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Abstrakt

Tato prace predstavuje nastroj, ktery tvori sjednocené, jednoduché a uzivatelsky privétivé
rozhrani nad knihovnami pro augmentaci zvukovych dat, jez je mozné vyuzit spolu s kni-
hovnou PyTorch. Implementovany nastroj nabizi moznost pouziti Sirokého spektra augmen-
taci z ruznych knihoven a umoznuje je jednoduse aplikovat na datové sady. Podpory takto
velkého spektra augmentaci by bylo mozné dosdhnout pouze za pouziti mnoha rozhrani
jednotlivych knihoven. Nastroj je schopny od uzivatele prijimat seznam augmentaci s jejich
parametry a sdm rozhoduje, jakou z integrovanych knihoven pro dané augmentace pouzit.
Vytvoreny nastroj byl testovan na tkolu ladéni automatického rozpoznavace rec¢i Whisper.
Hlavnim pfinosem této prace je implementace feseni velkého mnozstvi knihoven pro aug-
mentaci zvukovych dat, kde kazda knihovna poskytuje jiny pocet a rtizné druhy augmentaci
zvuku a zaroven ma i jiné vlastnosti a rozhrani.

Abstract

This thesis presents a tool that creates a unified, simple, and user-friendly interface on top
of the audio augmentation libraries that can be used in conjunction with PyTorch library.
The implemented tool offers the possibility to use a wide spectrum of augmentations from
different libraries and offers easy application of those augmentations on the datasets. The
support of the large range of augmentations could be only achieved by using multiple
interfaces of the individual libraries. The tool can receive a list of augmentations from the
user with its parameters and then it decides which of the integrated libraries it should use
to apply that specific augmentation. The created tool was tested on the task of fine-tuning
the automatic speech recognition system called Whisper. The main contribution of this
work is that it provides a solution to a large number of libraries for the augmentation of
audio data, where each library provides a different number and types of augmentations of
audio, while also having different features and interfaces.
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Kapitola 1

Uvod

Modely umélé inteligence, umoznujici automaticky prepis mluvené reci do textu, vyzaduji
k jejich vytvoreni pouziti velkého mnozstvi trénovacich dat. Pro vytvoreni robustnich mo-
deltt umoznujicich kvalitni pfepis mluvené reci v redlném prostredi, nejen v laboratornim, je
potfeba mit rozmanitou trénovaci datovou sadu. Ziskani této rozmanitosti pouhym sbérem
dat je ovSem velmi pracné. Z tohoto divodu je béznym piistupem pro rozsiteni trénova-
cich datovych sad generovani augmentovanych dat. Tato augmentovana data obsahuji rizné
nedokonalosti, jez se mohou v mluvené reci z realného prostiedi nachazet.

Nejrozsitenéjsi knihovnou pro implementaci a trénovani modelt umélé inteligence je
PyTorch. Tato knihovna jazyka Python bohuzel nabizi vyvojaiftim pouze nastroj obsahujici
minimalni mnozstvi zdkladnich augmentaci. Z tohoto divodu existuji komunitou vyvojara
vytvorené knihovny, obsahujici rozsifenou mnozinu augmentaci, jez se nenachazi v internim
nastroji knihovny PyTorch. Vetsi mnozstvi knihoven implementujicich rizné augmentace
ovSem prinasi ten problém, ze kazda knihovna disponuje riznymi vlastnostmi. Napt. knihov-
nam chybi nékteré augmentace nebo se lisi v podpote zafizeni, na kterych je mozné provadét
vypocet danych augmentaci.

Cilem této prace je vytvorit nastroj, ktery umozni vyuzivat spolecné rozhrani nad vice
knihovnami, jez implementuji augmentace zvukovych dat. Vysledny nastroj tak poskytne
vyvojarim prostiedek pro komplexni manipulaci s augmentacemi zvukovych dat, bez nut-
nosti pracovat s jednotlivymi knihovnami oddélené, pri zachovani vyhod jednotlivych kniho-
ven. To povede k jednodussimu vyvoji robustnéjsich a kvalitnéjsich modeli pro prepis mlu-
vené Teci, které 1épe obstoji v redlnych podminkéch.

V této praci je nejdiive v kapitole ¢. 2 popsan duvod vyuzivani augmentaci dat v kon-
textu trénovani modeld umeélé inteligence a néasledné jsou predvedeny zakladni augmentace
zvukovych dat, které mohou byt vyuzity pii trénovani modeld, jez umoznuji prepis mluvené
feCi. Nasledné jsou ve 3. kapitole predstaveny existujici nastroje, pomoci kterych je mozné
aplikovat rizné augmentace na zvukové nahravky. Jsou zde uvedeny vlastnosti téchto na-
stroju, jak z oblasti podporovanych augmentaci, tak z oblasti moznych zafizeni, na kterych
lze augmentace provadét. V dalsi kapitole ¢. 4 je navrzeno feseni jednotného rozhrani pro
augmentaci dat. Toto FeSeni se skldda z vybéru vhodnych néstroja, které se zkombinuji do
jednoho rozhrani pro nejrozmanitéjsi vybér augmentaci zvuku. Také jsou v této kapitole
navrzeny komponenty, ze kterych bude findlni nastroj sestaven a implementovan. Kapitola
¢. 5 predstavi rizné technologie, které byly vyuzity pri implementaci nastroje navrzeného
v této praci. Déale jsou zde uvedeny i samotné detaily implementace nastroje pro augmen-
taci zvukovych dat. V posledni kapitole ¢. 6 jsou popsany vSechny experimenty, které byly
vykonany s vyuzitim vytvoreného nastroje pro augmentaci zvukovych dat.



Kapitola 2

Augmentace zvukovych dat

Augmentace dat prinasi ruzné techniky, jak umeéle navysSovat mnozstvi dat v datovych sa-
dach, jez se vyuzivaji pro strojové uceni. Pouzitim augmentaci vnasime do dat rtiznorodost,
kterd casto v datech chybi, protoze proces sbéru vétsiho mnozstvi dat je budto casoveé,
fyzicky, finan¢né ¢i z jinych divodi obtizny. Pokud je pro trénovani modelu vyuzita datova
sada, jez obsahuje pouze malé mnozstvi ruznorodych vzorka dat, muze se stat, ze natréno-
vany model nebude schopny ve svych predpovédich dostateéné zobecniovat, coz znamena,
ze se nauci kazdy maly detail z trénovaci datové sady a nedokaze tak spravné vyhodnotit
testovana data, kterd se budou vice lisit od dat trénovacich [10]. Augmentace tedy umoziiuje
nejen navysovat robustnost natrénovanych modelt, ale i predchazet pretrénovani, které je
zpusobeno nedostateé¢nou rozmanitosti dat v datasetu.

Techniky, jak datové sady rozsifovat, se primarné 1isi dle druhu dat. Pokud se snazime
rozsifovat datové sady obsahujici zvukova data, tak se v praxi vyuzivaji augmentace samot-
ného zvukového signalu 2.1 a augmentace spektrogramu zvukového signalu 2.2. V dalsich
dvou podkapitolach budou predstaveny jednotlivé zpusoby augmentaci dat. Pro vizualni
predstaveni augmentaci zvuku bude vyuzita a upravovina nahriavka obsahujici namluve-
nou frazi ,, Lorem ipsum dolor sit amet®. Na obrazku 2.1 mizeme vidét dva zpiisoby vizua-
lizace zvuku, a to zobrazenim Casového pribéhu zvukovych vin nahravky nebo zobrazenim
Mel [14] spektrogramu zvukového signalu.

Obrazek 2.1: Casovy pribéh a spektrogram ptivodni nahrivky. Zvukova vlna je graficky
znazornéna jako sinusoida ménici se v ¢ase. Vrchol viny predstavuje nejvétsi tlak vzduchu
a spodni ¢ast viny zobrazuje nejmensi tlak vzduchu. Spektrogram zobrazuje intenzitu frek-
venc¢nich slozek zvukového signdlu v case. Na ose X je zobrazena frekvence zvuku a osa
Y zobrazuje cas.



2.1 Augmentace zvukového signalu

Prvnim pfistupem je augmentace samotného zvukového signalu. Do této kategorie patii
napr. pridavani Sumu nebo hlukt do pozadi nahravky, inverze polarity signalu, modulace
hlasitosti, reverberace, zména rychlosti nahravky, pridani dalsiho fecnika, posunuti vysek
apod.

Pridani Sumu ve formé obecného signalu

Pridani Sumu ve formé obecného signalu do zvukové nahravky mize pomoci k vétsi pres-
nosti modelu pii jeho setkani s realnymi situacemi, ve kterych nemusi byt zvuk vzdy Cisty
a muze byt ovlivnén riznymi druhy Sumu z okoli [5]. Techniky pfiddvani Sumu jsou ruzné.
Jednou z nejjednodussich technik je pridani ndhodného Sumu (také zndmy jako bily Sum)
do nahravky. Pod timto terminem je myslen ndhodny signal, jez mé stejnou energii napric
vSemi frekvenénimi pasmy. Intenzitu Sumu lze upravovat tak, aby bylo dosazeno pozado-
vaného poméru signalu k Sumu. Pokud bude intenzita Sumu nastavena moc nizko, nebude
mit na trénovani skoro zadny efekt. Pokud se ale intenzita Sumu nastavi prilis vysoko, tak
se z takto modifikovanych dat nebude model schopny uéit [16].

f [Hz]

t[s]

Obrazek 2.2: Zvukova nahravka s pridanym bilym Sumem.

Frekvencni filtry

Frekvencni filtry umoznuji propoustét pouze urcité frekvence signalu a blokovat ostatni.
Téchto filtra existuje nékolik a lisi se praveé v tom, jaké frekvence propousti a které blokuji.
Mezi nejbéznéjsi frekvencni filtry patii:

e Dolni propust — propousti pouze nizké frekvence, vyssi blokuje.

e Horni propust — propousti pouze vysoké frekvence, nizsi blokuje.

e Pasmova propust — propousti pouze frekvence v urc¢itém pasmu. Toto pasmo je urcené
dvéma meznimi frekvencemi.

e Pasmovéa zadrz — propousti vSechny frekvence kromé ur¢itého pasma frekvenci.

Napr. vyuziti horn{ propusti mize byt vyhodné pii simulovani pouziti vysilacek pro pienos
Tedi.



t[s]

Obrazek 2.3: Zvukova nahravka s aplikovanou horni propusti. Na spektrogramu muzeme
vidét, ze vyssi frekvence maji v takto augmentované nahravce vyssi energii.

Konvoluce s impulsni odezvou mistnosti

Casto se miize stat, ze v datové sadé vyuzivané pro trénovani modelu na rozpoznavani reci
mame pouze nahravky zaznamenané tak, ze obsahuji pouze minimélni ozvénu mistnosti, ve
které byly namluveny. Tento fakt mtize snizovat presnost systémi pro automaticky prepis
fe¢i, ktery se setkd s nahravkami, jez obsahuji vétsi mnozstvi ozvén. Zpusob, jak tento
nezadouci vliv ozvény Tesit, je vyuziti aplikace konvoluce impulsni odezvy riznych mistnosti
se zvukovymi nahrdvkami v datové sadé [15].

Impulsni odezva mistnosti je také zndmé jako Room Impulse Response (RIR). Lze ji
meérit nékolika zplisoby a momentilné nejkvalitnéjsim zptsobem meéreni je vyuziti expo-
nencidlniho sinusového posuvu (angl. Exponential Sine Sweep — ESS). ESS je signal, ktery
v sobé obsahuje ruzné frekvence, které jsou prehravané v néjakém cCasovém rozmezi. Tento
signal je prehran v mistnosti a postupné je mikrofony zaznamenavana interakce tohoto
signalu s prostfedim mistnosti, véetné odrazi od vSech stén, stropu, podlahy a odrazu
od veskerych objektt nachéazejicich se v konkrétnim prostoru. Zaznamenanou odezvu je
nasledné nutné dekonvoluovat ze signalu ESS. Timto procesem je odstranén signal ESS
z méfené odezvy, ¢imz ziskdme izolovanou impulsni odezvu mistnosti.

Vztah signalu s aplikovanym dozvukem a puvodnim signalem lze vyjadrit néasledujici
rovnici:

y(t) = x(t) * h(t) + a(t) (2.1)

kde y(t) je vysledny signdl s aplikovanym dozvukem, z(t) je puvodni signil bez dozvuku,
* je symbol konvoluce, h(t) je impulsni odezva mistnosti a a(t) je napt. pfidany bily Sum.
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Obrazek 2.4: Signal impulsni odezvy zobrazeny v case.

f [Hz]

Obrazek 2.5: Pvodni zvukova nahravka konvoluovana s impulsni odezvou mistnosti.

