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Abstrakt

V moderni dobé se lidé snazi vSechno si uleh¢it. Tohle mtze splnit rozpoznéavani feci. Lo-
kalni rozpoznavani fe¢i je vypocetné naro¢né, proto se mnoho spolecnosti snazi vytvorit
vzdélene takzvané sitové rozpoznévani feci. V téhle praci se venujeme vytvoreni serveru
pro rozpoznavani feci, Android aplikace a vyber vhodného protokolu na komunikaci klienta
se serverem. Rozebiraji se zde prokoly HTTP a Websocketovy protokol, rozdili a vyhody
mezi nimi.

Abstract

In modern times, people try everything to relieve. This may fulfill speechrecognition. Local
speech recognition is computationally demanding, because of that many companies are
trying to create a remote network speech recognition. In this thesis, we are focusing on
creating a server for speech recognition, Android application and selecting appropriate
protocol for communication between client and server. HT'TP and Websocket protocol are
analyzed her and differences and advantages between them.

Klicova slova
Android, C++, WebSockety, rozpoznava¢ hlasu,Phonexia .

Keywords

Android, C++4, WebSockets, Speech Recognizer, Phonexia.

Citace

Jakub Gabco: Implementace on-line API pro rozpoznévac¢ feéi a Android demoaplikace,
bakalafskéd prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2015



Implementace on-line API pro rozpoznavac reci a
Android demoaplikace

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Igora Sz6keho Ph.D.

Jakub Gabdo
20. kvétna 2015

Podékovani

Timto bych chtél podékovat Ing. Igorovi Székemu Ph.D. za odbornou pomoc, rady a pii-
pominky pfi psani téhle prace.

(© Jakub Gabco, 2015.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod 3
2 Rozpoznavani reci 4
2.1 Zpracovani TeCi . . . . . . . .. Lo e e 5
2.2 Struktura rozpoznavace . . . . . . . ... e 5
2.3 Vyuziti rozpozndvacll . . . . . . . ..o e e e e 6
24 Google Speech APT . . . . . .. . 6
2.4.1 Ziskani API klice . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4.2 Google Chrome APTKli¢. . . ... ... ... ... .. .. .... 6

2.4.3 Pouziti API . . . . . . . . e 7

2.4.4 Obousmérné API . . . . . . .. . .. ... ... 8

2.4.5 Zhrnuti . . . . ... e 8

2.5 Dalsi rozpoznavace hlasu. . . . . . . .. . . ... ... o 8

3 Brno Speech API 9
3.1 Pouziti. . . . . . e e e e 9
3.2 Dostupné jazyky . . . . . . . 9
3.3 Technologie . . . . . . . . . . e 9
3.4 Moznosti integrace . . . . . ... L Lo 10
3.5 Vstupavystupsystému . . . . . . ... L 10

4 Protokoly vhodné na komunikaci 11
4.1 TCP a UDP protokoly . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.2 Vyuzivané protokoly . . . . . . . ... Lo 12
4.3 Rozpoznavace zalozené na HT'TP protokolu . . . .. ... ... ... .... 12
4.4 WebSockety . . . . . . .. e e 13
4.5 Vyhoda WebSocketti . . . . . . . . . . .. 15

5 Navrh aplikace 16
5.1 Specifikace pozadavka . . . . ... L L o 17
5.2 Serverova Cast . . . . . . ..o e e e e 17
5.3 Klientskd ¢ast . . . . . . . ... e 18
5.3.1 Android aplikace . . . . . . . ... e 18

5.3.2 Webova aplikace . . . .. . ... L 19

5.4 Posloupnost udalosti . . . . . . . ... ... 20



6 Implementace serverové casti
6.1 Castiserverové aplikace . . . . . . . . ..
6.2 Websocketovy server . . . . . .. L L Lo e
6.3 Rozpoznavac hlasu . . . . . ... ... . L
6.4 Rozhrani pro server. . . . . . . . . . . i e e

7 Implementace klientské ¢asti
7.1 Aplikace pro platformu Android . . . . . . . .. ... Lo,
7.2 Aplikace pro Webovou platformu . . . . . ... ... ... ... ...,

8 Testy
8.1 Porovnavani vysledki online a offline rozpoznavani fe¢i . . . . .. ... ..
8.2 Meéreni casové délky rozpoznavani online vzhledem na délky nahravky

9 Zavér
A Obsah CD

Uzivatelska prirucka

21
21
21
23
23

25
26
27

30
30
31

32

34

35



Kapitola 1

Uvod

V moderni technologické dobé se informacni procesy presouvaji z desktopovych pocitaci a
laptopti na mensi zafizeni jako tablety, inteligentni telefony a dalsi malé doplitky. VSechno
plyne do doby, kde se informace predava jenom stlac¢enim tlac¢itka nebo dotykem na dotykové
obrazovce.

Rozpoznavani feCi a prevod textu na fe¢ se vyuziva v mnoha informac¢né-zabavnych
systémech . Jejich cilem je ulehéit interakci uzivatele s témito systémy. Napiiklad: Ridi¢
miuze zadat mobilni navigaci piikaz. Systém muze poskytnou odpovéd pres syntézu feci
(napodobovéni lidské Fec¢i), napiiklad pfevodem textu na fe¢. Taktéz, kdyz nékdo chce
pouzit mobilni telefon nebo najit cestu, zatimco ridi, muze hovorit do svého telefonu a
systém najde spravnou cestu a tak dale.

Na tyto tcely se vyuziva technologie rozpoznavani fe¢i. Tyto systémy jsou plnény gra-
matikami jazykt. Rozpoznavac¢ hlasu se snazi porovnavat gramatiku se vstupem.

Rozpoznéavani hlasu je ndrocna zéalezitost. Existuje mnoho spolec¢nosti jako Google, Nu-
ance, Phonexia® a tak déle. Tyto systémy jsou hodné zévislé na vypocetni sile a jsou hodné
limitovany gramatikou.

Jednim z TeSeni téhle situace je vyuzivat rozpoznavani feci vzdalené, ¢imz by nebylo
potfeba vypocetni sily na slabsich zafizenich.” Nahrana fraze”je zaslana pres internet na
vzdaleny server.

Hlavni technologii vyuzivanou v siftové komunikaci s rozpoznavacem je HTTP pozadavek
/ odpovéd mechanismus, kde se zvuk posild po ¢astech v HTTP dotazech v téle zpravy.
Rozpoznany text se vraci v téle zpravy HT'TP odpovédi. Dalsi moznou webovou technologii
jsou WebSockety.

Cilem této prace je vytvorit efektivni a v redlném cCase pracujici server pro rozpoznavani
hlasu skrze internet. Implementace je zaméfena na vytvoreni rozhrani poskytujici klient /
server komunikaci a pfikladné Android aplikace.

Pri vyvoji byly vyuzity tyto technologie.

e Phonexia Speech Recognizer
e WebSockety na piijiméani/odesilani
e Android SDK

e C++ Backend Server

Lwww.whyhighend.com /infotainment-system.html

Zhttps:/ /www.phonexia.com



Kapitola 2
Rozpoznavani reci

Rozpoznavani feci, nebo jinak nazyvané hlasové rozpoznavani, je schopnost pocitacového
programu nebo hardwarového zarizeni dekédovat lidsky hlas na digitalizovanou zvukovou
nahravku, kterému muze porozumét pocitac. Rozpoznavace jsou zname pod zkratkami
ASR(Automatic speech recognition) nebo STT(Speech to text). Rozpoznévani fedi je citlivé
na intonaci, vysku hlasu, vyslovnosti a jinych faktorech. Rozpoznavace mizeme kvalifiko-
vat jako systémy zavislé na mluvéim (SD - Speaker dependent) nebo systémy nezavislé na
mluvéim (SI - Speaker Independent).

Rozpoznévace hlasu, které jsou stavény na zévislosti na mluvéim, potfebuji velké mnoz-
stvi nahravek od jednoho mluvéiho pro vytvoreni dobrych modeld. Tyto systémy dosahuji
dobré pfesnosti rozpoznéni.

Rozpoznéavace, které jsou nezavislé na mluvéim, jsou natrénovany pomoci nahravek od
velkého mnozstvi lidi. Nedosahuji ovsem tak dobrych vysledkt jako SD systémy. Pro zlepseni
vysledkt SI systému bylo vyvinuto nékolik feseni, které adaptuji model SI na konkrétniho
mluvéiho !

Rozpoznéavace hlasu déle mizeme kvalifikovat dle sloZitosti rozpoznavani:

e diskrétni rozpoznavani feéi - mluvcéi musi éekat mezi jednotlivymi slovy, aby sys-
tém dokazal rozeznat jednotliva slova.

e spojité rozpoznavani rec¢i s omezenymi slovniky - vyuZivané pii zadavani stej-
nych informaci(éisla, a podobné). Vétsinou fizeno neuronovou siti nebo jednoduchymi
akustickymi modely.

e rozpoznavani reéi s velkymi slovniky - pfi rozpoznévani jsou potiebné informace
o akustice a struktute jazyka(jazykové modely). Vyuzivaji fonémy pro rozpoznévani.

e rozpoznavani prirozeného jazyka - systémy, které nejen dokazou rozeznat fec, ale
dokazou rozumét i otazkdm a zddostem, které jim recnik zadal.

