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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na hodnoceni i¢innosti detekce pomoci ROC kfivek.
Seznamuje Ctenare s principem zakladnich algoritmi pro odhad spektra signélu, s vypo-
¢tem ROC kfivky a ziskanim hodnoty AUC. Dale obsahuje algoritmus pro detekci sirény
v zaznamenaném zvuku pfi zaruseni dopravnim prostfedim o riiznych hodnotadch SNR,
ktery provadi vypocet ROC kfivek a hodnot ploch pod nimi a jejich srovnani. Algoritmus
je napsan ve vyvojovém prostredi Matlab.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on work eith the ROC curves. Introduces the reader with
ROC curves and their use to analyzing signals and basic priciples of spectral estimation
and getting an AUC for ROC curve. Also shows an algorithm for detecting sound of siren
in record using a simple algorithm and evaluation of various jamming sound of sirens by
displaying the ROC curves, supplemented by calculation and comparing the areas under
these curves (AUC). The algorithm is written in a development enviroment Matlab.

KEYWORDS

ROC, receiver operating characteristic, AUC, area under curve, siren, background noise,
Matlab
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UVOD

Detekce sirén v dopravnim ruchu je pti zvysujici se hustoté dopravy problém zaslu-
hujici feseni. Casto se pii jizdé se zapnutym autoradiem stéva, Ze Fidi¢ neslysi okoln{
ruch mimo sviij vuz, predevsim tedy vozidla Integrovaného zachranného sboru (IZS).
Bylo by tedy vhodnou pomiickou zatizeni pro zjisténi zvuku sirény v okolnim pro-
stredi, které by upozornilo fidi¢e na blizici se viiz napi. Rychlé zachranné sluzby
(RZS). Pripadné zatizeni vsak musi byt spolehlivé a pokud mozno jednoduché, aby
nemohlo dojit selhani obsluhy, tak i samotného zafizeni. S vyhodou by ptipadny
vyrobek byl napomocen i osobam s poruchou sluchu, které by upozornil na blizici
se vozidlo se zapnutou sirénou, prip. znéjici sirénu obecné.

Operacni kiivky (ROC z angl. Receiver Operating Characteristic) kiivky nabizeji
grafické zobrazeni vztahu mezi binormalnim rozloZzenim, kdy jedna kfivka normal-
niho rozlozeni predstavuje pravdépodobnost obsazeni detekovaného signalu, zatimco
druhd predstavuje pravdépodobnost bez hledaného signalu. Vyhodnoceni vice ROC
kiivek se provadi pomoci ploch pod nimi, které svou hodnotou odrazeji jejich tvar.
ROC krivky tedy zobrazuji schopnost algoritmu prifazovat urc¢itym objekttm je-
jich vlastnost s ohledem na predchozi znalost zda objekt tuto vlastnost ma ¢i nikoli.
Uvedme jako priklad testovani funkénosti polovodicovych diod, kdy vime zda je dana
dioda v poradku ¢i ,prorazend‘ a zavadime automaticky test, pomoci ROC kfivek
pak muzeme vyhodnotit i¢cinnost toho testu. Dalsim prikladem muze byt detekce
emailovych zprav, zda se jedna ¢i nejedna o spam apod.

Vyhodnoceni vice ROC kiivek se provadi pomoci ploch pod nimi (AUC z ang].
Area Under Curve), které svou hodnotou odrazeji jejich tvar. Tvar ROC kiivky nam
také ukazuje spolehlivost detekce pouzitého algoritmu, porovnanim ploch pod vice
krivkami mizeme uréit ispésnéji fungujici algoritmus, pripadné lépe detekovatelnéjsi
signdl (resp. skupinu objektu).

Pro testovani navrzeného algoritmu pro vypocet ROC a AUC je vybrano nékolik
zaznamu policejni sirény bez rusivého pozadi. Tento zvuk je doplnén o nékolik zvu-
kovych pozadi, se kterymi je nasledné analyzovan. Jednda se o tfi rusnd meéstska ci
dopravni prostiedi a jejich kombinace s bilym Sumem, pro ukazku jeho vlivu na tvar
ROC krivek. Algoritmus je doplnén jednoduchym vypoctem AUC, kterd umozni
porovnani nékolika ROC ktivek. Vstupni data jsou detailnéji popséana v kapitole 2.

Cilem prace je vyhodnotit tuc¢innost klasifikace pomoci ROC krivek. Ovéreni
schopnosti detekce je provedeno na bance zvuku nékolika sirén v ulicnim prostredi.
Pro detekci a hodnocenti je vytvoren jednoduchy algoritmus pro vypocet ROC kiivek
a jejich AUC ploch. Tento algoritmus je koncipovan jednoduSe pro snadnou imple-
mentaci do riiznych zatizeni, poc¢inaje jednoduchymi mikroprocesory, ptres hradlova

pole FPGA, pocitace s procesory ARM az po vykonné stroje kategorie PC.



Tato prace popisuje princip jednoduché analyzy audio zaznamu sirény v rusném
uliénim prostiedni pro ziskani moznosti vyhodnoceni schopnosti algoritmu detekovat
zvuk sirény. V kapitole 1 je popsdna metodika pouzitd pii vytvareni algoritmu,
zpusoby analyzy, vypoctu ROC kiivek a vypoctu AUC. V nasledujici kapitole 2 jsou
popsana vstupni zvukova data, jejich ziskani a pouzity datovy format. Dalsi kapitola
3 popisuje provedeny experiment vyuziti navrzeného algoritmu na vybraném vzorku

zvukovych nahravek, nasledované kapitolou 4 s popisem vysledk.



1 METODIKA

Metod pro detekci zvuku sirény existuje vice, s uspéchem lze vyuzit napriklad Mo-
dule Difference Function (MDF)[1] nebo Rychlou Fourierovu transformaci (Fast Fou-
rier Transform — FFT) napr. v mikroprocesoru[2]. ROC kfivky je mozné vyuzit pti
detekei signalu jako Two-class verifier[3].

MDF vyuziva pro svou funkénost detekei intonace urcitého kmitoctu. Vystupem
je tedy graf, ktery v Case zobrazuje intonujici (¢isté) kmitocty. Tento graf je dale
analyzovan a pokud je po nésledujicich nékolik vzorkt opakujici se kmitocet, pak
je Teceno, ze byla nalezena siréna[l]. Pii pouziti FFT jako v [2] lze detekovat si-
rénu s podobnym vysledkem jako v predchozim pripadé, tedy s grafem intonujicich
kmitoc¢tl. Je zde vsak dvakrat pouzita FFT, ktera je casto implementovana v mi-
kroprocesorech pro signalové zpracovani (signal processing). V tomto prispévku je
vysledkem zafizeni analyzujici zvuk snimany mikrofonem a signalujici pritomnost
sirény pomoci LED diody. Pti detekei pomoci Two-class verifier[3] (volné pfelozeno
jako zkouseni na dvé tridy) je vstupni signal se znamym stavem (Target (obsahujici
cilovy signdl) a Background (obsahujici pouze pozadi)) t¥idén pomoci trénovacich
dat do dvou tiid a nasledné je zkouméana tcinnost detekce, tedy spravnost detekce
hledaného signalu ve zvuku.

Pro analyzu vybranych zvukt byl vytvoren skript v programovém prostiedi
Matlab, ktery vyuziva nasledujici principy a metody. Kroky analyzy jsou shrnuty
v nasledujicich bodech:

e mnacteni vstupnich zvukovych zaznami,

o odhad kmitoc¢tového spektra,

o zjisténi dominantnich prvku spekter (pro stanoveni prahu),

e vypocet a vykresleni ROC,

o vypocet AUC.

Hlavni body budou popsany v nasledujicich podkapitolach. Jejich pouziti je po-

psano v kapitole 3.

1.1 Odhad kmitoctového spektra

Nactenim zvukovych souborti jsou ziskany vektory jejich dat. Tato data je nutné pro
analyzu prevést z oblasti casové do oblasti kmitoc¢tové. Pro transformaci je mozné
vyuzit nékolika metod, napi. metodu periodogramu, Rychlou Fourierovu transfor-
maci (FFT), Yule-Walkertv autoregresni proces nebo metodu Welchova odhadu
spektralni hustoty|5].