Posunuti vysky zakladniho ténu

Posunuti vysky zdkladniho ténu (angl. pitch shifting) umozniuje ménit frekvenci zvukové
nahravky tak, ze kazda frekvenéni komponenta zvuku je posunuta nahoru ¢i doli o néjakou
konstantu, aniz by byla ovlivnéna jeji rychlost. Pouziti této augmentace umoznuje modeliim
se lépe vyporadat s ruznymi hlasy, coz umozni modelu 1épe fungovat pro Sirsi skalu uzivatela.
Nicméné je dilezité zvolit vhodnou miru posunuti ténu, aby byl vysledek augmentace stéle
prirozeny a kvalitni. Posunuti vysky ténu v rozsahu +20 % nebo +30 % se ukézalo velice
efektivni v kontextu rozpoznavani zpévu [12].
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Obrazek 2.6: Zvukova nahravka s posunutym zakladnim ténem.

Audio kodeky

Audio kodeky jsou softwarové nebo hardwarové komponenty, jez implementuji algoritmy
pro kompresi a dekompresi zvukovych dat. Zvukové kodeky se vyuzivaji v kontextu reci
primarné pro snizeni bitové rychlosti audio dat. Toto se déje z divodu sSetieni sitky pasma
potfebného pro prenos dané fe¢i. SniZzenim bitové rychlosti prenasené reci muze byt ale
velmi ovlivnéna i jeji kvalita, coz je pravé mozné vyuzit pri augmentaci zvukovych dat, pti
simulaci prenosového kanalu reci.

Obrézek 2.7: Zvukova nahravka s aplikovanym kodekem MP3 (8 kbit/s).

2.2 Augmentace spektrogramu

Trénovani neuronovych siti na zvukovych datech vyzaduje, aby byly nejdiive vSechny na-
hravky prevedeny do formy spektrogramu, na kterém je mozné vyuzit vlastnosti nejen
konvolu¢nich neuronovych siti [6]. Druhym zpusobem augmentace zvukovych dat je tedy
augmentace spektrogramu. Tento inovativni pristup v oblasti augmentace zvukovych dat
predstavil v roce 2019 védecky tym Google Brain ve své praci SpecAugment: A Simple Data
Augmentation Method for Automatic Speech Recognition [7].

Tento zptsob augmentace dat manipuluje s Mel spektrogramy, je jednoduchy a vypo-
¢etné nenaroc¢ny na aplikaci. Pouziti tohoto primitivniho pristupu se ukazalo velmi efektivni
pri trénovani neuronovych siti pro automatické rozpoznavani fe¢i a umoznilo to dosahnout
vysledk porovnatelnych s nejmodernéjsimi pristupy [7].



Maskovani frekvenc¢ni domény

Maskovani frekvenci je dosazeno tak, ze f po sobé jdoucich Mel frekvencénich kanala
[fo, fo + f) je maskovano. f je vybrano z rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti od
0 po parametr frekvenéni masky F' a fy je vybrano z rozsahu [0,v — f), kde v je pocet Mel
frekvenénich kanéla [7].
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Obrazek 2.8: Mel spektrogram s maskovanou frekven¢ni doménou.

Maskovani casové domény

Maskovéani ¢asové domény je aplikovano tak, ze t po sobé jdoucich ¢asovych kroki [tg, to+t)
je maskovano. t je vybrano z rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti od 0 po maskovaci
parametr 1" a tg je vybrano z [0,7 — t), kde 7 je pocet ¢asovych vzorku [7].
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Obrazek 2.9: Mel spektrogram s maskovanou ¢asovou doménou.

Roztazeni ¢asové domény

Roztazeni ¢asové domény je augmentace, kterou lze aplikovat i na samotny zvukovy sig-
nal, nejen na Mel spektrogramy. Spociva v roztazeni ¢asové domény dle zvoleného faktoru
roztazeni bez zmény vysky ténu.



Mel spektrogram s faktorem roztazeni x1.2

f [Hz]

t[s]

Obrazek 2.10: Mel spektrogram s roztazenou ¢asovou doménou.

Augmentace zvukové nahravky
. . Simulace Augmentace
Simulace | Simulace . ,
., . ., | prenosového | spektrogramu
mluvéiho | prostiedi ,
kanalu

Pridani sumu

Aplikace obecného
filtru

Konvoluce s RIR
Posunuti vysky
zékladniho tonu
Aplikace kodeku
Maskovani frekvenéni
domény

Maskovani ¢asové
domény

Roztazeni ¢asové
domény

Tabulka 2.1: Porovnani vybranych augmentaci zvuku dle druhu augmentace a dle druhu
simulace, kterou miize dand augmentace provadeét.



Kapitola 3

Existujici nastroje pro augmentaci
zvukovych dat

V soucasné dobé je pro augmentaci zvukovych dat dostupnych nékolik knihoven jazyka
Python, které umoznuji rtzné druhy augmentaci. Augmentace mohou byt jak primitivni,
luci vygenerovanych impulznich odezev mistnosti se zvukovymi nahravkami. Déale existuji
i knihovny, pomoci kterych je mozné aplikovat rizné audio kodeky. Kazda knihovna ma
jiné vlastnosti, obsahuje rtizné druhy augmentaci a miuze byt i rizné optimalizovana pro
praci s rozhranimi pro strojové uceni. V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny
nejznaméjsi knihovny jazyka Python pro augmentaci zvukovych dat.

3.1 librosa

Librosa' je knihovna, kterd primarné nabizi robustni rozhrani pro nacéitani, ukladani
a upravu zvukovych nahravek. Dokaze prevzorkovat nahravky, ménit méritka domén spek-
trogramu ¢i zvukové nahravky nebo jednoduse zobrazovat zvukové signaly a spektrogramy
nahravek. Pro potfebu samotné augmentace zvukovych dat tato knihovna nabizi pouze zlo-
mek existujicich moznosti jako napt. posunuti vysky ténu 2.1 nebo roztazeni ¢asové domény
2.2.

3.2 audiomentations

Knihovnu audiomentations?® je mozné pouzit spolu s knihovnou PyTorch® pro augmentaci
jak samotné zvukové nahravky, tak pro augmentaci spektrogramu. Obsahuje Siroké mnozstvi
s impulsni odezvou mistnosti 2.1. Augmentace je ovSéem mozné provadét pouze na procesoru.
Vyhodou knihovny podporujici vypocéty pouze na procesoru je to, ze nevyuziva drahocennou
pamét grafickych akceleratord, kterou je mozné vyuzit pro modely s vétsi velikosti davek
dat. Dalsi vyhodou je i moZnost provadéni transformaci, které neni mozné vykonat na
grafickych kartach®, jako napi. kompresi zvukové nahravky do formatu MP3.

https://librosa.org/
https://github.com/iver56/audiomentations
3https://pytorch.org/
“https://iver56.github.io/audiomentations/guides/cpu_vs_gpu/
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3.3 torch-audiomentations

Torch-audiomentations’ je inspirovdna knihovnou audiomentations 3.2, oproti které
umoznuje provadét vypocty na grafickych akceleratorech a podporuje prijimani dat ve formeé
davek. Obsahuje ale také mensi mnozstvi augmentaci nez knihovna audiomentations.
Hlavni z motivaci pro¢ vyuzivat knihovny a nastroje umoznujici aplikaci augmentaci na
grafickych akceleratorech je ta, ze pfi vyvoji modell umélé inteligence nechceme byt brz-
déni pfilis pomalou aplikaci augmentaci trénovacich datovych sad. Nékteré augmentace
mohou byt totiz vyrazné urychleny, pokud je aplikujeme pravé s pouzitim grafického akce-
leratoru. Aktualné je knihovna torch-audiomentations ve stalém vyvoji a jsou pravidelné
pridavany nové augmentace.

3.4 pyroomacoustics

Knihovna pyroomacoustics’ umoziiuje vyvojafi nasimulovat impulsni odezvy mistnosti

(angl. Room Impulse Response — RIR) ruznych tvartu dle vlastniho zadéni. Nabizi také Si-
rokou volbu materiali, které lze aplikovat na kazdou sténu simulované mistnosti, ¢imz muze
ménit absorpéni koeficienty téchto stén. Dostupnych materialti v knihovné pyroomacoustics
je bezmala 100 a materialy se fadi do dvou skupin:

e Absorpéni materidly — tvori nejvétsi ¢dst podporovanych materidltt (cca 90 %)
a obsahuji materialy jako napt. cihlové zdi, drevéna prkna, koberce, zaclony, ale i davy
lid{ o riznych hustotach.

¢ Rozptylové materialy — tvori zbytek podporovanych materidli a obsahuji napt.
materialy jako jsou skolni lavice nebo difuzni akustické prvky.

Dalsi vlastnosti této knihovny je schopnost umistovat vice mikrofonii, mikrofonovych poli
a zdroju zvuku do libovolného mista ve vygenerované mistnosti. Generované impulsni ode-
zvy dokézi nasledné tato specifickd umisténi mikrofonu a zdroju zvuku reflektovat a uzi-
vatel ma tak moznost si zobrazit impulsni odezvy vSech umisténych mikrofoni. Déale tato
knihovna dokaze vygenerované impulsni odezvy konvoluovat se zvolenou zvukovou nahrav-
kou. Knihovna je vybavena intuitivhim objektové orientovanym rozhranim jazyka Python
a rychlou implementaci simulaéni metody v jazyce C [11].

3.5 pysox

Pysox’ je knihovna, jez obaluje robustni nastroj na ipravu zvuku s ndzvem SoX® (Sound eX-
change). Tento nastroj umoznuje aplikovat rizné transformace, jako napt. prevod formatu
nahravek, aplikovani efektd nebo dozvuku. VsSechny tyto transformace je mozné seskupo-
vat a provést nad velkym mnozstvim davek dat. SoX se prokazal jako efektivni nastroj
pri tvorbé ruznych datovych sad. Jeho nevyhodou je lehce neprehledné a chybam néachylné
vytvareni piikazi pro vytvoreni transformaci. Tuto nevyhodu fesi pravé knihovna pysox,
ktera implementuje jednoduché rozhrani nad nastrojem SoX v jazyce Python [4].

Shttps://github.com/asteroid-team/torch-audiomentations
Shttps://github.com/LCAV/pyroomacoustics
"https://github.com/rabitt/pysox
Shttps://sourceforgenet/projects/sox/
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3.6 torchaudio

Pro manipulaci se zvukovymi daty je mozné v ramci knihovny PyTorch vyuzivat jeji doplnu-
jici knihovnu nazvanou torchaudio”. Tato knihovna obsahuje vestavéné funkce pro nac¢itani
a ukladani zvukovych soubori. Dale uleh¢uje vyuzivani znamych datovych sad s pomoci
jednoduchého rozhrani. Umoznuje také aplikovat nékteré zakladni transformace zvukovych
nahravek, jako je napf. zména hlasitosti, pfidani Sumu ¢ zména rychlosti. Naopak neumi
generovani impulsnich odezev mistnosti, které by bylo mozné vyuzit k vytvoreni dozvuku
v nahravce. Knihovna také postrada implementaci vétsiho mnozstvi zakladnich augmen-
taci a neumoznuje si volit rozsahy svych parametri nebo vybér s jakou pravdépodobnosti
danou augmentaci aplikovat. Torchaudio implementuje i novéjsi metody augmentace jako
je augmentace spektrogramu zvukové nahravky 2.2. Dalsi funkcionalitou této knihovny je
schopnost vyuziti ndstroje SoX, budto primo nad zvukovou nahravkou nebo nad nahravkou
jiz prevedenou do formy tenzoru.

3.7 ffmpeg-python

Knihovna jazyka Python ffmpeg-python'’ umoziiuje vyvojaitim programové manipulovat
s multimedidlnimi soubory pomoci jednoduchého rozhrani, které je vyvinuto nad velmi
rozsifenym néastrojem s niazvem FFmpeg''. FFmpeg je multiplatformni néstroj, ktery je
oteviené vyvijen a umoznuje uzivatelim napi. kédovat, dekdédovat, filtrovat a prehravat
audio ¢i video soubory. V kontextu augmentace fe¢i pomoci aplikace audio kodekt umoz-
nuje vyuzivat zejména kodeky s nizkym datovym tokem, které simuluji vyrazné zhorseni
prenosového kandlu feéi (napt. kodek AMR). Diky knihovné ffmpeg-python je tedy mozné
velmi jednoduse vyuzit velké mnozstvi funkci tohoto robustniho nastroje a kédovat napt.
audio nahravky.

Shttps://pytorch.org/audio
POhttps://github.com/kkroening/ffmpeg-python
Uhttps://ffmpeg.org/
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Shrnuti vybranych knihoven

V této kapitole byly popsany vybrané knihovny umoznujici augmentaci zvukovych dat.
Nékteré nastroje se hodi na primitivni ipravy zvuku (librosa), jiné zase umoznuji provadét

vvvvv

grafickych kartach (torchaudio). Nésledujici tabulka 3.1 shrnuje jejich hlavni vlastnosti.

