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Anotace

Diplomova prace se zabyva automatickym potlacovanim akustické zpétné vazby v ozvucovaci
technice. Vénuje se vyvoji algoritmu schopného rozpoznat tento nezadouci jev a automaticky ho
omezit pomoci nastavitelnych uzkopasmovych filtrti vlozenych do signalové smycky. Algoritmus je
vyvijen pomoci programu MATLAB, kde je vytvofena simulace s virtudlnim prostiedim
elektroakustické zpétnovazebni smycky. Algoritmus je nasledné pfepsan do jazyka C a dale je odladén
i testovan vrealném cCase a vredlnych podminkach pomoci vyvojového piipravku s ¢islicovym
signalovym procesorem. V textu jsou shrnuty dostupné teoretické informace k tématu, popsan
navrzeny algoritmus i pribéh vyvoje a jsou provedena meéteni zkresleni i zhodnoceni vysledkid a
kvality vytvofeného automatického omezovace akustické zpétné vazby.

Abstract

This diploma thesis deals with automatic suppression of the acoustic feedback in sound
system. It is concerned with the development of an algorithm for automatic suppression of this
undesirable phenomenon using parametric narrow band notch filters inserted into the forward signal
path of the feedback system. The algorithm is developed in the MATLAB software, where a
simulation of electroacoustic feedback system is created. The algorithm is subsequently rewritten to C
language and then challenged in real-time conditions using the OMAP-L138 development kit. The
thesis summarizes the available theoretical information connected to the subject, describes the
developed algorithm and its testing, presents the outcomes of the distortion measurements and finally
evaluates the results and quality of the created automatic acoustic feedback suppressor.
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Uvod

Nejdfive bych rad uvedl motivaci a pro¢ je tato prace vénovana tématu potlacovani akustické
zpétné vazby se zaméfenim na automatické metody omezovani tohoto nezadouciho jevu v redlnych
situacich. D¢lat zvukafe je moje volnoCasova zaliba, ptilezitostn¢ ozvucuji koncerty ptatel nebo
moderatory programu na ruznych akcich. Jde o zajimavé propojeni hudebniho umeéni a elektroniky.
Prosttedi, do kterého se dostdvam, je bézn¢ pro ozvuleni nepfiznivé a aparatura je posbirand z
pievazné stardich zatizeni. ReSeni problému s akustickou zp&tnou vazbou je v takovych podminkach
bézné a unavujici. Na trhu existuje nékolik komercnich zatfizeni, které udajné dokazou pomoci pii
problémech s akustickou zpétnou vazbou i kdyz ji nepotlaci zcela. Podle navodu na ovladani téchto
zafizeni lze pfedpokladat, ze pouzivaji metodu automatické ekvalizace pomoci nékolika notch filtrd.
Nikde ale nelze najit ani jedinou informaci o tom, jak funguje automatickd detekce zpétné vazby
v algoritmu téchto zafizeni. Nikde nelze ziskat detaily potfebné k implementaci funkéniho omezovace
(natoz najit zdrojovy kod) k jednoduchym nebo slozitym metodam popisovanym v mnoha védeckych
¢lancich o automatickém potlacovani akustické zpétné vazby. Pocate¢ni motivaci pro zvoleni tohoto
tématu prace bylo vyzkouset, jak slozité je navrhnout funk¢ni algoritmus, ktery by dokazal
automaticky omezovat akustickou zpétnou vazbu, a co obnasi vytvofit a odladit zafizeni, které by bylo
pouzitelné v praxi.

V této praci jsou shrnuty dostupné informace o automatickém potlacovani akustické zpétné vazby
a zjisténé udaje byly nasledné pouzity jako vychozi bod pfi vyvoji vlastniho algoritmu. Hlavnim cilem
této prace je navrh algoritmu omezovani akustické zpétné vazby (dale jen ,,omezovac™) a jeho
praktickd realizace pomoci vyvojového piipravku s Cislicovym signadlovym procesorem (dale jen
»~DSP“). Dal§im cilem je testovani omezovale ve virtudlnim prostfedi simulace v MATLABu i
testovani omezovace v realném case, v redlném prostiedi a realné elektroakustické aparatuie (dale jen
»ozvuceni®). V prvni fazi je algoritmus omezovace vyvijen v MATLABu a testovan ve virtudlnim
prostiedi simulace pomoci MATLABu. V druh¢ fazi je algoritmus omezovace implementovan do DSP
a je vytvofena aplikace zajist'ujici uzivatelské rozhrani a fungovani algoritmu jako zafizeni pfipojené
do ozvuceni.

Prvni kapitola se zabyva teorii okolo problematiky akustické zpétné vazby a shrnuje metody
potlacovani nezddouciho jevu akustické zpétné vazby.

Druha kapitola popisuje navrzeny algoritmus omezovani akustické zpétné vazby s pomoci
blokového schématu. Podrobn€ jsou popsany jednotlivé bloky, ze kterych se algoritmus sklada, i
jakym zpiisobem jsou naimplementovany v MATLABu nebo na DSP. V kapitole je popsan i zptisob,
jakym je simulovéna virtualni elektroakustickd zpétnovazebni smycka. Rozebrdny jsou vSechny
parametry, kterymi lze nastavit algoritmus, a jakym zplsobem ovliviiuji jeho ¢innost nebo chovani.
Rozebrany jsou i parametry simulace a pouzité testovaci signaly a data.

V druhé ¢asti kapitoly jsou fotky s popisem realizované aparatury a prostfedi, na kterém probiha
testovani algoritmu v redlném case a v readlnych podminkach. Je zde ukéazka s popisem uzivatelského
rozhrani omezovace a dalkové ovladani pfes chytry telefon pro nastavovani omezovace za b&hu. Lze
tim efektivné testovat omezovac a zkoumat vliv zmény parametri na chovani omezovace, aniz by bylo
tieba zastavit béh DSP a tim porusit podminky b&hu v realném case. Dale kapitola rozebira
optimalizace kddu pro DSP nutné pro béh algoritmu v redlném Case a vyuziti prostfedkd DSP.

Treti kapitola se snazi zhodnotit navrzeny algoritmus a dosazené vysledky b&hem testovani
algoritmu, jak v simulacich, tak v realném case s DSP. Jsou zde uvedeny demonstracni vysledky
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simulace pro konkrétni hodnoty parametri a ukéazka spektrogramu pfi vypnutém omezovaci a
spektrogramu pfi zapnutém omezovaci. Jsou zde rozebrana kritéria pro hodnoceni zkresleni
vytvafeného omezovacem.

V zéavéru je posouzeno splnéni tikolli ze zadani prace a zamysleni nad tim, jak by bylo mozné na
praci dale navazat ¢i vylepSit algoritmus omezovace.
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1 Popis problematiky

Urcit¢ si mnoho lidi vzpomene na nepifijemny, nékdy az usi trhajici zvuk pfichazejici
z reproduktoru na koncerté, plese, na pfednaSce ¢i v jiné chvili, kdy se pouzivaji mikrofony i
reproduktory zaroven. V tom momentu vétSina lidi bez dlouhého piemysleni oc¢ima hleda, kde je
zvukat, ktery ten nepfijemny zvuk zplsobil. Do té doby vlastné dobrou praci zvukare nikdo nevnimal
a najednou, kdyz je néco Spatné, odnasi to zvukaf. Ve skutecnosti ale za to ¢asto mize n€¢kdo jiny —
ten, kdo v ruce drzi mikrofon a chodi s nim tam, kam nemad, nebo ho pfimo odlozi kousek pod
reproduktor. Navic zvukat musi v takovych chvilich zajistit dva Casto protikladné pozadavky, musi
mikrofon stale udrzet na zesileni dostacujicim ke srozumitelnosti a dostatecné hlasitosti reprodukce a
zarovenl mikrofon nezesilit pfili§, aby nedoslo k pfekroceni velmi tenké hranice, kdy se spusti ono
nepiijemné piskani ¢i huceni.

1.1 Zakladni bloky zkoumané akustické soustavy

Nejdfive je tfeba popsat blokové elektroakustickou soustavu se zpétnou vazbou. Blokovy popis
vychazi z bézn¢ v praxi vyuzivané sestavy ozvuceni (aparatury). Pro jednoduchost staci soustavu
zobecnit na jeden mikrofon a jeden reproduktor. Pokud by v realné soustavé bylo ménict vice, Ize je
sloucit do jednoho ménice. S modelem soustavy na obr. 1 bude pracovat cela tato prace.

Zroj zvuku

X,

mistnost
(impulsova odezva)

mikrofon

reproduktor

zesilovat [€—{€f -+ <=+ - < J€{ 1<

Obr. 1: Zakladni elektroakusticka soustava se zpétnou vazbou - ozvuceni

Schéma soustavy ozvuceni dle obr. 1 je na obr. 2. Vstupem do soustavy je mikrofon. Mikrofon
snimé zdroj akustického signalu x(z) (zpév, mluvené slovo, nékteré snimané nastroje nebo ticho). Pro
zjednodusSeni 1ze zdroj signalu umistit velmi blizko mikrofonu a odrazy v mistnosti zanedbat, protoze
mikrofonem. Mikrofon pfeméiuje akusticky signal na elektricky s pfenosem H,;.(w). Dale signal
pokracuje do mixazniho pultu, kde lze nastavit zesileni a ekvalizaci H,.(®), pfipadné propojeni
s dalSimi vstupy ¢i vystupy mixdzniho pultu (mixu). Tento blok je proménlivy a zvukai v pritbéhu
muze ménit velikost zesileni a ekvalizaci, piesto tento blok lze povazovat za LTI, protoze zmény jsou
pomalé nebo malo Casté. Z mixdzniho pultu vede signal do zesilovace s vétSinou neménnym zesilenim
H,p(w), ktery zesili zvukovy signal na potfebny vykon pro reproduktor. V reproduktoru se méni
signdl z elektrického na akusticky s prenosem H, () a ten je pak vysldn do mistnosti. Vystupni signal
soustavy vyzafeny reproduktorem je oznacen y(?). Prostfedi mezi reproduktorem a mikrofonem zavadi
do soustavy akustickou zpétnou vazbu a lze ho charakterizovat impulsovou odezvou #4,,(¢). Blok
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prostfedi (mistnost) je proménny a jeho pfenos Hp(w) zévisi na vzajemné poloze mikrofon-
reproduktor i akustice mistnosti. Pro ucely potlacovani akustické zpétné vazby postaci na prostiedi
nahlizet jako na LTI nebo alespon v diskrétnich okamzicich z pohledu algoritmu potlaceni akustické
zpétné vazby je prostiedi LTI. Reproduktor ma vétSinou pevnou polohu, zato mikrofon se casto
pohybuje a zdsadné tim méni pfenos (impulsovou odezvu). Z mistnosti akusticky signal dopada zpét
na mikrofon a zde se jako upravena a zpozdéna kopie y ‘(¢) ptidava k signalu zdroje x(2).

