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Tato prace se zabyva zptisoby redukce Sumu pomoci pole mikrofont
v realném case. Jsou zde ukazany zplsoby zpracovani vicekanalo-
vych zaznamu z evalua¢ni kampané CHiME-4 a CHiME-5. Sezna-
mime se s problematikou odhadu Sumu pomoci pole mikrofonti. Je
zde ukazana dulezitost potieby detektoru aktivity rfeci VAD. Pro
realizaci redukce Sumu v redlném case jsou zde navrzeny dva sys-
témy. Jeden vyuziva metody beamformingu za pomoci VAD a dru-
hy pracuje na principu slepé separace signalu, presnéji pak extrakei
nezavislého vektoru. Oba Systémy jsou realizovany pomoci progra-
movaciho jazyka C++ a knihovny PortAudio. Prvni systém se v
praxi overil jako velmi efektivni, zatim co druhy systém fungoval
pouze omezené. U obou systému probéhla optimalizace s dlirazem

na minimalni moznou hodnotu zpozdéni a vytizeni procesoru.

Klicova slova: Redukce sumu, CHiME-4, VAD, real-time aplikace



This thesis focuses on noise reduction in real-time using an micro-
phone array. A number of techniques is shown being used in the pro-
cessing of multichannel recordings from the CHiME-4 and CHiME-
5 challenge. The solution to the issue of noise estimation using an
microphone array is presented. Also the importance of a good VAD
is shown. For the realization of noise reduction in real-time we de-
signed two systems. One is based on beamforming aided by VAD,
the other one is based on blind signal separation, more precisely
on independent vector extraction. Both systems are implemented
using the programming language C++ and PortAudio library. The
first system is shown as highly effective, whereas the other one has
limited functionality. Both were optimized with the emphasis on

minimal latency and processor usage.

Keyword: Noise reduction, CHiME-4, VAD, real-time application
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Problematika zlepSovani reci vzdaleného mluvéiho pomoci vicekandlovych zaznamu
je jednou ze soucasnych témat v oblasti zpracovani zvuku. Tento problém se vy-
skytuje na mnoha mistech bézného zivota, kde chceme nahravat zvuk a v okoli se
nachazi sum. Jednim z mnoha takovych pripadi je napriklad telefonovani. V dnesni
dobé ma vétsina lidi u sebe chytry telefon a tyto telefony uz obsahuji mikrofonni pole
vétsinou skladajici se ze 2 nebo 3 mikrofoni. Dalsim prikladem mitze byt nahravani
riznych druht konferenci, kde se chceme zamérit na hlavniho fec¢nika a ne na okolni
hovory ucastnikl konference.

Hlavnim davodem vybéru tématu této prace byla zdliba v praci se zvukem.
Zaroven meé vzdy zajimaly zptisoby jak zlepsit kvalitu Teci v zaruseném prostiedi.

Cilem prace je seznamit se s problematikou redukce Sumu pomoci vicekanélo-
vych zdznamu a vytvorit aplikaci, ktera danou problematiku Tesi v redlném case.
Sezndmime se zde s postupem feseni tohoto problému a s jednotlivymi kroky tohoto
feseni. V prvni fadé se sezndmime s databazi 6ti kandlovych nahravek z evaluac-
ni kampané CHiME-4.Také se seznamime s evaluaéni kampani CHiME-5. V praci
se také sezndmime s metodou Beamformlt [2], kterd byla vybréna jako referencni
metoda organizatory evalua¢ni kampané CHiME-4. Tato metoda predstavuje v sou-
casné dobé jednu z nejvykonnéjsich realizaci delay-and-sum beamformeru pro reseni

problému zlepsovani tec¢i vzdaleného tecnika. Ukazeme si zptsoby jakymi se fesi
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problém odhadu sumu pomoci pole mikrofont. Zjistime jakou roli hraje detektor
aktivity reci a jak se fesi pomoci neuronovych siti.

Po dohodé s vedoucim prace jsme se rozhodli vynechat druhy bod zadani, tj. na-
trénovat vlastni detektor reci. Misto toho se v praci pokusime vyfesit problém re-
dukce Sumu pomoci metody extrakce nezavislych komponent. Tato metoda spada
pod slepou separaci signalii, tim padem je nezavisla na trénovacich datech a mohla
by fungovat 1épe v obecném prostiedi. Jeji nevyhodou, ale muze byt, ze spravné
nezaméri cilovy signal, poptipadé u néj nesetrva.

Déle se seznamime se systémem pro vylepsSeni fec¢i vypracovanym na ustav ITE
[6]. Pro redukei Sumu se implementovaly 2 druhy systému, jeden postaveny na be-
amformeru a VAD, a druhy postaveny na slepé separaci reci. Implementace téchto
systémii pro redukci Sumu v readlném case byla realizovana pomoci programovaciho
jazyka C++4 a knihovny Port Audio. Vysledné aplikace otestujeme a budeme se snazit

co nejvice snizit zpozdéni mezi vstupem a vystupem a jejich vypocetni narocnost.
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Signal se sklada vzdy z uzitecné slozky a Sumu. Uzitecnou slozkou ve zvukovych
signalech muze byt naptiklad te¢, pokud je nasim zamérem nahravat recnika, ne-
bo hudba pokud chceme nahravat vystoupeni kapely. Sumem miize byt cokoliv,
naprt. okolni zvuky ve formé projizdéjicich aut na silnici, rozhovora ostatnich lidi
v rusném misté jako je kavarna apod. Vyskyt Sumu v signalu se d4 popsat nasledu-

jici rovnici

y(t) = z(t) + d(t) (2.1)

kde y(t) predstavuje pozorovany signél v zavislosti na ¢ase, z(t) je uzitecna slozka
signalu, v nasem piipadé fe¢ a d(t) reprezentuje Sum v nahravce.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze odstranéni Sumu je jednoduchou zalezitosti,
ale opak je pravdou. Zejména v praktickém vyuziti, kdy neni znama uzitecna slozka
signalu. Tento problém se fesi za pomoci vice mikrofonii k odhadu Sumu. Zakladnim
predpokladem pro toto feseni je fakt, Ze na obou mikrofonech (pokud mame pouze
dva) se nachazi uziteény signdl, ale na jednom je modifikovany pomoci relativni

prenosové funkce h. Tato funkce predstavuje zménu cilového signél vlivem zpozdéni
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a odrazll v mistnosti. Tento predpoklad mizeme vyjadrit v diskrétnim c¢ase pomoci

nasledujici rovnice

yrln] = z[n] + di[n]
(2.2)
yrn] = h* z[n] + dg[n],
kde * predstavuje operaci konvoluce. V zavislosti na pozici zdroje signalu ziskame
na levém a pravém mikrofonu signély y[n] a yr[n| a nasi snahou je odhadnout rela-
tivni impulzni odezvu h. Toto je hlavnim problémem redukce sumu, jelikoz spravny

odhad relativni impulzni odezvy znamend, moznost odecist signaly od sebe, a tim

ziskat odhad Sumu na téchto mikrofonech. Toto se da popsat nasledujici rovnici.

d[n] = h*y[n] — yr[n] = h* z[n] + h * dp[n] — h * z[n] — dg[n] 23

d[n] = hxdg[n] — dg[n]
Jak je vidét d[n] neni uplné presny odhad Sumu, jelikoz Sum na levém mikro-
fonu je modifikovany relativni prenosovu funkci a bude mit jinou hodnotu hustoty

vykonového spektra. Nicméneé je toto dobry odhad pro jeho redukei.

Nahravku zasumélého smérového signalu, ktery je zachycen pomoci m mikrofont se

da popsat pomoci nasledujici rovnice
x(k,1) = g(k,)s(k,1) + y(k,1), (2.4)

kde x(k,l) je vektor o rozmérech [m,1] reprezentujici signdly pfijimané na mikro-
fonech, s(k,l) je cilova te¢ a y(k,l) predstavuje ostatni sum at uz fe¢ od jiného
zdroje ¢i okolni Sum. Signal je popsan v kratkodobé frekveéni doméné a proménné
k a [, reprezentuji frekvenc¢ni index a index casového ramce.

Vektor g(k, 1) uréuje pozici cilového feénika. Jeho prvky obsahuji relativni pre-

chodové funkce vzhledem k referenénimu mikrofonu [7]. To znamena, ze jednotlivé
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prvky tohoto vektoru odpovidaji prenosovym funkcim mikrofonu s odpovidajicim
indexem (1,...,m) oproti zvolenému referenénimu mikrofonu. Vzhledem k moznos-
ti pohybu fecnika pfi promluvé je tento vektor proménny v case. Vychazi se zde
z predpokladu, Ze tyto zmény nebudou néhlé a proto se hodnota g(k,l) povazuje

za konstatni v nékolika mélo po sobé jdoucich ramcii.

V této sekci definujeme nékteré pojmy, které se budou pouzivat dale v praci.

Vzajemna korelace dvou signdlu je jeden ze zptisobli porovnani dvou signalt. Nejcas-
téji se pouziva k zjisténi posunu jednoho kanalu vici druhému. Zjisténim posunuti
signalu na jednom mikrofonu oproti signalu na druhém mikrofonu ziskdme informa-
ci o zpozdéni mezi témito mikrofony. Tuto informaci muzeme pouzit pri odhadnuti

sumu. Popsana je pomoci nasledujici rovnice

Ryy(m) = E{Tnimypn} = E{0yy_} (2.5)
kde —inf < n < inf, * zna¢i komplexné sdruzené ¢islo a E je operdtor stredni

hodnoty. V praxi se pouziva odhad podle vzorce 2.6, jelikoz je k dispozici pouze

omezeny pocet vzork.

- Yo nmy, M >0
Ryy(m) = (2.6)
R;, (=m), m < 0

Je ndzev pro systém zlepSujici (angl. Enhancing) signal, podle riznych kritérii, v ob-
lasti zpracovani zvuku je vétsinou tento systém pouzivan pro snizeni Sumu v nahrav-
kach. Vystup enhanceru se da dale pouzit napr. pro rozpoznani reci jako tomu je

u evaluacni kampané CHiME-4.
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Evaluacni kampan CHiME-4 je zaméfena na tulohu automatické rozpoznani teci
(ASR — angl. Automatic speaker recognition) a snizeni Sumu v nahravkach. V této
kampani je predstavena tloha, kde se pomoci vice-mikrofonniho pole na tabletu
nahravaji nahravky v kazdodennich, hluénych prostredich.