Nahodné Velké (.
parametry mnozstvi Podpora | Generovani SoX | Kodeky
, , GPU RIR

augmentacl | augmentaci
librosa X X X X X X
audiomentations v’ v’ X X X X
torch-audiomentations v’ X v’ X X X
pyroomacoustics X X X v’ X X
pysox X X X X v’ X
torchaudio X X v’ X v’ v’
ffmpeg-python X v’ X X X v’

Tabulka 3.1: Porovnani klicovych vlastnosti jednotlivych knihoven.
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Kapitola 4

Navrh reseni jednotného rozhrani
pro augmentaci zvukovych dat

V této kapitole je popsan navrh nastroje, ktery umozni pouziti vice knihoven pro augmentaci
zvukovych dat s vyuzitim jednotného rozhrani v jazyce Python. Pomoci tohoto rozhrani
mohou vyvojati efektivnéji pracovat s riznymi augmentacemi zvukovych dat.

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych knihoven uvedenych v kapitole 3 jsem
se rozhodl vyuzit augmentace z nasledujicich 5 knihoven:

e torchaudio 3.6 — je vybrana, protoze jiz disponuje zdkladnimi augmentacemi nad
spektrogramy zvukovych nahravek a umoznuje provadét augmentace na grafickych
akceleratorech. Déle poskytuje funkce pro aplikaci efektt pomoci néstroje SoX' a pod-
poruje i aplikaci nékterych kodek.

PitchShift ac3 flac pcm__mulaw
Speed adpcm__ima,_ wav | libmp3lame | pcm_ s16le
Vol adpcm_ ms mp?2 pcm_s24le
SpecFrequencyMask | adpcm__yamaha pcm_alaw | pem_ s32le
TimeMask eac3 pem_ f32le | pcm__u8
wmavl wmav?2

Tabulka 4.1: Vypis augmentaci vyuzitych z knihovny torchaudio.

e torch-audiomentations 3.3 — je vybrana z divodu moznosti provadéni vétsiho poctu
ruznych augmentaci na grafickych akceleratorech oproti nabidce knihovny torchaudio.

AddBackgroundNoise | AddColoredNoise ApplylmpulseResponse
BandPassFilter BandStopFilter HighPassFilter
LowPassFilter PeakNormalization | PolarityInversion
Timelnversion Shift

Tabulka 4.2: Vypis augmentaci vyuzitych z knihovny torch-audiomentations.

"https://sourceforge.net/projects/sox/
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e audiomentations 3.2 — je vybrana, protoze obsahuje nejvétsi mnozstvi augmentaci
ze vSech zkoumanych knihoven.

AddGaussianNoise | ClippingDistortion | LoudnessNormalization | Padding

AddShortNoises GainTransition LowShelfFilter PeakingFilter
AdjustDuration HighShelfFilter Mp3Compression SevenBandParametricEQ
AirAbsorption Limiter Normalize TanhDistortion

Tabulka 4.3: Vypis augmentaci vyuzitych z knihovny audiomentations.

e pyroomacoustics 3.4 — je vybrana z toho divodu, Ze jako jedina knihovna jazyka
Python komplexné resi problém generovani impulsnich odezev mistnosti.

« ffmpeg-python’ — je vybran, protoze nabizi jednoduché a intuitivni rozhrani nad
velmi komplexnim nastrojem pro manipulaci s multimedidlnimi soubory. V této praci
je vyuzit k aplikaci nékterych kodekt na zvukové nahravky. Konkrétné je v mé praci
diky této knihovné mozné aplikovat kodeky G.726, GSM-FR a AMR.

Cely nastroj jsem navrhl jako kombinaci vice komponent, kde kazdé fesi urcité problémy.
Poradi, ve kterém jsou augmentace aplikovany si tvoi{ uzivatel sdm a to tim zptisobem, ze
vyuzije komponentu, pomoci které zada jednotlivé augmentace a jejich konkrétni parame-
try. Tyto parametry danych augmentaci budou moci byt také zvoleny z ndhodného rozsahu,
coz prispéje k vétsi rozmanitosti drovni jednotlivych augmentaci. Nahodny rozsah je u vét-
Siny augmentaci pochéazejicich z knihoven audiomentations a torch-audiomentations
vyTeSen jejimi parametry. Tyto parametry pozaduji od uzivatele vstup minimélnich a ma-
ximalnich hodnot daného parametru, které jsou nasledné vyuzity danou knihovnou pro
vytvoreni rozmezi, ze kterého je koneéna hodnota ndhodné vybrana. Nakonec bude mozné
zvolit i s jakou pravdépodobnosti se ma dand augmentace provést. Nahodné hodnoty para-
metra a pravdépodobnosti aplikace danych augmentaci jsou generovany dle rovnomérného
rozdéleni pravdépodobnosti.

Augmentace pochézejici z vestavéné knihovny torchaudio’ neumoziuji ve svém zakladu
inicializovat augmentace s ndhodnymi parametry nebo je spoustét pouze s urcitou pravdépo-
dobnosti. Z tohoto divodu bude miij nastroj obsahovat ¢ast resici tento problém. Tato ¢ast
umozni obalit funkce jednotlivych augmentaci knihovny torchaudio tak, ze je bude mozné
inicializovat s pouzitim nadhodnych hodnot z uzivatelem urceného rozsahu a spoustét je se
zvolenou pravdépodobnosti. Tyto nahodné hodnoty a pravdépodobnosti aplikace augmen-
taci, jez pochazeji z knihovny torchaudio, budou také vybirany dle rovnomérného rozdéleni
pravdépodobnosti, jako tomu je u knihoven audiomentations a torch-audiomentations.

Dalsim zpusobem jak zvolit augmentace, které maji byt aplikovany na datovou sadu,
bude moznost zadat pseudo-pifkaz ¢i textovy soubor s vicero pseudo-piikazy nastroje SoX*.
Pokud bude uzivatelem zvolen soubor jako vstup, zvoli se vybrany pseudo-ptikaz ndhodné
s rovnomeérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Vybrany prikaz bude rozdélen do jednotli-
vych zvukovych efektd s uréenymi parametry, které jsou v ném obsazeny, pro jednodusi
naslednou aplikaci.

*https://github.com/kkroening/ffmpeg-python
3https://pytorch.org/audio
“https://sourceforge.net/projects/sox/
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Pokud bude chtit uzivatel vyuzit augmentaci, pomoci které bude vysledna zvukova na-
hravka znit jako by byla pofizena v konkrétnim druhu mistnosti, vyuzije komponentu, jez
tvoii rozhrani nad knihovnou pyroomacoustics’. Tato komponenta bude pfijimat urcité
parametry, podle kterych bude vygenerovana specifickd impulsni odezva mistnosti. S touto
vygenerovanou impulsni odezvou je nasledné mozné, za pomoci knihovny pyroomacoustics,
konvoluovat vstupni zvukovou nahravku. Prijimanymi parametry mohou byt napi. sourad-
nice jednotlivych rohiti generované mistnosti, vyska mistnosti, materidly zdi, podlah nebo
stropu. Déle bude mozné nastavit konkrétni souradnice zdroje zvukové nahravky a sourad-
nice jednotlivych mikrofont umisténych v mistnosti. Dal$im pfijimanym parametrem bude
maximalni pocet kalkulovanych odrazi zdrojového zvuku. Timto parametrem bude mozné
ovlivnit jak rychlost, tak i kvalitu simulace.

Poté, co nastroj pfijme a zpracuje uzivateluv vstup ve formé zadanych augmentaci
s uréitymi parametry, prichdzi na fadu ta ¢ast nastroje, kterd se jiz stard o generovani
findlniho seznamu augmentaci. Zde bude dle poradi, ve kterém uzivatel augmentace zadal,
rozhodnuto o tom, jaké knihovny vyuzit pro aplikovani dané augmentace.

Pokud uzivatel zvoli mnozinu augmentaci, ktera se ma aplikovat vlastnim vybérem a ne-
zvoli si moznost aplikace augmentaci pomoci pseudo-prikazu SoX, musi brat v ivahu po-
fadi, ve kterém aplikuje rizné druhy augmentaci. Augmentace zvukovych nahravek se déli
na dva druhy: augmentace samotného zvukového signalu nahravky a augmentace spektro-
gramu zvukové nahravky. Na zakladé tohoto déleni augmentaci zvuku nesmi uzivatel zvolit
poradi augmentaci takové, aby se v seznamu augmentaci nachazela augmentace samotného
zvukového signdlu pozdéji, nez augmentace spektrogramu zvuku.

O Augmentace zvukového signélu

O Augmentace spektrogramu

Konvoluce s Maskovani
impulsni MP3 komprese frekvenéni Validni
odezvou domény

Konvoluce s Maskovani
impulsni frekvenéni MP3 komprese Nevalidni
odezvou domény

Obrazek 4.1: Ukazka validniho a nevalidniho poradi augmentaci.

Jadrem mého nastroje je komponenta, kterd aplikuje augmentace z jednotlivych kniho-
ven dle uzivatelského zadani, které je zpracovano vyse zminénymi ¢astmi nastroje. P1i inici-
alizaci umoznuje uzivateli vybrat preferované zarizeni (graficky akcelerator nebo procesor),
na kterém se maji augmentace provadét. Nastroj vyhodnoti kazdou zvolenou augmentaci
a rozhodne, zda je mozné ji provadét na zvoleném zafizeni ¢i nikoliv. Dalsi funkcionalitou
implementované knihovny bude moznost aplikovat augmentace jak na samostatnou zvuko-
vou nahravku, tak i na uzivatelem zvoleny adresar obsahujici zvukové nahravky. To umozni
jednoduché vytvareni lokalnich augmentovanych datovych sad. Hlavni vlastnosti nastroje
bude moznost aplikovat augmentace i na davku zvukovych dat, coz bude mozné vyuzit pti
inicializaci tfidy knihovny PyTorch DataLoader 5.1, kterou je mozné dale vyuzivat v pro-

"https://github.com/LCAV/pyroomacoustics
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cesu trénovani modelid umélé inteligence. Implementovany nastroj bude taktéz umoznovat
replikaci experimentt s nim provedenych. Toto je dtlezité pti vyzkumné préaci z toho di-
vodu, aby bylo mozné opakované dosahovat konzistentnich vysledku se stejnym nastavenim
augmentacniho nastroje.

Implementovana knihovna umoznujici jednoduchou aplikaci augmentaci zvukovych dat
bude vefejné publikovana na platformé PyPi® (Python Package Index). PyPi je nejznaméjsi
verejny repozital balickt a knihoven pro programovaci jazyk Python. Sdilenim implemen-
tovaného nastroje na tuto platformu se vyrazné ulehéi a zrychli proces jeho stahovani,
instalace a zprovoznéni jednotlivymi vyvojari. Vyvojari tak budou moci zacit okamzité
vyuzivat jeho funkce pro svoje potfeby a vyzkum. Nahrand knihovna bude nést jméno
AudioAugmentor. Spolu s publikovanou knihovnou budou sdileny i interaktivni ukazky
jak implementovanou knihovnu pro augmentaci zvukovych dat spravné vyuzivat a to s vy-
uzitim platformy Google Colab’ (pro vice informaci o Google Colab viz kapitolu & 6).

AudioAugmentor

Co chci
augmentovat?

Vytvofim seznam
augmentaci s vyuzitim
funkce
Ano transf_gen.transf_gen

S S
Inicializuji vybranou
tfidu vygenerovanym  —

Vybér z
integrovanych
augmentaci

Poutziji tfidu
AugmentLocalAudio
Dataset

Lokalni
dataset

I
seznamem augmentaci q
Ne 8 Aplikace
— inicializované
ey imad] Inicializuji vybranou tridu tridy
Jednotlivou o felnelie S5 ~Ano-¥ uréi r:1 gx Fkazem | |
o — PouZiji tfidu prikazu ty! B
——y AugmentWaveform

nahravku

Ne Vytvofim soubor se SoX

prikazy a nactu ho pomoci
l funkce

sox_parser.load_sox file
Ano

Inicializuji vybranou tfidu s
nactenym souborem

Dataloader
knihovny
PyTorch

Poutziji tfidu
Collator

Vybér pomoci
souboru se
SoX prikazy

Obrazek 4.2: Diagram popisujici praci s knihovnou AudioAugmentor. Uzivatel ma moznost
vybéru druhu zdrojovych dat, na které chce aplikovat augmentace. Dle tohoto vybéru voli
urcité tiidy, které musi vyuzit. Augmentace je mozné zvolit nékolika zpusoby, kde kazdy
zpusob vyuziva jiné funkce knihovny AudioAugmentor.

Shttps://pypi.org/
"https://colab.google/
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Kapitola 5

Implementace

Samotnd implementace navrzeného nastroje, ktery kombinuje knihovny umoznujici augmen-
tace zvukovych nahravek do jednotného rozhrani, je hlavnim krokem v procesu jeho tvorby.
Tato kapitola se zaméruje na detailni popis realizace jednotlivych modult a kli¢ovych prvka
mého néastroje.

Béhem implementace byl primarné kladen diraz na uzivatelskou privétivost pii vyu-
zivani findlniho nastroje a na jeho modularitu. Jednotlivé moduly byly navrzeny tak, aby
vyvojari umoznily snadnou integraci novych augmentac¢nich metod do seznamu podporo-
vanych augmentaci.

