CESKE VYSOKE UGEN[ TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Nazev: Zobrazovani filmovych titulk( na zakladé otisk( zvukové stopy
Student: Bc. Jakub Javirek

Vedouci: doc. Ing. lvan Simecek, Ph.D.

Studijni program:  Informatika

Studijni obor: PotitaCové systémy a sité

Katedra: Katedra pogitacovych systémd

Platnost zadani: Do konce zimniho semestru 2018/19

Pokyny pro vypracovani

1) Nastudujte problematiku ¢asové synchronizace pomoci sou¢asnych titulkovych formatt (napf. SRT,
SSA..) s videem.

2) Popiste problémy soudobych feseni (napf. v disledku prohozenych scén €i rozdilné snimkové frekvence).
3) Analyzujte existujici moznosti jejich synchronizace.

4) Navrhnéte titulkovy format, pro ktery je Gasovanf titulk(l udavano primarné pomoci otiski ziskanych ze
zvukové stopy pomoci technologie Waveprint [1].

5) VInkovou transformaci implementujte za pouziti CUDA (napf. viz [2]).

6) S vyuzitim knihovny libav [3] vytvorte jednoduchy software pro prehravani videa s titulky pouzivajici
tento format.

7) Analyzujte moznost pouZiti takového formatu pro promitani titulk(i soubézné s filmovou projekci (napr.
pro neslysici) a navrhnéte feSeni moznych problémd.

Seznam odborné literatury

[1] http://ieeexplore.ieee.org/xpls/icp.jsp?arnumber=4217383
[2] http://ieeexplore.ieee.org/xpls/icp.jsp?arnumber=7394516
[3] https://libav.org/

prof. Ing. Rébert Lérencz, CSc. prof. Ing. Pavel Tvrdik, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 5. kvétna 2017






FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Diplomova préace

Zobrazovani filmovych titulkti na zakladé
otiskil zvukové stopy

Be. Jakub Javiurek

Katedra pocitacovych systémi

Vedouci préace: doc. Ing. Ivan Simeéek, Ph.D.

8. ledna 2018






Podéekovani

Predné dékuji doc. Ing. Ivanu Simeckovi, Ph.D. za zpétnou vazbu a vedeni
této prace. Déle chci podékovat své pritelkyni Pavle Tanévové a své rodiné
za podporu pfi studiu. Pavle Tanévové dale dékuji za pomoc pii odstranovani
gramatickych chyb z textu této prace.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vSech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydélecnym tcelim). Toto opravnéni je casoveé, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 8. ledna 2018 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2018 Jakub Javurek. Vsechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulte informacnich technologii. Prdce je chrinéna prdvnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdavech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uziti, s vyjimkou beziplatngch zdkonnych li-
cenci a nad rdmec oprdvnéni uvedenych v Prohldseni na predchozi strané, je
nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Javtrek, Jakub. Zobrazovdni filmovych titulkd na zdkladé otiski zvukové stopy.
Diplomové prace. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta infor-
macnich technologii, 2018.



Abstrakt

Prace se zabyva ¢asovanim filmovych titulkti pomoci otiskti ziskanych ze zvu-
kové stopy. Soucasti je analyza existujicich titulkovych formétt a problému
s jejich synchronizaci s videem, popis existujicich feSeni téchto problému a
navrh formatu, ve kterém jsou titulky ¢asovany primarné pomoci zvukovych
otiskil. K tvorbé a porovnavani zvukovych otiskid je pouzita technologie Wa-
veprint. Prace se dale zabyva akceleraci tvorby otiskii na GPU pomoci CUDA.
Vystupem je jednoduchy video prehravac, ktery umoznuje prehravat video spo-
le¢né s navrzenym titulkovym formétem. V zavéru se prace vénuje moznostem
pouziti tohoto formatu pro promitani titulk soubézné s filmovou projekci.

Klicova slova titulky, tvorba zvukovych otiski, Waveprint, CUDA, syn-
chronizace titulk

Abstract

This thesis addresses movie subtitles matching using audio fingerprints. It
consists of analysis of existing subtitle formats and problems that can be en-
countered when synchronizing them with video and description of existing
solutions to these problems. The thesis proposes a subtitle format which, in-
stead of timecode, uses audio fingerprints primarily. To create and compare
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these fingerprints, Waveprint technology is used. This thesis also deals with ac-
celerating the fingerprint creation on the GPU using CUDA. Source codes for
a simple video player, capable of displaying subtitles in the proposed subtitle
format are included. The thesis also contains analysis how to use this format
when displaying subtitles with cinema movie projection simultaneously.

Keywords subtitles, audio fingerprinting, Waveprint, CUDA, subtitle syn-
chronization
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KAPITOLA 1

Uvod

Titulkové soubory umoznuji neslysicim a lidem neovladajicim dany cizi jazyk
sledovat videa vytvorena kdekoliv na svété. Nestaci vsak jen to, ze jsou ve
spravném jazyce. VétSina soucasnych format pocita se zobrazenim jednotli-
vych titulkd v pevné daném case — timekddu. Problémem je, kdyz je video
v jiném formatu, nez na ktery byly nacasovany. Pak totiz mtze dojit k jejich
desynchronizaci.

1.1 Mozné problémy se synchronizaci titulka

Problémy s c¢asovanim, které mohou pri prehravani titulkt nastat, se daji
shrnout do dvou kategorii:

1. Desynchronizace kviili ¢asovani na jinou snimkovou frekvenci a
2. desynchronizace kvili pridanym /odebranym Scénénﬂ

V pripadé, ze jsou titulky prehravany s videem s jinou snimkovou frek-
Vencﬂ nez na kterou byly casovany, dochazi pti prehravani k jejich desyn-
chronizaci, jiz musi TeSit uzivatel — bud stazenim spravné verze souboru (at
titulkt, ¢ videa), nebo pomoci nastaveni prehréavaciho programu, pokud to
ten umoznuje.

Dalsim moznym problémem je, kdyz nékteré scény v prehravaném filmu
chybi a jiné zase prebyvaji. Napriklad pii pouziti verze s pridanymi scénami.
Od nové scény jsou pak titulky stavajici nepouzitelné. Toto je problém casty
na filmovych festivalech, kde jsou z externich zarizeni prehravany titulky pro
neslysici nebo cizince.

'Napiiklad rezisérsky sestfih filmu
2V celé praci je snimkovou frekvenci myslena rychlost prehravani videa — kolik snimki
je za jednu vterinu prehrano, kde celkovy pocet snimku ve videu je nezménén.



1. Uvop

1.2 Titulkovani soubézné s filmovou projekci

V predchozi sekci zminéné problémy se tykaji také filmovych festivali, na
nichz jsou spolu s filmy promitany elektronické titulky [8] na k tomu uréené
platno, umisténé pod tim filmovym. Tyto komplikace mohou byt zptsobeny
naptiklad rozdilnou snimkovou frekvenci mezi digitalni kopii poskytnutou pie-
kladateli filmu a filmem, ktery je dodan do kina. Stava se také, ze tvirce filmu
tésné pred jeho uvedenim provede stiihové zmény — pridani, odebrani ¢i proho-
zeni nékterych scén. To je problém pii pouziti klasickych formatia titulkovych
souborti, kde je kazdy titulek nasazen na staticky cas.

V soucasnosti existuji dvé metody, jak tyto problémy fesit, a obé vyzaduji
pracovnika obsluhy (dale titulkar), jenz musi byt pfitomen u kazdé projekce.
Prvnim zptsobem je takzvané ,klikani“ titulki, kde titulkar jednotlivé titulky
potvrzuje k zobrazeni manualné [9]. V tomto pfipadé nejsou soubory s titulky
opatreny timekddem.

m to ‘,Beksiﬁského‘pochoutka"
u s¢ to dokonce ujalol

Obrazek 1.1: Film se soubézné promitanymi anglickymi titulky na specialni
platno (zvyraznéno). [I]

Druhé metoda je inspirovana klasickymi titulkovymi formaty. Vyuziva se
zatizeni, které ¢te titulkovy format opatieny timekdédem. Titulkar zde musi
zalizeni ve spravny moment spustit, a probiha-li vSe bez problému, titulky sedi
presné. Tento zptisob vSak trpi stejnymi slabinami jako pti prehravani videa na
PC. Navic, jak bylo receno diive, nezname predem povahu piipadnych zmén
v kopii filmu, jez byla dodana k promitani. Dojde-li tedy k desynchronizaci
béhem promitani, musi opét zasdhnout obsluha zarizeni.



1.3. Cil prace

1.3 Cil prace

Cilem prace je vytvorit titulkovy format, ktery jednotlivé titulky casuje po-
moci otiskil zvukové stopy. K tomu je nutné nejprve provést analyzu formatu
existujicich. souc¢asti je také tvorba jednoduchého video prehravace, ktery na-
vrzeny titulkovy format dokaze pouzit k prehravani titulkd s videem.

Dalsim krokem je nastudovani a implementace techniky Waveprint, ktera
byla vyvinuta pro identifikaci audiaﬂ

Analyzuji také moznosti implementace techniky Waveprint pomoci CUDA.
Jednd se predevsim o Haarovu vinkovou transformaci, kterd je soucasti tech-
niky.

Na zavér analyzuji moznost pouziti vytvoreného forméatu pii prehravani
titulkd z externiho zafizeni soucasné s filmovou projekei.

1.4 Struktura prace

V kapitole 2] 1ze nalézt analyzu béznych titulkovych formatu, véetné jejich
problému pri prehravani. Také analyzuji existujici feseni téchto problému —
viz sekce

Prehled pouzitych technologif se nachdzi v kapitole 3] Obsahuje popis pou-
zitych metod pro transformaci signdlu, pouzitych knihoven a také technologie
CUDA.

Névrh titulkového formatu se nachézi v kapitole [d Kapitola obsahuje také
blizsi popis toho, jak funguje technika Waveprint a jakym zpiisobem jsou
pouzity technologie z kapitoly |3| pfi implementaci feseni.

V kapitole [f] se nachdzi zajimavé ¢dsti implementace a jejich popis.

Kapitola [6] obsahuje vysledky méfeni.

V kapitole [7] 1ze nalézt analyzu moznosti pouziti titulkového formétu sou-
bézné s filmovou projekci a zavérecné shrnuti vysledk.

3Viz strana






KAPITOLA 2

Prehled soucasnych reseni

2.1 Bézné titulkové formaty

V bézné pouzivanych formatech jsou titulky ¢asovany néjakou formou time-
kédu. Jako nejmensi jednotka jsou pak pouzivany bud milisekundy, nebo
snimky. Vzhledem k vzdjemné podobnosti titulkovych formatu jsem vybral
tTi z nich — SubRip, Society of Motion Picture and Television Engineering —
Timed Text (ddle SMPTE-TT) a MicroDVD. Prvni pouzivd jako nejmensi
jednotku milisekundy, druhy snimky a treti je na snimky pifimo casovan.

V nasledujicim textu tyto t¥i formaty kratce popisi a poté ukézi, ze pro-
blémy, které se u nich mohou pri synchronizaci vyskytnout, jsou jim spolecné.