Tato soutéz se sklada z vice c¢asti, které se daji rozdélit podle poctu kandli

pouzitych ptfi nahravani nasledovné
e 1 kanalova
o 2 kanalova

e 6 kandlova

Nahravky byly porizeny ve 4 rtznych prostiedich reprezentujici bézna mista

vyskytu pri porizovani audio zaznamu, napt. telefonovani. Témito prostiedimi jsou

o kavarna

o rusna ulice

« méstskd hromadné doprava (autobus)

e pEsi zona

Nahravani probihalo nasledovné. Na tabletu se zobrazovaly véty k precteni. Tyto
vety byly precteny riznymi reéniky a jejich fe¢ byla posléze zachycena, prostiednic-
tvim 6 mikrofont pridélanych k ramu tabletu, a nahrana v rozliseni 24 bitti na 48 kHz

pomoci digitdlnitho nahravace TASCAM DR-680. Poté byly audio nahravky podvzor-

kovany na rozliseni 16 bit a 16 kHz.

Na obrazku 2.1 je vyzobrazeno nahravaci zarizeni s informacemi o poloze mikrofonu.

Mikrofony jsou oznaceny ¢isly 1 az 6 korespondujici s jednotlivymi kanaly v databazi.
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Mikrofony popsany zelenou barvou jsou orientovany smérem k fec¢nikovi. Mikrofon

¢islo 2, popsan modrou barvou je orientovan smérem dozadu na ramu tabletu.

- e e e
[ i memvichet ven L L8 Mmerpaped

Tt VN o 3 RN CAFE

o mpanies are listed where transactions generally aggregate
ten thousand shares or one hundred thousand dollars.

Obréazek 2.1: Ukdzka nahravaciho zatizeni s popisky pozic mikrofont [§]

Pro nahravani vsech 6 mikrofont byl pouzit jeden TASCAM nahravac, a proto

jsou synchronizovany po vzorcich.

2.4.2 Chyby na mikrofonech

Stejné jako na komercnich zatizenich dochazelo obc¢as k chybam pfi nahravani né-
kterych mikrofonti. Tyto chyby vznikaly zejména z dtivodu hardwarovych problému
nebo kviili zakryti mikrofonu rukou ¢i oble¢enim tecnika. Tyto chyby se vyskytuji
v 12% redlnych dat a jsou koncentrovany na kandlech 4 a 5, zejména pak v pro-
stfedich BUS (méstskd hromadnéd doprava), STR (rusné ulice) a PED (pési zéna).
Chyby v nahravkach se nevyskytuji pro tlohy zabyvajici se pouze 1 nebo 2 kanaly,

ale pro ulohu se 6ti kanaly jsou tyto chyby uz problémem.
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Automatickéd detekce chyb na mikrofonech je jedna ze soucasti soutéze ChiME-4.
Ucastnici mohli pouzit referenéni enhancer (Beamformlt), ktery implicitné vyrazuje
kanaly, kde nalezl chybu. Timto problémem se v této praci nezabyvame, jelikoz
predpokladame, Ze se na mikrofonech chyby vyskytovat nebudou. Zejména z divodu

pouziti kvalitnich nahravacich zafizeni.

Nahravky byly nahrédny 12 fecniky z USA (6 muzu a 6 zen). Kazdy fe¢énik nejdrive
poridil nahravky ve zvukové izolované mistnosti a posléze ve 4 hlu¢nych prostiedich.
V kazdém prostfedi bylo nahrano okolo sta nahravek. Re¢nikiim bylo doporu¢eno
zménit polohu tabletu, napr. tablet drzen v ruce, polozen v kliné, polozen na stole.
Polohu méli zménit po kazdych 10 nahravkach.

Nasledné nahravky byly rozdéleny do trénovacich, vyvojovych a evaluac¢nich sad.
Kazda sada obsahovala rtizné instance Sumu ze stejnych prostredi, tj. vsechny datové
sady obsahovaly nahravky z prostredi kavarna, ale v kazdé sadé byla jina specificka

kavarna.[1]

Data se déli na redlnd a simulovana. Redlna data predstavuji nahravky feci pofi-
zené v hluéném prostredi. Simulovana data vznikla kombinaci nahravek hluéného
prostredi s nahravkami fec¢i nahranych v izolovaném prostiedi, tj. bez okolniho hluku

a bez chyb na mikrofonech.

Data jsou dale rozdélena do nékolika datovych sad. Prvni je trénovaci sada. Tato
sada obsahuje 1600 redlnych a 7138 simulovanych nahravek, celkem 8738 nahravek.
Jak nazev sady napovida tato sada slouzi k natrénovani neuronovych siti pro roz-
poznéni aktivity fec¢i (VAD). Druha sada se nazyva vyvojova a slouzi k upfesnéni

parametria VAD. Obsahuje 410 redlnych nahravek a 410 simulovanych nahravek pro
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kazdé ze ¢tyr prostredi. Posledni sada je testovaci a slouzi k zjisténi efektivity na-
trénovaného VAD. Obsahuje 330 redlnych a 330 simulovanych nahravek pro kazdé

ze CtyT prostiedi.

Beamformlt je systém dodan zadavateli soutéze, ktery slouzi jako baseline pro vy-
lepseni nahravek, tj. pro snizeni Sumu a pripravu nahravek pro rozpoznavac[2].
Tento systém je vytvoren na bazi weighted-delay & sum beamforming. Vystupni

signal je popsan jako vazeny soucet riznych kanali nasledovneé:

yn] =) Wnn)X[n — TDOA™ ! [n]] (2.7)

kde W,,[n] predstavuje relativni vahu mikrofonu m (z M mikrofont) pro oka-
mzik n, kde soudet viech vah je 1. x,,[n] je signdl pro kanal m a TDOA™"/[n] je
relativni zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly a kanalem referenc¢nim, abychom ziskali
navzajem ¢asové synchronizované signaly a okamzik n. V praxi se TDOA(m, ref)[n]
odhaduje pomoci vzdjemné korelace (cross korelace) po nékolika ramcich. V této
implementaci ma tento ramec délku 250 ms a je vypocitan pomoci GCC-PHAT
(Generalized Cross Correlation with Phase Transform). Vypocet pro GCC-PHAT

vypada nasledovné:

Di,ref -1 Xz(f)[Xref(f)]*
Biwian ) = F (PR (T

kde X;(f) a X,cs(f) jsou Fourierovy transformace ptivodnich signalt z,.r a z;,

(2.8)

F~! znadi inverzni Fourierovu transformaci, [J* znaci komplexn{ sdruzeni a || zna-
¢ modulus. Vyslednd hodnota R .(d) je korelatni funkce mezi signaly i a ref.
Tato hodnota mize nabyvat hodnot v rozmezi 0 az 1, pfi normalizaci amplitud

ve frekvenéni doméné.
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Referencéni kanal by mél mit pozici co nejvice ve stiedu vSech mikrofonti a zaroven
nejlepsi kvalitu signalu.

K odhadnuti referenc¢niho kanalu jsou pouzity vzajemné korelace, které jsou na-
sledné zprimérovany pres vice bloki. Tato hodnota je posléze ¢asové primérovand

pres 1 vterinové segmenty nasledovneé:

K M
— 1 o
TCOTT; = KOI=1) E E xcorrli, j; k| (2.9)

k=1 j=1,ji

Kde M je celkovy pocet mikrofoni a K urcuje celkovy pocet bloki k primeéro-
vani. zcorr(i, j; k] je standardni vzajemnd korelace mezi kanélyi a j pro blok k.
Time difference of arrival (TDOA) pro dva mikrofony (i a ref) je odhadnut

nasledovneé:

TDOA, = argmgm(fié;EQT(d)) (2.10)

7, divodu riznych pozic cilového fe¢nika vzhledem k poli mikrofonti je potieba
vyTesit problém odlisnych trovni signalu. Toto se Tesi pomoci neustalého vahovani
jednotlivych kandli. Vypocet vah jednotlivych kanali m pro segment ¢ W,,[c| je

vypocitan nasledovneé:

1 _

Wl =M =0 (2.11)
(1 —a) - Wpyc— 1]+ a-Tcorry,|c] ostatni

Kde «a je adaptivni koeficient, ktery byl nastaven empiricky na o = 0.05, ¢ je seg-
ment, ktery je pravé zpracovavan a Tcori,,|c| je prumér vzdjemnych korelaci kandlu
m s ostatnimi kandly, které byly zpozdény pomoci hodnoty TDOA™]c] pro dany ka-
nal. Takto se zarudi, ze kandly, které maji nejlepsi hodnotu ZTcorr,,[c], tj. signél na
nich ma nejlepsi kvalitu budou zesileny, zatimco kandly s nizsimi hodnotami budou

potlaceny.
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Automatickd adaptivni eliminace kanalti se pouziva v pripadech, kdy je signal ka-
nalu tak porusen, ze jeho zatrazeni do celkového souctu by zhorsilo celkovou kvalitu.
Pro rozhodnuti o daném segmentu daného kanalu je pouZit Teorr,[c] k vyhodnoceni
jeho kvality. Pokud Zéorr,,[c] < 1/4M, poté Wy, [c] = 0. Po odstranéni kanalu, které

splnuji tuto podminku, jsou vahy prepocitany, aby davaly soucet 1.

Evaluacni kampan CHiME-5[9] se zaméfuje na problém rozeznini vzdalené kon-
verzacni Tec¢i v kazdodennim prostredi. Nahravky v této kampani se porizovali pri
oslavach s veceri v domech hostii. Nahravani probihalo pomoci nékolika mikrofon-
nich poli. Jelikoz se jedna o bézné prostredi domu dochazi zde k zachyceni okolniho

sumu od elektrickych spotiebicti, ventilace, pohybu lidi apod.

Nahravky se skladaji z 20 rtiznych oslav s veceri. Kazda oslava méla ¢tyti ucastniky;,
dva hostitele a dva hosty. Vsichni tcastnici se znali a bylo jim fec¢eno at se chovaji co
nejvice prirozené. Oslavam se nechaval volny prubéh s dvéma podminkami. Prvni
podminkou bylo, ze kazda oslava by méla trvat alespon 2 hodiny a méla by se
skladat ze 3 casti. Kazda tato ¢ast odpovidala jinému pokoji domu. Tyto pokoje

byly nésledujici:
o Kuchyn — priprava jidla
o Jidelna — konzumace vecete
o obyvaci pokoj — zadbava po veceri

Ucastnici oslavy se mohli pohybovat pfirozené mezi jednotlivimi pokoji, s tim,
ze pobyt v urcité mistnosti by mél trvat alespon tricet minut. Na téma jednotli-

vych konverzaci nebyl bran ohled. Nékteré casti nahravek obsahujici osobni tdaje
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byl odstranén. Televizni vysilani a hudba byly zakazany kviili zamezeni nahravani

chranéného obsahu.