5.1 Pouzité technologie

K dosazeni téchto cilii bylo zapotiebi vyuzivat siroké spektrum nastroji a knihoven jazyka
Python. Nastroje popsané v této podkapitole umoznily efektivni vyvoj a funkénost tohoto
nastroje pro augmentaci zvukovych dat. Pro implementaci mého nastroje byl zvolen pro-
gramovaci jazyk Python' ve verzi 3.11.8. Tento programovaci jazyk byl zvolen z diivodu
jeho popularity a velkého mnozstvi knihoven a nastroju, které umoznuji efektivni vyvoj,
prototypovani a testovani modeltl, jez se zabyvaji automatickym prepisem mluvené reci.

Knihovna PyTorch a moznosti nacitani dat

Informace o knihovné PyTorch?, nachézejici se v této podkapitole, vychézeji z téchto zdroji
[8, 1, 2]. PyTorch je optimalizovand knihovna jazyka Python zaméfena na hluboké uceni
s vyuzitim grafickych akceleratori a procesort. Sklada se z néasledujicich komponent:

« torch — je knihovna umoznujici praci s tenzory podobna knihovné NumPy?®, s viraz-
nou podporou grafickych akceleratortt pro rychlejsi vypocty.

e torch.autograd — poskytuje tiidy a funkce implementujici automatickou diferenciaci
libovolnych skalarnich funkeci.

e torch.jit — definuje TorchScript, do kterého mtze byt model vytvoreny v jazyce Py-
thon prepsan. Prevedeny model je nasledné mozné spustit nezavisle na jazyce Python,
napr. v samostatném programu v jazyce C++.

'https://python.org/
*https://pytorch.org/
3https://numpy.org/
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e torch.nn — je komponenta poskytujici stavebni bloky a nastroje pro tvorbu neurono-
vych siti. Je zce spojena s komponentou torch.autograd.

¢ torch.multiprocessing — je knihovna umoznujici sdileni tenzort napri¢ procesy.
Jeji vyhodou je plna kompatibilita se standardni knihovnou jazyka Python nazvanou
multiprocessing’. Miize byt vyhodné pro nacéitani dat.

e torch.utils — obsahuje tfidu DataLoader a dalsi uzite¢né funkce.

V kontextu nacitani dat pro hluboké uceni je nejvyznamnéjsi komponentou torch.utils
a primarné jeji modul torch.utils.data. Jadro tohoto nastroje pro nacitani dat tvori tridy
Dataloader a Dataset.

DataLoader

Trida DataLoader predstavuje iterovatelny objekt nad objektem tiidy Dataset, jez umoz-
nuje uc¢inné a jednoduché nac¢itani dat. Podporuje apravu poradi ¢teni dat z datové sady,
automatické sdruzeni dat do déavek vyuzivanych pro efektivnéjsi trénovani modelt, nacitani
dat s vyuzitim jednoho ¢i vice procesu a automatické pripinani paméti, které umoznuje
rychlejsi nac¢itani dat do grafickych procesorii s podporou technologie CUDA®.

Strategie nacitani dat z datové sady ve stylu mapy se muze ridit tfidou Sampler, ktera
reprezentuje iterovatelny objekt nad kli¢i pouzité datové sady a urcuje tak poradi nacita-
nych kli¢a. Vyuziti této tiidy je povoleno jen v piipadé, pokud neni pri inicializaci tridy
DataLoader nastaven parametr shuffle na pravdivou hodnotu. Nastaveni tohoto parame-
tru na pravdivou hodnotu zamicha nacitana data na zacatku kazdé trénovaci epochy, coz
poméaha zabranit tomu, aby se model naucil falesné korelace spojené s poradim nacitanych
dat.

Specifikace zpusobu, jak vybrané vzorky dat automaticky sdruzovat do davek, se ridi
dle funkce collate_fn, kterd mize byt t¥idé Dataloader piredana jako argument pfi inici-
alizaci. Vychozi funkce collate_fn, poskytovana tiidou Dataloader, prevadi kazdy prvek
pole ve formatu NumPy do formatu torch. Tensor.

Nacitani dat s vyuzitim vice procesu lze aktivovat trividlnim nastavenim parametru
num_workers na kladné ¢islo. Nacitani dat s vyuzitim pouze jednoho procesu je vychozi
moznosti a muze byt preferovana v pripadé, ze jsou prostiedky pro sdileni dat mezi procesy
omezené nebo pokud je mozné celou datovou sadu nacist do paméti.

Dataset

Hlavnim argumentem konstruktoru vyse zminéné tiidy DataLoader 5.1 je objekt tridy
Dataset, ktery urcuje odkud nacitat dana data. Knihovna PyTorch podporuje 2 druhy
datovych sad:

e Datové sady ve stylu mapy reprezentuje t¥ida torch.utils.data.Dataset
a predstavuji mapu kli¢i odkazujicich na vzorky dat.

o Iterovatelné datové sady reprezentuje tiida torch.utils.data.IterableDataset
a takovato forma datové sady je obzvlasté uziteénd, pokud je ndhodné ¢teni vypocetné
drahé a nepravdépodobné a také v pripadech, kdy velikost davky zavisi na nacitanych

“https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
Shttps://developer.nvidia.com/cuda-zone
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datech. Takovyto dataset muze napt. vracet pravé ¢teny proud dat z databaze nebo
zédznamy generované v realném cCase.

trida
Dévka dat 1
DatalLoader avka da
- Sdruzovani dat ,
tfida Dataset | b [ Dévka dat 2 J
[Aplikace augmentaci dat] :
[ ]
Data na disku

\ / [ Davka dat N J

Obrazek 5.1: Schéma zobrazujici tok dat v kontextu vyuziti tiid Dataset a DataLoader.

Knihovna PyTorch umoznuje vyvojarim vyuzivat jiz mnohé zabudované datové sady
jako napt. datovou sada LibriSpeech® nebo CommonVoice’, které se hojné vyuzivaji ve
vyzkumech k porovnani vykonnosti riznych modeli.

Snttps://pytorch.org/audio/stable/generated/torchaudio.datasets.LIBRISPEECH.html
"https://pytorch.org/audio/stable/generated/torchaudio.datasets.COMMONVOICE. html
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5.2 Implementace moduli nastroje AudioAugmentor

V této podkapitole budou popsany detaily implementace jednotlivych moduld nastroje Au-
dioAugmentor. AudioAugmentor se skladd z nékolika moduli jazyka Python, kde kazdy
modul zastava jinou funkci v rdmci celé implementované knihovny. Nésledujici schéma zob-
razuje moduly obsazené v knihovné AudioAugmentor a funkce ¢i t¥idy, které tyto moduly

obsahuji.

r

N\

SoX_parser core torchaudio_transf_wrapper
Collator
parse() Augmentaveform randomize_parameters()
split_list() AugmentlLocalAudioDataset vol() -P
load_sox_file() torch_randomizer()
. speed()
select_random_sox_from_file() apply_g726() ) )
pitchshift()
select_random_sox() apply_gsm()
apply_amr()
rir_setup transf _gen

ApplyRIR

RandomRIRKwargs

get_all_materials_info()

plot_room()

create_random_rir_kwargs()
generate_number_of_rooms_with_speaker_and_microphone_coordinates()
generate_speaker_and_microphone_coordinates()
generate_random_point_in_polygon()

generate_random_polygon()

is_collinear()

. J \\ J

transf_gen()
get_transf()
verbose_out()

Obrazek 5.2: Schéma modult knihovny AudioAugmentor.

Modul transf gen

S modulem transf_gen se uzivatel setka pii vyuzivani knihovny AudioAugmentor nejspise
jako prvni. Modul je zodpovédny za generovani seznamu augmentaci zvuku, podle kterého je
nasledné rozhodnuto jaké augmentace jsou v jakém poradi aplikovany na uzivatelova data.
Na pocatku tohoto modulu jsou inicializovana pole, jez obsahuji nazvy podporovanych
augmentaci zvukovych nahravek. Jednotlivé ndzvy augmentaci jsou pritazeny vzdy do pole
s ndzvem, ktery je odvozeny od konkrétni knihovny, ze které bude nasledné dana augmentace
pouzita. Tyto ndzvy augmentaci, umisténé v polich, zde obsahuji odkazy na jejich origindlni
dokumentace, aby si uzivatelé knihovny AudioAugmentor mohli popt. vyhledat ptvodni
vyuziti jednotlivych augmentaci. Nachazi se zde i pole, obsahujici podporovany seznam
audio kodekt, které je mozné pomoci knihovny AudioAugmentor aplikovat.

Modul dale obsahuje funkce get_tranfs a transf_gen, které poskytuji flexibilni a uzi-
vatelsky privétivé rozhrani pro definovani seznamu pozadovanych audio augmentaci bez
nutnosti rozliSovat, kterou knihovnu (napf. torchaudio 3.6 nebo audiomentations 3.2) je
potfeba vyuzit k findlni aplikaci dané augmentace zvuku.
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Uzivateli stac¢i zavolat funkci transf_gen jednim z nasledujicich dvou zptisobu:

1. Vyuzit ndzvy podporovanych augmentaci jako parametry funkce transf_gen a k témto
jednotlivym parametrtim pridat slovnik jako argument. Klice tohoto slovniku jsou jed-
notlivé parametry dané augmentace a hodnoty u téchto kli¢i jsou argumenty téchto
parametrii dané augmentace.

1 transformations=transf_gen(verbose=True,

2 LowPassFilter={’min_cutoff_freq’: 700,
3 ’max_cutoff_freq’: 800,
4 ’sample_rate’: 16000,

5 'p’: 13,

6 g726={’audio_bitrate’: ’40k’}
7 )

2. Zavolat funkci s vyuzitim Fetézce, ktery obsahuje parametry dané augmentace a ar-
gumenty téchto parametri nasleduji za rovnitkem. Vice parametrii dané augmentace
v ramci Tetézce je mezi sebou oddéleno ¢arkou.

1 transformations=transf_gen(verbose=True,

2 LowPassFilter=’’’min_cutoff_freq=700,
3 max_cutoff_freq=800,

4 sample_rate=16000,

5 p=1’’’,

6 g726=’audio_bitrate=40k’
7 )

Nézvy podporovanych augmentaci zvuku, které jsou vkladané jako parametry funkce
transf_gen mohou byt napsany jak s velkymi, tak s malymi pismeny. Nemusi se tedy
dodrzovat presny tvar velkych a malych pismen daného nazvu augmentace. Pokud chce
uzivatel aplikovat kodek, ktery vyzaduje hodnotu parametru audio_ bitrate, tak je hodnota
uzivatelova vstupu zkontrolovana, zda je zadavana pouze validni hodnota.

Modul transf_gen je navrzen tak, aby byl pouzit v kombinaci s dalsimi moduly knihovny
AudioAugmentor a to primarné s modulem nazvanym core 5.2 a jeho tiidami Collator,
AugmentWaveform a AugmentLocalAudioDataset.

Modul torchaudio_ transf wrapper

Tento modul poskytuje sadu obalovych funkci, které zapouzdiuji funkénost nékterych aug-
mentaci dostupnych v knihovné torchaudio 3.6 a umoznuji uzivatelim aplikovat tyto aug-
mentace s ndhodnymi parametry, ¢imz je do procesu augmentace zvukovych dat vnasena
variabilita a nahodnost. TTidy urcéené k augmentaci zvukovych dat obsazené v knihovné
torchaudio totiz ve svém zakladu neumoznuji inicializovat tyto t¥idy s néjakym ndhodnym
rozsahem hodnot jako to napf. umoznuji funkce knihovny audiomentations 3.2. Vlastnost
téchto obalovych funkci je ta, ze kopiruji parametry ,origindlnich“ t¥id knihovny torchau-
dio a navic obsahuji volani funkce randomize_parameters (také definovdna uvnitf modulu
torchaudio_transf_wrapper). Tato funkce pfijima zvolené argumenty obalové funkce jako
seznam ve tvaru [1.0, 2.5, 0.1], kde ¢islo na prvni pozici znamena dolni hranici pro genero-
vani ndhodné hodnoty, ¢islo na druhé pozici znamena horni hranici pro generovani nahodné
hodnoty a ¢islo na tfeti pozici znamena krok, se kterym se ma vygenerovat nahodna hodnota
ze zvoleného rozsahu. Pro generovani nahodnych hodnot je vyuzito rovnomérné rozdéleni
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pravdépodobnosti. Po vygenerovani nahodnych hodnot pro kazdy zvoleny argument jsou
takto ndhodné vygenerované hodnoty vriceny z této funkce a jsou pouzity k inicializaci
tTid aplikujicich augmentace z knihovny torchaudio. Nasledné jsou tyto inicializované tridy
navraceny obalovou funkei.