Meucci a kol.[1] pouzivaji ve své praci pro odhad spektra MDF, tedy Modulo-

vou diferencéni funkei, pri které dochazi k vyhledavani intonace kmitoc¢tu. Pokud je



posléze v casové oblasti detekovano nékolik stejnych kmitoctt za sebou, je rozhod-
nuto, ze se jedné o zvuk sirény. Miyazaki a kol.[2] pouzivaji pro odhad kmitoc¢tového
spektra FFT. Fourierova transformace je snadno implementovatelna do 16bitového
signalového mikroprocesoru, ktery vyuziva ve své praci navrhu autonomniho zarizeni
detekee sirény. V senior design projektu pod vedenim Bendlera[4] také zminuji vyu-
ziti FE'T v DSP pro detekci zvuku sirény. Vysledkem projektu pak je také autonomni
zalizeni pro pouziti v automobilu.

V nasledujicih kapitolach budou strucné popsany nékteré vybrané metody vyu-
zitelné pro odhad spektra

Zakladni metodou pro odhad spektra je periodogram, vztah pro vypocet je na

(1.1).

Se(w) = % z__‘a z(n)e ") | (1.1)

kden =0,..., N —1, N je celkovy pocet hodnot, x(n) je hodnota vstupniho signalu,
n je poradi vzorku a w je thlovy kmitocet.

Welchova metoda odhadu spektra vyuziva principu periodogramu. Signal je roz-
délen na prekryvajici se segmenty, které jsou nasobeny vybranym oknem. Prekryti
segmentt byva obvykle 50%(5]. Vysledky jednotlivych dil¢ich spekter se poté pri-
meéruji, ¢imz dostaneme spektrum celkové. Pii pouzité této metody by bylo potieba
pro kazdy zvukovy signal optimalizovat velikost okna a tiroven prekryti, jelikoz pri
uziti ,optimalni“ hodnoty neni zaruceno ziskani spravnych vysledkii pro vSechny
vstupni signdly[6].

Dalsi moznosti je vyuzit Yule-Walkerovy rovnice pro vypocet parametri autore-
gresniho procesu. Jedné se o soustavu rovnic (1.2), jejiz rozmér zavisi na pouzitém
radu. Pro vypocet je nezbytné provést optimalizaci pro ziskani vhodného radu, ktery

miize byt odlisny pro kazdy zvuk, tim se zvysuje narocnost a vypocetni ¢as vypoctu.

p
T'm = Z PkTm—k + ngém,m (12)
k=1

kde m =0, ...,p pro p + 1 rovnic, p je rad, r,, je autokovarian¢ni funkce z X;, o. je
standartni odchylka vstupniho ndhodného sumu a d,, je funkce Kronecker delta.

Pro tuto praci vsak byla vybrana FF'T, ktera je pro svou dobrou implementova-
nost a vypocetni nenarocnost s vyhodou vyuzitelna na rtznych platformach, napt.
PC, mikropocitace atp. Vypocet hodnot spektra pomoci FFT je popsan vzorcem
(1.3)[5].

- N-1 .
X, = Z Tpe N (1.3)
n=0



kde X}, je velikost spektralni ¢ary, x,, je velikost vzorku v ¢asové oblasti, N je celkovy
pocet vzorki, n je pofadi vzorku a k je potfadi spektralni c¢ary (kK =0,...,N —1).
Spektra vybranych po sobé jdoucich ¢asti zvukového zaznamu c¢istého zvuku si-
rény jsou zobrazeny na obr. 1.1, mizeme zde vidét pohyb preladované sirény v kmi-
toctovém spektru.
7 kmitoctovych spekter vSech c¢asti zvukového souboru jsou uchovany nejvyssi

(dominantni) hodnoty, které jsou predany pro dalsi zpracovani.

Spektrum ¢asti souboru

Hodnota
=
o

N
o
o
SN N oy U Ny N N N N N B N S

200 T T T T T T
]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvence (Hz)

Obr. 1.1: Spektra ¢asti zvukového souboru.

1.2 Operacni ktrivky (ROC)

Operacni ktivky (ROC z angl. Receiver Operating Characteristic) byly prvné vyuzity
americkou armadou béhem 2. svétové valky, pri analyze radarovych signali pro
rozliSeni vlastnich a nepfatelskych vzdusnych sil [7, 8]. Posléze nasly ROC kiivky
uplatnéni v mediciné [9] i veterinarni [10], ale také elektrotechnice [11, 12, 13|, ¢
oblasti zivotniho prostiedi [14].

Napriklad Bradley[11] vyuzil ROC kifivky pro vyhodnoceni schopnosti samou-

¢ictho se algoritmu, kdy testoval Sest algoritmt prfi uceni Sesti lékarskych testi.



Pro srovnani schopnosti uceni pak pocital z ROC krivek AUC hodnoty. Marsalek
a kol.[12] zobrazuji pomoci ROC kiivek schopnost detekce signala (GSM, WiMAX,
DVB-T a MQAM) v zavislosti na odstupu signalu od sumu (SNR), pripadné srov-
nani signali pri stejném SNR. Malach a kol.[13] ve svém clanku vyuzil ROC k¥ivky
pro vyhodnoceni schopnosti detekce obli¢eje ve snimku. Le Meur a kol.[15] vyuzivaji
ROC krivky pfti detekei kazi (defektoskopii), kdy pomoci nich rozhoduje zda byla
detekce spravna ¢i nikoli.

Vysledky testu skupiny prvki na uréitou vlastnost (zarizeni na funkénost, emaily
na spam, pacienti na nemoc atp.) lze zpravidla rozdélit do dvou tfid (pozitivni x
negativni). Pfi tomto testu vsak mohou nastat chybnd urceni a tak podle znalosti
stavu jednotlivych prvki je pak mizeme rozdélit do ¢tyr skupin [16], jak je zob-
razeno na obr. 1.2. Jedna se o binormélni rozlozeni pravdépodobnosti, ktera maji
urc¢ity prekryv, obr. 1.3. Timto prekryvem je dan tvar ROC kiivky, podrobny po-
pis nésleduje u obr. 1.4. Uréime-li rozhodovaci prah jako na obr. 1.3 dostaneme ze
dvou normaélnich rozlozeni vyjadieni hodnot skutecné pozitivnich (TP z angl. True
Positive), skutecné negativnich (TN z angl. true negative), falesné pozitivnich (FP
z angl. false positive) a falesné negativnich (FN z angl. false negative). Polohu bodu

ROC krivky pak vypocitdme pomoci vztahu (1.4) a (1.5).

Skutecna hodnota

pozitivni negativni
“© e Skutecné pozitivni Falesné pozitivni
c g Pozitivni
S s TP FP
o c
ﬁ E-]
5 2 . FaleSné negativni Skutecné negativni
o negativni EN ™

Obr. 1.2: Tabulka srovnani mérenych a skute¢nych hodnot.

Pri analyze tedy budeme dostavat pro kazdy prah ¢tverici hodnot, ze kterych
nasledné pomoci vzorcu 1.4 a 1.5 vypoc¢itame hodnoty potiebné pro vykresleni ROC
kiivky. Témi jsou mira skutecné pozitivnich (TPR z angl. True Positive Rate) detekci

a mira falesné pozitivnich (FPR z angl. False Positive Rate) detekei.

TP
TPR— — 11 1.4
(TP 1 FN) (14)
FP
FPR— 18 1
R=FprTn (15)

Z téchto hodnot pak vykreslime ROC krivku, kterd ndm ukazuje jak se méni

detekce signalu pfi rizném nastaveni prahovaci hodnoty (ptipadné jiného vhodného



0.5 T T

Obr. 1.3: Hlustrativni priklad binormalniho rozdéleni s prahovanim.

parametru). Na obr.1.4 jsou zobrazeny krajni moznosti zobrazeni ROC kiivek. Ob-
razek 1.4.a ukazuje stav, kdy byl signél detekovan ve vsech pripadech (prekryv obou
rozlozeni pravdépodobnosti je minimélni), obrazek 1.4.b ukazuje nulovou detekci,
tedy stav, kdy se oba vstupni signily sobé rovnaji (rozdéleni pravdépodobnosti se
prekryvaji) a obrazek 1.4.c doklada stav, kdy byl signal detekovan pouze v signalu,
kde detekovan byt nemél. Dostaneme-li tedy ROC ktivku ve spodnim trojihelniku,
muzeme otocit testovaci kritérium, ¢imz kiivku preklopime dle diagondly do horni
poloviny prostoru. Vyhodnoceni ROC krivek se provadi pomoci plochy pod nimi
(AUC - Area Under Curve — plocha pod k¥ivkou).

