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Anotace

Tato prace se zabyvd dneSnimi moznostmi automatického rozpoznavani na mobilnich
zafizenich. Cilem je zanalyzovat mozné piistupy pro rozpoznavani na mobilnich zafizenich a
vytvoiit webovou aplikaci v HTML 5 a aplikaci pro Android. Dale jsou aplikace otestovany
pomoci pfipravenych testovacich nahravek. Nahravky jsou pofizeny jednou v nazaruSeném
domacim prostiedi a podruhé ve venkovnim zaruseném prostiedi. Nahravky jsou namluveny
celkem od tiech lidi. V zavéru prace se zabyvame porovnanim vysledki jednotlivych piistupt

pomoci programu HTK HResults.
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Abstract

This thesis deals with possibilities of today’s automatic speech recognition on mobile devices.
The aim is to analyze the possible approaches for recognition on mobile devices and create web
application in HTML 5 and application for Android. The recordings are recorded once in a quiet
home environment and for the second time in a noisy outdoor environment. Three people had
their voices recorded for the purpose of the project. This project, in summation, compares the
results of different approaches using HTK HResults.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou automatického rozpoznéavani te¢i konkrétné na
mobilnich zafizenich. Jsou prozkoumany aktualni mozné ptistupy v této oblasti. Ma prace bude
pojednavat zejména o moznostech automatického rozpoznavani pomoci Google néstroju.
Rozpoznavani pomoci Google nastroji je vybrano z davodu, Ze sam Google je velkym
propagatorem této problematiky a na dnesni poméry vykazuje kvalitni vysledky rozpoznavani.
Nemén¢ dulezitym faktem je, ze Google umoziuje vetejnosti jeho nastroje vyuzivat. Vybrané
pristupy jsou mezi sebou otestovany. Dale jsou vytvoreny dvé aplikace pro mobilni zafizeni,
kdy v prvnim piipadé se jedna o aplikaci uréenou pro zafizeni Android a ve druhém ptipadé se

jednéd o HTML 5 aplikaci.

Pro testovani rozpoznavani jsou ptipraveny sady textovych piikladl rizného zaméieni.
Jednim z cilii prace je otestovat rozpoznavace na Sirokém spektru piikladt, aby vypovidajici
hodnota vysledkii rozpoznévani byla co nejvyssi. Textové podklady mizeme rozdélit na obecné
véty a véty specifického charakteru jako jsou naptiklad nazvy ulic v Plzni. Nahravky pro
testovani byly zaznamenany celkem dvéma zenskymi hlasy a jednim muzskym. Protoze
mobilni telefony ¢i jina zafizeni nosime bézné potfad u sebe, tak byly nahravky zaznamenany
celkem dvakrat. Jednou v domdacim ni¢im neruSeném prostiedi a podruhé v zaruSeném
venkovnim prostfedi. Vyhodnoceni vysledkli rozpoznavani je provedeno v programu HTK
HResults, kde bylo nutné nahravky nejprve anotovat. Dale jsou pofizené nahravky otestovany
jednou pro Google rozpoznava¢ a podruhé jsou otestovany v rozpoznavaci ZCU LVSCR.
Jednotlivé vysledky rozpoznavani a ptistupy jsou celkové zhodnoceny vV samotném zéavéru

prace.



2. Automatické rozpoznédvani feci

Automatické rozpoznavani feci (ASR — Automatic Speech Recognition) je systém, ktery
umoziuje spojité rozpoznavat mluvena slova ¢i celé véty a poté zapsat vysledek do textové
podoby. ASR pracuje se statistickymi metodami (HMM — Skryt¢é Markovovy modely).
Rozpoznavani slov je mozné jen takovych, které systém jiz zna. Cilem automatického
rozpoznavani fe¢i je 100% piesnost v rozpoznavani, nezavislost na fe¢nikovi a pouzitych
slovech, pouzitém akcentu a hlasitosti ¢i okolnim Sumem. V dne$ni dobé v piipadé, ze je systém

natrénovan na konkrétniho fe¢nika a je pouzit velky slovnik, je pfesnost velmi vysoka.
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Obr. 1: Schéma automatického rozpoznavani feci [1].

2.1.  Ulohy automatického zpracovani fe¢ového signalu
2.1.1. Dialogovy systém
Tento systém funguje na principu komunikace s uzivatelem piirozenym jazykem
pomoci dialogu. Uplatnéni nachédzi v telefonnich automatech, které jsou propojeny
s databazovym serverem. Tyto systémy pouzivaji TTS (text to speech) a ASR (Automatic
Speech Recognition) [9].

2.1.2. Verifikace fe¢nika
Tento systém ma za tikol rozpoznat dané¢ho fecnika a podle toho se rozhodnout o pfijeti
nebo odmitnuti dané osoby. Tento systém nachazi uplatnéni v bankovnim sektoru nebo
Vv sitovych systémech. Systém fe$i problém pfifazeni spravné osoby. Snazi se najit pokud

mozno co nejpiesnéjsi shodu s danym vzorkem [9].



2.1.3. Rozpoznavani jazyka
Systém se snazi rozpoznat dany jazyk bud’ pomoci fonémického/fonetického vyznamu,
nebo uplatni vSechny rozpoznavace na danou fe¢ najednou a podle toho, ktery jazyk dosdhnul
nejvyssiho poctu rozpoznanych slov pro dany jazyk a rozhodne o tom, jaky byl pouzit jazyk

[9].

2.1.4. Rozpoznavani izolovanych slov
Tyto systémy jsou vytvofeny pro rozpoznavani pouze izolovanych slov a s tim souvisi
1 vyssi uspesnosti rozpoznavani. Takovéto rozpoznavace najdeme napiiklad v automobilovém
pramyslu, kdy fidi¢ mize jednoduchymi pokyny ovladat napt. navigaci ¢i handsfree a mlze se
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tak vénovat bezpecné fizeni [9].

2.1.5. Rozpoznavani spojité feci
kterym se v této praci budeme nejvice zabyvat. V praxi toto rozpoznavani mize byt uplatnéno
napf. titulkovani ,,zivych* poradii nebo u spojitého diktatu [3]. Schopnosti téchto systému je
napf. nezavislost na fecnikovi a robustnost rozpoznavani v piipade rusivych elementi jako je
Sum. Spolec¢nost Google je v poslednich letech vyznamnym prikopnikem v této oblasti a nabizi

pro vyvojaie rozhrani pro testovani rozpoznavace.

2.2.  Zavislost na fe¢nikovi

Systémy automatického rozpoznavani mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Prvni skupinou jsou systémy, které jsou takzvané zavislé na fe¢nikovi. Tyto systémy analyzuji
specificky hlas konkrétniho fecnika a tyto poznatky poté vyuZziva pfi rozpoznavani mluvené
feCi. Vysledky téchto systému jsou zpravidla velmi piesné, ale je nutné dostatecné, zpravidla
pouzitim n€kolika hodin nahravek, natrénovat hlas konkrétniho fe¢nika. Druhou skupinou jsou
systémy nezavislé na fecnikovi. Takovéto systémy maji modely natrénované od velkého poctu
fecnikii. Nedosahuji tak dobrych vysledkii jako systémy zavislé na fe¢nikovi. Existuji tedy

metody, které se dokazou pfizpusobit na jednotlivého fe¢nika [4].

2.3. Metody rozpoznavani
2.3.1. Metoda DTW
Metoda DTW (dynamické borceni ¢asu) se vyuziva pii porovnavani kratké promluvy,
nebo izolovanych slov. Je nutné mit databazi vzori pro danou promluvu a s touto probiha
porovnavani. Tato metoda se nejvice hodi pro rozpoznavani izolovanych slov. Problém pfii

rozpoznavani slova je pfi této metod€ u stejného fecnika takovy, ze se nelisi ve frekvencni



oblasti, nybrz v ¢asovani a metoda se tak snazi zkracovat Ci prodluzovat jednotlivé tseky

signalu tak, aby byl rozdil v porovnavani signald pokud mozno co nejmensi [4].

