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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou detekce impulsnich vad u mechanického zaznamu zvuku.
V praci jsou predstaveny tfi detekéni metody, které byly pfevzaty z diplomové prace Ing. M. Bolka
(2016). Jedna se o autoregresivni metodu, rozsifeni této metody o matched filtr a metodu vinkové
transformace. Metody jsou aplikovany na poskozené vzorky ziskané z redlnych desek a na vzorky
s namodelovanymi clicky, které byly vytvofeny v ramci této prace. Soucdsti prace bylo provedeni
poslechovych testl na testovanych vzorcich z dlvodu ziskani objektivniho kritéria pro vyhodnoceni
vysledk(l detekce. V této praci je zkouman vliv jednotlivych parametri detekénich algoritm na jejich
efektivitu. V zavéru je navrieno a implementovdno vylepSeni jedné z metod, které zarucuje lepsi
vysledky detekce. Testovani detekénich metod provedené v této praci ukazuje, Ze nejlepsich vysledki
bylo dosazenou pomoci metody zaloZzené na vinkové transformaci a vyvraci korektnost aplikace
detekénich metod popsanych v DP Ing. M. Bolka, kde byly vysledky podstatné horsi.

Kli¢ova slova
gramofonové desky, impulsni Sum, click, autoregrese, vinkova transformace, Matlab

Abstract

This thesis deals with impulse noise detection in mechanical sound recording. There are three
detection methods presented in this paper, which were adopted from M. Bolek’s master’s thesis
(2016). The methods specifically are an autoregressive model, its extension with matched filter and
a wavelet transform model. These detection algorithms are applied to a set of corrupted samples
retrieved from real gramophone records and a set of samples with modelled impulse degradations.
A part of this paper describes subjective listening tests conducted on all the tested samples. Due to
these listening tests an objective criteria for evaluating the results was created. This thesis analyses
the impact of separate detection method parameters on the effectiveness of the detection.
An improvement of one of the methods which provides better efficiency of impulse noise detection is
suggested and implemented in the final part. The tests conducted in this paper prove that detection
method based on wavelet transform provides the best results. They also disprove the implication
correctness of the detection methods presented in Mr. Bolek’s thesis, where the detection results
were considerably worse.

Key words
gramophone records, impulse noise, click, autoregression, wavelet transform, Matlab
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1 Uvod

Tato prace se vénuje problematice impulsnich vad na gramofonovych deskach, které se pfi
poslechu projevuji nezadoucimi lupanci a praskanim. Tyto vady mohou vznikat jiz pfi vyrobnim
procesu gramodesek a je velice dilezZité, aby nevznikaly na viech kopiich, a proto je podstatné je vcas
detekovat. V praxi se jejich detekce provadi poslechovym testem desek na konci vyrobniho procesu.
Existuji vSak metody jak impulsni Sum detekovat pomoci vypocetni techniky, které se vyuZivaji
napfiklad v algoritmech pro opravu poskozenych zaznamu. Nékteré z téchto metod byly popsany
a implementovany v [1] v prostfedi Matlab. Cilem této prace je otestovat tyto metody se zamérenim
na slysitelné impulsni vady, zjistit vliv parametr( jednotlivych metod na jejich vysledky a doporudit
mozné vylepSeni jedné z metod. DalSim cilem je porovnat vysledky s [1] a verifikovat spravnou
implementaci algoritm.

Prvnim krokem préce je zajisténi hudebnich vzorkd, na kterych budou algoritmy testovany.
Prvni sada vzork( je ziskdna z redlnych gramodesek poskozenych impulsnim Sumem. Z bezvadnych
master( obsahujicich hudebni zaznam byly vystfizeny vzorky druhé sady, do nichZ byl namodelovan
impulsni Sum. Druhym krokem je ziskani objektivniho kritéria pro vyhodnoceni. Timto kritériem byly
vysledky subjektivnich poslechovych testl provedenych na vyse popsanych dvou sadach vzorkd, které
poskytuji informaci o akustickém projevu impulsnich vad. Tretim krokem je rozsireni tfi detekcnich
algoritmu prevzatych z [1] o algoritmy pro praci s vysledky poslechovych testll a vyvhodnoceni detekce
v zavislosti na téchto testech. Pfedposledni kapitolou préce je testovani detekénich metod v zavislosti
na zméné jejich parametrt, vyhodnoceni vysledkd a verifikace implementace metod v [1]. Posledni
Cast se zabyva navrhem a implementaci vylepseni jedné z metod.
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2 Mechanicky zaznam zvuku

Technologie mechanického zdznamu zvuku spocivd v deformaci zdznamového materidlu
fezacim nozem, ktery je vychylovan ze své osy v zdvislosti na vstupnim signadlu — zaznamendvaném
zvuku. Signal je privadén do elektromechanického ménice, tzv. fezaci hlavy, ve které je nGz upevnén.
Rezaci hlava se mGze pohybovat kolmo na desku nebo rovnobé&iné s deskou. Pfi kolmém pohybu se
jedna o tzv. hloubkovy zaznam. Pfi pohybu rovnob&iném s deskou se jedna o stranovy zaznam. Rezaci
hlava pro stranovy zdaznam muZe obsahovat dvé navzdjem kolmé civky, ¢imZ je umoznéno
zaznamendvat stereo signal. Princip je zobrazen na obr. 2.1. Rezaci niiZ se pohybuje po kruhové desce
podél jejiho kraje a postupné se priblizuje ke stfedu desky a tak vytvoti spirdlovitou drazku. Pravy kanal
je zaznamenan na strané drazky blize k okraji desky.

PRAVY KANAL

Obrazek 2.1: Stereofonni zaznam zvuku [7]

Takto vyrezané desce se tikd master. Master se dfive vyrabél fezanim vyhfivanym nozem do
vrstvy laku na desce. Z masteru se nasledné vytvofi negativ (matrice), ktery ma drazky vystupujici. Pro
vytvoreni matrice se vyuziva tfi krokl galvanického pokovovani [6]. Matrice se poté vyuZiva jako
razitko, na které se pfitiskne vinylovd hmota, kterd ma po vylisovani podobu findlni desky. Nyni se
vyuzivd modernéjsi metody Direct Metal Mastering (DMM) [4]. Tato metoda umozZiuje fezani
diamantovym noZem pfimo do kovové vrstvy. Mezi vyvhody DMM patfi napf. lepsi reprodukce vyssich
frekvenci a mensi Sum v pozadi. Negativ se nasledné vyrobi pomoci jednoho kroku galvanického
pokovovani. Galvanické pokovovani spociva v pokryti matrice vrstvou stfibra (u DMM neni tfeba),
které vytvofi vodivy povrch. Nasledné se deska vloZi do niklové lazné, kde se na stfibro za prlichodu
elektrického proudu navaze vrstva niklu, které kopiruje master.

Zvuk se z desek snima pomoci takzvané jehly. Tato jehla se pohybuje v drazce desky, kterou
kopiruje a svlij pohyb prenasi do prenosky. Pfenoska je ménic, ktery na svych svorkach vytvari
elektrické napéti zavislé na vychylce jehly. Nej¢astéji funguje na piezoelektrickém, elektrodynamickém
nebo elektromagnetickém principu. Stereofonni prenoska ke snimani desky vyuziva jedné jehly, ktera
fidi dva ménice.
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2.1 Vady gramodesek

Vyroba gramodesek je komplexni zaleZitost, ktera vyZzaduje preciznost v kazdém svém kroku.
V pfipadé, Ze jeden krok vyroby neni proveden dokonale, mizZe to ovlivnit kvalitu jedné desky, ale
i stovek desek. Jeden z nejhorsich pripadu je chyba pfi vyrobé masteru nebo negativu. Na kvalité
téchto dvou desek je zavisla kvalita stovek aZ tisict dalSich. Prikladem takové chyby je napfiklad
poskrabana matrice. Kazda dalsi deska z ni vylisovanda bude kopirovat Skrabanec, ktery se projevi jako
akustické ruseni.

Vady gramodesek, které maji akusticky projev, se daji rozdélit na dvé skupiny. Sirokopasmovy
$um a impulsni $um. Sirokopasmovy $um se ¢asto vyskytuje na celé nahravce. Nejvice rusivy je na
zacatku a konci desky a v mistech, kde ma zvuk mensi amplitudu. V této praci se budu zabyvat druhym
typem Sumu. Impulsni Sum, jehoZ akusticky projev se oznacuje jako ,click”, je vSeobecné znamou
vadou gramodesek. Jedna se o kratkodobé, lokalni akustické ruseni v podobé lupance ¢i praskotu.

2.1.1 Impulsni vady

Tato prace se zabyva algoritmy uréenymi k detekci impulsniho Sumu. Click je obecné znamé
akustické ruseni, které se projevuje pouze v fadu milisekund. Nedegraduje tedy celou nahravku, ale
jen jeji kratky usek. Jednou z vlastnosti clickd je jejich ploché spektrum. VSechny frekvence jsou ve
spektru tedy zastoupeny zhruba rovnomérné.

Click mlze vzniknout mnoha zpUlsoby. Typickym divodem tohoto ruseni je sSkrabanec na desce
nebo na jeji matrici zobrazeny na obrazku 2.2. Intenzita praskotu je zdvisla na hloubce Skrabnuti.
V pfipadé, Ze je Skrdbanec hodné jemny, nemusi mit ani akusticky projev. Dalsim divodem vzniku
impulsni vady je usazend neclistota v drazce. Nelistota se do drazky mlze dostat jiZz pfi vyrobé
v lisovné. Vinylovd hmota poté okopiruje usazeninu a pfi poslechu se projevi clickem. PFi¢in je
samoziejmé podstatné vice. Nékteré z nich jsou popsany v tabulce 2.1, jejiz obsah byl prevzat
z materialt dodanych firmou GZ Media, a.s.

