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ABSTRAKT
Bakalárska práca sa týka problematiky rekonštrukcie zvukových signálov s využitím au-
toregresných modelov, ktoré boli poškodené výpadkom vzoriek. Samotná rekonštrukcia
je riešená pomocou algoritmov W. Ettera a A. Janssena. Tieto algoritmy sú implemen-
tované v MATLABe, otestované na simulovaných signáloch a reálnych nahrávkach a
následne je porovnaná kvalita rekonštrukcie v závislosti na rôznych parametroch signálu.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
audio signál, autoregresný model, doplňenie vzoriek, digitálne spracovanie signálu, extra-
polácia, interpolácia.

ABSTRACT
The bachelor thesis deals with the problem of restoring audio signals damaged by sample
loss, using autoregressive models. The restoration itself is solved by W. Etter and A.
Janssen’s algorithms. These algorithms are implemented in MATLAB and tested on
artificial signals aswell as on real recordings. Algorithms are then compared based on
quality of restoration dependent on different parameters of signals.
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1 Úvod
V dnešnej digitálnej dobe sa každodenne stretávame s prenosom audio signálov
rôznymi médiami.

Tento proces ale nie je dokonalý a veľmi často sa stáva, že je daný signál poško-
dený a nie je možné ho spracúvať ďalej. Existujú rôzne formy znehodnotenia signálu.
Jednou z foriem poškodenia je skreslenie signálu pričítaním náhodného šumu zo zvu-
kového zariadenia alebo hluku prostredia k signálu. Ďalej môže nastať saturácia, teda
orezanie špičiek zvukového signálu, ktorá nastáva ak vzorky signálu prekročia dy-
namický rozsah zvukového zariadenia, ktorý obmedzuje amplitúdu daného signálu.
Rekonštrukcie takto poškodených signálov sa v anglickej literatúre označujú ako de-
noising resp. declipping. Poslednou veľmi častou formou znehodnotenia signálu je
výpadok vzoriek. Riešením tohto znehodnotenia je doplnenie chýbajúcich vzoriek
(problematika rekonštrukcie audiosignálu pomocou doplňovania chýbajúcich úsekov
sa v anglickej literatúre označuje ako audio inpainting [4]). Hoci sa touto problema-
tikou zaoberá vedecká komunita od 80. rokov minulého storočia [3], stále vznikajú
nové metódy rekonštrukcie poškodených signálov. V tejto práci sa budeme veno-
vať práve doplňovaním chýbajúcich vzoriek pomocou algoritmov, ktoré boli uvedené
v článkoch [2], [5], [6]. Základom týchto algoritmov je modelovanie poškodeného sig-
nálu ako autoregresného procesu. To nám umožňuje predpovedať chýbajúce vzorky
na základe predchádzajúcich hodnôť. Tieto algoritmy implementujeme v MATLABe
a otestujeme ho na na simulovaných signáloch areálnych nahrávkach.

Riešenie problému bakalárskej práce je uvedené v kapitolách 2 až 4. V druhej
kapitole sú uvedené značenia využívané v bakalárskej práci. V kapitole tretej je
riešená problematika extrapolácie a interpolácie signálu a taktiež modelovanie sig-
nálu ako autoregresného procesu. Následne sú v tejto kapitole uvedené algoritmy,
pomocou ktorých je riešené doplnenie chýbajúcich vzoriek. Štvrtá kapitola sa ve-
nuje rekonštrukcií konkrétnych signálov pomocou uvedených algoritmov a je v nej
vyhodnotená kvalita rekonštrukcie signálov.
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2 Značenie
V tejto kapitole definujeme značenie spojené s doplnovaním chybajúcich vzoriek
pomocou autoregresného modelu a taktiež so spracovaním signálov.

2.1 Označenie pôvodného poškodeného signálu

Na to, aby sme mohli úspešne doplniť chýbajúce vzorky, musíme najprv definovať
značenie pre signál, u ktorého tento výpadok nastal.

Definícia 1. Definujme signál 𝑥(𝑖):

{𝑥(1), 𝑥(2), 𝑥(3) . . . , 𝑥(𝑁)}, (2.1)

ktorého 𝑀 vzoriek

{𝑥(𝑙), 𝑥(𝑙 + 1), . . . , 𝑥(𝑙 + 𝑀 − 1)}. (2.2)

považujeme za chýbajúce. Tento chýbajúci úsek dĺžky 𝑀 budeme označovať ako diera.

Definícia 2. Množiny 𝑇 ⊂ {1, . . . , 𝑁} a ̃︀𝑇 ⊂ {1, . . . , 𝑁} budú označovať indexy
s chýbajúcimi resp. známymi vzorkami a platí {1, . . . , 𝑁} = 𝑇 ∪ ̃︀𝑇 , 𝑇 a ̃︀𝑇 sú dis-
junktné.

Predikcia poškodených vzoriek bude v algoritme W. Ettera [5] založená na vyčís-
lení parametrov zo vzoriek, ktoré predchádzajú diere a zo vzoriek, ktoré budú v čase
nasledovať po diere. Preto taktiež zavádzame nasledujúce značenie.

