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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit mobilni aplikaciu, ktord bude v redlnom case
odsumovat re¢. V prvej kapitole je popisand tedria sivisiaca so spracovanim signalov a po-
pisané filtry na odSumenie. V nasledujicej kapitole st zhrnuté existujice riesenia. Tretia
kapitola obsahuje vlastny navrh a implementaciu. Na zaver je zhodnotenie vyslednej apli-
kécie a vyhodnotenie od uzivatelov.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to create a mobile application which will remove the
noise from speech in real time. The first chapter describes the theory related to signal
processing and described filters for denoising. The following chapter summarizes existing
solutions. The third chapter contains my own design and implementation. At the end of
this thesis is the evaluation of the application and evaluation from users.
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Kapitola 1

Uvod

Spracovanie signalov je jednym z vyznamnych a rychlo sa rozvijajucich oborov s aplikdciami
v réznych oblastiach Tudskej ¢innosti. Aplikdcie metdd spracovania signdlov su velmi Siroké
a zahrnujua hi-fi audio, TV a radio, mobilné telefény alebo rozpoznéavanie hlasu. Spracovanie
signdlov hraje vyznamni tlohu pri vyvoji novych generacii mobilnych, telekomunikaénych
a inteligentnych systémov.

Ak sa ¢lovek nachddza v rusnom prostredi alebo niekde v spoloc¢nosti, kde je v okoli
hluk, tak pri rozhovore s inym c¢lovekom ma ludské telo schopnost potlacit neziadici zvuk
a sustredit sa iba na to, ¢o potrebuje. V takychto situdciach vznikd mnozstvo video, na-
hravok, ktoré uz nemajua schopnost potlacit okolité ruchy a teda po opédtovnom prehrati st
zvuky v pozadi neprijemné a rusivé. Cielom tejto préace je vytvorit aplikiaciu pre bezne mo-
bilné zariadenia, ktora by poskytla uzivatelovi moznost nahravat zvuk v hlu¢nom prostredi,
bez toho, aby uzivatel stratil informac¢ni hodnotu nahravky.

Tato praca zhrnie zékladné informécie o analyze a spracovani signdlov. Bude sa zaobe-
rat ndvrhom a implementdciou filtru, ktory by dokazal zredukovat neziadici Ssum z reci a
nasledné vytvorenie mobilnej aplikacie, ktora by to dokézala v redlnom case. V kapitole 2
sa budeme zaoberat teoretickym zakladom pre pracu so signalmi a zhrnieme si zakladné
typy filtrov. Dalej sa budeme venovat postupom, ktoré si potrebné spravit zo signilom
pred spracovanim, nasledne si popiseme metddy na redukciu Sumu a techniky, ktoré nam
objektivne dokézu zhodnotit parametre signdlu. Potom si v kapitole 3 preberieme existuj-
lce riesenia, ktoré sa zaoberaji rovnakou alebo podobnou problematikou. V dalsej kapitole
(4) ndjdeme névrh a implementaciu vyslednej aplikdcie. V poslednych dvoch kapitolach,
sa budeme venovat vyslednej aplikécii a jej hodnoteniu, kapitoly 5 a 6.



Kapitola 2

Tuato kapitolu tvoria informacie potrebné k spracovaniu signalov. Obsahuje zédkladné pojmy
a informécie o signaloch, dalej obsahuje zakladné druhy filtrov a popis filtracie. Dalej sa tu
nachadza podrobny popis predspracovania signalov a popis filtrov, ktoré slizia na redukciu
sumu z reci.

2.1 Zakladné pojmy

Spojity signdl nazyvame spojiti funkciu f(x) spojitej premennej x, ktorou je najcastejsie
¢as, moze nou byt aj priestorova vzdialenost alebo ina velicina. V nasom pojati je fyzikalna
veli¢ina, ktord svojimi hodnotami signal vyjadruje, irelevantna.

Diskrétny signdl je usporiadand postupnost hodnét f; = f(i), ktora je funkciou celo¢i-
selného indexu i. Velmi casto ide v pripade diskrétneho signalu o hodnoty nejakej funkcie
f(t) spojitej premennej v Case, ktort vzorkujeme v ¢asovych okamzikoch ¢;, i=0,1, ... n,
... , priCom najcastejsie je vzorkovanie rovnomerné, teda so vzorkovacou periédou T', takze
f(n) = f{ta) = f(nT).

Clislicovy signdl je diskrétny signal, ktorého hodnoty st vyjadrené pomocou ¢isel z neja-
kej konecnej ¢iselnej mnoziny. Diskretizacia nie len do ¢asu, ale tiez ¢o do hodnot, je podstat-
nou vlastnostou ¢islicovych signédlov, ktoré v niektorych pripadoch vyznamne ovplyvnuja
vysledok spracovania. (Odchylka medzi presnymi hodnotami vzorkou a éiselnymi hodnotami
vzorkou sa nazyva kvantiza¢ny sum. Pri vysokej presnosti ¢iselnych hodnoét je zanedbatelny.)

Diskrétne spracovanie signdlov sa da charakterizovat ako prepocet vstupnej postupnosti
hodn6t na postupnost vystupni. Sustavy, ktoré takyto prepocet realizuji, sa nazyvaju
diskrétne systémy. St charakterizované diferencialnymi rovnicami, ktorych analyzou sa daja
obdrzat informécie o vlastnostiach siustavy vzhladom ku spracovaniu signélov.

Pokial spracovdvame diskrétne spojity signal x(t) zo zdmerom ziskat opét spojity vy-
stupny signél y(t), je prvym ¢lankom spracovania vzorkovac, ktory v zadanych ¢asovych
okamzikoch t,, ziskava vzorky vstupu x,,, tvoriace vstupni postupnost diskrétneho systému.

Na zdklade diskrétnej postupnosti y(n), ktort poskytuje diskrétny systém, je potom
nutné vytvorit spojitu funkciu y(¢) pomocou rekonstrukéného interpolaru. Této sekcia bola
spracovana podla [12]



2.2 Filtracia

Filtracia je spravidla formulovanda ako spracovanie, sliziace k vyberu istych zloziek zo zmesi
viacerych signdlov a k potlac¢aniu zloziek inych. Vseobecnejsie sa da chapat filtracia ako
prostriedok, umoznujici menit vlastnosti jednotlivych zloziek.

Zlozky signalu st najcastejsie chapané vo frekvenc¢nej oblasti — potom ide o harmonické
komponenty, ktorych amplitidy a ¢asové vztahy sa filtraciou zmenia, ¢o je vyjadrené dvoma
frekvenénymi charakteristikami: amplitiidovou a fazovou. Vzhladom k diskrétnemu charak-
teru signalu, su tieto charakteristiky periodické a stac¢i udavat ich hodnotu len v rozsahu
kmitoc¢tu < 0,ws/2 >, kde ws je uhlovy vzorkovaci kmitocet. V tejto sekcii boli pouzité
informécie z [12] a doplnené o informécie z [24].

2.2.1 Linearna filtracia

Linearny filter pouzijeme ak chceme nejak upravit obsah kmitoctovych zloziek v signdly.

x(n) y(n)

— = fltr /™

Obrazek 2.1: Linearny filter. Prevzaté z [24]

Bezné filtry:

e Linedrne — zachovavaji linedrnu kombinéciu: pokial z1(n) — y1(n) a 22(n) — y2(n)
potom azxl(n) + bx2(n) — ayl(n) + by2(n), kde a,b st redlne ¢isla.

e Casovo invariantné — chovajii sa “stale rovnako”, ak z(n) — y(n), potom tiez z(n —
ng) — y(n — ng), kde ng je Tubovolny posun. Niekedy vsak chceme, aby sa charakte-
ristiky filtru v ¢ase menili-adaptivne systémy, recové ramce (zmena 10ms).

e Kauzdlne — filter “nevidi do budicnosti”: y(n) zavisi iba na y(m < n) a xz(m < n).

Schéma vseobecného filtru na obrazku 2.2. Blok 2! oznacuje oneskorenie o 1 vzorku.
Chovanie filtru sa da zapisat ako referenc¢nd rovnica:

Q P
y(n) = bpa(n—k) = Y axy(n — k), (2.1)
k=0 k=1

kde z(n—k) st aktudlne a oneskorené verzie vstupu a y(n—k) st oneskorene verzie vystupu.

Zakladné typy filtrov:

e FIR (finite impulse response) — nerekurzivny: iba by. . . b, nenulov=e. Je vzdy stabilny.
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Obrazek 2.2: Obecny dislicovy filter. Prevzate z [24]

e IIR (infinite impulse response) — ¢iste rekurzivny: iba by, a;..a, nenulové.
e IIR (infinite impulse response) — vSeobecne rekurzivny: a; aj b; nenulové.