(a) (b) (c)

1 1 1

0.8 0.8 0.8

o 0.6 o 0.6 o 0.6
o o o

=04 =04 =04

0.2 0.2 0.2

0 0 0

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
FPR FPR FPR

Obr. 1.4: Limitni pfipady ROC kiivek - (a) vSe detekovano spravng; (b) 50% tspés-
nost detekee; (c) vse detekovano Spatné.

Na obr.1.5 si muzeme nazorné ukazat jak je ROC krivka konstruovana. Budeme-
li posouvat prahem, jak je znazornéno v grafech prvniho sloupce, mizeme vypocitat
integraly ktivek rozdéleni od prahu vyse, ¢imz dostaneme hodnotu potfebnou k vy-

kresleni ROC krivky. Tyto hodnoty pak vynasime do ¢tvercového prostoru s osami od



0 do 1. Prahem tedy posouvame od nejnizsi hodnoty po hodnotu nejvyssi, abychom

obsahli vSechny prvky obou mnozin pravdépodobnosti.
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Obr. 1.5: Vypocet a vykresleni ROC ktivky



1.3 Plocha pod ktivkou (AUC)

Pro porovnani ROC krivek se s ispéchem pouziva plocha pod ROC krivkou, ozna-
¢ovand jako AUC. Moznosti vypoctu hodnoty plochy pod krivkou je vice, 1ze vyuzit
lichobéznikovou metodu, obdélnikovou metodu, vypocet integralu krivky, pripadné
regresni krivky a mnoho dalsich[11, 17, 18]. Bradley ve svém clanku o hodnoceni
strojového uceni[11] pouziva pro vypocet AUC lichobéznikové pravidlo numerické
integrace, jak je psano v jeho ¢lanku. Kdy ve vzdalenosti dvou bodi (na ose x)
odecita jejich hodnoty a pracuje s jejich primérem. Podobné Yeh ve svém prispévku
o vypoc¢tu AUC[L7] vyuziva lichobéznikového pravidla pro vypocet AUC na da-
tech prevzatych pro c¢asovy vyvoj koncentrace plasmy. Nakonec i Kutalek se ve své
praci[19] zminuje predevsim o lichobéznikové metodé a pak také o plose pod binor-
malni krivkou, pricemz zde se jedna o vypocet AUC primo z binorméalniho rozlozeni
pravdébodnobnosti bez nutnosti vypoctu ROC krivek.

Nejjednodussi metodou je vypocet integralu, problémem vsak je nespojity cha-
rakter ROC krivky. Integralni vypocet hodnoty AUC by se dal provést pomoci vyu-
ziti regresni kiivky, zde vSak narazime na nutnost vyuziti regrese vysokého radu pro

ROC ktivku s vyssim poctem bodi, abychom tuto ROC ktivku presné aproximovali

vevs

1 . -
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0.4 0.88}
0.2
0.86
0 . . . . . . . . .
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Obr. 1.6: Vypocet AUC lichobéznikovou metodou - vlevo: pohled na celou ROC

krivku; vpravo: detail vypocetniho intervalulichobéznikové metody.

Jelikoz nase ROC krivka je nespojita a tedy slozena z jednotlivych zndmych bod,
bude toho vyuzito pro vypocet hodnoty AUC. Zname-li body kiivky a potfebujeme
zjistit plochu pod ni, je mozné vyuzit lichobéznikovou metodu, kdy vypocitame plo-
chu lichobézniku mezi sousednimi body na ose x[21]. Princip lichobéznikové metody
je zobrazen na obr. 1.6. Tato metoda se vsak da zjednodusit na vypocet prostého
obdélniku, jehoz sitka odpovida vzdalenosti a vyska stfedni hodnoté dvou bodu.

Princip je zobrazen na obr. 1.7. Vysledek lichobéznikové a obdélnikové metody je



T 092}
0.8 _
09f
. 06 .
o o
= =
0.4 0.88 -
0.2
0.86 |
0 I . . . = N | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 006 008 0.1 012 014

FPR FPR

Obr. 1.7: Vypocet AUC obdélnikovou metodou - vlevo: pohled na celou ROC krivku;
vpravo: detail ipravy vypocetniho intervalu na obdélnik.

stejny. Zminéna obdélnikova metoda bude dale vyuzita pro vypocet AUC, tudiz ji

bude vénovan vétsi prostor.

Srovnani ROC s riiznym poctem bod
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0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 1.8: Srovnani ROC kfivek s riznym poctem bodii.

Pro vypocet AUC pomoci lichobéznikové metody je potfeba znat jednotlivé body
prubéhu kiivky. Pokud je nezname, lze k¥ivku rozdélit na napr. ekvidistancni tiseky;,
ve kterych nalezneme hodnoty ROC kfivky a z nich vypocitame plochu pod kfivkou.
Jednou z moznosti vypoctu je iprava hodnoty v intervalu na obdélnik, ¢im se plocha
pod kfivkou v intervalu nezméni, jelikoz vyuzijeme stfedni hodnoty mezi krajnimi
hodnotami intervalu. Piiklad vypoctu AUC obdélnikovou metodou je zobrazen na
obr.1.7. AUC je pak pocitana dle vzorce (1.6).

N-1
AUC = Z (M (Tpy1 — :En)) , (1.6)

n=1 2
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kden =1,...., N — 1, N je celkovy pocet bodii ROC krivky, 7, je hodnota hodu na
ose ¥ a x, je hodnota bodu na ose .

Lze tedy Tici, ze ¢im vice bodu pro sestrojeni ROC kiivky vypocitame a vyuzi-
jeme, tim bude krivka a nasledné i hodnota AUC presnéjsi. Kifivky s nizsim poctem
bodi nebudou mit takovou presnost a hodnota AUC také nebude presnd. Pro srov-
nani je na obr.1.8 porovnani dvou ROC ktivek stejnych vstupnich dat s rozdilnym
poctem bodi. Pro kiivky s malym poctem bodi bude vysledek této metody velmi
orientacni a nepresny. Pro tyto kfivky lze vyuzit vypocet pomoci regresni kiivky,
jejiz prubéh vsak bude od vypocitané ROC krivky odlisny. Takto ziskané hodnoty
AUC budou odpovidat tvaru regresni kiivky misto puvodni ROC kiivky, takze mo-
hou byt v zavislosti na odliSnosti obou krivek orientacni, jak je popsano dale.

Pro srovnani byly aplikaci Microsoft Excel ziskany polynomické regresni krivky
2.-6. tadu a regresni krivka logaritmickd z jedné ROC ktivky. Srovnani vsech regres-
nich krivek s krivkou ptvodni je na obr. 1.9. Ke kazdé kiivce byla také vypocitana
hodnota AUC. Jak lze vidét v legendé grafu , jsou hodnoty AUC puvodni kiivky
a regresnich krivek odlisné v radu tisicin, coz lze povazovat za drobnou odchylku.
A lze tici, ze pro kiivky s nizkym poc¢tem bodi lze pro vypocet vyuzit metodu
integrace regresni kiivky

Srovnani ROC a regresnich krivek

——

08 J
06 1
o —— ROC kiivka; AUC= 0.7414
= polynom 2. radu; AUC= 0.7468
0.4 polynom 3. fadu; AUC= 0.7386 | |
polynom 4. radu; AUC= 0.7418
02 polynom 5. fadu; AUC= 0.7406 | |
) polynom 6. radu; AUC= 0.7408
logaritmus; AUC= 0.7408
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 1.9: Srovnani ROC krivky s nékolika regresnimi kiivkami.

Pro srovnani pro vice tvara kiivek byla vypocitana polynomicka regresni krivka
6. fadu. Priklad k¥ivky z obr. 1.10 je uveden vzorcem (1.7). Z této krivky byl nasledné
vypoditan urcity integral v intervalu [0;1]. Grafické srovnani pivodni ROC kiivky
a krivky regresni lze vidét na obr. 1.10. Na obrazku mtizeme vidét, Ze regresni kiivka
"vyhlazuje"ptuvodni ROC kifivku. Vypoctena hodnota AUC se pak lisi v fadu tisicin,

coz lze brat za srovnatelny vysledek.
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Obr. 1.10: Srovnani ROC ktivky s regresni kiivkou.

srovnani vypoctu AUC

obdélnikové pravidlo; AUC= 0.7414

regresni krivka; AUC= 0.7403

0.2 0.4
FPR

0.6 0.8

2 +4,2494-x+0, 1298.

