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ANOTACE
Tato diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem predikéni metody interpolace
signalu a modelovanim signalu pomoci sinusoidalniho modelu. Na zakladé této teorie je
ve vypocetnim prostiedi MATLAB realizovan algoritmus pro rekonstrukci chybéjicich
usekl ve zvukovém signalu. Pomoci hromadného testovani jsou zobrazeny vysledky
rekonstrukce pomoci objektivnich metod SNR a PEMO-Q. Dale jsou provedeny
experimenty na konkrétnich signalech a popsano jejich vyhodnoceni.

Klic¢ova slova: linearni predikce, Burgova metoda, sinusoidalni modelovani, interpolace,
extrapolace, MATLAB

ABSTRACT
This diploma thesis deals with the theoretical analysis of the predictive methods of
signal interpolation and signal modeling using sinusoidal model. On the basis of this
theory the algorithm for the reconstruction of the missing sections in the audio signal is
implemented in computing environment MATLAB. Results of mass testing
reconstructions are displayed using objective methods SNR and PEMO-Q. Further
experiments are carried out on single signals and their evaluation is described.

Keywords: linear prediction, Burg method, sinusoidal modeling, interpolation,
extrapolation, MATLAB
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UvoD

Jako transportni médium pro prenos zvuku se v dneSni dobé stale castéji vyuZziva
digitalni pocitacové sité (internet, intranet). Analogovou telefonni sit nahrazuje technika
VoIP (Voice over IP). Pri prenosu pomoci téchto technologii miiZe nastat problém
ve formé ztraty paketli v neoptimalnich sitovych podminkach. PouZitim protokoli
pro pienos v realném case, kdy nedochazi k opakovanému vysilani ztracenych paketd,
tedy prijimame signdl s chybéjicimi vzorky. Délka useku chybéjicich vzorkil se vétSinou
pohybuje pouze v fadu do nékolika desitek milisekund, av$ak i za takové situace pak pfri
poslechu preneseného signalu dojde k neprijemnému zvukovému jevu. Pro odstranéni
téchto problémi proto existuje nékolik algoritmii, které jsou schopny odhadnout a
dopocitat vzorky takového signélu a to s riiznymi vysledky, vyhodami a nevyhodami.

Tato prace se zaméfuje na odhad jednotlivych sloZzek signalu (frekvence,
amplituda, faze) pomoci linearni predikce. Pro odhad predikénich koeficientii je pouZzita
Burgova metoda. Pomoci této metody ziskame odhad jednotlivych sloZek signalu a
residualniho Sumu, z ¢ehoZ ziskame signal pro doplnéni chybéjiciho useku.

V kapitolach 1 aZ 3 je rozebran teoreticky zaklad rekonstruk¢ni metody.
V kapitole 4 jsou predstaveny metody, kterymi jsou kvality rekonstrukce porovnavany.
Nasleduje kapitola popisujici realizaci algoritmu ve vypocCetnim prostiedi MATLAB.
V zavérefné casti prace je ukazka rekonstrukce nékolika priibéhti signdlu pomoci
implementované metody srlznym nastavenim parametri a prehled vysledkl

rekonstrukce za pouZiti téchto parametr.
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1 INTERPOLACE AUDIO SIGNALU

Jednou ze zakladnich metod pro rekonstrukci chybéjiciho signalu ¢i odstranéni kliku je
interpolace, ktera vyméni po$kozené vzorky za odhad jejich skute¢né hodnoty. Ukolem
je tedy vyplnit mezeru vhodnym usekem signalu, ktery ma odpovidajici délku jako
poSkozena c¢ast. Tyto useky mohou obklopovat posSkozeny blok jak zlevé tak i pravé
strany. To znameng, Ze se interpolace d4 provadét z predchozich i nasledujicich vzorkd,
coZ lze popsat nasledujicim zplisobem [2].

Vektor x predstavuje signal o délce N vzorki. Tento vektor lze rozdélit na dalsi
dva vektory, a to vektor x_, jehoZ hodnoty zname, a vektor x,,, ktery obsahuje neznamé
prvky. Témi miiZe byt usek o délce | vzorkl zacinajici na vzorku m, ktery obsahuje
poSkozené nebo chybéjici vzorky. Tyto vektory jdou dale rozepsat na tti sekce. Prvni je
sekce sneznamymi vzorky x,, = (x[m],x[m +1],...,.x[m+1—1]), dile m vzorkl
nalevo od mezery x_; = (x[1], x[2], ..., x[m — 1]) a zbyvajici znamé vzorky napravo od
mezery X_, = (x[m+1],...,x[N]). Tyto sekce dohromady tvoii vektor x = (x_j X X_p).
Interpolace tedy spoc€iva v odhadu spravnych hodnot vektoru x,, zhodnot
neporusenych vzorkl vektoru x_ = (x_ x_,).

Existuje nékolik riznych metod [1,10,12,13], kde nejjednodussi jsou schopny
rekonstruovat pouze mezery o poctu nékolika malo vzorki. Jiné metody napiiklad
mezeru od uzite¢ného signalu odriznou a signal navazné spoji. U téchto metod je vSak
kladen diiraz na periodickou podstatu fe¢ového a hudebniho signélu a spolehlivy odhad
délky opakujicich se period. Zde se zaméfime na metody odhadu signalu pomoci linearni

predikce a parametrického modelu signalu.
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2 PREDIKCNi METODY

Predik¢ni metody jsou rozdéleny podle toho, jak pristupujeme ke zpracovavanému
signalu. Jednou z nich je zpracovavani po jednotlivych vzorcich a to za pouzZiti pfimé a
kfizové struktury. Druhou metodou je zpracovani po blocich o délce N, kde k nalezeni
optimalnich predikénich koeficientli je zapotfebi minimalizace predikéni chyby
za pouZiti celého bloku, ne pouze predchoziho vzorku.

K dosaZeni odhadovanych hodnot x[n] Ize dojit pomoci urc¢eni vhodného modelu
procesu, ktery vytvoril zndmou ¢ast signdlu x[n]. Vysledek lze popsat jako superpozice
predchozich vaZenych vystupnich hodnot systému modelu a souc¢asné vstupni hodnoty

x[n]

1
y[n] = a—o(aly[n — 1]+ -+ apy[n —pl) + x[n]

A (1)
- a—o(z a:yln - p]) +x[n],

i=1

kde a; jsou vahové koeficienty a p je fad modelu. Pomoci Z-transformace pak ziskame

prenosovou funkci

H(z) = ﬁ (2)
coZ je zaroven prenosova funkce linearniho predikéniho modelu [1]. Tento model se
také pouziva napftiklad v LPC kodérech pro syntézu reci. Koeficienty a; jsou v tomto
pripadé linearni predik¢ni koeficienty. Rovnice (2) vSak také predstavuje prenosovou
funkci rekurzivniho IIR filtru, jehoZ parametry jsou vahové koeficienty a;. Odhadovany
signal X[n] miZeme pomoci tohoto filtru ziskat jako extrapolaci zndmého useku x[n].
Zasadni je tedy vybrat si spravny parametricky model, jehoZ koeficienty aplikujeme jako

parametry filtru. Poté na vstup filtru privedeme nulovy vektor o délce [

[x(m), ....,.x(m+1—1)] =0, (3)

14



kdy proces za¢ina na m-tém vzorku.

2.1 Linearni predikce

Zde jako zakladni blok parametrického modelu pouZivame linearni predikéni model [1].

V momenté, kdy chceme z predchozich ziskanych hodnot odhadnout nasledujici hodnotu

x[n], pouZijeme linearni predikci fadu p

14

2[n] = —Zaix[n—i]. 4
=1

2

Vzorky x[n — 1], x[n — 2], ..., x[n — p] vyndsobime vahovymi koeficienty a,,a,,...,a, a
ziskame tak odhad novych hodnot. Rozdil mezi soufasnou hodnotou x[n] a

odhadovanou hodnotou X[n] se nazyva chyba predikce
e[n] = x[n] — X[n]. (5)

Koeficienty a; by mély byt vybirany tak, aby energie predikéni chyby e[n]? byla

co nejmensi. Podle [4] se chyba dopredné linearni predikce znaci

fplnl =x[n]+ ) apx[n—1i]. (6)

14
=1
Predikeni koeficienty lze ziskat pomoci ¢islicového FIR filtru s prenosovou funkci

)

H(z) = Z az™t, ap=1. (7)

i=1

15



fol] f,[n] = yIn]

x[n]

‘ + .
bein] boln-1] = byl

Obr. 1: KiiZova struktura linearniho predikcniho filtru 1. fadu

vvvvvvv

odvozena [4]. Chceme-li vytvorit kiiZovy filtr p-tého fadu, musime do kaskady naskladat
p — 1 sekci, coz odpovida FIR litru fadu N — 1. Obecné tedy pro filtr p-tého radu plati

rovnice uvedena v [3]

foln] = bo[n] = x[n],
fp [n] = Kpbp—l[n —1]+ fp—l[n]r (8)
by,[n] = Ky fp-1[n] + by_4[n—1], pro p=123,..,N—1

Koeficienty K, jsou takzvané koeficienty odrazu. Mezi koeficienty a; filtrii s pfimou

strukturou a koeficienty K, existuje vztah pfevzaty z [4]

ap[O] =1 pro p=12,..,N—-1

ap [p] = Kp

ap [i] = ap—l[i] + Kpap—i[p — 1]
pro 1<i<p-—-1, p=2..,N-1

(9)

2.2 Burgova metoda

Tato metoda patii mezi ty, které signal zpracovavaji po blocich a vychazi z kriZové formy

linearni predikce.
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K ziskani optimalnich predik¢nich koeficienti vramci bloku musime dle [1]
nalézt takové, aby suma energie chyb vSech p kfiZovych sekci J; = YN_1(f2[n] + bZ[n])
byla minimalni. Toho dosahneme nastavenim derivace podle poZadovaného predik¢éniho

koeficientu na nulu

i
— Q. 10
ok, (10)
VyfeSenim dostaneme tzv. Burgovu rovnici,
2N 1(fisi[nlbi_in—1
ki — Zn—L (fl 1[ ] i 1[ ]) (11)

CINA(F2 [n] + b [n—1])

kterou miZeme rekurzivné pouZit kvypoctu koeficientdi odrazu k; pro vsechna
i=1,..,p. Po kazdém vypoctu k; se musi u vSech krizovych sekci aktualizovat
koeficient odrazu podle nové vypocitaného, dle (8).

