TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

IMPLEMENTACE ALGORITMU PRO REDUKCI
SUMU NA DSP

Studijni program:  B2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612R011 - Elektronické informacni a fidici systémy

Autor prdce: Michal Rosko
Vedouci prdce: doc. Ing. Zbynék Koldovsky, Ph.D.

H B
Liberec 2014 [ ] |



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:
Osobni &islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Michal Rogko

M11000171

B2612 Elektrotechnika a informatika

Elektronické informadéni a Fidici systémy
Implementace algoritmu pro redukci Sumu na DSP
Ustav informaénich technologii a elektroniky

Zéisady pro vypracovani:

1. Nastudujte metodu pro redukei Sumu v zafizeni se dvéma mikrofony a zplsoby progra-
movani signdlového procesoru TMS320C6x.

2. Implementujte metodu pro redukei Sumu pouZivajici banku fe¢-potladujicich filtrii na

DSP.

3. Vytvofte vhodnou banku fe¢-potladujicich filtrd pro model mobilniho telefonu.

4. VylepSete metodu vybérem vhodné metody pro odetitani diffizniho Sumu.

5. Otestujte navrzeny postup na zaruSenych zédznamech feti.



Rozsah grafickych praci: Dle potfeby dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: cca 30 stran

Forma zpracovani bakaldiské prdce: tiSténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

[1] B. Porat, " A Course in Digital Signal Processing”, John Wiley & Sons,
1997.

[2] Z. Koldovsky, P. Tichavsky, D. Botka, ”Noise Reduction in
Dual-Microphone Mobile Phones Using A Bank of Pre-Measured
Target-Cancellation Filters,” Proc. of ICASSP 2013, pp. 679-683,
Vancouver, Canada, May 2013.

[3] Rulph Chassaing, ”Digital Signal Processing and Applications with the
TMS320C6713 and TMS320C6416 DSK”, Wiley-IEEE Press, 2008.

Vedouci bakaldiské préce: doc. Ing. Zbynék Koldovsky, Ph.D.
Ustav informaénich technologii a elektroniky
Konzultant bakaldiské prace: Ing. Ji¥i Malek, Ph.D.

Ustav informaénich technologii a elektroniky

Datum zadani bakalafské préace: 12. zafi 2013
Termin odevzdani bakaldiské prdce: 16, kvétna 2014

V' P

prof. Ing. Viclav Kopecky, Cge.
dékan

V Liberci dne 12, z4a¥ 2013



Prohlaseni

Byl(a) jsem sezndmen(a) s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje
zékon ¢. 121/ 2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si vé-
dom povinnosti informovat o této skutec¢nosti TUL; v tomto ptipadé ma TUL pravo
ode mne pozadovat tthradu nakladi, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich
skutecné vyse.

Bakalafskou préci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury
a na zakladé konzultaci s vedoucim bakalarské prace a konzultantem.

15.5.2014

Podpis



Podékovani

Mé podékovani patti predevsim vedoucimu prace, panu doc. Ing. Zbynku Kol-
dovskému, Ph.D., za rady, vécné pripominky a zapijc¢eni studijnich materiali a po-
trebného vybaveni. Dale bych chtél podékovat panu Ing. Miroslavu Holadovi Ph.D.
za rady a zapujceni vybaveni. Dékuji taktéz své rodiné za materidlni i dusevni pod-
poru v pribéhu celého studia a své pritelkyni za pomoc pri testovani algoritmu
a pri findlnich upravach préace. Diky patii také vSem dobrovolnikim, ktefi s ochotou

vyplnili pripraveny dotaznik.



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zpracovanim zvukového signalu - konkrétné
algoritmem pro redukci Sumu vyuzivajici dvou mikrofonu a banky predem nameére-
nych TCF. Tento algoritmus je vhodny zejména k odstranéni sumu ze zaruseného
zvukového signalu tedi.

Pro svou funkci potiebuje nejprve pripravit banku filtri z nahravky mluvéiho
v klidném prostredi. Za pouziti této banky je poté schopen v redlném case redukovat
sum ve zvukovém signdlu obsahujicim hlas mluvéciho.

V prvni kapitole jsou uvedena odvozeni vétSiny matematickych vztahti potreb-
nych pro vypocet banky filtra a je rozebrana funkce samotného algoritmu pro redukci
sumu v realném case. V druhé kapitole je popsano vyvojové prostiedi Code Com-
poser Studio, jeho ovladani pomoci doplnku MATLAB link for CCS pro MATLAB
a systém DSP/BIOS.

Obecné informace z prvni kapitoly jsou pouzity v kapitole tfeti pro vytvo-
feni programu a jeho naslednou implementaci do digitalniho signélového procesoru
TMS320C6416 od firmy Texas Instruments. Sestaveny algoritmus je ve ¢tvrté kapi-
tole aplikovan na testovaci nahravku zarusené reci. Ta je prehrana nékolika nezavis-
Iym respondenttim pred i po aplikovani algoritmu. Z jejich subjektivniho hodnoceni

funkénosti algoritmu jsou vyvozeny zavéry.

Klicova slova:

zpracovani zvukového signédlu, redukce sumu, digitalni signalovy procesor, pro-

gramovani



Abstract

This bachelor thesis is focused on the processing of an audio signal particularly
on the noise reduction algorithm using two microphones and the database of the TCF
obtained in advance. This algorithm is suitable especially for the noise reduction
of the noisy speech audio signal.

For the right function of the algorithm the database of the filters has to be created
from the speaker’s speech recording in the quiet environment. The algorithm is then
able to reduce the noise in the real-time audio signal of the speaker’s speech using
these filters.

In the first chapter of this thesis, the majority of the mathematical relation-
ships and equations used for the generation of the filters’ database are quoted
and the function of the algorithm for the noise reduction in the real-time is studied.
In the second chapter, the software development environment of the Code Composer
Studio is described together with its control by the MATLAB link for CCS add-on
for MATLAB and the system DSP/BIOS.

In the third chapter, the general information from the chapter one is used to cre-
ate the algorithm which is then implemented as the code into the digital signal
processor Texas Instruments TMS320C6416. In the fourth chapter, the noise re-
duction algorithm is applied to the test recording of the noisy speech audio signal.
The recordings before and after the application of the algorithm are then played
to several respondents. The final conclusions are drawn then from their subjective

evaluation of the algorithm functionality.

Keywords:

audio signal processing, noise reduction, digital signal processor, programming
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Uvod

Rychly vyvoj elektroniky - notebookt, mobilnich telefont, tablet apod. - pti-
nasi mimo jiné nové moznosti do oblasti zpracovani signalu v téchto zarizenich.
Pomineme-li mnohd dalsi vylepseni dnesnich ptistroji, narazime na pouziti vice mi-
krofonti. Tato skutecnost spolecné s rostoucim vypocetnim vykonem umoznuje rtizna
vyuziti v této oblasti.