Kdysi se pouzivala metoda dynamického borceni ¢asu [5] (DTW - Dynamic Time War-
ping). Tato metoda byla vyuzivana pievazné v rozpoznéavacich s diskrétnim systémem. Je
potiebné mit ulozenou kazdou nahravku pouzitého slova. Tato metoda se snazi najit shodu
mezi dvéma nahravkami slov, popfipadé slovnich spojeni. Pii porovnavani se musi brat v
potaz rychlost a délka nahravek. Pro nejlepsi vysledky se musi tyto hodnoty vyrovnavat.

V systémech rozpoznévacich re¢ se ukazalo jako dobré vyuziti takzvanych Neuronovych
siti[3]. Vyuzivaji se hlavné pro rozpoznavani.

"http://www.kky.zcu.cz/en/publications /ZbynekZajic_2008_Automatickaadaptace
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Obrazek 2.1: Typické struktura rozpoznévace hlasu

V dnesni dobé, se v modernich systémech, které rozpoznavaji fe¢, vyuzivaji takzvané
skryté Markovského modely [](HMM - Hidden Markov Models). HMM je staticky Mar-
kiv model, ktery modeluje systém za predpokladu, ze jde o Marktv proces se skrytymi
stavy. Pouzivaji se v systémech rozpoznavani feci, protoze signal fe¢i muze byt po krat-
kych ¢asovych tisecich chapan jako stacionarni signal nebo po ¢astech stacionarni signal. To
znamend, ze na kratkych tsecich mtize byt fe¢ aproximovana jako stacionarni signél(10 ms
¢asti). Rozpoznavace hlasu vyuzivaji tuhle metodu na rozpoznéavani spojitych projevi feci,
¢imz stoupa komplexnost a naroc¢nost tloh, nez pti diskrétnim rozpoznavani feci. P¥i mlu-
veni vznikaji situace jako zpodobnovani hlasek, polykani hldsek nebo nahla zména intonace
a podobné. HMM mohou vyuzivat neuronové sité na predzpracovani signalu reci.

2.1 Zpracovani reci

Zvuk se da definovat jako mechanické vlnéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat
sluchovy vjem. Pro lidi se ¢ast zvuku projevi jako slySitelny zvuk, ktery ma frekvenci od 16
Hz do 20 kHz (zalezi od konkrétniho jedince, jen malokdo je schopen vnimat celé pasmo).
Frekvence zvuku nizsi nez 16 Hz se nazyva infrazvuk a slysi jej napriklad sloni. Frekvence
zvuku vyssi nez 20 kHz vnimaji delfini, psi ¢i netopyti. Déje, které jsou spojeny se vznikem
zvuku, jeho Sifenim a vnimanim, se nazyvaji akustika.

2.2 Struktura rozpoznavace

Na obrazku 2.1 jde vidét strukturu bézného rozpoznavace. Sklada se z téchto prvki:

e Vstup - na vstupu kazdého rozpoznavace je v mnoha pripadech jiny zvukovy format.
Proto se obycejné pred vstup vklada zvukovy enkodér. V nasem rozpoznavaci budeme
na vstup posilat raw PCM ramce.

¢ "Recové”ramce - nad parametry muze byt provedena prvni nebo druhd derivace,
¢imz poskytnou dalsi explicitni informace o dynamice feci, ¢imz se muze zlepsit vy-
konnost rozpoznavani.

e Parametrizace - vstupni promluva by méla byt transformovana a komprimovana,
aby se zjednodusily nasledujici procesy. Mnoho technik dokéaze extrahovat uziteéna
rysy a data zkomprimovat az s faktorem 10 bez ztraty dilezitych informaci. Jsou
vyuzivané techniky jako FFT,LPCC,PLP,MFCC a tak dale.

e Akusticka analyza a dekddovani - aby se mohly analyzovat ramce feci, je tfeba mit
akustické modely. Je mnoho druhti akustickych modelt, které se lisi v zavislosti na své
reprezentaci, zrnitosti, kontextu a tak dale. Mezi 2 popularni reprezentace akustickych



modeld patii predloha(template) nebo stavy(states). Pro co nejlepsi rozpoznavani
je tfeba mit mnoho natrénovanych akustickych modelti. U dekédovéani se vyuzivaji
akustické modely, jazykové modely a vyslovnosti modely.

e Vystup - je rozpoznand fraze, ptipadné i ¢asova znacka fréize.

2.3 VyuzZiti rozpoznavacu

Existuje mnoho druhti rozpoznéavacti, placenych nebo volné dostupnych. Kazdy vyuziva
rozdilny vstupni zvukovy format. ReSeni téhle situace je vlozit pfed rozpoznavaé hlasu
zvukovy dekodér/enkodér, ktery zabezpeci validni vstupni zvukovy format.

Rozpoznéavace hlasu vyuzivaji gramatické nebo jazykové modely. Gramatika je slovni
vzor nebo kratkd véta, sestavend podle urcitych pravidel. Ta je dodavana rozpoznavadi,
ktery na tomto zakladé urcuje vyznam mluvenych slov. Obycejné je uzivatelim dovoleno
vlozit vlastni vstupni gramatiku s nékolika pravidly.

Rozpoznévani feéi neni jenom o prepisu mluveného slova. Mize byt rozsifeno podle
potieb. Nékteré dulezité aplikace rozpoznavani jazyka:

e Automaticky preklad fraze
e Programovéani jen za pomoci hlasu
e Zautomatizovani domécnosti

e Diktovani zdravotnich zédznamu

2.4 Google Speech API

Google Speech API je rozhrani pro vyuziti systému rozpoznavani od firmy Google. Tento
systém je mocny, neni vSak lehce dostupny pro vefejné pouziti. Google ujasnil, ze tato API
neni vefejné vyuzitelnd, a kazdy kdo bude chtit pouzit toto API, bude muset dostat souhlas
od spolecnosti Google. Aktualni verze API primarné vyuziva Speech Input Javascript API
od Google Chrome, ktery je definovan v W3C Web Speech Api Specification®.

2.4.1 Ziskani API klide

Aby jste mohli ziskat pristup k API kli¢i pro Google Speech, musite byt ¢lenem skupiny
Chromium Dev Group®. KdyZ budete élenem této skupiny, novéa sluzba se vam objevi v
Google Cloud Console. Tento API kli¢ vAm dovoli jenom 50 pozadavki denné. Je to docela
velké limitace. Google Speech API vyuziva HTTP protokol”.

2.4.2 Google Chrome API kli¢

Jednou z moznosti je vyuzit API kli¢ktery se vyuziva pfi ukazkové aplikaci® a je zabu-
dovany do kazdého prohlizece Google Chrome. Pro zjisténi API klice je potfeba zachytit

Zhttps://dvcs.w3.org/hg/speech-api/raw-file/tip /speechapi.html, Glen Shires & Hans Wennborg, Google
Inc., 19 October 2012, W3C

3https://groups.google.com/a/chromium.org/forum/#!forum/chromium-dev

“http://geckexplains.blogspot.sk /2008 /06 /whats-http-explain-http-request-and.html

Shttps:/ /www.google.com/intl/en/chrome/demos/speech.html
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HTTP hlavicku, ktera obsahuje dany kli¢. AvS§ak Chrome komunikuje se Speech APT skrze
sifrovanou komunikaci TLS/SSL a tim padem programy jako tcpdump nebo wireshark ne-
budou uzitecné. Proto je vhodné pro tyto tcely pouzit v Chrome zabudovany nastroj, do
kterého se d& dostat napsanim “about:net-internals” do fadku s url adresou.
Po zachyceni HTTP hlavicky jde zjistit API kli¢ zabudovany v Chrome. Zde je mozno
vidét HT'TP hlavicku zasilanou na server:
host":"www.google.com"," :method":"POST",":path":"/speech-api/full-duplex/vl/
up?key=AIzaSyB0ti4mM-6x9WDnZIjIeyEU210pBXqWBgw&pair=3B57192471F0F183%&

output=pb&lang=en-US&pFilter=2&maxAlternatives=1&client=chromiumé&
continuous&interim

Zde je mozno vidét nejen API kli¢, ale i cestu a parametry, které Chrome vyuziva pti HTTP
pozadavku. API kli¢ je ”zabudovan”v prohlize¢i Chrome. Jednou z dobrych véci na tomto
API klici je, Ze nemé limit na pocet pozadavku za den, protoze tento kli¢ ” vyuzivaji” vSichni
uzivatelé prohlizec¢e Chrome.

