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Abstract

This bachelor thesis deals with the development of the PocketEAR system
which consists of two parts. These are the client application used to col-
lect and parameterize general acoustic signals using the MFCC method and
the web operator interface which allows system operators to classify un-
recognized signals for further learning of the background recognizer. This
recognizer is not subject of this work.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem systému PocketEAR, ktery se-
stava ze dvou c¢asti. Témi jsou klientska aplikace slouzici pro sbér a pa-
rametrizaci obecnych akustickych signali uzitim metody mel-frekvencénich
kepstralnich koeficienti (MFCC) a webového operatorského rozhrani, které
umoznuje operatorum systému klasifikovat nerozpoznané signdly za tcelem
dalsiho uceni rozpoznavace na pozadi. Zminény rozpoznava¢ neni predmeé-
tem této prace.
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1 Uvod

V soucasné dobé probiha na Katedie informatiky a vypocetni techniky Fa-
kulty aplikovanych véd ZCU v Plzni vyvoj rozpoznavace, ktery klasifikuje
akustické signaly na zakladé analyzy mel-frekvencénich kepstralnich koefici-
enti. Pro kompletni vyuziti této inteligence je tfeba vytvorit infrastrukturu,
kterou bude mozné vyménovat data mezi rozpoznavacem a mobilni aplikaci
koncového uzivatele. Dalsi planovanou casti této infrastruktury je opera-
torské stanovisté, které prijiméa audio zdznamy, jejichz obsah nebylo mozné
rozpoznavacem stanovit. Posadkou tohoto stanovisté je skupina operatori,
kteri urci obsah zminéného nerozpoznaného zvuku, ¢imz se rozpoznavac bude
déle ucit. Tento celistvy systém byl oznacen jako PocketEAR (¢esky ,kapesni
ucho).

Uvahami o operatorské konzoli vznikaji nové otézky tykajici se moznosti
distribuce objemnych zdrojovych soubort jednotlivych audio zdznamu. Pri
névrhu reseni této tlohy se objevila ambiciézni myslenka rekonstrukce origi-
nalnich audio nahravek z danych mel-frekvencnich kepstralnich koeficientii.

Funkéni systém, presnéji mobilni aplikace, by pak mohla napomahat napti-
klad sluchové postizenym jedinctim prii orientaci v blizkém okoli. Dale by
mohla varovat pred hrozicim nebezpec¢im, tj. napriklad projizdéjicim auto-
mobilem, sirénou, houkanim, piskanim a podobné.



2 Mel-frekvencni kepstralni
koeficienty

MFCC je metoda parametrizace akustického signalu, kterd patii do oblasti
homoformni analyzy, jez je ze skupiny postupi nelinearniho zpracovani sig-
nalt vyuzivajicich principu superpozice. MFCC vyuziva zpracovani akustic-
kého signalu jak v case, tak i ve frekvencni oblasti. Popisuje pritom spektralni
vlastnosti zminéného signdlu, konkrétné odhad vykonové spektralni hustoty.
Tato analyza je postavena na tzv. melovské stupnici, kterd svym logarit-
mickym pribéhem napodobuje citlivost lidského ucha pii vnimani vinéni
ruznych frekvenci.[29]

Schéma 2.1 ukazuje postup vypoétu MFCC. Vyznamu jednotlivych bloki se
vénuji nasledujici podkapitoly.

Vahovani

Akusticky Rozklad na Ham-
signal - segmenty " mingovym I T

oknem

banka

] | 1 .
MFCC beT ogl. mel-filtra

Obrazek 2.1: Schéma vypoctu MFCC.

2.1 Rozklad signalu na segmenty

Akusticky signal je v Case velice proménliva veli¢ina, ¢ili pro usnadnéni jeho
analyzy je rozdélen do mensich celki, kde je jiz kvazistaciondrni a jeho spekt-
ralni analyza ma smysl. V metodé MFCC je signal rozlozen do kratkych
segmentil. Pro tyto segmenty probiha pozdéjsi vypocet mel-frekvenénich ko-
eficientt oddélené. Plati tedy, ze pro kazdy segment je vypocten unikatni
vektor koeficienti.

Segmenty maji délku obecné od 10 do 50 ms. Optimélni hodnota je zavisla
na typu rozpoznavaného zvuku, tj. jina délka bude volena pro rozpoznavani



Akusticky signal rozdéleny do segmentu
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Obrazek 2.2: Akusticky signdl rozdéleny do segmentii.

feCi a jinad pro urceni druhu hudebniho nastroje.

Obrézek 2.2 ilustruje 4096 vzorki akustického signalu, ktery je rozdélen do
segmentil o velikosti 1024 vzorki. Hodnota prekryvu jednotlivych oken je

50 %.

2.2 Vahovani Hammingovym oknem

Soucasti MFCC je vypocet frekvencéniho spektra kratkého segmentu akus-
tického signalu. Po rozdéleni signalu do segmentti tyto segmenty nemaji cha-
rakter akustického signalu, protoze jejich stfedni hodnota neni blizka nule
a na krajich mohou vznikat skoky (kolem segmentu uvazujeme nulovou ener-
gii). P11 aplikaci Fourierovy transformace by se tak mohly projevit energie
ve vysokych frekvencich, které analyzovany zvuk ve skutecnosti neobsahuje.

Hammingovo okno je jednim z mnoha pristupi, jak potlacit vzorky na kra-
jich segmentu a pritom nijak neovlivnit hladkost signalu. Okno je definovano
vztahem

2mn
=054-04
w(n) =0.54 -0 GCOS<N_1),

kde N je pocet vzorkt okna.

Samotné vahovani probiha jako jednoduché linearni kombinace segmentu
vstupniho signalu a Hammingova okna. Pribéh Hammingova okna je zobra-
zen na obrazku 2.3, vahovani vstupniho segmentu pak popisuje obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4: Pribéh vahovani segmentu signélu.
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2.3 Diskrétni Fourierova transformace

7 vahovaného segmentu akustického signalu je potfeba vypocitat odhad jeho
vykonové spektralni hustoty. K tomu slouzi DFT (Discrete Fourier Trans-
form), ktera je odvozena od Fourierovych fad, jejichz myslenkou je, Ze jaky-
koli priubéh signédlu se dé rozdélit na nekonecnou fadu harmonickych (sinu-
sovych) prubéhi o rizné frekvenci, fazi a amplitudé [29].

Predpis diskrétni Fourierovy transformace popisuje vztah 2.1.

—j2mnk

N-1
X[kl => z(n)e~~ ,k=0,1,..,N—1 (2.1)
n=0

Vysledkem DFT je obecné vektor komplexnich ¢isel nesoucich informaci
o energii a fazi, ze kterého je tteba urcit irovné energetického zastoupeni jed-
notlivych frekvenénich pasem, tj. stanovit velikosti komplexnich ¢isel. Tento
krok se provede uzitim Euklidovské normy definované vztahem 2.2.

X [K]]| = /Re{X[K]}2 + Im{X[k]}2, k= 0,1,...,N—1  (2.2)

Vysledkem této operace je konecény odhad vykonové spektralni hustoty.

Pro vypocet viech N —1 koeficientti potfebuje DFT provést N2 séitani a také
N2 nasobeni komplexnich ¢isel. Kviili této vysoké vypocetni ndroc¢nosti vy-
tvorili Cooley a Tukey algoritmus FFT (Fast Fourier Transform). Jedna
se — zjednodusené feceno — o urychleni diskrétni Fourierovy transformace,
vyuzivajici periodicity bazovych funkci, diky ¢emuz lze koeficienty ziskané
v pribéhu vypoctu vyuzit v pozdéjsich fazich vypoctu, aniz by se musely
opétovné vypocitavat. Kritériem pouziti tohoto algoritmu je nutnost omezit
délku vstupniho segmentu N = 2™, kde m € N. Toto omezeni lze vyte-
sit doplnénim vstupniho vektoru nulami. Uzitim metody FFT je vypocetni
slozitost sniZena na ™" komplexnich nasobeni a mN s¢itani [32]. Vysledny
vektor pak obsahuje teoreticky N komplexnich ¢isel. Pro vypocet FFT byla
ale vyuzita knihovna KissFF'T, ktera vraci vektory o velikost % + 1.

2.4 Parametrizace melovskou bankou filtru

Melovskéa banka filtrii se vyuziva k parametrizaci odhadu vykonové spekt-
ralni hustoty segmentu akustického signalu. Tato banka vyuziva podobnosti
se zpracovanim zvuku lidskym sluchem. Frekvenéni rozlisovaci schopnost slu-
chu nelinedrné klesa s rostouci frekvenci, proto je melovska banka navrzena
tak, aby simulovala vniméani signalu lidskym sluchem deformaci frekvencni

12



Odhad vykonové spektralni hustoty segmentu

200000 1
150000 W 1
100000

Energie [rel.]

50000

0 1 1
0 4306 8612 12918 17224 21530

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.5: Odhad vykonové spektralni hustoty segmentu.

osy [28]. Vsechny trojtihelnikové filtry se z 50 % prekryvaji, tj. konec troji-
helniku je v bodé, kde ma dalsi trojihelnik maximum.

Vyslednou mnozinu filtri ilustruje obrazek 2.6. Tato banka byla vytvorena
pomoci nasledujictho postupu:

1. Frekvencni spektrum zaznamenavaného akustického signalu je preve-
deno do melovské stupnice pomoci vztahu 2.3.

f

Mel(f) = 25951og,, (1 + 700) (2.3)

2. V takto vytvorené melovské stupnici je rovnomérné rozprostieno M 42
bodi, kde M oznacuje pozadovany pocet filtrti. Je tieba pricist dva
dalsi body, které reprezentuji zacatek prvniho trojuhelniku a konec
posledniho.

3. Vytvorené body se nasledné prevedou zpét do linedrniho frekvenc¢niho
spektra dosazenim do vztahu 2.4.

f(m) = 700(10%% — 1) (2.4)
4. Nad definovanymi body se vytvori trojuhelnikové filtry pomoci pred-
pisu 2.5.
0 k< f(m—1)
k—f(m—1) B
Fom) = fom = 1) fm —=1) <k < f(m)
H, (k) = 1 k= f(m) (2.5)
fm+1)—k
Fmt 1) — famy 0 <k S0mt)
0 k> f(m—1)

13



Melovska banka filtru
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Obrazek 2.6: Banka melovskych filtri.