Definícia 3. Označme počet vzoriek ľavého okolia diery ako 𝑁𝐿 a počet pravého
okolia ako 𝑁𝑅. Signál 𝑥𝐿(𝑖) potom definujume ako

{𝑥(𝑙 − 𝑁𝐿), . . . , 𝑥(𝑙 − 2), 𝑥(𝑙 − 1)} (2.3)

a signál 𝑥𝑅(𝑖) ako:

{𝑥(𝑙 + 𝑀), 𝑥(𝑙 + 𝑀 + 1), . . . , 𝑥(𝑙 + 𝑀 + 𝑁𝑅 − 1)}. (2.4)

Predpokladáme, že okolie diery nepresahuje hranice signálu:

(𝑙 − 𝑁𝐿 ≥ 1) ∧ (𝑙 + 𝑀 + 𝑁𝑅 ≤ 𝑁). (2.5)
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2.2 Označenie zrekonštruovaného signálu

Ďalej označme signál, ktorého chýbajúce vzorky boli doplnené Etterovým algorit-
mom ako 𝑥̂(𝑖).

Časť signálu, ktorého vzorky boli odhadnuté z ľavého okolia diery označme ako
𝑥̂𝐿(𝑖) a časť odhadnutú z pravého okolia ako 𝑥̂𝑅(𝑖).

Na úsekoch 𝑥̂𝐿(𝑖) a 𝑥̂𝑅(𝑖) budeme musieť po doplnení vzoriek vykonať vážený
priemer pomocou funkcií, ktoré budeme označovať pre ľavé okolie diery ako 𝜔𝐿,𝑀(𝑖)
a pre pravé okolie diery ako 𝜔𝑅,𝑀(𝑖). Tieto funkcie splňujú v mieste diery podmienku

𝜔𝐿,𝑀(𝑖) + 𝜔𝑅,𝑀(𝑖) = 1, 𝑖 = 0, . . . , 𝑀 − 1

a sú bližie definované v sekcií 3.2.1. Vykonaním váženého priemeru následne definu-
jeme signál 𝑥̂(𝑖) ako

𝑥̂(𝑖) = 𝜔𝐿,𝑀(𝑖 − 𝑙) · 𝑥̂𝐿(𝑖) + 𝜔𝑅,𝑀(𝑖 − 𝑙) · 𝑥̂𝑅(𝑖), 𝑙 ≤ 𝑖 < 𝑙 + 𝑀. (2.6)

2.3 Popis a značenie autoregresného modelu

V tejto sekcií popíšeme jednotlivé značenenie autoregresného modelu (ďalej AR).

Definícia 4. Autoregresný model signálu 𝑥(𝑖) je definovaný ako:

𝑥(𝑖) =
𝑝∑︁

𝑗=1
𝑎(𝑗) · 𝑥(𝑖 − 𝑗) + 𝑢(𝑖), 𝑝 ∈ N, 𝑎 ∈ R𝑝, (2.7)

kde 𝑝 je rád AR modelu, 𝑎 sú koeficienty AR modelu a 𝑢(𝑖) je chýbový člen, ktorý je
v spracovaní signálov reprezentovaný bielym šumom.

V kapitole 4 budeme modelovať signál 𝑥 pomocou koeficientov 𝑎, ktoré sú rádu
𝑝. Modelovanie signálu ako autoregresného procesu vychádza vlastností AR proce-
sov, ktoré umožňujú veľmi dobrú reprezentáciu harmonického zloženia ľudskej reči
a hudobných signálov [9]. Je to práve prítomnosť harmonických zložiek, ktorá nám
umožňuje doplniť chýbajúce vzorky s minimálnou odchýlkou.

Ešte predtým než prejdeme k samotnému doplneniu vzoriek, musí daný signál
splnovať niekoľko zásadných podmienok.

Chýbajúce vzorky sa musia vyskytovať v krátkych úsekoch, ako to môžeme vidieť
na obrázku 3.1 a nebudú náhodne rozmiestnené medzi známymi vzorkami. Signál
tiež musí byť modelovateľný ako AR proces konečného rádu a doplnenie vzoriek musí
byť vykonané tak, aby zrekonštruovaný signál vyhovoval AR modelu čo najlepšie.
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2.4 Autokorelačná funkcia a Yule–Walkerove rovnice
Na výpočet koeficientov autoregresného modelu 𝑎 využívame v sekcií 3.2.2 vzťahu
AR koeficientami signálu a autokorelačnou funkciou, ktorá je definovaná ako:

𝑅(𝜏) = 𝐸[𝑥(𝑖) 𝑥(𝑖 − 𝜏)]. (2.8)

Úpravou tejto rovnice s využitím definície autoregresného modelu 2.7 získame:

𝑅(𝜏) = 𝐸

[︃
𝑥(𝑖)

(︃ 𝑝∑︁
𝑙=1

𝑎(𝑙) 𝑥(𝑘 − 𝑙 − 𝜏) + 𝑢(𝑖 − 𝜏)
)︃]︃

= −
𝑝∑︁

𝑙−1
𝑎(𝑙) 𝑅(𝜏 − 𝑙) + 𝐸[𝑥(𝑖) 𝑢(𝑖 + 𝜏)].