Kazda oslava byla nahrana pomoci sady Sesti zatizeni typu Microsoft Kinect. Tyto
zatizeni byly rozmistény tak, aby z kazdé mistnosti mohli nahravat alespon dva.
Kazdé zarizeni obsahuje pole 4 synchronizovanych mikrofonii a jedné kamery. Za-
znam z jednotlivych zarizeni se nahral na jednotlivé pocitace. Navic pro moznosti
prepisu Teci mél kazdy tcastnik na sobé binauralni mikrofony typu Soundman OKM
IT Classic Studio, které byly ptipojeny do stereo zaznamnikl typu Tascam DR-05.
Na zacatku kazdé oslavy se zahralo pipnuti, pro umoznéni synchronizace. Nicmé-
né postupem casu dochazi k rozchazeni synchronizace jednotlivych zarizeni vlivem
jinych taktt a kvuli vypadkim ramei na Microsoft Kinect. Tento problém (nesyn-

chronizované signély z mikrofonti) byl souc¢asti kampané.

Data byly rozdéleny na trénovaci, vyvojové a evaluacni sady.

o Trénovaci sada — zaznam z 16 oslav, 32 mluvcich, 40 hodin 33 minut nahravek

se 79 980 riznymi slovy

e Vyvojova sada — zdznam z 2 oslav, 8 mluvcich, 4 hodiny 27 minut nahravek

se 7 440 rtznymi slovy

o Evaluacni sada — zaznam z 2 oslav, 8 mluv¢ich, 5 hodin 12 minut nahravek

s 11 028 riznymi slovy
Kazdy zaznam obsahuje celkem 32 nahravek

o 2 nahravky z binaurdlnich mikrofont pro kazdého ze 4 ucastniku

e 4 nahravky pro kazdy ze 6 Kinect zatizeni
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Tato kampan prinesla navic problematiku synchronizace nahravek. K vylepseni

nahravek byl dodan referencni beamformer na bézi [2].

STFT neboli kratkodoba Fourierova transformace (z anglického short time Fourier
transform) je druh vypoétu Fourierovy transformace po kratkych tsecich pro rychly
vypocet a pro umoznéni provadéni vypoctu v realném case, tj. po blocich vzork.

Nazyva se také jako okénkova DFT a je popsana nasledujici rovnici

mR+N-1
X(0,t) = Z o(n — mR)x(n)e” Zrn=mRO/N (2.12)

n=mR

kde N je délka okénka, R je krok posunuti sousednich okének a o(n) je okénkovaci
funkce. Typickou okénkovaci funkei je napr. Hammingovo okénko. Posunuti soused-
nich okének tzv. overlap se pouziva pro zamezeni artefakti vznikajicich na okrajich
blok1, kvili prabéhu okénkovaci funkce, kdy stied funkce je 1 a smérem ke krajim
se snizuje k nule. Této funkce se vyuziva pro vytvoreni spectrogramu signalu. Na ob-

razku 2.2 je ukdzano prekryti zeleného a modrého okénka a jejich soucin cervené.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0 1000 2000 3000 4000

Obrazek 2.2: Ukazka prekryti okének [16]
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Beamforming[19] je metoda pro zaméteni zdroje signdlu pomoci vice senzoru (vice
mikrofont). UmozZnuje ndm zamérit se a vylepsit cilovy signal, napt. fe¢, ve zhor-
senych podminkéach. Zamérenim cilového signalu mtzeme odstranit nezadouci Sum.

Ukazeme si nékolik metod, ze kterych se vychazelo pii feseni evaluaéni kampané

CHiME-4.

Toto je jeden z nejjednodussich beamformert. Vychazi z principu, ze zdrojovy signél
doputuje na jednotlivé senzory se zpozdénim. Toto zpozdéni lze vypocitat a aplikaci
tohoto zpozdéni pro jednotlivé mikrofony a jejich naslednym sec¢tenim zesilime praveé

zdrojovy signal. Lze jej pospat pomoci néasledujici rovnice:

y(t) = 2_: Win T (t — Ty (2.13)

Kde w,, predstavuje vahu beamformeru, x,, je signal na jednotlivych kanalech,
M je celkovy pocet kandli a T, je zpozdéni odpovidajici thlu dopadu, na ktery byl

beamformer nastaven.

MVDR (z angl. minimum variance distortionless beamformer) neboli beamformer
s minimalni odchylkou bez zkresleni je dalsi casto pouzivany beamformer. Za pred-
pokladu, ze beamformer zpracovava signéal nasledovné

y[n] = w'x[n] = w'asn] + wivn]. (2.14)

MVDR beamformer poc¢ita w s dirazem na minimalni energii Sumu na vystupu

a zaroven zachovani ptivodni intenzity signalu. Tedy

T

w = arg min w' Cw w.rt. w'a=1 (2.15)
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kde C = FE[v[n]v[n]’] (Kovarianén{ matice Sumu)
Resenim w je poté [6]
Cla
w=——, 2.16
a’C-la ( )
zde -H znaél transpozici s komplexnim sdruzenim. K efektivnimu vyuziti tohoto

beamformeru v praxi je zapotiebi odhadnout C a a s dostatecnou presnosti.

Kv1li naro¢nosti vypoctu inverzni matice v rovnici 2.16 a nachylnosti k chybam, byl
v praci pouzit jednodussi beamformer. Tento beamformer funguje na principu filtro-
vani jednotlivych vstupt a nasledného secteni na jeden vystup. Potifebuje pro svoji
¢innost pouze odhad prenosové funkce g. Popis tohoto beamformeru je v rovnici

2.17

1 1
=—(g )" 2.17
WrsB m(g )" (2.17)

kde proménné ¢g~! obsahuje recipro¢ni hodnoty k prvkiim g, tj. hodnoty relativ-
nich prenosovych funkei pro ostatni kanaly vici referenénimu kanalu. V idedlnim
prostiedi bez odrazi by pak tento beamformer odpovidal delay-and-sum beamfor-
meru, jelikoz jednotlivé hodnoty beamformeru odpovidaji relativnim prenosovym
funkcim mezi jednotlivymi kandly a reprezentovaly by pouze zpozdéni zdrojového

signalu na jednotlivych mikrofonech oproti referenénimu mikrofonu.

Uméla neuronova sit se skldda z nékolika propojenych uzll, nazyvanych umélé
neurony|18]. Tyto neurony jsou propojeny a mohou mezi sebou prenaset informaci
ve formé signdlu (vétsinou ve formé redlného ¢isla). Jednotlivé neurony mohou mit
nekolik vstupi, ale pouze jeden vystup, ktery je vétsinou popsan pomoci nelinearni

funkce souctu jeho vstupt. Vétsina spojii mezi neurony ma danou vahu, ktera se
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meéni postupnym ucenim, urcujici zesileni nebo potlaceni signalu na daném spojeni.
Neurony mohou maji také nastavenou hodnotu odsazeni (angl. bias). Neuron se da

popsat pomoci néasledujici funkce

N

Y =50 (wx;) + B) (2.18)

i=1

kde Y je vystup neuronu, w; jsou vahy jednotlivych synapsi, x; jsou vstupy
neuronu, B je odsazeni (angl. Bias), S je prenosovd nebo také aktivacni funkce.
Propojenim jednotlivych neuronti ziskdme sit , kterd reprezentuje vyhodnoceni da-
ného problému. Vétsinou sité neobsahuji smycky, takovym to sitim se fika dopredné
(angl. feedforward). Pokud sit obsahuje zpétnou vazbu, tak se jim 7ika rekurentni.

Ukazka sité je na obrazku 2.3.

Vystup

Obrazek 2.3: Ukdzka neuronové sité [18]

Kazda sit se da rozdélit do nékolika vrstev. Vrstvy site na obrazku mtzeme
popsat nasledovné. Prvni vrstva, nazyvana téz vstupni, vypocita svij vystup v za-
vislosti na vstupech sité. Druha vrstva ziskava své vstupy z vystupt prvni vrsvty
a vystupy neuroni v této vrstvé zase slouzi jako vstup pro treti vrstvu. Druhou
vrstvu, pripadné dalsi vrstvy jejiz vystupy jdou na vstup dalsich vrstev nazyvame
tzv. skryté vrstvy. Tteti vrstva je posledni a jeji vystup slouzi jako vystup celé sité,

nazyva se proto jako vystupni.

29



Voice Activity Detector neboli detektor aktivity hlasu je nastroj, ktery zjistuje v na-
hravkach, zda se v daném tuseku vyskytuje hlas ¢i nikoli. Tato funkcionalita se hodi
zejména pri odhadovani Sumu v nahravkach. Pokud vime, Ze se v daném tseku na-
chazi re¢, miuzeme toho vyuzit a vypocitat relativni prenosovou funkci mezi jednot-
livymi signaly, a tim zamérit zdrojovy signdl. K jeho vytvoreni se pouzily neuronové
site. VAD byl natrénovan, aby odhadoval zesileni Wienerova filtru, tj. hodnoty od 0
do 1. Tato data projdou nékolika vrstvami hluboké neuronové sité s tim, ze kazdy

pruchod vylepsuje presnost VAD. Na obrazku 2.4 je zobrazena ukéazka funkce VAD.

Wstupni signal

B 4000 . . . . .
E
& 2000 .
2 0
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e _Z000 ! ! ! I I
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Vystup VAD
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Obrazek 2.4: Ukazka funkce VAD [5]

V praci budeme pouzivat enhancer [6], ktery méa 2 druhy VAD: sVAD a dVAD.
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Tento druh detektoru pracuje vzdy nad jednim ramcem signalu. Byl natrénovan
pro odhadnuti ziskt Wienerova filtru. Kazdy frame STFT je reprezentovan pomoci
vypoctu banky filtri mel (angl. mel filter bank) a jeho 40 hodnot. Vstupni vektor
spojuje soucasny frame s 10 frame pred a 2 po. sVAD se sklada z 5 skrytych vrstev,
tTi po 256 neuronech a dvé po 128 neuronech. Vsechny tyto neurony obsahuji sigmo-
idni aktivac¢ni funkci. Vystupem je hodnota reprezentujici pravdépodobnost vyskytu

reci[6].