Néaslednéd parametrizace probiha jako skalarni soucin vektoru vahovych ko-
eficienti a jednotlivych filtra (viz 2.6). Pri uziti M filtra tedy vznikd M
kladnych redlnych hodnot, které nazyvame melovskymi koeficienty. Tyto
koeficienty jsou ale vzajemneé korelované, a tak pro rozpoznavani nejsou prilis
vhodné a ¢astéji se prevadéji na kepstralni koeficienty [28].

Spalm] = 3 X[k} H () (2.6

2.5 Prevod na melovské kepstralni koefici-

enty

Predpokladé se, ze parametrizovany signal je vytvoren konvoluci uzitecného
a Sumového signalu, ktery je treba odstranit. Na melovské koeficienty je
tedy nejdrive aplikovan pfirozeny logaritmus, ktery signal prevede na adi-
tivni. Ten je nasledné mozné odecist. Logaritmus je nasledovan inverzni Fou-
rierovou transformaci. Protoze jsou ale na vstupu této transformace jenom
nezaporné realné hodnoty, je mozné Frourierovu transformaci nahradit vy-
Cosine Transformation) [28]. Pfevod melovskych koeficientti na kepstralni
definuje vztah 2.7.

cc[m] = ﬁL(m)lillog (Spmall]) c08 {”ZT (z _ 1)] , (2.7)

14



kde L je pocet pouzitych filtri, Sp.q[l] je I-ty melovsky koeficient a [ (m)
oznacuje normalizacni faktor definovany vztahem 2.8.

1
— m=0

Br(m) = g (2.8)
T m >0

2.6 Rekonstrukce zvuku z MFCC

Tato myslenka je z pohledu celého systému PocketEAR velice zajimava, je-
likoz moznost rekonstrukce akustického signélu reprezentovaného vektorem
jeho mel-frekvenc¢nich kepstrélnich koeficiet by vyrazné snizila objem ko-
munikace mezi mobilni aplikaci a rozpoznavacem.

Problémem rekonstrukce je fakt, ze béhem parametrizace akustického sig-
nalu doslo k nékolika nasledujicim ztratovym operacim:

1. Vysledek DFT, tj. vektor komplexnich vahovych koeficientti, byl po-
moci Euklidovské normy preveden na vektor velikosti téchto komplex-
nich koeficieti. To zpusobilo ztratu informace o fazi rekonstruovaného
akustického signalu.

2. Odhad vykonové spektralni hustoty je obecné parametrizovan napti-
klad pomoci N kepstralnich koeficienti. V pripadé rozpoznavani zvuku
je ale dostacujici mensi pocet nez N. Nékteré koeficiety jsou tedy za-
hozeny.

2.7 Rekonstrukce vah filtrit melovské banky

Jedna se o zpétny prevod kepstralnich koeficientt na jejich melovské ekviva-
lenty. Problémem této rekonstrukce je jiz zminény fakt, ze nékteré z kepst-
ralnich koeficient byly zahozeny. Cilem tohoto kroku je tedy obnovit vektor
Smel 7z vektoru ce.

Ze vztahu 2.7 je patrné, ze nejdiive je tfeba kepstralni koeficienty zpétné
vydélit normaliza¢nim faktorem (viz 2.8):

cclm)

~ Bu(m)’

kde m = 0,..., K — 1 (K oznacuje pocet dostupnych kepstralnich koefici-
enttl). Zahozené koeficienty se nahradi hodnotou 0 az na velikost vektoru L,

Y[m]

(2.9)
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tj. pocet pouzitych trojuhelnikovych filtri.

Dalsim krokem je inverze diskrétni kosinové transformace definované nasle-
dujicim vztahem:

Zlm) = = (;Y[O] + 3 Y[l cos [7;[ <m v ;)D , (2.10)

=1

kde m =0, ..., L — 1 a L oznacuje pocet pouzitych filtri.

Nakonec je treba na vzniklé hodnoty aplikovat exponencionalni funkci jako
inverzi k funkci logaritmické.

Simet[m] = M, (2.11)

kde m =0,...,L — 1 a L oznacuje pocet pouzitych filtri.

2.8 Rekonstrukce odhadu vykonové spektral-
ni hustoty segmentu

P1i tomto kroku rekonstrukce se vyuziva primé timeéry, ktera plati mezi hod-
notou melovskych koeficient a irovni energie v odhadu vykonové spektralni
hustoty. P1i vypoctu se tedy vyuziva trojclenky, a to podle nasledujiciho po-
stupu:

1. Jednotlivé slozky vysledného rekostruovaného vektoru se nastavi na
hodnotu 0.

2. U vektort jednotlivych filtr se stanovi soucet jejich slozek.
N-1
R[] = [H[i]] (2.12)
=0

3. Konkrétni hodnota rekonstruovaného vektoru se pak rovna jeji pred-
chozi hodnoté, ke které je prictena mira zastoupeni v ramci daného
filtru. Vypocet je nasledujici:

H K]
Xkl = X k] 4+ Smeall , 2.13
4= X1+ Sl T .13
kde £ = 0,..., N — 1 a tento krok je potreba opakovat pro vSechna
l=0,...,L—1.

Zrekonstruovany odhad spektralni vykonové hustoty je zobrazen na obrazku
2.7. Tato konkrétni rekonstrukce byla provedena ze 48 mel-frekvenénich
kepstralnich koeficientti a stejného poctu trojuhelnikovych filtra, tj. uva-
zujeme vsechny koeficienty:.
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Rekonstruovany odhad vykonové spektralni hustoty
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Obrazek 2.7: Rekonstruovany odhad vykonové spektralni hustoty segmentu.

2.9 Inverzni Fourierova transformace

K diskrétni Fourierové transformaci existuje predpis jeji inverze dany vzta-

hem 2.14.
1 N2t j2mnk
x[k] =~ > Xnle~™ k=0,1,...,N—1 (2.14)
n=0

Tato transformace ocekava na vstupu vektor komplexnich koeficientt. Pri
parametrizaci byla ale tato komplexni ¢isla nahrazena jejich velikostmi, ¢imz
se ztraci informace o fazi rekonstruovaného signalu. Z tohoto divodu byl
experimentalné vyuzit a pro potfeby této prace upraven algoritmus Iterative
Inverse Short-time Fourier Transform Magnitude Algorithm [30], ktery je

popsan nasledovné:

1. Na vstupu je oc¢ekdavan odhad vykonové spektralni hustoty rekonstru-
ovaného segmentu (|X|) a pocet iteraci algoritmu.

2. Vystupem je pak segment akustického signédlu (z).
3. Na pocatku algoritmu uvazujme, ze x bude bily sSum.

4. Dale se provede DFT signalu x. Vysledek této transformace oznacme
Y.

5. Vysledny vektor komplexnich vahovych koeficientu (V') je preveden do
polarnich souradnic.

6. U jednotlivych prvka vektoru Y se nahradi jednotlivé magnitudy, a to
magnitudami z vektoru |X|. Uhel w ziistavé nezménén.

7. Vektor Y je opét preveden do kartézskych souradnic.
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8. Vektor x je nahrazen inverzi DFT vektoru Y.

9. Algoritmus pokracuje opétovné bodem 4 az do stanoveného poctu ite-
raci.

2.10 Sestaveni akustického signalu

Po inverzi diskrétni Fourierovy transformace, ktera je popsana v sekci 2.9,
je treba prekryvajici se segmenty sestavit do cilového c¢asového pribéhu re-
konstruovaného akustického signalu. Z experimentt vyplyva, zZe je vhodné
prekryvajici se vzorky sousednich segmentti primérovat, aby se eliminovaly
mozné nespojitosti druhého druhu, které by se pozdéji negativné projevily
pri prehravani audio zaznamu.

18



3 Architektura systému

3.1 Puvodni architektura

Pavodni architektura systému PocketEAR byla postavena na myslence re-
konstrukce akustického signalu z danych vektori mel-frekvenénich kepstral-
nich koeficienti. Systém by tak meél nasledujici strukturu:

.. , Aplikace
UZivatelé p 1 o
, mobilniho Rozpoznavac
systemu ]
klienta
|

2
Operatori Operatorska Modul
systému konzole 3 | rekonstukce

Obrazek 3.1: Schéma ptvodni architektury systému PocketEAR.

Jednotlivé relace chapeme nasledovné:

1. Aplikace mobilniho klienta zaznamenava akusticky signal pomoci mi-
krofonu zatizeni, parametrizuje jej metodou MFCC a vysledné koefici-
enty odesila rozpoznavaci, od néhoz muze, ale nemusi, prijit odpoved.

2. Rozpoznava¢ pomoci hluboké neuronové sité klasifikuje parametrizo-
vany audio zaznam. Pokud uspéje, odesle tiidu zvuku zpét ke klientské
aplikaci. V pripadé netspéchu preda koeficienty k rekonstrukei pii-
vodniho signalu pro potfeby operatora systému. Tato rekonstrukce by
kvili vysoké vypocetni naroc¢nosti probihala v no¢nich hodinach, ¢imz
se vylucuje odpovéd operatora v redlném case.

3. Rekonstruované tseky audio zdznamu jsou predany operatorské kon-
zoli, ktera je cyklicky pridruzuje operatorum ke klasifikaci.

4. Po tom, co operator urc¢i obsah daného zdaznamu, je tato informace
prenesena zpét k rozpoznavaci, ¢imz se rozpoznavac dale uci.
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Hlavni vyhodou této architektury je bezesporu minimalni objem dat v ramci
relace 1, jejiz fyzickou implementaci je ve vétsiné pripaditt komercni mobilni
sit s omezenou rychlosti prenosu dat v oblastech s horsim pokrytim.

3.2 Implementovana architektura systému

Béhem prace se ukazalo, ze rekonstrukce akustického signalu z mel-frekvenc-
nich koeficient1 je mozna, ale pro potteby rozpoznavani obecného zvuku dava
velice zkreslené vysledky (vice viz sekce 2.7). Z tohoto duvodu bylo nutné
architekturu systému nasledovné upravit:

Uzivatel Aplikace | .
, mobilniho Rozpoznavac
systemu ]
klienta,
Q

9]

9
Operatori Operatorska
systému konzole

Obrazek 3.2: Schéma vysledné architektury systému PocketEAR.

Vyznam jednotlivych relaci je nasledujici:
1. Stejny vyznam jako v puvodni architekture (viz obrazek 3.1).