Modul core

Modul core je hlavni souc¢asti knihovny AudioAugmentor. Obsahuje nékolik t¥id a funkci,
které jsou zodpovédné za aplikaci riznych augmentaci na zvukova data.
Tridy zodpovédné za aplikaci augmentaci jsou 3:

e Collator
e AugmentWaveform
e AugmentlocalAudioDataset

Vsechny tyto tiidy umoznuji jiz zminovanou aplikaci zvolenych augmentaci na zvukova
data, lisi se vSak v tom, jaky druh dat podporuji na svém vstupu. Déale jsou navrzeny
tak, aby dokédzaly fungovat s ruznymi knihovnami a néstroji pro zpracovavani zvuku (viz
kapitola Navrh 4).

Hlavni tridou tohoto modulu je tiida Collator. Ta je implementovana takovym zptso-
bem, Ze ji je mozné zavolat a pouzit jako argument t¥idy DataLoader 5.1, coz ve vysledku
umoznuje integraci knihovny AudioAugmentor spolu s knihovnou PyTorch 5.1. Jelikoz je
tfida navrzena tak, aby fungovala jako collate funkce tiidy DataLoader, pfijima tato tiida
pri svém zavolani data od t¥idy DataLoader ve formé davek tenzori.

Pred pouzitim musi byt tfida nejdiive inicializovana nasledujicim zptisobem.

collate_fn=core.Collator (
transformations=transformations, device=’cpu’, sox_effects=None, sample_rate=16000

3 )

Uvniti tfidy je nasledné iterovano pres kazdou zvukovou nahravku v davce, ktera je
poskytnuta tiidou Dataloader. Na zdkladé seznamu augmentaci, vygenerovaného pomoci
funkce modulu transf_gen 5.2, ktery je poskytnut jako argument parametru transfor-
mation, jsou postupné aplikoviny jednotlivé augmentace obsazené v tomto seznamu. Argu-
mentem device si uzivatel vybird zafizeni (graficky akcelerdtor nebo procesor), na kterém
si preje mit umisténa zvukova data a augmentace, jez budou provadény. Pokud to prave
provadéna augmentace umoznuje, jsou data ponechdna na zafizeni dle uzivatelova vybéru.
Pokud tomu tak neni, jsou presunuta na zafizeni potiebné k aplikaci oné augmentace. Je-
likoz knihovna AudioAugmentor integruje funkcionality nékolika riznych augmentacnich
nastroji a knihoven, vyvstava nékolik problému pii aplikaci augmentaci. Problémem je
napriklad to, Ze se snazime aplikovat jednotlivé augmentace z rtznych knihoven a s ruz-
nymi vlastnostmi na jedna vstupni data. Pti aplikaci jednotlivych augmentaci musi byt tedy
presné rozliSovano, jaka je napt. zdrojova knihovna ¢i nastroj pravé aplikované augmentace,
jaké datové typy dand augmentace podporuje na svém vstupu, v jakém tvaru dokaze dana
augmentace prijimat data nebo na jakém zafizeni se mohou data nachézet, aby bylo mozné
provést augmentaci. VSechny tyto kontroly a pripadné zmény téchto vlastnosti vstupnich
dat musi byt provedeny pred samotnou aplikaci ur¢ité augmentace. Kontroly jsou nasledné
provedeny i zpétné, aby se zachovaly stejné vlastnosti zvukovych dat jak pred, tak po apli-
kovani augmentace.
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Aplikace audio kodekt G.726, GSM-FR a AMR probiha s vyuzitim funkci apply_g726,
apply_gsm a apply_amr, které viechny vyuzivaji knihovnu ffmpeg-python® a piijimaji jako
argumenty cesty doCasnych soubort pro vstup a vystup. Na misto cesty do¢asného souboru
pro vstup je z paméti uloZzena pravé augmentovana zvukova nahravka a na misto cesty vy-
stupniho doc¢asného souboru je po vyuziti nastroje a aplikaci audio kodeku uloZena jiz aug-
mentovana nahravka. Z tohoto vystupniho doc¢asného souboru je augmentovana nahravka
posléze znovu nactena do paméti a je mozné s ni nadale pracovat. Po zpétném nacteni do
paméti jsou jak vstupni, tak vystupni do¢asné soubory smazany, aby zbytecné nezabiraly
misto na disku. Jelikoz vystupem téchto audio kodeku je signal se vzorkovaci frekvenci
8 kHz, muze nastat situace, Ze vstupni zvukova nahriavka bude mit jinou vzorkovaci frek-
venci nez 8 kHz. Pi této situaci bude signal zpétné navzorkovan na frekvenci, kterou signdl
mél pred aplikaci kodeku. Déle je pomoci funkce torch_randomizer umoznéno aplikovat
i funkce knihovny torchaudio 3.6 s uré¢itou ndhodnosti.

Jako dalsi v poradi tento modul obsahuje t¥idu nazvanou AugmentWaveform. Tato tiida
se lisi od tridy Collator primarné tim, Ze ji je mozné po inicializaci zavolat s jednou
zvukovou nahravkou, nad kterou vykond pozadovanou augmentaci. Tiida tedy pracuje
s jedno-dimenzionalnim polem numpy.ndarray, které predstavuje vstupni zvukovou na-
hravku a vraci augmentovanou nahravku ve stejném datovém typu a tvaru.

T¥idu inicializujeme nasledovné:

augmentations=core.AugmentWaveform(
transformations=transformations, device=’cpu’, sox_effects=None, sample_rate=16000

)

Vlastnost této tiidy se da vyuzit napiiklad pii augmentaci dat bez vyuziti knihovny Py-
Torch.

Posledni trida, kterd uzivateli umoznuje aplikovat néjakym zpusobem augmentace na
zvukova data je tiida AugmentLocalAudioDataset. Tato trida obaluje vySe zminénou t¥idu
AugmentWaveform a umoznuje po jeji inicializaci tuto tr¥idu zavolat s argumenty
input__dir a output dir, které znaci umistnéni vstupniho adresare, obsahujiciho zvukové
nahravky v podporovanych formétech (wav, flac, ogg, mp3, aac, opus, m4a, wma, ac3), na
které aplikuje augmentace dle uzivatelského zadani a ulozi je jako samostatné soubory do
zvoleného vystupniho adresére.

Trida se inicializuje néasledujicim zptusobem:

augmentations=core.AugmentLocalAudioDataset (
transformations=transformations, device=’cpu’, sox_effects=None, sample_rate=16000

)

Modul rir__setup

Modul rir_setup je primarné zaméren na vyuzivani funkei a vlastnosti knihovny pyrooma-
coustics 3.4. Je zodpovédny za generovani impulsnich odezev riznych mistnosti dle uziva-
telského zadani a jejich naslednou konvoluci s vytvorenym zdrojem zvuku uvnitt mistnosti.
Modul tedy umoznuje vytvareni a konfiguraci prostorovych prostiedi, jez simuluji rtzné
akustické podminky, jako jsou napf. mistnosti s odliSnymi materidly stén a vyskami stropu.
Timto zpusobem je mozné trénovat modely umeélé inteligence na Sirokou skalu akustickych
podminek, coz ve vysledku zlepsi schopnost modelt zobecniovat.

Shttps://github.com/kkroening/ffmpeg-python
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Hlavni funkcionalita tohoto modulu je obsazena uvniti tridy s ndzvem ApplyRIR. Tuto
tridu je po inicializaci mozné zavolat a jako jeji parametr se poskytuje zvukova nahravka.
Po jejim zavolani je nejdiive zkontrolovan datovy typ zvukové nahravky, kterd je zadana
jako argument a je uloZen i jeji datovy typ na pocatku volani. Zvukova nahravka je také na-
vzorkovana na vzorkovaci frekvenci 16 kHz, coz je frekvence, na kterou je pyroomacoustics
interné nastaven, aby s ni pracoval. Nasledné je zkontrolovano, zda je datovy typ zvukové
nahravky torch. Tensor. Pokud ano, je jesté zajiSténa pripadna zména umisténi tenzoru zvu-
kové nahravky z grafického akceleratoru na procesor a nakonec je tenzor preveden na datovy
typ numpy.ndarray. V dalsim kroku je vytvoren objekt mistnosti dle uzivatelskych para-
metrd, jsou pridany materialy zdi, podlahy a stropu. Déale jsou do vytvorené mistnosti na
urc¢ené souradnice (souradnicova soustava je v metrech) vloZeny snimaci mikrofon a zdroj
zvuku, ktery je nastaven na vstupni zvukovou nahravku. Nakonec je spusténa simulace,
kterd s vyuzitim metody ISM (Image-Source Method) [3] vygeneruje impulsni odezvu spe-
cifikované mistnosti a provede konvoluci vstupni zvukové nahravky s touto vygenerovanou
impulsni odezvou. Volani t¥idy ApplyRIR vraci vstupni zvukovou nahravku modifikovanou
tak, jako by byla prehrana v pozadované mistnosti a je také prevedena na stejny datovy
typ a popripadé zafizeni, na némz byla nahravka umisténa na pocatku volani této tridy.
Impulsni odezva mistnosti je aplikovana na celou zvukovou nahravku. Vracena nahravka
je také zpétné navzorkovana na vzorkovaci frekvenci, kterou méla nahravka na pocatku
volani tifdy ApplyRIR. Cas potiebny pro vygenerovani jedné impulsni odezvy mistnosti je
nejvice zavisly na parametru maz_order. Tento parametr se vyuziva v ramci metody ISM
k nalezeni vSech obrazovych zdroju az do pravé zadané hodnoty. Namérené ¢asy potiebné
pro vygenerovani 1 RIR jsou zobrazeny v grafu 5.3. Hodnoty byly méfeny pomoci modulu
jazyka Python timeit”. Zafizeni vyuzité k méfeni prezentovanych hodnot mélo procesor
Intel i7-11370H 4,8 GHz a 40 GB DDR4 RAM.

“nttps://docs.python.org/3/1library/timeit.html
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Cas pottebny pro vygenerovani 1 RIR
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Obrazek 5.3: Graf zobrazujici ¢as potiebny k vygenerovani jedné impulsni odezvy mistnosti
v zévislosti na maximalnim radu odrazu. Osa Y je v logaritmickém méritku pro lepsi pre-
hlednost.

Modul dale obsahuje i funkce, které umoznuji dle uzivatelského zadani vygenerovat
seznam dvou-dimenziondlnich soufadnic rohti mistnosti spolu se souradnicemi mikrofont
a mluvcéich umisténych ve vygenerovaném polygonu. Funkce generate_random_polygon
prijimé jako argument pocet vrcholi a rozsahy soutadnic osy X a Y (v metrech), ve kte-
rych méa byt pozadovand mistnost vygenerovana. Samotné generovani bodu probiha tak,
ze se nejdrive v cyklu vygeneruje thel v radidnech a polomér, ktery je urceny uzivatelem
definovanym rozsahem, v jakém se méd bod nachizet. Témito dvéma hodnotami je vyge-
nerovan bod v polarnich souradnicich, jenz je nasledné preveden do kartézskych souradnic
a pri¢tenim vygenerované hodnoty z uzivatelova rozsahu je bod posunut do spravnych mezi.
Vygenerovany bod je nasledné zaokrouhlen a zkontrolovan, zda neni kolinearni s néjakymi
jiz dvéma vygenerovanymi body. Pokud je bod kolinedrni (netvori roh mistnosti), je zahozen
a bod se vygeneruje znovu. Zda je bod kolinearni ¢i nikoliv, je zjisténo pouhym vypoctem
plochy trojuhelniku na zdkladé souradnic jinych, jiz vygenerovanych dvou bodu a souradnic
nové generovaného bodu. Jestlize vyjde plocha nulova, je bod kolinearni.
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Dle popisu vyse je tfidu ApplyRIR mozné vyuzit jednim z néasledujicich dvou zpisobii:

1. Vyuzit presnou definici parametri mistnosti.

rir_kwargs = {
’audio_sample_rate’: 16000,

#[[x1,y1],[x2,y2], ...] clockwise
’corners_coord’: [[0, 0], [0, 3], [5, 31, [5, 11, [3, 11, [3, 011,
’walls_mat’: ’curtains_cotton_0.5’,

’room_height’: 2.0,

’max_order’: 3,

’floor_mat’: ’carpet_cotton’,

’ceiling_mat’: ’hard_surface’,

’ray_tracing’: True,

’air_absorption’: True,

’source_coord’: [[1.0], [1.0], [0.511, # [[x], [yl, [z]]

’microphones_coord’: [[3.5], [2.0], [0.5]], # [[x], [yl, [z]]
}

transformations = transf_gen.transf_gen(ApplyRIR=rir_kwargs)

; rir_aug=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset

transformations=transformations, device=’cpu’, sample_rate=16000)

Zdrojovy kéd 5.1: Vyuziti tiidy ApplyRIR s pevné definovanymi parametry mistnosti.

V tomto pripadé uzivatel pevné definuje souradnice jednotlivych rohti mistnosti s vyuzitim
slovniku rir__kwargs a jeho kli¢e corners__coord. Souradnice jednotlivych bodu jsou zadavany
ve sméru pohybu hodinovych rucic¢ek. Déale musi konkrétné specifikovat soutadnice zdro-
jového zvuku a snimaciho mikrofonu s vyuzitim kli¢t source__coord a microphones coord.
Zde se udavaji souradnice ve formatu [[X],[Y],[Z]]. Takto vytvoreny slovnik je pouzit jako
argument tiidy ApplyRIR pfi definici augmentaci s vyuzitim funkce transf_gen.