7 diferencénej rovnice sa vSak fazko d4 priamo poznat chovanie filtru vo frekvencnej
oblasti a tiez tazko vySetrime jeho stabilitu.Informdcie boli cerpané z [24] a [12]

Filtry s koneénou impulznou charakteristikou

Filtry s konecnou impulznou charakteristikou (teda typu finite impulse response — FIR) st
plne definované N hodnotami tejto charakteristiky, ktoré tvoria stucasne vektor systémovych
konstant h = [h,],n =< 0, N—1 >. Ich diferen¢nd rovnica je vyjadrend konec¢nou diskrétnou
konvoltciou

N-1
Yn = Z Tp—ihi, (2.2)
k=0

¢o je sucasne vyjadrenie tzv. priameho realiza¢ného algoritmu, takze hodnoty impulznej
charakteristiky st priamo systémovymi realizacnymi konstantami. FIR filtry sa daju na-
vrhnaf tak, aby ich fazova charakteristika bola presne linearna. K tomu postacuje, aby
impulzné charakteristika systému splnovala jednu z podmienok

hn = h(Nflfn) alebo hn = —h(Nflfn), (23)

¢o je tzv. symetrickd charakteristika, resp. asymetrickd charakteristika. Na obrazku 2.3
mozeme vidiet schému FIR filtru, z[n| je vstupny signal a h,, oznacuje konstantu.

Filtry s nekone¢nou impulznou charakteristikou

Filtry s nekone¢nou impulznou odozvou (tj. typu infinity impulse response — IIR) st vzdy
rekurzivne, pretoze iba systém so spatnymi vizbami moéze tito vlastnost zaistit. Vo vse-
obecnosti st ich moznosti bohatsie ako moznosti filtrov typu FIR. V porovnani s FIR
filtrami mo6zeme konstatovat, Ze pri porovnatelnej kvalite spracovania signdlov si menej
naroc¢né na rozsah vypoctu a tim na vykonnost vypoctovej techniky, ktora filter realizuje.
Na druht stranu, nevyhodou IIR filtru je, Ze nie je bezprostredny vztah medzi hodnotami
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Obrazek 2.3: FIR filter. Prevzaté z [14]

ziadanej frekvencnej charakteristiky a systémovymi konstantami realiza¢nych Struktiar, ¢o
vedie na naro¢ny navrh. Dalsimi nevyhodami st moznosti nestability pri nevhodnom na-
vrhu, vyssia citlivost na nepresnosti vznikajtice ¢islicovou realizaciou a skutoc¢nost, ze tieto
filtry maju principidlne vzdy nelinedarnu fazova charakteristiku.

IR filtry sd popisané vSeobecnymi rekurzivnymi diferenénymi rovnicami tvaru

r m
Yn = Z Livp_; — Z Kiyn—i, (24)
=0 =1

kde L; resp. K; st systémové koeficienty v doprednych a spatnych vézbach, r je pocet
oneskoreni v nerekurzivnej ¢asti systému a mje pocet oneskoreni v rekurzivnej c¢asti, ktory
udava sucasne rad systému.

2.2.2 Adaptivna filtracia

Ak filter pracuje v nezndmom prostredi, v ktorom priebeznd identifikdcia nie je mozna,
alebo ide o ¢asovo premenné prostredie, ktorého vyvoj do budicnosti sa neda predpovedat,
je treba vytvorit filter adaptivny. Ten je schopny sa v istom zmysle v danom prostredi
ucit, t.j. ziskavat potrebné informécie (odhady potrebnych veli¢in) v priebehu svojej prace.
V principe je potom mozné ocakavat, ze filter bude s urcitou rychlostou schopny reagovat

Adaptivni filtr

o = FIR filtr

)
hn¢

L = Blok e L.
adaptatniho . °n { \
algoritmu )

Obrazek 2.4: Adaptivny filter. Prevzaté z [12]



aj na zmeny tohto prostredia a teda spracovavat aj signily, generované nestacionarnymi
procesmi, bez toho aby boli ¢asovo premenné parametre dopredu zname.

Vseobecna blokova schéma adaptivneho filtru je na obr. 2.4. Na obrazku je mozno
vidiet, ze filter mé& dva vstupy, pozorovaci signal {y,}, ktory bude filtrom spracovavany
a trénovaci signal {x,}, ktory viac ¢i menej, tesne popisuje pozadovany vystupny signal
filtru. Externé vystupy su dopredu filtrovany vystup — odhadovany signédl {Z,}, ktory by
mal byt aproximéciou origindlu {x,, }, dalej chybovy signal {e,} = {z, —Z,} a konecne tzv.
identifika¢ny signél {h,} — postupnost okamzitych hodnot vektorov parametru filtru.

2.3 Predspracovanie reci (pre-processing)

Pred vlastnym vypoctom filtra je vhodné urobit niekolko krokov. Informécie v tejto sekcii
boli spracované podla [24], [13] a [21].

2.3.1 Ustrednenie

Rovnako smerujica zlozka (dc-offset) nenesie ziadnu uzito¢nd informéciu, naopak moze
byt pre dalsie spracovanie rusivd (napr. vypocet energie). Bude teda dobre ju odstrénit
odc¢itanim strednej hodnoty:

s[n] = s '[n] — s, (2.5)
kde ps musime odhadnit. Strednad hodnota sa vSak da pocitat dvoma réznymi sposobmi:

e Offline — pocita sa jednoduchym priemerovanim po ukonceni signalu:

| X
5= NZs[n] (2.6)

n=1

e Online — ak nemame k dispozicii cely signal (je prilis dlhy alebo neustdle sa predlzuje),
tak strednd hodnota sa da vypocitat rekurzivne:

sln] = ysln = 1] + (1 = 7)s[n], (2.7)
kde y — 1. To je ekvivalentné filtracii signalu filtrom s impulznou odozvou:

h=[1=y)(1=y)y1—-y)".] (2.8)

2.3.2 Segmentacia na ramce

Réamece s tseky signalu, na ktoré je nutné recovy signdl pred dalsim spracovanim rozdelit.
Recovy signal povazujeme za nahodny, pre metédy odhadu parametrov by mal byt stacio-
narny. Avsak nie je, a preto ho delime na kratsie tseky (rdmce, segmenty, mikrosegmenty,
frames). Tam staciondrny bude alebo budeme difat, ze bude. Parametre ramcov: dizka
(length) l,qm, prekrytie (overlap) prem, posun rdmca (frame shift) Syam = lram — Pram-
Dizka ramcov by mala byt dostatoéne mal4, aby bolo mozné pokladat signal daného tseku
za stacionarny, ale na druhej strane dostatocne velka, aby bolo mozné dostatoéne presne od-
hadnit pozadované parametre. Kompromisom je dizka respektujica zotrvaénost hlasového
ustroja, typicky 20-25 ms (160-200 vzorkou pre vzorkovaciu frekvenciu 8000 Hz). Prekrytie
ramcov by bolo vhodné:



e Malé alebo ziadne — zaistuje rychly casovy posun v signile, malé naroky na pamé-
t/procesor, hodnoty parametrov sa vSak od jedného rdmca k druhému mézu velmi
menif.

o Velké — zaistuje pomaly casovy posun, "vyhladené” priebehy parametrov, avsak ma
velké naroky na pamét /procesor. Vysledné parametre mézu byt naviac rémec od ramca
prilis podobné, ¢o ide proti poziadavku nezavislosti pri rozpoznavani pomocou skry-
tych Markovovych modelov.

Kompromisom je teda dizka 10 ms, teda 100 rdmcov za sekundu.

N

N

Obrazek 2.6: Segmentacia na ramce s prekrytim. Prevzaté z [24]

U rdmcov bez prekrytia obrézok 2.5, kde pyqm = 0 (bezné pre kédovanie), dostaneme ich
pocet prostym delenim a zaokrithlenim dole. Predpokladajme, ze posledny ramec, na ktory
uz nemame dostatok vzorkou zahadzujeme.

N

lram

Nyam = | | (2.9)
Pre rdmce s prekrytim, obrazok 2.6, kde pyqm # 0 (beZné pre rozpoznavanie), je ich pocet
stanovany na podla vzorca (za predpokladu, ze signal je aspon jeden rdmec dlhy):

N — lr m
Nygm = 1+ | —| (2.10)

Sram

2.3.3 Okienkové funkcie

Po rozdeleni signdlu na mensie ramce vznikaji na okrajoch rdmcov strmé prechody, tento
jav musime odstranit alebo zredukovat. Ulohou okna je vybrat prislusné vzorky signalu a
pridelit im pri spracovani ur¢ita véhu w(n]. Vahova funkcia urcuje typ okna. Casto pouzivané
typy pri spracovani re¢ového signédlu su:
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Obrazek 2.7: Pravouhlé a Hammingovo okno

e Pravouhlé (rectangular) okno — so signdlom nerobi ziadne zmeny.