(1.7)

Na obr. 1.11 miZzeme vidét srovnani vice regresnich kiivek polynomu 6. radu

s jejich ROC predlohami. U dvou krivek (st.wav a sh.wav) muzeme pozorovat oscilace
regresni kiivky kolem puvodni ROC kfivky. Lze tedy predpokladat, Ze hodnota AUC
dand integralem regresni kiivky nebude presna. Lze Tici, Ze presnost regresni kiivky
zalezi na tvaru kiivky puvodni a s tim souvisi i velikost odchylky hodnoty AUC od

pravé hodnoty ziskané napft. lichobéznikovou hodnotou.

zvuk

AUC lichobéznik

AUC regresni

s.wav
st.wav

sh.wav

Sv.wav

1,000
0,8481
0,8349
0,7414

1,0000
0,8423
0,8368
0,7404

Tab. 1.1: Tabulka srovndani AUC hodnot dvou metod vypoctu

Srovnanim AUC hodnot ziskanych obéma metodami (tab. 1.1) lze fici, Ze regresni

krivku lze také vyuzit pro vypocet, pricemz rozdil mezi obéma metodami se pohybuje
v fadu tisicin hodnoty AUC.
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ROC krivky siréeny bez bileho Sumu
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Obr. 1.11: Srovnani ROC kfivek s regresnimi kiivkami.

Podle [22] lze také vyuzit slovni hodnoceni presnosti testu (ROC krivky) dle
hodnoty AUC, viz tab.1.2.

hodnota AUC

slovni hodnoceni

<1-0,9)
<0,9 - 0,8)
<0,8-0,7)
<0,7-0,6)

)

vyborné
velmi dobre
dobte
dostatecné

nedostatecné

Tab. 1.2: Tabulka slovnich hodnoceni testi dle AUC [22]

Z tabulky vyplyva, zZe je nasi snahou optimalizovat algoritmus detekce signélu
tak, aby vysledné hodnoty AUC byly co mozné nejvyssi. Také vidime, Ze hodnoty
AUC mensi nez 0,5 nejsou hodnoceny. Jejich hodnoceni lze ale provést po otoceni

rozhodovaciho kritéria, poté bude AUC vétsi nez 0,5.
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2 VSTUPNI DATA

Pro analyzu bylo z internetové databdze zvuki Soundbible.com[23] vybrano pét
zvuki sirény a nékolik dopravnich prostiedi, které byly smichdny v rtznych pomé-
rech, aby bylo dosazeno vhodné simulace ruznych dopravnich situaci (bézny provoz,
dopravni zacpa atp.), k témto zvukim byl dale pfidan bily Sum o drovni -20 dB.
Jejich seznam je v tabulce 2.1. Dalsi soubor zvukl byl vytvoren smichanim zvuku
sirény pouze s bilym Sumem rtznych trovni, pro analyzu chovani algoritmu pii rtz-
nych trovnich odstupu signalu od sumu (SNR), jejich seznam je uveden v tabulce
2.2. Dalsimi zvuky jsou kombinace sirén se zvonénim tramvaje. A poslednimi je

situace, kdy jsou dva totozné zvuky vzajemné casové posunuty.

Tab. 2.1: Soubory s dopravnim ruchem

soubor  popis

s.wav pouze siréna

sw.wav  siréna s bilym Sumem

st.wav siréna s dopravnim ruchem

stw.wav  siréna s dopravnim ruchem a bilym Sumem

sh.wav  siréna se silnym dopravnim ruchem

shw.wav siréna se silnym dopravnim ruchem a bilym Sumem
sv.wav  siréna s velmi silnym dopravnim ruchem

svw.wav siréna s velmi s. dopravnim ruchem a bilym Sumem

a stejné zvuky bez sirény

Tab. 2.2: Soubory jen s bilym Sumem

soubor  popis

s.wav pouze siréna

swl.wav siréna s bilym sumem o trovni -20 dBFS
sw2.wav siréna s bilym sumem o trovni -10 dBFS
sw3d.wav siréna s bilym sumem o trovni -8 dBF'S
sw4.wav siréna s bilym sumem o trovni -6 dBF'S
swh.wav siréna s bilym sumem o trovni -3 dBFS
swb.wav siréna s bilym sumem o trovni -1 dBFS

a stejné zvuky bez sirény

Pro vytvoreni odpovidajici ROC krivky je potfeba dvou zvukt podobnych pa-

rametru (zejména vzorkovaci kmitocet, bitova hloubka, kmito¢tovy rozsah a délka),
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kdy jednim je zvukovy soubor obsahujici sirénu s rusnym pozadim a druhym je sou-
bor obsahujici rusné pozadi samotné. V redlném svété vsak nastava problém ziskani
dvou zvukl s naprosto stejnym zvukovym pozadim. Toto se da realizovat vyuzitim
dvou kratkych zvukovych zaznami po sobé nésledujicich v ¢ase, kdy jeden je ziskan
v Case kdy siréna jesté neznéla a druhy v case kdy jiz byla slySet siréna (napf. pru-
jezd vozidla IZS), musi si vSak byt tyto zvuky ¢asové velmi blizké, aby bylo zarucena
podobnost zvukového pozadi.

Pouzité zvukové soubory jsou ve formatu WAVE s vzorkovacim kmitoc¢tem 44,1 kHz,
bitovou hloubkou 16 biti a datovym tokem 706 kbps.

Spektrogramy zvukovych soubort jsou umistény v prilohdch A az H. Pro nézor-
nost si jeden popisme, je zobrazen na obr.2.1. V horni ¢asti je zobrazena amplitudova
obalka zvuku v prubéhu c¢asu. Pod ni je zobrazen spektrogram, kdy na svislé ose je
vynesen kmitoc¢et v Hertzich a na vodorovné je ¢as v sekundach. Amplituda daného

kmitoc¢tu je zobrazena barevné, podle stupnice na pravé strané obrazku.

(@)

Kmitocet (Hz)
Vykon/dekadu (dB)

Cas (s)

Obr. 2.1: Zobrazeni amplitudové obalky a spektrogramu zvukového souboru.
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3 APLIKACE

3.1 Konzolova aplikace

Principy analyzy jsou popsany v kapitole 1, nyni se bude prace zaobirat praktickou
strankou, tedy vypocetnim skriptem ve vyvojovém prostiedi Matlab. Pro tvorbu
skriptu byly vyuzity implementované funkce Matlabu a také toolbox VoiceBox[24],
ktery obsahuje nastroje pro praci se zvukem v prostredi Matlab. Vypocetni skript
se skladd ze tii m-file soubort prostiedi Matlab. Prvnim souborem je funkce
analyza, kterd provadi nacteni zvukového souboru, jeho rozdéleni na diléi vektory,
FFT analyzu a vybér nejvyssich hodnot spekter. Ve druhém souboru je funkce roc,
ktera provadi vypocet bodi ROC kfivky. A tfetim souborem jsou volany funkce roc
pro vypocet ROC kfivek, déle jejich zobrazeni a vypocet AUC ploch.

Princip a postup ¢innosti lze zobrazit pomoci vyvojového digramu z obr. 3.1.

Jednotlivé c¢asti programu budou popsany v této kapitole na dalsich radcich.

function [FFTmax]=analyza(file, lsample)

% nahrani zvukoveho souboru, jeho rozkouskovani a FFT

o°  oe

vyuziva toolbox Voicebox

[data, fs]=readwav (file); % nacteni celeho zvukoveho souboru

%% rozdeleni zvukoveho souboru na casti o delce 'lsample'

for d = 1:(length(data)/lsample) % vypocet poctu dilu souboru
[data2]=readwav (file, '', lsample, (d-1)*lsample);

[

% nacteni urcitych vzorku ze souboru
FFTmax (d) =max (abs (rfft (data2)));
% FFT analyza a ulozeni nejvyssi hodnoty

end

Prvnim krokem vypocetniho skriptu je nacteni souboru, pro které je vyuzita
funkce readwav toolboxu Voicebox. Tato funkce je urcena k nacitani zvukovych
soubort ve formatu Wav do prostredi Matlab. Kromé nacteni zvuku a jeho ulozeni
do urceného vektoru zjisti i dalsi parametry souboru jako je bitova hloubka, vzorko-
vaci kmitocet nebo pocet kanali, také zobrazi ¢asovou obalku zvuku (v horni ¢asti
obrazku) a jeho spektrogram (v dolni ¢asti obrazku), ktery je zobrazen napr. na obr.
2.1.