2. V pripadé, ze rozpoznava¢ nedokaze urcit povahu zaznamenaného sig-
nalu, odesle smérem ke klientovi pozadavek o poskytnuti neparamet-
rizovanych vzorkli nerozpoznaného tseku zaznamu.

3. Stejny vyznam jako relace 4 v ptuvodni architektute (viz obrézek 3.1).
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3.3 Vyhody a nevyhody vysledné architek-
tury

Velkou nevyhodou tohoto névrhu je zvyseny objem datového pfenosu smé-
rem od klientské aplikace, ktera pro komunikaci vyuziva hlavné mobilni sité.
Prenosova rychlost takové sité muze byt silné degradovana v zavislosti na
odlehlosti lokality uzivatele systému a samoziejmé i dostupné sluzbé.

Vyhodou oproti ptivodnimu navrhu je vyrazné snizeni vypocetnich narokt
diky vylouceni modulu rekonstrukce, coz potencialné otevirda moznost klasi-
fikace audio zdznamu operatorem v realném case.
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4 Vyvoj knihovny libpe

V névaznosti na predchozi studium metody mel-frekvencnich kepstralnich
koeficientti byla pro potteby systému PocketEAR vytvorena knihovna 1ibpe,
kterda obsahuje veskeré prostiedky pro parametrizaci akustického signalu
a jeho zpétnou rekonstrukci.

4.1 Uzité technologie

Kviili znaénym vypocetnim narokiim zejména v oblasti rekonstrukce jednot-
livych segmentti z MFCC byl ptirozenou volbou néjaky z nizkotroviiovych
jazyku (naptiklad C nebo C++). Z diuvodu planované implementace klient-
ské aplikace s vyuzitim knihovny Q¢ byl kvili naslednému snadnému spojeni
obou projekti vyuzit pravé jazyk C++ a zminéna knihovna.

4.1.1 Qt

Qt[3], ¢ti /’kju:t/, je multiplatformni framework s otevienym zdrojovym
kédem napsany v jazyce C++. Je vyvijen norskou spolecnosti The Qt Com-
pany. Kromé sirokych moznosti tvorby grafickych rozhrani, které budou po-
psany v sekci 5.1, nabizi framework obdobnou funkcionalitu a implemento-
vané datové struktury jako knihovna STL (Standard Template Library).

4.2 Struktura knihovny

Obsahem knihovny je 11 tfid, zdrojové soubory knihovny KissF'FT[7], ktera
je potfebna pro vypocet Rychlé Fourierovy transformace, a jeden konfigu-
racni soubor.

4.2.1 Konfiguracni soubor

V tomto souboru se nalézaji instrukce potiebné ke spravnému pouziti knihov-
ny v jinych projektech. Hlavni ¢asti konfiguracniho souboru jsou definované
konstanty, které ukazuji veskeré mozné nastaveni jednotlivych trid. VSechny
ttidy pouzivaji pro inicializaci svych instanci parametry konstruktoru, které
nejsou nijak zavislé na zminénych konstantach, avsak jejich pouziti jako pa-
rametru jednotlivych konstruktori se doporucuje kvili lepsi spravé kodu.
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Dilezitymi konstantami jsou napriklad:
e AUDIO_CODEC — metoda kédovani vzorkt zvuku,

e SEGMENT_SIZE — pocet vzorkl jednotlivych segmentii akustického sig-
nalu,

o OVERLAP — pocet vzorki, jimiz se dva sousedni segmenty ptrekryvaji,
o NUM_FILTERS — pocet trojuhelnikovych filtri pro vypocet MFCC,

e MFCC_COUNT — pocet mel-frekvencnich kepstralnich koeficientu z jed-
noho segmentu,

o ESPD_RECOVERY_ITERS — pocet iteraci algoritmu inverzni Fourierovy
transformace popsaném v sekci 2.9.

4.2.2 Dauilezité implementované tridy
AudioWindower

Trida predstavuje vstupné-vystupni zarizeni, do kterého putuji data ze zvu-
kového vstupu. Data néasledné pomoci cyklického bufferu rozklada na seg-
menty o daném poctu vzorku a velikosti prekryvu.

WindowFunction

Jedna se o virtudlni t¥idu, kterd predstavuje obecnou vahovaci funkci. Na
vstupu této tiidy jsou jednotlivé segmenty, které tiida podle svych imple-
mentaci vahuje a vysledek vrati. Knihovna libpe obsahuje jednu konkrétni
implementaci této tiidy, kterou je HammingWindow.

HammingWindow

Je konkrétni implementaci obecné vahovaci funkce WindowFunction. Vaho-
vacim oknem v této implementaci je Hammingovo okno blize popsané v sekci
2.2.

FFT

Trida, kterd je postavena nad knihovnou KissFFT|[7] (Keep it simple, stupid
FFT), coz je velice mala a efektivni knihovna s otevienym zdrojovym kédem.
P1i konstrukcei instance tiidy FFT je pozadovano zadani velikosti vstupnich
segmentti. Pokud maji vstupni segmenty mensi pocet vzorku, jsou doplnény
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nulami, aby pocet prvka vstupniho segmentu byl nejnizsi dalsi hodnotou
posloupnosti a,, = 2", kde n € N (vice viz sekce 2.3).

MFCC

Obsahuje metody pro vypocet mel-frekvencnich kepstralnich koeficientt z da-
nych odhadt vykonové spektralni hustoty jednotlivych segment. Prvnim
krokem vypoctu MFCC z odhadu vykonové spektralni hustoty je filtrace
pomoci trojuhelnikovych filtr1, jejichz tvorba je tzce spjata s tfidou MelFil-
terBank. Dalsim krokem je vypocet hodnoty logaritmu vypoctenych koefi-
cientli a jejich prevod na kepstralni uzitim DCT, ktera je soucasti tridy.

MelFilterBank

Dle zadané velikosti vstupnich odhadi vykonové spektralni hustoty trida
vytvari, uchovava a uvolnuje hodnoty jednotlivych trojihelnikovych filtri,
které jsou nasledné vyuzity ve tridé MFCC.

ESPDRecover

Predstavuje prvni krok pri rekonstrukei akustického signélu z mel-frekvenc-
nich kepstralnich koeficientii. Podle danych MFCC obnovuje odhad vyko-
nové spektralni hustoty segmentu, a to diky pouhé znalosti celkové energie
jednotlivych filtri a trojclenky.

SegmentRecover

Metody této tridy predstavuji upraveny algoritmus Iterative Inverse Short-
time Fourier Transform Magnitude Algorithm, ktery je blize popsan v sekci
2.9.

AudioComposer

Ptijima rekonstruované segmenty akustického segmentu, které podle da-
ného prekryvu spojuje v celistvy akusticky signal. Doporuc¢enou moznosti
této tridy je prumérovani prekryvajicich se vzorku sousednich segmentii, coz
podle provedenych experimentii snizuje pocet nespojitosti druhého druhu
v pritbéhu signélu.
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4.3 Ukazka rekonstrukce

Pro ukézku moznosti knihovny libpe byla vytvorena aplikace ukazky re-

konstrukce, ktera se stala hlavnim nastrojem pro rozhodovani mezi ptivodni

a nové upravenou architekturou celého systému (viz kapitola 3).

4.3.1 Vysledky hodnoceni kvality rekonstrukce

Jednim z klicovych krokt pti vyvoji architektury systému PocketEAR bylo
hodnoceni kvality rekonstrukce nezaujatymi posluchaci. Vysledky téchto hod-
noceni naleznete v tabulce 4.1, kde jednotliva kritéria byla hodnocena na

stupnici od 0 do 10 a jejich vyznam je néasledujici:

Srozumitelnost

Jaka je zretelnost v pripadé zaznamu lidského hlasu, kdy bodové ohod-
noceni je nasledujici:

0-3 znamena absolutni nesrozumitelnost obsazeného slova,

4-6 znaci nemoznost urc¢eni nékterych pasazi textu,

7-10 znamena celkové porozuméni rekonstruované reci.

Kvalita

Pokud je zaznamenany zvuk obecny (napriklad zvite, prirodni tkaz,
stroj atd.), toto kritérium uvadi, jak moc je zvuk rozpoznatelny lid-
skym uchem. Stupnice bodového ohodnocenti je:

0-3 totalni nemoznost urceni vyznamu zvuku,

4-6 obsah zvuku je velmi nejasny s vétsim poc¢tem moznych od-
povédi uzivatele,

7-10 z rekonstruovaného zvuku je jasné ziejmy jeho obsah.

Cistota zvuku

P1i jakémkoli sémantickém obsahu zaznamu uzivatel stanovil, v jaké
mite rekonstruovany zvuk obsahuje rizné kazy, jako je naptiklad , pis-
kani®, ,cvakani“, Suméni“ apod. Bodova stupnice tohoto kritéria je
stanovena nasledovné:

0-3 zvuk je viceméné tvoren pouze posloupnosti vyse uvedenych
kaz,

4-6 v zaznamu se vyskytuji kazy, které ale neimplikuji netspés-
nost urceni obsahu zvuku,
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7-10 zvuk neobsahuje zadné vyrazné kazy.

Cistota

Dotazany | Srozumitelnost | Kvalita
zvuku

ot

O 0| O U k=W N
~N|C0| 0| || 00| |00
W N WIN|FINDND| W

OO O =N W[~ W

—_
e}
EN|
w

Tabulka 4.1: Tabulka vysledki hodnoceni kvality rekonstrukce.

Celkova hodnoceni v jednotlivych kategoriich byla stanovena aritmetickym
prumérem, jehoz hodnoty jsou nasledujici:

e Srozumitelnost = 7,2, tj. celkové porozumeéni rozpoznavané reci,
o Kvalita = 2,5, tj. totalni nemoznost urceni obsahu zvuku,

« Cistota zvuku = 4,1, tj. v zdznamu se vyskytuji kazy, které ale
neimplikuji netspésnost urceni obsahu zvuku.

