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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na vyvoj modelu strojového uceni pro prevod feci na text
specificky upraveny pro ¢eskou leteckou komunikaci, ktery dosahuje vyssi piresnosti nez
obecné modely. Vysledky ukazuji, Ze navrZzeny model strojového uceni pomoci trénovani
modelu Whisper Large v3 od OpenAl dosahuje mnohem nizsi slovni chybovosti (WER 9 %).
Vzhledem k chybéjicim volné dostupnym datasetim pro uceni prace dale obsahuje navrh a
realizaci rozsihlé architektury pro automaticky sbér, ukladani a zpracovani radiové
komunikace v z6né letového provozu na ceskych letiStich. Prace poskytuje detailni popis
hardwarové ¢asti architektury pro spolehlivy piijem letecké komunikace s minimalni tirovni
Sumu. Softwarova cast popisuje a implementuje Skalovatelnou architekturu pro nasazeni
zafizeni internetu véci s moznosti vzdalené spravy napiic¢ ¢eskymi letisti véetné backendové
Casti pro sbér a zpracovani velkého mnozstvi leteckych nahravek. Nasledné prace navrhuje
ovéreni konceptu pro automatickou extrakei dilezitych informaci, jako jsou volaci znacky,
letové drahy a zameér pilota, z prepsané nahravky pomoci velkych jazykovych modeld.
Béhem celého projektu prace vyuziva metodiky MMSP pro vyvoj softwarové ¢asti projektu
a CRISP-DM zaméfenym na porozumeéni, modelovani a zpracovani dat.
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pasmo, velké jazykové modely, gpt



Abstract

Thesis focuses on the development of a machine learning model for converting speech to
text, specifically tailored for Czech aviation communication, achieving higher accuracy than
general models. The results show that the designed machine learning model, using
OpenAl's Whisper Large v3 training model, achieves much lower word error rate
(WER 9%). Given the lack of freely available datasets for training, the thesis also includes
the design and implementation of an extensive architecture for automatic collection,
storage, and processing of radio communication in the aerodrome traffic zone at Czech
airports. The work contains a detailed description of the hardware part of the architecture
for reliable reception of aviation communication with minimal noise level. The software part
describes and implements a scalable architecture for deploying Internet of Things devices
with remote management capabilities across Czech airports, including the backend for
collecting and processing a large volume of aviation recordings. Subsequently, the thesis
proposes a concept verification for automatic extraction of important information such as
call signs, flight paths, and pilot intentions from the transcribed recordings using large
language models. For the entire project, the thesis utilizes MMSP methodology for
developing the software part of the project and CRISP-DM focused on understanding,
modeling, and processing data.
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Uvod

Vysilace ADS-B, pomoci kterych letadla vysilaji volné dostupné udaje o svém letu,
zapricinily vznik sluzeb jako FlightRadar, FlightAware nebo OpenSky, které sdruzuji
globalni sit amatérskych prijimact téchto signald. Platformy agreguji a dlouhodobé ukladaji
prijimana data, ktera lze pouzit pro akademicky vyzkum nebo zpravodajstvi z otevienych
zdroja. [1]

Dalsim zdrojem informaci o letu je komunikace pilota s vézi letového provozu pomoci
analogové radiové komunikace na vlndch VKV. [2] Pilot je v komunikaci povinen udavat
svilj aktudlni zamér (pristani, vzlet, priblizeni, draha) a ohlasit identifikacni éislo svého
letadla. [3] Na ceskych letiStich se pro komunikaci pouziva oficidlné cestina. Jedna se o
strukturovanou fec, kde je mnozina pouzivanych slov omezena ve srovnani se standardnim
dialogem mezi dvéma osobami. Strukturovanou frazeologii u nas definuje Rizeni letového
provozu Ceské republiky. [4][5]

Moderni technologie, jako objektova tlozisté, koncova zafizeni internetu véci nyni davaji
prilezitost i jedinci k vytvoreni architektury pro sbér, ukladani a zpracovani velkého
mnozstvi dat v redlném case po celém svété. To umozni vytvoreni vlastniho datasetu
s Ceskou letistni komunikaci pro trénovani vlastniho strojového modelu. [6]

Aktualni pokrocilé modely strojového uceni pro prevod feci na text umoznuji dotrénovani
ve specifické doménové oblasti i na nizsim objemu dat, ktery je mozné rozumné ziskat
vlastnimi silami. [7] Cilem prace je vytvoreni modelu strojového uéeni pro prevod feéi na
text letecké komunikace, ktery je presné€jsi nez obecné modely s potencidlem pro vytvoreni
platformy pro automaticky piepis letistni komunikace a rozpoznani zameéru pilota v letistni
zOné.
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1 Stav poznani

Aktuélni technologie pro sledovani informaci o stavu letu vychézi hlavné z technologie ADS-
B/Mode S. Letadlo urcuje svou polohu pomoci satelitni navigace (GPS, GLONASS, Galileo)
a pravidelné vysila svou polohu a dalsi souvisejici data, jako rychlost letadla, jeho vysku, coz
umoznuje jeho sledovani. Tyto informace mohou byt pfijimany pozemnimi nebo satelitnimi
prijimaci leteckého fizeni provozu jako nadhrada za sekundarni radarovy dohled (SSR). Na
rozdil od SSR ADS-B nevyZaduje k aktivaci svych vysilani zddny dotazovaci signal ze zemé
nebo jinych letadel. ADS-B mohou také prijimat ostatni blizka letadla (nebo drony) s
vybavenim "ADS-B In", aby poskytovala povédomi o situaci v leteckém provozu a
podporovala samostatné rozmistovani. ADS-B je "automatické" v tom, Ze k vyvolani jeho
vysilani nevyzaduje zadny vstup pilota nebo vnéjsiho zdroje. Je "zavislé" na tom, ze spoléha
na data z navigac¢niho systému letadla, aby poskytlo vysilan4 data. [1]

Jedni se o mezinarodné uznavany standard ratifikovany organizaci ICAO.

ADS-B ale jiz neposkytne aktualni stav letu pii pristavani nebo vzlétani. ADS-B ani neni
povinny u nékterych typt letadel. [8]

Komunikace pilota s vézi letového provozu pomoci radiové komunikace je tak nékdy
jedinym volné dostupnym zdrojem dat o aktuidlnim zaméru pilota. Data (zaznamy
komunikace) pro ¢eska letisté, kromé Letisté Praha a Brno, nejsou aktualné volné dostupna,
jelikoZ se nejedna o data prirozené se vyskytujici ve strojove zpracovatelném formatu, ale o
lidskou ie¢. Po sbéru téchto dat je tedy nasledné potteba prevod na strojova data. [9] Lidsky
dialog je mozné zpracovavat metodami strojového uceni.

Model strojového uceni se zamétuje na ceska letisté, kde probiha komunikace pilota s vézi
v Ceském jazyce. Cilem neni vytvorit sadu modeld nebo univerzalni model pro rizné jazyky
a dialekty. Trénovaci data budou sbirana na ¢eskych letistich.

Aktualni reserSe jiz ukazuje prtizkum stejné problematiky této vysece reality. Katefina
Zmolikova (2016) ve své praci, ktera se zamé¥ila na tvorbu modelu rozpoznavani feéi pro
leteckou komunikaci, konstatovala chybé&jici trénovaci sadu sleteckou komunikaci.
Pokusila se tedy vytvorit model na zakladé datasetu, ktery se co nejlépe letecké komunikaci
podobal. Vysledna chybovost modelu dosahovala 29.5 % WER!. [9] Tedy témér tfi slova
z deseti byla chybné prepsana. Bylo ukéazano, ze prevod komunikace ATC na text je
technicky proveditelny, av§ak s vyssi mirou chybovosti pti pouziti generickych modeli
prevodu feci na text. Tedy témi, které nebyly doucené a zpresnéné pomoci trénovacich dat
zaméfenych pravé na ATC komunikaci. Aktualni reSerSe také nepotvrdila zadny volné
dostupny trénovaci dataset. Tato prace se tedy zaméri i na samotny proces ziskani vlastnich
dat.

1 Word Error Rate
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2 Cil prace a aplikace metodik na projekt

Tato diplomova prace si klade za cil vytvorit a implementovat softwarové feseni skladajici
se z optimalizovaného modelu strojového uceni a kompletni architektury skladajici se
z backendové a frontendové casti, které spoleéné umozni efektivni prevod feci na text pro
rozpoznani zaméru pilota z letecké radiové komunikace (dale ATC) v letistni zoné ceskych
letist (dale ATZ). Cilem je zobrazit vysledky tohoto prevodu v téméi realném cCase
prostirednictvim frontendového rozhrani.

K dosazeni téchto cilti bude v praci vyuzito kombinace dvou metodik: CRISP-DM, zaméiené
na data a jejich analyzu, a MMSP, ktera se soustiedi na spravu mensich softwarovych
projekti. Tyto metodiky budou aplikovany tak, aby bylo mozné efektivné resit jednotlivé
diléi dkoly projektu a zajistit jeho tGspésné dokonceni. Zaroven obé metodiky doplni
pribéznad dokumentace pomoci UML, standardizovaného jazyka pro modelovani a
dokumentaci nejen softwarovych produktd. [10 s. 1] [11s. 1]

2.1 CRISP-DM

CRISP-DM, neboli Cross-Industry Standard Process for Data Mining, je metodika
pokryvajici cely proces uloh a projektii zamérujici se na tézbu a zpracovani dat. Tato
metodika se zaméfuje na porozuméni pozadavkim, pochopeni dat, pripravu dat,
modelovani, hodnoceni a nasazeni. Jeji vyhodou je, Ze je nezavislda na konkrétnich
néastrojich, technologiich ¢i odvétvich. Hodi se tedy jak pro klasické datové pumpy, tak pri
tvorbé modeli strojového uceni. Filozofie jednotlivych fazi této metodiky budou priibézné
napliiovany v jednotlivych iteracich projektu. [12]

- Porozuméni pozadavkim
- Porozuméni datim

- Modelovani dat

- Vyhodnoceni vysledkt

- Vyuziti vysledki
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Porozuméni Porozuméni

pozadavkim datom

Priprava
dat

Modelovani
dat

Nasazeni

Vyhodnoceni

Obrazek 1 Zivotni cyklus procesu CRISP-DM (pieklad autora)

2.2 MMSP

Metodika MMSP (Metodika malych softwarovych projektii) je zaméfena na efektivni vyvoj
malych softwarovych projekti pomoci agilnich metod a pfistupi. Tato metodika je
flexibilni, umoznuje rychlé reakce na zmény a prinasi vysledky v kratkém case. Proto je
idealni na ptipravu podptirné aplikace pro vyuziti natrénovaného modelu strojového uceni,
ktera bude zobrazovat historii letecké komunikace na daném letisti. Jednotlivé faze
zivotniho cyklu MMSP se budou odraZzet v iteracich projektu.

- Faze Zahajeni

- Faze Rozpracovani
- Faze Konstrukce

- Faze Zavedeni

MMSP definuje také uziteéné role, kterymi se snazi charakterizovat jednotlivé cleny
zapojené do procesu. A poté definovat funkce a schopnosti, které ma dany clen
s definovanou roli vykonavat.

- Vyvojar, Tester, Analytik, Architekt, Projektovy manazer

Vzhledem k projektu, kterym je diplomova prace, spadaji role na autora. OvSem jsou zde 2
role, které budou pokryvat i dalsi ¢lenové. Role analytika a testera budou také pokryvat 2
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experti pro oblast fizeni letového provozu a provoz letecké techniky. Role testera je zde spis
role uzivatelska, kde tito Clenové zabrani navrhu feSeni, které by bylo zbytecné a
nespliiovalo pozadavky koneéného uzivatele — pilota nebo ridiciho letového provozu.

_La\meresované s‘Tene

ABfoAAN

Obrazek 2 Role a jejich zaméreni dle MMSP

2.3 UML a Dokumentace

Pt aplikovani obou metodik je nezbytné diikladné dokumentovat architektonické pristupy,
které byly zvoleny pro reSeni problému. Price ma byt zaznamenana tak, aby mohla byt
replikovatelna.

Metodika MMSP zakladd4 na pravidlu ,Dokumentovat co nejpozdéji“, aby se zabranilo
vytvoieni virtualni reality, ktera vibec neodpovida stavu realného svéta. Pozdéjsi
dokumentace zachyti to, co bylo skute¢né vytvoieno a co je stabilni. Na druhou stranu ale
také definuje princip ,,Nepretrzité dokumentace®, kde by se mélo dokumentovat v pribéhu
celého zZivotniho cyklu produktu. [13] Kombinaci téchto dvou principi se jevi jako nejlepsi
¢as pro dokumentaci konec kazdé iterace projektu. Ta totiZ prinasi vysledek ve stabilni
formé. Vyhodou bude zn4zornéni vzdy malé vysece reality pro dobré pochopeni problému.
A v koneéné fazi dojde k vytvoreni vyssi urovné dokumentace, kterd zachyti celou
architekturu holisticky.

Kvalitni dokumentaci bude dosazeno pomoci diagramt z jazyka UML (Unified Modeling
Language). Tento jazyk je Siroce pouzivan pro vizualizaci, specifikaci, konstrukci a
dokumentaci artefakti softwarového systému.

Pro tento konkrétni projekt budou nejvhodnéjsi modely nasazeni, modely komponent a
komunika¢ni modely. Ty umozni detailné popsat a vizualizovat strukturu a komunikaci
mezi jednotlivymi ¢astmi systému.
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2.4 Postup prace a definice dilCich cilt

Dil¢i cile jsou rozdéleny dle filozofie MMSP metodiky, ktera podporuje flexibilitu a
adaptibilitu vyvojového procesu. Ta je nezbytna pri vyzkumném procesu, ktery pracuje s
novymi daty. Vyuzitim iterativniho navrhu je prace rozdélena do postupnych iteraci, které
postupné navazuji na zjiSténé poznatky zpredeSlych iteraci a generuji funkéni
inkrementalni pririistky. Rozsah jednotlivych iteraci bude planovan na dobu kolem 4 tydni.
Nasledujici kapitola je navrhem technické vize dle MMSP.

Nasledujici diléi cile jsou sefazeny vodopadovym névrhem. Tedy nejdrive identifikace,
analyza, implementace, vyhodnoceni.

DC1 — Identifikovat pristupy k automatickému sbéru dat z koncovych zatizeni

DC2 — Identifikovat dostupné knihovny a nastroje pro trénovani modeli strojového uceni
pro prevod feci na text

DC3 — Identifikovat pristupy vhodného navrhu frontendové architektury pro rucni
zpracovani dat i zobrazeni vysledki strojového modelu v témér redlném case

DC4 — Analyzovat frazeologii letecké komunikace a identifikovat klicové informace

DCs5 — Navrhnout architekturu pro automatizovany sbér surovych dat z ceskych radiovych
vézi a rucni prepis pro ziskani trénovaci mnoziny dat

DC6 — Implementovat architekturu pro automatizovany sbér surovych dat

DC7 — Implementovat architekturu pro ru¢ni prepis a klasifikovani trénovacich dat

DC8 — Implementovat model pro prevod fe¢i na text pomoci aktualné dostupnych reseni
DC9 — Navrhnout architekturu pro zivy prepis a dolovani zaméru pilota s frontendovym
rozhranim

DCg — Implementovat architekturu pro témeér zivy prepis

DC10 — Vyhodnotit model pomoci vytvoreného prototypu a celkové feSeni

2.4.1 Iterace 1 - Nahravani a sbér dat ATC

Ackoliv obdrzeni dat je v CRISP-DM metodice na druhém misté pro pochopeni dat, tato
prace bude v prvni iteraci fesit sbér dat. Datlim jesté€ neni porozuméno, ale jiz je znamo, Ze
jejich zdrojem jsou letiStni nahravky. Prvni iterace se bude soustfedit na tspéSnou
identifikaci, ndvrh a implementaci architektury pro nahravani a sbér dat radiové letistni
komunikace ATC. Bude obsahovat cile DC1, DC5 a DC6.

Tento pristup byl zvolen i z diivodu, ze zddn4 volné dostupné sada audia z ¢eskych letist
aktualné neexistuje (nepocitaje Prahu Ruzyn, kterda mé odlisny charakter dat). Datovou
sadu si bude nutné pracné ziskat.

Vysledkem této iterace bude funkéni automatické nahravani komunikace ve vybrané letistni
z6né. Diky tomu vznikne surovy set dat pripravenych k dal§imu zpracovani.
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2.4.2 Iterace 2 - Zpracovani a priprava testovacich dat

Druh4 iterace analyzuje leteckou frazeologii z piedpisti Rizeni letového provozu Ceské
republiky a definuje klicové informace, které ma byt schopen model strojového uceni
spolehlivé prepsat a extrahovat. To jsou informace, které potitebuje pro své rozhodovani
fidici letového provozu nebo pilot pohybujici se v letiStni zoné. [4]

Dle metodiky MMSP a CRISP-DM je kritické spravné porozuméni zkoumané oblasti dat.
Tedy problémim, které resime, a pochopeni potieb uzivateli (pilotd a ridicich letového
provozu). V této iteraci budou hlavnimi rolemi analyticka a uzivatelska. Budou provedeny
konzultace sIng. Janem Stiddnikem pro oblast fizeni letového provozu a Davidem
Muschalikem, inZenyrem pro oblast leteckého provozu, provoz letecké techniky a
profesionalnim pilotem.

Vystupem konzultaci bude pripraveny datovy model letecké komunikace v ATZ. Poté bude
navrzeno rozhrani pro co nejvice efektivni rucni stitkovani dat. Vysledkem iterace bude
funkéni prostiedi (frontendova aplikace s databazi) pro poslech, prepis a Stitkovani
leteckych zaznami.

Plné ostitkované zaznamy pak budou tvorit pripravené artefakty pro trénovani strojového

Vs o s

modelu. Iterace 2 tak naplni dil¢i cile DC3, DC4 a DC7.

2.4.3 Iterace 3 - Priibézné trénovani a implementace modeld

Treti iterace identifikuje aktualné dostupné nejvyspélejsi modely pro pievod feci na text
v Ceském jazyce, které mohou byt douceny na vlastnim datasetu. Prace chce ukéazat
riiznorodost, a proto bude zdmérné vybrano jedno proprietarni reSeni a druhé jako volné
dostupny model. Obé feSeni budou doucena na sebranych datech a porovnéna.

U volné dostupného modelu, kde je o¢ekavana vyssi mira kastomizace, bude provedeno vice
iteraci trénovani pomoci rizné konfigurace hyperparametrii ve snaze co nejvice snizit
chybovost modelu. Iterace také identifikuje metriky, pomoci kterych se bude prtibézné
vyhodnocovat Gspésnost modelt.

Pri trénovani modelt se iterace také zaméri na ukazkovou implementaci obou modelid do
zbytku softwarového feseni. Vysledkem iterace bude z pohledu uZivatele funkéni aplikace,
kde lze vidét vSsechny nahravky z letiStni zony s moznosti automatického prepisu a extrakce
zameéru.

2.4.4 Iterace 4 - Celkové vyhodnoceni modelli a implementace

Posledni iterace vezme jiz hotovy produkt bézici na produkénim prostiedi a zpracuje
veSkera posbirana data a navrhne dal$i doporuceni. Zaroven agreguje dokumentace
z jednotlivych iteraci a vytvori holisticky prehled celého feSeni pomoci UML diagramdu.
Iterace 4 naplni cile DC1o0.
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3 Nahravani a sbhér dat ATC

3.1 Specifikace leteckého radia

Nasledujici ¢ast analyzuje specifikace leteckého radiového vysilani pro tspésny navrh
prijimaciho hardwaru. Po analyze vysly tyto body jako dilezité:

- Vyhrazené pasmo VKV frekvenci od 118 do 137 MHz

- Velmi kratké vlny pocitaji s propagaci v ptfimé viditelnosti. Pfijima¢ by mél byt co
nejvyse.

- Pouziva AM modulaci, ktera je nachylna na elektromagneticky Sum

- Rozestup kanali je 8,33 kHz, je vhodné korektné piepocitat frekvenci letisté

3.1.1 Letecké pasmo Airband

Zdrojem dat je radiova letistni komunikace. Operuje v tzv. leteckém pasmu (Airband), coz
je rozmezi velmi kratkych vin VKV, anglicky VHF. Jedna se o rozsah 118-137 MHz, hned nad
vefejnym pasmem FM stanic. PAsmo je mezinarodné uznavané. Oficiadlni prirucka
mezinarodni letecké organizace pro civilni letectvi ICAO2 zminuje existenci pasma jiz od
roku 1947.[14 kap. 7] Rizeni letového provozu Ceské republiky tento rozsah také prejima a
veskeré aktudlné pouzivané kmitocty vSech letist jsou dostupné v priruéce pravidel pro let
za viditelnosti (VFR). [15]

Letistni radiovd komunikace je vefejnd a nezaSifrovani, tudiz je prijem umoznén vsem.
Nesmi se v§ak do tohoto prostoru v zadném piipadé vysilat, pokud se nejedna o pilota nebo
provozovatele kmitoc¢tu (letisté). [16]

3.1.2 AM Modulace

Radiova komunikace mezi vézi a pilotem probih4 vleteckém pasmu s amplitudovou
modulaci AM. V této praci neni tireba fesit jeji tzv. demodulaci, tedy pfevod zpatky na audio.
Na to jsou jiz dostupné hotové softwarové implementace. Je ale dobré védeét jeji specifika.
Zatimco u FM se pti kddovani zvuku do signalu meéni frekvence, u AM se informace prenasi
zménou amplitudy. A pravé to zapricinuje jeji vétsi Sum oproti FM. Elektrické signaly
snadnéji ovlivni amplitudu. [17 s. 315] JelikoZz svétlo je tvoreno také elektromagnetickymi
vlnami, nabizi se analogie ke svétlu (které je jen frekvencné dost vyse). AM komunikuje
zmeénou jasu svétla. Mnoho véci miize blokovat svétlo, ¢imz se miize zdat méné jasné, nez
se ocekavalo, zatimco FM komunikuje zménou barvy. Mnoho véci miize svétlo ztlumit, ale
maélo véci miiZze snadno zménit jeho barvu.