Soustavu bez zpétné vazby (bloku mistnost) lze matematicky popsat rovnici, kde se pfenosy
jednotlivych blokt ndsobi. Pfenos této soustavy bez zpétné vazby je:

H(w) = ﬁmic(w) ’ ﬁmix(w) ’ ﬁamp(w) ’ ﬁspk(w) (D
Schéma soustavy po zavedeni zpétné vazby je na obr. 2.

4
’

Hmic > I-!r«ﬁi'x —> Hamp'Hspk
¥

x(t) y(t)

y'(t)

Htp

Obr. 2: Schéma soustavy se zpétnou vazbou modelujici sestavu z obr. 1:
x(t) je zdroj zvuku, y(t) je vystup reproduktoru a y‘(t) je zpétnovazebni
signal

Celkovy pienos této soustavy s rozpojenou zpétnovazebni smyckou 4 je:

iy = FTOY®) _ g oo _ A :
A(w) = m = H(a)) ' Hfb(a)) = |A(a))| ' e](p(a)) (2)

A(w) = [A(w)] 3)

kde 4 je absolutni hodnota (amplituda pienosu) A a ¢ je tthel (fazovy posun pienosu) A.
Pfenos soustavy s uzavienou zpétnovazebni smyckou lze vyjadrit takto [2] [1]:

H(w) _ Hw)
1-AHsp(w)  1-A(w) 4)

A(w) =

Mnohacetné odrazy v mistnosti (dale jen dozvuk) se vzdy projevi pii snimani ¢i poslechu zdroje zvuku
v této mistnosti. Na zvuky bez z&dnych odrazt ¢loveék neni zvykly a ¢Cisty zvuk bez dozvuku by
pusobil nepfirozené. Ozvuceni v mistnosti vytvaii dalsi jevy, které mohou znit jako prodlouzeny
dozvuk. Pokud elektroakusticka soustava bude mit nastavené velké zesileni (pfenos H), zpétnovazebni
prenos v soustave ﬁfb nebude dostatecné maly a jmenovatel v podilu se za¢ne blizit nule, vznikne
slySitelné nadkriticky tlumené kmitani v systému. Tlumené kmitani na jedné ¢i vice frekvencich je ¢im
dal vice slySet a pfi piekrocCeni urité meze se stane systém nestabilnim a kmitani jiz neni tlumeno
vubec. Tomuto riziku a jevu s tim spojenému je vénovana nasledujici kapitola.

Pro kazdou zpétnovazebni soustavu existuje mez stability [2] a pro spravnou funkci soustavy je
tieba splnit podminku stability:
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pro vSechny w, kde ¢ = f(w) = 2km; k € Z ®)
musibyt A<1 - |H-Hp| <1 (6)
Staci tedy, aby modul H-Hp, v zadné frekvenci nepfesahl 1, a systém bude s jistotou stabilni.

1.2 Nezadouci jev akustické zpétné vazby

Kdyz se vratime k myslence textu na zacatku prvni kapitoly, kde je popisovano piskani ¢i huceni,
které se muze objevit béhem koncerti ¢i reprodukci mluveného slova — odkud pochazi tento
nepiijemny zvuk? Jak to, Ze reproduktory produkuji zvuk, ktery nema nic spole¢ného se zdroji zvuku
v prostoru snimaném mikrofonem, a jak to, ze mlze vznikat i v ¢ase, kdy nikdo do mikrofonu nemluvi
ani nehraje?

Jak nazev jevu prozrazuje, zpusobuje to pravé akustickd zpétnd vazba zavedend
v elektroakustické soustavé popsané v piedchozi kapitole. Pokud celkové zesileni nastavené
v ozvuceni i s prenosem akustické Casti, presnéji zpétné vazby zavedené pfenosem pii Sifeni zvuku
mistnosti, presdhne kritickou mez (4=1), soustava se stava nestabilni na frekvencich, kde 4>1 a
fazovy posun Ag je roven k-2n. Zjednodusené lze fici, Ze pokud reproduktorem v mikrofonu vybudime
signal vétsi, nez vybudil ptivodni zdroj, vyslany signél se pak zesiluje ve smycce vic a vic a tomu je
tieba se vzdy vyhnout pfi préaci s takovou soustavou. Zalezi na vysledném nastaveni nejen zesilovace a
mixazniho pultu, ale i na impulsové odezveé mistnosti a hlavné na jejich rezonanénich frekvencich, na
kterych nejdiive zacne soustava ,,vazbit“. Bylo by vhodnéjsi tento jev nazvat ptebuzeni akustickou
zpétnou vazbou, v praxi se vSak ujalo pro jev oznaceni akusticka zpétna vazba. V nékterych
pramenech lze najit i nazev Larseniiv efekt.

Amplituda signalu na frekvencich, na kterych dojde k pfekroceni meze stability podle podminky
(5) a (6), roste nade vSechny meze a zalezi zda diive utecou vSichni posluchaci v mistnosti nebo se
zni¢i néktery prvek soustavy kvuli pretizeni. Také 1ze v takové chvili pozorovat, jak pii urcité vysoké

intenzité¢ signalu za¢ne nejhorsi prvek soustavy nelinearné zkreslovat a vytvaret vyssi harmonické
frekvence k doposud ¢isté zakladni frekvenci.

Riziko tohoto nezadouciho jevu je kdekoliv, kde je pomoci mikrofonu snimany signal dale
zpracovan, zesilovdn a reprodukovan reproduktory umisténymi ve stejném prostoru s timto
mikrofonem. To odpovidad soustavé popsané v predchozi kapitole, naptiklad vSechny zivé koncerty,
pfednasky, proslovy, moderovani riznych akci a pfilezitosti. Zarovent velmi podobnou soustavu lze
nalézt pti telefonovani a hovorech pies internet. Jsou to v podstaté dve takové elektroakustické
soustavy zapojené do smycky, znazornéné na obr. 3, a lze je oSetfit proti zpétné vazbe spise algoritmy
AEC (Acoustic Echo Cancellation) [15], které vyuzivaji vyhod nekorelovanych signali riznych dvou
zdrojl na protéjSich stranach. Algoritmy AEC také vyuzivaji vyhod menSich vzdalenosti a neménné
pozice mikrofonu a reproduktoru vii¢i sobé&, proto by na soustaveé popisované v této praci nefungovaly

dost dobfe.
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Obr. 3: Blokové schéma dvou soustav zapojenych do smycky

1.3 Identifikace jevu a rizika chybné identifikace

Hvizdani zpétné vazby by mél rozpoznat kazdy zvukat, ale nékdy se vyskytnou situace, kdy si ani
zkuSeny ¢lovek neni stoprocentné jisty, zda vysoky ton zahrany na elektrickou kytaru neni ndhodou
nabihajici zpétna vazba, dokud jeji intenzita jasné nepfevysi ostatni uzite¢né zvukové signaly. Proto
muze byt slozité vytvofit automaticky algoritmus schopny takovou zpétnou vazbu vzdy spravné
rozliSit. Nejlepsi by bylo, kdyby byl automaticky omezovac zpétné vazby schopny rozpoznat a
zareagovat diiv, nez to vétSina posluchact vitbec postichne. Naroc¢nost identifikace nezddouci zpétné
vazby je velmi zavisla na tom, jaky zvuk je zrovna sniman a reprodukovan. Nejtézs$i je vcas
identifikovat zpétnou vazbu v populérni, rockové nebo metalové hudbé, kde casto elektricka kytara
vytvafi zvuky velmi podobné zpétné vazbé. Na druhou stranu zesileni aparatu na koncertech takové
hudby je Casto nastaveno na vysokou intenzitu a pokud ke zpétné vazbé dojde, intenzita nevystoupa
ptili§ vysoko nad uzite¢ny signal diky omezenym schopnostem reproduktori. Naopak velmi rusiva
muze byt zpétnd vazba u klidné hudby, vazné hudby nebo mluveného slova. Tam pokud nabihani
zpétné vazby neni v€as zastaveno, muze znamenat natolik rusivy zazitek, Ze to poslucha¢lim zkazi
dojem z celého koncertu. Reproduktory Casto dokazi vytvofit nezddouci piskdni o mnohem vétsi
intenzit¢, nez ma uzitecny signal. Vyhodou u tohoto typu hudby je, Ze nezadouci zpétnd vazba lze
sndze rozpoznat mezi uzitenym signalem. Na koncertech klidnéjsi hudby se mtize objevit naptiklad
klavir nebo smyccové nastroje, které jsou trochu podobné zvuku zpétné vazby, neni zde ale tolik
podobnosti jako u rockové elektrické kytary.

Pokud se ozvuceni skladd z vice mikrofonti a nastrojii s vlastnim snimacem, ma automatické
potlacovani zpétné vazby oproti manudlnimu potlacovani zvukafem vyhodu v moznosti sledovat
pouze nékteré kanaly. Zvuky hudebnich nastroji, u nichz je jev zpétné vazby velmi nepravdépodobny,
nemusi automaticky algoritmus zbyte¢né ruSit. Zvukaif musi hlidat vSechny kanaly jako celek a
spravna identifikace nezddouciho piskani je t€z8i a reakce na identifikovany jev je vétSinou pomala.
Automatickd metoda potlacovani se mize soustiedit pouze na nckteré rizikové mikrofony a eliminuje
tak riziko chybné identifikace jevu zpétné vazby kvtli podobnosti jevu se zvuky nékterych hudebnich
nastroji. Mikrofony, které maji zpévéci, sice snimaji i okolni hudebni nastroje, ale pouze slab¢.