Tato metoda je vhodna pro extrapolaci dat za pomoci pouze nékolika dostupnych

vzorkdl a to ziskanim predikénich koeficienti a; nasledujicim algoritmem.

2.2.1 Implementace Burgova algoritmu

/////

(9) nastavime hodnotu a, = 1. Dale na zacatku vytvorime nulovy vektor k o délce
hodnoty radu p, do kterého se budou ukladat koeficienty odrazu. Z (8) vyplyva, Ze
maximalni hodnota fadu p musi byt mensi neZ je pocet vzorkl signalu, a to N — 1.
V kazdém kroku i, kdy i = 1, ..., p, vytvofime pomocny vektor pro hodnoty dopfredné a
zpétné chyby kroku predchoziho, kde zpétna chyba podle (8) ma hodnoty posunuté
o jeden vzorek zpét. Dale provedeme vypocet koeficientu odrazu k; pomoci Burgovy
rovnice (11). Nasleduje vypocet novych vektorl hodnot predik¢nich chyb f, a b,
s aktudlnim koeficientem k;. Na zavér musime prevést hodnoty vektoru koeficientl
odrazu na hodnoty linearnich predikénich koeficientdi, podle (9). Koeficient prevadime

v kazdém kroku i, ¢imzZ je krok uzavrien.
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3 SINUSOIDALNI MODELOVANI

Sinusoidalni model signalu interpretuje zvukovy signal jako sloZeni nékolika
harmonickych a neharmonickych sloZek, které jsou popsany parametry frekvence,
amplitudy a faze v okamZzitém Case. Vysledny signal s ziskame podle [7] pomoci téchto

parametri

p
s(t) = Z A, (1) - cos[@, ()], (12)
p=1
b, (1) = 9,(0) + an fp(uw) du, (13)
0

kde P je pocet sloZzek a f,, A,, a @, jsou parametry frekvence, amplitudy a faze p-té
slozky v Case t. Jedna se tedy o aditivni syntézu.

Jednou z metod, jak rozlozit zvukovy signal na tyto ¢asové proménné parametry,
je McAulay-Quatieriho (MQ) algoritmus [9] zaloZeny na Fourierové transformaci.
Analyza signalu se sklada ze tii krokd, jak vidime na obr. 2 [7]. Prvnim krokem je ¢asoveé-
frekvenctni analyza, ktera je provedena pomoci kratkodobé Fourierovy transformace
(STFT), z niZ ziskdme ramce parametrli popisujici urcity pocet vzorkl signalu podle
nastavené délky okna. Z této spektralni analyzy vybereme lokalni maxima, tzv. Spicky,
k ziskani okamzitych hodnot parametrt kmitoctovych sloZek. Jednotlivé celé slozky poté

ziskame skladanim téchto hodnot v ¢ase za sebou, ramec po ramci.

Casové-frekven¢ni

N »  Extrakce Spicek »( Skladanislozek |——

analyza

Obr. 2: Analyza sloZek signalu

Z riznych diivodli miZou nékteré $picky chybét nebo obsahovat Spatné hodnoty. Blok

extrakce $picek miiZe chybné Spicky odstranit, ale z informace spektra je neni schopen
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obnovit. Interpolaci chybéjicich Spicek by mél reSit blok skladani slozek, abychom

dostali sloZky rozumnych délek.

Na zakladé této analyzy mliZeme signal zpétné ziskat pomoci jednoduchych sinusovych

oscilatorii [9], na jejichZ vstupech jsou parametry jednotlivych kmitoctovych sloZek.
Tohoto modelu vyuZijeme v na$i aplikaci, kdy k rekonstrukci chybéjictho tseku

v signalu pouZijeme odhad jednotlivych parametrii sloZek, misto vypoctu odhadu

na zakladé jednotlivych vzorki signalu.

3.1 Predikce kmitoctovych slozek

Méjme tedy mezeru zacinajici na ramci n, a koncici na ramci n,. Tato mezera narusuje
mnoZinu kmitoétovych sloZek S. Utelem naseho algoritmu je interpolovat hodnoty
slozek S v mezefe. Ktomu nam slouZi mnozina B, ktera predstavuje existujici slozky
zacinajici pred mezerou a koncici na ramci n; — 1. Dale mnoZina A4, ktera leZi napravo
od mezery a za¢ina na ramci n, + 1.

Na blokovém diagramu vidime postup algoritmu k interpolaci chybéjiciho useku

BL; Predikce Interpolace

Extrapolace

Obr. 3: Algoritmus pro vypocet odhadovanych hodnot

Odhadované parametry v chybéjici oblasti jsou vypocitany z obou mnozin B a 4, z nichz
dostaneme odhadované mnoZiny B a A. Nékteré kmito¢tové slozky mnoZiny B miiZou
navazovat na slozky v mnoziné A. Odhadované hodnoty v mezefe tedy tvori interpolace
odhadovanych hodnot z téchto dvou navazujicich mnozin. Nespojené kmitoctové slozky,

tzn. slozky, které maji pocatek ¢i konec v mezefe, jsou do chybéjictho tuseku
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extrapolovany z jejich odhadnutych hodnot v mnoZinach B nebo 4. Vysledkem je tedy
mnoZina odhadovanych kmito&tovych sloZek S v mezere.

Jednotlivé slozky mnoZin B a A4 si oznacime jako

P;=P,(n),pron=n;, —; +1,..,n,, (14)
P; = Pj(n),pro n=ny..,ny+1l—1 (15)
P.(n) = (fk (n), Ay (n), dy (n)) pro vSechna k, (16)

kde [; a l; jsou délky P; a Pj a P,(n) je trojice okamzZitych parametri sloZky P ramce n.
Dale P, a T’; predstavuji odhadované frekvence a amplitudy sloZek ze soustav B a A

v misté chybéjiciho useku signalu:

P,=P(n,+k),prok=1,..,n,—n; — 1, (17)
P,=P(n, —k),prok' = 1,..,n, —ny — 1, (18)
Pc(n) = (ﬁ(n),?l\k(n)) pro viechna k, (19)

kde P,(n) je dvojice okamZitych odhadovanych parametrfi. Faze se zde neodhaduje
znepoSkozenych hodnot, ale odvozuje se zodhadnuté frekvence. Kvypoctu
odhadovanych hodnot amplitudy a frekvence se pouzije linearni predikce za pomoci

prediké¢nich koeficientli ziskanych Burgovou metodou.

3.2 Spojovani slozek

Prvnim krokem kinterpolaci poSkozenych slozek v chybéjicim tuseku je rozhodnuti,
které kmitoctové slozky z mnoZzin B a A maji byt spojeny, aby vytvorily jednotnou slozku
[5]. Hodnoty sloZek se miiZou riizné ménit a pri delsim ¢asovém intervalu mezery

miiZou mit na obou stranach naprosto odlisné hodnoty, coZ byva pti spravném spojeni
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problém. Toto rozhodnuti tedy provadime pomoci odhadovanych hodnot 7’\1 a 7’;
MiZeme zde pouzit euklidovskou vzdalenost mezi vektory obsahujici hodnoty
odhadnutych frekvenci ¢i amplitud. Ta v§ak bohuZel samotna nestaci, protoZe pokud se
vektory odhadnutych hodnot od sebe prili$ 1iSi, musi byt prah jejich vzdalenosti vice
tolerantni, na rozdil od témér konstantnich priibéhéi kmitoctovych sloZzek. A pravé
pokud by byl nastaven tolerantnéjsi prah, mohlo by se stat, Ze se spoji dvé nesouvisejici
slozky.

Proto je euklidovska vzdalenost mezi dvéma odhadnutymi vektory navic
normalizovana souctem smérodatné odchylky obou odhadnutych vektord.

