
pro zahdjeni syntézy. Jako parametr piijima retézec, ktery ma byt syntetizovan. Druha me-
toda slouzi pro predcasné ukonceni syntézy. Tato metoda se vyuziva predevsim v pripadé,
kdy je proces cvic¢eni pozastaven nebo ukoncen. V pripadé nezastaveni procesu syntézy by
doslo k blokovani uzivatelské akce do doby, nez by byl prehran cely vysledek syntézy. Po-
moci nékolika parametru lze nastavit vysledny syntetizovany hlas. Néktera nastaveni hlasu
jsou zahrnuta i do vysledné aplikace a skrze aktivitu nastaveni jej mohou uzivatelé ménit.
Predevsim se jedna o ipravu vysky a rychlosti vysledného hlasu. Mezi vyznamné nastaveni
obvykle patii i moznost volby vzoru hlasu. Protoze je vSak pro ceskou lokalizaci dostupny
pouze jediny hlasovy vzor, nebylo toto nastaveni zahrnuto do vysledné aplikace.

7.2.5 Statistiky

Protoze se aplikace zaméruje na cviceni, které je mozno mnohokrat opakovat, vyvstala po-
treba jistych statistik, které by davaly uzivateli jisty prehled o provadénych cvicich. Mezi
takové idaje patifi napf. pocet provedenych cviceni, celkem odcvi¢enych sad, oblibenost
jednotlivych sad nebo detailni zdznamy o provedeni cvi¢ebnich sad. Nejvhodnéjsim zptso-
bem, jak tyto informace reprezentovat, bylo vyuziti grafi a diagramu. Ty totiz umoznuji
nazornou a grafickou reprezentaci dat oproti prostému textu a tabulkam. Uzivatelé se v hod-
notach lépe orientuji a lépe jim porozumi. Pro implementaci graft a diagramt byla vyuzita
knihovna MPAndroidChart (viz. kapitola 7.3.1). Knihovna umoznuje jak jednoduchou im-
plementaci riznych typu graft, tak i jejich detailni prizptusobeni. Z knihovny jsem vyuzil
sloupcovy graf pro znézornéni po¢tu odevi¢enych sad v rdmci dntt a mésicu (viz. obrazek
7.3) a vertikalni sloupcovy graf pro oblibenost jednotlivych sad.
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7.3 Pouzité externi knihovny

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a priblizeny vSechny knihovny tretich stran, které jsou
v rdmci aplikace vyuzivany.

7.3.1 MPAndroidChart

MPAndroidChart je jednoduché a velice efektivni knihovna umoznujici implementovat pre-
hledné grafy, které lze prizpusobit pfesnému obrazu aplikace. Divodem zahrnuti této knihovny
do projektu je ten, ze knihovna nabizi Sirokou skalu grafti, jako jsou napf. linedrni grafy,
spojnicové grafy, sloupcové grafy, bodové grafy anebo i kolacové a vysecové grafy. Dokonce
1ze nékteré z téchto typu grafti i kombinovat. Kazdy graf 1ze plné graficky i funkéné prizpu-
sobit potfebam aplikace, pricemz umoznuje uzivateli i jednoduchou praci s grafy v podobé
priblizeni, zvyraznéni bodt apod. Knihovna je podporovand pro vsechny verze Android

API od verze 8. Vice o knihovné na oficidlni GitHub strancel.
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Obrazek 7.3: Ukazka pouziti grafu z knihovny MPAndroidChart v aplikaci.

7.3.2 1libSVM

Knihovna libSVM predstavuje vykonny nastroj v oblasti vektorovych klasifikaci, vicetiid-
nich klasifikaci a regresni analyzy. Oproti jinym knihovndm nabiz{ pomérné velké mnoz-
stvi klasifika¢nich metod s detailni moznosti nastaveni jednotlivych klasifikacnich modelt.
Knihovna je primarné vyvijena v jazyce C++ a Java. Avsak diky fadé rozsiteni je dostupna
i pro vSechny ostatni znamé jazyky (napt. Python, Ruby, MATLAB, PHP apod.). Knihovna
v zdkladu nabizi dvé vicetridni klasifikace C-SVC a nu-SVC, dvé metody pro regresni ana-
lyzu epsilon-SVR, nu-SVR a binarni klasifikator one-class SVM. V ramci této prace nas bude
predevsim zajimat metoda C-SVC a one-class SVM. U vSech metod je mozno zvolit jednu
z predpripravenych kernel funkei (linedrni, polynomidlni, radidlni). Model samoziejmé po-
Cita i s moznosti dosazeni své vlastni kernel funkce. Krom zékladnich parametri pro kazdou
z metod nabizi knihovna i vahové vybalancovani nevyvazenych dat, coz je prinos predevsim
mame-li nevyvazena trénovaci data. Znacnym prinosem je také kiizova validace. Knihovna
byla pro tuto praci zvolena predevsim diky Siroké nabidce rtiznych klasifika¢nich metod

"https:/ /github.com/PhilJay/MPAndroidChart
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a jejich nastaveni, diky kterym se nabizi vice moznosti experimentovani s modelem. Zaro-
ven se jednd o neustale vyvijenou a udrzovanou knihovnu, kterd oproti jinym knihovnam
nabizi i spoustu podpurnych a rozsifujicich nastroju (pravdépodobnosti odhady, kiizovou
validaci véetné jeji analyzy atd.). V rdmci aplikace je vyuzivana posledni stabilni verze 3.20
knihovny zamérené na OS Android. Vice informaci je k dispozici na oficidlnich strankéch
knihovny?.

7.3.3 ColorPicker

Jednd se o knihovnu umoznujici jednoduse sestavit dialogové okno pro zobrazeni a vybér
barevné palety. Knihovna umoznuje presné nastaveni barevné palety, po¢tu barev a i kon-
krétni hodnoty barev. Pro lepsi zakomponovani do grafického navrhu vlastni aplikace je
moznost zvolit i tvary jednotlivych selektori tak, aby byly co nejlépe sjednoceny. V apli-
kaci je prvek vybéru barvy vyuzit pti vytvareni ¢i editaci skupiny drili. Vice o knihovné
ColorPicker na GitHub3.

Vyber barvu
. .

OK CANCEL

Obrazek 7.4: Ukazka dialogu pro vybér barvy skupiny drila.

7.3.4 FloatingActionButton

Jde o knihovnu poskytujici prvek uzivatelského rozhrani pro zobrazeni rozeviraciho plovou-
ciho tlacitka. Knihovna poskytuje jednoduché rozhrani pro vytvoreni jednoduchych i slozi-
tych plovoucich tlacitek. Tla¢itka navic poskytuji vice prvkovou volbu (tzv. plovouci menu)
s moznosti plného prizpisobeni. Knihovna vyuziva a rozsifuje prvky FloactinActionButton
a FloatingActionMenu. Mezi rozsitujici funkce klasickych plovoucich oken pat¥i napii-
klad moznost volby sméru rozevirani plovouciho menu, zakomponovani progress baru primo
do okraje tlacitka, jednoduchy zpusob nastaveni velikosti, barvy a stylu celého plovouciho
menu nebo jednoduse dynamicky pridavat ¢i odebirat prvky menu. Prvky z této knihovny
byly v aplikaci vyuzity predevsim pro zprehlednéni a zjednoduseni grafického rozvrzeni ob-
razovek. Prvky plovoucich menu byly vyuzivdny predevsim pro vkladani/editaci polozek

*https:/ /www.csie.ntu.edu.tw/ cjlin/libsvm/
Shttps:/ /github.com/kristiyanP /colorpicker
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nebo filtrovani. Bylo tak umoznéno schovat nékolik funkci pod jedno jediné tlacitko. Vice
o knihovné FloatingActionButton na GitHub?.

Vytvofit novy cvik o
Filtrovat podle skupin e

Obrazek 7.5: Plovouci tlaéitko s plovoucim menu. Vizualni stranka tlacitka pred a po roze-
vieni.

7.3.5 Android-ripple-pulse-animation

Jednd se o malou knihovnu, ktera nabizi moznost pridat tla¢itku pulzujici efekt. Knihovna
nabizi dva druhy pulzovani (plné a prézdné), pfi¢emz velikost, frekvenci i bravu pulzu lze
programové prizptsobit vlastnim potrebam aplikace. Efekt popsané knihovny byl v ramci
aplikace vyuzit pouze v dialogovém okné, které upozornuje na aktudlni naslouchani aplikace
okolnim zvuk@m. Vice o knihovné Android-ripple-pulse-animation na GitHub 5.

7.3.6 Android Swipe Layout

Android Swipe Layout je rozsahla a vSestrannéd knihovna pro jednoduchou realizaci tzv.
swipe efektu® pro libovolny obrazovy element. I kdyZ pro obdobnou funkcionalitu existuje
velké mnozstvi raznych knihoven, tak knihovna Android Swipe Layout ostatni prevysuje
predevsim variabilitou. Knihovna nabizi moznost swipe efektu nad grafickym elementem
do vSech ¢tyT stran. Navic umoznuje libovolné stylovat a prizptsobit skryty element. Tim
lze vytvaren slozité swipe efekty a lépe zuzitkovat prostor obrazovky. Zaroven lze knihovnu
aplikovat nejen na rozlozeni ListView (jako vétSina knihoven), ale pro témér libovolny ele-
ment rozvrzeni (ListView, GridView, RelativeView, ...). V neposledni fadé knihovna dis-
ponuje i moznosti registrovat posluchace pro libovolné skryté prvky, coz vétsina béznych
knihoven umoznuje pouze pro tlac¢itka. Funkcionalita této knihovny byla v aplikaci vyu-
zita predevsim pro zobrazeni skrytych tlacitek pro editaci a mazani existujictho cviku. Vice
o knihovné na oficidlnich strankach Github”.

“https://github.com/Clans /FloatingActionButton

® https://github.com/gaurav414u/android-ripple-pulse-animation

SDotknete se prstem obrazovky a posunujete jim po néjakém obrazovkovém elementu (ktery provadi
jistou akci — nejéastéji vysunuti), a pak prst zvednete.

"https:/ /github.com/daimajia/ AndroidSwipeLayout
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Obrazek 7.6: Vyuziti swipe efektu v seznamu drili pro skryti tlac¢itek pro smazani a editaci.

7.4 Implementace extrakce rysu a klasifikace

Model rozpoznavani zvuki lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, ¢ast extrakce rysu a cast kla-
sifikace. Cely proces extrakce pracuje nasledovné. Z mikrofonu zafizeni je ziskavan proud
bytt. Proud je rozdélen na ramce po 25ms a pro kazdy ramec je spoctena Rychla Fourie-
rova transformace. VypocCtem ziskdme spektrum zvukového signalu. Ze spektra vypocteme
spektralni odhad energie ramce, coz jsou referencni data pro vypocet MFCC koeficientt.
Nisledné se prechazi k vypoctu Mel-filtra¢nich bank, které se aplikuji na spektralni odhad
energie. Pro vysledné hodnoty se provede vypocet logaritmu a nasledné vypocet Diskrétni
kosinovy transformace. Tim ziskame finalni MFCC koeficienty. Nad nimi je ddle mozno pro-
vést vypocty Delta pripadné Delta-delta (tzv. 2 delta), které zprestiuji MFCC koeficienty.
Signal je zpracovavan po blocich, které se skladaji z nékolika ramci. Vysledny plny vektor
rysu bloku je slozen z dil¢ich vektort rysu ramcu.