Na obr. 4 je ukazka redlné situace s jevem akustické zpétné vazby, ke kterému doslo béhem

rowr

mluveni do mikrofonu. Dlouhé svétlé ¢ary nejsou soucésti feCového signalu, je to piskani nabihajici
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zpétné vazby, které ve druhé sekund¢€ vzroste natolik, ze reproduktory zacnou nelinedrné¢ signal
zkreslovat a nejsiln€jsi frekvence zpétné vazby saturuje ve smycce, ostatni nabihajici frekvence
ustanou. Od druhé sekundy zlstava piskani na f0 = 1,43 kHz a nékteré vyssi harmonické frekvence
vzniklé limitujicim nelinedrnim zkreslenim (napt. 4,29 kHz = 3-£;).

f, = 48000 Hz, t=3.5759 s

- (5]

Frequency (kHz)
w

RO LA e 0

Ui = o

t[s]

Obr. 4: Spektrogram a prubéh Fe¢ového signalu - nahravka realné situace s jevem zpétné vazby

1.4 Znamé metody omezovani akustické zpétné vazby

Pfestoze se tato prace zabyva vyhradn¢ automatickym omezovanim akustické zpétné vazby, a to
hlavné jednou z téchto automatickych metod, jsou zde kratce shrnuty moznosti manudlniho omezovani
a tfi zakladni metody automatického omezovani akustické zpétné vazby.

1.4.1 Manualni moZnosti piedchazeni zpétné vazbé

V této oblasti dlouho znamych postupti, jak nazvucdit prostor, aby byla akustickd zpétna vazba co
nejmensi, uz neni pfili§ prostoru ke zdokonalovani. Tyto metody se pouzivaji od zacatku doby, kdy se
technika ozvuceni pouziva.

Zaklad vseho je v rozlozeni mikrofonu a reproduktoru v prostoru a jejich nasmérovani. Je tieba
mikrofon a reproduktor dat co nejdale od sebe a co nevice vyuzit smérovosti. U mikrofonil existuje
riznorody vybér smérovych charakteristik, u reproduktorti uz takova pestrost neni, vétSinou maji
maximum vyzafovaci charakteristiky v pfimém sméru, zboku se muze relativné liSit a zezadu je
minimum. VSesmérové mikrofony se ve scénafich odpovidajicich soustavé popisované v této praci
prili§ nepouzivaji, pokud k tomu neni dobry divod. Je naopak vhodnéjsi pouzit mikrofon co nejvice
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smérovy a maximum charakteristiky nasmérovat pry¢ od jakéhokoliv reproduktoru. Pokud mikrofon
neni pevné na stojanu a zpévak ¢i mluvci se s nim pohybuje v prostoru, je tieba zvolit spiSe néjaky
kompromis smérovosti. U pfili§ smérového mikrofonu hrozi, ze ¢lovék bude ménit thel, pod kterym
do mikrofonu mluvi, a vysledkem budou ¢asté vétsi zmény hlasitosti. Pro sniméni hudebnich nastroju
nebo vétsiho poctu lidi se také nedd pouzit ptili§ smérovy mikrofon. Je tieba také vzit v uvahu, ze
smérova charakteristika se mize s frekvenci trochu ménit a na okrajich slySitelného pasma i vice.
Pracovat Ize i s minimem smérové charakteristiky mikrofonti. Nékteré mikrofony maji zadni minimum
témér nulové, pokud se podaii do tohoto sméru postavit reproduktor, pfima vazba muze byt opravdu
nulova. Bohuzel se vétSinou neda vyhnout vazbé pomoci odrazii od stén a jinych ploch v prostoru.
Snizit vazbu v pfimém sméru a nejveétsi potencionalni odraz Casto postaci nebo je dobré se vyvarovat
tomu, aby hlavni lalok smérové charakteristiky mikrofonu mifil kolmo na velké odrazivé plochy. Cely
systém s vice reproduktory nebo mikrofony zacne byt nestabilni a piskat, pokud jedind ze vSech
moznych kombinaci vazeb reproduktor-mikrofon piekro¢i mez. Spravné rozlozeni elektroakustickych
menicl v systému a jejich nasmérovani lze vyuzit k pfedchézeni zpétné vazbé, pripravit vSe predem.
V pribéhu koncertu pak uz ¢asto neni moznost do rozlozeni zasahovat.

Dalsi moznosti, jak nezddouci akustickou vazbu v systému zmenSit v prubéhu i piedem, je
manudlni ekvalizace. Pred zacatkem lze vyzkousSet, na kterych frekvencich hotova soustava nejdiive
zacne piskat pfi prekroCeni stability a tyto frekvence vhodnym nastavenim ekvalizéru potlacit.
Sofistikovanéj§i moznost je pfedem zméfit impulsovou odezvu mistnosti (napf. metodou MLS nebo
sine-sweep [5]) a vypocitanou pienosovou charakteristiku vhodnym nastavenim ekvalizéru vyrovnat
nebo alesponi omezit maxima. V pribéhu produkce uz neni tak jednoduché ekvalizér nastavovat,
protoze je tfeba se vyhnout piskani, které by jasné ukazalo, na které frekvenci ekvalizér utlumit. Je
vSak mozné sledovat spektrum signali na jednotlivych mikrofonech a nastavit ekvalizér tak, aby
omezil v8echna pasma, v nichz se uzite¢ny signdl nevyskytuje. Pfi snimani nastroji lze teoreticky
odhadnout uzite¢né pasmo frekvenci a zbytek ofiznout. Pfi manudlni ekvalizaci je ale vzdy riziko, zZe
pfi omezovani frekvenci zpétné vazby dojde i ke slySitelnym zménadm uzite¢ného signalu, tudiz je
tteba nalézt spravny kompromis.

Posledni moznosti je zpracovani dynamiky signalu — pomoci vhodné nastaveného gate,
kompresoru nebo jejich kombinace (gate je bézné pouzivany nastroj zpracovani zvuku, ktery vypne
signal, pokud jeho vykon klesne pod definovanou hranici). Gate mtize vypinat mikrofony, které nejsou
pouzivany, a vyvarovat se tak snimani hluku pozadi, ze kterého se nékdy piskani zpétné vazby
generuje. Kompresor zase pomuze ve chvilich, kdy ke zpétné vazb¢ uz dojde. Pokud piekroceni meze
stability bude malé, mtize vhodné nastaveny kompresor zabranit zpétné vazbé vystoupat do velkych
urovni hlasitosti.

K manuélnimu omezovani zpétné vazby samoziejmé patii i typicka reakce zvukafe — stazeni
celkov¢ hlasitosti zpét na stabilni Grover.

1.4.2 Frequency-Shifting a fazova modulace

Pokud se zamétime pouze na fazi v podmince stability (5), je mozné zasahem do signalu tuto
podminku ,obejit“. Pokud v normalnim ptipadé¢ thlova frekvence na daném kmitoctu spliuje
podminku k-2z, lze ptfipadné kruhové zesilovani ve smycce (nestabilitu) narusit malym posunem
frekvence ¢i zménami faze. Aplikaci Frequency-Shiftingu dochazi k vyrovnani amplitudové
charakteristiky v pfenosu zpétnovazebniho systému [14]. Tento efekt mulze teoreticky fungovat
maximalné do hranice, kdy primérnd hodnota pifenosu dosdhne meze v podmince stability (6). Tato
hranice ovSem plati také pro vSechny ostatni metody omezeni zpétné vazby zalozené na ekvalizaci
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signalu. Posuny frekvence nemusi byt pouze FS (Frequency-Shift) metodou, lze pouzit i periodicky
meénici se (LTV) filtr s modulovanou fazi, ktery opét zajisti, Ze pokud nékterd frekvence splni
kritérium k-2z, v pfistim okamziku prachodu signalu smyckou zpétnovazebniho systému uz kritérium
nesplni.

Tento typ automatického omezovani je vhodny spiSe pro mluvené slovo, nez pro zpév a hudbu,
protoze pii zménéch frekvence piestdvaji platit harmonickd hudebni pravidla a pivodné Cisté tony
prestavaji spravné ladit [14]. U mluveného slova lze pouzit trochu vétsi (ale i tak velmi maly) posun
frekvence, ale vzdy bude hranici tvofit stav, kdy se fecnik ¢i zpévak zacne citit nekomfortné, protoze
z reproduktorti uslysi svij hlas s jinou vyskou ténu. Tato metoda omezovani je pomérné trividlni a
proto vysledky nejsou tak dobré jako u nasledujicich metod. Vyhoda této metody je v nulové mife
adaptivity, coz znamend deterministické stabilni chovéni a tedy spolehlivost.

1.4.3 Adaptivni filtrace

Tato metoda (schéma obr. 5) se podoba adaptivnim filtrim AEC, adaptivni algoritmus se snazi
odhadnout signal y'(?), ktery se vlivem akustické zpétné vazby Hy, pricita ke vstupnimu signalu zdroje
x(¢) v mikrofonu, a vypoditanou estimaci y,(z) pak odeCist z piijatého signalu mikrofonu x,(z).
Estimace yy(?) je vytvafena pomoci reproduktorového signalu x;(z), ktery je filtrovan adaptivnim
filtrem Hp,(t), jenz se snazi kopirovat pienos zbytku smycky Humy HopwHp Hyie. Koeficienty
adaptivniho filtru jsou aktualizovany pomoci zbytkového signélu e(?), ktery by mél co nejvice
algoritmus tak ¢asto odstrani i ¢ast uzite¢ného signalu. U AEC filtru [15] pro feSeni situace z obr. 3 lze
predpokladat nizkou miru korelace mikrofonniho a reproduktorového signalu na jedné i druhé¢ strang.

x3(t)

—» Hamp'Hspk

x(t) y(t)

Htp

Obr. 5: Adaptivni filtrace pro omezovani akustické zpétné vazby

Teoreticky touto metodou lze dosahnout i 100% kompenzace zpétné vazby, coz by umoznilo
zesileni v soustavé bez omezeni a k jevu zpétné vazby by nikdy nemohlo dojit. Prakticky vSak model
zpétné vazby neni nikdy dokonaly [14] a navic ¢asto neni schopny dostate¢né rychle se pfizplsobit
rychlym zménam ve zpétné vazbé (napf. pfi pohybu mikrofonem). Situaci navic komplikuje
pritomnost difuzniho Sumu pfi odrazech v mistnosti a fakt, ze je tfeba do charakteristik zpétné vazby
pripocitat i Casto nelinearni charakteristiku mikrofonu a reproduktoru, protoze nejsme schopni do
adaptivniho algoritmu poslat akusticky signal, ale pouze elektricky. Dokonce ani signal x(?) neni Cisty
zvuk zdroje a Casto obsahuje dozvuk mistnosti i s Sumy pozadi. Dekorelaci a dalsimi kompenzacemi
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rozsifeny algoritmus adaptivni filtrace je popisovan v [14]. Je tfeba dobie kontrolovat konvergenci
algoritmu, aby vysledek né€kdy nebyl hor$i nez systém bez omezovani akustické zpétné vazby.