Méjme tedy df(Pi,Pj), coZz znad¢i normalizovanou euklidovskou vzdalenost mezi

odhadnutymi frekvencemi f; a f},

T2y +1 (R~ ())
df(PllP]) = J 1n2—n1—1 . (20)
Podobné vypocitame normalizovanou euklidovskou vzdalenost dA(Pi, P]) mezi
odhadnutymi amplitudami. SloZky miiZeme poté ispésné spojit, pokud spliiuji sou¢asné

obé kritéria

df(Pi,Pj)

ooy (21)

da(PyPj)
1+0(A)+0(4))

<Ty (22)
kde o(x) je smérodatna odchylka vektoru x a Ty a T, je prah vzdalenosti frekvence a
amplitudy.

Poté vznikne jednotna kmitoctova slozka Py,. P; a P;j jsou pro dalsi zpracovani
zvybéru odstranény. Tento krok se opakuje pro vSechny kombinace protéjsich sloZek,
dokud nezlistane ani jedna vyhovujici. Nespojené sloZKky jsou poté do mezery
extrapolovany, viz Kkapitola 3.4. Vysledné odhadované hodnoty v mezefe P, ziskdme

interpolaci popsanou v nasledujici kapitole.
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3.3 Interpolace spojenych kmitoctovych slozek

Interpolované parametry frekvence a amplitudy slozky P,,, zatinajici nardmcin; + 1a
koncici rdmcem n, — 1, ziskdme spojenim odhadovanych parametrii frekvence a
amplitudy ze sloZek P, a T’; Jak jiz bylo zminéno, faze je zajiSténa vypocitanim podle

metody popsané v kapitole 3.3.3.

3.3.1 Interpolace frekvence

K vypoétu vysledné odhadované hodnoty f,,(n) z hodnot odhadovanych frekvenci f,(n)
a E(n) se dostaneme sectenim téchto hodnot poté, co na jednotlivé vektory aplikujeme
vahovaci okno [5]. Vektor f, je vynasoben funkci w, zatimco vektor f] je vynasoben

funkci 1 —w,

- _ n—nq - _ n—-nq -

fu) = w (Z22) i + 1w (Z21)| 7 0. (23)
Vstupnim parametrem funkce vahovaciho okna je pomér indexu okamzitého ramce
v mezefe a délky mezery. V naSem pripadé je jako samotna vahovaci funkce pouZzito

symetrické kosinové okno, které ma v poloviné useku hodnotu 0.5,

C(t) _ 1+cos[;'t(1+t)]. (24)

3.3.2 Interpolace amplitudy

Vyslednou amplitudu dostaneme podobnym zptisobem jako u frekvence. Na rozdil od
frekvence je vSak amplituda vice modulovana, odhadované hodnoty ziskané linearni
predikci tedy nejsou dostacujici.

Predtim, neZ tedy odhadované amplitudy z protéjSich stran vahové selteme,
zajistime, aby odhadovana amplituda vypocitana ze slozky P; koncila na hodnotg, ktera
je rovna stiedni hodnoté amplitudy protéjsi slozky P; vypocitané zrozsahu n, az

min(n, + M,n, + [; — 1). Parametr M by mél byt zvolen tak, abychom ziskali spravny
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odhad energie zacatku slozky Pj. Omezuje tedy délku intervalu, z kterého urCujeme
stfedni hodnotu amplitudy tak, aby nezasahovala do tseku, kde mliZe mit modulace jiny
charakter, ktery by uZ nemél ovliviiovat vypocet odhadovanych hodnot v mezeie [5].
Tato podminka je splnéna tim, Ze kjednotlivym hodnotdm vektoru odhadovanych

amplitud 4, pri¢teme

Zmin(M,l]-—l)A( +7)
_ n—ny T=0 jinert)  x
5i(n) = nz—nl[ min(M,Lj—1)+1 A‘(nZ)]' (25)
Podobny vypotet aplikujeme na vektor 4, pti¢tenim
min(M,l;—1)
L Z1:=0 A7) —A
5 (n) = nz_nll e A](nl)l. (26)

Vysledného odhadu amplitudy pak dosahneme vahovym sou¢tem odhadovanych
amplitud z protéjSich slozek aplikaci stejného vahovaciho okna jako u interpolace

frekvence

An(m) = w(Z22) [A0) + 5] + |1 - w (22| [A() + -
d; (n)].

3.3.3 Interpolace faze

Interpolaci faze neprovadime z odhadovanych hodnot ziskanych linearni predikci jako u
frekvence nebo amplitudy. Ziskame ji ze znalosti jiZz odhadnutych interpolovanych

frekvenci a skutenych hodnot frekvence a faze na hranicich chybéjictho useku
(), Pr(ny) a f (n2), Py ().
Prvni hodnotu faze [5] vypocitame podle

F(ny + 1) = d(ny) +nT[f(ny) + f(ny + D). (28)
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Dal3i hodnoty jsou nasledovné vypocitané jako
o(m)=p(ny+1) +nT Z¥=n1+1[f(T -1+ f(T)]» (29)

kde n je vintervalu n € [n; +2,n,] a T je vzdalenost ramct v sekundach. Za ¢(n)
oznacujeme fazi, z které skute¢nou dostaneme zbytkem po déleni @(n) = ¢(n) mod 2m.
Index m je z rovnic vynechan pro zobecnéni pro obé strany slozek.

Vypocétem vSech hodnot faze podle (11) vSak miiZe nastat nendvaznost fazi
na konci chybéjiciho useku, kterou zjistime nerovnosti odhadované hodnoty, ktera
presahuje chybgjici isek a prvni skute¢né hodnoty faze na hranici tiseku & (n,) # ®(n,).

Zavadime proto chybu e, extrapolované faze ramce na indexu n,,
ep = P(n,) — P(np). (30)

Ke kazdé hodnoté faze v useku mezery poté vahové pricteme konstantu p, ktera je
vybrana tak, aby zajistila navaznost faze na hranici konce chybéjiciho useku, tzn. aby

platila podminka & (n,) — ®(n,) = 0. Konstanta p v$ak miize mit nekone¢né mnoho

R4

ep +2m proep < -—T
p=1ep — 2 proep>T (31)
€y ostatni.

Konstantu pak pricteme nasledovné:

() = G(n) + "2__"1

P, (32)

n 1

kde n je vintervalun € [ny + 1,n,].
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3.4 Extrapolace nespojenych kmitoctovych slozek

Pokud predpokladame, Ze vSechny protéjsi slozky jsou spravné interpolovany, zbyvaji
nam nespojené slozky z mnoZziny B, které tedy pravdépodobné kon¢i v iseku mezery a
nespojené slozky z mnoZziny A, které naopak v useku zacinaji. Ur¢ime si parametry jejich
maximalni délky, a to lg, coZ je maximalni délka extrapolace nespojené slozky z mnoZiny
B a l, je maximalni délka extrapolace nespojené slozky mnoziny A. K extrapolaci
nespojenych slozek P; nebo P; pouZijeme hodnoty odhadovanych parametri v mnoZiné
P, nebo T’; Odhadované hodnoty frekvence se neméni a kvypoctu faze pouZijeme
rovnice (28) a (29).

Je velice diileZité zvolit vhodné parametry l; a I, podle typu rekonstruovaného
signalu. Tyto parametry ovliviiuji vypocet amplitudy, jejichZ chovani miZeme v urcitych
signalech pribliZzné predpovidat. Pfi extrapolaci kmitoctové slozky z mnoZiny B miiZeme
z odhadovanych hodnot amplitudy wurc€it, v kterém ramci by méla slozka kondit.
Extrapolovana amplituda A4,(n) [5] je tedy nasledné tlumena odhadovana amplituda

A,(m)

A () = A (n) —yi(n), (33)
kde

n—n, ~
Vi) =— max[A,(ny + 15),0]. (34)

Pokud mé extrapolovand amplituda A4,(n) zapornou hodnotu je$té pied koncem
extrapolované slozky nastavené parametrem [, tj. na ramci n < n, + lg, extrapolovana
slozka P, kon¢i naramcin — 1.

Pfi extrapolaci nespojené amplitudy napravo od mezery, tj. z mnoZiny
kmitoctovych sloZek A, uZ nelze jednoduSe odhadnout nastup dané slozky. VSechny
nespojené slozky mnoZiny A by tedy mély alesponl zaCinat na stejném ramci n, — l,.
Extrapolovana amplituda A}(n) je tedy nasledovné tlumena odhadovana amplituda

A(m)
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&) = A (n) - y;(m), (35)
kde

(%

yi(n) = nzT/T,(nz — ). (36)

Extrapolovana slozka ﬁ; zatina, podobné jako v ptipadé P,, na indexu ramce bliZ$iho
konci mezery n > n, — [, tak, aby byla splnéna podminka Z](n + k) > 0 pro vSechna

k > 0.

3.5 Interpolace residua

Poté co je signal popsan sinusovym modelem a na jeho zakladé je provedena interpolace
chybéjiciho useku, zbyva jeSté interpolovat residuum signalu [6], které sinusovym
modelem reprezentovano neni. Tim miZe byt Sum v pozadi a mens$i harmonické slozky,
které nejsou v sinusovém modelu signalu popsany. Pro nékteré, hlavné hudebni signaly
nese tato slozka vyznamnou cast energie signalu. Vynechanim interpolace residua by
doslo k vyznamnému poklesu hlasitosti a zméné ténu v oblasti interpolovaného useku.

