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Abstrakt 
Tato p r á c e p ř eds t avu j e n á s t r o j , k t e r ý tvoř í s j ednocené , j e d n o d u c h é a už iva te l sky př ívět ivé 
r o z h r a n í nad knihovnami pro augmentaci zvukových dat, jež je m o ž n é využ í t spolu s kn i ­
hovnou P y T o r c h . I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j nab íz í m o ž n o s t použ i t í š i rokého spektra augmen­
taci z různých knihoven a umožňu je je j e d n o d u š e aplikovat na d a t o v é sady. Podpory takto 
velkého spektra augmentaci by bylo m o ž n é d o s á h n o u t pouze za použ i t í mnoha r o z h r a n í 
j edno t l i vých knihoven. N á s t r o j je s chopný od už iva te le p ř i j íma t seznam augmentaci s jejich 
parametry a s á m rozhoduje, jakou z in tegrovaných knihoven pro d a n é augmentace použ í t . 
Vy tvo řený n á s t r o j by l t e s t o v á n na úkolu l aděn í a u t o m a t i c k é h o rozpoznávače řeči Whisper . 
H l a v n í m p ř í n o s e m t é t o p r á c e je implementace řešení velkého m n o ž s t v í knihoven pro aug­
mentaci zvukových dat, kde k a ž d á knihovna poskytuje j iný p o č e t a r ů z n é druhy augmentaci 
zvuku a zá roveň m á i j iné vlastnosti a rozhran í . 

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 i n conjunction wi th P y T o r c h library. 
The implemented tool offers the possibil i ty to use a wide spectrum of augmentations from 
different libraries and offers easy applicat ion of those augmentations on the datasets. The 
support of the large range of augmentations could be only achieved by using multiple 
interfaces of the ind iv idua l libraries. The tool can receive a list of augmentations from the 
user w i th 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 contr ibution of this 
work is that it provides a solution to a large number of libraries for the augmentation of 
audio data, where each l ibrary provides a different number and types of augmentations of 
audio, while also having different features and interfaces. 

K lícová slova 
augmentace zvukových dat, integrace a u g m e n t a č n í c h n á s t r o j u , impu l sn í odezva mí s tnos t i , 
PyTorch , a u t o m a t i c k é r o z p o z n a n í reči, O p e n A I Whisper 

Keywords 
audio data augmentation, augmentation tools integration, room impulse response, P y T o r c h , 
automatic speech recognition, O p e n A I Whisper 

Citace 
V A S I N A , Ladis lav. Integrace augmentace dat do Pytorch. Brno , 2024. B a k a l á ř s k á p ráce . 
Vysoké učen í technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e Ing. Igor 
Szôke, P h . D . 



Integrace augmentace dat do Pytorch 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. Igora 
Szôkeho P h . D . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny, publikace a da lš í zdroje, ze k t e rých 
jsem čerpal . 

Ladis lav Vaš ina 
4. k v ě t n a 2024 

Poděkování 
R á d bych poděkova l svému v e d o u c í m u p r á c e panu Ing. Igorovi Szôkemu P h . D . za všechny 
rady, konzultace a p ř i p o m í n k y k vyv í j enému nás t ro j i a tex tu p ráce . 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Augmentace z v u k o v ý c h dat 3 
2.1 Augmentace zvukového s ignálu 4 
2.2 Augmentace spektrogramu 7 

3 E x i s t u j í c í n á s t r o j e pro augmentaci z v u k o v ý c h dat 10 
3.1 l ibrosa 10 
3.2 audiomentations 10 
3.3 torch-audiomentations 11 
3.4 pyroomacoustics 11 
3.5 pysox 11 
3.6 torchaudio 12 
3.7 ffmpeg- python 12 

4 N á v r h ř e š e n í j e d n o t n é h o r o z h r a n í pro augmentaci z v u k o v ý c h dat 14 

5 Implementace 18 
5.1 P o u ž i t é technologie 18 
5.2 Implementace m o d u l ů n á s t r o j e AudioAugmentor 21 

6 Experimenty 31 
6.1 Laděn í s y s t é m u Whisper 35 
6.2 Replikovatelnost e x p e r i m e n t ů 36 
6.3 P o r o v n á n í použ i t í s k o n k u r e n č n í m i nás t ro j i 36 
6.4 Možnos t použ i t í knihovny AudioAugmentor s P y T o r c h 38 

6.5 Apl ikace v la s tn ích impu l sn ích odezev a š u m ů 39 

7 Z á v ě r 41 

Li teratura 42 

A Obsah p ř i l o ž e n é h o p a m ě ť o v é h o m é d i a 44 

B P l a k á t 45 

1 



Kapitola 1 

Úvod 

Mode ly umě lé inteligence, umožňuj íc í a u t o m a t i c k ý přep i s m l u v e n é řeči do textu, vyžadu j í 
k jejich vy tvo řen í použ i t í velkého m n o ž s t v í t rénovac ích dat. P ro vy tvo řen í r o b u s t n í c h mo­
delů umožňuj íc ích kva l i tn í p řep i s m l u v e n é řeči v r e á l n é m p ros t ř ed í , nejen v l a b o r a t o r n í m , je 
p o t ř e b a mí t rozmanitou t r énovac í datovou sadu. Získání t é t o rozmanitost i p o u h ý m s b ě r e m 
dat je ovšem velmi p r a c n é . Z tohoto d ů v o d u je b ě ž n ý m p ř í s t u p e m pro rozš í ření t rénova­
cích d a t o v ý c h sad generování a u g m e n t o v a n ý c h dat. Tato a u g m e n t o v a n á data obsahuj í různé 
nedokonalosti, jež se mohou v m l u v e n é řeči z r eá lného p r o s t ř e d í nacháze t . 

Nej rozšířenější knihovnou pro implementaci a t r énován í m o d e l ů u mě lé inteligence je 
P y T o r c h . Tato knihovna j azyka P y t h o n bohuže l nab íz í v ý v o j á ř ů m pouze n á s t r o j obsahuj íc í 
m i n i m á l n í m n o ž s t v í zák ladn ích a u g m e n t a c í . Z tohoto d ů v o d u exis tuj í komuni tou vývo já řů 
v y t v o ř e n é knihovny, obsahuj íc í rozš í řenou m n o ž i n u a u g m e n t a c í , jež se nenacház í v i n t e r n í m 
nás t ro j i knihovny P y T o r c h . Vetší m n o ž s t v í knihoven implementu j í c í ch r ů z n é augmentace 
ovšem př ináš í ten p rob l ém, že k a ž d á knihovna disponuje r ů z n ý m i vlastnostmi. N a p ř . knihov­
n á m chybí n ě k t e r é augmentace nebo se liší v p o d p o ř e zař ízení , na k t e rých je m o ž n é p rovádě t 
v ý p o č e t d a n ý c h a u g m e n t a c í . 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t n á s t r o j , k t e r ý u m o ž n í využ íva t společné r o z h r a n í nad více 
knihovnami, jež imp lemen tu j í augmentace zvukových dat. Výs ledný n á s t r o j tak poskytne 
v ý v o j á ř ů m p r o s t ř e d e k pro komplexn í manipulaci s augmentacemi zvukových dat, bez nut­
nosti pracovat s j e d n o t l i v ý m i knihovnami oddě leně , př i zachování v ý h o d j edno t l i vých kniho­
ven. To povede k j e d n o d u š š í m u vývoji robus tně j š í ch a kval i tnějš ích m o d e l ů pro přep i s mlu­
vené řeči, k t e r é lépe obs to j í v reá lných p o d m í n k á c h . 

V t é t o p rác i je ne jdř íve v kapitole č. 2 p o p s á n d ů v o d využ íván í a u g m e n t a c í dat v kon­
textu t r énován í m o d e l ů umě lé inteligence a nás l edně jsou p ř e d v e d e n y zák l adn í augmentace 
zvukových dat, k t e r é mohou bý t využ i ty př i t r énován í m o d e l ů , jež umožňu j í p řep i s m l u v e n é 
řeči. N á s l e d n ě jsou ve 3. kapitole p ř e d s t a v e n y existuj ící nás t ro j e , p o m o c í k t e r ý c h je m o ž n é 
aplikovat r ů z n é augmentace na zvukové n a h r á v k y . Jsou zde uvedeny vlastnosti t ě c h t o ná­
s t ro jů , jak z oblasti p o d p o r o v a n ý c h a u g m e n t a c í , tak z oblasti m o ž n ý c h zař ízení , na k t e rých 
lze augmentace p rovádě t . V dalš í kapitole č. 4 je n a v r ž e n o řešení j e d n o t n é h o r o z h r a n í pro 
a u g m e n t a c í dat. Toto řešení se sk l ádá z v ý b ě r u v h o d n ý c h n á s t r o j ů , k t e r é se zkombinuj í do 
jednoho r o z h r a n í pro ne j rozmani tě j š í v ý b ě r a u g m e n t a c í zvuku . Také jsou v t é t o kapitole 
nav rženy komponenty, ze k t e r ý c h bude finální n á s t r o j sestaven a i m p l e m e n t o v á n . K a p i t o l a 
č. 5 p ř e d s t a v í r ů z n é technologie, k t e r é byly využ i ty př i implementaci n á s t r o j e n a v r ž e n é h o 
v t é t o p rác i . Dá le jsou zde uvedeny i s a m o t n é detaily implementace n á s t r o j e pro augmen­
t ac í zvukových dat. V pos ledn í kapitole č. 6 jsou p o p s á n y všechny experimenty, k t e r é byly 
v y k o n á n y s v y u ž i t í m v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e pro a u g m e n t a c í zvukových dat. 
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Kapitola 2 

Augmentace zvukových dat 

Augmentace dat p ř ináš í r ů z n é techniky, jak uměle navyšova t m n o ž s t v í dat v d a t o v ý c h sa­
dách , jež se využívaj í pro s t ro jové učení . P o u ž i t í m a u g m e n t a c í v n á š í m e do dat r ů z n o r o d o s t , 
k t e r á ča s to v datech chybí , p r o t o ž e proces s b ě r u vě tš ího m n o ž s t v í dat je buď to časově, 
fyzicky, f inančně či z j iných d ů v o d ů obt ížný. P o k u d je pro t r énován í modelu v y u ž i t a d a t o v á 
sada, jež obsahuje pouze m a l é m n o ž s t v í r ů z n o r o d ý c h vzo rků dat, m ů ž e se s t á t , že n a t r é n o ­
vaný model nebude schopný ve svých p ředpověd ích d o s t a t e č n ě zobecňova t , což z n a m e n á , 
že se n a u č í k a ž d ý m a l ý detai l z t r énovac í d a t o v é sady a n e d o k á ž e tak s p r á v n ě vyhodnoti t 
t e s t o v a n á data, k t e r á se budou více lišit od dat t r énovac ích [10]. Augmentace tedy umožňu je 
nejen navyšova t robustnost n a t r é n o v a n ý c h m o d e l ů , ale i p ř e d c h á z e t p ře t r énován í , k t e r é je 
z p ů s o b e n o n e d o s t a t e č n o u r o z m a n i t o s t í dat v datasetu. 

Techniky, jak d a t o v é sady rozš i řovat , se p r i m á r n ě liší dle druhu dat. P o k u d se snaž íme 
rozšiřovat d a t o v é sady obsahuj íc í zvuková data, tak se v praxi využívaj í augmentace samot­
ného zvukového s igná lu 2.1 a augmentace spektrogramu zvukového s igná lu 2.2. V dalš ích 
dvou p o d k a p i t o l á c h budou p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé způsoby a u g m e n t a c í dat. P r o v izuá ln í 
p ř e d s t a v e n í a u g m e n t a c í zvuku bude v y u ž i t a a u p r a v o v á n a n a h r á v k a obsahuj íc í namluve­
nou frázi „Lorem ipsum dolor sit amet". N a o b r á z k u 2.1 m ů ž e m e v idě t dva z p ů s o b y vizua-
lizace zvuku , a to z o b r a z e n í m časového p r ů b ě h u zvukových v ln n a h r á v k y nebo z o b r a z e n í m 
M e l [14] spektrogramu zvukového s ignálu . 

O b r á z e k 2 . 1 : Časový p r ů b ě h a spektrogram p ů v o d n í nah rávky . Zvuková v lna je graficky 
z n á z o r n ě n a jako sinusoida měníc í se v čase . Vrcho l v lny p ř e d s t a v u j e největš í t lak vzduchu 
a s p o d n í čás t v lny zobrazuje ne jmenš í t lak vzduchu. Spektrogram zobrazuje intenzitu frek­
venčních složek zvukového s igná lu v čase . N a ose X je zobrazena frekvence zvuku a osa 
Y zobrazuje čas. 
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2.1 Augmentace zvukového signálu 

P r v n í m p ř í s t u p e m je augmentace s a m o t n é h o zvukového s ignálu . D o t é t o kategorie p a t ř í 
n a p ř . p ř i dáván í š u m ů nebo h l u k ů do p o z a d í n a h r á v k y , inverze polari ty s ignálu , modulace 
hlasitosti, reverberace, z m ě n a rychlosti n a h r á v k y , p ř i d á n í da lš ího řečn íka , p o s u n u t í výšek 
apod. 

P ř i d á n í š u m u ve f o r m ě o b e c n é h o s i g n á l u 

P ř i d á n í š u m u ve formě o b e c n é h o s ignálu do zvukové n a h r á v k y m ů ž e pomoci k větš í p řes­
nosti modelu př i jeho s e t k á n í s r eá lnými situacemi, ve k t e r ý c h n e m u s í bý t zvuk vždy čis tý 
a m ů ž e bý t ovl ivněn r ů z n ý m i druhy š u m u z okolí [5]. Techniky p ř idáván í š u m u jsou různé . 
Jednou z ne j j ednodušš ích technik je p ř i d á n í n á h o d n é h o š u m u ( t aké z n á m ý jako bílý š u m ) 
do n a h r á v k y . P o d t í m t o t e r m í n e m je myš len n á h o d n ý signál , jež m á stejnou energii nap ř í č 
všemi f rekvenčními pásmy. Intenzitu š u m u lze upravovat tak, aby bylo dosaženo p o ž a d o ­
vaného p o m ě r u s ignálu k š u m u . P o k u d bude intenzita š u m u nastavena moc nízko, nebude 
mí t na t r énován í skoro ž á d n ý efekt. P o k u d se ale intenzita š u m u n a s t a v í příl iš vysoko, tak 
se z takto modif ikovaných dat nebude model schopný uči t [16]. 

16384 
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E 2048 
*" 1024 

512 
0 

0 1 2 3 4 5 
t [s] 

O b r á z e k 2.2: Zvuková n a h r á v k a s p ř i d a n ý m b í l ý m š u m e m . 

F r e k v e n č n í f i l try 

Frekvenčn í filtry umožňu j í p r o p o u š t ě t pouze u rč i t é frekvence s igná lu a blokovat o s t a t n í . 
T ě c h t o filtrů existuje několik a liší se p rávě v tom, j aké frekvence p r o p o u š t í a k t e r é blokují . 
M e z i nejběžnějš í f rekvenční fi l try pa t ř í : 

• Doln í propust - p r o p o u š t í pouze nízké frekvence, vyšší blokuje. 

• Horn í propust - p r o p o u š t í pouze vysoké frekvence, nižší blokuje. 

• P á s m o v á propust - p r o p o u š t í pouze frekvence v u r č i t é m p á s m u . Toto p á s m o je u rčené 
d v ě m a mezn ími frekvencemi. 

• P á s m o v á zád rž - p r o p o u š t í všechny frekvence k r o m ě u rč i t ého p á s m a frekvencí. 

N a p ř . využ i t í h o r n í propusti m ů ž e bý t v ý h o d n é př i s imulovaní použ i t í vysí laček pro p řenos 
řeči. 
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O b r á z e k 2.3: Zvuková n a h r á v k a s aplikovanou h o r n í p r o p u s t í . N a spektrogramu m ů ž e m e 
v idě t , že vyšší frekvence ma j í v takto a u g m e n t o v a n é n a h r á v c e vyšší energii. 

K o n v o l u c e s i m p u l s n í o d e z v o u m í s t n o s t i 

Č a s t o se m ů ž e s t á t , že v d a t o v é sadě využ ívané pro t r énován í modelu na r o z p o z n á v á n í řeči 
m á m e pouze n a h r á v k y z a z n a m e n a n é tak, že obsahuj í pouze m i n i m á l n í ozvěnu m í s t n o s t i , ve 
k t e r é byly namluveny. Tento fakt m ů ž e snižovat p ře snos t s y s t é m ů pro a u t o m a t i c k ý přep i s 
řeči, k t e r ý se s e t k á s n a h r á v k a m i , jež obsahuj í vě tš í m n o ž s t v í ozvěn. Způsob , jak tento 
nežádouc í v l iv ozvěny řeši t , je využ i t í aplikace konvoluce impu l sn í odezvy různých m í s t n o s t í 
se zvukovými n a h r á v k a m i v d a t o v é s adě [15]. 