V pfipadé stereofonni gramodesky se ve vétsiné pripadl projevuje click v obou kanalech.
Jeden z mala ptipadl vzniku clicku pouze v jednom kanéle je nedolisovani desky. Vinylovda hmota se
na matrici natlaci a obtiskne se. MiZe se ale stat, Ze se mezi hmotou a matrici objevi vzduchova bublina
nebo se hmota k matrici poradné nepfitlaci. | touto chybou jsou vétSinou ovlivnény oba kanaly, ackoliv
jeden (vétSinou levy) vyrazné méné. Tento pfipad je zobrazen na obrazku 2.3.

li

Obrézek 2.2: Poikrabana deska [3] Obrazek 2.3: Priklad nedolisované desky [3]
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Tabulka 2.1: Priklady impulsnich vad (upraveno z [3])

Lupanec/narazka Obecnd porucha, kterd se projevuje lupancem. Jeho intenzita je rdzna.
Dlavodem této poruchy mlze byt: elektrostaticky lupanec, necistota v drazce,
protez, preskok, Skrdbanec a dokonce i chyba v podkladu od zdkaznika.

Praskot Posloupnost lupancl s rdznou intenzitou. Praskot mlzZe byt zpUsoben jak
poruchami z galvanoplastiky, tak i kvili porucham z lisovani.

Skrabanec Na desce mQzeme pozorovat ¢aru (usecku), kterad je umisténa pres zaznam.

Pokud skrabanec zasahuje do dna drazky, tak se muZe projevit jako lupanec
na otacku. V pripadé mélkého Skrabance (neposkozeni drazky), ktery poskodi
pouze zrcatko, se mlZe projevovat jen jako opticka vada. Pod mikroskopem
pak miZeme pozorovat, jestli je Skrabanec na negativu nebo pozitivu. Je velky
rozdil mezi Skrabancem na matrici nebo jen na desce. V pfipadé skrabance na
matrici, je touto vadou zatiZzena veskera vyroba, kterad byla vyrobena z dané
matrice.

Nedistota v drazce

Cizi castecka, kterd je umisténa v drdZce. Pfenoska do ni narazi a dojde
k akustickému projevu. RozliSujeme dva typy necistot. Prvni nedlistota je
takova, kterd po prehrani prenoskou zmizi. Pfenoska ji vytlaci z drazky pryc.
Druhy typ nedlistoty je takovy, Ze nedlistota zlistane v drdice i po prejeti
daného mista. Zde se jedna o necistotu, ktera je zalisovana v drazce.

Skrabla matrice

Pti Skrabnuti desky mizeme mit Stésti, Ze se posSkodi pouze zrcatko a deska
se pak nebude projevovat lupancem na otacku. U Skrdbnuté matrice takové
Stésti jiz nemdme. Matrice je totiZ negativ a jakykoliv Skrdbanec poskodi
vystupky, z kterych jsou po vylisovani dna drazek. Dusledkem toho pak
vznikaji rGzné vady, jako jsou napriklad lupance na otacku, samostatny
lupanec a praskot. Tato vada je zpUsobena predevsim Spatnou manipulaci
s matrici.

Nedolisy

Tato vada se predevsSim projevuje ruSivym praskdnim v jednom kanalu
(v pravém kanalu). Nedolisy jsou fyzicky umistény v zavétfi hran matrice. Ve
vétsiné pripadl je vada umisténa pres nékolik drazek a praskani tak mGzeme
slySet na otacku. PFicinou je lisovani, kde hmota pfi lisovani nedostate¢né
obtece matrici. Tento problém se obvykle objevuje ke konci stran. Opticky
mUizZeme nedolisy pozorovat jako shluky bilych tecek.

Navalky

Navalky vznikaji pfi fezani do lakovych félii a jsou zplisobeny: vlastnostmi
lakové vrstvy, tvarem fezaciho noZe, topenim (topeni by mélo byt nastaveno
tak, aby byla drazka hladkd) a fezaci rychlosti. Disledkem tohoto jevu pfi
fezani dojde pfi nasledném procesu k tomu, Ze vysledné desky maji na
okrajich drazky ostré hrany. KdyZ dojde ke kontaktu s rukou nebo jinym
télesem, tak se ndvalky rozmaZou po zrcatku desky a muze tak dojit
i k znecisténi drazky. Tato vada zplsobi nesmazatelnou Smouhu na desce.
Dale také muzZe zpUsobit problémy pfi technologickych procesech
v galvanoplastice a drobny praskot.

Smet

Smet je vada, ktera ve svém dlsledku vznika jiz pfi pfipravé na lisovani.
Lisafrka by méla otfit matrici ze zadni strany a zbavit ji veskerych nedistot.
Pokud toto neudéla, tak se v pribéhu lisovani necistota tla¢i na matrici a ta
se poskodi (vystupek na matrici), poté je tato vada jiz na vSech deskach.
Samozfejmé i muzZe i nastat, Ze smet se vytvofi i v pribéhu lisovani, kdy lis
nasaje necistotu a ta se dostane opét pod matrici. Princip je pak stejny. Na
desce ji pak mizeme pozorovat jako maly dilek. Smet se projevuje zvukem,
co obsahuje nizké frekvence (bouchani).
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3 Detekce impulsnich vad

Pfi detekci vad téméf nejde dosahnout stoprocentni Uspésnosti a je proto dulezZité volit
spravny postup detekce. Nejvétsim problémem pfi detekci vad je nedokonald znalost hledanych vad
a jejich rozmanitost, vybér spravné metody pro detekci a zvoleni spravnych parametr( této metody.
Jiz existuje nékolik zplsobl detekce vad, které vsak maji k dokonalosti daleko. Nékteré z nich pracuji
v Casovém spektru, jiné ve spektru frekvencnim. Viechny zplsoby hledaji anomadlie v signdlu (ndhlou
zménu amplitudy, spektra apod.) k ¢emuz vyuZivaji zndmych vlastnosti signadlu. Tato prace navazuje
na [1] odkud jsou detekéni algoritmy tfi nize popsanych metod pfevzaty a kde je i jejich detailni popis.
Nasledujici kapitoly struéné shrnuji princip detekénich metod a jejich dalezZité parametry.

3.1 Metoda AR modelu

AR model, neboli autoregresivni model je metoda detekce vad zaloZena na predpovédi
amplitudy nasledujiciho vzorku v zavislosti na p predchozich vzorcich [2]. Pocet pfedchozich vzorki
p pouzitych pro odhad nasledujiciho se nazyva rad predikce. Poskozeny signal, ve kterém jsou chyby
detekovany lze rozdélit na bezchybny zvukovy signal a chybovy signal obsahujici pouze impulsni ruseni.
V idealnim pripadé funguje autoregresivni model jako filtr, ktery odstrani clicky. AR model totiZ dokaze
relativné presné odhadnout nasledujici vzorek, pouze pokud se v ném nevyskytuje néjaky impulsni
Sum. Toho je vyuzito pfi hledani clicku. Informaci o poloze necekanych ¢asti signalu ziskame tedy
z rozdilu poskozeného signalu a predikovaného signalu. Tomuto rozdilu se fika detekéni signal (nékdy
znaceno jako chyba predikce). Tento signal se sklada z ndhodného Sumu s relativné nizkou amplitudou
(z dGvodu nedokonalosti predikce) a z impulsniho Sumu. Pro urceni polohy clicku je nutné spravné
zvolit detekéni prah, tedy konstantu k, kterou se ndsobi smérodatna odchylka detekéniho signdlu.
Polohu clickd lze zjistit porovnanim detekcéniho signalu s detekénim prahem. Mista, ve kterych ma
detekeni signal vyssi amplitudu, nez je detekéni prah oznacujeme za vadna. Lepsich vysledk( detekce
Ize dosahnout rozdélenim signal( na kratké segmenty, které maji v idedlnim pripadé maly dynamicky
rozsah.

Casovy prubéh poskozeného signalu
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Obrdzek 3.1: Poskozeny signdl (nahore) a detekcni signdl (dole)
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3.2 Metoda matched filtru

Jednou z metod pro vylep$eni autoregresivniho modelu je dle [2] pouZiti takzvaného matched
filtru. Tento filtr je pfizpGsobeny (matched) k impulsnim vadam a pfihlizi k nim jako k signalu
samotnému a zbytek dat je vniman jako Sirokopasmovy Sum. Vyhodou tohoto filtru je zvyraznéni
chybnych vzork( oproti zbytku signalu. Toho je dosazeno vyuZitim dalSiho linedrniho filtru, ktery ma
obracenou impulsni odezvu oproti odezvé H(z) filtru samotného AR modelu. Cely filtr Ize dle [2] popsat
jako H(z)H(z?). Nevyhodou tohoto filtru je ztizené uréeni polohy impulsni vady. Pfi rozhodovani zda
pouzit samotnou autoregresivni metodu nebo vyuZit prizpisobeného filtru zavisi na dynamickém
rozsahu signdlu a na amplitudé clickd.

AR model
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Obrdzek 3.2: Porovndni vystupu AR modelu a matched filtru
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3.3 Metoda vinkové transformace
Dalsi zplGsob detekce clickli popsan v [8] je zaloZen na rozkladu signalu pomoci vinkové
transformace. DlleZitou vlastnosti pro tuto metodu je relativné pomalu ménici se spektralni obalka
hudebniho signdlu. Relativné je mysleno oproti clicklim. V pripadé aplikace vinkové transformace na
signal s clicky ziskdme koeficienty transformace, které se v mistech vyskytu clicku vyznacuji vyrazné
vys$si amplitudou. K ziskani informace o poloze clickl je potreba ziskat dynamicky prah, ktery se méni
v zavislosti na hladké obdlce koeficient(i a zaroven neni ovlivnén impulsnim Sumem. Takovy dynamicky
prah lze ziskat filtraci vektoru koeficientl vinkové transformace pomoci medianového filtru s vhodné
zvolenou délkou okna. Dle [8] by méla délka okna Lmeq spliovat podminku Lmed > 2Kmax +1, kde Kmax je
pocet vzorkd v nejdelsim clicku. Vysledny detekéni prah lze ziskat vynasobenim dynamického prahu
koeficientll konstantou k. Dllezitym faktorem pro detekci je volba spravné vinky a jejiho radu.