Prvnim krokem je ziskani residua z oblasti znamého signalu. Provedeme tedy
syntézu signalu podle parametrii modelu z mnoZiny B a syntetizovanou ¢ast signalu
odeCteme od skute¢ného signalu na levé strané od mezery. Stejné tak odelteme
syntetizovanou ¢ast signalu podle parametrii mnoZziny A od skute¢ného signalu na pravé
strané od mezery.

Druhym krokem je interpolace residua. To provedeme, stejné jako u interpolace
jednotlivych sloZzek sinusového modelu, pomoci linearni predikce s koeficienty
ziskanymi Burgovou metodou. Nevyhodou je vsak u interpolace delsich tsekii tendence
poklesu energie smérem ke stfedu mezery a poruSeni fazové navaznosti skuteného

signalu na interpolovany.
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4 Metody objektivniho hodnoceni kvality rekonstrukce

K zobrazeni vysledkli rekonstrukce ndm kromé samotnych grafti priibéhu a spektra
ptivodniho a rekonstruovaného signalu pro vzajemné porovnani poslouzi také
numerické hodnoty ziskané nasledujicimi metodami. Tyto hodnoty nam poslouzi
klepSimu ptehledu vysledkli rekonstrukce pro rtizné typy prlibéhti signalu, které

budeme navzajem porovnavat.

4.1 SNR

Jednou z objektivnich metod testovani rekonstrukce signalu je metoda pro vypocet
odstupu signalu od Sumu, coZ je pomér vykonu signalu k vykonu Sumu. V naSem pripadé

je za Sum povazovan rozdil amplitudy ptivodniho a rekonstruovaného signalu [10]

Yoy x2(ng + )
Yo (x(ny + ) —2(ny +1)) (1)

SNR(n) = 101log,

kde [ je délka rekonstruovaného usekuy, tj. [ = n, —n; — 1.

4.2 PEMO-Q

Druhou z objektivnich metod testovani rekonstrukce signalu je metoda PEMO-Q [8].
Jedna se o novéjsi metodu hodnoceni zvukové kvality predstavenou v r. 2006. Tato
metoda je rozSirenim méreni objektivni kvality reci gc. Slouzi k predpovézeni vnimani
kvality rozdilu mezi referennim a zkreslenym signalem. K vyhodnoceni kvality slouzi
hodnota PSM, ktera predstavuje koeficient kiiZové korelace vnitfnich reprezentaci
signdli metodou PEMO. Je vSak ovlivnéna typem vstupniho signdlu. Metoda tedy
predstavuje také hodnotu PSM,, ktera typem vstupniho signalu ovlivnéna neni. Tato
hodnota je v testovani pouzita k hodnoceni objektivni kvality rekonstrukce. Hodnota je
omezena v intervalu PSM; € [—1,1], kde 1 zna(i identické signaly a men$i hodnoty

odpovidaji vétSim odchylkam testovaciho signalu od referen¢niho.
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5 IMPLEMENTACE INTERPOLACNI METODY

PouZzita interpolatni metoda je zrealizovana ve vypocetnim prostifedi MATLAB na
zakladé teorie v predchozich kapitolach.

Metoda je vytvorena jako univerzalni funkce v souboru SinModInt .m. Vstupnia
vystupni proménnd je shodna proménnda inpaint typu struktura. Tento krok byl
zvolen kvili univerzadlnimu vyuZziti funkce, kdy neni omezena pocltem vstupnich
parametrl a zaroven spoustéci funkce ¢i skript mlZe volat vice podobnych algoritmt,
které sdili napr. podobné parametry a vstupni signal. Funkce je tedy pouZitelna
pro Brno - Wien Inpainting Toolbox [16], v kterém jsou provedeny nékteré
experimenty. K sinusoidalnimu modelovani a zpétné syntéze signalu jsou pouZity funkce
z toolboxu Sinewave and Sinusoid+Noise Analysis/Synthesis in Matlab [9]. K zobrazeni

spektra signalu je pouZzity The Large Time/Frequency Analysis Toolbox [14].

5.1 Popis vstupni struktury

Prvni z povinnych vstupnich parametrii je inpaint.miss, ktery obsahuje vektor dvou
hodnot definujici vlastnosti chybéjiciho useku. Na prvnim indexu vektoru je hodnota
vzorku, na kterém zac¢ina mezera, na druhém indexu je pocet vzorki urcujici délku
mezery. DalSim povinnym vstupem je sktruktura inpaint.signal, ktera obsahuje
informace o vstupnim signalu. Obsahuje proménné inpaint.signal.samples
obsahujici vektor hodnot vzorkli vstupniho neposkozeného zvukového signalu a
inpaint.signal. fs obsahujici hodnotu vzorkovaciho kmito¢tu signalu.

Dal8i vstupni struktura inpaint.solver.param je nepovinnd a obsahuje
hodnoty parametri ovliviiujici vypocet rekonstruovaného signalu. Pokud nejsou na
vstupu zadané Zadné hodnoty parametri, funkce jim prifadi vlastni standardni hodnoty.
Piehled jednotlivych parametrii je uveden v tab. 1.

Proménna KNB ve struktufe inpaint.solver.param obsahuje hodnotu radu
AR modelu residualniho signdlu nalevo od mezery, tzn. pocet predikénich koeficienti
ziskanych Burgovou metodou. Stejné tak obsahuje proménna KNA hodnotu fadu AR
modelu residualniho signalu napravo od mezery. Standardni hodnoty jsou u obou

proménnych nastaveny funkci na polovinu poctu vzorki odpovidajicich stran signalu.

28



Pri volbé jinych hodnot musime brat na védomi délku odpovidajicich modelovanych
useki a zvolit vZdy fad s maximalni hodnotou o jednu mensi neZ je pocet vzorki useku.

Plivodnim zamérem byla také moZnost volby Ffadu AR modelu kmitoctovych sloZzek
urcenych kinterpolaci, avSak z praktického hlediska byla tato volba vypuSténa, viz

kapitola 5.3.

Tab. 1: Struktura vstupniho parametru

nazev proménné standardni hodnota popis proménné
inpaint.signal.samples - vektor vzorki vstupniho signalu
inpaint.signal.fs - hodnota vzorkovaci frekvence
inpaint.miss - vektor definujici chybéjici tisek
inpaint.solver.param.KNB délka residua/2 rad AR modelu residua signalu

nalevo od mezery

inpaint.solver.param.KNA délkaresidua/2 Ffad AR modelu residua signalu

napravo od mezery

inpaint.solver.param.thrF 2 prah rozdilu vektorii predikénich
hodnot frekvence
inpaint.solver.param.thrA 0.5 prah rozdilu vektorii predik¢nich
hodnot amplitudy
inpaint.solver.param.parM 30 délka vektoru pro vypocet stiedni
hodnoty amplitudy
inpaint.solver.param.1B délka mezery - 1 délka extrapolované slozky zlevé
strany
inpaint.solver.param.lA (délka mezery - 1)/2 | délka  extrapolované  slozky

Z pravé strany

Dal$im nastavitelnym parametrem je thrF, ktery predstavuje prah vzdalenosti
vektorl s hodnotami frekvenci protéjSich kmitoctovych sloZek, jak je uvedeno v rovnici
(21). Cim vétsi prah nastavime, tim vétsi je pravdépodobnost %e dojde k interpolaci
sloZek, které na sebe plivodné nenavazuji. Pro spojeni sloZek s vétsi modulaci je naopak
vhodné zvolit vétsi prah. Volba tohoto parametru je tedy velmi citlivda a mliZe zna¢nou
mirou ovlivnit vysledky rekonstrukce. Bude tedy jednim z hlavnich piedmétl testovani.

Podobnym parametrem je thrA, viz rovnice (22). Rozdil amplitud protéjSich

sloZek vSak nebyva tak rtiznorody jako u frekvence, voli se proto mensi hodnota. Dal§im
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diivodem této volby je také splnéni obou podminek, jak vzdéalenost amplitudy, tak
frekvence, pro spojeni protéjsich slozek. S vétSim prahem vzdalenosti amplitud by se
totiZ Sance na interpolaci ptivodné nenavazujicich sloZek jesté zvysila.

DalS$im parametrem je parM, ktery pri interpolaci amplitudy ovliviiuje vypocet
stfedni hodnoty amplitudy (25) a (26) uré¢enim maximalniho po¢tu radmct s hodnotami
amplitud nepoSkozeného useku u delSich kmitoctovych slozek, z kterych jsou stiedni
hodnoty vypocitany.

Proménné 1B a 1A ve struktufe inpaint.solver.param obsahuji maximalni
délky extrapolovanych nespojenych sloZek z levé a pravé strany od mezery. Standardni

nastaveni téchto parametri vidime v tab. 1. Délka mezery predstavuje pocet ramci

s hodnotami parametrti odhadovanych sloZek.

5.2 Popis vystupni struktury

Vystupem funkce SinModInt jsou tfi vektory ve vystupni struktufe inpaint.sol.
Prvni vektor obsahuje hodnoty vzorkli poskozeného signalu s mezerou. Tento vektor se
nachazi vproménné err. Dalsi vektor obsahuje hodnoty vzorkli signdlu
s rekonstruovanym usekem, ve kterém je vSak pouze syntetizovana cast signalu podle
interpolovanych parametrii sinusoidalniho modelu. Vektor se nachazi v proménné dr1.
Poslednim vystupem je vektor hodnot vzorkli rekonstruovaného signalu vcetné

interpolovaného residua. Tento vektor se nachazi v proménné samples.