Pro rozpoznavani byla zvolena metoda SVM, které jsou predavany vystupy z ¢asti ex-
trakce ryst. V ramci aplikace je vyuzivana libSVM knihovna, ktera slouzi pro klasifikaci
vektoru rysu (vysledku extrakce rysi) do nékolika t¥id. Kazda z t¥id pfitom urcuje, o jaky
zvuk se jedna. Pred samotnou klasifikaci je tfeba provést nauceni modelu. Uceni je vsak
tfeba provést pri kazdém spusténi aplikace. A jelikoz extrakce MFCC rysii celé trénovaci
sady by byla zbyteé¢na vypocetni i ¢asova zatéz. Je predpripraven trénovaci soubor, ve kte-
rém jsou jiz ulozeny vsSechny vektory rysu trénovaci mnoziny, a to véetné referen¢nich tiid.
Béhem procesu uceni tak neni tfeba provadét extrakei rysu trénovaci mnoziny, ale staci tyto
rysy pouze nahrat ze souboru.

Po nauceni modelu je mozné jednotlivé vektory rysa posilat ke klasifikaci. Vysledkem
klasifikace je tfida, ktera nejblize odpovida zaslanému vektoru. Avsak problémem SVM me-
tody je nutnost zaradit vektor vzdy do jedné z naucenych tiid. Metoda si neumi poradit
s pripadem, kdy vektor neodpovidd ani jedné tridé. Tento problém byl vyfesen predraze-
nim druhého SVM modelu, ktery je zaloZzen na metodé binarni klasifikace. Tento model
vyuziva pouze jednu jedinou tiidu, pricemz klasifikace spociva v urceni, zda vektor rysu
do dané tridy spada, ¢i nikoli. U tohoto modelu je naopak nutné pracovat pouze s jednou
jedinou t¥{dou. Resenim tedy bylo vsechny tiidy z vice t¥idntho SVM Kklasifikdtoru pievést
na jednu jedinou t¥idu. Pro natrénovani binarniho klasifikatoru bylo mozno vyuzit stejnou
trénovaci mnozinu, jaka byla pouzita pro natrénovani vicetiidniho klasifikdtoru. Jen bylo
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tfeba upravit vSechny tfidy pouze na jednu jedinou. Nasledné tak bylo mozno vyuzit binarni
klasifikator, ktery rozhoduje, zda se vektor podoba nékterému z naucenych. Vektory, které
model zné (které ma nauceny), tak oznaéi jako pattici do dané tfidy. Naopak vektory, které
reprezentuji neznamé zvuky, oznaci jako nepatfici do dané tridy. Vektory patiici do dané
tTidy jsou nésledné predany vice tridnimu klasifikatoru, ktery urcéi konkrétni tridu zvuku.

7.4.1 Model pro praci se zvukovym signalem

Cely model se sklada z nékolika dil¢ich blokt. Kazdy blok je reprezentovan nejméné jed-
nou tiidou, ktera zajistuje implementaci dané problematiky. V nésledujicim seznamu jsou
uvedeny ulohy jednotlivych blok.

o MFCC
Train Store l—— train
vectors
maobilni zafizeni 7y
I ! rozhrani SVM
i ¥

'.' _— Record MFCC

FFT

h 4

Y

Obrazek 7.7: Schéma nazorné zobrazujici vztahy mezi bloky modelu extrakce a klasifikace
zvukového signélu.

e Train — Predstavuje rozhrani mezi modelem rozpoznavani a zbytkem mobilni aplikace.

Rozhrani je reprezentovano tridou, ktera pripravuje a nasledné preposila trénovaci
mnozinu vektoru rystu do SVM Kklasifikatoru. Toto rozhrani je vyuzivano jen v pripadé
potfeby natrénovani modelu. K volani prislusnych metod tak dochézi pouze béhem
spousténi aplikace, kdy je tfeba zajistit natrénovani rozpoznavacich modeli SVM.

Store — Predstavuje statickou tfidu, kterd zajisfuje nacteni a nasledné parsovani
souboru s trénovaci mnozinou. Ttida je schopna nacist soubor jak z internich zdroju
aplikace (vychozi umisténi souboru s trénovaci mnozinou), tak z externiho ulozisté
(uzivatelem nahrané zvuky). Trida krom samotného nacteni souboru zajistuje i fadné
parsovani a kontrolu dat. VSechny korektni polozky trénovaci mnoziny jsou nasledné
v tiidé uchovany pro dalsi manipulaci.

Record — Jednd se o t¥idu reprezentujici rozhrani mezi extrakei rysu (véetné klasifi-
kace) a zbytkem aplikace. T¥ida zdroven zajistuje ptristup k mikrofonu zafizeni, tudiz
ridi cely proces zadznamu zvukového signalu. Signal je uchovan pouze po dobu bezpro-
stfedné nutnou pro zpracovani a klasifikaci. Nasledné se misto uvolnuje pro zpracovani
dalsich c¢asti signalu. Nedochazi tedy k dlouhodobému ulozeni signalu. Po prvotnim

49



predzpracovani a rozdéleni signalu do blok1 jsou jednotlivé bloky predany tridé MFCC
k extrakci. Vysledky v podobé vektoru rysu jsou predany klasifikatoru SVM.

e MFCC — MFCC predstavuje jadro extrakce rysa. Trida prijimé zvukovy signal v blocich,
které jsou zarovnany na predem zvoleny pocet ramctu. V MFCC nejprve dochazi k roz-
déleni signalu na ramce. Pro kazdy jednotlivy rdamec je spoc¢tena Rychla Fourierova
transformace jejiz vysledkem je spektrum signalu. Néasledné je provedena samotna
extrakce MFCC koeficientu tak, jak byla popsana v kapitole 6.3. V ramci modelu se
jednda o nejrizikovéjsi ¢ast vypoctu z hlediska doby zpracovani. Provadi se tu vypo-
Cty nasobeni rozmérnych matic a vypoc¢et DCT pro kazdy rdamec. Pro zajisténi co
mozna nejmensi doby vypocéti bylo tfeba pouzivat spravné postupy pri implementaci
a vyuzivat efektivni operace béhem vypoctu.

e FFT —Triida FFT zajistuje vypocet Rychlé Fourierovy transformace na zakladé Cooley-
Tukey algoritmu. Jednd se o rychly a efektivni algoritmus, ktery je zaloZen na déleni
transformace v kazdém kroku na dvé ¢asti o velikosti N/2. Velikost vypoctu je tak
omezena na mocninu dvou. V ramci aplikace je vypocet provadén na hodnotu 256.
V ramci modelu rozpoznavani se jedna o jeden z klicovych vypoctu, ktery vyrazné
ovliviiuje dobu zpracovani bloku dat. Proto byl kladen dtiraz na efektivni implementaci
bez zbytecného volani metod a s vyuzitim efektivnich operaci béhem vypoctu.

e SVM — Jedné se o tfidu, kterd vyuziva metody a modely z knihovny 1ibSVM pro rea-
lizaci klasifikatori. SVM tak predstavuje jadro klasifikace. Hlavnim tkolem tiidy je
provést inicializaci a nauceni modelu a nésledné prijimat a zpracovavat pozadavky
na klasifikaci. Modely klasifikace jsou uchovavany staticky, proto staci modely nau-
Cit pouze pii spousténi aplikace. Klasifikaci je pak mozno provadét béhem celé doby
prace s aplikaci.

7.4.2 Vektor ryst

Pro jednodussi manipulaci se zvukovym signalem je zdznam provadén pouze v mono kandle
s prenosovou rychlosti vzorkovanou na 16 kB /s. Zaznamenavany signl je rozdélen na rdmce
o velikosti 25ms s prekryvem 10ms. Pro kazdy ramec dojde k extrakci 12 MFCC koeficientu.
Téchto 12 koeficientti predstavuje rysy, které tvori zaklad vektoru rysiu. Vektor je vsak
mozné doplnit jesté dalsimi rysy.

1 12 12 12 N

PWR MFCC DELTA DELTA-DELTA sDC

Obrazek 7.8: Vzor a rozlozeni plného vektoru rysu pro jeden ramec s uvedenim poctu koefi-
cienti. PWR — energie spektra, MFCC — Mel-kepstralni koeficienty, DELTA — modifikace
delta aplikované na MFCC koeficienty, DELTA-DELTA — modifikace delta aplikované na
koeficienty DELTA, SDC - Shift Delta koeficienty.

V ramci prace je jako dalsi rys vyuzivana hodnota energie spektra. Déle je vyuziviano
rozsiteni MFCC koeficientti v podobé Delta a Delta-delta. Protoze MFCC koeficienty se za-
meéruji pouze na ziskavani informaci z jednoho jediného ramce, je tieba tyto ramce vzajemné
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provazat. Rozsifeni Delta i Delta-delta zajisti provazani ramcia ve zvoleném poctu ramci.
Delta generuje opét 12 rysu. Stejna situace je i u Delta-delta. Dalsi rysy je mozné generovat
pomoci dalstho rozsiteni SDC. Velikost SDC rysii je vSak proménnd na zakladé nastaveni
parametri. Obecné se jednd o nasobky postu rysui MFCC (tedy 12). Ve vysledku dplny
vektor rysi (MFCC + Delta + Delta-delta) muze mit 37 ryst na kazdych 25ms zdznamu
(viz. obrazek 7.8). V pripadé doplnéni o SDC rysy muze vsak dosahovat jesté vétsiho poctu.
Zde je vsak treba brat v ivahu redundanci a také mnozstvi rysi na jeden ramec. Prilis velky
pocet ryst muze mit vliv na pocet dimenzi, a tim paddem i na c¢as potiebny ke klasifikaci.
Vliv jednotlivych koeficientl a jejich stupen vyznamu bude testovan v kapitole 8.

7.4.3 Nahravani uzivatelskych zvuki

Aplikace krom pripraveného modelu poskytuje i moznost nahrani svych vlastnich zvuki.
Nahrané zvukové vzory jsou pod uzivatelem vytvorenou tiidou zafazeny mezi vektory rysu
a mohou tak byt pouzity v klasifikaci. Pro zajisténi této pozadované funkcionality bylo
tfeba v prvé radé implementovat spravu pro nahravani zvuki a jejich analyzu. Nasledné
bylo treba poskytnou spravu pro samotné zvuky.

Nejprve se zaméiime na samotné nahravani zvukta. Po vytvoreni nové zvukové tridy
je na zakladé uzivatelovych akci vyvolano dialogové okno pro nahravani zvuki. Nahra-
vani zvuku obsluhuje trida RecordFile, ve které se nachazi asynchronni proces provadéjici
samotné nahravani. Jedna se o velmi podobny proces jako je u klasifikace, jen s tim rozdi-
lem, Ze se zaznamenany zvuk pouze analyzuje a uklada. V prubéhu nahravani se zaroven
provadi extrakce rysi, které nasledné reprezentuji zaznamenany zvuk. Jelikoz je aplikace
uzpusobena k detekei kratkych zvukt/hlasi, tak je ¢as nahrdvky omezen jen na délku 3
vtefin. Zaroven je provadéna normalizace zvukového signalu s naslednou detekci tichych
mist. Na zakladé experimentalné uréeného prahu jsou tichd mista ze signalu odstranéna.
Tento krok je zaveden z duavodu, ze tichd mista by mohla zkreslovat celkovou klasifikaci.
Ticha mista by se mohla ztotoznovat s tichymi kratkymi tiseky béhem klasifikace a mohlo
tak dochazet degradaci celkové tispésnosti klasifikace. Extrahované rysy jsou néasledné ulo-
zeny do souboru s vektory rysu. Samotny signél je ulozen ve formatu WAV do externiho
ulozisté. Uklddani puvodniho signalu je predevsim z diivodu nésledné spravy. Jednak si uzi-
vatel muze kdykoliv poslechnout zaznamenany vzor a v pripadé budouci tpravy ¢i zmény
zpusobu extrakce ryst mohou byt vSechny rysy znovu extrahovany. Kazdy zaznamenany
zvukovy soubor je pojmenovan jako X-Y, kde X reprezentuje identifikdtor tiidy zvuku a Y
znad¢i poradi zvukového vzoru ve tfidé. Ve stejném poradi jsou ukladany i extrahované rysy
v souboru s vektory rystu. Tudiz jakdkoliv manipulace s prislusnym zvukovym souborem je
primo asociovana s konkrétnim rfadkem v souboru s vektory rysu.