Casovy prubéh signalu
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(dole)

18



4 Zvukové vzorky pouzité pro testovani

Jednim z cild této prace je zjistit vliv jednotlivych parametrd detekénich algoritmi na jejich
efektivitu a porovnat vysledky se subjektivnimi poslechovymi testy slySitelnosti vad. Pro testovani byly
pouzity dvé sady devadesati zvukovych vzork(. V této praci se dale pracuje s terminy ,prvni sada”
a ,druha sada” popfipadé ,1. sada“ a ,2. sada” pro oznaceni jednotlivych sad vzorkd. Prvni sada byla
doddna firmou GZ Media, a.s. Tyto vzorky byly ziskany z poSkozenych vinylovych desek a digitalizovany
do formatu wav. Vzorky obsahuiji jednu ¢i vice impulsnich vad. Tyto vady mohou, ale nemusi vytvaret
slysitelné akustické ruseni. Kazdy ze vzorkl je dlouhy 800 milisekund, vzorkovan frekvenci 44.1 kHz
a kvantovan 16 bity. Obsah téchto nahravek jsou hudebni i nehudebni zvuky (vazna hudba, bubnovani,
Sum apod.). O impulsnich vadach v téchto vzorcich nebyly dostupné zadné informace. U nékterych
vzork( se vSak povedlo lokalizovat click a vyuZzit této znalosti pfi kontrole detekce. Tato kontrola byla
implementovana ve skriptech runAnalysisAR 1.m a runAnalysisWavelet 1.m.

Druha sada vzork( byla vytvorena v ramci této prace. Jedna se o kratké hudebni vzorky ziskané
ze tfi masterl gramodesek poskytnutych opét firmou GZ Media, a.s. JelikoZ se jedna o mastery, je jisté,
Ze se v nich zadné impulsni ani jiné vady nevyskytuji. Tyto mastery byly pouZzity jako hudebni podklad
do kterého bylo moiné namodelovat vlastni impulsni vady. Vyhodou namodelovanych clickd je
znamost jejich parametrd. Na rozdil od prvni sady vzorkd zde zndme pocet, polohu, amplitudu a délku
vSech impulsnich vad. Jako objektivni kritérium pfi vyhodnocovani vysledk( detekénich algoritm( Ize
tedy pouZit jak poslechové testy, tak i presné znalosti vlastnosti click(l. Tyto vzorky jsou dlouhé
1 sekundu, vzorkovany frekvenci 48 kHz a kvantovany 16 bity.

Tyto tfi mastery obsahuji nahravky rliznych hudebnich styl(i a nastrojl (bici, kytary, klavesy
apod.). Kazdy z nich je dlouhy zhruba dvacet minut. V prostiedi Matlab byl v rdmci této prace navrzen
algoritmus implementovany do skriptu Create faulty sounds.m, ktery ztéchto hudebnich
soubor( ndhodné vykroji useky o délce 1 sekundy a namodeluje do kazdého z nich click o ndhodné
pozici, amplitudé a délce. Podrobny popis tohoto algoritmu je uveden v pfiloze A. Délka
namodelovanych click( se pohybuje v rozmezi 10 az 100 vzorkd. Pro amplitudu byly empiricky zvoleny
4 hladiny (-15dB, -20dB, -25dB, -30dB). Vsechny vzorky byly vynasobeny obalkou, ktera zajistila, Ze pfi
poslechu nevznikne lupanec na zacatku a na konci vzorku z dlivodu rychlého nastupu nebo poklesu
signalu. Z tohoto dlivodu byla pozice clicki omezena na vzorky 1440 az 46560. Amplituda vSech vzorku
byla normalizovana, aby co nejvice odpovidala prvni sadé vzorkd. Vzorky, které obsahovaly pouze click
(byly vystfizené z tiché ¢asti mezi pisnémi) byly vyménény za vzorky obsahujici hudbu.
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4.3 Subjektivni poslechové testy

Subjektivni poslechové testy byly provedeny z divodu ziskdni objektivniho kritéria pro
vyhodnoceni vysledkd detekénich algoritm. Predpokladem pro ziskani spravnych vysledkd bylo nutné
provést test sluchového Ustroji vSech posluchact. K tomuto uUcelu byl vyuZit test publikovany v [11].
Test spocival v kontrole prahu slySitelnosti v rozmezi od 250 do 8000 Hz. Veskeré testovani probihalo
ve zvukotésné burice v laboratofi. Zvuk byl reprodukovan pomoci sluchatek Sennheiser HD650.
V pripadé neuspésného testu sluchu nebyl subjekt pustén k testlim na hudebnich vzorcich.

Test prvni sady vzork( byl proveden jiz pti prfedchozich studiich a vysledky byly prevzaty
a vyuZity v této praci. Téchto testl se zlUcastnilo sedmnact muzl ve vékovém rozmezi 21 az 47 let
(vékovy median 22 let). Kazdy posluchac provedl testy 2x. Celkem bylo tedy provedeno 34 testd. Testd
na druhé sadé se zucastnilo 14 muzid ve vékovém rozmezi 22 az 33 let s vékovym medidnem 22 let. Na
této sadé se testy provadély pouze jednou.

K testovani akustickych projevli v jednotlivych vzorcich bylo vyuZito grafického rozhrani
prostiedi Matlab, které bylo publikovano v [12]. Poslucha¢ mél k dispozici sluchatka, monitor a mys.
Po zapnuti testu se automaticky spustil prvni hudebni vzorek. Na monitoru byly zobrazeny tlacitka
,Yes“, ,No“a,Repeat”, kterymi poslucha¢ mohl oznacit vzorek za chybny nebo bezchybny, popfipadé
si nechat vzorek prehrat vicekrat. Po oznaceni vzorku za chybny nebo bezchybny byla dvé sekundy
pauza a nasledné pustén dalsi vzorek. Jedind zpétnd vazba, kterou poslucha¢ dostal, byl pocet
poslechnutych vzorkd.

Vyhodnoceni zda vzorek obsahuje click nebo nikoliv probéhlo v zavislosti na procentudlnich
vysledcich poslechovych test(. Jako chybné vzorky jsou povazovany ty, které vice jak 75 % posluchac
oznacilo za vadné. Naopak za bezchybné povaZujeme ty vzorky, které méné nez 25 % posluchact
oznacilo za vadné. Vzorky, které byly v intervalu 25 % az 75 %, byly vyfazeny z testovani jednotlivych
detekénich algoritm( z dlvodu presnéjsiho vyhodnoceni vysledkd (nejisté vzorky).

Vysledky poslechovych testu (1. sada)
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5 Implementace

Veskeré skripty a funkce Matlabu pouZité v této praci oznacené indexem 1 slouzi k praci
s prvni sadou vzork(li a soubory oznacené indexem 2 slouZi k praci sdruhou sadou vzorkl
(s modelovanymi clicky). Rozdily mezi témito algoritmy jsou vyhradné ve vyhodnoceni vysledka.
K implementaci detekénich algoritm( popsanych v této praci byly pouzity funkce psané v prostredi
Matlabu verze 2013b. Jejich autorem je Ing. Michal Bolek a vSechny algoritmy byly publikovany v [1],
kde je podrobné popsdna jejich implementace. Algoritmy pro vinkovou transformaci byly upraveny
pro pfimé vyhodnoceni vysledk(. Tedy byl do nich vloZen kéd, ktery v zavislosti na vystupu algoritm
a vysledcich poslechovych testd vraci informaci o spravnosti detekce. Cast kédu, ktera provadéla
detekci click(, zlstala nezménéna. V pripadé vinkové transformace ale probiha detekce vad pouze
v prvni urovni rozkladu vinkové transformace. Bylo tak dosahovano lepsich vysledkd. Také neni
vyuzivano segmentace vzork(, kvali moZnosti vzniku Spatnych koeficientl v krajnich Usecich
jednotlivych segment(. Vinkova transformace vyuziva FIR filtr(, které automaticky signal segmentuiji.
Konkrétné se jedna o tyto funkce:

e AR segment.m
¢ matched segment.m

e vlnkova segment 1.m, vlnkova segment 2.m

Z dlivodu vyuziti poslechovych testd na dvou sadach audio vzorkud byly tyto funkce rozsiteny
o dalsi skripty a funkce Matlabu, které slouzi k nacteni a vyhodnoceni vysledkl poslechovych test,
zpracovani hudebnich vzork(, zavolani funkci detekénich metod a k naslednému vyhodnoceni
vysledk( detekce. Pro podrobny popis téchto kédu viz. pfiloha A. Jedna se o tyto funkce:

e runAnalysisAR 1.m, runAnalysisAR 2.m
e ARmodel 1.m, ARmodel 2.m
e runAnalysisWavelet 1.m, runAnalysisWavelet 2.m

Prostfedi Matlab bylo zvoleno pro implementaci téchto funkci z dlvodu Sirokého spektra
matematickych funkci, moznosti grafického zpracovani vysledk(i a snadné prace se zvukovymi soubory
véetné mozZnosti jejich Uprav. Matlab také obsahuje rozsifeni Signal Processing Toolbox, které
obsahuje mnoho funkci k analyze a zpracovani signdld. Jedna se naptiklad o funkce aryule, arburg,
armcov apod., které slouzi k odhadu koeficientli autoregresivni metody. DalSim rozsifenim je
Wavelet Toolbox obsahujici funkce potfebné k provedeni vinkové transformace (napf. wavedec,
wrcoef).