2.1.1 SubRip

Forméat SubRip je ,asi nejznaméjsim titulkovacim formatem. Umi s nim pra-
covat snad vSechny titulkovaci programy“ [2]. Jedna se o textovy formét. Co
se Casovani tyce, jsou Casy zobrazeni a skryti ulozeny ve forméatu hh:mm:ss,ms
(viz — nejmensi hodnotou jsou milisekundy.

256

00:33:38,094 --> 00:33:42,485
3905 korun.

Zaplatite hned?

257

00:33:43,094 --> 00:33:47,451
Ne, musim jesté do banky.
Hned jsem zpatky.

Zdroj: Cestné modré odi, 5. epizoda

Obrazek 2.1: SubRip format [2]



2. PREHLED SOUCASNYCH RESENT

Titulky v tomto formatu mohou byt casovany s presnosti na jednu mili-
sekundu. Presnost je ale zachovana jen v pfipadé, ze jsou titulky nasazeny
na prehravanou verzi videa. Pri prehravani souboru jen s jinou snimkovou
frekvenci se titulky ¢asem desynchronizuji.

2.1.2 SMPTE-TT

Jednd se o titulkovy formét zalozeny na XML, ktery je casto pouzivan v tele-
viznim vysilani [10]. Casy zobrazeni a skryti jednotlivych titulki jsou uloZeny
ve formatu hh:mm:ss:frame u navésti begin, respektive end (Viz. Nejmensi
jednotkou je tedy jeden snimek, snimkova frekvence je nastavena v hlavicce

souboru [10].

<body>
<diwv>

<p begin="01:00:06:12" end="01:00:08:15"
region="popl" style="basic" tts:oriqin="17.5% 79.33%"
tts:extent="62.5% 5.33%">BARRY LINK: The next time</p>

<p begin="01:00:06:12" end="01:00:08:15"
region="popZ" style="basic" tts:oriqin="20% 84.67%"
tts:extent="60% 5,33%">you’'re watching a video,</p>

<p begin="01:00:08:15" end="01:00:10:28"
region="popl" style="basic" tts:origin="25% 84.67%"
tts:extent="50% 5.33%">take the audio down.</p>

<p begin="01:00:10:28" end="01:00:14:03"
region="popl"” style="hasic" tts:oriqin="10% 84.67%"
tts:extent="80% 5.33%">Imagine you're hearing
impaired.</p>

Obrazek 2.2: SMPTE-TT format [3]

Prestoze se jedna o profesionalni forméat, trpi SMPTE-TT stejnymi pro-
blémy jako format SubRip. Spravné casovani titulkt je zavislé na pouziti
spravné verze videa. V profesiondlnim prostiedi je totiz format pouzivan pre-
devsim kvuli tomu, Ze spliuje regulace tykajici se datovych toku, formatn atd.
[11] [12]. Tim se vSak tako price nezabyva.

2.1.3 MicroDVD

Textovy format podobny forméatu SubRip s tim rozdilem, ze ¢asy zobrazeni a
skryti titulku jsou reprezentovany ¢islem snimku (viz [4]. Format je tedy,
na rozdil od predchozich dvou formati, nezévisly na zménach ve snimkové
frekvenci mezi jinymi verzemi videa.

V pripadé, ze prehravame verzi filmu s rozdilnym celkovym poc¢tem snimki,
vSak dochazi k desynchronizaci titulka — titulky jsou vazany na index snimku.
Je pak jedno, zda je diivodem jeho zmény pridani ¢i odebrani scén z filmu,

6



2.2. Existujici feSeni problému se synchronizaci

{1}{93}Fantomas se zasmal|nejapneému a Sovinistickému vtipu.
{941{193}oruhy titulek
{194H{277FTFeti titulek

Obrazek 2.3: MicroDVD format [4]

nebo duplikace ¢i odebrani nékterych snimki a nasledné zvyseni, respektive
snizeni rychlosti prehrdvani. V dnesni dobé se jiz moc nevyuziva [4].

2.2 Existujici reseni problému se synchronizaci

Bézné titulkové formaty synchronizaci titulk s videem neresi — pocitaji s ne-
zménénym formatem videa.

Zpusobem, jak takové titulky synchronizovat automaticky, se zabyva préce
[5]. Problém je zde fesen vkladdnim zvukovych signatur alespon na dvé mista
v souboru. Vysledny soubor v podstaté dodrzuje format SubRip, pouze je
obohacen o zvukové otisky (viz [2.4).

Metoda autort spoc¢iva v tom, ze pred spusténim prehravani je zvukova
stopa videa zpracovdna a z Casu, které jsou uvedeny u zvukovych signatur
v titulkovém souboru, jsou signatury vypocitany také. Provede se srovnani, a
pokud se pary signatur neshoduji, ¢asy titulkid jsou prepocitany az do vyskytu
prvni signatury. V piipadé pretrvavajici nerovnosti signatur se prepocitaji ti-
tulky v ¢asech mezi prvni a druhou signaturou. Pii dalsich ¢asovych nesrov-
nalostech se postupuje analogicky s pomoci dalsich signatur.

01. 0

02. 00:00:00,000 ——> 00:00:00,000
03. @fingerprimt@® -177,-168,-167,
04.
05.
06. 00:01:46,144 --> 00:01:48,831
07. - ( woman laughing )

[

Obrazek 2.4: SubRip formét obohaceny o zvukové otisky (zvyraznéno) [5]

Takto je zautomatizovano reSeni problému synchronizace s videem s jinou
frekvenci zobrazovani snimkt. MuzZe se vSak také stat, Ze se verze souboru,
na niz byly titulky ptivodné nasazeny, lisi od té prehravané obsahem — napri-
klad rezisérsky sesttih filmu. V piipadé prohozenych scén bude metoda autoru
uspésna, obsahuje-li soubor s titulky dostatek zvukovych otiskl na spravnych
mistech.

Ovsem mitize se stat, ze nékteré scény v prehravaném filmu chybi a jiné zase
prebyvaji. V pripadé prebyvajicich scén by metoda autoru byla uspésna, pokud

7



2. PREHLED SOUCASNYCH RESENT

by zvukové otisky byly umistény ve spravnych casech, tj. okolo pridanych
scén tak, aby byly dostupné titulky posunuty na spravny cas. Nové scény pak
zustanou bez titulkt. Toto vsak vyzaduje predchozi znalost umisténi a délky
nového obsahu. Pokud by naopak nékteré scény chybély, nebude vzhledem
k prebyvajicim titulklim tato metoda fungovat spravneé.

Tento problém vznika tim, Ze se jako primarni identifikator pozice titulku
ve videu je pouzivan timekdéd — zvukové otisky slouzi pouze k synchronizaci,
jejiz kvalita je zavisla na jejich poctu a umisténi. Za normélnich podminek
bude tato metoda fungovat dobte, avSak pii prestfihaném filmu nardzi na
limity dané sekvencnosti klasickych titulkovych formata — titulky jsou razeny
dle ¢asu. V pripadé filmovych festivali ¢i specidlnich projekcﬁ pak k témto
problémtim dochézi ve vétsi mire nez v domacim prostiedi.

Pokud tedy neméme predchozi znalost nové verze filmu, nefesi ani tato
metoda problém pfi vymeéné scén.

2.3 Zobrazovani titulkd na zakladé zvukové stopy

Metoda z ¢lanku [5] tedy sice do jisté miry fesi desynchronizaci pfi jiné snim-
kové frekvenci, ale pri zméné scén ve filmu narazi na stejné problémy, jako
bézné titulkové formaty.

Problémem je totiz zavislost titulkl na case — jako reseni tedy navrhuji
titulkovy format, kde je timekod nahrazen zvukovymi otisky. Vhodny titulek
je vybirdn podle shody se zvukovym otiskem s minimalni zavislosti na case.

Pro tvorbu otiski v titulkovém souboru je pouzita technika zaloZend na
dekompozici na vlnky a nasledné ulozeni jejich signatur v podobé minhashii
tak, jak je popsano v [7]

“Napfiklad pro neslysici [I3]



KAPITOLA 3

Prehled pouzitych technologii

Jak bylo uvedeno v kapitole 1 (viz strana [1)), je cilem této prace vytvorit
titulkovy format Casovany pomoci otiskt zvukové stopy. V této kapitole jsou
uvedeny a kratce popsany technologie, které k tomuto tcelu vyuzivam.

3.1 Metody transformace signalu

Jiz ze zadani prace vyplyva nutnost pouzit pri jeho plnéni algoritmy pro ana-
Iyzu zvukového signalu. Jsou jimi Fourierova transformace a Haarova vlnkova
transformace. Obé jsou pak pouzity v implementaci techniky Waveprint, které
je vénovana sekce [4.2]

3.1.1 Haarova vlnkova transformace

Vinkovou transformaci, kterou pouzivam v implementaci, je Haarova vinkova
transformace. Jednd se o nejjednodussi a nejstarsi transformaci tohoto typu.
Informaci na vstupu rozklada sub-signaly o poloviéni délce [14].

Vinkové transformace umoznuje zachytit okamzité, lokalni zmény v sig-
nalu. Vlnka je v podstaté ¢ast signdlu, izolovana od zbytku v urcitém case a
frekvenci. Jednim z jejich hlavnich pouziti je komprese signdlu [15].

Pomoci vinkové transformace lze ze signalu ziskat informace o tom, které
frekvence byly v ktery ¢as nejvyznacnéjsi. Oproti tomu lze pouzitim Fourierovy
transformace ziskat jednotlivé frekvence, ze kterych je signdl slozen, ale bez
casové lokalizace. VIinkova transformace tedy umoznuje zachovat nejvyraznéjsi
¢asti signédlu spolecné s jejich zménami v ¢ase — signédl komprimuje.

Vypocet jednorozmeérné transformace je proveden nédsledovné [15]:

1. Vstupni vektor uvazujeme jako vektor para (a,b), kde a je hodnota na
sudych pozicich, b na lichych. Velikost vektoru predpokladame rovnou
mocniné dvou
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(a+b)
V2

2. Prvni polovinu vektoru nahradime hodnotami ziskanymi vypoctem:

3. ]()ru%lou polovinu vektoru nahradime hodnotami ziskanymi vypoctem:
a—b

V2

4. Postup opakujeme na prvni poloviné vektoru, dokud tato nema velikost
rovnu jedné

Cely vypocet lze ilustrovat na nasledujicim prikladu, se vstupnimi hodno-
tami uvedenymi v tabulce

Tabulka 3.1: Vektor vstupnich hodnot
[1.0[2.0[30[1.0[20]60][1.0] 15|

Vstupni hodnoty rozdélime na dvojice dle sudych a lichych pozic:

Tabulka 3.2: Rozdéleni vstupnich hodnot
| (1.0, 2.0)[ (3.0, 10)[ (20, 6.0)] (1.0, 15)]

Vezmu prvni dvojici, jeji hodnoty se¢tu, vydélim v/2 a ulozim do piivodniho
vstupniho vektoru na prislusnou pozici, v tomto pripadé prvni. Poté hodnoty
odectu a také vydélim v/2. Vysledek ulozim na prvni pozici v druhé poloviné
vstupniho vektoru. Postup opakuji pro kazdou dvojici.