Impu l sn í odezva m í s t n o s t i je t a k é z n á m á jako R o o m Impulse Response ( R I R ) . Lze j i 
měř i t někol ika způsoby a m o m e n t á l n ě nej kva l i tně j š ím z p ů s o b e m m ě ř e n í je využ i t í expo­
nenc iá ln ího s inusového posuvu (angl. Exponent ia l Sine Sweep - E S S ) . E S S je s ignál , k t e r ý 
v sobě obsahuje r ů z n é frekvence, k t e r é jsou p ř e h r á v a n é v ně jakém časovém rozmezí . Tento 
s ignál je p ř e h r á n v m í s t n o s t i a p o s t u p n ě je mikrofony z a z n a m e n á v á n a interakce tohoto 
s ignálu s p r o s t ř e d í m m í s t n o s t i , vče tně o d r a z ů od všech s těn , stropu, podlahy a o d r a z ů 
od veškerých o b j e k t ů nacházej íc ích se v k o n k r é t n í m prostoru. Zaznamenanou odezvu je 
nás l edně n u t n é dekonvoluovat ze s igná lu E S S . T í m t o procesem je o d s t r a n ě n s ignál E S S 
z m ě ř e n é odezvy, čímž z í skáme izolovanou impu l sn í odezvu mís tnos t i . 

Vz t ah s igná lu s ap l ikovaným dozvukem a p ů v o d n í m s igná lem lze vy jádř i t následuj íc í 
rovnicí: 

y(t) = x(t) * h(t) + o( í ) (2.1) 

kde y(t) je výs ledný s ignál s ap l ikovaným dozvukem, x(t) je p ů v o d n í s ignál bez dozvuku, 
* je symbol konvoluce, h(t) je impu l sn í odezva m í s t n o s t i a a(ť) je n a p ř . p ř i d a n ý bílý š u m . 
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O b r á z e k 2.4: S ignál impu l sn í odezvy zob razený v čase. 
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O b r á z e k 2.5: P ů v o d n í zvuková n a h r á v k a konvoluovaná s impu l sn í odezvou m í s t n o s t i . 

P o s u n u t í v ý š k y z á k l a d n í h o t ó n u 

P o s u n u t í výšky z á k l a d n í h o t ó n u (angl. p i tch shifting) umožňu je m ě n i t frekvenci zvukové 
n a h r á v k y tak, že k a ž d á frekvenční komponenta zvuku je posunuta nahoru či dolů o ně jakou 
konstantu, aniž by byla ov l ivněna její rychlost. P o u ž i t í t é t o augmentace umožňu je m o d e l ů m 
se lépe v y p o ř á d a t s r ů z n ý m i hlasy, což u m o ž n í modelu lépe fungovat pro širší šká lu už iva te lů . 
N icméně je dů lež i t é zvolit vhodnou m í r u p o s u n u t í t ónu , aby b y l výs ledek augmentace s tá le 
p ř i rozený a kval i tn í . P o s u n u t í výšky t ó n u v rozsahu ± 2 0 % nebo ± 3 0 % se ukáza lo velice 
efekt ivní v kontextu rozpoznáván í z p ě v u [12]. 
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O b r á z e k 2.6: Zvuková n a h r á v k a s p o s u n u t ý m z á k l a d n í m t ó n e m . 

Audio kodeky 

Audio kodeky jsou softwarové nebo h a r d w a r o v é komponenty, jež imp lemen tu j í algori tmy 
pro kompresi a dekompresi zvukových dat. Zvukové kodeky se využívaj í v kontextu řeči 
p r i m á r n ě pro snížení b i tové rychlosti audio dat. Toto se děje z d ů v o d u še t řen í š í řky p á s m a 
p o t ř e b n é h o pro p řenos d a n é řeči . Sn ížen ím b i tové rychlosti p ř e n á š e n é řeči m ů ž e bý t ale 
velmi ov l ivněna i její kval i ta , což je p r á v ě m o ž n é využ í t p ř i augmentaci zvukových dat, p ř i 
simulaci p řenosového k a n á l u řeči. 

O b r á z e k 2.7: Zvuková n a h r á v k a s ap l ikovaným kodekem M P 3 (8 kb i t / s ) . 

2.2 Augmentace spektrogramu 
Trénován í neu ronových sí t í na zvukových datech vyžaduje , aby byly ne jdř íve všechny na­
h r á v k y p řevedeny do formy spektrogramu, na k t e r é m je m o ž n é využ í t v l a s t n o s t í nejen 
konvolučních n e u r o n o v ý c h sí t í [6]. D r u h ý m z p ů s o b e m augmentace zvukových dat je tedy 
augmentace spektrogramu. Tento inova t ivn í p ř í s t u p v oblasti augmentace zvukových dat 
p ředs t av i l v roce 2019 vědecký t ý m Google B r a i n ve své p rác i SpecAugment: A Simple Data 
Augmentation Method for Automatic Speech Recognition [7]. 

Tento z p ů s o b augmentace dat manipuluje s M e l spektrogramy, je j e d n o d u c h ý a v ý p o ­
če tně n e n á r o č n ý na apl ikaci . P o u ž i t í tohoto p r i m i t i v n í h o p ř í s t u p u se ukáza lo velmi efekt ivní 
př i t r énován í n e u r o n o v ý c h sí t í pro a u t o m a t i c k é rozpoznáván í řeči a umožn i lo to d o s á h n o u t 
výs ledků p o r o v n a t e l n ý c h s ne jmoderně j š ími p ř í s t u p y [7]. 
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M a s k o v á n í f r e k v e n č n í d o m é n y 

Maskován í frekvencí je dosaženo tak, že / po sobě jdouc ích M e l frekvenčních k a n á l ů 
[/oj/o + / ) J e m a s k o v á n o . / je v y b r á n o z r o v n o m ě r n é h o rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i od 
0 po parametr f rekvenční masky F a f q je v y b r á n o z rozsahu [0, v — / ) , kde v je p o č e t M e l 
frekvenčních k a n á l ů [7]. 
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t [ s ] 

O b r á z e k 2.8: M e l spektrogram s maskovanou frekvenční d o m é n o u . 

M a s k o v á n í č a s o v é d o m é n y 

Maskován í časové d o m é n y je ap l ikováno tak, že t po sobě jdouc ích časových k roků [ío, í o + í ) 
je maskováno , í je v y b r á n o z r o v n o m ě r n é h o rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i od 0 po maskovac í 
parametr T a ío je v y b r á n o z [0, r — í ) , kde r je poče t časových vzo rků [7]. 

0 1 2 3 4 5 
t [ s ] 

O b r á z e k 2.9: M e l spektrogram s maskovanou časovou d o m é n o u . 

R o z t a ž e n í č a s o v é d o m é n y 

R o z t a ž e n í časové d o m é n y je augmentace, kterou lze aplikovat i na s a m o t n ý zvukový sig­
nál , nejen na M e l spektrogramy. Spočívá v roz tažen í časové d o m é n y dle zvoleného faktoru 
roz tažen í bez z m ě n y výšky tónu . 
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Augmentace z v u k o v é n a h r á v k y 
Augmentace 
spektrogramu 

Simulace 
mluvč ího 

Simulace 
p r o s t ř e d í 

Simulace 
p řenosového 
k a n á l u 

Augmentace 
spektrogramu 

P ř i d á n í š u m u X v ' X 
Apl ikace o b e c n é h o 
fil tru 

X X X 

Konvoluce s R I R X X 
P o s u n u t í výšky 
zák l adn ího t ó n u 

X X X 

Apl ikace kodeku X X X 
Maskován í f rekvenční 
d o m é n y 

X X 

Maskován í časové 
d o m é n y 

X X y 

R o z t a ž e n í časové 
d o m é n y 

X X X y 

Tabulka 2 . 1 : P o r o v n á n í v y b r a n ý c h a u g m e n t a c í zvuku dle druhu augmentace a dle druhu 
simulace, kterou m ů ž e d a n á augmentace p rovádě t . 

9 



Kapitola 3 

Existující nástroje pro augmentaci 
zvukových dat 

V současné d o b ě je pro augmentaci zvukových dat d o s t u p n ý c h několik knihoven jazyka 
Py thon , k t e r é umožňu j í r ů z n é druhy augmentaci. Augmentace mohou bý t jak p r imi t ivn í , 
jako je n a p ř í k l a d p ř i d á n í š u m u do nah rávky , tak i složitější, umožňuj íc í n a p ř í k l a d konvo-
luci vygenerovaných impulzn ích odezev m í s t n o s t í se zvukovými n a h r á v k a m i . D á l e exis tuj í 
i knihovny, p o m o c í k t e rých je m o ž n é aplikovat r ů z n é audio kodeky. K a ž d á knihovna m á 
j iné vlastnosti , obsahuje r ů z n é druhy augmentaci a m ů ž e bý t i r ů z n ě o p t i m a l i z o v á n a pro 
prác i s r o z h r a n í m i pro s t ro jové učení . V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h budou p ř e d s t a v e n y 
ne jznámějš í knihovny jazyka P y t h o n pro augmentaci zvukových dat. 

3.1 librosa 

Librosa 1 je knihovna, k t e r á p r i m á r n ě nab íz í r o b u s t n í r o z h r a n í pro nač í t an í , u k l á d á n í 
a ú p r a v u zvukových n a h r á v e k . D o k á ž e p řevzorkova t n a h r á v k y , m ě n i t m ě ř í t k a d o m é n spek-
trogramu či zvukové n a h r á v k y nebo j e d n o d u š e zobrazovat zvukové s ignály a spektrogramy 
nah rávek . P r o p o t ř e b u s a m o t n é augmentace zvukových dat tato knihovna nab íz í pouze zlo­
mek existuj ících m o ž n o s t í jako n a p ř . p o s u n u t í výšky t ó n u 2.1 nebo roz t ažen í časové d o m é n y 
2.2. 

3.2 audiomentations 

K n i h o v n u audiomentations 2 je m o ž n é použ í t spolu s knihovnou P y T o r c h 3 pro augmentaci 
jak s a m o t n é zvukové n a h r á v k y , tak pro augmentaci spektrogramu. Obsahuje široké m n o ž s t v í 
augmentaci od j e d n o d u c h ý c h , n a p ř . p ř i d á n í š u m u 2.1, až po složitější, jako je konvoluce 
s impu l sn í odezvou m í s t n o s t i 2.1. Augmentace je ovšem m o ž n é p rovádě t pouze na procesoru. 
V ý h o d o u knihovny podporu j í c í v ý p o č t y pouze na procesoru je to, že nevyuž ívá drahocennou 
paměť grafických akce le rá to rů , kterou je m o ž n é využ í t pro modely s větš í vel ikost í dávek 
dat. Dalš í v ý h o d o u je i m o ž n o s t p rováděn í t r ans fo rmac í , k t e r é nen í m o ž n é vykonat na 
grafických k a r t á c h 1 , jako n a p ř . kompresi zvukové n a h r á v k y do f o r m á t u M P 3 . 

x h t t p s : //librosa.org/ 
2 h t t p s : //github.com/iver56/audiomentations 
3 h t t p s://pyt or ch. org/ 
4https://iver56.github.io/audiomentations/guides/cpu_vs_gpu/ 
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3.3 torch-audiomentations 

Torch-audiomentations'' je insp i rována knihovnou audiomentations 3.2, oproti k t e ré 
umožňu je p rovádě t v ý p o č t y na grafických akce le rá to rech a podporuje p ř i j ímán í dat ve formě 
dávek. Obsahuje ale t a k é menš í m n o ž s t v í a u g m e n t a c í než knihovna audiomentations. 
Hlavní z mot ivac í p r o č využ íva t knihovny a n á s t r o j e umožňuj íc í apl ikaci a u g m e n t a c í na 
grafických akce le rá to rech je ta, že př i vývoj i m o d e l ů u mě lé inteligence nechceme bý t brz­
děni příl iš pomalou apl ikac í a u g m e n t a c í t rénovac ích d a t o v ý c h sad. N ě k t e r é augmentace 
mohou bý t to t i ž v ý r a z n ě urychleny, pokud je aplikujeme p r á v ě s p o u ž i t í m grafického akce­
l e rá to ru . A k t u á l n ě je knihovna torch-audiomentations ve s t á l é m vývoji a jsou p rav ide lně 
p ř i d á v á n y nové augmentace. 

3.4 pyroomacoustics 

K n i h o v n a pyroomacoustics 6 umožňu je vývojář i nasimulovat impu l sn í odezvy m í s t n o s t í 
(angl. R o o m Impulse Response - R I R ) r ů z n ý c h t v a r ů dle v l a s tn ího z a d á n í . Nab íz í t a k é ši­
rokou volbu m a t e r i á l ů , k t e r é lze aplikovat na k a ž d o u s t ěnu s imulované mí s tnos t i , č ímž m ů ž e 
m ě n i t a b s o r p č n í koeficienty t ě c h t o s t ěn . D o s t u p n ý c h m a t e r i á l ů v kn ihovně pyroomacoustics 
je b e z m á l a 100 a m a t e r i á l y se ř a d í do dvou skupin: 

• A b s o r p č n í m a t e r i á l y - t vo ř í největš í čás t p o d p o r o v a n ý c h m a t e r i á l ů (cca 90 %) 
a obsahuj í m a t e r i á l y jako n a p ř . cihlové zd i , d ř e v ě n á prkna, koberce, záclony, ale i davy 
lidí o různých h u s t o t á c h . 

• R o z p t y l o v é m a t e r i á l y - t vo ř í zbytek p o d p o r o v a n ý c h m a t e r i á l ů a obsahuj í n a p ř . 
m a t e r i á l y jako jsou školní lavice nebo difuzní akus t i cké prvky. 

Dalš í v l a s t n o s t í t é t o knihovny je schopnost umisťovat více mikrofonů, mikrofonových polí 
a zd ro jů zvuku do l ibovolného m í s t a ve vygene rované m í s t n o s t i . G e n e r o v a n é impu l sn í ode­
zvy dokáž í ná s l edně tato specifická u m í s t ě n í mikrofonů a zd ro jů zvuku reflektovat a uži­
vatel m á tak m o ž n o s t si zobrazit impu l sn í odezvy všech u m í s t ě n ý c h mikrofonů . Dá le tato 
knihovna dokáže vygene rované impu l sn í odezvy konvoluovat se zvolenou zvukovou n a h r á v ­
kou. K n i h o v n a je vybavena i n t u i t i v n í m ob jek tově o r i en tovaným r o z h r a n í m jazyka P y t h o n 
a rychlou i m p l e m e n t a c í s imulačn í metody v jazyce C [11]. 

3.5 pysox 

Pysox' je knihovna, jež obaluje r o b u s t n í n á s t r o j na ú p r a v u zvuku s n á z v e m S o X 8 (Sound eX-
change). Tento n á s t r o j umožňu je aplikovat r ů z n é transformace, jako n a p ř . p ř e v o d f o r m á t u 
nah rávek , ap l ikování efektů nebo dozvuku. Všechny tyto transformace je m o ž n é seskupo­
vat a p rovés t nad ve lkým m n o ž s t v í m dávek dat. S o X se p r o k á z a l jako efekt ivní n á s t r o j 
př i t v o r b ě různých d a t o v ý c h sad. Jeho n e v ý h o d o u je lehce n e p ř e h l e d n é a c h y b á m náchy lné 
v y t v á ř e n í p ř í kazů pro v y t v o ř e n í t r ans fo rmac í . Tuto n e v ý h o d u řeší p r ávě knihovna pysox, 
k t e r á implementuje j e d n o d u c h é r o z h r a n í nad n á s t r o j e m S o X v jazyce P y t h o n [4]. 

5 h t t p s : //github.com/asteroid-team/torch-audiomentations 
6 h t t p s : //github.com/LCAV/pyroomacoustics 
7 h t t p s : //github.com/rabitt/pysox 
8 h t t p s : //sour ceforge.net/projects/sox/ 
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3.6 torchaudio 

P r o manipulaci se zvukovými daty je m o ž n é v r á m c i knihovny P y T o r c h využ íva t její dop lňu­
jící knihovnu nazvanou torchaudio 9. Tato knihovna obsahuje ves t avěné funkce pro n a č í t á n í 
a u k l á d á n í zvukových s o u b o r ů . Dá le u lehčuje využ íván í z n á m ý c h d a t o v ý c h sad s p o m o c í 
j e d n o d u c h é h o r o z h r a n í . Umožňu je t a k é aplikovat n ě k t e r é zák l adn í transformace zvukových 
nah rávek , jako je n a p ř . z m ě n a hlasitosti , p ř i d á n í š u m u či z m ě n a rychlosti . Naopak n e u m í 
generování impu l sn í ch odezev mís tnos t í , k t e r é by bylo m o ž n é využ í t k vy tvo řen í dozvuku 
v n a h r á v c e . K n i h o v n a t a k é p o s t r á d á implementaci vě tš ího m n o ž s t v í zák l adn ích augmen-
t ac í a n e u m o ž ň u j e si volit rozsahy svých p a r a m e t r ů nebo v ý b ě r s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í 
danou augmentaci aplikovat. Torchaudio implementuje i novější metody augmentace jako 
je augmentace spektrogramu zvukové n a h r á v k y 2.2. Dalš í funkcionalitou t é t o knihovny je 
schopnost využ i t í n á s t r o j e S o X , b u ď t o p ř í m o nad zvukovou n a h r á v k o u nebo nad n a h r á v k o u 
již p ř e v e d e n o u do formy tenzoru. 