V porovndni s jinymi automatickymi metodami omezovani akustické zpétné vazby je tato metoda

vvvvvvvv

druhou stranu ma velky potencidl pfed¢it ostatni metody.

1.4.4 Auto-Notching

Tato metoda ptivodné vznikla z jednoduchého AGC (Automatic Gain Control), ktery automaticky
snizil zesileni signalu v systému, pokud jeho hodnoty dosdhly urcité hranice. Takovou hranici miize
byt stfedni kvadratickd hodnota signalu nebo maximalni hodnota signalu. Snizenim zisku rovnomérné
v celém frekvencnim rozsahu sice AGC systém spolehlivé vratil do stability, ale tim pddem nepfidal
systému zadny decibel mozného zesileni nad ptivodni mez stability bez omezovace.

Déle vznikl AEQ (Automatic Equalizer), ktery délal to samé, jen v nékolika samostatnych
subpasmech. Diky tomu bylo mozné automaticky zeslabit jen ta pdsma, ktera zavinila nestabilitu, a ve
zbylych péasmech bylo mozné vétsi zesileni pii zachovani stability systému nez tomu bylo bez
omezovace. Automaticka aktivace AEQ pro udrZeni stability systému ale znamenala casto slySitelné
zmeény uzitetného signdlu, proto vznikla metoda Auto-Notching, nékdy oznaCovéna tézZ NHS (Notch-
Filter-Type Howling Suppression).

Aby ekvalizace pro omezeni frekvenci zplsobujicich nestabilitu co nejméné kazila uziteCny
signal, je tfeba omezit co nejuzsi pasmo. K tomuto ucelu nejlépe poslouzi preladitelné notch filtry.

Auto-Notching metoda se sklada ze dvou blokd [14] — blok detekce (Feedback Detection, FD) a
blok potlacovani (Feedback Suppression, FS). FS blok je zapojen pfimo do cesty signdlu a obsahuje
nestabilni zpétné vazby a pokud nalezne frekvenci nabihajici zpétné vazby, nastavi FS blok tak, aby
tuto frekvenci v signalu potlacoval uzkym notch filtrem. Svym zplsobem lze tedy Auto-Notching
povazovat za specidlni verzi adaptivni filtrace. Tato je oblibend u komerénich vyrobct zatfizeni pro
potlacovani zpétné vazby [14], protoze vypocetni naro¢nost Ize udrzet v rozumnych mezich pro praci
v realném cCase, oproti adaptivni filtraci popisované v ptedchozi podkapitole.
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2 NavrZeny algoritmus automatického omezovace akustické zpétné vazby

Clanku a diskusi, které porovnavaji viechny mozné metody automatického potlagovani akustické
zpétné vazby, je vice (napft. [14], [3], [12]). Proto byla pro tuto préci zvolena jen jedna z nich a cilem
je spiSe navrhnout konkrétni algoritmus, zkusit metodu dale rozvijet a diskutovat nékteré klady a
zépory. Byl zvolen Auto-Notching (NHS), a to pro jeho pfedpokladanou volnost v rozvijeni ¢i
zptesilovani a mensi slozitost oproti Cisté adaptivni metodé, kterd by teoreticky mohla mit i lepsich
vysledki za cenu piili§ velké slozitosti. Adaptivni filtraci by pravdépodobné nebylo mozné
implementovat na HW [14] a testovat na realné soustaveé s mikrofonem a reproduktorem, coz je jeden
z cilti této prace. Metoda Frequency-Shifting je zase pfili§ primitivni a jeji vysledky pravdépodobné
budou horsi [14] nez u Auto-Notching metody.

2.1 Princip algoritmu

Princip metody Auto-Notching byl jiz kratce shrnut v kapitole 1.4.4. Na obr. 6 je blokovy popis
soustavy i s prvky potlacovani akustické zpétné vazby, jehoz navrhem a testovanim se zabyva tato
prace.
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Obr. 6: Diagram algoritmu Auto-Notching navrZeného v této praci
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Blok FS (Feedback Suppression) je slozen z parametricky nastavitelné kaskady IIR notch filtrt,
zjednodusené feceno, ekvalizér ,,vyfezavajici“ ze signdlu v soustavé nékteré frekvence pomoci velmi
uzké pasmové zadrze. Kazdy filtr v kaskad¢ 1ze nastavit na urcitou frekvenci (stfed pasma) a nastavit
Q. Z téchto parametri se vypocitaji koeficienty IIR filtru druhého fadu. Notch filtr FIR by v této
situaci vySel s velmi vysokym fadem, proto je pouzit IIR filtr, ktery bude mnohem efektivnéjsi ve
vypocetni narocnosti implementace. Kvili IIR navrhu je tfeba navic oSetfit, aby vypocitané
koeficienty nevytvofily nestabilni filtr. Kazdy filtr v kaskdd¢ Ize zaroven vypnout nebo zapnout,
pripadné piepnout cely FS do rezimu ,,bypass®, aby bylo mozné signal propoustét beze zmény.

Blok FD (Feedback Detection) slouzi pouze ke sledovani zvukového signalu soustavy, aniz by do
n¢j pfimo zasahoval. Obsahuje vétSinu vypoctd algoritmu potlacovani akustické zpétné vazby
a zajiSt'uje veskerou jeho adaptivitu. Vystupem tohoto bloku jsou povely pro FS blok, které¢ adaptivné
meéni zpracovani signalu pomoci jeho filtri. Zmény filtrii FS bloku se po malém zpozdéni ve smycce
elektroakustické soustavy projevi i na vstupu "sledujicitho" FD bloku, lze tak zjistit, zda nastaveni FS
bloku bylo u¢inné nebo ne.

FD blok se sklada z riznych dil¢ich blokt, které je tfeba dale popsat. Vzorky vstupniho signalu
jsou rozdéleny do segmentii délky N,;, s volitelnym posunem Ny, ktery zaroven udava interval
prevodu obsahu bufferu do frekvencni oblasti pomoci FFT (rychlé Fourierovy transformace). Zbytek
blokil provadi vypocty pravé v tomto intervalu, diky tomu je k dispozici historie spektra v diskrétnich
krocich:

frp = NL; (7

kde f; je vzorkovaci frekvence AD ptevodniku a Ny, pocet vzorki posunu jednotlivych segmentd.
Segmentace muze byt spiekryvem (Ng < Nyi), bez prekryvu (Ng = N,i) nebo dokonce
s vynechanymi ¢astmi (Ny, > N,,). Vystupem FFT je komplexni spektrum, je tfeba vypocitat
amplitudové spektrum, informace o fazi je irrelevantni:

x| = VR{x}* + 3{x}? (®)

Rovnéz lze zahodit pravou ptlku amplitudového spektra, ktera je zrcadlovou kopii levé pulky, a
pracovat pouze s Ny/2 vzorky. V diagramu je znazorilovan paralelni pfenos Ny/2 hodnot stfedné
tlustymi Sipkami. Nové aktualni vypocitané amplitudové spektrum je vzdy uklddano do paméti tak,
aby v kazdém cyklu (mysleno interval udavany frp) mohly byt v bloku ,,FD CORE* vypocitany urcité
Casové parametry z historie N, amplitudovych spekter. Vypocet probihd pro kazdou frekvenci
nasledovné:

qilk] = ailk — 1] + a;[k], 9)

pramérny kvocient g;:
Nb 1 [ ]

(10)
z prumérného g; statisticky parametr p; pro kazdou frekvenci:

p; = 100 szb 1|ql[ Kl-aql [%] (11)
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kde i je index dané frekvence spektra a N, je parametr algoritmu udavajici délku historie, ze které
algoritmus tyto statistiky pocitd. Proménné ¢ a p jsou veliiny vysvétlené v kapitole 2.4, které udavaji
miru podobnosti ¢asového pribehu amplitudy na dané frekvenci s exponencidlné rostouci amplitudou
idealniho modelu jevu akustické zpétné vazby. Vysledkem téchto vypoctl je jsou tedy dvé cisla pro
kazdou frekvenci spektra. V dal$im bloku jsou pfidany hodnoty amplitudového spektra jako treti ¢islo,
a nasledné blok podminek posle dal pouze mnozinu indexti frekvenci, které splnily vSechny 3 tyto
podminky:

a; > Amin

4. > Qmin (12)

Pi < Pmax [%]

V diagramu je paralelni pfenos N, Nj/2 vzorkii znacen nejtlustSi Sipkou a pfenos menSiho poctu
riznych hodnot malo tlustou Sipkou. Jednotlivé vzorky ¢i spojity signal pak znazornuje tenka Sipka.
Vypocitané indexy frekvenci Ize pfepocitat na ptesnou frekvenci jednoduse:

fres = N];Sft - fl =1 'f;”es (13)

Prévé na téchto frekvencich se podaftilo algoritmu rozpoznat piskani akustické zpétné vazby a je tedy
nasledné vybaveno z paméti ,,GFS“, zda pro tyto konkrétni frekvence jiz je nastaveny né&jaky filtr,
a pokud neni, tak filtr nastavi. Pokud jiz na frekvenci nebo v jeji blizkosti je zatazen filtr, je tfeba ho
roz§ifit nebo mirné doladit.

Pamét’ ,,GFS* uchovava mnoho hodnot. Jsou zde uloZeny globalni parametry algoritmu i data
o aktudlnim nastaveni FS bloku, tj. parametry jednotlivych IIR notch filtri. Globalni parametry urcuji
chovani algoritmu a lze je nastavit externé. Zvukai ma tak moznost naladit chovani algoritmu pro
konkrétni situaci. Nékteré parametry mohou zlepsit vysledky algoritmu, ale zaroven také zveétSit
zpozdéni, se kterym FD blok zareaguje na nabihajici zpétnou vazbu. Také je tfeba nastavit spravné
prah amplitudy signalu, aby algoritmus nebral v tivahu pfili§ slabé signaly a zaradil chybné filtry
vyvozené ze Sumu v ozvucovaci technice. Ke kazdému filtru ve FS bloku je tieba uchovavat v paméti

,»GFS“ informaci o stfedni frekvenci, Sifce pasma, urovni, ¢asu od zapnuti filtru nebo jeho posledni
aktualizace a zda je zapnuty nebo vypnuty.