2.3.2. Statisticky ptistup
Nejcastéji momentalné¢ pouzivanou metodou pro rozpoznavani feci jsou tzv. HMM
(skryté Markovské modely), které obsahuji skryté stavy. Tato metoda vychazi ze statistického
pristupu s konecnym poctem stavil. Signdl je charakterizovan jako soubor vektori s pfiznaky.
Recovy signél je mozné rozumét jako po &astech stacionarni signal. Tato metoda se nejvice
vyuziva piti rozpoznavani kontinualni fe¢i. Pfi rozpoznavani izolovanych slov se fecnik vice

soustiedi na vyslovnost a nedochazi napi. ke spodobé¢ slov [4].

2.4.  Vyhodnoceni systémi ASR
Pro vyhodnoceni vysledkl rozpoznavani byl pouzit program HTK Speech Recognition
Toolkit. Tento program je licencovan Cambridgeskou univerzitou a je volné ke stazeni na
internetu [5]. Konkrétné se jedna o balik mensich programt pro rozpoznavani feci a zpracovani
vysledki. Pro nasSe ucely tak byl pouzit program HTK HResults. Pii vypocitani celkového

procenta spravné¢ rozpoznanych slov program pouziva nasledujici vzorce:

Percent Correct (procento spravnosti) = N * 100 %

5 ) N-D-S-1
Percent Accuracy (procento presnosti) = N * 100 %

N — znaci celkovy pocet slov v referencnim dokumentu
D — vyjadiuje chybu celkového poctu slov, které nejsou vitbec rozpoznany

S — vyjadtuje chybu celkového poctu substituci, tedy slov lisicich se oproti sloviim

Vv referennim dokumentu
| — vyjadiuje celkovy pocet slov, které byly pfidany navic oproti referenénimu dokumentu

Za povSsimnuti stoji fakt, Ze prvni vzorec vilbec neuvazuje pocet slov, které byly ptidany
V rozpoznaném textu navic. Toto je vyfeSeno ve druhém uvedeném vzorci, ktery vyjadiuje
procento piesnosti v rozpoznavani. Vysledky druhého vzorce jsou tak celkové relevantnéjsi a
vypovidaji vice informacemi o schopnostech rozpoznavace. Na nasledujicich tadcich si

ukaZzeme piiklad, jak program vyhodnocuje vysledky rozpoznavani.



Ptiklad vyhodnoceni véty:

Ref. | SEDESATA | LETA PREDSTAVENI | ANDY WARHOL |V | PRAZE

Rec. | SEDESATA | LETA PREDSTAVENI | ANDYHO | WARHOLA PRACE

Prvni tadek tabulky predstavuje referencni tedy spravny text, se kterym je rozpoznany text na
druhé fadce porovnavan. Zluté je oznaéen podet substituci (S), modie je oznaden pocet inserci

(I) a zelen¢ pocet smazanych slov (D). Po dosazeni do vysSe uvedenych vzorci ndm vyjdou

nasledujici vysledky:
o 7-3-
Percent Correct (procento spravnosti) = — % 100 = 42.86%
. . 7-3-1-1
Percent Accuracy (procento presnosti) = — * 100 = 28.57 %
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3. Recovy signal
Re¢ ¢lovéka vznika ve hlasovém Ustroji a pouZivé se pii komunikaci mezi lidmi. Toto
ustroji muzeme d¢lit na hlasovou, dechovou a artikulacni Cast. Dechova cCast je spojena

s dechem z plic, kdy vzduch jde pii vydechu z plic pies hlasové Gstroji, kde rozechvéje hlasové

organy a poté jde pfes rty smérem ven a tim vznika fe¢ [6].

Hlasovou ¢ast tvofi hlasovy organ zvany hlasivky. Ty jsou ulozené v hrtanu. Mezi
hlasivkami se nachazi prostor, ktery se nazyva hlasova $térbina. Pravé tato Stérbina se rizné

roztahuje pfi mluveni, pfipadné se maximalné otevie pti pouhém dychani [6].

KdyZ v hlasovém ustroji tedy v hrtanu vznika zvuk, tak tomuto procesu fikame fonace.
Pti tomto procesu se diky vzduchu vydechovaného z plic hlasova stérbina zuzovana a dochazi
tak k rozkmitani hlasivek. S artikulaéni ¢asti se poji n€kolik organti, jako jsou nosni dutina,
ustni dutina, jazyk, dasné rty ¢i zuby. VSechny tyto soucasti spolu vytvafti rizné kombinace

feCovych signald [6].

Samotna fe¢ je slozend z jednotlivych hlasek. Souvisla te¢ se dale sklada i z tzv.
vyplilyjicich elementt, které neptedstavuji Zadné slova a je nutné je rozliSovat jako nezadouci
prvky zvukového signalu. Jsou jimi napfiklad zvuky vzniklé pfi dychani, kaslani nebo 1 tieba

mlaskani atp. [6].

3.1. Reprezentace fecoveho signalu v PC
Redovy signal je v PC reprezentovan souborem digitalnich dat. Zvuk je pomoci
mikrofonu zaznamenéavan do analogového signalu a ten je dale zpracovan do digitalni podoby
pomoci vzorkovani. V dany ¢asovy interval se zaznamenava aktudlni vzorek. Cim je vzorkovaci
frekvence vyssi, tim je vysledny soubor kvalitnéj$i. DalSim kritériem na kvalitu vysledného
souboru urcuje pocet pouzitych trovni ve vzorku. Bézné jsou nasledujici vzorkovaci frekvence:
8 kHz a 11 kHz (telefonni kvalita), 22 kHz (radio kvalita), 44 kHz (CD kvalita), 48 kHz a 96

kHz. Pocet biti na vzorek je vétSinou 8, 16 nebo 24 [7].

3.2. Historie rozpoznavani a porozumeéni feci
Jiz v padesatych letech minulého stoleti mély tehdejsi pocitace schopnost rozpoznavat
mluvenou fe€. Jednalo se vSak pouze o izolovana slova a rozpoznavani probihalo pomoci
primitivniho porovnavéani se souborem nahravek metodou DTW (dynamické borceni Casu).
Tento systém fungoval dobfe pouze s jednim feCnikem. V ptipad¢ jiného fecnika uspesnost

spravného rozpoznavani velice klesla. S postupem Casu se zvySovanim vykonu a kapacity
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pocitacl bylo mozné vyvinout mnohem vykonnéjsi systémy pro rozpoznavani, které nemuseji
byt zavislé na fec¢nikovi, ale dokonce maji schopnost se na daného fe¢nika adaptovat. Dal§im
velkym pokrokem je schopnost rozpoznavat nejen izolovana slova, ale také souvislou spontanni

fec [8].

Z vyse uvedeného by se dalo usoudit, ze jsou jiz dnes pocitace schopné dokonale
rozpoznavat mluvenou fe¢, kde nezalezi, kdo je feCnikem a kdy nezalezi na potadi pouzitych
slov z daného slovniku, ale problém rozpoznavani je velmi slozity proces a je s nim spojeno
hodné¢ faktora, které vyrazné ovliviiuji spravné vysledky rozpoznavani. Problémy jsou spojené
se schopnosti rozpoznévat spojitou fec a se samotnym spravnym porozumeénim sémantiky dané

promluvy.

3.3.  Problémy spojené s rozpoznavanim feci

1) Kazdy hlas jednotlivce je unikatni a je urc¢en kone¢nou stavbou hlasového tstroji.

2) Hlas samotného jednotlivce je ve své podstaté také vzdy jiny. Prakticky nelze zcela
100% vyslovit dvakrat naprosto shodné néjakou promluvu, at’ uz se jedna o rychlost
promluvy, hlasitost, nebo jeji intonace.

3) V souvislé véte je tézké urcit zacatek a konec jednotlivych slov. Problém je v tzv.
spodobé slov, kdy jsou slova ovlivnéna posledni hlaskou slova hlaskou nasledujiciho
slova.

4) Schopnost rozpoznavani je také siln€ ovlivnéna velikosti okolniho Sumu a ruchu.

5) V neposledni fadé vysledky ovliviiuje také samotna nahravaci aparatura, tedy mikrofon

a jeho umisténi [9].
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4. Ptistupy ASR na mobilnich zatizenich

V dnesni dobé& velkého rozvoje mobilnich technologii, kdy podil mobilnich zatizeni
pfevazuje nad stolnimi pocitaci, je dilezité se zaméfit na vyvoj softwaru praveé pro mobilni

zafizeni, protoze tento trend se zda pujde nadale timto smérem, nabyva tak na dalezitosti.

