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1 Úvod 
V dnešnej digitálnej dobe sa každodenne s t re távame s prenosom audio signálov 

rôznymi médiami . 

Tento proces ale nie je dokonalý a veľmi čas to sa stáva, že je daný signál poško

dený a nie je možné ho spracúvať ďalej. Exis tujú rôzne formy znehodnotenia signálu. 

Jednou z foriem poškodenia je skreslenie signálu pr ič í t an ím n á h o d n é h o šumu zo zvu

kového zariadenia alebo hluku prostredia k signálu. Ďalej môže nas tať sa turácia , teda 

orezanie špičiek zvukového signálu, k to rá nas táva ak vzorky signálu prekročia dy

namický rozsah zvukového zariadenia, k to rý obmedzuje a m p l i t ú d u daného signálu. 

Rekonštrukcie takto poškodených signálov sa v anglickej l i te ra túre označujú ako de-

noising resp. declipping. Poslednou veľmi čas tou formou znehodnotenia signálu je 

výpadok vzoriek. Riešením tohto znehodnotenia je doplnenie chýbajúcich vzoriek 

(problematika rekonštrukcie audiosignálu pomocou doplňovania chýbajúcich úsekov 

sa v anglickej l i te ra túre označuje ako audio inpainting [4]). Hoci sa touto problema

tikou zaoberá vedecká komunita od 80. rokov minulého storočia [3], stále vznikajú 

nové m e t ó d y rekonštrukcie poškodených signálov. V tejto práci sa budeme veno

vať práve doplňovaním chýbajúcich vzoriek pomocou algoritmov, k toré boli uvedené 

v článkoch [2], [5], [6]. Základom týchto algoritmov je modelovanie poškodeného sig

nálu ako autoregresného procesu. To n á m umožňuje predpovedať chýbajúce vzorky 

na základe predchádzajúcich hodnô t . Tieto algoritmy implementujeme v M A T L A B e 

a otestujeme ho na na simulovaných signáloch areálnych nahrávkach . 

Riešenie prob lému bakalárskej práce je uvedené v kapi to lách 2 až 4. V druhej 

kapitole sú uvedené značenia využívané v bakalárskej práci . V kapitole tretej je 

riešená problematika ext rapolácie a interpolácie signálu a tak t iež modelovanie sig

nálu ako autoregresného procesu. Následne sú v tejto kapitole uvedené algoritmy, 

pomocou k torých je riešené doplnenie chýbajúcich vzoriek. Š tv r t á kapitola sa ve

nuje rekonštrukci í konkré tnych signálov pomocou uvedených algoritmov a je v nej 

v y h o d n o t e n á kvalita rekonštrukcie signálov. 
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2 Značenie 

V tejto kapitole definujeme značenie spojené s doplňovaním chýbajúcich vzoriek 

pomocou autoregresného modelu a tak t iež so spracovaním signálov. 

2.1 Označenie pôvodného poškodeného signálu 

N a to, aby sme mohli úspešne doplniť chýbajúce vzorky, mus íme najprv definovať 

značenie pre signál, u k torého tento výpadok nastal. 

D e f i n í c i a 1. Definujme signál x (i): 

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

ktorého M vzoriek 

{x(l), x(l + l), x(l + M-l)}. (2.2) 

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

D e f i n í c i a 2. Množiny T C { 1 , . . . , TV} a T C { 1 , . . . , TV} budú označovat indexy 

s chýbajúcimi resp. známymi vzorkami a platí { 1 , . . . , TV} = TUT,TaTsú dis

junktně. 

Predikcia poškodených vzoriek bude v algoritme W . Ettera [5] založená na vyčís

lení parametrov zo vzoriek, k toré predchádza jú diere a zo vzoriek, k toré b u d ú v čase 

nasledovať po diere. Preto tak t iež zavádzame nasledujúce značenie. 

D e f i n í c i a 3. Označme počet vzoriek ľavého okolia diery ako NL a počet pravého 

okolia ako NR. Signál xL(Í) potom definujume ako 

{x(l-NL), x(l-2), x(l-l)} (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) A (l + M + NR < N). (2.5) 
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2.2 Označenie zrekonštruovaného signálu 

Ďalej označme signál, k to rého chýbajúce vzorky boli doplnené E t t e r o v ý m algorit

mom ako x (i). 

Časť signálu, k to rého vzorky boli o d h a d n u t é z ľavého okolia diery označme ako 

XL(Í) a časť o d h a d n u t ú z pravého okolia ako xR(i). 