2 JCAO — International Civil Aviation Organization
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AM

FM

Obrazek 3 AM (amplitudova) a FM (frekvenéni) modulace

Bude tfeba navrhnout hardwarové feseni, které je minimalné nachylné na okolni
elektromagneticky Sum a idealné emituje samo o sobé Sumu co nejméné.

3.1.3 Nové kanalové rozestupy 8,33 kHz

Od roku 2017 doslo v Evropé, véetné Ceské republiky, k zdsadni zméné v alokaci kmito¢ti
pro leteckou VHF komunikaci. Rozestupy mezi jednotlivymi kmitoéty byly snizeny z
ptvodnich 25 kHz na 8,33 kHz. Tato zména zvysuje pocet dostupnych kanali pro vysilani a
prijem v daném pasu, a to priddnim dvou dodateénych kanalt pro kazdych 25 kHz, coz
ztrojnasobi kapacitu frekvenéniho spektra. Pred touto zménou pouzivani SirSich rozestupt
zptisobovalo, Ze méné zatiZzena, nefizena letisté Casto sdilela stejné frekvence. To vedlo k
situacim, kdy piloti v jedné letistni zoné mohli nechténé zachytit komunikaci z jiného,
vzdaleného letisté, coZz mohlo vést k zaméné a potencidlnimu riziku kolize. [18]

Na praktickém piikladu, pokud byl ptivodni vysilaci kmitocet 118,025 MHz urcéen pro kanéal
s §itkou 25 kHz, muze byt nyni rozdélen na tfi nové 8,33 kHz kanaly s vysilacimi
frekvencemi 118,0167 MHz, 118,0250 MHz a 118,0333 MHz. Vzhledem k desetinnému
rozvoji ¢isla 8,3333 kHz byly pro zjednoduseni komunikace a minimalizaci chyb vysilaci
frekvence zaokrouhleny na ¢tyri desetinna mista, coz usnadnuje jejich zobrazeni a nastaveni
v radiostanicich.

Zasadnim aspektem této zmeény je zavedeni specifickych kanalovych c¢isel pro kazdou
frekvenci, aby se snizila potencidlni chybovost mezi kontrolory a piloty. Tato ¢isla kanali
jsou navrzena tak, aby co nejvice pfipominala frekvenci, ale pro zjednoduseni komunikace
ve vzduchu a sniZeni poctu cislic, které je nutné zadat do palubniho radia, se pouzivaji pouze
ti'i desetinna mista. Tim se podstatné zjednodusuje vyslovovani frekvence a snizuje se pocet
Cislic, které piloti musi zadat do svych radiostanic.
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Zatizeni pro ptijem 8,33 kHz je navrzeno tak, zZe pti zadani ¢isla kanalu dojde automaticky
k naladéni na skute¢nou vysilaci frekvenci, coz minimalizuje prostor pro chyby. Zatizeni
pro prijem 8,33 kHz umi naladit i kanal na 25 kHz rozestupu pfi pouziti ptivodni frekvence.
Jako na tabulce nize.

Tabulka 3.1 - Ukazka mapovani 8,33 kHz kanalovych rozestupt

ﬁ?ﬁl’lﬁ? Nové 8,33 kHz radio

Displej radia Skutecn radio frekvence

Frekvence Displej radia frii\l:;jlzce S’Ii):nl;?Z Frzeﬁ;ezr)lce R(()liilsglp
118,000 118,000 118,000 118,0000 25
118,005 118,005 118,0000 8,33
118,010 118,010 118,0083 8,33
118,015 118,015 118,0167 8,33
118,025 118,025 118,025 118,0250 25

V oficidlnich priru¢kach se vyskytuji zaokrouhlené frekvence. Ty se také zobrazuji na
displejich leteckych radii v kokpitu a ve vézi. Noveé je tedy tfeba dbat na spravné naladéni
skute¢né frekvence pti stavbé vlastniho feSeni. Eurocontrol, coz je evropska mezinarodni
organizace pro rozvoj postupt a systémi pro plynulé fizeni letového provozu, spolec¢né
s ICAO vydala prirucku, kde je tato implementace podrobnéji rozepsana. [19]

3.2 Optimalni hardwarova architektura klientského zafrizeni

3.2.1 SDR Radio

Klasické radio méa v sobé elektroniku, ktera provede demodulaci pfimo na arovni hardwaru.
Naprtiklad ptevod z AM/FM na analogovy audio signal, ktery poté posle do reproduktort.
Tohle je jednoduché a praktické pro ptijem nebo vysilani bez dal§iho zpracovani. Stejnym
zptisobem funguji vS§echna spottebitelska radia do domacnosti. Pro dal$i zpracovani by bylo
ovSem nutné vystup radia napojit naptiklad na zvukovou kartu a stejné provést konverzi do
digitdlniho forméatu. Konverzni krok by byl jen oddélen. Zaroven takové radio nejde
rozumné ovladat na dalku, ladéni se provadi ruénim nastavenim frekvence. Tento pristup
neni prakticky.
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Pro automatizovany prijem radiového vysilani, kde hlavni tcel je jeho pozdéjsi digitalni
zpracovani (prepis Te¢i na text, dolovani zaméru), je jedinym rozumnym vsSeobecné
prijimanym pristupem softwarové definované radio. Dale jen SDR. Jedn4 se o druh zatizeni,
které se pres software naladi na zadanou frekvenci a poté jen produkuje surova data v
podobé digitalni reprezentace radiového signalu. Hned po prvnim kroku se jedna o cisté
digitalni signal.

Tento forméat se nazyva I/Q data. ProtoZe cely proces je od zacatku jiz digitalni, ma své
maximalni ,rozliSeni“, tedy kolik téchto bodu z analogového signélu prevede do digitalniho.
Tomuto obvodu se fika analogovy na digitalni konvertor, dale jen ADC3. ADC hraje klicovou
roli v kvalité signalu zachyceného SDR. Bitové rozliSeni ADC ovliviiuje dynamicky rozsah a
schopnost zatizeni rozliSit slabé signaly v pritomnosti silnéjsich signalt. Vyssi bitové
rozliSeni ADC, naptiklad 12-bit a vice, poskytuje vétsi piresnost a citlivost, coz je zasadni pro
aplikace jako prepis lidské feéi na text.

Vyhodou softwarového pristupu ve formé SDR je implementace demodulace ¢isté pomoci
softwarovych algoritmi, které zpracuje procesor. Se stejnym SDR je tedy mozné piijimat
jakykoliv signal a algoritmem demodulovat AM/FM nebo jakykoliv jiny druh dat vcetné
digitalnich. Naptiklad i snimky z meteorologickych satelitii na orbité nebo i jiz zminény
digitalni ADS-B u letadel. Kombinace SDR piijimaci a softwarovych dekodéri pro ADS-B
napriklad pohéni celosvétové portaly jako FlightRadar24.

Po ADC je dal$im diilezitym parametrem rozsah pasma, které SDR dokaze v jeden moment
zachytavat. Jedna se o dalsi vyhodu SDR oproti klasickému radiu. Nékteré SDR, jako
napriklad AirSpy R2, dokazou nahravat az pasmo Siroké 10 MHz najednou. Tohle je vhodné
pro letisté, ktera provozuji né€kolik kmito¢tti najednou. Napriklad letisté Praha Ruzyné,
které provozuje kmitocty 118,310 MHz az 134,560 MHz, by tak pokryla jen 2 SDR. [20] U
mensSich nefizenych letist, ktera jsou cilem této prace, se nachazi jen jedna frekvence. Timto
se potiebny rozsah SDR pro projekt rovna rozsahu jednoho letis§tniho kmitoétu — 8,33 kHz.
Vétsina SDR umi vice nez 1 MHz.

Cilem je dostat co nejvice kvalitni signal na vstup SDR. Zbytek procesu je jiz digitalni.

3.2.2 Anténa a koaxialni vedeni

SDR prijimac¢ je potieba pripojit k anténé. Dobie zvolena anténa a jeji umisténi je
nejdilezitéjsi cast celé SDR sestavy. Z antény proudi veskery signal, ktery se SDR snazi
dekodovat. Kvalita piijmu na dané frekvenci je definovdna tzv. ziskem antény
v decibelech — dBi. Tato hodnota je k nalezeni v technickych specifikacich u vyrobcii antén.

Optiméalni délku antény a jeji zisk je mozné spoditat i teoreticky. Spravna délka antény je
totiZ spjatéa se samotnou fyzikalni podstatou ptijimané frekvence radiovych signal. Anténa
ma byt stejné dlouh4 jako vlnova délka ptijimané frekvence. Tu lze vypocitat jako rychlost

3 Analog to Digital Converter
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propagace radiového signalu v médiu a délenim ptijimané frekvence. Radiovy signal je
elektro-magnetické vlnéni, tedy mé stejnou rychlost jako svétlo. 299 792 458 m/s.

Vinova délka (m) = 300 23
novd délka (m) = =5 ~ 23m
Nasledujici vzorec ukazuje, Ze pro efektivni piijem na frekvenci 130 MHz (priblizny stied
leteckého pasma 118-137 MHz) by byla potieba anténa o délce 2,3 metru.

Ttma (2019) ve své praci doporucuje pro piijem civilniho leteckého pasma anténu D-777
od japonského vyrobce Diamond. Jedna se o anténu vyladénou pravé pro civilni letecké
pasmo. Jeji zisk pro 120 MHz je 3,4 dBi. [21]

Anténu je poté nutné pripojit k prijimaci SDR. Na propojeni se pouziva koaxialni kabel. Ten
maé jako jadro médény drat, po kterém putuje signal. Druh/kvalita kabelu vyrazné ovlivni
utlum signalu. Kabel s mensim primeérem bude mit vétsi ztratu signalu na metr nez kabel
s Sir§Sim primérem. Ztrat 3 dB se rovna ztraté signalu na polovinu vykonu. Parametry
kabelu jsou udavané v technickych specifikacich vyrobce. Pro praci byl pouzity kabel typu
Hi155. S primérem 5,3 mm ma Gtlum 0,45 dB na 5 metri kabelu.
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Obrazek 4 Ukazka nasazeni antény Diamond D777 (archiv autora)
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3.2.3 FM filtry, signalové propusti, zesilovace nizkého Sumu

Jak bylo zminéno v predchozi éasti, ADC prevodnik uvnitf SDR mé zhorSeny vykon
v piipadé, Ze je v okoli pritomnost mnohem silnéjSich signalt nez téch, které se snazi
zachytit. NejcastéjSim a naprosto béznym jevem jsou komeréni rozhlasové FM stanice.
Jejich vysilaci vykon byva natolik silny, Ze pokud se nachazi ve stejném mésté jako letistni
zbna i vysila¢ rozhlasové stanice, znemozni méné kvalitnimu ptijimaci spolehlivy piijem

Vv

leteckého pasma. I vyssi bitové rozliSeni ADC nemusi stacit.
Tato prekazka se resi dvéma zptisoby. Pouzitim filtrii nebo pAsmové propusti.

Pasmovy filtr (anglicky band-stop nebo také notch filter) vyrazné utlumi signal, ktery se
nachazi v rozmezi pasmového filtru. Nejpouzivanéjsimi jsou FM pasmové filtry. Ty blokuji
rozsah komerénich rozhlasovych stanic 88-108 MHz. [17 kap. 2]

Druhym feSenim jsou pasmové propusti. Ty funguji na inverznim principu. Pusti pouze
rozsah, pro ktery jsou vyrobené, a utlumi vse ostatni. Jedna se o lepsi feSeni v piipadé, ze je
cilem piijmu SDR jen konkrétni, neménny rozsah pasma. Tedy i v tomto projektu, kdy je
cilem pfijem jen leteckého pasma. Konkrétnim produktem mize byt naptiklad japonska

pasmova propust pro letecké pasmo AOR ABF128. [22]

Tretim bézné pouzivanym prvkem je zesilovaé nizkého Sumu, tzv LNA4. Ten se hodi jen v
pripadé, ze délka koaxialniho kabelu od antény k SDR pfijimaci je natolik velka, ze by
zapricinila vyrazny pokles signélu. [23 s. 153—154]

FM filtry nebo signalové propusti se davaji zadsadné co nejblize anténé, pred LNA. Tedy
Anténa->FM Filtr nebo signalova propust -> koaxiélni kabel -> SDR ptijimac. Nejdiiv je
totiz zddouci eliminovat hned u vstupu veskeré nezadouci signaly a poté zesilit ty slabé, které
zbyvaji. [17 kap. 2]

3.2.4 Eliminace elektromagnetického Sumu

Prijimac¢ SDR konvertuje na vstupu analogovy signal do digitalni formy. V kapitole 3.1.2
bylo zminéno, Ze AM signal je vice nachylny na elektromagneticky Sum. Je potieba
dostatecné ochranit vstupni obvod SDR pfijimace od okolniho elektromagnetického Sumu
(dale jen RFI5). Kvalitni SDR pfijimace jsou vlozeny bud do kovového pouzdra, které slouzi
jako stinéni, nebo implementuji jiné techniky stinéni pfimo na desce tisténého spoje.

Silnym emitentem RFI Sumu nemusi byt jen vzdalenéjsi okolni prosttedi, ale piimo pocitac,
do kterého je SDR prijimac zapojen. I pti dobrém stinéni mtize RFI Sum doputovat pres
uzemnéni USB kabelu az dovnitt piijimace. Velice pouzivanym feSenim jsou feritova jadra,
ktera se umisti hned na vnéjsi plast USB kabelu, kterym je SDR pripojeno k pocitaci. Béhem

4 Low Noise Amplifier
5 Radio Frequency Interference
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analyzy byla zjisténa velka hladina RFI Sumu u jednodeskového pocitac¢e Raspberry Pi 4.
Feritovéa jadra Gspésné eliminovala nezadouci Sum.

[ X X SDR++ v1.1.0 (Built at 18:37:25, Jan 26 20p4)
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Obrazek 5 Pouziti feritového jadra pro odstranéni RFI Sumu (archiv autora). Aplikace SDR++

3.2.5 Zvolené FeSeni pro HW architekturu
Z analyzy vyplyvaji nasledujici technické pozadavky pro SDR prijimac:

- Rozliseni ADC alespon 12-bit

- Dobry prijem pro rozsah leteckého pasma 118-137 MHz

- Sitka pasma alesponi 8,33 kHz (splituje v zasadé kazdé SDR)

- Integrovana nebo dodate¢na propust pro letadlové pasmo nebo FM filtr pro omezeni
prrehluseni ADC

- Responzivni automatické nastaveni zisku AGC

- Navic podpora operac¢niho systému linux, jelikoz je to ocekavané béhové softwarové
prostiredi pro klientské zarizeni

A pro zbytek zapojeni:

- Koaxialni kabel H155 o maximéalni délce 5 metrt
- USB kabel s feritovymi jadry

- Anténa umisténa co nejvyse

- Cela sestava musi byt v oblasti ATZ

Pocitac je v tomto piipadé irelevantni. Na provoz a demodulaci signélu z jednoho kmitoctu
staci i starsi jednodeskova platforma. Vyhodou je zvolit feSeni, které méa nizké energetické
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naroky. Napriklad Raspberry Pi 4, kde je spotieba kolem 5 wattii. Je dobré ale ovérit, zda
zarizeni neemituje prili§ RFI Sumu.

Anténa
Diamond D777 AirSpy HF+ feritovym jadrem

A

5 metrd H155 koaxial SDR prijimac 1m USB kabel s Raspberry Pi 4B

- -

Obrazek 6 Schéma zapojeni klientského zatizeni

3.3 Softwarova architektura klientského zarizeni

Druhou plilku koncepce klientského zatizeni tvori jeho softwarova c¢ast. V pocatecni
technické vizi bylo definované zatizeni, které umi nahravat komunikaci v letistni zoné.
Zarizeni tedy muze byt umisténé fyzicky na letisti nebo pobliz letistni zony kdekoliv po
Ceské republice. Z toho vyplyvaji zvy$ené naroky na stabilitu a vzdalenou spravu fesen.

Architektura musi spliiovat nasledujici funkéni i nefunkéni pozadavky:

1.

AR

Softwarova architektura musi podporovat rychlé iterace formou aktualizaci na
dalku®

Vzdalena sprava softwaru musi fungovat, i kdyz je zarizeni umisténé uvnitr vzdalené
interni sité (NAT)

Architektura véetné opera¢niho systému musi byt navrzena tak, aby se co nejvice
zabranilo dostat opera¢ni systém do nekonzistentniho stavu, ktery jiz neumozni
vzdalenou spravu

Klientska ¢ast musi komunikovat se serverovou ¢asti zabezpecené s HTTPS
Architektura musi umoznovat vzdalené aktualizace firmwaru SDR zarizeni
Software bézici na klientském zatizeni bude tzv. lehky klient. Zpracovani dat bude
probihat na serverové ¢asti

Soucasti architektury musi byt i moznost ptipojit vzdalené SDR zarizeni na lokalni
pocitac pro vzdalenou diagnostiku

Samotny software pro piijem a zpracovani letecké komunikace musi umét:

Zpracovat a demodulovat AM signal z pripojeného SDR zatizeni

Mit konfigurovatelné parametry, jako frekvenci na poslech a ID letisté
Automaticky detekovat, kdy probiha aktivita na letistni frekvenci. Nenahrava ticha
mista

4. Nahravat audio v dostate¢né kvalité vhodné pro zpracovani strojovymi modely
5. Nahravky nejsou ukladany lokalné, ale do cloudového alozisté
6 Over The Air Update
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6. Nahravky jsou v priibéhu nahravani ukladany pouze do RAM paméti, aby se
maximalizovala zivotnost disku nebo SD karty vpripadé nasazeni na
jednodeskovém pocitaci

7. Nahravky se posilaji ihned po skonc¢eni komunikace

8. Software je rigidni v pripadé, Ze dojde k chvilkovému pieruseni pripojeni
k internetu nebo vypadku serverové casti. Vtakovém piipadé jsou nahravky
uchovavany lokalné a periodicky se pokousi nahravat

9. Software ma ochrany, které omezi faleSné pozitivni detekci komunikace

10. Software mé definovany horni limit délky nahravky pro zabranéni zaplnéni
cloudového tlozisté a RAM pii chybovém stavu

3.3.1 Operacni systém pro platformu internetu véci

Povaha Kklientského zafizeni pro nahravani letistni komunikace spadd do kategorie
internetu véci. Jsou timto definovana zarizeni vybavena senzory nebo jinym hardware pro
sbér dat a sitovou konektivitou pro vyménu téchto informaci. [24] Byla provedena reserse
na dostupné platformy pro provoz s nasledujicimi hledanymi vyrazy:

- loT internet of things management platform “
~Management and deployment for IoT infrastructure “

Byla vybrana platforma od Balena Cloud, protoZe spliiovala veskeré architektonické
pozadavky. Jedna se platformu pro nasazeni a kompletni spravu vzdalenych zatizeni.
Soucasti feseni je linuxovy operacni systém, ktery je plné doruc¢ovan v rezimu software jako
sluzba (SaaS)7. Uzivatel nefesi spravu a konfiguraci opera¢niho systému, aktualizace jsou
provadéné automaticky nebo na vyzadani.

Uzivatel nasazuje software pouze prostiednictvim kontejneri. Diky kontejnerové
technologii software bézi oddélené se vSemi jeho zavislostmi ve vlastnim prostiedi. [25]
Diky tomu je jednoduché provadét rychlé iterace. Software se nasadi jako kompletni balicek.
To zarucuje, Ze nedojde ke konfliktu zavislosti nebo jiné chybé, ktera dostane software nebo
rovnou operacni systém do nekonzistentniho stavu.

Zaroven platforma automaticky zajistuje moznost vzdalené spravy pomoci vytvoreni
vlastniho VPN tunelu mezi servery Balena Cloud a koncovym zatizenim. Uzivatel méa timto
moznost kompletni spravy véetné pristupu k terminalu. Odpada tim potieba verejné IP
adresy, konfigurace firewallli a presmérovani portt. To je kriticky pozadavek, ktery umozni
nasadit zatizeni na jakémbkoliv letisti.

7 Software as a service
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Obrazek 7 Schéma operac¢niho systému Balena OS (zdroj balena.io)

Na obrazku vyse je vidét diagram nasazovaného operac¢niho systému Balena OS do
klientského zafizeni. Jednad se o minimalni operac¢ni systém, ktery mé jen nezbytné

komponenty pro béh kontejnerového prostredi a sitové knihovny pro navazani vzdaleného
VPN as SSH spojeni.
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Obrazek 8 Ukazka hlavniho panelu IoT platformy Balena Cloud
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Na obrazku vyse je vidét aktualni prostiredi Balena platformy. Klientské zatizeni je online,
je mozné se k nému dostat pomoci VPN, které zprostiedkovava Balena. Jsou vidét i aktualni
vystupy z bézicich aplikaci (Docker kontejnerti) a moznost vytvorit SSH terminalové spojeni
pro ruc¢ni spravu kontejnert. Vlevo dole jsou vidét 3 nasazené kontejnery.

Pocateéni analyza koncepce ukazuje, Ze vybérem platformy Balena Cloud budou splnény
architektonické pozadavky 1, 2 a 3.

3.3.2 Proces nasazeni a provozu softwaru

Metodika MMSP definuje i potiebu sestaveni konfigura¢niho planu, coz je artefakt, ktery
definuje postupy, jak se software bude verzovat, kam se bude ukladat, jak bude probihat
sestaveni softwaru (tzv. buildu) a jeho nasazeni do produkce. [13]

7N/

Veskery vyvoj softwaru bude probihat v repozitarich pomoci verzovaciho systému Git.
Konkrétné jeho implementace ve formé SaaS sluzby GitHubu. Git zajiStuje bezpecné
verzovani kazdé zmény v softwaru. Vyvojar ma na své pracovni stanici k dispozici lokalni
kopii projektu a poté nahrava zmény pomoci tzv. committ. Kazda zména je navic piirozené
dokumentovana pomoci zprav.

Pro zajisténi konzistence v jednotlivych sestavenych verzich softwaru a pro urychleni
procesu sestaveni a nasazeni bude pro kazdou softwarovou komponentu celé architektury
implementovan systém pro kontinuélni integraci na platformé Github Actions. Kazdy
commit projde pokusem o uspésné sestaveni softwaru. V pripadé€ tispésného sestaveni bude
vytvoren artefakt v podobé Docker kontejneru, a to vzdy pro architektury linux/armé64 a

linux/x86_ 64, aby byla zajisténa kompatibilita s obéma architekturami.