(2.9)

Z rovníc 2.7 a 2.9 s využitím vlastnosti autokorelačnej funkcie 𝑅(−𝜏) = 𝑅(𝜏) nako-
niec získame: ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑅̂(0) 𝑅̂(1) · · · 𝑅̂(𝑝 − 1)
𝑅̂(1) 𝑅̂(0) · · · 𝑅̂(𝑝 − 2)

... ... . . . ...
𝑅̂(𝑝 − 1) 𝑅̂(𝑝 − 2) · · · 𝑅̂(0)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
𝑎1
...

𝑎𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = −

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜎2

0
...
0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.10)

Táto sústava rovníc je charakteristická pre autoregresné procesy a nazývame ju
Yule–Walkerove rovnice.

2.5 Definícia odstupu signálu od šumu
V tejto sekcií definujeme veličinu odstup signálu od šumu (ďalej SNR), ktorú bu-
deme používať na ohodnotenie kvality rekonštrukcie signálu. SNR je definovaná
nasledovne:

SNR(x, x̂) = 10 · log10
||𝑥||22

||𝑥 − 𝑥̂||22
[dB].

Je nutné poznamenať, že testované signály budú porovnávané len na úseku, ktorý bol
poškodený resp. zrekonštruovaný a to kvôli totožnosti signálov mimo tohto úseku.
Taktiež vyššia hodnota SNR indikuje presnejšiu rekonštrukciu.
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3 Doplňovanie chýbajúcich vzoriek audiosig-
nálu

Pri riešení tohto problému budeme uvažovať audiosignál, ktorý obsahuje úsek známej
pozície, v ktorom nepoznáme hodnoty vzoriek.

Naším cieľom bude následne vyplniť túto dieru vzorkami, ktoré budú čo najver-
nejšie odpovedať nepoškodenému signálu.

K dosiahnutiu čo najpresnejších výsledkov využijeme dva algoritmy založené na
interpolácií resp. extrapolácií poškodeného signálu.

3.1 Bližší popis problému

i

M

N
L

N
R

Obr. 3.1: Grafická reprezentácia chýbajúceho úseku

3.2 Extrapolácia/Interpolácia signálu
V tejto sekcií sa budeme venovať interpolácií a extrapolácií. Tieto matematické mo-
dely nám umožňujú odhadnúť hodnoty ľubovoľného rádu čísiel na základe predchá-
dzajúcich dát. Rozdiel medzi nimi je v pozícií hodnôt, pri interpolácií odhadujeme
hodnoty, ktoré sa nachádzajú v známom číselnom rozpätí (tj. medzi hodnotami,
ktoré sú nám známe) zatiaľ čo pri extrapolácií využívame na odhad dáta, ktoré sa
nachádzajú pred alebo za neznámymi hodnotami.

3.2.1 Extrápolácia signálu podľa algoritmu W. Ettera

Je nutné poznamenať, že pri použití extrapolácie musíme počítať s tým, že odchýlka
od reálnych dát rastie s dĺžkou extrapolovaného úseku.
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Preto budeme pre doplnenie vzoriek kombinovať extrapoláciu signálu z ľavého a
pravého okolia diery. Týmto spôsobom docielime toho, že doplňený úsek bude pri-
rodzene nadväzovať na ľavé a pravé okolie diery. Navyše vzorky, ktoré sa nacházajú
v strede diery a sú z hľadiska extrapolácie najdaľej „vyhladíme” pomocou váhovej
funkcie v snahe znížiť chybu rekonštrukcie.

Upresnenie Etterovej metódy

Signálu 𝑥(𝑖), ktorý bol definovaný vzťahom 2.2 budeme doplnovať chýbajúce vzorky
do diery dĺžky 𝑀 pomocou vzoriek 𝑥𝐿(𝑖) a 𝑥𝑅(𝑖) z ľavého resp. pravého okolia diery.
Týmto postupom sa dopracujeme k signálom 𝑥̂𝐿(𝑖) a 𝑥̂𝑅(𝑖), ktoré sú definované
v sekcií 2.2 a ktoré následne vážene spriemerujeme pomocou funkcií 𝜔𝐿,𝑀(𝑖) resp.
𝜔𝑅,𝑀(𝑖). V rovnici 2.6 k súčtu využívame vážené funkcie raised cosine, ktoré boli
uvedené v článku [5] od W. Ettera a sú definované nasledovne:

𝜔𝐿,𝑀(𝑖) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1
2(1 − cos(2𝜋 𝑀+𝑖

2·𝑀 )), ak 0 ≤ 𝑖 < 𝑀

0, ostatné
a

𝜔𝑅,𝑀(𝑖) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1
2(1 − cos(2𝜋 𝑖

2·𝑀 )), ak 0 ≤ 𝑖 < 𝑀

0, ostatné.
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1
Váhové funkcie raised-cosine