Tento detektor pracuje také nad jednim ramcem, ale navic také nad kazdym frek-
venénim binem daného rdmce. Skldda se z 6 mensich DNN, které zpracovavaji jedno
ze Sesti frekvenénich pasem. Vystupem kazdého DNN je vektor hodnot v intervalu
od 0 do 1 reprezentujici pravdépodobnost vyskytu feci v daném frekvenénim binu
a rdamci. Kazdy z téchto DNN se opét skladal z 5 skrytych vrstev. Prvni dvé vrsvty
se sklddaji z 350 neuront, treti vrstva z 256 neuronti a posledni dvé vrstvy z 128

neuront. Vsechny tyto neurony maji usmérnovaci aktivacni funkei[6].
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Hlavnim cilem aplikace bylo, aby fungovala v on-line rezimu, tj. zpracovavala data
v redlném case. Za timto icelem jsem vybral pro jeji zpracovani programovaci jazyk
C++, ktery patti k jedném z nejrozsirenéjsich. Hlavnimi divody pro tuto rozsirenost
jsou rychlost, prehlednost a velké mnozstvi knihoven vytvorenych pro specifické
ucely. Zpracovani v realném case prinasi zménu, jelikoz vétsina feSeni pracuje s uz
porizenymi nahravkami, a tak nemusi klast diiraz na potiebu zpracovavat signal
po malych blocich a dostatecné rychle, aby jsme si neomezovali nac¢itani dalsiho
bloku.

Postup zpracovani dat v aplikaci se da popsat obecné pomoci nasledujiciho sché-

matu.
Mikrofon 1
. Vystup
o Buffer »  Zpracovani dat > Buffer —
Mikrofon 2

Asynchronni vypodet
e pomocnich le—
proménmnych

Obrazek 3.1: Schéma popisujici zpracovani dat
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Data z mikrofoni se ukladaji do bufferu a po dosazeni urc¢ité hodnoty zaplnéni

jsou poslany ke zpracovani. Zpracovani dat se sklada z nasledujicich krokt:

o Prevzorkovani dat ze vzorkovaci frekvence vstupniho zarizeni na pozadovanou

vzorkovaci frekvenci, ve které budeme data zpracovavat
o Prevedeni dat z ¢asové domény do frekvenéni domény pomoci STFT
e Vypocet metody pro redukci Sumu a aplikace této metody na data
o Prevedeni dat zpét do ¢asové domény pomoci STFT
o Prevzorkovani dat na vzorkovaci frekvenci vystupniho zafizeni

Pro zajisténi rychlého zpracovani dat je mozné nékteré narocné operace poci-
tat asynchronné a po dokoncéeni vypoctu aktualizovat proménné, které se pouziji
pri zpracovani dalsiho bufferu. Presnéjsi popis zpracovani pro jednotliva feSeni je

v kapitole 4.

Prvni metoda vychazi ze systému k vylepseni nahrévek navrzeném na tstavu ITE [6]
pro evalua¢ni kampan CHiMEA4. Jelikoz se tato metoda skladéd z vice moznosti pro
vylepseni nahravek, tj. rizné zptisoby vypoctu VAD a dva typy beamformeru, roz-
hodl jsem se implementovat pouze jeden VAD a jeden typ beamformeru. Zvolil jsem
vypocet VAD pomoci metody mVAD, jelikoz tato metoda je jednodussi na vypocet-
ni narocnost. Beamformer jsem zvolil FSB, jelikoz dosahoval lepsich vysledki a byl
jednodussi na implementaci. Tato metoda byla navrzena pro vzorkovaci frekvenci
16 kHz.

Vstupni signal prevedeme z ¢asové domény do frekvencni domény pomoci Kratko-

dobé Fourierovy transformace. S daty ve frekvenéni doméné zacneme pocitat VAD.
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Nejdrive vypocitame hodnotu automatického zesileni VAD porovnanim energie sou-
¢asného bloku vstupu s vychozi hodnotou energie z VAD. Vypocet probiha nasle-

dovné

N
E= Y IX(m)?
\/VADAutoGainbaseE

g = E

kde FE predstavuje energii pravé zpracovaného vstupu na referenénim mik-
rofonu, ¢ je =zesileni VAD. Tuto hodnotu ukladdme do kruhového bufferu
VAD_ AutoGain_ Mem, kde uchovavame posledni 4 hodnoty. Hodnotu E ulozime
do bufferu EHistory, ktery uchovava poslednich 150 hodnot. Poté zjistime zda sou-
casnd energie méa vyssi hodnotu nez je prah ticha. Tento prah se vypocita jako
maximalni hodnota z prameért hodnot v bufferech EHistory a silHistory. Pokud je
energie mensi, ulozi se tato hodnota do bufferu silHistory. Nasledné se absolutni
hodnota signalu pouzije jako vstup pro neurony mVAD, ktery se sklada ze 4 vrstev,
jejichz funkcionalitu si popiseme.

V prvni vrstvé se od vstupu odecéte primérna hodnota inicializa¢ni energie a vy-
déli se smérodatnou odchylkou. Poté se vynasobi jednotlivé hodnoty vahami z matice
W1 a pficte se bias B1. Nésledné se pouzije aktivacni funkce tzv. usmérnova¢ (angl.
Rectifier), tj. funkce, kterd vybere pouze kladné hodnoty. Vystup z této funkce se
pouzije jako vstup do dalsi vrstvy sité. V dalsi vrstvé se uz vstup pouze vynasobi
vahami W2 a pric¢te k nim bias B2. Nasleduje stejna aktivacni funkce. Dalsi vrstva
funguje obdobné, ale pouziva parametry pro vahy W3 a bias B3. Posledni vrstva

prijme vstup z predchozi, ale jeji vystup je pouzit pro hodnoty VAD.

Po vypoc¢tu VAD prichazi na fadu vypocet prenosové funkce RTF pomoci vzajem-

nych hustot vykonného spektra na jednotlivych kanalech[7]. Tento vypocet vychazi
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z predpokladu, popsaném rovnici , ze zdrojovy signal na druhém mikrofonu je pouze

modifikovany pomoci prenosové funkce, kterou se snazime zjistit.

z(t) = s(t) + u(t)

y(t) = a(t)  s(t) + w(t)

(3.2)

Ekvivalentni problém je vzit v potaz LTI systém jehoZ vstup x(t) a vystup y(t)

jsou na sobé zavislé, podle néasledujiciho vzorce

y(t) = a(t) x x(t) + v(t) (3.3)

kde a(t) je prenosova funkce, kterou se snazime zjistit a v(t) je secteny Sum. Za téchto
predpokladii se rozdéli pozorovany interval na M podintervalt a pro kazdy interval
m = (m = 1,2,.., M) se vypocitd vzajemna hustota vykonného spektra <bz(/?) (w)

mezi y a r nasledovné

o5 (W) = Aw)gl (W) + ol (w) (3.4)

kde A(w) je Fourierova transformace a(t), tj. relativni prenosové funkce systému,

a ¢z (w) je nezavisld na intervalu m v souvislosti se stacionaritou v(t) a u(t), a ne-

korelaci mezi v(t) a s(t). Necht ¢ur’ (w), oo (w) a d\n’ (w) jsou odhady pro ¢\’ (w),
() (w) a P (w). Poté

O (w) = A(w)eIm (w) + I (w)

. (3.5)
= A(W)ei (W) + o5 (w) + €™ (w)
kde
€ (w) = o0 (w) — ) (w). (3.6)
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Ptepis do maticového tvaru z [7]

- Az(/%v)(w) ] | b (w) 1] _6(1)<w) |
s | OR@) | | 1| | AW € ()
: i (w) : (3.7)
i iz W | | bie (w) 1 _E(M) ()]
2 Go + €

Odhad 0 pomoci metody vazenych nejmensich ¢tverci se ziskd pomoci

A(w)

= 0 = argmin(z — GO)"W (z — GO)
(2) ]
ve (W)

(3.8)
= (GPWQR) 'GHIW 2
kde W je kladna Hermitovskd matice vah, H oznacuje sdruzenou transpozici

a GEW G musi byt regularni. Matice vah je posléze ddna rovnici

T, m=mn
Win = (3.9)
0, m#n
kde T,, je délka podintervalu m, aby delsi intervali meéli vétsi vahy. V tomto

pripadé se rovnice 3.8 redukuje na

) — Bu@)Bex() = (o)) {en(w)
(0@ (0ralw))?

Jakmile mame takto odhadnutou prenosovou funkei pouzijeme jednoduchy Filter

(3.10)

and sum beamformer popsany v kapitole 2.7.3.

Druhd metoda pouzitd v praci vychézi z [15], kde je navrzena metoda pro extrakei
nezavislych vektoru (IVE), kterd spada pod problematiku slepé separace signélu.
Tato metoda vychazi z extrakce nezavislych komponent (ICE), kterd vychézi z ana-

lyzy nezavislych komponent (angl. Independent component analysis, ICA). ICA je
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postavena na principu, ze signaly na d senzorech jsou linearni smési d originalnich
signall, které jsou mezi sebou nezavislé. Model signdlu se da popsat nasledujici

rovnici

x(n) = Au(n) (3.11)

kde x(n) je vektor smichanych signali o velikosti d x 1, A je mixovaci matice
velikosti d X d a u(n) je vektor origindlnich signali. Cilem analyzy nezavislych
komponent je odhadnout A~! pomoci (n),n = 1,.., N, skrze najit{ demixovaci
matice W takové, aby y(n) = Wu(n) byly co nejvice nezavislé.

Pro extrakei nezavislé komponenty (ICA) zvolime cilovy signal (napr. fe¢ ve zvu-
kovych signdlech) s = w; a a bude prvni sloupec A. A pak muZeme rozdélit

na A = [a, A,]. Poté x se da prepsat do tvaru

r=as+y (3.12)

kde y = Asuy a uy = [ug, .., uq)’. Jelikoz ICE nemd za cil zjistit Ay nebo
rozlozeni y na jednotlivé nezavislé signdly, mizeme mixovaci matici zapsat jako
Arcg = [a,Q], kde @ je prozatim nevyjadrené.