Soubor s vektory rysu je implicitné ulozen v internich zdrojich aplikace. AvSak interni
zdroje nelze ménit. Proto v pripadé, ze uzivatel vytvori svou vlastni zvukovou tfidu, do-
jde k duplikaci tohoto souboru do externiho ulozisté. Vsechny zmény pak probihaji pouze
se souborem v externim ulozisti, pricemz pivodni vektor rysu je stale k dispozici v ne-
zménéné podobé v internim ulozisti. Toho je mozné vyuzit napriklad pro uvedeni aplikace
do puvodniho nastaveni.

Pokud se zaméiime na spravu zvukovych ti¥id, tak zde bylo tfeba realizovat moznost
vybéru zvukovych tiid, které maji byt rozpoznavany. Uzivatel ma moznost nahrani svych
zvukl, pricemz pocet nahranych zvukovych tiid neni nijak omezen. Je vsak zbytecné, aby
vSechny zvukové tiidy musely byt klasifikovany, kdyz je uzivatel nebude vyuzivat. Z toho
duvodu lze nastavit, které zvukové tfidy budou zahrnuty do klasifikace a které nikoliv.
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V procesu uceni klasifika¢niho modelu jsou néasledné do klasifikace zahrnuty pouze ty zvu-
kové tridy, které uzivatel zvolil.
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Kapitola 8

Experimenty

V nasledujici kapitole jsem se zaméril predevsim na samotny model extrakce a klasifikace
zvukil. S modelem bylo provedeno nékolik experimentti, které méli urcit vyznam jednotli-
vych typu rysu a presnost klasifikace SVM s rtiznymi kernel funkcemi.

8.1 Faze trénovani

Pred zapocetim samotnych experimentti s modelem bylo nejprve treba model naudit na urci-
tou mnozinu zvukt. Modelu bylo také tfeba predat informaci o tom, do jaké tfidy jednotlivé
vzorky trénovaci mnoziny spadaji. V prvé fadé bylo tedy tieba sestavit trénovaci mnozinu
nahravek. Nahravky byly pofizeny na vzorkovaci kmitoc¢et 16kHz v mono kanale. Divodem
bylo zajistit dostatek informaci v signdlu a zaroven umoznit jeho jednoduché zpracovani.
Nahravky byly vhodné pojmenovany (do jména nahravky byla doplnéna i informace o t¥idé)
a rozdéleny do prislusnych tfid. Nad kazdou nahravkou byl spustén proces extrakce rysu,
ktery zajistil vytvoreni vektoru rystu. Vektory byly nasledné ulozeny do souboru (véetné
informace o prislusné t¥idé). Prevedeni nahravek na vektory rysu bylo zvoleno takové, jaké
bude nésledné vyuzivano i v procesu testovani. Divodem uloZeni rysi do souboru je prede-
vs$im usetTeni Casu, ktery je potieba k extrakci rysa z nahravek. Jelikoz je tfeba pri spusténi
aplikace vzdy znovu provést natrénovani klasifikacniho modelu, bylo by tfeba vzdy provadét
extrakci rysu z trénovacich dat. Predpripravenym souborem nam extrakce odpada a lze rov-
nou pristoupit k samotnému natrénovani klasifika¢niho modelu. Zaroven se usetii i misto,
nebot velikost souboru s rysy je podstatné mensi nez velikost vSech nahravek trénovaci
mnoziny. Vysledny soubor tedy funguje jako referen¢ni predzpracovand trénovaci mnozina.
Jedinou nevyhodou je nutnost aktualizovat soubor vzdy pfi zméné parametrt v extrakci
rysu.

V ramci extrakce rysu je mozno ménit hned nékolik parametra, které ovlivnuji jak cel-
kovy proces extrakce, tak i nasledujici klasifikaci. Jedné se predevsim o nastaveni velikosti
ramce a prekryvu mezi ramci. Dale je mozno vybrat, jaké rysy ramce budou extrahovany
a zarazeny do vysledného vektoru. Pricemz jednotlivé typy ryst lze vzajemné kombinovat.
Na zakladé téchto nastaveni se méni ¢as potfebny k extrakci a také se ovliviiuje velikost
vysledného vektoru rysi. Nastaveni v SVM klasifikaci se odviji od zvolené SVM metody a
kernel jadra. Obecné se jednda o parametr C', pripadné nu, ktery udava penalizaci chyby a ur-
Cuje hranici mezi korektné klasifikovanymi body. Déale parametr gamma, coz je parametr
pro nelinearni hyper roviny. Hodnotou se koriguje pfresné prizptusobeni modelu trénovaci
sadé. Parametr, ktery nas bude dale zajimat je degree, coz je parametr pouzivany pouze
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v pripadé polynomidlniho kernel jadra. V podstaté urcuje stupen polynomu, ktery se pou-
ziva pro nalezeni hyper roviny pro rozdéleni. Krom samotného nastavovani parametrd nas
bude zajimat i ¢as potiebny k natrénovani klasifika¢niho modelu, a predevsim ¢as potrebny
ke klasifikaci blokt ramci.

Trénovaci mnozina v zakladu obsahuje 244 nahravek a 10 trid. 6 tfid reprezentuje jedno-
duché slova, kterd slouzi pro zakladni hlasové ovladani aplikace. Zbylé 4 tiidy predstavuji
zvuky, které je mozni béhem cvi¢eni zachytit. Délka jednotlivych nahriavek se pohybuje
v rozmezi stovek milisekund az po nizké jednotky sekund. Rozlozeni nahravek do jednotli-
vych tiid je uvedeno v tabulce 8.1.

Trénovaci mnozina | Testovaci mnozina
Tlesknuti 24 51
Hvizdnuti 22 54
Odraz mice 25 46
Vystrel 18 45
Start (s) 22 60
Stop (s) 22 59
Pauza (s) 22 60
Dalsi (s) 22 57
Predchozi (s) 23 55
Znovu (s) 22 59

Tabulka 8.1: Rozlozeni zvukovych vzorku pro jednotlivé t¥idy. (s) - znaci, ze se jedna o slovo,
nikoli o zvuk.

8.2 Faze testovani

Pro otestovani modelu bylo tfeba sestavit obdobnou mnozinu jako pro natrénovani. Rozlo-
zeni testovacich nahravek do jednotlivych tfid je uvedeno v tabulce 8.1. Nahravky ve svém
nazvu opét obsahovaly tridu, ke které nalezely. Po nacteni vSech testujicich nahravek se
provedla extrakce rysu a vytvoreni vektori. Nésledné se provedla klasifikace natrénovanym
modelem, ktery kazdou nahravku klasifikuje do jedné z deseti tiid. Klasifikované vysledky
se nasledné porovnaly s predpoklddanymi a spocitala se tspésnost klasifikace pro danou
tridu i pro dany model. Experimentovani probihalo ve dvou smérech. V prvé radé experi-
menty probihaly na testovaci mnoziné, ktera byla po cely ¢as neménnd. V fadé druhé bylo
provadéno kontrolni méfeni, kdy se uispésnost klasifikace mérila na pocet spravné klasifiko-
vanych zvuku a slov v praxi. Testovani tedy neprobihalo na testovaci mnoziné, ale méfil se
uspéch spravné klasifikovanych zvukt zachycenych v redlném prostiedi. Tento zptisob bylo
nutno zahrnout z divodu nasazeni klasifikdtoru na rtznych mobilnich zafizeni. Vysledky
téchto testi jsou tedy ovlivnény prostfedim, a predevsim samotnym mobilnim zarizenim,
na kterém bylo méfeni provadéno. Témito experimenty bylo tfeba ovérit redlné nasazeni
modelu do praxe.

Experimentovani probihalo na mobilnim zafizeni propojenym se softwarem Android
Studio, na ktery byly posilany textové udaje o stavu, Casech a vysledcich experimenti.
Zatizeni, na kterém byly provadény testy, mélo nasledujici konfiguraci:

Model: Xiaomi Redmi 3S
CPU: Octa-core Max 1.4GHz
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RAM: 3,00 GB
OS: Android 6.0.1 (API 23), naddstavba MIUI Global 10.1

8.3 Experiment 1 — porovnani SVM kernel funkci

Nejdiive jsem se zaméril na samotny SVM klasifikator. V ramci této prace jsou pro klasi-
fikaci vyuzivany metody z knihovny libSVM. Knihovna v zdkladu nabizi t¥i nejrozsitenéjsi
a Casto pouzivané kernel funkce (metody). Jednd se o linedrni, radidlni a polynomidlni
funkei, pficemz pro kazdou z nich je tieba nastavit rozdilné parametry. Funkce se prede-
vsim lisi ve zpusobu klasifikace a déleni prostoru, ale také v délce uceni a v Case potrebném
ke klasifikaci. Z toho duvodu byl proveden experiment, ktery napomuze rozhodnout, ktera
z téchto funkci je vhodnd pro nas model. V ramci tohoto experimentu byla vyuzita cela
trénovaci i testovaci sada tak, jak byla predstavena v tabulce 8.1. Jako zdklad extrakce
rysu byla pouzita kombinace energie spektra s dvanicti MFCC koeficienty. Zaroven veli-
kost rozpoznavaného segmentu byla nastavena na velikost 0,51 sekund, tudiz by méla byt
dostatecéné dlouhd, aby obsdhla dostatek informaci.

Nastaveni modelu
Vzorkovaci frekvence [kHz] 16
Délka ramce [ms] 25
Prekryti ramcu [ms] 10
Délka rozpozndvaného segmentu [ms] | 510
Celkovy pocet ryst na ramec -] 13
Kombinace ryst na ramec [-] PWR + MFCC
SVM kernel funkee [ LINEAR | RADIAL | POLYNOMIAL
Cas extrakce rysii segmentu [ms] 168
Koeficienty SVM C = 0.89, gamma = 0.001, degree = 3

Tabulka 8.2: Nastaven{ modelu pro experiment 1.

LINEAR | RADIAL | POLYNOMIAL
Tlesknuti 50,9% 56,8% 45,1%
Hvizdnuti 66,6% 68,5% 64,8%
Odraz mice 47.8% 47.8% 41,3%
Vystrel 35,5% 40,0% 26,6%
Start (s) 63,3% 63.3% 58,3%
Stop (s) 62,7% 66,6% 54,2%
Pauza () 65,0% 66,6% 16,6%
Dalsi (s) 56,2% 5LA% 12,1%
Ptedchozi (s) 18.2% 54,5% 32,7%
Znovu (s) 40,7% 47,5% 22,1%
Celkem 50,7% 56,5% 43,4%

Tabulka 8.3: Uspésnost klasifikace pro jednotlivé kernel funkce.

7 vysledku z tabulky 8.3 vidime, ze kazdd z metod dosahuje rozdilné tspésnosti kla-
sifikace a i rozdilnych tspésnosti v ramci raznych tr¥id. Obecné jsou ale metody pomérneé
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vyrovnané. Nejvétsi uspésnosti dosahla metoda radialni, ktera oproti linedrni a polynomi-
4ln{ metodé dosahuje na zdkladnim vektoru rysu tspésnosti 56,5%. Ovsem model musi byt
schopen provést klasifikaci v redlném case. Proto nds kromé tuspésnosti klasifikace musi
zajimat i doba potiebna pro nauceni modelu, a predevsim doba klasifikace segmentu.