1 pre0<n<lgn—1
wln] = { 0 nde (2.11)
e Hammingove okno — utlmi signal na okrajoch.
21
win] = 0.54 — 0.46605(1”””7”_1) pre 0 < n <lpgm —1 (2.12)
0 inde

2.4 Detekcia recovej aktivity

Detektory re¢/pauza st obmedzujicou ¢astou systémov na potldcanie pridavnych zvukov
v re¢i, pretoZze kvalita detektora urcuje vykon celého systému na potldcanie Sumu. Ak
rozhodovanie o re¢i/pauze nie je spravne, je cely proces potldCania Sumu menej Uéinny
alebo dokonca znehodnocuje uzito¢ny rec¢ovy signal (zbytky hluku, re¢ové ozveny). Je to
systém, do ktorého vstupuje Cisty recovy signal ¢i zmes re¢i a Sumu. Vystupom je potom
»,1%, ak je v i-tom segmente pritomna rec¢ a ,,0“ pre segment bez recovej aktivity. Informécie
o detektoroch recovej aktivity boli spracovavané z [2] a [22]

2.4.1 Idealny detektor

Jednd sa o dokonaly detektor recovej aktivity. V tomto detektore, ruc¢ne oznac¢ime tseky
signalu s recovou aktivitou. Pre velké mnozstvo dat je tento spdsob velmi neprakticky.
2.4.2 Energeticky detektor

Jednoduchy energeticky detektor s blokovou schémou na obr. 2.8 stanovuje prah pre de-
tekciu reci na zaklade sledovania kratkodobej energie, pripadne vykonu, signalu. Tento typ
detektoru v kazdom segmente pocita energiu signalu. Kratkodoba energia signdlu sa da
definovat vztahom

Ey= Y [s(k)w(n - k) (2.13)



L E.
signal x[n X A J . .
9 ] | segmentace L vypoéet " | odhad stredni .
a vahovani energie hodnoty energie
din]
detekce L o
~ porovnani E, vypoéet
a prahu prahu

Obrézek 2.8: Schéma detektora recovej aktivity.

kde s(k) je vzorka signalu v ¢ase k a w(k) je prislusny typ vahovacieho okna. Funkcia moze
byt citlivd na velké zmeny trovne signalu, preto sa niekedy pouziva kratkodoba intenzita,
ktora tento nedostatok nema
oo
M= Y |s(k)lw(n— k) (2.14)

k=—o00

Segment energie z rovnice 2.13 alebo 2.14 sa porovnd s prahovou hodnotou energie E,
definovanou ako

E, = 2E,, (2.15)

kde Ej; je tiroven energie hluku pozadia aktualizovana ako priemer poslednych 20 ramcov,
v ktorych nebola detekovand re¢. Aktualizdcia sa robi iba v recovych pauzach, Jedna sa
v podstate o vyhladenie priebehu energie jednotlivych ramcov, kde E je energia signalu
v segmente. Detekény proces je potom nasledujici: ak plati, ze E,, je vicsie ako F — p, je
deketovand rec¢, v opacnom pripade je energia Sumu aktualizovana.

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

—0.25 4

—0.50 q

-0.75 4

Obrazek 2.9: Detektor recovej aktivity
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2.5 Metody redukcie Sumu v recovych signaloch

V tejto sekcii si priblizime metédy na redukciu sumu v signaloch. Metéda spektralneho
od¢itania bola spracovand z [13] a doplnend o informdcie z [21]. Metéda local-mean filtra
spracovand podla [7] a [9] a pre metédu Wienerovho filtra bol pouzity zdroj [21].

2.5.1 Spektralne odc¢itanie

Jednoduchou a siroko studovanou metédou zdokonalenia reci je metéda spektralneho od-
¢itania ilustrovana na obrazku 2.10. V tejto metdde sa odcita odhad priemerného spektra
sumu od spektra zasumeného signalu. Vychadza z principu vzniku zasumeného recového
signalu. Pokial sa uvazuje recovy signal s(n) degradovany aditivnym Sumom pozadia d(n),
potom zmes reci a Sumu sa moze vyjadrit ako

y(n) = s(n) +d(n). (2.16)

Prvy krok pri spektralnom odcitani je rozdelenie signalu na kratke ramce 2.3.2, bud s pre-
krytim niektorych asti alebo bez prekrytia. Typickéd dizka ramcov je asi 20 ms. Pre signél
so vzorkovacou frekvenciou 8 kHz to odpovedd 160 vzorkam. Ak pouzijeme 50% prekrytie
ramcov, ¢o je priblizne 80 vzoriek, tak prvy ramec zac¢ina na vzorku 0, druhy na vzorku 80,
treti na vzorku 160 atd. Zvycajne na kazdy ramec pozijeme okienkovi funkciu 2.3.3, na-
priklad hammingove okno. Potom vezmeme diskrétnu Fourierovu tranforméciu[12] kazdého
ramca a extrahujeme ich amplitidové spektrum a fazu. Akondhle mame vstupny signél roz-
deleny na ramce, tak mame y;(n), kde n oznac¢uje vzorky a i oznacuje jednotlivé ramce. Ked
vypoc¢itame komplexni diskrétnu Fourierovu transforméciu (DFT), tak dostaneme Y;(k),
kde i oznacuje ¢islo ramca. Potom M;(k) je amplitidové spektrum ramca i. Aby sme dostali

Faza

Zasumeny Qdsumeny
signal EET Vykonove ) Spektraine Kombinacia spektra | | oot signal

VaZanie oknom spektrum odéitanie afazy

]
Detektor reci
(VAD)

Odhad Sumu

Obréazek 2.10: schéma spektralneho od¢itania. Prevzaté z [21]
DFT kazdého ramca, aplikujeme:
Yi(k) = DFTly;(k)w(k)] (2.17)

kde w(n) oznacuje okienkovi funkciu, 2.3.3. Amplitidové spektrum pre ramec y;(n) je dané
rovnicou 2.18 a faza je dand rovnicou 2.19.

M;(k) = |Yi(k)| (2.18)
(k) = tan™? (%) (2.19)
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Ak pouzijeme vyssie uvedené kroky na kazdy ramec, mali by sme mat vela spektier. Spo-
loénym predpokladom je, ze prvych niekolko rdmcov pozostava len zo sSumu, teda nie je
tam detekovand re¢, takze by mali byt dobrym prikladom spektra sumu. Cim viac ramcov
pouzijeme, tym lepsi bude odhad sumu, ale nem6zeme do nich zahrnat ramce s recou. Ked
uz mame amplitidu kazdého ramca a odhad Sumu, pokracujeme samotnym odc¢itanim, kde
S (w) reprezentuje odSumené spektrum, M;(w) reprezentuje zasumené spektrum a ﬁz(w)
pre odhad Sumu:

(w) = { M;(w) — ZA?(U)) pre M;(w) > ﬁ(w) (2.20)

0 inde

Odhad sumu ﬁl(w) sme ziskali z rdmcov, v ktorych sme, pomocou detektoru reci, detekovali
len sum. Existuje niekolko modifikacii pre spektrdlne odcitanie. Ak zapiseme spektralne
odcitanie ako

S(w)Y = M;(w)? — D(w)?. (2.21)
Pre v = 1 mame amplitadové spektrum, ale pre v = 2 hovorime o vykonovom spektralnom
od¢itani. Alternativne moézeme pouzit v = 0.8 alebo v = 3. Kazdad z tychto moznosti
je trochu odlisni charakteristiku ovplyviiujicu redukciu Sumu alebo znehodnotenie reci.
Dalsia modifikécia stvisi s odéitanim $umu:

S(w) = M;(w) — aD(w). (2.22)

Pre klasickti metédu sa pouziva hodnota o = 1, ale niekedy nie je dostatok hluku z pozadia
odstraneny, preto mézeme pouzit napriklad a = 1.5. Vo vysledku sa odstrani viacej Sumu
zo signalu. ale moze to viest k poskodeniu hovorenej casti.

Ako moézeme vidiet vo vztahu 2.20, fiza zaSumenej rec¢i sa nespracovava. Vyuziva sa
vlastnost Iudského ucha, kedy ¢lovek nevnima zmenu fazy. Po od¢itani signalu v spektralnej
oblasti je obnoveny komplexny recovy signél ziskany zo vztahu

3(n) = IFFT||S(w)]e/*9Y ()], (2.23)

vo vztahu 2.23 sa pouziva faza degradovaného recového signélu.