Vysledkem je novy vektor. Hodnoty ziskané vypoctem (aj;) jsou umistény

v jeho prvni poloviné (modfe), hodnoty ziskané z (a\;;) pak v druhé poloviné

(Cervené):

Tabulka 3.3: Vysledek prvni iterace algoritmu
[212]2.83]5.66 | 1.77 [ -0.71 [ 1.41 [ -2.83 [ -0.35 |

Ze ziskaného vektoru nasledné vezmu hodnoty v prvni poloviné. Tyto hod-
noty jsou novym vstupnim vektorem, nad nimz postup opakuji, dokud mi po
rozpileni vysledného vektoru nezbyde jediné ¢islo. Vysledkem je pak v tomto
pripadé nasledujici vektor:

Tabulka 3.4: Vysledek Haarovy vinkové transformace

619 [-1.24 [-0.5[2.76 [ -0.71 | 1.41 | -2.83 | -0.35 |

V pripadé, ze potrebuji transformaci provést nad dvourozmérnymi daty,
provadim dvourozmérnou vilnkovou transformaci. Té je dosazeno nejprve pro-
vedenim jednorozmeérné transformace na kazdy jednotlivy radek matice vstup-
nich dat. Poté je ve vysledné matici stejnym zptisobem transformovan také

10




3.1. Metody transformace signalu

kazdy jeji sloupec. Tento postup ilustruje obrazek — hodnoty jsou roz-
déleny do dvojic, poté jsou transformovany radky, dale pak sloupce matice.
Vysledky jsou ulozeny do prislusnych polovin matice (zvyraznéno ¢ervenou
¢arou).

QN

Q.

A
<

albla]b mp |a|b
ababZ:>*ab
albjlal]b mp |2 |b
ibab ‘ib

MRALLS

-
©
@)
]

ololo|o | <m
o|o|oc|v| <
c-mc-m«O

} \AAA/

Obrazek 3.1: Dvourozmérnd vinkova transformace.

3.1.2 Fourierova transformace

Metoda, jak signal transformovat z casové reprezentace do reprezentace frek-
venc¢ni — signal je rozlozen do svych jednotlivych frekvencnich slozek. Vysled-
kem je vektor komplexnich ¢isel, obsahujici intenzityﬂ jednotlivych frekvenci
v realné slozce. Imagindrni slozky pak obsahuji fazi. Frekvence jsou udany
indexem, na kterém se dané komplexni ¢islo nachazi.

Vstupni signal si lze predstavit jako slozeni vin tvofenych funkcemi sinus
a kosinus o riznych frekvencich, amplituddch a fazich. Tento signél lze pak
chapat jako funkci, kterd vraci velikost amplitudy v urcitém case. Pomoci
Fourierovy transformace lze zjistit, jakou ma urcitd frekvence ve zdrojovém
signédlu intenzitu.

5Nebo také amplitudy

11
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TIME DOMAIN FREGUENCY DOMAIN

INTENSITY
INTENSITY

TME FREGUENCY

Obrazek 3.2: Fourierova transformace [6]

Pouzitim Fourierovy transformace sice ze signalu ziskame jeho jednotlivé
frekvence a jejich amplitudy, nelze je vSak lokalizovat v Case. Tento problém
Ize do jisté miry eliminovat jejim pouzitim na vicero tseki vstupniho signélu,
které se v idedlnim pripadé ¢astecné prekryvaji. Tak lze vytvorit spektrogram
v ur¢itém frekvenénim rozsahu, ktery popisuje zmény zvukovych frekvenci
v zévislosti na c¢ase [16]. Délka jednotlivych tiseki analyzovaného signalu pak
urcuje presnost, s jakou lze k jednotlivym ¢astim priradit frekvenéni hodnoty
— ¢im kratsi Casové useky analyzujeme, tim vyssi rozliSeni ziskame.

3.2 Knihovny pro praci s audiem a videem

Pro nacteni audio a video paketu ze souboru a jejich konverzi do potiebnych
formatt pouzivim knihovnu LibAV. Jedna se o open-source multiplatformni
knihovnu, kterd umoznuje nacist, zpracovat, konvertovat a jinak manipulovat
medidlni datové streamy. Podporuje velké mnozstvi formétu a protokolu [17].

Tato knihovna vsak sama neumoznuje prehrani zvuku ¢i videa na vystupu.
K tomu tcelu pouzivam knihovnu SDL 2. Tato knihovnu poskytuje nizko trov-
novy pristup ke zvukové karté, mysi, klavesnici a dalsim. Umoznuje pracovat
s grafickym hardware skrz OpenGL a Direct3D. Znovu se jedna o open-source
multiplatformni knihovnu [18]. Také obsahuje funkce pro tvorbu a spravu vla-
ken.

3.3 CUDA

Vypocty provadéné algoritmem Waveprint jsou ¢asové naroc¢né, proto tento
algoritmus implementuji v CUDA. Jedna se o programovaci model vyvinuty
spolecnosti NVIDIA, umoznujici psat v jazycich C, C++, a daléichﬁ kéd prova-

SFortran, Python, MATLAB

12
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dény na grafickém procesoru karet od spolecnosti NVIDIA. Zatimco sekvenéni
¢asti programu bézi na CPU, mohou pomoci CUDA probihat naro¢né vypocty
paralelné na GPU [19].

Kod, ktery je spustén na GPU, se nazyva kernel. Kernel je providén para-
lelné vicero vlakny, ¢asto se jednd o tisice. Vldkna jsou organizovana do blok1,
uvniti kterého je mozné je synchronizovat a mohou sdilet data. Pocet vldken
uvniti bloku je omezen verzi vypocetnich moznosti grafické kartyﬂ [20]. Bloky
jsou pak organizovany do mrizky.

Pamét hostujiciho stroje a GPU neni sdilend, proto je nutné vstupni data
do paméti GPU nejprve prenést. Stejné tak je nutné vysledky prenést zpét do
paméti hostujiciho stroje. Tyto pfenosy mohou tvorit izké hrdlo pri provadéni
programu, je tedy dobré je bud omezit, nebo, pokud mozno, paralelizovat
pomoci tzv. streamti. Kazdy stream provadi sobé prifazené operace sekvenéné
v poradi, v jakém byly zadany. Lze ale alokovat vicero streamil, které pak jim
prifazené operace provadi nezavisle na sobé [20].

CUDA SDK je dodavano v riznymi knihovnami, které implementuji casto
pouzivané operace. V praci pouzivam dvé z téchto knihoven:

e Thrust — knihovna implementujici fadu zédkladnich operaci s daty v pa-
ralelnim prostiedi (fazeni, prefixovy soucet, redukee,...) [21]

e cuFFT - knihovna implementujici rychlou Fourierovu transformaci (FFT)
akcelerovanou na GPU [22]

70d verze 3.0 je to 1024 vldken na jeden blok
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KAPITOLA 4

Analyza a navrh

4.1 Navrh titulkového formatu

Pfi ndvrhu jsem, stejné jako autofi studie na [5], vychézel z formatu SubRip.
V novém formatu jsou ale titulky casovany primarné podle zvukové slozky
videa — Casy zobrazeni a skryti titulku jsou nahrazeny hashem zvuku, ktery
titulku tésné predchazi.

Casovou slozku, kterou reprezentuji v milisekundéch, jsem ve formétu na-
konec ponechal. Hashe zvukové slozky a casovy kdéd je tak mozné zatizit va-
hami, které ur¢i procentudlni dilezitost kazdé ze slozek pii srovnavani otisk.
Casové slozce lze nastavit nulovou vahu. Toto je pro piipady, kdy riiznym
dialogtim predchézi podobné audio (napt. hudba ve filmu) — aby nedoslo k fa-
lesnym pozitivnim identifikacim. Casy jsou porovnavany jednoduse rozdilem
¢asu prave zpracovavaného zvuku a casu, ktery je ulozen v souboru s titulky.

Titulkovy forméat ma pak nasledujici podobu:

Index titulku

Casy pocéatku a konce v milisekundach, oddélené znakem
Celoc¢iselnd signatura, jeji hodnoty oddéleny znakem ’;’
Text prvniho fadku

[Nepovinny text druhého fadku]

)

Kéd 4.1: Titulkovy format fsrt
Jelikoz vychdzim z formatu SubRip (pfipona .srt), nazyvam tento novy
format Fingerprinted SRT (dale ,fsrt*).
4.2 Waveprint
Algoritmus Waveprint [7] je stézejni soucdsti implementace. Pfi hleddni shod
u zvukovych dat totiz nelze spoléhat na jednoduché pristupy typu porovnavani

spektrogrami, nebo dokonce primé srovnavani zdrojovych dat. Dvé zvukové
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stopy, které jsou az na kvalitu nebo pouzité kodekyﬁ stejné, se budou pri
pouziti takovych metod jevit jako rozdilné [7]. Proto bude k tvorbé zvukovych
otiskll a jejich porovnavani pouzita technika Waveprint.

Tato technika, zalozena na pocitacové vizi, spociva ve vyuziti vlnek k rychlé
extrakei obrazovych dat z velkych databézi [7] [23]. Ze zdrojového signélu jsou

voevs

ho nejvice popisuji.

4.2.1 Tvorba otisku

7 vzorkl extrahovanych z audio stopy je vytvoren spektrogram, reprezentu-
jici zmény zvukovych frekvenci v zavislosti na case. Ten je dle [7] rozdélen
po 32 frekvenc¢nich hodnotach, od 318 Hz do 2 kHz — tato frekven¢ni pasma
dostatecné reprezentuji obsah vstupniho signalu pro ucely algoritmu. Rozdé-
leni je provedeno po 371 milisekund dlouhych tsecich s odstupy délky 11,6
milisekund. Spektrogram diky tomu lépe postihuje zmény v case [7].

Spektrogram je nasledné rozdélen do nékolika prekryvajicich se useki, je-
jichz délka je dana nastaveni, je vSak nasobkem 11,6 milisekund. Mezi vybra-
nymi daty je pii tvorbé databaze rozestup pevné dany, pri tvorbé signatury,
kterou pak hleddm, jsou ndhodné [7]. Na ziskanych datech je poté provadéna
dvourozmeérna vinkova transformace, ktera signal prevadi do formy, ve které
jsou jeho vlastnosti ¢itelnéjsi — vinka je vlastné signdl v lokdlnim méfitku [15].

Z vysledku jsou vzdy vybrany vinky s nejvyssi absolutni hodnotmﬂ [,
ostatni hodnoty jsou povazovany za nulové. Staci ulozit pouze jejich znaménka,
nebo jestli se jednd o nulovou hodnotu [23]. Pocet vybranych vinek je véci
nastaveni, autofi metody doporucuji 200 [7].

Vysledna data z jednotlivych tsekl jsou pak hashovana pomoci minhash
algoritmu — techniky, s jejiz pomoci lze rychle urcit miru podobnosti dvou mno-
zin [24]. Hash je v ni reprezentovian mnozinou sub-hashi. Zde stac¢i v ruznych
permutacich vektoru s vinkami nalézt index prvni (a tedy minimélni) nenu-
lové hodnoty. Dle [25] predpokladdme, Ze nejvyssi hodnota, ktera se v minhashi
miize objevit, je ¢islo 255 — na jeho reprezentaci staci jeden bajt.