3.7 ffmp eg- python 

K n i h o v n a j azyka P y t h o n f fmpeg-python10 umožňu je v ý v o j á ř ů m p r o g r a m o v ě manipulovat 
s m u l t i m e d i á l n í m i soubory p o m o c í j e d n o d u c h é h o rozh ran í , k t e r é je vyvinuto nad velmi 
rozš í řeným n á s t r o j e m s n á z v e m F F m p e g 1 1 . F F m p e g je m u l t i p l a t f o r m n í n á s t r o j , k t e r ý je 
o t ev řeně vyví jen a umožňu je u ž i v a t e l ů m n a p ř . kódova t , dekódova t , filtrovat a p ř e h r á v a t 
audio či video soubory. V kontextu augmentace řeči p o m o c í aplikace audio k o d e k ů u m o ž ­
ňuje využ íva t ze jména kodeky s n í z k ý m d a t o v ý m tokem, k t e r é s imuluj í v ý r a z n é zhoršen í 
p řenosového k a n á l u řeči (např . kodek AMR). D íky k n ih o v n ě f fmpeg-python je tedy m o ž n é 
velmi j e d n o d u š e využ í t velké m n o ž s t v í funkcí tohoto r o b u s t n í h o n á s t r o j e a kódova t n a p ř . 
audio nah rávky . 

https: //pytorch.org/audio 
1 0 h t t p s : //github.com/kkroening/ffmpeg-python 
n h t t p s : / / f fmpeg.org/ 
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Shrnutí vybraných knihoven 

V t é t o kapitole byly p o p s á n y v y b r a n é knihovny umožňuj íc í augmentaci zvukových dat. 
N ě k t e r é n á s t r o j e se h o d í na p r imi t i vn í ú p r a v y zvuku (librosa), j i né zase umožňu j í p rovádě t 
složitější augmentace jako je n a p ř . simulace p r o s t ř e d í (pyroomacoustics) nebo prác i na 
grafických k a r t á c h (torchaudio). Následuj íc í tabulka 3.1 shrnuje jejich h lavn í vlastnosti . 

N á h o d n é Velké 
Podpora 

G P U 
Gene rován í 

R I R 
parametry 
augmentaci 

m n o ž s t v í 
augmentaci 

Podpora 
G P U 

Gene rován í 
R I R 

S o X K o d e k y 

librosa X X X X X X 
audiomentations y X X X X 
torch-audiomentations y X y X X X 
pyroomacoustics X X X y X x 
pysox X X X X y x 
torchaudio X X y X y y 
ffmpeg-python X y X X x y 

Tabulka 3.1: P o r o v n a n í kl íčových v l a s t n o s t í j edno t l i vých knihoven. 
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Kapitola 4 

Návrh řešení jednotného rozhraní 
pro augmentaci zvukových dat 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h nás t ro j e , k t e r ý u m o ž n í použ i t í více knihoven pro augmentaci 
zvukových dat s v y u ž i t í m j e d n o t n é h o r o z h r a n í v jazyce P y t h o n . P o m o c í tohoto r o z h r a n í 
mohou vývojář i efektivněji pracovat s r ů z n ý m i augmentacemi zvukových dat. 

Po zvážení všech v ý h o d a n e v ý h o d j edno t l i vých knihoven uvedených v kapitole 3 jsem 
se rozhodl využ í t augmentace z následuj íc ích 5 knihoven: 

• torchaudio 3.6 - je v y b r á n a , p ro tože již disponuje z á k l a d n í m i augmentacemi nad 
spektrogramy zvukových n a h r á v e k a umožňu je p rovádě t augmentace na grafických 
akce le rá torech . Dá le poskytuje funkce pro apl ikaci efektů p o m o c í n á s t r o j e S o X 1 a pod­
poruje i apl ikaci n ě k t e r ý c h kodeků . 

Pi tchShif t ac3 flac p c m _ m u l a w 
Speed adp c m _ i m a _ w a v libmp31ame pcm_sl61e 
V o l a d p c m m s mp2 pcm_s241e 
SpecFrequencyMask adp cm yamaha p c m _ a l a w pcm_s321e 
T i m e M a s k eac3 p c m f321e p c m u8 
w m a v l wmav2 

Tabulka 4.1: Výpis augmentaci využ i tých z knihovny torchaudio. 

• torch-audiomentations 3.3 - je v y b r á n a z d ů v o d u možnos t i p rováděn í vě t š ího p o č t u 
různých augmentaci na grafických akce le rá to rech oprot i n a b í d c e knihovny torchaudio. 

AddBackgroundNoise AddColoredNoise ApplylmpulseResponse 
BandPassFi l te r BandStopFi l t e r HighPassFi l te r 
LowPassFi l te r PeakNormal iza t ion Polar i ty lnvers ion 
Timelnvers ion Shift 

Tabulka 4.2: Výpis augmentaci využ i tých z knihovny torch-audiomentations. 

x h t t p s : //sour ceforge.net/projects/sox/ 
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• audiomentations 3.2 - je v y b r á n a , p ro tože obsahuje největš í m n o ž s t v í a u g m e n t a c í 
ze všech z k o u m a n ý c h knihoven. 

AddGauss ianNoise Cl ipp ingDis to r t ion LoudnessNormalizat ion Padd ing 
AddShortNoises GainTrans i t ion LowShelfFi l ter PeakingFi l te r 
Adjus tDura t ion HighShelfFi l ter Mp3Compress ion SevenBandParamet r icEQ 
A i r A b s o r p t i o n L imi t e r Normal ize TanhDis tor t ion 

Tabulka 4.3: Výpis a u g m e n t a c í využ i tých z knihovny audiomentations. 

• pyroomacoustics 3.4 - je v y b r á n a z toho d ů v o d u , že jako j e d i n á knihovna jazyka 
P y t h o n k o m p l e x n ě řeší p r o b l é m generování impu l sn ích odezev mís tnos t í . 

• ffmpeg-python2 - je v y b r á n , p ro tože nab íz í j e d n o d u c h é a i n tu i t i vn í r o z h r a n í nad 
velmi k o m p l e x n í m n á s t r o j e m pro manipulaci s m u l t i m e d i á l n í m i soubory. V t é t o p rác i 
je využ i t k apl ikaci n ě k t e r ý c h k o d e k ů na zvukové n a h r á v k y . K o n k r é t n ě je v m é p rác i 
d íky t é t o kn ihovně m o ž n é aplikovat kodeky G.726, GSM-FR a AMR. 

Celý n á s t r o j jsem navrhl jako kombinaci více komponent, kde k a ž d á řeší u rč i t é p rob lémy. 
P o ř a d í , ve k t e r é m jsou augmentace ap l ikovány si tvoř í už iva te l s á m a to t í m z p ů s o b e m , že 
využi je komponentu, p o m o c í k t e r é z a d á j edno t l ivé augmentace a jejich k o n k r é t n í parame­
try. T y t o parametry d a n ý c h a u g m e n t a c í budou moci bý t t a k é zvoleny z n á h o d n é h o rozsahu, 
což př i spě je k větš í rozmanitost i ú rovn í j edno t l i vých a u g m e n t a c í . N á h o d n ý rozsah je u vět­
šiny a u g m e n t a c í pocházej íc ích z knihoven audiomentations a torch-audiomentations 
vyřešen je j ími parametry. T y t o parametry požadu j í od už iva te le vstup m i n i m á l n í c h a ma­
x imá ln ích hodnot d a n é h o parametru, k t e r é jsou nás l edně využ i t y danou knihovnou pro 
vy tvo řen í rozmezí , ze k t e r é h o je k o n e č n á hodnota n á h o d n ě v y b r á n a . Nakonec bude m o ž n é 
zvolit i s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í se m á d a n á augmentace provés t . N á h o d n é hodnoty para­
m e t r ů a p r a v d ě p o d o b n o s t i aplikace d a n ý c h a u g m e n t a c í jsou generovány dle r o v n o m ě r n é h o 
rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i . 

Augmentace pocházej íc í z ves tavěné knihovny torchaudio 3 neumožňu j í ve svém z á k l a d u 
inicializovat augmentace s n á h o d n ý m i parametry nebo je s p o u š t ě t pouze s u r č i t o u p r a v d ě p o ­
dobnos t í . Z tohoto d ů v o d u bude můj n á s t r o j obsahovat čás t řešící tento p r o b l é m . Tato čás t 
u m o ž n í obalit funkce j edno t l i vých a u g m e n t a c í knihovny torchaudio tak, že je bude m o ž n é 
inicializovat s p o u ž i t í m n á h o d n ý c h hodnot z už iva te l em u r č e n é h o rozsahu a s p o u š t ě t je se 
zvolenou p r a v d ě p o d o b n o s t í . T y t o n á h o d n é hodnoty a p r a v d ě p o d o b n o s t i aplikace augmen­
tac í , jež pocháze j í z knihovny torchaudio, budou t a k é v y b í r á n y dle r o v n o m ě r n é h o rozdělení 
p r a v d ě p o d o b n o s t i , jako tomu je u knihoven audiomentations a torch-audiomentations. 

Dalš ím z p ů s o b e m jak zvolit augmentace, k t e r é ma j í bý t ap l ikovány na datovou sadu, 
bude m o ž n o s t zadat p seudo-p ř íkaz či t e x t o v ý soubor s vícero p seudo -p ř íkazy n á s t r o j e S o X . 
P o k u d bude už iva te l em zvolen soubor jako vstup, zvolí se v y b r a n ý pseudo-p ř íkaz n á h o d n ě 
s r o v n o m ě r n ý m rozdě len ím p r a v d ě p o d o b n o s t i . V y b r a n ý p ř íkaz bude rozdě len do jednotl i­
vých zvukových efektů s u r č e n ý m i parametry, k t e r é jsou v n ě m obsaženy, pro j e d n o d u š í 
ná s l ednou apl ikaci . 

2 h t t p s : //github.com/kkroening/f f mpeg-python 
3 h t t p s: //pyt or ch. org/audi o 
4 h t t p s : //sour ceforge.net/projects/sox/ 
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Pokud bude cht í t už iva te l využ í t augmentaci, p o m o c í k t e r é bude výs l edná zvuková na­
h r á v k a zní t jako by byla po ř í zena v k o n k r é t n í m druhu mí s tnos t i , využi je komponentu, jež 
tvoř í r o z h r a n í nad knihovnou pyroomacoustics 5. Tato komponenta bude p ř i j íma t u rč i t é 
parametry, podle k t e rých bude vygene rována specifická impu l sn í odezva m í s t n o s t i . S touto 
vygenerovanou impu l sn í odezvou je n á s l e d n ě možné , za pomoci knihovny pyroomacoustics, 
konvoluovat v s t u p n í zvukovou n a h r á v k u . P ř i j í m a n ý m i parametry mohou bý t n a p ř . souřad­
nice j edno t l i vých rohů generované m í s t n o s t i , v ý š k a mí s tnos t i , m a t e r i á l y zdí , podlah nebo 
stropu. Dá le bude m o ž n é nastavit k o n k r é t n í sou řadn i ce zdroje zvukové n a h r á v k y a souřad­
nice j edno t l i vých mikrofonů u m í s t ě n ý c h v m í s t n o s t i . D a l š í m p ř i j í m a n ý m parametrem bude 
m a x i m á l n í p o č e t ka lku lovaných o d r a z ů zdro jového zvuku . T í m t o parametrem bude m o ž n é 
ovlivni t jak rychlost, tak i kval i tu simulace. 

P o t é , co n á s t r o j p ř i jme a zpracuje už iva te lův vstup ve formě z a d a n ý c h augmentaci 
s u r č i t ý m i parametry, p ř icház í na ř a d u ta čás t ná s t ro j e , k t e r á se j iž s t a r á o generování 
f inálního seznamu augmentaci. Zde bude dle p o ř a d í , ve k t e r é m už iva te l augmentace zadal, 
rozhodnuto o tom, j aké knihovny využ í t pro apl ikovaní d a n é augmentace. 

Pokud už iva te l zvolí m n o ž i n u augmentaci, k t e r á se m á aplikovat v l a s t n í m v ý b ě r e m a ne­
zvolí si m o ž n o s t aplikace augmentaci p o m o c í p s e u d o - p ř í k a z u S o X , m u s í b r á t v ú v a h u po­
řadí , ve k t e r é m aplikuje r ů z n é druhy augmentaci. Augmentace zvukových n a h r á v e k se dělí 
na dva druhy: augmentace s a m o t n é h o zvukového s igná lu n a h r á v k y a augmentace spektro-
gramu zvukové n a h r á v k y . N a zák l adě tohoto dělení augmentaci zvuku nesmí už iva te l zvolit 
p o ř a d í augmentaci t akové , aby se v seznamu augmentaci nacháze la augmentace s a m o t n é h o 
zvukového s ignálu pozděj i , než augmentace spektrogramu zvuku. 

O Augmentace zvukového signálu 

O Augmentace spektrogramu 

Konvoluce s Maskování 
impulsní MP3 komprese frekvenční impulsní MP3 komprese 7 frekvenční 
odezvou domény 

Konvoluce s 
impulsní 
odezvou 

Maskování 
frekvenční 

domény 
MP3 komprese 

Konvoluce s 
impulsní 
odezvou 

Maskování 
frekvenční 

domény 7 
MP3 komprese 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a va l idn ího a neva l idn ího p o ř a d í augmentaci. 

J á d r e m m é h o n á s t r o j e je komponenta, k t e r á aplikuje augmentace z j edno t l i vých kniho­
ven dle už iva te l ského zadán í , k t e r é je zp racováno výše z m í n ě n ý m i č á s t m i nás t ro j e . P ř i in ic i ­
alizaci umožňu je uživate l i vybrat preferované zař ízení (grafický akce le rá to r nebo procesor), 
na k t e r é m se ma j í augmentace p rovádě t . N á s t r o j v y h o d n o t í k a ž d o u zvolenou augmentaci 
a rozhodne, zda je m o ž n é j i p rovádě t na zvo leném zař ízení či nikol iv. Dalš í funkcionalitou 
i m p l e m e n t o v a n é knihovny bude m o ž n o s t aplikovat augmentace jak na samostatnou zvuko­
vou n a h r á v k u , tak i na už iva te l em zvolený a d r e s á ř obsahuj íc í zvukové nah rávky . To u m o ž n í 
j e d n o d u c h é v y t v á ř e n í lokálních a u g m e n t o v a n ý c h d a t o v ý c h sad. H lavn í v l a s t n o s t í ná s t ro j e 
bude m o ž n o s t aplikovat augmentace i na d á v k u zvukových dat, což bude m o ž n é využ í t p ř i 
inicial izaci t ř í d y knihovny P y T o r c h DataLoader 5.1, kterou je m o ž n é dá le využ íva t v pro-

5 h t t p s : //github.com/LCAV/pyroomacoustics 
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cesu t r énován í m o d e l ů umě lé inteligence. I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j bude t a k t é ž u m o ž ň o v a t 
replikaci e x p e r i m e n t ů s n í m provedených . Toto je dů lež i t é p ř i v ý z k u m n é p rác i z toho dů­
vodu, aby bylo m o ž n é opakovaně dosahovat konz i s t en tn ích výs ledků se s t e j n ý m n a s t a v e n í m 
a u g m e n t a č n í h o nás t ro j e . 

I m p l e m e n t o v a n á knihovna umožňuj íc í jednoduchou apl ikaci a u g m e n t a c í zvukových dat 
bude veřejně pub l ikována na p l a t fo rmě P y P i 6 (Py thon Package Index). P y P i je ne jznámějš í 
veřejný r e p o z i t á ř ba l íčků a knihoven pro p r o g r a m o v a c í jazyk P y t h o n . Sd í len ím implemen­
t o v a n é h o n á s t r o j e na tuto platformu se v ý r a z n ě ulehčí a zrychl í proces jeho s t ahován í , 
instalace a zprovozněn í j e d n o t l i v ý m i vývojá ř i . Vývojář i tak budou moci začí t o k a m ž i t ě 
využ íva t jeho funkce pro svoje p o t ř e b y a v ý z k u m . N a h r a n á knihovna bude nés t j m é n o 
AudioAugmentor . Spolu s publikovanou knihovnou budou sdí leny i i n t e r a k t i v n í u k á z k y 
jak implementovanou knihovnu pro augmentaci zvukových dat s p r á v n ě využ íva t a to s vy­
už i t ím platformy Google C o l a b ' (pro více informací o Google Colab viz kapi to lu č. 6). 