Zamérime-li se na telefonni hovor, zjistime, ze mnohdy je ze sluchatka slyset
pouze okolni hluk a samotny ¢lovék, se kterym se pokousime domluvit, se v tomto
hluku ztraci. Zde se ukazuje, ze by bylo vhodné vyuzit vySe uvedenych vlastnosti
soucasnych pristroju a snazit se hluk odstranit nebo alespon zredukovat.

Pro tento 1cel existuji vhodné algoritmy. Vzhledem k tomu, ze by jejich imple-
mentace znamenala zdsah do opera¢niho systému daného zafizeni (v pripadé GSM
hovoru), nebo piimo do aplikace, jez hovor uskutecnuje (napt. Skype), neni v na-
sich moznostech se ji zabyvat. Existuje vSak jiny druh zatizeni, na kterém lze tento
problém fesit a je na akademické piidé mnohem dostupnéjsi. Je jim digitalni signa-
lovy procesor (DSP). Jeho mozZnosti jsou velmi podobné jako u klasickych zafizent,
ale prace s nim je jednodussi. Navic je jeho instrukéni sada prizptsobena zpraco-
vani signalu, a proto se v mnoha pripadech k témto tcelim pouziva primo v praxi.
Abychom funkci algoritmu pro redukci Sumu pouze nesimulovali na poc¢itaci (napr.
v MATLABu), poslouzi nam pravé DSP jako fyzické zafizeni, do kterého budeme
algoritmus implementovat.

Algoritmus, jez budeme v této praci pouzivat, nejprve z nahravky odstrani fec¢
mluvcéiho a tim ziska informaci o okolnim Sumu. Tuto informaci néasledné vyuzije
pii jeho redukci. Pro odstranéni mluvciho (targetu) z nahravky se pouziva tzv.
target cancellation filtr (TCF), ktery funguje dobfe jen pro urcitou pozici mluvéiho
vi¢i mikrofontim. Jelikoz se mluvéi vSak miize viaci mikrofonim v uréitém rozsahu
pohybovat, pouziva algoritmus banku nékolika takovychto TCF. Kazdy z filtrti v této
bance odpovida jiné pozici mluvciho. Tyto filtry je potfeba pro algoritmus predem
vypocitat. Dilezité je, ze nahravka, ze které se tyto filtry pocitaji, musi byt bez Sumu
a davat tedy informaci pouze o mluvéim.

Cilem prace je pochopit funkci vyse popsaného algoritmu, implementovat ho
do fyzického zarizeni a otestovat jeho funkénost.

V prvni kapitole se zamérime na teorii redukce sumu, tedy definujeme vztahy,
které zde plati. V dalsi ¢asti popiseme prostiedky pouzité pro vytvoreni programu
a jeho nasledné testovani. Dale se pokusime vztahy popsané v prvni ¢asti vyuzit

v praxi a sestavit tak algoritmus, ktery néasledné implementujeme do DSP. Posledni
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kapitola bude vénovana vytvoreni testovacich nahréavek a subjektivnimu hodnoceni

nékolika nezavislymi posluchadi.
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1 Teorie odstranovani sumu

Kazdy signal by mél nést informaci a miize obsahovat Sum, diky kterému je tato
informace htife interpretovatelna. Proto je vhodné snazit se ho v signalu zredukovat.
Sumem oznacujeme soucéast signalu, kterd pro nas v danou chvili neni uzitecna.
Casto se stava, ze Cast signalu, kterd je v jedné situaci Sumem, muze byt v jiné
situaci uziteénou informaci.

Pro redukci sumu v signédlu lze vyuzit metodu, ktera je zalozena na:

1. Ziskani informace o sumu - pouziti TCF.

2. Vyuziti této informace pri odstranéni sumu ze signalu - pouziti Wienerova

filtru.

Dale budeme hovotit predevsim o zvukovém signdlu. Mame-li zdroj zvuku fixné
umistén v prostoru, pak to, jak ho slysime velmi zavisi na tom, kde se vii¢i nému
nachézime. Déle také zalezi na prostiedi, ve kterém se zvuk Siti a samoziejmé na od-
razech od okolnich objekti. VSechny tyto faktory ovliviiuji frekvenc¢ni spektrum da-
ného signalu nebo napifklad tvoif ozvény. Reknéme tedy, Ze zvuk ze zdroje prichézi

do daného mista specificky zabarven.

1.1 Target cancellation filtr

Target cancellation filter (TCF) je takovy filtr, jez potlac¢uje uziteény signal a jeho
vystupem je tedy Sum. V této ¢asti si odvodime, jak vypocitat koeficienty takového
filtru.

1.1.1 Nalezeni vhodného TCF

Méjme navzorkovany signal o délce N vzorki odpovidajici jedné pozici mluvéiho
vudi mikrofontim, sloZeny z levého a pravého kanélu (zr, ). MizZeme si predstavit,
ze kazdy z téchto kanala se sklada z uzitecného signalu s specificky zabarveného

dle impulzni odezvy levého (hy) resp. pravého (hg) kandlu a z Sumu v levém (y;)
resp. pravém (yp) kandlu viz (1)), (2).
zr(n) = {hy * s}(n) + yu(n) (1)

wr(n) = {hr* s}(n) + yr(n) (2)

Jestlize zavedeme uzitecény signél zabarveny dle pozice levého mikrofonu s;, a re-

lativni zabarveni dle pozice levého mikrofonu viéi pravému h,. podle vztahu (3))

a (),
sp, ={hr * s}(n) (3)

13



Bret = hp % hi' (4)

pak pro jednotlivé kanaly mtizeme pouzit vyjadreni , @

zr(n) = sp(n) +yu(n) (5)

zr(n) = {hra * sp}(n) + yr(n) (6)

Pouzijeme-li vstupni signal, zamérné porizeny tak, aby neobsahoval sum, ale

pouze uzitecny signdl, muzeme ho vyjadrit pomoci vztahu ,

zr(n) = s(n) (7)

2r(n) = {hya * sp}(n) (8)

a nasledné z nich vyjadrit rovnost @
xr(n) — {hra xxp}(n) =0 (9)

Zabarveni h,, je vlastné filtr, jehoz koeficienty se snazime najit. V idealnim
pripadé pro vSechna n plati rovnice @D Ve skutecnosti vsak takovéto situace nelze
vzdy dosdhnout a snazime se ji pouze co nejvice priblizit. Je tedy potreba zvolit

kritérium, podle kterého posoudime, jak moc se vypocitany filtr blizi idedlni situaci.

min crit[zg — {hper * 21 }] (10)

rel

Tento problém velmi dobte vystihuje kvadratické kritérium, které je obecné po-
psano vztahem ,
critguaalz] = x(i)’ (11)

i
dosazenim vyrazu xg — {he * 21} za x dostdvame vztah , ktery lze prepsat také

vektorové

Titguaaltr — {hrea ¥ 1Y) = Y (xr(n) = {hrer x 2L }(n))? = |Ixp — Xphyoll3, (12)

kde
XRr = [IR(l),J]R(Q),...,IR(N)]T,
z(1) 0 0 0
xr(2) xr(1) 0 0
XL — xL(B) .Z'L(Z) .1'L(1) 0 ,
s (N) wp(N—=1) ap(N—=2) ... ap(N—L+1)
hrel = [hrel(1)7 hrel(2); ceey hrel(N>]T-