Kontejnerovy artefakt je poté ulozen do repozitare Github Container Artifact registry. Tim
je pripraven na nasazeni do produkce. Nebude se implementovat kontinualni nasazeni, aby
bylo mozné ruéné ovlivnit dobu nasazeni nové verze softwaru.
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Obrazek 9 UML Aktivity diagram procesu nasazeni SW komponent

3.4 Popis softwaru pro automatizovany sbhér letecké
komunikace

Architektura softwaru pro automatizované nahravani letecké komunikace se sklada ze 2
¢asti ve vlastnich kontejnerech.

3.4.1 Nahravany format zvuku

Vysledek celého automatizovaného procesu ma byt dle funkénich pozadavki z kapitoly 3.3
nahravka ve formatu a dostatecné kvalité, ktera je vhodna pii praci se strojovymi modely
pro prevod feci na text.

Nyquistiiv teorém, pojmenovany po $védsko-americkém inzenyrovi Harry Nyquistovi, je
jednim z principt v teorii digitdlniho zpracovani signalu. Stanovuje, Ze pro uspéSnou
digitalizaci analogového signalu musi byt vzorkovaci frekvence (sample rate) alespor
dvojnisobkem jeho maximéalni frekvence. Tim se zachyti témér vSechny informace
v analogovém signalu bez ztraty. V kontextu nahravani lidské komunikace, kde frekvence
lidského hlasu obvykle nepresahuje 8 kHz, podle teorému vychazi vzorkovaci frekvence 16
kHz jako optimalni. Teorém je pouzivan uz od zacatki telefonni komunikace. [26]
Vzorkovaci frekvence znamena, kolikrat za vterinu se zméti hodnota analogového signalu.
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Bitova hloubka je dal$im parametrem digitalnich formatt zvuku. Ta zase tik4, jaky rozsah
lze znamenat pfi zméfeni analogového signalu. Naptiklad pri ukladani do hloubky
16bitového integeru je mozné ulozit informaci o vySce amplitudy od -32 768 az do +32 767.
Tedy celkové 65 536 hodnot. Jesté vétsi hloubkou je pouZiti typu float32 s plovouci
desetinnou c¢arkou. Ten jiz pro speech to text neptinasi zddné vyrazné zlepsSeni za cenu
dvojnasobného mista na disku.

Dalsim aspektem formatu je pouziti nebo nepouziti komprese. Pii poslechu digitalni hudby
se dnes muzeme setkat s velice rozsitenym formatem MP3. Ten je jednim z prikladd
ztratové komprese. Ztratova komprese se snazi minimalizovat velikost souboru tim, zZe z dat
zamérné vypousti informace, které maji na kvalitu nejmensi vliv. Pfi poslechu hudby
z forméatu se ztratovou kompresi vétSina uzivateli nepozna rozdil v kvalité. Ale modely
strojového uceni, které prevadéji fe¢ na text, nemaji stale tak vynikajici rozliSovaci
schopnost jako lidské ucho a mozek. Jak ve své praci ukazal Kang (2022), pti porovnavani
modelu Feci na text s pouzitim rizné tirovné komprese dochézelo k vyraznému zhorseni
ucinnosti modelu. [27 s. 3] I oficidlni dokumentace Google Speech To Text zminuje, Ze
pouziti kompresnich formatt mize vést k vyrazné redukei piresnosti modelu. [28]

Proto bude pouZity bezztratovy format WAV. Alternativou je pouziti bezztratové komprese
na zmenseni souboru se zachovanim vsech dat. Naptiklad FLAC. Nicméné u vétSiny modelt
je WAV podporovan piimo bez dodateéného zpracovani, protoze ma v sobé kodek PCM, coz
je nejjednodussi forma reprezentace audio dat.

Definice formatu zvuku vhodného pro prevod feci na text je tedy:

- 16 kHz vzorkovaci frekvence
- WAV formét s PCM kodekem
- 16bitova hloubka

3.4.2 RTLSDR-Airband

Prvni ¢asti softwarové architektury je aplikace RTLSDR-Airband zabalena do vlastniho
kontejneru s pribalenymi ovladaci, které umozni funkénost SDR AirSpy zatizeni.

RTLSDR-Airband je svobodny software, ktery umoznuje ptijem analogovych radiovych
kanalt a jejich prevod do podoby audio streamii. Tyto streamy je mozné dale smérovat do
riiznych vystupii. Pro tento projekt je diilezitd podpora nekomprimovaného audio streamu
ve formé UDP pakett. [29] Nekomprimované audio je ve formé 8 nebo 16 kHz vzorkovaci
frekvence s PCM kodekem a float 32 bitové hloubky, kterou lze poté zpracovat do 16 bitové.

Pivodné program podporoval pouze SDR zarizeni typu Realtek DVB-T dongle, coz se odrazi
i v nazvu projektu. AvSak s prichodem knihovny Soapy SDR, kterd je neutralni vici
vyrobcim SDR zatizeni, se podpora rozsirila i na dalsi typy radii véetné zatizeni od firmy
AirSpy, ktera byla vybrana v predchozi kapitole.

Aplikace dale podporuje jednim konfiguraénim parametrem i automaticky squelch. Squelch
je funkei, ktera slouzi k potlac¢eni Sumu v radiovém ptijimaci v dob€, kdy nejsou prijimany
zadné uziteéné signaly. Jedn se o druh prahu Sumu, ktery automaticky ztlumi vystup zvuku
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z radia, dokud sila pfijimaného signidlu nedosdhne urcité trovné, coz indikuje, ze je
pritomen uzitecny signal (nékdo stisknul vysilacku). RTLSDR-Airband implementuje
automaticky squelch. Pii spusténi béhem prvnich par vtetin zjisti hladinu Sumu a hranici
squelch nastavi lehce nad tuto troven.

U této aplikace je potieba pouze konfigurace bez tipravy zdrojového kodu. Aplikace byla
kontejnerizovana pomoci Dockerfile skriptu. V ném se automaticky stdhne nejnovéjsi verze
kodu aplikace a pribali se veskeré potiebné ovladace pro funkénost AirSpy SDR véetné
adaptéru SoapySDR. Pro aplikaci byl vytvoren i dynamicky konfigura¢ni soubor. Ten ma
vsobé proménnou pro zmeénu frekvence, kterd se nacte zbéhovych proménnych
(environment variables).

Vypis 3.1 Souborova struktura RTLSDR-Airband projektu

|-rtl_airband_airspy.example

| -Dockerfile
|-rtl_airband.example
|-rtl_airband_airspyhf.example
| -entrypoint.sh

Vyse uvedena struktura ukazuje vycet vSech zdrojovych souborti pro tspésné sestaveni
customizovaného kontejneru s RTLSDR-Airband.

- .example jsou Sablony konfigurac¢nich soubori. V projektu byly prototypovany na
RTL-SDR, AirSpy Mini a AirSpy HF+

- Entrypoint.sh je skript, ktery se spusti pii kazdém kontejneru. Zkopiruje Sablony
konfigura¢niho souboru a vlozi do nich proménné, které byly zadany pti vytvoreni
kontejneru

- Dockerfile obsahuje skript pro sestaveni kontejnerového artefaktu
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Vypis 3.2 Konfiguraéni soubor RTLSDR-Airband airspyhf.example (vlastni zpracovani)

fft size = 512;
devices: (
{
type = "soapysdr";

device string = "driver=airspyhf,device id=0";

mode = "scan";

channels:

(

{

fregqs = ( #FREQUENCY );
bandwidth = ( 9000 );
outputs: (
{
type = "udp_stream";
dest_address = "127.0.0.1";
dest_port = 8001,
continuous = false;

FFT_SIZE je parametr urcujici pocet bodii pouzitych pfi transformaci signalu z
casové domény do frekvenéni domény. Velikost FFT ovliviiuje rozliSeni
frekvencniho spektra, tedy jak detailné mtizeme rozlisit jednotlivé frekvence v ramci
signalu. Dle oficialni dokumentace je vhodné ji ménit v ptipadé, Ze je demodulované
audio zkreslené. U AirSpy HF+ bylo vyzkous$eno jak 512, tak 256 bez zddné zmény v
kvalité

TYPE definuje, zda se mé pouzit pro pripojeni zarizeni nativni implementace pro
zafizeni znacky RTL-SDR, nebo ostatni zafizeni pies adaptérovou knihovnu
SoapySDR.

DEVICE_STRING obsahuje filtry, které aplikace pireposle do SoapySDR knihovny
pro vyhledani spravného zatizeni. Zde tedy tika: ,Pripoj prvni nalezené zarizeni
s ovlada¢em AirspyHF.“

MODE

CHANNELS

FREQS - obsahuje pole frekvenci, které ma aplikace neustale cyklovat a zjistovat,
zda je na nich pritomny squelch — tedy aktivni radiova komunikace.

BANDWIDTH - jedné se o volitelnou polozku, 1ze s ni omezit nahravany rozsah
OUTPUTS - zde jsou definované vystupy, kam ma aplikace posilat demodulovany
zvuk. Bude posilat UDP audio stream na portu 8001. Continuous = false zajistuje,
Ze v pripadé neaktivniho squelch stream prestane vysilat.
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3.4.3 Aplikace pro zpracovani audia

Druhou soucésti je aplikace vlastniho zpracovani. Jeji role je poslouchat vysilajici UDP
audio stream z RTLSDR-Airband aplikace, zpracovat stream, vytvorit z n€ho cisté v paméti
RAM .wav soubor a ten poslat do cloudového ulozisté. Pti ispésném nahrani aplikace
upozorni backendovy server na aktivitu na letisti s identifikdtorem nahraného souboru.
Nahranim soubori piimo do tlozisté, a ne pires backendovy server se usetii na datovém
toku backendového serveru v pripadé asymetrického internetového pripojeni.

Prvni prototyp aplikace byl vytvofen v Pythonu, po zabaleni do kontejneru méla vysledné
aplikace velikost ptes 800 MB. Na pouhé zpracovani UDP streamu se jedna o neptipustnou
velikost. Druhéa verze aplikace byla napsana v Go. Jedna se o jazyk s vybornou podporou
kompilace napiic¢ architekturami, platformami. Je typové bezpecny a generuje malé binarni
spustitelné soubory. Cel4 aplikace se i véetné kontejneru vesla do 20 MB.

Plny zdrojovy kod je kdispozici v prilohach. Zde je ukazana zjednodusena koncepce
hlavniho cyklu. Ten otevie naslouchani na UDP portu, ktery je stejny, jako ma druhé
RTLSDR-Airband aplikace. IP adresa je v tomto piipadé localhost, tedy stejného pocitace.
Nasledné je vytvoren nekoneény cyklus, ktery ¢eka na prichozi UDP pakety. V pripadeé, ze
dojde k ¢asovému limitu proménné UDP_TIMEOUT_SEC bez zadnych nové prijatych
paketti, je smycka resetovana. Tim se fesi funkéni pozadavky architektury 3,7 a 10 v kapitole
3.3. Timto je docileno, Ze v pripad€ zachyceni néjakého audia z aplikace RTLSDR-Airband
a nasledné tichého mista, které je delsi nez vySe proménna, se audio nahravka uzavte,
zpracuje a posle ze zarizeni na server.

Po prototypovani se nastavila 1 vtefina, jelikoZ piloti mezi sebou odpovidaji velice rychle. A
v piipadé delsiho ¢asového limitu dochazelo ke spojeni vice dialogti z rtiznych letadel k sobé.

func main() {
addr := net.UDPAddr{
Port: UDP_PORT,
IP:  net.ParseIP(UDP_ADDR),
}
conn, err := net.ListenUDP("udp", &addr)
printError("Error opening UDP", err, true)
defer conn.Close()

buffer := make([]int, @)

tmp := make([]byte, SAMPLE RATE) // Maximum UDP packet size
voiceStartTime := time.Time{}

log.Println("Started Listening for data")

for {
conn.SetReadDeadline(time.Now().Add(UDP_TIMEOUT SEC * time.Second))

n, _, err := conn.ReadFromUDP(tmp)

// No error means receiving UDP data
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if err == nil {
// n/4 because 4 bytes = 32 bits = float32

floats := make([]float32, n/4)
reader := bytes.NewReader(tmp[:n])
if err := binary.Read(reader, binary.LittleEndian, &floats); err != nil {

printError("Error converting UDP data to float32", err, false)
continue

}

val := *convertFS16(&floats)

buffer = append(buffer, val...)

}

// Error means UDP timeout
if err I= nil && len(buffer) > 0 {

log.Println("No more data, trying to save file")
reader, err := createWAV(buffer)

if err = nil {
printError("Error creating WAV", err, false)

} else if len(buffer) > (RECORD MIN SEC * SAMPLE RATE) {
go cloud.HandleRecord(voiceStartTime, reader)

} else {
log.Println("Record too short, not saving")

}

// To clear buffer and start time
buffer = buffer[:0]
voiceStartTime = time.Time{}

Jelikoz knihovna na vytvoreni WAV souboru vyzadovala rozhrani Go pro WriteSeeker, které
pracuje se soubory, byla pouzita jednoducha implementace stejného rozhrani ¢isté v RAM,
aby nedochazelo k zadnému ukladani soubort na disk dle pozadavki 10 pro klientsky
software v kapitole 3.3 [30].

Kromé jiz vyse popsané hlavni smycky v main.go je jesté v aplikaci v separatnich souborech
implementovana logika pro zpracovani souboru ¢éisté v paméti (writeseeker), balic¢ek cloud,
ktery jen implementuje kod pro nahrani soubort do cloudového ulozisté a zaslani
informace na backendovy server. A balicek retry, ktery implementuje logiku pro opakovani
pokusii nahrani se vzristajici prodlevou.
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Vypis 3.3 Struktura klientské aplikace pro zpracovani nahravek

| -retry
| |-retry.go
| -Dockerfile
| -writerseeker.go
|-.env
| -cloud
| |-records.go
|-.env.example
| -main.go
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Obrazek 10 UML Aktivity diagram zachycujici logiku klientské aplikace
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Obrazek 11 Sekvenc¢ni diagram klientské aplikace

Kompletni diagram nasazeni, ktery zachycuje celou architekturu prace véetné klientského
zarizeni je k dispozici v priloze.

3.4.4 Ulozisté pro nahravky a prvni iterace serveru

Po zpracovani obéma aplikacemi je potfeba audio ulozit do bezpeéného mista. Tim se
vyznacuje systém, kde je zajisténa jednak trvalost uloZeni, ale také Skalovatelnost, ktera
umoznuje efektivni pristup k rostoucimu mnozstvi dat. Vzhledem k témto pozadavkim bylo
pro uchovani nahravek zvoleno objektové tloziste, jez se témito prvky vyznacuje.

Objektové ulozisté, odlisné od tradi¢niho souborového systému, ukladd data v ploché
strukture bez adresarové hierarchie. Soubory mohou byt jednoduse uloZeny a replikovany
naprié servery. Kazdy nahrany soubor ma své jedine¢né unikatni ID (GUID), se kterym se
Ize na soubor odkazovat. Také lze vyuzit i jméno samotného souboru. To je totiz také
neménné. Proto samotné ulozisté nelze vyuzit jako databazi pro vyhledavani soubort. V
pribéhu casu se méni byznysové pozadavky, které by k soubortim chtély uchovavat dalsi
metadata pro jejich tridéni a vyhledavani.

To vede k vybéru konvence zvané UloZisté adresované podle obsahu (CASS®), je metoda
ukladani informaci, ktera umoznuje jejich vyhledavani na zakladé obsahu, nikoli nazvu
nebo umisténi. Tento pTistup znamena, Ze kazdy soubor (blob) je jednoznacné identifikovan
svym unikatnim ID a na toto ID je odkazovano napiiklad z databéze, kde jsou uchovany
veskeré dodatec¢né informace o nahravce.

8 Content-addressable storage - CAS
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ProtoZe nahravky letistni komunikace jsou neménné, je tohle vhodny pristup kjejich
archivaci. Budou se totiz jen ménit ¢i pridavat informace zjisténé z téchto nahravek, ale
samotné audio nahravky ziistanou fixni.

Pro objektové ulozisté byl vybran Azure Cloud Storage, jelikoZ nabizi 5 GB objektového
ulozisté zdarma a pro studentské projekty v ramci predplatného Azure for Students nabizi i
dalsi prostfedky na jeden rok. V budoucnu je mozné nahravky zmigrovat kamkoliv jinam.
Kazdé letisté ma sviij vlastni kontejner pro zékladni organizaci dat.

tHome > [N | Containers > Ikmb
m lkmb LKMB_2024-01-23T14-47-55Z.wav X
Container Blob
Search 7T Upload (3 Change access level - L Download () Refresh [ii] Delete & Changetier ° Acquire lease A7 Give feedback
1 Overview Authentication method: Access key (Switch to )
Microsoft Entra user acoounf) Overview Versions  Snapshots  Edit  Generate SAS
? Diagnose and solve problems Location: Ikmb
o Properties
Access Control (IAM) - o
Search blobs by prefix (case URL htps:/// . m
> Settings (® ) Show deleted blobs
LAST MODIFIED 22/03/2024, 10:07:27 pm
+o Add fiter CREATION TIME 22/03/2024, 10:07:27 pm
VERSION ID -
N TYPE Block blob
ame
SIZE 328.17 KiB
[0 B M8 2024-01-23114-47-442... * ACCESS TIER Hot (Inferred)
[0 [ 1XMB_2024-01-23714-47-55Z.... *** ACCESS TIER LAST MODIFIED N/A
[0 [ 1KMB_2024-01-23T14-48-38Z.... *** ARCHIVE STATUS
REHYDRATE PRIORITY
[ 2 LKMB_2024-01-24T12-15-31Z.... ***
SERVER ENCRYPTED true
O @ kv 2024-01-24712-22-142... *** ETAG 0xBDCAAB414897FC2
[ [ LKMB_2024-01-24T12-26-54Z.... *** VERSION-LEVEL IMMUTABILITY POLICY  Disabled
[ 2 LKMB_2024-01-24T12-27-16Z.... *** CACHE-CONTROL
O @ 1xmB8_2024-01-24112-29-242.... *** CONTENT-TYPE audio/x-wav
[0 & 1KmB_2024-01-24T12-31-25Z.... *** CONTENT-MDS 3X8nWilWFQCpdetNNE)1Pg==
[0 [ 1KmB_2024-01-24T12-32-14Z.... *** CONTENT-ENCODING
[ [ KMB 2024-01-24T12-32-37Z... ==

Obrazek 12 Ukazka webového rozhrani objektového tloZisté

Databaze

Soubézné s ulozistém byla vytvorena prvni verze rela¢ni databaze. Faze porozuméni dat
v tomto projektu prichazi az v druhé iteraci, proto byl v tomto bodé vytvoren datovy model,
ktery ma nezbytné minimum potfebné pro ulozeni nahravky.

"airports" "records"
PK icao ARCHAR(4) PK id UUID EFAULT gen_random_uuid()
name ARCHAR(100) NOT NULL —\< airport VARCHAR(4) OT NULL
callsign VARCHAR(50) ULL audio TEXT OT NULL

transcript TEXT ULL

human_transcript BOOLEAN ULL

utc_time TIMESTAMP OT NULL

updated_at TIMESTAMP OT NULL

CONSTRAINT fk_airport

FOREIGN KEY (airport) REFERENCES airports (icao) ON

DELETE RESTRICT

Obrazek 13 Prvotni verze datového modelu
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Z konceptuélniho schématu je patrné, ze kazda nahravka obsahuje:

Interni unikatni ID — Oproti klasickému ¢iselnému inkrementu byl zvolen unikatné
generovany GUID. Je to s ohledem na planovany technicky koncept na zacatku projektu
MMSP. Planuje se, ze nahravky budou Stitkované uzivateli a bude knim rézné
pristupovano. GUID je bezpecnéjsi, protoZe se miize pouzit rovnou v URL adrese v budouci
aplikaci pro praci se zaznamy.

Letisté — Zde se jedna jen o ¢tyr pisemné ID letisté. Organizace ICAO zajistuje, Ze nazvy
letist jsou vZdy unikatni, a proto je mozné vyuzit nazev letisté jako unikatni ID, tedy
naptiklad ,,LKPR* nebo ,,LKMB® — Letisté Mlada Boleslav.

Fyzicka vrstva systému tizeni baze dat je PostgreSQL. Je to diky jeho podpoie modernich
datovych typti, vSeobecné pouZzivatelnosti a svobodné licenci. Pro prvni iteraci byla spusténa
instance PostgreSQL také na Azure serveru se sluzbou Azure Database for PostgreSQL. Ale
prave vybér PostgreSQL misto proprietarni Azure Database umoziuje budouci migraci. [31]

Backend pro klientské zatizeni ze stejnych dtivodi jako v kapitole vyse (viz. 3.4.3), tedy
prenositelnosti, rychlosti, byl zvolen jazyk Go pro implementaci backendu. Tento jazyk ma
bohatou standardni knihovnu, ktera se zamétuje pravé na rychlou tvorbu mikrosluzeb a
backendt. Bez dodateénych zavislosti je jednoduché vytvorit backendové API pro klientské
zarizeni.

S ohledem na celkovou koncepci projektu byl zvolen cibulovy model architektury, ktery
umozni lehkou skalovatelnost v dalSich iteracich. V cibulovém modelu je aplikace rozdélena
do vrstev, kde nizsi vrstva nevi o té vyssi. To zajistuje volné propojeni. V ramci aplikace jsou
definovany obsluzné moduly (handlers), které zpracovavaji HTTP pozadavky
(vstup/vystup). Tyto obsluzné moduly vyuZzivaji sluzby (services), jez implementuji byznys
logiku, funkcionality a komunikaci s externimi API. Sluzby maji mozZnost vzajemné
komunikace. Nasledné mohou sluzby vyuzivat databazovou vrstvu, ktera je odpovédna za
manipulaci s daty — jejich ukladani dovniti a ven.

Backendovy server byl hostovdn na vlastni architekture. Doména byla obalena proxy
serverem s HTTPS certifikdtem pro splnéni pozadavku v kapitole 3.3.
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Obrazek 14 UML bali¢kovy diagram cibulové aplikac¢ni architektury backendu

3.5 Nasazeni architektury na prvni letiSté

Pfed prvnim pokusem nahrat realny letistni provoz bylo vhodné provést simulované testy
funkénosti co nejvétsi ¢asti retézce. Samotny prijem AM ovérit nejde bez simulovani AM
signalu. Test se tedy zaméril na zbytek. Klientska aplikace pro zpracovani UDP streamu,

cloudové ulozisté a prvni iterace backendového serveru.