Nacteny zvukovy soubor je dale rozdélen na tseky délky 700 vzorki, na kterych
byla provedena Rychla Fourierova transformace (FFT). Pro FFT je vyuzita funkce
implementovana v prostiedi Matlab, jak je popsano v kap. 1.1 na strané 3. Délka

700 vzorki byla zvolena po experimentalnim testovani, pti kterém byl testovan tvar
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Nacteni souboru

Rozdéleni soubori na
Casti po 700 vzorcich

Provedeni FFT
jednotlivych casti

Zachovani nejvyssi
hodnoty kazdého spektra

Vypocet ROC prahovanim

Vypocet AUC pomoci
obdélnikové metody

Zobrazeni ROC krivek s
AUC hodnotami

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram skriptu

kmitoctového spektra ¢asti zvuku na délce tohoto tiseku. Pii délce 700 vzorki byl
dosazen kompromis mezi filtraci ruseni a drovni uzite¢ného signalu (hledané sirény).
Pri délce <700 bylo kmitoctové spektrum slozeno s malého poc¢tu bodi a dosahovalo
nizkych hodnot, pii hodnoté >700 bylo spektrum detailnéjsi, avsak tisek zvukového
zédznamu byl delsi a tudiz preladovana siréna zabirala Sirsi ¢ast spektra. Spektra
nékolika po sobé jdoucich c¢asti jsou zobrazena na obr. 1.1. Pii testovani omezeni
sitky pasma zvukového souboru, piip. omezeni vypocitaného kmitoctového spektra
signalu, nedoslo k zddnym zménam v ROC kiivkach a hodnotéch jejich AUC. Proto
nebyl algoritmus kmitoc¢tové omezen pomoci filtru. Jediné kmitoc¢tové omezeni do
programu vnasi vzorkovaci kmitocet zvukového zaznamu, potazmo maximalni pre-
nesy kmitocet zaznamenaného zvuku, které dle Shannon-Kotélnikova musi spliovat

podminku danou vzorcem (3.1).
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fmaz S

f’l}Z

, (3.1)

kde f4: je maximalni prenaseny kmitocet a f,, je vzorkovaci kmitocet.

[

function

% funkce pro vypocet ROC krivky

[TPR,FPR]=rocmy (data,data2, thrs)

% vstupni parametry

% data
% datal
thrs

o\

o\

signal s rusivym pozadim

pouze rusive pozadi

vektor hodnot prahu

vystupni parametry

% TPR pomer spravne detekce
% FPR pomer falesne detekce
% ======= cyklus pro vypocet hodnot TPR a FPR =======
for a = 1l:length(thrs) % pro vsechny hodnoty prahu
TP=0; FN=0;
for b = 1l:length(data) % zvuk se signalem v sumu
if data(b)>thrs(a)
TP=TP+1; % detekovan signal (prava detekce)
else
FN=FN+1; % nedetekovan signal
end
end

TPR (1, a)=TP/ (TP+FN) ;

TN=0;

for

end

FP=0;
b = 1l:length(data2)
if data2(b)>thrs(a)
TN=TN+1;
else
FP=FP+1;

end

FPR (1, a)=TN/ (TN+FP) ;

end

plot (FPR, TPR, '-"', "Marker', '.

")

[

% vypocet miry spravnych detekci

o\

zvuk pouze se sumem

o\

detekovan signal (falesna detekce)

o\

nedetekovan signal

o\

vypocet miry falesnych detekci

$vykresleni grafu ROC krivky

7 kazdého ziskaného spektra je zachovana nejvyssi hodnota, ktera je vyuzita

pro vypocet ROC ktivky. K vypoctu ROC krivky je potfeba dvou signall, jeden

obsahujici hledany zvuk s rusnym pozadim a druhy obsahujici pouze zvuk pozadi.
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siréna v tichu dopravni zacpa
1

1
o
0.8 0.8
o 0.6 o 0.6
o o
F 04 F 04
0.2 0.2
AUC= 0.98795 AUC= 0.96669
0 : 0 :
0 0.5 1 0 0.5 1
FPR FPR
mirny dopravni ruch vysoky dopravni ruch
1 - 1 '
o 0.6 1 o 067
o o
F 04 1 Foat
0.2 1 027
AUC= 0.94541 AUC= 0.72686
0 : 0 :
0 0.5 1 0 0.5 1
FPR FPR

Obr. 3.2: Vypocitané ROC krivky

Z vektort maximalnich hodnot spekter dvojice zvuki jsou posléze pomoci posuvného
prahu ziskdny hodnoty TP, TN, FP a FN, ze kterych jsou vypocitany hodnoty TPR
a FPR (viz kap. 1.2). ROC kfivky jsou slozeny celkem z 300 bodu (300 hodnot
prahu, coz je ddno rozsahem maximélnich hodnot spekter). Hodnoty TPR a FPR
jsou nasledné vykresleny do grafu jako ROC ktivka. Princip ziskani ROC kiivky je
podrobné popsan v kapitole 1.2 na strané 3.

Jak lze vycist ze zdrojového kédu funkce roc.m. Funkce obsahuje t¥i vstupni
parametry, kterymi jsou vektory vstupnich dat (data a data2 a vektor s predem
pripravenymi hodnotami posuvného préhu), déale obsahuje dva vystupni vektory
TPR a FPR, které obsahuji vypocitané hodnoty ROC krivky a svou délkou odpovi-
daji poctu hodnot prahu. Cyklus vypoctu probiha tolikkrat dle zvoleného mnozstvi
bodu prahu (tim lze zvolit i pfesnost), pri kazdém jeho pribéhu jsou dvéma cykly
vypocteny hodnoty TPR a FPR. Patfiény vstupni vektor (data nebo data2) je cyk-
licky prochazen a je urcovano zda jeho hodnota prekrocila prah, pro ktery je nyni
pocitan bod ROC ktivky. Z vektoru obsahujiciho zvuk sirény ziskdme hodnoty TP
a FN a z nich pak hodnoty TPR pro vSsechny hodnoty prahu. Z vektoru obsahujiciho

pouze zvuk rusivého pozadi ziskdme hodnoty TN a FP a z nich hodnoty FPR také
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pro vsechny hodnoty prahu. Vystupni vektory funkce jsou nasledné v odpovidajicim
poradi vykresleny do grafu a tim je ziskana ROC kiivka.

Z tvaru kiivky lze ur¢it odlisnost dvou vstupnich zvuki; blizi-li se kiivka levému
hornimu rohu (bodu (0;1)) jsou oba zvuky velmi rozdilné, pokud se kiivka blizi
diagonéle jsou si zvuky velmi podobné. Na obr.3.2 jsou zobrazeny ROC ktivky pro 4
zvuky se stejnou sirénou, ale odliSnymi tirovnémi pozadi. Pro lepsi moznost srovnani

je vhodné zobrazit dané ktivky v jednom grafu, jak je zobrazeno na obr. 3.3.

%% vypocet AUC
[

TPR, FPR]=roc (respol, resnic); % vypocet ROC krivky a hodnot TPR ...
a FPR
AUC (1)=0;
for a = 1l:1length(TPR)-1 % vypocet poctu prubehu cyklu

AUC(1)=AUC(1)+ (TPR(a)-FPR(a+1))* ((TPR(a)+FPR(a+1))/2);
% vypocet AUC plochy dle vzorce
end

Pro lepsi prehled a moznost srovnani nékolik ROC kfivek je vypocitana hodnota
plochy pod kazdou kiivkou (AUC). Vypocet hodnoty AUC je proveden pomoci
obdélnikové metody, ktera byla popsana v kapitole 1.3 na str. 9. Taktéz vSechny
hodnoty AUC v obrézcich, resp. tabulkach v této praci jsou vypocteny pomoci
obdélnikové metody.

ROC s dopravou bez bileho Sumu

1 ——————
/d"
0.8F 1
0.6 h
o i
o [
|_
0.4 §
i s.wav; AUC= 0.9880
0.2 st.wav; AUC= 0.9667 | |
= sh.wav; AUC= 0.9454
H sv.wav; AUC= 0.7269
0 I 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 3.3: ROC krivky zobrazené v jednom grafu, pro lepsi srovnani
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3.2 Grafické rozhrani

Z algoritmu z predchozi kapitoly 3.1 byla vytvorena aplikace s jednoduchym uzi-
vatelskym rozhranim. Aplikace umoznuje nac¢teni dvojice zvuku ve formatu WAV.
Déle umoznuje nastaveni poc¢tu vzorki jednoho dilu, na ktery jsou vstupni zvukové
soubor rozdéleny. Stiskem tlacitka ,ANALYZUJ !“ provede program vypocet a zob-
razeni ROC krivky a hodnoty jeji AUC plochy, vypocitané pomoci obdélnikové me-
tody. Poslednim prvkem grafického rozhrani je zaskrtavaci policko ,,Podrzet graf,
které umoznuje podrzet na obrazovce soucasny graf, vybrat dalsi dvojici souborii

a vykreslit je do stejného obrazku.