Velky vplyv na kvalitu od¢itania ma detekor recovej aktivity 2.4. Ak st nespravne urcené
recové pauzy, tak cely proces od¢itania moze byt znehodnoteny.

Na obrazku 2.11 mézme vidiet ako technika funguje pri odSumovani signalu zo stacio-
narnym sumom v pozadi.

Problém zo spektralnym odcitanim spociva v tom, Ze ¢asto skresluje re¢ a to ma za né-
sledok vznik neprijemnych kratkych zableskov zvuku zname ako hudobny sum. Nedostatky
met6dy spektralneho odéitania sa daji zhrnit nasledovne:[21]

e Jedind Statistika pouzivana v spektralnom odéitani je priemer velkosti spektra Sumu.
Priemer a rozptyl Cistej reci a rozptyl Sumu sa v procese odhadu nepouzivaji. Nésled-
kom toho nie sd rusivé sumy potlacené, ¢o ma za nasledok vécsie skreslenie nez by to
bolo v pripade, zZe by tieto informécie o rozptyle boli pouzité.

e Je treba pouzit tvrdé rozhodovanie, aby sa predislo tomu, ze hodnoty spektra po od-
Citani budi zaporné alebo pod hodnotou Sumového minima.

e Metdda spektralneho odcitania nie je Specificka pre rec, sprektralne trajektorie reci
v Case nie s modelované a pouzivané v procese odsumovania.
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Obrazek 2.11: Spektralne odcitanie

2.5.2 Local-mean filter

»2Mean filtering® je jednoduch4, intuitivna a lahko realizovatelnd metéda vyhladzovania sig-
nalov, t.j. zniZenie rozdielu medzi susednymi vzorkami. Myslienka priemerného filtrovania
je jednoducho nahradit kazdd hodnotu vzorku v signdle priemernou hodnotou jeho suse-
dov a jeho samotného. To ma za nésledok elimindciu hodnot, ktoré nie st reprezentativne
pre ich okolie. Priemern3 filtracia sa povazuje za konvoluény filter. Podobne ako iné kon-
voltcie je zaloZzend na jadre, ktoré predstavuje tvar a velkost okolitych vzorkou, ktoré sa
maji pri vypocte spriemerovat. Cim vidsie je jadro, tym dochadza k vaéSiemu vyhladeniu

vzorkou.
zaSumeny
signal odiumeny
Detektor rec Sklad lond!
©@—> Segmentacia |— € RleDr)re:\ —>Lokalny priemer— Lokalny rozptyl Vypocet S\Sn:me —

Odhad Sumu

Obrazek 2.12: Schéma local-mean filter

Signal sa rozdeli na rdmce 2.3.2, idedlne s prekrytim. Typickd dlzka rdémcov sa pohybuje
na urovni 20 ms. Délezitou sicastou tejto metdédy je detektor reci. V ramcoch signélu, kde
bola nebola detekovana re¢ sa pouzije vacsie jadro pre vyraznejsie vyhladenie signdlu a
v ramcoch, kde bol detekovana re¢ sa zasa pouzije mensie jadro. V ramcoch, v ktorych
bola detekovand re¢, sa vypocita lokdlny priemer m, a lokélny rozptyl o2 ako vzajomn4
koreldcia (cross-correlation)[15] vstupného signalu a vahovacej funkcie 2.3.3.

1
Mo = % Z zi(n)w;(k) (2.24)
i=0
| M
o2 = (M > x?(n)wi(k‘)> /m? (2.25)
i=0
Dalej odhad $umu o2 sa vypodéita ako
| M-l
o? = 7 - 0 o2, (2.26)
1=



kde M oznacuje dizku rdmca z ktorého pocitame odhad Sumu. Ako vstupny signal si ozna-
¢ime x, tak potom vystup je

2 2
y= { amat+ (1= Gz 0" < J% (2.27)
x

Na obrazku 2.13 mézme vidiet ako technika funguje pri odSumovani signalu zo stacio-
narnym sumom v pozadi.
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Obrazek 2.13: Local-mean filter

2.5.3 Wiener filter vo frekvencnej oblasti

Wienerov filter vo frekvencénej oblasti bol definovany v roku 1949. Je zalozeny na teorii
najmensich stvorcovych chyb (least square error), ktord tvori zaklad adaptivnych linear-
nych filtrov zavislych od tudajov. Tieto filtre zohravaja tustredni tlohu v sirokom spektre
aplikécii, ako su linedrne predikcie, redukcia echa, restaurdcia signalu alebo identifikacia
systému. Koeficienty filtra s najmensou stvorcovou chybou st pocitané tak, aby minimalizo-
vali priemernt stvorcovi vzdialenost medzi vystupom filtra a pozadovanym alebo cielovym
signalom. Vypocitanie koeficientov pre Wienerov filter vyzaduje odhady pre autokorelaciu
vstupu a vzajomnu koreldciu vstupu a pozadovaného signalu.

Vo svojej zdkladnej forme, filter najmensich stvorcovych chyb predpokladé, ze signaly s
stacionarne procesy. AvSak, ak st koeficienty filtra pravidelne prepocitavané a aktualizované
pre kazdy blok potom sa filter prispdsobi na priemernt charakteristiku signalu a stava sa
z neho ,,block-adaptive® filter. Takyto filter mdze byt pouzity pre signaly, ktoré moézu byt
povazované za takmer stacionarne nad relativne malym blokom vzoriek. Povazujme signdl
x(m) za Cisty signdl, ktory je znecisteny Sumom n(m), potom zmes tychto signalov y(m)
je definovana ako

y(m) = z(m) + n(m). (2.28)
Vo frekvenénej oblasti je zasumeny signal Y (f) dany ako:

Y (f) = X(f) + N(f), (2.29)

kde X(f) a N(f) st ¢isty signal a Sum vo frekvencnej oblasti. Vystup Wienerovho filtra
X(f) je produkt vstupného zasumeného signalu Y (f) a frekvencnej odozvy filtra W (f):

X(f) =W(HY (). (2.30)

15



ZaSumeny OdSumeny
signal signal
Segmentacia a
nasobenie oknom

o—» DFT Wienerov filter IDFT >

Vypocet W(f)

i

Odhad spektra
zasumeneho Odhad SNR
signalu
Detektor re€ovej Odhad spektra
aktivity Sumu

Obrazek 2.14: Schéma Wienerovho filter[21]

Frekvencnd odozva Wienerovho filtru sa ziska ako:

B Pxx(f)
WD = Bex(F) + Pan ()’

(2.31)

kde Pxx(f) a Pyn(f) st vykonové spektra signdlu a Sumu. Delenim ¢itatela a menovatela
rovnice 2.31 vykonovym spektrom sumu Py (f) a nahradenim SNR(f) = Pxx(f)/Pnn(f)
dostavamé

T SNR(f)+ 1 (2.32)

kde SNR je pomer signdlu a Sumu. Premennd SNR(f) v rovnici 2.32 je vyjadrend ako
pomer vykonovych spektier a nie v beznejsich jednotkach logaritmického pomeru alebo dB.
Preto SNR(f) = 0 vyjadruje nulovy obsah signdlu alebo SNR(f) = 1 vyjadruje rovnost
vykonového spektra signdlu a Sumu Py x(f) = Pvn(f). Na obrazku 2.15 mézme vidiet ako
technika funguje pri odSumovani signdlu zo staciondrnym Sumom v pozadi.
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Obrazek 2.15: Wienerov filter

Délezitou stucastou implementécia je segmentacia 2.3.2, nasobenie okienkovou funkciou
2.3.3 a detektor recovej aktivity 2.4. Hlavnym praktickym problémom pri implementéacii
Wienerovho filtru je, ze pozadovany signél je pozorovany v Sume, a ze autokorelacia, alebo
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vykonové spektrum, nie st lahko dostupné. Obrazok 2.14 znazornuje konfiguraciu blokového
diagramu systému na implementaciu Wienerovho filtru pre redukciu sumu. Implementacia
tohto filtra vyzaduje odhady spektralneho pomeru signalu k sumu. Odhad sSumu sa ziska
z ramcov, v ktorych nie je detekovana re¢ a odhad ¢istych vykonovych spektier signalu sa
moze ziskat od¢itanim odhadu Sumovych spektier od spektier sSumového signélu.

2.6 Signal-to-noise

Na urcenie sily signdlu je potrebné vypocitat, to ¢o sa nazyva pomer signdlu k Sumu (SNR).
Patri k najjedoduchsim technikém objektivneho hodnotenia. Cim vyssi je pomer, tym lahsie
sa zisti skuto¢ny signdl alebo sa ziskaji uzito¢ne informacie zo signédlu. Je teda definovany
ako pomer vykonu signalu Ps;gnq k vykonu Sumu pozadia Ppeise. V elektronike sa meria
signél a sum v decibeloch (dB).