2. Vyuzit pro definici parametrii mistnosti rozsahy soufadnic a rozsah poctu vrcholi
mistnosti. Pomoci téchto parametri bude mistnost generovana ndhodné.

rir_kwargs = {
’audio_sample_rate’: sampling_rate,
’x_range’: (0, 10),
’y_range’: (0, 10),
‘num_vertices_range’: (3, 6),
’mic_height’: 1.5,
’source_height’: 1.5,
’walls_mat’: ’curtains_cotton_0.5’,
’room_height’: 2.0,
’max_order’: 3,
’floor_mat’: ’carpet_cotton’,
’ceiling_mat’: ’hard_surface’,
’ray_tracing’: True,
’air_absorption’: True,

}

i transformations = transf_gen.transf_gen(ApplyRIR=rir_kwargs)
 rand_rir_aug=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset

transformations=transformations, device=’cpu’, sample_rate=16000)

Zdrojovy kéd 5.2: Vyuziti tiidy ApplyRIR s nastavenymi rozsahy nékterych parametri
mistnosti. Rozsahy jsou pouzity pro ndhodné generovani mistnosti.
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Tento piipad se od toho 1. lisi tim, ze uzivatel misto pevnych souradnic rohu mistnosti
definuje rozsahy osy X a Y (v metrech) pomoci kli¢a z_range a y_range. Déle musi na-
stavit kli¢ num__vertices range na rozsah poc¢tu vrcholi, ze kterého bude nasledné vybran
konkrétni pocet vrcholi generované mistnosti. Nakonec uzivatel definuje pouze vysku zdro-
jového zvuku a mikrofonu s vyuzitim kli¢t mic_height a source__height.

Déle miize uzivatel ve slovniku, pomoci kterého inicializuje t¥idu ApplyRIR, uvést napf.
materidly stropu, zdi ¢i podlahy. Jaké fetézce pritadit ke klicthm walls _mat, floor _mat a ce-
iling _mat, zjisti uzivatel zavolanim funkce rir_setup.get_all_materials_info(). Tato
funkce vraci zformatovany vystup dostupnych materidlu v knihovné pyroomacoustics. De-
taily dostupnych material jsou také dostupné na strankich dokumentace'” této knihovny.

Massive constructions and hard surfaces:
hard_surface: {parameters...}
brickwork: {parameters...}

Floor coverings:
linoleum_on_concrete: {parameters...}
carpet_cotton: {parameters...}

Zdrojovy kod 5.3: Zkracend a zjednodusend ukédzka vystupu funkce poskytujici informace
o dostupnych materialech.

10
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Obrazek 5.4: Ukazka ndhodné vygenerované mistnosti pomoci implementované funkce.
K¥izky uvnitt vygenerovaného tvaru mistnosti zna¢i umisténi zdroje zvuku a mikrofonu.

Yhttps://pyroomacoustics.readthedocs.io/en/pypi-release/pyroomacoustics.materials.database.html
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Modul sox__ parser

Modul sox_parser obsahuje funkce, které umoznuji pouziti jednoho nebo vice pseudo-
piikaztl ve formatu SoX'' jako argument pii inicializaci tifd, které jiz zajistuji samotnou
aplikaci augmentaci na uzivatelem zadana data. Piikaz, ktery chce uzivatel vyuzit pro
aplikaci augmentaci na zvukova data, musi byt zaddn v jednom z nésledujicich formatu:

1. --sox="norm gain O phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s"

Format ¢. 1 obsahuje pouze samotny pseudo-prikaz formatu SoX obsahujici definici jednot-
livych efekti, které chece uzivatel aplikovat na zvukova data.

2. --sox="norm gain 20 phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s" g726 audio_bitrate 40k

Format ¢. 2 obsahuje navic oproti formatu ¢. 1 i moznost aplikace audio kodeku. Kodek
je aplikovan az po aplikaci efektti definovanych pseudo-piikazem SoX a neni aplikovan
s vyuzitim prikazi SoX, ale je interné aplikovan s vyuzitim budto knihovny torchaudio
nebo knihovny ffmpeg-python. Specifické argumenty urcitych kodeki se uvadéji za ndzvem
kodeku oddélené mezerou.

Konkrétné muze uzivatel vyuzit 2 zptusoby volby augmentaci pomoci pseudo-prikazu
SoX:

1. Vyuzit samotny pseudo-piikaz, ktery pouzije pii inicializaci t¥id urcéenych pro aug-
mentaci dat

sox=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset
sox_effects=’--sox="norm gain O phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s"’,
device=’cpu’, sample_rate=16000)

Pokud uzivatel zvoli moznost ¢. 1, tak budou na vsechna data aplikovany stejné efekty
definované zvolenym piikazem. Poskytnuty piikaz je funkci parse rozdélen na seznam jed-
notlivych efektid a jejich parametra. S takto vytvorenym seznamem je jesté zavolana funkce
split_list, kterd ziskd podporované efekty pomoci funkce
torchaudio.sox_effects.effect_names(). Na zdkladé podporovanych efektt je vstupni
seznam rozdélen na vice seznamu, které jiz obsahuji pouze nazev urcitého efektu a jeho ar-
gumenty. Pokud piikaz obsahuje navic i ¢ast s definovanym kodekem, je i tato ¢ast prikazu
rozdélena do dalsiho pole.

2. Vytvorit samostatny textovy soubor, kde se na kazdém radku nachéazi pseudo-piikaz
SoX v jednom z vyse uvedenych formatu.

--sox="norm gain 10 highpass 1500 phaser 45 0.6 -s"

#--sox="norm gain 20 highpass 300 phaser 4 0.6 -s"

--sox="norm gain 20 highpass 300 phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s" pcm_mulaw

--sox="norm gain 20 highpass 300 phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s" amr audio_bitrate 4.75k

0.5 0.6 1 0.
0.5 0.6 1 0.

Zdrojovy kéd 5.4: Textovy soubor obsahujici nékolik pseudo-prikazt ve formatu SoX.

"https://sourceforge.net/projects/sox/
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sox_file_content = sox_parser.load_sox_file(’sox_file_example.txt’)
sox=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset
sox_effects=sox_file_content,
device=’cpu’, sample_rate=16000)

Zdrojovy kéd 5.5: Ukézka inicializace augmentacni tfidy s vyuzitim souboru s pseudo-
prikazy ve formatu SoX.

Jestlize uzivatel zvoli moznost ¢. 2, tak musi vytvofeny textovy soubor s piikazy na-
¢ist pomoci funkce load_sox_file, které jako argument poskytne cestu k vytvorenému
souboru. Tato funkce pTi nac¢itdni obsahu souboru navic ignoruje zakomentované radky
zacinajici znakem #. Ze vSech nédsledné zpracovanych (nezakomentovanych) radku obsahu-
jicich pseudo-ptikazy ve formatu SoX je nasledné ndhodné vybran pseudo-piikaz, jenz se
vyuzije k definici efektti, které maji byt aplikovany na zvukovou nahravku. Nahodny vybér
pseudo-efektu je proveden pomoci rovnomeérného rozdéleni pravdépodobnosti.

Publikace knihovny AudioAugmentor

Implementovanou knihovnu, umoznujici jednoduchou augmentaci zvukovych dat, kterou
jsem pojmenoval AudioAugmentor, jsem se rozhodl vefejné sdilet na platformé PyPi'”.
Timto krokem se zvysi jeji viditelnost a vyrazné se ulehéi moznost pouziti knihovny Au-
dioAugmentor jinymi vyvojari ¢i vyzkumniky, kteri maji zdjem aplikovat augmentace na
zvukova data.

Pro tspésnou publikaci knihovny na platformu PyPi bylo tfeba provést nékolik kroki.
Nejdiive jsem si musel zalozit ticet na této platformé. Nasledné jsem musel v repozitari, ob-
sahujicim zdrojové kédy, vytvorit soubor pyproject.toml, ktery slouzi jako konfigurac¢ni sou-
bor pro nastroje jako je napt. Twine'?, jenz umoziuje jednoduché publikovani na platformu
PyPi. Tento soubor obsahuje fadu informaci potrebnych k publikaci a zabaleni zdrojovych
souboril. Mezi tyto informace patii napt. ndzev projektu, odkaz na zdrojové kédy, klicova
slova, se kterymi se ma knihovna publikovat, seznam zavislosti nebo licenci, pod kterou je
knihovna publikovana.

K nahrani balicku vytvoreného ze zdrojovych koédu jsem vyuzil jiz zminény néstroj
Twine. Ten umoznuje vykonat tuto akci pouze pomoci jednoho prikazu.

AudioAugmentor je publikovan na adrese https://pypi.org/project/AudioAugmentor/.
Nachézi se zde popis samotné knihovny, tabulka podporovanych augmentaci znadici, ze
kterych knihoven ¢i nastroju jsou jednotlivé augmentace vyuzivany. Je zde popséan i proces
instalace knihovny nebo ukazky pouziti knihovny spolu s ukazkou definic vSech podporova-
nych augmentaci. Tyto ukazky pouziti jednotlivych augmentaci obsahuji i odkazy na jejich
dokumentace ¢i definice. Nachazi se zde také odkaz na platformu Google Colab 6, kde je pri-
praven sesit typu Jupyter, ktery obsahuje kompletni instalaci a ukazkové vyuziti knihovny
AudioAugmentor, coz uzivateli vyznamné uleh¢i praci a ¢as pri prvotnim seznamovani se
s knihovnou, jelikoz uzivatel muze tento publikovany sesit okamzité spustit a muze zacit
prozkoumaévat funkcionalitu knihovny AudioAugmentor.

2https://pypi.org/
Bhttps://pypi.org/project/twine/
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Kapitola 6

Experimenty

Tato kapitola obsahuje popis provadéni experimentu, které ovéruji funkcionalitu imple-
mentované knihovny pro augmentaci zvukovych dat AudioAugmentor'. Nejdiive je popséan
systém pro automatické rozpoznavani feci s nazvem Whisper 6, se kterym byly primarné
provadény experimenty k ovéreni funkcénosti implementované knihovny. Jsou zde také po-
psany dalsi technologie, jez byly vyuzity pro testovani. Nasledné je predvedeno, ze s vyuzitim
mé knihovny je opravdu mozné zlepsit metriku WER (Word Error Rate) automatického roz-
poznavace Whisper. Déle je ukdzano, ze je s knihovnou mozné replikovat experimenty. Také
je porovnana slozitost zadavani urcité mnoziny augmentaci s vyuzitim samotné knihovny
AudioAugmentor oproti vyuziti vétsiho mnozstvi jinych knihoven ¢i néastroju. Nakonec je
predvedeno vyuziti implementované knihovny spolu s PyTorch a je predvedena i aplikace
vlastnich impulsnich odezev a Sumi.

OpenAl Whisper

Informace uvedené o automatickém rozpoznavaci re¢i Whisper pochazeji z publikace Robust
Speech Recognition via Large-Scale Weak Supervision [9], ve které byl Whisper predstaven
vizkumniky z firmy OpenAl”. Nizev Whisper vychézi ze zkratky WSPSR, ktera znamen4,
Web-scale Supervised Pretraining for Speech Recognition. Whisper je automaticky roz-
poznavaé Teci, zalozeny na principu modelu typu Transformer, natrénovany na obrovském
mnozstvi vicejazyénych a vicetlohovych dat. Celkovy pocet pouzitych dat pro trénovani
¢inil zaokrouhlené 680 000 hodin. Z toho 65 % tvorila anglicky mluvend data, 17 % tvo-
fila data obsahujici mluvenou fe¢ v 96 ruznych jazycich a 18 % dat predstavovala data
prelozena z téchto jazyka do angli¢tiny. Takto enormni datova sada pro trénovani vznikla
spojenim velkého mnozstvi veFejnych datasett jako jsou napi. LibriSpeech?, CommonVoice®
nebo VoxPopuli®. Kromé piepisu fe¢i umoziiuje Whisper také preklddat fe¢ napiic jazyky.
Whisper pro svoji spravnou funkci vyzaduje, aby vstupni zvukova data byla navzorkovana
na frekvenci 16 kHz a soucasné musi byt data prevedena do formy 80-ti kandlovych Mel-
spektrogramu, které jsou generované po oknech s délkou 25 ms a to s kroky o délce 10 ms.

https://pypi.org/project/AudioAugmentor/
https://openai.com/

3https://www.openslr.org/12
“https://commonvoice.mozilla.org/en
Shttps://huggingface.co/datasets/facebook/voxpopuli
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Whisper pridava navic do vygenerovanych prepist feci tzv. tokeny, jez urcuji ruzné stavy,
které mohou pri prepisu nastat. Tyto tokeny jsou pridavany z toho divodu, aby Whisper
rozpoznal jednotlivé pozadavky, které musi pfi rozpoznavani feci splnit. Tokeny mohou byt
nasledujici:

o <|startoftranscript|> — Tento token uréuje moment, kdy mé dojit k zacatku pre-
pisu Tedi.

e Jazykové tokeny — Tyto tokeny urcuji jazyk feci, kterd se nachizi v dané zvukové
nahravee. Token <|CS|> napf. znac¢i vyskyt ¢eStiny ve zpracovdvané feci.

o <|nospeech|> — Tento token urc¢uje usek, kde se nenachazi zadna fec.

o <|transcribe|> nebo <|translate|> — Tyto dva tokeny specifikuji, zda ma Whisper
pouze prepisovat fe¢ nebo jestli ji ma i prekladat.

e <|notimestamps|> — Timto tokenem se ur¢i, zda ma Whisper generovat ¢asové
znacky v prepisech feci.

o <|endoftranscript|> — Tento token urcuje pouze konec prepisu reci.