N a úsekoch XL(Í) a XR(Í) budeme musieť po doplnení vzoriek vykonať vážený 

priemer pomocou funkcií, k toré budeme označovať pre ľavé okolie diery ako UJL,M{Í) 

a pre pravé okolie diery ako OJR^MÍÍ)- Tieto funkcie splňujú v mieste diery podmienku 

UL,M(Í) + uRíM{i) = 1, i = 0, ...,M-1 

a sú bližie definované v sekcií 3.2.1. Vykonaním váženého priemeru následne definu

jeme signál x (i) ako 

x(i) = u L M ( i - 1) • xL(i) + u R M ( i - í) • xR(i), l<i<l + M. (2.6) 

2.3 Popis a značenie autoregresného modelu 

V tejto sekcií popíšeme jednot l ivé značenenie au toregresného modelu (ďalej A R ) . 

D e f i n í c i a 4. Autoregresný model signálu x (i) je definovaný ako: 

p 
x(i) = Y,a(j)-x(i-j)+u(i), p e N ^ e r , (2.7) 

i=i 

kde p je rád AR modelu, a sú koeficienty AR modelu a u(i) je chybový člen, ktorý je 

v spracovaní signálov reprezentovaný bielym šumom. 

V kapitole 4 budeme modelovať signál x pomocou koeficientov a, k toré sú r á d u 

p. Modelovanie signálu ako autoregresného procesu vychádza v las tnos t í A R proce

sov, k toré umožňujú veľmi dobrú reprezentáciu harmonického zloženia ľudskej reči 

a hudobných signálov [9]. Je to práve pr í tomnosť harmonických zložiek, k to rá n á m 

umožňuje doplniť chýbajúce vzorky s min imálnou odchýlkou. 

Eš te p r e d t ý m než prejdeme k s a m o t n é m u doplneniu vzoriek, musí daný signál 

splňovať niekoľko zásadných podmienok. 

Chýbajúce vzorky sa musia vyskytovať v krá tkych úsekoch, ako to môžeme vidieť 

na obrázku 3.1 a n e b u d ú n á h o d n e rozmies tnené medzi známymi vzorkami. Signál 

tiež musí byť modelovateľný ako A R proces konečného r á d u a doplnenie vzoriek musí 

byť vykonané tak, aby zrekonšt ruovaný signál vyhovoval A R modelu čo najlepšie. 
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2.4 Autokorelačná funkcia a Yule-Walkerove rovnice 

N a výpočet koeficientov autoregresného modelu a využívame v sekcií 3.2.2 vzťahu 

A R koeficientami signálu a autokore lačnou funkciou, k to rá je definovaná ako: 

R(T) = E[x(i) x(i - T)]. (2.8) 

Úpravou tejto rovnice s využ i t ím definície au toregresného modelu 2.7 získame: 

R(T) = E x[i) a(l) x (k — l — T) + u(i — r) 
. i=i (2.9) 

= - J2 °(0 R ( T - 0 + E[x{i) u(i + r)]. 
i-i 

Z rovníc 2.7 a 2.9 s využ i t ím vlastnosti autokorelačnej funkcie R(—r) = R{r) nako

niec získame: 

(2.10) 

T á t o sústava rovníc je charakter is t ická pre autoregresné procesy a nazývame j u 

Yule-Walkerove rovnice. 

Ä(0) Ä ( l ) • •• Ŕ(p-1) " l " 'a2' 

Ŕ(l) Á(0) • •• Ŕ(p-2) 
= — 

0 

Ŕ(p - 1) Ŕ(p-2) • •• Ŕ(0) 0 

2.5 Definícia odstupu signálu od šumu 

V tejto sekcií definujeme veličinu odstup signálu od šumu (ďalej S N R ) , k to rú bu

deme používať na ohodnotenie kvality rekonštrukcie signálu. S N R je definovaná 

nasledovne: 
' M l 2 

S N R ( x , x ) = 10 - l o g 1 0 

\x — x 
[dB]. 

Je n u t n é poznamenať , že tes tované signály b u d ú porovnávané len na úseku, k to rý bol 

poškodený resp. zrekonšt ruovaný a to kvôli to tožnos t i signálov mimo tohto úseku. 

Takt iež vyššia hodnota S N R indikuje presnejšiu rekonštrukciu. 
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3 Doplňovanie chýbajúcich vzoriek audiosig-
nálu 

P r i riešení tohto problému budeme uvažovať audiosignál , k to rý obsahuje úsek známej 

pozície, v ktorom nepoznáme hodnoty vzoriek. 