Dalsi ulohou bloku aktualizace je ¢asovani. Kazdy zapnuty IIR notch filtr v kaskddé ma vlastni
pocitadlo Casu, je to Udaj o stafi tohoto filtru, piipadné¢ doba od posledni tipravy parametrii tohoto
filtru. Pokud by algoritmus nemél zddnou dobu zivotnosti jiz zapnutych filtri, mohlo by po relativné
kratké dobé dojit k potlaceni pfili§ mnoho frekvenci a pfenosova charakteristika FS bloku by se spise
podobala utlumu ve veétsi Casti spektra nez ,,vyfezani® tzkych vazbicich frekvenci. Zvlast¢ pokud by
dochédzelo k ¢astym zménam pienosu (akustické zpétné vazby) mistnosti kvtli pfesunujicimu se
mikrofonu ¢i jeho nato¢eni, nebo dokonce kviili ptichodu/odchodu zpévaka od mikrofonu. Zmény v
akustice mistnosti maze zpusobit prichod vétsiho poc¢tu divaklt do ptivodné prazdné mistnosti. Malé
posuny rezonancnich frekvenci mistnosti, hrajici velkou roli pti akustické zpétné vazbe€, muze vyvolat
i zména teploty mistnosti ¢i vlhkosti v mistnosti a tim zplGsobend zména rychlosti §ifeni zvuku [3].
Aktudlné potfebné notch filtry pro potlaceni zpétné vazby se mohou v ¢ase casto ménit, hlavné pokud
zvukal méni zesileni v mixu. Je tfeba nepotiebné filtry vypnout, aby zbyte¢né nenicily uzite¢ny signal,
a zaroven neni mozné implementovat ve FS bloku neomezeny pocet IIR filtrd, proto algoritmus musi
umét ,,recyklovat® jiz nepotiebné filtry v kaskade, aby je mohl vyuzit v pfiStich okamzicich pro jiné
frekvence.
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Pii vyvoji algoritmu bylo tfeba co nejlépe vyfesit problém, kdy nelze spravné zhodnotit, zda
néktery ze zapnutych filtrii je nebo neni v danou chvili potieba. Casteénym fesenim tohoto problému
se ukazalo kratkodobé vypinani urcitého filtru, aby bylo mozné po chvili zjistit, zda dfive potlacena
piskajici frekvence se objevi znovu nebo ne. Testovaci kratkodoba deaktivace filtru probiha pii stavu,
kdy algoritmus vénuje zvySenou pozornost této konkrétni frekvenci, a pokud se objevi naznak piskani,
velmi rychle tento filtr opét aktivuje a zvysi jeho parametr rovné. Parametr Grovné filtru udava,
kolikrat u tohoto filtru byla provedena kratkodoba deaktivace pro zjisténi potiebnosti filtru. Zaroveii
pii kazdém zvySeni urovné filtru se zvysi i Casovy interval, po jehoz uplynuti znovu prob&hne
kratkodoba deaktivace a sledovani potfebnosti filtru. Diky tomuto feseni filtry, které uz byly ovéfeny,
algoritmus zkousi ¢im dal méné castéji a jejich parametr urovné udava potiebnost filtru. Toto feSeni ve
vysledku vSak zptisobuje oproti trvalym filtrim opakované pisknuti akustické zpétné vazby na dané
frekvenci, protoze vypnutim filtru, ktery potlacuje zpétnou vazbu, k tomuto €asto slySitelnému nab&hu
piskani dochazi vicekrat, postupné s rostoucim intervalem. Je tedy tfeba najit spravny kompromis
mezi narazenim na chyby pfi nedostatku volnych filtri a ¢astéji se opakujicim jeviim potencionalné
slySitelného nab&hu piskani akustické zpétné vazby.

Volba casovych parametrl pro algoritmus se ukézala jako velmi dilezitd ve chvilich, kdy piskani
vzroste na velmi slySitelnou uroven, nez jej algoritmus potla¢i spravnych nastavenim FS bloku.
Jednim z hlavnich ¢asovych parametr urcujicich dobu reakce je N, pocet ulozenych amplitudovych
spekter v historii, a logicky také Ny, pocet vzorkidl udavajicich interval mezi jednotlivymi spektry
v této historii. Pokud je N, vétsi, 1ze dosdhnout spolehlivéjsi identifikace akustické zpétné vazby, zato
doba reakce algoritmu se prodlouzi a nabihajici piskani mize dojit k v&tsi hlasitosti, nez je potlaceno
pfidanim filtru.

Dalsi otazkou bylo, jak spravné v algoritmu rozlisit, zda piskani ¢i zvuk na dané frekvenci je nebo
neni zpétnd vazba. Navrzeny algoritmus se snazi vypocitat miru podobnosti ¢asového pribéhu
amplitudy na dané frekvenci s pribéhem dle modelu idedlni akustické zpétné vazby v nestabilni
soustaveé. Podle [14] Ize vypocitat mnoho dalSich statistickych ukazatelii, se kterymi Ize pracovat,
Casto jsou vSak pfili§ vypocetné narocné (napi. pomér vykonu ku vykonu vys$Sich harmonickych
frekvenci) nebo jejich pouziti pfi testovani algoritmu neukazalo pozorovatelné zlepSeni vysledka
omezovace (naptf. pomér vykonu ku primérnému vykonu nebo ku vykonu sousednich frekvenci).
Princip rozliSovéani opravdového piskani zpétné vazby od velmi podobnych piskéani je ve stanoveni
urCité meze (threshold), se kterym jsou pak porovnany aktudlni vysledné hodnoty spocitané pro
kazdou frekvenci ve spektru. Zminéné hodnoty reprezentuji podobnost signédlu s jevem akustické
zpétné vazby a konkrétné se ukazala vhodnd kombinace tfi rliznych kritérii. Hodnota aktuélni
amplitudy a vytvaii ochranu proti pfili§ slabému signalu a tim proti chybam zpisobenym velkym
Sumem ve chvilich, kdy zdroj zvuku je zticha. Hodnota kvocientu ¢ udava rychlost ndb&éhu piskani
zpétné vazby a tim teoreticky idaj, jak moc je na dané frekvenci ptekrocena mez stability. A posledni
statistickd hodnota p udéva procento relativni primérné absolutni odchylky ¢ pfi jeho primérovani.
Amplituda a je pouzita z aktudlniho vzorku spektra a hodnoty ¢ a p jsou vypocitany z poslednich
nékolika vzorkl v historii aktualniho ¢ (viz kapitoly 2.4.2 a 2.4.3). Tyto meze pro rozpoznavani jevu
akustické zpétné vazby slouzi jako dalsi nastavitelné parametry algoritmu, kterymi 1ze ménit chovani a
spolehlivost algoritmu.

Je mozné definovat rtizné hodnoty parametra algoritmu pro rizné aplikace omezovace, naptiklad
pro koncerty popularni hudby mohou byt rozpoznavaci meze vice ptisné, nez pro pirednasky a jiné
Cist¢ hlasové produkce, protoze dobie fungujici meze pii mluveném slové mohou u popularnich
koncertli vytvaiet mnoho chybnych identifikaci jevu. Na druhou stranu ptisnéjsi meze v algoritmu
mohou méné vyrazné pfipady jevu nerozpoznat a v mluveném slové by to znamenalo vznik velmi
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rusivého zvuku. Stejny rusivy zvuk by vSak v popularni hudbé nebyl tolik rusivy a bylo by mozné ho
do urcité miry tolerovat.

2.2 Ekvalizace pomoci kaskady preladitelnych IIR filtrua

Diilezitou soucésti algoritmu je FS blok (Feedback Suppression), ktery zajistuje nastavitelny
parametricky ekvalizér. Tento ekvalizér nahrazuje manualni praci zvukate, ktery by ekvalizérem
vyrovnaval amplitudovou pfenosovou charakteristiku prostiedi a elektroakustickych ménica, aby mohl
nastavit co nejveétsi zesileni, aniz by systém uvedl do nestability. Algoritmus automaticky ovlada tento
ekvalizér a snazi se reagovat mnohem rychleji a pfesnéji, nez by reagoval v takové situaci zvukaf.
Ekvalizér FS bloku je specialné navrzen pro potlacovani akustické zpétné vazby. Manualni ekvalizér
zabudovany v analogovych mixaznich pultech byva pfili§ jednoduchy tiipasmovy ekvalizér s pevnym
Q i pevnou stfedni frekvenci. Pomoci takového ekvalizéru méa zvukai moznost potlacovat akustickou
zpétnou vazbu jen velmi malo. V digitadlnich mixaznich pultech lze najit graficky ekvalizér, ktery
obsahuje tfi az pét plné nastavitelnych filtrd, a lze takovym filtrem po nékolika minutdch dobie
zpétnou vazbu omezit. Ekvalizér pouzivany ve FS bloku tohoto algoritmu je specializovan na velky
utlum desitek velmi tzkych pasem pomoci IIR notch filtri. IIR notch ekvalizérem lze potlaovat
konkrétni frekvence, které nespliuji podminky stability (5) a (6), aniz by ekvalizér zbyte¢né utlumil
uziteCny signal. O hledani spravnych frekvenci se v automatickém algoritmu stard FD blok, ptfipadné
lze pro uclely testovani algoritmu nastavit FD blok s ekvalizérem ru¢né, poptipad¢ jeho stav ,,zmrazit*
nebo ulozit. Pokud by byl omezova¢ pouzit v situaci, kdy je pozice a nasmérovani mikrofond
areproduktori pevna, Ize nechat pfedem algoritmus omezovace najit kritick¢ frekvence pii
maximalnim zesileni, které chceme teoreticky pouzivat, potom FD blok ,zmrazit“ a opét zesileni
snizit na béznou troven. Tento postup (nazyvany ,ring-out room‘) se nékdy v praxi pouzivéd pfi
pripravé ozvuceni sali, naptiklad v divadlech a predndskovych mistnostech.

Pro realizaci ekvalizéru FS bloku byla zvolena kaskada IIR notch filtri, namisto jediného IIR
filtru vysokého tadu. Kazdy IIR filtr v kaskadé je 2. fadu a koeficient ay je vzdy roven 1. VSech
zbylych 5 koeficientl je mozné vypocitat ze stfedni frekvence a Q nebo §itky pasma.