4.1.  OS na mobilnich zatizenich
Existuje nékolik opera¢nich systému pro mobilni zafizeni. Nejvice rozsifenym
opera¢nim systémem na mobilni zafizeni je bezesporu Android a to s vétSinovym zastoupenim
na trhu. Dalsi systémy, které se vyznamné podileji a rozd€luji si tak zbylou ¢ast zastoupeni jsou

i0S, Windows Phone a dalsi. V této praci se budeme zabyvat ASR pro operacni systém

vvvvvv

Podil mobilnich OS na trhu

Windows Phone ~ Ostatni

Android

= 81,50% =14,80% =2,70% 1%

Obr. 2: Podil jednotlivych OS na mobilnich zafizenich [10].

4.2. HTMLS5
Dalsim piistupem neméné dulezitym je pfistup pomoci webového prostiedi. HTML je
znaCkovaci jazyk, ktery byl vyvinut jako standard pro webové stranky. S timto jazykem je
spojeno nékolik dalsich technologii, bez kterych by nebylo dnes mozné tvofit kvalitni
interaktivni webové stranky. Jako néstroje, které tvoii webové obsah, miizeme uvést napi. CSS
kaskadové styly, které pomahaji vytvaret vysledny vzhled stranek, dal§im velmi dilezitym
nastrojem je programovaci jazyk Javascript, diky kterému muzeme tvofit slozité funkce a

pracovat s daty na stran¢ klienta. Pro vyvoj webovych stranek se pouzivd mnoho dalSich
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programovacich jazykt a nastroji napt. (PHP, MySQL, JQuery knihovna ...). Aktualni verzi
HTML je verze HTML 5. Tento standard rozsifuje ptuvodni specifikaci HTML o nové prvky
predevsim pro snadnéj$i praci s médii a s tim spojeny piistup k nim bez pouziti externich
nastroju jako je Flash. Velkda vyhoda HTML 5 je postupna standardizace néstrojii pro praci
s hardwarem néjakého at’ uz mobilniho ¢i bézného zafizeni bez nutnosti instalovat externi
aplikace pro jeho vyuzivani. Nové je moznost vyuzivat mikrofon, webovou kameru a jiné

periférie zafizeni.

4.3. Vyhody HTML 5

Nejdulezitéjsim diivodem pro¢ zvolit pristup pomoci webového rozhrani HTML 5 je
schopnost mobilnich zafizeni, ale i desktopu fungovat na riznych platformach. Nezalezi tedy
na tom, jestli mobilni zafizeni jede pod Androidem, iOS nebo Blackberry. Toto je nesporna
vyhoda oproti jinému feseni, které je $it€ na miru pro jednu platformu. Zajisté je na mist¢ zminit,
ze se trend webovych technologii bude neustale vyvijet kuptedu a je tedy urcité¢ dobré vénovat
mu dostate¢nou pozornost. Dalsi nespornou vyhodou nové HTML 5 specifikace je moznost
béhu webové aplikace v off-line rezimu. Neni tak nutné byt neustale piipojen k internetu, ale
Vv piipad¢ pouziti néjakého vyhodnoceni pies vzdaleny server je stejné nutné byt online a to

plati obecné i pro aplikace vyvijené pro Android.

4.4. Google ASR

Firma Google vytvofila nové rozhrani Web Speech API a je tak moZzné ve webovém
prostfedi automaticky rozpoznavat fe¢. Podpora riznych jazyk je rozmanita a nechybi pro nas
dalezity Cesky jazyk. Web Speech API podporuje dosud pouze webovy prohliz¢ Chrome od
verze 25 a vySe (desktop i mobilni prohlize¢). Nutno podoktnout , Ze v mobilni verzi prohlizece
Chrome je moZné toto API vyuZit u mobilnich zafizenich, které bézi na Android platformé.
Otestoval jsem i prohlize¢ Chrome pro iOS od Applu, ale dosud nejsou tato zatizeni
podporovana. Toto API rozhrani je specifikovano dle standardu Web Speech API Specification,
které navrhnul a vytvofil sam Google. Vzhledem k jiz fecenému faktu, ze toto Web Speech API
funguje zatim pouze v prohlize¢i Chrome, tak je zatim rozpoznavani ve webovém prostiedi
VvV praxi realné nepouzitelné, ale pro nase ucely toto omezeni neni nijak zvlast’ dalezité. Otazku,
pro¢ bylo zvoleno pravé Google ASR, mizeme odpovédét poméme jednodusSe. V soucasné
dobé se jedna o technicky vyspélé feseni, kdy Google ma pred konkurenci diky investovani do

této problematiky napted a je pristupné vefejnosti pro testovani [11].
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Web Speech API Demonstration

Obr. 2: Ukazka rozhrani Web Speech API ve webovém prohlizeci

Existuji dvé moznosti jak pracovat ve webovém prostiedi s rozpoznavacem od Googlu.
Prvni moZnosti je vyuzit Web Speech API zminéné vySe a druhou moZnosti je Google Speech
API Full Duplex V1, kdy je nejprve nutné vygenerovat unikatni kli¢ API key a poté je mozné
poslat zvukovy zdznam ve formatu FLAC na vzdalené servery Googlu. Zpét po rozpoznavani
obdrzime soubor ve formatu JSON s vysledkem v textové podobé. Tento zpiisob rozpoznavani
ma jisté omezeni, které spo€iva v malém poctu rozpoznanych vysledkl, konkrétné je mozné
odeslat na servery Googlu 50 dotazli (zvukovych zdznami)/den. Toto malé ¢islo je velmi
omezujici a opét tézko pouzitelné v praxi. Toto API od Googlu neméa zadnou oficialni

dokumentaci a je tak nutné hledat po diskusnich forech.
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5. Volba API pro webové rozhrani

Jednim z hlavnich cill této prace je schopnost nejprve nahrat zvukovy zdznam a ten
ulozit do zafizeni a az poté tento soubor odeslat na server Googlu, aby bylo mozné pouzit
zvukovy zdznam pro dalsi ucely rozpoznavéani. V prvni zminéné moznosti pfistupu (Web
Speech API) neni mozné nejprve nahrat zvukovy zaznam, ale nahravani probiha bezprostiedné
po stisku tlacitka mikrofonu pro zapoceti rozpoznavani. V druhém pftistupu pomoci Google
Speech API V1 je mozné respektive nutné nejprve potidit zvukovy zaznam a ten odeslat na
servery Googlu, ale je nutné zdznam potidit ve formatu FLAC, ktery neni mozné pomoci bézné
dostupnych nastrojii zkonvertovat z WAV formatu. Je to mozné pomoci externiho nastroje,
ktery umi pracovat se zvukovymi nahravkami a tento nastroj se jmenuje SoX (Sound
eXchange). Tento ndstroj musi byt umistén na néjakém serveru (nejlépe s aplikaci) a piidava

tak dalsi komplikaci v pfipadé feseni naSeho probému nahravani zvukového zéznamu.

Vzhledem k jiz zminénym omezenim jsem vybral pro HTML 5 aplikaci pfistup Web
Speech API. K druhému pfistupu se budeme vénovat dale v aplikaci pro Android. Web Speech
API ma obrovskou vyhodu a sice je mozné neomezen¢ dlouho rozpoznavat fe¢ a vysledek je

ihned k dispozici.

5.1. Web Speech API
Dulezitym tukolem bylo se vypotadat néjakym zpiisobem S pofizenim zvukového
zdznamu. Ve webovém prostiedi je pomérné jednoduché potidit zvukovy zdznam ve formatu
WAV, ktery diky svému nekomprimovanému formatu je vypocetné nenarocny a vhodny pro

dalsi ucely rozpoznavani, nejen proto, Ze je zaznamenavan v nejvyssi bezztratoveé kvalité.