Naš ím cieľom bude následne vyplniť t ú t o dieru vzorkami, k toré b u d ú čo najver

nejšie odpovedať nepoškodenému signálu. 

K dosiahnutiu čo najpresnejších výsledkov využijeme dva algoritmy založené na 

interpolácií resp. extrapoláci í poškodeného signálu. 

3.1 Bližší popis problému 

Obr. 3.1: Grafická reprezentácia chýbajúceho úseku 

3.2 Extrapolácia/lnterpolácia signálu 

V tejto sekcií sa budeme venovať interpolácií a extrapoláci í . Tieto ma temat i cké mo

dely n á m umožňujú odhadnúť hodnoty ľubovoľného r á d u čísiel na základe predchá

dzajúcich dá t . Rozdiel medzi n imi je v pozícií hodnô t , pr i interpolácií odhadujeme 

hodnoty, k toré sa nachádza jú v z n á m o m číselnom rozpät í (tj. medzi hodnotami, 

k toré sú n á m známe) zatiaľ čo pri ext rapoláci í využívame na odhad dá t a , k to ré sa 

nachádza jú pred alebo za neznámymi hodnotami. 

3.2.1 Extrápolácia signálu podľa algoritmu W. Ettera 

Je n u t n é poznamenať , že pri použi t í ext rapolácie mus íme počí tať s t ým, že odchýlka 

od reálnych dá t rastie s dĺžkou ex t rapolovaného úseku. 
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Preto budeme pre doplnenie vzoriek kombinovať ext rapolác iu signálu z ľavého a 

pravého okolia diery. T ý m t o spôsobom docielime toho, že doplnený úsek bude pri

rodzene nadväzovať na ľavé a pravé okolie diery. Navyše vzorky, k to ré sa nacháza jú 

v strede diery a sú z hľadiska ext rapolácie najdaľej „vyhladíme" pomocou váhovej 

funkcie v snahe znížiť chybu rekonštrukcie. 

Upresnenie Etterovej metódy 

Signálu x (i), k to rý bol definovaný vzťahom 2.2 budeme doplňovať chýbajúce vzorky 

do diery dĺžky M pomocou vzoriek XL(Í) a XR(Í) z ľavého resp. pravého okolia diery. 

T ý m t o postupom sa dopracujeme k signálom XL(Í) a XR(Í), k toré sú definované 

v sekcií 2.2 a k toré nás ledne vážene spriemerujeme pomocou funkcií UJL,M{Í) resp. 

^R,M{Í)- V rovnici 2.6 k súč tu využívame vážené funkcie raised cosine, k toré boli 

uvedené v článku [5] od W . Et tera a sú definované nasledovne: 

a 

1(1 - c o s ( 2 7 r f ^ ) ) , a k O < i < M 

os ta tné 

1 ( 1 - 0 0 8 ( 2 ^ 2 ^ ) ) , a k O < i < M 

O, os ta tné . 

Váhové funkcie raised-cosine 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

Obr. 3.2: Grafická reprezentácia funkcií raised-cosine 

T ý m t o spôsobom by sme mali docieliť rekonštrukciu znehodno teného signálu 

s uspokojivou presnosnosťou. Ďalej sa presunieme k náv rhu samotného algoritmu. 
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Návrh algoritmu 

input : časti signálu XL(Í) a XR(Í) z ľavého resp. pravého okolia diery, 

rád A R procesu p, začia tok a koniec chýbajúceho úseku 

output: z rekonštruovaný signál x (i) 

1 vypočí ta j koeficienty a A R modelu pomocou funkcie arburg pre ľavé 

okolie diery; 

2 z A R koeficientov a signálu XL{Í) urči pomocou funkcie f i l t e r 

poč ia točné podmienky zf pre filtráciu; 

3 odhadni signál XL(Í) I IR filtráciou pomocou funkcie f i l t e r ; 

4 o toč signál XR(Í) funkciou f l i p v zmysle časovej osi; 

5 vypočí ta j koeficienty a A R modelu pre pravé okolie diery ; 

6 z A R koeficientov a signálu XR{Í) urči poč ia točné podmienky zf pre 

filtráciu; 

7 odhadni signál XR(Í) I IR filtráciou; 

8 o toč o d h a d n u t ý signál XR{Í) v zmysle časovej osi; 

9 vykonaj vážený priemer signálov XL(Í) a XR(Í) podľa rovnice 2.6; 

Algoritmus 1: Algoritmus doplnenia vzoriek podľa W . Ettera 

3.2.2 Interpolácia signálu podľa algoritmu A. Janssena 

P r i Janssenovom algoritme budeme takt iež pracovať so signálom x (i) (2.2), k torého 

chýbajúce vzorky M sú na známej pozícií. 