Obr. 3.2: Grafická reprezentácia funkcií raised-cosine

Týmto spôsobom by sme mali docieliť rekonštrukciu znehodnoteného signálu
s uspokojivou presnosnosťou. Ďalej sa presunieme k návrhu samotného algoritmu.
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Návrh algoritmu

input : časti signálu 𝑥𝐿(𝑖) a 𝑥𝑅(𝑖) z ľavého resp. pravého okolia diery,
rád AR procesu 𝑝, začiatok a koniec chýbajúceho úseku

output: zrekonštruovaný signál 𝑥̂(𝑖)

1 vypočítaj koeficienty 𝑎 AR modelu pomocou funkcie arburg pre ľavé
okolie diery;

2 z AR koeficientov a signálu 𝑥𝐿(𝑖) urči pomocou funkcie filter
počiatočné podmienky zf pre filtráciu;

3 odhadni signál 𝑥̂𝐿(𝑖) IIR filtráciou pomocou funkcie filter;

4 otoč signál 𝑥𝑅(𝑖) funkciou flip v zmysle časovej osi;

5 vypočítaj koeficienty 𝑎 AR modelu pre pravé okolie diery ;
6 z AR koeficientov a signálu 𝑥𝑅(𝑖) urči počiatočné podmienky zf pre

filtráciu;
7 odhadni signál 𝑥̂𝑅(𝑖) IIR filtráciou;

8 otoč odhadnutý signál 𝑥̂𝑅(𝑖) v zmysle časovej osi;

9 vykonaj vážený priemer signálov 𝑥̂𝐿(𝑖) a 𝑥̂𝑅(𝑖) podľa rovnice 2.6;
Algoritmus 1: Algoritmus doplnenia vzoriek podľa W. Ettera

3.2.2 Interpolácia signálu podľa algoritmu A. Janssena

Pri Janssenovom algoritme budeme taktiež pracovať so signálom 𝑥(𝑖) (2.2), ktorého
chýbajúce vzorky 𝑀 sú na známej pozicií.

V tomto prípade nebudeme signál 𝑥(𝑖) rozdelovať na ľavú a pravú časť diery a na
výpočet koeficientov autoregresného modelu 𝑎 použijeme vzorky z celého signálu
𝑥(𝑇 ), 𝑥( ̃︀𝑇 ) s obmedzenou dĺžkou kontextu a príslušný rád autoregresného modelu 𝑝.
Pomocou nepoškodených vzoriek 𝑥( ̃︀𝑇 ), rádu 𝑝 a koeficientov 𝑎 následne dopočítame
chýbajúce vzorky tak aby čo najlepšie vyhovovali autoregresnému modelu. Týmto
spôsobom bude efektívne minimalizovaná podmienka:

𝑄(𝑎, 𝑥) =
𝑀∑︁

𝑘=𝑝+1

⃒⃒⃒⃒
⃒𝑥(𝑘) +

𝑝∑︁
𝑙=1

𝑎(𝑙) · 𝑥(𝑘 − 𝑙)
⃒⃒⃒⃒
⃒
2

=
𝑀∑︁

𝑘=𝑝+1
|𝑢(𝑘)|2 . (3.1)

Uspokojivé výsledky dosiahneme opakovaním tohto procesu, čo z neho robí itera-
tívny algoritmus.

Vyčíslenie koeficientov autoregresného modelu

K vyčísleniu koeficientov 𝑎 použijeme autokorelačnú metódu z článku [6], ktorá vy-
užíva vzťah medzi koeficientami autoregresného modelu a autokorelačnou funkciou,
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ktorú sme vyjadrili v sekcií 2.4 ako Yule–Walkerove rovnice. Metóda je založená na
odhade autokorelačnej funkcie:

𝑅̂(𝜏) = 1
𝑀

𝑀∑︁
𝑘=𝜏+1

𝑥(𝑘) · 𝑥(𝑘 − 𝜏) (3.2)

pomocou, ktorej môžeme upraviť rovnicu 3.1 do maticového tvaru:
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑅̂(0) 𝑅̂(1) · · · 𝑅̂(𝑝 − 1)
𝑅̂(1) 𝑅̂(0) · · · 𝑅̂(𝑝 − 2)

... ... . . . ...
𝑅̂(𝑝 − 1) 𝑅̂(𝑝 − 2) · · · 𝑅̂(0)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎1

𝑎2
...

𝑎𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = −

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅̂(1)
𝑅̂(2)

...
𝑅̂(𝑝)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.3)

Na riešenie tejto sústavy rovníc a následné vyčíslenie koeficientov 𝑎 použijeme fun-
kciu aryule, ktorá je súčasťou Signal Processing Toolbox v MATLABe.