V tomto API neni mozZné nejprve ulozit zvukovy zaznam a ten pak odeslat na server,
protoZe rozpoznavani probiha okamzité, je tedy nutné zvuk zaznamenavat zaroven, kdy jiz bézi
jeden proces, ktery vyuziva mikrofon pro Google. Pofizeni zvukového zaznamu do formatu
WAV probiha paralelné. Toto feSeni skytd jeden problém a to takovy, ze v mobilni verzi
webového prohlizece Chrome v zatizeni, které jede na Androidu, neni mozné tyto dvé paralelni
zaznamy portidit (desktop funguje bez problému), ale vzhledem k tomu, Ze rozpozndvani od
Googlu ptes webovy prohlize¢ zatim neni nijak vyrazné podporovano v mobilnich zatizenich,
tak tento problém vyieSime dale v této praci pouzitim druhého ptistupu API od Googlu

Vv aplikaci ur¢ené pro Android.
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5.2. Aplikace HTML 5 — Google ASR
Ukazkovou aplikaci Web Speech API bylo nutné upravit pro naSe ucely aplikace.
Nejprve bylo nutné potidit, jak jiz bylo fe¢eno, zvukovy zaznam ve formatu WAV. Tento skript
napsany v Javascriptu je dostupny volné na internetu, je tedy mozné ho pouzit i komeréné. Bylo
ho nutné poupravit, aby vysledna nahravka bylo ve formatu MONO, protoze je tim zmensena
vysledna velikost zaznamu a nejsou tim ztracena dilezita data pro rozpoznavani.

B - oEN

IS

€« C' [ roposoft.com/panevrchni/bc/ 7o =
i Aplikace (] BC doP Prace se soubory & Edit fiddle - JSFi... E] SlickNav - Resp... [ Building an HT...

{ & Web Speech API - G "\\l

Web Speech API - Google

Pro zahajeni rozpoznavani kliknete na ikonku mikrofonu.

Obr. 3: Ukazka aplikace HTML 5 - Google

Defaultné je v aplikaci nastaveno rozpoznavani ¢eského jazyka. Z bezpecnostnich
divodu je nutné povolit pouziti mikrofonu. Toto povoleni je nutné zprvu dvakrat odsouhlasit,
jednou pro Google rozpoznévac a jednou pro zaznam do WAYV. Pokud pfistupujete na server,
kde je aplikace pomoci HTTP protokolu, tak musite pii kazdém rozpoznévani povolit pouziti
mikrofonu. Obejit toto stereotypni neustalé povoleni uzivat mikrofon Ize jen tehdy, kdyZ je
server zabezpeCeny pomoci protokolu HTTPS, pak je tfeba povolit pouziti mikrofonu pouze

jednou.
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Obr. 4: Povoleni uzivani mikrofonu prohliZze¢em

Nyni se podivame, jak samotné API aplikace funguje. Nejprve je nutné ovéfit, jestli
prohlize¢ podporuje Web Speech API pritomnosti webkitSpeechRecognition objektu. Paklize

objekt existuje, tak jej inicializujeme.
Ukazka kodu inicializace Web Speech API:

if (! ('webkitSpeechRecognition' in window)) {
upgrade () ;

} else {
start button.style.display = 'inline-block';
var recognition = new webkitSpeechRecognition();
recognition.continuous = true;

recognition.interimResults = true;,

Atribut recognition.continuous nastavime na hodnotu true. Tento atribut ndm urcuje co
udélat v pripade, kdyz fe¢nik prestane v pritbéhu promluvy mluvit. Paklize je nastaveno na true,
tak rozpoznavac ¢eka na dal§i promluvy, v opacném piipadé rozpoznavani ukonc¢i. DalSim
atributem je recognition.interrimResults, ktery také nastavime na hodnotu true, ktera znamena,
ze vysledky se v prubéhu rozpoznavani mizou v zavislosti na dal$im kontextu jesté¢ ménit. Text,
ktery se jiz ménit nebude je oznacen ¢ernym fontem a naopak Sedym, ktery se jest¢ zmenit

miize [11].

V proménné langs je uloZzen kod jazyka, ktery bude rozpoznava¢ pouZzivat. Lze
samoziejmé pienastavit na jiny jazyk podle BCP-47 specifikace. Napt. en-US pro americkou
angli¢tinu. Po stisku tlacitka mikrofonu se aktivuje funkce rozpoznéavani dle zvoleného jazyka.

Zaroven se spusti nahravani zvukového zdznamu do formatu WAV.
Funkce pro zahajeni rozpoznavani:

function startButton (event) { .. }
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Kliknutim opét na ikonku mikrofonu nahravani pterusime a vysledny text se nam
zobrazi do textového pole a je ulozen v proménné final_transcript. S touto proménnou dale
pracujeme a je mozné dodatecné upravit text stisknutim tlacitka ,,Upravit text” a nakonec text

ulozit do souboru transkripce.txt. Mezitim se ndm do PC automaticky stdhne zvukovy zdznam

WAV.

5.3. Aplikace Android — Google ASR
Pro Android existuje podobné rozhrani, jako jsme pouzili v piipadé HTML 5 aplikace.
Toto Android Speech Input API je kostrbaté na pouziti a chova se jako tzv. ,,blackbox* tiida.
Neni mozné ho néjak vyrazné¢ modifikovat a postrada moznost zaroven nahravat zvukovy
zaznam, ktery je pro nas klicovy. V nasem ptipad¢ jsem tedy zvolil Google Speech API Full
Duplex V1. Nahravka je omezena délkou zaznamu a ta je cca. 25 vtefin. Jak jiz bylo diive

zminéno, je nutné k tomuto API mit vygenerovany unikéatni API key.

5.4. Ziskani API key
1) Je nutné mit ziizen G¢et na Googlu

2) Na adrese https://console.developers.google.com/project je tieba se ptihlasit ke svému

Google tctu a kliknout na tlacitko Create Project. Vysko¢i nam nové okno, kam

zadejte libovolny nazev projektu a stisknéte tlacitko Create pro potvrzeni.

% H - OEN
Y © Google Developers  x
| € =+ € & nttpsy/console.developers.google.com/proje B T =
‘ ; e Sign up for a free tr +Robi @
i (,.UU:\I& ‘ ) ia Robin (&
|
Create Project

Billing Project Name Project ID Requests Errors

Account settings Android app

Need help? HoblPechMaps

Terms of service My Project
Privacy My Project 1
test4

Obr. 5: Zobrazeni Google konzole pro vyvojare.
3) Chvili vyckejte, nez se projekt vytvori a poté v levém menu rozliknéte pod nazvem

APIs & Auth odkaz APIs. V horni ¢asti vyhledejte pfislusné API, v naSem pifipadé
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Speech API a poté jej kliknutim na Enable API aktivujte.

{) API Keys - Google A' x / ©) Google Developers ¢ x

€« - C https://console.developers.google.com/project/oval-time-816/apiui/apiview/speech/overview QR =
GOOS[G Develo pers Console Sign up for a free trial. ~ +Robin @
< Projects LEBl Enable API
My Project Speech API
Overview The Speech API allows developers to access Google speech-recognition

s services. It is only available for development and personal use.
Permissions

Billing & settings

APIs & auth
APls

Credentials

Consent screen

Obr. 6: Aktivovani Speech APIL

4) Dale rozkliknéte v levém menu odkaz Credentials. Nejprve kliknéte na tlacitko Create
new Client ID a v novém okn¢ vyberte typ aplikace: Installed application a potvrd’te
kliknutim na tlacitko Create client ID.

2 X
O Google Developers ¢ x \_J
€ - C @ https;//console.developers.google.com/project/myappgspeechapiandroid/apiui/credential QR =
GOOg[C Developers Console Sign up for a free trial +Robin @
Projects OAuth Client ID for web application
OAuth 2.0 allows users to Client ID 692798900569-
Android app share specific data with meehff7v928n8i3g0olh73hk922amShv.apps.googleusercontent.com
yout (for example; contact Email 692798900569-
APIs & auth lists) while keeping their address meehff7v928n8i3g0olh73hk922am5hv@developer.gserviceaccount.com
usernames, passwords,
APIs and other information Client 3no5fsriTSgpcFWpZ59NxI3S
; rivate Secret
Credentials P! E
L Redirect http://www.roposoft.com/oauth2callback
Consent screen b URIs

: J; ipt  http://www.roposoft.com
Push Create new Client ID Oe:ivqairs‘zr . Bl P

Monitoring
Traces Edit settings = Resetsecret ~ Download JSON  Delete
Logs
Dashboards & alerts
Public AP| access Key for Android applications
Source Code
Use of this key does not API key AlzaSyDQB4puMuoJpVGOw1-VTRNB3t8zeW2WOBw
Compute i —
s fequire dny userachion:or Android applications Any application allowed
Networking consent, does not grant
access to any account Activation date Feb 17,2015, 2:44:00 PM
or: i i i 4 :
Storage information, and is not Activated by robin.popelka@gmail.com (you)
Big Data used for authorization.
Learn more Edit allowed Android applications  Regenerate key = Delete
Support
”
Need help?