Kazdy minhash je nakonec rozloZzen do [ skupin o ¢ hodnotach (jednot-
liva ¢isla maji velikost jednoho bajtu) a jejich bitové reprezentace zietézime.
Vysledkem je ¢islo reprezentované ¢ bajty [25].

Vysledkem je signatura tvorend celymi Cisly, kterd zdrojova data popisuje.
Pocet celociselnych hodnot, které signaturu tvori, je dan nastavenim algoritmu
— velikostﬂ jednotlivych hodnot a poc¢tem vzorkt, které byly k tvorbé otisku
pouzity.

8Software slouzici ke kompresi ¢ dekompresi medidlntho obsahu. Pro video napiiklad
h.264, DivX aj.

9Tedy ty s nejvyssi amplitudou — nejvyznacnéjsi

10Poétem bajtil, pouzitych k jeho reprezentaci
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4.2. Waveprint

4.2.2 Porovnavani otisku

Predtim, nez je mozné otisky porovnavat, je nutné vytvorit databazi otiski.
Tu vytvorim nasledujicim zpisobem:

1. Nactu titulky s jejich signaturami ze souboru

2. Kazdou ze signatur rozdélim do ! mnozin s indexy I aZ [

w

. Mnoziny se stejnym indexem sjednotim, vznikne tak [ novych mnozin

W

. Pro kazdé celé ¢islo z kazdé z téchto [ mnozin:

a) Prifadim k ¢islu kazdy titulek, v jehoz puvodni signatufe se toto
¢islo vyskytuje

Vysledkem je [ tabulek indexovanych od 1 do [, s tadky ve tvaru: celé c¢islo:
titulek.

Za predpokladu, ze mame vytvorenou databazi otiskt, ve které chceme
nalézt shodu s otiskem néjakého zvukového signalu, 1ze jejich srovnéni dle [26]
provést v nasledujicich krocich:

1. Ze vstupnich dat vytvoiim dle sekce spektrogram
2. Spektrogram rozdélim do ¢asti délitelnych 11,6 ms
3. Pro kazdou z ¢asti pak:

a) Provedu vlnkovou transformaci

b) Oznacim ¢ vyznaénych vlnek (téch s nejvyssimi absolutnimi hod-
notami)

¢) Pomoci minhash algoritmu vytvoiim jednotlivé sub-hashe z vinek
(prvni vyskyt vyznaéné vinky v riaznych permutacich)

d) Jednotlivé sub-hashe rozdélim do [ mnozin o ¢ hodnotach

e) Bitové reprezentace vSech ¢isel uvnitt jednotlivych mnozin slou¢im.
vysledkem je [ ¢isel indexovanych od 1 do [

f) Pro kazdy titulek pak:
i. Za kazdé ¢islo, které vyskytuje v tabulce se stejnym indexem,
pocitam jeden hlas
ii. Pokud je pocet hlast vyssi nez predem zvolend mez hIEL ozna-
¢im titulek jako kandidata na pozitivni nalez

iii. Spoc¢itaim Hammingovu vzdalenost mezi relevantni ¢asti signa-
tury kandidatniho titulku a vsemi cisly, ktera se v tabulkach
vyskytovala

"Hodnota meze je mezi 1 a I
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4. Pro kazdy z titulkl sectu jeho Hammingovy vzdalenosti. Vysledky vy-
délim délkou signatury a vyberu tu nejvyssi hodnotu

Vysledkem je redlné ¢islo v intervalu [0, 1], udévajici jistotu v ekvivalenci
dvou srovnavanych otiski.
Cely proces porovnani otisku je ilustrovan na nasledujicim schématu z [7]:

Full Snippet

1.  Spectral Images
Computed at
Variable Strides

2. Compute Wavelets
3. Top r Wavelets

4. Binary Representation

5. Min Hash Signature

ABCDLI-GH]JKLMNOPQRSTUVWXY here shown as 25 bytes
ABCDE _ Hash Tablel EFGHI Hash UVWXY sh Table / 6 LSegeseadiice

with / hashes

12,50.92.302 92,102

7.92,102

Fingerprint & count 7. Count Votes & l_lelain
7% . : Compare (Signature (92), those above mm]m.u_n;,
= = G el v=2.
0 3 102 > . ,

02 2 Compare (Signature (102), 8. Compare with query
02 1 Signature (q1)) T

Obrazek 4.1: Schéma procesu porovnani otisku v algoritmu Waveprint [7]
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4.3. Prehravac videa

4.3 Prehravac¢ videa

Pfi tvorbé prehravace videa jsem postupoval predevsim podle ndvodu na [27]
a manualu pro knihovnu LibAV [I7], kterou pouzivim pro dekédovani audio
a video stop. K jejich zobrazeni je pak pouzito knihovny SDL 2 [I§].

Jelikoz prehravani zvuku a videa je rozdéleno mezi zvukovou kartu a GPU,
nejsou tyto dvé slozky automaticky synchronizovany. K jejich synchronizaci
lze vyuzit informace obsazené v paketech video stopy. Kazdy paket obsahuje
hodnoty Presentation Time Stamp (pts) [28]. Jedna se o ¢as, ve kterém ma byt
snimek vykreslen — kvili kompresi nemusi byt snimky v souboru vzdy ulozeny
v poradi, v jakém maji byt prehravany. Extrahované snimky tedy ulozim a
podle hodnoty pts zobrazuji v zavislosti na c¢ase prehravani zvukové slozky.

Jak jiz bylo feceno, titulky ve formatu fsrt dekdéduji pomoci algoritmu Wa-
veprint. Jelikoz algoritmus potfebuje na vstupu zvukova data ve specifickém
formatu vzorkovani, jsou tato data predem extrahovana, prevzorkovana po-
moci knihovny LibAVresampld?] a uloZena v paméti. Na tkor paméti RAM
tak Setfim procesorovy cas. Zaroven se tak vyhybam situaci, kdy dochézi k ne-
¢innosti GPU z diivodu nedostatku vstupnich dat.

Samotny prehravac pracuje se tfemi vldkny (na CPU) — jedno pro dekodér
audia a videa, druhé pro zobrazeni vystupu na obrazovku a tfreti pro dekédo-
vani titulkd pomoci algoritmu Waveprint. Vlakna vytvaiim a spravuji pomoci
funkci, obsazenych v knihovné SDL 2.

4.4 Akcelerace na GPU

Snimkova frekvence filmu se standardné pohybuje okolo 24 a 25 snimki za
vtefinu [29]. Pro zachovani pfesnosti na jeden snimek je tedy nutné provést
algoritmus Waveprint spolu s porovnanim vysledku s titulkem az 25krat za
vtefinu. Vzhledem k vypocetni slozitosti algoritmu neni na CPU mozné tuto
presnost zachovat pri soucasném prehravani videa. Proto jsem se rozhodl al-
goritmus implementovat na GPU pomoci CUDA.

4.4.1 VlInkova transformace pomoci CUDA

Vinkova transformace je dilezitou soucasti algoritmu Waveprint. Nejvyznac-
néjsi vlnky tvori zaklad pti tvorbé zvukovych otiskli — viz sekce

Jelikoz vstupni data jsou dvourozmérna, musim pouzit dvourozmérnou
vlnkovou transformaci. Jeji implementaci lze rozdélit do dvou kerneli: jeden
pro rfadkovou a druhy pro sloupcovou transformaci. Na vstupni data pak na-
hlizime jako na dvojice hodnot (a,b). Kazdé vlakno pak bude provadét obé
vypocetni operacer';g] nad jemu pritazenou dvojici (a,b).

1280ué4st knihovny LibAV
13Viz seznam na strand polozky [2f a
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Vstupni data maji dvourozmérnou podobu, nabizi se tedy bloky vldken roz-
délit do dvourozmérné miizky, kde globédlni index vldkna na x-ové soutadnici
urcuje sloupec, na y-ové radek matice vstupnich dat.

Velikost vstupnich dat muze jednoduse presahnout pocet vldken v jed-
nom bloku. A synchronizace pres vicero bloki uvniti kernelu neni dost dobre
moznéa. Proto je uvnitt kernelu proveden vzdy jen jeden cyklus vinkové trans-
formace. Poté je ukoncen, vysledky uloZeny a kernel je znovu zavolan s novymi
parametry.

Aby nedoslo k write-after-read hazardu, je nutné vysledky ukladat do vy-
stupniho pole, z néjz jsou po ukonceni kernelu relevantni vysledky prekopiro-
vany do vstupnich dat.

Blizs{ popis lze nalézt v kapitole

4.4.2 Waveprint v CUDA

Co se akcelerace na GPU tyce, soucasti zadani pro tuto praci byla pouze
vlnkova transformace. Jelikoz ta je soucasti algoritmu Waveprint, spatiuji vy-
hody v prevodu vétsiny tohoto algoritmu do CUDA. Jednou z nich je omezeni
prenosii mezi paméti GPU a hostujicim strojem, ale jsou i daléﬂ

Prvné je nutné vytvorit spektrogram, k ¢emuz je nutné provést na vstup-

v knihovnach CUDA - cuFFT [22].

Vysledek transformace je pak jesté potieba prevést do logaritmického mé-
fitka. Jelikoz toho je dosazeno vypoctem priamérnych hodnot v danych tsecich
spektrogramu, 1ze prevod provést pomoci kernelu na béazi paralelni redukce.

Pak jsou zavolany drive zminéné kernely vinkové transformace. Po jejim
provedeni je z vysledki vybrano v nejvyznac¢néjsich vinek — takovych, které
maji nejvyssi absolutni hodnotu. K tomu pouziji radicich funkci z knihovny
Thrust [21].

K samotnému vypoctu minhashové signatury lze pouzit paralelni redukce
s hleddnim minima.

Podrobnosti implementace 1ze nalézt v kapitole 5

1 viz Sekce
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KAPITOLA 5

Realizace

V této kapitole jsou uvedeny a popsany dilezité ¢i zajimavé ¢asti mé imple-
mentace, predevsim algoritmu Waveprint. Kompletni zdrojové kédy lze nalézt
v priloze.

5.1 Parametry algoritmu Waveprint

Zakladni parametry algoritmu jsem ponechal tak, jak jsou doporuceny autory
praci na [7] a [25]. To znamend, ze pracuji se zvukovou stopou prevzorkovanou
do mono o frekvenci 2 kHz. Pri extrakci vyznacnych vlnek ziskdvam prvnich
200.

Stejné jako v préci na [25] jsou v mé implementaci minhashe tvorici jed-
notlivé sub-hashe slozeny ze 100 ¢isel v rozmezi [0,255]. Také jsou poté ve
skupinach po 4 slouceny jejich bitové reprezentace. Vysledky jsou pak rozdé-
leny do 25 tabulek zptusobem popsanym v sekci (I je rovno 25).