-

(4 baka = 4
Watupni soubory Poiet vzorkd
[ nahrat zvuk =& sirénou ] DABPzvuky\cop+back wav
700
[ nahrat zvuk bez sirény ] D:BPzvulkyback. wav
[ ANALYZU !
vystup
1 ROC . _ pocet casti
. T B 332.22
0.8} __.-"'/ vzorkovaci kmitodet
II,,J 44100
0.6}/
TPR
0.4
AUC
02 0.88431
0 L L L L [C] Podrzet graf
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FPR

-

Obr. 3.4: Grafické rozhrani programu
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4 VYSLEDKY

Analyza byla provedena na péti zvucich sirény v kombinaci s rusnymi pozadimi,
tfech sirénach s pozadim tramvajového zvonce a dvou zvuku sirén vzajemné casove
posunutych. Hodnoty AUC zobrazené v grafech a tabulkach jsou vypocitany pomoci
obdélnikového pravidla popsaného na strané 9 v kap. 1.3. Jednotlivé vysledky budou
popsany v nasledujicich odstavcich. Vysledné srovnani a tabulka vsech hodnot je

v posledni podkapitole 4.5.

4.1 Siréna s bilym sumem

Pro prvni analyzu byla vybrana prvni siréna a byl zkouméan vliv irovné bilého Sumu
na schopnost detekce sirény ve zvuku. Nejvyssi droven sumu byla zvolena -1 dBF'S,
pri které jesté nedochazelo k digitalnimu prebuzeni audio signalu. Spektrogramy
jsou zobrazeny na obr.A.1 v priloze A. Z téchto signalt byly vypocitany ROC kiivky
a nasledné hodnoty AUC, ty jsou zobrazeny na obr. 4.1 (pro vétsi prehlednost, bylo
zménéno meritko svislé osy. Z hodnot AUC a priubéhu ROC kiivek lze Fici, Ze i vysoka
hodnota zasumeéni (resp. nizkd hodnota SNR) nemaji na detekci zvuku sirény velky

vliv, zména ROC je mensi nez jedna desetina.

ROC krivky sireny pouze s bilym Sumem

' ——
——
ool _
4
0.9~ .
T | -
o 4 —— bez sumu; AUC= 0.9880
= ossl $um -20 dBFS; AUC= 0.9812| |
85§ $um -10 dBFS; AUC= 0.9737
| $um -8 dBFS; AUC= 0.9794
0 $um -6 dBFS; AUC= 0.9743 | |
: $um -3 dBFS; AUC= 0.9698
$um -1 dBFS; AUC= 0.9388
0.75* : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 4.1: ROC krivky zvuk sirény s bilym Sumem riiznych trovni
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4.2 Sirény s dopravnim ruchem

Jako hlavni ¢ast byla analyza nékolika zvukl sirén v riznych dopravnich prostte-
dich. Jednotlivé pouzité zvuky budou vzdy zobrazeny nejen pro predstavu ,utopeni*
sirény v ruchu pozadi. Samotné analyzované zvuky jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

4.2.1 Prvni siréna

Prvni sirénou byla policejni siréna. Spektrogramy zvuki sirény s dopravnim rusenim,
resp. s pridanym bilym Sumem o trovni -20 dBFs jsou zobrazeny na obr. B.1 a C.1
v prilohach B a C. Z téchto zvukt byly vypocitany ROC kiivky a nasledné hodnoty
AUC, tyto jsou zobrazeny na obr. 4.2, resp. obr. 4.3.

ROC krivky sireny bez bileho Sumu

/'.‘_.,___.__,_,_._._.h__._W
0.8 % 1
0.6 T
o i
o [
|_ |
0.4 b
‘ s.wav; AUC= 0.9880
0.2 st.wav; AUC= 0.9667 | |
= sh.wav; AUC= 0.9454
1 sv.wav; AUC= 0.7269
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 4.2: ROC krivky zvukl prvni sirény s rusnym pozadim

Srovnanim obrazkh 4.2 a 4.3 lze tici, Ze pridani bilého Sumu trovné -20 dBFs pro-
vede pouze minimélni zménu ve tvaru kiivky, hodnoté AUC a také v tc¢innosti de-
tekce sirény, jak dokazuje srovnani v tabulce 4.1. Proto nebudou u dalsich zvuki
sirén zobrazovany ROC ktivky pro zvuky s dopravnim ruchem a bilym Sumem.

Zkoumanim ROC kfivek muzeme Tici, ze lze sirénu detekovat i ve vysoce zaru-
seném prostiredi, kde je nejvice ruseni v oblasti kmitoc¢tl sirény. Hodnota AUC zde
dosahuje 0,7238, coz lze dle tabulky 1.2 hodnotit jako dobry vysledek.
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ROC krivky siréeny s bilym Sumem

1 W
0.8F
0.6
I ]
o i
|_
04"
s.wav; AUC=0.9812
0ok st.wav; AUC= 0.9663
. | sh.wav; AUC= 0.9446
1 sv.wav; AUC= 0.7238
0 I 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FPR

Obr. 4.3: ROC krivky zvuki prvni sirény s rusnym pozadim a bilym sSumem

zvuk | AUC bez sumu | AUC se Sumem | dAUC
s.wav 0,9880 0,9812 0,0068
st.wav 0,9667 0,9663 0,0004
sh.wav 0,9454 0,9446 0,0008
sv.wav 0,7269 0,7238 0,0031

Tab. 4.1: Tabulka srovnani AUC kiivek bez bilého Sumu a s nim dle obr. 4.2 a 4.3

ROC krivky sireny bez bileho Sumu

0.8+

0.6} /
cc 7
~ %

0.4}

s.wav; AUC= 1
st.wav; AUC=0.8716 | |
sh.wav; AUC= 0.8394
sv.wav; AUC= 0.6782

0.4 0.6 0.8 1
FPR

Obr. 4.4: ROC ktivky zvukl druhé sirény s rusnym pozadim
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4.2.2 Druhi siréna

Zéznam druhé sirény je z readlného provozu a obsahuje tedy na pozadi prirozeny
(nepfidany) dopravni ruch, spektrogramy jsou na obr. D.1 v priloze D. Pridanim
dalsich ruchii dopravniho pozadi, roste tiroven ruchového pozadi a tedy klesa hodnota
AUC. Pro ruch dopravni zacpy a mirného dopravniho prostiedi se pohybuje v okoli
0,85, pri velmi rusném dopravnim prostredi klesne k 0,68, coz lze povazovat za dobry
vysledek detekce. ROC krivky s hodnotami AUC jsou zobrazeny na obr. 4.4.

4.2.3 Treti siréna

Zvuk treti sirény je vice rozprostien ve kmitoc¢tovém spektru, proto je 1épe maskovan
dopravnim ruchem, spektrogramy jsou zobrazeny na obr. E.1 v pfiloze E. Pridanim
dopravnich ruchu tedy dojde k velkému poklesu hodnoty AUC a také tcinnosti
detekce. Pro pridana pozadi dopravni zacpy, mirného i velmi rusného dopravniho
prostiredi se pak hodnoty AUC pohybuji okolo 0,6, coz odpovida ,utopeni® zvuku
sirény v okolnim prostiedi. Vysledek se tedy pohybuje na rozmezi dostatecné a ne-
dostatecné klasifikace, vysledek tedy nelze povazovat za prikazny. ROC kfivky jsou

zobrazeny na obr. 4.5.

ROC krivky sireny bez bileho Sumu

08¢

0.6

TPR

04F

s.wav; AUC= 1
st.wav; AUC= 0.6279

02} sh.wav; AUC= 0.6133 | |
‘ sv.wav; AUC= 0.5945
0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FPR

Obr. 4.5: ROC ktivky zvuku tfeti sirény s rusnym pozadim

4.2.4 Ctvrta siréna

Ctvrté siréna obsahuje kromé zékladniho ténu také jeho druhy harmonicky kmitocet,

zabira tedy také vétsi cast akustického pasma, spektrogramy jsou zobrazeny na
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obr. F.1 v priloze E. Proti predchozi (tfeti) siréné je vsak jeji energie soustfedéna do
uzsiho spektra v jednom okamziku, proto je lépe detekovatelnd. Hodnoty AUC pro
prostiedi dopravni zacpy a mirné dopravy se pohybuji kolem 0,9, pfi silné doprave
klesaji k 0,75. Siréna je tedy v simulovanych prostiedich dobte detekovatelna. ROC
krivky s hodnotami AUC jsou zobrazeny na obr. 4.6.