Obr. 7: Vytvoteni nového ID v Google konzoli.

5) Teprve nyni mizeme vygenerovat novy API key kliknutim na tlac¢itko Create new key.

V novém okné zvolte Android key a dale potvrd'te tlacitkem Create. Tento kli¢ mtze byt
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pouzitelny pouze pro konkrétni aplikaci a package (balicek tiid) a Google kontroluje na
vstupu, jestli souhlasi v aplikaci vygenerovany zaSifrovany certifikat SHAL. Pro nasSe ucely
tento certifikat nepotebujeme a nechame tedy kolonku pro vyplnéni certifikatu prazdnou.

Nyni nam byl vygenerovan novy API key pro androidi aplikaci.

Samotna Android aplikace pro zdznam a odeslani zvuku na server Googlu je dostupna
v prikladové ukazce na internetu na adrese

https://github.com/katchsvartanian/voiceRecognition [12]. Tuto aplikaci jsme museli upravit

tak, aby spliovala kritéria pro aplikaci v zadani této prace. Po naimportovani aplikace do
Eclipsu je mozné vidét nekolik tfid. Jsou zde pro nds nyni nedtlezité t¥idy pro zaznam
zvukového signalu tentokrat do bezztratového formatu FLAC, ktery Google API vyzaduje.
Tento je omezen svoji délkou cca. 25 vtefin. Zaznam se ukldda do pamétové karty zatizeni
konkrétné do slozky GoogleASR a spolu s nim je ukladan i vysledek rozpoznavani v textovém
souboru. Ttida, ktera nas bude zajimat je MainActivity.java. V této tiid¢ je mozné nastavit nami
nové vygenerované API key tak, Ze jej nahradime v proménné API_key. Dale je zde mozné

nastavit jazyk rozpoznavani, v naSem ptipadé je zvolen opét Cesky jazyk a je zde uvedena adresa

Google API.
Ukazka kodu v aplikaci pro Android:

public class MainActivity extends Activity {
int tmpNum = 1;
// jazyk rozpoznavani
String language = "cs cz'";
// API klic
String api key = "AIzaSyDQB4puMuoJpVGOwlVTRNB3t8zeW2WOBwW";
// URL Google API

String root = "https://www.google.com/speech-api/full-
duplex/v1/";

String dwn = "down?maxresults=lé&pair=";
String API DOWN URL = root + dwn;
String up pl = "up?lang=" + language
+ "&lm=dictation&client=chromiumé&pair=";

String up p2 = "&key=";
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I8 Google ASR

Nahrat zvuk

Google Speech API / jazyk CZ

Obr. 8: Ukazka aplikace pro Android
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6. Data pro vyhodnoceni

6.1. Textové podklady
Pro vyhodnoceni vysledkii z rozpoznavace jsme si pfipravili nékolik riznych sad
promluv, které se od sebe vyrazné lisi svym obsahem, nebo délkou samotného textu. Textové
podklady jsou zvoleny tak, abychom pii zpracovani vysledki dokazali analyzovat celkové
schopnosti rozpoznavace, a fici vV jakém prostiedi je rozpoznava¢ vhodny ¢i nikoli. Pro

rozpoznavac jsme piipravili promluvy obecného a specifického charakteru.

Obecné texty mizeme rozdélit do tiech riiznych kategorii. Jedna se vzdy o néjakou
souvislou vétu a kazda kategorie obsahuje 10 vét. Prvni kategorii jsou véty zaméfené na
zpravodajstvi. Jednd se o ndhodné vybrané véty prepsané z internetovych zpravodajskych
portalt popf. z novin. Napiiklad véta: Dospélému pachateli hrozi v krajnim ptipad¢ trest odnéti
svobody az na deset let. Dalsi kategorii jsou nahodile vybrané zpravy z emailové konverzace
nebo SMS zprav. Napiiklad véta: Dobry den, pievzali jsme do piepravy balik. Posledni
kategorii jsou pfepsané popt. smyslené véty, které se obsahové tykaji kulturnich akci v Praze.

Napriklad véta: Centrum soucasného uméni DOX ptedstavuje praci 12 ptrednich fotografii.

Specifické texty jsou rozdélené obsahové do Ctyt kategorii. V kazdé kategorii je celkem
15 slovnich spojeni nebo kratkych vét. Prvni kategorii jsou texty zaméfené na datum a Cas.
Napftiklad véta: Minuly ¢tvrtek dopoledne. V dalsi kategorii se zaméfujeme na nazvy ulic
V Plzni naptiklad: MikulaSské namésti — Klatovska tida. Predposledni kategorii jsou slovni
spojeni dvou Ceskych mést napt.: Z Prahy do Plzné. Posledni kategorii jsou osobnosti ¢eského
sportu a nazev jejich sportu napt.: Jaromir Jagr — hokejovy uto¢nik. Cely vycet textovych

podkladti mizete najit v ptiloze Cislo 1.

6.2. Prostfedi pro nahravani

Celkem se jednd o 90 nahrdvek rtzného zaméfeni. Nahravky byly zaznamenéany
v né€kolika riznych prostiedich a také nékolika riznymi lidmi. VSichni lidé zaznamenali data
Vv domacim neruseném prostiedi v HTML 5 aplikaci pomoci bézného vestavéného mikrofonu,
ktery je soucasti notebooku. Pro nahravky v zaruseném venkovnim prostiedi byla zvolena
aplikace pro mobilni zafizeni se systémem Android. Zdroj zvukového zaznamu v tomto piipadé
byl zvolen mikrofon, ktery je sou¢asti mobilniho zafizeni, v naSem piipad¢ vestavény mikrofon
na mobilnim telefonu. V zaruSeném prostedi bylo vybrano nékolik riznych mist, kde byly
nahravky potizeny. V prvnim piipadé se jedna o frekventovanou kiizovatku na ulici Klatovska

a Americka v Plzni. Dalsi misto, které¢ bylo vybrano, je zarusené prostredi v restauraci a
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poslednim mistem pro potizeni nahravek byla zvolena jizda méstskou hromadnou dopravou.
Celkovée byla vybrana realnd mista, ve kterych se bézné ¢loveék pohybuje, a dobré vysledky

takového rozpoznavani jsou dilezitym kritériem pro realné nasazeni rozpoznavani fe¢i v praxi.