Bylo pouze potieba simulovat stejny UDP datovy tok, ktery bude produkovat RTLSDR-
Airband. Na to poslouzila aplikace FFmpeg, ktera byla pusténa na stejném pocitaci. FFmpeg
je knihovna pro dekdédovani, enkddovani a prevod vSemoznych audio a video formatt.

Pokud chcete streamovat libovolny audio soubor ptes UDP a konvertovat ho do tohoto
forméatu, mizete pouzit nasledujici prikaz ffmpeg:

Nasledujici ukazka kddu bere jako vstup .mp3 soubor a:

- ACODEC prevadi ho do PCM audio kodeku s bitovou hloubkou float 32
- AR s vzorkovaci frekvenci 16 kHz

- AC nastavuje pocet kanalti na 1 (mono)

- Fajako souborovy format ¢isty audio proud float 32 little endian

- Vystup neni do souboru, ale do UDP proudu 127.0.0.1:8001

Vypis 3.4 Ukazka testu klientské aplikace pomoci ffmpeg

ffmpeg -re -i input.mp3 -acodec pcm f32le -ar 16000 -ac 1 -f f32le udp://127.0.0.1:8001

Prvni misto, kde byla architektura vyzkousSena sreilnym letiStnim provozem, bylo
Letisté Vaclava Havla v Praze Ruzyni (LKPR).
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Obrazek 15 Prvni nasazeni prototypu v Zivém provozu (archiv autora)

/v O

Cilem testovaci faze bylo ovéreni nasledujicich scénari:

1. Aplikace RTLSDR-Airband korektné zachyti, demoduluje AM signal a audio zacne
posilat pomoci UDP proudu do vnitini sité zafizeni

2. Aplikace pro zpracovani audia zachyti UDP pfenos

3. Aplikace pro zpracovani audia korektné vytvori .wav audio ve formatu 16 kHz, int
16 bitovou hloubkou a PCM kodekem

4. Soubor se tspésné posle do cloudového objektového tloziste

5. Aplikace korektné upozorni backend server na novy zaznam, ktery si ulozi do
databaze
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- General _ Statistics

Codec PCM S16 LE (s16l)
Type Audio

Channels Mono

Sample rate 16000 Hz

Bits per sample 16

Obréazek 16 Kontrola nahraného audio souboru v prehravaci

v

Vsechny scénare byly Gspésné. Nahrané audio mélo zpocatku vyssi Sum, ktery byl odladén
v pribéhu zavedeni prvni iterace.

3.6 Shrnuti faze konstrukce a zavedeni prvni iterace

Po Gspésné demonstraci prototypu bylo vybrano finalni misto pro sbirani dat. Jelikoz je

Vv,

cilem prace sbér nahravek v ¢eském jazyce, bylo vybrano nejblizsi letisté u autora prace.
Nasazeni probéhlo uvniti ATZ letové zony letisté Mlada Boleslav LKMB.

Jak bylo zminéno v kapitole o leteckém pasmu 3.1.1, piijem je nejlepsi v pfimé viditelnosti.
LetiSté by nemélo mit vétsi prevySeni nez misto s prijmovym zafizenim. Prvni lokalita
v domé splnuje vzdalenost, nachézi se totiz pfimo uvnitt letistni zony, avSak prevyseni je

vétsi nez optimalni. Nachazi se totiZ nize nez letisté. Sestava v§ak byla vyzkousena i na tomto
misté a béhem 2 tydni zachytila dostate¢né mnozstvi nahravek piloti ve zfetelné kvalité.
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Obrazek 17 Vyskovy profil antény (215 m.n.m.) a letisté LKMB (260 m.n.m.)

Ovéreni spravného zapojeni a elektromagnetického Sumu

Pro ovéreni, Ze SDR radio neprijim4 nevyzadany Sum, ptripadné, zZe je frekvence spravné
naladénd, byl pro nasazeni v prvni iteraci také pripraven Docker kontejner s aplikaci
SDR++, ktera diky architekture server-klient dokaze na zafizeni, ke kterému je piipojena
anténa a SDR, spustit server a poté na jakémkoliv jiném pocitaci spustit klientskou aplikaci
s GUI, kter4a umoziiuje vizualizaci prijimaného signalu. Po otestovani byla na zarizeni pres
Balena Dashboard aplikace vypnuta a misto ni nastartovan kontejner s RTLSDR-Airband.

(X X SDR++ v1.1.0 (Built at 18:37:25, Jan 26 2024)

= W 123.610.000 ¢ R

¥ Source
SC
10
Disconnec
Sample type Int16
Compression
Full 1Q
Status:
¥ Source [REMOTE]

-100 " ) . Lo . 0 i L ok
o il A Al ety e i B Volce” ARAC A Al

319F8D8F

3.0MHz v 1222M  1224M 1226M  122.8M 123M 1232M  1234M  123.6M  123.8M 124M 1242M  1244M  1246M  124.8M 125M
Sensitive Linear

Gain 6
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Obrazek 18 Ovéreni kvality zapojeni pres server/klient SDR++

Definice Docker kontejneru (Dockerfile) je prilozena v elektronické priloze.

Naroky na ulozisté

Po dokonceni prvni iterace jiz bylo mozné vy¢islit priibéznou aktivitu a velikost sebranych
nahravek. Bylo ofekavané, Ze s prichodem letecké sezony se naroc¢nost zvysi. Stale se vSak
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pohybuje v nizkych jednotkach gigibajtti mésicné, a to v meésicich letecké sezony. Primérna
délka nahravky je mezi 7 a 8 vtefinami.

. ., Velikost uloZzenych zaznama . 3
Meésic . .. Pocet nahravek
béhem mésice

Unor 352 MiB 1694
Brezen 711 MiB 3671
Duben? 1,2 GiB 5880

Uprava konfiguraénich parametru

Pii poslouchani a stitkovani nahravek vdruhé fazi byl zpétné upraven konfiguracéni
parametr (viz. 3.4.3) pro casovy limit ¢ekani na dalsi ptichozi audio pred ukoncenim
nahravky z 5 na 1 vtefinu. JelikoZ se s delsim limitem spojovaly nahravky od vice pilott
dohromady.

Je tedy pottfeba navrhnout a zprovoznit koncové zarizeni internetu véci (tzv. Edge IoT),
které bude umisténo na jednotlivych letistich. Zatizeni musi neustéale zachytavat radiové
frekvence letisté a v pripadé probihajici komunikace (pilot nebo operator fizeni provozu
na daném letisti) vytvorit nahravku a ulozit ji na vzdaleny sbérny server.

9 Duben byl vyhodnocen na zakladé trendu k 25.4. 2024
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4 Analyza a priprava dat

Dle metodiky CRISP-DM je vhodné provést analyzu obsahu a vyvinout vhodny datovy
model. Tento proces, zahrnuty ve fazi Porozumeéni datiim metodiky, zahrnuje rozpoznani a
Kklasifikaci informaci v nahravkach, jako jsou letiStni drahy, zaméry piloti, barometrické
tlaky (QNH) a volaci znaky. Pochopeni vyznamu dat umozni data transformovat na ziskané
informace. [11s. 20—22]

Vystupem faze je vytvoreni datového modelu letiS$tni nahravky a rozsifeni serverové
aplikace na webové rozhrani, které umozni ruéni prepis a klasifikovani nahravek.

4.1 Struktura letecké komunikace

Vyhoda letecké komunikace pii strojovém zpracovani dat je, ze se jedna o strukturovanou
fe¢, ktera ma jasné danou frazeologii. Pravidla ceské komunikace jsou definovana ve
prredpisu letecké frazeologie Rizeni letového provozu Ceské republiky. [4]

V této Casti byla vyuzita dle MMSP role analytikti. Ing. David Muschalik, profesionalni pilot
ainZenyr pro oblast leteckého provozu a Ing. Jan Stadnik pro oblast fizeni letového provozu.
Jejich tkolem bylo definovat seznam, jaké informace muZeme ziskat zbézné letecké
komunikace na mensich letistich.

4.1.1 Rozdily mezi ATZ a CTR
Prvni zdsadni informaci bylo rozlisit mezi pojmy ATZ a CTR®.

CTR je tzv. Rizeny okrsek. U ného si miiZzeme laicky predstavit velka letisté, kde 1étaji
komer¢ni lety, napiiklad Letisté Vaclava Havla v Praze Ruzyni. Letadla musi mit pro vstup
letové povoleni, mit schvaleny let. Povoleni pro vstup do CTR je plné v kompetenci fidiciho.
Napriklad v Brné do CTR bézné litaji i kluzaky a balony. Pilot bez prislusného povoleni do
prostoru nesmi vstoupit. Komunikace je zde timto o dost vice regulovana a je preferovana
angli¢tina. [15]

Na druhou stranu ATZ" je tzv. Provozni letistni zona. Piloti se pti vstupu do ATZ musi
oznamit na mistnim kmitoétu a postupné udavat své zaméry. Pokud se nikdo nehlasi zpét,
vysilaji tzv. ,naslepo“, protoze v ATZ nemusi byt pfitomna obsluha sluzby. V tomto ptipadé
vétsina ohlasi vstup a vystup z ATZ. V ptipadé, ze mezitim do ATZ prileti dalsi provoz, ohlasi
svoji soucasnou polohu. Komunikaci nikdo nekontroluje a vétSinou ani nenahrava. Provoz
byvéa o dost niz$i. Stane se, Ze si na frekvenci piloti povidaji mezi sebou, i kdyz dle predpisu

10 Control Zone
1 Ajr Traffic Zone
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by se mély pouzivat pouze standardizované fraze nebo oteviena fec. Z osobni zkuSenosti
Davida Muschalika vSak stile dodrzuji a oznamuji klicové momenty pro zachovani
bezpeénosti provozu.

4.1.2 Volaci znacka letisté

Zacatkem kazdého hlaseni by méla byt volaci znaky letisté. VEtSinou se jedna o nazev letiste,
pripadné jeho zkraceninu. A nasledné nazev sluzby. U nefizenych se vétSinou jedna o sluzbu
RADIO nebo méné INFO. Tedy ,,Boleslav RADIO®, , Liberec RADIO“ a podobné. Rizené se
déli na APPROACH, RADAR, TOWER, GROUND, DELIVERY atd.

Jedn4 se o kontrolu, Ze je zbyla ¢ast zpravy uréend pro spravny okruh. Pro ptipad chybného
naladéni kmitoc¢tu pilota nebo v minulosti kdy ke sdileni frekvenci napiic¢ letisti, jak bylo
zminéno v Kapitole 3.1.3. Zaroven ma volaci znac¢ka i funkci adresni. Pilot vysila vSesmeérove

a vSichni na kmitoctu zpravu slysi. Volaci znackou se cili na ptijemce, aby zpozornil.

4.1.3 Volaci znak letadla

Po volaci znacce letisté se pilot identifikuje volacim znakem svého letadla. Ten vychézi
z hlaskovani volaciho znaku ve formé NATO abecedy. Tu definuje jiz zminéné ICAO
(Mezinarodni organizace pro civilni letectvi). Jedna se o mezinarodné uznavany standard
pro jasné a nepochybné hlaskovani slov, zejména ve ztiZzeném prostiedi, kdy v komunikaci
miiZe byt pfitomna vyssi hladina Sumu (viz. AM modulace Kapitola 3.1.2).

Tato abeceda prirazuje kazdému pismenu anglické abecedy specifické slovo, napriklad ,,A”
jako ,Alpha“, ,B“ jako ,Bravo®, ,,C“ jako ,Charlie“ atd., coZ zabranuje zaménam pismen,
ktera mohou znit podobné. Terminy jako ,,Alpha“, ,,Oscar® jsou vybrany zameérné kviili jejich
velké fonetické rozdilnosti. Tim i v pripadé, Ze je jen slySitelna ptilka slova, je stale mozné
pro lidsky mozek domyslet zbytek ,o0lf*- Golf, ,trot“ — ,Foxtrot®, ... Stejny vysledek snizeni
chybovosti to prinese i do modelt prepisu feci na text.

Ve volacich znacich se mohou vyskytnou i ¢islice. Ty jsou vzdy fec¢ené kazdou cislici zv1ast.

Cesk4 letadla maji na zac¢atku vzdy oznadeni OK nasledované zbytkem. Napiiklad tedy ,,OK-
MMC*bude ,,Oscar Kilo Mike Mike Charlie”.

Ing. Jan Stadnik podotyka, Ze je mozné i zkraceni volaci znacky. Oficialné timto odpovida
Fidici véz pilotovi v prikazovych/potvrzovacich instrukcich. Avsak v pripadé ATZ se miize
stat, ze pilot vyslovi zkracenou volaci znacku. Zkraceny format je sloZen z prvniho pismene
a poslednich dvou znaki. V predchozim prikladu by se jednalo o OK-MMC jako ,,Oscar Mike
Charlie®. [4 s. 31]

David Muschalik poté uvedl z praxe i neoficialni zkracenou formu v pripadé 3 stejnych
znaki za sebou. ,,OK-DDD* tedy miiZe znit ,,Oscar Kilo Triple Delta®.

Okrajovym pripadem muze byt pouziti slov vyrobce letecké techniky. Jedn4 se zejména o
pripady preleti armadni vojenské techniky, ktera se ozyva jen vyrobcem a ¢islem. Naptiklad
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»Robinson c¢tyri“. Ale v ATZ tak nékdy oznaci i pilot své letadlo, které neni v leteckém
rejstiiku. (Jedna se o ultralehky letoun). Naptiklad ,,bristell osm sedm®.

Poslednim specialnim piipadem mohou byt jesté vrtulniky letecké zadchranné slozky, které
se oslovuji slovem , Krystof“ a ¢islem. Kazdy kraj méa vétSinou jedno ¢islo. [32]

4.1.4 LetiStni draha

V komunikaci se 1ze setkat se samotnou vzletovou a pristavaci drahu (anglicky runway) a
letistnim okruhem (traffic pattern).

Vzletova a pristavaci draha je specificky upraveny povrch na letisti, uréeny pro vzlety a
pristani letadel. Letistni okruh pak predstavuje definovany vzor letu, ktery piloti sleduji pti
vzletu, ptibliZeni a pristani na letisti. Tento umoznuje systematické a bezpecné zarazovani
letadel do sekvencéniho potadi pro pristani nebo vzlet.

V komunikaci se tedy najednou pouziva informace jak o letistni draze, tak vjakém bodé
okruhu této drahy se pilot pravé nachazi.

Seznam letiStnich drah je vzdy publikovany v prirucce letového provozu pro kazdé letisté
[2]. Dle Ing. Davida Muschalika si pilot vzdy pred cestou zjisti dostupné letistni drahy.
Draha se vyznacuje Cislem, které je zkracenym azimutem jeji orientace od severu. Tedy
draha 22 — frazeologicky ,dva dva“ je orientovana priblizné 220 stupni od severu. To
poméh4 pilotim ihned se orientovat na letistni draze a okruhu.

Typicky se setkdme se stejnou drahou, ktera je oznacena dvéma opac¢nymi ¢isly, nebot draha
miiZze byt pouZitd pro vzlet a pristani z opa¢nych smért. Letisté s drahou 22 bude mit
pravdépodobné i drahu 04. (22 po odecteni 18 jako 180 stupni).
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Obrazek 19 Ukazka letistnich drah na LKMB 04/22 a 16/34 (zdroj: VFR ptirucka rlp.cz)

4.1.5 LetiStni okruh
Jak bylo zminéno v predchozi kapitole 4.1.4 , letiStni okruh je pak obloukovita draha, ktera

slouzi k Gspésnému zarazeni se do fronty a pripravy na pristani nebo vzlet. V pripadé, ze jiz
pilot vstoupil do ATZ, oznamuje, na jaky okruh se chce pripojit.
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Treti zatacka Po vétru Druhd zatacka

'SR )

Pred posledni P vite
zatackou (base)

Po vzletu /

‘ﬁ] Prvni zatacka

\Finéle

Obrazek 20 Letistni okruh (levy) v ATZ (tvorba autora)

Pro ATZ byly zahrnuty nasledujici ¢asti okruhu:

- Povzletu (departure)

- Prvni okruhova zatacka (first turn)

- Druha okruhov4 zatacka (second turn)
- Po vétru (downwind)

- Treti okruhové zatacka (third turn)

- Pred posledni zatackou (base leg)

- Finale (final)

Pri priletu do ATZ nebo po vzletu pired prvni zatackou se pilot dle seznamu preferovanych
nebo dokonce ptikazanych okruhii ve VFR priruéce rozhodne, zda poleti okruh po sméru
nebo proti sméru hodinovych rucicek. To se oficialné nazyva levy a pravy okruh (podle toho,
kam by pilot zatoéil v prvni okruhové zataéce).

Priklady:
, Vstupuji do vasit ATZ a zarazuji se do pruni zatacky pravého drahy dva dva.”
,Po vzletu a opoustim vasi ATZ ze druhé zatacky levého drahy dva dva leva.”

,Finale dva dva plné pristani.”

4.1.6 VySka a QNH

V ptipadé vstupu do ATZ nebo pii zméné nadmoiské vysky (altitude) pilot udava do
komunikace i svoji vysku. Nadmotska vyska je udavana vzdy ve stopach.

Avsak tlak vzduchu na povrchu zemé neni vzdy stejny, a tak je nutné vyskomér nastavit na
aktualni tlak na daném misté ¢i alespon na spolecnou zakladnu s ostatnimi letadly. Proto
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maji vySkoméry moznost nastaveni tlaku — QNH®. Diky tomu vyskomér ukazuje

spolehlivéj§i hodnotu nadmotské vysky nad trovni moie. Absolutné presnou vysku
neukazuje, jelikoZ zavisi i na teploté pristroje, jeho interni chybé, polohové odchylce.

Technicky se jedna o atmosféricky tlak prepoéteny na troven moie podle standardni
atmosféry a je vyjadren v hektopascalech (hPa). [2 s. 18] Aktualni zméfené QNH miizZe pilot
obdrzet pti komunikaci s letiStni vézi. V pfipadé, zZe na radiu nikdo neni, pouzije pilot QNH
daného letisté, které je dostupné v prirucce. [2]

Miize dojit k situaci, kdy dva piloti maji vySkomér nastaveny s riznym QNH. I kdyzZ jsou tak
ve stejné skutecné vysce, jejich vyskomeéry ukazuji rozdilnou vysku a miize dojit ke kolizi.
To se ale samozi'ejmé ned€je a piloti mimo ATZ létaji na oblastnim QNH pro celou zemi,
které je dostupné na informacni sluzbé Praha INFO. Uvniti ATZ pak na jiz zminéném QNH
pro dané letisté.

Proto by piloti ihned za vyskou méli udat i své aktualné nastavené QNH. To umozni
dispecerovi i dal§im pilotéim v oblasti lepsi koordinaci.

Nastaveni vySkoméru poté pilot udava za vyskou vyslovovanim kazdé cislice oddélené. [4
s. 24]. I pri ¢eské komunikace n€kdy pilot pouZije anglicismus ,altitude” misto ,,vyska“.

Priklady:
,» Vstupuji do vasi ATZ vyska dva tisice feetit a QNH jedna nula jedna pét.“

,Opoustim vasi ATZ altitude tisic pét set QNH jedna nula jedna nula.”

4.1.7 Zamér pilota

Celym divodem vysilani pilota je néjaky zamér, ktery se pilot chysta provést. Po jeho
identifikaci tedy oznami na kmitoctu sviij nejblizs§i zamér, ktery se chysta provést.

Analytik Ing. David Muschalik identifikoval prvotni sadu zdméri. Po poslechu

- Vstup do ATZ

- Opusténi ATZ

- Prtlet nad ATZ

- Prilet nad letistém
- Pristani

- Vzlet

Béhem poslechu a ru¢niho stitkovani 600 nahravek byly jesté pridany dva dalsi zaAméry:

- Touch And Go (pristani a okamzity vzlet zpét)

12 QNH neni akronym. Atmospheric Pressure (Q) at Nautical Height (NH)
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4.2 Navrh datového modelu ATZ komunikace

Z analyzy predchozi kapitoly byl rozsiren relacni model databaze nahravek. Rela¢ni model
byl pfimo napsan v SQL kodu pro systém fizeni baze dat PostgreSQL.

V modelu jsou piitomny 2 entity. Letisté obsahuje sviij ¢tyimistny kod ICAO. Protoze je kod
vzdy unikatni, byl zaroven pouzity i jako primarni kli¢ letisté. Dale obsahuje sviij volaci znak,
jako napriklad ,Boleslav RADIO® a pole se seznamem dostupnych letiStnich drah. Tedy

» «

naptiklad [“22L”, “22R”, “04”, “34”].
Tabulka zaznamu (“records”) poté obsahuje:

- AIRPORT - Cizi kli¢ letisté (ICAO)

- AUDIO - Néazev souboru v objektovém ulozisti (napi. ,LKMB_2024-04-29T15-56-
547Z.wav)

- TRANSCRIPT - Prepis nahravky

-  HUMAN_TRANSCRIPT — Ano/Ne zda se jedna o rucni prepis

- SPEAKER - Zda mluvil pilot nebo ridici (pilot/atc)

- CALLSIGN - Volaci znacka (napt. ,OKMMC*)

- INTENT - Zamér pilota. Jedna se o enum. Vycet hodnot

- CIRCUIT - Poloha na letistnim okruhu. Vycet hodnot

- CIRCUIT_SIDE - Strana letistniho okruhu (left/right)

- RUNWAY - Letistni draha (22L, 14, 04...)

- ALTITUDE - Vyska ve stopach

- QNH - Aktualni nastaveni QNH baromeéru pilota

- BEARING - Smér (sever, vychod, severovychod...)