SNR = Lsignat (2.33)
Pnoise
Za nevyhodu sa da povazovat to, Ze na signdl pozera ako na celok a v=ysledna hodnota je
urcena ako priemer. Z toho vyplyva, ze aj v niektorych castiach velmi znehodnoteny signal
moze v koneénom dosledku udavat prijatelnu hodnotu pomeru signalu a Sumu. Informacie
v tejto sekcii boli spracované podla [24] a [8]. Na meranie odhadu SNR bola pouzita aplikdcia
SNR__estimation.py, popisana v [6].

2.7 PESQ

Algoritmus Perceptual Eavluation of Speech Quality (PESQ) je objektivna metéda mera-
nia recovej kvality. V podstate PESQ predpoveda subjektivne skére Mean OpinionScores
(MOS) porovnanim zasumenych nahravok reci s pévodnymi verziami tychto re¢ovych nahra-
vok. Algoritmus meria tGc¢inky jednosmerného skreslenia re¢i a Sumu na kvalitu reci, i¢inky
straty hlasitosti, oneskorenie alebo echo sa neodrazaji na PESQ skére. PESQ skére sa ddva
na stupnici od 1 do 5, kde 5 oznacuje najvyssiu moznu kvalitu. Na meranie PESQ bol po-
uzity program v jazyku C dostupny zo stranky https://github.com/TuFengzhi/PESQ.
Informécie v tejto sekcii boli ¢erpané z [18].
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Kapitola 3
Existujuce aplikacie

V tejto kapitole budi predstavené existujice mobilné aplikacie, ktoré st dostupné v ob-
chode Google Play a slizia na nahravanie a redukciu Sumu. Primarne sa zameram na filtru
na odsumenie, dalej na hodnotenie dizajnu a intuitivnosti ovladania.

3.1 Lexis Audio Editor

Jednoduch4, intuitivna aplikacia, ktora dokéze nahravat zvuk alebo nacitat zvuk z mobilu.
Aplikacia dokaze vizualizovat priebeh signalu, ma jednoduché ovlddanie pomocou tlacidiel
play, stop, pause alebo record. Taktiez obsahuje celd radu efektov, ktoré sa daju aplikovat
na signal. Avsak vsetky efekty sa aplikuji na signdl az po jeho nahrani, teda aplikacia
pracuje v offline rezime a nedokdaze vizualizovat alebo spracovavat signal v redlnom case.
Pred odsumenim poskytuje moznost nastavenia hranice, pod ktort sa bude Sum potlacat a
na Sum s vyssou frekvenciou pouziva ,low pass® filter. Viz obrazok 3.1. Dostupné z https:
//play.google.com/store/apps/details?id=com.pamsys.lexisaudioeditor&hl=sk.

Lexis Audio Editor Oper

e _ ][ JI]Lx]

B Noise reduction
Threshold
Rate

Attack / Release 40ms

[ Low pass filter 10298 Hz

Preview
Play ‘ﬁ on/off

Obréazek 3.1: Lexis Audio Editor

18


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pamsys.lexisaudioeditor&hl=sk
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pamsys.lexisaudioeditor&hl=sk

3.2 WaveEditor for Android Audio Recorder & Editor

Dalsia aplikdcia pdsobi prepracovanejsim graficky prostredim. Taktiez je schopnd spraco-
vavat nahravky zo zariadenia a dokaze nahrat aj nové pomocou mikrofénu. Ulozené na-
hravky zvladne vizualizovat, oproti predchadzajtcej aplikacii dokaze priblizovat a oddia-
lovat zobrazene data. Opét obsahuje velké mnozstvo efektov aj ked niektoré st dostupné
iba v platenej verzii. Na redukciu Sumu pouziva software ,noise gate“, ktory sa pouziva
na ovladanie hlasitosti zvukového signalu. Dostupny na https://play.google.com/store/
apps/details?id=io.sbaud.wavstudio&hl=en_US.

File Edit View Macro Track # "Effects File Edit View Macro Track 7 'Effects

i W4

0:01:572  0:03:144 0:04:716 0:06:289 0:07:861 0:09:433 0:01:572 0:03:144 0:04:716 0:06:289 0:07:861 0:09:433

Master Mono 0:00:000 |al Master Mono 0:00:000 |al
& 1« » Moo & 1« > HoooQ

Obrazek 3.2: WaveEditor for Android

3.3 Mp3, WAV Noise ReducerNoise Free Audio Converter

Poslednd aplikacia, tak ako ostatné pred nou, dokédze zvuk nahravat alebo nacitat zo za-
riadenie, a nasledne ho odsumif. Nedokéaze pracovat v redlnom case. V aplikicii sa na-
chadza aj okno pre vizualizaciu vzoriek, ale to pdsobi skor len na navodenie dojmu prace
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Obréazek 3.3: Mp3, WAV Noise Reducer

zo zvukom a neplni to redlnu funkciu zobrazenia hodno6t. Obrazok 3.3. Dostupné z https:
//play.google.com/store/apps/details?id=com.inverseai.noice_reducer

3.4 Zhrnutie

Na Google Play sa mi nepodarilo néjst zadarmo dostupnii aplikdciu na mobilné zariadenie,
ktorad by v redlnom ¢ase odsumovala vstup z mikrofénu a vysielala do slichadiel. Aplikacie,
ktoré sa podarilo najst pracovali v offline rezime. Na druhej strane najlepsia sa javila apli-
kécia WaveEditor, ktorej sa najlepsie podarilo zredukovat sum z nahravky a ziroven nie

velmi poskodit hovorené slovo.
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

Navrh aplikiacie by sme vedeli rozdelit do niekolkych casti. V prvej Casti som sa zaoberal
specifikaciou, ¢o od aplikacie ocakavame, akd ma byt jej funkcionalita a taktiez zhodno-
tenfm uz existujtcich aplikécii s rovnakou alebo podobnou funkcionalitou. Dalsou ¢astou
navrhu bolo vytvorenie prototypu aplikacie, ktord spracovavala offline nahravky a pomocou
filtru odstranovala neziadtce zvuky z nahravok. V dalsej, tretej Casti, vznika funkény filter
na odsumovanie. Vo stvrtej ¢asti vznika aplikacia pre mobilné zariadenia, ktora spracovava
zvuk v redlnom case, za pouzitia filtru z tretej Casti, a grafické prostredie aplikacie. Infor-
macie o architektonickom vzore boli ¢erpané z [16] a informacie o Model-View-Controllery
boli ¢erpané z [23] a [11].

4.1 Navrh

4.1.1 Implemenacné prostredie

Na zaciatku bol pouzity programovaci jazyk Python a vyvojové prostredie Spyder. Tento
jazyk bol zvoleny hlavne pre jeho jednoduchost a intuitivnost pri praci so zvukom. Boli
pouzité hlavne kniznice NumPy a SciPy, pre pracu zo zvukovymi nahravkami a matplotlib
pre vizualizaciu dat. Kedze vysledné aplikdcia mala byt pre mobilné zariadenia, tak dalsim
prostredim bolo Android studio a jazyk Java. Kedze aplikdcia mala pracovat v redlnom
case, tak trebalo vyuzit triedy, ktoré ukladajt informacie z mikrofénu telefénu a vysielaji
do slachadiel, MediaRecord a AudioTrack.

4.1.2 Architektonicky vzor

Je to vzor popisujuci problém pri ndvrhu a implementécii softwaru. Pomaha definovat, akym
sposobom maju jednotlivé c¢asti, podsystémy a systémy medzi sebou pracovat. Vzor pon-
uka riesenie, ktoré sa da pouzit v réznych kontextoch. Dobra architektiira redukuje rizika
znizuje riziko spojené s vytvaranim technického rieSenia aplikacie. Je flexibilna pre pripad
aplikovania zmien v budiicnosti a zaroven schopna sa prisposobit poziadavkam, ktoré neboli
zname na zaciatku alebo boli planované na neskorsiu fazu vyvoja.

4.1.3 Model-View-Controller

Model-view-controller(MVC), ktory rozdeluje datovy model aplikacie, uzivatelské rozhranie
a riadiacu logiku na tri nezavislé Casti tak, ze zmena niektorej z nich ma minimélny vplyv
na ostatné. Vytvorenie aplikicie s vyuzitim architektiry MVC vyzaduje vytvorenie troch

21



nezavislych komponentov Model, View a Controller, obrazok 4.1. Vzor nedefinuje len role
objektov, ale definuje aj sposob, akym medzi sebou komunikuju.