Výčíslenie chýbajúcich vzoriek

Koeficienty autoregresného modelu 𝑎 použijeme na vyčíslenie chýbajúcich vzoriek
tak aby sme minimalizovali podmienku 𝑄(𝑎, 𝑥) zo vzťahu (3.1), ktorú môžeme upra-
viť nasledovne:

𝑄(𝑎, 𝑥) = 𝑥(𝑇 )⊤ B 𝑥(𝑇 ) + 2𝑥(𝑇 )⊤d + Γ
(︁
𝑥( ̃︀𝑇 )

)︁
, (3.4)

kde B reprezentuje závislosti medzi neznámymi vzorkami, d spája závilosti známych
a neznámych vzoriek a Γ

(︁
𝑥( ̃︀𝑇 )

)︁
je člen, ktorý závisí od 𝑥( ̃︀𝑇 ). Riešenie minimalizačnej

úlohy (3.4):
B 𝑥(𝑇 ) = −d. (3.5)

Autori Janssen [2] a Oudre [6] uviedli vo svojich článkoch rôzne spôsoby vy-
číslenia vektoru a matice d resp. B. Jednotlivé rovnice budú z hľadiska rýchlosti
výpočtu porovnané v kapitole týkajúcej sa experimentov a na samotné doplnenie
vzoriek bude použitá najrýchlejšia metóda. Vektor d bol definovaný:

∀𝑡 ∈ 𝑇 𝑑(𝑡) =
∑︁

−𝑝≤𝑘≤𝑝

𝑡−𝑘∈̃︀𝑇
𝑏(|𝑘|) 𝑥(𝑡 − 𝑘) (3.6)

alebo:

𝑑 =
𝑘∑︁

−𝑘

𝑏(𝑘) 𝑥
(︁
𝑡(𝑖) − 𝑘

)︁
(3.7)

kde:
𝑏|𝑘| =

𝑝∑︁
𝑗=0

𝑎(𝑗) 𝑎(𝑗 + 𝑘) (3.8)

24



a matica B:

∀(𝑡, 𝑡′) ∈ 𝑇 2 𝑏𝑡,𝑡′ =

⎧⎪⎨⎪⎩
∑︀𝑝−|𝑡−𝑡′|

𝑙=0 𝑎(𝑙) 𝑎
(︁
𝑙 + |𝑡 − 𝑡′|

)︁
ak 0 ≤ |𝑡 − 𝑡′| ≤ 𝑝

0, ostatné
(3.9)

alebo:
𝐵(𝑎) = 𝐴𝑇 𝐴, (3.10)

kde 𝐴 je 𝑡(𝑀) − 𝑡(1) + 𝑝 + 1 × 𝑀 matica definovaná ako:

𝐴(𝑖, 𝑗) = 𝑎(𝑗, 𝑖) = 𝑎
(︁
𝑡(𝑗) − 𝑖 − 𝑡(1) + 𝑝 + 1

)︁
. (3.11)

Vyriešením rovnice 3.5 získame hodnoty chýbajúcich vzoriek, ktoré doplníme na
známú pozíciu diery a tak zrekonštruujeme poškodený signál. Ďalej sa presunieme
na algoritmizáciu popísaného problému.

Algoritmizácia problému

input : signál 𝑥(𝑖), rád AR procesu 𝑝, začiatok a koniec chýbajúceho
úseku

output: zrekonštruovaný signál 𝑥̂(𝑖)

1 vypočítaj koeficienty 𝑎 AR modelu signálu 𝑥(𝑖) pomocou funkcie
aryule;

2 z AR koeficientov vypočítaj hodnoty vektoru a matice d resp. B;
3 vyrieš rovnicu 3.5;

4 doplň chýbajúce vzorky 𝑥(𝑇 ) na miesto diery;

5 kroky 1 až 4 opakuj dokým nie je rekonštrukcia uspojivá
Algoritmus 2: Algoritmus doplnenia vzoriek podľa A. Janssena

25





4 Experimenty spojené s doplnovaním vzo-
riek

V tejto kapitole sa budeme venovať testovaniu algoritmov s cieľom dosiahnutia čo
najlepších výsledkov pri rekonštrukcií poškodeného signálu.

4.1 Závislosť kvality rekonštrukcie na parametroch sig-
nálu

Pred uvedením výsledkov zo samotných experimentov si musíme stanoviť podmienky
potrebné k ich prevedeniu, ktoré sa týkajú charakteru testovaných signálov, dĺžky
diery a kontextu, z ktorého budú vyčíslované koeficienty 𝑎. Postupne budeme tes-
tovať doplnenie vzoriek pre rôzne signály, od jednoduchej sínusoidy a simulovaného
AR procesu cez signály vytvoréne súčtom niekoľkých sínusoid až po rekonštrukciu
reálnej nahrávky. Kvalitu rekonštrukcie poškodeného signálu budeme testovať vyne-
sením závislosti pomeru signálu k šumu SNR na veľkosti rádu modelu 𝑝, na počte
chýbajúcich vzoriek a taktiež na dĺžke kontextu, z ktorej budú koeficienty vyčís-
lované. Pri metóde A. Janssena navyše vynesieme závilosť SNR na počte iterácií
algoritmu. Týmto spôsobom otestujeme oba algoritmy a výsledky následne porov-
náme. Všetky testované signály budú dĺžky 264600 vzoriek čo odpovedá dĺžke 6 s
pri vzorkovacej frekvencií 44,1 kHz. Dĺžka diery bude premenlivá od 5 ms po 50 ms
a jej začiatok sa bude nachádzať na 80000 vzorke. Testovaný rád modelu bude od
𝑝 = 1 po 𝑝 = 1000. Koeficienty AR modelu 𝑎 budú vyčíslené s využitím kontextu
od 23 ms po 113 ms.