14



Hled4dme tedy filtr h,.; takovy, aby byl viraz || xz —Xph,¢||3 minimalni. Takovyto
nalezeny filtr oznacime hyg. Viz (13).

hio= i — X, h,ul? 13
LS aTghrfeIllé%L [RE rhrell3 (13)
Resenim vztahu je

h'LS = (XfXL)_lxsz. (14)

Nyni se opét vratme k situaci, kdy je ve vstupnim signalu pritomen sum. Vystup

TCF z je v nasem piipadé dan vztahem ([15]).
z(n) = {hrs *xr}(n) — xp(n) (15)

Uvazujeme-li idealni pripad a dosadime do vztahu idedlni filtr h,..; a signdly
s Sumem a @, pak dostaneme vztah .

z(n) = {hre * xp}(n) — 2r(n) = {hra * sp} (1) + {hra * yr}(n)
~{ e * sp}(n) — yr(n) = {hre * yr}(n) — yr(n) (16)

Je tedy patrné, ze vystupem TCF z je signal, ktery obsahuje pouze Sum. Uvedeny
postup je téz popsany v prezentaci [1].

VsSechny vyse popsané operace se signalem plati v ¢asové oblasti. Do ni se ana-
logovy signal dostane pouhym navzorkovanim urcitou vzorkovaci frekvenci fg. Sa-

motny proces odstranovani Sumu vsak bude probihat v oblasti frekvencéni.

1.2 Frekvenc¢ni oblast

Pro konverzi z casové do frekvencni oblasti je nejprve potifeba signél rozdélit
na bloky o délce N. Vezmeme-li poté kazdy tento blok a aplikujeme na néj dis-
krétni Fourierovu transformaci (DFT), dostaneme blok komplexnich ¢isel. Kazdé

komplexni ¢islo z lze vyjadrit ve tvaru (17)).
z = Ae?? (17)

Vysledna komplexni ¢isla poté vypovidaji o amplitudé A a fazi ¢ urcité frekvence
v daném useku signalu. To, o jaké frekvenci f,, dané cislo vypovida, je dano jeho
poradim n v daném bloku, a to podle vztahu
f n — .A];\S['n’ (18)
kde n=0,1,...,(N —1).
Signal ve frekvencni oblasti je tedy reprezentovan cisly, jez tikaji, v jaké mite se

v ur¢itém ¢asovém rozmezi vyskytuji urcité diskrétni frekvence [2].
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Pro ptrechod z ¢asové do frekvencni oblasti je mnohem vyhodnéjsi pouzit rychlou
Fourierovu transformaci (FFT) namisto DFT. Jedna se o velmi sofistikovany algo-
ritmus popsany napt. v [3], str. 255], ktery dokaze transformaci provést rychleji, je-li
N mocninou cisla dvé.

Existuje také inverzni FFT (iFFT), kterd prevadi signal z frekvencni oblasti
do casové. Tento algoritmus lze jednoduse sestavit z nasledujicich dil¢ich krokii:

1. Prevedeni vsech komplexnich cisel na cisla k nim komplexné sdruzena.

2. Aplikovani FFT.

3. Podéleni vsech ¢isel éislem N.

1.3 Odstranéni Sumu

Odstranéni Sumu bude probihat podle diagramu na obrazku [I} Na zac¢dtku oba
vstupni kandly prevedeme pomoci FFT do frekvencéni oblasti. Frekvencéni obraz le-
vého kandlu je pouzit jako vstup do kazdého filtru v predpripravené bance. Vystupem
z téchto filtra jsou residua , kterd poskytuji informaci o Sumu. Z nich je jedno vy-
brano a po odecteni frekvencéniho obrazu pravého kandlu je privedeno do Wienerova
filtru. Frekvenc¢ni obrazy obou kanéli jsou také privedeny na vstup bloku Beamfor-
mer. Vystup z tohoto bloku je poté napojen na vstup Wienerova filtru. Vystupem

z ného je signal s odfiltrovanym Sumem, ktery vstupuje do bloku iFFT.

XR

Xr
O-»{ FFT » Beam- |Yis| Wienerav | Y | . ,Oy
former filtr gidl

“ Banka > v ?
L T x
Xu filtrl Vybér M R
O—>{ FFT . : :
: : . residua

Obrézek 1: Struktura filtrovani

A

Nékteré bloky z obrazku (1) si nyni popiSeme podrobnéji.

1.3.1 Vybér residua

Vstupem do tohoto bloku je K residui Ry o délce N vzorka vzniklych po para-
lelnim filtrovani vsemi (K) filtry v bance. Blok nejprve vypocité energie Ej vSech
téchto residui podle vztahu (19)) a nasledné na vystup posle residuum s nejmensi

energii.

By = Zl! Ry(n) [* (19)
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1.3.2 Beamformer

Vstupem do Beamformeru je signal z pravého vstupnich kandlti Xy a signal M.
Tento blok méa za 1kol vytvorit ze dvou vstupnich signali jeden signédl. Pro tento
ucel lze pouzit napriklad sec¢teni vstupu Xy a signalu M. Signal M je vysledkem
nasobeni vstupu X, a impulzni odezvy filtru H,.;, jehoz residuum bylo v danou

chvili vybrané (20)).
Yrp=Xp+ M = Xp+ X1 H,¢ (20)

Vystupem je spojeny a zesileny vstupni signdl Ypg.

1.3.3 Wieneruv filtr

Vstupem do Wienerova filtru je signal Yrpg, ktery obsahuje uzitecny signdl i Sum
a signal R, ktery nese informaci o $umu. Ukolem tohoto bloku je vyuzit informace
o sumu R pro jeho zredukovani ve vysledném signalu Y oproti vstupnimu Yrg. Toho

je dosazeno pomoci vztahu , kde 7 je konstanta udavajici silu potlaceni.

| Yrp |?
| Yep |2 +7 | R |2

Y = Yrp (21)

V nasledujici kapitole provedeme vycet prostredki, které budeme pti praci pou-

Zivat.
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2 Pouzité prostredky

V této casti popiseme prostredky pouzité pro tvorbu vysledného kodu. Jedna
se predevsim o samotné zafizeni, na kterém bude algoritmus realizovan a vyvojové

prostfedi pro néj urcené. Popsany jsou vsSak i dalsi nezbytné prostiedky.

2.1 Digitalni signalovy procesor

Realizace veskerého zpracovani signalu bude probihat na signalovém procesoru.
Digitalni signdlovy procesor (DSP) je procesor, ktery je svymi vlastnostmi a in-
strukéni sadou prizplisoben co nejefektivnéjsimu zpracovani diskrétniho signalu v re-
alném case. Jelikoz privadény signdal byva zpravidla analogovy, stejné jako ocekavany
vystup, je potieba pouzit A/D a D/A prevodniky, jak je naznaceno na obrazku
[4].