Controller

View Model

Obrazek 4.1: Model-View-Controller[5]

Model

Objekty Modelu zapuzdrujt idaje specifické pre aplikiciu a definujt logiku a vypocty, ktoré
tieto 1daje spracovavaju. Objekt modelu moze napriklad reprezentovat znak v hre alebo
kontakt v adresari. Objekty modelu mo6zu mat jeden alebo mnoho vztahov s ostatnymi
objektami. Vela tidajov, ktoré si stcastou trvalého stavu aplikdcie (¢i uz je tento trvaly
stav ulozeny v suiboroch alebo v databazach), by sa po nacitani do aplikdcie malo nacha-
dzat v objektoch modelu. Model nevie, odkial data v parametroch prichddzaji a ani ako
buda vystupné data pouzité. Pretoze modelové objekty prezentuji znalosti s konkrétnou
doménou, tak moézu byt znovu pouzité v podobnej situacii. Uzivatelské vstupy z View, ktoré
vytvaraji alebo upravuji tdaje, komunikuju cez objekt Controlleru a veda k vytvoreniu
alebo aktualizacii objektu Modelu. Ak sa zmenia objekty Modelu (napriklad pridu nové
data z internetu), oznamia to Controlleru, ktory aktualizuje prislusny objekt View.

View

View objekt je objekt v aplikacii, ktory moéze pouzivatel vidiet. View objekt dokaze menit,
to ¢o uzivatel vidi na ploche a zaroven dokéze reagovat na podnety od uzivatelov. Hlavnym
poslanim tohto objektu je zobrazenie udajov z objektov Modelu aplikdcie a umoznenie
upravy tychto idajov. Napriek tomu st typicky objekty View oddelené od objektov Modelu
v aplikacii MVC. View sa dozveda o zmendach v objektoch Modelu pomocou Controlleru a
a tiez posiela zmeny vyvolané uzivatelom cez Controller do Modelu, napriklad text zadany
v textovom poli.

Controller

Objekt Controlleru pdsobi ako prostrednik medzi jednym alebo viacerymi objektami View
a medzi jednym alebo viacerymi objektami Modelu. Controller je teda objekt, pomocou
ktorého sa View dozveda o zmenéach v objektoch Modelu a naopak. Tieto objekty mdzu
tiez vykondavat nastavenia a koordinaciu tloh pre aplikaciu a riadif zivotny cyklus inych
objektov. Objekt Controlleru interpretuje akcie uzivatela vykonané v objektoch zobrazenia
a odosiela nové alebo zmenené idaje modelovej vrstve. Ked sa zmenia objekty Modelu, tak
Controller odosle do objektu View nové tidaje a ten ich zobrazi.
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Princip

Aj ked moze existovat mnozstvo sposobov realizovania MVC, vseobecne plati:
1. Uzivatel zrealizuje nejaku akciu v uzivatelskom rozhrani (napriklad stlacenie tlacidla).
2. Controller obdrzi oznamenie o tejto akcii z objektu View.

3. Controller pristupi k Modelu a v pripade potreby ho aktualizuje na ziklade operécie
uzivatela.

4. Aplikacéné logika v Modely spracuje zmenené déata (napriklad aplikdcia filtra na od-
Sumenie)

5. Komponent View pouzije zaktualizovany model pre zobrazenie aktualizovanych dat
uzivatelovi (napriklad zmeni farbu deaktivovaného tlac¢idla).

6. Uzivatelské rozhranie caka na dalsiu akciu o uzivatela, ktora cyklus opatovne zahéji.

Vyhody vzoru

e Jednoduché spristupnenie pre roznych klientov. Pre nového klienta je potrebna iba
zmena View, v niektorych pripadoch aj Specidlna zmena Controlleru. Model, ako
klicova cast systému ostdva nezmenena.

e Minimalizacia duplicitného kédu. Napriklad bez oddelenia a zapuzdrenia Modelu by
sa pre kazdé nove View musela programovat aplikacné logika na novo.

e Rozdelenie vyvojarskych roli. Moznost paralelne a nezavisle pracovat na vsetkych
troch castiach a zndma musi byt len rozhranie na prepojenie jednotlivych objektov.
Zmeny sa taktiez realizuju len v danom komponente a nerozhadzu ostatné casti.

e 7Zmovupouzitelnost kédu.

e Vysokd komplexnost navrhu a lahké rozsiritelnost.

4.2 Implementacia

4.2.1 Python

V prvotnej faze bol vyvoj aplikacie realizovany v jazyku Python verzie 2. 7 tohto dévodu
bolo ako vyvojové prostredie pouzité prostredie Anaconda. Toto prostredie bolo zvolené
pre jednoduché spracovanie a vizualizaciu zvukovych suborov. Aplikdcie pracovali v re-
zime offline. Na vstupe mali dva argumenty, prvy argument obsahoval cestu k stboru typu
.wav, ktory obsahoval zasument zvukovi nahravku zo vzorkovacou frekvenciou 8000 kHz,
druhy parameter obsahoval cestu a meno suboru typu .wav, do ktorého sa mala odSumena
nahravka ulozit.

Spektralne odcitanie

Aplikécia obsahuje tri funkcie, main(), ktord obsahuje spracovanie vstupnych parametrov,
otvorenie vstupného siiboru na ¢itanie, volanie hlavnej funkcie filtru a zapis odfiltrovanej na-
hravky do stiboru. Dalej aplikécia obsahuje funkciu V AD_ detector, ktorej vstupom st dve
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parametre, vzorky vstupnej nahravky a dizka jedného ramca. Tato funkcia je implemento-
vand pomocou algoritmu energetického detektoru, sekcia 2.4.2, a vystup funkcie tvori pole o
velkosti poctu ramcov, kde kazdy ramec mé priradent hodnotu ,,1* alebo ,,0“ podla toho, ¢i
bola detekovana re¢ alebo nie. Poslednou, tretou funkciou je funkcia spectral__subtraction,
ktorej vstupom je zasumeny subor. Funkcia tvori jadro aplikdcie a vyuziva metédu spek-
tralneho odéitania popisand v sekcii 2.5.1. Vyuziva funkciu VAD_ detector a vystupom je
pole vzorkou, ktoré tvoria odSument nahravku.

Local-mean filter

Aplikdcia druhého filtra obsahuje taktiez tri funkcie, main(), VAD_detector, ktoré st
rovnaké ako v pripade spektrélneho odéitania, sekcia 4.2.1, a funkciu local_mean__filter(),
ktorej vstupom st vzorky zasumenej nahravky. Zaklad funkcie tvori algoritmus local-mean
filter, popisany v sekcii 2.5.2.

Wienerov filter

Program tretieho filtru obsahuje funkciu main(), ktord obsahuje nacitanie vstupnych ar-
gumentov, volanie funkcie filtru, pristup k datam z nahravky a zapisovanie odfiltrovanych
dat do stiboru. Dalej obsahuje funkciu VAD_detector, ktora spracuviva vstupné hodnoty
a na vystup dava pole obsahujice hodnoty pre rdmce z recov a bez nej. Tretia funkcia, je
funkcia wiener__filter, obsahuje spracovanie vstupych dat pomocou algoritmu popisanom
v sekcii 2.5.3 a vystup tvori odSumena postupnost data.

Kniznice
Najpouzivanejsie kniznice, ktoré boli pouzité v programoch si:

e SciPy [20] — je to kniznica, ktord obsahuje velké mnozstvo bali¢kov pre vedecké vypo-
¢ty. V aplikacii sa pouziva hlavne bali¢ek io pre nacitanie a zapisovanie wav stiborov,
potom balicek f ftpack, pre diskrétnu Fourierova transforméciu a spétnu diskrétnu
Fourierova transforméaciu a balicek signal, ktory obsahuje funkcie pre spracovanie
signalov.

e Numpy [17] — je to zdkladny balik pre vedecké vypocty v Pythone. Obsahuje okrem
iného objekt n-rozmerného pola, uzito¢ni linedrnu algebru, Fourierovu transforméciu
alebo moznosti ndhodnych ¢isel. V aplikécii bola hlavne pouzitd na tvorbu a pracu
s jedno alebo dvoj-rozmernym polom. Funkcie ako abs alebo angle na ziskanie mag-
nitudy a fazy signalu, correlate pre pouzitie vzajomnej korelacie alebo mean a sum
na priemer a scitanie prvkov v poli.

e matplotlib [10] — je to Python 2D grafickd kniznica, ktord produkuje grafy, histo-
gramy, vykonové spektra, stipcové grafy, chybové grafy a iné v roznych formétoch
a interaktivnych prostrediach. V aplikacii bola pouzitd na vizualizaciu dosiahnutych
pokrokov a vypoctov pri spracovani zvukovych nahravok.

e sys modul [1] — modul poskytuje funkcie a premenné, ktoré sa pouzivaji na ma-
nipulédciu s réznymi c¢astami behového prostredia Python. Presnejsie na nacitanie a
spracovanie vstupnych argumentov programu.

e soundfile [4] — kniZnica pre &itanie a zapis zvukovych siiborov. Specidlne bola pouzita
kvoli moznosti automaticky nacitat normovany subor v rozmedzi <-1,1>.
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4.2.2 Java

Vysledna aplikdcia mala byt vo forme mobilnej aplikacie, preto bolo ako vyvojové prostre-
die vybrané Android studio a programovaci jazyk Java. Android studio nie je vhodnym
prostredim pre spracovanie a vizualizaciu zvukovych stiborov, preto bol vyvoj vhodného
filtru tvoreny najprv v Pythone. Ako metéda pre mobilnt aplikdciu bola zvolend metéda
local-mean filter, ktora je popisana v sekcii 2.5.2.