4.1.1 Testovanie signálov sínusového charakteru

V tejto časti budeme testovať sínusové signály, vynesieme závilosť SNR na ráde AR
modelu 𝑝 a dĺžke kontextu pre premennú dĺžku diery 𝑀 = 5, 15, 25, 30, 40, 50 ms.
Budeme využívať 5 sínusových signálov, ktoré budú postupne naberať na zložitosti
tým, že ich vždy sčítame s ďalším sínusoidami.

Jednotlivé vzorky budeme značiť nasledovne:
(i) 𝑥1(𝑛) = sin( 1

32𝜋𝑛),
(ii) 𝑥2(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + sin( 1

16𝜋𝑛),
(iii) 𝑥3(𝑛) = 𝑥2(𝑛) + sin(1

8𝜋𝑛) + sin( 5
16𝜋𝑛),

(iv) 𝑥4(𝑛) = 𝑥3(𝑛) + sin(12
17𝜋𝑛) + sin( 9

16𝜋𝑛) + sin(1
5𝜋𝑛) + sin(1

3𝜋𝑛),
(v) 𝑥5(𝑛) = 𝑥4(𝑛) + sin( 1

32𝜋𝑛) + sin( 1
16𝜋𝑛) + sin(1

8𝜋𝑛) + sin(44
77𝜋𝑛) + sin(18

21𝜋𝑛) +
sin( 9

16𝜋𝑛) + sin( 5
51𝜋𝑛) + sin(25

24𝜋𝑛).
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Obr. 4.1: Výsledky pre jeden sínusový signál (Etter)
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Obr. 4.2: Výsledky pre súčet dvoch sínusových signálov (Etter)
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Obr. 4.3: Výsledky pre súčet štyroch sínusových signálov (Etter)
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Obr. 4.4: Výsledky pre súčet ôsmich sínusových signálov (Etter)
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Obr. 4.5: Výsledky pre súčet šestnástich sínusových signálov (Etter)

32



Posúdenie experimentov

Z výsledku experimentov je zrejmých niekoľko skutočností. S istotou môžeme pove-
dať, že čím viac naberá signál na zložitosti tým je kvalita rekonštrukcie horšia čo sa
odráža na nižšej hodnote SNR. Taktiež môžeme z grafov usúdiť, že kvalita rekon-
štrukcie je pre toto nastavenie vo väčšine prípadov najlepšia pri hodnote rádu AR
modelu 𝑝 = 1000 a pri dĺžke diery 5 ms. Kvalita rekonštrukcie vo všeobecnosti klesá
s dĺžkou diery a rastie s rastom AR modelu. Ďalej je z výsledkov zrejmé, že pre zlo-
žitejšie signály (v), (iv) je hodnota SNR ≈ 0 pre nízky rád modelu 𝑝 < 50. Z týchto
výsledkov môžeme predpokladať, že pre reálne signály sa kvalita rekonštrukcie bude
podobať súčtu šestnástich sínusových signálov (v).

4.1.2 Testovanie simulovaného AR procesu

V tejto sekcií sú na obrázku 4.6 uvedené výsledky experimentov pre simulovaný AR
proces 21. rádu.

4.1.3 Testovanie reálnych nahrávok

V tejto sekcií otestujeme kvalitu rekonštrukcie pre signál ľudskej reči [7] a signál
hudobného diela [1]. Nahrávky ľudskej reči bola vybraná z datábazy WikiCommons
pod licenciou Creative Commons Attribution a nahrávka hudby je z verejnej datá-
bázy EBUM SQAM. Obe nahrávky sú vo formáte .WAV o vzorkovacej frekvencií
44,1 kHz a pre zjednodušenie boli zredukované na jeden mono kanál. Výsledky sú
uvedené na obrázkoch 4.7 resp. 4.8.