Poté x vyjadiime jako

xr = A]CE’U (313)

kde v = [s; 2], a y = Qz. Inverzni matice Wycg se rozdéli na

w?
Wicp = (3.14)
B
aa
a=|" (3.15)
g

B musi byt orthogonalni k a, tj. Ba = 0, coz zajisti, Ze signal rozdéleny na dolni

casti Wiog, neobsahuje podil s. B miizeme vybrat nasledovné

B=(g —7li), (3.16)
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kde I; 1 je jednotkova matice. w se rozdéli na

w = & (3.17)

h

matice Wicg a A[_é g jsou popsany nasledovné

w? JCA—
Wice = =
B g 1o
(3.18)
¢! hH
Acp = (a Q) = - :
g -(gh” —I;.)
kde B a v jsou zavislé nasledovné
By=1-h'g. (3.19)

Extrakce nezavislého vektoru, vychéazi z principu ICE, ale snazi se extrahovat

vektor z k mixtur, misto jediné .

xh = A¥ v k=1,.,K. (3.20)

V ¢lanku [15] je uveden algoritmus pro vypocet IVE, ktery predpoklada K mixtur
a N vzorku. Tento algoritmus vezme inicidlni hodnoty a nasledné vyhleda nezavisly

signal a setrva u néj. Snaha je aby tento signal byl nas cilovy, tedy re¢. Algoritmus byl
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prepsan do nasledujiciho tvaru, aby mohl byt pouzit pro online zpracovani signalu.

Jako mixtury K pouzijeme jednotlivé frekvence signalu X.

C" = (1-NC* +  \X*(X"H /N

. Ck,wk
a = (wk)HCk,wk
§k — (’wk)HXk
¢ = 4" 8) (321

& =1 -1+ A" (5")")/N
AP =ab = X s ()T /¥ /N
wh = w® + pAF
Kde C(k) je odhad C, = E[zx!], A uréuje pomér aktualizace proménnych v sou-
vislosti se soucasnym vzorkem. Gradient A(k) upravuje v zavislosti na proménné

separujici vektor w, a tim méni vybér vektoru k extrakci. ¢(k) je nelinedrni funkce

zévisla na vsech K frekvencich. Popsana nésledujici rovnici

(3.22)

kde 5% znac¢i komplexné sdruzené ¢éislo k s*.
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Pro vyvoj aplikace jsem pouzil vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2017 En-
terprise. Toto vyvojové prostredi je nejrozsitenéjsi pri vyvoji aplikaci na opera¢nim
systému Windows v programovacich jazycich C, C++, VB, C# a .NET. Verze En-
terprise navic umoznuje funkci Profiling, tj. funkce k analyzovani vykonu aplikace,
vytizeni procesoru, paméti, jaké funkce jsou volany casto apod. Tato funkcionalita

mi prisla vhod zejména pri ladéni aplikace s dirazem na rychlost.

Pro komunikaci mezi zvukovym zafizenim a aplikacemi slouzi tzv. API (application
programming interface). Pri praci s audiem v redlném ¢ase potfebujeme minimali-
zovat latency, tj. zpozdéni dat ziskanych na zafizeni (mikrofon) a prijetim v aplikaci
ke zpracovani. Tato hodnota je ovlivnéna velikosti bufferi, které jsou mezi jednotli-
vymi prvky zpracovani zvuku. Pri nahravani to jsou tyto prvky hardware, ovladac
pro dany hardware (driver), zvukovy engine opera¢niho systemi. Ke zmenseni této
latence je vhodné pouzit jiné API nebo jiny ovlada¢ pro hardware. Jednim z nej-

rychlejsi API je ASIO (Audio Stream Input/Output). Problém tohoto protokolu je
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jeho zévislost na hardwaru. ReSenim je ovlada¢ zaiizeni ASIO4ALL[14], ktery je

univerzalni a funguje na vétsine zvukovych karet.

Pro realizaci aplikace bylo za ticelem zrychleni a zprehlednéni aplikace pouzito néko-
lik knihoven. Tyto knihovny se zamérovali na praci se zvukem, zpracovani signélu,

vypocty s maticemi.

PortAudio[10] je knihovna pro préci se vstupy a vystupy na zvukovém rozhrani
pocitace. Tato knihovna je cross-platform (tj. knihovna je nezdvisld na operacnim
systému), open-source a poskytovand bezplatné pod licenci MIT. Tato knihovna byla
vyuzita pro nahrani zvuku na mikrofonech a po tipravé nasledné prehrani upraveného
zvuku na vystupu. K tomuto tcelu pouziva tato knihovna tzv. stream, tj. neustaly
proud dat ze zarizeni. Tato data se predavaji do a z nasi aplikace pomoci asynchronni
callback funkce, ve formé bufferu, ktery se musi nejdiive naplnit daty. Pro ucely nasi
aplikace byla tato knihovna zkompilovédna pouze pro APT ASIO (z diavodu rychlosti),
takze pokud neni k dispozici hardware podporujici toto API, je potfeba stdhnout

ovlada¢ ASIO4ALL.

Armadillo[11] je knihovna vytvofend pro rychlou a prehlednou praci s linearni al-
gebrou v programovacim jazyce C++. Tato knihovna vyuziva syntaxi podobnou
vyssim programovacim jazyktm jako jsou Octave nebo Matlab pro jednoduché vy-
jadreni matematickych vzorct znamym zptisobem. Poskytuje objekty reprezentujici
vektory, matice a krychle a operace nad témito objekty. Pro rychlé vypocty pouzi-
va integrované knihovny LAPACK a BLAS. V mém projektu jsem knihovnu BLAS
nahradil knihovnou OpenBLAS[12], kterd byla optimalizovand pro vétsi rychlost

zpracovani.
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Knihovna SigPack[13] poskytuje funkce pro zpracovani signalii pomoci funkei na-
podobujici syntaxi Matlab[4]. Mezi tyto funkce patii vytvoreni FIR a IIR filtra,
vytvoreni okénka pro okénkovaci funkci, napi. Hamming okénko, Hanningovo okén-
ko ¢i Kaiserovo okénko.Mezi dalsi funkce patii prevzorkovani signalu, vykreslovani

spektra a spektrogramu, funkce pro zpozdéni signalu a dalsi.

Fastest Fourier transform in the west[17], neboli nejrychlejsi Fourierova transforma-
ce na zapadé je knihovna, kterd, jak jeji ndzev napovidd, zprostiedkovava rychly
vypocet diskrétni Fourierovy transformace. Zvlada jak realnd, tak komplexni vstup-
ni data, jedno i vicerozmérné transformace. Tato knihovna se osvédcila jako velmi
uzitecnd, jelikoz vypocet Fourierovy transformace muze byt vypocetné naroc¢ny, ale

diky této knihovné jsem na tento problém nenarazil.

Aplikaci jsem se rozhodl vytvorit jako Windows Console Application, tedy aplikaci
bézici v prikazovém radku opera¢niho systému Windows. U tohoto typu aplikaci lze

ovladat program pomoci zadavanim prikazi v textovém tvaru.

Pti spusténi aplikace nejprve probéhne inicializace proménnych pouzivanych pro vy-
pocty, ukladani a praci s daty. Tato inicializace probéhne zavolanim funkce
initialize_var(). Tato funkce je typu void a slouzi pouze pro nastaveni vychozich
hodnot a inicializaci proménnych.

Poté se zavola funkce Pa_Initialize(), ktera inicializuje knihovnu PortAu-
dio. To spoc¢iva v inicializaci vnitinich datovych struktur a pripraveni zvukovych

rozhrani na komunikaci. Nasledné se musi zvolit zarizeni, ze kterého se budou zis-
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kavat vstupni data. V mém pripadé jsem pouzil pritazeni zatizeni pomoci funkce
Pa_GetDefaultInputDevice(), ktera zjisti vychozi zatizeni dostupné pro zvolené

zvukové API. Pouziti funkce vypada nasledovné:

inputParameters.device = Pa_GetDefaultInputDevice()}; /* default input dewvice */
if (inputParameters.device == paNoDevice) {

fprintf(stderr, "Error: No default input device.\n™};

goto error;

i~

Obrazek 4.1: Ukézka funkce Pa_ GetDefaultInputDevice()

Jakmile ziskdme vstupni zafizeni, je nutné mu nastavit parametry, se kterymi

bude pracovat. Jakym zpusobem se nastavuji parametry je zobrazeno na obrazku

4.2.

inputParameters.channelCount = NCHANS; /* stereo input */

inputParameters.sampleFormat = PA_SAMPLE_TYPE;

inputParameters.suggestedlatency = @;//Pa_GetDeviceInfo(inputParameters.device)-rdefaultlowInputlatency;
inputParameters.hostApiSpecificStreamInfo = NULL;

Obrazek 4.2: Ukazka nastaveni vstupnich parametr

Hlavnimi parametry, které se museji nastavit, jsou channelCount neboli po-
cet kandlti na zafizeni, v nasem pripadé je tento pocet reprezentovan konstantou
NCHANS reprezentujici dva vstupni kanaly. Pocet kandli byl zvolen 2, jelikoz jsem
mél k dispozici mikrofonni pole s dvéma mikrofony Déle pak v jakém formétu jsou
ziskavany jednotlivé vzorky (parametr sampleFormat), v nasem pripadé konstan-
ta PA_SAMPLE TYPE reprezentuje datovy typ float o velikosti 32 bitt. Parametr
suggestedLatency neboli doporucend latence se nastavi pomoci volani paramet-
ru defaultLowInputLatency, ktery je jednou z informaci ziskanych volanim funkce
Pa_GetDevicelInfo(). Tato latence je tedy zavisla na zvoleném zafizeni a bude se
lisit podle pouzitého hardwaru. Na mém pocitaci jsem ziskal hodnotu 8.7 ms. Para-
metr hostApiSpecificStreamInfo se nastavuje na NULL, jelikoz je vychozi zvukové
API nastaveno pri sestaveni knihovny PortAudio. V nasem pripadé je toto zvukové

APT ASIO.

Obdobnym zpiisobem se nastavi vystupni zafizeni a jeho parametry.
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outputParameters.device = Pa_GetDefaultOutputDevice(); /* default cutput device */
if (outputParameters.device == paloDevice) {

; fprintf(stderr, "Error: No default output device.\n");

H goto error;

outputParameters.channelCount = 2; /* sterec output */

outputParameters.sampleFormat = PA_SAMPLE_TYPE;

outputParameters.suggestedlatency = @;//Pa_GetDeviceInfo(outputParameters.device)->defaultlowOutputlatency;
outputParameters.hostApispecificStreamInfo = NULL;

Obrazek 4.3: Ukazka nastaveni vystupnich parametri

Po nastaveni parametra vstupniho a vystupniho zafizeni se mize spustit stream
zpracovavajici data pomoci funkce Pa_OpenStream(). Tato funkce je volana s néko-

lika parametry, ukdzano na obrazku 4.4.

err = Pa_OpenStream(
&stream,
&inputParameters,
ZoutputParameters,
SAMPLE_RATE,
FRAMES_PER_BUFFER,
8,
paCallback,
&data);

if (err != paNcError) goto error;

Obrazek 4.4: Ukazka funkce Pa_OpenStream()

Parametry, které se predavaji, jsou odkaz na stream, predstavujici tok dat me-
zi aplikaci a jednim nebo vice zvukovymi zatizenimi. Dale pak odkazy na vstupni
a vystupni parametry, parametry nastavujici vzorkovaci frekvenci a pocet framu
(rdmct) v jednom bufferu. Dalsim mozny parametr nastavuje rizné flagy reprezen-
tujici napt. vypnuti oriznuti dat (Clipping). Musi se také predat metoda pouzita pro
zpracovani dat jakmile jsou k dispozici tzv. Callback metoda. V neposledni fadé se
preda odkaz na proménnou obsahujici uzivatelska data, kterou lze vyuzit napt. pro
komunikaci mezi hlavnim vlaknem aplikace a Callback metodou.