2.4.3 Pouziti API

Jednou z prvnich informaci, které byly vefejné, byla koncova adresa API°. Tento koncovy
uzel povoluje maximalné 40 sekundové nahravky s limitovanou velikosti soubort. AvsSak
presné specifikace nejsou znamé. V jednoduchosti je to jenom HTTP POST pozadavek na
jeh zminénou url, kde jsou data pfidand do téla pozadavku. Pti pozadavku je nutno nastavit
Content-Type v nasledujici hlavicce:

Content-Type: audio/x-flac; rate=16000

Je mozné zadat 2 druhy zvuku a to: FLAC a nebo SPEEX. Je doporuceno pouzit FLAC,
protoze SPEEX nepodporuje standardni formatovani. P¥i volani API je tfeba pfedat jesté
dalsi potfebné parametry:

.../speech-api/v1 /recognize?xjerr=1&client=chromium&lang=en-US

Jak jde vidét, paramatr lang fika serveru, Ze jazyk je English-US, tolerance chyb je na-
stavena na 1 a klient je Chromium. Uspésny pozadavek vraci vysledek ve tvaru JSON, ve
kterém je pole moznych odpovédi.

{
"status": O,
"id": "b3447b5d98c5653e0067f35b32c0a8ca-1",
"hypotheses": [
{
"utterance": "i like unicorms",
"confidence": 0.9012539
¥o
{
"utterance": "i like unicorn"
1
}

Shttps:/ /www.google.com/speech-api/v1/recognize



2.4.4 Obousmérné API

Jednosmérna verze API je limitovana na kratké a malé soubory. Pfestoze je lehka na pouziti
a nepotfebuje API kli¢, jeji funkcionalita je zna¢né omezena. Dalsi druh API je takzvany
FULL-DUPLEX API, ktery vyuziva i Chrome.

Dulezitou véci, kterou je nutno si pamatovat, je to, ze koncovy uzel je obousmérny (full-
duplex). Proto je nutno mit napojeny 2 pozadavky(upstream a downstream), kdy jeden
bude zasilat data na server a druhy bude stahovat prepis.

Namisto toho, aby jsme zaslali jeden HT'TP POST pozadavek s daty a prepis dostali
zpét jako odpovéd, je potieba poslat zaroven POST a GET pozadavek. POST pozadavek
je nasledujici:

http://www.google.com/speech-api/full-duplex/v1/up
Je potieba pfedat jesté dalsi parametry:
e key = API kli¢
e pair = nidhodny fetézec pro sparovani POST a GET pozadavki
e output = typ odpovédi(jestli nezadan, pouzije se JSON)

Prvni pozadavek musi byt vzdy POST, protoze jestli GET nenajde vhodny péar, skon¢i to
chybou. Pro pozadavek GET je url nasledujici:

http://www.google.com/speech-api/full-duplex/v1/down

Jedinymi potfebnymi parametry jsou API kli¢ a pair, zadany pti POST pozadavku.

2.4.5 Zhrnuti

Jak je vidét, Google Speech API je mocny nastroj, ktery vsak neni dostupny pro vefejnost
a muzeme jenom doufat, ze ho Google v brzké dobé vypusti do svéta.

2.5 Dalsi rozpoznavace hlasu

Na svéte existuje mnoho firem, které vyvijeji systémy pro rozpoznani fec¢i. Jedny z dobie
kalibrovanych ASR, volné Sifitelnych nebo komerc¢nich, jsou Phonexia, Nuance, iSpeech,
Lumenvox, atd.

Cilem téhle prace neni napsat vlastni rozpoznava¢ hlasu. Popis implementace bude
popsan v kapitole 6.



Kapitola 3

Brno Speech API

Knihovna BSAPI(Brno Speech API) dovoluje pouzivat program Phonexia Speech Transcrip-
tion', ktery je systémem rozpoznavani od firmy Phonexia, se sidlem v Brné. Budeme ho
pouzivat v nasi praci.

3.1 Pouziti

Jde pouzit ve vicero oblastech. Mezi hlavni patii:
e Ziskdvani dat se zvukovym zaznamem a indexovanim pro pozdéjsi vyhledavani

e Pfepis konferen¢nich hovort pro rtzné ucely jako archivaci, indexovani a vyhleddvani,
atd.

e Vyhledavani urc¢ité informace ve velkém mnozstvi zvukovych nahravek

3.2 Dostupné jazyky
Je mozné rozpoznavat v nasledujicich jazycich:
e Anglictina
o Cestina
e Rustina
Phonexia nabizi vyvoj pfepisu spontanni feci na text, pro novy jazyk (na 100 hod. audia a
jeho pfepisu, vyvoj 4-6 mésict).
3.3 Technologie

Je zde implementovana posledni generace technik pro akustické modelovani, neuronovych
siti a techniky automatické adaptace na mluvciho a je zalozena na posledni generaci rozpo-
znavacu feéi. Dale je taky kompatibilni s riznymi druhy audia(aplikuje nejnovéjsi techniky
kompenzace kanali):GSM, 3G, VoIP, satelitni, TV a tak dale. Jazykové modely byly tré-
nované na obrovskych textovych kolekcich, se zaméfenim na mluveni frazi.

"https://www.phonexia.com /technologies /stt



3.4 MozZnosti integrace

Rozpoznavac feci od spole¢nosti Phonexia dovoluje vyuzivat tento systém pfi implementaci
jinych systému pomoci SDK (software development kit). Dovoluje integrovat v jazycich: API
for C++, C# nebo Java; instrukce pro .Net, Delphi, Python a tak dale. Dale je moznost
vyuzit verzi pro piikazovy radek nebo Speech Intelligence Platform a nebo pouzit aplikaci
s GUI, vhodnou pro testovani. SDK je dostupné pro platformy Linux a Windows, jak 32
bitové verze tak i 64 bit verze téchto systém.

3.5 Vstup a vystup systému

Vstupni formét soubori mize byt ve tvaru MS Wave, Raw s linearnim kédovanim(8 nebo
16 biti), A-law nebude Mu-law. Primarné nastavena vzorkovaci frekvence je 8 kHz. Na
vstup muZe byt zadan adresar s audio soubory nebo seznam souborti.

Vystupem rozpoznavani muize byt:

e Nejlepsi prepis - soubor nejlepsich variant pfepisu s ¢asovymi znackami(zacatek,
konec, pravdépodobnost slova)

e Varianty piepisu - soubor s nékolika variantami pfepisu pro kazdy moment (hypotézy
moznych slov) s asovymi znackami. Je mozné dostat vystup v riiznych formétech.(JSON,
a tak dale). Je mozné dostat dodateéné informace jako: skdre, délka feci, soubor, jazyk,
a tak dale. P¥i prepisu se vytvari log se zpracovanymi informacemi.
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Kapitola 4

Protokoly vhodné na komunikaci

V téhle kapitole se doctete, jaké protokoly se vyuzivaji pii sitovém rozpoznévani feéi, pro¢
jsou né€které protokoly vhodnéjsi nez jiné a rozdily mezi nimi. Je potfebné si pfedem urcit
vyhody a nevyhody danych protokolti, ¢imz se zlepsi moznost vybéru.

V informatice muZzeme definovat protokoly jak konvenci nebo standard, podle kterého
probiha elektronickd komunikace a prenos dat mezi dvéma koncovymi body. Mohou byt
realizované hardwarové, softwarové nebo kombinaci obou. Protokoly definuji pravidla fidici
syntaxi, sémantiku a synchronizaci vzajemné komunikace.

Pod skupinou protokoltl jsou sifové protokoly. Internetové protokoly jsou zastieSeny
sdruzenim Internet Engineering Task Force(IETF). Za prudkym rozvojem internetu v po-
slednim desetileti mtze taktéz zvefejiiovani internetovych protokold online, jako vefejné
pristupné RFC dokumenty.

4.1 TCP a UDP protokoly

Sité poskytuji 2 druhy sluzeb: orientované na pfipojeni a nespojované(nevytvafeji spojeni).
Prvni z nich vyuzivd TCP protokol[2]. Pfed odesldnim redlnych dat, si odesilatel a pfijemce
vyméni kontrolni pakety na ptipraveni spojeni. TCP poskytuje spolehlivou sluzbu nad IP.
To znamend, ze pakety jsou prijimany v poradi, v jakém byly odeslany a bez chyb. Na
zajisténi tohoto stavu, se po tspésném piijeti paketu, prijemcem odesle potvrzeni. V pfi-
padé, ze odesilatel nepfijme potvrzeni o doruceni paketu, odesle paket znovu. TCP taktéz
zajiStuje kontrolni soucet celého TCP protokolu datovych jednotek (PDU - Protocol data
unit).

Nespojované sluzby zajistuje UDP protokol[G]. V tomto pfipade se zde neposild zadny
kontrolni paket jako u TCP spojeni. Pakety se zasilaji ihned jak jsou k dispozici. Takze, UDP
poskytuje jednoduchou sluzbu s dvémi funkcemi: demultiplexing a zjisfovani chybovosti.
Demultiplexing zajistuje a dovoluje zaslani paketu pro konkrétni odpovidajici program. Aby
toto mohlo byt zajisténo, UDP hlavicka obsahuje port specifické bézici aplikace na cilovém
pocitaci a ptivodni port je pridélen aplikaci, v zdrojové konzoli, ktera pfijima odpovédi.