Parametry detekcnich metod jsou v kddech Matlabu vyjadieny pomoci téchto proménnych:

e Order —dad predikce AR modelu, fad Daubechiesové vinky

e Threshold— hodnota konstanty k (Uroven detekéniho prahu)
e LengthSeg—délka segmentu

e LengthFilt —délka okna medidnového filtru

Grafy s vysledky jsou vykreslovany v zavislosti na téchto proménnych.
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6 Testovani a vysledky

Snahou testovani vySe popsanych algoritmu je ziskat prehled o vlivu hodnot jejich vstupnich
parametrl na efektivitu detekce impulsnich vad a porovnat tyto vysledky z poslechovymi testy. Na
zakladé vysledkd téchto testl verifikovat Ci vyvratit zavéry a postupy popsané v [1], kde autor testoval
metodu AR modelu a vinkové transformace podobnym zplsobem jako zde, ovSsem byly
vyhodnocovany na zakladé porovnani s vysledky detekéniho softwaru firmy GZ Media, a.s. zaloZzeném
na porovndani zdznamu z gramodesky a z masteru, ze kterého byla vyrobena. Metoda AR modelu
s rozSifenim matched filtru v [1] testovana nebyla. Pro podrobnéjsi popis kritérii pro vyhodnoceni
viz. [1]. Na rozdil od [1] byla v této praci vyhodnocena i celkova chybovost jednotlivych systéma.

VSechny algoritmy jsou v této praci podrobeny testu na dvou sadach audio vzorkd, které byly
popsany v kapitole . 4. Pti kazdém testovani je zvoleno nékolik hodnot jednoho parametru, které jsou
nasledné otestovany. Ostatni parametry detekénich modell jsou voleny empiricky tak, aby byly
vysledky co nejlepsi. Vysledky detekce jsou automaticky porovnany s databazi vysledk( poslechovych
testd a vyhodnoceny. Vysledky celého testovani jsou dany pomoci tfi kritérii — procenta
nedetekovanych chyb, procenta faleSnych detekci a celkové chybovosti.

Pro obé sady audio vzorkl se tato kritéria vyhodnocuji odliSné. U prvni sady nezname pocet
ani polohu vad (mimo vyjimky). Zname pouze vysledky poslechovych test(, které fikaji, zda je ve
vzorku slysitelné impulsni ruseni. Vychazime tedy z predpokladu, Ze pokud byl vzorek dle
poslechovych testli oznacen za chybny a neni v ném testovanym algoritmem detekovana chyba, jedna
se o nedetekovanou chybu. V pfipadé, Ze byl vzorek posluchadi oznafen za bezchybny a byla v ném
algoritmem detekovdna chyba, je povazovana za faleSnou detekci. U druhé sady probihd detekce
clickl, jejichz parametry zndme. MUzZeme tedy detekci vyhodnocovat podrobnéji. Z poslechovych
testl zname informaci o akustickém projevu clicku. Z modelovani zname jeho presnou polohu, délku
a amplitudu. V pfipadé, Ze byl vzorek oznacen za chybny a algoritmus detekoval chybu v misté clicku,
jednd se o spravnou detekci. V pfipadé, Ze detekoval chybu kdekoliv jinde, jedna se o faleSnou detekci.
U druhé sady mohou nastat obé situace najednou. Vyhodnoceni vysledkli mnou implementované
v algoritmech prevzatych z [1] je tedy schopné vyhodnotit napf. i situace, kdy nebyla detekovana
slysitelna chyba v misté jejiho vyskytu a zaroven se v jiném misté vyskytla faleSna detekce. V pfipadé,
Ze byl vzorek posluchaci oznacen za bezchybny a byla v ném detekovana chyba, jednd se bez vlivu na
polohu detekované chyby o faleSnou detekci. Prvnim kritériem vyhodnoceni je procento
nedetekovanych click(, které je pro obé sady vyhodnoceno stejné a je dano nasledujici rovnici:

detekované_signaly

% nedetekovanych chyb = (1 - ) * 100, (6.1)

chybné_signaly
kde detekované_signdly oznacuji pocet vzorkd, ve kterych algoritmus nasel impulsni Sum (v pripadé
druhé sady pouze na sprdvné pozici) a chybné_signdly je pocet vzorkd, které vice jak 75 % testujicich
posluchacl oznacilo za chybné. Druhym kritériem je procento falesnych detekci, které je vypocéteno
pro kazdou sadu vzork jinak. Pro prvni sadu je toto kritérium vypocéteno pomoci vzorce:

falesné_detekce

% faleSnych detekci = * 100, (6.2)

bezchybné_signaly
kde falesné_detekce znaci pocet signal(, ve kterych byla algoritmem detekovana chyba a zaroven je
méné nez 25 % testujicich oznacilo za chybné. Bezchybné_signdly oznacuji pocet signald, které byly
pomoci poslechovych testli oznaceny za bezchybné. JelikoZ u prvni sady muiZe falesna detekce nastat
jen uvzorkd, které poslechové testy urcily jako bezchybné, je ve vzorci pocitano pouze s témito vzorky.
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Pro druhou sadu plati tento vzorec:

falesné_detekce

% faleSnych detekci = * 100, (6.3)

pocet_signali
kde pocet signdli je pocet testovanych signald. Jelikoz u druhé sady zndme pozici modelovanych
clickli, mGZzeme na rozdil od prvni sady vyhodnotit pfipadnou falesnou detekci i v signalech, které
poslechové testy oznacily za chybné. Z tohoto dlivodu se ve vzorci pro falesné detekce vyuziva
celkového podtu testovanych signalQ. Tretim kritériem je celkova chybovost algoritmu. U prvni sady
vzork( je mozné, aby v jednom audio vzorku byla bud nedetekovand chyba, nebo falesna detekce.
Celkova chybovost je tedy souétem prvnich dvou kritérii:

celkova chybovost = % nedetekovanych chyb + % faleSnych detekci  (6.4)

Pro druhou sadu je vyhodnoceni opét odlisné. Zde muZe nastat pripad, Ze slySitelnd chyba nebyla
detekovana a zaroven nastala falesna detekce. Celkova chybovost je tedy procento vzork, ve kterych
nastal alespon jeden z téchto dvou pfipadd.

Testované parametry zavisi na samotnych detekénich metoddch a jejich vybér, testovani
i vysledky jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Tyto testy tedy porovnavaji vystup algoritmu
z Matlabu v zavislosti na vysledcich subjektivnich poslechovych testll. Je tedy pfedpokladem, Ze se
bude vyskytovat vétsi mnozZstvi falesnych detekci a to z divodu, Ze testované vzorku ¢asto mohou
obsahovat vady impulsniho charakteru, které nemaji pro lidské ucho vnimatelny akusticky projev, ale
algoritmus je detekuje. Také Ize predpokladat, ze charakteristiky nedetekovanych chyb a falesnych
detekci budou mit se zménou hodnoty urcitych vstupnich parametr opacny priabéh. Napr. se
zvySovanim detekcéniho prahu poroste procento nedetekovanych chyb a naopak poklesne procento
faleSnych detekci.

23



%

6.1 Testovani AR modelu

Parametry AR modelu, které mohou byt duleZité pro jeho funkci, jsou tyto: fad AR modelu,
prah detekce, a délka segmentu. Schopnost detekovat clicky AR modelem byla proto testovana
v zavislosti na hodnotach téchto parametri. Testovani je vidy zaméreno pouze na jeden parametr.
Ostatni parametry se neméni a byly uréeny empiricky z vysledkd jinych nezavislych méreni, kdy bylo
dosaZzeno nejlepsich vysledkl. Pro autoregresivni algoritmus byla zvolena délka segmentu 6144,
detekéni prah 15 a fad predikce 30.

6.1.1 Experimentalni vysledky pro AR model

Prvnim testovanym parametrem je délka segmentu. Test byl proveden pro tyto
hodnoty: 256, 512, 1024, 2048, 4096, 6144, 8192, 10240. Z obrazku 6.1, ktery zndzorniuje vysledky
vzork(. V tomto pripadé je procento nedetekovanych chyb 17,65 %, procento falesnych detekci 2,56
% a celkova chybovost 20,21 %. JelikoZz jde o vysledky v porovnani s poslechovymi testy tak je
podstatnéjsi ziskat mensi procento nedetekovanych chyb nez faleSnych detekci. V pfipadé, ze
poslucha¢ chybu slySel a algoritmus ji nedetekoval, vznikd vyraznéjsi chyba neZ v pfipadé falesné
detekce. Falesné detekce totiz mohou znamenat, Ze algoritmus spravné detekoval chybu, ktera se na
desce vyskytuje, pouze nema slysSitelny projev napf. kvali maskovani. Minimalni procento
nedetekovanych chyb 11,76 % je pro délku segmentu 6144 vzork(. V tomto pfipadé je procento
faleSnych detekci 15,38 % a celkova chybovost 27,14 %. Tuto hodnotu lze povaZovat za nejlepsi
v porovnani s poslechovymi testy. Pfi dalsim prodlouzeni segmentu dochazi opét k narlstu
nedetekovanych vad a k poklesu falesnych detekci.
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Obrdzek 6.1: Vysledky detekce v zavislosti na délce segmentu (1. sada)

0

Vysledky vlivu délky segmentu na druhé sadé jsou znazornény na obrazku 6.2. Zde je pribéh
dle ocekavani podobny. Pocet nedetekovanych chyb klesa az do hodnoty 6144. Prfi této hodnoté je
s hodnotou 32,43 % pfi délce segmentu 8192 vzorku. Stejné jako u prvni sady vzorkd je zde ale zvySené
procento nedetekovanych vad, coZ je nezadouci. Nejlepsich vysledkll je tedy dosaZeno pti délce
segmentu 6144 vzorkd.
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Obrdzek 6.2: Vysledky detekce v zdvislosti na délce segmentu (2. sada)

Druhym testovanym parametrem je rad predikce, tedy pomoci kolika predchozich vzork( se

odhaduje amplituda nasledujiciho. Testované hodnoty jsou 10, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70. Vysledky
testl na prvni sadé jsou graficky zobrazeny na obrazku 6.3. Z tohoto grafu je patrné, Ze se vysledky
prilis neméni. Nejlepsich vysledkd bylo dosaZzeno pfi hodnotach 20 az 40. Nedetekovanych vzork( bylo
tehdy 11,76 %, faleSnych detekci 15,38 % a celkova chybovost tedy 27,14 %.