Odkazy na vstupni a vystupni data ukazuji na proménné popsané vyse. Vzorko-
vaci frekvence je nastavena pomoci konstanty SAMPLE_RATE reprezentujici hodnotu
48 000 Hz. Tato hodnota byla zvolena, jelikoz metoda je prizptsobené vzorkovaci
frekvenci 16 000 Hz a mikrofony podporovaly pouze vzorkovaci frekvence 44 100 Hz

nebo vyssi. Nejnizsi vzorkovaci frekvence, kterd se da prevzorkovat pomoci celého
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¢isla byla tedy 48 000 Hz (pomér prevzorkovani mezi 48 a 16 kHz je 3). Pocet ramcu
v bufferu je nastaven konstantou FRAMES PER_BUFFER na hodnotu 384. Tato hod-
nota odpovida trojnasobku 128, tedy posunu okénka v metodé. Parametr pro flagy
je nastaven na nulu, tedy zadné flagy nejsou nastaveny. Dalsi parametr odkazuje
na metodu zpracovavajici data s ndzvem paCallback, tuto metodu popiseme pozdéji.
Uzivatelska data jsou predavana, ale neslouzi zadnému ucelu.

Jakmile mame takto inicializovany stream, muzeme ho spustit pomoci funk-
ce Pa_StartStream(stream). Po zavolani této funkce se bude periodicky (po za-
plnéni bufferu) volat funkce paCallback az do zavoldni Pa_StopStream(stream),
funkce na zastaveni streamu. Nakonec se zavolaji funkce Pa_CloseStream(stream)

a Pa_Terminate (), které ukon¢i stream a respektivé vypne knihovnu PortAudio.

Tato metoda je zakladnim bodem aplikace, protoze zde probiha vétsina vypoctl
a transformaci zvukového signalu. Pribéh této metody je popsan pomoci diagramu

na obrazek 4.5.
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Buffer je plny > Decimace > STFT » vypocet VAD
Skonéilp ~, Fravda
vykonavani Aktualizace
asynchronniho proménnych
vypoctu?
Mepravda
Vybér vystupu -
Case 1: Pravda
neupraveny Vystup = X > IFFT
¥
. Interpolace
Vystup=W=*X

Vystup=h=*X

Vystup=h*X*PF

WVistup = h * AUX * X

Nepravda

Vystup = X

Dostatek vzorkd
pro spusténi
asynchronniho vypoétu

Spusténi

Asynchronniho vypoctu

Buffer

na vystup

Obrazek 4.5: Diagram popisujici pribéh funkce paCallback
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Nejdrive vezmeme signal na vstupu, ktery ziskame ve formé pointeru, a ptriradime

jeho hodnoty dvéma vektortim reprezentujicim levy a pravy vstupni kanal.

for (i = 8; i < framesPerBuffer; i++)
1
vin_L(i) = *int+;/*Left*/

in_R{i) = *ind+;/*Right*/

h

Obrézek 4.6: Ukazka rozdéleni vstupnich dat na levy a pravy kanal

Jakmile mame takto rozdéleny vstupni signdly, decimujeme je ze vzorkovaci frek-
vence 48 kHz na 16 kHz. Toto provedeme pomoci operace konvoluce signalu s vek-
torem reprezentujici Low-pass filter (LPF). K realizaci této operace jsem vyuzil
metody conv() z knihovny Armadillo a k realizaci LPF jsem vyuzil funkci fir1 ()
z knihovny SigPack. LPF byl navrhnut jako filtr fadu 40 s mezni frekvenci nastave-
nou na 16 kHz tedy na tretinu vstupni frekvence 48 kHz. Vystupni vektor je jesté
modifikovan vektorem reprezentujici krok metody overlap-add. Z takto upraveného
vektoru x_L ziskdme novy vektor buff down L, skladajici se pouze z kazdé treti

hodnoty ptvodniho vektoru. Nasledujici obrazek ukazuje decimaci v kodu aplikace.

/*Downsampling*/

¥ L = conwv(in_L, LPF};
¥ L =x L + ola_down_L;
¥ R = convi{in_R, LPF);
¥ R = x R + ocla_down_R;

for (uword i = @; i <« FILTER_ORDER; i++) {
ola_down_L{i) = »_L(FRAMES_PER_BUFFER + 1i);
' ola_down_R{i) = x_R(FRAMES_PER_BUFFER + 1i);

for (uword i = @8; i <« FFTSHIFT; i++) {
buff_down_L(i) = »_L{3 * 1i);
' buff_down_R(i) = »_R({3 * 1i);

Obrazek 4.7: Ukazka decimace v kédu

Vektory buff_down L a buff down_R jsou nésledné zatazeny do kruhovych buf-
ferti timeDataIn L a timeDatalIn R, uchovavajici posledni 4 iterace, pro dalsi zpra-

covani. Tyto buffery slouzi k uchovani hodnot, které zpracovavame pomoci STFT.
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Proto uchovavaji 512 hodnot (velikost okénka) a posouvaji se o 128 hodnot (kazdy
novy buffer).

J/shift
timeDataIn_L.shed _rows(®, FFTSHIFT - 1};
timeDataIn_L.insert_rows(384, buff_down_L);

timeDataIn_R.shed_rows(®, FFTSHIFT - 1};
timeDataIn_R.insert_rows(384, buff_down_R);

Obrazek 4.8: Ukazka rotace bufferu timeDataln

Na tyto buffery je néasledné aplikovana okénkova funkce a vznikly vektor win_L
je pouzit jako vstupni parametr pro Fourierovu transformaci. Jelikoz vstupni data
Fourierovy transformace jsou realna je vystupni vektor sdruzené symetricky a z vek-

toru X_L_t pouzijeme pouze prvnich 257 hodnot.

JESTET*/

win_L = timeDataln_L % window;
¥ Lt =ss.fft(win_L);

¥ L =X L t.rows(®, NFREQS - 1);
win_R = timeDataln_R % window;
¥ R t = ss.fft(win_R);

¥ R =X R t.rows(®, NFREQS - 1);

Obrazek 4.9: Ukazka vypoctu STFT v kodu

Nasleduje vypocet VAD podle metody popsané v 3.2.1.

Po vypoctu VAD a pomocnych proménnych ptijde na fadu volba vystupu ve for-
meé prepinace switch s 5 riznymi vétvemi case. Prvni vétev d4 na vystup ptuvodni
neupraveny signal. Druhd vétev da na vystup blokovanou c¢ast signalu. Tteti vétev
da na vystup upraveny signal pomoci beamformeru. Ctvrta vétev d na vystup upra-
veny signal pomoci beamformeru s pouzitim postfilteru. Pata vétev da na vystup

odhadnuty residualni Sum na vystupu
e« OUTPUT =X
o« OUTPUT =W x X

e« OUTPUT =H=x*xX

48



e QOUTPUT =H+X *xPF

« OUTPUT = H+«AUX

Po zvoleni vystupu se provede zpétna Fourierova transformace a vysledny vektor
je zatazen do kruhového bufferu audioOutputMemory. Tento kruhovy buffer opét
uchovava 4 posledni iterace podle metody overlap-add. Z tohoto bufferu vezmeme
prvnich 128 hodnot. Nad témito hodnotami provedeme Interpolaci a aktualizujeme
pomocnou proménnou pro metodu Overlap-Add ola_up. Na nasledujicim obrazku

je ndhled na ¢ast kodu, ktery implementuje tuto funkcionalitu.

S*Upsampling*/

for (uword 1 = ®; 1 < FFTSHIFT; i++) {
i buff_up L(3 * 1) = x_out(i);

¥

auout conv(buff_up L, LPF);

auout = aucut + ola_up;

for (uword 1 = ®; 1 < FILTER_ORDER; i++) {
; ola_up(i) = auvout(FRAMES_PER_BUFFER + 1i);

h

Obrazek 4.10: Ukazka interpolace v kdédu

Vystup auout je posléze zesilen a poslan na vystup CallBack metody a zaroven

ulozen do bufferu pro ukladani nahravek.

for (uword 1 = 8; 1 < FRAMES_PER_BUFFER; i++)

1

; vystup(i) = pomGain * aucut(i);

¥

for (i = 8; 1 < framesPerBuffer; i++)
1

© Fout++ = vystup[i];

' *out++ = wystup[i];

1 /*recording*/

' wptr++ = wystup[i]; /* left */
E *wptr++ = wystup[i]; /* right */
¥

Obrazek 4.11: Ukazka prirazeni dat na vystup v kédu
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V posledni ¢asti metody paCallBack se uklddaji hodnoty vstupu X_2 a hod-
noty VAD do kruhovych bufferi a pfi nashroméazdéni dostatecného poctu hod-
not, které byly vyhodnoceny jako obsahujici hlas pomoci VAD, se zavold metoda

getAsyncVADandRTF, kterd probiha asynchronné v jiném vlakné.

Tato metoda se volad po nashroméazdéni dostatecného poctu vzorku, které byly vy-
hodnoceny jako obsahujici fe¢. Vyhodnoceni vzorkt probihéd vzdy po deseti ramcich,
ktefi tvoii tzv. podblok (angl. subblock). Jakmile se nashromézdi jeden podblok,
jsou hodnoty jednotlivych ramct tvorici tento podblok secteny a vysledna suma
je porovnana s hodnotou VADTresh, kterd byla empiricky nastavena na 0.1, vyna-
sobenou poctem efektivnich frekvenci NFREQS a velikosti podbloku subBlockSize.
Pokud jsou hodnoty VAD pro soucasny podblok vyhodnoceny jako obsahujici fec,
tj. hodnota je vyssi nez soucin VADThresh, NFREQS a subBlockSize, jsou hodnoty
VAD zatazeny do bufferu VAD_batch a hodnoty pfedstavujici signal ve frekvencéni
doméné pro soucasny podblok do bufferu X_batch.