2.3 Alternativni verze ekvalizace s filtraci ve spektru OLS

Pti vyvoji algoritmu omezovace byla navrZzena a testovana i alternativni verze FS bloku, ktera
pouziva filtrovani ve spektru, které miize nahradit kaskadu IIR filtr. Filtrace ve spektru spociva
v prevedeni signdlu do frekvencni oblasti pomoci FFT (Fourierovy transformace), nasledné
manipulaci s vzorky spektra a potom pfevedeni upraveného signalu zpét do casové oblasti. Spektralni
upravy signalu Ize provést metodou OLS (Overlap and Save) [7], kterd spociva v segmentaci signalu
a pronasobeni spektra jednotlivych segmentd s navrzenou amplitudovou charakteristikou
pozadovaného filtru.

Vsechny dil¢i notch filtry s parametry generovanymi FD blokem jsou slouceny do jedné
amplitudové pienosové charakteristiky a ta je nasobena vzorek po vzorku s kazdym segmentem
signalu preveden¢ho do frekvencni oblasti. Vytvarovani jednotlivych ,notchi™ probiha interpolaci
nékolika boda zdkladniho modelu do pozadovaného poctu vzorkl (zavislé na Q) levé pulky a druha
pulka je vzdy symetrickd. Po vytvarovani je ,,notch* umistén na pozadované misto ve spektru (zavislé
na stiedni frekvenci filtru). V algoritmu je moZzno nastavit rizné tvary ,,notche a zvolit linearni nebo
kubickou interpolaci. Nejprimitivnéjsi tvar je uzky obdélnik, déle je na vybér tvar V nebo dalsi tvary
podobné tvaru IIR notch filtru 2. fadu.

Porovnani obou verzi FS bloku se nachazi v kapitole 3.5.
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2.4 Pouzité matematické nastroje

V této podkapitole jsou podrobnéji vysvétleny matematické operace, které algoritmus vyuziva.

2.4.1 FFT pro sledovani ¢asového pribéhu amplitudy vSech frekvenci

Jednim z kliCovych néstroji algoritmu je vypocet Diskrétni Fourierovy transformace, konkrétné
jeji rychla varianta FFT. Tato matematickd operace slouzi v algoritmu k prevedeni signalu z ¢asové
oblasti do frekvencni oblasti. Pro vétSinu blokd algoritmu je vhodnéjs$i zpracovavat signal ve
frekvencni oblasti.

Simulace a implementace algoritmu v MATLABu pouziva knihovnu FFTW, kterd zajistuje
nejrychlej$i adaptivni vypocCet FFT vybérem (¢i kombinaci) vhodného algoritmu pro dané Ny
z riznych algoritmd. Implementace algoritmu na DSP pouziva knihovnu [9] obsahujici Cooley-Tukey
verzi FFT s pfedem vygenerovanou tabulkou ,,twiddle factors®, kterd usnadnuje vypocet FT, ale je
tteba ji prepocitat, pokud se zméni pocet vzorkd Ny

V algoritmu je vystup FFT kazdého segmentu uchovavan v historii, diky tomu je mozné sledovat
casovy prubéh amplitudy kazdé frekvence a z néj pak vyhodnocovat dillezité hodnoty pro FD blok
algoritmu. Dal$i vypoCty popsané niZze uz probihaji jednotlivé pro Casovy prib¢h amplitudy urcité
frekvence. Vzorkovaci frekvence pro vzorky amplitudy odpovida frp, kterd zavisld na vzorkovaci
frekvenci AD pievodniku f; a na délce posunu segmentt signalu Ny, podle vzorce (7). Casovy pribéh
amplitudy pro urcitou frekvenci s indexem k lze vyjadftit posloupnosti ay,, axn.1, @ino ... kde index n
znaci poradi v Case.

2.4.2 Kvocient geometrické posloupnosti

Exponencidlni prub&éh amplitudy signalu Ize popsat jako geometrickou posloupnost [6] vzorkd
s kvocientem ¢, ktery udava rychlost ristu nebo klesani této exponencialy. Pokud ocekavame
exponencialni pribeh, 1ze pro dva sousedni vzorky vypocitat tento kvocient:

An (14)

an-1

An =qn " An-1 — (qn =

Pokud zkoumana posloupnost vzork amplitudy g, bude stale stejné nebo velmi podobné ¢islo,
znamena to, ze zkoumany signal je podobny exponencidlnimu pribéhu amplitudy. Bude-li toto ¢islo
vEtsi nez 1, znamena to rostouci exponencidlni pribeh. Idedlni model vzniku jevu nestabilni akustické
zpétné vazby ma presné exponencidlni prubéh amplitudy s kvocientem vétSim nez 1, vypliva to ze
schématu na obr. 2. Zarovei tento fakt potvrzuje i spodni graf na obr. 4 z redlné situace (samoziejmée
se exponencialni rast zastavi, kdyz soustava zacne kvuli prebuzeni nelinedrné zkreslovat).

2.4.3 Relativni prumérna absolutni odchylka

Jako urcity ukazatel miry, jak moc se naméteny prubéh historie jedné frekvence ve spektru
podoba idedlnimu exponencialnimu rastu, lze pouzit p,; relativni primérnou absolutni odchylku
spocitanych ¢, (kvocientll geometrické posloupnosti):

100 1

Pra ="y Zn=ilan —ap| (%] (15)

kde N je pocet uchovavané historie spektra a g, je primér vSech g,
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1
ap =y ﬁzl An (16)

2.4.4 Vypocet koeficientii IIR notch filtru 2. fadu

Kod pro vypocet koeficienti IIR filtru pochazi z vypoctu pouzitého v DSP System Toolboxu
v MATLABu. Algoritmus potiebuje navrhnout b, a a, koeficienty IIR notch filtru 2. fadu z udaji o
stfedni frekvenci a Sifce pdsma. Zde je vypocet feseni, nejdiive je tieba prevést frekvenéni hodnoty na
normalizovany tvar, protoze f; je v jednotkdch indexu frekvence (znamena potadi vzorku ve
vypocitaném spektru o Ny vzorcich):

Wop = N};’ﬂZH [rad/s] (17)
Wpn = % [rad/s] (18)

kde fp je index stfedni frekvence pozadovaného IIR notch filtru a Q je ve Cinitel jakosti, dany
globalnim parametrem algoritmu.

Pozadovany utlum filtru na krajich pasma je potieba pievést z dB hodnot na amplitudové hodnoty:

dep_db
d =10 2o (19)
V dal§im kroku je vypocet zisku g:
_Yy1=2? o (@bn 20
b= d tg( 2 ) 29)
-
9= 18 21)

A nakonec vypocet samotnych b a a koeficienti:

bo =g, by = —2gcos(wpn), b, =g 22)

ap=1, a; =-2gcos(wen), a;=2g—-1

2.5 Simulace — implementace v MATLABu

Vyvojové prostiedi MATLABu nabizi mnoho Sikovnych nastroji ke grafickému zobrazeni dat a
programovaci jazyk vys$si tirovné usnadiujici programovani slozitych algoritmil. Oproti tomu vyvoj
algoritmu pfimo na ¢islicovém signalovém procesoru (DSP) v programovacim jazyce C by v této fazi
vyvoje nebyl tak efektivni. Implementace vyse popisovaného algoritmu potlacovani akustické zpétné
vazby v MATLABu by nebyla schopna pracovat v redlném case, jde tedy pouze o simulaci, kterad
veskeré fyzické prvky elektroakustické soustavy popisované v prvni kapitole simuluje softwarove a
poslouzi tak velmi dobie pro zakladni vyvoj algoritmu a testovani dil¢ich ¢asti. V druhé ¢asti vyvoje
algoritmu je kdéd ptvodné napsany v MATLABu piepsan do jazyka C a algoritmus je tak
implementovadn na desce vyvojového piipravku s DSP. Nasleduje odladéni a zkouSeni algoritmu
v realnych podminkéch s redlnym pfipojenym ozvucenim. Nekteré véci by se v MATLABu velmi
tézko simulovaly, hlavné plynule se ménici prostiedi — impulsova odezva mistnosti, plynulé
nastavovani mixu zvukatem, riizné Sumy v aparatufe i difuzni sum. Cas simulace v MATLABu navic
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oproti redlnému Casu probihd mnohem pomaleji (fadové 40-100x), a i kdyby byla implementace
v MATLABu propojena ptes zvukovou kartu s realnou aparaturou, algoritmus by nestihl v§e vypocitat
dost rychle.

Implementaci algoritmu v MATLABu odpovidd schéma na obr. 7. Je zde navic nékolik blokt,
které nepatii do algoritmu, ale staraji se o simulaci prostfedi a aparatury podle elektroakustické
soustavy popisované v prvni kapitole. Dva zakladni bloky algoritmu FD a FS zde funguji pfesné, jak
popisuje piedchozi kapitola.

nahrévkaB
impulsové
odezvy RIR
(.wav)
ya[n]
hin] Y
simulace mistnosti a aparatury
(F|R filtr: Hamp'Hspk'Hfb'Hmic)
z[n]
simulace Y N .
zdroje zvuku X[n] ;( ) " Feedback Suppression blok A :
(.wav) ;\ >
A
Y

kadkada FFT OLS
IR filtrd filtrace

simulace zvukare | aln]
(generovani a[n])

simulace saturace B R EEEEE B EEEEEEEEE] EEEEEEE g
(nelinearni zkresleni)

y[n]
> Feedback
oo Detection
nastaven|a5|mulace > GFS blok
parametry algoritmu

Obr. 7: Schéma simulace v MATLABu a v ni implementovaného algoritmu potlaceni akustické zpétné
vazby

Nejdilezitéjsi blok simulace je FIR filtr, ktery konvolvuje signal x,[n] se specialni impulsovou
odezvou. Této impulsové odezvé se fikd RIR (room impulse response) a lze pomoci takovéto
impulsové odezvy simulovat akustické prostiedi (mistnost). Zaroven je potieba simulovat pfenosy
vSech dilu elektroakustické soustavy Hum, HopiHp Hpie, proto lze do této RIR pro ucely simulace
zahrnout celkovou impulsovou odezvu vSech téchto ¢asti dohromady, kde pfenos Hj odpovidéa Cisté
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impulsové odezve prostiedi 4,,[n]. Zarovein se tim vyfesi slozité ziskavani 4,;,, a mnohem jednoduseji
lze metodou MLS [5] ziskat celkovou A[n] = hamphpihrir-hmic . RIR pouzitd v simulaci dokonce
zahrnuje i1 charakteristiku a zpozdéni AD a DA ptevodniku, protoze byla ziskana prostfednictvim
stejné desky s DSP, jako je pouzita pfi implementaci algoritmu v kapitole 2.6. Pfimo v desce s DSP
byl nahrdn MLS signal vyslany z vystupu desky, prosly zkoumanou soustavou (mikrofon, prostiedi
ak.z.v., reproduktor) az zpét do DSP. MLS metodou byla v MATLABu ze zdrojového MLS signalu
a ptijattho MLS signalu vypocitana impulsova odezva RIR a ulozena do *.wav souboru, ktery je
nasledné¢ pouzit v simulaci. V simulaci lze samoziejm¢ pouzit i jiné z internetu stazené impulsové
odezvy mistnosti, které vSak vétSinou nezahrnuji i aparaturu.