V tomto p r ípade nebudeme signál x (i) rozdělovat na ľavú a p ravú časť diery a na 

výpočet koeficientov autoregresného modelu a použi jeme vzorky z celého signálu 

x (T), x (T) s obmedzenou dĺžkou kontextu a prís lušný rád au toregresného modelu p. 

Pomocou nepoškodených vzoriek x (T), r á d u p a koeficientov a nás ledne dopoč í t ame 

chýbajúce vzorky tak aby čo najlepšie vyhovovali au toregresnému modelu. T ý m t o 

spôsobom bude efektívne minimal izovaná podmienka: 

M 
Q(a,x) = 

k=p+l 
x (k) + 5Za(0 • x ( k - 0 

i=i 

M 
|2 E l« (*) f - (3-1) 

k=p+l 

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

t ívny algoritmus. 

Vyčíslenie koeficientov autoregresného modelu 

K vyčísleniu koeficientov a použi jeme autokorelačnú m e t ó d u z článku [6], k to rá vy

užíva vzťah medzi koeficientami au toregresného modelu a au tokore lačnou funkciou, 
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ktorú sme vyjadril i v sekcií 2.4 ako Yule-Walkerove rovnice. M e t ó d a je založená na 

odhade autokorelačnej funkcie: 

M 
R{T) 

M 
x (k) • x(k — T) 

k=r+l 

pomocou, ktorej môžeme upraviť rovnicu 3.1 do mat icového tvaru: 

(3.2) 

Ŕ(0) Ŕ(l) • •• Ŕ(p-1) 'Ŕ(l) 
Ŕ(l) Ŕ(0) • •• Ŕ(p-2) a2 

= — 
Ŕ(2) 

Ŕ(p-1) Ŕ(p-2) • •• Ŕ(0) Clp Ŕ(p)_ 

(3.3) 

N a riešenie tejto sús tavy rovníc a nás ledné vyčíslenie koeficientov a použi jeme fun

kciu aryule, k to rá je súčasťou Signal Processing Toolbox v M A T L A B e . 

Vyčíslenie chýbajúcich vzoriek 

Koeficienty au toregresného modelu a použi jeme na vyčíslenie chýbajúcich vzoriek 

tak aby sme minimalizovali podmienku Q(a, x) zo vzťahu (3.1), k to rú môžeme upra

viť nasledovne: 

Q(a,x) = x(T)T Bx(T)+ 2x(T)Td + ľ(x(Ť)), (3.4) 

kde B reprezentuje závislosti medzi neznámymi vzorkami, d spája závilosti známych 

a neznámych vzoriek a ľ ^ ( T ) j je člen, k to rý závisí od x (T). Riešenie minimalizačnej 

úlohy (3.4): 

Bx(T) = -d. (3.5) 

Autor i Janssen [2] a Oudre [6] uviedli vo svojich článkoch rôzne spôsoby vy

číslenia vektoru a matice d resp. B . Jednot l ivé rovnice b u d ú z hľadiska rýchlosti 

v ý p o č t u porovnané v kapitole týkajúcej sa experimentov a na samotné doplnenie 

vzoriek bude použ i t á najrýchlejšia m e t ó d a . Vektor d bol definovaný: 

VteTd{t)= b(\k\)x(t-k) (3.6) 
—p<k<p 
t-keŤ 

alebo: 
k 

d = J2Kk)x(t(i)-k) (3.7) 
-k 

kde: 

b\k\ = JZ<3)<3 + k) (3.8) 
3=0 
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a matica B: 

Y?i-n~A a(ľ) a(l + \t-ť\) ak O < |í - ť | < p 
V(ŕ ,ŕ ' ) e T httť = { 0 v y ~ 1 

O, os t a tné 
(3.9) 

alebo: 

B (a) = ATA, (3.10) 

kde A je ŕ ( M ) — ŕ ( l ) + p + 1 x M matica definovaná ako: 

A(i, j) = a(j, i) = a(t(j) - i - ŕ ( l ) + p + l ) . (3.11) 

Vyriešením rovnice 3.5 získame hodnoty chýbajúcich vzoriek, k toré doplníme na 

známu pozíciu diery a tak zrekonšt ruujeme poškodený signál. Ďalej sa presunieme 

na algori tmizáciu popísaného problému. 