7 vysledného hodnoceni vyplyva, ze rekonstrukéni algoritmus neni schopen
dostatecné rekonstruovat obecny zvuk (hlavné z duvodu ztraty informace
o fazi origindlniho signalu ve vztahu 2.2), ale je pouzitelny napiiklad v oblasti
rozpoznavani fe¢i s pouzitim metody MFCC.
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5 Klientska aplikace

5.1 Uzité technologie

Kvli potfebam multiplatformniho feseni a predchozi implementaci potiebné
knihovny libpe byl pro tvorbu aplikace uzit jazyk C++ a framework Qt.
Z hlediska tvorby grafického rozhrani nabizi @t nasledujici dva mozné pti-

stupy.
o« Qt Widgets

Modul, ktery obsahuje klasické desktopové grafické komponenty [21]
napsané v jazyce C++ pro tvorbu okennich aplikaci. Ma podobnou
strukturu a styl pouziti jako jmenny prostor System.Windows.Forms
[26] frameworku . NET. Nicméné pouziti této sady pro mobilni aplikace
se nedoporucuje, a to jak z praktického, tak estetického hlediska.

e Qt Quick

Sada grafickych komponent [15], kterd pouziva deklarativni jazyk QML
[14] (Qt Meta-object Language) zalozeny na jazyce Javascript. Jedna
se o nové pojeti tvorby grafickych rozhrani. Zdrojovy koéd napsany
v jazyce QML je ptelozen za béhu aplikace. Tento piistup je navrzen
hlavné pro tvorbu mobilnich aplikaci, ale lze jej vyuzit i pro desktop.
Na rozdil od modulu @t Widgets nabizi naptiklad navrh vlastniho
vzhledu ovlddacich prvki, animace a nejriznéjsi efekty. Jedinym drob-
nym problémem je pravé ona komunikace mezi programem C++ na
pozadi a rozhranim popsanym QML.

5.2 Struktura aplikace

Pr1i vyvoji aplikace byla vyuzita architektura MVC, jejiz zdkladni myslen-
kou je oddéleni logiky od vystupul9]. Logickou ¢ast aplikace tvori program
napsany v jazyce C++ a vystup pak zminény QML engine.

Aplikace je rozvrzena do t¥{ hlavnich ¢asti.
« Hlavni kontroler

Propojuje vsechny diléi ¢asti, zabyva se spousténim a bezpeé¢nym ukon-
¢enim aplikace a obsahuje objekt, ve kterém je spustén QML kod na
popredi.
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e Zpracovani zvuku

Spousti a ukoncuje vSechna explicitné definovand vldkna (viz sekce
5.3.1), spravuje nahravani zvuku, jeho distribuci (jak v parametrizo-
vané, tak origindlni formé), konverzi do formatu MP3 apod. Pro po-
drobnéjsi popis navstivte sekci 5.3.

e Sitové rozhrani

Sestava z trid, které zprostredkovavaji komunikaci mezi aplikaci a ser-
verem operatorské konzole a rozpoznavace. Detailnéjsi popis naleznete
v sekci 5.4.

5.3 Zpracovani zvuku

Aplikace je z pohledu zpracovani zvuku postavena na knihovné libpe, jejiz
soucasti kvili zvyseni vykonu aplikace paralelizuje (viz sekce 5.3.1). Nésle-
dujici tridy se vyznamnym dilem podileji na zpracovani zvuku.

PEAudioProcessor

Metody této tiidy ridi celou praci se zvukem. Vytvareji instance ttid knihovny
libpe, spousti a ukoncuje vlakna zminéna v sekci 5.3.1 a distribuuje veskeré
pozadavky a odpovédi mezi hlavnim kontrolerem a objekty spravy zvuku.

SegmentSeries

Prestavuje sérii segmentu akustického signélu (popr. vektoru mel-frekvenc-
nich kepstréalnich koeficienti), ktera tvori jeden celek odesilany rozpoznavadi.
Tato série segmenti ziskédva v rdmci spusténi aplikace jednoznaény 32-bitovy
¢iselny identifikator, podle kterého jsou pak spravovany zdrojové soubory
odpovidajicich nahravek.

RecordWorker

Trida, kterd reprezentuje pracovni vldkno (v terminologii frameworku Qt
oznaceno jako worker[22] (pracovnik)). Ulohou této t¥idy je zdznam akus-
tického signalu, tvorba segmentti a jejich nasledné vahovani.

MFCCWorker

Stejné jako tiida RecordWorker je tato pracovnikem v oddéleném vlaknu.
Utelem této t¥idy je vipocet mel-frekvenénich kepstralnich koeficientt z da-
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nych sérii segmentti. Tato tiida zastava roli konzumenta v tloze producent-
konzument, kterd je fesena v sekci 5.3.2.

AudioFileStorage

Ulohou této t¥idy je sprava audio zdznamt odpovidajicich jednotlivym sé-
riim segmentl. Spravou je minéno vytvareni a odstranovani zaznamu jak
ve formé PCM vzorki, tak formatu MPS3. Pro potieby této ulohy byla vy-
uzita tfida QTemporaryDir [19], kterd zabezpecuje tvorbu docasné slozky
v docasnych adresarich konkrétniho operacniho systému. Takto vytvoreny
docasny adresar je automaticky odstranén ve chvili destrukce instance tiidy
QTemporaryDir nebo samotnym operac¢nim systémem v pripadé selhani apli-
kace.

MP3Compressor

Ucelem t¥idy je pfevod vzorki akustického signalu do souboru formatu MP3,
a to pouze v pripadé, kdy rozpoznavac¢ neni schopen rozpoznat obsah za-
znamu dané série, a je ji tedy tfeba odeslat na server operatorské konzole
k analyze. Pro samotnou konverzi byla vyuzita knihovna LAME [8] verze
3.100 s otevienym zdrojovym kédem.

5.3.1 Paralelizace vypocti

Kviili vysoké vypocetni naro¢nosti zaznamu akustického signalu, jeho para-
metrizaci metodou mel-frekvencnich kepstralnich koeficientt a pripadnému
prevodu zdrojovych PCM dat jednotlivych zaznamt do MP3 formatu byla
aplikace z pohledu prace se zvukem paralelizovana do téchto ¢tyt explicitné
vytvorenych vldken:

1. Zaznam akustického signédlu, tvorba segmenti a jejich vahovani uzitim
Hammingova okna.

2. Vypocet odhadti vykonové spektralni hustoty segmenti a mel-frekvenc-
nich kepstralnich koeficientii.

3. Sprava, tj. zapis a odstranovani, zdrojovych souborit nahravek.
4. Ptevod nahravek z origindlni PCM formy do formatu MP3.

Aplikace je dale tvorena hlavnim vlaknem, ve kterém pracuje naptiklad gra-
fické rozhrani. Dalsi vlakna jsou implicitné vytvarena dle potfeb mechanismu
signal-slot [17] knihovny Q.
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5.3.2 Reseni komunikace mezi vlakny

Vétsina takové komunikace je v prostredi frameworku @t feSena mechanis-
mem signal-slot. Pokud jsou metody jinych vldken invokovany pomoci tohoto
mechanismu a nastaveni Qt: : QueuedConnection, jejich fyzické vykonavani
probiha praveé ve volaném vlakné.

Jediny feseny problém nastava pri vyméné dat mezi vlakny zdznamu zvuku
a vypoctu MFCC. Kvili vysoké vypocetni naroc¢nosti metody MFCC je
mozné zaplnéni fronty zprav (segmentti akustického signilu) mechanismu
signal-slot, coz vede ke zhrouceni celé aplikace. Z tohoto divodu byla v tomto
bodé implementovana tiida SharedQueue, kterd je popsana nize.

SharedQueue

Jedna se o tridu, kterd pomoci monitoru (viz prednasky KIV/ZOS[27]) vy-
tvoreného ze synchronizac¢nich primitiv QMutex[13] a QWaitCondition|20]
realizuje frontu mezi producentem (vldknem zdznamu zvuku) a konzumen-
tem (vypoctem MFCC). Na rozdil od fronty zprav mechanismu signal-slot
je tak mozné neaktivni vldkna uspavat, ridit pocet ¢ekajicich segmentt ve
fronté a popripadé bezpecné ukoncit program pri nedostatecném vypocetnim
vykonu.

5.4 Sitova rozhrani

Podminkou plné funkénosti aplikace je sitové pripojeni jak k serveru rozpoz-
navace, tak operatorské konzoli. Pokud tedy selze spojeni alespon k jed-
nomu z téchto servert, spusténi aplikace bude zakazano a pripadné bé-
zici nahravani zastaveno. Mechanismy pro pripojeni a vyménu dat obsa-
huji t¥idy ManagerConnection a RecognizerConnection, nastaveni pfipo-
jeni pak udrzuje a distribuuje tiida ConnectionConfig podle névrhového
vzoru Observer [31]. Zminéné tiidy jsou detailné popsény nize.

Connection

Virtualni ttida, ktera predepisuje funkcionalitu obecného sitového pripojeni.
Implementuje konstruktor, ktery automaticky nastavi prijem aktualniho na-
staveni z instance tiidy ConnectionConfig. PTi uréeni novych parametrii
pripojeni ve tridé ConnectionConfig se v konkrétni implementaci virtualni
tiidy Connection zavola metoda, kterd odpoji stavajici pripojeni a vytvori
nové. Déle trida obsahuje stavové proménné metody pro stanoveni stavu
konkrétniho pripojeni.
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ConnectionConfig

Ttida zastupuje tlohu observera ve stejnojmenném navrhovém vzoru. In-
stance této tridy jsou primo dostupné z prostredi, ve kterém bézi popredi
aplikace. Upravou hodnot v grafickém rozhran{ se tedy nezaobird globaln
kontroler, nybrz rovnou metody této tridy, které validuji zadané IP adresy
a porty a distribuuji nova nastaveni pripojenim. UloZené hodnoty jsou udrzo-
vany v docasnych souborech, jejichz sprava je v kompetenci t¥idy QSettings
[16].

ManagerConnection

Jedna se o jednu z konkrétnich implementaci virtualni tfidy Connection,
ktera je postavena na HTTP protokolu. Jelikoz je tento aplika¢ni proto-
kol bezestavovy, aplikace se o vypadku serveru operatorské konzole dozvi
az ve chvili netdspésného odeslani nového nerozpoznaného zaznamu. Pro ko-
munikaci byla vyuzita tiida QNetworkAccessManager [12] frameworku Q.
Podrobny popis komunika¢niho protokolu naleznete v sekci 6.4.1.

RecognizerConnection

Ttida je druhou implementaci virtudlni tfidy Connection. Obsahuje pro-
sttedky pro komunikaci mezi mobilni aplikaci a serverem rozpoznavace. Ko-
munikace je postavena na bitové orientovaném protokolu (viz 5.4.1), ktery
pracuje na transportnim protokolu TCP implementovaném ve tiidé framewor-
ku @t — QTcpSocket [18].