AudioAugmentor 
Co chci 

augmentovat? 

Použiji třídu 
AugmentLocal Audio 

Dataset 

Použiji třídu 
AugmentWaveform 

Použiji třídu 
Collator 

Vytvořím seznam 
augmentací s využitím 

funkce 
transf_gen.transf_gen 

Inicializuji vybranou 
třídu vygenerovaným 

seznamem augmentací 

Inicializuji vybranou třídu 
určitým SoX příkazem 

Vytvořím soubor se SoX 
příkazy a načtu ho pomocí 

funkce 
sox parser.load sox file 

Inicializuji vybranou třídu s 
načteným souborem 

Aplikace 
inicializované 

třídy 

O b r á z e k 4.2: Diagram popisuj íc í p rác i s knihovnou AudioAugmentor . Uživa te l m á m o ž n o s t 
v ý b ě r u druhu zdro jových dat, na k t e r é chce aplikovat augmentace. Dle tohoto v ý b ě r u volí 
u rč i t é t ř ídy, k t e r é m u s í využ í t . Augmentace je m o ž n é zvolit někol ika způsoby, kde k a ž d ý 
způsob využ ívá j iné funkce knihovny AudioAugmentor . 

https: //pypi.org/ 
7 h t t p s : //colab.google/ 
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Kapitola 5 

Implementace 

S a m o t n á implementace n a v r ž e n é h o nás t ro j e , k t e r ý kombinuje knihovny umožňuj íc í augmen-
tace zvukových n a h r á v e k do j e d n o t n é h o rozh ran í , je h l a v n í m krokem v procesu jeho tvorby. 
Tato kapi tola se zaměřu je na de ta i ln í popis realizace j edno t l i vých m o d u l ů a kl íčových p r v k ů 
m é h o nás t ro j e . 

B ě h e m implementace by l p r i m á r n ě kladen d ů r a z na už iva te l skou př ívě t ivos t p ř i vyu­
žívání f inálního n á s t r o j e a na jeho modular i tu . J edno t l i vé moduly byly n a v r ž e n y tak, aby 
vývojář i umožn i ly snadnou integraci nových a u g m e n t a č n í c h metod do seznamu podporo­
vaných augment ací. 

5.1 Použité technologie 

K dosažen í t ě ch to cílů bylo z a p o t ř e b í využ íva t široké spektrum n á s t r o j ů a knihoven jazyka 
Py thon . N á s t r o j e p o p s a n é v t é t o podkapitole umožn i ly efekt ivní vývoj a funkčnost tohoto 
nás t ro j e pro augmentaci zvukových dat. P r o implementaci m é h o n á s t r o j e by l zvolen pro­
gramovac í jazyk P y t h o n 1 ve verzi 3.11.8. Tento p r o g r a m o v a c í jazyk by l zvolen z d ů v o d u 
jeho popular i ty a velkého m n o ž s t v í knihoven a ná s t ro jů , k t e r é umožňu j í efekt ivní vývo j , 
p r o t o t y p o v á n í a t e s tován í m o d e l ů , jež se zabývaj í a u t o m a t i c k ý m p ř e p i s e m m l u v e n é řeči. 

K n i h o v n a P y T o r c h a m o ž n o s t i n a č í t á n í dat 

Informace o kn ihovně P y T o r c h 2 , nacházej íc í se v t é t o podkapitole, vycházej í z t ěch to zd ro jů 
[8, 1, 2]. P y T o r c h je op t ima l i zovaná knihovna j azyka P y t h o n z a m ě ř e n á na h l u b o k é učení 
s v y u ž i t í m grafických akce l e rá to rů a p rocesorů . Sk l ádá se z následuj íc ích komponent: 

• torch - je knihovna umožňuj íc í p rác i s tenzory p o d o b n á k n ih o v n ě N u m P y 3 , s výraz­
nou podporou grafických akce l e r á to rů pro rychlejší výpoč ty . 

• torch.autograd - poskytuje t ř í d y a funkce implementu j í c í automatickou diferenciaci 
l ibovolných ska lá rn ích funkcí. 

• torch.jit - definuje TorchScript, do k t e r é h o m ů ž e bý t model v y t v o ř e n ý v jazyce P y ­
thon p ř e p s á n . P ř e v e d e n ý model je nás l edně m o ž n é spustit nezávis le na jazyce Py thon , 
n a p ř . v s a m o s t a t n é m programu v jazyce C + + . 

x h t t p s : //python.org/ 
2 h t t p s : //pytorch.org/  
3 h t t p s : //numpy.org/ 
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• torch.nn - je komponenta posky tu j íc í s t avebn í b loky a n á s t r o j e pro tvorbu neurono­
vých sí t í . Je úzce spojena s komponentou toren.autograd. 

• torch.multiprocessing - je knihovna umožňuj íc í sdí lení t e n z o r ů n a p ř í č procesy. 
Její v ý h o d o u je p l n á kompat ib i l i ta se s t a n d a r d n í knihovnou jazyka P y t h o n nazvanou 
multiprocessing 1. M ů ž e bý t v ý h o d n á pro n a č í t á n í dat. 

• torch.utils - obsahuje t ř í d u DataLoader a da lš í už i t ečné funkce. 

V kontextu n a č í t á n í dat pro h l u b o k é učen í je nej významně j š í komponentou toren. u t i l s 
a p r i m á r n ě její modu l toren . u t i l s . data. J á d r o tohoto n á s t r o j e pro n a č í t á n í dat tvoř í t ř í d y 
DataLoader a Dataset. 

DataLoader 

T ř í d a DataLoader p ř e d s t a v u j e i t e rova te lný objekt nad objektem t ř í d y Dataset, jež u m o ž ­
ňuje úč inné a j e d n o d u c h é n a č í t á n í dat. Podporuje ú p r a v u p o ř a d í č t en í dat z d a t o v é sady, 
a u t o m a t i c k é sd ružen í dat do dávek využ ívaných pro efektivnější t r énován í m o d e l ů , n a č í t á n í 
dat s v y u ž i t í m jednoho či více p rocesů a a u t o m a t i c k é p ř i p í n á n í p a m ě t i , k t e r é umožňu je 
rychlejší n a č í t á n í dat do grafických p roceso rů s podporou technologie C U D A 5 . 

Strategie n a č í t á n í dat z d a t o v é sady ve s ty lu mapy se m ů ž e ř íd i t t ř í d o u Sampler, k t e r á 
reprezentuje i t e rova te lný objekt nad klíči p o u ž i t é d a to v é sady a u rču je tak p o ř a d í nač í t a ­
ných klíčů. Využi t í t é t o t ř í d y je povoleno jen v p ř í p a d ě , pokud nen í př i inicial izaci t ř í d y 
DataLoader nastaven parametr shuf f le na pravdivou hodnotu. N a s t a v e n í tohoto parame­
t ru na pravdivou hodnotu z a m í c h á n a č í t a n á data na z a č á t k u k a ž d é t rénovac í epochy, což 
p o m á h á z a b r á n i t tomu, aby se model nauč i l falešné korelace spo jené s p o ř a d í m n a č í t a n ý c h 
dat. 

Specifikace způsobu , jak v y b r a n é vzorky dat automaticky sd ružova t do dávek, se ř ídí 
dle funkce c o l l a t e _ f n, k t e r á m ů ž e bý t t ř í dě DataLoader p ř e d á n a jako argument př i in ic i ­
al izaci . Výchozí funkce collate_fn, p o s k y t o v a n á t ř í d o u DataLoader, p ř evád í k a ž d ý prvek 
pole ve f o r m á t u N u m P y do f o r m á t u torch. Tensor. 

N a č í t á n í dat s v y u ž i t í m více p rocesů lze aktivovat t r i v i á ln ím n a s t a v e n í m parametru 
num_workers na k l a d n é číslo. N a č í t á n í dat s v y u ž i t í m pouze jednoho procesu je výchozí 
možnos t í a m ů ž e bý t preferována v p ř í p a d ě , že jsou p r o s t ř e d k y pro sdí lení dat mezi procesy 
omezené nebo pokud je m o ž n é celou datovou sadu nač í s t do p a m ě t i . 

Dataset 

H l a v n í m argumentem konstruktoru výše z m í n ě n é t ř í d y DataLoader 5.1 je objekt t ř í d y 
Dataset, k t e r ý určuje odkud n a č í t a t d a n á data. K n i h o v n a P y T o r c h podporuje 2 druhy 
d a t o v ý c h sad: 

• Datové sady ve stylu mapy reprezentuje t ř í d a torch.utils.data.Dataset 
a p ředs t avu j í mapu klíčů odkazuj íc ích na vzorky dat. 

• Iterovatelné datové sady reprezentuje t ř í d a t o r c h . u t i l s .data. IterableDataset 
a t a k o v á t o forma da tové sady je obzv láš t ě už i t ečná , pokud je n á h o d n é č ten í v ý p o č e t n ě 
d r a h é a n e p r a v d ě p o d o b n é a t a k é v p ř ípadech , kdy velikost d á v k y závisí na n a č í t a n ý c h 

4 h t t p s : //docs.python.org/3/library/multiprocessing.html 
5 h t t p s : //developer.nvidia.com/cuda-zone 

19 

http://nvidia.com/


datech. T a k o v ý t o dataset m ů ž e n a p ř . vracet p rávě č t ený proud dat z d a t a b á z e nebo 
z á z n a m y generované v r e á l n é m čase. 

třída Dataset 

Data na disku 

třída 
DataLoader 

[sdružování dat 

Aplikace au£ mentací dat] 

Dávka dat 1 

) 

f 
Dávka dat 2 

• • • 
r 

Dávka dat N 

s ) 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a zobrazuj íc í tok dat v kontextu využ i t í t ř í d Dataset a DataLoader. 

K n i h o v n a P y T o r c h umožňu je v ý v o j á ř ů m využ íva t již m n o h é z a b u d o v a n é d a t o v é sady 
jako n a p ř . datovou sada L ib r iSpeech 6 nebo CommonVoice ' , k t e r é se ho jně využívaj í ve 
v ý z k u m e c h k p o r o v n á n í v ý k o n n o s t i r ůzných m o d e l ů . 

https: //pytorch.org/audio/stable/generated/torchaudio.datasets.LIBRISPEECH.html 
7 h t t p s : //pytorch.org/audio/stable/generated/torchaudio.datasets.COMMONVOICE.html 
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5.2 Implementace modulů nástroje AudioAugmentor 

V t é t o podkapitole budou p o p s á n y detaily implementace j edno t l i vých m o d u l ů n á s t r o j e A u ­
dioAugmentor. AudioAugmentor se sk l ádá z někol ika m o d u l ů j azyka Py thon , kde k a ž d ý 
modul za s t ává j inou funkci v r á m c i celé i m p l e m e n t o v a n é knihovny. Následuj íc í s c h é m a zob­
razuje moduly obsažené v kn ihovn ě AudioAugmentor a funkce či t ř ídy , k t e r é tyto moduly 
obsahuj í . 

sox_parser 

parse() 
split_list() 
load_sox_file() 
sel ect_ra n d o m_sox_f ro m_f i I e() 
select_random_sox() 

rir_setup 

ApplyRIR 
RandornRIRKwargs 
get_all_materials_info() 
plot_room() 
create_random_ri r_kwa rgs() 
generate_number_of_rooms_with_speaker_and_microphone_coordinates() 
generate_speaker_and_microphone_coordinates() 
generate_random_point_in_polygon() 
generate_random_polygon() 
is_collinear() 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a m o d u l ů knihovny AudioAugmentor . 

M o d u l t r a n s f g e n 

S modulem transf _gen se už iva te l s e tká př i využ íván í knihovny AudioAugmentor nejspíše 
jako p r v n í . M o d u l je z o d p o v ě d n ý za generování seznamu a u g m e n t a c í zvuku , podle k t e r é h o je 
nás l edně rozhodnuto j aké augmentace jsou v j a k é m p o ř a d í ap l ikovány na uživate lova data. 
N a p o č á t k u tohoto modulu jsou inicia l izována pole, jež obsahuj í n á z v y p o d p o r o v a n ý c h 
a u g m e n t a c í zvukových n a h r á v e k . J e d n o t l i v é n á z v y a u g m e n t a c í jsou p ř i ř azeny v ž d y do pole 
s n á z v e m , k t e r ý je odvozený od k o n k r é t n í knihovny, ze k t e r é bude nás l edně d a n á augmentace 
p o u ž i t a . T y t o n á z v y a u g m e n t a c í , u m í s t ě n é v polích, zde obsahuj í odkazy na jejich or iginální 
dokumentace, aby si už iva te lé knihovny AudioAugmentor mohl i p o p ř . vyhledat p ů v o d n í 
využ i t í j edno t l i vých a u g m e n t a c í . N a c h á z í se zde i pole, obsahuj íc í p o d p o r o v a n ý seznam 
audio kodeků , k t e r é je m o ž n é p o m o c í knihovny AudioAugmentor aplikovat. 

M o d u l dá le obsahuje funkce get_tranf s a transf _gen, k t e r é posky tu j í flexibilní a uži­
vatelsky př ívě t ivé r o z h r a n í pro definovaní seznamu p o ž a d o v a n ý c h audio a u g m e n t a c í bez 
nutnosti rozl išovat , kterou knihovnu (nap ř . torchaudio 3.6 nebo audiomentations 3.2) je 
p o t ř e b a využ í t k finální apl ikaci d a n é augmentace zvuku. 

core 

Collator 
AugmentWaveform 
AugmentLocalAudioDataset 
torch_randomizer() 
apply_g726() 
apply_gsm() 
apply_amr() 

torchaudio_transf_wrapper 

randomize_parameters() 
volO 
speed() 
pitchshiftQ 

transf_gen 

transf_gen() 
get_transf() 
verbose_out() 
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Uživatel i s tač í zavolat funkci transf _gen j e d n í m z následuj íc ích dvou způsobů : 

1. Využí t n á z v y p o d p o r o v a n ý c h a u g m e n t a c í jako parametry funkce transf _gen a k t ě m t o 
j e d n o t l i v ý m p a r a m e t r ů m p ř i d a t s lovník jako argument. Klíče tohoto s lovníku jsou jed­
not l ivé parametry d a n é augmentace a hodnoty u t ěch to klíčů jsou argumenty t ě c h t o 
p a r a m e t r ů d a n é augmentace. 

i transformations=transf_gen(verbose=True, 
2 LowPassFilter=-['min_cutof f _ f r e q ' : 700, 
3 'max_cutoff_freq': 800, 

'sample_rate': 16000, 
5 'p': 1>, 
6 g726={'audio_bitrate': '40k'} 
7 ) 

2. Zavolat funkci s v y u ž i t í m ře tězce , k t e r ý obsahuje parametry d a n é augmentace a ar­
gumenty t ěch to p a r a m e t r ů nás leduj í za r o v n í t k e m . Více p a r a m e t r ů d a n é augmentace 
v r á m c i ře tězce je mezi sebou oddě leno čá rkou . 

i transformations=transf_gen(verbose=True, 
2 LowPassFilter='''min_cutoff_freq=700, 
3 max_cutoff_freq=800, 
4 sample_rate=16000, 
5 p = l " \ 
6 g726='audio_bitrate=40k' 
7 ) 

N á z v y p o d p o r o v a n ý c h a u g m e n t a c í zvuku , k t e r é jsou v k l á d a n é jako parametry funkce 
transf _gen mohou bý t n a p s á n y jak s ve lkými , tak s m a l ý m i p ísmeny. N e m u s í se tedy 
dodržova t p ře sný tvar ve lkých a m a l ý c h p í s m e n d a n é h o n á z v u augmentace. P o k u d chce 
uživate l aplikovat kodek, k t e r ý vyžadu je hodnotu parametru audio_bitrate, tak je hodnota 
uživate lova vstupu zkont ro lována , zda je z a d á v á n a pouze val idní hodnota. 

M o d u l transf _gen je n a v r ž e n tak, aby b y l použ i t v kombinaci s da l š ími moduly knihovny 
AudioAugmentor a to p r i m á r n ě s modulem n a z v a n ý m core 5.2 a jeho t ř í d a m i Collator, 
AugmentWaveform a AugmentLocalAudioDataset. 