- UTC_TIME a UPDATED_AT - Casové znacky, kdy byla nahravka potizena (jeji
pocatek) a kdy byla naposledy zménéna
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"airports"

PK icao ARCHAR(4)

name ARCHAR(100) NOT NULL

callsign VARCHAR(50) ULL

runways ARCHAR(5)[] NULL

"records"

PK

id UUID EFAULT gen_random_uuid()

airport VARCHAR(4) OT NULL

audio TEXT OT NULL

transcript TEXT ULL

human_transcript BOOLEAN ULL

speaker VARCHAR(5) ULL

callsign ARCHAR(15) NULL

intent intent ULL

circuit circuit ULL

circuit_side ircuit_side NULL

runway VARCHAR(5) ULL

altitude smallint ULL

gnh smallint ULL

bearing TEXT ULL

utc_time TIMESTAMP OT NULL

updated_at TIMESTAMP OT NULL

CONSTRAINT fk_airport

FOREIGN KEY (airport) REFERENCES airports (icao) ON

DELETE RESTRICT

Obrazek 21 Finélni datovy model nahravek

4.3 Navrh a implementace prepisu do aplikace

4.3.1 Funkéni a UX/Ul pozadavky

Po vytvoreni datového modelu bylo soucasti iterace i pridani webového rozhrani do
backendové ¢éasti architektury. Funkcionalita méla maximélné podpofit co nejrychlejsi
ruéni Stitkovani a prepis zdznami. Autor prace vyuzil své UX zaméreni v roli analytika

MMSP. Funkéni a uzivatelské pozadavky byly definované:

- Moznost zobrazeni prehledu vsech nahravek a tipravy jakékoliv nahravky

- Dedikované sekce pro uzivatele, kteri budou provadét prepis. Ta automaticky najde
nejstarsi neprepsanou nahravku k prepisu. Pfi odeslani ru¢niho piepisu se ihned
nacte dalsi nepfepsana nahravka v poradi.

- Zcela customizovany JavaScriptovy audio prehravac pro podporu napric prohlizeci.

o MozZnost ptehrani nahravky se zpomalenou rychlosti
- Naseptavac pro nejvice pravdépodobna slova
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NATO abeceda
Drahy, které jsou relevantni k dané nahravce (dle letisté); ,22“ bude po
stisknuti TABulatoru prevedeno na ,dva dva“
Césti letového okruhu
Napovéda se zobrazi vedle kurzoru textu
Pt potvrzeni TABulatorem se napovéda potvrdi
- Moznost smazani nahravky v pripadé, Ze je neslysitelna
- Zakladni predvypliiovac (autofill) stitk na bazi shody slov v poli prepisu
o Tedy NATO abeceda a ¢isla vyskytujici se hned po NATO abecedé budou
rovnou vyplnéna v poli pro volaci znacku
o Slovni ¢isla (,jedna“, ,nula“, ,dva tisice“...) budou prevedena na cisla
v pripadé, Ze se pred nimi nachézi slovo ,vyska“ nebo ,qnh“, a budou
automaticky vyplnéna

11:43:55

LKMB/23.02.2024

@) atc 0K Neuvedeno v

Po vzletu v Neuvedenov Neuve Severovychot

p 0:00 e O 0 00 75

Boleslav RADIO oscar kilo go golf

Oznacit jako prepsanou

Smazat (neslysitelna)

Obrazek 22 UX dratovy navrh (Wireframe) pro prepis nahravky

Obrazek vyse zahrnuje navrh uzivatelského rozhrani pro prepis nahravky. Uzivatel miize
nahravku pustit pomoci customizovaného audio prehravace. V pripadé€, zZe je rychlost
mluveni pilota rychlejsi, mlize uzivatel zpomalit pfehravani na o,75x rychlosti. Nahravka
bézi vnekonecné smycce. Seznam drah je nacitdin podle daného letisté nahravky.
Na obrazku je pravé zachycen naseptavac, ktery uzivateli radi slovo ,,golf“ po zadani znakt
»80".
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Seznam nahravek

15:41:55 4 OKMMC (G Findle | 34 @ Bez vysky » 0:000:00 W .°

Po vétru Levého

| 34 & Bez vysky > 0:000:00 |_. Lt

15:39:53 & OKMMC (€4

Boleslav RADIO Oscar Kilo Mike Mike Charlie po vétru levého tri Etyri
Smazat zaznam

15:36:55 & OKMMC X Vstup do ATZ (G Levého | 34 @ Bez vysky
» 0:000:00 W .

15:20:52 4 OKWIA @ Bez vysky » 0:000:00 W .°

QNH:

1004 »0:000:00 W .

14:50:38 4 OKMMC X Opusténi ATZ @ 2000

Obrazek 23 UX dratovy model seznamu nahravek

4.3.2 Technické reSeni frontendu

Vétsina interaktivity uzivatele ve webové aplikaci (frontendu) se pohybuje nad operacemi
CRUD. Tedy: vytvor, ¢ti, aktualizuj a smaz. [7s. 308]. Proto bylo pfistoupeno k serverovému
vykreslovani aplikace. Namisto klientskych knihoven, jako React, bylo pouzité jednoduché
serverové vykreslovani statického HTML na kazdy pozadavek uzivatele. Oficialni vyvojarsky
blog Googlu tuto metodu definuje jako ,Renderovani na strané serveru“, tzv. SSR!3.
Vyhodou je o dost jednodussi fetézec tkont, a i rychlejsi zdanlivy vykon aplikace. Vzhledem
k tomu, Ze se pracuje szivymi daty, je vzdy vyzadovano piipojeni k internetu, a tudiz
odpadaji vyhody, které byvaji spojené swebovymi aplikacemi orientovanymi vice na
klientskou stranu. [33]

Typické zpracovani pozadavku v Reactu:

1. Uzivatel provede akci
2. Vysle se pozadavek na server
3. Operace/Databéze

13 Server-Side Rendering
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Server vygeneruje a vrati JSON

React zpracuje JSON do objektu

React porovna aktuélni interni stav aplikace se zpracovanym objektem
React zanese zmény do virtualniho HTML DOMu

React vygeneruje a nahradi HTML

Prohlize¢ zobrazi vysledné HTML

© ©N o9k

Zpracovani pomoci renderovani na strané serveru:

Uzivatel provede akci

Vysle se pozadavek na server
Operace/Databaze

Server vygeneruje a vrati HTML
Prohlizec¢ zobrazi/vyméni HTML.

AN ol

Serverové vykresleni probiha pfimo na stejném backendu z minulé iterace, ktery byl nyni
obohacen o tuto funkcionalitu. Jedna se o backend napsany v Go jazyce. Pro generovani
HTML kodu byla pouzita knihovna Templ. Jedna se o parser, ktery umoziuje psat webové
komponenty vjazyce Go. Vyvojar pouziva primé HTML s nékolika zakladnimi Go
konstrukty (podminky, iterace). A Templ knihovna poté vygeneruje typoveé bezpecné Go
funkce. Tim se zajistuje zvySena stabilita softwaru, protoZe je odhaleno vice statickych chyb.
Naptiklad v momenté, kdy je v Go zavolana funkce pro generovani sablony, je zaruceno, Ze
maé Sablona vS§echny proménné, které potiebuje k vykresleni. [34]

Nasledujici vypis koédu zobrazuje syntaxi knihovny Templ pro vygenerovani nastylované
customizované HTML komponenty pro zadani textu. Po spusténi ptikazu templ generate
v piikazové radce se ve stejné sloZce, kde je umistén kéd, vygeneruje soubor s Go funkeci se
stejnym nazvem, kterym je poté mozné zavolat v kodu pri generovani HTML.

Vypis 4.1 Ukazka pouziti Templ komponenty

templ TextArea(label string, name string, defaultVal string, attrs templ.Attributes) {
<label class="flex flex-col gap-1">
<span class="text-gray-400">{ label }</span>
<textarea type="text" name={ name } { attrs... }>{ defaultVal }</textarea>
</label>

}

Webov4 aplikace ale bude vyzadovat néjakou miru lokalni klientské interaktivity, ktera bude
probihat primo na strané prohlizece. Jak bylo definovano v kapitole pozadavki 4.3.1.
Interaktivita je dosazena dvéma zptisoby, kterymi je statické HTML obohaceno:

- HTMX
- Nativni Webové komponenty pomoci knihovny Lit
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HTMX

HTMZX je minimalisticka JavaScriptova knihovna, jejimz cilem je podporit hypermédia jako
zdroj stavu webové aplikace. CoZ znamena, Ze cely stav aplikace je tvoren HTML. Server
s prohlize¢em si nevymeénuji JSON a podobna data, ktera musi poté prohliZze¢ knihovnami
dale zpracovat do HTML podoby. HTMX pouze pridava par uziteénych atributi do HTML
tagl, které dopliuji nativni HTML.

Napriklad kazdy element miize poslat jakykoliv GET/POST/PUT/DELETE pozadavek. A
jeho odpovéd ve formatu HTML poté vlozit do jakéhokoliv elementu. Nebo formulaie diky
HTMX umi poslat i PUT a DELETE pozadavek kromé vychozich GET/POST. [35]

Témito metodami HTMX umoziiuje se mnohem blize priblizit uZivatelské zkuSenosti
podobné zvelké webové aplikace psané frontendovym frameworkem jako React, Svelte,
SolidJS, Vue. Ale se zachovanim jednoduchosti a principt ,hypermedia jako zdroj stavu
webové aplikace®. [36]

Nasledujici kdd ukazuje pouziti HTMX pro provedeni GET pozadavku na klasickém HTML
tlac¢itku. Odpoveédi je HTML dialog, ktery je pomoci HTMX pfipojen na konec téla HTML
(hx-swap a hx-target).

Vypis 4.2 Ukazka pouziti HTMX

<button hx-get="/transcribe/form/92034c32" hx-swap="beforeend" hx-target="body"
type="button">0pravit nahrdvku</button>

Nativni webové komponenty s Lit

Pro pripady, kdy HTMX nestaéi (tedy nac¢teni HTML ze serveru a jeho vyména uvnitt
stranky nebo zaslani jiného nez GET a POST pozadavku), budou vytvoieny vlastni nativni
webové komponenty.

Tento pristup bude potteba pro funkéni pozadavky vyse v kapitole 4.3.1. A to zejména
vlastni audio piehrava¢, naseptavac pro prepis letecké komunikace a automaticky
vyplilovac stitki u leteckych zdznam?.

Po Gspéchu frontendovych Javascriptovych frameworki jako React, Vue, Svelte byl pozdé;ji
vytvoien webovym konsorciem standard, jak definovat a pouzivat vlastni webové
komponenty pomoci nativniho Javascriptu. Oficidlni dokumentace Mozilla foundation
zminuje, Ze tento standard umoznuje definovat v Javascriptu veskerou funkcionalitu, styly,
vzhled a znacku nové komponenty a poté staci jen prilozit Javascriptovy soubor do stranky
a komponentu vyuzivat jako jakykoliv jiny element dle jeji definované znacky. [37]

Pro zlepseni prace pii vyvoji byla pouzitd minimalisticka knihovna Lit, ktera pouze tuto
nativni funkcionalitu obaluje do vyssi abstrakce, ktera eliminuje urcité repetitivni kroky.
[38]
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Nasledujici vypis ukazuje zjednodusenou definici Nativni webové komponenty <fl-audio>,
ktera implementuje vlastni audio pfehravac s moznosti zpomaleni audia a stejného vzhledu
naprié¢ prohlizeéi. Cela komponenta je k dispozici v elektronické priloze prace. Ve vypisu je
vidét definice atributii, kterymi miize byt komponenta konfigurovana pfi jejim pouziti
v HTML, stavové proménné, nazvy metod, které komponenta implementuje, a HTML
kostru.

Vypis 4.3 Zkracena verze nativni komponenty audio prehravace

import { LitElement, html } from "lit";
import { customElement, property, state } from "lit/decorators.js";

@customElement("fl-player")

export class AudioPlayer extends LitElement {
@property({ type: String }) src?: string;
@property({ type: Boolean }) loop?: boolean;
@property({ type: Boolean }) slider?: boolean;
@property({ type: Boolean }) speed?: boolean;

@state() protected isPaused = true;

@state() protected isSlowed = false;

@state() protected volume = 100;

@state() protected seek = 0;

// Safari has a bug. It borks audio.duration when in loop mode
@state() protected duration = 10;

// Request Animation Frame holder

@state() protected raf: number | null = null;

@state() private audio: HTMLAudioElement;

constructor() {
super();
this.audio = new Audio();
this.audio.preload = "none";

}

firstUpdated() {
this.preparePlayer();

}

disconnectedCallback(): void {
super.disconnectedCallback();
this.audio.pause();
cancelAnimationFrame(this.raf!);

}
render() {
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let playIcon;
if (this.isPaused) {

playIcon = html <i class="material-symbols-sharp">play arrow</i>";
} else {

playIcon = html <i class="material-symbols-sharp">pause</i>";

}

let speedIcon;
if (this.isSlowed) {
speedIcon = html <i class="material-symbols-sharp text-yellow-300"
>speed @ 75¢/i
>
} else {
speedIcon = html <i class="material-symbols-sharp">speed @ 75</i>";

}

let slider = html®
<input
@change=${this.handleSeekFinish}
@input=${this.handleSeeking}
type="range"
id="seek-slider"
.max="${this.duration}"
.value="${this.seek}"
step="0.01"
class="h-2 bg-gray-200 appearance-none cursor-pointer dark:bg-gray-600@ relative"
/>
return html®
<div class="flex flex-row items-center gap-1">
<button @click=${this.handlePlayPause} class="inline-flex">
${playIcon}
</button>
<span id="current-time" class="time"
>${this.formatTime(this.seek)}</span
>
${this.slider ? slider : ""}
<span id="duration" class="time">0:00</span>
<button @click=${this.handleSlowdown} class="inline-flex">
${this.speed ? speedIcon : ""}
</button>
</div>

)
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protected createRenderRoot(): HTMLElement | DocumentFragment {
return this;

}

private handlePlayPause(e: Event) { }

private handleSeekFinish({ target }: { target: HTMLInputElement }) {}
private handleSeeking({ target }: { target: HTMLInputElement }) { }
private handleSlowdown({ target }: { target: HTMLInputElement }) { }

private handleMute(e: Event) {
this.audio.muted = !this.audio.muted;

}
private whilePlaying = () => { };

private formatTime(secs: number) { }
private showRangeProgress(rangeInput: HTMLInputElement) { }

preparePlayer() {
const root = this.renderRoot;
const audio = this.audio;
audio.loop = this.loop || false;
const durationContainer = root.querySelector("#duration")!;
audio.src = this.src || "";
const displayBufferedAmount = () => { };
const displayAndSet = () => { };

audio.addEventListener("progress"”, displayBufferedAmount);

Vysledna komponenta se nyni pfi vloZeni Javascriptu na stranku miize pouzit bez dalsi
potirebné konfigurace a nastavovani na jakékoliv strance, v jakékoliv aplikaci. Staéi ji jen
vlozit jako HTML znacku, pripadné s volitelnymi atributy. V nasledujicim vypisu kédu je
komponenta pouzita na strance aplikace pro prepis nahravek. Je u ni zapnuty posouvac
mista ¢asu, je zapnuta smycka a tlacitko pro zménu rychlosti je viditelné.

Vypis 4.4 Pouziti vlastni komponenty fl-player v HTML

<fl-player src={ record.AudioURL } slider loop speed></fl-player>

Takto bylo implementovano 7 vlastnich komponent:
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- <fl-player> Vlastni audio prehravac

- <fl-autocomplete> NasSeptavac pro prepis letiStni komunikace

- <fl-autofill> Vyplnovac stitki letistni komunikace

- <fl-toast> Notifika¢ni oznameni

- <fl-copy-button> Tlaéitko pro zkopirovani odkazu nahravky do schranky

- <fl-dialog-controller> Obsluzny JS pro ovladani HTML5 dialogové komponenty

- <fl-collapsible> Obalova komponenta pro rozbaleni/zabaleni jakéhokoliv elementu
- <fl-confirm> Potvrzovaci okno Ano/Ne

4.4 Zavedeni druhé iterace

Backend byl publikovan dle procesu nasazeni v kapitole 3.3.2. Na kontinuélni integraci
v Github Actions byl sestaven novy Docker kontejner. Ten byl poté nastartovan pomoci
Docker compose scriptu. V ném jsou dodané proménné, které aplikace nyni v druhé iteraci
ocekavala. Databaze zaroven byla presunuta z Azure prostiedi do lokalniho jako vedlejsi
Docker kontejner. Ve vypisu nize oznacena jako sluzba db.

- Proménné DB_ obsahuji ptihlasovaci adaje do databaze db

- JWT_SECRET miize byt ndhodny fetézec, ktery slouzi jako privatni kli¢ pro
generovani prihlasovacich tokenii

- AZURE_CONNECTION obsahuje fetézec pro Azure Blob tlozisté

Vypis 4.5 Produkéni Docker Compose soubor backendu ve druhé iteraci

name: flightlog
services:
server:
image: ghcr.io/marhycz/flightlog-server:main
ports:
- 1323:1323
environment:
- DB_HOST=db
- DB_PORT=5432
- DB_USER=XXXXXX
- DB_PASSWORD=XxxXXX
- DB NAME=flightlog
- JWT_SECRET=XXXXXX
- AZURE_CONNECTION=DefaultEndpointsProtocol=https;.......
- TZ=Europe/Prague
volumes:
- /home/user/docker/storage/flightlog:/cache
depends_on:
- db
labels:
- "traefik.enable=true"
- "traefik.http.routers.freshpoint.rule=Host( flightlog.xxxxxx.Xxxxxx.cz )"

62



db:

image: postgres:alpine

restart:

always

user: postgres

volumes:

- db-prod:/var/lib/postgresql/data
environment:

- POSTGRES DB=flightlog

- POSTGRES_PASSWORD=XXXXXX

- POSTGRES_USER=XXXXXX

ports:

- 5400:5432
healthcheck:

test: [ "CMD", "pg isready" ]

interval: 10s

timeout: 5s

retries: 5

volumes:
db-prod:

V pribéhu zavedeni druhé iterace byla jesté pridana do projektu funkce s piehledem

aktivity. Ta zobrazovala posledni zménéné nahravky za 24 hodin pro kontrolu.

|- Zéznamy 8 PRepisovat 1D Aktivita

Prehled

aktivity

_‘/‘_ Po&et prepsanych zaznamd
174% dokonéenc

618

UZIVATEL

captain

captain

captain

captain

captain

captain

captain

captain

AKTIVITA

transcription_completed

transcription_completed

transcription_completed

transcription_completed

transcription_completed

transcription_completed

transcription_completed

transcription_completed

NAHRAVKA

b8ef5511-6652-4e8e-bf06-f3ebaa972efo

b229b155-49b1-4931-bb37-58549f5f9ea8

al1d799d8-e5f1-42c1-88c7-0db84ab5f32b

fB8eb84ea-0236-4bBa-b383-77d04364024c

3d03e2e8-8f69-4abc-8077-475f2e1060cc

6ab55bcc-7a09-43a0-9f1b-915d3c17a519

276bef21-f3eb-47a4-9081-d450c8931f2e

e2bbc26e-d446-497d-bf2b-62a8F84F22F9

2024-04-17 17:17:48.223628 +0200 CEST

2024-04-17 17:15:01.919532 +6200 CEST

2024-04-17 17:14:31.95565 +06200 CEST

2024-04-17 17:13:49.889398 +0200 CEST

2024-04-17 17:13:13.88574 +0200 CEST

2024-04-17 17:12:20.206331 +6200 CEST

2024-04-17 17:11:53.037337 +6200 CEST

2024-04-17 17:10:25.890318 +6200 CEST

Obrazek 24 Dodatec¢né obrazovka pro prehled aktivity
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Timto byla druha iterace uzaviena. Letecké nahravky mohly byt nyni piepisovany a
Stitkovany do datového modelu a paralelné mohla startovat treti iterace pro analyzu a
trénovani strojového modelu.
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5 Vybér, trénovani, vyhodnoceni modelu
strojového uceni

Ve tfeti iteraci je nyni diky této praci pripravena ziskana mnozZina dat pro trénovani
vlastniho modelu feci na text. Hypotézou je, Ze pti dotrénovani modelu na doménové
specifické oblasti (letecké komunikaci) se jeho presnost zvysi natolik, aby bylo mozné
spolehlivé extrahovat automaticky dtlezita data definovana v leteckém datovém modelu

v kapitole 4.1 a 4.2.

Treti iterace bude znovu dle MMSP probihat zahajenim a rozpracovanim faze ve formé
analyzy dostupnych modelt (definice kritérii a nasledny vybér). Ve fazi konstrukce se
exportuji pripravena data ptimo ve formatu pro dany model a spusti se jeho trénovani. Na
konci kazdého trénovani se provede vyhodnoceni kvality natrénovaného modelu.

5.1 Analyza dostupnych modelt

Vavodu prace bylo zminéno, Ze pro zachovani diverzifikace za tcelem ziskani vice
védeckych vysledkt budou pouzity modely jak z fady komercénich/uzavienych (tzv. closed-
source), tak volnych modeld, které jsou otevirené a se svobodnou licenci. Pfi vyhodnoceni
modeli miize zaroven prace identifikovat, zda maji komeréni modely navrch.

5.1.1 Kritéria vybéru modelu

Pro tuto praci musi model spliiovat nasledujici funkéni kritéria:

- Vicejazy¢ny rezim vcetné Cestiny — jeho vychozi natrénovany stav jiz musi obsahovat
korpus pro prepis vice jazyki vcéetné cesStiny

- Moznost dotrénovani — model musi mit k dispozici knihovny ¢i jiny software, ktery
umozni jeho dotrénovani na vlastnich datech za Géelem zptfesnéni prepisu

5.1.2 Kritéria vyhodnocovani modelt

Pro vyhodnoceni Gspésnosti modeli byla vybrana standardni metrika WER®4. Tedy ,,Pomér
chybnych slov®. [39]

WER = pocet substituci + pocet smazanych slov + polet chyb

celkovy pocet slov

14 Word Error Rate
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Vv,

Vysledna hodnota je poté vyjadiovana v procentech. Niz$i hodnota znamena nizsi
chybovost modelu, a tudiz lepsi vysledek.