Pocet hodnot v bufferech VAD batch a X_batch potfebnych k zavolani metody
se lisi podle stavu aplikace udavaném pomoci proménné initialStepIndex, kterd
je datovy typ integer. Po tspésném zavolani metody se hodnota initialStepIndex
zvysi o 1. Pti prvnim spusténim aplikace je tato proménnd nastavena na 0. Pocet

vzorki potfebnych k jejimu zavolani je nasledujici:
e initialStepIndex = 0, pocet vzorki potfebnych ke spusténi metody je 60
o initialStepIndex = 1, pocet vzorki potfebnych ke spusténi metody je 60
e initialStepIndex = 2, pocet vzorki potfebnych ke spusténi metody je 30

e initialStepIndex = 3, pocet vzorku potiebnych ke spusténi metody je mi-

nimalné 20

Prvni t¥i stavy jsou nastaveny kvuli velikosti bufferii X_batch a VAD_batch, kte-

ré maji velikost 150 prvki. Pro rychlejsi naplnéni téchto bufferti jsou proto pouzity
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vétsi pocty vzorktl. Ctvrty stav uz vold metodu, kdyz uz jsou hodnoty v bufferech na-
hrazovany. Zaroven je pomoci proménnych typu bool zaruc¢eno, ze metody nebudou
volany drive, nez skonci predchozi volani.

Zavolani metody probéhne v jiném vlakné, abychom dosdhli asynchronni-
ho vypoctu a nezpomalovali vykonavani metody paCallback. Pfi volani meto-
dy getAsyncVADandRTF se predavaji parametry nSubBatch, udavajici pocet blokt
v davce, odkaz na X_batch, odkaz na VAD_work a hodnota udavajici soucasny stav
aplikace initialStepIndex. Ukazka volani metody getAsyncVADandRTF v jiném
vlakné.

thread tl{getAsyncVADandRTF, &, X batch, VAD work, 1);
tl.detach();

Obrézek 4.12: Spusténi funkce get AsyncVADandRTF v jiném vldkné

Na nové vytvorené vldkno zavoldme metodu detach, ktera zajisti, ze soucasné
vlakno nebude na néj cekat.

Uvnitf metody getAsyncVADandRTF se nejdiive spocita VAD pro jednotlivé kané-
ly na novych vzorcich. Pro vypocet zesileni se nejdrive zjisti energie na jednotlivych
téchto vzorcich a odchylka oproti vychozi hodnoté podobné jako v rovnici 3.1. Zjisti

se prah ticha pro jednotlivé vzorky na kanalu nasledovné

thr = silFactl x mean(Q); (4.1)

Hodnoty Q se zfiltruji pomoci trojihelnikové funkce a nasledné vynasobi pro-
ménnou VAD_AutoGain_innerGainFactor, nastavenou empiricky na 0.75. Posléze
se hodnoty, které nepresahuji vypocitany prah ticha, utlumi pomoci silAttFactor,

ktery byl empiricky nastaven na 0.1. Vypocet zesileni je znazornén nize.
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weC

mat

AutcGain = VAD AutoGain_innerGainFactor *

temp = { ©.25, @.5, 1.8, 0.5, ©.25 };
e;

conv(Q.col({ch), temp);

8.4 * e.rows(2, e.size() - 3);

AutoGaing

=5

AutcGain.elem(find(e < thr(8))) = AutoGain.elem(find{e < thr(®)))*silAttFactor;

Obrazek 4.13: Ukazka vypoctu automatického zesileni uvnitt VADu

Jakmile mame vypocitané zesileni, vypocitd se VAD pomoci mVAD popsané

v 3.2.1. Ukéazka implementace je na nasledujicim obrazku.

for (int frm = (ite - 1)*subBlockSize * nSubBatch; frm < ite*subBlockSize * nSubBatch - 1; frm+) {

L L T T T T L L L T

mat layerIns;
mat activated;

activated.zeros(l, 2 * NFREQS);
layerIns = trans((trans(inputs) - MEANin) % STDin) * W1l + B1;

activated.elem((find({layerIns > 8.8))) = layerIns.elem{find(layerIns > 8.8));
layerIns = activated * W2 + B2;
activated.zeros(size(layerIns, @), size(layerIns,
activated.elem((find({layerIns > 8.8)}) = layerIns
layerIns = activated * W3 + B3;
activated.zeros(size(layerIns, @), size(layerIns,
activated.elem((find(layerIns > @.8))) = layerIns

mat tempsl;
tempsl = 1 / (ones(l, 2 * NFREQS) + exp(-(activated®™hd + B4)));
matOut.col(@) = tempsl.t();

int index = frm - (ite - 1)*subBlockSize * nSubBatch;
inputs = AutoGain(index) * abs(X_batch(span{frm, frm), span(ch, ch), span::all));

1))s
.elem{find{layerIns > @.8));

EDH
.elem(find(layerIns > @.8));

Obrazek 4.14: Ukazka vypoctu hodnot VADu

/{ ReluU

/{ RelU

/i RelU

WAD_batch_a(span(index, index), span(ch, ch), span::all) = matOut.rows(@, NFREQS - 1);

Dale se vypocitd median hodnot VAD pro levy a pravy kandl pres jednotlivé

frekvence a vzorky. Tento median se ptitadi pro oba kanaly. Jakmile mame hod-

noty VAD je potfeba vypocitat relativni prenosové funkce. Toto probéhne pomoci
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vypoctu uvedeného v rovnici 3.10, kde vzadjemné hustoty vykonného spektra jsou

upraveny odpovidajicimi hodnotami VAD nésledovné

mXxsubBlockSize

ouelml = > X[k, 1]X[k,0"VADIk,0]
meubESckSize (42)

kde ¢rr[m, 0] predstavuje vzajemnou hustotu vykonného spektra mezi levym a pra-
vym kandlem pro m-ty podblok, X[k, 0] je k-ty vzorek ve frekvenéni oblasti na levém

kanalu a X[k, 1] je k-ty vzorek na pravém kanalu.

Pred spusténim této metody je potfeba inicializovat jednotlivé proménné na vy-
chozi hodnotu. Inicializace probéhla obdobné jako u prvni metody pomoci funkce

initialize_ var, kde se nastavily proménné na nasledujici hodnoty.

o w(k) = [11], vektor pro zaméfeni zdroje nastavyme kolmo k poli mikrofont
o C(k) = I, Autokovarian¢ni matici se ptiradi jednotkova matice o dimenzi 2

o ¢(k) =1, pravdépodobnost cilového vektoru v signélu

Poté podobné jako v pfedchozi metodé se zavola funkce paCallback, ktera nad

signalem opét udéla zakladni kroky zpracovani:
o Rozdéleni vstupnich dat na levy a pravy kandl
o Decimace signalu ze vzorkovaci frekvence 48 kHz na 16 kHz

o Provedeni kratkodobé Fourierovy transformace

Jakmile mame signal ve frekvenéni doméné, mizeme zacit se samotnym vypo-
c¢tem IVE. Zvolili jsme metodu, kdy vypocet probiha nad poslednimi M vzorky,

tudiz prvnich M-1 vzorku se pouze prida do kruhového bufferu a IVE se nad nimi
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nepocita. Jakmile prijde M-t4 hodnota zacne vypocet IVE vychazejici z algoritmu
popsaném v 3.21.
Odhadnuty cilovy signél sy [n]] je pak potieba upravit pomoci smérového vektoru

a nésledovné

y[k] = a1[k]5k[n] (4.3)

Nad vypocitanym vystupem se pak provede zpétna Fourierova transformace a in-

terpolace na vzorkovaci frekvenci 48 kHz.

P1i spusténi aplikace se nam v konzoli vypisou odhady skutecné latence na vstu-
pu a vystupu. Samotné zpracovani zvuku spustime pomoci klavesy enter. Pti béhu
aplikace je mozné ménit vystupni signal nebo aplikaci ukoncit zadanim cisla, odpo-
vidajictho vybranému signalu z vypisu v konzoli, a stisknutim kléavesy enter. Ukéazka

aplikace po spusténi je na obrazku 4.15 a ukazka volby signalu na obrazku 4.16.

BT EATUL\iplo201 Typrogramyymethod 1\Pa_deviceifno'x64\Release\Pa_beamformer.exe — ] x

Obrazek 4.15: Ukéazka aplikace po spusténi
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B ENTULdiplo201 T\ programy'method1\Pa_deviceifno'x64\Release\Pa_beamformer.exe — O *

Obréazek 4.16: Ukazka moznosti volby vystupu

Pro tucely testovani se po ukoceni aplikace automaticky uklada vystupni signél
do souboru s nazvem recorded, ktery je typu raw, tedy neupravenad data. Tento

soubor se da oteviit napt. pomoci aplikace Audacity][3].
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Pro testovani aplikace byl pouzit pocitac¢ s operacnim systémem Windows 10 a na-

sledujicim HW:

e 4 jadrovy procesor Intel Core i5-4670k s rychlosti jadra 4.1 GHz
o 2 kandlovy predzesilova¢ AudioBuddy

o 2 mikrofony typu The RODE NTGI, které maji Hyperkardioidni smérovou

charakteristiku

Testovani probihalo v uzaviené mistnosti s minimalnim okolnim Sumem. Pro tes-
tovani bylo vyuzito ovladace ASIO4ALL, ktery simuluje rozhrani ASIO na zatize-
nich, které nemaji HW podporujici toto rozhrani.

Ke kontrole vystupu byla pouzita aplikace Audacity[3], kde pomoci nahréni pii-

vodnich dat byly naimportovany data s néasledujicim nastavenim:

o Kodovani: 32-bit float

Poradi byti: Bez endianness

Kanaly: 2

o Vzorkovaci frekvence: 48 000 Hz
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€ Audacity
Soubor Upravy Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor Napovéda

Nov§ Ctrl+N | = g ﬁ;l_sr_sq_sa_m_ﬁ_ﬁ
Oteviit... Ctrl+O =

Posledni soubory * |H wlE Ll ‘ wifloyl] |5
Zaviit Ctrl+W

UloZit projekt Ctrl+5

Uleit jako projekt Audacity...

Ulegit zkemprimovanou kopii projektu

Zkontrolovat zavislosti...

Upravit popisna data...
Ulozit zvuk v jiném formatu... Ctrl+5hift+E

Uloit wybrany zvuk v jiném formatu...
Ulosit ity jako.. _ Pivoduideta.
Ulofit vice soubord jako... Ctrl+5Shift+L
UloZit jako MIDI...