Posúdenie experimentov na reálnych nahrávkach

Po vykonaní experimentov sa ukázalo, že nízky rád AR modelu (𝑝 < 100) nie je
postačujúci na uspokojivú rekonštrukciu reálnych signálov. Taktiež si môžeme všim-
núť, že Etterov algoritmus dosahuje lepšie výsledky rekonštrukcie pre signál ľudskej
reči ako signál hudobného diela.
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Obr. 4.6: Výsledky pre simulovaný AR proces (Etter)
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Obr. 4.7: Výsledky pre rekonštrukciu ľudskej reči (Etter)
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Obr. 4.8: Výsledky pre rekonštrukciu hudobného diela (Etter)
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4.2 Testovanie algoritmu A. Janssena
V tejto sekcií budú uvedené všetky experimenty týkajúce sa Janssenovho algoritmu.
Najskôr bude porovnaná rýchlosť výpočtu rovnice 3.5 s využitím rozdielnych spôso-
bov výpočtu vektoru d a matice B. Následne vyberieme najrýchlejšiu kombináciu,
ktorú potom využijeme na doplnenie vzoriek a experimenty týkajúce sa kvality re-
konštrukcie signálu.

4.2.1 Rýchlosť výpočtu algoritmu

Schéma experimentu je nasledovná. Na doplnenie vzoriek sme využili jednoduchý
sínusový signál, ku ktorému bol pripočítaný náhodný šum, tento signál bol umelo
poškodený a k doplneniu vzoriek boli využité kombinácie rovníc pre výpočet vektoru
d a matice B. Na výpočet dlĺžky výpočtu algoritmu bola použitá funkcia timeit.
Výstupom experimentu sú grafy závilosti rýchlosti výpočtu algoritmu na počte chý-
bajúcich vzoriek, type kombinácií a na ráde AR modelu 𝑝.

Typy kombínácií:
1) rovnice (3.10) + (3.7),
2) rovnice (3.9) + (3.7),
3) rovnice (3.10) + (3.6),
4) rovnice (3.9) + (3.6).

Experiment bol testovaný pre rád modelu 𝑝 = [1 : 9, 10 : 10 : 90, 100 : 100 : 1000]
(jedná sa o zápis v MATLABe). Z dôvodu veľkého množstva grafov budú uvedené
len výsledky pre 𝑝 = [1, 10, 50, 100, 500, 1000].

Posúdenie experimentov

Na grafoch 4.9 môžeme vidieť, že vo väčšine prípadov bola najrýchlejšia kombinácia
4). Táto skutočnosť bola taktiež overená v MATLABe pomocou funkcie min. Ďalej
sa presunieme na experimenty týkajúce sa samotného doplnenia vzoriek.
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Obr. 4.9: Výsledky pre rýchlosť výpočtu algoritmu
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4.2.2 Kvalita rekonštrukcie a iterácie algoritmu

Jednou zo základných odlišností medzi jednotlivými algoritmami je že v Jansseno-
vom prípade sa jedná o algoritmus iteračný. V tejto sekcií preto uvedieme závislosť
kvality rekonštrukcie na počte iterácií algoritmu. Tento experiment je prevedený na
sínusovom signále (v) a kontext výpočtu koeficientov AR modelu je 23 ms. Výsledky
sú uvedené na obrázku 4.10.

Vyhodnotenie experimentu

Z výsledkov experimentu môžeme usúdiť, že vo väčšine prípadov nie je po 4. iterácií
algoritmu zmena SNR veľmi prudká. Taktiež môžeme povedať, že vyšší počet iterácií
neznamená lepšiu kvalitu rekonštrukcie, toto môžeme vidieť na obrázku 4.10e. Na
základe týchto výsledkov budú výsledky ďalších experimentov uvedené práve pre 4.
iteráciu.

4.2.3 Testovanie Janssenovho algoritmu

V tejto sekcií bude Janssenov algoritmus otestovaný na rôznych signáloch podobne
ako v sekciách 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3. Ďalej budú experimenty vyhodnotené a porovnané
s výsledkami pre Etterov algoritmus.