40 Nedetekované chyby
35| Falesné detekce
Celkova chybovost
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Obrazek 6.3: Vysledky detekce v zdvislosti na radu predikce (1. sada)

Obrazek 6.4 potvrzuje minimalni vliv tohoto parametru i na druhé sadé vzorkd. V tomto

pfipadé bylo dosazeno celkové chybovost 32,43 % pfi fadu predikce 35. Tehdy bylo 26,42 %
nedetekovanych chyb a 14,86 % falesnych detekci. Z téchto testl lze usoudit, Ze volba tohoto
parametru neni pfilis vlivna na vysledky. Jako idedlni hodnota pro obé sady vzorkd je 35.
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Obrdzek 6.4: Vysledky detekce v zavislosti na radu predikce (2. sada)
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Tretim testovanym parametrem autoregresivniho modelu je detekéni prah. Presnéji hodnota
konstanty k. Testované hodnoty této konstanty byly 4, 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 24, 28, 32. Dle
teoretického predpokladu Ize usoudit, Ze pfi nizSiho hodnotach detekéniho prahu se vyskytne velké
mnozstvi falesSnych detekci, jelikoz budou brany za chybné i ¢asti signalu, které maji mensi amplitudu
nebo ¢asti signdlu, kde hraji napf. perkusni nastroje. Také Ize predpokladat, Ze nebude dochazet
k nedetekovani slysitelnych chyb. PFi zvySovani hodnoty detekéniho prahu by tedy mélo klesat
procento faleSnych detekci a naopak stoupat procento nedetekovanych signalu. Idealni hodnota
tohoto parametru by se méla nachazet v okoli priniku kfivek téchto dvou kritérii. Teoreticky
predpoklad je potvrzen z testl na obou sadach vzorkd. Obrazky 6.5 a 6.6 znazornuji pribéh vysledk
test. V pripadé prvni sady bylo dosazeno minimalni celkové chybovost 27,14 % s procentem
nedetekovanych chyb 11,76 % a procentem falesSnych detekci 15,38 % v pfipadé k=15. U druhé sady
je vyhodnéjsi volit mensi hodnotu konstanty knez 15 (idedlné 14) z ddvodu nizsiho procenta
nedetekovanych vad i na ukor vyssiho procenta celkové detekce.
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Obrdzek 6.5: Vysledky detekce v zavislosti na detekénim prahu (1. sada)
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Obrdzek 6.6: Vysledky detekce v zdvislosti na detekcnim prahu (2. sada)

Rozsifeni Matlabu Signal Processing Toolbox obsahuje navic k funkci 1pc jesté nékolik funkci
pro vypocet koeficientll predikce. Jsou to funkce arburg, arcov, armcov a aryule. Funkce
aryule poskytuje stejné vysledky jako funkce l1pc. Ostatni funkce dosahuji podstatné horsich
vysledki.
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Nejvhodnéjsi hodnoty testovanych parametr( a vysledky detekce na obou sadach vzork( shrnuje
tabulka 6.1.

Tabulka 6.1: Vyhodnoceni testi AR modelu

AR model 1. sada 2. sada
Délka segmentu 6144 6144
Rad predikce 20-40 35
Konstanta k (detekcni prah) 15 14
Nedetekovanych chyb 11,76 % 26,42 %
Falesnych detekci 15,38 % 14,86 %
Celkova chybovost 27,14 % 32,43 %

Vysledky téchto testl se neshoduji s vysledky popsanymi v [1]. Dle vysledkd popsanych
autorem je idedlni délka segmentu 450 vzorkd, fad predikce 30 a detekéni prah 11. Je ziejmé, Ze Fad
predikce je podobny a Ize ho tedy povaZovat za idealni pfi vyhodnocovani pomoci poslechovych testt
i pomoci porovnani se zdznamem ziskanym za masteru. Testy prokazaly odliSnou idedlni hodnotu
detekéniho prahu. Tato hodnota se muze lisit vzhledem k odlisné celkové drovni testovanych vzork(
a také k poméru amplitudy clickl a signalu. Fakt Ze v [1] byl na testovanych vzorcich vyskyt falesnych
detekci 90,3 %, 71 % a 46,5 % napovida tomu, Ze je hodnota detekéniho prahu 11 pfilis nizka. Vysledky
testll v obou pracich jasné dokazuji, Ze s vyssim detekénim prahem klesa procento faleSnych detekci.
Nejvice se lisi idedlni hodnota délky segmentu. Nejdelsi testovany segment v [1] mél 1250 vzorkd.
Nebyly testovany hodnoty v takovém rozsahu jako v této préci. Nelze tedy objektivné fici, zda je délka
450 vzork( Spatnou volbou. Dle obrazk( 6.1 a 6.2 je ale jasné potvrzeno, Ze v testech vztazenych
k poslechovym testiim je tato hodnota naprosto nevhodna a je lepsi volit segmenty vice nez 10x delsi.
Zminéné zvyseni detekcniho prahu s sebou jisté pfinese zvySeni procenta nedetekovanych signdlu. Lze
pouze spekulovat o tom, zda by tento efekt byl vyfesen prodlouzenim segmentu a celkova chybovost
by vysledné byla niZzsi.
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6.2 Testovani matched filtru

PrizpUsobeny filtr je pouze rozsifeni AR modelu a jsou proto testovany stejné parametry. Diky
dalsimu filtru, ktery je oproti béznému AR modelu pouZit, ma signdl vyssi amplitudu a neocekdvané
impulsni zvuky (i ty neslysitelné) jsou mnohem vyraznéjsi oproti zbytku signalu. Z toho ddvodu lze
predpokladat, Ze bude detekovano vice chyb a predevsim vzroste pocet faleSnych detekci. Idedlni
hodnota detekéniho prahu bude oproti AR modelu posunuta vys. Opét byl vidy testovdn jeden
parametr a hodnoty ostatnich byly zvoleny ze zkusenost pro dosaZzeni nejlepsich vysledkd. Délka
segmentu 6144 vzork(, fad predikce 30 a detekéni prah 35.

6.2.1 Experimentalni vysledky pro matched filtr

Prvnim testovanym parametrem je délka segmentu ve stejném rozsahu hodnot jako u AR
je v pripadé délky segmentu rovné 6144 vzorkim. Tehdy je procento nedetekovanych chyb 17,65 %
a falesnych detekci 23,08 %. Celkovd chybovost je 40,73 %. Oproti samotnému AR modelu jsou
vsechny vysledky horsi.
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Obrazek 6.7: Vysledky detekce v zavislosti na délce segmentu (1. sada)

Testy na druhé sadé vzork( vykazuji jesté horsi vysledky. V tomto pfipadé bylo dosazeno
nejlepsich vysledkl pfi délce segmentu 8192 vzorkl. Tehdy byla celkova chybovost 71,62 %. Chyba
nebyla detekovana ve 30,19 % pripadU a faleSna detekce nastala u 55,4 % testovanych vzork.
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Obrdzek 6.8: Vysledky detekce v zdvislosti na délce segmentu (2. sada)
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Druhym testovanych parametrem je fad predikce. Stejné jako u samotného AR modelu zde
ma minimalni vliv na vysledky detekce. Dlvodem toho je, Ze je predikce pocitdna Uplné stejnym
zplUsobem a pomoci stejnych funkci. Testovany byly hodnoty 10, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 a 70. Z grafu
6.9 pro prvni sadu je patrné, Ze nejlepsi vysledek byl dosazen pfi fadu predikce 30.
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Obrazek 6.9: Vysledky detekce v zavislosti na radu predikce (1. sada)

U druhé sady vzorkl byly nejlepsi vysledky také pfi hodnoté fadu 30. JelikoZ byla tato hodnota
zvolena i pfi testovani zavislosti délky segmentu, jsou procentudlni vysledky stejné. V pripadé volby
hodnoty blizké 30 jsou vysledky nepatrné horsi, nicméné pfi zohlednéni vysledkd u AR modelu
samotného i u poufZiti pfizpisobeného filtru lze konstatovat, Ze hodnota 30 je nejuniverzalnéjsi a lze ji
pouZit pro rtzné druhy predikce i vstupnich signalt a impulsnich vad.
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Obrdzek 6.10: Vysledky detekce v zdvislosti na radu predikce (2. sada)

Testovani tretiho parametru potvrdilo silny vliv uréeni detekéniho prahu na vysledky detekce.
Jiz z testovani tohoto parametru u AR modelu vime, Ze s jeho zménou lze oéekdvat prudky narlst Ci
pokles efektivity detekce. Zde byly testovany tyto hodnoty konstanty k: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50. Opét by mélo platit, Ze idedlni volba tohoto parametru bude v okoli priniku kfivek falesSnych
detekci a nedetekovanych signdld. Obrazek 6.11 znazorriuje pribéh téchto krivek v pfipadé testl na
prvni sadé vzork(. Pribéh kfivek je podobny jako u samotného AR modelu. Pouze je minimum celkové
chybovost posunuto do hodnoty k=35. U druhé sady vzorkd, jejiz vysledky jsou zobrazeny v grafu 6.12,
je patrné, Zze minimalni celkova chybovost je pfi hodnoté konstanty k=45. V tomto pfipadé je ovsem
procento nedetekovanych chyb vyssi nez procento falesnych detekci. Je tedy vyhodnéjsi zvolit prah,
kde bude sice celkovd chybovost vyssi, ale bude méné nedetekovanych chyb. Toto je splnéno
v pfipadé, Ze je k=35. Procentudlni vysledky u obou sad jsou shodné s testovanim zavislosti délky
segmentu.
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Obrdzek 6.11: Vysledky detekce v zdvislosti na detekcnim prahu (1. sada)
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Obrdzek 6.12: Vysledky detekce v zdvislosti na detekcnim prahu (2. sada)

Tabulka 6.2 shrnuje nejvhodnéjsi volbu hodnot parametri AR modelu s matched filtrem
a vysledky detekci na obou sadach vzork(.