ROC krivky sireny bez bileho Sumu

q—o—"""-.".*: =
08¢ i
0.6 -
o
o
|_
0.4F T
i s.wav; AUC= 0.9953
02+ st.wav; AUC= 0.9115 | |
i sh.wav; AUC= 0.8955
» sv.wav; AUC= 0.7598
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 4.6: ROC ktivky zvukl ¢étvrté sirény s rusnym pozadim

4.2.5 Pata siréna

Pata siréna obsahuje prevazné hlavni kmitocet a nékteré vyssi harmonické. Spektro-
gramy jsou zobrazeny na obr. H.1 v priloze F. Pro ruchové pozadi dopravni zacpy
a mirné dopravy je hodnota AUC blizka 0,83, pri rusném dopravnim prostiedi po-
klesne AUC k hodnoté 0,75. ROC krivky jsou spolu s hodnotami AUC zobrazeny
na obr. 4.7.

4.3 Sirény s tramvajovym zvoncem

Pri analyze zvuku sirény s tramvajovym zvoncem v pozadi doslo k drobnému selhani
metody vypoc¢tu ROC krivky, kdy kfivka neni "dotazena'k bodu [1;1], pii Cemz
doslo také k chybnému vypoctu hodnoty AUC. Avsak i z téchto grafu lze vy¢ist, ze
velice zalezi na pronikavosti (tedy rozlozeni v kmitoctovém spektru) a také hlasitosti
sirény. ROC kiivky jsou na obr. 4.8, pricemz zobrazené hodnoty AUC neodpovidaji
predpokladim. Napiiklad pro nejlépe detekovanou sirénu, tedy sirénu ¢. 2, by se
hodnota AUC meéla pohybovat kolem hodnoty 0,9.
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ROC krivky sireny bez bileho Sumu

0.8 ;' T
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0 2{ st.wav; AUC= 0.8481 | |
< sh.wav; AUC= 0.8349
sv.wav; AUC= 0.7414
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR
Obr. 4.7: ROC ktivky zvukl paté sirény s rusnym pozadim

ROC krivky sireny bez bileho Sumu
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siréna 1; AUC= 0.9940
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siréna 2 + tram; AUC= 0.5945
siréna 3 + tram; AUC= 0.3867

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Obr. 4.8: ROC ktivky zvuki sirén s tramvajovym zvoncem

4.4 Casové posunuté sirény

Jako posledni byla zvolena analyza ¢asového posunuti dvou totoznych zvukt. Pro
analyzu byla zvolena pata siréna. Celkem bylo vytvoreno 6 zvuki, ve kterych jsou
sirény casové posunuty o dobu 100 ms, 200 ms, 300 ms, 400 ms, 500 ms a 1 s.
Vysledné ROC kiivky lze vidét na obr. 4.9, zde také (jako v predchozim pripadé)
analyza selhala a kiivky tedy nadosahuji hodnoty [1;1] a tedy ani hodnoty AUC jsou
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pouze orientacni. Jak lze vidét z obrazku, tak casovy posun dvou sirén zméni ROC
kiivku jen minimalné a ROC kfivky se pohybuji v oblasti diagonaly, coz je dano
velkou podobnosti obou zvukii. Mtzeme tedy fict, ze posun zdvojeni sirén, kdy je
jedna posunuta nemd na detekci vypovidajici vliv a siréna se pro detektor chova

priblizné jako jedna.

ROC krivky sireny bez bileho Sumu

0.8 .
0.6 _
o
a
0.4 F ——posun 100 ms; AUC= 0.6298 | |
’ posun 200 ms; AUC= 0.5962
posun 300 ms; AUC= 0.5882
0.2k / posun 400 ms; AUC= 0.5811 | |
’ / posun 500 ms; AUC= 0.5556
4 posun 1 s; AUC= 0.4884
0 / 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FPR

Obr. 4.9: ROC krivky zvukt ¢asové posunutych sirén

4.5 Srovnani

Pozorovanim vysledkt lze Tici, ze uvedeny algoritmus je schopen tispésné detekovat
zvuk sirény v dopravnim prostfedi s dobrou uc¢innosti. V tabulce 4.2 jsou hodnoty
AUC vsSech analyzovanych zvuki. Z dvojic stejnych sirén se stejnym dopravnim
pozadi avsak bez pridaného bilého Sumu, resp. s nim, lze vypozorovat mirné horsi
detekovatelnost sirény po ptridani bilého Sumu, rozdil je vSak minimélni (v fadu
1073 az 10~%). Srovndnim sirén mezi sebou mizeme vidét velmi dobry vysledek
pro sirénu v tichu, dosahujici hodnoty 1,0 a pTi zvysSujici se drovni rusivého pozadi
hodnota AUC postupné klesd k hodnotdm pohybujicim se na hranici uzitecnosti
testu (rozmezi AUC 0,7 (dostatecny) az 0,5 (nedostatecny)). Pi analyze vlivu pouze
bilého Sumu na tc¢innost detekce byly zmény AUC pri snizujicim se odstupu signdlu
sirény od Sumu v faddech 1072 aZz 10~! pro rozmezi trovné bilého sumu -20 dBFS az
-1 dBFS. Vzdy vsak zalezi na trovni sirény a rozlozeni jeji energie ve spektru. Treti
siréna je, narozdil od jinych, hiife detekovatelnd, coz je dano jejim rozprostfenim ve

spektru a nizsi pronikavosti.
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hodnota AUC
sum prvni | druha | treti | ¢tvrtd | patd | poznamka

siréna | siréna | siréna | siréna | siréna

bez Sumu 0,9880 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9953 | 1,0000 | s.wav
dopravni ruch 0,9667 | 0,8716 | 0,6279 | 0,9115 | 0,8481 | st.wav
dopravni ruch + b.s. 0,9663 | 0,8686 | 0,6271 | 0,9106 | 0,8487 | stw.wav
silny ruch 0,9454 | 0,8394 | 0,6133 | 0,8955 | 0,8349 | sh.wav
silny ruch + b.s. 0,9446 | 0,8383 | 0,6140 | 0,8931 | 0,8354 | shw.wav
velmi silny ruch 0,7269 | 0,6782 | 0,5945 | 0,7598 | 0,7414 | sv.wav

velmi silny ruch + b.s. | 0,7238 | 0,6796 | 0,5947 | 0,7578 | 0,7404 | svw.wav
bily sum -20 dBFS 0,9812 | 1,0000 | 0,9719 | 0,9723 | 0,9701 | swl.wav
bily sum -10 dBFS 0,9737 | 0,9939 | 0,7682 | 0,9492 | 0,9248 | sw2.wav

bily gum -8 dBFS 0,9794 | 0,9841 | 0,7511 | 0,9521 | 0,9238 | sw3.wav
bily gum -6 dBFS 0,9743 | 0,9640 | 0,7076 | 0,9504 | 0,8938 | sw4.wav
bily gum -3 dBFS 0,9698 | 0,8907 | 0,6603 | 0,9286 | 0,8449 | swh.wav
bily gum -1 dBFS 0,9388 | 0,7631 | 0,5937 | 0,8315 | 0,7679 | sw6.wav

Tab. 4.2: Tabulka srovnani hodnot AUC vsech zvuki s dopravnim ruchem

Pri detekci sirény se zvukem tramvajového zvonce v pozadi lze opét pozorovat
velkou zavislost tispésnosti detekce na charakteru zvuku sirény. Hlasita a pronikava
siréna je 1épe detekovatelnd nez siréna tissi, ktera je vice utopena v hluéném pozadi.

Pri analyze Casové posunutych sirén neni mezi zvuky s riznym casovym posu-
nutim velkych rozdili. Vsechny krivky se priblizuji diagonale, coz svédéi o velké
podobnosti mezi pidovnim zvukem, tedy zvukem jedné sirény, a zvukem s pridanou

¢asové posunutou sirénou.
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5 ZAVER

Cilem préace bylo hodnoceni uc¢innosti detekce zvukovych signalit pomoci ROC kii-
vek. Pro detekci signdlu byl zvolen signal sirény vozidel 1ZS v dopravnim prosttredi.
K simulaci riiznych prostiedi bylo vytvoreno nékolik kombinaci zvuki sirény a rus-
nych dopravnich pozadi o riznych drovnich. Pak také zvuk sirény s tramvajovym
zvoncem a dvé sirény zvajemné posunuté. Detekce signdlu probihala pomoci skriptu
vyvojového prostiedi Matlab.