Algoritmizácia problému 

input : signál x (i), r ád A R procesu p, začia tok a koniec chýbajúceho 

úseku 

output: z rekonštruovaný signál x (i) 

1 vypočí ta j koeficienty a A R modelu signálu x(i) pomocou funkcie 

aryule; 

2 z A R koeficientov vypočí ta j 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 
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4 Experimenty spojené s doplňovaním vzo
riek 

V tejto kapitole sa budeme venovať testovaniu algoritmov s cieľom dosiahnutia čo 

najlepších výsledkov pri rekonštrukci í poškodeného signálu. 

4.1 Závislosť kvality rekonštrukcie na parametroch sig

nálu 

Pred uveden ím výsledkov zo samotných experimentov si mus íme stanoviť podmienky 

po t r ebné k ich prevedeniu, k toré sa týka jú charakteru tes tovaných signálov, dĺžky 

diery a kontextu, z k to rého b u d ú vyčíslované koeficienty a. Postupne budeme tes

tovať doplnenie vzoriek pre rôzne signály, od jednoduchej sínusoidy a simulovaného 

A R procesu cez signály vytvorene súč tom niekoľkých sinusoid až po rekonštrukciu 

reálnej nahrávky. Kval i tu rekonštrukcie poškodeného signálu budeme testovať vyne

sením závislosti pomeru signálu k šumu S N R na veľkosti r á d u modelu p, na poč te 

chýbajúcich vzoriek a tak t iež na dĺžke kontextu, z ktorej b u d ú koeficienty vyčís

lované. P r i m e t ó d e A . Janssena navyše vynesieme závilosť S N R na poč te iterácií 

algoritmu. T ý m t o spôsobom otestujeme oba algoritmy a výsledky následne porov

náme . Všetky tes tované signály b u d ú dĺžky 264600 vzoriek čo odpovedá dĺžke 6 s 

pri vzorkovacej frekvencií 44,1 kHz. Dĺžka diery bude premenl ivá od 5 ms po 50 ms 

a jej začia tok sa bude nachádzať na 80000 vzorke. Testovaný rád modelu bude od 

p = 1 po p = 1000. Koeficienty A R modelu a b u d ú vyčíslené s využ i t ím kontextu 

od 23 ms po 113 ms. 

4.1.1 Testovanie signálov sínusového charakteru 

V tejto čast i budeme testovať sínusové signály, vynesieme závilosť S N R na ráde A R 

modelu p a dĺžke kontextu pre p r emennú dĺžku diery M = 5,15,25,30,40,50 ms. 

Budeme využívať 5 sínusových signálov, k toré b u d ú postupne naberať na zložitosti 

t ým, že ich vždy sč í tame s ďalším sínusoidami. 

Jednot l ivé vzorky budeme značiť nasledovne: 

(i) x\(n) = s in(^7m), 

(ii) x2(n) = xi(n) + sin 7m), 

(iii) x3(n) = x 2 (n ) + sin(!"7rn) + sin(^7rn), 

(iv) x 4 (n ) = x 3 (n ) + sin(^!"7rn) + sm^nn) + sin(|7rn) + sin(|7rn), 

(v) x<j{n) = Xi{n) + sin(^7rn) + sin(^7rn) + sin(|7rn) + sin(| |7rn) + sin(^|7rn) + 

sin(Y^7rn) + sin(^-7rn) + sin(| |7rn). 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

(a) 

Dĺžka kontextu 68 ms 

(c) 

Dĺžka kontextu 102 ms 

(b) 

Dĺžka kontextu 79 ms 

(d) 

Dĺžka kontextu 113 ms 

(f) 

Obr. 4.1: Výsledky pre jeden sínusový signál (Etter) 
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Dĺžka kontextu 23 ms 
Dĺžka kontextu 34 ms 

Rád AR modelu 
Dĺžka diery [ms] Rád AR modelu 

Dĺžka diery [ms] 

(b) 

Dĺžka kontextu 68 ms 
Dĺžka kontextu 79 ms 

Rád AR modelu 
5 Dĺžka diery [ms] Rád AR modelu 

(C) 

Dĺžka kontextu 102 ms 

5 Dĺžka diery [ms] 

(d) 

Dĺžka kontextu 113 ms 

Rád AR modelu 
•Ižka diery [ms] Rád AR modelu 

(e) 
Dĺžka diery [ms] 

(f) 

Obr. 4.2: Výsledky pre súčet dvoch sínusových signálov (Etter) 
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Dĺžka kontextu 23 ms 

(a) 

Dĺžka kontextu 68 ms 

(c) 

Dĺžka kontextu 102 ms 

(c) 

Dĺžka kontextu 34 ms 

(b) 