Trieda MyView a resources

Resources su dodatoc¢né siibory a staticky obsah, ktory kéd pouziva, napriklad bitmapy,
definicie rozlozenia, pouzivatelské rozhranie, pokyny na animéaciu a dalsie. Vzdy by sa tu
mali nachadzat externé zdroje ako napriklad obrazky, aby mohli ostat nezavislé. Tiez by
tu mali byt alternativne definicie zoskupené do Specidlne pomenovaného priecinka. Pocas
behu, Android pouziva Specificky zdroj na zaklade aktuilneho nastavenia. Napriklad iné
uzivatelské prostredie na zaklade velkosti obrazovky. Style je kolekcia atributov, ktoré ur-
¢uju vzhlad jedného zobrazenia. Style mdze Specifikovat atributy ako farba pozadia, velkost
pisma, farba pisma, pozicia a rozloZenie prvkov na displeji a iné. Téma je typ stylu, ktory sa
aplikuje na cela aplikdciu alebo hierarchiu zobrazenia, nie len na individudlne zobrazenie.
Ked sa aplikuje styl ako téma, tak na kazdé zobrazenie v aplikacii si aplikované atributy
definované v style, obrazok 4.2. Strings obsahuje textové refazce pouzitelné v aplikacii
s volitelnym Stylom textu a formatovanim. Colors obsahuje farby, volitelné odtiene fa-
rieb, ktoré mozu byt priradené prvkom aplikédcie. Prie¢inok mipmap obsahuje informacie
o vzhlade ikony aplikacie a jej pozadi. Prie¢inok drawable obsahuje vsekty obrazky, ktoré
su pouzité v aplikdcii. A nakoniec Activity_xml definuje struktiru uzivatelského rozhrania
v aplikacii, napriklad v aktivite. VSetky prvky v rozlozeni si vytvorené pomocou hierar-
chie objektov View a ViewGroup. Zobrazenie zvycajne kresli nieco, s ¢im moze uzivatel
pracovat.

Material Dark

CONTINUE CANCEL CONTINUE CGANCEL

Obrazek 4.2: Priklad zmeny témy v Android studio. Prevzaté z ||

Trieda MyView obsahuje funkcie, ktoré pracuji z grafickym uzivatelskym rozhranim.
Nastavuju text, reagujui na stlacenie tlacidiel, nastavuju tlacidla na neaktivne a informuju
controller o zmendach. Taktiez zobrazuju vyskakovacie okno, ktorym aplikicia ziada o po-
volenia pre aplikaciu.

Trieda MainActivity

Téato trieda pdsobi, v chierarchii Model-View-Controller ako Controller, ktory riadi cely
chod aplikacie. Ak uzivatel urobi nejaka akciu v grafickom rozhrani, tak tak tdato trieda je
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o tom informovana a reaguje na to, tak ze odosle triede MyView informdciu a zmene textu
alebo zmene farby tlac¢idla a zaroven, ak je to potrebné tak vola funkcie Modelu.

Triedy ArrayOperation, MyFilter,V AD__detector, WavRecorder

Tato skupina tried patri do kategorie Modelu. Trieda ArrayOperation obsahuje funkcie pre
pracu z refazcami, ako odc¢itanie dvoch retazcov, priemer z refazca alebo funkcie na pre-
vod refazca obsahujuci ¢isla typu integer na ¢isla typu double. Obsahuje tiez funkcie na
hammingove okno a vzdjomnu korelaciu. Triedy MyFilter a VAD_detector obsahuju al-
goritmy na redukciu Sumu, resp. na detekciu re¢i vo zvuku. Na vstupe maji postupnost
vzoriek a ich vystupom je odsSumend postupnost vzoriek, resp. oznacenie sektora, v ktorom
bola detekovand re¢. Najhlavnejsia trieda, wavRecorder, obsahuje nacitavanie zvuku z mi-
krofénu mobilu, obsahuje funkcie na ukladanie audia do siiborov a taktiez vysielanie zvuku
do reproduktora/slichadiel mobilu. Nastavuje sa v nej vzorkovacia frekvencia zvuku, volaju
sa tu triedy na recovy detektor a zvukovy filter.

Dolezité balicky

V tejto sekcii si spomenieme najpodstatnejsie balicky, ktore vyrazne pomohli s tvorbou
aplikacie. Pre viacej informécii navstivte https://developer.android.com/docs:

e android.view — poskytuje triedy, ktoré tvoria zakladné pouzivatelské rozhranie a spra-
vuju zakladné rozlozenie obrazovky a interakciu s uzivatelom.

e java.io — poskytuje vstup a vystup sytému prostrednicstvom datovych tokov, seriali-
zacie a suborového systému.

e java.util — obsahuje kolekcie, rozhrania, model udalosti, ditum a cas a rdzne triedy
nastrojov (generator nahodnych ¢isel, bitove pole, ...)

e android.widget — je to bali¢ek, ktory obsahuje (vi¢sinou vizudlne) prvky uzivatelského
rozhrania, ktoré sa maju pouzit na obrazovke zariadenia. Taktiez poskytuje moznost
navrhnat vlastny design.

e android.media — poskytuje triedy, ktoré spravuji medidlne rozhranie audio a video.
Rozhranie Media API sa pouziva na prehravanie a, v niektorych pripadoch, na nahra-
vanie medidlnych suborov. To zahitia audio (prehravanie MP3 alebo inych hudobnych
suborov, zvonenie, zvukové efekty) a video (prehrdvanie videa vysielaného cez inter-
net alebo z lokélneho tiloziska). Dalsie triedy poskytuji moznost rozpoznat tvare Iudi,
ovladat smerovanie zvuku, ovladat zvonenia a vibracie telefénu a iné.
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Kapitola 5
Vysledna aplikacia

Aplikacia bola vyvijana pre operacny systém Android. Ako referencné zariadenie bolo po-
uzité zariadenie Samsung Galaxy S9+ s verziou opera¢ného systému 9.

5.1 Android

Android je rozsiahla ,open source® platforma, ktord vznikla hlavne pre mobilné zariade-
nia. Zahfna v sebe operacny systém, zalozeny na jadre Linuxu, pouzivatelské rozhranie a
aplikdcie. Vyvija ho konzorcium Open Handset Alliance, ktorého cielom je progresivny roz-
voj mobilnych technoldgii, ktoré budd mat vyrazne nizsie naklady na vyvoj a distribtciu,
a zaroven spotrebitelom prinest inovativne, pouzivatelsky privetivé, prostredie. Jadro An-
droidu bolo navrhnuté pre pracu na réznom hardvéri a pouzitelné bez ohladu na chipset,
velkost a rozliSenie obrazovky. Android bol predstaveny v roku 2007, pricom prvé komercné
zariadenie so systémom Android bolo spustené v septembri 2008. Operacny systém presiel
viacerymi hlavnymi verziami, pricom sicasna verzia je 9 ,Pie“, vydany v auguste 2018.
Zdrojovy kéd Androidu je znamy ako Android Open Source Project a je primérne licenco-
vany pod licenciou Apache. Android je najpreddvanejsi operacny systém na svete pre mo-
bilné zariadenia od roku 2011. Od méaja ma viac ako dva miliardy aktivnych pouzivatelov
mesacne.Informécie dostupné z [19] a [3]

5.2 Referenc¢né zariadenie

Aplikicia bola primarne vytvarané a testované na zariadeni Samsung Galaxy S9+. Toto
zariadenie poskytuje opera¢ny systém 9, chipset Exynost 9810, osemjadrovy procesor (4x2,7
GHz + 4x1,79 GHz) a 6 GB pamit RAM. Podrobnejsie informécie na
https://www.samsung.com/us/smartphones/galaxy-s9/specs/.