Vyhodnotenie testovania Janssenovho algoritmu

Experimenty na sínusových signáloch ukazujú podobné výsledky ako pri Etterovom
algoritme, na grafoch môžeme vidieť, že čím väčšia je zložitosť signálu tým vyšší rád
AR modelu je nutné použiť aby bola kvalita rekonštrukcie uspokojivá. Taktiež si mô-
žeme všimnúť, že čím je signál zložitejší tým je kvalita rekonštrukcie horšia tzn. SNR
je menší. Kvalita rekonštrukcie simulovaného AR procesu bola najlepšia pri dĺžke
diery 5 ms, toto je spôsobené náhodnosťou simulovaného AR proces keďže sa jedná
o vyfiltrovaný biely šum. Na všetkých testovaných signáloch sa taktiež ukazálo, že
dĺžka diery a kontextu súvisia s kvalitou rekonštrukcie. Toto tvrdenie platí obzvlásť
pre reálne signály 4.18, 4.17. Pri hudobnom signále 4.18 sa ukázalo, že dĺžka kon-
textu 23 ms nie je vhodná pre rekonštrukciu keďže aj pri vyššom ráde AR modelu
(𝑝 = 1000) je hodnota SNR < 0. Oba algoritmy dosiahli veľmi podobnú kvalitu re-
konštrukcie pri reálnych signáloch 4.7, 4.17, 4.8, 4.18 a pri simulovanom AR procese
4.6, 4.16. Rozdiel nastal pri rekonštrukcií sínusových signálov. Na grafoch 4.1, 4.2,
4.11 a 4.12 môžeme vidieť, že Etterov algoritmus dosiahol kvalitnejšiu rekonštruk-
ciu než Janssenov. Naopak pri zložitejších signáloch (iv), (v) nastala kvalitnejšia
rekonštrukcia v Janssenovom prípade 4.14, 4.15.
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Obr. 4.10: Kvalita rekonštrukcie a iterácie algoritmu
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Obr. 4.11: Výsledky pre jeden sínusový signál (Janssen)
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Obr. 4.12: Výsledky pre súčet dvoch sínusových signálov (Janssen)
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Obr. 4.13: Výsledky pre súčet štyroch sínusových signálov (Janssen)
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Obr. 4.14: Výsledky pre súčet ôsmich sínusových signálov (Janssen)
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Obr. 4.15: Výsledky pre súčet šestnástich sínusových signálov (Janssen)
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Obr. 4.16: Výsledky pre simulovaný AR proces (Janssen)
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Obr. 4.17: Výsledky pre rekonštrukciu ľudskej reči (Janssen)
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Obr. 4.18: Výsledky pre rekonštrukciu hudobného diela (Janssen)
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5 Záver
Cieľom bakárskej bolo aplikovať algoritmy W. Ettera a A. Janssena určené na do-
plnenie vzoriek [5] [2] a otestovať kvalitu rekonštrukcie na reálnych nahrávkach.

V kapitolách 2 a 3 sme stanovili podmienky, ktoré musí poškodený signál spĺňať
na to aby mohol byť úspešne zrekonštruovaný. V kapitole 3 sme popísali extrapoláciu
a interpoláciu signálu uviedli sme návrh oboch algoritmov pre doplňenie chýbajúcich
vzoriek.

Experimenty týkajúce sa rekonštrukcie poškodeného signálu sme popísali v ka-
pitole 4. V prípade Janssenovho algoritmu boli v kapitole 4.2.3 otestované rôzne
spôsoby výpočtu chýbajúcich vzoriek a závilosť iterácií algoritmu na kvalitu re-
konštriukcie. Výsledky experimentov ukázali niekoľko skutočností, ktoré sa týkajú
presnosti rekonštrukcie. Zistili sme, že kvalita doplnenia vzoriek závisí od zložitosti
rekonštruovaného signálu a rádu autoregresného modelu tzn. klesá so zložitosťou sig-
nálu a dĺžkou diery, stúpa s dĺžkou kontextu. Závislosť kvality rekonštrukcie na ráde
AR modelu sme graficky zobrazili a ukázalo sa, že obe metódy poskytujú uspokojivú
rekonštrukciu signálov ak nie je dĺžka diery príšiš veľká. Taktiež sme zistili, že vyšší
rád AR modelu nie vždy znamená lepšiu rekonštrukciu, keďže testovanie algoritmov
vzhľadom na tento parameter neposkytovalo konzistentné výsledky. Na výsledkoch
testovania môžeme vidieť, že oba algoritmy dosahujú lepšiu kvalitu rekonštrukcie
pre ľudskú reč 4.7, 4.17 než pre hudobný signál 4.8, 4.18.
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Zoznam symbolov, veličín a skratiek
N,R číselné množiny prirodzených, reálnych čísiel
𝑥(𝑖) poškodený signál
𝑀 počet chýbajúcich vzoriek
𝐿 začiatok chýbajúceho úseku, diery
𝑁𝐿, 𝑁𝑅 počet vzoriek ľavého a pravého okolia diery
𝑥̂(𝑖) zrekonštruovaný signál
𝑥̂𝐿(𝑖), 𝑥̂𝑅(𝑖) signály, ktorých vzorky boli odhadnuté z ľavého a pravého okolia

diery
𝑎 koeficienty autoregresného modelu
𝑝 rád autoregresného modelu
𝜔𝐿,𝑀 , 𝜔𝑅,𝑀 vážené funkcie
AR autoregresný model
SNR odstup signálu od šumu
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Zoznam príloh

A Obsah priloženého .zip súboru 57
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A Obsah priloženého .zip súboru
Priložený súbor obsahuje zdrojové kódy pre MATLAB, ktoré boli použité na expe-
rimenty v kapitole 4. Tieto kódy boli testované vo verzií MATLAB R2017b.

/................................................koreňový adresár priloženého .zip
BP-subory...................kódy pre rekonštrukciu signálu a vynesenie grafov.

algW.m
Etter-hodnoty.m
Etter-hodnoty-script.mlx
Etter-vysledky.mat
f.wav.....................................................hudobný signál.
getbl.m
Oudre-Janssen-hodnoty.m
Oudre-Janssen-hodnoty-script.m
Oudre-Janssen-vysledky-1001.mat
speech-samples.wav....................................signál ľudskej reči.
vypC117.m
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