M o d u l t o r c h a u d i o t rans f w r a p p e r 

Tento modu l poskytuje sadu oba lových funkcí, k t e r é z ap o u zd řu j í funkčnost n ě k t e r ý c h aug­
m e n t a c í d o s t u p n ý c h v kn ihovně torchaudio 3.6 a umožňu j í u ž i v a t e l ů m aplikovat tyto aug­
mentace s n á h o d n ý m i parametry, č ímž je do procesu augmentace zvukových dat v n á š e n a 
var iabi l i ta a n á h o d n o s t . T ř í d y u rčené k augmentaci zvukových dat obsažené v kn ihovně 
torchaudio to t i ž ve svém z á k l a d u neumožňu j í inicializovat ty to t ř í d y s n ě j a k ý m n á h o d n ý m 
rozsahem hodnot jako to n a p ř . umožňu j í funkce knihovny audiomentations 3.2. Vlastnost 
t ě c h t o oba lových funkcí je ta, že kopíruj í parametry „or ig inálních" t ř í d knihovny torchau­
dio a nav íc obsahuj í volání funkce randomize_parameters ( t aké def inována u v n i t ř modulu 
torchaudio_transf _wrapper). Tato funkce p ř i j ímá zvolené argumenty obalové funkce jako 
seznam ve tvaru [1.0, 2.5, 0.1], kde číslo na p r v n í pozic i z n a m e n á doln í hranici pro genero­
vání n á h o d n é hodnoty, číslo na d r u h é pozici z n a m e n á h o r n í hranici pro generování n á h o d n é 
hodnoty a číslo na t ř e t í pozici z n a m e n á krok, se k t e r ý m se m á vygenerovat n á h o d n á hodnota 
ze zvoleného rozsahu. P ro generování n á h o d n ý c h hodnot je využ i t o r o v n o m ě r n é rozdělení 
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p r a v d ě p o d o b n o s t i . P o vygenerován í n á h o d n ý c h hodnot pro k a ž d ý zvolený argument jsou 
takto n á h o d n ě vygene rované hodnoty v ráceny z t é t o funkce a jsou použ i t y k inicial izaci 
t ř í d apl ikuj ících augmentace z knihovny torchaudio. N á s l e d n ě jsou tyto inicial izované t ř í d y 
n a v r á c e n y obalovou funkcí. 

M o d u l core 

M o d u l core je h l avn í součás t í knihovny AudioAugmentor . Obsahuje několik t ř í d a funkcí, 
k t e r é jsou z o d p o v ě d n é za apl ikaci r ůzných a u g m e n t a c í na zvuková data. 
T ř í d y z o d p o v ě d n é za apl ikaci a u g m e n t a c í jsou 3: 

• Collator 

• AugmentWaveform 

• AugmentLocalAudioDataset 

Všechny tyto t ř í d y umožňu j í j iž z m i ň o v a n o u apl ikaci zvolených a u g m e n t a c í na zvuková 
data, liší se v šak v tom, j a k ý druh dat p o d p o r u j í na svém vstupu. Dá le jsou nav rženy 
tak, aby dokáza ly fungovat s r ů z n ý m i knihovnami a nás t ro j i pro zpracovávání zvuku (viz 
kapi tola N á v r h 4). 

Hlavn í t ř í d o u tohoto modulu je t ř í d a Collator. T a je i m p l e m e n t o v á n a t a k o v ý m způso­
bem, že j i je m o ž n é zavolat a použ í t jako argument t ř í d y DataLoader 5.1, což ve výs ledku 
umožňu je integraci knihovny AudioAugmentor spolu s knihovnou P y T o r c h 5.1. Jel ikož je 
t ř í d a n a v r ž e n a tak, aby fungovala jako collate funkce t ř í d y DataLoader, p ř i j ímá tato t ř í d a 
př i svém zavolání data od t ř í d y DataLoader ve formě dávek t enzo rů . 

P ř e d p o u ž i t í m m u s í bý t t ř í d a ne jdř íve inicia l izována nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 

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

3 ) 

U v n i t ř t ř í d y je ná s l edně i t e rováno přes k a ž d o u zvukovou n a h r á v k u v dávce , k t e r á je 
poskytnuta t ř í d o u DataLoader. N a zák ladě seznamu a u g m e n t a c í , vygene rovaného p o m o c í 
funkce modulu transf _gen 5.2, k t e r ý je poskytnut jako argument parametru transfor-
mation, jsou p o s t u p n ě ap l ikovány j edno t l ivé augmentace obsažené v tomto seznamu. A r g u ­
mentem device si už iva te l v y b í r á zař ízení (grafický akce le rá to r nebo procesor), na k t e r é m 
si pře je mí t u m í s t ě n á zvuková data a augmentace, jež budou prováděny . P o k u d to p rávě 
p r o v á d ě n á augmentace umožňu je , jsou data p o n e c h á n a na zař ízení dle už iva te lova v ý b ě r u . 
P o k u d tomu tak není , jsou p ř e s u n u t a na zař ízení p o t ř e b n é k apl ikaci oné augmentace. Je­
likož knihovna AudioAugmentor integruje funkcionality někol ika různých a u g m e n t a č n í c h 
n á s t r o j ů a knihoven, v y v s t á v á několik p r o b l é m ů př i apl ikaci a u g m e n t a c í . P r o b l é m e m je 
n a p ř í k l a d to, že se snaž íme aplikovat j edno t l ivé augmentace z různých knihoven a s růz­
n ý m i vlastnostmi na jedna v s t u p n í data. P ř i apl ikaci j edno t l i vých a u g m e n t a c í m u s í bý t tedy 
přesně rozl išováno, j a k á je n a p ř . zdrojová knihovna či n á s t r o j p r ávě ap l ikované augmentace, 
j aké d a t o v é typy d a n á augmentace podporuje na svém vstupu, v j a k é m tvaru dokáže d a n á 
augmentace p ř i j íma t data nebo na j a k é m zař ízení se mohou data n a c h á z e t , aby bylo m o ž n é 
provést a u g m e n t a c í . Všechny tyto kontroly a p ř í p a d n é z m ě n y t ěch to v l a s tnos t í v s t u p n í c h 
dat mus í bý t provedeny p ř e d samotnou apl ikac í u rč i t é augmentace. Kon t ro ly jsou nás l edně 
provedeny i z p ě t n ě , aby se zachovaly s te jné vlastnosti zvukových dat jak p řed , tak po apl i­
kování augmentace. 
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Apl ikace audio k o d e k ů G.726, G S M - F R a A M R p r o b í h á s v y u ž i t í m funkcí apply_g726, 
apply_gsm a apply_amr, k t e r é všechny využívaj í knihovnu ffmpeg-python 8 a př i j ímaj í jako 
argumenty cesty dočasných s o u b o r ů pro vstup a v ý s t u p . N a m í s t o cesty d o č a s n é h o souboru 
pro vstup je z p a m ě t i u ložena p r á v ě a u g m e n t o v a n á zvuková n a h r á v k a a na m í s t o cesty vý­
s t u p n í h o d o č a s n é h o souboru je po využ i t í n á s t r o j e a apl ikaci audio kodeku u ložena j iž aug­
m e n t o v a n á n a h r á v k a . Z tohoto v ý s t u p n í h o d o č a s n é h o souboru je a u g m e n t o v a n á n a h r á v k a 
posléze znovu n a č t e n a do p a m ě t i a je m o ž n é s ní n a d á l e pracovat. Po z p ě t n é m n a č t e n í do 
p a m ě t i jsou jak v s t u p n í , tak v ý s t u p n í d o č a s n é soubory smazány , aby zby tečně nezab í r a ly 
mí s to na disku. Jel ikož v ý s t u p e m t ě c h t o audio k o d e k ů je s ignál se vzorkovací frekvencí 
8 k H z , m ů ž e nastat situace, že v s t u p n í zvuková n a h r á v k a bude mí t j inou vzorkovací frek­
venci než 8 k H z . P ř i t é t o situaci bude s ignál z p ě t n ě navzorkován na frekvenci, kterou signál 
měl p ř e d ap l ikac í kodeku. Dá le je p o m o c í funkce torch_randomizer u m o ž n ě n o aplikovat 
i funkce knihovny torchaudio 3.6 s u r č i t o u n á h o d n o s t í . 

Jako dalš í v p o ř a d í tento modu l obsahuje t ř í d u nazvanou AugmentWaveform. Tato t ř í d a 
se liší od t ř í d y Collator p r i m á r n ě t í m , že j i je m o ž n é po inicial izaci zavolat s jednou 
zvukovou n a h r á v k o u , nad kterou v y k o n á p o ž a d o v a n o u augmentaci. T ř í d a tedy pracuje 
s j e d n o - d i m e n z i o n á l n í m polem numpy.ndarray, k t e r é p ř e d s t a v u j e v s t u p n í zvukovou na­
h r á v k u a vrac í augmentovanou n a h r á v k u ve s t e j ném d a t o v é m typu a tvaru. 
T ř í d u inicializujeme nás ledovně : 

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

) 

Vlastnost t é t o t ř í d y se d á využ í t n a p ř í k l a d př i augmentaci dat bez využ i t í knihovny P y -
Torch. 

Pos ledn í t ř í da , k t e r á uživatel i umožňu je aplikovat n ě j a k ý m z p ů s o b e m augmentace na 
zvuková data je t ř í d a AugmentLocalAudioDataset. Tato t ř í d a obaluje výše z m í n ě n o u t ř í d u 
AugmentWavef orm a umožňu je po její in ic ia l izaci tuto t ř í d u zavolat s argumenty 
input_dir a output_dir, k t e r é znač í u m í s t n ě n í v s t u p n í h o ad re sá ř e , obsahuj íc ího zvukové 
n a h r á v k y v p o d p o r o v a n ý c h fo rmátech (wav, flac, ogg, mp3, aac, opus, m4a, wma, ac3), na 
k t e r é aplikuje augmentace dle už iva te l ského z a d á n í a uloží je jako s a m o s t a t n é soubory do 
zvoleného v ý s t u p n í h o ad re sá ř e . 
T ř í d a se inicializuje nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

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

) 

M o d u l r i r setup 

M o d u l rir_setup je p r i m á r n ě z a m ě ř e n na využ íván í funkcí a v l a s t n o s t í knihovny pyrooma-
coustics 3.4. Je z o d p o v ě d n ý za generování impu l sn ích odezev různých m í s t n o s t í dle uživa­
te l ského z a d á n í a jejich n á s l e d n o u konvoluci s v y t v o ř e n ý m zdrojem zvuku u v n i t ř m í s tnos t i . 
M o d u l tedy umožňu je v y t v á ř e n í a konfiguraci p ros to rových p ros t ř ed í , jež s imuluj í různé 
akus t ické p o d m í n k y , jako jsou n a p ř . m í s t n o s t i s od l i šnými m a t e r i á l y s t ě n a v ý š k a m i s t r o p ů . 
T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é t r énova t modely u mě lé inteligence na š i rokou šká lu akus t i ckých 
p o d m í n e k , což ve výs ledku zlepší schopnost m o d e l ů zobecňova t . 

8 h t t p s : //github.com/kkroening/f f mpeg-python 
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Hlavní funkcionalita tohoto modulu je o b s a ž e n a u v n i t ř t ř í d y s n á z v e m ApplyRIR. Tuto 
t ř í d u je po inicial izaci m o ž n é zavolat a jako její parametr se poskytuje zvuková n a h r á v k a . 
Po je j ím zavolání je nejdř íve zkont ro lován d a t o v ý typ zvukové n a h r á v k y , k t e r á je z a d á n a 
jako argument a je u ložen i její d a t o v ý typ na p o č á t k u volání . Zvuková n a h r á v k a je t a k é na-
vzorkována na vzorkovací frekvenci 16 k H z , což je frekvence, na kterou je pyroomacoustics 
in t e rně nastaven, aby s ní pracoval. N á s l e d n ě je zkont ro lováno , zda je d a t o v ý typ zvukové 
n a h r á v k y torch. Tensor. P o k u d ano, je j e š t ě za j i š těna p ř í p a d n á z m ě n a u m í s t ě n í tenzoru zvu­
kové n a h r á v k y z grafického akce l e rá to ru na procesor a nakonec je tenzor p řeveden na d a t o v ý 
typ numpy.ndarray. V d a l š í m kroku je v y t v o ř e n objekt m í s t n o s t i dle už iva te l ských para­
m e t r ů , jsou p ř i d á n y m a t e r i á l y zdí, podlahy a stropu. Dá le jsou do v y t v o ř e n é m í s t n o s t i na 
u rčené sou řadn ice ( souřadn icová soustava je v metrech) vloženy sn ímac í mikrofon a zdroj 
zvuku, k t e r ý je nastaven na v s t u p n í zvukovou n a h r á v k u . Nakonec je s p u š t ě n a simulace, 
k t e r á s v y u ž i t í m metody I S M (Image-Source Method) [3] vygeneruje impu l sn í odezvu spe­
cifikované m í s t n o s t i a provede konvoluci v s t u p n í zvukové n a h r á v k y s touto vygenerovanou 
impu l sn í odezvou. Volání t ř í d y ApplyRIR v rac í v s t u p n í zvukovou n a h r á v k u modifikovanou 
tak, jako by byla p ř e h r á n a v p o ž a d o v a n é m í s t n o s t i a je t a k é p ř e v e d e n a na s te jný d a t o v ý 
typ a p o p ř í p a d ě zař ízení , na n ě m ž byla n a h r á v k a u m í s t ě n a na p o č á t k u volání t é t o t ř ídy . 
I m p u l s n í odezva m í s t n o s t i je ap l ikována na celou zvukovou n a h r á v k u . V r á c e n á n a h r á v k a 
je t a k é z p ě t n ě navzo rkována na vzorkovací frekvenci, kterou mě la n a h r á v k a na p o č á t k u 
volání t ř í d y ApplyRIR. Čas p o t ř e b n ý pro vygenerován í j e d n é impu l sn í odezvy m í s t n o s t i je 
nejvíce závislý na parametru max_order. Tento parametr se využ ívá v r á m c i metody I S M 
k na lezení všech ob razových zd ro jů až do p rávě z a d a n é hodnoty. N a m ě ř e n é časy p o t ř e b n é 
pro vygenerován í 1 R I R jsou zobrazeny v grafu 5.3. Hodnoty byly m ě ř e n y p o m o c í modulu 
jazyka P y t h o n timeit 9. Zař ízení využ i t é k m ě ř e n í p rezen tovaných hodnot mělo procesor 
Intel Í7-11370H 4,8 G H z a 40 G B D D R 4 R A M . 

'https: //docs.python.org/3/library/timeit.html 
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Č a s potřebný pro vygenerování 1 Rl R 
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Řád odrazu 

O b r á z e k 5.3: G r a f zobrazuj íc í čas p o t ř e b n ý k vygenerován í j e d n é impu l sn í odezvy m í s t n o s t i 
v závislost i na m a x i m á l n í m ř á d u odrazu. Osa Y je v loga r i tmickém m ě ř í t k u pro lepší p ře ­
hlednost. 

M o d u l dá le obsahuje i funkce, k t e r é umožňu j í dle už iva te l ského z a d á n í vygenerovat 
seznam dvou-d imenz ioná ln í ch s o u ř a d n i c rohů m í s t n o s t í spolu se s o u ř a d n i c e m i mikrofonů 
a mluvč ích u m í s t ě n ý c h ve v y g e n e r o v a n é m polygonu. Funkce generate_random_polygon 
př i j ímá jako argument p o č e t v rcholů a rozsahy s o u ř a d n i c osy X a Y (v metrech), ve kte­
rých m á bý t p o ž a d o v a n á m í s t n o s t vygene rována . S a m o t n é generování b o d ů p r o b í h á tak, 
že se ne jdř íve v cyk lu vygeneruje úhe l v r a d i á n e c h a po loměr , k t e r ý je u rčený už iva te lem 
def inovaným rozsahem, v j a k é m se m á bod n a c h á z e t . T ě m i t o d v ě m a hodnotami je vyge­
nerován bod v po l á rn í ch souřadn ic ích , j enž je ná s l edně p řeveden do ka r t éz ských sou řadn ic 
a p ř i č t e n í m vygenerované hodnoty z už iva te lova rozsahu je bod posunut do s p r á v n ý c h mezí . 
Vygenerovaný bod je ná s l edně zaokrouhlen a zkont ro lován , zda nen í ko l ineárn í s n ě j akými 
již d v ě m a vygene rovanými body. P o k u d je bod kol ineárn í (ne tvoř í roh m í s t n o s t i ) , je zahozen 
a bod se vygeneruje znovu. Zda je bod kol ineárn í či nikoliv, je z j iš těno p o u h ý m v ý p o č t e m 
plochy t r o j ú h e l n í k u na zák ladě s o u ř a d n i c j iných , j iž vygenerovaných dvou b o d ů a sou řadn ic 
nově generovaného bodu. Jes t l iže vyjde plocha nulová, je bod kol ineární . 
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Dle popisu výše je t ř í d u ApplyRIR m o ž n é využ í t j e d n í m z následuj íc ích dvou způsobů : 

1. Využí t p ř e s n o u definici p a r a m e t r ů mí s tnos t i . 

1 rir_kwargs = { 
2 'audio_sample_rate': 16000, 
3 #[[xl,yl] , [x2,y2] , ...] clockwise 
4 ' corners_coord' : [[0, 0], [0, 3], [5, 3], [5, 1], [3, 1], [3, 0]] 
r> 'walls_mať: 'curtains_cotton_0.5' 
(i 'room_heighť : 2.0, 
7 

« 

'max_order': 3, 
'f loor_mať : ' carpet_cotton', 

9 'ceiling_mať: 'hard_surface', 
10 'ray_tracing': True, 
11 'air_absorption': True, 
12 'source_coorď : [[1.0], [1.0], [0. 5] ] , # [[x], [y] , [z]] 
13 'microphones_coorď : [[3.5], [2.0] , [0.5]], # [[x] , [y], [z]] 
14 } 
15 transformations = transf_gen.transf_gen(ApplyRIR=rir_kwargs) 
i d rir_aug=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset 
17 transformations=transformations, device='cpu', sample_rate=16000) 

Zdrojový kód 5.1: Využi t í t ř í d y ApplyRIR s p e v n é def inovanými parametry m í s t n o s t i . 