Procentudlni jistota v nalezeny titulek, pii které je tento titulek pfijat,
byla nastavena na 55 %, p¥i hledan{ konce titulku na 40 %] Zvysi se tak
sice pravdépodobnost falesnych pozitiv, zaroven se vsak zvysi pravdépodob-
nost pravych pozitiv v signalu se snizenou kvalitou — napriklad s pridanym
sumem. Ze stejnych duvodu byl pocet hlast pfi hledani kandidatnich titulkfm
nastaven na 2.

Autofi v praci na [25] doporucuji pouziti alespon 10 vtetrin dlouhych tseku
zvukovych dat pfi porovnavani. Pro zvyseni efektivnosti i vice (30 ¢i 60 vtefin).
Pri pouziti algoritmu pro nasazeni titulkil paralelné s prehravanim videa pak
bez castého bufferovani video nakonec ,dostihne® titulky. Vysledek je ten, ze
titulky, které jsou od urcéitého bodu nasazeny, jiz mély byt zobrazeny v drivéjsi
Cas, nez ve kterém se nachdazi prehravac. Titulky by pak nebyly zobrazeny.

15Hledam totiz konec pouze jednoho titulku — pravdépodobnost falesnych pozitiv je velmi
nizk4

16Viz sekce m
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5. REALIZACE

Zvolil jsem proto pouziti tsekil dlouhych 5 vtefin. Zvysi se tak sice vyskyt
falesnych pozitiv, video lze vSak prehrat s titulky bez problémfﬂ

I kdyz je pfi nasazovani titulkii pouzit algoritmus Waveprint, pokud je
titulek s nalezenym zac¢atkem (ale ne koncem) delsi nez urcité k, je hledéni
jeho konce zastaveno a délka titulku je polozena rovna k. Za k jsem zvolil hod-
notu 8000 milisekund, jiz povazuji za dostatecnou dobu pro precteni vétsiny
moznych titulkd.

5.2 Implementace algoritmu Waveprint

Jak bylo feceno v kapitole [4] sekce snazil jsem se implementovat co
nejveétsi ¢ast algoritmu Waveprint pomoci CUDA. Tvorba otiskl je az na po-
sledni krok (rozdéleni do skupin dle sekce v CUDA implementovana.
Jejich porovnévani jsem z casovych diavodu jiz na GPU nepfenesl.

Algoritmus Waveprint sestava z vicero ¢asti, které jsou provadény po-
stupné: tvorba spektrogramu, dvourozmeérnd vinkova transformace, extrakce
vyznacnych vlnek, tvorba minhashovych sub-signatur a pripadné porovnani
dvou otisk.

Jednotlivé ¢asti algoritmu jsou popsany v poradi jejich provedeni.

5.2.1 Tvorba spektrogramu

Nejprve ze vstupniho signdlu vyberu 5 vtefin dlouhy tsek v okoli daného ca-
sového bodu@ tak, Ze se zvoleny casovy bod nachézi presné uprostied tohoto
useku. Je-li pak casovym bodem zacatek ¢i konec titulku, obsahuje tato cast
signdlu jak mluvené slovo jemu odpovidajici, tak ¢ast vzorkt z okoli titulku.
Snazim se tak ziskat mix vzorkt, jenz bude pro kazdy titulek co nejvice uni-
katni.

Ze ziskané casti signalu pak generuji spektrogram. Ten vytvarim pomoci
kratkodobé Fourierovy transformace [30]. Vstupni signél si dle [7] rozdélim do
okének velikosti 371 ms, na kterych pak provadim rychlou Fourierovu trans-
formaci pomoci knihovny cuFFT.

" Toto plati alespoii na stroji s parametry dle tabulky nebo vykonnéjsim.
187de zacatek & konec titulku
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5.2. Implementace algoritmu Waveprint

void Waveprint :: createLogSpectrogram (double xsamples, size_t

{

samplesLen, double xd_spectrum)

cudaMemsetAsync (d_spectrum, 0, spectrogramWidth * config.
numOfLogBins * sizeof (double), memsetStream) ;

cufftComplex *samplesInComplexFormat = new cufftComplex |
frameSize * spectrogramWidth|; //data vzorku v komplexnich
cislech

for (int i = 0; i < spectrogramWidth; i++)

{
for (int j = 0; j < frameSize; j++)
{
samplesInComplexFormat[i * j + j].x = samples[ixstep + j];
samplesInComplexFormat[i *« j + j].y = 0;
I3
}

cudaMemcpy (d__samplesInComplexFormat , samplesInComplexFormat ,
frameSize * spectrogramWidth % sizeof (cufftComplex),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

if (cufftExecC2C(plan, d_samplesInComplexFormat,
d_samplesInComplexFormat , CUFFT__FORWARD) != CUFFT_SUCCESS) {
std::cerr << "Failed to execute cuFFT plan!" << std::endl;
exit (1);

}

cudaDeviceSynchronize () ;

delete [] samplesInComplexFormat ;

for (int i = 0; i < spectrogramWidth; i++)
{
convertSpectrumToLogScale_call (d_samplesInComplexFormat + (i =
frameSize), frameSize,
d_spectrum, config.numOfLogBins, i, cudaProperties.
maxThreadsPerBlock, spectrogramCreationStreams[i]); //rozdel
frekv. spektrum do 32 binu

}

cudaDeviceSynchronize () ;

Koéd 5.1: Tvorba spektrogramu

Po dokonceni transformace ziskana data rozdélim dle [7] do 32 frekvenénich

skupin od 318 Hz do 2 kHz. Implementace viz pfilozeny zdrojovy kod.

Vysledkem je spektrogram, ktery déle rozdélim do nékolika stejné velkych,

prekryvajicich se ¢asti, nad nimiz pak provadim vinkovou transformaci a tvo-
fim z nich jednotlivé sub-hashe. Kazda z ¢asti ma délku nésobku 11,6 ms.

Dobrou hodnotou se ukazuje byt priblizné 64 ms.
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5. REALIZACE

5.2.2 Dvourozmeérna vlnkova transformace

Implementovat vinkovou transformaci pomoci CUDA bylo soucédsti zadéni
prace.

Implementace sestava ze ¢tyr kernel: transformace radku, transformace
sloupcii a dvou kernelil, které kopiruji potifebna data z vystupnich poli na
vstup pro dalsi iteraci.

Nasledujici zdrojovy kéd patii kernelu Haarovy vinové transformace pro
radky vstupni matice. Kernel je proviadén vlakny rozdélenymi do dvourozmeér-
nych bloki ve dvourozmérné mrizce — vlakna jsou adresovana pomoci indext
X (sloupce) a Y (fadky). Pocet fadku se v jednotlivych iteracich neméni.
Transformace je provadéna pro vSechny radky soucasné.

Kazdé vlakno provadi vypoc¢ty nad dvéma vstupnimi hodnotami ze vstup-
nich dat (viz kapitola (3| sekce [3.1.1)). Pro prvni iteraci je tedy kernel volan
s celkovym poctem vlgken Pocetstoup Cmaéicevsmp nichdat , pocetiadka. Kazda dalsi
iterace ma pocet vlaken o polovinu nizsi nez ta predchozi. Posledni iteraci vy-
poctu pak provadi stejny pocet vldken, jako je pocet radkl vstupni matice.

__global__ void kernel_haarRows(const double xdata, volatile
double xoutput, const unsigned int width, const unsigned int
rows, const unsigned int cols)

{
const unsigned int col = getGloballdx X () % 2; //expanze na kazd
y druhy sloupec az do width x 2
const unsigned int row = getGloballdx Y ();
if (col >= width * 2 || row >= rows)
return ;
const unsigned int a = col 4+ row % cols;
const unsigned int b = a + 1;
const unsigned int indexPositive = col / 2 4+ row * cols;
const unsigned int indexNegative = indexPositive + width;
if (indexNegative >= cols * rows || b >= cols x rows)
return;
output [indexPositive] = (double) ((data[a] + data[b]) / M_SQRT2);
output [indexNegative] = (double) ((data[a] — data[b]) / M _SQRT2);
}

Kéd 5.2: Kernel vinkové transformace radku

Aby nedoslo k write-after-read hazardu, jsou vysledky v kazdé iteraci zapi-
sovany do vystupniho pole, jehoz hodnoty jsou pred nésledujici iteraci preko-
pirovany na vstup. Jelikoz kazda dalsi iterace pracuje pouze s prvni polovinou
dat, jez byla ziskdna z té predchozi, kopiruje se pravé tato polovina.
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5.2. Implementace algoritmu Waveprint

__global___ void kernel_copyRows(volatile double xdst, const double
xsrc, const unsigned int width, const unsigned int rows,
const unsigned int cols)

{
const unsigned int col = getGloballdx_X();
const unsigned int row = getGloballdx_Y ();
if (col < cols && row < rows && col < width)
{
dst[col 4+ row * cols] = src[col + row x cols];
}
}

Kéd 5.3: Kopirovani zménénych dat z vystupu na vstup

Transformace sloupcu je provadéna analogicky — stac¢i zaménit sloupce za
radky.

5.2.3 Extrakce vyznacnych vinek

K ziskani t vyznacnych vlnek pouzivam radiciho algoritmu implementova-
ného v knihovné thrust — potrebuji mezi vinkami v podstaté najit jejich t-tou
nejvyssi absolutni hodnotu. Ta se po sefazeni dle absolutnich hodnot bude
nachézet na indexu t. Tuto hodnotu si ulozim a v dalsim kroku algoritmu
Waveprint (generovani sub-hashti) povazuji kazdou nizsi absolutni hodnotu
za nulovou.

void inline Waveprint:: extractTopWavelets(double xd_wavelets,
size_t rows, size_t cols, int numToExtract, double xthreshold)

{
const unsigned int bytes = rows x cols x sizeof(double);
cudaMemcpy (d__temporary, d_wavelets, bytes,
cudaMemcpyDeviceToDevice) ;
thrust :: device_ptr<double> d_ ptr(d_temporary);
thrust ::sort (d_ptr, d_ptr + cols * rows, sortAbs<double>());
cudaMemcpy (threshold , &d_temporary [numToExtract], sizeof(double)
, cudaMemcpyDeviceToHost) ;
xthreshold = fabs(xthreshold);
}

Kéd 5.4: Extrakce vyznacnych vinek

5.2.4 Tvorba sub-hashu

Sub-hash pocita kernel zalozeny na paralelni redukci. Kernel je spoustén na s
blocich o 255 Vléknechﬂ kde s je délka jednoho sub-hashe.