Zdroj Zafizeni

analogového [ A/D . DSP - y D/A ) > pouil’vajic,i

signélu prevodnik pfevodnik analogovy
signal

Obréazek 2: Struktura zpracovani analogového signalu DSP

V této préci je pouzit balicek TMS320C6416 Starter kit, ktery obsahuje:

procesor TMS320C6416 osazeny na desce spolecné se vSemi potiebnymi peri-
feriemi (DSK),

USB kabel pro propojeni s pocitacem,
e zdroj napajeni,
e CD s instalaci vyvojového prostredi,
e zkusSebni verzi programu Matlab,
e stru¢ny manual.
Balicek je tedy plné pripraven pro vyvoj aplikaci pro dany signélovy procesor [5].
Samotna deska obsahuje:
e procesor TMS320C6416 pracujici na frekvenci 1 GHz,
o AIC23 stereo kodek,
e 16 MB synchronni DRAM,
e 512 kB non-volatilni paméti FLASH,
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4 uzivatelsky programovatelné LED,

4 uzivatelsky programovatelné DIP prepinace,

rozsitujici konektory pro pripojeni externich periferii,

USB konektor a JTAG emuldtor pro komunikaci s poc¢itacem,

konektor pro pfipojeni napajeciho zdroje (+5V DC).

Diagram vystihujici vazby mezi jednotlivymi komponentami desky je vidét na ob-

razku . Podrobny popis vsech bloki na tomto diagramu je uveden v publikaci [6].

== B 5
g 2 Y ; Memory Exp
McBsps EMIFA |
AlIC23
MUX =
Codec is s 64 =
JP1 1.4V -I = E
JP23.3V 6416 3 m < o
Y et
JTAG DSP a = a o
e o e o
Voltage MUX @ -
Reg
Embedded - Peripheral Exp
JP4 JTAG zzz
5V noo
G588
o m Ext. Cortia LED  DIP
E B JTAG 34 0123 0123

Obrazek 3: Blokovy diagram DSK [6]

2.2 Code Composer Studio

Pro vyvoj aplikaci urcenych pro DSP od Texas Instruments se pouziva prostredi
Code Composer Studio (CCStudio). V soucasné dobé je dostupné ve verzi 5. V této
praci je pouzivano CCStudio verze 3.1, vydané v roce 2005. Divodem k pouziti
starsi verze je lepsi kompatibilita s vyse uvedenym procesorem, jak bylo zjisténo
béhem programovani.

CCStudio umoznuje vytvaret projekty, psat zdrojovy kod se zvyraznénim syn-
taxe, kompilovat, nahravat kod do desky a ladit program za béhu. Na obrazku {4| je
screenshot z tohoto vyvojového prostiedi. Je na ném vidét manazer projektu (vlevo),
prostor pro psani kédu (vpravo), ukazatel pripojeni desky a béhu programu (vlevo
dole).

Pro vytvareni programu v CCStudiu lze pouzit jazyk C a Assembler. V ramci

jednoho projektu je mozné pouzivat jak soubory *.C (s kddem v jazyce C), tak
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€ /DSKB416/DSP_C64xx - C64xx - Code Compaser Studio - Not Connected - [loop_intr.c] ===

QFiIe Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help RS
2 | A R &N e ek S E 4
§F\Ies— I//ioopiinzr.c loop program using interrupts =
[ GEL files #include "DSKE416 AICZ3.h™ //codec suppert
73 Projects Uint$2 fs=DSK6416_AIC23_FREQ_48KHZ; //set sampling rate
412 loop_intr.pjt (Debug fdefine DSK6416_AIC23_INPUT_MIC O
.21 Dependent Proje #define DSK6416_AIC23_INPUT_LINE 1
[ Documents Uintlé inputsource=DSKE6416_AICZ3_INPUT_LINE; // select inp
(2] DSP/BIOS Config
(1] Generated Files struct cmpx //complex data structure
-3 Include {
-3 Libraries float real;
cslsd16.0ib float imag;
dsk6416bsLIit 1%
rts6400.lib typedef struct cmpx COMPLEX;
=23 Source

c6416dskinit.
fft_funkeni.c
loop_intr.c
Vectors_intr.z
C6416dsk.cmd

short buffercount = 0; //number of new input sa
< > - ., . :
1 short bufferfull = 0; //set by ISR to in
D /‘ e e e e G e e B R T T R, _IJ
Jj 4 3
®; @0 [UNKNOWN File: CA\CCStudie_v3.1\MyProjects\loop_i [Ln 1, Col 1

Obrazek 4: Ukazka prostredi CCStudio v3.1

* ASM (s kédem v jazyce Assembler). Navic * C soubory mohou obsahovat ¢asti
kédu napsané v jazyce Assembler [7].

Instala¢ni soubory CCStudia v3.1 jsou umistény na CD obsazeném ve Starter
kitu. S instalaci tohoto prostredi se soucasné do stejné slozky rozbali i ukazkové pro-
jekty. Tyto projekty obsahuji vSechny pottebné hlavickové soubory a knihovny pro
praci s deskou. Obdobné projekty je také mozné nalézt na CD prilozeného ke knize
[3]. Zde jsou obsazeny i ukazky zpracovani signdlu v redlném case apod. Z téchto

ukazkovych projekttt budeme nasledné vychazet pri sestavovani kodu.

2.2.1 Systém DSP/BIOS

DSP/BIOS je opera¢ni systém, ktery se stard o predavani fizeni programu v real-
ném case. CCStudio obsahuje néstroj (na obrazku [5)), pomoci kterého lze jednoduse
nastavovat vSechny parametry tohoto operac¢niho systému. Je zde naptiklad vidét
moznost nastaveni rozlozeni paméti, logovani, nastaveni softwarovych a hardwaro-
vych preruseni apod. Pouziti vlastniho nastaveni DSP/BIOS v projektu neni nutné,
jeho vychozi verze je generovana automaticky, neni-li pritomen vlastni soubor s na-
stavenim. Pouziti tohoto souboru a vygenerovani vlastni verze opera¢niho systému
je vsak velmi vhodné v projektech, které vyzaduji slozitéjsi predavani tizeni mezi
jednotlivymi funkcemi [8],[3, str. 374].

2.3 Matlab

Program Matlab vyuzijeme pro externi rizeni CCStudia a dale také jako vypo-

¢etni nastroj pro sestaveni banky filtri.
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IEstimated Data Size: 2749 Est. Min. Stack Size [Mals): 872

-
b Global Setkings
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Y HOOK - Module Hook Manager
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Obréazek 5: Néstroj pro nastaveni systému DSP/BIOS v CCStudiu

CCStudio je mozné tidit pomoci raznych dopliki i z jinych programii. Naptiklad
pouzijeme-li doplnék MATLAB link for CCS, muzeme pouzit Matlab pro spusténi
kompilace, nahréani kédu do desky, vyménu dat za béhu programu apod. [3]. Je vsak

potieba nainstalovat verzi R2006b, kviili kompatibilité se starsi verzi CCStudia.