Tabulka 6.2: Vyhodnoceni testi AR modelu s matched filtrem

AR model + matched filtr 1. sada 2. sada
Délka segmentu 6144 8192
Rad predikce 30 30
Konstanta k (detekcni prah) 35 35
Nedetekovanych chyb 17,65 % 30,19 %
Falesnych detekci 23,08 % 55,4 %
Celkova chybovost 40,73 % 71,62 %
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6.3 Testovani metody vinkové transformace

Mezi testované parametry vinkové transformace patti fad vinky, délka okna medidnového
filtru a hodnota konstanty k. BEhem testovani byla pouzivdna vinka Daubechiesova. Testovan byl opét
kazdy parametr postupné. Hodnoty ostatnich parametra byly uréeny ze zkusenosti takto: délka okna
150 vzork(, konstanta k=25 a rad Daubechiesové vinky 30.

6.3.1 Experimentalni vysledky pro metodu vinkové transformace

Prvnim testovanym parametrem je délka okna medidnového filtru. Délka okna by teoreticky
méla byt vétsi nez je délka impulsnich vad, ale ne pfilis dlouha. Testované hodnoty byly 100, 125, 150,
175, 200, 225 a 250. Z grafu 6.13 je patrné, Ze u prvni sady vzorkl bylo nejlepsich vysledk( dosazeno
pfi délce okna o 150 vzorcich. S rostouci délkou okna vznikd narast faleSnych detekci a klesa pocet
nedetekovanych clickd. Z grafu je ihned poznat, Ze oproti prfedchozim dvou metodam jsou procenta
chybovosti nizsi. Pfi délce filtru o 150 vzorcich nebylo detekovano 5,88 % chyb a pouze 10,26 % bylo
detekovano falesné. Celkem jde o chybovost 16,14 %.
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Obrdzek 6.13: Vysledky detekce v zdvislosti na délce okna medidnového filtru (1. sada)

U druhé testované sady je znamo, Ze clicky maji délku 10 az 100 vzorkd. Teorie fika, Ze by méla
byt délka medianového filtru idedlné dvojndsobek maximalni délky clickd. Z grafu 6.14 je patrné, ze
tento teoreticky predpoklad plati. Pfi délce medidnového filtru 200 vzork( je celkovd chybovost
testovanych vzork( nastala falesna detekce. Ve srovnani s predchozimi metodami jde o vyrazné lepsi
vysledky. Z dlvodu ziskani lepsich vysledk(l bude pfi testovani dalSich parametr( u druhé sady vzorki
pouzita délka medidnového filtru 200.
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Obrazek 6.14: Vysledky detekce v zavislosti na délce okna medidnového filtru (2. sada)

Druhym testovanym parametrem je konstanta k, ktera spolu s obalkou signalu urcuje detekcni
prah. Byly testovany hodnoty od péti do padesati s krokem pét. Z pfedchozich metod vime, Ze tento
parametr ma nejvétsi vliv na pomér nedetekovanych chyb a faleSnych detekci. Idedlni hodnota se
nachdazela v okoli priniku krivek téchto dvou kritérii. Z obrazku 6.15, ktery popisuji vysledky testd na
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prvni sadé vzork(l, je patrné, Ze nejlepsich vysledk(l bylo dosazeno
Vysledky jsou shodné s testem predchoziho parametru.
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pfi hodnoté konstanty k=25.
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Obrazek 6.15: Vysledky detekce v zavislosti na detekcnim prahu (1. sada)
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45 50

v pfipadé k=25. Grafické znazornéni vysledkl je na obrazku 6.16. Od hodnot konstanty k 30 a vys je
procento nedetekovanych chyb vétsi neZ procento celkové chybovosti, coz neni chyba. Je to
zpUsobeno tim, Ze vyhodnoceni nedetekovanych chyb je zavislé pouze na vzorcich, které byly
oznaceny za chybné. Procento falesnych detekci a celkové chybovosti je u druhé testované sady
pocitano ze viech vzork(. Procentudlni vysledky jsou opét shodné s testem predchoziho parametru.
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Obrdzek 6.16: Vysledky detekce v zdvislosti na detekcnim prahu (2. sada)
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Tretim testovanym parametrem je fad Daubechiesové vinky, ktery ovliviiuje dekompozici
signalu a nasledny vypocet koeficientl vinkové transformace. Byly testovany tyto hodnoty: 1, 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40 a 45. Obrazky 6.17 a 6.18 znazornuji vysledky testl na prvni a druhé sadé vzork.
KFivky jsou v obou pfipadech nepfedvidatelné, ale vidy byly nejlepsi vysledky pro hodnotu rfadu 30.
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Obrazek 6.17: Vysledky detekce v zavislosti na radu Daubechiesové vinky (1. sada)
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Obrazek 6.18: Vysledky detekce v zavislosti na radu Daubechiesové vinky (2. sada)

V nasledujici  tabulce je souhrn idedlnich hodnot parametrli detekéniho algoritmu
vyuzivajiciho vinkové transformace pro obé testované sady.

Tabulka 6.3: Vyhodnoceni testi vinkové transformace

ViInkova transformace 1. sada 2.sada
Délka okna med. filtru 150 200
Hodnota konstanty k 25 25
Rad Daubechiesové vinky 30 30
Nedetekovanych chyb 5,88 % 3,77 %
Falesnych detekci 10,26 % 12,16 %
Celkova chybovost 16,14 % 14,68 %

Autor [1] ve své praci oznacil jako idealni délku okna medidanového filtru 55 vzork(l, hodnotu
konstanty krovnu 8 a fad Daubechiesové vinky 10. BohuZel v [1] nebyly testovany délky okna
medidnové filtru vétsi nez 80 vzorkd. Dle [8] by méla délka okna Lmeq splfiovat podminku Lmeq > 2Kmax+1,
kde Kmax je pocet vzorkd v nejdelSim clicku. Dle [2] je typickd délku impulsniho Sumu 1-200 vzorkd.
Nelze tedy predpokladat, Ze by idedIni okno medidanového filtru obsahovalo méné nez 80 vzorkd. Testy
provedené v této prdci vyvraci vysledky popsané v [1] a spiSe se priklani k teoretickym predpokladiim.
Velmi se také lisi uroven detekcéniho prahu (konstanty k). Dle [1] je idedIni hodnotou konstanty k 8.
Vzhledem k procentualnim vysledkiim jeho testd, jez vykazuji 99,5 %, 98,8 % a 81,7 % falesnych detekci
pro tfi testované vzorky lIze konstatovat, Ze tato hodnota také neni vhodnda. Chybnd volba tohoto
parametru muze byt nasledkem jiz predtim Spatné zvolené délky okna med. filtru. Tfetim testovanym
parametrem byl fad Daubechiesové vinky. Autor [1] opét bohuzel testoval hodnoty fadu od tfi do
dvanacti. Idealni Fad vinky je dle jeho test 10. Dle testll provedenych z této prace se nachazi idedlni
hodnota vysoko nad rozsahem hodnot testovanych v [1].
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6.4 Vyhodnoceni vysledkd

Testovany byly tfi metody detekce impulsnich vad. Autoregresivni model, jeho rozsifeni
o prizplsobeny filtr a metoda vyuZivajici vinkovou transformaci. Tyto metody byly porovnany
s vysledky subjektivnich poslechovych testy na dvou sadach vzorku s realnymi a modelovanym clicky.
Prvni ze jmenovanych metod dosahla celkové chybovosti 27,14 % a 32,43 % na prvni, respektive druhé
sadé vzorku. Tyto vysledky nejsou pfilis privétivé. Divodem Spatnych signalll je predevsim nadmérné
mnozstvi faleSnych detekci. Metody detekce signall vyuZivajici linedrni predikce jsou v praxi vyuzivany
napriklad v radarovych systémech. V téchto systémech se pracuje s ndhodnym Sumem, ve kterém se
nevyskytuji nahlé narlsty amplitudy zplsobené napftiklad bicimi nastroji nebo jinymi perkusemi.
Téchto nastrojl je v nasich testovanych vzorcich velké mnoZstvi a ¢asto jsou falesné detekovany jako
clicky gramofonovych desek.

Jesté horsi vysledky byly zaznamendny pfi testovani matched filtru. V tomto pfipadé se jedna
o stejny princip detekce jako u prvni metody, pouze je navic pouzit filtr s obradcenou impulsni odezvou.
Predpokladem bylo, Ze se v detekénim signalu objevi podstatné vétsi mnozZstvi vzorkd pripominajici
click. Bohuzel tento fakt se potvrdil a zplsobil prudky narlst faleSnych detekci. Celkova chybovost pro
prvni sadu byla 40,73 % a pro druhou sadu 71,62 %. Bohuzel ve vysledném detekénim signdlu nebyl
vyrazny rozdil amplitudy mezi misty, kde click opravdu leZel a kde lezelo misto falesné detekce. Z toho
divodu nebylo moiné potlacit pocet faleSnych detekci snizenim detekéniho prahu. Jednou
z vlastnosti, kterd byla zjiSténa u testovani autoregresivnich metod bylo, Ze algoritmu Spatné detekuje
clicky, které jsou na zacatku nebo na konci jednotlivych segment(. Tento problém by bylo mozné
vyresit ¢astecnym prekryvem jednotlivych segment(. Napf. aby segment zacinal ve % segmentu
predchoziho. Prvni i druhd metoda je dle téchto vysledkd nevhodna pro detekci v audio signalu, ktery
ma velky dynamicky rozsah a obsahuje hodné perkusnich nastroju.