5.2 Azure Custom Speech To Text

Kandidaty pro komer¢ni modely feéi na text byla zvolena feseni lidrti z oblasti poskytovatelt
cloudovych sluZeb, jak je definoval Gartner ve svém magickém kvadrantu pro rok 2023. [40]

- Microsoft se svym Azure
- Google s Google Cloud
- Amazon s Amazon Web Services

@ Orace

BMg
Albaba Cloul®

Huawei Clougg

Tencent Cloul)

ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION As of October 2023 © Gartner, Inc
Gartner

Obrazek 25 Magicky kvadrant s lidry v oblasti poskytovateld cloudovych sluzeb (Gartner, 2023)

Amazon dle jejich oficidlni dokumentace nyni nepodporuje trénovani modelu nad vlastnimi
daty pro cesky jazyk. [41]

Google Cloud Speech-to-Text podporuje Cestinu, ale dotrénovani modelu probiha pouze
s textovymi daty. Tedy je mozné do modelu dodat frekventovana slova, vyrazy, které se
v komunikaci ¢astéji vyskytuji, ale neni mozné model dotrénovat véetné vlastnich audio dat
s jejich prepisy. [42]

Vybranym vzorkem pro komeréni model feéi na text je nakonec Azure Speech. Jedn4 se o
sluzbu soucésti cloudového feseni zvaného Azure provozovaného spoleé¢nosti Microsoft. Pro
akademické ucely studentim vysokych Skol zaroven nabizi prostiedky ve formé 100 dolart
na vyzkousenti jejich sluzeb. Sluzba ptevod fe¢i na text Azure Speech podporuje dotrénovani

N P4

modelu na vlastnich audio nahravkach s prepisy véetné cestiny. [31]

JelikoZ se jedna o software jako sluzba (SaaS), je zprovozneéni a konfigurace jednodussi. Pro
trénovani vlastniho modelu sluzba ocekavd nahrani .zip souboru, ve kterém jsou
v jednotlivych souborech .wav audio nahravky, a poté jakykoliv 1 textovy soubor, ktery
obsahuje 2 sloupce oddélené tabulatorem. A to nazev audio souboru a jeho textovy piepis.
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5.2.1 MoZnosti trénovani Azure Custom Speech

Oficialni dokumentace Azure Speech publikuje seznam podporovanych moznosti
doménového trénovani dle jazyka. [43]

V ceském jazyce umoznuje trénovani pomoci textovych prepisi a kombinace audia +
prepisi.

V rezimu doménového trénovani modelu pouze s prepisy se nevkladaji audio nahravky, ale
pouze textové ukazky. Tak jak vypada bézna konverzace v dané doménové oblasti. Model se
neuci znového audia, ale pouze nastavi své vnitini vahy vice na slova, ktera se Castéji
v konkrétni oblasti vyskytuji.

Druhou metodou je trénovani pomoci kombinace audio nahravek s prepisy, které je
preferované a vede dle dokumentace k mnohem lepsim vysledkim.

Obé metody trénovani lze konfigurovat Vahou, coz je jediny konfiguraéni parametr u
trénovani Azure modelti, ktery umoznuje od 1 do 100 definovat, jak moc se ma model

priklanét k trénovacim datim. Cim vé&tsi &islo, tim vice bude model upiednostiiovat slova
z trénovaciho datasetu, a bude tim méné genericky.

5.3 OpenAl Whisper Large

Pro vybér zastupce z fady otevirenych modelt byla pro analyzu vyuZita data z organizace
Hugging Face. Tato organizace se zaméiuje na tvorbu svobodnych podptrnych
softwarovych knihoven pro trénovani a provozovani modeld strojového uceni. Zaroven
umoziuje, podobné jako GitHub se softwarem, publikaci modelt, datasetti, jejich
vyhodnocovani a diskuzi nad nimi. [44]

Hugging Face zaroven publikuje verejnou tabulku ve formé vykonnosti modeld napric¢
sadou volné dostupnych datasetii, které obsahuji stitkované nahravky lidské teci. [45]
Napriklad Common Voice od Mozilla Foundation, ktery obsahuje téméf 20 000 hodin
prrepsané feci napric 120 jazyky. [46]

Po odfiltrovani modeld, které jsou zamérené pouze na anglicky nebo jiny jazyk (coz je dle
Hugging Face aktualné 5 variaci stejného modelu od NVIDIA), byl na prvnim misté model
Whisper Large v3 od firmy OpenAl.

OpenAl je znama v oblasti velkych jazykovych modeli, které pohani sluzbu ChatGPT. AvSak
firma také poskytuje sluzby pro prevod textu na fec a feci na text. A zatimco nejnovéjsi LLM
modely a modely textu na fe¢ nejsou svobodné publikované, jejich strojovy model fec¢i na
text je volné dostupny pod nazvem Whisper se svobodnou MIT licenci. [47]

5.3.1 Koncepty fungovani modelu Whisper

Model Whisper od OpenAl byl vyvinut s cilem vytvorit co nejvice rtiznorodého modelu
s minimalni nutnou mirou ptizptisobeni na konkrétni dataset nebo doménovou oblast.
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Tohoto cile se snazili lidé z OpenAlI dosdhnout pomoci trénovani na obrovském korpusu dat.
Whisper je natrénovan na 680 000 hodinach stitkovanych audio zdznami pies 97 riznych
jazyki. Vysledkem je model v jeho nejvétsi varianté ,large” s 1,6 miliardou parametri.

Model je schopen pracovat i bez nutnosti dal§iho ptizptisobovani pro specifické tlohy, ale
stale je mozné ho dotrénovat. Whisper funguje na dvou hlavnich konceptech. Architekture
transforméatort a spektrogramech.

Architektura transformatoru

Transformétor je typ strojového uéeni, ktery se pouziva k analyze sekvenci dat. Tim mtize
byt pravé text nebo zvuk. U Whisperu se pouziva transformatorovy model dvou casti:
Enkodér-Dekodér. Enkodér prijima vstupni data a transformuje je na jeho vnitini
reprezentaci. Ta se snazi uchovat ty nejdtilezitéjsi informace ze vstupnich dat. Dekodér poté
tuto reprezentaci pouziva ke generovani vystupti (zde textového ptepisu reci), které jsou co
nejvice pravdépodobné pii ptijatém vstupu z vystupu enkodéru. [47]

Spektrogramy

Kdyz Whisper pracuje se zvukovym signalem, prevadi nejprve zvuk do formy, ktera se
nazyva spektrogram. Spektrogram je vizualni reprezentace frekvenci (vysek tonti), které se
ve zvuku vyskytuji v pribéhu ¢asu. Na ose x spektrogramu je ¢as a na ose y jsou frekvence.
Barvy na spektrogramu ukazuji intenzitu rtiznych frekvenci v riznych ¢asech. [47]

Original

200

frame

Obrazek 26 Ukazka spektrogramu vygenerovaného z audia

Vysledny proces Whisper modelu

Whisper nejprve vezme zvukovy zaznam, jako je zdznam komunikace pilota s vézi, a prevede
ho na spektrogram. Tento spektrogram pak projde enkodérem, ktery vyhodnoti a zakéduje
zného dilezité informace. Informace jsou nasledné predany do dekodéru, ktery
interpretuje zakédované informace tak, Ze z nich vygeneruje text odpovidajici slySenym
sloviim.
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Predikce dal$iho tokenu
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Log-mel spectrogram Tokens in multitask training format

Obrazek 27 Obecné architektura modelu Whisper (zdroj: OpenAI)[47]

5.3.2 SpecAugment

Pri reSersi trénovani modelt pro praci byla také nalezena jedna z optimalizaénich metod
pro trénovani modeld prepisu fe¢i na text zvana SpecAugment. Tato technika se aplikuje
piimo na logaritmické mel-spektrogramy vstupniho audia, které se zpracovavaji jako by slo
o obraz.

SpecAugment zahrnuje tii druhy deformaci spektrogramu: deformace v case (time
warping), kde se ¢asova osa nahodné posouva, a maskovani frekvenci a ¢asovych tsekd, pti
kterém se urcité bloky frekvenci nebo ¢asovych kroki "zakryji". Tato jednoduch4, ale t¢inna
metoda umoznuje modelim ucit se rozpoznavat fe¢ v rtznych ztizenych akustickych
podminkach. [48]

Touto metodou se mé zvysit odolnost modeld vic¢i riznym ztizenym podminkam. Avsak
leteckd komunikace jiz sama o sobé byva mnohdy Sumivi, a ne zcela srozumitelna.
Trénovani modelu tedy bude probihat jak s pouZitim SpecAugmentu, tak bez. Knihovna
Transformers od Hugging Face jiz totiz implementuje zakladni logiku SpecAugmentu.
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Obrazek 28 Ptiklad aplikace SpecAugment na Spektrogramu

Na obrazku vyse je vidét princip aplikace SpecAugment metody. Lehce se zdeformuji a
zakryji ¢asti spektrogramu, takZe model se u¢i za ztizenych podminek.

5.3.3 MoZnosti trénovani Whisper

Whisper model umoziiuje trénovani pouze stextovymi prepisy pomoci trénovani jen
dekodérové casti. Ale tato metoda se nedoporucuje. Jelikoz je Whisper ve vychozim stavu
robustni s 96 jazyky a 680,000 hodinami lidské feci, nema problém s textovou reprezentaci.
I doménove specifickd slova ma jiz ve svém internim korpusu. Trénovani jen dekodérové
Casti tak miize rozbit vS§echny natrénované schopnosti modelu. [49, 50]

Pro Whisper model se tedy doporucuje trénovani hlavné pomoci kombinace
audio + prepisti, nebo pouziti tzv. promptu.

Whisper umoznuje na zac¢atek dekodérové ¢asti pridat textovou ukazku, ktera mize pomoci
pii predikci dalsich tokent, které budou nasledovat (tedy prepisu audio ¢asti). To pomuze
modelu se 1épe orientovat v obsahu a struktute rozhovoru. Tedy pro situace, kdy dochézi
k jazykovym nebo dialektickym nejasnostem. Prompt u Whisperu je jednodussi formou
jazykového modelu ve srovnani s OpenAl GPT-3 a GPT-4 modely. Zadani ve stylu ,Jedné se
o leteckou komunikaci, upiednostni NATO abecedu®, nebude fungovat. AvSak prompt,
ktery obsahuje ukazku komunikace nebo slova, ktera se v prepisu bézné vyskytuji, poméha.
Tedy naptiklad ,Boleslav RADIO Alpha Beta Charlie Delta Gamma Oscar Kilo Charlie draha
dva dva leva vyska tisic osm set” ukaze, Ze ma model uprednostnit dana slova a éislice
prrepisovat v textovém formétu. Prompt by mél byt idealné dynamicky dle dané nahravky
(tedy vlozit do promptu volaci zna¢ku daného letisté, drahy a podobné).

Ve vyzkumu firmy MediaTek se pokusili o stejnou metodu na anglickém datasetu letecké
komunikace. Pouziti trénovani dekodérové ¢asti jen s prepisy vedlo nakonec ke zlepseni
z74 % WER na 51 %. Pri pouziti promptu z 74 % na 56 %. A pii doménovém trénovani
s pouzitim audia z 74 % na 24 %. [50] V této praci se z diivodu komplexnosti pristoupilo
rovnou na trénovani pomoci preferovaného audia + prepisu.
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5.4 Export trénovacich dat

Prvni cast konstrukcéni faze vtéto iteraci bylo vytvoreni exportovaciho modulu do
backendové aplikace projektu.

Pozadavky na tuto funkcionalitu byly néasledujici:

- Vyfiltruji se veskeré nahravky s priznakem, Ze jsou prepsané ¢lovékem
- Zcloudového tlozisté se vSechny tyto nahravky stdhnout do docasného tlozisté
- Nahravky se ndhodné oddéli v poméru 9o/10. (Trénovaci/Testovaci)[51 s. 98]
- Vytvori se textovy soubor, kde kazdy radek bude obsahovat:

o Nazev audio nahravky, tabulator a poté piepis dané nahravky

- Vysledek se zabali do .zip souboru, ktery je poté mozné vyzvednout.

Pro splnéni funkénich pozadavka byly do backendové aplikace implementovany dalsi 3
sluzby. Ty jsou soudasti zdrojového kodu:

- Zakladni podpora praci, které mohou bézet na pozadi. O to se stara sluzba worker.

- Sluzba cache, ktera umozni doc¢asné ulozit soubory na disk.

- Sluzba jobs, ktera obsahuje jednotlivé skripty pro prace na pozadi, véetné exportu
datasetu pro uc¢eni modelu.

|- Zéznamy S PFepisovat D) Aktivita &fAI Studio [> 0dhlésit

AI Studio

Export prepsanych nahravek

Export piepsanych nahravek do formatu, ktery lze pouZit pro trénovani modeld. Je
k dispozici ve dvou variantach

Plain-text Audio + Text

1 textovy Plain-text soubor. .Zip soubor obsahujici nahrdvky a textovy soubor s prepisy. V textovém
Co radek, to jedna nahréavka prepisu je na kazdém radku ndzev audio souboru a text

Boleslav RADIO Oscar Kilo LKMB_2024-62-15T16:18:06Z.wav Boleslav RADI
Boleslav Radio Zulu Foxtrot LKMB_2024-62-15T16:23:42Z.wav Boleslav RADIO Oscar Kilo

Export prepisd Export audio s prepisy

Aktualné bézici Ulohy

NAZEV OLOHY STAV ULOHY

Audio Text Finished Stéhnout data

Obrazek 29 Ukazka rozhrani pro export nejnovéjsiho leteckého datasetu

Nasledujici ukazka kodu zachycuje logiku v backendové aplikaci (psané v Go) pro extrakci
vSech prepsanych nahravek a vytvoreni vysledného .zip souboru. Vypis je zaimérné zkracen

v/ Ve

o chybové stavy pro lepsi ¢itelnost.
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Vypis 5.1 Export .zip s daty pro u¢eni modelu v Go

func ExportAudioWithTranscriptions(dir string, r *record.RecordService) (path string, err
error) {
records, err := r.ListRecords(record.ListRecordsParams{
Page: 0,
PerPage: 500,
HumanTranscription: true,
)
archive, err := os.CreateTemp(dir, "audio_transcriptions*.zip")
defer archive.Close()

zipWriter := zip.NewWriter(archive)
train, test := splitRecords(records)

saveRecordsToZip(train, "train/", zipWriter, r.AudioRepo)
saveRecordsToZip(test, "test/", zipWriter, r.AudioRepo)
zipWriter.Close()

return archive.Name(), nil

func saveRecordsToZip(records []record.Record, dir string, zipWriter *zip.Writer, a
*audiostore.AudioRepository) error {
txtOutput := ""
for , rec := range records {
txtOutput += fmt.Sprintf("%s\t%s\n", rec.Audio, rec.Transcript.String)

// Add audio file to zip
audio, err := a.LoadAudio(rec.Airport, rec.Audio)
audioWriter, err := zipWriter.Create(dir + rec.Audio)
_, err = audioWriter.Write(audio)
}
txtWriter, err := zipWriter.Create(dir + "transcriptions.txt")
_, err = io.WriteString(txtWriter, txtOutput)
return nil

func splitRecords(records []record.Record) (train, test []record.Record) {
for , rec := range records {
if rand.Intn(100) < 90 {
train = append(train, rec)
} else {
test = append(test, rec)

}

return
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Vysledkem je .zip soubor, ktery obsahuje slozky ,train“a ,test“s pomérem 9o/10.

Vypis 5.2 Vysledna struktura exportu .zip leteckého datasetu

|-test
| |-transcriptions.txt

| |-LKMB 2024-03-15T@7-59-54Z.wav
|

| |-LKMB 2024-02-17T12-55-57Z.wav
| -train

| |-transcriptions.txt

| |-LKMB 2024-03-04T14-56-23Z.wav
|

|

| -LKMB_2024-03-20T11-47-48Z.wav

Vypis 5.3 Ukazka souboru s piepisem

LKMB 2024-03-17T05-48-26Z.wav Boleslav RADIO November dva dva opoustim ATZ na
severu

Ve vypisu vySe je ukazka jednoho radku ze souboru transcriptions.txt. Tabulatorem
oddéleny nazev souboru a vedle jeho prepis.

5.5 Trénovani Azure Custom Speech

Trénovani modelu v Azure bylo jednodussi, protoze se jedna o software dodavany jako
sluzba. V portalu Speech Studio staci vytvorit novy projekt typu ,Custom Speech®. Poté
nahrat testovaci a trénovaci data. Azure ocekava separatni zip soubory, takze jen stacilo
separatneé zazipovat slozky ,train”a ,test” z backendového exportu.

Upload Speech Data X
® Choose data type What type of data do you want to upload
O Upload data Plain text X Testing
A text (txt) file with a large amount of unstructured sentences (with jargon) related to your target scenario.
O Name and description
Audio + human-labeled transcript
A collection (zip) of audio files (wav) as individual utterances, paired with a formatted transcript (xt) denoting the
O Review and save audio file names, to improve the acoustic aspects like slight accents, speaking styles, and background noises; or
enhance evaluate your model qualities with error rate numbers.
Pronunciation X Testing

Obrazek 30 Azure Speech — nahrani vlastniho datasetu (archiv autora)

73



Audio Transcriptions - 28032024 A
Status Language Total files Total duration Data ID

Succeeded Czech (Czech) 430 49.04s 05e3d2d0-805d-4ceS-9f72-da2d0555aef8

L Download dataset View original text format (@ off

Name Duration Human-labeled transcription (normalized)

00:02s boleslav radio oscar kilo hezky den alfa dobry den

00:07s boleslav radio oscar kilo charlie uniform alfa osm sedm po vzletu z dréhy jedna Sest a dale pokraéuji smér vychod

ONONO]

00:14s 0 oscar kilo mike mike charlie po vzletu a ze druhé zatacky nasazujeme na traf do dubnice s ndvratem asi ve étract hodin

00:07s @ boleslav radio oscar kilo mike mike charlie opousti vai provozni zonu pét kilometri vjchodné letisté

Obrazek 31 Ukazka nahranych piepisti v Azure Speech Studio

Poté jiz jen staci spustit trénovani nad timto datasetem. Jediny konfigura¢ni parametr, ktery
Azure Custom Speech nabizi, je vaha vlastniho datasetu od o do 100.

5.6 Trénovani Open Al Whisper

Pro trénovani modelu Whisper byly pouzité knihovny od Hugging Face pro trénovani
sekvencénich modelid. Ty jsou dostupné v jazyce Python, takze cela c¢ast prace s modelem
strojového uceni probihala v Python prostiedi.

Hlavnim modulem je knihovna Transformers, ktera nabizi vétSinu nastroji pro trénovani a
inferenci (provoz) sekvenc¢nich modelt. Jelikoz jsou knihovny stale pod aktivnim vyvojem,
ukazkové skripty pro trénovani obsahovaly nesrovnalosti s konfiguraci Whisper modelu pro
trénovani modelu pro jiné jazyky nez angli¢tinu. Autor prace tedy zaroven prispél s opravou
do této knihovny na GitHubu. [52]

5.6.1 Priprava datasetu

Dataset exportovany z backendové aplikace bylo potfeba nacist do formatu, ktery oc¢ekava
knihovna Transformers. K tomu slouzi knihovna Audio od Hugging Face. Stacilo pouze
vytvorit list objektdl s dvéma proménnymi ,audio“, ktery obsahuje datovy proud audia a
»sentence” obsahujici textovy prepis dané nahravky.

Vypis 5.4 Tiida vlastniho leteckého datasetu pro Hugging Face

import os
from datasets import Dataset, DatasetDict, Audio, Value, Features

class FlightlogDataset:
def _init (self):

dataset_path: str, path to the dataset directory containing 'train' and 'test’
subdirectories.

self.dataset path = os.path.dirname(os.path.abspath(_file ))
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def load data(self, split):
Load data for a given split ('train' or 'test').
Directly include the 'audio' field as a dictionary with 'path' to the audio file.
data_path = os.path.join(self.dataset path, split, "transcriptions.txt")
examples = []
with open(data path, "r", encoding="utf-8") as f:
for line in f:
filename, transcription = line.strip().split("\t", 1)
audio _path = os.path.join(self.dataset path, split, filename)
examples.append({"audio": audio path, "sentence": transcription})
return examples

def load dataset(self, split: str) -> Dataset:

Load Hugging Face dataset ('train' or 'test').

examples = self. load data(split)

return Dataset.from dict(

{
"audio": [example["audio"] for example in examples],
"sentence": [example["sentence"] for example in examples],
b
Features(
{
"audio": Audio(sampling rate=16000),
"sentence": Value("string"),
}
)

5.6.2 Priprava trénovaciho prostredi

Model byl trénovan na stroji s 64 GB RAM, GPU Nvidia RTX 4070 Ti s 12 GB VRAM a
operac¢nim systémem Fedora Workstation 40.

Pfi trénovani modelu Whisper Large s metodou DeepSpeed bylo vyuzito 48 GB RAM a
9,5 GB VRAM.

Nvidia NGC s PyTorch

Knihovny od Hugging Face bézi nad Python frameworkem PyTorch. Pro akceleraci na GPU
vyuzivd PyTorch knihovnu CUDA (Nvidia) nebo ROCm (AMD). JelikoZ zprovoznéni
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akcelerace vyzaduje instalaci mnoha zavislosti v rtznych specifickych verzich, vydava
Nvidia své Docker kontejnery pod niazvem Nvidia NGC. Tyto kontejnery maji pripravené
PyTorch prostiedi s CUDA akceleraci. [53]

Predpokladem byl pouze Docker na hostitelském Linux systému, posledni verze CUDA

ovladace a mali

podpiirna knihovna od Nvidia pro kontejnerové prostiedi zvana Nvidia

Container Toolkit. [54]

Nasledujici vypis kddu zachycuje bash skript pro piipravu trénovaciho prostiedi v této praci,

které bézelo nad

Vypis 5.5 Pfiprava

# Aktualizace 0S

Fedora Workstation 40.

trénovaciho prostiedi v Linuxu pro PyTorch s CUDA

a balickl

sudo dnf update --refresh

# Instalace proprietarnich CUDA ovladaci

sudo dnf install

# Docker

sudo dnf install
sudo usermod -aG
# Install Nvidia
curl -s -L https:
toolkit.repo |
sudo dnf install

xorg-x11-drv-nvidia-cuda

docker

user docker

container toolkit to run deepspeed container
//nvidia.github.io/libnvidia-container/stable/rpm/nvidia-container-
sudo tee /etc/yum.repos.d/nvidia-container-toolkit.repo

-y nvidia-container-toolkit

# Aktivace Container Toolkit
sudo nvidia-ctk runtime configure --runtime=docker
sudo systemctl restart docker

Spusténi kontejneru

Po instalaci dockeru a Nvidia zavislosti jiz sta¢i pustit Docker NGC kontejner.