6.3. Anotace nahravek
Veskeré zaznamenané nahravky bylo nutné anotovat a pfesné upravit podle zadanych
kritérii, abychom je mohli nasledné jednoduse vyhodnotit v programu HTK Hresults. Jednotlivé
vysledky rozpoznavani jsou ulozeny v textovych souborech. V obou aplikacich vyuzivajici
ruzné API od Google bylo nutné vraceny vysledek upravit do spravného formatu, ktery je

definovan nasledujicim zptisobem.
Ukazka anotace:

"x/001.wav"
ukazkovy
text

anotace
Prvni fadek predstavuje nazev zvukového zaznamu ve formatu WAV, nebo v piipadé

aplikace pro Android ve formatu FLAC. Na dalSich fadcich jsou od sebe oddélena jednotliva

rozpoznand slova a konec jedné nahravky oznacuje tecka na poslednim fadku.
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7. Experimenty

7.1. Porovnani API Google v HTML 5 a Android aplikaci

Vzhledem k tomu, ze bylo pouzito odlisné API pro HTML 5 a Android aplikaci, tak se
nyni podivame na to, jak si jednotlivé API od Google dokazi poradit s rozpoznavanim. Pajde
nam o to, jestli jsou kone¢né vysledky rozpoznavani u obou API stejné, nebo se od sebe lisi a
V ptipad¢, Ze budou odlisné, pro¢ tomu tak je. Jak jiz bylo zminéno, tak pro webovou aplikaci
je pouzito Web Speech API napsané v Javascriptu a pro aplikaci pro Android je pouZzito Speech
API Full Duplex V1, dale jen Speech API V1. Tyto dvé API od Googlu se od sebe 1i8i na prvni
pohled v tom, jaky soubor je ke zpracovani na server odeslan. U Web Speech API se soubor
odesila kontinualné na server Google piimo pifes webovy prohlize¢ a vysledek je ithned vracen
Vv textové podob¢ do okna webového prohlizece. U rozhrani Speech API V1 je nutné nejprve
n¢jakym zplisobem poftidit zaznam, ktery musi byt v bezztratovém formatu FLAC a ten Ize
teprve odeslat na server Google, ktery nam vrati vysledek rozpoznavani v JSON objektu.
JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zapis zkracené JSON) je zpiisob zdapisu
dat (datovy format) nezavisly na pocitacové platformé, urceny pro prenos dat, ktera mohou byt
organizovana v polich nebo agregovana v objektech. Vstupem je libovolna datova struktura

(Cislo, Fetézec, boolean, objekt nebo z nich slozené pole), vystupem je vidy retezec [13].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nelze pro webovou aplikaci nejprve nahrat a az poté
zaznam odeslat na server Googlu, tak jsme pro porovnavani vyuzili toho, Ze toto v aplikaci pro
Android moZzné je a porovnavani obou API rozhrani bylo tedy provedeno tak, Ze nejprve byl
pofizen zaznam spolu s vysledkem ve webové aplikaci a poté stejny v aplikaci pro Android.
Protoze je u webové aplikace zvukovy zaznam uloZen ve formatu WAV, ktery je také
bezztratovy jako FLAC, bylo nutné ho pied zpracovanim v aplikaci pro Android upravit do
FLAC formatu.

7.2.  Vysledky porovnani APl Google
Pro porovnani vysledka bylo ndhodné vybrano patnéct riznych textovych podklada o

celkové délce 100 slov a vyhodnoceni vysledki bylo provedeno v programu HTK HResult.
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Vysledky APl Google vici referenci (100 slov)
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Z vysledkil vyhodnoceni miizeme z grafu vycist, ze se od sebe jednotlivé API, byt’ jen
minimalné lisi. Vysledky jsou vyjadieny procentem z celkového pocétu 100 slov a jednotlivé
API jsou porovnavany vuci referenénimu dokumentu. V tomto konkrétnim porovnani jsou

celkové vysledky procentudlniho vy¢isleni rozpoznéavani.

7.2.1. Ukazka chyb obou API vici referenci

Reference Z | HRADCE | KRALOVE | DO | MORAVSKE | TREBOVE
Web Speech API ZAPNI KRALOVE | DO | MORAVSKE | TREBOVE
Speech API V1 ZASE KRALOVE | DO | MORAVSKE | TREBOVE

Z vyse uvedené ukazky je patrné, Ze v obou pfipadech se jedna o jednu chybu substituce
(S) a jedno smazané slovo (D). Chybné vyhodnoceni je v obou piipadech u stejnych slov.
V piipad¢ substituce se jednd o rozdil v rozpoznaném slovu, kdy obé API rozpoznala slovo

Spatné.

7.2.2. Vysledky porovnani obou API mezi sebou
Corr Acc H D S I N

Web Speech APl | 93.68% | 92.63% |89 0 6 1 95
Speech API V1

Vyse uvedena tabulka vyjadfuje porovnani mezi obéma API od Googlu. Z tabulky

muizeme vycist, ze se vysledky shoduji ve vice jak 93 procentech. Z vysledk je patrné, ze se
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vysledky rozpoznavani od sebe 1isi v Sesti substitucich a v jednom piipadé jde o jedno slovo
Vv rozpoznaném dokumentu navic tzv. insertion (vlozeni slova navic oproti referenénimu

dokumentu).

Tato nepfesnost mezi obéma API se zd4 byt relativné velika (7 %), ale ve vétsing ptipadi
se jedna o slova, kterd nebyla spravné rozpoznéna obéma API, jen jej kazdy rozpoznéavac jinak
vyhodnotil. Proto pti vybéru API je skoro jedno, jaky z nich v kone¢ném rozpoznavani

pouzijeme. Vysledky rozpoznavani se od sebe nebudou vyrazné lisit.

7.3.  Proc€ jsou vysledky API od sebe odlisné

JelikoZ neni mozné tentyz identicky zvukovy zadznam, ktery je bezprostiedné odesilan
na server Google stadhnout do pocitace, tak bylo nutné vytvorit paralelné¢ zdznam totozné¢ho
zvuku do formatu WAV a poté tento soubor stahnout do PC pro dal$i zpracovani. Jiz samotny
zdznam do WAV formatu mize vykazovat nepatrné odlisné¢ datové informace a pfi nésledném
ptevodu do FLAC formaétu, ackoliv se v obou piipadech jednd o bezztratové formaty, mize
dojit k minimalni ztrat¢ informace. Toto muize mit vysledny vliv na odlisné vysledky
V rozpoznavani. Déle je také mozné, Zze Google pouziva jiné algoritmy pii zpracovani soubori
Vv riiznych API a tim je mozné, ze dochézi k rozdilnému vyhodnoceni u ndmi pouzitych API.
V kazdém ptipadé, kdyZ jsou vysledky obou API porovnany, tak v celkovém vysledku
spravného rozpoznavani mezi nimi je minimalni rozdil a v zasad¢ je téméf jedno, jaky z nich

pouzijeme.

7.3.1. Jaky vysledek vraci Google API
Zatimco u HTML 5 aplikace ndm API od Googlu vraci vysledky ihned do webového

prohlizece, tak v aplikaci pro Android je nam vracen vysledek v jiz zminéném formatu JSON.
JSON vraceny vysledek:

{“results”:[{alternative”: [{“transcript”:”ukéazka
rozpoznavani“, “confidence"“:0.6204052}, {“transcript”:”ukazka
rozpoznavani”}, {“transcript”:”ukéazka je

rozpoznavani“}, {“transcript“:“ukazka rozpoznavani

rec¢i“}, {“transcript”:”ukdzka rozpoznavani

a”t],”final”:true}],”result index”:0}

Google vraci v JSONu n¢kolik od sebe riznych vysledki. My tedy z téchto vysledki
vybereme ten s nejvétsi davérou (vzdy uveden jako prvni v JSON objektu) a ten je poté zapsan
do textového souboru spolu s ndzvem zvukového zdznamu. Ostatni vysledky jsou pro ucely
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této prace nedillezité. Stejné tak ulozime vysledek vraceny v HTML 5 aplikaci, kdy vysledny

text zpracujeme a ulozime do textového souboru.

Ukazka zpracovani vraceného vysledku do textového souboru v HTML 5 aplikaci:

<?php
Stext = $ POST['data'l;
$number = $ POST['number'];
SrozdelenyText = explode (" ", Stext);
SFile = "transkripce.txt";
if (filesize ($SFile)==0) {
SHandle = fopen($File, 'a');
fwrite ($Handle, "#!MLF!#\n");

fclose ($Handle) ;

SHandle = fopen($File, 'a');
fwrite ($Handle, '"*/'.Snumber.'.wav"'."\n");
for ($1 = 0; $i < count($SrozdelenyText); S$it++) {
if (81 == 0){
Sfirst = lcfirst(SrozdelenyText[$i]);
fwrite (SHandle, Sfirst."\n");
Jelse{
fwrite (SHandle, S$rozdelenyText[$i]."\n");
}
SarrLength = count ($rozdelenyText) ;
if ($i+1 == SarrLength) {

fwrite (SHandle, ".\n");

}
fclose ($Handle) ;
7>
7.4.  Normalizace vysledku pro Google ASR
Z duvodu automatického vyhodnoceni vysledki je v nékterych pripadech vysledny

rozpoznany text upravit. Napft. pii rozpoznavani ¢isel nam v nékterych ptipadech Google vraci
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vysledky napsané v Ciselné podobé. Program HTK HResults neumi ¢isla zpracovat a je potieba
prevést ¢isla do psané podoby. Bylo by teoreticky mozné vytvotit kratky program pro prevod
¢isel do psané podoby, ale je zde problém V piipadé ceského jazyka s riznymi podobami téhoz
¢isla, kdy v ptipadé, ze je ¢islo napsané v ¢iselné podobé, neni mozné poznat, jak bylo presné
¢islo feceno do mikrofonu. Napiiklad Cislo 2. Toto ¢islo miize mit psanou podobu ,,dveé®, ale
také ,,dva“. Tento problém je tedy vyfesSen tak, ze vysledny text lze upravit ru¢né a az poté

vysledek ulozit. Déle bylo nutné prevést veskery text na mala pismena.