V tomto p ř í p a d ě už iva te l p e v n ě definuje sou řadn ice j edno t l i vých r o h ů m í s t n o s t i s v y u ž i t í m 
s lovníku rir_kwargs a jeho klíče corners_coord. Sou řadn i ce j edno t l i vých b o d ů jsou z a d á v á n y 
ve s m ě r u pohybu h o d i n o v ý c h ručiček. Dá le m u s í k o n k r é t n ě specifikovat sou řadn ice zdro­
jového zvuku a sn ímac ího mikrofonu s v y u ž i t í m kl íčů source__coord a microphones_coord. 
Zde se udáva j í sou řadn ice ve f o r m á t u [[X],[Y],[Z]]. Takto v y t v o ř e n ý slovník je použ i t jako 
argument t ř í d y ApplyRIR p ř i definici a u g m e n t a c í s v y u ž i t í m funkce transf _gen. 

2. Využí t pro definici p a r a m e t r ů m í s t n o s t i rozsahy s o u ř a d n i c a rozsah p o č t u vrcholů 
mí s tnos t i . P o m o c í t ě ch to p a r a m e t r ů bude m í s t n o s t gene rována n á h o d n ě . 

1 rir_kwargs = { 
2 'audio_sample_rate': sampling_rate 
3 'x_range': (0, 10), 
4 'y_range': (0, 10), 
r> 'num_vertices_range': (3, 6), 
(i 'mic_height': 1.5, 
7 ' source_heighť : 1.5, 
« 'walls_mať : ' curtains_cotton_0. 5' 
9 'room_heighť : 2.0, 

10 'max_order': 3, 
11 'f loor_mať : ' carpet_cotton', 
12 'ceiling_mať: 'hard_surface', 
13 'ray_tracing': True, 
14 'air_absorption': True, 
15 } 
HI transformations = transf_gen.transf_gen(ApplyRIR=rir_kwargs) 
17 rand_rir_aug=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset 

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

Zdrojový kód 5.2: Využi t í t ř í d y ApplyRIR s n a s t a v e n ý m i rozsahy n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů 
mí s tnos t i . Rozsahy jsou p o u ž i t y pro n á h o d n é generování m í s t n o s t i . 
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Tento p ř í p a d se od toho 1. liší t í m , že už iva te l m í s t o p e v n ý c h s o u ř a d n i c rohu m í s t n o s t i 
definuje rozsahy osy X a Y (v metrech) p o m o c í klíčů x_range a y_range. Dá le m u s í na­
stavit klíč num_vertices_range na rozsah p o č t u vrcholů , ze k t e r é h o bude n á s l e d n ě v y b r á n 
k o n k r é t n í poče t v rcho lů generované m í s t n o s t i . Nakonec už iva te l definuje pouze výšku zdro­
jového zvuku a mikrofonu s v y u ž i t í m kl íčů mic_height a source_height. 

Dále m ů ž e už iva te l ve s lovníku, p o m o c í k t e r é h o inicializuje t ř í d u ApplyRIR, uvés t n a p ř . 
m a t e r i á l y stropu, zdí či podlahy. J a k é ře tězce p ř i ř a d i t ke k l í čům walls_mat, floor_mat a ce-
iling_mat, zjistí už iva te l zavo lán ím funkce rir_setup.get_all_materials_info(). Tato 
funkce v rac í z fo rmá tovaný v ý s t u p d o s t u p n ý c h m a t e r i á l u v k n ih o v n ě pyroomacoustics. De­
ta i ly d o s t u p n ý c h m a t e r i á l ů jsou t a k é d o s t u p n é na s t r á n k á c h dokumentace 1 0 t é t o knihovny. 

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

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

Zdrojový kód 5.3: Z k r á c e n á a z j e d n o d u š e n á u k á z k a v ý s t u p u funkce posky tu j íc í informace 
o d o s t u p n ý c h ma te r i á l ech . 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a n á h o d n ě vygene rované m í s t n o s t i p o m o c í i m p l e m e n t o v a n é funkce. 
Kř í žky u v n i t ř vygene rovaného tvaru m í s t n o s t i znač í u m í s t ě n í zdroje zvuku a mikrofonu. 

https: //pyroomacoust i cs.readthedocs.io/en/pypi-release/pyroomacoustic s.materials.database.html 
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M o d u l sox parser 

M o d u l sox_parser obsahuje funkce, k t e r é umožňu j í použ i t í jednoho nebo více pseudo-
p ř íkazů ve f o r m á t u S o X 1 1 jako argument př i inicial izaci t ř íd , k t e r é j iž zajišťují samotnou 
aplikaci a u g m e n t a c í na už iva te l em z a d a n á data. P ř í k a z , k t e r ý chce už iva te l využ í t pro 
apl ikaci a u g m e n t a c í na zvuková data, m u s í bý t z a d á n v jednom z následuj íc ích fo rmá tů : 

1. —sox="norm gain 0 phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s" 

F o r m á t č. 1 obsahuje pouze s a m o t n ý pseudo-p ř íkaz f o r m á t u S o X obsahuj íc í definici jednot­
livých efektů, k t e r é chce už iva te l aplikovat na zvuková data. 

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

F o r m á t č. 2 obsahuje nav íc oproti f o r m á t u č. 1 i m o ž n o s t aplikace audio kodeku. Kodek 
je apl ikován až po apl ikaci efektů definovaných p s e u d o - p ř í k a z e m S o X a nen í apl ikován 
s v y u ž i t í m p ř íkazů S o X , ale je i n t e r n ě ap l ikován s v y u ž i t í m buďto knihovny torchaudio 
nebo knihovny f fmpeg-python. Specifické argumenty u rč i tých k o d e k ů se uváděj í za n á z v e m 
kodeku oddě lené mezerou. 

K o n k r é t n ě m ů ž e už iva te l využ í t 2 způsoby volby a u g m e n t a c í p o m o c í p s e u d o - p ř í k a z u 
S o X : 

1. Využí t s a m o t n ý pseudo-p ř íkaz , k t e r ý použi je př i inic ia l izaci t ř í d u rčených pro aug­
m e n t a c í dat 

sox=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset 
sox_effects='—sox="norm gain 0 phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 - s 1 " , 
device='cpu', sample_rate=16000) 

Pokud už iva te l zvolí m o ž n o s t č. 1, tak budou na v šechna data apl ikovány s te jné efekty 
definované zvo leným p ř íkazem. P o s k y t n u t ý p ř íkaz je funkcí parse rozdě len na seznam jed­
no t l ivých efektů a jejich p a r a m e t r ů . S takto v y t v o ř e n ý m seznamem je j e š t ě zavo lána funkce 
s p l i t _ l i s t , k t e r á z íská p o d p o r o v a n é efekty p o m o c í funkce 
torchaudio. sox_ef f ects. ef f ect_names () . N a zák l adě p o d p o r o v a n ý c h efektů je v s t u p n í 
seznam rozdělen na více s eznamů , k t e r é j iž obsahuj í pouze název u r č i t ého efektu a jeho ar­
gumenty. P o k u d př íkaz obsahuje navíc i čás t s def inovaným kodekem, je i tato čás t p ř í kazu 
rozdě lena do da l š ího pole. 

2. Vytvoř i t s a m o s t a t n ý t e x t o v ý soubor, kde se na k a ž d é m ř á d k u nacház í p seudo-p ř íkaz 
S o X v jednom z výše uvedených fo rmá tů . 

—sox="norm gain 10 highpass 1500 phaser 0.5 0.6 1 0.45 0.6 -s" 
#—sox="norm gain 20 highpass 300 phaser 0.5 0.6 1 0.4 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 

Zdrojový kód 5.4: Tex tový soubor obsahuj íc í několik p s e u d o - p ř í k a z ů ve f o r m á t u S o X . 

n h t t p s : //sour ceforge.net/projects/sox/ 
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1 sox_file_content = sox_parser.load_sox_file('sox_file_example.txť) 
2 sox=core.Collator( # core.AugmentWaveform or core.AugmentLocalAudioDataset 
3 sox_effects=sox_file_content, 
4 device='cpu', sample_rate=16000) 

Zdrojový kód 5.5: U k á z k a inicializace a u g m e n t a č n í t ř í d y s v y u ž i t í m souboru s pseudo-
př íkazy ve f o r m á t u S o X . 

Jes t l iže už iva te l zvolí m o ž n o s t č. 2, tak m u s í v y t v o ř e n ý t e x t o v ý soubor s p ř í kazy na­
číst p o m o c í funkce load_sox_f i l e , k t e r é jako argument poskytne cestu k v y t v o ř e n é m u 
souboru. Tato funkce p ř i n a č í t á n í obsahu souboru navíc ignoruje z a k o m e n t o v a n é ř á d k y 
začínaj ící znakem #. Ze všech nás l edně zp racovaných (nezakomen tovaných) ř á d k ů obsahu­
jících p s e u d o - p ř í k a z y ve f o r m á t u S o X je ná s l edně n á h o d n ě v y b r á n pseudo-p ř íkaz , j enž se 
využi je k definici efektů, k t e r é ma j í bý t ap l ikovány na zvukovou n a h r á v k u . N á h o d n ý v ý b ě r 
pseudo-efektu je proveden p o m o c í r o v n o m ě r n é h o rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i . 

P u b l i k a c e k n i h o v n y A u d i o A u g m e n t o r 

Implementovanou knihovnu, umožňuj íc í jednoduchou augmentaci zvukových dat, kterou 
jsem pojmenoval AudioAugmentor , jsem se rozhodl veřejně sdí let na p l a t fo rmě P y P i 1 2 . 
T í m t o krokem se zvýší její viditelnost a v ý r a z n ě se ulehčí m o ž n o s t použ i t í knihovny A u ­
dioAugmentor j i n ý m i vývojář i či výzkumníky , k t e ř í ma j í zá jem aplikovat augmentace na 
zvuková data. 

Pro ú s p ě š n o u publ ikaci knihovny na platformu P y P i bylo t ř e b a provés t několik k roků . 
Nejdř íve jsem si musel založit úče t na t é t o p l a t fo rmě . N á s l e d n ě jsem musel v r epoz i t á ř i , ob­
sahuj íc ím zdrojové kódy, vy tvo ř i t soubor pyproject.toml, k t e r ý slouží jako konf igurační sou­
bor pro n á s t r o j e jako je n a p ř . T w i n e 1 3 , j enž umožňu je j e d n o d u c h é publ ikování na platformu 
P y P i . Tento soubor obsahuje ř a d u informací p o t ř e b n ý c h k publ ikaci a zaba len í zdro jových 
soubo rů . M e z i ty to informace p a t ř í n a p ř . název projektu, odkaz na zdrojové kódy, klíčová 
slova, se k t e r ý m i se m á knihovna publikovat, seznam závislost í nebo licenci, pod kterou je 
knihovna pub l ikována . 

K n a h r á n í ba l íčku v y t v o ř e n é h o ze zdro jových k ó d ů jsem využi l j iž z m í n ě n ý n á s t r o j 
Twine. Ten umožňu je vykonat tuto akci pouze p o m o c í jednoho p ř íkazu . 

AudioAugmentor je pub l ikován na adrese https : //pypi.org/project/AudioAugmentor/. 
Nacház í se zde popis s a m o t n é knihovny, tabulka p o d p o r o v a n ý c h augmentaci značící , ze 
k t e rých knihoven či n á s t r o j ů jsou j edno t l ivé augmentace využívány. Je zde p o p s á n i proces 
instalace knihovny nebo u k á z k y použ i t í knihovny spolu s u k á z k o u definic všech podporova­
ných augmentaci. T y t o u k á z k y použ i t í j e d n o t l i v ý c h augmentaci obsahuj í i odkazy na jejich 
dokumentace či definice. N a c h á z í se zde t a k é odkaz na platformu Google Colab 6, kde je př i­
praven sešit t ypu Jupyter, k t e r ý obsahuje k o m p l e t n í instalaci a ukázkové využ i t í knihovny 
AudioAugmentor , což uživate l i v ý z n a m n ě ulehčí p rác i a čas př i p r v o t n í m seznamován í se 
s knihovnou, jelikož už iva te l m ů ž e tento pub l ikovaný sešit o k a m ž i t ě spustit a m ů ž e začí t 
p r o z k o u m á v a t funkcionalitu knihovny AudioAugmentor . 

'https: //pypi.org/ 
'https: //pypi.org/project/twine/ 
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Kapitola 6 

Experimenty 

Tato kapi tola obsahuje popis p rováděn í e x p e r i m e n t ů , k t e r é ověřují funkcionalitu imple­
m e n t o v a n é knihovny pro augmentaci zvukových dat Aud ioAugmen to r 1 . Nejdř íve je p o p s á n 
s y s t é m pro a u t o m a t i c k é rozpoznáván í řeči s n á z v e m Whisper 6, se k t e r ý m byly p r i m á r n ě 
p rováděny experimenty k ověření funkčnost i i m p l e m e n t o v a n é knihovny. Jsou zde t a k é po­
p s á n y dalš í technologie, jež byly využ i ty pro t e s tován í . N á s l e d n ě je p ř e d v e d e n o , že s v y u ž i t í m 
m é knihovny je opravdu m o ž n é zlepši t met r iku W E R (Word Er ro r Rate) a u t o m a t i c k é h o roz-
poznávače Whisper . Dá le je u k á z á n o , že je s knihovnou m o ž n é replikovat experimenty. Také 
je p o r o v n á n a složi tost z adáván í u r č i t é m n o ž i n y augmentaci s v y u ž i t í m s a m o t n é knihovny 
AudioAugmentor oproti využ i t í vě t š ího m n o ž s t v í j iných knihoven či n á s t r o j ů . Nakonec je 
p ř e d v e d e n o využ i t í i m p l e m e n t o v a n é knihovny spolu s P y T o r c h a je p ř e d v e d e n a i aplikace 
v las tn ích impu l sn ích odezev a š u m ů . 

OpenAI Whisper 

Informace u v e d e n é o a u t o m a t i c k é m rozpoznávac í řeči Whisper pocháze j í z publikace Robust 
Speech Recognition via Large-Scale Weak Supervision [9], ve k t e r é b y l Whisper p ř e d s t a v e n 
v ý z k u m n í k y z firmy O p e n A I . N á z e v Whisper vycház í ze zkra tky W S P S R , k t e r á z n a m e n á 
Web-scale Supervised Pre t ra in ing for Speech Recogni t ion . Whisper je a u t o m a t i c k ý roz-
poznávač řeči, za ložený na pr inc ipu m o d e l ů typu Transformer, n a t r é n o v a n ý na ob rovském 
m n o ž s t v í v íce jazyčných a v íceú lohových dat. Celkový p o č e t p o u ž i t ý c h dat pro t r énován í 
činil z aok rouh l eně 680 000 hodin. Z toho 65 % tvoř i l a anglicky m l u v e n á data, 17 % tvo­
řila data obsahuj íc í mluvenou řeč v 96 r ů z n ý c h jazyc ích a 18 % dat p ředs t avova la data 
pře ložená z t ě ch to j a z y k ů do angl ič t iny. Takto e n o r m n í d a t o v á sada pro t r énován í vzn ik la 
spo jen ím velkého m n o ž s t v í veře jných d a t a s e t ů jako jsou n a p ř . L ib r iSpeech 3 , CommonVoice 1 

nebo V o x P o p u l i . K r o m ě p řep i su řeči umožňu je Whisper t a k é p ř e k l á d a t řeč n a p ř í č jazyky. 
Whisper pro svoji s p r á v n o u funkci vyžadu je , aby v s t u p n í zvuková data byla navzo rkována 
na frekvenci 16 k H z a současně mus í bý t data p ř e v e d e n a do formy 80-ti kaná lových M e l -
s p e k t r o g r a m ů , k t e r é jsou generované po oknech s dé lkou 25 ms a to s kroky o délce 10 ms. 

x h t t p s : //pypi. org/pr o j ect/AudioAugmentor/ 
2 h t t p s : //openai.com/ 
3 h t t p s : //www.openslr.org/12 
4 h t t p s : //commonvoice.mozilla.org/en 
5 h t t p s : //huggingf ace.co/datasets/f acebook/voxpopuli 
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Whisper p ř i dává nav íc do vygenerovaných p řep i sů řeči tzv. tokeny, jež určuj í r ů z n é stavy, 
k t e r é mohou př i p řep i su nastat. T y t o tokeny jsou p ř i d á v á n y z toho d ů v o d u , aby Whisper 
rozpoznal j edno t l ivé požadavky , k t e r é m u s í p ř i rozpoznáván í řeči splnit . Tokeny mohou bý t 
následující : 

• <|startoftranscript|> - Tento token urču je moment, kdy m á doj í t k z a č á t k u pře ­
pisu řeči. 