LINEAR | RADIAL | POLYNOMIAL
Cas maueni mo- |\, 26,14 24,79
delu [s]
Cas klasifikace seg- 79 155 83
mentu [ms]
C’ellfovy cas zpraco- |, 393 959
vani segmentu [ms]
Celkova délka
rozpoznavaného 510 510 510
segmentu [ms]

Tabulka 8.4: Porovnani ¢asa pro jednotlivé funkce.

7 casu vidime, ze a¢ radidlni metoda dosahuje pri klasifikaci lepsich vysledku, je také
zaroven metodou s nejdelsimi casy. Klasifikace trva vice nez dvojnasobné delsi ¢as nez
u metody linedrni. Zaroven linearni metoda vyzaduje az o tfetinu kratsi ¢as k nauceni oproti
ostatnim metodam. Polynomidlni metoda sice dosahuje také nizkych casa klasifikace, ale
oproti linedrni potfebuje delsi ¢as k nauceni a i klasifikace je o néco horsi. Zaroven si miuzeme
vsimnout, ze celkovy ¢as zpracovani segmentu je ve vsech pripadech zhruba polovi¢ni oproti
délce rozpoznavaného segmentu. Tudiz je zde dostatecny prostor pro zdokonalovani modelu.
Ve vysledku je pro nas tcel nejvhodnéjsi metoda linedarni. V dvahu by prichézela jesté
metoda radialni, ovSem je tfeba brat v tvahu, Ze se zvysSenim poctu rysa stoupne i cas
potfebny k nauceni modelu.

8.4 Experiment 2 — zména poctu rysi

V nasledujicim experimentu se zaméiime na vektor rysu, porovnani jednotlivych rysu
a vztah mezi velikosti vektoru ryst a ¢asem potfebnym pro nauceni modelu a klasifikaci.
V experimentu bereme jako zaklad vektoru 12 MFCC koeficientii. Vektor budeme dopliovat
o rozsiteni Delta, Delta-delta a SDC. Vyzkousime také vyuziti SDC koeficientti v rtiznych
konfiguracich a jejich vliv na vyslednou klasifikaci.

Nastaveni modelu
Vzorkovaci frekvence [kHz] 16
Délka ramce [ms] 25
Prekryti ramcu [ms] 10
Délka rozpoznavaného segmentu [ms] 510
SVM kernel funkce [-] LINEAR
Koeficienty SVM C = 0.89, gamma = 0.001
Parametr zpozdéni Delta a Delta-delta [-] | 2
SDC parametry [-] N=12,d=2,P=3k=3

Tabulka 8.5: Nastaven{ modelu pro experiment 2.
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Nejprve se zamétfime na porovnani Uspésnosti ruznych kombinaci rysi. V taulce 8.6 si
lze vSimnout, ze uz zékladni varianta (PWR + MFCC) dosahuje celkové 50,7% dspésnosti.
Rozsitenim o Delta a Delta-delta dochédzi k nartstu ispésnosti ve vSech tridach. Nejvétsiho
narustu si lze vSimnout u tfidy ,,Hvizdnuti“, ktera se dynamikou lis{ od vSech ostatnich tiid.
Experiment tedy potvrdil, ze rozsiteni v podobé Delta a Delta-delta ma rozhodné prinos
a dokaze prispét k lepsim vysledkim klasifikace. Pokud vSak ptidame i SDC rysy, které
vektor rysu rozsiruji o dalsich 36 rysi, dochézi k celkovému poklesu v uspésnosti. Tento jev
zpusobuje prekryti rysa Delta s SDC, ¢imz se zaprvé zanasi vyznamna redundance a v této
kombinaci nezpresniuje vyslednou klasifikaci.

PWR + | Vrce
PWR + MFCC N
PWR + MFCC +
MFC + DELTA EELTA
DR ;_DELTA 2DELTA
+ SDC
Tlesknuti 50,9% 62,7% 66.6% 451%
Hvizdnuti 66,6% 85,1% 88,3% 55,5%
Odraz mice 47 8% 54,3% 52,1% 43,4%
Vystiel 35,5% 40,0% 122% 31,1%
Start (s) 63,3% 68,3% 65,0% 53,3%
Stop (s) 62,7% 62,7% 66,1% 45.7%
Pauza (s) 65,0% 68,3% 71,6% 53,3%
Dalii (s) 56,2% 57,8% 63,1% 50,8%
Predchozi (s) 18.2% 30,9% 32,7% 23,6%
Znovu (s) 40,7% 44,0% 45,7% 3338%
Celkem 50,7% 57,5% 59,6% 43,6%

Tabulka 8.6: Uspésnost klasifikace pro jednotlivé kombinace ryst.

Avsak opét nelze brat pouze samotnou vyslednou tspésnost, ale je treba ji porovnat
i v kontextu ¢asové narocnosti. V tabulce 8.7 vidime ¢asy potfebné k nauceni modelu a
casy klasifikace segmentu. Z tabulky lze vycist, Ze s rostoucim poctem ryst na ramec roste
nejen cas klasifikace, ale predevsim i ¢as potfebny k nauceni modelu.

Zatimco u zdkladni kombinace (PWR+MFCC) dosahuje model pomérné priznivych
hodnot, u kombinace (PWR+MFCC+DELTA+2DELTA), kterd dosahovala nejlepsi aspés-
nosti se dostavdme na vice nez dvojnasobek potiebnych ¢asti. U kombinace (PWR + MFCC
+ DELTA + 2DELTA + SDC) navic model ptrekracuje celkovy ¢as zpracovani segmentu
s casem 561 ms. AvSsak v tomto experimentu jsou segmenty o velikosti 510 ms. Tim padem
by pri pouziti této kombinace rysi dochazelo ke zpozdéni a prodlevam, nebot ¢as zpracovani
segmentu je delsi nez ¢as samotného segmentu.

7 vysledku v tabulce 8.8 vidime, ze samotné SDC koeficienty dokazi nahradit Delta
a Delta-delta, i kdyz s ponékud horsimi vysledky nez v pripadé Delta a Delta-delta. Zaroven
vidime, ze az pii konfiguraci (PWR + MFCC + SDC (13, 1, 2, 4)), tedy 61 rysi na rdmec
dosahuje model stejné ispésnosti jako konfigurace (PWR + MFCC + DELTA) s pouze 25
rysy na ramec. S vyssim pocétem rysu také souvisi i delsi ¢asy pro nauceni i klasifikaci. Proto
pro nas model bude tfeba zvolit vhodny kompromis mezi ¢asy (predevsim ¢asem nauceni)
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PWR +

PWR -+
MFCC +
PWR + MFCC +
PWR + | Mrcc+ | DELTA DELTA
MFCC +
DELTA +
2DELTA 2DELTA
+ SDC
Celkovy pocet
rysi na ramec | 13 25 37 73
]
Cas  naueni |, 28,03 48,68 104,97
modelu [s]
Cas extrakce
rysit segmentu | 168 172 178 187
[ms]
Cas klasifikace 79 143 9217 374
segmentu [ms]
Celkovy cas
zpracovani 240 315 395 561

segmentu [ms]

Tabulka 8.7: Porovnani ¢asové naroc¢nosti zpracovani pomoci rozdilnych kombinaci rysi.

PWR + PWR + PWR +
MFCC + MFCC + MFCC +
SDC (12, 1, SDC (12, 1, SDC (12, 1,
2, 2) 3, 3) 2, 4)

Celkovy pocet

rysi na ramec | 37 49 61

(]

Cas ~ nauleni | ., oo 7121 89,36

modelu [s]

Cas extrakce

rysu segmentu | 175 176 176

[ms]

Cas klasifikace 9209 973 339

segmentu [ms]

Celkovy cas

zpracovani seg- | 384 449 515

mentu [ms]

Celkova 1ispés-

nost klasifikace | 54,3 55,9 57,2

[%]

Tabulka 8.8: Porovnani kombinaci rozdilnych konfiguraci SDC v kombinaci s PWR a MFCC
rysy. Konfigurace SDC je v zapisu (N, d, P, K).
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a mirou uspésnosti. Jako nejvhodnéjsi se jevila konfigurace (PWR + MFCC + DELTA)
s 25 rysy na ramec a Casem nauceni modelu kolem 28 sekund. Uspésnost této konfigurace
se pohybuje kolem 57%.

8.5 Experiment 3 — zména délky ramce a segmentu

Nyni zjistime, zda ma velikost ramct a segmentu primy vliv na tspésnost klasifikace. Po-
uziti delsich segmentt by mohlo ovlivnit velikost zachyceného vzorku a mohlo by tak vést
k lepsimu rozhodnuti, do které tfidy patri. Timto experimentem se tedy pokusime prokézat,
ze zvétsenim segmentu, ¢i zménou velikosti ramce 1ze dosdhnou lepsich vysledku klasifikace.

Nastaveni modelu

Vzorkovaci frekvence [kHz| 16

Délka ramce [ms] 10| 25| 35

Prekryti ramcu [ms] 25|10 15

Délka rozpoznavaného segmentu [ms] | 510 | 680 | 850

Celkovy pocet ryst na ramec -] 25

Kombinace ryst na ramec [-] PWR + MFCC + DELTA
SVM kernel funkce [-] LINEAR

Koeficienty SVM C = 0.89, gamma = 0.001
Parametr zpozdéni Delta [-] 2

Tabulka 8.9: Nastaven{ modelu pro experiment 3.

V ramci experimentu doslo ke zvysSeni velikosti segmentu ze 510 ms na 680 a 850 ms.
Zaroven byly zvoleny tTi rizné velikosti rdmce s rozdilnou velikosti prekryvi. Nejprve byl
proveden test s referencéni velikosti segmentu 510 ms. Z hodnot v tabulce 8.10 je patrné,
ze zménou velikosti nebo prekryvu ramcua se tspéSnost nijak vyrazné nezménila. Naopak
pri mensich velikostech ramct se zvysil pocet téchto ramct ve vysledném vektoru, coz mélo
za nasledek zvyseni jak ¢asu klasifikace, tak i ¢as potfebny k nauc¢eni modelu.

Délka rdamce / Piekryti ramcu

10 ms / 2,5 ms | 25 ms / 10ms | 35 ms / 15 ms
Cas - naufeni mo- | g, 27,89 26,32
delu [s]
Cas extrakce rysi 187 169 167
segmentu [ms]
Cas klasifikace seg- 01 79 76
mentu [ms]
Cfellfovy cas zpraco- | o 941 9243
vani segmentu [ms]
Celkova tspésnost
klasifikace [%] 57,2 575 56,5

Tabulka 8.10: Porovnani ¢ast a tspésnosti klasifikace pro riizné nastaveni ramecu pro seg-
ment o velikosti 510 ms.

ZvétSenim velikosti segmentu na 680 ms mélo za nasledek znatelné zvysSeni spésnosti
pro vSechny velikosti ramce. Zvétsenim velikosti segmentu doslo i k tmérnému zvyseni cast
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potTebnych ke zpracovani. Nejvétsiho zlepseni dosdhla velikost ramce 25 ms s prekryvem
10 ms.