Aplikace, které potfebuji data v redlném céase obvykle vyuzivaji UDP namisto TCP,
ackoli TCP zajistuje doruceni vyslanych pakett, ale nezajistuje pfijmuti dat v priméfené
dobé. Z tohohle pohledu se pro aplikace, vyuzivajici redlnd data, zda lepsi pouziti UDP,
protoze se zpozdénymi nebo ztracenymi pakety, se mize zachazet tak, aby se negoval jejich
negativni ucinek.

Pro nase feseni neni priméarni cil pracovat s redlnymi daty. Protoze u TCP spojeni je
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zaruceno doruceni vsech pakett, nase aplikace nebude muset fesit nahrazovani ztracenych
paketi, ¢imz se zlep$i pfesnost rozpoznavani na troven porovnatelnou s offline fesenim.

4.2 Vyuzivané protokoly

Existuje mnoho feseni, které mohou vyuzivat rizné protokoly na komunikaci klientu se ser-
verem. Valna vétSina systémi vzdéaleného rozpoznavani rec¢i vyuziva HTTP protokol spolu
s RESTfull API. Doba jde dopfedu a nové vytvorené webové rozhrani rozpoznéavaci feci
vyuzivd Websocketovy protokol. Pfevazné se pti pouziti HTTP protokolu data pravidelné
zasilaji na server a odpovéd je zasldna po skondeni nahravani hlasu.

4.3 Rozpoznavace zaloZzené na HTTP protokolu

1. HTTF poZzadavek s daty

HTTP Server

6. HTTP odpovéd s
vysledkem rozpoznavani

5. Vysledek rozpoznavani 2. Pfeposlana data

4. Vysledek rozpoznavani

' e
Rozpoznavad Zvukovy
Feci Konvertor

3. Data v potfebnym formatu

Obrézek 4.1: Sifové rozpoznavani feéi s pouzitim HTTP dotazu/odpovédi

Obrazek 4.1 zobrazuje pouziti HT TP dotazu/odpovédi. Sitové rozpoznavani feci umoz-
nuje ziskavat efektivnéjsi a hlavné presnéjsi vysledky. Cely systém obsahuje rozpoznévaci
engine(systém), ktery je spustén na vykonném pocitaci, ktery mé k dispozici mnohem vétsi
gramatiky, které umoznuji lepsi vysledky nez mobilni nebo lokalni rozpoznévace hlasu, které
maji limitovanou gramatiku a tim padem méné presné vysledky.
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Sitové rozpoznavace mohou pracovat po LAN, WAN/MAN prostiedi. Mohou obsluho-
vat paralelné velké mnozstvi klienti a stale si zachovavat robustni vystup. Valnd vétsina
spole¢nosti vyuziva tuto architekturu pro své sifové rozpoznavace hlasu. Pied detailnim
vysvétlenim, jak tyto systémy funguji, je tfeba jesté vysvétlit dalsi véci. Klient mize byt
implementovan v jazycich jako Java, Ruby, Python, Perl, C/C++, atd. Klient mtze taktéz
nahravat zvuk pomoci mikrofonu nebo pouzit zvukovou nahravku. Na odeslani nahravky a
prijeti vysledki klient pouzivda HTTP dotaz/odpovéd mechanismus.

Pfi pouziti HTTP protokolu jsou zasilany na server specifické HTTP hlavicky' a télo
ZPravy.

Pro rozpoznavani jsou dulezité tyto entity s HT'TP hlavicky
e Content-Type: audio/x-wav;codec=pcm;bit=18;rate=16000
e Content-Language: cs

Server prijme HTTP dotaz a po zpracovani posle vysledek rozpoznavani jako HTTP
odpovéd. Na obrazku 4.1 je nahravka od klienta pfeposlana do zvukového konvertoru, ktery
zvuk upravi na potiebny format, pozadovany rozpoznavacim systémem. Ten je hlavni ¢asti
celého sitového rozpoznévani Fedi.

Celé schéma zacina u klienta. Ten si pomoci mikrofonu nahraje zvukovou nahravku nebo
pouzije uloZeny soubor. Vytvoii HT'TP dotaz spolu s nahrévkou jako télem zpravy a odesle
ho na server. Ten pfijme HTTP dotaz a preposle ho konvertoru na zpracovani. Konvertova-
nou zvukovou nahravku preposle do rozpoznavace feci, ktery vrati vysledek rozpoznavani
a preposle ho na server.Ten pomoci HT'TP odpovédi s vysledkem rozpoznavani, jako télem
zpravy, posle vysledek klientovi. Klient prijme vysledek rozpoznavani.

4.4 WebSockety

Sockety jsou zptisobem, jak komunikovat mezi dvémi aplikacemi, nebo riznymi zafizenimi.
V UNIXovém klient/server programovani sockety vyuzivajici TCP spojeni, umoziuji obou-
smérnou komunikaci po jednom TCP spojeni tzv. Full Duplex[7].

Dlouhou dobu nebyl zadny koncept sockettt nad webovymi technologiemi, dokud nebyly
vytvofreny websockety. Websockety? mohou byt pouzity ve dvou internetovych prohlizedich
nebo ve webové aplikaci, nasazené na webserveru, Uzivanim oboustranné komunikace skrze
jedno TCP spojeni, vytvari prenos dat v redlném case. Websocket protokol je nezavisly,
na TCP zalozeny, protokol. Data prenasena mezi klientem a serverem se daji posilat jako
UTF-8 text, bindrni rdmce nebo specialni kontrolni ramce, pouzivané na obsluhu spojeni.
P1i navazovani spojeni tzv. handshake se postupuje nasledovné:

e WebSocket posle handshake zadost na server
e Server interpretuje handshake pozadavek jako vylepseny pozadavek

e Server posle klientovi vylepseny pozadavek

Thttp://www.w3.org/Protocols/rfc2616 /rfc2616-sec14.html
*http://www.zdrojak.cz/clanky /web-sockets/
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Pro inicializaci websocketového spojeni je zapotiebi adresa vzdaleného serveru. URI je
identifikované zac¢atkem ws://(wss:// pro zabezpecené spojeni). Dale nasleduje host a ¢islo
portu. Pfikladna URI adresa muze byt ws://host.cz:port.

Predpokladejme, ze mame pozadavek URL ws://nejaky.host:8000 a nase pozadujici me-
toda je GET, tak pak handshake je nasledujici:

WebSoket Handshake pozadavek

Get ws://nejaky.host:8000 HTTP /1.1
Connection: Upgrade
Host:localhost:8080
Origin:http://localhost:8080
Sec-WebSocket-Keyl: xxx xxx xxx

Sec-WebSocket-Key2:xxx xxx xxX
Upgrade:WebSocket (Key3): XX:XX:XX:XX:XX:XX:XX:XX

WebSoket Handshake odpovéd od serveru
Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Location: ws://somehost.com:8000/
Sec-Websocket-Origin: http://localhost:8080
Upgrade:WebSocket

(Challenge Response): XXXXX

Websocket protokol byl standardizovany IETF (Internet Engineering Task Force) jako RFC

6455 a jeho API bylo standardizované W3C(World Wide Web Consortium). Mnoho pro-

hlize¢t podporuje technologii websocketti. Na pripojeni k serveru staci vyuzit Javascript.
Data miiZzou byt zaslana na server jako text nebo binarni data ve formé BLOB®®.

1 <script type="text/JavaScript">

2 var wsURL = ws://ipadresaservera:8000;

3 var wsocket = new WebSocket (wsURL) ;

4 // P¥i pfipojeni

5 wsocket .onopen = function(evt) {

6 //Posilani dat na server

7 wsocket.send ("MizZme poslat text nebo bindrni data");
8 }

9 // P¥i p¥ichod& textovych/bindrnich dat

10 wsocket .onmessage = function(evt) {

11 }

12 // P¥i chybé& je zavoladna tahle funkce

13 wsocket .onerror = function(evt) {

14 }

15 // P¥i ukoneni spojeni je zavoldna tahle funkce
16 wsocket.onclose = function(evt) {

17 }

18 </script>

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Blob
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4.5 Vyhoda WebSocketu

V této kapitole jsme se zabyvali protokoly, které jsou vyuzivany v sitovém rozpoznévani
fe¢i. Dozvédéli jsme se, jak cely systém funguje na zékladé HTTP pozadavku/odpovédi a
Websocketi.