Dĺžka kontextu 79 ms 

(d) 

Dĺžka kontextu 113 ms 

(f) 

Obr. 4.3: Výsledky pre súčet š tyroch sínusových signálov (Etter) 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

(a) 

Dĺžka kontextu 68 ms 

(c) 

Dĺžka kontextu 102 ms 

(c) 

(b) 

Dĺžka kontextu 79 ms 

(d) 

Dĺžka kontextu 113 ms 

(f) 

Obr. 4.4: Výsledky pre súčet ôsmich sínusových signálov (Etter) 

31 



Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

Dĺžka kontextu 68 ms Dĺžka kontextu 79 ms 

Dĺžka kontextu 102 ms Dĺžka kontextu 113 ms 

Obr. 4.5: Výsledky pre súčet šes tnást ich sínusových signálov (Etter) 
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Posúdenie experimentov 

Z výsledku experimentov je zrejmých niekoľko skutočnost í . S istotou môžeme pove

dať, že čím viac n a b e r á signál na zložitosti t ý m je kvalita rekonštrukcie horšia čo sa 

odráža na nižšej hodnote S N R . Taktiež môžeme z grafov usúdiť, že kvalita rekon

štrukcie je pre toto nastavenie vo väčšine p r ípadov najlepšia pri hodnote r á d u A R 

modelu p = 1000 a pri dĺžke diery 5 ms. Kval i ta rekonštrukcie vo všeobecnost i klesá 

s dĺžkou diery a rastie s rastom A R modelu. Ďalej je z výsledkov zrejmé, že pre zlo

žitejšie signály (v), (iv) je hodnota S N R w 0 pre nízky rád modelu p < 50. Z týchto 

výsledkov môžeme predpokladať , že pre reálne signály sa kvali ta rekonštrukcie bude 

podobať súč tu šestnást ich sínusových signálov (v). 

4.1.2 Testovanie simulovaného AR procesu 

V tejto sekcií sú na obrázku 4.6 uvedené výsledky experimentov pre simulovaný A R 

proces 21. r ádu . 

4.1.3 Testovanie reálnych nahrávok 

V tejto sekcií otestujeme kvali tu rekonštrukcie pre signál ľudskej reči [7] a signál 

hudobného diela [1]. Nahrávky ľudskej reči bola v y b r a n á z d a t a b á z y WikiCommons 

pod licenciou Creative Commons At t r ibut ion a n a h r á v k a hudby je z verejnej data

bázy E B U M S Q A M . Obe nah rávky sú vo formáte . W A V o vzorkovacej frekvencií 

44,1 kríz 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 r á d A R modelu (p < 100) nie je 

postačujúci na uspokoj ivú rekonštrukciu reálnych signálov. Takt iež si môžeme všim

núť, že Etterov algoritmus dosahuje lepšie výsledky rekonštrukcie pre signál ľudskej 

reči ako signál hudobného diela. 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 



Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 



4.2 Testovanie algoritmu A. Janssena 

V tejto sekcií b u d ú uvedené vše tky experimenty týkajúce sa Janssenovho algoritmu. 

Najskôr bude po rovnaná rýchlosť v ý p o č t u rovnice 3.5 s využ i t ím rozdielnych spôso

bov v ý p o č t u vektoru d a matice B . Následne vyberieme najrýchlejšiu kombináciu, 

k to rú potom využijeme na doplnenie vzoriek a experimenty týkajúce sa kvality re

konštrukcie signálu. 

4.2.1 Rýchlosť výpočtu algoritmu 

Schéma experimentu je nasledovná. N a doplnenie vzoriek sme využili j ednoduchý 

sínusový signál, ku k to rému bol p r ipoč í taný n á h o d n ý šum, tento signál bol umelo 

poškodený a k doplneniu vzoriek boli využi té kombinácie rovníc pre výpočet vektoru 

d a matice B . N a výpočet dlĺžky v ý p o č t u algoritmu bola použ i t á funkcia t i m e i t . 

V ý s t u p o m experimentu sú grafy závilosti rýchlosti v ý p o č t u algoritmu na poč te chý

bajúcich vzoriek, type kombináci í a na r áde A R modelu p. 

Typy kombinácií : 

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 tes tovaný pre r á d modelu p = [1 : 9,10 : 10 : 90,100 : 100 : 1000] 

(jedná sa o zápis v M A T L A B e ) . Z dôvodu veľkého množs tva grafov b u d ú uvedené 

len výsledky pre p = [1,10, 50,100, 500,1000]. 