Délka rdamce / Piekryti ramcu

10 ms / 2,5 ms | 25 ms / 10ms | 35 ms / 15 ms
Cas nauceni mo- 36.78 31,14 29 54
delu [s]
Cas extrakce rysi 219 103 190
segmentu [ms]
Cas klasifikace seg- 149 04 01
mentu [ms]
Cfellfovy cas zpraco- | .., 987 981
vani segmentu [ms]
Celkova tspésnost
klasifikace [%] 60,2 03,8 58,8

Tabulka 8.11: Porovnani ¢ast a tspésnosti klasifikace pro rizné nastaveni ramecu pro seg-
ment o velikosti 680 ms.

Zvétsime-li segment az na velikost 850 ms, uvidime (viz. tabulka 8.12), Ze i kdyz stéle
dochéazi ke zlepSovani uspésnosti, tak na tkor ceny zpracovani se jiz takto velké segmenty
nevyplati. Navic zlepSovani jiz neni tak znatelné, jako v pripadé segmentu o velikosti 680
ms.

Délka rdamce / Piekryti ramcu

10 ms / 2,5 ms | 25 ms / 10ms | 35 ms / 15 ms
Cas - naufeni mo- | ¢, 36,14 35,70
delu [s]
Cas extrakce rysi 319 949 930
segmentu [ms]
Cas klasifikace seg- 219 148 139
mentu [ms]
Cfellfovy cas zpraco- | ., 397 369
vani segmentu [ms]
Celkova tspésnost
klasifikace [%] 61,4 04,8 59,6

Tabulka 8.12: Porovnani ¢ast a tispésnosti klasifikace pro riizné nastaveni ramecu pro seg-
ment o velikosti 850 ms.

Diky znatelnému zlepSeni tspésnosti v konfiguraci se segmentem o velikosti 680 ms
(velikosti ramce 25 ms s prekryvem 10 ms), byla tato konfigurace vybréna jako nejvhodnéjsi
pro vysledny model. A to i pfes to, ze doslo k navysSeni ¢asu potrebného k nauceni modelu
zhruba o 3 sekundy.

8.6 Experiment 4 — zména poctu trid a trénovaci mnoziny

V néasledujicim experimentu vyzkousime zménit velikost trénovaci mnoziny a pocet t¥id,
do kterych lze klasifikovat. Zjistime tak, jaky vliv bude mit zména trénovaci mnoziny vaci
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presnosti klasifikace a také ¢astim zpracovani segmentu a nauceni modelu. Provedeme dveé
upravy trénovaci mnoziny, kdy nejprve ponechdme pocet tiid stejny (tedy 10), ale zvysime
pocet vzorkl pro natrénovani. V druhém piipadé ponechame pocet vzorku pro jednotlivé
tridy stejny, ovsem zmensime pocet klasifikovanych tfid.

Nastaveni modelu

Vzorkovaci frekvence [kHz| 16

Délka ramce [ms] 25

Prekryti ramcu [ms] 10

Délka rozpozndvaného segmentu [ms] | 680

Celkovy pocet ryst na ramec -] 25

Kombinace ryst na ramec [-] PWR + MFCC + DELTA
SVM kernel funkce [-] LINEAR

Koeficienty SVM C = 0.89, gamma = 0.001
Parametr zpozdéni Delta [-] 2

Tabulka 8.13: Nastaveni modelu pro experiment 4.

Nejprve provedeme rozsifeni trénovaci mnoziny o 50% trénovacich vzorku. Ke kazdé
tr{dé bylo priddno 50% jejich aktudlnich vzorku, tudiz zustal zachovdn pomér mezi tiidami.
Pokud se podivame na vysledky méfeni do tabulky 8.14, tak vidime, ze témér ve vsech
tridach se zvedla uspésnost klasifikace. Bohuzel, se zvySenim tspésnosti se rapidné zvedl
i ¢as potfebny k nau¢eni modelu (viz. tabulka 8.15). Zdroven si mizeme vSimnout, ze se
zvysil i ¢as klasifikace segmentu, ovSem v tomto pripadé se nejednd o tak rapidni néarust.

Referenéni Trenvo.vam Referenéni
trénovaci mrvlovz mna trénovaci
.. zvétsena ..

rrvlflozma, 10 o 50%, 10 rrvlflozma, 8

trid t¥id trid
Tlesknuti 70,5% 68,6% 70,5%
Hvizdnuti 92,5% 94,4% 90,7%
Odraz mice 56,5% 67,3% -
Vystrel 46,6% 55,5% 55,5%
Start (s) 71,6% 76,6% 70,0%
Stop (s) 67,7% 71,1% 69,4%
Pauza (s) 70,0% 71,6% 70,0%
Dalsi (s) 59,6% 63,1% -
Predchozi (s) 43,6% 50,9% 43,6%
Znovu (s) 59,3% 67,7% 59,3%
Celkem 63,8% 68,7% 65,7%

Tabulka 8.14: Uspésnost klasifikace pro jednotlivé zmény trénovaci mnoziny.

Druhou tpravou trénovaci mnoziny bylo odstranéni nahodnych dvou tiid, pricemz u ostat-
nich tfid zustal pocet vzorku puvodni (viz. tabulka 8.1). V ramci tohoto experimentu chceme
ovérit, zda ma pocet tiid pri zachovani stejné trénovaci mnoziny vliv na uspésnost klasifi-
kace. Zaroven chceme zjistit, jak moc se zméni casy klasifikace, a predev$im nauceni modelu.
Z trénovaci mnoziny proto byly odstranény tfidy ,,Odraz mice“ a ,Dalsi (s)“ Z vysledku 8.14
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vidime, Ze zmenseni poc¢tu trid nemd zasadni vliv na Uspésnost zachovanych trid. Naopak
v tabulce 8.15 mtzeme vidét, ze ¢as nauceni modelu se snizil o celych 6 sekund. Para-
doxné se vSak mirné zvysil ¢as potfebny ke klasifikaci, coz je zapti¢inéno jinym rozlozenim
a poc¢tem vektoru v SVM modelu.

Referencéni Trenvo.vam Referenc¢ni
i . mnozZina , .
trénovaci . trénovaci
. zvetsena v.
mnozina, 10 mnozina, 8
. o 50%, 10 v’
trid .. trid
trid
Pocet klasifikova-
nych t¥d [-] 10 10 8
Velikost tréno-
vaci mnoziny | 244 360 197
[nahravka]
Cas naufeni mo- | ;) |, 57,06 25,13
delu [s]
Cas klasifikace 95 138 107
segmentu [ms]
Celkovy cas zpra-
covani segmentu | 288 321 276
[ms]
Celkova tspésnost
klasifikace [%] 63,8 68,7 65,7

Tabulka 8.15: Porovnani ¢asové naro¢nosti zpracovani pomoci rozdilnych kombinaci rysu.

7 experimentu tedy vyplynulo, ze zménou trénovaci mnoziny nebo poctem tiid lze za-
sadné ovlivnit ¢as potiebny k nauceni modelu. Naopak cas klasifikace je ovlivnén jen mini-
malné. Zaroven z experimentt vypliva, ze zménou poctu t¥id nejsou nijak zasadné ovliviieny
ostatni tfidy. Nas model tedy prozatim zustane v ptivodni konfiguraci, nebot poskytuje op-
timalni kompromis mezi ¢asem potfebnym pro piipravu modelu a mirou Gspésnosti.

8.7 Experiment 5 — kontrolni meéreni v klidném a tichém
prostredi

Nasledujici experiment se bude zabyvat nasazenim modelu do redlného prostiedi. SVM
klasifikace vSak dokaze klasifikovat pouze do jedné z definovanych trid. Tudiz pokud bychom
jen Cisté integrovali model do aplikace, doslo by k asociaci jakéhokoliv zaznamenaného zvuku
s jednou z definovanych zvukovych tfid. Z toho divodu byl definovan novy klasifikacni
model, ktery klasifikuje pouze do jediné tridy. Jednéd se o binarni klasifika¢ni model tzv.
SVM one class klasifikator, ktery urcuje, zda zaznamenany zvuk patri do definované tidy
¢i nikoliv. Pro nauceni modelu jsou vyuzita vSechna testovaci data, kterda v ramci tohoto
modelu reprezentuji pouze jednu jedinou tridu. Tak lze zajistit, ze nahrané zvuky, které
jsou podobné tém trénovacim, budou prijaty a zbylé budou odmitnuty. Prijaté zvuky jsou
nasledné predany klasifika¢nimu modelu, ktery jiz provede klasifikaci do jedné ze zvukovych
t¥id. Po nauceni SVM one class modelu bylo tfeba nejprve ovérit, do jaké miry dokaze
prijimat testovaci zvuky. Testovalo se tedy pouze kolik procent vzorku z testovacich mnoziny
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model klasifikuje jako pfijato. Jako testovaci mnozina byla opét pouzita testovaci mnozina
uvedena v kapitole 8.1, kde vSechny tfidy byly preznaceny na jednu jedinou tfidu. Vhodné
parametry modelu byly zvoleny experimentalni cestou.

Nastaveni modelu

SVM One class | SVM
Vzorkovaci frekvence [kHz] 16
Délka rdmce [ms] 25
Prekryti ramcu [ms] 10
Délka rozpoznavaného seg-

680

mentu [ms]
Celkovy pocet rysu na ramec [-] 25
Kombinace rystu na ramec [-] PWR + MFCC + DELTA
Parametr zpozdéni Delta [-] 2
SVM kernel funkce [-] LINEAR LINEAR
Koeficienty SVM nu = 0.045 C=0.89

gamma = 0.00001 | gamma = 0.001
Cas nauceni modelu [s] 4,39 30,22
Cas klasifikace segmentu [ms] 44 95
Celkovy ¢as zpracovani segmentu [ms] 333

Tabulka 8.16: Nastaveni modeld pro experiment 5.

7 vysledku vidime, ze model pomérné dobre urcuje, zda se jedné o prijaty zvuk. V tomto
bodé bylo provedeno kontrolni méreni, kdy bylo simulovano provadéni zvuka béhem cvicebni
sady. Méfeni spocivalo v postupném vyddvani zvuki/hlast a méfeni, zda aplikace zvuk/hlas
zaznamenala a klasifikovala do spravné t¥idy. Méfeni se zicastnili celkem 4 dcastnici (2
muzské a 2 zenské hlasy).

Uspésnost piijeti klasifikace modelu SVM
one class na testovacich datech
Tlesknuti 79,5%
Hvizdnuti 95,1%
Odraz mice 73,4%
Vystiel 85,9%
Start (s) 77, 7%
Stop (s) 73,4%
Pauza (s) 82,7%
Dalsi (s) 70,4%
Predchozi (s) 69,1%
Znovu (s) 71,3%
Celkem 77,9%

Tabulka 8.17: Uspésnost pFijet! modelem SVM one class.

Celkem bylo provedeno 100 meéfeni pro kazdou tfidu. Méfeni bylo proviadéno v uza-
viené tiché mistnosti bez zadnych rusivych elementt. Zaroven byly vydavany pouze zvuky,
které aplikace dokéaze detekovat. Timto kontrolnim mérenim bylo tieba ovérit sprazeni obou
modelu a jejich miru Gspésnosti v redlném prostredi.
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Detekovano
Detekovano Nedetekovano jako jina

trida
Tlesknuti 62 21 17
Hvizdnuti 81 15 4
Odraz mice 57 21 22
Vystrel 59 13 28
Start (s) 63 22 15
Stop (s) 63 26 11
Pauza (s) 67 14 19
Dalsi (s) 63 25 12
Predchozi (s) 50 28 22
Znovu (s) 59 24 17
Celkem 62,5% 20,9% 16,7%

Tabulka 8.18: Uspé&snost klasifikace pro 100 kontrolnich méfen{ kazdé t¥idy v prostiedi bez
okolniho ruseni.