Pri vybéru protokolu jsme se dostali na rozcesti a museli jsme vybirat mezi existujicimi

alternativami.
V nésledujici tabulce mtizete vidét rozdily mezi jednotlivymi alternativami téchto sys-
témd.
Websocketovy zdklad systému HTTP dotaz/odpovéd zdklad sys-
temu
Handshake Pouziva na standardni Webso- | Pouzivda standardni hlavicky

ketové spojeni tzv. ”Upgrade
Request”v HTTP hlavicce v
dobé handshaku

HTTP pozadavku

Obsah v redlnem
case

Umozniuje posilani obsahu na ser-
ver v redlném case

Neposkytuje tuto moznost

Princip  komuni-
kace

Poskytuje Full-duplex pfipojeni

Neposkytuje Full-duplex piipo-
jeni

Nizkd rezie

Data miuZou byt zasldna pres
normalni sockety tj. bez nadby-
tecné hlavicky

Potrebné hlavicka HTTP

Posilant zvuku na
server

Po vytvoreni websocketu, zvuk je
zasldan na server, pres néj jako
skrze normalni soket

1. Vytvori se HT'TP klient

2. Vytvorii se pozadavek HT'TP
3. Do pozadavku se pripoji hla-
vicka

4. Do téla zpravy se pripoji zvuk

Prigimani  zvuku

na strané serveru

Zvuk se prijme jako proud bajtti
tzv. byte stream

1. Server prijme HTTP pozada-
vek od klienta

2. Zvuk je ulozeny jako proud
bajta z téla HT'TP pozadavku

Preposlani zvuku

Zvuk je zasldn do rozpoznavace

Zvuk je zaslan do rozpoznévace

Rozpozndvani
hlasu

Rozpoznévac vraci fetézec rozpo-
znaného textu

Rozpoznévac vraci fetézec rozpo-
znaného textu

Vrdacent vysledku

Vysledek je zaslan skrze Web-
sockety

Vysledek je vlozen do téla HT'TP
odpovédi

Prijeti odpovédi

Prijme vysledek v redlném case

Vysledek ptijat v téle HTTP od-
povéedi

Mnoho rozpoznavact vyuziva technologii HTTP pozadavki. AvSak jak je vidét, HTTP do-
taz/odpovéd mechanismus je znevyhodnén oproti Websockettim. Chybéji mu podstatné
rysy a musi zasilat vZdy HTTP hlavicku k dotazu. Z toho plyne, ze websockety jsou o
mnoho vic pouzitelné, rychlejsi a efektivnéjsi na sitové rozpozndvani hlasu oproti HTTP
dotaz/odpovéd mechanizmu.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

V ramci této prace bylo navrzeno a implementovano rozhrani na komunikaci klienta se ser-
verem, Android a Web aplikacemi. Aplikace zatim slouzi pro ukdzkové ticéely, avsak rozhrani
se bude moc pouzivat pro jiz kompletni aplikace. Nam dodany fecovy rozpoznavac umoziuje
rozpoznavani ve vice jazycich (angli¢tina, ¢eStina, mandarinskd ¢instina, ...), coz umoziuje
roz$irit rozhrani pro vice lidi. V této kapitole bude popisovany specifikace pozadavkl na
aplikaci a jeji sitovy a strukturovany névrh.

Obrazek 5.1 zobrazuje jaké budou zakladni ¢asti naseho systému. Bude se skladat z
nasledujicich ¢asti:

e Klientska aplikace
e Websocketovy server

e Rozpoznavac¢ hlasu

1. Data poslané ako BLOB

4 Wysledek
ve formeé
JSON

3. Rozpoznany te
Rozpoznavad
2. Zvukoveé data ve
formé PCM

Obrazek 5.1: Sitové rozpoznévani feci s pouzitim technologie WebSocketii
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5.1 Specifikace pozadavkn

Specifikace byla rozdélena na vice ¢asti. Prvni potfebnou tlohou bylo nastudovat rozhrani
rozpoznavace hlasu od spole¢nosti Google, ktery umoznuje online diktovani a pfepis feci.
Rozhrani je pfistupné jenom pro chromium vyvojafe s tim, Ze maximélni pocet requesti
na server, pro ucel rozpoznavani je 25. Vyuzivaji RESP API, s tim Ze data jsou zasilana ve
formatu JSON.

Dalsi ¢asti bylo nastudovat dany rozpoznavac feci a vybrat vhodny protokol pro ko-
munikaci. Bylo potfebné nastudovat vytvoreni instance rozpoznavace offline. Rozpoznavac
feci je popsan v kapitole 3 a vybér protokolu v kapitole 4.

Treti casti specifikace bylo implementovat rozhrani, pro dany rozpoznavac, ktery bude
umoznovat klient-server komunikaci. Klient bude pouzivat WebSocketovy protokol jak je
popsano v kapitole 4. Dalsi detaily o navrhu budou popsany v této a dalsi kapitole. Hlavni
pozadované funkce budou:

e Rozhrani umoznujici klient-server komunikaci
e Napojeni na rozpoznavac

e Obsluha vice klient najednou

V tkolech specifikace je taktéz navrhnout a implementovat piikladnou demo-aplikaci
na platformé Android. Hlavnimi pozadavky na aplikaci:

e Moznost pripojit na server
e Nahravani audia a posilani na server v ¢asovych intervalech

e Zobrazovani vysledki rozpoznavani uzivateli

ZavrSenim specifikace je vytvoreni testl, pro danou aplikaci, na platformé Android.

5.2 Serverova c¢ast

V této casti se zamé¥ime na popis implementace rozhrani na strané serveru. Bude obsahovat
Casti:
e Server - bude poskytovat klient / server komunikaci skrze WebSocketovy protokol.
Zakladnim tkonem bude pfijimat nové pfipojeni, zpravy od pfipojenych klient a
korektni ukoncovani spojeni.

e Rozhrani mezi serverem a rozpoznavaéem - bude zprostiedkovavat komunikaci
mezi klientem a rozpoznavacem feci. Bude izce spolupracovat se serverem. Pfi novém
klientském spojeni vytvori novou instanci serveru. Pfi nové zpravé se zvukovymi daty
posle dana data rozpoznavaci fe¢i pro rozpoznani.

e Rozpoznavaé - hlavni naplni bude pfijimat zvukové data a vytvorit prepis. Jak uz
bylo zmineno budeme vyuzivat rozpoznavac fe¢i od firmy Phonexia.

Tyto ¢asti budou zaobaleny v jedné aplikaci. Ta bude smét obsluhovat vice klientt, vytvaret
nové instance serveru a tak dale.

Server bude pfijimat pozadavky od klienta. Kazdy klient bude mit vlastni instanci rozpo-
znévace. Bude se rozhodovat na zakladé typu zpravy. Jestli pfijme textovou zpravu, nastavi
rozpoznavac dle danych parametrii. Jestli pfijdou binarni data, jsou pfedany rozpoznavaci
na rozpoznani.
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5.3 Klientska cast

Tato cast popisuje jak je navrzend aplikace u klienta. V nasem piipade je navrhnuta a
vytvorena aplikace pro Web a plaftormu Android. Hlavni tilohou na$i demonstra¢ni aplikace
bude moznost pripojeni na server, na ktery se bude nésledné odesilat nahrany zvuk v
casovych intervalech na server.

5.3.1 Android aplikace
Android

Softwarovéa platforma Android![4] je rozsahld opensource plaforma, ktera vznikla zejména,
pro mobilni zafizeni, jako jsou chytré telefony, PDA, navigace, tablety a tak dale. Prvni
verze byla vydana 5. listopadu 2007 firmou Open Handset Alliance(OHA?), pod kterou
spadéa vice nez 30 vyrobcu hardwaru a softwaru pro telekomunika¢ni spolec¢nosti. Téhoz dne
byla plaforma Android pfedéna spole¢nosti Google pravé této firmé. Ptvodni ndpad vznikl
uz v roce 2003 firmou Android Inc.. Zahrnuje v sobé operacni systém zaloZeny na jadfe
Linux, middleware, uzivatelské rozhrani a aplikace. Pfi vyvoji jsou brany v potaz omezeni,
kterymi disponuji klasické mobilni zafizeni, jako je vydrz baterie, mensi vykonnost, nebo
malo dostupné paméti.

Programovani na systému Android

Programovani na systém Android je proces, pii kterém vznika nova aplikace. Aplikace miize
byt naprogramovana v jazyce Java nebo pro kriticky dulezité ¢asti v C/C++. Vytvorené
aplikace maji forméat Android package(koncovka .apk), ktery je rozbalitelny podobné, jako
soubory s pfiponou zip. Jsou uklddané ve slozce /data/app , ke které mé pfistup jenom
root(s bezpec¢nostnich divodii). APK soubor obsahuje .dex soubory, coZ jsou kompilované
byte kédy pro DVM).

Tvorba aplikaci na platformu Android je odlisné od tvorby programu na PC. Aplikace je
sloZzena z komponent, které mezi sebou komunikuji pomoci intentd a navic miZze pouzivat
aktivity z jiné aplikace. Aplikace musi byt prizptsobena ridznym velikostem zafizeni, od
chytrych hodinek a malych displeji mobilnich telefont, az po tablety a televize. Zaroven
musi byt brana v potaz i omezeni, jako je vykon zafizeni nebo vydrz baterie a podobné.

SDK

Android Software Development Kit je kompletni sada vyvojafskych nastroji. Patfi mezi
né debugger, emulédtor, knihovny, dokumentace, ukézky kéda nebo tutoridly. V soucasnosti
je mozné pouzivat SDK na jakémkoliv Linux(moderni desktopovy distribuce), Mac OS X
10.5.84 nebo Microsoft Windows XP a vyssim.