Zdroj zvuku x[n] simuluje nahravka nactena z externiho souboru *.wav. Lze pouzit rizné typy
nahravek reprezentujici rizné situace pouziti omezovace akustické zpétné vazby. Jako testovaci
vzorky poslouzi tyto nahravky — anglicky mluvici Zena v anechoické mistnosti, koncert vazné hudby,
rockova skladba a nékolik nahravek samostatnych hudebnich nastrojii v anechoické mistnosti.

Signal x[n] je seCteny se signalem z[n], ktery ptichazi zpétnou vazbou a prochézi simulovanou
aparaturou. Pomoci ptedzesilovace a_y je pevné nastaveno celkové zesileni smycky s rozpojenou
zpétnou vazbou tak, aby pfi a[n] = 0 byla cela smycka jen n€kolik dB pod mezi stability. Hodnota a_y
se v prib¢hu simulace neméni, zmény v zesileni ovladané zvukatem se simuluji pomoci zisku a[n],
nastaveném na virtualnim mixaznim pultu. Casova zavislost zisku a[n] v pribéhu simulace je
modelovana né€kolika parametry popsanymi v nasledujici kapitole.

Nasledujici blok simuluje nelinearni zkresleni redlné aparatury, ke kterému dochazi pti prebuzeni
nékterého zesilovace, mikrofonu nebo reproduktoru. Nezélezi pfili§ na tom, ktery z prvka aparatury
pfi velké intenzit¢ zacne zkreslovat jako prvni, dulezité je to, Ze k saturovani (ofezavéni) signalu
nékde dochdzi, proto je tento blok umistén virtudlné na vystup mixazniho pultu. Parametrem x_m lze
nastavit tuto maximalni hodnotu a vSechny vzorky signalu vétsi nez +x_m nebo mensi nez —x_m jsou
nahrazeny mezni hodnotou. Pokud by tento blok v simulaci chybél, piskani zpétné vazby by rostlo
nade vSechny meze do nekonecna az na hranici pouzité aritmetiky, coz u ¢isel typu ,,double* je tak
vysoka hodnota, Ze by prabeh simulace velmi mélo odpovidal redlné situaci.

Cely prubéh simulace je implementovan metodou vypoctu vzorek po vzorku, protoze blokovy
vypocet u tak rozsahl¢ struktury neni mozny. Doba vypoctu celé simulace se tim vyrazné prodluzuje.
Pouze u FIR filtru simulujiciho RIR je mozné vystupni vzorek vypocitat skalarnim soucinem
vektoru /i s vektorem poslednich vzorkil signaluz o stejné délce jako 4. Tim lze docilit mnohem
efektivnéjsiho vypoctu operace, ktera se provadi pro kazdy jednotlivy vzorek signdlu prochéazejici
simulovanou smyckou. Nékteré dil¢i ¢asti FD bloku jsou také implementovany vektorovymi nebo
maticovymi operacemi.

Na konci simulace jsou graficky zobrazeny vysledky a pfehran signal z[n] pomoci reproduktort
PC. Ptipadné¢ muzou byt vSechny vysledky exportovany do n€kolika souborti na disku, které maji
v nazvu zapsano nékolik zakladnich hodnot parametrti algoritmu i parametry simulace. Exportované
soubory muzou slouzit k porovndvani rtznych probéhlych simulaci. Nazorna ukazka vysledkl
simulace je v kapitole 3.3.

Pro testovani zkresleni samotnym FS blokem (kaskady IIR notch filtri nebo OLS spektralniho
filtru) byly vytvofeny dal§i 2 samostatné programy MATLABu iir bechmark.m a ols benchmark.m.
Do nich byl zkopirovan pouze kdéd jedné nebo druhé verze FS bloku a nésledné testovan vliv
parametrd Nwin, Nsh, Niir a ¢_m (popis lze nalézt v tab. 1 nize). Pro testovani v téchto oddélenych
skriptech je tieba vytvorit nékolik riiznych neménicich se filtrdl, protoze zde neexistuje zadny FD blok,
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ktery by je nastavil. Lze testovat i zkresleni signalu v zavislosti na téchto riznych sadach filtrt, at’ uz
IIR notch filtrti v kaskadé nebo OLS spektralniho filtru.

2.5.1 Nastavitelné parametry algoritmu a parametry simulace

Pted spusténim simulace je mozné nastavit mnoho parametrii samotného simulovaného prostiedi

i mnoho parametri algoritmu omezovace. V této kapitole je seznam s popisem vSech parametrti a
zjisténym vlivem na simulaci nebo na algoritmus omezovace.

nazev

popis parametru algoritmu

N win

Pocet vzorkli v segmentu signalu. VEtsi hodnota znamend veétsi frekvencni rozliSeni
spektra, zaroven vSak dochazi ke zvySeni vypocetni naro¢nosti. Tento parametr
zaroven udava zpozdéni ptidané do signalu vlivem vstupné-vystupnich bufferd u AD a
DA ptevodniku. MATLAB sice neméd AD a DA pfevodnik, ale simuluje toto zpozdéni
umeéle. Hodnota tohoto parametru tedy piimo umérné udava do signalu latenci
vzniklou prichodem FS bloku. Limit N,;, je pfiblizné 1000 (pii f; = 48 kHz), kdy
vznika latence 20.8 ms. Vetsi latence uz by byla slySet a vznikal by velmi nepfirozeny
echo efekt. Bézna latence vstup-vystup u digitalnich zvukovych efektt byva do 10ms.

Posun — pocet vzorki rozestupu dvou po sob¢€ jdoucich segmentl. Pokud je mensi nez
Ny dochézi k ptekryvu segmentd. Hodnota ovliviiuje frekvenci FD bloku fzp, podle
vzorce (7). Pro vétSinu situaci je vhodna hodnota N,,;,/2.

Pocet vzorkil pfi vypoctu spektra pomoci FFT. Nesmi byt mensi nez N,;, a pokud je
vétsi nez N, dochdzi kinterpolaci ve spektru (doplnénim vstupnich vzorki
nulami [15] ). Idedlni je ponechat Ny=N,,;, a zvétSovat pfimo hodnotu N,,.

Pocet vzorki uchovavanych v historii amplitudy (historii spekter). Vétsi Cislo
znamena vyrazné mensi chybovost algoritmu, ale zaroven pfimo tmérné delsi dobu
reakce algoritmu a zvySeni vypocetni narocnosti. Dobrym kompromisem se osvédcila
hodnota 16, pro mluvené slovo posta¢i hodnota 8 a vice, pro rockovou hudbu je
potieba vétsi, pfiblizné 32.

]Viir

Pocet sloti na IIR filtry — maximalni pocet IIR notch filtrG v kaskadé FS bloku.
Obecné plati, ze vetsi pocet je lepsi. Pokud algoritmus potiebuje potlacit vice nez N,
frekvenci, algoritmus nemé dostatek filtrii a nezvladne udrzet zpétnovazebni smycku
stabilni. VéEtsi pocet znamend vys$i vypocetni ndroCnost. Ve vétSing€ testovanych
pripadech se ukézal jako dostacujici pocet 16 az 32. Pokud to vypocetni vykon dovoli,
lze zvolit i ¢islo vEtsi.

db_min

Minimalni amplituda — jedna z podminek pro detekci nezadouci zpétné vazby na
uréité frekvenci v dB (dpy=10"-""%). Pokud je hodnota p¥ili§ mald muze dochazet
k ¢astému chybnému identifikovani jevu v mistech pfili§ slabého signalu. Ideélni
hodnota se hled4 tézce a vhodné nastaveni spo¢iva v nalezeni spravné kombinace Cisel
db_min, fd p max a fd a min. Béhem testovani se ukézalo jednodussi hledat tuto
kombinaci pomoci implementace algoritmu na DSP, kde lze operativné¢ ménit tyto tfi
hodnoty a sledovat chovani algoritmu pohybem mikrofonu ¢i plynulym ovladdnim
faderu na mixu. Velmi velké hodnoty tohoto parametru zptisobi vyraznéji slySitelné
nab&hy nezadouciho jevu, protoze intenzita jevu vystoupd do pfili§ velkych hodnot,
nez splni podminku danou touto mezi.
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fd p_max

Maximalni procento relativni primérné absolutni odchylky p,, kvocientu ¢ — jedna
z podminek pro detekci nezadouci z. v. na urcité frekvenci. Idealni hodnota se hleda
tézce a vhodné nastaveni spociva v nalezeni spravné kombinace Cisel db min,
fd p max a fd a min. Ztestovini MATLAB implementace i DSP implementace
algoritmu vyplyva vhodnd hodnota pfiblizné 5%. Tento parametr je kliCovy
v rozeznani nezddouciho jevu akustické zpétné vazby od zbytku uzitecného signilu,
ktery v ¢asovém prubéhu amplitudy mtze byt v nékterych usecich podobny.

fd _a min

Minimalni velikost primérného kvocientu q — jedna zpodminek pro detekci
nezadouci z. v. na ur€ité frekvenci. Idealni hodnota se hleda tézce a vhodné nastaveni
spo¢iva v nalezeni spravné kombinace C¢isel db min, fd p max a fd a min.
Z testovani MATLAB implementace vyplyva vhodna hodnota 1.01 a z testovani DSP
implementace vyplyva vhodna hodnota 1.005 az 1.008. Tento parametr zajistuje, aby
aproximovana exponenciala ¢asového prubéhu amplitudy byla kladna, proto musi byt
parametr vzdy vétsi nez 1. Je tfeba nastavit tak malou hodnotu, aby i velmi pomalu
vzrustajici amplituda nestabilni frekvence smycky splnila tuto podminku, jinak by ji
algoritmus ignoroval a piskani by sice pomalu, ale jist¢ doslo krajni velké intenzity.