Whisper je mozné pouzivat s riznymi velikostmi svych modeli. Tyto jednotlivé velikosti
modelu se primarné lisi po¢tem parametru, coz ovliviiuje mnozstvi mista, které jednotlivé
modely zaberou na disku, ale i jejich narocnost pro samotné spusténi.

Model | Pocet vrstev | Pocéet parametra
Tiny 4 39M
Base 6 74M
Small 12 244M
Medium 24 769M
Large 32 1550M

Tabulka 6.1: Prehled vlastnosti jednotlivych modela. Tabulka pfevzata a upravena z [9].

Whisper je distribuovan v nékolika formach. Jedna z forem je jednoducha terminalova
aplikace, kterou muze uzivatel spoustét s riznymi parametry. Dalsi formou je samostatny
modul jazyka Python, jez obsahuje jednoduché rozhrani pro jeho pouziti. Whisper je ale
také sifen napr. jako soucast knihovny Hugging Face Transformers 6. V této praci vyuzi-
vam automaticky rozpoznavac¢ fe¢i Whisper jako nastroj, ktery se snazim vyladit k lepSim
vysledktim s vyuzitim mnou vytvorené knihovny pro augmentaci zvukovych dat.
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Platforma Hugging Face

Online platforma Hugging Face® je zaméiend na vyvoj a sdileni modelii umélé inteligence
a dba na podporu otevienosti a spoluprace v oblasti vyvoje téchto modelti. Této podpory
otevienosti a spoluprace platforma Hugging Face dosahuje tim, Ze nabizi na svych webo-
vych strankich portal s ndzvem ,,Model Hub“, pomoci kterého mohou komunity vyvojara
sdilet své vytvorené modely a jejich metriky, ¢imz je zpristupni Sirs{ verejnosti. Platforma
Hugging Face nabizi také siroké spektrum datovych sad, které je mozné vyuzit k trénovani
jednotlivych modelu. Uzivatel si ovSem miize tyto datové sady vytvorit sam a néasledné je
vyuzit pomoci knihovny Datasets 6.

Déle je také mozné prezentovat funkcionalitu jednotlivych nahranych modelid s vyuzitim
tzv. prostori (angl. Spaces). Tato funkcionalita umoznuje vytvaret interaktivni rozhrani,
pomoci kterého si uzivatelé mohou vyzkouset rizné modely, jez jsou snadno spustitelné
v internetovém prohlizeci. Uzivatel tedy nepotiebuje podstoupit ¢asto slozity proces sta-
hovani a nasazovani ur¢itych modeli, pokud si chce napr. jenom vyzkouset jeho zakladni
funkcionalitu. Toto nasazeni modeli na platformu Hugging Face je pro prihlaseného uziva-
tele zdarma. Takto nahrané modely jsou ovSem spoustény pouze na procesorech. Pokud by
uzivatel chtél, aby jeho modely byly spoustény na grafickych akceleratorech, musi zaplatit
ur¢eny hodinovy poplatek dle vykonnosti vyuzitého akceleratoru.

V mé praci vyuzivam tuto platformu pro sdileni modeli automatického rozpoznédvace
fe¢i Whisper, které byly vyladény s pouzitim augmenta¢niho nastroje implementovaného
v ramci této bakalarské prace.

Knihovna Transformers

Hugging Face Transformers’ je knihovna poskytujici rozhrani, které umoziiuje stahovat,
pouzivat a trénovat velké mnozstvi nejmodernéjsich modeltt umélé inteligence. Tuto kni-
hovnu je mozné vyuzivat soucasné s knihovnou PyTorch®. Piedtrénované modely obsazené
v knihovné Transformers dokazi provadét rozmanité druhy tloh nad ruznymi druhy dat.
V této praci je knihovna Transformers vyuzita ke stazeni a pouziti predtrénovanych modela
automatického rozpoznavace re¢i Whisper 6. Diky jednoduchému rozhrani je pouziti této
knihovny velmi snadné.

Knihovna Datasets

Hugging Face Datasets’ je knihovna, pomoci které miize vyvojaf s vyuzitim pouhych par
radka kédu pouzivat tisice datovych sad publikovanych na platformé Hugging Face. Plat-
forma poskytuje rizné typy dostupnych datovych sad. Nékteré z nich se specializuji na de-
tekci objektt z obrazka a videi, zatimco jiné obsahuji tabulkovd nebo zvukova data apod.
Knihovna také nabizi néastroje umoznujici naslednou praci s datovymi sadami. Tyto na-
stroje umoznuji napi. aplikovat augmentacni funkce nad celymi datasety, mohou odebirat
atributy dat nebo ménit vzorkovaci frekvence nahravek obsazenych ve zvukovych datovych
sadach.

Shttps://huggingface.co/
"https://huggingface.co/docs/transformers/
Shttps://pytorch.org/
“https://huggingface.co/docs/datasets/
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Google Colab

Google Colab'? je sluzba umoznujici spoustét kéd jazyka Python s pouzitim Jupyter'!
zapisniku primo ve webovém prohlizec¢i. Hlavni vlastnosti sluzby Google Colab je, mimo
moznosti spousténi kédu jazyka Python odkudkoliv a kdykoliv, moznost spoustét tento
kéd na velmi vykonnych grafickych akceleratorech s velkym mnozstvim VRAM. Konkrétné
Colab umoznuje spoustét kod budto na procesoru nebo na grafickych kartach Nvidia T4,
Nvidia V100, Nvidia A100 nebo na proprietdrnich TPU (Tensor Processing Unit) spolec-
nosti Google. Vyse zminéné grafické karty ale stoji radoveé tisice americkych dolart, takze
Google Colab nabizi tuto sluzbu zdarma pouze s moznosti spoustét svij koéd na procesoru
nebo na grafické karté Nvidia T4, jejiz stabilni dostupnost neni zarucena. Déle je v ne-
placené verzi dostupnd mensi kapacita na discich nebo méné paméti RAM. Pokud chce
uzivatel stabilni pristup ke grafické karté a chce také vyuzivat vykonnéjsi grafické karty
nez je Nvidia T4, musi si nakoupit tzv. vypocetni jednotky. Z nakoupeného mnozstvi vy-
pocetnich jednotek se dle aktualné vyuzivané grafické karty odecita urcéity pocet kreditt.
Cim je grafickd karta vykonnéjsi, tim je odecitdno vice vypocetnich jednotek za hodinu.
Napft. dnes (2.5.2024) lze nakoupit 100 vypocetnich jednotek za 11,19 € a hodinovy béh
kédu s vyuzitim nejvykonnéjsi grafické karty Nvidia A100 spotfebuje cca 15 vypocetnich
jednotek za hodinu. Pro potieby této prace jsem vyse zminéné moznosti vyuzil, a to pro
vyzkouseni ladéni vétSich modelt automatického rozpoznavace fe¢i Whisper 6, které jsou
velmi naro¢né na mnozstvi vyzadované VRAM v grafickém akceleratoru.

Knihovna Gradio

Gradio'? je oteviend knihovna jazyka Python navrzend tak, aby ulehéila a zrychlila vyvoj
demonstrac¢nich aplikaci modelt umélé inteligence, aplika¢nich rozhrani nebo i obycejnych
funkei. Takovéto demonstracéni aplikace je néasledné velmi trividlni vytvorit a nahrat na
platformu Hugging Face, kde je mozné je verejné sdilet s ostatnimi vyvojari.

Whisper Base CS

di

D () “hp»

9

Submit ‘

Obrazek 6.1: Ukazka demo aplikace automatického rozpoznavace re¢i Whisper.

YOhttps://colab.google/
Yhttps://jupyter.org/
Phttps://www.gradio.app/
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6.1 Ladéni systému Whisper

Funkcionalitu implementované knihovny AudioAugmentor jsem se rozhodl demonstrovat
uaspésnou augmentaci trénovaci a testovaci datové sady, které jsou vyuzity pri ladéni auto-
matického rozpoznavace fe¢i Whisper 6. Pro ladéni jsem si zvolil verzi modelu Base a to
proto, Ze je to nejvétsi model, ktery jsem mohl lokalné trénovat na svém zarizeni, které ma
grafickou kartu NVIDIA GeForce RTX 3060 s 6 GB VRAM. Vétsi modely se jiz na gra-
fickou kartu nevesly. Tento Base model jsem se rozhodl dotrénovat tak, aby byla zlepSena
jeho vykonnost oproti ceskému jazyku a ziskal jsem ho s vyuzitim knihovny Transformers
6. Jako trénovaci a testovaci data jsem vyuzil édst datové sady CommonVoice verze 112,
kterd obsahuje pouze Cesky namluvené nahravky. Tuto datovou sadu jsem ziskal pomoci
knihovny Datasets 6. V trénovaci ¢asti se nachazi 22 155 nahravek a v testovaci se nachazi
7 714 nahravek.

Jako soucast tohoto experimentu jsem se snazil dotrénovat 2 modely Base systému
Whisper. Prvni model byl dotrénovan na trénovaci datové sadé bez aplikovanych augmen-
taci a druhy byl dotrénovan na datové sadé s jiz aplikovanymi augmentacemi. Kazdy z téchto
modeli byl nasledné otestovan na testovaci datové sadé, kterd obsahovala budto Cisté na-
hravky nebo nahravky s aplikovanymi augmentacemi. Na trénovaci a testovaci datové sady
jsem aplikoval s riznymi pravdépodobnostmi nasledujici augmentace:

o Roztazeni ¢asové domény — 20% pravdépodobnost
o Zesileni — 10% pravdépodobnost

o Posunut{ zdkladniho ténu — 20% pravdépodobnost
e Gausovsky Sum — 20% pravdépodobnost

 Filtr typu dolni propust — 10% pravdépodobnost
o MP3 komprese — 20% pravdépodobnost

Tabulka niZze 6.2 zobrazuje zdkladni metriku WER (Word Error Rate) modelu Base
oproti ¢isté a augmentované testovaci datové sadé. U metriky WER, plati, Zze ¢im je mensi
hodnota, tim lepsi.

WER WER
Cista testovaci sada | augmentovana testovaci sada
| Base Whisper 72,1 % 109,9 %

Tabulka 6.2: Zakladni metriky modelu Base systému Whisper.

Trénovani systému Whisper jsem spustil s pomoci tfidy Seq2SeqTrainer, ktera je ob-
sazena v knihovné Transformers a umoznuje s jednoduchym nadefinovinim trénovacich
parametru spustit trénovani modelti umeélé inteligence.

Velikost trénovaci davky dat byla nastavena na hodnotu 8, konfigurac¢ni ¢islo nahodného
generatoru ¢&isel bylo 42, rychlost uceni (angl. learning rate) byla 107°, jako metoda pro
optimalizaci parametru neuronové sité byla vybrana metoda gradientniho sestupu Adam.

Bhttps://huggingface.co/datasets/mozilla-foundation/common_voice_11_0
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Trénovani bylo spusténo na 4000 kroku, coz odpovida necelym 6 epocham. Tabulka nize 6.3
zobrazuje hodnoty WER jednotlivych dotrénovanych modeld oproti testovacim datovym
sadam, které obsahovaly budto ¢isté nebo augmentované nahravky.

WER WER

Cista testovaci sada | augmentovana testovaci sada

Base Whisper
dotrénovany 35,1 % 65,9 %
na Cisté datové sadé
Base Whisper
dotrénovany na
augmentované
datové sadé

35,2 % 54,2 %

Tabulka 6.3: Vysledky dotrénovani modelu Base systému Whisper.

7 téchto vysledku je patrné, ze modely dotrénované na datech, ktera obsahuji augmen-
tace, jsou vykonnéjsi oproti augmentovanym datovym sadidm nez modely, jez byly dotréno-
vany na ¢istych datovych sadach.

6.2 Replikovatelnost experimentt

Ddlezitou vlastnosti nastroji a knihoven umoznujici augmentaci dat je to, aby pii nastaveni
ur¢ité hodnoty konfigurujici ndhodny generator ¢isel byly vystupy téchto néstroji pokazdé
stejné. Tato vlastnost nasledné umoznuje vyzkumnikim dosahovat stejnych hodnot pfti
opakovaném spousténi stejnych experimenti.