Z vysledku v tabulce 8.18 je vidét, Ze uspésnost realné klasifikovanych t¥id je kolem 60%.
20% tvori zvuky, které byly odmitnuty jiz prvnim klasifikaénim modelem SVM one class.
Necelych 20% méfeni prvni klasifikacni model rozpoznal spravné, avSak byly chybné za-
fazeny do vysledné tiidy. Ve vysledcich si lze vsimnout pomérné dobré klasifikace tridy
»2Hvizdnuti“. To je zapfic¢inéno specifickou dynmaikou zvuku, ktery se znacné lis{ od ostat-
nich zvuku. Jde vidét, ze zvuky byly spiSe nedetekovany, nez detekovany chybné. Kontrolni
méfeni potvrdilo, Ze experimentalné namétrené tspésnosti klasifikace jsou dosazitelné i re-
alném nasazeni. jen minimalné.

8.8 Experiment 6 — kontrolni méreni v prostredi s rusivymi
elementy

Predchozi kontrolni méreni ukazalo nasazeni klasifika¢nich modelti v redlném prostredi.
V nasledujicim kontrolnim méteni se opét pokracovalo v ovéfenim pouziti modelu v redlném
prostiedi. Tentokrat byly do prostfedi zahrnuty rusivé elementy v podobé hudby ¢i mluvené
fe¢i. Nastaveni modelu zustalo stejné jako v experimentu 5 (viz. 8.16). Méfeni opét spocivalo
ve vydavani zvuki/hlast ¢tyfmi ucastniky méteni. Pro kazdou tfidu bylo provedeno 100
kontrolnich méfeni. Uroveri hluku byla rozdélena do dvou kategorif. Prvni kategorii tvofilo
okolni ruseni v rozmezi do 40 dB, coz odpovida slabé pusténé hudbé nebo normaélni reci.
Druhou kategorii tvorilo ruseni v rozsahu 40-65 dB, coz odpovida hlasité hudbé nebo hlasité
feci. Cilem bylo zjistit, do jaké miry ovliviuji rusivé elementy vyslednou klasifikaci.

Na zakladé méreni bylo zjisténo, ze ruseni do 40 dB ma4 sice vliv na kvalitu rozpoznavani,
ovSsem ve vétsiné pripadt dochéazelo spise k netspésné detekci, nez ze by byl zvuk Spatné
klasifikovan. Ruseni ma tedy vliv spise na SVM one class model.

Oproti tomu u ruseni do 65 dB doslo k vyraznému nartistu chybné detekovanych zvuk.
V tomto piipadé vsak velice zaleZelo na typu ruseni. Pokud se jednalo o detekei zvuku (napft.
odraz mice), reagovala detekce na rytmickou hudbu, naopak hudba neméla vyznamny vliv
na chybnou detekci hlasovych vzorkd. Oproti tomu konverzace byla chybné detekovana
jak ve tridach s hlasy, tak i se zvuky. Zaroven doslo k nartstu samovolné detekce, tedy
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Detekovano

Detekovano Nedetekovano jako jina
trida
Tlesknuti 59 23 18
Hvizdnuti 76 18 6
Odraz mice 58 23 19
Vystrel 54 16 30
Start (s) 62 25 13
Stop (s) 60 24 16
Pauza (s) 63 18 19
Dalsi (s) 62 27 11
Predchozi (s) 49 30 21
Znovu (s) 56 26 18
Celkem 59,9% 23,0% 17,1%

Tabulka 8.19: Uspésnost klasifikace pro 100 kontrolnich méfeni kazdé tiidy v prostiedi

s rusenim do 40dB.

Detekovano
Detekovano Nedetekovano jako jina

trida
Tlesknuti 49 22 29
Hvizdnuti 71 22 7
Odraz mice 58 24 27
Vystrel 41 18 41
Start (s) 57 22 21
Stop (s) 52 24 24
Pauza (s) 56 17 27
Dalsi (s) 57 24 19
Predchozi (s) 43 29 28
Znovu (s) 48 24 28
Celkem 52,3% 22,6% 25,1%

Tabulka 8.20: Uspésnost klasifikace pro 100 kontrolnich méfeni kazdé tiidy v prostiedi

s rusenim do 65dB.
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detekce nékterého z rusivych zvuki. Aplikace tak reagovala i v ptipadé, ze zadny zvuk nebyl
uzivatelem vydan. V tabulkach 8.18, 8.19 a 8.20 si lze vSak vSimnout, ze zvuk hvizdnuti
dosahuje ve vSech mérenich pomérné vysoké uspésnosti klasifikace a zaroven neni vyrazné
ovlivnén rusenim. Dtivodem je, zZe zvuk hvizdnuti je tak specificky oproti jinym zvuktm, Ze
na néj okolni zvuky, ani ruseni neméa vyznamny dopad. Naopak zvuky jako je odraz mice
a vystrel jsou velice podobné zvuky, a tudiz byly castéji klasifikovany chybné.

7 vysledku méreni tedy vyplynulo, Ze aplikace je schopna operovat i v prostfedi s malym
rusenim. OvSem v piipadé, ze se ruseni zvysi, dochédzi k zna¢nému narustu chybné klasifiko-
vanych zvukud a ke snizeni tispésnosti klasifikace. Zaroven také zalezi na charakteru ruseni,
kdy mluvenad fe¢ v blizkosti zafizeni mize ovliviiovat detekci hlasi a naopak pusténa hudba
v pozadi muze ovliviiovat detekci zvukii.

Vsechny experimenty se provadély s co moznd nejvétsim dirazem na objektivitu méreni
a vysledkd. Avsak u experimentti 5 a 6 je tfeba brat v tvahu, ze vysledky jsou ovlivnény
okolnimi vlivy, jako je typ zafizeni, typ mikrofonu, kvalita odhlu¢néni prostiedi nebo i vy-
slovnost a hlasitost vydavanych zvukt. Znac¢nou roli také hraje zptisob umisténi mobilniho
zatizeni do prostoru, respektive natoceni mikrofonu ke zdroji zvuku.

8.9 Shrnuti a vysledny model

Pomoci experimenta bylo ovéfeno chovani modelu pro ruzné varianty konfiguraci. Pomoci
experimentu a kontrolnich méfeni bylo mozno odhalit vhodné nastaveni modeli a dosdh-
nout tak optiméalni dspésnosti klasifikace za optimalni ¢as. Z divodu pozadavku na zpraco-
vani zvukl v redlném case, hral velmi dilezitou roli ve vysledném nastaveni i ¢as potiebny
ke klasifikaci, extrakci a nau¢eni modelu. Pomoci experimentu se ovérilo, ze jeden SVM kla-
sifika¢ni model dokaze klasifikovat jak zvuky vokalniho charakteru, tak i zvuky nevokalniho
charakteru.

Na zakladé provedenych experimentti bylo mozno sestavit vysledny model pro rozpo-
znavani zvukd v mobilni aplikaci. Z experimentu 8.3 vyplynulo, Ze idealni kernel funkci
pro vysledny SVM klasifika¢ni model by byla radiani funkce. AvSak pouze za nékolika pro-
centni zvysen{ tspésnosti bychom zaplatili dvojnasobnym prodlouzenim casu klasifikace a
témeér dvojnasobnym navysSenim casu potfebnym k nauceni modelu. Proto je v ramci vysled-
ného modelu zvolena funkce linearni, kterd ma sice horsi vyslednou klasifikaci, ale dosahuje
mnohem prijatelnéjsich ¢ast. Na zakladé experimentu 8.4 byl zvolen vysledny vektor rysu
pro ¢asovy ramec. Jako idealni kombinace rysiu se vzhledem k Casovému zpracovani jevila
kombinace PWR + MFCC + DELTA (25 ryst na rdmec). Pfedevsim se u zvolené kombinace
dosahovalo pomérné prijatelnych ¢ast pro nauceni modelu. Experiment {exp3 ukézal, ze
zménou velikosti ramct, ¢i jejich prekryvt dochazi pouze k zanedbatelnym zménam, oproti
referenénimu nastaveni modelu (délka ramce 25ms s prekryvem 10ms). Naopak zména ve-
likosti segmentu z 510ms na 680ms prinesla zlepseni vysledné klasifikace (o priblizné 6%).
Pritom ¢as nauceni modelu se zvysil pouze o 3 sekundy a ¢as zpracovani segmentu o ne-
celych 50ms. Pomoci experimentu 8.6 se urcil vliv velikosti trénovaci mnoziny na dobu
potfebnou pro nauceni modelu a tspésnost klasifikace. Experimentem bylo také urceno,
kolik ¢asu bude vyzadovano pro nauceni modelu rozsifeného o novou tridu. Tento udaj je
dulezity predevsim z duvodu, Ze aplikace umoznuje vlozeni vlastni mnoziny vzorku zvuk.
Je tfeba proto zajistit, ze nahraje-li uzivatel nové zvuky, bude model stéle schopen nauceni
v prijatelném case. Experimenty 8.7 a 8.8 ovérili celkovou funkénost modelu v redlném pro-
stredi. Zaroven byl urcen vliv okolnich zvukl a ruseni na vyslednou klasifikaci. Vysledné
parametry modelu integrovaného do mobilni aplikace lze nalézt v nasledujici tabulce 8.21.
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Nastaveni modelu

SVM One class | SVM
Vzorkovaci frekvence [kHz] 16
Délka rdmce [ms] 25
Prekryti ramcu [ms] 10
Délka rozpoznavaného seg-

680

mentu [ms]
Celkovy pocet rysu na ramec [-] 25
Kombinace rystu na ramec [-] PWR + MFCC + DELTA
Parametr zpozdéni Delta [-] 2
SVM kernel funkce [-] LINEAR LINEAR
Koeficienty SVM nu = 0.045 C=0.89

gamma = 0.00001 | gamma = 0.001
Cas nauceni modelu [s] 30,24 4,42
Cas klasifikace segmentu [ms] 43 94
Celkovy ¢as zpracovani segmentu [ms] 331

Tabulka 8.21: Vysledna konfigurace modelt integrovanych do mobilni aplikace.

Vidime, ze model dosahuje pomérné dlouhého ¢asu nauceni. Tento ¢as bude uzivatel
nucen ¢ekat, nez bude schopen plnohodnotné pracovat s aplikaci (provadét sadu cviki).
Jelikoz pridavanim uzivatelskych zvukt by se ¢as uCeni jesté vice prodlouzil, byla mnozina
aktivnich zvukt v aplikaci omezena na 5. Aplikace tak bude schopna v jeden okamzik
detekovat az 5 zvukl a 6 slovnich piikazu pro ovladani aplikace. Uzivatel bude mit stéle
moznost nahravat a prepinat aktivni zvuky, dle jeho preferenci. Vestavéné zvuky budou
moci byt deaktivovany, ¢imz se uvolni misto pro nahrani dal$ich (vlastnich zvuku). Toto
omezeni zajisti, ze ¢asy uCeni modelu neptekroci takovy casovy limit, ktery by byl pro bézné
pouziti netinosny.
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Kapitola 9

Testovani

Nasledujici kapitola shrnuje postup testovani vysledné aplikace. Jsou zde vyhodnoceny zjis-
téné vysledky a na jejich zékladé stanoveny zavéry a provedeny pripadné upravy aplikace.