SDK jde ruku v ruce s novymi aktualizacemi, verzi systému Android, ¢imZ umoznuje
vyvojaifim poskytnou nejnovéjsi funkce. AvSak taktéz podporuje starsi verze Androidu,
pro pfipad, Ze by se chtél vyvojar aplikaci zamérit, na niz$i verzi Androidu. Nékteré ze
zékladnich néastroji SDK jsou :

"http://www.android.com/
2http:/ /www.openhandsetalliance.com/
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e Android Virtual Devices (AVD) - je spravce virtualnich zafizeni. Virtualni zafi-
zeni dovoluje emulovat specifické nastaveni(typ, velikost paméti, vykon, verzi Andro-
idu a tak dale).

e Android Debug Bridge (ADB) - je univerzalni néstroj pro piikazovou fadku, ktery
umoznuje komunikaci s instanci emulatoru nebo mobilnim telefonem se systémem
Android. ADB je klient-server program a obsahuje 3 slozky:

— Klient - bézi na vyvojarském pocitaci. Z prikazové fadky posila piikazy na
server.

— Server - bézi jako proces na pozadi na vyvojarském pocitaci a zprostiedko-
véva komunikaci mezi klientem a ADB daemonem, beZicim na emuldtoru nebo
zarizeni.

— Daemon - je bézici proces na pozadi kazdého emulatoru nebo realného zarizeni.

e Dalvik Debug Monitor Service (DDMS) - pouziva se pfi ladéni aplikaci. Do-
voluje sledovat a spravovat vzdalené procesy na emulovanych ¢i redlnych zafizenich,
logovat chyby, pofizovat snimky obrazovky, sledovat nebo spravovat data a tak dale.

Aplikace

Zakladni ukazkova aplikace bude implementovana na platformé Android. Ve specifikaci je
pozadavek distribuovani Android aplikace v obchodé od spolecnosti Google s nazvem Google
Play. Pro dosaZeni toho cile je nutno vytvorit developersky tucet, skrze ktery je povoleno
publikovat hry do této sluzby.

Uzivatel pro pouziti nasi aplikace bude muset udélat urcité kroky. Jako prvni krok je
stahnout si aplikaci z Google Play. Po stazeni se aplikace sama nainstaluje. Po instalaci a
spusténi se uzivatel miize pfipojit na server. Po pfipojeni je moznost zapnout nahravani a
zaCit mluvit. Aplikace po prijeti zobrazi text na displeji uzivatele, kde si ho mutze uzivatel
prohlédnout.

Aplikace je rozdélena do nékolika modulti, které jsou na sobé nezavislé, ale spolupracuji
spolu. Jsou to moduly:

e Websocketovy klient - ma na starosti pfipojeni na server. Po Zadosti o pfipojeni se
pokusi vytvofit spojeni serverem na pfislusny koncovy uzel(endpoint), dle nastaveni
jazyka(cs nebo en).

e Hlasovy nahravaé - mé za tlohu nahrivat hlasovy zaznam, ktery se poté bude
v pravidelnych intervalech zasilat na server. Audio se bude nahravat v raw PCM
ramcich.

5.3.2 Webova aplikace

Webova aplikace je v mnoha vécech stejné, 1isi se jednom implementacni platforma a jazyk.
Dulezitou ¢asti Webové aplikace je potfeba mikrofonu. V mobilnich telefonech, s platformou
Android, je mikrofon samoziejmosti, avSak ne kazdy uzivatel Webové aplikace musi mit
mikrofon.

Webova aplikace bude mit modul navic, ktery bude zobrazovat aktudlni analyzu a zob-
razi zvukovou vinu poslanou na server.
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5.4 Posloupnost udalosti

P1i spusténi aplikace, mé klient moznost pfipojit se na server. Po pfipojeni na server klient
miize nahravat zvuk. Ten se bude ukladat do formatu PCM Wave. Kazdou sekundu se
bude posilat nahrany zvuk na server skrze technologii Websocketti. Pti pfipojeni klienta
server zazada o API-kIi¢ a ovéfi opravnéni uZivatele o pfipojeni k serveru. Pfi pfijmu dat
je preposila na zvukovy konvertor, ktery data dale zpracuje a preposle do rozpoznavace.
Rozpoznéava¢ vrati vysledek a preposle ho az na server, ktery jej skrze WebSockety posle
klientovi. Uzivateli se zobrazi text na obrazovce.
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Kapitola 6

Implementace serverové casti

Tato kapitola se zabjva popisem implementace serverové ¢asti a popisem vyuzitych tech-
nik. Jak uz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach, aplikace bude umoznovat klient-server
komunikaci. Bude vyuzivat technologii WebSocketii, kterda bude vyuzitelna i do budoucna.
Cela serverova Cast je implementovéana v jazyce C++.

6.1 Casti serverové aplikace

V této nejdulezitéjsi ¢asti, rozhrani propojuje server s rozpoznavacem feci a server s klien-
tem. Mezi zakladni moduly tedy patii:

e WebSocketovy server
e Rozpoznavaé feci od firmy Phonexia

e Rozhrani mezi rozpoznava¢em a serverem

6.2 Websocketovy server

Jak uz bylo zminéno, server je implementovan v jazyce C++. Jeho hlavni rysy jsou:

e 7 velké ¢asti podporované RFC 6455. K dispozici jsou testové/binarni ramce, ping-
pong, zruseni spojeni se statusem a diivodem chyby a tak dale.

e Je vyuzivany takzvany Thread Pooling. Pti vytvoreni serveru se vytvoii urcity pocet
vlaken, ktery obsluhuje kliente. Vldkno je klientovi pfifazeno automaticky, podle vy-
tizeni vlaken, ¢imz se rozlozi prace.

e Platformové nezavisly.

e Implementovany ¢asovace(timeouts) pro spojeni s klientem. Odpoji klienta podle na-
staveni timeout_request a timeout_idle, kdyz c¢as presdhne nastavenou hodnotu.

e Jednoduché pro pfidani novych koncovych uzli(endpoints) s pouzitim regext a ano-
nymni funkce.

Server je zavisly na pouziti knihovny boost! a OpenSSL knihoven?.

"http://www.boost.org
Zhttps:/ /www.opensssl.org
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Obrazek 6.1: Diagram zobrazujici cyklus serverové aplikace
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6.3 Rozpoznavac hlasu

Jak bylo feceno, nase feSeni bude vyuzivat rozpoznavac feci od firmy Phonexia. Pfi dodani
rozpoznavace bylo tfeba nastudovat, jak vytvofit instanci vlastniho rozpoznavace. Ukéz-
kovou aplikaci byl online_rec, ktery ukazoval pouziti rozpoznavace, pfimo s mikrofonem
nebo s nahravkou. Nejdulezitéjsi ¢asti celého systému je pribaleny objektovy .so soubor
rozpoznavace.

Pro vytvofeni jednoduchého rozpoznévace je potfebné vytvorit si instanci SOnlineSpe-
echRecognizerl. Pii vytvoreni se nastavuje konfiguracni soubor, kterym se vybira rozpoznéa-
vany jazyk (nastaveno v konfigu). Déle se kontroluje licence skrze licen¢ni server spoleénosti
Phonexia. Pro zachyceni chyb se musi nastavit callback *, ktery se vola pii chybé v rozpo-
znéavaci. Dédi rozhrani od SErrorCallbackl. Po vytvoreni instance rozpoznéavace je potieba
nastavit target callback, ktery je volan, pokud je néco rozpoznano. Ten dédi z rozhrani
STransCallbackl a uvnitt se vypisuje podle nastaveného formatu vypisu.

6.4 Rozhrani pro server

Nase rozhrani je spojeni mezi rozpoznavacem a serverem. Musi umoziovat pripojeni klienta
na server k ur¢itému koncovému uzlu(endpoint). Pro kazdy rozpoznavany jazyk je vytvoren
jeden koncovy uzel. Pro ¢esStinu je to cz a pro angli¢tinu je to en. Klienti se potom pripaji
na server podle pozadavku jazyka rozpoznavani. Naptiklad, pokud se chce klient pfipojit
na server, ktery ma adresu 12.18.5.108 a pozadovany jakyk je anglictina, pfipoji se na URI
"hitp://12:18:5:108:8080/en” .

Instance naseho serveru je vytvofena jako Singleton. Singleton pattern zabezpecuje,
ze bude existovat jenom jedna instance serveru. Je implementovan v t¥idé ServerSingle-
ton. Toto Feseni bylo potiebné kvili vyuzivani instance v rtznych vlaknech zaroven. Od
verze C++11 nam singleton pattern zabezpecuje takzvanou thread-safe initialisation, ktera
zarucuje bezpecény pristup k proménnym.

Na obrazku 6.1 jde vidét zakladni Zivotni cyklus serveru. Po spusténi aplikace se inicia-
lizuje instance serveru skrze ServerSingleton. Poté se vytvori koncové uzly pro dané jazyky
a spusti se vlakna. Pro anglictinu uzel en a ¢estinu cz. Pro kazdy uzel se vytvori handlery
pro udalosti. Tyto udalosti jsou:

e onOpen - tato udalost se vola po pripojeni klienta na dany uzel. Zjisti se, jestli
si uzivatel miize vytvofit instanci rozpoznavace. Jestli ne, server ukonéi spojeni s
klientem.