Pomoci metody vinkové transformace byly impulsni vady detekovany pomérné spolehlivé.
S primérnou chybovosti okolo 15 % je zdaleka nejlepsi ztestovanych metod. V porovnani
s predchozimi metodami, které mély podstatné horsi vysledky u druhé sady testovanych vzorkd, ma
vinkova transformace vysledky u obou sad velice blizké. Tento fakt naznacuje, Ze je tato metoda
vhodna pro detekci clickdl v hudbé bez zavislosti na parametrech chyb nebo detekovaného signalu.
Jediny parametr, jehoz idealni hodnota byla odlisnd pro dvé sady vzorkl, byla délka okna
medidnového filtru. To je pravdépodobné zplisobeno délkou jednotlivych clickd. Modelované clicky
mély maximalni délku 100 vzork( a idealni hodnota délky okna filtru bylo 200 vzork(. Vzhledem
k idealni hodnota tohoto parametru u prvni sady vzorkl predpokladame, Ze se maximalni délka chyb
pohybovala okolo 75 vzork.

Tabulka 6.4: Souhrn vysledku pro vsechny testované metody

1.sada / 2. sada AR model Matched filtr Vinkova transformace
Nedetekovanych chyb 11,76 %/ 26,42 % 17,65 % /30,19 % 5,88% /3,77 %
Falesnych detekci 15,38 % / 14,86 % 23,08 % /55,4 % 10,26 % /12,16 %
Celkova chybovost 27,14% /32,43 % 40,73 % /71,62 % 16,14 % / 14,68 %

Ve srovnani s vysledky popsanymi v [1] bylo v této praci dosazeno podstatné lepsich vysledki
detekci testovanych metod. Parametry, které byly v [1] zvoleny jako idedlni se vyrazné lisi od
parametrQ zvolenych v této praci. V [1] bylo u testovanych metod pfili§ mnoho faleSnych detekci
zpUsobenych volbou pfilis nizké drovné detekéniho prahu. Tento fakt musel autor fesit ovérovaci
metodou vyuzivajici spektralnich charakteristik clickl. Ve vétsiné pripadl autor testoval pfilis maly
rozsah hodnot a nepfisel pro to na fakt, Ze je lepsi volit jiné hodnoty detekénich prahd, délek segmentd
a také radu Daubechiesové vinky u metody vinkové transformace.
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Amplltuda

7 Vylepseni detekce pomaoci vinkové transformace

Z predchozi kapitoly je patrné, Ze pomoci autoregresivni metody lze dosahnout dobrych
vysledk(l jen tézko. Rozsifeni o pfizpUsobeny filtr zplsobilo dalsi zhorseni vysledky pfi detekci clickl
v audio signalu. Jedind metoda, jejiz vysledky jsou nadéjné pro praktické vyuZiti, je tfeti testovana.
Tato metoda sama o sobé bez jakychkoliv vylepsSeni pfinesla vysledky s celkovou chybovosti okolo 15
%. Podstatna c¢ast celkové chybovosti byla zplsobena falesnymi detekcemi. Je nutné pfipomenout, Ze
v této praci jde o testovani, u jehoz vyhodnoceni je jako objektivni kritérium vyuZzito subjektivnich
poslechovych testll. Je tedy mozné, Ze nékteré z faleSnych detekci jsou detekce clickl, které nemély
dostatecné vyrazny akusticky projev, a testujici posluchaci je nezaznamenali. Pfi blizSim zkoumani
jednotlivych vzork(l a pridbéhu detekce vad bylo zjisténo, Ze se Castéji vyskytuji pripady faleSnych
detekciv misté uderu perkusnich nastrojl a jinych impulsnich zvuk, které jsou chténou soucasti audio
nahravky. Obrazek 7.1 znazorriuje prlibéh signdlu typickou detekci clicku a faleSnou detekci.
Znazornén je pripad faleSné detekce pti ndstupu perkusniho nastroje. Oproti ptripadu, kdy byl
detekovan slysitelny click, je pribéh obalky signalu rostouci. To je zplisobeno medidnovym filtrem,
ktery vidy z kazdého okna vybere medidnovou hodnotu a pfi perkusi, ktera nastupuje pomaleji, se
obalka zvysuje se zpozdénim a koeficienty transformace prekrodi jeji hodnotu. Téchto pfipadl bylo
zaznamenano vice.

Detekovany click

Amplituda
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Obrdzek 7.1: Prubéh signdlu pri detekovaném clicku (nahore) a pri falesné detekci (dole)

Jako vylepseni této metody bylo navrieno omezeni falesnych detekci pro pripady, kdy je
obalka signalu rostouci a je detekovan click. Po podrobném zkoumani detekovanych clickt a faleSnych
detekci z pfedchozich testl bylo zjisténo, Ze takovyto pfipad nastava pouze u nastupu perkusnich
nastrojd. Funkce Matlabu vinkova_segment_1 a vinkova_segment_2 byly upraveny a bylo do nich
implementovano toto vylepSeni. Po porovnani amplitud koeficientl a obdlky je vysledny signal
upraven tak, Ze mista, ktera jsou oznacena za chybnd a zaroven v nich ma obdlka signalu kladny
gradient, jsou vynulovana a nemohou tedy obsahovat chybu.

S timto vylepsenim byly opét provedeny testy na obou sadach vzorki. Tabulka 7.1 shrnuje
V\’/sledky pFes a po implementaci tohoto vylepseni. C|’Iem bon snl’iit pocet falesnych detekci. Zpl‘]sob

vrve
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detekci demonstrovanému v obrazku 7.1 by k tomu spravné dochazet nemélo. Z tabulky vysledk je
vidét, Ze je pocet nedetekovanych signall stejny jako bez tohoto vylepseni. Naopak pocet falesnych
detekci se snizil dle ocekavani. Ze statistik faleSnych detekci je evidentni, Ze toto vylepSeni opravdu
funguje. V pripadé prvni sady se faleSné detekce redukovaly na polovinu, coz se projevilo jako snizeni
celkové chybovosti 0 5,13 %. U druhé sady se objevilo o 4,05 % faleSnych detekci a celkova chybovost
poklesla o 3,87 %. Tyto vysledky jsou pomérné uspokojujici. Vzhledem k jiZ relativné nizké chybovosti
nebylo pravdépodobné, Ze by se chybovost sniZila o vice nez tfetinu.

Tabulka 7.1: Vyhodnoceni testi vinkové transformace s vylepsenim

Bez / s vylepsenim 1. sada 2.sada
Nedetekovanych chyb 5,88 % /5,88 % 3,77% /3,77 %
FaleSnych detekci 10,26 % / 5,13 % 12,16 % / 8,11 %
Celkova chybovost 16,14 % /11,01% | 14,68% /10,81 %

Druhé mozné vylepseni spociva v implikaci prahu minimalni amplitudy signalu. Tento prah by
omezoval detekci pouze na mista, kterd jsou pro lidské ucho slysitelna. Amplituda prahu by se tedy
méla odvodit z psychoakustického modelu ucha a z prahu slysSeni. Toto vylepseni by tedy mélo zamezit
vzniku falesnych detekci v mistech, kde ma vstupni signal takovou uroven, ktera neni lidskym uchem
vnimatelna. Implikace tohoto vylepseni byla provedena na obou sadach vzorkd. Bylo testovano vice
urovni tohoto prahu, avsak vysledky testovani byly negativni a nejsou tedy v této praci podrobnéji
vyhodnoceny. V pfipadé pouZiti pfilis malé drovné se vysledky nijak neménily. Tento fakt ukazuje, Ze
se falesné detekce nenachazi v mistech, kterad nejsou lidskym uchem zaznamenatelna. Pfi zvySovani
urovné prahu jiz dochazelo k nedetekovani clickd pfi zachovani stejného procenta falesnych detekci.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo zkoumat metody detekce impulsnich vad u mechanického zaznamu
zvuku. Teoretickd ¢ast prace popisuje postupy vyuzivané ptivyrobé gramofonovych desek, popis chyb,
které vznikaji béhem vyroby i béhem bézného pouzivani. Dale je v praci popsan teoreticky zaklad, na
kterém jsou metody detekce clickli postaveny. Konkrétné byla predstavena autoregresivni metoda,
jeji rozsiteni matched filtrem a vinkova transformace. Popsany byly dvé sady zvukovych nahrdvek, na
kterych testovani probihalo a poslechové testy provedené na téchto nahravkach za ucelem ziskani
objektivni informace pouzitelné pro vyhodnoceni vysledk( detekce. V nasledujici kapitole byla
zdokumentovana implementace téchto metod a funkci pouZitych pfi testovani v softwaru Matlab.
V predposledni ¢asti prace byl popsan zplsob vyhodnoceni vysledk(. Po predstaveni dllezitych
parametri jednotlivych detekénich metod byly graficky a Ciselné popsany vysledky ziskané
porovnanim vystupu detekéniho algoritm a vysledki poslechovych testd. Vysledky byly vyhodnoceny
pomoci tfi parametrl: procenta nedetekovanych chyb, procenta falesnych detekci a celkové
procentualni chybovosti. Bylo také provedeno porovnani implementace a vysledku s [1].

Testovani metod prokazalo, Ze v porovnani s poslechovymi testy dosahla nejlepsich vysledk
detekéni metoda vyuZivajici vinkovou transformaci. V nejlepsim pfipadé bylo pomoci této metody
dosazeno celkové neuspésnosti 16,14 % na prvni sadé vzork( a 14,68 % na sadé druhé. Oproti témto
vysledk(im zaostavaly ostatni testované metody. Autoregresivni model detekce vykazuje celkovou
chybovost 27,14 % na prvni sadé a 32,43 % na druhé. Nejhlre dopadla metoda AR modelu rozsirena
o matched filtr. Tato metoda vykazovala pfilis vysoké procento falesnych detekci. Toto procento bylo
omezeno zvysenim detekcniho prahu, co? ale zvysilo podet nedetekovanych chyb. U prvni sady vzork(
byla chybovost minimalné 40,73 % a u druhé sady 71,62 %. Soucdsti této prace bylo také vylepseni
metody detekce pomoci vinkové transformace. Toto vylepSeni bylo zaméreno na redukci faleSnych
detekci. Vysledky detekce po jeho implikaci vykazuji chybovost 11,01 % u prvni respektive 10,81 %
u druhé sady. FaleSné detekce byly snizeny 0 5,13 % a 0 4,05 %.