2.4 VirtualBox

Oracle VM VirtualBox je opensource virtualiza¢ni nastroj umoznujici na jednom
fyzickém hostitelském pocitaci spustit jeden i vice virtualnich hostovanych pocitacii.
O vyuziti virtualniho pocitace je vhodné uvazovat, nechceme-li aby aplikace, kte-
rou se chystame pouzit, ovlinila hostitelsky systém a aplikace instalované v ném,
nebo naopak. Dalsim moznym divodem je nekompatibilita aplikace a hostitelského
opera¢niho systému [9].

Protoze CCStudio verze 3.1 i Matlab R2006b pochézeji z doby Windows XP,
je vhodné pouzit pro praci s nimi tento systém. Instalovat ho pfimo na fyzicky
pocita¢ uz vsak neni kvili jeho zastaralosti a ukoncené podpore prilis bezpecné
[10]. PouZitim néstroje VirtualBox lze vSak systému napiiklad znemoznit piistup
k internetu a tim ho ochranit pred pripadnymi hrozbami zvenci. Zaroven je celé

vyvojové prostiedi nainstalovino na ¢istém systému a vyhybame se tak pripadné
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interferenci s ostatnimi aplikacemi.

2.5 Mikrofony a predzesilovac

Pro ucely testovani pouzijeme dva aktivni smérové stolni mikrofony AKG C680BL
(blize specifikované v piiloze [11] pripojené do predzesilovace M-AUDIO Audio-
Buddy (viz ptilohu |C) [12]. Ten zajisti dostate¢nou citlivost mikrofonu, ktera je navic
nastavitelnd pomoci potenciometri na jeho predni strané. Predzesilovac¢ navic dispo-
nuje funkci PHANTOM, ktera zajisti privedeni stejnosmérného napéti do aktivnich
mikrofont.

V dalsi kapitole se budeme vénovat sestaveni programu za pouziti popsanych

prostiedk.
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3 Prakticka cast

V této praci se budeme zabyvat odstranénim Sumu z fec¢i snimané dvéma mikro-
fony, které jsou vici sobé ve fixni poloze. Pozice mluvéiho viici témto mikrofontim
se vsak v case méni. Pouzijeme k tomu metodu vyuzivajici banky predem vypoci-
tanych filtri, které vychazeji z nahravky v klidném prostiedi (bez sumu). Mluvéi se
pri tvorbé této nahravky pohybuje viici mikrofonim v oblasti, ve které chce, aby

nasledné fungovalo filtrovani Sumu.

3.1 Zpracovani v pocitaci

Nejprve je potieba vytvorit banku filtrii. Tento proces bude probihat v pocitaci
a veskeré potfebné vypocty zajisti scripty pro program MATLAB. Banka filtra se
musi sklddat z nékolika TCF (viz kapitolu , z nichz kazdy odpovida jiné pozici
mluvciho vici mikrofontim. Mame dvé moznosti, jak banku sestavit:

1. Nahrat urcity pocet kratsich nahravek, kazdou pro jinou pozici mluvéiho vaci
mikrofontim, pricemz se mluvéi v ramei jedné nahravky nehybe. Z kazdé na-
hravky poté vypocitat jeden filtr.

2. Nahrat jednu delsi nahravku, pficemz mluvéi se plynule pohybuje vici mik-
rofonim v urcité oblasti. Tuto nahravku poté rozdélit na kratsi casti a pro ty

vypocitat jednotlivé filtry [13].

Vzhledem k tomu, ze prvni zptsob je pro mluvéiho méné pohodlny, pouzijeme zptsob
druhy.
Pripojime vystup predzesilovace do vstupu pocitace. Vytvorime MATLAB skript,
ktery provede nasledujici operace:
1. Nahrani zvuku z mikrofonti o délce 5 sekund pomoci komponenty audiorecor-
der.
2. Vytvoreni banky filtrti z této nahravky pomoci vytvorené nize popsané funkce
CFBlearning.
3. Ulozeni koeficientit vypocitanych filtri do souboru ve spravném formatu tak,
aby je bylo mozné nacist jako dvourozmeérné pole v jazyce C.
4. Otevreni projektu v CCStudiu, jeho zkompilovani, nahrani do pripojené desky

a spusteni.
3.1.1 Nahrani zvuku

Pro nahrani zvuku z mikrofonu existuje v MATLABu komponenta audiorecorder.

Jeji inicializaci vyvolame timto ptrikazem:
recorder = audiorecorder(sampling freq, bit_depth, channels)
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Prvnim parametrem je vzorkovaci frekvence sampling freq, druhym bitova hloubka

bit_depth a tfetim pocet kandli channels. Nahrani zvuku probihd pomoci piikazu:
recordblocking(recorder, length)

Parametr length urc¢uje délku nahravani v sekundach. Vlozeni nahranych dat do ma-

tice matrix na pracovni plose MATLABu zajistuje piikaz [14]

matrix = getaudiodata(recorder)

3.1.2 Vytvoreni banky filtra

Pro vytvoreni banky filtru sestavime samostatnou funkci pro MATLAB:
function [res g] = CFBlearning(x, L, tau_1, tau_2, wlength, shift)

Ta rozdéli vstupni signdl na jednotlivé tseky urcité délky specifikované vstupnim
parametrem wlength. Pro né poté pocitda jednotlivé TCF dle vztahi uvedenych
v kapitole [I.1.1} Pohyb mluvéiho nemusi byt rovnomérny, pozice kterymi prochézi
se mohou opakovat a nékteré filtry nemuseji byt viibec vypovidajici, jelikoz se mluvci
naptiklad na okamzik odmlci. Je tedy potreba vybirat z vypocitanych filtra jen ty
opravdu pouzitelné. Proto script poc¢ita prubézné také utlumy jednotlivych filtra
a zjisti-li, Ze je utlum mensi, nez vstupni parametr tau_1, je takovy filtr vyrazen.
Stejné tak je filtr vyrazen, nemé-li alespon o tau_2 lepsi itlum, nez predchozi prijaty
filtr (tau_2 je téz vstupni parametr). Dalsimi parametry funkce CFBlearning jsou
vstupni signdl x, délka vyslednych filtrti L a ptekryv pri rozdélovani signalu na c¢asti
shift.

3.1.3 Ovladani CCStudia

Pomoci ptikazi v MATLABu je diky dopliku MATLAB link for CCS mozné
ovladat CCStudio. Nésledujicim prikazem vybereme ¢islo desky (boardNum) a pro-

cesoru (procNum), se kterymi budeme déle pracovat:

[boardNum, procNum] = boardprocsel

Oba ziskané udaje vyuzijeme pro vytvoreni spojeni s CCStudiem:
cc = ccsdsp(’boardnum’, boardNum, ’procnum’, procNum)

Poté muzeme napiiklad oteviit projekt prikazem, jehoz prvnim parametrem je cesta

k souboru .pjt a druhym klicovy fetézec project:
cc.open(pjt_file_path,’project’);
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Cely projekt 1ze néasledné zkompilovat prikazem:
cc.build(’all?’);

Vysledny soubor .out, vznikly po zkompilovani je prvnim parametrem nasledujici
funkce, ktera nacte program do desky. Druhym parametrem je ¢asovy limit v sekun-

déach pro provedeni této operace:
cc.load(out_file_path,timeout);

Nestihne-li se program nahrat v uvedeném case, je vracena chyba. Spusténi programu

v desce lze provést prikazem [15]:

cc.run(’run’);

3.2 OQOdstranéni Sumu v realném case

O odstranéni sumu se stard DSP popsany v kapitole [2.1] Cely proces probiha
v realném case dle diagramu [} Na konektor line-in ptichdazi vstupni stereo signdl.
Ten se v desce zpracuje a na konektor headphones je poslan vystupni mono signal
s odfiltrovanym Sumem.