Vytvoreni instance probiha ve funkci initRecognizer. Jako prvni se otestuje platnost
licence na licen¢nim serveru spole¢nosti Phonexia. Poté se nastavi config dle daného
koncového uzlu(vybere se jazyk rozpoznavani). Dalsim krokem je vytvofeni instance
tridy STransTarget, ktera zarucuje ptijimani udalosti od naseho rozpoznavace. Poté se
vytvori instance rozpoznavace, nastavi se handler na udélosti, vytvoreny v predeslém
kroku a nastavi se spojeni, na které se budou odesilat vysledky rozpoznavani. Poté
funkce vrati instanci rozpoznavace, kterd se ulozi mezi ostatni rozpoznavace. Uklada
se to ve tvaru kli¢ spojeni - instance rozpoznavace.

Dtivodem, proc je potfeba sdilet instance mezi vldkny je to, ze pti kazdém pozadavku
reaguje na zpravu jiné vldkno aplikace(to pravé volné) a potiebuje pfistupovat taktéz
k jiz vytvorené instanci.

3Callback je ¢ast spustitelného kédu, ktery se pienasi do jiné funkce skrze parametr
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e onClose - pri ukonceni spojeni se najde instance odpovidajici prisluSnému spojeni a
vymaze se z pameéti.

e onError - pfi chybé se spojeni ukonci a vymaze se odpovidajici instance.

e onMessage - pri zprave se najde odpovidajici instance rozpoznavace, dle klice daného
spojeni. Ze zpravy se seberou data a vlozi se do funkce Process WaveForm, ktera bere
na vstupu raw PCM ramce. Po zpracovani téchto dat, rozpoznavac vyvold udélost.
onTranscription.

V udélosti onTranscription se nejprve zjisti po¢et smazanych znakti(pocet znaku typu
backspace), skrze metodu GetRemovedCharacters v tiidé STrans WordHistoryl. Poté se z
této t¥idy metodou GetWord postupné ziskavaji slova. Ty vytvareji retézec, ktery je nasle-
dovné dan do formatu JSON, s poctem smazanych znaka a poslan klientovi.
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Kapitola 7

Implementace klientské casti

Jak bylo zminéno v predeslych kapitolach, v této ¢asti se zamérime na implementaci klienta
na platformy Android a Web. Obé aplikace musi spliiovat zakladni pozadavky specifikace. V
¢asti 7.1 si popiseme implementaci aplikace na platformé Android a v ¢asti 7.2 si popiSeme
implementacni detaily z aplikace pro Web.

SetupLayout
LayoutLoaded

ConnectButtonClicked

Changelanguage UpdagteLayout

Error

isConnected

ParseJ50N

¢ ¥ i ¥

onError onhessage onClose onCOpen

sendBlob

buffLength < maxBufiLength

Obrazek 7.1: Jednoduchy diagram zobrazujici cyklus klientské aplikace
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Obrazek 7.2: Ukéazka vzhledu Android aplikace

Na obrazku 7.1 jde vidét zédkladni cyklus nasi klientské aplikace. Po spusténi aplikace
je potiebné vykreslit uzivatelské rozhrani. Poté je aplikace pripravena na pouziti. Uzivatel
si miize vybrat jazyk pro pripojeni na server. Dostupné jazyky jsou angli¢tina a Cestina. V
aplikaci se nachazeji 2 tlacitka, ktera obsluhuji 2 hlavni akce.

Prvni akci je pfipojeni/odpojeni na server. Pfi kliknuti na Pripojit se klient pokusi
pripojit na server na konkrétni koncovy uzel podle nastaveni jazyka. Po Gspé$ném piipojeni
na server se nastavi potfebné event handlery(funkce reagujici na urcité udélosti) a prekresli
se rozhrani. Jestli je uzivatel pfipojen, je mozné se po stisku tlac¢itka odpojit od serveru.

Druhou dulezitou akci je nahravani zvuku skrze mikrofon. Dle nastaveni se po stisku
tlac¢itka za¢ne nahrévat zvuk(jestli se jiz nenahrava, jinak se zastavi nahrévani). Béhem
nahravani se data ukladaji do bufferu, dokud se nenaplni na dostate¢nou velikost. Poté
jsou odesldna na server. Data se neposilaji ihned, ponévadz by se posilala v intervalech
od 5-10 ms, coz by zahltilo server pozadavky od klienta. Velikost vystupniho bufferu je
nastavena tak, aby cas odesilani zhruba odpovidal 1 sekundé.

Po pftijeti zpravy od serveru (ve tvaru JSON) klientské aplikace zjisti potfebné udaje.
Server zasila JSON ve tvaru:

{
"backspaces" : 10,

"data" : "I love unicorns"

}

7 dat, kterd prichézeji od serveru jde zjistit pocet znakt, které je treba smazat z jiz roze-
znanych slov a data, ktera tfeba k nim pripojit.

7.1 Aplikace pro platformu Android

V predeslé kapitole v ¢asti 5.3.1 jsme si stanovili a upfesnili hlavni ¢asti aplikace. Nase
aplikace bude distribuovana prostfednictvim mobilniho internetového obchodu Google Play.
Kazdy uzivatel si ji bude moci stdhnout bezplatné. Pro pouziti aplikace bude muset kazdy
uzivatel splnit par jednoduchych kroki:

e Urzivatel si najde nasi aplikace v Google Play.

26



Phonexia Web Speech Recognition

Say something.

Connect to the server

Obrazek 7.3: Ukazka vzhledu aplikace

e Pfed stahnutim a instalaci, si aplikace vyzada potiebné povoleni pro pouzivani mik-
rofonu a sifového pfipojeni.

e Po povoleni se aplikace sama stahne a nainstaluje, ¢imzZ je pfipravena pro pouzivani.

Nase aplikace je napsana v jazyce Java pro platformu Android. Jak uz bylo feceno v
¢asti 5.3.1, Android je softwarova platforma pro mobilni telefony. Minimalni verzi API,
kterou bude podporovat nase aplikace, je verze 9, coz odpovida Androidu s nédzvem Gin-
gerbread(2.3). V soucasné dobé, se tim zaméfime na témé ¥ 99.5% mobilnich zafizeni, se
systémem Android.

Jak bylo navrhnuto, nase aplikace se sklada s vicero ¢asti:

e WebSocketovy klient - je zaloZeny na knihovné Java WebSocket(verzie 1.3.0), kte-
rou $lo nainstalovat pomoci systému Gradle'. Knihovna umoziuje pfipojit se na Web-
Socketovy server, pfijimat nebo zasilat textové a binarni zpravy a odchytavani chyb
spojeni.

e Nahravac reci - Pro nahravani feci byla pouzita zakladni Android t¥ida MediaRecor-
der. Umoznuje nastaveni frekvence, reprezentaci zvuku(mono,stereo), zvukovy format
a tak dale.

V nasi aplikaci jsme vyuzili frekvenci 44.1 kHz, mono zvuk a 16 bitovou PCM repre-
zentaci dat. Nahravani se spousti stiskem tlacitka Start Recording. Avsak je to mozné
jen tehdy, pokud je klient pfipojen na serveru. Pokud je uzivatel pripojen, zavola
se funkce StartRecording, kterd vytvoil nové vldkno(na UI vldkné by neméli bézet

N

takovéto typy uloh, snizuje se tim vykonnost a uzivatelska privétivost).

e MainActivity - tfida, kterd obsluhuje nasi hlavni aktivitu. Jeji instance bézi na Ul
vldkné. P1i inicializaci se nastavuji handlery, pro udalosti tlacitek, které, poté, tato
tfida bude obsluhovat. Obsluhuje také zobrazeni rozeznaného textu a tak dale.

7.2 Aplikace pro Webovou platformu

V kapitole 5.3.2 bylo zminéno, Ze ne kazdy pocita¢ ma zabudovany mikrofon. Pro nasi
aplikaci je mikrofon nutnosti, protoze bez ni nejde nahravat hlasové nahravky. Pouziti

"https://gradle.org/
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mikrofonu v prohlizecich internetu je taktéz velice obtizné. V soucasné dobé ne kazdy
prohlize¢ podporuje pouzivani mikrofonu a je dano ze ¢im vyssi verze prohlizece, tim lepsi.
Aplikace je psdna za pouziti technologie HTML5 a veskeré funkéni ¢asti jsou napsany v
jazyku Javascript. Na obrazku 7.3 je vidét vzhled nasi aplikace.

Nage aplikace se sklada z vice ¢asti:

Spojeni na server aneb Websocketovy klient - pro pfipojeni na server, aplikace
vyuziva vestavénou technologii websocketl, uvniti webového prohlizece. Dle vybéru
nastaveného jazyka(implementovano jako html select element) se pfipoji na konkrétni
koncovy uzel(endpoint). Pro ¢esky jazyk to je cz a pro anglicky je to en. Po pfipojeni
na server je mozné okamzité zacit s nahravanim hlasu a rozpoznavanim skrze server.