Web Speech API - Google

Ukazkovy text rozpoznani 2

Ukazkovy text rozpoznani dva

Obr. 9: Ukazka tpravy textu ve webové aplikact HTML 5

7.5.  Normalizace vysledku pro ZCU ASR

Dalsi tpravy textovych souborti byly nutné udélat pro ZCU rozpoznavaé zvany ZCU
LVSCR. Tento rozpoznava¢ rozpoznava nektera slova odlisng, ptestoze nabyvaji stejného
vyznamu a je nutné je poupravit do spravné formy. U vétSiny ptipadi se jedna o néjaké zkratky
slov. Napftiklad se jednd o slovo kilometr, ktery rozpoznava¢ vyhodnoti jako slovo ,,km*.
Pomoci kratkého skriptu napsaného v programovacim jazyce Python jsou tyto a dal$i malé

zmény v textovych souborech provedeny.

Skript v pythonu pro upravu textovych soubort:

import sys

X = sys.argv[1l]

lines = [line.strip() for line in open(x+'.txt')]
lowercase = []
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#vsechny radky v listu lines prevede na mala pismenka

for i in lines:

c = i.replace(" ", "\n");
nahrady = c.replace("km", "kilometru");
nahradaE = nahrady.replace("e-mailu", "mailu");

d = nahradaE.lower ()

lowercase.append (d)
#toto prevede prvni radek na velka pismena
b = lowercase[0] .upper ()
#fotevre a zapise do noveho lowercase.txt upraveny soubor
y = sys.argv[2] file = open(y+".txt", "w")
file.write(b + "\n")
for item in lowercase[l:]:

file.write("%$s\n" % item)

file.close()

print ("soubor byl uspesne ulozen")

input ()
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8. Vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni vysledkl rozpoznavani bylo provedeno jednou pro Google ASR a podruhé
pro ZCU LVSCR rozpoznavaé. Vyhodnoceni probihalo jako v piipadé porovnani API Googlu
v programu HTK HResults. Nahravky byly zaznamenany pro lepsi vyhodnoceni tfemi lidmi ve
dvou riznych prosttedich. Prvnim prosttedim bylo klidné domaci prostiedi (HTML 5 aplikace)

a druhym venkovni prostiedi (Android aplikace). Nahravky jsou namluveny jednou muzskym

hlasem a dvakrat hlasem zenskym.

8.1. Vysledky Google ASR

Klidné prostiedi | Corr (%) |Acc (%) |H D

hlas Robin kvalitni

mikrofon 88.06 87.69| 472 23 41 2 536
hlas Robin 85.45 82.46| 458 9 69 16 536
hlas Michaela 82.46 81.90| 442 27 67 3 536
hlas Andrea 73.69 72.57| 395 50 91 6 536
Celkem 82,42 81,16| 1767 109 268 27 2144
ZaruSené

prostiedi Corr (%) |Acc (%) [H D

hlas Robin 70.15 69.78| 376 91 69 2 536
hlas Michaela 66.79 65.86| 358 87 91 5 536
hlas Andrea 68.66 67.16| 368 80 88 8 536
Celkem 68,53 67,60| 1102 258 248 15 1608

Pismenem H oznacujeme celkovy pocet spravnych slov podle jiz vySe uvedeného

vzorce. Tento pocet spravnych slov neuvazuje

ve svém vzorci zapocitani poctu znalené

pismenem I (insertion). Ostatni pismena jiz byla vysvétlena diive.
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Vysledky rozpoznavani Google ASR
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m Corr mAcc

Z vysledkll rozpoznavani pomoci Google ASR miZeme vycist, Ze jsou vysledky
nahravek pofizenych v domécim prostiedi lepsi, neZ nahravky potizené v zaruSeném prostiedi.
Rozdil ¢ini az 16 %. Toto ¢islo neni zanedbatelné, ale je potieba uvazovat v jakych podminkach
byly nahravky potizeny. Ve vét$iné ptipadi se jednalo o hodné zaruSena mista. Nahravky byly
konkrétné¢ nahravany na frekventovanych ulicich Plzné, v méstské hromadné dopravé ci
Vv restauracich. Je také tieba vzit v potaz, Ze nahravky ve venkovnim prostfedi byly nahrany
vestavénym mikrofonem mobilniho telefonu. Je nutné poznamenat, ze nahravky byly nahrany
v modelovych situacich, které jsou v kazdodennim zivoté¢ bézné a vysledky tak maji
vypovidajici redlnou hodnotu, co se rozpoznavani ty€e. V ptipad¢ nahravek hlasu Andrea ¢ini
rozdil mezi prostfedimi cca 5 %. V tomto piipadé vysledky v domacim prostfedi nedosahuji
stejné vySe jako vysledky u ostatnich hlasi, ale praveé rozdil mezi prostfedimi neni veliky a je
tak mozné povazovat vysledky rozpoznavani v riznych prostfedich pomoci Google ASR za
ptijatelné a pouzitelné v praxi. Nejvyssiho vysledku dosahuje hlas, pii kterém bylo pouzito
kvalitniho nahlavniho mikrofonu Sennheiser PC230. Tento vysledek hlasu se v porovnani
s vestavénym mikrofonem notebooku lisi o cca. 3 % pro Currecy a vice jak o 5 % pro Accuracy.

Z tabulky je patrné, Ze rozdil mezi celkovou spravnosti a presnosti neni veliky.
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8.2. Vysledky ZCU LVSCR
8.2.1. Technické tdaje ZCU LVSCR

Akusticky model je natrénovéan z 300 hodin Cistych nahravek diktovanych 800 fe¢niky
do nédhlavniho mikrofonu. Data jsou zpracovavana na frekvenci 16 kHz. Vyuzivany jsou GMM,
konkrétné 4922 stavii HMM, kazdy stav je modelovan 36 slozkami. Trigramovy jazykovy
model je natrénovan pfiblizn¢ z miliardy tokent textovych dat - novinovych ¢lankd, prepist

rozhlasovych a televiznich potadi, titulkii a dalSich textd. Celkem obsahuje pfes milion slov a

slovnich tvart a 50 miliond n-gram?.

Klidné prostiedi | Corr (%) |Acc (%) |H
hlas Robin kvalitni
mikrofon 91,60 89,93 491 5 40 9 536
hlas Robin 85,82 82,84 460 8 68 16 536
hlas Michaela 81.34 75.93 436 13 87 29 536
hlas Andrea 80,04 72,95 429 24 83 38 536
Celkem 84,70 80,41| 1816 50 278 92 2144
ZaruSené
prostiedi Corr (%) |Acc (%) |H
hlas Robin venku 42 35 28,54 227 51 258 74 536
hlas Michaela
venku 48,51 29,29 260 33 243 103 536
hlas Andrea venku 71,27 60,26 382 37 117 59 536
Celkem 54,04 39,36 869 121 618 236 1608
Vyhodnoceni ZCU LVSCR
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Vyse uvedené vysledky rozpoznavate ZCU LVCSR mizeme povazovat jako velmi
dobré v ptipadé klidného domadciho prostredi. Lze fici, ze dosahuji stejného kvalitniho
rozpoznavani jako Google, v n€kterych ptipadech i vyssi. Vysledky ze zaruSeného prostredi
nejsou jiz tak dobré jako v ptipadé¢ Google. Diivodem pro¢ tomu tak je, miizeme vycist
z technickych parametrt ZCU LVCSR. Akusticky model tohoto rozpoznavade je natrénovan
na ni¢im nezarusenych nahravkach pomoci kvalitniho mikrofonu, proto v pfipadé pouziti
kvalitniho nahlavniho mikrofonu jsou dosazené vysledky bez mala 92 %. Vzhledem
k vysledktim rozpoznavace Googlu v zaruSeném prostfedi mizeme usoudit, Ze je akusticky
model v tomto pfipadé natrénovan i na zaruSené prostiedi s pomoci vestavéného méné

kvalitniho mikrofonu.