9.1 Ovéreni aplikace na raznych verzich API

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, aplikace by méla podporovat vSechny verze Android
API vyssich, nez verze Android 4.4 (API 19). Samotny vyvoj aplikace byl prubézné ovérovan
na fyzickych zarizeni s verzi 6.0 a 9.0. Nicméné i kdyz na obou zafizenich aplikace nevyka-
zovala neobvyklé chovani, bylo tfeba ovérit, zda se aplikace chova korektné i na ostatnich
podporovanych verzich API. Testovani aplikace probihalo na emulatoru v rdmeci vyvojového
prostiedi Android Studio. Testovani spocivalo v postupném spousténi aplikace na jednotli-
vych verzich API. Pricemz hlavni pozornost smérovala na spravné vykreslovani grafického
uzivatelského rozhrani a spravnou odezvu provadénych akci. Béhem testovani bylo odha-
leno nékolik odchylek ve vykreslovani grafickych prvki. Jednalo se predevsim o rozlozeni
prvki a zarovnani. Problémové prvky byly opraveny nebo byly vyuzity jiné zpiisoby feSend,
u kterych se problémy jiz nevyskytovaly. Béhem ovérovani tak, az na drobnosti, nebyly
zaznamenany zadné vétsi problémy.

9.2 Testovani grafického uzivatelského rozhrani

Jiz béhem navrhu a vyvoje aplikace bylo tfeba do jisté miry otestovat, zda rozhodnuti a pre-
devsim rozvrzeni grafickych prvki je vhodné zvoleno. Ovérovani v téchto fazich je dilezité,
nebot dokéze odhalit velké nedostatky jiz v pocatcich vyvoje a pripadné tipravy jsou méneé
naro¢né. Proto jiz béhem vyvoje byl testujicim uzivatelim predlozen navrh jednotlivych
obrazovek aplikace. Nad kazdou z nich probéhla kratka diskuze tykajici se rozlozeni prvki,
volby barev ¢i velikosti pisma.

Diskuze se zicastnilo celkem 7 uzivatel. Na zakladé poznatkt plynoucich z diskuzi do-
slo k drobnym tpravam v grafickém navrhu aplikace. Mezi jednu z nejznatelnéjsich tprav
patfilo barevné oddéleni cvi¢ebnich sad na zakladé skupiny, do které sada patii. Tato zména
tak umoznila rychle graficky odlisit jednotlivé cvicebni sady, coz vedlo k lepsi orientaci uzi-
vatele ve cvi¢ebnich sadach. Dale se jednalo predevsim o drobné tupravy v podobé velikosti
pisma, zarovnani a umisténi jednotlivych grafickych prvkia. Diky testovani v ranych fazich
vyvoje bylo mozno uvedené zmény promitnou jiz v dobé navrhu aplikace.
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9.2.1 Testovani pouzitelnosti aplikace

Testovani pouzitelnosti bylo rozdéleno do nasledujicich tii etap:

1. Vybér vhodného vzorku uzivateli a sestaveni sady tloh — na zakladé screeneru byl
vybran optimalni vzorek uzivateld. Zaroven doslo k vytvoreni sady scénai, na kterych
se ovéri fungovani aplikace.

2. Testovani tloh na skupiné uzivateli — vhodné skupiné uzivatelti byla predloZena se-
stavena sada tloh. Ukolem uzivatelii bylo vyplnit jednotlivé ilohy. Béhem provadéni
uloh byli uzivatelé pozorovani a byly zaznamenavany jejich reakce.

3. Vyhodnoceni testii — béhem testovani byly zaznamendany jak pozitivni, tak i negativni
ohlasy a reakce. Nad problémy, se kterymi se uzivatelé potykali, byly vedeny kratké
diskuze. Ze ziskanych poznatkt byly vyvozeny zavéry a navrzeny opravy nedostatka.

Screener

Nez bylo pristoupeno k samotnému testovani aplikace, bylo tfeba zvolit vhodnou sku-
pinu uzivateli. Cilem bylo ziskat takové uzivatele, kteri by reprezentovali cilovou skupinu,
pro kterou je aplikace primarné urcena. K tomuto tcelu byl sestaven screener.

Jedna se o typ dotazniku, na zdkladé kterého lze rozhodnout, zda potencidlni icastnik
testu spadd mezi zdstupce uzivatel. Ulohou screeneru je vyfadit uzivatele, ktef{ nespadaji
mezi cilovou skupinu uzivatelti nebo maji znalosti, které by mohly ovlivnit vysledky testt.
Screener méa podobu jednoduchého dotazniku, ktery obsahuje nékolik otdzek s nékolika
moznostmi. Pfedem uréené moznosti jednotlivych otazek pritom rozdéluji uzivatele do dvou
(vhodny, nevhodny) nebo i vice skupin.[21]

Screener, ktery byl poskytnut potencidlnim tcastnikiim testovani je zahrnut v priloze
A. Kazda otizka mé predem definované spravné volby, které prokazuji zpusobilost uziva-
tele k testovani. Mezi takové odpovédi patrilo hlavné aktivni vyuzivani chytrého mobil-
niho telefonu s platformou Android a aktivni provozovani néjakého sportu. Uzivatelé, kteri
na vSechny otazky odpoveédéli tak, ze zadnd z moznosti nespadala do kategorie ,,nevhodny*,
byli vhodnymi kandidaty pro nasledné testovani samotné aplikace.

Testovani zaloZzené na sadé tloh

Po vybéru vhodné skupiny uzivatel pro testovani se pristoupilo k samotnému procesu tes-
tovani aplikace. Testovani probihalo pomoci dotazniki. Uzivatel nejprve vyplnil obecné in-
formace, které slouzily k lepsimu vyhodnocovani. Nasledné se pristoupilo k sadé iloh, které
mél uzivatel vykonat. Jednalo se o projiti celé aplikace a vykonani vSech klicovych akei,
které by provadél bézny uzivatel. BEhem provadéni iloh byly pozorovany a zaznamenavany
reakce uzivatele. Pro lepsi pochopeni uzivatelovych pociti a smysleni, mél uzivatel za tikol
verbalné popisovat své pocity a aktualni akce, nad kterymi uvazuje. Ve spojeni s vlast-
nimi pozndmkami jsem tak dostal uceleny prehled, jak uzivatel s aplikaci pracuje a jak je
pro néj aplikace pochopitelnd. Po provedeni tiloh byla vedena kratka diskuze o tkolech,
aplikaci a celkovém nazoru uzivatele. Na zavér uzivatel vyplnil nékolik otazek tykajicich se
subjektivniho nazoru a ohodnotil aplikaci z riznych aspekti. Vzor sestaveného dotazniku
se seznamem uloh je k nahlédnuti v piiloze B.

Béhem vsech testid jsem byl jakozto moderator testovani pfitomen a do samotného
procesu testovani jsem nijak nezasahoval, az na vyjimky, kdy si uzivatel opravdu nevédél
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rady. Testovani probihalo v klidném prostiedi bez zbyteénych rusivych elementti. Zaroven
zadny ze zapocatych testti nebyl nijak neocekdvané prerusen okolnimi vlivy ¢&i situacemi.

Vyhodnoceni testovani

Testovani se ziicastnilo celkem 15 uzivatel. Po provedeni sady tdloh byly uzivatelim ptedlo-
zeny otazky tykajici se intuitivnosti a celkového pocitu z aplikace. Uzivatelé méli subjektivné
zhodnotit privétivost, prehlednost a intuitivnost testované aplikace. Odpoveédi uzivateli jsou
zaneseny v grafu 9.1. Z odpovédi plyne, ze uzivatelské rozhrani aplikace 1ze oznacit za sro-
coz na jednu stranu prinasi dostate¢nou miru variability, ale na druhou stranu zavadi nové
pojmy a zpusoby nastaveni. Uzivatelé, ktefi jiz méli zkusenosti z jinych aplikaci s podob-
nym zamérenim, byli zvykli na jednoduchy (nevariabilni) zptsob vkladani drili. Moznost
variability drilu jim tak zpocatku ¢inila drobné potize, nez se zorientovali ve vyrazech nebo
pochopili tcel nastaveni. K tomu jim vSsak dopomohla i rychld nidpovéda, kterd vysvétluje
princip a vyuziti prvkd na konkrétnich obrazovkach. AvsSak i v nidpovédé nebyla néktera
nastaveni dostate¢né vysvétlena. Proto byly v napovédé provedeny drobné tpravy a lepsi
formulace pojmu. Zaroven byla napovéda rozsifena o nazorné obrazky.

Kladna odpovéd
Neutralni odpoved
In Zaporna odpoved

12

10

Podet uzivatelu
D
T

Intuitivni Prehledné Jednoduché

Obrazek 9.1: Volba odpovédi uzivateli na otazku jednoduchosti, prehlednosti a intuitivnosti
aplikace.

Celkové na otazku, zda by uzivatelé uvazovali i nad dalS$im vyuzivanim aplikace, zhruba
70% dotazovanych odpovédélo kladné. Tim tak byl splnén jeden z pozadavk, ktery si davala
aplikace za cil. Nabidnout srozumitelnou mobilni aplikaci, kterd by podporovala cvic¢ebni
procesy.

Diky moderovanému testovani bylo mozno dukladnéji otestovat pouziti a funkcénost
aplikace. Uzivatelé méli moznost vyzkouset si na vlastni kuzi praci s aplikaci a posoudit
jejl vyuziti v praxi. Zaroven tim napomohli k odhaleni nedostatkti a problémi, které by
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Obrézek 9.2: Ulohy, se kterymi méli uzivatelé nejvétsi problémy.

mohli mit vliv na plynulost prace s aplikaci a jeji praktické vyuziti. Jak uz bylo uvedeno,
testovani bylo zalozeno na prochazeni jednotlivych tloh. Graf 9.2 uvadi tlohy, které délaly
uzivateltim nejvétsi potize nebo u kterych byly odhaleny nedostatky. V nasledujicich bodech
jsou uvedeny ty nejvétsi nedostatky, které bylo treba resit.

Uloha 14 — Vytvéaieni drilu — volba skupiny

Béhem vytvareni drilu ma uzivatel moznost zvolit skupinu, do které ma nové vytvareny dril
patfit. Behem testovani bylo vSak poukazano na chovani selektoru. Selektor seznamu skupin
totiz nebere v tivahu skupinu, ve které se aktualné nachdazi cvicebni sada, v ramci které se
dril vytvari. Toto chovani neni pfimo chybou, ale vede k mateni uzivatel. Zaroven se tento
problém tyka pouze drilti, které jsou explicitné ulozeny jako koncepty. Béhem vytvareni
drilu se uzivatel ptilis nesoustiedi na vybér skupiny. Jednoduse predpokladé, ze ukladany
dril je automaticky prirazen do patfi¢né skupiny, pod kterou spadé aktualni cvicebni sada.
Pri néasledném hledani vytvotreného drilu v seznamu ulozenych drilt tak dochéazi ke zmatent,
nebot uzivatel vytvoreny dril hledd pod jinou skupinou.

ReSeni Reseni bylo pomérné jednoduché. Seznam jiz obsahuje vSechny skupiny vyskytu-
jici se v aplikaci. Bylo tedy tieba zajistit nastaveni selektoru na skupinu v ramci které se
novy dril vytvari. Informace o aktualni skupiné je jiz predavana aktivité zajistujici vytvoreni
nového drilu. Stacilo tedy informaci o aktudlni skupiné promitnout do selektoru seznamu
skupin.