Vypis 5.6 Skript pro start PyTorch Docker kontejneru

#!/bin/bash
docker run -it \
--name pytorch \
--gpus all \

--security-opt=label=disable \
--ipc=host --ulimit memlock=-1 --ulimit stack=67108864 \

--net=host \

-v ${PWD}:/workspace:Z \
nvcr.io/nvidia/pytorch:24.083-py3 /bin/bash
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Vypis bash skriptu vyse startuje Docker kontejner s vlastnim nazvem “pytorch”.

- “gpus all” do kontejneru pripojuje veskeré grafické karty

- “ipc” a “ulimit” jsou doporuceni nastaveni od Nvidia, ktera se vypiSou do logu pri
spusténi kontejneru bez téchto parametri

- “net host” jen zpristupni porty uvniti kontejneru v siti LAN. Pro pozd€jsi provoz
modelu

({3

- “v” parameter vlozi aktuélni slozku, ve které je script spustén

DeepSpeed

Pro efektivni trénovani strojovych modeli se vétSinou vyuziva akcelerace pomoci grafického
adaptéru (GPU). AvsSak problém nastavd v momenté, kdy velké modely, jako naptiklad
Whisper Large, potiebuji pro sviij béh desitky GB video paméti (VRAM). I silné a vykonna
graficka karta model nespusti, pokud se nevejde cely do paméti. Tato limitace byla
prolomena vyzkumnym projektem DeepSpeed z laboratoiri Microsoftu. Jedna se o
optimaliza¢ni knihovnu pro PyTorch, kterd implementuje mnoho metod pro snizZeni
hardwarovych narokii. Jednim z nich je vyuziti klasické paméti RAM jako odkladného
ulozisté (offload). To umoznuje provoz mnohem vétSich modeld i se spotiebitelskymi
grafickymi kartami. [55]

Ve spusténém kontejneru staéi knihovnu doinstalovat pres spravce Python balickt pip.
Vsechny zavislosti a jejich instalaci véetné DeepSpeed ukazuje nasledujici vypis.

Vypis 5.7 Python zavislosti pro trénovani

pip install -r requirements.txt

requirements.txt :

# Torch je jiz nainstalovany uvnitf Nvidia NGC kontejneru
datasets[audio]

transformers

evaluate

jiwer

deepspeed

accelerate

5.6.3 Trénovaci skript

NiZe je postupné popsany trénovaci skript. Chybi pouze ¢ast s importy zavislosti, ktera neni
potirebna pro vysvétleni. Kompletni skript je k dispozici v elektronické priloze.

Vypis 5.8 Trénovaci skript — parametry

@dataclass
class args:
apply_spec_augment = True
model name = "openai/whisper-large-v3"
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language = "czech"

task = "transcribe”
max_input_length = 30.0 # seconds
do_normalize eval = True

Na zacatku jsou definované nékteré parametry, které se v kodu opakuji. Zda se méa aktivovat
metoda SpecAugment, nizev repozitare vychoziho modelu z Hugging Face. Jazyk a tloha
(Whisper umi i prekladat cokoliv do angli¢tiny, zde je pouze ptepis). Whisper funguje na
30 vtefinovych kouscich audia. A posledni parametr méni, zda se mé pro vypocet WER
pouzit normalizovany text. Idealni je uéit Whisper predvidat i kapitalky (napt. ,ATZ“ misto
»atz“). OvSem prfi vyhodnocovani modelu by se nemélo brat jako chybu, pokud model
spravné text prepise jen s chybnymi kapitalkami.

Vypis 5.9 Trénovaci skript — nacteni vlastniho datasetu

dataset = DatasetDict()
dataset["train"] = FlightlogDataset().load dataset(split="train")
dataset["test"] = FlightlogDataset().load dataset(split="test")

Prvnim krokem je nacteni vlastniho datasetu. Vypis kodu definice datasetu je vyse v kapitole
5.6.1. Zde se vytvori novy slovnik DatasetDict z knihovny Hugging Face a z vlastniho
datasetu se nactou trénovaci a testovaci audio ukazky.

Vypis 5.10 Trénovaci skript — inicializace Whisper Processoru

processor = WhisperProcessor.from pretrained(
args.model name, language=args.language, task=args.task

Hned v dalsim kroku se inicializuje instance WhisperProcessoru. Jedn4 se ttidu, ktera
sdruzuje dva objekty dohromady pro lepsi praci. WhisperTokenizer a
WhisperFeatureExtractor. Ty mohou byt na¢teny i separatné. Tyto néstroje pripravi vstupni
audio.

Vypis 5.11 Trénovaci skript — Inicializace modelu s konfiguraci

model config = WhisperConfig.from pretrained(args.model name)

model config.update(
{
"apply spec_augment": args.apply spec_augment,
"use_cache": False,

model = WhisperForConditionalGeneration.from pretrained(
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args.model name, config=model config

model.generation config.language = "cs
model.generation _config.task = args.task
model.generation _config.forced decoder_ids = None

forward_attention mask = (
getattr(model config, "apply spec_augment", False)
and getattr(model config, "mask time prob", @) > 0

Nasledné se nacte vychozi konfigurace Whisper modelu WhisperConfig. Vychozi
konfigurace se aktualizuje podle toho, zda se m4 aktivovat metoda SpecAugment. Poté se
konfigurace priradi k nactenému modelu.

Vypis 5.12 Trénovaci skript — Pfedzpracovani datasetu pro Whisper

def prepare dataset(batch):
sample = batch["audio"]

# compute log-Mel input features from input audio array
inputs = processor.feature extractor(
sample[ "array"],
sampling rate=sample["sampling rate"],
return_attention mask=forward attention mask,

)
batch["input features"] = inputs.get("input features")[0]

# compute input length of audio sample in seconds
batch["input_length"] = len(sample["array"]) / sample["sampling rate"]

if forward_attention mask:
batch["attention mask"] = inputs.get("attention mask")[0]

# encode target text to label ids
batch["labels"] = processor.tokenizer(batch["sentence"]).input_ids
return batch

Vypis 5.13 Trénovaci skript — Spusténi predzpracovani datasetu pro Whisper

dataset = dataset.map(
prepare_dataset,
remove_columns=next(iter(dataset.values())).column_names,
num_proc=1,
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def is_audio_in length range(length):
return length < args.max_input length

dataset["train"] = dataset["train"].filter(
is_audio_in length range,
input_columns=["input_length"],

Po jejim definovani se funkce nad datasetem spusti. Tim se pro kazdou nahravku prida
sloupec s tokeny a spektrogramem. Zaroven se odeberou ptivodni sloupce s prepisem a
audiem, které jiz nejsou potteba.

Vypis 5.14 Trénovaci skript — Vypocet chyby WER

metric = evaluate.load("wer")
normalizer = BasicTextNormalizer()

def compute metrics(pred):
pred _ids = pred.predictions
label ids = pred.label ids

# replace -100 with the pad token_id
label ids[label ids == -100] = processor.tokenizer.pad token id

pred_str = processor.tokenizer.batch _decode(pred_ids, skip special tokens=True)
# we do not want to group tokens when computing the metrics
label str = processor.tokenizer.batch decode(label ids, skip special tokens=True)

if args.do _normalize eval:
pred_str = [normalizer(pred) for pred in pred_str]
label str = [normalizer(label) for label in label str]
# filtering step to only evaluate the samples that correspond to non-zero
references:
pred_str = [pred_str[i] for i in range(len(pred str)) if len(label str[i]) > @]
label str = |
label str[i] for i in range(len(label str)) if len(label str[i]) > ©

wer = metric.compute(predictions=pred str, references=label str)
return {"wer": wer}
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Pro ovéreni modelu se nacte z knihovny evaluate funkce pro vypocet WER. Zaroven se nacte
z knihovny Whisper normalizer, ktery provede prevedeni piivodniho, i modelem
prepsaného textu na stejny forméat — prevede ¢isla na text, velka pismena na mala.

Model bude hodnocen jako tspésny i v pripadé, Ze odhadne Spatné kapitalky nebo rovnou
napiSe cislo ¢iselnym neZ slovnim zapisem. Tyto piipady jsou jen estetické a na vyznam
prrepisu komunikace nemaji dopad. Nebudou tedy uptfednostiiované pro model. Toto jde
vypinat a zapinat argumentem do_normalize eval na zacatku trénovaciho skriptu.

Vypis 5.15 Trénovaci skript — DataCollator ttida

@dataclass

class DataCollatorSpeechSeq2SeqWithPadding:
processor: WhisperProcessor
decoder_start_token id: int
forward attention mask: bool

def call (
self, features: List[Dict[str, Union[List[int], torch.Tensor]]]
) -> Dict[str, torch.Tensor]:
# split inputs and labels since they have to be of different lengths and need
different padding methods
# first treat the audio inputs by simply returning torch tensors
input features = [
{"input_features": feature["input features"]} for feature in features
]
batch = self.processor.feature_extractor.pad(
input_features, return_tensors="pt"

# get the tokenized label sequences
label features = [{"input ids": feature["labels"]} for feature in features]

if self.forward attention mask:
batch["attention mask"] = torch.LongTensor(
[feature["attention _mask"] for feature in features]

# pad the labels to max length
labels batch = self.processor.tokenizer.pad(label features, return_tensors="pt")
# replace padding with -100 to ignore loss correctly

labels = labels batch["input_ids"].masked fill(
labels batch.attention mask.ne(1), -100
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# if bos token is appended in previous tokenization step,

# cut bos token here as it's append later anyways

if (labels[:, @] == self.decoder start token id).all().cpu().item():
labels = labels[:, 1:]

batch["labels"] = labels

return batch

Poslednim krokem pted spusténim trénovani je definice tzv. DataCollatoru. Je to posledni
krok zpracovani dat pro sekvenéni Whisper model. Jedna se o ukdzkovou implementaci
prevzatou z Hugging Face. Pro rychlejsi trénovani modelu je bézné, Ze se nékolik nahravek
dava do jedné davky trénovani. V tomto pripadé je ale potfeba, aby vSechny prepisy
nahravek (v jejich tokenové forme) mély stejnou délku.

Tato trida proces automatizuje. Vezme zpracovany dataset, spektrogramy necha byt, ale
zpracuje tokeny tak, aby mély vSechny stejnou délku. V piipadé nutnosti je vyplni
prazdnymi tokeny (padding).

Vypis 5.16 Trénovaci skript — zahajeni trénovani strojového modelu

training_args = Seq2SeqTrainingArguments(
deepspeed="ds_config.json",
output_dir="./flightlog-model",
per_device train batch size=16,
gradient_accumulation steps=2, # increase by 2x for every 2x decrease in batch size
learning rate=5e-6, # le-5 default
warmup_steps=500,
max_steps=7000,
gradient checkpointing=True,
evaluation_strategy="steps",
per_device eval batch size=8,
predict with_generate=True,
generation max_length=225,
save_steps=300,
eval steps=300,
logging steps=25,
load best model at end=True,
metric_for_best model="wer",
greater_is better=False,
push_to_hub=False,
bf16=True,

transformers.logging.set verbosity info()
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data_collator = DataCollatorSpeechSeq2SeqWithPadding(
processor=processor,
decoder_start token id=model.config.decoder start token id,
forward attention mask=forward_attention mask,

trainer = Seq2SeqTrainer(
args=training args,
model=model,
train_dataset=dataset["train"],
eval dataset=dataset["test"],
data_collator=data_collator,
compute_metrics=compute metrics,
tokenizer=processor.feature extractor,

processor.save_pretrained(training args.output dir)
print(trainer.evaluate())
trainer.train()

Posledni cast skriptu jiz spousti trénovaci algoritmus. Seq2SeqTrainingArguments jsou
argumenty pro trénovaci knihovnu Hugging Face.

- DEEPSPEED definuje konfiguraéni soubor pro optimaliza¢ni DeepSpeed knihovnu
(dostupny v elektronické priloze)

- OUTPUT_DIR je cesta, kam bude natrénovany model uloZen

- PER_DEVICE_TRAIN_BATCH_SIZE — pocet nahravek zpracovanych najednou na
GPU. V pripadé DeepSpeed a RTX 4070 Ti byl maximum 16. (mélo by se jednat o
nasobky 2)

- GRADIENT_ACCUMULATION_STEPS - v pripadé, Ze batch size je nizsi, je
potteba zvysit akumulaci. Pro kazdé snizeni BATCH_SIZE dvéma by se akumulac¢ni
kroky mély zvysit na dvojnasobek

- LEARNING_RATE - Rychlost u¢eni modelu. Dle oficidAlniho Whisper dokumentu
by méla byt maximalni rychlost 1e-5. (0.00001). Vzhledem k malému datasetu byla
snizena na polovinu této rychlosti

-  WARMUP_STEPS - Pocet kroki, nez rychlost trénovani nabude maximalni
rychlosti (viz. LEARNING_RATE). Pomaha modelu se stabilizovat.

- MAX_STEPS — Maximalni pocet tréninkovych krokt. V pripadé, Ze se model bude
stale zlepSovat, je mozné trénovani protdhnout dale

- GRADIENT_CHECKPOINTING — Metoda pro sniZzeni pameétovych naroki za cenu
zvySeni vypocetnich narokii. Nezbytné pro komeréni GPU.

-  EVALUATION_STRATEGY - zde je definovano, Ze k vyhodnocovani modelu bude
probihat pribézné pti dosazeni N kroki.
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- PER_DEVICE_EVAL_BATCH_SIZE - kolik nahravek se ma najednou prepsat pii
vyhodnocovani modelu (také imérné dle video paméti GPU)

-  PREDICT_WITH_GENERATE - PouZije funkci generate pro predikci vystupi
modelu béhem evaluace, coz je typické pro sekven¢ni modely véetné Whisperu

- GENERATION_MAX_LENGTH — Maximalni délka generovaného textu Whisper
modelem pti predikei

- SAVE_STEPS - Priibézné ukladani modelu kazdych N krokt

- EVAL_STEPS — Priibézna validace modelu kazdych N krokt

- LOGGING_STEPS — Kazdych N kroki se na standardni vystup terminalu vypise
aktualni stav (trénovaci ztrata, epocha atp.)

-  LOAD_BEST_MODEL - Hugging Face knihovna miize vybrat nejlepsi ze vSech
pribézné ulozenych modeli a vytvorit na néj zkratku v hlavni slozce modelu

-  METRIC_FOR_BEST_MODEL - Dle jaké metriky vybrat nejlepsi model. Zde se
definuje predem vytvorena WER

-  GREATER_IS_BETTER - Zda hodnoty, které metrika vyhodnoceni vraci, jsou
lepsi, pokud se zvysuji. V pripadé WER je lepsi hodnota nizsi, tudiz false.

-  PUSH_TO_HUB - Zda se ma model po dokonceni tréninku nahrat na HuggingFace
repozitar

- BF16 — V ptipadé novéjsi generace grafickych karet lze vyuzit podporu nového
datového typu plovouci ¢ary BF16. Snizuje pamétové naroky pii zachovani témeér
stejné spolehlivosti modelu.

Zaroven je potteba ziskat WER tspésnost modelu ve vychozim stavu pied trénovanim.
Proto je zavolana samostatné funkce print(trainer.evalute()) pted zahajenim trénovani
trainer.train(). V ptipadé chyby s pouzitim DeepSpeed knihovny je vhodné provést tuto
evaluaci pouze na CPU (use_cpu=True a odebrat deepspeed v training args) bez
DeepSpeed knihovny. Poté radek s trainer.evaluate() odebrat a nasledné jiz znovu trénovat
s GPU a s pouzitim DeepSpeed.

5.7 Vysledky trénovani modelt

Po dokonéeni trénovani na stejném trénovacim a validaénim datasetu u Azure Custom
Speech a OpenAl Whisper modelu se vyrazné zlepsily vykony obou modeld v doménové
oblasti letecké komunikace.

430 nahravek c¢itajici 49 minut prepsané letecké komunikace a 41 valida¢nich nahravek
obsahujicich 5 minut komunikace, kterou modely jesté predtim nevid€ly.

Ve vychozim stavu bez trénovani maji modely od Azure a OpenAl podobny vykon v oblasti
letecké komunikace okolo 50 % WER. To ale znamen4, Ze primérné kazdé druhé slovo je
Spatné oproti ptivodnimu piepisu (bud piidané slovo, které nebylo fe¢eno, Spatné prepsané,
nebo vynechané).
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5.7.1 Azure Speech

Tabulka 5.1 Vyhodnoceni modelu Azure Speech

Model Konfigurace WER (%)
Azure Speech Vychozi model 53,13
Azure Speech Text — vaha 30 35,19
Azure Speech Text — vaha 70 34,21
Azure Speech Audio - viha 30 13,35
Azure Speech Audio — viha 50 12,66
Azure Speech Audio — vaha 70 12,10
Azure Speech Audio — vaha 90 12,52

Prvnim pokusem bylo vyzkouseni trénovani Azure Speech modelu pouze s pomoci textovych
prrepisti. Trénovani této verze modelu bylo velice rychlé, pti 430 textovych prepisech bylo
trénovani hotové do 2 minut. Pouhy text vedl k velkému zlepseni. Z 53 % WER na 34 %.

Pt pouziti trénovani s kombinaci audio nahravek a vlastniho ptepisu se vSak vykon modelu
vyrazné zvysil. WER tedy z ptivodnich 53 % dosahovalo nyni na 12-13 % dle vahy. Detekce
volacich znakti NATO abecedy byla bez chyby.

Zvyseni vahy pro trénovaci dataset z ptivodnich 30 % na 70 % mélo pozitivni vliv na snizeni

chybovosti. Avsak dalsi zvyseni jiz vedlo k preuceni modelu (tzv. over-fitting) a zhorsilo jeho
schopnost generalizace na valida¢nim datasetu.
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5.7.2 OpenAl Whisper Large v3

Vychozi vykon Whisper modelu byl na valida¢nim datasetu mirné lepsi nez u Azure Speech.

Avsak stale se jednalo o chybovost v fadu 50 % WER.

Iterace 1. az 3. verze modelu zde nejsou zminény, jelikoZ se jednalo o Spatné
nakonfigurovany referenc¢ni trénovaci skript od Hugging Face Transformers knihovny
v pripadé vicejazyéného trénovani Whisperu. Model nebyl spravné natvrdo pipnuty do
ceského jazyka s pevné nastavenou tlohou pro piepis (druha je preklad do anglictiny).

Tato prace prispéla kopravé na GitHubu projektu. [52] A zména je reflektovana

v popisovaném skriptu v kapitole vyse 5.6.3

Model Konfigurace WER (%) Checkpoint modelu

Whisper Large v3  Vychozi model
Whisper Large v3 Model v4
Whisper Large v3 Model v5
Whisper Large v3 Model v6
Whisper Large v3 Model v7

50,622 N/A
12,79 1000
9,04 3600
10,57 2800
9,04 2000

Pozn:2 Byla navic provedena normalizace ¢eskych ¢isel

Model v4 byla prvni korektni konfigurace trénovani. Model dosahnul WER 12,79 %, tedy

obdobnému jako u Azure Speech.

Seq2SeqTrainingArguments:
bf16=True
learning rate=1e-5

class args:
apply spec_augment = False

Model v5 mél stejné argumenty jako v4, kromé aktivace SpecAugment metody, ktera nyni

byla povolena. To vedlo k vyraznému zlepseni z WER 12,79 % na 9,04 %.

Seq2SeqTrainingArguments:
bf16=True
learning rate=1e-5

class args:
apply_spec_augment = True
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Iterace modelu v6 pouze prepnula rezim presnosti plovouci desetinné ¢arky. Pokus o vyuZiti
star§iho datového typu fp16 namisto bfi6. WER se zhorsilo na 10,57 %.

U sedmé iterace modelu v7 se vratil datovy typ zpé€t na bfi6 a byla otestovana pomalejsi
rychlost u¢eni modelu o polovinu pomalejsi hodnotou 5e-6 (0,000005) nez ptivodni. To
nemélo zadny vliv na WER, ale model ke stejnému WER konvergoval za kratsi jednotku
casu.
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6 Implementace a integrace modelu

Po tuspéSném natrénovani se druhd pilka ctvrté iterace projektu soustfedila na
implementaci sluzeb do zbytku architektury backendové aplikace, které mohou naucené
modely zavolat Tak, aby bylo mozné na pozadavek ihned do modelu pieposlat nahravku a
obdrzZet zpét textovy prepis.

Funkéni pozadavky implementace:

- Vzhledem k dostupnosti obou modelt by sluzba méla nejdiive zkusit nahravku
prepsat pomoci lokalné nasazeného Whisper modelu. V ptipadé nedostupnosti
modelu se pouzije cloudova sluzba Azure Speech

-V pripadé existence skore u vysledku prepisu (jak si je model jisty svym piepisem)

se toto skdre ulozi spolecné s prepisem pro snadnéjsi vyhledani problematickych
nahravek

Vypis 6.1 Implementace rozhrani sluzby pro ptepis nahravky v backendu

type Transcript struct {
Text string
Confidence float32
}
type TranscribeService interface {
TranscribeAudio(adata []byte) (Transcript, error)

type UnifiedTranscribeService struct {
azure AzureTranscribeService
local LocalTranscribeService

func NewUnifiedTranscribeService() *UnifiedTranscribeService {
return &UnifiedTranscribeService{
azure: *NewAzureTranscribeService(),
local: *NewLocalTranscribeService(),

func (t *UnifiedTranscribeService) TranscribeAudio(adata []byte) (Transcript, error) {
transcript, err := t.local.TranscribeAudio(adata)
if err == nil { return transcript, nil }
return t.azure.TranscribeAudio(adata)
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Vypis vySe ukazuje definici rozhrani s metodami, jez by mély implementovat objekty pro
prepis z Azure a Whisper modelu. Také je poté definovan typ spojené sluzby
UnifiedTranscribeService, ktera vytvori instance sluzeb pro pripojeni k Azure i Whisper
modelu. Nasledné funkce pro piepis této spojené sluzby nejdrive zavola preferovany lokalné
nasazeny Whisper model a v pripad€ nedostupnosti vyuzije Azure sluzbu.