• J a z y k o v é tokeny - T y t o tokeny určuj í jazyk řeči, k t e r á se nacház í v d a n é zvukové 
nah rávce . Token < | c s | > n a p ř . znač í výsky t češ t iny ve zpracovávané řeči. 

• <|nospeech|> - Tento token urču je úsek, kde se nenacház í ž á d n á řeč. 

• < |transcribe|> nebo <|translate|> - T y t o dva tokeny specifikují, zda m á Whisper 
pouze přep isova t řeč nebo jestl i j i m á i p ř e k l á d a t . 

• <|notimestamps|> - T í m t o tokenem se určí , zda m á Whisper generovat časové 
značky v přep isech řeči. 

• <|endoftranscript|> - Tento token určuje pouze konec p řep i su řeči. 

Whisper je m o ž n é použ íva t s r ů z n ý m i velikostmi svých m o d e l ů . T y t o j edno t l ivé velikosti 
m o d e l ů se p r i m á r n ě liší p o č t e m p a r a m e t r ů , což ovlivňuje m n o ž s t v í m í s t a , k t e r é j edno t l ivé 
modely zaberou na disku, ale i jejich n á r o č n o s t pro s a m o t n é spuš těn í . 

M o d e l P o č e t vrstev P o č e t p a r a m e t r ů 
T i n y 4 3 9 M 
Base 6 7 4 M 
Smal l 12 2 4 4 M 

M e d i u m 24 769M 
Large 32 1550M 

Tabulka 6.1: P ř e h l e d v l a s tnos t í j edno t l i vých m o d e l ů . Tabulka p ř e v z a t a a upravena z [9]. 

Whisper je d i s t r i b u o v á n v někol ika formách. Jedna z forem je j e d n o d u c h á t e rminá lová 
aplikace, kterou m ů ž e už iva te l s p o u š t ě t s r ů z n ý m i parametry. Dalš í formou je s a m o s t a t n ý 
modul j azyka Py thon , jež obsahuje j e d n o d u c h é r o z h r a n í pro jeho použ i t í . Whisper je ale 
t a k é š ířen n a p ř . jako součás t knihovny Hugging Face Transformers 6. V t é t o p rác i využí­
v á m a u t o m a t i c k ý rozpoznávač řeči Whisper jako n á s t r o j , k t e r ý se s n a ž í m vyladi t k lepš ím 
v ý s l e d k ů m s v y u ž i t í m mnou v y t v o ř e n é knihovny pro augmentaci zvukových dat. 
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Platforma Hugging Face 

Online platforma Hugging Face je z a m ě ř e n á na vývoj a sdílení m o d e l ů umělé inteligence 
a d b á na podporu o t ev řenos t i a s p o l u p r á c e v oblasti vývoje t ěch to m o d e l ů . T é t o podpory 
o tev řenos t i a s p o l u p r á c e platforma Hugging Face dosahuje t í m , že nab íz í na svých webo­
vých s t r á n k á c h p o r t á l s n á z v e m „Mode l H u b " , p o m o c í k t e r é h o mohou komunity vývo já řů 
sdílet své v y t v o ř e n é modely a jejich metriky, č ímž je z p ř í s t u p n í širší veře jnos t i . P la t forma 
Hugging Face nab íz í t a k é široké spektrum d a t o v ý c h sad, k t e r é je m o ž n é využ í t k t r énován í 
j edno t l i vých m o d e l ů . Uživa te l si ovšem m ů ž e tyto d a t o v é sady vy tvo ř i t s á m a n á s l e d n ě je 
využ í t p o m o c í knihovny Datasets 6. 

Dá le je t a k é m o ž n é prezentovat funkcionalitu j edno t l i vých n a h r a n ý c h m o d e l ů s v y u ž i t í m 
tzv. p r o s t o r ů (angl. Spaces). Tato funkcionalita umožňu je v y t v á ř e t i n t e r a k t i v n í r ozh ran í , 
p o m o c í k t e r é h o si už iva te lé mohou vyzkouše t r ů z n é modely, jež jsou snadno spus t i t e lné 
v i n t e r n e t o v é m prohl ížeči . Uživa te l tedy n e p o t ř e b u j e podstoupit č a s t o složitý proces sta­
hování a nasazován í u rč i tých m o d e l ů , pokud si chce n a p ř . jenom vyzkouše t jeho zák ladn í 
funkcionalitu. Toto nasazen í m o d e l ů na platformu Hugging Face je pro p ř ih l á šeného uživa­
tele zdarma. Takto n a h r a n é modely jsou ovšem s p o u š t ě n y pouze na procesorech. P o k u d by 
uživate l chtěl , aby jeho modely byly s p o u š t ě n y na grafických akce le rá to rech , m u s í zaplatit 
u rčený h o d i n o v ý poplatek dle v ý k o n n o s t i v y u ž i t é h o akce le rá to ru . 

V m é p rác i v y u ž í v á m tuto platformu pro sdílení m o d e l ů a u t o m a t i c k é h o rozpoznávače 
řeči Whisper , k t e r é byly vy l aděny s p o u ž i t í m a u g m e n t a č n í h o n á s t r o j e i m p l e m e n t o v a n é h o 
v r á m c i t é t o baka l á ř ské p ráce . 

Knihovna Transformers 

Hugging Face Transformers' je knihovna poskytu j íc í r ozh ran í , k t e r é u m o ž ň u j e stahovat, 
použ íva t a t r énova t velké m n o ž s t v í ne jmoderně j š ích m o d e l ů u mě lé inteligence. Tuto kn i ­
hovnu je m o ž n é využ íva t současně s knihovnou P y T o r c h 8 . P ř e d t r é n o v a n é modely obsažené 
v kn ihovně Transformers dokáž í p r o v á d ě t r o z m a n i t é druhy ú loh nad r ů z n ý m i druhy dat. 
V t é t o p rác i je knihovna Transformers v y u ž i t a ke s t ažen í a použ i t í p ř e d t r é n o v a n ý c h m o d e l ů 
a u t o m a t i c k é h o rozpoznávače řeči Whisper 6. D íky j e d n o d u c h é m u r o z h r a n í je použ i t í t é t o 
knihovny velmi s n a d n é . 

Knihovna Datasets 

Hugging Face Datasets 9 je knihovna, p o m o c í k t e r é m ů ž e vývo já ř s v y u ž i t í m p o u h ý c h p á r 
ř á d k ů k ó d u použ íva t t is íce d a t o v ý c h sad pub l ikovaných na p l a t fo rmě Hugging Face. P la t ­
forma poskytuje r ů z n é typy d o s t u p n ý c h d a t o v ý c h sad. N ě k t e r é z nich se special izuj í na de­
tekci o b j e k t ů z o b r á z k ů a videí , z a t í m c o j iné obsahuj í t abu lková nebo zvuková data apod. 
K n i h o v n a t a k é nab íz í n á s t r o j e umožňuj íc í n á s l e d n o u p rác i s d a t o v ý m i sadami. T y t o ná­
stroje umožňu j í n a p ř . aplikovat a u g m e n t a č n í funkce nad ce lými datasety, mohou o d e b í r a t 
a t r ibuty dat nebo m ě n i t vzorkovací frekvence n a h r á v e k obsažených ve zvukových d a t o v ý c h 
sadách . 

6https://huggingface.co/ 
7 h t t p s : //huggingf ace.co/docs/transf ormers/ 
8 h t t p s://pyt or ch. org/ 
9 h t t p s : //huggingf ace.co/docs/datasets/ 
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Google Colab 

Google C o l a b 1 0 je s lužba umožňuj íc í s p o u š t ě t kód j azyka P y t h o n s p o u ž i t í m J u p y t e r 1 1  

záp i sn íků p ř í m o ve w e b o v é m prohl ížeči . H lavn í v l a s t n o s t í s lužby Google Colab je, mimo 
možnos t i s p o u š t ě n í k ó d u j azyka P y t h o n odkudkol iv a kdykol iv , m o ž n o s t s p o u š t ě t tento 
kód na velmi v ý k o n n ý c h grafických akce le rá to rech s ve lkým m n o ž s t v í m V R A M . K o n k r é t n ě 
Colab umožňu je s p o u š t ě t kód buďto na procesoru nebo na grafických k a r t á c h N v i d i a T 4 , 
N v i d i a V100, N v i d i a A100 nebo na p r o p r i e t á r n í c h T P U (Tensor Processing Uni t ) společ­
nosti Google. Výše z m í n ě n é grafické kar ty ale s to j í ř ádově t isíce amer i ckých do la rů , t akže 
Google Colab nab íz í tuto s lužbu zdarma pouze s m o ž n o s t í s p o u š t ě t svůj kód na procesoru 
nebo na grafické k a r t ě N v i d i a T 4 , jejíž s t ab i ln í dostupnost nen í z a ručena . D á l e je v ne­
p lacené verzi d o s t u p n á menš í kapaci ta na discích nebo m é n ě p a m ě t i R A M . P o k u d chce 
uživate l s t ab i ln í p ř í s t u p ke grafické k a r t ě a chce t a k é využ íva t výkonnějš í grafické karty 
než je N v i d i a T4 , m u s í si nakoupit tzv. v ý p o č e t n í jednotky. Z n a k o u p e n é h o m n o ž s t v í vý­
poče tn í ch jednotek se dle a k t u á l n ě využ ívané grafické kar ty odeč í t á u rč i tý p o č e t k r ed i t ů . 
C í m je grafická kar ta výkonnějš í , t í m je o d e č í t á n o více v ý p o č e t n í c h jednotek za hodinu. 
N a p ř . dnes (2.5.2024) lze nakoupit 100 v ý p o č e t n í c h jednotek za 11,19 € a h o d i n o v ý b ě h 
k ó d u s v y u ž i t í m nejvýkonnějš í grafické kar ty N v i d i a A100 s p o t ř e b u j e cca 15 v ý p o č e t n í c h 
jednotek za hodinu. P ro p o t ř e b y t é t o p r á c e jsem výše z m í n ě n é možnos t i využi l , a to pro 
vyzkoušen í l aděn í větš ích m o d e l ů a u t o m a t i c k é h o rozpoznávače řeči Whisper 6, k t e r é jsou 
velmi n á r o č n é na m n o ž s t v í v y ž a d o v a n é V R A M v grafickém akce le rá to ru . 

Knihovna Gradio 

G r a d i o 1 2 je o t e v ř e n á knihovna j azyka P y t h o n n a v r ž e n á tak, aby ulehči la a zrychl i la vývoj 
d e m o n s t r a č n í c h ap l ikac í m o d e l ů u mě lé inteligence, ap l ikačn ích r o z h r a n í nebo i obyčejných 
funkcí. Takové to d e m o n s t r a č n í aplikace je n á s l e d n ě velmi t r iv iá ln í vy tvo ř i t a n a h r á t na 
platformu Hugging Face, kde je m o ž n é je veřejně sdílet s o s t a t n í m i vývojář i . 

O b r á z e k 6.1: U k á z k a demo aplikace a u t o m a t i c k é h o rozpoznávače řeči Whisper . 

https: //colab.google/ 
n h t t p s : //jupyter.org/ 
1 2 h t t p s : //www.gradio.app/ 
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6.1 Ladění systému Whisper 

Funkcional i tu i m p l e m e n t o v a n é knihovny AudioAugmentor jsem se rozhodl demonstrovat 
ú s p ě š n o u a u g m e n t a c í t r énovac í a t es tovac í d a t o v é sady, k t e r é jsou využ i ty př i l aděn í auto­
ma t i ckého rozpoznávače řeči Whisper 6. P r o l aděn í jsem si zvol i l verzi modelu Base a to 
proto, že je to největš í model, k t e r ý jsem mohl loká lně t r énova t na svém zař ízení , k t e r é m á 
grafickou kar tu N V I D I A GeForce R T X 3060 s 6 G B V R A M . Větš í modely se již na gra­
fickou kar tu nevešly. Tento Base model jsem se rozhodl d o t r é n o v a t tak, aby byla z lepšena 
jeho v ý k o n n o s t oproti českému j azyku a získal jsem ho s v y u ž i t í m knihovny Transformers 
6. Jako t rénovac í a tes tovac í data jsem využi l čás t d a t o v é sady CommonVoice verze l l 1 3 , 
k t e r á obsahuje pouze česky n a m l u v e n é n a h r á v k y . Tuto datovou sadu jsem získal p o m o c í 
knihovny Datasets 6. V t r énovac í čás t i se nacház í 22 155 n a h r á v e k a v t es tovac í se nacház í 
7 714 n a h r á v e k . 

Jako součás t tohoto experimentu jsem se snaži l d o t r é n o v a t 2 modely Base s y s t é m u 
Whisper . P r v n í model by l d o t r é n o v á n na t rénovac í d a to v é s adě bez ap l ikovaných augmen­
t ac í a d r u h ý by l d o t r é n o v á n na d a t o v é s adě s již ap l ikovanými augmentacemi. K a ž d ý z t ě c h t o 
m o d e l ů by l ná s l edně o t e s tován na tes tovac í d a t o v é sadě , k t e r á obsahovala b u ď t o č is té na­
h r á v k y nebo n a h r á v k y s ap l ikovanými augmentacemi. N a t rénovac í a tes tovac í d a to v é sady 
jsem aplikoval s r ů z n ý m i p r a v d ě p o d o b n o s t m i následuj íc í augmentace: 

• R o z t a ž e n í časové d o m é n y - 20% p r a v d ě p o d o b n o s t 

• Zesílení - 10% p r a v d ě p o d o b n o s t 

• P o s u n u t í z ák l adn ího t ó n u - 20% p r a v d ě p o d o b n o s t 

• G a u s o v s k ý š u m - 20% p r a v d ě p o d o b n o s t 

• F i l t r t y p u doln í p ropusť - 10% p r a v d ě p o d o b n o s t 

• M P 3 komprese - 20% p r a v d ě p o d o b n o s t 

Tabulka níže 6.2 zobrazuje z á k l a d n í met r iku W E R (Word Er ro r Rate) modelu Base 
oproti č is té a a u g m e n t o v a n é tes tovac í d a t o v é sadě . U metr iky W E R p la t í , že č ím je menš í 
hodnota, t í m lepší. 

W E R 
č i s t á t e s t o v a c í sada 

W E R 
a u g m e n t o v a n á t e s t o v a c í sada 

Base Whisper 72,1 % 109,9 % 

Tabulka 6.2: Zák l adn í metr iky modelu Base s y s t é m u Whisper . 

Trénován í s y s t é m u Whisper jsem spusti l s p o m o c í t ř í d y Seq2SeqTrainer, k t e r á je ob­
sažena v kn ihovně Transformers a umožňu je s j e d n o d u c h ý m nadef inován ím t rénovac ích 
p a r a m e t r ů spustit t r énován í m o d e l ů u mě lé inteligence. 

Velikost t r énovac í d á v k y dat byla nastavena na hodnotu 8, konf igurační číslo n á h o d n é h o 
g e n e r á t o r u čísel bylo 42, rychlost učen í (angl. learning rate) byla 1 0 - 5 , jako metoda pro 
opt imalizaci p a r a m e t r ů neu ronové s í tě byla v y b r á n a metoda g r a d i e n t n í h o sestupu A d a m . 

1 3 h t t p s : //huggingf ace.co/datasets/mozilla-f oundation/ common_voice_ll_0 
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Trénován í bylo s p u š t ě n o na 4000 k roků , což o d p o v í d á nece lým 6 e p o c h á m . Tabulka níže 6.3 
zobrazuje hodnoty W E R j edno t l i vých d o t r é n o v a n ý c h m o d e l ů oproti t e s tovac ím d a t o v ý m 
s a d á m , k t e r é obsahovaly b u ď t o čis té nebo a u g m e n t o v a n é nah rávky . 

W E R 
č i s t á t e s t o v a c í sada 

W E R 
a u g m e n t o v a n á t e s t o v a c í sada 

Base Whisper 
d o t r é n o v a n ý 
na č i s t é d a t o v é s a d ě 

35,1 % 65,9 % 

Base Whisper 
d o t r é n o v a n ý na 
a u g m e n t o v a n é 
d a t o v é s a d ě 

35,2 % 54,2 % 

Tabulka 6.3: Výs ledky d o t r é n o v á n í modelu Base s y s t é m u Whisper . 