5.4.1 Aplikacni protokol klient — rozpoznavac

Pro komunikaci mezi klientskou aplikaci a serverem rozpoznavace byl vytvo-
fen bitoveé orientovany aplikac¢ni protokol postaveny na transportnim proto-
kolu TCP!. U déle uvedenych formétii prendsenych pozadavkii prosim ché-
pejte polozky v zavorkach <> jako mandatorni a [| jako fakultativni.

Obecny tvar pozadavku je definovan nasledovneé:

PE<1B-typ-pozadavku> [data]

LTCP je spojovany, spolehlivy protokol transportni vrstvy ISO/OSI modelu.
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Pozadavky aplikace rozpoznavaci

1. Uvodni handshake
PEO

Ucelem pozadavku je ovéreni, Ze druhou stranou nové vytvoreného
spojeni je skute¢né server rozpoznavace. Validni odpovédi na tento
pozadavek je hlaseni o stavu (status).

2. Odeslani MFCC dané série (sendMFCC)
PE1<4B-id-série><4B-poclet-byti-dat><data>

Ve formé tohoto pozadavku klientska aplikace odesila samotné mel-
frekvencni kepstralni koeficienty rozpoznavaci za tcelem zapoceti ur-
covani jejich obsahu.

Pozadavky rozpoznavace aplikaci

1. Aktualni status rozpoznavace
PES<1B-status>

Pomoci tohoto pozadavku informuje rozpoznavac aplikaci o svém stavu.
V soucasné verzi zna komunikac¢ni protokol pouze stav 0, tj. vSe v po-
radku (OK). Pokud aplikace ptijme jinou hodnotu nez 0, zahlasi chybu
a prerusi zdznam zvuku.

2. Kladna odpovéd rozpoznavace (recognized)
PER<4B-id-série><fetézec-kategorie>/<fetézec-typ>

Pozadavek predstavuje kladnou odpovéd serveru, ktera obsahuje tiidu
a typ rozpoznaného zvuku. V navaznosti na tento typ odpovedi klient-
ska aplikace provede odstranéni souboru nahravky dané série.

3. Zaporna odpovéd rozponavace (not-recognized)
PEN<4B-id-série>

Touto odpovédi dava rozpoznavac¢ najevo nemoznost rozliseni jakého-
koli zvuku v nahravce. Mobilni aplikace tedy na zakladé tohoto poza-
davku spusti kompresi zdrojovych PCM dat zvukového zdznamu do
formatu MP3, ktery odesle operatorské konzoli ke stanoveni zvukai.
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6 Operatorska konzole

6.1 Uzité technologie

Zejména dle predchozich zkusenosti autora prace (predmét KIV/WEB|[25])
byla pro implementaci operatorské konzole vybrana rodina svobodného soft-
waru LAMP!.

Apache

Apache [1] je projekt skupiny dobrovolnikii po celém svété se snahou vytvorit
robustni, funkéni a volné dostupnou implementaci serveru HTTP s otevie-
nym zdrojovym kdédem. Tento projekt je soucasti Apache Software Foun-
dation.

MySQL

MySQL [10] je velice rychly a spolehlivy systém Fizeni baze dat s otevienym
zdrojovym koédem vyvijeny spolecnosti Oracle®. Pro spravu vyuziva relac¢ni
model dat.

PHP

PHP [11] je Siroce uzivany skriptovaci jazyk s otevienym zdrojovym kdodem,
ktery je vyuzivany zejména pro tvorbu dynamickych webovych rozhrani.

jQuery

Knihovna napsana v jazyce Javascript pro usnadnéni prace programatora na
strané webové aplikace[6]. Obsahuje i prostredky pro asynchronni dotazovani
serveru pomoci technologie AJAXI[4].

Bootstrap

Jedna se o knihovnu s otevienym zdrojovym kdédem pro rychlou a intui-
tivni tvorbu responzivnich webovych rozhrani uzitim jazyka HTML, CSS
a Javascript[5]. Nejnovéjsi verzi je Bootstrap v4.1.

1Zkratka, ktera oznacuje sadu svobodného softwaru Linuz™, Apache, MySQL a PHP.
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Twig

Flexibilni, rychly a bezpecény Sablonovaci systém napsany v jazyce PHP

s otevienym zdrojovym kodem [23].

Wavesurfer.js

Je ndstroj pro vizualizaci prubéhu akustického signalu audio souboru [24].

6.2 Databazovy systém

6.2.1 ER diagram

RecognizedSounds

id

type
record
startTime
stopTime

SoundCategories
id SoundTypes
—< creator id
name L category
—< creator
name
Records
id
Users _4J~< operator
— id E— time
email closed
password hasFile
name
surname
role
language
enabled

Obréazek 6.1: ER diagram implementované databéze

6.2.2 Popis tabulek

Vsechny tabulky obsahuji atribut id, ktery predstavuje primarni kli¢ jedno-

znacné identifikujici jednotlivé zaznamy dané tabulky.
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Users

Tabulka obsahuje vSechny evidované uzivatele operatorské konzole. Jsou zde
zapsani jak administratori, tak operatori. Mezi témito rolemi rozlisuje enu-
merace role. Uzivatele lze dale jednoznacné identifikovat pomoci atributu
email. Uty uzivateli jsou chranény heslem, které je uloZeno v atributu
password, a to ve formé otisku SHA-256. Pred samotnym hashovanim jsou
hesla konkatenovana s obskurnimi retézci PassSalt a PassPepper, coZ zne-
moznuje jejich odcizeni pti tniku dat z tabulky.

Records

Obsahem této tabulky jsou vSechny prijaté nahravky nerozpoznanych zvuki
od klientskych aplikaci. Pti prijeti je zdznam zapsan do tabulky spolecné
s identifikdtorem operdtora, ktery zvuk analyzuje (viz 6.4.2). Atribut closed
iiké, zda je zaznam uzavien, tj. operator stanovil vSechny obsazené zvuky
a nahravka je pripravena pro odeslani k rozpoznavaci.

RecognizedSounds

Obsahuje typy zvuku (type), které byly urceny operatory v konkrétnich
zdznamech (record) v presné vymezeném cCasovém intervalu (startTime
a stopTime) v milisekundach.

SoundTypes

Eviduje vsechny znamé typy zvuki, které dle potteb vytvorili operatori kon-
zole (creator). Typy jsou pomoci atributu category rozdéleny do kategorii.
SoundCategories

Vyjadruje vycet vsech zndmych kategorii zvuki, které byly vytvoreny kon-
krétnimi operatory (creator).

6.3 Struktura operatorské konzole

Operatorska konzole byla rozdélena do dvou na sobé nezavislych moduli,
kterymi jsou Modul nahrdvini audio soubori a samotna Webovd aplikace.
Vice o téchto modulech viz sekce 6.4 a 6.5.

Schéma 6.2 popisuje strukturu celé operatorské konzole. Jednotlivé body ve
schématu pak maji nasledujici vyznam:
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1. Mobilni aplikace pomoci aplika¢niho protokolu HTTP nahrava audio
soubory ve formatu MPS3.

2. Modul zapise nové prichozi nahravku do databaze a pridéli ji operato-
rovi podle vztahu 6.1.

3. Audio soubor je zapsan do tlozisté, jehoz umisténi je definovano v kon-
figura¢nim souboru.

4. Operatori skrze webové rozhrani pristupuji k databazi ulozenych na-
hravek, jiz oznacenych zvukl apod.

5. Skrze webové rozhrani si operatori stahuji zdrojové soubory nahravek
pro potieby dalsitho oznacovani zvuki.

Aplik Modul
pb%l a/(;le nahravani 2 Databaze Webova
mo.1 HIO audio MySQL 4 aplikace
klienta .
souboru

o

Ot

Ulozisté
audio
soubort

Obréazek 6.2: Struktura operatorské konzole systému PocketEAR.

6.4 Modul nahravani audio souboru

Ulohou této &asti operatorské konzole je pifjem a evidence nové piichozich
audio nahravek z klientskych aplikaci a jejich nésledna evidence v operator-
ské konzoli. Pro prijem audio zdznamu byla vyuzita zjednodusena architek-
tura REST (REpresentational State Transfer) zalozena na HTTP protokolu
a webovém serveru Apache.

6.4.1 Struktura komunikac¢niho protokolu

Mobilni aplikace komunikuje s modulem pomoci HTTP protokolu. Toto Te-
seni bylo zvoleno pro svou jednoduchost a snadnou implementaci v prostiedi
jazyka PHP. Jednotlivé pozadavky jsou v predem stanovené strukture pre-
naseny na server metodou POST.
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Pozadavky aplikace modulu

e handshake
Pozadavek je odesilan pro ovéreni, zda se skutecné jedna o server ope-
ratorské konzole. V zavislosti na odpovédi pak mobilni aplikace roz-
hodne, zda je spojeni pripraveno.

e audio
Timto pozadavkem mobilni aplikace upozornuje modul na nové pri-
chozi soubor, ktery je pak oc¢ekavan pod oznacenim audioFile.

Odpovédi modulu aplikaci

e pe_uploader_ok
Tento pozadavek reprezentuje kladnou odpovéd serveru, ktera je v sou-
casné verzi protokolu uzita pouze jako validni odpovéd na pozadavek
handshake.

e <nazev_souboru>
Pti ispésném prijeti a zavedeni nové nahravky operatorskou konzoli je
nazev prijatého souboru odeslan zpét klientské aplikaci. Na to aplikace
reaguje odstranénim audio souboru z paméti mobilniho zafizeni.

e pe_uploader_error
Touto odpovédi operatorska konzole ohlasuje blize nespecifikovanou
chybu, na kterou mobilni aplikace reaguje zastavenim nahravani. Kom-
pletni ptivod a obsah chyby je pak podrobnéji popsan v logovacim
souboru, jehoz umisténi je dano konfigura¢nim souborem.

6.4.2 Mechanismus prijeti nového audio souboru
Pti prijeti nové nahravky modul provede nasledujici akce:

1. Zkontroluje spravnost ptijatého souboru a v pripadé, ze soubor neod-
povida kritériim, odstrani jej a klientské aplikaci odesle zpét chybovou
odpoveéd pe_uploader_error.