Tab. 2: Struktura vystupniho parametru

nazev proménné popis proménné

inpaint.sol.err Vektor signalu s mezerou

inpaint.sol.drl Vektor signalu se syntetizovanym rekonstruovanym usekem
inpaint.sol.samples | Vektor signalu s rekonstruovanym tsekem vcetné residua
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5.3 Popis funkce SinModInt

Utelem funkce je tedy vytvofit na vstupnim signalu mezeru podle parametrii zadanych
na vstupu a poté se pokusit mezeru rekonstruovat za pouziti zadanych parametri
ovliviiujici rekonstrukci.

Prvnim krokem je tedy vytvoreni mezery vloZenim nul do useku vektoru

urc¢enym vstupnimi parametry.

d(l:1+Me-1)=0; S%vytvoreni mezery,

kde index 1 znaci pocatek mezery a index Me znaci délku mezery. Ddale ziskame funkci
sinmodel popis signdlu pomoci parametrti sinusoidalniho modelu za ucelem zjiSténi{

poctu ramci celého signalu pro vypocet poc¢tu rdamcii v mezete. Funkce se vola pomoci

[F, M, Pl=sinmodel (d,sr); %sinusoidalni model,

kde vstupnimi parametry jsou vektor vzorki signalu d a hodnota vzorkovaciho kmitoc¢tu
sr. Na vystupu dostaneme matice jednotlivych parametri, a to frekvence F, amplitudy M
a faze P. Kazdy radek predstavuje jednu plynulou kmitoc¢tovou slozku a kazdy ramec
sloupce popisuje ¢asovy usek v signalu podle nastavené velikosti okna u STFT (128
vzorkl). Ramce, které piredstavuji casovy usek, v némz kmitoctova slozka nema hodnoty,
tzn. slozka zde jiZ nepokraCuje nebo jeSté nezacala, obsahuje hodnotu NaN (Not-a-
Number). Tato funkce obsahuje dalsi funkce MQ algoritmu [9].

Dal$im krokem je popis obou stran signalu od mezery pomoci sinusoidalniho
modelu. Timto ziskame parametry, které jsou pozdéji urCeny k vypoctu odhadovanych
hodnot parametrii z obou stran od mezery. Rozdily faze v matici PB, PA, které obsahuji
hodnoty faze slozek jednotlivych stran, a v matici nové odvozenych hodnot nesmi byt
v absolutni hodnoté vétsi nez m, hodnoty v maticich proto prepoCitame algoritmem
rozbaleni faze (angl. unwrapping) [5].

Syntetizovany signal pomoci ziskanych parametrii je nasledovné od skute¢ného
signalu dané strany odecten, pro ziskani residualni ¢asti signalu. Do proménné FPlen je

poté uloZen pocet ramcii v mezete.
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Nasleduje linearni predikce parametrli frekvence a amplitudy vSech
kmitoctovych sloZek, jejichz hodnoty jsou na hranici smezerou, coz znaci
pravdépodobné pokralovani sloZek v mezefe. To plati pro obé strany signalu. Radky
matic, jejichz hodnoty na hranici mezery jsou NaN, zpracované nejsou. Predik¢ni
koeficienty jsou ziskany funkci BurgMeth kterd ze signalu ziska koeficienty Burgovou

metodou. Implementace je popsana v kapitole 2.2.1. Vola se pomoci

a = BurgMeth (X,K) ;,

kde X je vektor hodnot signalu a K je fad AR modelu signalu. Na vystupu a dostaneme
vektor hodnot predikénich koeficientdl. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 5.1, fad AR
modelu K je standardné nastavovan uvniti funkce SinModInt a to na hodnotu poloviny
poctu ramcl kmitoctové slozky, maximalni hodnota je vsak K = 40. Je to z toho diivodu,
7e nemlZeme odhadnout nejmensi pocet ramcli kmitoctové slozky v neposkozeném
useku signdalu, nastaveny parametr miiZe byt v nékterych pripadech maximalné K = 1.
Ru¢ni nastaveni tohoto parametru tedy nema smysl. Nové odhadované hodnoty jsou

ziskany funkci interleft, ktera predstavuje vypocet podle (4). Funkci volame jako

I = interleft(X,a,K,FPlen);,

kde na vystupu dostaneme vektor odhadovanych hodnot I. Stejnou predikci také
ziskame odhadované vzorky residua signalu z obou stran od mezery.

Zvlastnim pripadem je situace, kdy je na hranici skutetného signalu s mezerou
pouze jeden ramec kmitoctové slozky. V tomto pripadé nelze predik¢ni metodu pouZit,
hodnoty proto pouze do ramcii v mezei'e nakopirujeme. V piipadé, Ze na protéjsi strané
se najde navazujici slozka, je pfipadna modulace zajiSténa pomoci predik¢nich hodnot
zjiSténych z této protéjsi slozky. V pripadé extrapolace, tzn. pokud se navazujici protéjsi
slozka nenajde, bude tato kmitoc¢tova slozka v mezere zanikat. Tomu také bude
odpovidat hodnota amplitudy a slozka tedy pravdépodobné zanikne jeSté pred
nastavenou délkou extrapolovanych slozek parametrem 1B nebo 1A. U delSich mezer,
v pripadé kdy sloZka bude zanikat tésné pied koncem mezery a ptivodni slozka v tomto
useku je modulovéana, nelze bohuZel ptivodni modulaci odhadnout. V tomto piipadé se

tedy pocita s velkou nepresnosti rekonstrukce.
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Dal8i ¢ast zdrojového kédu funkce se zabyva interpolaci spojenych protéjsich
sloZek. Funkce okno provede vypocet vektoru s hodnotami kosinového vahovaciho okna
podle (24) zavislého na délce mezery, tedy vstupni hodnoté proménné FPlen. Nyni
dochazi ke kroku spojovani odhadovanych vektort protéjsich kmitoctovych sloZek kviili
rozhodnuti pro jejich interpolaci, jak je zobrazeno v diagramu na obr. 3. Radky matic
odhadovanych hodnot kmitoctovych sloZek jsou zpracovany pouze v pripadé, Ze radek
neni nulovy nebo nebyl jiZ dfive zpracovan. Index jiZ zpracovanych adki se zapisuje do
vektori IndexT pro Fadky matic levé strany a IndexJ pro radky matic pravé strany.

Vzdalenost vektori hodnot frekvence a amplitudy protéjSich sloZek vypocita

funkce

matchvect (BI,AI) ;,

podle (20), (21), (22). Vstupni proménné BI a AI jsou vektory odhadovanych
parametrl jednotlivych kmitoctovych sloZek z levé a pravé strany od mezery. Po splnéni
podminky, kdy obé vzdalenosti nepiesahuji hodnotu parametri thrF a thrA dojde
k interpolaci sloZek. Interpolace frekvence se provadi podle (23). Vypocet (25) a (26)

provedou funkce

vypDeli (MBI,MA,parM, FPlen) ;

vypDelj (MAI,MB,parM, FPlen) ;.

MBI a MAT jsou vektory odhadovanych amplitud z levé a pravé strany od mezery. MB a
MA jsou vektory skute¢nych amplitud levé a pravé strany od mezery.

Poté podle (27) probéhne interpolace amplitudy kmitoctové slozky. Vypocet
vektoru hodnot faze pro interpolovanou slozku je podle kapitoly 3.3.3 realizovan ve

funkci

interphase (PB,PA,FB,FBI,FA (1), FPlen, sr) ;,

kde PB a PA jsou vektory skute¢nych hodnot faze slozky na levé a pravé strané od

mezery, FB je vektor skute¢nych hodnot frekvence slozky na levé strané a FA (1) je
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skute¢na hodnota frekvence prvniho ramce na pravé strané od mezery. Realizaci
vypocCtu odvozeni faze se zabyva kapitola 5.3.1.

Interpolované hodnoty frekvence a amplitudy vcetné vypocitanych hodnot faze
se zapiSi do novych odpovidajicich matic FI, MI a PI na novy radek. Zapisem
zpracovanych Fadké matic odhadovanych hodnot je ukoncen krok interpolace.

Nasleduje extrapolace nezpracovanych radkii matic predstavujicich odhadované
hodnoty parametri kmitoctovych sloZek obou stran od mezery. Pro extrapolaci sloZek
levé strany upravime odhadované hodnoty amplitudy funkci extraampB. Funkce se

vola jako

[M,i] = extraampB (MBI, 1B);,

kde vstupni hodnoty jsou vektor odhadovanych hodnot amplitudy MBI a délka vektoru
extrapolované slozky 1B. Na vystupu dostaneme upraveny vektor amplitudy M a index i,
ktery predstavuje posledni ramec extrapolované slozky. Jak je popsano v kapitole 3.4,
kmitoctova slozka miiZze koncit pred nastavenou délkou parametrem 1B. Vektory
amplitudy a faze extrapolované slozky poté za indexem i doplnime hodnotami NaN. To
provedeme funkci vecnanB. Funkce extraphase vypocita hodnoty faze
extrapolované slozky a vektor je opét za indexem i doplnény hodnotami NaN. Vektory
parametrl extrapolované sloZky se opét zapisi na novy radek do odpovidajicich matic.
Krok je opét ukoncen zapisem zpracovanych radkii. Pro extrapolaci sloZek z pravé
strany je analogicky stejny postup za pouziti funkci extraampA a vecnanA.