Maximéalni mozna hodnota jednoho minhashe tak, aby bylo mozné slouéit je po jednom

bajtu. Viz kapitolaEI, sekce
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5. REALIZACE

Kazdy blok pracuje s jinou permutaci dat ziskanych vlnkovou transfor-
maci. Kazdé vlakno bloku nejprve nalezne prvni nenulovou hodnotu pro jemu
pridélenou ¢ast dat, kterou uklada do pole ve sdilené paméti na pozici rovnou
svému indexu. Pak jsou vlakna synchronizovana a nad daty ve sdilené paméti
je provedena paralelni redukce s operaci minimum. Vysledek je ulozen do vy-
stupni proménné, kterou je pole o velikosti s. UloZen je na pozici odpovidajici
indexu bloku. Redukce je optimalizovana rozbalenim na jednotlivé warpy.

extern ___shared___ unsigned unsigned int s_nonZeroIndexes[];
const unsigned int threadld = threadldx.x;

const unsigned int blockld = blockldx.x;

s_nonZerolndexes [threadld] = Waveprint : :MAX SUBHASH VALUE;
___syncthreads () ;

i| if (blockld < signatureSize) {

for (int j = threadld; j < Waveprint::MAX SUBHASH VALUE && j <
sliceSize; j 4= blockSize) {
if (fabs(wavelets|[permutations[j + blockld * Waveprint ::
MAX SUBHASH VALUE|]) > threshold) {
s_nonZerolndexes[threadld] = j;
break;

}__syncthreads () ;
if (blockSize >= 1024) {
if (threadld < 512)
s_nonZerolndexes [threadld] = min(s_nonZeroIndexes[threadlId],
s_nonZerolndexes[threadld + 512]);
___syncthreads () ;
}
if (blockSize >= 512) {
if (threadld < 256)
s_nonZerolndexes [threadld] = min(s_nonZeroIndexes[threadId],
s_nonZerolndexes[threadld + 256]);
___syncthreads () ;

if (blockSize >= 256) {
if (threadld < 128)
s_nonZerolndexes|[threadld] = min(s_nonZeroIndexes[threadId],
s_nonZerolndexes[threadld + 128]);
__syncthreads () ;

if (blockSize >= 128) {
if (threadld < 64)
s_nonZerolndexes|[threadld] = min(s_nonZeroIndexes|[threadId],
s_nonZerolndexes[threadld + 64]);
__syncthreads () ;
}
if (threadld < 32)
warpMinReduce<blockSize >(s_nonZeroIndexes, threadld);
if (threadld = 0)
hash[blockld] = s_nonZeroIndexes [0];

Kéd 5.5: Vnitrek kernelu pro vypocet sub-hashu
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5.2. Implementace algoritmu Waveprint

V poli permutations jsou ulozeny predem vygenerované permutace indext
pole vinek.

5.2.5 Srovnani dvou otisku

Porovnéan{ dvou otisktl probihé dle kapitoly [ sekce Z titulkového sou-
boru je nejprve vytvorena databdze otiski tak, jak je popsano v sekei [£.2.2]
Ze zvukové stopy je pak vypocitana jeji signatura, ktera je nasledné rozdélena
do [ éasti (sub-hashu).

Kazda z c¢asti je pak porovnana s vytvorenou databézi. Ty, které ziskaji
vice nez h hlasu (viz , jsou spolecné s jim odpovidajicimi titulky oznaceny
za kandidatni sub-hashe.

std ::map<int , SubhashCandidate> hashMatches;

//pro kazdou tabulku hashu
for (int i = 0; i < fmin(numOfHashTables, signatureSize); i++) {

if (hashTables[i].find(signature[i]) = hashTables—>end()) //
neexistuje
continue ;

auto matches = hashTables[i].equal_range(signature[i]);

for (auto it = matches. first; it != matches.second; ++it) {

int titleIndx = it—>second.getIndex() — 1;

if ((restrictIndex != SubtitleComparator ::NO_MATCH FOUND &&

titleIndx != restrictIndex) || foundTitles[titleIndx])
continue;

else if (hashMatches.count(it—>second.getIndex()))
hashMatches. at (it —>second . getIndex () ).numOfMatchedTables++;

else {
SubhashCandidate candidate;
candidate .numOfMatchedTables = 1;
candidate.subhash = std:: vector<unsigned long long>(

signature , signature + signatureSize);
candidate.subtitleIndex = it—>second.getIndex () ;
hashMatches. insert (std :: pair<int , SubhashCandidate>(it—>

second . getIndex (), candidate));

}

}
}

//odstran indexy titulku, ktere maji mene nez threshold hlasu

5| for (auto it = hashMatches.begin(); it != hashMatches.end();) {

if (it—>second.numOfMatchedTables < threshold)
it = hashMatches.erase(it);
else
it4++;
}

return hashMatches;

Kéd 5.6: Vnitrek funkce vyhledavajici kandidaty
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5. REALIZACE

Pro kandidatni sub-hashe se stejnymi titulky je vypocitana jejich Hammin-
gova vzdélenost od celé signatury jejich titulku. Vysledek je vydélen délkou
signatury. Pokud vysledna hodnota prekroc¢i predem urcenou mez, je vysledek
porovnani pozitivni.

unsigned int SubtitleMatcher :: calculateHammingDistance (const std ::
vector<unsigned long long> &candidateHash , const std::vector<
unsigned long long> &hash, unsigned int offset)

{
double numOfMatches = 0;
for (int i = 0; i < fmin(candidateHash.size (), hash.size () —
offset); i++)
{
unsigned long long a = candidateHash[i];
unsigned long long b = hash[i + offset ];
for (int j = 0; j < keysPerHash; j++)
{
//extrakce a porovnani puvodnich minhashu
if ((a & 0xFF) = (b & O0xFF))
numOfMatches++;
a = a >> §;
b =Db>> 8;
}
}
return numOfMatches;
}

Kéd 5.7: Vypocet Hammingovy vzdalenosti

5.3 Prehravac videa

Pii tvorbé prehravace jsem postupoval podle ndvodu na [27] a dokumentace
ke knihovné LibAV na [I7].

Pri prehravani s titulky ve formatu fsrt je prehravac spoustén se tremi
vlakny, ktera jsou tvorena a synchronizovana pomoci knihovny SDL 2:

1. Vlédkno dekédujici obraz a zvuk

2. Vlakno porovnavajici predem extrahované zvukové vzorky pomoci algo-
ritmu Waveprint s titulky ve formatu fsrt

3. Hlavni, ,zobrazovaci® vlakno

Na dekédujicim vldkné je pomoci funkei knihovny LibAV dekédovan obraz
a zvuk filmu. Dekdédované pakety jsou pak ukladany do front, ze kterych je
postupné odebira vlakno zobrazovaci. Vzhledem k tomu, ze pakety videa mo-
hou pfijit v jiném poradi, nez ve kterém maji byt zobrazeny, jsou uklddany do
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5.4. Pouziti programu

prioritni fronty. Ta je fazena dle casu zobrazeni, ktery kazdy paket obsahuje.
Zvukové pakety prichdzi ve spravném poradi.

K zobrazeni videa a prehravani zvuku vyuzivam knihovnu SDL 2.

Zobrazovaci vlakno se cyklicky dotazuje nejprve na frontu s audio pakety.
V pripadé, Ze neni prazdnd, je ze zacatku fronty odebran paket se zvukovymi
daty. Tento paket je nasledné pomoci funkei knihovny SDL 2 predan zvukové
karté. Jakmile je zvukovy paket predan zvukové karté, ziskdva ta nad nim
kontrolu — prehravani zvuku jiz neni kontrolovano zobrazovacim vlaknem.

Postup vykreslovani videa je podobny, jen v jednu chvili predéavam k zobra-
zeni pouze jeden snimek. Novy snimek zobrazuji jen ve chvili, kdy je soucasny
¢as prehravani (udany zvukovou stopou) vyssi nebo roven ¢asu zobrazeni pa-
ketu s timto snimkem. Video je také nutné synchronizovat se zvukem: vykres-
lovaci vlakno uspavam na cas, ktery po zobrazeni relevantnich videosnimkt
zbyva z doby trvani soucasného audio paketu (fddové jednotky az desitky
milisekund).

Titulky jsou zobrazovany podobnym zptsobem jako video. V1dkno starajici
se o jejich casovani je postupné ukldda do fronty, ze které jsou zobrazovacim
vldknem postupné odebirany a ukladany do lokalni fronty. Jakmile pak pre-
hravani dojde k ¢asu, ve kterém ma byt nasledujici titulek ukézan, je zobrazen.
Stejnym zptsobem probiha skryvani titulka pri prichodu casu jejich skryti.

5.4 Pouziti programu

Veskeré parametry Waveprint algoritmu jsou nastaveny napevno na hodnoty,
které byly zjistény autory v [7], ¢i mnou v prvotnich testech.
Samotny program prijimé az tii parametry, v tomto poradi:

1. Cesta k souboru videa

2. Cesta k prvnimu souboru s titulky

3. Cesta k druhému souboru s titulky

Pro konverzi mezi dvéma titulkovymi formaty je nutné predat vSechny tii
argumenty. Prvni soubor s titulky je pak zdrojem a jeho pfipona (*.srt nebo
* fsrt) udéva, z jakého formatu se konvertuje. Ukdzku prubéhu konverze lze
nalézt na obrazku (1l

Vynechanim tfetiho parametru dojde k prehrani videa s titulky ve formatu
predaného titulkového souboru (dle pripony).

Pro prehrani samotného videa staci predat samotny parametr s cestou
k souboru s videem.

Pred prehravanim ¢i konverzi jsou ze souboru videa vzdy extrahovany
vzorky audio stopy, které jsou poté prevzorkovany do potiebného formatu
(mono, 2kHz). Tyto vzorky jsou pak pouzity v algoritmu Waveprint jako
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5. REALIZACE

vstupni data. Jejich predzpracovanim Setiim vypocetni vykon pii samotném
prehrdvani/konverzi mezi titulkovymi forméaty.

P5 G:iSkola\diplomka\vs> .\diplomka_cuda.exe .\hitchhiker.mp4 .%‘hitchhiker_test.fsrt .\test.srt
Extracting audio samples. Please wait...

Done extracting audio samples.

Done loading fingerprinted subtitles.

Computing timestamps from fingerprinted subtitles...

Fingerprint of samples at 30600 is 100.00% similar with start fingerprint of subtitle 1
00:00:30,600 --> 00:00:38,600

<i=It's an important and popular fact</i>

End found at 33725 ms {0.52 %} 1
18

00:00:30,600 --> 00:00:33,725
<i>It's an important and popular fact</i>

Fingerprint of samples at 33775 is 100.00% similar with start fingerprint of subtitle 2
00:00:33,775 --> 00:00:41,775

<i>that things are not always

hat they seem.</i>

End found at 37650 ms {0.58 %} 1
2

00:00:33,775 --> 00:00:37,650
<i>that things are not always
hat they seem.</i>

Fingerprint of samples at 37725 is 100.00% similar with start fingerprint of subtitle 3
00:00:37,725 --> 00:00:45,725

<i»For instance, on the planet Earth,

man had always assumed</i>

End found at 41375 ms {0.863 %} 1
3
00:00:37,725 --»> 00:00:41,375

<i»For instance, on the planet Earth,
man had always assumed</i>

Obrazek 5.1: Ukazka pouziti programu: konverze z formatu fsrt do srt.