Zpracovani signalu probiha po blocich vzorki o délce urcené konstantou PTS.
Pracuje se se tfemi takovymito bloky, které jsou ulozeny v jednotlivych bufferech.
Prvni buffer je postupné se vzorkovaci frekvenci naplnovan vzorky vstupniho signélu.
Druhy buffer je zpracovavan. Tteti buffer je postupneé se vzorkovaci frekvenci odesilan
na vystup. Kazdy blok signalu postupné prochézi vsemi témito tremi buffery. Tento
zpusob zpracovani je popsan v [3] str. 386].

Kéd programu pro DSP ma nésledujici strukturu. Po spusténi probéhne jed-
nou funkce main. Poté zacne program reagovat na hardwarové preruseni od kodeku
a s kazdym prichodem tohoto preruseni vyvola funkci ¢_int11. Ta provede nacteni
jednoho vzorku vstupniho signalu z prvniho bufferu a odeslani jednoho vzorku vy-
stupniho signalu ze tretiho bufferu. Dojde-li na konec bufferu, vyvola softwarové
preruseni (funkci proc), které se stard o zpracovani druhého bufferu a rotaci vsech
tT1 buffert.
cedurou, neni vSak tak dulezité, kdy probiha, jedinou podminkou je, aby byla dokon-
¢ena diive, nez dojde k naplnéni dalsiho vstupniho bufferu. Nacteni vstupniho vzorku
a odeslani vystupniho vzorku je naopak velmi rychlé, ale je potteba ho provést presné
ve chvili, kdy prijde preruseni od kodeku. Tim, Ze ma hardwarové preruseni vyssi

prioritu, nez softwarové, je zajisténo, ze neni zmeskan zadny vstupni ani vystupni
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vzorek signalu a soucasné nedochézi k zadnym zbytecnym c¢asovym prodlevam, kdy
by procesor pouze ¢ekal na vstupni vzorek.

Predavéani tizeni mezi jednotlivymi funkcemi je vidét na diagramu [0, kde T je
perioda vzorkovani a Tp doba pritbéhu funkce proc. Jednotlivé zabarvené ¢asti znadi,
kterd funkce se v danou chvili vykonava. Z diagramu je patrné, Ze nejprve se jednou
vykond funkce main. Poté zacne vzorkovani signdlu. Nez se nacte prvni blok vstup-
nich dat (o délce PT'S vzorki), je procesor v médu idle, kde pouze ¢ekd na preruseni.
Po kazdych PTS prerusenich dojde k naplnéni vstupniho bufferu a fizeni programu
je predano funkci proc, ktera tento buffer nasledné zpracovava. I béhem zpracovani
je vSak nutné stale se vzorkovaci frekvenci prijimat vzorky signalu ze vstupu. To je

zajisténo vyssi prioritou funkce ¢ int11 oproti funkci proc.

c_intll
proc
main
idle

A4
A,

Ts Te

v

Obrézek 6: Diagram predavani fizeni jednotlivych ¢asti programu

VSechny zdrojové kédy jsou na prilozeném CD, jehoz obsah je popsan v priloze

[A] V nésledujici kapitole se budeme vénovat testovani sestaveného programu.
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4 Testovani

Funkcnost sestaveného programu bude vyhodnocena nékolika nezavislymi poslu-
chaci. Tém bude predvedena sada zaruSenych testovacich nahravek mluveného slova
pred a po aplikovani algoritmu. Sviij subjektivni nazor vyjadii vybérem vhodného
tvrzeni v dotazniku.

V této kapitole popiseme pripravu testovacich nahravek, pribéh testovani a vy-

sledky ankety.

4.1 Vytvoreni testovaci nahravky

Pro tucéely testovani byly vytvoreny ¢tyri nahravky o délce 5 sekund:
nahravka zenského hlasu v klidném prosttedi,
nahravka zenského hlasu s luskanim.

nahravka Zzenského hlasu s nékolika dalsimi hlasy v pozadi [16].

Ll

nahravka zenského hlasu se zapnutym vysavacem v pozadi.

Prvni z uvedenych byla pouzita jako vstup x do funkce predvedeni v MATLABu,
pomoci které se sestavila banka filtrii. Ta byla predana jako soucast zkompilovaného
projektu DSP.

Do vstupu desky line in byly po spusténi programu predény z pocitace postupné
vSechny ostatni nahravky. Vystup desky headphones byl propojen s audio vstupem
pocitace, ktery zaznamenal prichozi zvukovou stopu. Vznikly tedy dalsi t¥i nahravky

se stejnym obsahem, avsak s redukovanymi okolnimi ruchy.

4.2 Prubéh testovani

Bylo vybrano 20 dobrovolnikti, kterym byly postupné prehrany vSechny tii dvo-
jice nahravek ptred a po aplikovani algoritmu. Kazdy respondent slysel kazdou z na-
hravek pouze jednou, aby bylo testovani co nejobjektivnéjsi. Po kazdé prehrané dvo-
jici nahravek respondent vyplnil hodnoceni do dotazniku v piiloze [D] Prvni sloupec
dotazniku se tyka kvality odstranéni ruchu, druhy srozumitelnosti hlasu recnika.
Kazdé tvrzeni v obou sloupcich je soucasné oznaceno znamkou 1 (nejlépe) az 5

(nejhire).

4.3 Vysledky testovani

7 dat ziskanych z dotaznika byly vytvoreny dva grafy. Prvni graf vychazi z prv-

niho sloupce dotazniku a vypovida o nazoru respondenttt na miru odstranéni ruchu
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v jednotlivych nahravkach. Druhy graf odpovida druhému sloupci a vystihuje na-
zor respondentt na srozumitelnost fec¢nika. Oba grafy vyjadiuji absolutni ¢etnost

znamek, které ziskaly jednotlivé dvojice nahravek.

4.3.1 Mira odstranéni ruchu v nahravkach

Pohlédneme-li na graf na obr. [7], zjistime, ze zndmku 1 (ruch byl zcela odstranén)
neudélil zadny z respondentii.

Zamérime-li se na nahravky s luskdnim, je patrné, ze vétsina respondentu si
mysli, Ze ruch v obou nahravkach je stejné hlasity. Ctvrtina se domnivé, ze byl ruch
ve druhé nahravce mirné zredukovan. Zbyli dotazovani udélili s témér shodnou cet-
nosti zndmky 2 (ruch byl velmi vyrazné zredukovén) a 5 (ruch je ve druhé nahravce
hlasitéjsi nez v prvni).