Posúdenie experimentov 

N a grafoch 4.9 môžeme vidieť, že vo väčšine pr ípadov bola najrýchlejšia kombinácia 

4). T á t o skutočnosť bola tak t iež overená v M A T L A B e pomocou funkcie min. Ďalej 

sa presunieme na experimenty týkajúce sa s amotného doplnenia vzoriek. 
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Rád AR modelu p = 1 Rád AR modelu p = 10 

100 200 300 400 500 600 700 
Počet chýbajúcich vzoriek 

(a) 

0 100 200 300 400 500 600 700 
Počet chýbajúcich vzoriek 

(b) 

Rád AR modelu p = 50 Rád AR modelu p = 100 

100 200 300 400 500 600 700 
Počet chýbajúcich vzoriek 

(c) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Počet chýbajúcich vzoriek 

(d) 

Rád AR modelu p = 500 Rád AR modelu p = 1000 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Počet chýbajúcich vzoriek 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Počet chýbajúcich vzoriek 

(c) (f) 

Obr. 4.9: Výsledky pre rýchlosť v ý p o č t u algoritmu 
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4.2.2 Kvalita rekonštrukcie a iterácie algoritmu 

Jednou zo základných odlišnost í medzi jednot l ivými algoritmami je že v Jansseno-

vom pr ípade sa j e d n á o algoritmus iteračný. V tejto sekcií preto uvedieme závislosť 

kvality rekonštrukcie na poč te i terácií algoritmu. Tento experiment je prevedený na 

sínusovom signále (v) a kontext v ý p o č t u koeficientov A R modelu je 23 ms. Výsledky 

sú uvedené na obrázku 4.10. 

Vyhodnotenie experimentu 

Z výsledkov experimentu môžeme usúdiť, že vo väčšine pr ípadov nie je po 4. iterácií 

algoritmu zmena S N R veľmi p rudká . Takt iež môžeme povedať, že vyšší počet iterácií 

neznamená lepšiu kvali tu rekonštrukcie, toto môžeme vidieť na obrázku 4.10e. Na 

základe tých to výsledkov b u d ú výsledky ďalších experimentov uvedené práve pre 4. 

i teráciu. 

4.2.3 Testovanie Janssenovho algoritmu 

V tejto sekcií bude Janssenov algoritmus otes tovaný na rôznych signáloch podobne 

ako v sekciách 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3. Ďalej b u d ú experimenty vyhodno tené 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 t ý m vyšší r ád 

A R modeluje n u t n é použiť aby bola kvalita rekonštrukcie uspokojivá. Takt iež si mô

žeme všimnúť, že čím je signál zložitejší t ý m je kvalita rekonštrukcie horšia tzn. S N R 

je menší . Kval i ta rekonštrukcie simulovaného A R procesu bola najlepšia pri dĺžke 

diery 5 ms, toto je spôsobené náhodnosťou simulovaného A R proces keďže sa j edná 

o vyfiltrovaný biely šum. N a všetkých tes tovaných signáloch sa tak t iež ukázalo, že 

dĺžka diery a kontextu súvisia s kvalitou rekonštrukcie. Toto tvrdenie p la t í obzvlášť 

pre reálne signály 4.18, 4.17. P r i hudobnom signále 4.18 sa ukázalo, že dĺžka kon

textu 23 ms nie je v h o d n á pre rekonšt rukciu keďže aj pri vyššom ráde A R modelu 

(p = 1000) je hodnota S N R < 0. Oba algoritmy dosiahli veľmi p o d o b n ú kvali tu re

konštrukcie pri reálnych signáloch 4.7, 4.17, 4.8, 4.18 a pri simulovanom A R procese 

4.6, 4.16. Rozdiel nastal pri rekonštrukci í sínusových signálov. N a grafoch 4.1, 4.2, 

4.11 a 4.12 môžeme vidieť, že Etterov algoritmus dosiahol kvalitnejšiu rekonšt ruk

ciu než Janssenov. Naopak pri zložitejších signáloch (iv), (v) nastala kvalitnejšia 

rekonštrukcia v Janssenovom pr ípade 4.14, 4.15. 
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Závislosť kvality rekonštrukcie na počte iterácií Závislosť kvality rekonštrukcie na počte iterácií 

Sľ 11 

(a) p=5 a dĺžka diery =5 ms 

Závislosť kvality rekonštrukcie na počte iterácií 

(b) p=50 a dĺžka diery=20 ms 

Závislosť kvality rekonštrukcie na počte iterácií 

(c) p=100 a dĺžka diery=20 ms 

Závislosť kvality rekonštrukcie na počte iterácií 

(d) p=1000 a dĺžka diery=10 ms 

Závislosť kvality rekonštrukcie na počte iterácií 

(e) p=1000 a dĺžka diery=50 ms (f) p=5 a dĺžka diery=30 ms 

Obr. 4.10: Kval i ta rekonštrukcie a i terácie algoritmu 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