Pri konverzi do fsrt maji titulky ve vysledném souboru podobny tvar, jako
je tomu na obrazku [5.2

53
[41450_45275

[L6777472; 68487654 ; 84216344, 234892039; 21895834 5;167903744;1512991;16908546;134480135; 54087314, 50792966;470483459;453577743; 68028166; 839523
[B8; 218169345;100794372;1508875;17170433;134547220;17240602;154015501;117574925; 8395187 3;134481408;17760800; 67247656; 469958670; 604374284, 6
02113;402786562;17575473;16993809;184820489; 318832641;103678216;151194405;666625; 68027914;184683270; 268764174; 337709587;117507845; 2357370
[95; 252510209; 50659588;19006218;17367830; 34341121;252255237;16910603; 69609225; 301989910;151392788; 302983429;470220834; 528650;16785665;1737
|BB46; 318973441;251789581;252051971;455344900; 68420884;137803;419828997; 33623554;121767945; 2524477 58; 251726862; 486936072; 202051084 ; 2189657
[75; 741998612; 655688478;186194193; 68955924 ; 939787278; 336405816; 85197057;469897475;16978177;19803419;420221745; 33620253;772217345;1250563; 2
35670534;1026033184; 84938008; 335942153; 34755347;395023;18290446; 5838856; 605053698;117777668; 168166926; 393485; 537661713 -—>
[L6778513;17045252;235078943;150995990; 1022389585, 370147336, 76289;16919298; 117702960; 201397779;13;470024707; 135267844 ; 68683531; 83953461; 504
62739;268763137;117506315;705432579;33751307;218890499;134614272;453836807;83951873; 503582976;402721056;69010436; 5085594 8;151195414; 59624
65 738329345;167782934; 603979785; 34473484 83955713;198152;470485763; 596751; 906036745; 50466065;134285846;185861126; 266521;253756163; 2519859
21;251658503;16843522;17042484;168689665; 251665920;16910603; 67635211; 526712856;151392774;302984193;470223138;17307153;16777498;18612224;6
[7184129; 52042253;252641795; 571019523;67371035;148236;419573551;487075598;117507356; 252447246; 202834200; 201525505;1174670342; 33699619; 3207
33203;18156552;419629330;72622868; 219022345;151865622; 85205547;469899792; 538711847;17048091;135285778;436408325;121441281;823334912; 23901
9777;19138080; 84020774;453380873; 504498707;121767685; 1829684 5; 336006152;454038274;101019711;170596615;104071444;117441288

l<i>that he was the most intelligent

|species occupying the planet,</i>

Obrazek 5.2: Podoba titulku ve formatu fsrt.

Pro zobrazeni napovédy spustte program pouze s prepinacem -h nebo —
help.
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KAPITOLA 6

Testovani

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méreni kvality nasazeni titulkt v za-
vislosti na zménach v prislusném filmu.

Veskera méreni byla providéna na stroji s parametry uvedenymi v tabulce
[6.1]

Tabulka 6.1: Parametry testovaciho stroje

OSs Windows 10

CPU Intel Core i5-3570K
GPU GeForce GTX 1060 6 GB
RAM DDR 3, 16 GB

Verze CUDA | 9.0

Testy jsem provadél na anglické verzi filmu Stopaitav privodce po galaxii
s anglickymi titulky s celkovym poc¢tem 1382 titulkd a na anglické verzi filmu
Dokonaly trik s ceskymi titulky o celkovém poctu 1533 titulkd.

Veskeré zmény ve zvukovém signalu byly provedeny pomoci programu
Audacity verze 2.2.1 [31].

Abych otestoval t¢innost samostatného algoritmu Waveprint pro pouziti

pii casovani titulkt, zatizil jsem hashe titulkd vahou 1.0 a casovou slozku
vahou 0.0%0]

6.1 Zvukova stopa beze zmén

Nejprve jsem otestoval kvalitu titulkt pri prehravani se stejnou verzi filmu, na
kterou byly nasazeny. Jak se dalo pfedpoklddat, v tomto zakladnim testu jsou
vysledky dobré. U Stoparova priivodce po galaxii bylo z celkovych 1382 titulkt

29Viz kapitola |4l sekce
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6. TESTOVANT

nalezeno 1368, z toho u 12 bylo nutné ukonéit hleddnil} Vétsina z téchto
ukonc¢enych titulkd byla zaroven falesnymi pozitivy. Téch bylo celkem 35.

Vysledky filmu Dokonaly trik jsou podobné. Z celkového poctu 1533 titulka
jich bylo 1525 nalezeno, z toho u 12 bylo nutné ukoncit hledéni. Pocet falesnych
pozitiv je 12.

Falesna pozitiva jsou také odpovédna za to, Zze primérna jistota v nalezené
titulky neni stoprocentni — u faleSnych pozitiv byla dokonce nékdy mensi nez
60 %. Vyssi prumernd jistota v nalezeny titulek u Dokonalého triku pak odpo-
vida mensimu poctu falesnych pozitiv. Tento nizsi pocet falesnych pozitiv si
vysvétluji ne prilis vyraznou hudbou ve filmu. Naopak ve Stoparové privodci
po galaxii je hudba na pozadi vyrazna.

Tabulka 6.2: Zvuk beze zmén

Primérna jis- | Procento nale- | Pocet fales-
tota v nalezeny | zenych titulka | nych pozitiv
titulek

Stopaiiuv pru- | 98.7 % 99.0 % 35

vodce po galaxii

Dokonaly trik 99.7 % 99.5 % 12

6.2 Zvukova stopa s pridanou slabou ozvénou
Pro druhy test jsem pomoci programu Audacity do puvodni zvukové stopy
pridal slabou ozvénu: ¢as zpozdéni byl nastaven na 1 vterinu s faktorem dob¢hu

0,1.

Tabulka 6.3: Zvuk s pridanou slabou ozvénou

Primérna jis- | Procento nale- | Pocet fales-
tota v nalezeny | zenych titulka | nych pozitiv
titulek

Stopaiiuv pru- | 82.6 % 98.6 % 36

vodce po galaxii

Dokonaly trik 88.8 % 99.3 % 12

V tomto testu ozvéna jesté vysledky hledani titulka prilis neovlivnila. Po-
cety nalezenych titulkd i pocety falesnych pozitiv jsou u obou testovanych
filma srovnatelné s testem audio stopy beze zmény. Snizily se primérné jis-
toty v nalezeny titulek, podle poctu falesnych pozitiv vsak toto nijak jejich
kvalitu neovlivnilo.

21Byly delsi nez 8 vtefin, viz kapitola [5] sekce
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6.3. Zvukova stopa s pridanou vyraznou ozvénou

6.3 Zvukova stopa s pridanou vyraznou ozvénou
V tomto testu jsem postupoval stejné jako u testu predchoziho, jen parametry

pouzité ke generovani ozvény byly zménény. Cas zpozdéni byl nastaven na 2
vtefiny, ¢as dobéhu 0,4.

Tabulka 6.4: Zvuk s pfidanou vyraznou ozvénou

Primérna jis- | Procento nale- | Pocet fales-
tota v nalezeny | zenych titulkd | nych pozitiv
titulek

Stopaituv pru- | 65.8 % 40.1 % 41

vodce po galaxii

Dokonaly trik 66.1 % 45.1 % 18

VvV,

uchem odlisit ozvénu od slova. Jak je vidét v tabulce[6.4] tato zména vyznamné
ovlivnila i efektivitu programu pfi rozpoznavani titulkd.
Ve filmu Stopaituv pravodce po galaxii bylo nalezeno pouze 558 titulku

z puvodnich 1382. Také jistota v titulky, které nalezeny byly, je nizsi — pouze
65,8 %.

Jistota v nalezené titulky je u Dokonalého triku ovlivnéna o néco méné, coz
si vysvétluji tim, ze hlasy jsou v tomto filmu méné vyrazné, nez ve Stoparové
pruvodci po galaxiil. A vliv ozvény je znat predevsim v dialozich. Pokles poctu
nalezenych titulki je ale stale vyrazny: z celkovych 1533 jich bylo nalezeno 691.
Jistota v nalezeny titulek je srovnatelna se Stoparovym priivodcem po galaxii
- 66.1 %.

Pocet titulkl, k nimz nebyl nalezen koncovy cas, je také znacény: v obou
filmech se ho nepodafilo nalézt u témér 33 % z nalezenych titulkt. Na viné
jsou ¢astecné falesnd pozitiva (pfedevsim u Stopafova pruvodce po galaxii),
castecné také ozvénou silné snizena kvalita vstupniho signalu.

6.4 Zvukova stopa s pridanym slabym bilym
sSumem

Bily sum byl do ptivodni zvukové stopy namixovan pomoci programu Audacity.
Parametr rozkmitu byl nastaven na 0,1. Sum byl poté zeslaben na -18 dB tak,
aby byl uchem jen stezi rozpoznatelny.

Vysledky jsou témér shodné s testem ptivodni zvukové stopy. Jen se o par
nekolik procent snizila jistota v nalezené titulky.
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Tabulka 6.5: Zvuk s pfidanym slabym bilym Sumem

Pramérna jis- | Procento nale- | Pocet fales-
tota v nalezeny | zenych titulki | nych pozitiv
titulek

Stopaiiv pru- | 95.3 % 99.0 % 35

vodce po galaxii

Dokonaly trik 93.3 % 99.3 % 10

6.5 Zvukova stopa s pridanym vyraznym bilym
sSumem

Bily Sum byl v tomto testu do ptivodni audio stopy pridan stejnym zptusobem
jako v predchozim testu. Zeslaben byl pouze na -5 dB. Sum byl pak lidskym
uchem jednoduse registrovatelny. U Dokonalého triku pak byly s timto nasta-
venim hlasy jednotlivych postav mnohem hife rozpoznatelné, nez tomu bylo
u Stoparova privodce po galaxii.

Tabulka 6.6: Zvuk s pfidanym vyraznym bilym Sumem

Primérna jis- | Procento nale- | Pocet fales-
tota v nalezeny | zenych titulki | nych pozitiv
titulek

Stopaiiuv pru- | 91.8 % 98.5 % 35

vodce po galaxii

Dokonaly trik 74.2 % 81.9 % 10

Vysledky testu Stoparova privodce po galaxii jsou o poznani lepsi, nez
je tomu u Dokonalého triku. To si vysvétluji tim, ze dialogy jsou v Dokona-
lém triku méné hlasité. Jsou pak vice prehluseny sumem. I presto jsou vsak
vysledky dobré.

Podle vysledkii 1ze tedy tvrdit, ze pridani bilého Sumu efektivnost caso-
vani titulkt prilis neposkozuje, pokud nepiehlusi ptivodni zvukovou stopu. To
ani neni vzhledem k povaze algoritmu Waveprint prekvapujici: signatura je
tvofena jen z uzkého frekvencéniho spektra, ¢imz je frekvencéni spektrum Sumu
ofezano. Algoritmus dale tézi z faktu, ze pro tvorbu sub-hashii vybirame ¢
nejvyznacneéjsich vinek — rozumna droven se na téch nejcharakteristictéjsich
projevi minimalné.

Problém pak predstavuje sum, ktery prehlusi ptvodni zvuk filmu, pre-
devsim dialogy. Takto znehodnocend zvukovéi stopa by vsak predstavovala
problém i pro lidské ucho.

Proto je také vidét rozdil v tspésnosti programu u obou filmi. V Doko-
nalém triku nejsou predevsim hlasy tak vyrazné, jako je tomu u Stoparova
pravodce po galaxii.
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6.6 Strih ve filmu

V tomto testu jsem vyzkousel funkénost programu pii pouziti na jinou verzi
filmu — napriklad pokud mam titulky na rezisérsky sestiih a chci je pouzit na
verzi, ve které nékteré scény chybi.