2. Spusti transakci, ktera nejdrive vlozi novou nahravku do databaze, dle
noveé pridéleného primarniho klice urc¢i operatora, kterému bude na-
hravka pridélena ke zpracovani, a nakonec presune soubor nahravky
do adresate definovaného, jehoz umisténi je definovano konfiguracnim
souborem. V pripadé jakékoli chyby je databaze uvedena zpét do kon-
zistentniho stavu.
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Kontrola prichozich souboru

Vsechny ptichozi audio soubory musi pred prijetim operatorskou konzoli
projit nasledujici mnozinou kontrol:

1. Kontrola MIME? typu pfijatého souboru.

2. Ovéreni velikosti souboru dle dané minimalni a maximélni hodnoty.

Pridélovani nahravek operatortum

Dle pozadavki zadavatele neni vhodné, aby jedna prijata nahravka byla do-
stupnd vice operatortim. Z toho divodu jsou nahravky pridélovany cyklicky
podle vztahu

F, = 1. mod U, (6.1)

kde F, je identifikator pridruzeného operatora, I, je identifikator nové pri-
daného audio zaznamu a U je pocet existujicich a neblokovanych operatort
konzole.

6.5 Webova aplikace

6.5.1 Architektura aplikace

Webova aplikace je postavena na upravené architekture MVC. Pro tvorbu
wzivatelského rozhrani byl pouzit Sablonovaci systém Twig[23], ktery vy-
kresluje vysledky kofenového skriptu index.php, ktery je pii doporuceném
nastaveni webového serveru jedinym pristupovym bodem. Aplikace je roz-
délena do sekci, jejichz kontrolery jsou napsany v jazyce PHP. V téchto
kontrolerech spoc¢iva pravé ona tuprava MVC architektury. Kontrolery sekci
totiz generuji kompletni HTML kéd vyslednych sekcei, ktery sablonovaci sys-
tém Twig jiz. dale neupravuje.

6.5.2 Role uzivatelu

Uzivatelé operatorské konzole jsou rozdéleni do nasledujicich tii skupin.
o Navstévnik (Visitor)

Vychozi role nové prichoziho uzivatele. Ma velmi omezena pristupova
prava, konkrétné se muze pouze prihlasit (sekce login) nebo zménit
jazyk (changeLang).

2Multipurpose Internet Mail Extensions — rozsifeni elektronické posty, které dovoluje
odesilat data v bindrni podobé.
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e Administritor (Admin)

Hlavni dlohou administratori je registrace novych operatoru a sle-
dovani pribézného stavu operatorské konzole, tj. kolik je operatort,
evidovanych nahravek, typu a kategorii zvukl apod.

« Operator (Operator)

Jedna se o pouceného uzivatele, jehoz tkolem je analyza a stanoveni
typu nerozpoznanych zvuki v danych nahravkach. Tito operatori jsou
registrovani pouze administratorem. Jeho dalsim tkolem je pripadna
tvorba novych kategorii a typu zvuku, coz vyzaduje patficnou zod-
povédnost kvili moznosti existence vyznamové duplicitnich zdznam.
Problém duplicit je programem operatorské konzole fesen pouze ze
syntaktického hlediska. Pokud jiz v databazi operatorské konzole exis-
tuje typ zvuku ,falling leaves®, pak novy typ ,Falling Leaves“ nelze
vytvorit. OvSem tvorbé typu ,fall of leaves® software konzole neza-
brani.

6.5.3 Rizeni pfistupu k sekcim

V priloze C.3.1 je dirazné doporuceno, aby korenovy adresat webového hos-
titele byl nastaven az na slozku public. Je tak zaruceno omezeni ptistupu
k sekcim jenom uzivateliim s roli, kterym je sekce ptistupna dle konfigurac-
niho souboru (AllowedSections). Pokud tedy uzivatelim s roli Ndvstévnik
odeberete pravo k pristupu do sekce login, prihlaseni dalsich uzivatelt jiz
nebude mozné. Nutno podotknout, Ze konkrétni sekce jiz nekontroluji roli
uzivatele, ktery k ni pristupuje.
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T Zavér

Na zakladé studia metody MFCC byla vytvorena a implementovana knihov-
na libpe, ktera obsahuje veskeré potrebné nastroje pro tvorbu kratkodobych
segmentil z daného akustického signalu s volitelnou velikosti a prekryvem, va-
hovani segmentti uzitim Hammingova okna s moznosti snadné implementace
dalsich typt oken (Hannovo, Blackmanovo atd.), vypocet odhadu vykonové
spektralni hustoty obecné velkych segmentti akustického signalu zalozeny
na knihovné KissFFT a vypocet mel-frekvencnich kepstralnich koeficientii
z téchto odhad.

Nedilnou soucésti knihovny libpe je i vyvinuty algoritmus rekonstrukce
puvodniho akustického signalu, ktery je zalozeny na upraveném algoritmu
Iterative Inverse Short-time Fourier Transform Magnitude Algorithm|[30].
Vysledna kvalita rekonstruovaného signalu je podle nezavislych testti dosta-
cujici pro porozuméni mluvené reci. Vysledky téchto testii jsou k zhlédnuti
v sekci 4.3.1. V budoucnu je planovano dalsi rozsitovani tohoto algoritmu po-
moci autokorela¢nich technik pfi zpétném spojovani segmentti akustického
signalu.

Tato knihovna mé v soucasném konceptu systému PocketEAR jesté mini-
malné jedno neimplementované uplatnéni v podobé aplikace, ktera para-
metrizuje zvuky oznacené uzivateli operatorské konzole pro potieby dalsiho
uceni rozpoznavace.

Podle zadani byla vytvorena aplikace mobilniho klienta, ktera prostrednict-
vim knihovny libpe parametrizuje akusticky signdl z mikrofonu zatizeni.
Vysledné mel-frekvencni kepstralni koeficienty odesila serveru rozpoznavace.
V zavislosti na odpovédi pak vypisuje vysledky nebo provadi kompresi za-
znamenanych PCM dat do souboru formatu MPS3, které predava serveru
operatorské konzole.

Posledni implementovanou soucasti systému je operatorska konzole, ktera
prijimé nerozpoznané zaznamy ke klasifikaci skupinou operatort. Na za-
kladé téchto klasifikaci pak probiha dalsi uceni rozpoznavace. V budoucnu je
planovana implementace klasifikace nerozpoznanych zvukii v redlném case.
Pti netspéchu rozpoznavace by tak uzivatel dostal pohotovou odpoved od
lidského operatora.
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A  Zkratky

MFCC - Mel-frequency cepstral coefficients (metoda reprezentace od-
hadu vykonové spektralni hustoty kratkodobého segmentu akustického
signalu)

DFT — Discrete Fourier Transform (diskrétni Fourierova transformace)
FFT — Fast Fourier Transform (rychld Fourierova transformace)

DCT - Discrete Cosine Transform (diskrétni kosinova transformace)
STL — Standard Template Library (softwarova knihovna jazyka C++)

QML - Qt Meta-object Language (deklarativni jazyk pro tvorbu gra-
fickych rozhrani zaloZzeny na Javascriptu)

LAME - [LAME Ain’t an MP3 Encoder“ (knihovna pro kédovéni
MP3 souborii)

HTTP - Hypertext Transfer Protocol (aplika¢ni protokol pro vyménu
hypertextovych dokumentu)

REST - REpresentational State Transfer )

PHP — _PHP: Hypertext Preprocessor® (skriptovaci jazyk pro tvorbu
dynamickych webovych stranek)

NDK - Native Development Kit (sada nastroju umoznujici vyuziti
nativnich jazyka pii vyvoji pro platformu Android®)

SDK — Software Development Kit (sada nastroju pro vytvareni apli-
kaci)

AJAX — Asynchronous JavaScript and XML (asynchronni naciténi
dat ze serveru pomoci Javascriptu)
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B Uzivatelska prirucka

Nasledujici sekce této kapitoly obsahuji instrukce pro uzivani aplikace ukazky
rekonstrukce, klientské aplikace a operatorské konzole systému PocketEAR.

B.1 Ukazka rekonstrukce

Celéd ukazka probiha nasledovné:

1. Pri spusténi ukazky ma uzivatel dle vyznacenych popisklt moznost za-
znamenat akusticky signél pomoci svého vstupniho zvukového zatizeni.

2. Zaznamenany zvuk si muze nasledné prehrat.

3. Nasledujicim krokem je spusténi parametrizace s bezprostfedné nasle-
dujici rekonstrukci. Pti tomto kroku je mozné si v seznamu udalosti,
ktery obsahuje zminku o dokonceni rekonstrukce kazdého segmentu,
vSimnout zminéné vysoké ¢asové narocnosti.

4. Po dokonceni rekonstrukce ma uzivatel moznost prehrat jak origindlni,
tak rekonstruovany zvuk, na zakladé ¢ehoz pak miize rekonstrukei hod-
notit.

Varovani! P1i spusténi ukazky na rtznych zarizenich se v prvnim zaznamu
velmi casto vyskytla akusticka chyba vstupniho zvukového zarizeni, ktera se
projevila jako ,zapraskani®. Je tedy doporuceno, aby uzivatel pro parame-
trizaci a naslednou rekonstrukci uzil az druhou nahravku.

B.2 Klientska aplikace

P1i prvotnim spusténi mobilni aplikace jsou prednastaveny puvodni IP ad-
resy operatorské konzole (manazerského serveru) a rozpoznavace. Tyto hod-
noty je mozné zménit na obrazovce nastaveni, kam se uzivatel dostane stisk-
nutim tlacitka v zdhlavi hlavniho pohledu (obrazek klice a Sroubovaku).
Konkrétni podoba tlacitka je zobrazena na obrazku E.1.

Z hlediska hlavniho pohledu je ovladani nasledujici:

1. V zahlavi aplikace (hned pod tla¢itkem nastaveni) je popisek, ktery
uzivatele informuje o stavu aplikace. Moznymi stavy jsou napriklad:
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(a) Pripraven,
(b) Probihd zdznam zvuku,

(c) Pripojovdni... — aplikace se pokousi pfipojit k serverim na nasta-
venych adresach,

(d) Chyba rozpozndvace! — rozpoznavac¢ na nastavené adrese neni do-
stupny nebo neodpovida,

(e) Chyba manaZeru! — modul pro nahravani soubortt operatorské
konzole neni na nastavené adrese dostupny nebo hlasi chybu.

2. Stiskem tlacitka nahravani (tlacitko s mikrofonem) se spusti zaznam
prvni série segmentu spolecné s jeji parametrizaci. Tlacitko zméni
barvu na rizovou. To znamena, Ze zaznam neni mozné béhem zaznamu
prvni série zastavit.

3. Jakmile tlac¢itko nahravani zméni barvu na c¢ervenou, zaznam lze po-
zastavit. Pripadna nedokoncena parametrizace probiha dale.