Uloha 14 — Editace uloZenych sklofiovanych slov

V pripadé rychlé modifikace drilu je uzivateli nabidnuta moznost sklonovani slov. Pokud
se v drilu za rychle modifikovanym c¢islem vyskytuje slovo, je toto slovo mozno sklonovat
pravé ve vztahu k modifikované hodnoté. Prikladem muze byt dril ,1 krok vptred®. Dril
je nastaven jako rychle modifikovatelny a je zaznacena moznost sklonovani slov. Pokud
uzivatel v rdmci seznamu drili modifikuje ¢islo 1 napf. na 2, vysledny prikaz drilu bude
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vypadat nasledovné ,2 kroky vpred“. Aplikace v sobé obsahuje databazi ulozenych slov
a jejich tvart. Ovsem aplikaci lze vyuzivat pro rizné sporty a v rozdilnych kontextech.
Z toho duvodu, pokud aplikace slovo neznd, pozada uzivatele o vyplnéni tvara tohoto
slova. Slovo a jeho tvary jsou ulozeny do databaze a néasledné vyuzivany. Béhem testovani
doslo ve dvou pripadech ke stavu, kdy uzivatel vyplnil néktery z tvaru slov Spatné. Bohuzel
aplikace nenabizi jakoukoliv modifikaci téchto slov. Proto v pripadé, ze uzivatel jednou vlozi
Spatny tvar slova, neni moznost tento tvar opravit.

ResSeni Do obrazovky nastaveni aplikace byla vloZena polozka odkazujici na samostatny
seznam slov, které uzivatel vlozil. V seznamu jsou zobrazeny pouze slova, ktera byla pridana
uzivatelem. Vybérem polozky je uzivateli zobrazen dialog, ve kterém muze slovo a jeho tvary
modifikovat.

kop / kopy / kop( 0
kostka / kostky / kostek 0
sedleh / sedlehy / sedlehd 0
ukrok / akroky / akrokd 0

Obrazek 9.3: Reseni editace sklonovani slov v nastaveni aplikace.

Uloha 7 a 15 — Signalizace zaznamenaného zvuku

Se samotnym procesem provadéni cvicebni sady nebyl ze strany uzivatelt zadny vétsi pro-
blém. Na ¢em se vSak shodla prevazna vétsina testujicich uzivateld, je signalizace zazname-
naného zvuku/priikazu. Aplikace totiz provede detekci zvuku (napf. slovo pauza) a provede
patfi¢nou akci (napf. pozastaveni aplikace). Uzivatel vSak nevi, jestli aplikace zvuk opravdu
zaznamenala nebo pokracuje ve vykonavani drili. Vezméme v tvahu pripad, kdy uzivatel
vyda prikaz v dobé, kdy aplikace ¢eka pred prechodem na dalsi dril. Aplikace prikaz zazna-
mend, ovSem uzivatel nevi, zda byl piikaz skute¢né prijat nebo pokracuje ¢ekani (odpocita-
van{) pred prechodem na dalsi dril. V tomto pripadé dochézi ke staviim, kdy uzivatel bud
pocka, jestli se ozve prikaz nasledujiciho drilu nebo se podiva na obrazovku zarizeni. V obou
pripadech tak dochézi k naruseni procesu cvic¢eni. Vzhledem k faktu, Ze model rozpoznavani
hlasu neni dokonaly, mtize tento stav nastat béhem cvi¢eni pomérné ¢asto. Z pohledu uziva-
tele se tak jedna o neintuitivni chovani, které narusuje celkovou praci s aplikaci. V krajnich
pripadech pak mutize toto nestastné chovani rozhodovat i o dal$im setrvani uzivatele u této
aplikace.

ResSeni Uzivateli bylo tieba poskytnout signalizaci o ispé$ném zaznamenan{ zvuku/hlasu,
a to ve vhodné formé. V tivahu nepripadala signalizace vizualni, nebot by uzivatele nutila
sledovat obrazovku zarizeni. Jako nejvhodnéjsi feseni se jevilo vyuzit signalizaci zvukovou.
Do aplikace byl proto zakomponovan kratky signalizacni zvuk. Ten je nésledné prehran
pri kazdém spravné zaznamenaném zvuku/hlasu. Uzivatel je tak timto zptisobem informo-
van o reakci aplikace. Navic slovni piikazy ,,pauza“ a ,start” jsou doplnény slovni informaci
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o pozastaveni ¢i spusténi aplikace. Uzivatel je tedy informovan nejen o zaznamenani hlasu,
ale také o stavu procesu cviceni.

9.2.2 Shrnuti

Testovani lze oznacit za uspésné, nebotf napomohlo k odhaleni drobnych nedostatki, které
byly nésledné vyfeSseny nebo odstranény. Zaroven byla ovérena funkénost a pouzitelnost
aplikace. Uzivatelim se ukoly jevily jako jednoduché a az na nékolik méalo pripada nebyl
problém s jejich vykonanim. Nékteré ulohy byly pro uzivatele trochu ¢asové naroc¢néjsi, je-
likoz se jednalo o prvni seznameni s aplikaci. Pii nékolika kontrolnich opakovani testd se
potvrdilo, ze uzivatel jiz vi, co ma provadét a pri opakovani dloh se jiz nevyskytl zadny
problém. Obecné byla prace s aplikaci ohodnocena jako intuitivni a az na nékteré drob-
nosti byla oznacena za jednoduchou. Tim bylo potvrzeno splnéni cile aplikace. Testovani
se zucastnili jak uzivatelé pohybujici se v prostiedi modernich technologii a sportu, tak
i pramérni uzivatelé chytrych mobilnich telefon.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat mobilni aplikaci na platformé Android,
kterad by poskytla podporu v oblasti cvi¢eni. Pfinosem aplikace ma byt usnadnéni provadéni
cvicebnich tkont pomoci hlasovych prikazi a detekovani a rozpoznavani hlasa ¢i zvuku.
Aplikace, krom jiného, nabizi uzivateli moznost vytvaret vlastni sady zvukd, a tim tak
jesté vice prizpusobit proces cvi¢eni presnym potfebam uzivatele. Dle vysledka navrhu,
experimenti a uzivatelského testovani byl tento cil splnén.

Pro dosazeni vysledkl bylo tfeba provést prizkum aktualné existujicich aplikaci a ana-
lyzovat jejich funkcionalitu a vyuzitelnost. Na zakladé ziskanych poznatki byla vytvorena
specifikace aplikace, ktera do funkcionality zahrnovala i detekci a rozpoznavani zvuki. Bylo
zapotiebi nastudovat jednotlivé pristupy a algoritmy pro detekci a rozpoznavani zvuki a na-
sledné vybrat vhodny pro implementaci. Zaroven pro naslednou realizaci mobilni aplikace
bylo zapotfebi nastudovat i pravidla spravného navrhu uzivatelského rozhrani pro plat-
formu Android. Béhem findlnich experimentt a testovani se ovérila jak funkénost modelu
rozpoznavani, tak i funkénost a prehlednost uzivatelského rozhrani. Vysledna aplikace je
k dispozici v Google Play Store pod oznacenim Voice sport.

V zavislosti na oblibenosti aplikace a zpétné vazby od uzivateli by mohla byt aplikace
v budoucnu rozsifena o vzdéleny server, ktery by umoznoval pohodlné vytvaret uzivatel-
ské profily, sdilet cvicebni sady i statistiky primo z mobilni aplikace. Taktéz by bylo mozné
umisti na server klasifika¢ni model, a tak ¢aste¢né eliminovat dlouhé ¢asy potiebné pro jeho
nauceni. Budouci plany budou vsak tzce souviset s aktudlnimi trendy, a predevsim s hod-
nocenim a zpétnou vazbou uzivateli z obchodu Google Play Store.
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A Screener pro mobilni aplikaci

B Formular pro ovéreni uzivatelského rozhrani aplikace
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Priloha A

Screener pro mobilni aplikaci

1. Pouzivate chytry mobilni telefon?

e Ano
o Ne

[\)

. Zvolte operacni systém Vaseho telefonu.
e Android
e iOS
e Windows Phone
e Jiny
3. Pouzivate mobilni telefon i na jiné ikony, nez jen volani a zasilani textovych zprav?

e Ano
o Ne

S

. Praktikujete aktivné néjaké cviceni?

e Ano, pravidelné
e Ano, obcas celoro¢né
e Ano, pouze sezénné

e Ne
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Priloha B

Formular pro ovéreni uzivatelského
rozhrani aplikace

1. Pouzivéte nebo pouzival/a jste néjakou mobilni aplikaci pro podporu cviéeni?

O Ano
Jakou:
O Ne

2. Maéte predchozi zkusenosti s testovanim?

O Ano
O Ne

Poznamka:

B.1 Sada uloh

[

. Spustte aplikaci Voice sport

2. Seznamte se s uzivatelskym rozhranim

3. Prohlédnéte si cvicebni skupiny a cvi¢ebni sady

4. Prejdéte do cvicebni sady s nazvem "Demo cviceni"
5. Prohlédnéte si cvicebni tkony

6. Upravte posledni cvik (dril) tak, aby byl rychle modifikovatelny a pred prechodem na
dalsi cvik se ¢ekalo 5 sekund

7. Spust cvi¢ebni sadu, béhem cvi¢eni proved 1x pozastaveni cviceni a 1x prechod na
nasledujici cvik

8. Po dokonceni sady vloz ke cvic¢eni poznamku a uloz vysledek cviceni
9. Rozevti menu a prejdi na obrazovku statistik

10. V historii cvi¢ebnich sad si najdi vysledky o aktualné dokonceném cviceni a otevri
podrobné statistiky
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11.
12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

Prejdi zpét na prehled cvicebnich skupin

Vytvor novou cvi¢ebni skupinu pod nazvem "Moje cvic¢eni"

Pod nové vytvorenou skupinou vytvor cvi¢ebni sadu s ndzvem "Cviceni 1"
Piejdi do pravé vytvorené cvicebni sady a vytvor tii drily (cviky):

1. dril bude mit pifkaz "2 tkroky vlevo'a bude nastaven jako rychle modifiko-
vatelny cvik s ¢ekanim 4 sekundy. Cvik bude zaroven ulozen pro pozdéjsi uziti
(uloZen mezi koncepty).

2. dril bude pauza 3 sekundy.

3. dril bude mit prikaz "2 kroky vpravo s pisknutim", bude nastaven jako rychle
modifikovatelny a s ¢ekdnim na zvuk hvizdnuti.

Spust cvicebni sadu a uloz jeji vysledek

Po dokonceni cvicebni sady si zobraz prehled predulozenych cviki (konceptil) — menu
— sada ulozZenych cvikta

Najdi svtj vytvoreny a ulozeny cvik a pomoci rychlé modifikace navys pocet krokt
na 3

Prejdi do cvicebni sady "Cviceni 1"a vloz novy cvik ze seznamu predulozenych cvika
Pridej do cvi¢ebni sady tebou modifikovany cvik (mél by mit nizev "3 kroky vlevo")
Zvys pocet opakovani sady na 3x

Prejdi na prehled cvi¢ebnich sad a prejmenuj cvicebni sadu "Cviceni 1"na "Cviceni 2"
Prejdi na prehled cvicebnich skupin a smaz skupinu "Moje cvic¢eni"

Zkontroluj, jestli se smazala i cvicebni sada, kterd pattila do smazané skupiny

Ukoncete aplikaci

. Jak byste ohodnotil /a obtiznost vykondni tloh?

0 Jednoduché
O Obcas jsem si nebyl/a jisty /4, jak dany kol provést
O Ulohy byly obtizné

Poznamka:

. Pripadalo Vam uzivatelské rozhrani intuitivni?

0 Ano
O Informace ¢i ovladaci prvky jsem musel/a hledat
[0 Rozhrani neni intuitivni

Poznamka:
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5. Pripadalo VAm uzivatelské rozhrani prehledné?

0 Ano
O Ztracel/a jsem se
0 Rozhrani neni prehledné

Poznamka:

6. Jak se vam s aplikaci pracovalo?

7. Piemyslite, ze byste aplikaci vyuzival/a i nadale?

O Ano
0 Ne

Poznamka:
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