Proto jsem u obou testovanych filmii provedl ve zvukové stopé 10 minut
dlouhy sttih mezi 20. a 30. minutou.

Zmeénil se zde celkovy pocet titulki. U Stopafova privodce po galaxii jich
z 1382 po sttihu zbylo 1252. V Dokonalém triku z ptivodnich 1533 zbylo 1417
titulka.

Tabulka 6.7: Stiih ve filmu

Primérna jis- | Procento nale- | Pocet fales-
tota v nalezeny | zenych titulkti | nych pozitiv
titulek

Stopartv pra- | 77.5 % 82.0 % 49

vodce po galaxii

Dokonaly trik 98.6 % 99.2 % 6

Co se filmu Stopaitv privodce po galaxii tyce, vysledky jsou horsi, nez
u puvodni verze zvukové stopy. Pocet nalezenych titulki a jistota v n+ je
nizsi, kdezto pocet falesSnych pozitiv se mirné zvysil. Nékolik z falesnych pozi-
tiv vzniklo chybnym pritazenim titulkd z vystrizeného tseku k jinym c¢astem
filmu.

Snizend jistota v nalezené titulky i snizeny pocet titulkd nalezenych jsou
pak zavinény castecné falesnymi pozitivy, ¢astecné nepriznivym zarovnianim
zvuku po provedeném st¥ihu. Vysledky vsak stale povazuji za uspokojivé.

Na druhou stranu vysledek testu filmu Dokonaly trik je srovnatelny s tes-
tem jeho ptuvodni zvukové stopy. Zde totiz fezem ve filmu nedoslo k posunu
zarovnani zvukové stopy.

U tohoto filmu zde dokonce zmizela néktera falesna pozitiva — ta, kterd
vzikla pravé v onom odstranéném tseku.

6.7 Shrnuti

V nasledujici tabulce jsou vSechna predchozi méfeni zprimérovana:

Jak je z naméfenych dat vidét, nejvétsi problém predstavuje vyrazna ozvéna
ve zvukové stopé — zdrojovy signal je pii ni prilis znehodnocen. Pti tvorbé sig-
natur vychazim ze spektrogrami v riiznych casovych ﬁsecich[z_zl Pokud do jed-
notlivych tsekl zanesu dostateéné silné nové frekvence, povaha spektrogramu
se vyrazné zmeéni, coz se promitne do vysledné signatury.

22Pomoci STFT, viz sekce
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Tabulka 6.8: Shrnuti méreni

Prameérna jis-
tota v nalezeny

Pramérné
procento nale-

Pramerny po-
cet falesnych

titulek zenych titulkt | pozitiv
Piavodni signal 99.2 % 99.3 % 23.5
Slaba ozvéna 85.7 % 99.0 % 24
Vyrazna ozvéna 66.0 % 42.6 % 29.5
Slaby bily Sum 94.3 % 99.2 % 22.5
Vyrazny bily Sum | 83 % 90.2 % 22.5
Strih ve filmu 88.6 % 90.6 % 27.5

Pridani rozumné drovné sumu funkénost programu vyrazné neovlivnilo —
vysledky jsou stale srovnatelné s vysledky piivodni audio stopy. Zde velmi
pomaha pouziti pouze tzkého frekvencniho spektra. Avsak pokud Sum zacing
zvukové stopé dominovat, rozliSovaci schopnost algoritmu se snizuje. To je

vSak ocCekavatelné.

Vysledky pri strihu ve filmu jsou uspokojivé, ukazuji vsak urcity problém
pii nepresném zarovnani zvukové stopy po stfihu. Tento problém by vytesilo
pouziti delsich zvukovych dsektu pfi casovani titulkt. Pak by ale jiz nebylo
mozné titulky Casovat soubézné s prehravanim videa.
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KAPITOLA 7

Zaver

7.1 Analyza moznosti pouziti soubézné s filmovou
projekci

Titulkovy forméat v soucasné podobé neni mozné pouzit soubézné s filmovou
projekci.

Prvni problém je ten, ze ma implementace pocita se zvukovymi vzorky pie-
dem uloZenymi do opera¢ni paméti. P¥i soucasné projekci by data prichazela
v redlném case. Nejedna se vSak o velkou prekazku, se souCasnym nastavenim
dokaze stroj s parametry alespon dle tabulky titulky nasazovat v redlném
case.

Dalsi prekazka se v mé implementaci vyskytuje u tvorby spektrogramu ze
zvuku v ¢asovém tuseku, ktery konéi az po zacatku/konci titulkﬂ Pri 5-ti
vtefinovych tsecich, jejichz stfed je nastaven presné na zacatek, respektive
konec titulku, by vysledkem bylo 2,5 vtefinové zpozdéni titulki. ReSenim to-
hoto problému by bylo posunuti téchto 5-ti vtefinovych tisekt tak, aby koncily
presné v bodé, pro ktery chci titulek ¢asovat. Problém tohoto pristupu vsak
miuize byt vyssi vyskyt falesnych pozitiv v mistech se shodnou zvukovou stopou
— napiiklad ve scéndch s nizkou frekvenci dialogi (a tedy titulki) a stejnou
hudebni skladbou z filmového soundtracku na pozadi. Césteénd inkluze dialo-
govych ¢asti pridavala takovym zdrojovym dattim na unikatnosti.

Tento problém by byl pravdépodobné vytresen pouzitim delsich tsekl zvu-
kové stopy (30 nebo 60 vtefin) pro tvorbu otiski. To by vsak mélo za nasledek
vyrazny nartst slozitosti vypoctu — titulky by nebylo mozné nasazovat v re-
alném case.

Jako dalsi feseni se nabizi dat pri rozhodovani o prijeti titulku nizsi vahu
signaturam ziskanym ze zvukové stopy, a naopak dat urcity vliv casovému
kodu, ktery se ve formatu fsrt nachézi tak@ Zde bychom vsak narazili na

#3Viz kapitola |5} sekee [5.2.1
24Viz kapitola 4l sekce [4.1
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problém v pripadé stiihu ve filmu — po stfihu by vahy c¢asového kédu snizovaly
pravdépodobnost ptijeti spravného titulku.

Prevedeni zbytku algoritmu Waveprint, tedy véetné porovnavani signatur,
na GPU muze také pomoci.

Problémem je také vyskyt falesnych pozitiv. A to i v pripadé prehravani
titulkd spolec¢né s verzi filmu, na kterou byly nasazeny — je zde sice méné Casty,
idedlné by vsak mél byt pro co nejlepsi divacky prozitek nulovy. Jako feseni se
opét nabizi pouzit delsi tseky zvukové stopy pri tvorbé signatur. To by vsak,
jak jiz bylo feceno, znemoznilo ¢asovani titulkd v redlném case.

7.2 Shrnuti a navrh vylepseni

V praci jsem provedl analyzu soucasnych titulkovych formatt a problémi s je-
jich casovanim. Tyto problémy vyvstavaji z faktu, ze bézné titulkové formaty
spoléhaji na prehravani se spravnou verzi filmu. Naptiklad u sestiihané verze
filmu pak titulky na verzi nesestiihanou nesedi. Prace na [5] se sice zabyva
dynamickym sefizovanim titulkti pomoci otiski zvukové stopy, nefesi vsak
problém vyvstavajici pti vyskytu stiihu ve filmu.

Navrhl jsem titulkovy forméat fsrt, ve kterém jsou titulky Casovany pri-
marné pomoci otiskti zvukové stopy. Ty ziskdvam pomoci algoritmu Waveprint,
ktery k zmenseni velikosti jednotlivych signatur pouziva vinkové transformace
a techniky minhashingu [7].

Cést algoritmu Waveprint, kterd signatury generuje, jsem implementoval
pomoci CUDA. Z c¢asovych duvoda jsem se vsak rozhodl CUDA pii imple-
mentaci porovnavani dvou signatur nepouzit. To se nabizi zaradit mezi mozné
vylepseni.

V budoucnu by bylo zajimavé zjistit, jak by byla efektivita v hledani shod-
nych signatur ovlivnéna, kdyby byl z algoritmu Waveprint odstranén krok
tvorby spektrogramii pomoci STFT — vzorky zvukovych dat by byly rozdé-
leny a poté by na né byla rovnou aplikovana Haarova vinkova transformace.

Soucésti implementace je jednoduchy prehravac, ktery umoznuje titulky ve
formatu fsrt casovat soubézné s prehravanim videa. spravné zobrazeni titulkt
je vSak zavislé také na vykonu stroje, na kterém je film prehravan: pri ne-
dostateéném vykonu film titulky ,pfedbéhne“. Resenim, které jsem Gasteéné
také z casovych divodu nepouzil, by bylo film pii prazdné titulkové fronté
zastavit a ¢ekat na dalsi titulky. A divacky prozitek také neni u filmu, ktery
je neustédle (nebo dlouze) bufferovén, nijak veliky. Zaroven by mohl vyvstat
problém pri sestithaném filmu. Pokud by byly jiz vSechny relevantni titulky
prehrany, ale prebyvaly by ty, které ptivodné patrily do vystiizenych scén, pak
by se prehravani zastavilo pri ¢ekani na titulky, které neprijdou.

Prehravac videa by bylo také vhodné doplnit o funkci vyhledavani v pre-
hravaném filmu, coz jsem z Casovych dtvodu neucinil.
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V soucasné podobé neni mou implementaci mozné pouzit soubézné s filmo-
vou projekci — diavody a z nich vyplyvajici nutné zmény jsou uvedeny v sekci
Predevsim je nutné urychlit ¢i zefektivnit vypocet a porovnavani zvuko-
vych signatur. Toho lze dosdhnout bud spusténim na silnéjsim stroji, nebo
doimplementovanim celého algoritmu pomoci CUDA. Nékteré ¢asti mé im-
plementace lze také zefektivnit. Naptiklad extrakci vyznacnych vinek, kterou
implementuji pomoci fazenﬁ by bylo vhodnéjsi implementovat pomoci vy-
bérového algoritmu — napiiklad QuickSelect.

Préace vsak presto ukazuje, ze algoritmus Waveprint je mozné pouzit pro
casovani titulkt pomoci otisktl zvukové stopy. Ma implementace si uspokojiveé
poradila se stfihem v prvni ¢tvrtiné filmu, a tedy nutnosti precasovat vétsinu
nasledujicich titulkti s vynechanim téch chybéjicich. Zaroven se ukazuje, zZe
algoritmus Waveprint funguje i pii pouziti kratkych useku zvukové stopy.

25Viz kapitola |5l sekce m
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CPU Central Processing Unit.

CUDA Compute Unified Device Architecture.
FFT Fast Fourier Transform. [13]

GPU Graphics Processing Unit.

OS Operating System.

RAM Random Access Memory.

SDK Software Development Kit.
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ....covviiniiiniaan.. struény popis obsahu prilozeného CD

Y =P adresar se spustitelnou formou implementace

| _src..adresar obsahujici zdrojové kédy v praci diskutovaného programu a
ohoto textu

impl....oiiiiiiiii zdrojové kdédy implementace v jazyce C+-+
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

I ] =D 2 adresar obsahujici text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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