Pro interpolaci residua je pomoci funkce okno vypocitan novy vektor hodnot
vahovaciho okna a to podle délky mezery nastavené vstupnim parametrem
inpaint.miss.

Na zavér je provedena syntéza signalu podle interpolovanych a extrapolovanych
parametrli v mezefe a spolu sinterpolovanym residuem pfi¢tena k poSkozenému

signalu v misté mezery. Tento rekonstruovany signal ziskame na vystupu funkce.

34



5.3.1 Realizace vypoctu faze

Pri realizaci algoritmu bylo zjiSténo, Ze problémem u rekonstruovaného signalu byl
nezadouci posun faze. Funkce interphase provadéla vypoclty podle teoretického
zakladu v kapitole 3.3.3 vCetné zpétného pricitani chyby extrapolované faze ey.

Byla provedena rekonstrukce jednoduchého uméle vygenerovaného signalu
sdvéma harmonickymi slozkami o kmitoc¢tu f; =2kHz a f, =7kHz a nahodné
generovanou amplitudou i fazi. Na ¢asovém priibéhu signalli na obr. 4 vidime neZadouci
posun faze. Ze spektrogramu lze na okrajich rekonstruované mezery zpozorovat, Ze

na sebe plivodni a rekonstruované slozky diky fazovému posuvu nenavazuiji.
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Obr. 4: Casovy priibéh a spektrogram ptivodniho a rekonstruovaného signalu s posunutou fizi

U druhé rekonstrukce bylo zfunkce interphase zpétné pricitani chyby
odstranéno, hodnoty faze rekonstruovanych kmitoc¢tovych slozek se tedy ziskaji pouze
vypoctem (28) a (29). Z casového priibéhu signdli na obr. 5 vidime, Ze se plivodni i
rekonstruovany signal v misté mezery prekryvaji. Stejné tak vidime ve spektrogramu

rekonstruovaného signalu navazujici priibéh ptivodnich a rekonstruovanych slozek.
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Vrealizaci funkce pro vypocet hodnot faze rekonstruovanych slozek je tedy

zpétné pricitani chyby nezadouci a pro dalsi testovani bylo z funkce odstranéno.
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Obr. 5: Casovy priibéh a spektrogram piivodniho a rekonstruovaného signalu bez posunu fize

5.4 Spoustéci skripty

Pro tcely testovani byly vytvoreny dva rtizné testovaci skripty.

Prvni je start.m, ktery slouZi pro jednorazové testovani rekonstrukce jednoho
zvukového souboru a zobrazeni priibéhu pivodniho a rekonstruovaného signalu.
Upravou skriptu lze pomoci funkce wavread naéist jako vstupni signal soubor typu
.wav slibovolnym nazvem, umisténym v podslozkach ./signals/music wav/ nebo

./signals/speech_wav/. Do struktury proménné param se vkladaji hodnoty parametrd,

viz tab. 1. Ve skriptu se také volanim funkce
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SNRCmpt (xRef, xEst) ;

provadi vypocet hodnoty SNR. Vstupnimi parametry funkce jsou vektory vzorki
referentniho signalu xRef a rekonstruovaného signalu xEst. Skript také ulozi za
ucelem poslechu poSkozeny a rekonstruovany signal ve formatu .wav funkci wavwrite.
Hlavnim udcelem skriptu pro jednorazové testovani je zobrazeni spektra ptivodniho,
poskozeného a rekonstruovaného signalu a ¢asovy priibéh piivodniho a poskozeného
signalu.

Druhy skript testskript.m slouZi k testovani rekonstrukce nékolika souborti
sriznym nastavenim mezer a parametrl rekonstrukce. Do pole buiiek filelist se
zapisuji nazvy zvukovych soubort, do matice gaps se zapisuji parametry mezer a do
dalsich vektori snéazvy parametrli podle potreby testovani se zapisuji hodnoty
odpovidajicich parametré. U¢el prvni &asti skriptu je vypocet hodnot SNR s nastavenim
riznych parametrli rekonstrukce. PoSkozené a rekonstruované signaly jsou uloZeny
s popisem podle nastavenych parametrti. Ve skriptu se vola dalsi skript starttest.m,
coZ je upravena verze skriptu start.m. Vtomto skriptu se signal kvili urychleni
vypoctu zkracuje signal na délku t = 2s. Druha cast skriptu slouzi pro rekonstrukci
nékolika tseki za sebou v jednom zvukovém signélu a uloZeni tohoto rekonstruovaného

signalu za ucelem testovani metodou PEMO-Q.
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6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Hromadné testovani metody neprobéhlo podle zadani na vypocetnim serveru Blade, ale
na osobnim pocitaci. Testovala se rekonstrukce deseti souborii s hudebnim signalem a
deseti souboril s fecovym signdlem viz tab. 3. Vzorkovaci kmitocet vSech signald je
fyz = 16 kHz a bitova hloubka je n = 16 b. Testovani probihalo pro rtizné délky mezer a
pro nékolik hodnot parametru thrF, jelikoZ se predpoklada, Ze tento parametr nejvice
ovliviiuje vysledek rekonstrukce. Hromadné testovani tedy slouZzilo i k nalezeni idealni
hodnoty tohoto parametru. Zména parametru thrA neméla na vysledky metod
objektivniho hodnoceni vliv. Ostatni parametry maji standardni hodnotu podle tab. 1.
Nékteré jednorazové experimenty jsou provedeny na souborech z databaze

GTZAN music/speech collection [15].

Tab. 3: Nazvy soubort pro hromadné testovani

Nazvy soubort s hudebnim signalem Nazvy soubort s feCovym signalem

music02_16kHz.wav

music08_16kHz.wav

female01_16kHz.wav

male01_16kHz.wav

music03_16kHz.wav

music09_16kHz.wav

female02_16kHz.wav

male02_16kHz.wav

music04_16kHz.wav

music10_16kHz.wav

female03_16kHz.wav

male03_16kHz.wav

music06_16kHz.wav

musicll_16kHz.wav

female04_16kHz.wav

male04_16kHz.wav

music07_16kHz.wav

musicl2_16kHz.wav

female05_16kHz.wav

male05_16kHz.wav

6.1 Vysledky SNR

V ¢asti testovaciho skriptu pro ziskani vysledki kvality rekonstrukce metodou SNR bylo
pro kazdy zvukovy soubor nastaveno parametrem gaps osm ruznych délek mezer ve

tiech Usecich s po¢atkem na indexech vzorkliMe = [8000 10000 15000].
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Tab. 4: Délky chybéjicich tsekii

Pocet

chybéjicich 160 320 640 | 1280 1600 2500 3200 6400

vzorki [-]

Délka
chybéjiciho 10,00 | 20,00 ( 40,00 | 80,00 100,00 156,25 | 200,00 | 400,00

useku [ms]

KaZdy usek byl rekonstruovan s nastavenim parametru

thrF = [1 1.5 3 5 8 10];.

U obou typi signalu bylo tedy pro kaZzdy parametr thrF ziskdno tricet hodnot
SNR. Vypocet hodnot probihal pouze vuseku mezery, ne vramci celého signalu.
Nakonec byl vypocitan aritmeticky priimér pro kazdou délku mezery a kazdy parametr

thrF. Vysledky vidime v grafech v nasledujicich kapitolach 6.1.1 a 6.1.2.

6.1.1 Vysledky SNR recovych signalt

Z pribéhu grafu na obr. 6 vidime z pocatku klesajici tendenci hodnoty SNR s rostouci

mezerou, coZ byva u jinych metod rekonstrukce béZnym jevem. U délek mezer nad

100 ms vSak vidime, Ze podle hodnoceni SNR se kvalita rekonstrukce opét zlepsuje.

I(:Iélka mezery [vzorky]

O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0,5
thrF [-]
-1 —k=1
SR s
g 2 3 — -
2 25 12\ s
(%]
—H—8
—<=10

Obr. 6: Zavislost SNR na délce mezery a parametru thrF u fecovych signali
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Vidime také, Ze srostoucim prahem vzdalenosti vektorti hodnot frekvence
protéjsich kmitoctovych slozek kvalita rekonstrukce podle hodnoceni SNR klesa. Rozdil
kvalit se vSak se zvétsSujici se mezerou nad 150 ms zmenSuje. Doporucena volba

parametru thrF je tedy pro rekonstrukci reCového signalu thrF = 1.