5.3 Aplikacia

Vysledna aplikdcia mé jednoduché uzivatelské rozhranie, viz obrazok 5.1. Kedze déraz bol
kladeny na funkcionalitu odSumovania, neobsahuje ziadne prvky, ktoré by ulahcovali ana-
Iyzu spracovania signalov. Uzivatel si ma moznost pred spustenim nahravania moznost
vybrat moznost, ¢i chce ulozit nahravant a filtrovani nahravku do mobilu.Tie st dostupne
vo formdte .wav v internej paméti telefénu. Samotné nahravanie sa spusta tlac¢idlom play a
zaroven sa v hornej Casti zobrazi sprava, ktord informuje uzivatela, ze sa zacalo nahravanie.
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Pri nahravani a zapnutej hlasitosti ma uzivatel okamzity vystup v sluchatkach alebo v inom
vystupnom zvukovom zariadeni. Neodporica sa pouzivat reproduktor na tom istom mobile,
na ktorom sa pouziva mikrofén na nahravanie, pretoze vznika neprijemnd ozvena. Uzivatel
ukoncuje nahravanie a prehravanie tlac¢idlom stop.

21:21 N 27%& 21:22 N 27%&
Pre korektné chovanie pripojte slichadla Pre korektné chovanie pripojte slichadla

Aplikacia na

, L Zaznamenavam...
odstranenie Sumu

[] Ulozit origindlnu nahravku Ulozit origindlnu nahravku
O UloZit filtrovanu nahravku O UlozZit filtrovanu nahravku
1] @) < 1] @ <

Obrazek 5.1: Vyslednd aplikacia
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Kapitola 6

Hodnotenie aplikacie

Pri vyhodnocovani aplikdcie bol pouzity sposob rozhovoru, kde som pozoroval spravanie
uzivatela pri redlnom pouzivani aplikacie a ten mi déval okamziti spétni vazbu. Sposo-
bom osobného testovania bolo aj zamedzené aby niekto hodnotil nezmyselne kladne alebo
zaporne a tym znehodnotil vysledky. Uzivatel mal moznost s mobilom nahrat a vypocut
si predpripravené nahravky s réznou hodnotou pomeru signdlu a Sumu. Nasledne uzivatel
odpovedal na par jednoduchych otézok o pouzivani aplikacie a celkovom dojme.

6.1 Dotaznik

Uzivatelom boli postupne prehravané nahravky. Najprv to boli nahravky, kde v pozadi
sa vyskytoval rozny ruch, od zvukov tlaciarne, cez pipanie pokladne az po zvuk kolotocov.
V kazdej nahravke sa postupne zvysovalo SNR, ktoré zacinalo na trovni 5 dB a pokracovala
az na uroven 20 dB. V druhej faze to boli nahravky zo stacionarnym zvukom, ¢ize zvukom,
ktory sa v ¢ase velmi nemeni, zvuk vysavaca alebo dazda. Kazdému uzivatelovi boli pustené
dve nahravky z danej kategérie a ten pridelil kazdej kategorii vyslednii znamku. Otazky
boli rozdelené do dvoch casti, a to takych, ze na otazky 1 az 3 uzivatel odpoveda len raz,
a na otazky 4 a 5 odpoveda po vypocuti kazdej nahravky.

1. Ako hodnotite jednoduchost ovlddania? (1 — 10)
2. Ako hodnotite vzhlad aplikdcie? (1 — 10)

w

Celkové hodnotenie aplikdcie? (1 — 10)

e~

Ako hodnotite redukciu Sumu v pozadi? (1 — 10)
5. Ako hodnotite kvalitu re¢i po odSumeni nahravky? (1 — 10)

6. Pripomienky.

6.2 Vyhodnotenie

Dotaznik vyplnilo 7 Tudi. S kazdym uzivatelom som bol v priamom kontakte a kazdy uzivatel
vyplnil vSetky odpovede. Vacsina uzivatel hodnotila dizajn takejto aplikacie ako druhotny
a dolezité pre nich bolo ako kvalitne funguje. Ako mézeme vidiet v tabulke Vo vseobecnosti
bolo odsumenie hodnotené lepsie ako kvalita hlasu. Uzivatelia sa najviac stazovali na rusivé
zvuky v pozadi ako je praskanie a nezrozumitelnost reci.
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Tabulka 6.1: Zhrnutie vysledkov

Ako mozeme vidiet v tabulke 6.1, tak uzivatelia boli spokojnejsi s kvalitou odsume-
nia ako s kvalitou hovoreného slova po odsumeni. Tiez nahravky zo staciondrnym sumom
v pozadi boli hodnotené kladnejsie. Podrobnejsie vysledky sa nachadzaji v prilohe B.

Pri testovani bolo zistené, ze ak je pri nahravani detekovana rec, Cize niekto prave
rozprava do mikrofénu, po dlhsi ¢asovy tsek a zaroven sa meni hladina zvuku v pozadi,
napriklad zacne silnejsie prsat alebo prichddza nejaké auto, tak aplikicia nie je schopna
aktualizovat hladinu sumu. T4 sa aktualizuje len v castiach kde nie je detekovana re¢ a tym
padom sa znizuje schopnost aplikdcie odsumiet dant situaciu.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym cielom prace bolo vytvorift mobilni aplikiciu, ktorda by bola schopna v redlnom
case zredukovat neziadici Sum z hovorenej re¢i. V praci sa mi podarilo implmentovat tri
typy filtrov v jazyku Python a nésledne som si jeden z nich vybral a naprogramoval ho
v jazyku Java pre mobilné zariadenie. Na zaciatku som si zopakoval znalosti s ISS a rozsiril
ich o znalosti z odbornych knih a ¢lankov. Z nich bola v vode zhrnuta teédria sivisiaca
so spracovanim signalov, boli popisané typy filtrov a podrobnejsie popisane filtre na re-
dukciu Sumu. Pri vyvoji som si precvicil programovanie v jazyku Python a hlavne pracu zo
zvukovymi signdlmi. Taktiez som si zopakoval jazyk Java, zoznamil sa s prostredim Android
Studio a programovanim mobilnych aplikacii.

Do budtcna by trebalo vylepsit kvalitu hovorenej reéi, kedze t4 pri testovani najviac
vadila Tudom. Dalej by bolo vhodné pridat do aplikicie moznost vyberu filtru a dovolit uzi-
vatelovi menif vzorkovaciu frekvenciu. Taktiez by bolo vhodné doplnitf do mobilnej aplikacie
vizualizaciu signalu, pripadne nejaké moznosti dalsieho spracovania.
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Priloha A

Obsah CD

BP.pdf — elektronickd verzia tohto dokumentu

doc — zdrojovy kod tejto prace

srcPython — zdrojové sibory v Pythone
e srcJava — zdrojové sibory v Jave

e denoiser.apk — android aplikacia
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Priloha B

Vysledky dotaznika

V tejto casti budu uvedené podrobnejsie vysledky dotaznika. V tabulke B.1 si uvedené
vysledky hodnotenia redukcie Sumu, v tabulke B.2 st vysledky hodnotenia kvality hlasu
po redukcii a v tabulke B.3 st odpovede na otazky 1-3.

H 6-9dB \ 9-12dB \ 12-15dB | 15-18dB | 18-21dB H 5-12dB \ 12-20dB H

6 5 7 ) 7 8 8
4 5 7 7 7 6 7
) 6 6 6 6 7 7
3 3 4 5 4 6 6
4 6 4 6 8 6 8
4 4 5 6 7 6 7
6 6 6 6 9 7 8

Tabulka B.1: Vysledky hodnotenie Sumu

H 6-9dB \ 9-12dB \ 12-15dB | 15-18dB | 18-21dB H 5-12dB \ 12-20dB H

7 9 9 9 7 4 6
5 6 6 6 6 6 8
4 6 6 6 6 6 8
6 4 5 5 7 ) 9
5 3 6 4 7 6 8
5 2 2 4 6 6 8
7 6 6 6 8 ) 6

Tabulka B.2: Vysledky hodnotenie hlasu
Najcastejsie pripomienky:
e zvonenie telefénu v nahravke pdsobi neprijemne praskavo
e reC posobi sekavo, nerozumiet konce slov
e zvuk tlac¢iarne neodstraneny, posobi to neprijemne

e aplikaciu treba vylepsit

35



H 1.Jednoduchost | 2.Vzhlad | 3.Aplikacia H
6

Q0| 0| 00| O ©| 0| ©
|| J| T || O

Oy | O | O Ot

Tabulka B.3: Vysledky dotaznika

e odsSumenie je v recovych pauzach dobré ale ked osoba rozprava tak jej hlas je taky
chraplavy
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