Kazdy zvukovy signal byl rozdélen na dilc¢i iseky, které byly analyzovany pomoci
Rychlé Fourierovy transformace (FFT) a z nejvyssich hodnot spekter dil¢ich ¢asti
kazdého souboru byly vytvoreny ROC ktivky. Pro lepsi moznost srovnani schop-
nosti detekce sirény v jednotlivych zvukovych souborech byla z kazdé ROC kiivky
vypocitana hodnota plochy pod krivkou (AUC). Metodika a aplikace jsou popsany
v kapitolach 1 a 2.

Vypocitané ROC krivky a hodnoty jejich AUC ploch jsou zobrazeny v kapitole
vysledky. Hodnota AUC se muze pohybovat v hodnotach 1,0-0,5 pricemz ¢im vyssi
hodnota, tim lepsi detekce. Hodnoty sirény v tichu se blizily k dokonalé detekci a tedy
hodnoté 1,0. Pfi mirném dopravnim ruseni se hodnota AUC pohybovala v rozmezi
0,9-0,7, coz lze povazovat za dobry vysledek detekce. Pii vysokém ruseni dopravnim
hlukem hodnota AUC poklesla do rozmezi 0,7-0,6, kterou lze stale povazovat za
dostatecnou pro urceni pritomnosti sirény ve zvuku.

Analyzou vsech vytvorenych soubort a srovnanim jejich ROC krivek, resp. hod-
not ploch pod ktivkou lze dojit k zavéru, ze zvoleny algoritmus je schopen tspésné
detekovat sirénu v zaznamenaném zvuku i v hluéném dopravnim prostredi. Selhava
vsak pri detekei sirény se zvukem tramvajového zvonce v pozadi.

K hodnoceni uc¢innosti detekce lze tedy doporucit vypocet ROC krivky a nasledné
hodnoty plochy pod touto k¥ivkou, pomoci metody vhodné pro danou aplikaci, v pri-
padeé této prace pomoci obdélnikové metody. Hodnoty AUC ziskané stejnou metodou
a pochézejici ze souvisejicich vstupnich dat (napf. siréna s ruznymi pozadimi) lze
mezi sebou srovnavat a jsou dobrym méritkem pro hodnoceni uc¢innosti detekce.
Blizi-li se hodnota AUC ¢islu 1,0 1ze vysledek detekce povazovat za vyborny. Pokud
se AUC pohybuje mezi 0,9 a 0,75 povazujme vysledek za velmi dobry. Dosdhne-li
plocha pod kfivkou hodnoty 0,75 az 0,6 da se vysledek povazovat za dostatecny.
Poklesne-li hodnota AUC pod 0,6 je vysledek nedostatecny a nelze tedy jeho vysle-

dek povazovat za prilis relevantni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AUC Area Under Curve — plocha pod kiivkou

FFT Fast Furier Transformation — rychla Furierova transformace
FN False Negative — falesné negativni

FP False positive — falesné pozitivni

FPR False Positive Rate — mira falesné positivnich

1ZS Integrovany zachranny sbor

MDF Module Difference Function

ROC Receiver operating characteristic

RZS Rychla zachrannd sluzba

SNR Signal to Noise Ratio — pomér signal/sum

TN True Negative — skute¢né negativni

TNR True Negative Rate— mira spravné negativnich

TP True Positive — skutec¢né pozitivni

WAV Waveform Audio format — formét zvukovych dat v PC

dB decibel — jednotka pomérové logaritmické miry

dBFS decibel Full Scale — jednotka logaritmické miry se vztaznou drovni

danou maximalni hodnotou D/A ¢i A/D pievodniku

s.wav zvukovy soubor pouze sirény

SW.wav zvukovy soubor sirény s bilym Sumem -20 dBFS

st.wav zvukovy soubor sirény s dopravnim ruchem

stw.wav zvukovy soubor sirény s dopravnim ruchem a bilym Sumem -20 dBFS
sh.wav zvukovy soubor se silnym dopravnim ruchem

shw.wav zvukovy soubor se silnym dopravnim ruchem a bilym Sumem -20 dBFS

sv.wav zvukovy soubor s velmi silnym dopravnim ruchem
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Svw.wav

swl.wav

sw2.wav

sw3.wav

sw4d.wav

SWH.wav

swb.wav

zvukovy soubor s velmi silnym dopravnim ruchem a bilym Sumem

-20 dBFS

zvukovy soubor sirény s bilym Sumem o trovni -20 dBFS
zvukovy soubor sirény s bilym Sumem o trovni -10 dBFS
zvukovy soubor sirény s bilym Sumem o drovni -8 dBFS
zvukovy soubor sirény s bilym Sumem o drovni -6 dBFS
zvukovy soubor sirény s bilym Sumem o drovni -3 dBFS

zvukovy soubor sirény s bilym Sumem o drovni -1 dBFS
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SEZNAM PRILOH

A Spektrogramy sirény se Sumem
Spektrogramy prvni sirény

Spektrogramy prvni sirény s bilym sumem

o a ©

Spektrogramy druhé sirény

=

Spektrogramy treti sirény
F Spektrogramy ¢tvrté sirény
G Spektrogramy paté sirény

H Spektrogramy sirén s tramvaji
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A SPEKTROGRAMY SIRENY SE SUMEM

(a) (b)
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VYWV AWV

Kmitocet (Hz)
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Kmitocet (Hz)
Vykon/dekadu (dB)
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Kmitocet (Hz)
Vykon/dekadu (dB)

Obr. A.1: Spektrogramy zvuku prvni sirény s pridanym bilym Sumem. (a) bez Sumu;
(b) bily sum -20 dBF'S; (c) bily sum -10 dBF'S; (d) bily sum -8 dBFS; (e) bily sum
-6 dBFS; (f) bily sum -3 dBFS; (g) bily sum -1 dBFS
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B SPEKTROGRAMY PRVNI SIRENY

(b)

Kmitocet (Hz)
Vykon/dekéadu (dB)

Kmitocet (Hz)
Vykon/dekéadu (dB)
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Vykon/dekadu (dB)
Vykon/dekadu (dB)

Obr. B.1: Spektrogramy prvni sirény s dopravnim ruchem. (a) bez dopravniho ruchu;

(b) s ruchem dopravni zacpy; (c¢) s doravnim ruchem; (d) s velky dopravnim ruchem.
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C SPEKTROGRAMY PRVNI SIRENY S BiLYM
SUMEM

_(a) , , , _(b)

Kmitocet (Hz)
Vykon/dekéadu (dB)
Kmitocet (Hz)
Vykon/dekéadu (dB)

Kmitocet (Hz)

Vykon/dekadu (dB)
Kmitocet (Hz)
Vykon/dekadu (dB)

Cas (s)

Obr. C.1: Spektrogramy ¢istého zvuku sirény a tii zarusenych s pridanym bilym
sumem o trovni -20 dBFS. (a) bez dopravniho ruchu; (b) s ruchem dopravni zacpy;

(c) s doravnim ruchem; (d) s velky dopravnim ruchem.
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D SPEKTROGRAMY DRUHE SIRENY
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Obr. D.1: Spektrogramy druhé sirény s dopravnim ruchem. (a) bez dopravniho ru-
chu; (b) s ruchem dopravni zacpy; (c) s doravnim ruchem; (d) s velky dopravnim

ruchem.
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E SPEKTROGRAMY TRETI SIRENY
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Obr. E.1: Spektrogramy treti sirény s dopravnim ruchem. (a) bez dopravniho ruchu;

(b) s ruchem dopravni zacpy; (c¢) s doravnim ruchem; (d) s velky dopravnim ruchem.
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F SPEKTROGRAMY CTVRTE SIRENY
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Obr. F.1: Spektrogramy ¢tvrté sirény s dopravnim ruchem. (a) bez dopravniho ru-
chu; (b) s ruchem dopravni zacpy; (c¢) s doravnim ruchem; (d) s velky dopravnim

ruchem.
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G SPEKTROGRAMY PATE SIRENY
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Obr. G.1: Spektrogramy pété sirény s dopravnim ruchem. (a) bez dopravniho ruchu;

(b) s ruchem dopravni zacpy; (c¢) s doravnim ruchem; (d) s velky dopravnim ruchem.
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H SPEKTROGRAMY SIREN S TRAMVAJI
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Obr. H.1: Spektrogramy sirén se zvukem tramvajového zvonce. (a) siréna ¢. 1; (b)
siréna ¢. 2; (c) siréna ¢. 3.
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