Obrazek 5.1: Nahrani dat v programu Audacity

Po nahrani se daji data ulozit do libovolného forméatu a prohlizet napriklad
v programu Matlab[4]. Ukédzka porovnani dvou signilu pfed a po redukci Sumu
je na obrazku 5.2, kde modry signal je ptuvodni zasumény a cerveny je odsumény

pomoci metody s beamformerem.

04 —

0.3

02

0.25 03 0.35 04 045 05 0.55 06 065 07 075

Obréazek 5.2: Porovnani 2 signalu pred a po redukci Sumu
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Doba zpracovani signdlu, tedy metoda paCallback byla méfena pomoci volani
funkce std::chrono::steady_clock: :now() na zacatku a na konci této metody,
po odecteni téchto hodnot jsme ziskali uplynulou dobu mezi témito dvéma body.
Z deseti spusténi aplikace a méreni po dobu 1 minuty jsme ziskali nasledujici mini-

malni a maximalni doby vykonavani metody paCallback.

o Maximalni doba trvani: 1,689 ms

e Minimalni doba trvani: 0,39 ms

Pomoci metody Pa_GetStreamInfo, kterd je soucasti knihovny Port Audio, jsme
ziskali odhady hodnot odezvev na vstupu a vystupu callback funkce. Latence strea-
mu vychazela 20,2 ms, coz je o 12,5 ms vic nez doporucena hodnota systému. Pokud
secteme hodnoty na vstupu a vystupu spoleéné s nejdelsi dobou samotné callback
metody dostavame se na zpozdéni okolo 42 ms. Toto je dosti vysoké, a tak jsem se
pokusil snizit latenci vstupu a vystupu zménou parametru suggestedLatency na 0.

Zména parametru se projevila a skutecna odezva se zmensila na 12,9 ms jak pro
vstup, tak pro vystup. Sectenim téchto hodnot a zahrnutim maximélni doby trvani
zpracovani signdlu jsme se dostali na 27,5 ms. Dalsi parametr, ktery by mohl zmensit
odezvu systému, je buffer offset, ktery je soucasti nastaveni ovladace ASIO4ALL.
Tento parametr ma vychozi hodnotu 4 ms. Bohuzel pfi snizeni tohoto parametru
dochazelo k vypadktim a zrnéni na vystupu, zptisobenym nedostatkem casu, ke zpra-
covani dat. Hodnotu uz dal neslo snizit jelikoz zbylych 8,9 ms pochazelo prevazné
z velikosti bufferu (pocet vzorku vuéi vzorkovaci frekvenci) 384/48000 = 0,008ms

a zbytek je zpozdéni operac¢niho systému.

Bylo vyzkousSeno nékolik situaci a na nich vyhodnocena efektivita metody.
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o Zdroj: Re¢nik Sum: Odrazy mistnosti
o Zdroj: Re¢nik Sum: Hudba
o Zdroj: Re¢nik Sum: Druhy fe¢nik

V prvnim pripadé se metoda ovérila jako efektivni. Pti poslechu blokované ¢éasti
signalu se vyskytovaly odrazy mistnosti a zvuk vétraka pocitacové skiiné, kdyz se
poslouchal signédl upraveny pomoci beamformeru byl slyset pouze hlas fec¢nika.

V druhém pripadé se podarilo hudbu potlacit, samozrejmé idedlni by bylo hudbu
eliminovat, ale ve skute¢ném prostiedi v to doufat nemtzeme. Pti poslechu blokované
¢asti signalu bylo poznat, Ze se blokuje i ¢ast hlasu (odrazy 4+ nedokonalost metody).
P1i preruseni feci a opétovném zapoceti na jiné pozici se metoda dobie adaptovala
a pokracovala v redukci hudby.

V tfetim pripadé jsem vyzkousel jak metoda zareaguje na zménu recnika, tj. stii-
dal jsem chvile, kdy mluvili oba fec¢nici s chvili, kdy mluvil jenom jeden, aby probéhlo
jeho zaméreni. Toto se osvédcilo jako mozné, pokud byli oba Tecnici ve stejné vzda-

lenosti. Pokud byl jeden te¢nik bliz k mikrofontim, tak se metoda zamérila na néj.

Vypocetni narocnost této metody byla diky vyuziti knihovny OpenBLAS vyraz-
né snizena (oproti vychozi knihovné BLAS, kterd je soucasti knihovny Armadillo).
V pruméru se pohybovala okolo 7 % celkového vyuziti procesoru, jak ukazuje graf

na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Ukazka vyuziti procesoru nasi aplikaci pomoci Profileru ve Visual

Studiu

U této metody probihal vypocet zpozdéni obdobnym zptisobem jako u predeslé me-
tody. Opét mérenim po dobu 1 minuty a deseti opakovanich jsme ziskali nasledujici

minimalni a maximalni doby trvani metody.

o Maximalni doba trvani: 3,288 ms

e Minimalni doba trvani: 0,8 ms

Jak vyplyva z hodnot vyse, tato metoda je pomalejsi na vypocet nez meto-
da pouzivajici k vypoctu beamformer. Nicméné 3 ms jsou porad dostacujici dobra
zpracovani metody a po pri¢teni zpozdéni na vstupu a vystupu (toto zpozdéni je

pro obé metody stejné) ziskdme zpozdéni 29,1 ms.

Jaku o prvni metody bylo vyzkouseno nékolik situaci pro vyhodnoceni efektivity

metody.
o Zdroj: Re¢nik Sum: Odrazy mistnosti

o Zdroj: Re¢nik Sum: Hudba
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o Zdroj: Re¢nik Sum: Druhy fe¢nik (nahrdvka feci pusténa z reproduktoru)

V prvnim pripadé metoda nedokazala zachytit Sum v podobé tikani hodin a vé-
traku pocitace. Vysledny signal byl tedy celkové potlacen, takze zde nedoslo k vel-
kému zlepseni. Pravdépodobné kvuli odlisnym frekvencim Sumu a hlasu, se oba vy-
hodnotili jako zdrojové.

V druhém pripadé uz jsme dosahovali lepsich vysledkl a to zejména pti nizkych
trovni Ssumu. Jak se zvySovala troven Sumu (hudby), tim se zhorsovala mira po-
tlaceni. Toto se da zduvodnit nedokonalosti metody a Spatnému odhadu cilového
vektoru.

V tretim pripadé jsem jako dalsi hlas pro testovani pouzil nahravky z Open
Speech Repository, coz je databaze nahravek zdarma k pouziti. V tomto pripadé
opét metoda nefungovala, tak jak by méla. Nepodarilo se spravné zamérit cilového

recnika a tim potlac¢it druhého rec¢nika.

Vypocetni naroc¢nost této metody byla nizsi diky jednodussimu vypoctu a jelikoz
v této metodé nebylo potieba provadét asynchronni vypocty. V pruméru se vypoctni

narocnost této metody pohybovala okolo 4 % celkového zatiZeni procesoru.
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Na zac¢atku prace jsme se seznamili s problematikou zpracovani zvuku, zejména pak
potlacenim Sumu. Ukazali jsme si metody odhadu sumu pomoci porovnani viceka-
nalovych signalia. Priblizili jsme si evaluacni kampan CHiME-4, s jakymi daty tato
kampan pracovala, jaké byly jeji cile a zplisoby Teseni. V mensi mife jsme se se-
znamili s evaluacni kampani CHiME-5. Navrhli jsme zptsob feseni v readlném cCase
vychazejici z jednoho teseni této kampané. Toto TeSeni vychézelo z principu porov-
nani 2 signalti obsahujici cilovou fe¢ a naslednou synchronizaci se dosahlo odhadnuti
sumu na jednotlivych kanalech a zamérenim zdroje cilové feci, tzv. beamforming.
Ke spravné funkci, ale bylo zapotiebi védét, ze se v dany okamzik na téchto kanalech
re¢ vyskytuje. Pro tyto tcely jsme se seznamili s detektorem aktivity feci, tzv. VAD.

Poté prislo na radu vytvorit aplikaci, kterd by provadéla samotné zlepseni na-
hravek a beamforming v redlném case. K realizaci jsme pouzili programovaci jazyk
C++ a vyvojové prostredi Microsoft Visual Studio. K nahravani jsme pouzili po-
le dvou mikrofont a software ASIO4ALL pro uplatnéni zvukového rozhrani ASIO
na pocitaci bez podporovaného hardwaru. K naprogramovani aplikace jsme vyuzili
knihovny Armadillo, pro zpracovani linearni algebry, SigPack pro upravu signalu,
FFTW3 pro vypocet rychlé Fourierovy transformace a v neposledni fadé knihovnu
PortAudio, kterd umoznuje prehledné zpracovavat zvuk v realném case. K rychlé-

mu zpracovani dat jsme pouzili tzv. callback metodu, volanou jakmile se na vstupu

62



nashromazdi dostatecny pocet dat. Metodu jsme otestovali za pritomnosti riznych
druhti Sumu. Tato metoda fungovala velmi dobte ve vsech pripadech.

V dalsi ¢asti jsme implementovali metodu zalozenou na extrakci nezavislych
vektort, kterd je vypocetné jednodussi nez predesla metoda. Udélali jsme nékolik
experimentl v zavislosti na poloze fec¢nika a rtiznych druhtt Sumu. Bohuzel tato me-
toda v redlnych podminkach nefungovala tak, jak v simulovanych. Metoda fungovala
za pritomnosti hudby s nizkou turovni hlasitosti. Se stoupajici hlasitosti postupné
zacala ztracet zameéreni cilového fecnika, a tim i potlaceni Sumu. Moznym feSenim
problému spatného zameéreni cilového Teénika by byla implementace algoritmu pro
kontrolu konvergence metody. Soucasna implementace spoléhd pouze na pocatecni
nastaveni a nekontroluje konvergenci metody.

V posledni ¢asti jsme se zamérili na optimalizaci obou implementovanych me-
tod. Dokéazali jsme snizit vstupni a vystupni odezvu na 12,9 ms a celkovou odezvu
jednotlivych aplikaci do 30 ms. Vypocetni narocnost obou systémii se po pouziti

knihovny OpenBLAS dostala pod 10 % vytiZeni procesoru.
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

o text diplomové prace ve formé pdf - diplomova,_ prace 2018 Bartos Petr.pdf
o zdrojové kody implementaci:

— Pa_ beamformer

— Pa_ive
« spustitelné aplikace s potifebnymi knihovnami

o ukdzkové nahravky vystupu aplikaci
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