Dvojice nahravek s dalsimi hlasy v pozadi je témér shodnym poctem respondentii
ohodnocena zndmkou 3 (ruch byl mirné zredukovan) a 4 (ruch je stejné hlasity v obou
nahravkéch). Pocty ostatnich zndmek pro tuto dvojici jsou zanedbatelné.

Nahravky se zapnutym vysavac¢em ohodnotila vétsina respondentti znamkou 2
(ruch byl velmi vyrazné zredukovan). Priblizné tretina dotazovanych si mysli, Ze ruch
byl mirné zredukovan. Poc¢ty ostatnich znamek pro tuto dvojici jsou zanedbatelné.

Nejlépe ze vSech tii dvojic tedy vysly nahravky se zapnutym vysavacem (pri-
mérnd znamka 2,6), nasleduji nahravky s dalsimi hlasy v pozadi (primérnd zndmka

3,45) a nakonec nahravky s luskdnim (pramérnd znamka 3,65)

Cetnost zndmek pro odstranéni ruchu

M Luskani  m Dalsi hlasy v pozadi Zapnuty vysavac
12
11
10
9
8
% 7
o
£ 6
8 5
4
3
; I
1
0 |
1 2 3 4 5
Znamka

Obrazek 7: Graf vyjadiujici ¢etnost znamek pro odstranéni ruchu
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4.3.2 Srozumitelnost Ffeénika v nahravkach

7 grafu na obr. [§| je vidét, Ze nazory respondentii na srozumitelnost tecnika
se pro jednotlivé nahravky nelisi nijak vyznamné. Zndmka 4 (fecnik je ve druhé
nahravce méné srozumitelny nez v prvni) prevladd pro vSechny dvojice nahravek
nad ostatnimi znamkami. Neceld ¢tvrtina odpovidajicich si mysli, ze srozumitelnost
fecnika je v obou nahravkach stejnd. Ctvrtina respondentt se také domniva, ze
recnik je v odfiltrované nahravce se zapnutym vysavacem velmi Spatné srozumitelny
oproti neodfiltrované nahravce.

Primeérné znamky jednotlivych dvojic nahravek se témétr shoduji. Nahravky se
zapnutym vysavacem dosahly prameéru 3,85. Nahravky s luskdnim a s dalsimi hlasy

v pozadi maji shodnou primérnou znamku 3,6.

Cetnost zndmek pro srozumitelnost fe¢nika

m Luskani  mDalsi hlasy v pozadi Zapnuty vysavac

9 ||
= Nl II A
2 3 4 5

Zndmka

Cetnost

OR NWRUO N 0

Obrazek 8: Graf vyjadiujici ¢etnost znamek pro srozumitelnost fecnika

4.4 Zhodnoceni vysledki testovani

Podivejme se nejprve na vysledky druhého sloupce dotazniku, tedy porovnani
srozumitelnosti fecnika v obou nahravkach. Zde zcela jasné prevlada nazor, ze fec-
nik je po aplikaci algoritmu méné srozumitelny, nez pred ni. Toto je zptisobeno
predevsim témito faktory:

1. vysoké vytizeni DSP pti provadéni algoritmu,

2. vysoky koeficient 7 ve Wienerove filtru.

DSP je velmi vytizen provadénim algoritmu v redlném case - tedy dochézi k poru-
seni podminky, ze zpracovani bufferu nesmi trvat déle, nez naplnéni dalstho vstup-

niho bufferu popsané v kapitole 3.2l To zpusobuje, ze po aplikovani algoritmu je
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nahravka trhand® (je slySet ,praskani“). Tomuto problému jsme se snazili pfi vy-
tvareni testovacich nahravek co nejvice predejit tim, ze jsme pouzili banku pouze
o jednom filtru. Pocet filtrii v bance je totiz pfimo imérny dobé zpracovani.

Déle je v hlase fec¢nika po aplikaci algoritmu slysSet tzv. hudebni Sum. Ten je
zpusoben zvolenym vyssim koeficientem 7 ve Wienerové filtru . Volime ho takto,
jelikoz ¢im vyssi tento koeficient je, tim vice je Sum odstranén. Soucasné se vsak
znepiijemni poslech hlasu fec¢nika. Je tedy potieba zvolit vhodny kompromis.

7 vysledkti prvniho sloupce dotazniku lze usuzovat, Zze mnoha posluchac¢tim se
zda Sum v nahravkach po aplikaci algoritmu alespon mirné zredukovan. Je vsak také
vidét, ze zalezi, o jaky ruch se jedna. Nejhuite dopadly nahravky s luskanim, u nichz se
dokonce necelé ¢tvrtiné respondentti jevilo, Ze je ruch po aplikaci algoritmu hlasitéjsi
nez pred ni. Slo viak soucasné o dvojici nahravek s nejrozporuplnéjsimi vysledky,
tedy ziskala i mnoho kladnych hodnoceni. Ocividné nejlépe dopadla dvojice nahravek
se zapnutym vysavacem, kde témeér vsSichni respondenti slySeli zredukovani ruchu.

V ¢lanku [13] byl otestovéan stejny algoritmus, avSak jinym zptisobem. Autofi pro-
vedli porovnéni koeficientu SNR (signal to noise ratio) pred a po aplikaci algoritmu.

Vysledky byly rovnéz kladné.
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ZAavér

V préaci jsme se seznamili s principem fungovani algoritmu pro redukei sumu
za pouziti dvou mikrofont a banky predmérenych TCF. Naucili jsme se také pro-
gramovat a vyuzivat digitalni signdlovy procesor TMS320C6416 a popsali jsme pro-
sttedky k tomu pottebné. Mnoho tusili bylo vynalozeno pri pokusech o vyvoj apli-
kace za pouziti soudobych prostiedki (Windows 8.1, CCStudio v5, Matlab R2013a).
Ukéazalo se vsak, ze jedinou moznosti pro spravné fungovani DSP je pouziti starsiho
prostiedi (Windows XP, CCStudio v3.1, Matlab R2006b). Tento fakt by nebyl to-
lik limitujici, nebyt ukonceni podpory Windows XP. Timto se stava jakékoliv vyu-
ziti tohoto systému potencialné nebezpecéné pro pocitac, na kterém vyvoj aplikace
pro DSP probihé. Nastésti 1ze problém fesit separaci vyvojového prostiedi na samo-
statny virtualni pocitac¢ a snizit tak rizika jim zptsobend, ¢ehoz jsme v této praci
vyuzili.

V praktické ¢asti prace se nam podarilo sestavit kéd vyse uvedeného algoritmu
v jazyce C. P1i jeho testovani jsme se vSak potykali s nedostatecné rychlym zpra-
covanim signalu pomoci DSP. Bylo nutné snizit pocet filtrii v bance na jeden, aby
procesor 1épe stihal provadét algoritmus v redlném case. Nepodarilo se tedy vyzkou-
Set, jak je algoritmus schopen zredukovat sum pri pohybu recnika, jelikoz k tomu
je potteba vice filtrt v bance. Problém pomalého zpracovani je zptsoben tim, ze
nekteré procedury programu pro DSP napsané v jazyce C nejsou prekladacem zcela
efektivné prevedeny do strojového kodu. Jedna se tedy o nedostatek CCStudia, ktery
Ize Tesit pouze identifikovanim, o které procedury se jednd a jejich prepsanim do ja-
zyka Assembler. Tento proces miize byt ¢asové i myslenkové velmi naroc¢ny.