6.2.2 Vysledky SNR hudebnich signalt

V grafu na obr. 7 vidime podobné priibéhy vysledki hodnot SNR jako u priibéhi
vysledkli u fecovych signaldi. Z poc¢atku u kratSich mezer kvalita rekonstrukce podle
hodnoceni SNR opét klesa. Stejné jako u vysledkli v predchozi kapitole s délkou mezer
nad 100 ms zacne kvalita rekonstrukce stoupat. U mezer do 20 ms je vSak u hudebnich
signalli, na rozdil od fecovych, dosaZeno lepsich vysledkii neZ u nejdelsi testované
mezery o délce 400 ms. I celkové dosahuje kvalita rekonstrukce podle hodnoceni SNR
lepsich vysledkli neZ u fe¢ového signalu.

Rekonstrukci hudebniho signdlu ovliviiuje parametr thrF stejné jako
rekonstrukci Fecového signalu. Srostoucim prahem vzdalenosti vektorti hodnot
frekvence protéjSich kmitoctovych sloZek kvalita rekonstrukce podle hodnoceni SNR
opét klesa. Srostouci mezerou nad 200 ms vSak vysledky rekonstrukce neovliviiuje
takovym rozdilem jako u kratSich mezer. Nejvhodnéj$i volbou parametru podle

hodnoceni SNR je opét thrF = 1.

0 délka mezery [vzorky]

0 >§ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

thrF [-]
-1

—>15

—¥—3

——14

—¥=5

8

Obr. 7: Zavislost SNR na délce mezery a parametru thrF u hudebnich signali
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6.1.3 Shrnuti vysledkii SNR

Z vysledkil objektivniho testovani metodou SNR u obou typt signalu vyplynula idealn{
hodnota nastaveni parametru thrF. Z obou grafii také vidime, Ze lepSich vysledki je
dosaZeno u hudebniho signdlu. Z pribéht zavislosti vyplyva, Ze interpolace je také
vhodnéjsi pro rekonstrukci delSich usekdi nad 150 ms, kde ostatni metody maji klesajici
tendenci kvality rekonstrukce. Pri testovani vSak nebylo dokazano, pri jaké délce mezery
zacne kvalita opétklesat.

Aritmetické priiméry hodnot vysledki SNR vSak maji zapornou hodnotu, coZ
znamena vyrazné rozdily v ¢asovém priibéhu plivodniho a rekonstruovaného signalu.
Vysledky SNR u nékterych jednotlivych souborti vS§ak dosahly kladnych hodnot, viz
tab. 5.

Tab. 5: Ukazka aritmetickych primeéri vysledki hodnot SNR souboru music02_16kHz.wav

thrF Délka chybéjiciho iseku [ms]

[-] 10,00 20,00 40,00 80,00 100,00 156,25 200,00| 400,00
1,0] 2,36629| 1,79673| 0,38127] -0,04819] -0,52318] -1,41301| -0,86430| -0,64246

15| 1,79962| 1,79806( -0,13486| -0,04819| -0,52318] -1,41301 | -0,86430| -0,64246

3,0] 1,53345] -1,47179] -0,30738] -0,34801| -0,52021] -1,41301| -0,86430]| -0,64228

50| -1,54757| -1,53884| -1,67510]| -0,34895]| -1,51502| -2,51687| -0,87991| -0,64228

8,0] -2,01420] -1,53884]| -1,68104]| -1,37923| -1,87993]| -2,48787] -0,98673| -0,95874
10,0 -2,38987| -0,93119| -2,65174| -1,59689 | -1,87993 | -2,49012| -1,01229| -1,03302

K hodnoceni vnimani rozdilu mezi plivodnim a rekonstruovanym signalem slouzi

nasledujici metoda.

6.2 Vysledky PEMO-Q

V ¢asti testovaciho skriptu urcené pro ziskani vysledkli rekonstrukce objektivni
metodou PEMO-Q bylo parametrem gaps vkazdém zvukovém souboru vytvoreno
dvanact mezer s riznymi délkami od 10 ms do 100 ms. Z vysledkii testovani kvality
rekonstrukce objektivni metodou SNR vyplyva, Ze vtomto rozmezi ma nastaveni
parametru thrF nejvétsi vliv na kvalitu rekonstrukce. Parametr byl opét nastaven na

hodnoty
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thrF = [1 1.5 3 5 8 10];

K vypoctu hodnot PSM; byl pouzit program PEMO-Q v1.3 demo [11] s defaultnim
nastavenim. Referencni soubory byly zkraceny na stejnou délku jako rekonstruované

soubory na vystupu testovaciho skriptuy, tj. 2 s.

6.2.1 Vysledky PEMO-Q recovych signalt

Na grafu v obr. 8 vidime, Ze podle objektivniho hodnoceni PEMO-Q nelze z vysledki u
jednotlivych souborti jednoznacné urcit idedlni hodnotu parametru thrF. Zavislost se
zvétsujici se vzdalenosti vektorii frekvence protéjSich sloZzek ma kolisavy charakter i

presto, Ze podle vysledkii objektivniho hodnoceni SNR by méla kvalita

rekonstruovaného signalu se zvétSujicim se parametrem klesat.

1 Nazev testovaného souboru
0,8 ‘%@;ﬁ( female01_16kHz
0,6 - * e —+—female02_16kHz
—¥—female03_16kHz
—_ 0.4 ——female04_16kHz
; 0,2 #—female05_16kHz
g —>¢=male01_16kHz
0 ) é Alf I6 é 1|0 1|2 male02_16kHz
-0,2 male03_16kHz
0,4 male04_16kHz
male05_16kHz
-0,6

Prah vzdalenosti vektort frekvence protéjsich slozek [-]

Obr. 8: Zavislost PSM: na prahu vzdalenosti vektori frekvence protéjsich sloZek u Fecového signalu

6.2.2 Vysledky PEMO-Q hudebnich signala

U nékterych rekonstruovanych hudebnich soubort jiZ vidime na obr. 9 ocekavany

vivs

vysledek, kdy hodnota PSM; je u mensi vzdalenosti vektort frekvence protéjsich sloZzek
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vySsi

e

4

nez u vétsi vzdalenosti. Za idealni hodnotu vzdalenosti vektort frekvence

protéjsich slozek tedy mliZeme urcit opét thrF = 1.

PSM, [-]

Nazev testovaného souboru

—>—music02_16kHz

)(l T x T T T 1
2 4 6 8 10

12

Prah vzdalenosti vektort frekvence protéjsich slozek [-]

+— music03_16kHz
== music04_16kHz
—>—music06_16kHz
== music07_16kHz
—>é=music08_16kHz
music09_16kHz
music10_16kHz
musicll_16kHz
music12_16kHz

Obr. 9: Zavislost PSM: na prahu vzdalenosti vektori frekvence protéjsich sloZek u hudebniho signalu

6.2.3 Shrnuti vysledkii PEMO-Q

Pro jednoznac¢néjsi urCeni kvality rekonstrukce podle objektivni metody PEMO-Q je opét

vypocitan aritmeticky priibéh hodnot PSM, zvlast pro fecové a hudebni signaly. Z grafu

na obr. 10 zle vycist Ze nejlepsi kvalita rekonstrukce je s nastavenim parametru thrF=1

u obou typi signalu.

U nékterych souborili je vSak kvalita rekonstrukce podle hodnoceni PEMO-Q

hodné nizka, protoZe ziskané hodnoty PSM; jsou zaporné, coZz by se podle [8] v praxi

nemélo stat.

Ze zavislosti vyslednych hodnot metody PEMO-Q vyplyva, Ze tato metoda je

na hodnoceni rozdilt kvality rekonstrukce v tak kratkych usecich méné vhodn4, protoze

u vétsiny testovanych soubort je nepatrny rozdil vyslednych hodnot PSM, v zavislosti

na parametru thrF, na rozdil od zavislosti hodnot SNR.
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Prah vzdalenosti vektort frekvence protéjsich slozek [-]

Obr. 10: Zavislost aritmetickych priimériti hodnoty PSM: na prahu vzdalenosti vektort frekvence protéjsich
slozek

6.3 Praktické ukazky rekonstruovanych signalta

Zde jsou pomoci ¢asovych prlibéhii a spektrogramli piivodnich a rekonstruovanych
signali zobrazeny konkrétni piipady rekonstrukce chybéjicich usekd.

Prvnim testovanym signalem je nahravka hry na klarinet v souboru clar.wav
s vzorkovaci frekvenci f,, = 16 kHz. Ze spektrogramii si lze v§imnout, Ze tento signal ma
malou hustotu kmitoctovych slozek. Na obr. 11 je ukazka rekonstrukce kratkého
staciondrniho udseku o délce 1 = 160 vzorkli. Vidime zde pokles energie
rekonstruovaného useku.

Na obr. 12 je ukazka rekonstrukce v misté, kde kmitoctové slozky zasahuji do
mezery o délce 1= 1600 vzorkli pouze zjedné strany. V algoritmu je provedena
extrapolace téchto slozek.