8.3.  Shrnuti vysledki

Z nize uvedené tabulky lze porovnat vysledky jednotlivych rozpoznavaci. Oba dva
rozpoznavace dosahuji v piipadé kvalitnich ni¢im nerusenych nahravek zhruba stejnych
vysledkl. V piipadé nekvalitnich nahravek ve venkovnim prostfedi dosahuje rozpoznava¢ od
Googlu lepsich vysledku, protoze jak jiz bylo feceno, ma k dispozici nahravky z realného
prostiedi z mobilnich telefontl, kdeZto rozpoznava¢ ZCU LVSCR disponuje pouze kvalitnimi

¢istymi nahravkami.

Souhrnné vyhodnoceni Corr Acc

Google doma 82,42 81,16
Google venku 68,53 67,60
ZCU LVSCR doma 84,70 80,84
ZCU LVCSR venku 54,04 39,36
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9. Zavér

Cilem této prace bylo zanalyzovat mozné ptistupy automatického rozpoznavani feci na
mobilnich zatizenich, dale pro jednotlivé ptistupy pfipravit ukazkové aplikace v HTML 5 a pro
Android a otestovat schopnost rozpoznavani. Tento cil byl v rozsahu zadani bakalaiské prace
splnén. Mezi hlavni Gspéchy patii schopnost zarovenn zaznamendvat a rozpoznavat stejny
zvukovy zaznam, ktery mizeme pouzit pro dals$i testovani, at uz pro nami provedené
vyhodnoceni v ZCU LVCSR, nebo pro jiné uéely. Toto je vyfeseno v HTML 5 aplikaci. Tento
problém se objevil v prubehu feseni prace, kdy je problém nejprve nahrat zvukovy zadznam a
ten poté odeslat na servery Googlu pro zpracovani vysledku, aniz bychom nebyli svazani
omezujicimi podminkami, které limituji odesilani souborti na servery Googlu na
50/den. V jednotlivych aplikacich byly pomoci vytvotrenych textovych podkladii zaznamenany
nahravky celkové tfech lidi v klidném a zaruSeném prostiedi. Tyto nahravky byly dale

anotovany a pomoci programu HResults vyhodnoceny.
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Ptiloha €. 1
Kompletni seznam textovych sad pro testovani rozpoznavace

Obecn¢ texty

10 vét ze zprav

Dospélému pachateli hrozi v krajnim ptipadé trest odnéti svobody az na deset let.

Dalnice D2 ve sméru na Brno byla v nedéli né€kolik hodin uzavfena.

K nehodé¢ doslo pred polednem zhruba na sedmém kilometru, kde vyjel fidi¢ mimo silnici.

Uz pfed tfemi zavrazdénymi potomky mladd matka porodila dvé déti, o které se momentéalné
staré jejich otec a zenin byvaly partner.

Jeden desetilety pionyr zasedl ke stolu a zacal psat osobni dopis adresovany prezidentu
republiky Antoninu Zapotockému.

Na své si ptijdou i mensi navstévnici, pro které bude nachystano jedenact komiksovych
panelt.

Ocenénim chceme zviditelnit ty, kteti svou kazdodenni €innosti zajist'uji odbornou piipravu
mladé generace, ale také mnohdy rozhodujicim dilem pfispivaji k formovani jejich osobnosti

Rozvoj modernich technologii dnes umoznuje pracovat v podstaté odkudkoli, kde je ptistup k
internetu.

Byt mezitim v drazb¢ prodal exekutor, penize jen tak tak stacily pokryt dluh u banky.

Klienti bank v Cesku by si mé&li davat velky pozor na to, co na pobo&ce finanéniho tistavu
podepisuji.

10 vét z SMS/mail

My taky v Lednici na Moravé. Jsme na zabijacce.

V4as ovetovaci kdd Google je sedm osm pét ti1 dva devét.

Dobry den, ptevzali jsme do piepravy balik.

Predpokladany termin doruceni je osmnéactého druhy.

Upozoriiujeme, Ze objednavkou domény neni provedena jeji blokace ¢i rezervace
dovolujeme si Vas upozornit, ze se blizi konec vyptjcni lhiity u nize uvedenych tituld.
Vézeni reprezentanti, vénujte pozornost tomuto mailu.

Tohoto turnaje se zic€astnite pod zastitou reprezentace

Sluzbu jsme vam dnes aktivovali a i¢tovat vadm ji zacneme béhem nadchazejicich 5 dnd.

Vazeni studenti, zaktualizujte si prosim pfed zacatkem semestru své osobni rozvrhy.

10 vét kulturni akce Praha
Vystava modni navrharky Blanky Matragi.
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Novy muzikal v divadle Broadway je Mydlovy Princ.

Vstupenky na predstaveni Fantom Opery.

Eva Holubova ve svém nejlepsim piedstaveni Hvézda.

Oteviraci doba ateliéru Josefa Sudka.

Centrum soucasného uméni DOX predstavuje praci 12 piednich fotografti
Jediné historické odévy muzeme vidét v Uprum muzeum.

60. 1éta v prestaveni Andy Warhol v Praze.

Mecenassky klub Narodniho divadla slavi paté narozeniny.

Central Group piedstavuje galaveder v &ele s Gottem, Sporclem a Laffitou.
Specifické texty

15 vét zadani data
Prvniho prvni dva tisice patnact.
Minuly ctvrtek dopoledne
Na Novy rok

Pozitii rano

Ptedevcirem

Na Tii krale

Loni v 1ét&

Navecer tietiho biezna

V nésledujicich tydnech
Pted deseti lety

Na Vénoce

Druhou adventni ned¢€li
Na konci mésice
Popozitii

Véera v noci

15 vét ulice Plzen

Mikulésské namésti — Klatovska tfida
Americkd — Chodské ndmésti
Sirkova - U trati

Namésti Generala Piky — Radyniska
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Slovanska — Zborovska

Politickych véziti — Dobranska
Vejprnicka — Kifimicka

Nad ZOO — Na Chmelnicich

Kotikovska — Elisky Krasnohorské
Studentska — Gerska

Plaska — U Velkého rybnika

Na Roudné — Zabélska

Popelnicova — Hibitovni

V Malé Doubravce — Ke Spitalskému lesu

Rokycanska — Zivnostenska

15 vét mésto - mésto CR

Z Prahy do Plzné

Z Zatce do Pardubic

Z Ceskych Budgjovic do Tabora

Z Ptibrami do Brna

Z Opavy do Ostravy

Z Pisku do Prachatic

Z Pelhfimova do Humpolce

Z Vodiian do Ceského Krumlova

Z Hradce Krélové do Moravské Tiebové
Z Podébrad do Slanyho

Z Marianskych lazni do Karlovych Vart
Z ASe do Stiibra

Z Trutnova do Ceské Lipy

Z Jihlavy do Bieclavi

15 vét sportovni osobnosti CR a jejich sport
Jaromir Jagr — hokejovy uto¢nik

Petra Kvitova — tenistka

Roman Sebrle — desetibojat

Martina Sablikova — rychlobruslarka
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Katefina Neumannova — bézkyné na lyzich
Emil Zatopek — vytrvalostni bézec

Petr Jakl — judista

Petr Cech — fotbalovy brankaf

Josef Vana — dostihovy jezdec

Eva Samkova — snowboardcrossaika
Ondfej Moravec — biatlonista

Jan Zelezny — atlet

Séarka Zahrobska — alpsk4 lyzaika

Ale§ Valenta — akrobaticky lyzat

Pavel Nedvéd — fotbalovy zaloznik

40