4. Pri ptichodu validnich odpovédi ze serveru rozpoznavace, tj. byl roz-
poznan zvuk, se objevi jejich seznam, ktery je dle procentualni prav-
dépodobnosti fazen sestupné.

B.3 Operatorska konzole

Navigacni prvky webové ¢asti operatorské konzole jsou umistény na horni
¢asti obrazovky a jednotlivé polozky nabidek jsou generovany podle kon-
krétni role uzivatele.

B.3.1 Navstévnik

Vychozi sekei navstévnika je prihlaseni. Pokud navstévnik neznd prihlasovaci
udaje, jeho jedinou pravomoci je zména jazyka prostredi.

Pokud navstévnik ma zajem o podileni se na projektu, musi kontaktovat
administratora a pozadat jej o registraci.

B.3.2 Operator
V jednotlivych sekcich ma operator nasledujici moznosti:

1. Nerozpoznané nahrdvky (sounds)

V této sekci operdtor nahlizi na vSechny zdznamy, které operatorska
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konzole prijala od mobilnich aplikaci a nebyly v nich zatim urceny ob-
sazené zvuky. Jiz v tomto pohledu méa operator moznost prohlédnout
si priubeh akustického signalu, diky ¢emuz okamzité vidi, ze nahravka
obsahuje napriklad pouhé ticho. Nahravky muze prehravat, vstupovat
do sekce, kterd dovoluje jejich dalsi analyzu, nebo je rovnou odstrano-
vat. Tato sekce je k vidéni na obrazku E.2.

. Rozpozndni zvuki (recognize)

Po pfechodu k analyze konkrétniho zadznamu operator vidi podrob-
neéjsi prubéh akustického signalu, ktery muze, stejné jako v predchozim
bodé, prehrat nebo pozastavit. Posledni tlacitko slouzi pro prehrani
vybéru, ktery je v nahledu signalu mozné vytvorit pomoci kursoru
mysi. Vymezeni tohoto ndhledu slouzi pravé k oznaceni zvukt. Na-
sledujicimi panely pak operator k takto vymezenému zvuku pridruzi
kategorii a typ. V pripadé, ze pozadovand kategorie nebo typ zatim
neexistuje, muze jej vytvorit. Posledni panel slouzi pro kontrolu a na-
sledné odeslani nového urceného zvuku. Néhled do sekce poskytuje
obrazek E.3.

. Nastaveni (settings)

Zde miize operator aktualizovat své pristupové heslo nebo zménit jazyk
prostredi.

Po prihlaseni je operator automaticky presmérovan do sekce Nerozpoznané

zvuky.

B.3.3 Administrator

Ulohou administratora je registrace a sprava operatort konzole. Jeho dalsf

moznosti je sledovani stavu systému. Pro tyto ucely slouzi nasledujici dvé

1. Prehled operdtori (operators)

V této sekci ma administrator moznost nahlédnout do seznamu vsech
registrovanych operatort konzole. U nich ma pocet rozpoznanych zvuka,
podle kterého muze zbézné urcit jejich vykonnost. V pripadé, ze si ad-
ministrator nepreje dalsi aktivitu daného operatora, muize jej jedno-
duse zakazat. Operator se tak jiz opétovné neprihlasi.

. Registrace (register)

Ucelem této sekce je registrace nového uzivatele operatorské konzole,
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a to jak operatora, tak administratora. V registracnim formulafi jsou
vSechna pole povinna.
. Stav systému (stats)
V zahlavi této sekce muze administrator zhlédnout stav operatorské
konzole, vyjadreny v néasledujicich hodnotéch:

(a) Operdtori — vyjadiuje pocet operatoru, ktefi jsou aktivni,

(b) Nahrdvek — znamend pocet prijatych nahréavek od klientskych
aplikaci,

(¢) Zvuki — pocet vSech urcenych zvuku ve vSech nahravkach, vsemi
operatory,

(d) Trid zvuku — pocet vytvorenych tiid zvuku,

(e) Typi zvuku — pocet existujicich typu zvuku ve vsech kategoriich.
Posledni funkcionalitou této sekce je odstranéni zdrojovych soubort
nahravek, které jsou uzavieny operatorem, ale nejsou v nich zadné

urcitelné zvuky. Takové nahravky jsou de facto k nicemu, a je tedy
vhodné je odstranit.
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C Instalacni prirucka

C.1 Preklad ukazky rekonstrukce

Prelozend ukéazka rekonstrukce pro operacni systém Windows® je dostupna
na prilozeném nosici. V pripadé potteby prelozeni aplikace pro jiny operacni
systém postupujte nasledovneé:

1. Pokud nemate nainstalovany framework @t stahnéte jej z nasleduji-
ciho odkazu:

https://wwwl.qt.io/download/

2. Po tspésné instalaci je tfeba vytvorit adresar pro sestavené binarni
soubory.

3. V tomto adresari je treba spustit prikaz gmake, ktery podle zadaného
projektového souboru (ReconstuctExample. pro) vytvori prislusny ma-

kefile.

gmake PROJECT_DIR/ReconstuctExample.pro -spec linux-g++

4. Dale pomoci néastroje make spustte samotny preklad a sestaveni pro-
gramu.

make

5. Po tispésném prekladu je nutné, aby soubor whitenoise_1024.raw byl
ve stejném adresari, jako je vytvoreny spustitelny soubor Reconstuct-
Example.

6. Program ReconstuctExample je pak mozné spustit.

./ReconstuctExample

C.2 Instalace klientské aplikace

Na prilozeném nosici jsou binarni soubory aplikace prelozené pro platformu
Android, konkrétné pro architekturu armeabi-v7a', ve formé APK? souboru.

! Aplikace je prelozena piimo pro instrukéni sadu procesorti typu ARM.
2Bali¢kovy soubor, vyuzivany pro distribuci a instalaci mobilnich aplikaci.
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Instalace pak probiha néasledovné:

1. V nastaveni mobilniho zafizeni (polozka zabezpeceni) je tfeba povolit
moznost instalace novych aplikaci z neznamych zdroji.

2. Libovolnym zpusobem preneste APK soubor do mobilniho zarizeni.

3. Pomoci spravce soubortt naleznéte novy soubor a kliknutim jej nain-
stalujte.

V pripadé, ze potrebujete aplikaci pro jinou platformu, je tfeba ji prelozit
pomoci nastroje Qt Creator, ktery je soucéasti frameworku @t (popripadé
samostatnymi nastroji gmake, make, NDK a SDK). Dalsim nezbytnym kro-
kem je preklad knihovny LAME pro konkrétni platformu uzitim nastroje
NDK.

C.3 Instalace a zavadéni operatorské konzole

Jak jiz bylo uvedeno v sekci 6.1, operatorskd konzole systému PocketEAR
byla vyvijena v prostredi rodiny svobodného softwaru LAMP. Je tedy nutné,
aby pro spravnou funkci vSech soucasti konzole bylo toto programové vyba-
veni nainstalovano a spravné nakonfigurovano.

C.3.1 Instalace webové aplikace

Vsechny adresére slozky Operdtorskd konzole je nutné zkopirovat na hostujici
zarizeni. PTi nasledné konfiguraci webového serveru Apache je nutné se drzet
nasledujicich bodi:

1. Korenové adresare virtudlnich hostti je treba nastavit az na slozky
public v obou c¢astech operatorské konzole. Zamezi se tim primy pri-
stup ke zdrojovym soubortim aplikace a nahravkam z klientskych apli-
kaci (Secure by design?).

2. Systémovy uzivatel, pod kterym je virtualni hostitel spustén, musi
mit pravo jak ¢teni, tak zapisu do vSech adresaiti operatorské konzole.

3. Po zavedeni celé aplikace je nutné v konfiguraénim souboru (ptresnéji
v abstraktni tfidé Config) nastavit URL adresu, na niz je aplikace
dostupna. Systém bude tak moci odkazovat sdm na sebe pti chybovych
hlasenich apod.

3Secure by design — oznaceni pro software, u kterého plati, ze znalost jeho principii
neohrozuje bezpecnost.
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4. Ujistéte se, ze mate nainstalovano rozsiteni DOMDocument interpreta
jazyka PHP. V opacném piipadé je tfeba jej doinstalovat pomoci ba-
lickovaciho systému. Naptiklad takto bude vypadat piikaz instalace na
distribuci Debian:

sudo apt-get install phpb5-dom

C.3.2 Import a nastaveni databaze
Import databaze

Nedilnou soucasti operatorské konzole je databaze PocketEar, kterou lze
importovat z prilozeného souboru PocketEar.sql. Pii pouziti nastroje php-
MyAdmin lze vyuzit jeho nabidky Importovat. Pokud se vyskytnou chyby pri
nahravani souboru na server, lze databazi instalovat prostym zkopirovianim
obsahu souboru do sekce SQL a jeho nasledné spusténi.

Varovani! Pro uspésné zavedeni databédze je nutny MySQL server verze mi-
nimalné 5.6.

P1i instalaci databaze uzitim tohoto skriptu byl do tabulky Users vlozen
prvni uzivatel — administrator, jehoz tilohou je registrace dalsich uzivateli.
Vychozi email tohoto administratora je mozné zménit pouze primo v data-
bézi (napriklad uzitim néstroje phpMyAdmin). Vychozi heslo tohoto admi-
nistratora je ,pocketear”.

Varovani! Jednou z ¢asti tvorby otisku hesla prvotniho administratora bylo
zabezpecujici spojeni s Tetézci UserConfig: :PassSalt a PassPepper. Pri
zmeéne téchto konstant se otisk hesla v databéazi stava neplatnym.

Vytvoreni uzivatele serveru MySQL

Dalsim neméné dulezitym krokem je vytvoreni uzivatele, skrze kterého bude
operatorska konzole pristupovat k databazi. Z hlediska zabezpeceni databéze
je vhodné tomuto uzivateli pridélit pouze prava SELECT, INSERT a UPDATE
nad databazi operatorské konzole.