Abychom mohli konstatovat, zda algoritmus dokéze Sum v nahravce zredukovat,
sestavili jsme sadu tii dvojic nahravek pred a po aplikovani algoritmu a dotaznik,
o jehoz vyplnéni jsme pozadali 20 dobrovolniki. Z vysledkii usporadané ankety se
nam podarilo zjistit, ze algoritmus pro jednu pozici mluvéiho funguje. Subjektivni
nazory dotazovanych osob se sice lisi v zavislosti na odstranovaném Sumu, ale v pri-
méru vypovidaji o tom, ze je Sum po aplikaci algoritmu na zaruseny signal feci
zredukovan. Soucasné byli respondenti dotazani také na porovnani srozumitelnosti
mluvciho pred a po aplikovani algoritmu na nahravku. Mezi odpovédmi prevladal
nazor, ze se po aplikovani algoritmu srozumitelnost fecnika zhorsila. Tento vysle-
dek je vsak stéle predevsim dusledkem problému pomalého zpracovani popsaného
v predchozim odstavci. Sviij podil na této skutecnosti ma i vybrany zptisob odstra-
néni Sumu - Wienertv filtr. Ten zpravidla zptisobuje zhorseni srozumitelnosti hlasu
recnika v nahravce. Vhodnym tesenim by bylo zamérit se na jiné filtry, které vice

zohlednuji poslechovou kvalitu vyslednych signali.
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A Obsah prilozeného CD

e Text bakalarské prace - soubor bakalarska_prace 2014 Michal Rosko.pdf

e Zdrojové kody - adresar zdrojove_kody
soubor fastconv.pjt - projekt CCStudia
soubor predvedeni.m - spoustéci MATLAB skript

e Testovaci nahravky - adresar nahravky
soubory koné¢ici _ v - vstupni nahravka
soubory koncici __m - vybrany jeden kanal vstupni nahravky
soubory koncici _ 7 - residuum po aplikovani TCF na vstupni nahravku

soubory koncici o - nahravka se zredukovanym ruchem
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B Specifikace mikrofonii

Vyrobce: AKG

Typ: C680BL
Frekvenc¢ni rozsah: 60 - 20 000 Hz
Pomeér signal /sum: >68 dB
Elektricka impedance: <200 €2
Napdjeni: 9-52V
Konektor: 3-pin XLR
Délka kabelu: 3 m

Rozméry: 97 x 67 x 20 mm
Datasheet: zdroj [17]

Obrazek 9: Mikrofony AKG C680BL
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C Specifikace predzesilovace

Vyrobce:

Typ:
Vstupy:

Vystupy:
Ovladani:

Vybuzeni mikrofonti:
Impedance mikr. vstupt:
Napéjeni:

Rozméry:

Datasheet:

M-AUDIO

Audio Buddy

2 nezavislé konektory XLR

2 nezavislé konektory 6,35 mm jack (alternativni)
2 konektory 6,35 mm jack

2 ovladani vybuzeni

vypinaci tlac¢itko

tlac¢itko pro zapinani pridavného mikrofoni (phantom)
max. 60 dB

1k

9V AC, 500 mA

140 x 84 x 44 mm

zdroj [1§]

Obrazek 10: Predzesilova¢ M-AUDIO AudioBuddy
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D Testovani algoritmu - dotaznik

pocit z dané dvojice nahravek.

4. Prejdéte k dalsi dvojici.

Ruch - luskani:

O

O

1 Ruch ve druhé nahrévce byl zcela
odstranén.

2 Ruch ve druhé nahravce je oproti
prvni nahravce velmi vyrazné zredu-
kovan.

3 Ruch ve druhé nahravce je oproti
prvni nahravce mirné zredukovan.

4 Ruch ve druhé nahravce je slySet
stejné hlasité jako v prvni nahravce.
5 Ruch ve druhé nahravce je hlasi-
téjsi, nez v prvni.

Ruch - dalsi hlasy v pozadi:

g

g

1 Ruch ve druhé nahrévce byl zcela
odstranén.

2 Ruch ve druhé nahravce je oproti
prvni nahravce velmi vyrazné zredu-
kovan.

3 Ruch ve druhé nahravce je oproti
prvni nahrédvce mirné zredukovan.

4 Ruch ve druhé nahravce je slySet
stejné hlasité jako v prvni nahravce.
5 Ruch ve druhé nahravce je hlasi-
téjsi, nez v prvni.

Ruch - zapnuty vysavac:

O

O

1 Ruch ve druhé nahrévce byl zcela
odstranén.

2 Ruch ve druhé nahravce je oproti
prvni nahravce velmi vyrazné zredu-
kovan.

3 Ruch ve druhé nahravce je oproti
prvni nahrédvce mirné zredukovan.

4 Ruch ve druhé nahravce je slyset
stejné hlasité jako v prvni nahravce.
5 Ruch ve druhé nahrévce je hlasi-
téjsi, nez v prvni.

Postupujte prosim podle nasledujicich pokynt:

1. Prectéte si nadpis, abyste védéli, jakého ruchu si mate vsimat.

2. Poslechnéte si dvojici nahravek hlasu (kazdou smite slySet pouze jednou).

3. 'V kazdém sloupecku zaskrtnéte jednu moznost, kterd nejvice vystihuje Vas

1 Re¢nik je ve druhé nahrévce mno-
hem srozumitelnéjsi, nez v prvni.

2 Re¢nik je ve druhé nahrévce mirné
srozumitelnéjsi, nez v prvni.

3 Re¢nik je ve druhé nahravce stejné
srozumitelny, jako v prvni.

4 Recnik je ve druhé nahrdvce méné
srozumitelny, nez v prvni.

5 Recnik je ve druhé nahravee velmi
Spatné srozumitelny, oproti prvni.

1 Recnik je ve druhé nahrdvce mno-
hem srozumitelnéjsi, nez v prvni.

2 Re¢nik je ve druhé nahrdvce mirné
srozumitelnéjsi, nez v prvni.

3 Re¢nik je ve druhé nahravce stejné
srozumitelny, jako v prvni.

4 Recnik je ve druhé nahrévce méné
srozumitelny, nez v prvni.

5 Recnik je ve druhé nahravee velmi
Spatné srozumitelny, oproti prvni.

1 Re¢nik je ve druhé nahrdvce mno-
hem srozumitelnéjsi, nez v prvni.

2 Re¢nik je ve druhé nahrdvce mirné
srozumitelnéjsi, nez v prvni.

3 Re¢nik je ve druhé nahravce stejné
srozumitelny, jako v prvni.

4 Rec¢nik je ve druhé nahrévce méné
srozumitelny, nez v prvni.

5 Recnik je ve druhé nahravee velmi
Spatné srozumitelny, oproti prvni.
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