Tyto vysledky jasné naznacuji, Ze pokud by se jednalo o detekci pouze slysitelnych chyb,
nejlepsi volbou by byla metoda s vinkovou transformaci. Testovani prokazalo, Ze vyhodou detekce
vinkovou transformaci je jeji univerzalnost. Na rozdil od ostatnich metod vykazovala velice podobné
vysledky pro obé sady vzork(l. Ackoliv méla metoda matched filtru v téchto testech nejhorsi vysledky,
ma nejlepsi predpoklady pro detekci vad s minimalni amplitudou nebo chyb, které nemaji vyrazny
akusticky projev obecné. Nevyhodou metody vinkové transformace je jeji vypocetni narocnost.
Detekce vad na jedné sadé vzorkd pomoci této metody trvala v prdméru 55 sekund (pfi parametrech
zvolenych dle tabulky 6.3). Oproti tomu metody vyuZivajici predikce vynikaji rychlosti. Pfi parametrech
zvolenych dle tabulky 6.3 trvalo testovani jedné sady vzorkli pomoci AR modelu i matched filtru
v priméru okolo péti sekund. Autoregresivni metody maji potencial pro Uspésné detekce v signalech,
které nemaji tak dynamicky pribéh jako je prlbéh signdld hudebnich. Z hlediska dalSiho vyvoje
detekénich metod lze vidét velky potencial ve vyuziti psychoakustickych model( lidského sluchového
ustroji. V pripadé vinkové transformace lze uvaZovat nad vyuZitim jiného filtru nez medidanového pro
zkonstruovani obalky signalu.

Jednim z cild bylo verifikovat spravnost implementace detekénich metod v [1]. Vysledky test(
provedenych v této praci jsou v rozporu s vysledky publikovanymi Ing. Bolkem. Ackoliv jsou testy
vyhodnocovany podle vysledkd poslechovych testll, nikoliv podle rozdilu zaznamu gramodesky
a masteru, ze kterého byl vylisovan, jasné prokazuji, Ze volba nékterych parametri detekénich metod
je v [1] nespravna. Autor testoval pfilis maly rozsah hodnot a svou Spatnou volbu musel fesit dalSimi
metodami ovéreni detekce. Jediny parametr, jehoZ idealni volba se v obou testech shodovala, byl fad
predikce AR modelu.
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Ptiloha A: Popis funkci implementovanych v prostfedi Matlab

Modelovéani vlastnich clicki do bezchybnych nahravek bylo realizovano ve skriptu
Create faulty sounds.m. Cely proces modelovani clicki je vloZzen do dvou for cykld.
V prvnim z nich se pouze nacitaji bezchybné mastery do paméti. V druhém cyklu je nejprve pomoci
funkce rand vygenerovan index, od kterého bude hudebni vzorek vystfizen z masteru, index od
kterého se bude ve vystfizeném vzorku vyskytovat click a délka clicku. Funkce rand zajistila, Ze je
vzorek vystfizen z ndhodného mista, click ma ndhodou pozici a ndhodnou délku. Nasledné je
provedeno vystfizeni vzorku z masteru. Pro vytvoreni chybného signalu je nejprve vytvoren vektor,
ktery mél hodnotu 1 v mistech clicku a hodnotu O jinde. Tento vektor je vyndsoben vektorem
nahodnych Cisel v rozmezi od -1 do 1, které jsou generovany funkci rand. Do vektoru poznamky jsou
vloZeny parametry vygenerovaného clicku. Nasledné je vektor obsahujici chyby vyndsoben
konstantou, kterd ur¢i amplitudu clicku. Tato amplituda je pomoci funkce switch pravidelné ménéna
mezi hodnotami-15dB, -20dB, -25dB a -30dB. Dal$im krokem je secteni signalu vysttizeného z masteru
a signalu obsahujiciho chyby. DlleZitym krokem je vytvoreni obalky signalu. Nabézna i sestupna hrana
jsou generovany pomoci funkce cos, jejiz tvar je idedlni pro zamezeni vzniku slysitelného lupance na
zacCatku a konci vzorku. Délka obou hran je 30 ms, tedy 1440 vzork(. Po vynasobeni signalu obalkou je
vzorek ulozen do paméti pomoci funkce audiowrite. Do ndzvu kazdého vzorku je vlozena poloha
clicku. Toho je pozdéji vyuZitu ve vyhodnocovani vysledkd detekce. V poslednim kroku je pomoci
funkce x1swrite uloZen vektor poznamky do tabulky Excelu. V této tabulce je uloZena pozice
clicku, jeho délka a amplituda.

Skripty runAnalysisAR l.ma runAnalysisAR 2.m jsou volany pro spusténi testl
autoregresivniho modelu nebo modelu s matched filtrem. Po spusténi jsou nejprve nacteny vysledky
subjektivnich test(. Déle jsou uloZeny indexy signall, které byly vétSinou posluchacl oznaceny za
chybné a bezchybné. Nejisté vzorky nejsou pouzity. Poté jsou definovany veskeré parametry
detekcnich algoritm. Nasleduje for cyklus, ktery postupné nadita jednotlivé zvukové vzorky a vola
funkce ARmodel 1 a ARmodel 2 jejichZ vystupem je informace o detekovanych chybdch
a falesnych detekcich. Funkce ARmodel jsou voldny sjinou hodnotou parametru isClick
v zavislosti na chybnosti vstupniho signalu. Do proménné c1ickAR se postupné ukladaji vysledky
detekci a jsou vyhodnoceny dle kritérii popsanych v kapitole 6. Vysledné hodnoty chybovosti jsou
uloZeny to proménnych ErrorRate, FAa total.

Funkce ARmode 1 maji nasledujici strukturu:

[ClickDetection] = ARmodel (stim in, rad, prahl, prah2,
LengthSeg, idxLup, idxTolerance, isClick)

e ClickDetection je vystupni hodnota urcujici detekovani chyby nebo falesnou detekci
e stim in je vstupnisignal

e rad je hodnota fadu AR modelu

e prahl je hodnota nizsiho detekéniho prahu

e prah?2 je hodnota vyssiho detekéniho prahu

e LengthSeg je hodnota délky segmentl

e idxLup je poloha zndmych impulznich vad

e idxTolerance je tolerance polohy zndmé impulzni vady

e 1isClick je oznacenizda vstupni signal obsahuje slysitelnou chybu

Nejprve funkce zjisti na kolik segmentl o délce LengthSeg lze vstupni signal rozdélit a vygeneruje
prazdny detekéni vektor. Nasledné se ve for cyklu, ktery rozdéli vstupni signal na segmenty, zavola
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funkce AR segment popf. matched segment. Tato funkce se volad jednou pro dopfednou
detekci a poté i pro zpétnou detekci. Vysledek obou detekci je seten a zapsan do vektoru
detekce vys.V posledni fazi se v zavislost na parametru 1sClick a na vektoru detekce vys
vyhodnoti, zda byla detekovana chyba spravné a zda nedoslo k faleSné detekci. Funkce ARmodel 1
vraci pouze jednu hodnotu. Funkce ARmodel 2 vraci vektor dvou hodnot, z nichZ prvni znadi, zda
byla chyba detekovana spravné a druha zda vznikla falesna detekce.

Skripty runAnalysisWavelet 1.m a runAnalysisWavelet 2.m jsou analogii ke
skriptdm runAnalysisAR 1.m a runAnalysisAR 2.m. Tyto skripty se liSi pouze v zadanych
parametrech — pro AR model a pro vinkovou transformaci. Skripty pro AR model také nejprve volaji
funkce ARmode1, kterd vstupni signdl segmentuje, poté teprve vold detekéni algoritmus a nakonec
vyhodnoti vysledky. Funkce pro vinkovou transformaci volaji pfimo detekéni algoritmus, ktery
obsahuje vyhodnoceni vysledkl. Z toho plyne, Ze se vinkova transformace neprovadi po segmentech,
ale analyzuje se pfimo cely signal.

Pfiloha B: Obsah pfiloZzeného CD

e AR segment.m - detekce pomociautoregresivhiho modelu [1]

e matched segment.m-detekce pomoci AR modelu s matched filtrem [1]

e vinkova segment 1.m-detekce pomocivinkové transformace pro 1.sadu [1]

e vilnkova segment 2.m-detekce pomocivinkové transformace pro 2. sadu [1]

e runAnalysisAR 1.m —skript pro spusténi detekce AR i matched modelem pro 1. sadu

e runAnalysisAR 2.m - skript pro spusténi detekce AR i matched modelem pro 2. sadu

e runAnalysisWavelet 1.m - skript pro spusténi detekce vinkovou transformaci pro
1. sadu

e runAnalysisWavelet 2.m - skript pro spusténi detekce vinkovou transformaci pro
2. sadu

e ARmodel 1.m -skript pro segmentaciavyhodnoceni AR a matched modelu pro 1. sadu

e ARmodel 2.m -skript pro segmentacia vyhodnoceni AR a matched modelu pro 2. sadu

e Create faulty sounds.m - skript pro vytvofeni hudebnich vzork( s namodelovanymi
clicky

e Poznamky.xls — tabulka Excelu obsahujici informace o poloze, amplitudé a délce
modelovanych clickd

e Popisy priciny_a_projevy vad.ods — dokument popisujici vady gramofonovych desek [3]

e 1.sada - slozka obsahujici zvukové vzorky pouzité pro testovani [3]

e 2.sada - slozka obsahujici zvukové vzorky pouZité pro testovani

e SubjTestResults — slozka obsahuijici vysledky poslechovych testl na prvni sadé vzorki

e Subjective_results — sloZka obsahujici vysledky poslechovych testll na druhé sadé vzorkd
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