Splnéni této vlastnosti u implementované knihovny AudioAugmentor jsem zkontroloval
nékolika zptsoby. Nejdiive jsem nastavil konfiguratory nahodnych ¢isel na urcitou hodnotu
a nékolikrat za sebou spustil trénovani modelu automatického rozpoznavace fec¢i Whisper,
kde jsem pro augmentaci datové sady, kterd byla pouzita pro trénovani, vyuzil knihovnu
AudioAugmentor. Vysledky téchto nékolika béht trénovani byly vzdy totozné. Déle jsem
vyzkousel nékolikrat provést totoznou augmentaci zvukové nahravky a porovnal vysledné
nahravky mezi sebou. Tyto vysledky byly taktéz totozné.

6.3 Porovnani pouziti s konkurenc¢nimi nastroji
Hlavni motivaci pro vytvoreni knihovny, ktera by umoznovala uzivateli jednoduse aplikovat
vétsi mnozstvi ruznych augmentaci na jednotlivé zvukové nahravky, je pravé absence tako-
véhoto nastroje. Pokud chce totiz uzivatel aplikovat nékolik riznych augmentaci, musi vét-
Sinou pouzit nékolik ruznych knihoven, kde kazdd m4 jiné vlastnosti (podporované datové
typy, podporovand zafizeni). Tento problém pravé fesi implementovand knihovna Audio-
Augmentor, ktera uzivateli umozni jednoduse aplikovat Siroké spektrum, jak jednoduchych,
tak slozitéjsich augmentaci zvukovych nahravek.

Nasledujici ukazka kédu 6.1 demonstruje aplikaci riznych augmentaci zvukovych dat
z knihoven, jez jsou integrovany v ramci knihovny AudioAugmentor. Konkrétné se zde apli-
kuje zména zakladniho ténu nahravky, pridani gausovského sumu, filtr typu dolni propust
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a také se aplikuje audio kodek G.711. Ukazka koédu 6.2 zobrazuje vyuziti implementované
knihovny AudioAugmentor pro aplikaci stejnych augmentaci jako v ukézce 6.1. Hlavnim
rozdilem mezi témito ukazkami je to, Ze neni potieba pro aplikaci augmentaci zvuku z né-
kolika rtznych knihoven vyuzivat odliSna rozhrani a provadét rtizné manipulace s daty,
které jsou pro interoperabilitu jednotlivych knihoven nutné. Sta¢i pouze vyuzit knihovnu
AudioAugmentor, kterd poskytne jednotné a jednoduché rozhrani pro aplikaci totoznych
augmentaci.

import torchaudio

import torchaudio.io as TIO

import torchaudio.transforms as T
import torch_audiomentations as TA
import audiomentations as AA

signal, fs = torchaudio.load(’test.wav’)
pitch_shift = T.PitchShift(sample_rate=fs, n_steps=4)
pitch_shifted = pitch_shift(signal)

aa_augment = AA.Compose ([
AA .AddGaussianNoise (min_amplitude=0.05, max_amplitude=0.1, p=1),
D
aa_ready_sample = pitch_shifted.detach().numpy () [0]
aa_augmented = aa_augment (samples=aa_ready_sample, sample_rate=fs)

7 ta_augment = TA.Compose (

transforms=[

TA.LowPassFilter (min_cutoff_freq=500,
max_cutoff_freq=600,
sample_rate=fs,
p=1),

)

ta_ready_sample = torch.from_numpy(aa_augmented)

; ta_ready_sample = ta_ready_sample.unsqueeze (0) .unsqueeze (0)

ta_augmented = ta_augment(samples=ta_ready_sample, sample_rate=fs)

pcm = TIO.AudioEffector(format="wav", encoder=’pcm_mulaw’)
eff_ready_sample = ta_augmented.cpu().squeeze(0).transpose(0, 1)
final= pcm.apply(eff_ready_sample, fs)

Zdrojovy kéd 6.1: Definice a aplikace augmentaci s vyuzitim zdrojovych knihoven danych
augmentaci.
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from AudioAugmentor import core, transf_gen

signal, fs = torchaudio.load(’test.wav’)
transformations = transf_gen.transf_gen(
PitchShift={’sample_rate’: fs,
’n_steps’: 4,
JpJ: 1}’
AddGaussianNoise=’min_amplitude=0.05, max_amplitude=0.1, p=1’,
LowPassFilter={’min_cutoff_freq’: 500,
’max_cutoff_freq’: 600,
’sample_rate’: fs,
JpJ: 1}’
pcm_mulaw=True
)
augment = core.AugmentWaveform(transformations=transformations, device=’cpu’,
sample_rate=fs)
final = augment(signal.numpy () [0])

Zdrojovy kéd 6.2: Definice a aplikace augmentaci s vyuzitim knihovny AudioAugmentor.

6.4 MozZnost pouziti knihovny AudioAugmentor s PyTorch

Knihovna AudioAugmentor poskytuje v modulu core tiidu Collator, kterou je mozné
vyuzit spolu s tiidou knihovny PyTorch Dataloader. Toto je mozné diky tomu, ze je
t¥ida Collator navrzena jako funkce collate_fn, ktera se vyuziva jako argument tridy
Dataloader a je zodpovédna za seskupovani dat, které tfida Dataloader poskytuje na
svém vystupu. PTi tomto seskupovani dat jsou pravé tfidou Collator aplikovany augmen-
tace zvukovych dat, dle uzivatelova zadani.

Nasledujici ukazka kédu 6.3 predstavuje vyuziti tiidy Collator spolu s tfidou DataLoader
pro augmentaci zvukové datové sady. Datova sada, kterd je vyuzita pro augmentaci je
v tomto piikladé LibriSpeech!® a je stazena s vyuzitim funkci knihovny torchaudio'®.
Konkrétné se na datovou sadu aplikuji augmentace posunuti zdkladniho tonu, zména rych-
losti, filtr typu dolni propust, gausovsky Sum a kodek G.726.

Y“nttps://pytorch.org/audio/main/generated/torchaudio.datasets.LIBRISPEECH.html
https://pytorch.org/audio/stable/index.html
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import torch
import torchaudio
from AudioAugmentor import core, transf_gen

dataset = torchaudio.datasets.LIBRISPEECH(root=’’, url=’train-clean-100’, download=True)
fs = 16000

transformations = transf_gen.transf_gen(verbose=True,
PitchShift={’sample_rate’: fs, ’n_steps’: [1, 1.5, 0.1], ’p’: 1},
Speed={’orig_freq’: fs, ’factor’: [0.9, 1.5, 0.1], ’p’: 1},
LowPassFilter={’min_cutoff_freq’: 700, ’max_cutoff_freq’: 800,
’sample_rate’: fs, ’p’: 1},
AddGaussianNoise={’min_amplitude’: 0.001, ’max_amplitude’: 0.015, ’p’: 1},
g726={’audio_bitrate’: ’40k’},
)

7 collate_fn = core.Collator (

transformations=transformations, device=’cpu’, sample_rate=fs, verbose=True

aug_dataloader = torch.utils.data.DataLoader (
dataset,
collate_fn=collate_fn,

; augmented_audio = next(iter(aug_dataloader))

Zdrojovy kéd 6.3: Pouziti knihovny AudioAugmentor spolu s knihovnou PyTorch.

6.5 Aplikace vlastnich impulsnich odezev a sSumit

Pri augmentaci zvukovych dat muze nastat situace, ve které potrebuje vyzkumnik pouzit
vlastni impulsni odezvy nebo pridat vlastni Sumy ¢i nahravky do pozadi augmentovaného
zvuku. Tyto impulsni odezvy mohou byt napf. namérené redlné impulsni odezvy mistnosti.
Nahravky, které mohou byt vyuzity pro vlozeni do pozadi zvuku mohou pochézet naprt.
z datové sady MUSAN (Music Speech And Noise corpus) [13].

Pro aplikaci vlastnich impulsnich odezev pomoci knihovny AudioAugmentor musi vy-
zkumnik vyuzit augmentaci nazvanou ApplyImpulseResponse. Této funkci poskytne vy-
zkumnik jako argument parametru ir_paths cestu k adresari s impulsnimi odezvami nebo
seznam jednotlivych cest k impulsnim odezvam.

Funkce AddBackgroundNoise aplikuje pridani nahravky ¢i Sumu do pozadi zvuku a vyu-
ziva podobné rozhrani jako vyse zminéna funkce ApplyImpulseResponse. Vyzkumnik musi
jako argument parametru background__paths poskytnout cestu k adresari s nahravkami nebo
seznam s cestami nahravek, které chce aplikovat do pozadi pravé augmentovaného zvuku.
Ukéazka kédu nize 6.4 predstavuje vyuziti téchto funkei.
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from AudioAugmentor import core, transf_gen

rir_dir=’rirDirectory/’
noise_rir=’noiseDirectory/’
signal, fs = torchaudio.load(’test.wav’)

; transformations = transf_gen.transf_gen(

ApplyImpulseResponse=f’’’ir_paths={rir_dir},
p=1,
sample_rate={fs}’’’,
AddBackgroundNoise=f’’’background_paths={noise_dir},
min_snr_in_db=10,
max_snr_in_db=20,
p=1,
sample_rate={fs}’’’,

)

; augment = core.AugmentWaveform(transformations=transformations, device=’cpu’,

sample_rate=fs)
final = augment(signal.numpy () [0])

Zdrojovy kod 6.4: Pouziti vlastnich impulsnich odezev a sumt pii augmentaci zvukovych
dat s pouzitim knihovny AudioAugmentor.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat nastroj, ktery bude integrovat
ruznorodé augmentace zvukovych nahravek tak, aby byl tento nastroj vyuzitelny spolu
s knihovnou PyTorch.

Pro vytvoreni vhodného navrhu jsem si nastudoval funkcionalitu knihovny PyTorch
a také jsem prozkoumal jiz existujici nastroje a knihovny umoznujici augmentaci zvukovych
dat. Na zakladé porovnani téchto dostupnych nastroji jsem vybral ty nejvhodnéjsi a zakom-
ponoval je do vytvorené knihovny jazyka Python nazvané AudioAugmentor, ktera poskytuje
jednoduché rozhrani nad témito integrovanymi nastroji. AudioAugmentor lze pouzit nejen
pro augmentaci zvukovych datovych sad s vyuzitim knihovny PyTorch, ale umoznuje také
augmentaci samotnych zvukovych nahravek ¢i lokalnich datovych sad. Knihovna Audio-
Augmentor je vefejné publikovana na platformé PyPi, kde si ji mtize kdokoliv jednoduse
stahnout a okamzité zacit vyuzivat.

Implementovana knihovna byla pouzita pro augmentaci trénovacich a testovacich dato-
vych sad, které byly vyuzity v ramci ladéni systému pro automaticky prepis fe¢i Whisper
za Ucelem zlepsSeni jeho vykonnosti na ¢eském jazyce. Dale byla knihovna AudioAugmentor
uspésné otestovana, zda je s ni mozné replikovat experimenty.

Tato prace mi dala dobry vhled nejen do knihovny PyTorch, ale i do procest augmentace
dat, které se vyuzivaji pri trénovani modeli umélé inteligence. V budoucnu bych chtél tyto
poznatky urcité vyuzit pii své dalsi praci s riznymi modely umélé inteligence.

Nésledna prace na knihovné AudioAugmentor by mohla zahrnovat integraci bakalaiské
price vypracovavané taktéz na UPGM FIT VUT, kterd se zabyva simulaci pfenosu feéi
pomoci VHF kanéalu, coz by mohla byt jedna z dalsich podporovanych augmentaci. Déale
by mohla byt pridana funkcionalita simulace libovolné se pohybujictho mluvéiho uvnity
mistnosti. Tuto praci jsem také prezentoval na konferenci Excel QFIT 2024.
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Priloha B

Plakat

Ladislav VaSina

Data augmentation

integration into

upervisor: Ing. Igor Széke, Ph.D.

Objectives Implementation

e Integrate various audio augmentation tools intc one, Integrated different augmentations from torchaudio,
so it can be easily used with PyTorch. Y i i torch: i i

@ Design a simple interface for users to apply pyroomacoustics, ffmpeg-python libraries.

augmentations. Handling of the miscellaneous properties and interfaces of
the integrated libraries.

Enabling easy usage of SoX (Sound eXchange) commands

to augment audio data.
@ Created random room generator so user can make the

recording sounds like it's in a different room.

Fig 1 - SoX command usad for the augmentation

Results

Python library AudioAugmentor which provides a simpler
interface over the multiple audio augmentation toals.
Reduced complexity while defining augmentations from
different frameworks — You only need one library.
Augment audio with classes that are usable with PyTorch’s

‘ ol
e Dataloader, standalone waveform or with a local directory of ;E’dzaf_“y?Q;i‘:g%g%;;?ﬁ;;gﬁ?{igﬂEfﬁg;epggfé
recordings. B SR

AudioAugmentor X AudioAugmentor

Fig 4 — Apglication of various augmentations
with AudioAugmentor

Fig 3 - Application of various augmentations
without AudicAugmentor
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