Prihlasovaci adaje vytvoreného uzivatele je treba vlozit do konfiguracniho
souboru operdtorské konzole — konkrétné abstraktni tfidy DatabaseConfig.
Oddéleny modul pro nahravani zvukovych soubortt ma moznost zadani od-
lisného nastaveni pripojeni k databazi. Pro spravnou funkci celé operatorské
konzole je dostacujici uziti jiz vytvorenych prihlasovacich idaji i pro tento
modul.
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C.3.3 Vytvoreni prvniho operatora

Pted prvnim pouzitim operatorské konzole je nutné vytvorit prvniho opera-
tora, kterému budou nésledné pridélovany prijaté zvukové soubory. Pokud
nebude zadny operator vytvoren, modul nahravani novych soubort bude

pozadavky odmitat.
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D Testovani aplikace

D.1 Kontrolni vypocty s GNU Octave

Vsechny vypocéty provadéné knihovnou libpe byly kontrolovany odpovida-
jicim vypoctem v prosttedi GNU Octave [2] podle programt vytvorenych na
prilozeném nosici ve slozce Octave.

Vysledky téchto kontrolnich programt muzete vidét jako ukazkové grafy
v kapitole 2.

D.2 Rychlost klientské aplikace

Nasledujici test kontroluje, zda je mobilni aplikace schopna béhu na danych
modelech mobilnich zafizenich. Jinymi slovy, zda cas, ktery je treba pro
vypocet mel-frekvenc¢nich kepstralnich koeficienti a jejich odeslani na server
rozpoznavace, je mensi nez c¢as samotného zaznamu. Pokud by tato nerovnost
neplatila, fronta cekajicich segment by se zaplnila a aplikaci by nebylo
mozné déle pouzit.

Meéteni probihalo uzitim tfidy QElapsedTimer. Pti kazdém testu byl spustén
zadznam deseti séril segmentl a vysledny cas poté zprumérovan. Vysledky
tohoto testu jsou k nahlédnuti v tabulce D.1.

T bilnih
yp Hvlo ' 1211 © t, [ns] ty [ns] | t1 > t2
zaflizeni

Lenovo K5 2983513061 | 956437390 | v
Lenovo P70-M | 2998184216 | 652157569 |«
Lenovo Vibe PIM | 2995452346 | 1326645785 |
Lenovo Tab 2 | 2095711146 | 970693831 |
Pr“(f:‘::my 2993215192 | 976483643 | v

Tabulka D.1: Tabulka konzumace casu pri zaznamu a parametrizaci akus-
tického signalu.

Vyznam jednotlivych sloupct je nasledujici:

e t; — ¢as (v nanosekundach) potiebny pro zaznam a nasledné vahovani
256 segmentu akustického signalu (pfiblizné 3 s zdznamu),
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e ty—¢as (v nanosekundach) zkonzumovany na vypocet mel-frekvenénich
kepstralnich koeficienti z 256 segmentti akustického signélu.

Z vysledku testu vyplyva, ze rychlost vypoctu mel-frekvenc¢nich kepstralnich
koeficientt je na pouzitych mobilnich zatizenich ptiblizné 3, 3 X rychlejsi nez
samotny zaznam akustického zaznamu.

Tzn., ze implementovany algoritmus je z hlediska vypocetni narocnosti vy-
uzitelny na testovanych mobilnich zarizenich a pravdépodobné i na jinych
s podobnymi parametry.

D.3 Funkcni testy operatorské konzole

Operatorska konzole byla testovana tfemi naprosto nezasvécenymi uzivateli.

Tito uzivatelé ziskali prihlasovaci tdaje jak pro operatorsky, tak administra-
torsky ucet. Nasledné byli pozadani o hodnoceni:

1. jazykové spravnosti,
2. celkové esteticnosti prostredi,
3. intuitivnosti rozhrani.

Vysledkem tohoto hodnoceni byl struény soupis dojmt a postiehii.

Déle byli uzivatelé pozadani o test nasledujicich funkcionalit:
1. prihlaseni s danymi prihlasovacimi tdaji,
2. prihlaseni s neexistujicimi udaji,
3. pod pravy administratora otestovat

(a) zablokovani libovolného operatora, zkontrolovat odpovidajici po-
cet dostupnych operatort a pokusit se prihlasit pod jeho emailem
a heslem,

(b) pouzit funkcionalitu odstranéni nahravek, které jsou uzavieny
a neobsahuji zadné urcené zvuky,

4. pod pravy operatora otestovat

(a) prehrani nahravek jiz ve vyctu nerozpoznanych zaznamu (sekce
Nerozpoznané zdznamy),

(b) vytvoreni nové kategorie a typu zvuku,

o4



(¢) oznaceni nového zvuku v libovolné nahravce,

(d) pokusit se vytvorit duplicitni kategorii a typ zvuku,
5. zménit jazyk rozhrani pod vSemi rolemi uzivateli,

6. odhlésit se.

D.3.1 Vysledky hodnoceni prvniho uzivatele

Na zékladé testovani uzivatel uvedl nasledujici slovni hodnoceni:

»Prostredi PocketEAR je opravdu zdarilé. Vsechny prvky jsou plné funkcni
a jejich ovladani je pro uZivatele velice intuitivni. Grafické pojeti pisobi pri-
jemné a drzi se rcéeni ,V jednoduchosti je krdsa.” Jediné, co v aplikaci postra-
ddm, je moznost administratora poslechnout si uzavrené nahravky.

Operdtorskad konzole je plné funkcni a spliuje vsechny body urcené k testo-

14

vani.

D.3.2 Vysledky hodnoceni druhého uzivatele

Na zékladé testovani uzivatel uvedl nasledujici slovni hodnoceni:

.,V rozhrani operatorského tuctu bych ocenil mozZnost pozastavit zvuk, idedlné
stejnym tlacitkem, kterym jsem zvuk prehral. V rozpozndvdni zvuki chybi
moznost odznacit vybranou éast nahravky (nyni lze posunout, zvétsit a zmen-
sit). Vybrand cast zouku by méla mit minimdlni moznou velikost, vybrany
usek lze zmendsit tak, Ze prakticky neni, a nelze ho tedy znovu zvétsit. Ope-
rator by mel mit moznost upravit jiz zvolenou kategorii u vybrané cdasti pri
Rozpozndvani zvuki. U administrdtorského ictu mi chybi mozZnost zobrazent
Trid zvuku, nahrdvek a pripadnd moznost jejich smazdani, také chybi moznost
poslechnout si uzavrené nahravky a jejich eventudlni znovuotevreni. I presto
je rozhrani funkcéni, intuitioni a esteticky privetivé. Rozhrani je uZivatelsky
velmi privetivé © na mobilnim telefonu. “

D.3.3 Vysledky hodnoceni tretiho uzivatele

Na zékladé testovani uzivatel uvedl nasledujici slovni hodnoceni:

, Prostredi webového rozhrani operdtorské konzole systému PocketEAR je po
vizudlni strance jiz od proniho pohledu velice prijemné. Az na drobné diskuta-
bilni nepresnosti (viz odstavec ,Problémy‘) vyskytujici se v sekci ,Rozpozndni
zvukit nebyly nalezeny Zdadné problémy, které by byly v rozporu s funkcnimi
pozadavky, a tak © v tomto ohledu aplikace prosla testem na vybornou. Proto
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nezbyjvd nic jiného, nez konstatovat, Ze se test setkal s programem fungujicim
dle ocekdvani, jehoZ neprehlédnutelnou a nespornou vyhodou je jeho estetic-
nost.

Problémy

Pri vytvdarent nové kategorie (resp. typu) zvuku v pribéhu oznacovdni zatim
nerozpoznanych zdznami byly objeveny drobné chyby.

Je totiz mozné vytvorit dvée kategorie s ndzvem lisicim se pouze ve velikosti
(nekterych) pismen. V tuto chvili tedy mize dojit k situaci, Ze kromé typu
,sheep budou vytvoreny i typy dalsi, jako napriklad ,Sheep‘ ¢i ,shEEP"
Posledni nalezenou situaci k zamysleni je nemoznost vytvoreni dvou katego-
it (resp. typi), které se budou lisit ,pouze’ tim, Ze bude soucdsti jejich ndzvu
znak mezery — napriklad ,She ep’ Takovy pripad mizZe byt v urcité situaci
nezadouct. “

Chyby objevené a popsané timto uzivatelem byly vyhleddny a nasledné
Uspésné opraveny.
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E Obrazova priloha

V4

Probiha zaznam zvuku

shfaep 97 %
animal

Dalsi moznosti:

cow 77 %
animal

washing machine 60 %
machine

voice 41 %
human

heels 33 %
steps

sheep 21 %
animal

guitar 5%

musical instrument

Obréazek E.1: Vypis odpovédi rozpoznavace mobilni aplikaci.
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PocketEAR  Nerozpoznané zdznamy

Nerozpoznané zdznamy

Datum pofizenf: 2018-04-17 00:19:27 Datum pofizeni: 2018-04-17 00:23:09
animal/cow ical instrument/gui

u u Hotovo | [aINGleelVeld u n Hotovo  [IEINgeteelVeld

Datum pofizeni: 2018-04-17 00:23:12 Datum pofizeni: 2018-04-18 13:09:33
animal/sheep

oo e 0o

Datum pofizenf: 2018-04-18 13:11:04 Datum pofizenf: 2018-04-18 13:12:40

Obrazek E.2: Souhrn neklasifikovanych nahravek operatora.

PocketEAR

P
Rozpozndni zvuk(

Datum pofizeni: 2018-04-18 13:12:40

. I

1. Kategorie ozna¢eného zvuku

Vyhledat kategor

imal hum musical instrument

Pokud jste pozadovanou tffdu zvuku nenalezli v seznamu, mizete ji do systému pfidat pomocf ndsledujiciho pole.

Ddvejte ale prosim pozor na sémanticky duplicitni zdznamy a preklepy.

Obrazek E.3: Oznaceni konkrétniho zvuku v nahréavce.
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PocketEAR

Stav systému

OperdtorQ Nahrdvek Zvuka T¥{d zvuku Typt zvuku

1 8 3 3 5

Odstranit uzaviené nahrdavky

Soucasny pocet soubord je 2.

Stiskem tla¢itka nendvratné odstranite zdrojové soubory nahrdvek, které byly oznaceny jako uzaviené a nebyly v nich rozpozndny zddné

konkrétn{ zvuky. Z hlediska rozpozndvdni jsou tedy de facto k ni¢emu.
Odstranit zdznamy

Obrazek E.4: Stav operatorské konzole pro potireby administratora.

-

Adresa serveru rozpoznavace:

176.12.122.86

Port sluzby rozpoznavace:

5060

Adresa serveru managera:

176.12.122.86

Port sluzby managera:

5070

OK

Obrazek E.5: Nastaveni pripojeni v mobilni aplikaci.
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