Na obr. 13 je ukazka rekonstrukce mezery o délce | = 1600 vzorki v misté, kde
na sebe kmitoc¢tové slozky ptivodniho signalu nenavazuji, je tedy provedena extrapolace
slozek z obou stran. V porovnani s extrapolaci z jedné strany zde do$lo k vyraznému

poklesu energie signalu smérem ke stfedu mezery.
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Na obr. 14 je ukazka rekonstrukce mezery o délce 1 = 1600 vzorkil v mistg, kde
na sebe ptivodni slozKy navazuji. Algoritmus vsak tyto slozky nespojil a dochazi tim opét

k vyraznému poklesu energie smérem ke stfedu mezery.
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Obr. 11: Rekonstrukce mezery s délkou I = 160 vzorkii stacionarniho tiseku signalu
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Obr. 12: Extrapolace signalu z levé strany do mezery délky 1 = 1600 vzorki
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Obr. 13: Extrapolace signalu z obou stran do mezery délky 1 = 1600 vzorkd
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Obr. 14: Interpolace mezery s délkou 1 = 1600 vzorki

46



Dal$im testovanym signalem byl zvukovy zaznam hry na dudy vsouboru
bagpipe.wav s vzorkovaci frekvenci f,, = 22,05 kHz. Na spektrogramu signalu vidime

vyraznéjsi hustotu kmitoctovych sloZek.
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Obr. 15: Rekonstrukce tiseku o délce 1 = 1600 vzorki u signilu s vétsi spektralni hustotou
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Obr. 16: Rekonstrukce tiseku o délce 1 = 3200 vzorki u signalu s vétsi spektralni hustotou
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U rekonstruovanych tsekii obou délek na obr. 15 a 16 vidime, Ze pokles energie
rekonstruovaného useku je mensi nez v pripadé signalu s mensi spektralni hustotou a
také Ze nedoSlo k vyraznému poklesu pri dvojnasobné délce mezery. Na spektrogramu
rekonstruovaného signalu vsak vidime, Ze pti dané spektralni hustoté nizsich kmitoctt
ma algoritmus opét problém se spojovanim protéjSich kmitoctovych slozek.

Nasledujicim testovanym signalem je nahravka hry na kytaru v souboru
guitar.wav s vzorkovaci frekvenci f,, = 22,05 kHz. Vyskytuji se zde dlouhé kmitoctové
slozky diky doznivajicim tontim kytary, proto byla testovana rekonstrukce del$i mezery.

Na obr. 17 je ukdzka rekonstrukce mezery o délce 1 = 1600 vzorkli. Na
spektrogramu vidime, Ze doSlo opét k problému sinterpolaci i u delSich slozek a
rekonstruovany usek se od ptivodniho signalu lisi.

U del$i mezery na obr. 18 doslo kviili stejnému jevu jesté k vyraznéjSimu poklesu

energie rekonstruovaného signalu.

Sasovy prubéh signald
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0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
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Spektrogram plivodniho signélu Spektrogram rekonstruovaného signalu

frekvence [Hz] -
frekvence [Hz] —

Obr. 17: Rekonstrukce mezery o délce 1 = 1600 vzorkii u signilu s dlouhymi kmitoctovymi slozkami
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Obr. 18: Rekonstrukce mezery o délce 1 = 6400 vzorkii u signalu s dlouhymi kmitoctovymi slozkami

Na testu rekonstrukce Fecového signalu je ukazka vlivu polohy mezery a priibéhu

okolniho signdlu na vysledny ¢asovy priibéh rekonstruovaného signalu. Rekonstrukce

byla

testovana na

f,, = 16 kHz.
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Obr. 19: Rekonstrukce mezery s délkou 1 = 800 vzorkii v Fecovém signalu
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Obr. 20: Rekonstrukce mezery s délkou 1 = 840 vzorkii v Fecovém signalu

Na obr. 19 vidime, Ze diky poloze mezery je podoba rekonstruovaného signalu
s plivodnim presnéjSi na pravé strané mezery, zatimco na levé strané je velka odchylka.
Na obr. 20 je mezera na levé strané posunuta o 40 vzorkd, tedy tésné za Spicku signalu
vdaném useku. Zprlibéhu rekonstruovaného signdlu vidime diky zméné polohy

zlepSeni kvality rekonstrukce.

6.4 Shrnuti vysledkii experimentti

Z vysledkl hodnoceni podle objektivni metody SNR a PEMO-Q jsme zjistili doporucené
nastaveni parametrii rekonstrukéniho algoritmu. Podle ziskanych hodnot bylo zjisténo,
ze kvalita rekonstrukce s rostouci délkou mezery z pocatku klesa, u mezer s délkou nad
150 ms zacne kvalita podle hodnoceni SNR opét stoupat. Ztoho tedy vyplyva, Ze
algoritmus je vhodnéjsi pro rekonstrukci delsich usekl. Podle hodnot SNR bylo také
zjisténo, Ze lepsi kvality rekonstrukce je dosaZeno u hudebnich signalti. S doporuc¢enym

nastavenim prahu vzdalenosti vektoru frekvence protéjsich sloZek toto tvrzeni potvrzuji

i vysledky podle hodnoceni objektivni metodou PEMO-Q.
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Na konkrétnich prikladech experimentu rekonstruovani signalu vSak bylo
dokazano, Ze algoritmus zvlada rekonstrukci mezer stacionarniho signalu s kratkymi
useky vradech desitek milisekund. Srostouci délkou mezery nad 100 ms dochazi
k vyraznému poklesu energie rekonstruovaného signalu. Vhodné pouZziti algoritmu se
ukazalo v pripadé, kdy kmitoCtové slozky v chybéjicim useku zanikaji, tzn. odhadované
hodnoty kmitoctovych sloZek jsou extrapolovany z jedné strany. NejvétSim problémem
je spojovani protéjsich kmitoctovych sloZek u mezer delsSich nezZ 100 ms. U signali
svétsi spektralni hustotou vSak dochazelo kmenSimu poklesu energie
rekonstruovaného signalu neZ u signalli s mensi spektralni hustotou a to i u mezer
delSich nez 100 ms.

Zasadnim faktorem ovliviiujici vysledek rekonstrukce jsou vSak parametry a
délka kmitoctovych sloZek na hranicich s mezerou, zkterych se provadi vypocet
odhadovanych hodnot. Kvalita rekonstrukce chybéjiciho useku tedy zavisi na jeji poloze

v signalu.
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7 ZAVER

Podle teoretického zakladu v kapitolach 1, 2 a 3 byla zrealizovana metoda pro
rekonstrukci chybéjicich usekli v signalu. Vysledky rekonstrukce byly v hromadném
testu hodnoceny objektivnimi metodami uvedenymi v kapitole 4 pro rtizné délky useki
a s riznym nastavenim parametri ovliviiujicich vysledky interpolace.

Dale byly provedeny testy rekonstrukce na jednotlivych zvukovych souborech
v usecich s odliSnymi pribéhy signdli a byly zobrazeny vysledky rekonstruovanych
usekll v ¢asové a casové-frekvencni roviné. Bylo zjiSténo, Ze se vysledky v mnoha
pridech vyrazné li8i v zavislosti na okolnim signalu mezery. Kvality rekonstrukci pomoci
realizovaného algoritmu vSak nedosahuji takovych hodnot jako jiné, v praxi jiZ nasazené
metody.

Ze shrnuti vysledki experimentil vyplyva, Ze je realizace algoritmu vhodnéjsi pro
rekonstrukci mezer sdélkou viadu stovek vzorkd u signall snizkou hustotou
kmitoctovych sloZek. Da se tedy pouZit k rekonstrukci kratkych tsekl signélu reci ci
nahravek jednotlivych nastrojii. V piipadé hudebnich nahravek, kde se predpoklada
vétsi frekventni rozsah a vétSi spektralni hustota, je algoritmus vhodny i pro
rekonstrukci delsich usekli. Z praktického hlediska je rekonstrukce delsich usekil
zvukového signalu vhodna vétSinou pravé pro hudebni signaly v pripadé, Ze nedochazi
k Castym zméndam signalu v ¢ase, napf. u klasické hudby v pomalém tempu ¢i u nahravek
jednotlivych ndastroji hrajicich déle trvajici tdny. Pro obnovu ztrat v prenosu fe¢ového
signdlu nemd rekonstrukce delSich tusekii velky vyznam, protoZe dochazi krychlym
zménam hlasek a prodlouZenim mezere predchazejici ¢i za mezerou nasledujici hlasky
ztratime plvodni informaci v te¢i. MlZeme se vSak vyhnout alespoii na poslech

nepfijemnému lupnuti.
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SEZNAM ZKRATEK

AR  Autoregresni
FIR  Finite Impuls Response - Kone¢nd impulsni odezva
SNR Signal-to-Noise Ratio - Pomér odstupu signalu od Sumu

STFT Short-Time Fourier Transform — kratkodoba Fourierova transformace
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SEZNAM PRILOH

A Obsah elektronické prilohy
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A OBSAH ELEKTRONICKE PRILOHY

PriloZené CD obsahuje elektronickou verzi diplomové prace ve formatu PDF a zdrojové

kody algoritmu.

DileZité soubory a slozky:

./SinModInt.m - hlavni funkce rekonstruk¢niho algoritmu

./start.m - skript pro testovani jednotlivych souborti

./testskript.m - skript pro spous$téni hromadného testovani

./funkce/ - obsahuje pomocné funkce

./scripts/ - obsahuje skript potrebny ke spuSténi v Brno -Wien
Inpainting Toolbox

./signals/ - obsahuje testovaci zvukové soubory

./sinemodel/ - obsahuje funkce toolboxu Sinewave and Sinusoid+Noise

Analysis/Synthesis in Matlab
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