Nahravaé teéi - je zalozeny na Javascriptové knihovné Recorder.js. M4 moZnost
nastaveni pro stereo nebo mono zvuk, dale ma moznost exportovat nahravku a ulozit
ji na lokalni tlozisté. Pro naSe ucely je zajimavy callback s nazvem onmessage. Ten
se vold kazdou sekundu, kdyz je tfeba poslat data na server. Jako parametr pfijdou
data, ve formatu raw PCM a jsou zaslana na server skrze WebSocketové pfipojeni.

Zobrazova¢ analyzy reCi a zvukové viny - pro vykresleni se vyuZiva element
pldtno ? (canvas) z technologie HTML5, na které je mozné kreslit. Nase aplikace na
platno vykresluje pomoci obdélnikt. VSechno obsluhuje funkce drawBuffer.

Nasledujici proces vede k tspéSnému vyuziti rozpoznévace skrze internet:

Klient si otevie webovou aplikaci.

Webovy prohlize¢ pozada uzivatele o povoleni/blokovani pouZivani mikrofonu, za tce-
lem nahravani zvukovych zadznami. Jde vidét na obrazku 7.4.

Uzivatel povoli pouZivani mikrofonu

Klient m& moznost vybrat si jazyk rozpoznavani. Primarné je nastaven jazyk na
cestinu.
Uzivatel stiskne tlacitko Connect, ¢imz se pfipoji na server k odpovidajicimu kon-

covému uzlu

Klient miize zacit rozpoznavani stiskem tlacitka Start Recording, ¢imz se zapne
nahravani a zasilani dat na server.

Klientska aplikace pfijme vysledky rozpozndvani a zobrazi je uzivateli v patficném
elementu aplikace.

Zhttp://www.w3schools.com /html/html5_canvas.asp
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Obrézek 7.4: Zadost o povoleni pouziti mikrofonu od webového prohlizece
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Kapitola 8

Testy

Hlavnim tkolem této prace bylo implementovat rozhrani mezi serverem a rozpoznévacem
hlasu, které bude umoznovat klient/server komunikaci. V této kapitole jsou popsany testy
na nasi implementaci. Testovani bylo rozdéleno na vice ¢asti:

e Porovnavani vysledki online a offline rozpoznavani reci

e Meéfeni casové délky rozpoznavani online, vzhledem na délky nahravky

8.1 Porovnavani vysledkil online a offline rozpoznavani reci

V téchto testech jsme se zamérili na porovnani vysledki rozpoznéavani pti vyuziti vzdaleného
a lokalniho rozpoznavace. Princip testu spocival v porovnani vystupu offline rozpoznavace
a online rozpoznévace, pfi stejné zvukové nahravce. Pro testovani bylo tfeba ukladat nahra-
vany zvuk u klienta a ukladat prepis. Poté se zvukova nahravka vlozi na vstup rozpoznavace
a ulozi se jeji vystup. Nasledovné se porovnaji vysledky obou rozpoznavani. Testy byly pro-
vedeny pro klientskou aplikaci na platformé Android.

Na obrazku 8.1 je vysledek naSich testi. Spodni ¢ast grafu zobrazuje délku nahravky
v sekundach. Graf zobrazuje miru podobnosti soubort, které obsahuji vysledky jednotli-
vych rozpoznavani. Jak jde vidét, rozpoznévani online neni 100%, coz muize byt zptisobeno
Spatnym mazénim opravovanych slov oproti vystupu rozpoznéavace.

99.4
99.2

99
98.8
98.6
93.4
98.2

Pfesnost

98
97.8
97.6

974
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Délka nahravky (s)

Obrazek 8.1: Graf zobrazujici miru podobnosti rozpoznavani online, oproti offline rozpo-
znavani
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5 == Casovy interval odesilani
nahravky na server

4 —#— Cas od zahajeni nahravani po
prijeti vysledku

Obrazek 8.2: Graf zobrazujici dobu nahravky a celkovou dobu rozpoznavani

8.2 Meéreni Casové délky rozpoznavani online vzhledem na
délky nahravky

Druhym testovanim bylo méfeni ¢asu prijeti vysledku, od délky intervalu zasilani nahravky
na server. V obou piipadech se méfeni zahajilo pfi zahajeni nahravani. Na obrazku 8.2 jde
vidét pomér téchto dvou veli¢in. S grafu vyplyva, Ze, se stoupajici dobou nahravky, se zveda
i doba rozpoznévani. Tim padem naSe casova hodnota intervalu byla zvolena optimalné,
vzhledem na ”odezvu” (rozeznany text zobrazeny u uzivatele) serveru a zatéz serveru.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo se navrhnout a implementovat rozhrani, které bude umoziiovat vzda-
lené rozpoznavani feci a vytvorit pfikladnou demo aplikaci, kterd pobézi na platformé An-
droid. Nase aplikace vyuziva funkce rozpoznavani, které jsou implementovany v knihovné
BSAPI.

Tato prace se v prvnich kapitolach zaméfila na vysvétleni problematiky rozpoznéavani
feci, kde déle nasleduje popis a rozhodovani o vybéru vhodného protokolu, pro komuni-
kaci server s klientem. Déale je popsana architektura softwarové platformy Android, ndvrh
aplikace, popis jeji implementace a nakonec testovani.

Nas systém sitového rozpoznavani feci byl implementovan s pouzitim novych technologii
Websocketti. Ty poskytuji vyhodu oproti HT'TP protokolu a do budoucna maji lepsi per-
spektivu vyuziti. Systém je rozdélen do ¢asti klientské a serverové. Klientska ¢ast obsluhuje
klienta, zasild data na server a prijima vysledky rozpoznavani. Serverova ¢ast se stard o
prijiméani dat, preposila je do rozpoznavace hlasu a odesila vysledek klientovi. Umoznuje
vicero jazykt, pro rozpoznavani, dle nastaveného koncového uzlu.

Timto naSe aplikace dovoluje vyuzivat rozpozndvani hlasu na mobilnich telefonech, kde
by skrz slaby vykon zafizeni, baterku nebo malou pamét, nebylo mozné. Rozpoznavace jsou
plnény akustickymi modely, které pfi dobrém tréninku dosahuji velikosti az nékolik GB.

Do budoucna bychom chtéli vylepsit komunikaci se serverem a implementovat zabez-
pecené Sifrované posilani dat tzv. wss nebo vytvorit generovani takzvanych API klicd, dle
kterych by se zjistovalo, zda ma4 klient pristup k serveru nebo ne.
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Priloha A

Obsah CD

e projekt.pdf - pisemna zprava
e doc/ - zdrojovy tvar pisemné zpravy

e src/ - zdrojové soubory

CMakeList.txt - soubor pro preklad aplikace

— server.cc/server.hh - rozhrani se serverem

networking/ - zdrojové soubory serveru

— recognizer/ - soubory rozhrani s rozponavacem
e html/ - zdrojové soubory webové aplikace
e android/ - zdrojové soubory Android aplikace
e poster-thesis.png - plakat prezentujici nasi praci

o video-thesis.mp4 - video prezentujici nasi praci
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Priloha B
Uzivatelska prirucka

Nase rozghrani je implementovano v jazyce C++ a vyuziva nejnovéjsi verzi C++. Pro preklad
aplikace bude potieba vyuzit prekladace s podporou C++14, napiiklad g++ verze 4.9.2.
Jako dalsi je potfeba mit nainstalovanou openssl a boost-dev knihovny. Pro preklad je pouzi-
van program cmake spolu s makefile. Je potibené nastavit proménnou CXX(neo C++) aby
odkazovala na spravny prekladac¢. Po preloZzeni aplikace je vygenerovan soubor ws_server,
kterym lze spustit server. Pro preklad a spusteni lze vyuzit script autorun.sh, ktery jse na-
chazi ve stejné zlozce jako zdrojové soubory a stara se o béh serveru. Po spusteni je mozné
jse pripojit na server na port 8080 se zakladné maximalne 5 nastavenymi instancema. Pro
zméneéni téchto hodnot je tfeba zménit soubor server.hh.

Zdrojéky, které je nutné mit od spole¢nosti phonexia

e src/ - nase slozka projektu

— licence/ - licenéni soubory
— data/ - modely pro rozpoznavani

— config/ - konfigura¢ni soubory rozpoznavace
e dic/ - knihovna rozpoznavace feci
Pro spusteni klienta je treba zménit ip adresu:

e Android - je potfeba zménit url adresu v zdrojovém souboru MainActivity.java. Poté
je tfeba prelozit aplikaci a nini je mozné jse pripojit na server.

e Web - je potieba zmenit url adresu v zdrojovém souboru script.js. Poté staci oteviit
soubor index.html a mézete se pfipojit na server.

Android aplikace jse da stahnout i v obchodé GooglePlay, avsak spusteni ostré verze serveru
je v pripravé.
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