Z t ě c h t o výs ledku je p a t r n é , že modely d o t r é n o v a n é na datech, k t e r á obsahuj í augmen-
tace, jsou výkonnějš í oproti a u g m e n t o v a n ý m d a t o v ý m s a d á m než modely, jež byly d o t r é n o ­
vaný na č is tých d a t o v ý c h sadách . 

6.2 Replikovatelnost experimentů 

Důlež i tou v l a s t n o s t í n á s t r o j ů a knihoven umožňuj íc í augmentaci dat je to, aby př i na s t aven í 
u rč i t é hodnoty konfigurující n á h o d n ý g e n e r á t o r čísel by ly v ý s t u p y t ěch to n á s t r o j ů p o k a ž d é 
s te jné . Tato vlastnost ná s l edně umožňu je v ý z k u m n í k ů m dosahovat s te jných hodnot př i 
o p a k o v a n é m s p o u š t ě n í s te jných e x p e r i m e n t ů . 

Splnění t é t o vlastnosti u i m p l e m e n t o v a n é knihovny AudioAugmentor jsem zkontroloval 
někol ika způsoby. Nejdř íve jsem nastavil konf igurá to ry n á h o d n ý c h čísel na u r č i t o u hodnotu 
a někol ikrá t za sebou spusti l t r énován í modelu a u t o m a t i c k é h o rozpoznávače řeči Whisper , 
kde jsem pro augmentaci d a t o v é sady, k t e r á byla p o u ž i t a pro t r énován í , využi l knihovnu 
AudioAugmentor . Výs ledky t ěch to někol ika b ě h ů t r énován í byly vždy t o t o ž n é . Dá le jsem 
vyzkouše l něko l ik rá t provés t t o t o ž n o u augmentaci zvukové n a h r á v k y a porovnal výs ledné 
n a h r á v k y mezi sebou. T y t o výs ledky byly t a k t é ž t o t o ž n é . 

6.3 Porovnání použití s konkurenčními nástroji 

Hlavní mot ivac í pro vy tvo řen í knihovny, k t e r á by u m o ž ň o v a l a uživatel i j e d n o d u š e aplikovat 
větš í m n o ž s t v í r ůzných augmentaci na j edno t l ivé zvukové n a h r á v k y , je p r á v ě absence tako­
v é h o t o n á s t r o j e . P o k u d chce to t i ž už iva te l aplikovat několik různých augmentaci, m u s í vět­
š inou p o u ž í t několik různých knihoven, kde k a ž d á m á j iné vlastnosti ( p o d p o r o v a n é d a tové 
typy, p o d p o r o v a n á zař ízení ) . Tento p r o b l é m p rávě řeší i m p l e m e n t o v a n á knihovna Audio ­
Augmentor, k t e r á uživatel i u m o ž n í j e d n o d u š e aplikovat š iroké spektrum, jak j e d n o d u c h ý c h , 
tak složitějších augmentaci zvukových nah rávek . 

Následuj ící u k á z k a k ó d u 6.1 demonstruje apl ikaci r ů z n ý c h augmentaci zvukových dat 
z knihoven, jež jsou in tegrovány v r á m c i knihovny AudioAugmentor . K o n k r é t n ě se zde apl i­
kuje z m ě n a zák l adn ího t ó n u n a h r á v k y , p ř i d á n í gausovského š u m u , filtr t y p u dolní p ropusť 
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a t a k é se aplikuje audio kodek G.711. U k á z k a k ó d u 6.2 zobrazuje využ i t í i m p l e m e n t o v a n é 
knihovny AudioAugmentor pro apl ikaci s te jných a u g m e n t a c í jako v ukázce 6.1. H l a v n í m 
rozdí lem mezi t ě m i t o u k á z k a m i je to, že nen í p o t ř e b a pro apl ikaci a u g m e n t a c í zvuku z ně­
kol ika různých knihoven využ íva t od l i šná r o z h r a n í a p rovádě t r ů z n é manipulace s daty, 
k t e r é jsou pro interoperabil i tu j edno t l i vých knihoven n u t n é . S tač í pouze využ í t knihovnu 
AudioAugmentor , k t e r á poskytne j e d n o t n é a j e d n o d u c h é r o z h r a n í pro apl ikaci t o t o ž n ý c h 
a u g m e n t a c í . 

1 import torchaudio 
2 import torchaudio.io as TIO 
3 import torchaudio.transforms as T 
4 import torch_audiomentations as TA 
5 import audiomentations as AA 
(i 
7 signál, f s = torchaudio.load('test.wav') 
s p i t c h _ s h i f t = T.PitchShift(sample_rate=fs, n_steps=4) 
9 p i t c h _ s h i f t e d = p i t c h _ s h i f t ( s i g n a l ) 

10 

n aa_augment = AA.Compose([ 
12 AA.AddGaussianNoise(min_amplitude=0.05, max_amplitude=0.1, p=l), 
13 ] ) 

11 aa_ready_sample = pitch_shifted.detachO .numpyO [0] 
15 aa_augmented = aa_augment(samples=aa_ready_sample, sample_rate=fs) 
16 

i ? ta_augment = TA.Compose( 
18 transforms=[ 

TA.LowPassFilter(min_cutoff_freq=500, 
20 max_cutoff_freq=600, 
21 sample_rate=f s, 
22 p=l) , 
23 ] 

24 ) 

2,r> ta_ready_sample = torch.from_numpy(aa_augmented) 
26 ta_ready_sample = ta_ready_sample.unsqueeze(0).unsqueeze(O) 
27 ta_augmented = ta_augment(samples=ta_ready_sample, sample_rate=fs) 
28 

29 pcm = TIO.AudioEffector ( format="wav", encoder='pcm_mulaw') 
30 eff_ready_sample = ta_augmented.cpu().squeeze(O).transpose(0, 1) 
31 f i n a l = pcm.apply(eff_ready_sample, fs) 

Zdrojový kód 6.1: Definice a aplikace a u g m e n t a c í s v y u ž i t í m zdro jových knihoven d a n ý c h 
a u g m e n t a c í . 
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i from AudioAugmentor import core, transf_gen 
2 

3 s i g n a l , f s = torchaudio.load('test.wav') 
4 transformations = transf_gen.transf_gen( 
5 PitchShift={'sample_rate': f s , 
6 'n_steps': 4, 
7 'p': 1>, 
8 AddGaussianNoise='min_amplitude=0.05, max_amplitude=0.1, p = ľ , 
9 LowPassFilter=-['min_cutoff _ f r e q ' : 500, 

10 

11 

12 

14 

15 augment = core.AugmentWaveform(transformations=transformations, device='cpu', 
16 sample_rate=fs) 
i ? finál = augment(signál.numpy()[0]) 

Zdrojový kód 6.2: Definice a aplikace a u g m e n t a c í s v y u ž i t í m knihovny AudioAugmentor . 

6.4 Možnost použití knihovny AudioAugmentor s PyTorch 

K n i h o v n a AudioAugmentor poskytuje v modulu core t ř í d u Collator, kterou je m o ž n é 
využ í t spolu s t ř í d o u knihovny P y T o r c h DataLoader. Toto je m o ž n é d íky tomu, že je 
t ř í d a Collator n a v r ž e n a jako funkce collate_fn, k t e r á se využ ívá jako argument t ř í d y 
DataLoader a je z o d p o v ě d n á za seskupován í dat, k t e r é t ř í d a DataLoader poskytuje na 
svém v ý s t u p u . P ř i tomto seskupován í dat jsou p rávě t ř í d o u Collator ap l ikovány augmen-
tace zvukových dat, dle už iva te lova zadán í . 

Následuj ící u k á z k a k ó d u 6.3 p ř e d s t a v u j e využ i t í t ř í d y Collator spolu s t ř í d o u DataLoader 
pro augmentaci zvukové d a t o v é sady. D a t o v á sada, k t e r á je v y u ž i t a pro augmentaci je 
v tomto p ř ík l adě L i b r i S p e e c h 1 4 a je s t a ž e n a s v y u ž i t í m funkcí knihovny torchaudio 1 5. 
K o n k r é t n ě se na datovou sadu apl ikuj í augmentace p o s u n u t í z á k l a d n í h o tónu , z m ě n a rych­
losti , filtr typu doln í propust, gausovský š u m a kodek G.726. 

https: //pytorch.org/audio/main/generated/torchaudio.datasets.LIBRISPEECH.html 
'https: //pytorch.org/audio/stable/index.html 
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1 import torch 
2 import torchaudio 
3 from AudioAugmentor import core, transf_gen 
4 

5 dataset = torchaudio.datasets.LIBRISPEECH(root='', url='train-clean-100', download=True) 
6 f s = 16000 
7 

8 transformations = transf_gen.transf_gen(verbose=True, 
9 PitchShift={'sample_rate': f s , 'n_steps': [1, 1.5, 0.1], 'p': 1}, 

Speed=-['orig_freq': f s , 'factor': [0.9, 1.5, 0.1], 'p': 1}, 
11 LowPassFilter=-['min_cutoff_freq': 700, 'max_cutoff _ f r e q ' : 800, 
12 'sample_rate': f s , 'p': 1}, 
13 AddGaussianNoise=-['min_amplitude': 0.001, 'max_amplitude' : 0.015, 'p': 1]-, 

g726={'audio_bitrate': '40k'}, 
15 ) 

16 

17 c o l l a t e _ f n = core.Collator( 
transformations=transformations, device='cpu', sample_rate=fs, verbose=True 

19 ) 

20 

21 aug_dataloader = torch.utils.data.DataLoader( 
22 dataset, 
23 c o l l a t e _ f n = c o l l a t e _ f n , 
24 ) 

25 

20 augmented_audio = next(iter(aug_dataloader)) 

Zdro jový kód 6.3: P o u ž i t í knihovny AudioAugmentor spolu s knihovnou PyTorch . 

6.5 Aplikace vlastních impulsních odezev a šumů 

P ř i augmentaci zvukových dat m ů ž e nastat situace, ve k t e r é p o t ř e b u j e v ý z k u m n í k použ í t 
v l a s tn í impu l sn í odezvy nebo p ř i d a t v l a s tn í š u m y či n a h r á v k y do p o z a d í a u g m e n t o v a n é h o 
zvuku . T y t o impu l sn í odezvy mohou bý t n a p ř . n a m ě ř e n é reá lné impu l sn í odezvy mís tnos t í . 
Nah rávky , k t e r é mohou bý t využ i t y pro vložení do p o z a d í zvuku mohou p o c h á z e t n a p ř . 
z d a t o v é sady M U S A N (Music Speech A n d Noise corpus) [13]. 

P ro apl ikaci v l a s tn ích impu l sn ích odezev p o m o c í knihovny AudioAugmentor mus í vý­
z k u m n í k využ í t augmentaci nazvanou ApplylmpulseResponse. T é t o funkci poskytne vý­
z k u m n í k jako argument parametru ir_paths cestu k ad resá ř i s i m p u l s n í m i odezvami nebo 
seznam j edno t l i vých cest k i m p u l s n í m odezvám. 

Funkce AddBackgroundNoise aplikuje p ř i d á n í n a h r á v k y či š u m u do p o z a d í zvuku a vyu­
žívá p o d o b n é r o z h r a n í jako výše z m í n ě n á funkce ApplylmpulseResponse. V ý z k u m n í k mus í 
jako argument parametru background_paths poskytnout cestu k ad resá ř i s n a h r á v k a m i nebo 
seznam s cestami nah rávek , k t e r é chce aplikovat do p o z a d í p r á v ě a u g m e n t o v a n é h o zvuku . 
U k á z k a k ó d u níže 6.4 p ř eds t avu j e využ i t í t ě c h t o funkcí. 
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1 from AudioAugmentor import core, transf_gen 
2 

3 r i r _ d i r = ' r i r D i r e c t o r y / ' 
4 noise_rir='noiseDirectory/' 
5 signál, f s = torchaudio.load('test.wav') 
(. transformations = transf_gen.transf_gen( 
7 ApplyImpulseResponse=f' '' ir_paths=-[rir_dir]-, 
8 p=l, 
9 sample_rate=-[f s}'' ', 

ío AddBackgroundNoise=f'''background_paths={noise_dir]-, 
11 min_snr_in_db=10, 
12 max_snr_in_db=20, 
13 p=l, 
14 sample_rate=-[f s}'' ', 
15 ) 

16 augment = core.AugmentWaveform(transformations=transformations, device='cpu', 
i ? sample_rate=fs) 
18 f i n a l = augment(signál.numpy() [0]) 

Zdrojový kód 6.4: P o u ž i t í v l a s tn ích impu l sn í ch odezev a š u m ů př i augmentaci zvukových 
dat s p o u ž i t í m knihovny AudioAugmentor . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo navrhnout a implementovat n á s t r o j , k t e r ý bude integrovat 
r ů z n o r o d é augmentace zvukových n a h r á v e k tak, aby b y l tento n á s t r o j využ i t e lný spolu 
s knihovnou P y T o r c h . 

Pro vy tvo řen í v h o d n é h o n á v r h u jsem si nastudoval funkcionali tu knihovny P y T o r c h 
a t a k é jsem prozkoumal j iž existuj ící n á s t r o j e a knihovny umožňuj íc í augmentaci zvukových 
dat. N a zák l adě p o r o v n á n í t ě ch to d o s t u p n ý c h n á s t r o j ů jsem vybra l ty nej vhodně j š í a zakom­
ponoval je do v y t v o ř e n é knihovny j azyka P y t h o n n a z v a n é AudioAugmentor , k t e r á poskytuje 
j e d n o d u c h é r o z h r a n í nad t ě m i t o i n t eg rovanými nás t ro j i . AudioAugmentor lze p o u ž í t nejen 
pro augmentaci zvukových d a t o v ý c h sad s v y u ž i t í m knihovny P y T o r c h , ale umožňu je t aké 
augmentaci s a m o t n ý c h zvukových n a h r á v e k či lokálních d a t o v ý c h sad. K n i h o v n a Audio ­
Augmentor je veřejně pub l ikována na p l a t fo rmě P y P i , kde si j i m ů ž e kdokol iv j e d n o d u š e 
s t á h n o u t a o k a m ž i t ě začí t využ íva t . 

I m p l e m e n t o v a n á knihovna byla p o u ž i t a pro augmentaci t rénovac ích a tes tovacích dato­
vých sad, k t e r é byly využ i ty v r á m c i l aděn í s y s t é m u pro a u t o m a t i c k ý přep i s řeči Whisper 
za úče lem zlepšení jeho výkonnos t i na českém jazyce. Dá le byla knihovna AudioAugmentor 
ú spěšně o t e s tována , zda je s n í m o ž n é replikovat experimenty. 

Tato p r á c e m i dala d o b r ý vhled nejen do knihovny PyTorch , ale i do p rocesů augmentace 
dat, k t e r é se využívaj í p ř i t r énován í m o d e l ů u mě lé inteligence. V budoucnu bych chtě l tyto 
poznatky u rč i t ě využ í t př i své dalš í p rác i s r ů z n ý m i modely u mě lé inteligence. 

N á s l e d n á p r á c e na kn ihovně AudioAugmentor by mohla zahrnovat integraci baka l á ř ské 
p ráce vypracovávané t a k t é ž na U P G M F I T V U T , k t e r á se zabývá s imulac í p ř e n o s u řeči 
p o m o c í V H F k a n á l u , což by mohla bý t jedna z da lš ích p o d p o r o v a n ý c h augmentaci. Dá le 
by mohla bý t p ř i d á n a funkcionalita simulace l ibovolně se pohybu j í c ího mluvč ího u v n i t ř 
m í s tnos t i . Tuto p rác i jsem t a k é prezentoval na konferenci E x c e l @ F I T 2024. 
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Příloha B 

Plakát 

Ladislav Vasina 

Data augmentation 
integration into(jPyTorch 
supervisor: Ing. IgorSzoke, Ph.D. 
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Objectives 
9 lntegra:e various audio augmentation tools into one, 

so it can be easily used with PyTorch. 

m Design a simple interface for users to apply 
augmentations. 

Fig 1 - RoX command used for the augmentation 

Implementation 
Integrated different augmentations from torchaudio 

• audiomentations, torch-audiomentations, 
pyroomacoustics, ffmpeg-python libraries. 
Handling of the miscellaneous properties and interfaces of 
the integrated libraries. 

Enabling easy usage of SoX (Sound eXcnange) commands 
to augment audio data. 

9 Created 'andom room gene'ator so user can make tne 
recording sounds like it's in a different room. 

Results 
9 Python library AudioAugmentor which provides a simpler 

interface over the multiple audio augmentation tools. 
Reduced complexity while defining augmentations from 
different frameworks — You only need one library. 
Augment audio with classes that are usable with PyTorch's 

• DataLoader, standalone waveform or with a local directory of 
recordings. 

AudioAugmentor X 

Fig 2 - Mel-Spectrograms o-" recordng before (top] 
and after (bottom) applying room impulse response 

AudioAugmentor Zé 

Fig A - Application of various augmentations 
with AudioAugmentor 

Fig 3 - Application of varous augmentations 
without AudioAugmentor 

PyP 
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