6.1 Integrace Azure Speech

Azure Speech ma k dispozici vyvojarské knihovny (SDK) pro implementaci do vlastni
aplikace. V pripadé jazyku Go, ve kterém je backend napsan, ma ale toto SDK jako zavislost
i néktery kod jazyka C. To vyzaduje pri sestaveni buildu aplikace aktivaci CGO, ktera
umoznuje volat funkce z C. Aplikace by jiz nebyla staticky kompilovana a vyzadovalo by se
vyuziti jiného zakladniho kontejneru nez Alpine Linux pro sestaveni backendu. Vzhledem k
vyuziti jen jedné funkce z celého SDK byla ru¢né implementovana sluzba pro prepis audio
souboru dle oficialni REST API dokumentace. [56]

Vypis 6.2 Implementace Azure Speech klienta do backendu

type AzureTranscribeService struct {
resourceKey string
endpoint string

// https://learn.microsoft.com/en-us/azure/ai-services/speech-service/rest-speech-to-text-
short
func NewAzureTranscribeService() *AzureTranscribeService {

region := os.Getenv("AZURE_SPEECH REGION")

baseUrl, err :=
url.Parse(fmt.Sprintf("https://%s.stt.speech.microsoft.com/speech/recognition/conversation
/cognitiveservices/vl", region))

if err = nil {

log.Println("Cannot parse Azure Base URL for speech", err)

params := url.Values{}

params.Add("language", "cs-CZ")

params.Add("format", "detailed")

params.Add("cid", os.Getenv("AZURE_SPEECH ENDPOINT ID"))
baseUrl.RawQuery = params.Encode()

return 8AzureTranscribeService{

resourcekey: os.Getenv("AZURE_SPEECH RESOURCE_KEY"),
endpoint: baseUrl.String(),
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func (t *AzureTranscribeService) TranscribeAudio(adata []byte) (Transcript, error) {
body := &bytes.Buffer{}
writer := multipart.NewWriter(body)
part, err := writer.CreateFormFile("file", "audio.wav")
if err = nil {
return Transcript{}, err
}
if _, err = part.Write(adata); err != nil {
return Transcript{}, err
}
if err := writer.Close(); err != nil {
return Transcript{}, err

req, err := http.NewRequest("POST", t.endpoint, body)
if err = nil {
return Transcript{}, err

req.Header.Add("Ocp-Apim-Subscription-Key", t.resourceKey)
req.Header.Add("Content-Type", "audio/wav; codecs=audio/pcm; samplerate=16000")
req.Header.Add("Accept”, "application/json")

client := &http.Client{}
resp, err := client.Do(req)
if err = nil {
return Transcript{}, err

}
defer resp.Body.Close()

responseBody, err := io.ReadAll(resp.Body)
if err = nil {
return Transcript{}, err
}
log.Println(string(responseBody))
type response struct {
RecognitionStatus string "json:"RecognitionStatus"

Offset int “json:"0ffset"”
Duration int “json:"Duration"”
DisplayText string “json:"DisplayText""
NBest [Istruct {

Confidence float32 "json:"Confidence"’
Lexical string “json:"Lexical™
ITN string “json:"ITN"™
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MaskedITN string " json:"MaskedITN""
Display string “json:"Display"”
} “json:"NBest"
}
var r response
err = json.Unmarshal(responseBody, &r)
if err = nil {
return Transcript{}, err

}
return Transcript{
Text: r.NBest[0].Lexical,
Confidence: r.NBest[@].Confidence,
}, err

Vypis vySe ukazuje implementaci Azure Speech Kklienta, ktery zaroven implementuje
rozhrani TranscribeService. Funkce vezme data a zabali je jako prilohu HTTP formulare.
(FormFile). Nastavi korektni URL parametry a HTTP hlavi¢ky (cilovy jazyk prekladu,
vzorkovaci frekvence audia, ocekavany vystup) a pozadavek posle. Jako odpovéd prichazi
JSON s prepisem a dalsimi metadaty. Z ného funkce pouzije lexikalni prepis (kterym Azure
definuje prepis obsahujici vSe ve slovni podobé vcetné ¢isel) a miru jistoty modelu s danou
nahravkou.

6.2 Integrace OpenAl Whisper

vvvvvv

Whisper model z minulé kapitoly nasadit na né€jakém stroji a poté ho zpristupnit pies API
rozhrani k backendové aplikaci.

Jelikoz Hugging Face obsahuje knihovny nejen na trénovani, ale provoz modelu (inference)
bylo implementovano jednoduché HTTP API rozhrani obalujici tuto knihovnu. Tim bylo
mozné spustit model na jiném vykonné€j$im stroji, nez na kterém je provozovan backend.
Pripadné lze pozdéji diky této architektuie model hostovat na nékteré cloudové sluzbé s
dostate¢nymi vypocetnimi prostiedky.

6.2.1 Vytvoreni Whisper API

Vypis 6.3 Vytvoreni lokalni REST API Whisper sluzby v Pythonu

@dataclass

class args:
model path = "./flightlog-model-v9"
language = "czech"
task = "transcribe”
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processor = WhisperProcessor.from pretrained(
args.model path, language=args.language, task=args.task

device = "cuda:0" if torch.cuda.is_available() else "cpu"
torch_dtype = torch.floatlé if torch.cuda.is available() else torch.float32

model = WhisperForConditionalGeneration.from pretrained(
args.model path,
torch_dtype=torch_dtype,
use_safetensors=True,

)

model.generation config.language = "cs

model.generation _config.task = args.task

model.generation _config.forced decoder_ids = None

model = model.to(device) # CUDA
app = Flask(__name )

@app.route("/", methods=["POST"])
def transcribe audio():
if "file" not in request.files:
return jsonify({"error": "No file part"}), 400
file = request.files.get("file")
if file == None:
return jsonify({"error": "No selected file"}), 400

audio file = io.BytesIO(file.stream.read())

array, _ = sf.read(audio file)
input_features = processor.feature extractor(
array, return_tensors="pt", sampling rate=16000
).input_features
input_features = input features.to(dtype=torch dtype, device=device) # CUDA
generation output = model.generate(
input_features,
output_scores=True,
return_dict _in generate=True,
)
predicted_ids = generation_output.sequences
scores = generation_output.scores
print(scores)
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# Compute average log probability
avg_log prob = np.mean([score.max(dim=-1).values.mean().item() for score in scores])
confidence = 1 / (1 + np.exp(-avg_log prob * 0.1))
print(confidence)
transcription = processor.tokenizer.batch decode(
predicted ids, skip special tokens=True
)
response = {"Text": transcription[@], "Confidence": confidence}
return jsonify(response)

if _name_ ==" main_":
app.run(debug=True, port=5000, host="0.0.0.0")

Vypis kédu vyse zachycuje cely jednosouborovy Python skript pro vytvoreni jednoduchého
REST API endpointu. K tomu vyuzivd knihovnu Python knihovnu Flask, kterd umozinuje
rychlou tvorbu REST API. API ocekava HTTP POST pozadavek se souborem s nazvem file“.
Ten poté nacte jako pole bajti rovnou do paméti. Knihovna soundfile poté z .wav souboru
nacte pole surovych audio dat pomoci funkce sf.read(). Data se nasledné prevedou na tokeny
(input_features) a poté vlozi do strojového modelu. Nezapomini se na pfipadné vlozeni dat
do GPU misto CPU, pokud se pouziva akcelerace modelu ptes grafickou jednotku.

Whisper model poté vrati predikované tokeny a skore. Celkové skore pirepsané nahravky je
poté vypocitano jako maximum logaritmické pravdépodobnosti, coZ odpovida logaritmické
pravdépodobnosti nejpravdépodobneéjsiho tokenu v daném kroku generace. Primér téchto
maximalnich hodnot pies vSechny kroky generace je pak preveden do intervalu o az 1. Tim
se ziska velice hruby odhad jistoty modelu, ktery ale stac¢i pro pozd€jsi filtrovani nahravek

s nizsi mirou jistoty. Tokeny se zase pirevedou na text pomoci Whisper Tokenizeru.

6.2.2 Implementace sluzby do backendu

Vypis 6.4 Implementace klienta pro Whisper API do Go backendu

type LocalTranscribeService struct {
endpoint string

func NewLocalTranscribeService() *LocalTranscribeService {
endpoint := os.Getenv("LOCAL SPEECH ENDPOINT")
endpoint = fmt.Sprintf("http://%s", endpoint)
return &LocalTranscribeService{endpoint: endpoint}

func (t *LocalTranscribeService) TranscribeAudio(adata []byte) (Transcript, error) {
// Prepare a form
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var requestBody bytes.Buffer
multiPartW := multipart.NewWriter(&requestBody)

// Add the file
fileW, err := multiPartW.CreateFormFile("file", "transcribe.wav")
if err = nil {
return Transcript{}, fmt.Errorf("error creating form file: %w", err)
}
if , err = fileW.Write(adata); err != nil {
return Transcript{}, err
}
if err := multiPartW.Close(); err != nil {
return Transcript{}, err

// Submit form to the handler
req, err := http.NewRequest("POST", t.endpoint, &requestBody)
if err = nil {

return Transcript{}, fmt.Errorf("error creating request: %w", err)
}
req.Header.Set("Content-Type", multiPartW.FormDataContentType())
req.Header.Add("Accept”, "application/json; charset=utf-8")

// Do the request
client := &http.Client{}
res, err := client.Do(req)
if err = nil {
return Transcript{}, fmt.Errorf("error sending request: %w", err)

}
defer req.Body.Close()

if res.StatusCode != http.StatusOK {
return Transcript{}, fmt.Errorf("server error: %s", res.Status)

responseBody, err := io.ReadAll(res.Body)
log.Println(string(responseBody))
if err = nil {
return Transcript{}, fmt.Errorf("error reading response body: %w", err)

type response struct {
Text string “json:"Text"
Confidence float32 "json:"Confidence""
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var r response
err = json.Unmarshal(responseBody, &r)
if err = nil {

return Transcript{}, err

}

return Transcript(r), nil

Vypis vySe ukazuje implementaci sluzby v backendové casti aplikace volajici hostované
Whisper API. Pole bajtii zabali do HTTP POST formularového souboru. Poté nastavi HTTP
hlavicky definujici, Ze je soucasti pozadavku praveé souborova priloha a ze odpovéd ocekava
ve formatu JSON. Po odeslani poZzadavku se pokusi odpovéd parsovat a vratit jako vystup
funkce. Forméat odpovédi je zde stejny jako v Python skriptu vyse.

6.3 Extrakce metadat zaméru pomoci LLM

Architektura feSeni nyni umi nahrat a prepsat letistni komunikaci. Poslednim krokem je
pokus o extrakci metadat obsahujici zamér pilota v nahravce.

JelikoZ se jedna o ulohu s problémem porozumeéni textu a extrakce informaci, bylo jako
feSeni zvoleno vyuziti velkych jazykovych modeld LLM®. Diky vysoké schopnosti
porozuméni informaci bez dodatecného trénovani byl zvolen model GPT-4 od firmy
OpenAl. [57]

Funkéni pozadavky pro implementaci:

- Jazykovy model musi byt schopen spolehlivé vratit odpovéd ve strojové
zpracovatelném formatu. Naptiklad JSON

- Kazda nahravka zasland do modelu bude mit dodatecné informace vztahujici se
k danému letisti jako drahy, sméry a statické informace jako seznam zamérd,
letovych okruhii

- Cilem je, aby model vratil datové schéma podobné jako navrzeny datovy model
v kapitole 4.2

OpenAl m3 oficidlné zdokumentované své publikované REST API [58]. Pfed implementaci
byla provedena rychla reserse na Googlu a Githubu pro knihovnu implementujici toto REST
API vjazyce Go. Byla nalezena knihovna go-openai, kterd byla vyuzita pro rychlejsi
implementaci. [59]

15 Large Language Model
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Implementace probihala nejdiive definovanim rozhrani pro sluzbu k extrakci zdméru a
datovym typem Zameér (Intent). Rozhrani implementuje jedinou metodu pro extrakci
zameéru. Jako parametry se vkladaji informace o letisti a samotna nahravka.

Vypis 6.5 Definice rozhrani pro sluzbu zdméru

type Intent struct {
Callsign string

Intent string
Circuit string
CircuitSide string
Runway string
Altitude int

Qnh int

Bearing string

type IntentService interface {
ExtractIntent(rec record.Record, airport record.Airport) (Intent, error)

type GPTIntentService struct {
client *openai.Client

func NewGPTIntentService() *GPTIntentService {
key := os.Getenv("OPENAI API KEY")
client := openai.NewClient(key)
return &GPTIntentService{
client: client,

func (g *GPTIntentService) ExtractIntent(rec record.Record, airport record.Airport)
(Intent, error) {
resp, err := g.client.CreateChatCompletion(context.Background(),
openai.ChatCompletionRequest{
Model: openai.GPT4TurboPreview,
Messages: []openai.ChatCompletionMessage{
{
Role: openai.ChatMessageRoleUser,
Content: g.generatePromt(rec, airport),
b
b
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ResponseFormat: &openai.ChatCompletionResponseFormat{Type:

"json_object"},

nil {

b
)
if err = nil {
return Intent{}, err
}
var intent Intent
if err = json.Unmarshal([]byte(resp.Choices[@].Message.Content), &intent); err !=

return Intent{}, err

}
log.Println(intent)

return intent, nil

func (g *GPTIntentService) generatePromt(rec record.Record, airport record.Airport) string

{

transcription := strings.ReplaceAll(rec.Transcript.String,

strings.ToLower(airport.Callsign), "")

taskIntro := "Extract from air traffic transcript. Output JSON data only."
schema := "All Fields optional: callsign (e.g. OKA123), intent, circuit, circuit-

side, runway, gnh (int), bearing, altitude (int). Translate using provided maps."

// Suggestions
// Because GPT returns intents in Czech, we NEED to use inverted maps

intentsJSON, _ := json.Marshal(record.TextToIntentsCZ)
circuitJSON, _ := json.Marshal(record.TextToCircuitCZ)
runwaysJSON, _ := json.Marshal(airport.Runways)

circuitSideJSON, _ := json.Marshal(record.TextToCircuitSideCZz)
bearingsJSON, _ := json.Marshal(record.Bearings)

mapsInstruction :

fmt.Sprintf("Maps: intent=%s, circuit=%s, runway=%s, circuit-

side=%s, bearing=%s",

string(intentsJSON), string(circuitJSON), string(runwaysJSON),

string(circuitSideJSON), string(bearingsJSON))

prompt := fmt.Sprintf("%s\n%s\n%s\n%s", taskIntro, schema, transcription,

mapsInstruction)

return prompt

97



Vypis vyse ukazuje cely kod implementace GPT rozpoznani zaméru. Nejdrive je vytvorena
instance klienta. Metoda ExtractIntent zavola GPT-4 API v rezimu JSON odpovédi (model
je tedy kontrolovan, Ze vraci pouze JSON). Vysledek se pokusi namapovat do datového typu
zaméru (Intent).

Interni funkce generatePrompt poté obsahuje celou logiku pro vygenerovani textového
fetézce s prikazem do GPT modelu. Prvni véta , Extract from air traffic transcript. Output
JSON data only“ dava instrukce pro extrakci informaci, definuje, Ze se jedna o oblast
leteckého provozu. Zaroven obsahuje ptikaz pro vystup do JSON. Jedna se o povinnou véc,
kterou doporucuje oficidlni API dokumentace i v pripadé vyuziti modelu s rezimem JSON
odpovédi. Bez tohoto prikazu model nékdy nemusi JSON vratit.

Poté je definovano textové JSON schéma odpovédi. Jednotlivé nazvy JSON kli¢t a pripadné
u QNH a vysky, ze chceme vratit ¢iselny datovy typ. U volaci znacky je zaroven ukazan
priklad, aby dochézelo ke zkraceni.

Poté se sestavi mapa, ktera slouzi pro jazykovy model jako pomticka. Obsahuje seznamy
pripustnych hodnot pro kazdy atribut v odpovédi. V prvni verzi byla vytvorena mapa pomoci
jiz existujicich ciselnikti v backendu. Ale existujici ciselniky mély mapovani z datové
hodnoty na dany jazykovy preklad (pouziva se v UI frontendové casti aplikace). Tedy
napriklad ,atz-exit:opusténi atz”. To ale vedlo model k vystupu piekladu nez samotného
klice. Mapy jsou tedy pri pouziti invertovany a model vraci spravny vystup.

Vypis 6.6 Ukazka vygenerovaného promptu pro GPT model

Extract from air traffic transcript. Output JSON data only.

All Fields optional: callsign (e.g. OKA123), intent, circuit, circuit-side, runway, gnh
(int), bearing, altitude (int). Translate using provided maps.

india sedm Ctyri po vétru levého pro drahu dva dva

Maps: intent={"opusténi atz":"atz-exit","prllet nad atz":"atz-flyby","prllet nad

letistém":"airport-flyby","pristani":"landing","touch and go":"touch-and-go","vstup do

atz":

atz-entry","vzlet":"take-off"}, circuit={"druhd zatdcka":"second-

turn","findle":"final","po vzletu":"departure","po vétru":"downwind","prvni
zatacka":"first-turn","pred posledni zatackou":"base","treti zatacka":"third-turn"},
runway=["@4L","22R","@4R","22L","16L", "34R", "16R", "34L","22","16","04","34"], circuit-
side={"levého":"left", "pravého":"right"}, bearing=["north","north-east south-

east"," north-west"]

, east",

south", "south-west", "west",

Ve vypisu vyse je ukazka vygenerovaného promptu pro jednu nahravku. Pro lepsi citelnost
byly vytvoireny mezery. OvSem v realném provozu je pro minimalizaci tokent (a sniZeni
ceny) vSe minifikovano.
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6.4 Ul implementace prepisu

Implementované sluzby byly zpristupnény pres webové Ul serverové aplikace v obrazovce
pro prepis nahravky. V pripadé, Ze je jiz nahravka prepsana clovékem, se moznost Al
prepisu a extrakce zdmeéru nezobrazi. UZivatel ma moznost piepis opravit a poté ulozit.
UloZenim se nahravka oznadi jako zpracovana ¢lovékem a miize byt pouzita na dalsi iterace
trénovani modelu.

[l Zaznamy &( Prepisovat O Aktivita &f AI Studio

Prepis 11:51:46
LKMB 23. uUnor
» 0:001]

Kdo mluvi Volaci znak Zameér
@) pitot @) atc OKMMA Touch and Go
Na okruhu Strana okruhu Dréha Smér AI Panel
Finale Neuvedeno 221 Neuvedeno Confidence
Prepis

poleslav radio oscar kilo mike mike alfa findle dva dva touch and go Extrahovat zamér

0znacit jako prepsanou

Smazat (nesly$itelna)

Obrazek 32 Ukazka Ul rozhrani pro prepis a zamér pomoci strojového modelu
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit model strojového uceni, ktery dokaze spolehlivé
prepsat Ceskou letistni komunikaci a poté z ni pripadné extrahovat dilezité informace
v podobé stitkli reprezentujicich zdmér pilota. ProtoZe nebyl k dispozici zadny verejné
dostupny dataset této Ceské komunikace v dostatecné kvalité pro trénovani modelu
strojového uceni, musela byt do prace zahrnuta i priprava vlastniho datasetu. Tedy
nahravani, ru¢ni prepis, Stitkovani a samotné porozumeéni letecké komunikaci.

Ve vysledku tato diplomova prace poskytuje kompletni navrh a ukazkovou implementaci
rozsahlé architektury véetné hardwaru i softwaru pro zcela automatické nahravani, sbér a
zpracovani komunikace v letecké oblasti. Navrh architektury je skalovatelny a je mozné ji

implementovat naptic¢ siti ¢eskych letist. V pribéhu prace byla produkéni verze nasazena
v letové z6né Mladé Boleslavi (LKMB).

Nasledné diplomova prace obsahuje dostateéné detailni popis frazeologie a struktury
letecké komunikace pilotti v podobé pouzitelného datového modelu, ktery se hodi na ru¢ni
i automatické Stitkovani sebranych nahravek. Tento popis byl konzultovan i
s profesionalnimi piloty na validaci teoretickych ptredpisii a realného leteckého provozu.

Poté jsou v praci natrénovany 2 modely strojového uceni. Jeden ze zastupce proprietarnich
cloudovych poskytovatelti (Microsoft Azure) a druhy svobodné dostupny Whisper Large v3
od firmy OpenAl, aktualné nejlepsi vicejazyény model dle benchmarkd provedenych
spole¢nosti Hugging Face. BEhem implementace trénovani diplomova prace prispéla i do
projektu Hugging Face s opravou ucicich skripti pro Whisper ve vicejazy¢ném rezimu.

Vysledkem je reprodukovatelny model prevodu ceské letecké feci na text, ktery misto
standardni slovni chybovosti WER okolo 50 % snizuje chybovost na 9 % na stejném
validacnim datasetu. To potvrzuje hypotézu vtvodu prace, Ze aktudlni vyspélost
generickych model pro prevod fe¢i na text je jiz natolik vysoka, Ze na zpfesnéni pro
konkrétni doménovou oblast staci jiz mensi audio dataset v fadu hodin.

Soucasti je i ukazkova implementace propojeni modelu s jiz predem vytvofenou
architekturu pro sbér a zpracovani nahravek. Tim je vytvoren systém, ktery miize
automaticky nebo na vyzadani pirepisovat probihajici letecky provoz v témeér realném case.

a4

Price mize byt nadale rozsifena a optimalizovana. Jednak muze byt architektura
prizpiisobena pro zcela realny prepis komunikace se zpozdénim do jednotek sekund. Model
prepisu fe¢i na text mlize byt znovu natrénovan na radové vétsim datasetu a porovnan, zda
vede k néjakému méritelnému zlepsSeni. Zaroven miize byt vytvoren customizovany model
pro extrakei §titkl z prepsané komunikace, ktery miize nabidnout jesté vyssi miru presnosti.
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Prilohy

Dokumentacni artefakty byly postupné prikladané na relevantnich mistech v praci.
Vzhledem k velikosti projektu jsou zbylé prilohy se zdrojovymi kody vlozeny jako
elektronicka priloha.



Priloha A: Diagram nasazeni finalni architektury
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Obrazek 33 UML Diagram nasazeni celé architektury

UML diagram nasazeni zobrazuje finalni stav nasazené produkéni architektury feseni.
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