( e) (f) 

Obr. 4.11: Výsledky p ř e j e d e n sínusový signál (Janssen) 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

Dĺžka kontextu 68 ms Dĺžka kontextu 79 ms 

(c) (d) 

Dĺžka kontextu 102 ms Dĺžka kontextu 113 ms 

Obr. 4.12: Výsledky pre súčet dvoch sínusových signálov (Janssen) 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 



Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 



Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 



Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

(a) 

Dĺžka kontextu 68 ms 

(c) 

Dĺžka kontextu 102 ms 

(c) 

(b) 

Dĺžka kontextu 79 ms 

(d) 

Dĺžka kontextu 113 ms 

(f) 

Obr. 4.16: Výsledky pre simulovaný A R proces (Janssen) 
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Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 



Dĺžka kontextu 23 ms Dĺžka kontextu 34 ms 

Dĺžka kontextu 68 ms Dĺžka kontextu 79 ms 

Obr. 4.18: Výsledky pre rekonštrukciu hudobného diela (Janssen) 
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5 Záver 
Cieľom bakárskej bolo aplikovať algoritmy W . Et tera a A . Janssena určené na do

plnenie vzoriek [5] [2] a otestovať kvali tu rekonštrukcie na reálnych nahrávkach . 

V kapi to lách 2 a 3 sme stanovili podmienky, k toré musí poškodený signál spĺňať 

na to aby mohol byť úspešne zrekonštruovaný. V kapitole 3 sme popísali ex t rapolác iu 

a interpoláciu signálu uviedli sme náv rh oboch algoritmov pre doplnenie chýbajúcich 

vzoriek. 

Experimenty týkajúce sa rekonštrukcie poškodeného signálu sme popísali v ka

pitole 4. V pr ípade Janssenovho algoritmu boli v kapitole 4.2.3 otes tované rôzne 

spôsoby v ý p o č t u chýbajúcich vzoriek a závilosť iterácií algoritmu na kvali tu re-

konštriukcie. Výsledky experimentov ukázali niekoľko skutočnost í , k toré sa týka jú 

presnosti rekonštrukcie. Zist i l i sme, že kvali ta doplnenia vzoriek závisí od zložitosti 

rekonšt ruovaného signálu a r á d u au toregresného modelu tzn. klesá so zložitosťou sig

nálu a dĺžkou diery, s t ú p a s dĺžkou kontextu. Závislosť kvality rekonštrukcie na ráde 

A R modelu sme graficky zobrazili a ukázalo sa, že obe m e t ó d y poskytu jú uspokoj ivú 

rekonštrukciu signálov ak nie je dĺžka diery príšiš veľká. Takt iež sme zist i l i , že vyšší 

r ád A R modelu nie vždy z n a m e n á lepšiu rekonštrukciu, keďže testovanie algoritmov 

vzhľadom na tento parameter neposkytovalo konzis tentné výsledky. N a výsledkoch 

testovania môžeme vidieť, že oba algoritmy dosahujú lepšiu kvali tu 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 , M číselné množiny pr i rodzených, reálnych čísiel 

x {i) poškodený signál 

M poče t chýbajúcich vzoriek 

L začia tok chýbajúceho úseku, diery 

NL, N R poče t vzoriek ľavého a pravého okolia diery 

x(i) z rekonšt ruovaný signál 

XL(Í),XR{Í) signály, k torých vzorky boli o d h a d n u t é z ľavého a pravého okolia 

diery 

a koeficienty au toregresného modelu 

p r á d au toregresného modelu 

UL,MIuR,M vážené funkcie 

A R au toregresný model 

S N R odstup signálu od šumu 
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Zoznam príloh 

A Obsah p r i l o ž e n é h o .zip s ú b o r u 57 
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A Obsah priloženého .zip súboru 
Pri ložený súbor obsahuje zdrojové kódy pre M A T L A B , k toré boli použi té na expe

rimenty v kapitole 4. Tieto kódy boli tes tované vo verzií M A T L A B R2017b. 
/ koreňový adresár priloženého .zip 
L BP-súbory kódy pre rekonštrukciu signálu a vynesenie grafov. 

algW.m 

Etter-hodnoty.m 

Etter-hodnoty-script.mix 

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. 
vypCllľ.m 
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