Cinitel jakosti Q pouzity pro viechny vytvafené filtry. Parametr ovliviiuje, jak uzké
budou viechny algoritmem navrhované notch filtry. U&innost zmén tohoto parametru
je slozité sledovat, protoze se projevuji velmi odlisn¢ pro rizné situace nasazeni
omezovade. Sir§i potlaena pasma, zplisobené malym ¢ m, piinaseji vétsi odolnost
proti zménam prostfedi, vznikajicich pohybem mikrofonu vic¢i reproduktoru a
zpusobujicich maly posun potencialné nestabilnich frekvenci smycky. Na druhou
stranu se tim zvétSuje zkresleni vzniklé utlumem vétsiho procenta uzite¢ného signalu.
Pomérné dobré vysledky jsou dosazeny pfi nastaveni g m = 4.

fs_enable

Timto boolean parametrem lze vypnout nebo zapnout FS blok. Pokud je hodnota false,
vstup FS bloku je pfepojen pfimo do vystupu a zadnym zplsobem neméni
prochazejici signéal. Lze tim testovat a porovnat rozdil zapnutého nebo vypnutého
omezovace ak. z. v.

iir_fft _enable

Tento boolean parametr ptepina verzi FS bloku. Hodnota true zapne alternativni verzi
s FFT OLS filtraci.

Tab. 1: Seznam nastavitelnych parametri algoritmu omezova¢e v MATLABu

nazev popis parametru simulace

Lsim D¢élka simulace v sekundach (zbytek vstupniho signélu x se nepouzije).

fs Vzorkovaci kmitocet. Jiné hodnoty nez 48 000 Hz nebyly testovany, protoze je
nezadouci, aby se kvili priichodu omezovace snizoval frekven¢ni rozsah signélu a tim
i jeho kvalita.

rir RIR — simulovana impulsovd odezva prostiedi i s aparaturou. Nacitd se ze souboru
* wav a vétSinou je zkracena na vhodny pocet vzorkd. Riizné RIR mohou simulovat
ruzné sestavy ozvuceni a akustické prostredi.

X Vstupni signal — simulovany zdroj zvuku. Nacita se ze souboru *.wav a je zkracen na
Nyim vzorkQ (Ngm=fstum). ROzné signaly mizou rizné ovlivitovat chybovost algoritmu i
efekt nezaddouciho jevu.

X m Mezni hodnota signalu. Signal je saturovan na tuto hodnotu — simulace nelinearniho

zkresleni v realné pfebuzené elektroakustické soustavé. Je vhodné nastavit takovou
hodnotu, ktera zpasobi zkresleni signalu az ve chvilich kdy by ji zkreslovalo realné
ozvuceni (aparatura).
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a_ydb Zisk predzesilovage v dB (a_y=10""""). Role predzesilovate v simulaci je pouze
pomocna.
al db Pocate¢ni zisk simulovaného faderu mixazniho pultu v dB (simulovany zasah

zvukafe), vétSinou 0. Parametry al_db, a2 _db, t; a t, 1ze simulovat zménu stabilni
smycky na nestabilni uprostied casového prabéhu simulace.

a2 db O kolik dB se zvysi zisk simulovaného faderu mix. pultu, kdyz ubéhne doba ¢,.
t Doba, po které dojde v simulaci ke zvySeni zisku faderu mix. pultu, v sekundach.
ty Doba linedrn€ se méniciho zisku z al db na a2 db.

Tab. 2: Seznam nastavitelnych parametri simulace v MATLABu

2.6 Testovani v realném Case — implementace v C na DSP

Po vyvinuti zékladniho algoritmu v MATLABu a zakladnim testovani v simulovaném prostfedi
se ukézalo, ze pro dalsi vylepSovani a ladéni algoritmu omezovace bude lepsi vyuzit redlné prostiedi
a implementaci algoritmu na DSP. Problém simulace spoc¢iva ve velmi malé operativnosti. Simulace
se pfipravi, nastavi se parametry a signdly a po spusténi uz neni mozné operativn¢ do pribéhu
zasahovat. Neni mozné plynule ménit parametry algoritmu nebo plynule meénit simulované prostiedi
a sledovat, jak na to algoritmus reaguje. Navic bylo tfeba ovéfit, ze algoritmus schopny fungovat
v idedlnim prostfedi simulace bude fungovat i v realném prostiedi. Simulovat zmény zesileni ve
smycce vytvoiené zvukafem neni tak velky problém, jako simulovat zmény prostiedi, které v realné
smycce do jist¢ miry probihaji neustale. Navic simulovat skokové zmény RIR by zdaleka
neodpovidalo plynulym zménam probihajicim v redlném prostiedi.

Na druhou stranu pokud je algoritmus implementovan na DSP, je velmi slozit¢ vysledky
algoritmu posuzovat objektivnimi metodami, jako to bylo mozné v simulaci v MATLABu. Dalsim
problémem je prace s hardwarem DSP. Vsechno, co bylo v MATLABu jednoduché naprogramovat, je
v C slozité. Navic v MATLABu neni tfeba se zabyvat programovanim kédu pro AD/DA pievodnik,
externi RAM, ¢asovact a dalSich periferii DSP, které jsou nutné, aby vibec DSP fungovalo tak jak
ma. Dal§im omezenim implementace na DSP je LCD displej. V MATLABu vSechny rozmanité
grafické prvky staCilo zobrazit jednim piikazem, na DSP je tfeba vSechno programovat ,pixel po
pixelu®. Pékné grafy a jina chytrd zobrazeni tak u sledovani algoritmu na DSP nepfipadaji v uvahu.
Nékteré vnitini ¢asti algoritmu omezovace je tak tieba vyvijet v MATLABu a ostatni detaily algoritmu
zas vyvijet testovanim v realité a praci s DSP.

Kwvili naro¢nosti implementace na DSP i potizim s vypocetnim vykonem vyzadujici optimalizaci
pridaného kodu, nezbyl cas dokoncit a testovat FFT OLS verzi FS bloku. Proto neni mozné v kapitole
3 porovnat obé¢ verze FS bloku na DSP, ale pouze tyto verze porovnat v simulaci v MATLABu.

Jesté je tfeba popsat strukturu parametrii a vysvétlit casovani a doby zivotnosti IIR notch filtril
v kaskadé¢. Tato cast algoritmu byla dovyvinuta az pfi implementaci a testovani na DSP, protoze
nutnost omezit zivotnost filtri v kaskad¢ se objevila az pii testovani v redlném prostiedi a realném
case. Simulace v MATLABu probihaji na tak kratkych usecich ¢asu, ze zapnuté IIR filtry v kaskade
neni potfeba po ¢ase vypnout nebo ménit. Simulace v této oblasti nestaci k testovani algoritmu, aby ho
nutila reagovat na dynamicky se ménici prostiedi.

34




GFS (nastaveni a pamét FD bloku)

Nwin, Nsh, Nfft, Nb, Niir, fs, tstep(=1/fFD), q_m, db_min,
fd_p_max, fd_a_min, fs_enable, iir_fft_enable

last_used = index posledniho pouzitého filtru v kaskadé

kaskéada IIR notch filtr(i

fO = index stfedni frekvence <O;Nfft> (vektor Niir)
fb = Sitka pasma <O;Nfft> (vektor Niir)

dep_db = atlum na krajich pasma [dB] (vektor Niir)
Ivl = level (vektor Niir)

t = Cas filtru [tstep] (vektor Niir)

on = aktivace filtru (vektor Niir)

(pouze pro IIR notch verzi FS bloku)

bb = b koeficinty IIR filtru (matice Niir x 3)

aa = a koeficinty IIR filtru (matice Niir x 3)

(pouze pro FFT OLS verzi FS bloku)

H = aktualni amplitudovéa pfenosova funkce filtru (vektor Nfft)

nastaveni ¢asovani filtri

Ivl_tmout = Easy aktivace pro rizné levely filtru (vektor Nivl)

permdis_tmout = timeout pro permanentni deaktivaci filtru

gain = nastaveni interniho zesilovaée na vystupu FS bloku
mute = vypne signal na vystupu FS bloku

fd_enable = mlze zastavit FD blok a "zmrazit" nastaveni FS b.

Tab. 3: GFS - globalni parametry a pamét’ stavu filtri

V tab. 3 je kompletni obsah GFS pameéti, kde jiz diive vysvétlené globalni parametry algoritmu
jsou v prvnim fadku, a pod tim jsou parametry pro N pocet filtrd. Algoritmus se snazi pomoci
last_used pohlidat, aby alespon posledni slot na IIR filtr byl k dispozici. Kazdy filtr miize byt ve stavu
»volny“, | deaktivovany* nebo ,,aktivovany®. Pouzivané filtry jsou na zacatku a volné filtry na konci,
hodnota last used udava hranici mezi pouzitymi a volnymi filtry. Kazdy pouzity filtr ma parametr on,
ktery pomoci true/false udava, zda je filtr aktivovany. Deaktivovany filtr uchovavd vSechny své
parametry, pouze koeficienty IIR filtru ve FS bloku se nastavi na bb={1,0,0} a aa={1,0,0}, coz
zpusobi, Ze dany filtr nijak neméni prochazejici signal.

Algoritmus omezovace je ptfi implementaci na DSP rozsifen o fazi oveéfovani filtrd. Kazdy FS
blokem vyhodnoceny kandidat frekvence, oznacené jako nestabilni frekvence jevu akustické zpétné
vazby, musi projit fazi ovéfovani, nez je prislusny filtr opravdu aktivovan. Ovétovani probiha podle
vyvojového diagramu na obr. 8.
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FD blok: rozpoznan
kandidat frekvence f

aktivuj tento filtr a
zvétsi jeho level
(je ovéreny):
on = true
vl = Ivl+1

je fmezi
pouzitymi filtry?

je nalezeny filtr
deaktivovany?

pouzij prvni volny filtr

a nastav ho zatim it  dost G&inng
deaktivovany: iitr neni dost ucinny

fo=f -> zvétSi dep_db

on = false

Obr. 8: Vyvojovy diagram ovérovani kandidata na potlaceni frekvence v bloku Aktualizace

Pro popis ¢asovani filtri v kaskadé je pouzit komentovany zdrojovy kod v obr. 9. Pro tento blok
kéd z implementace algoritmu v MATLABu. Tento kus kédu se v algoritmu provadi vzdy v intervalu
tstep = l/J( FD-

' v GFS:
E FS b|0k<;= pamét - aktuélni stav FD

'+ (__ bloku (+nastaveni)

. blok Aktualizace S

if(gfs.last_used>0)
for(fi=l:gfs.last_used)
if(gfs.on(fi))
if(gfs.t(fi)>1vl_tmout(gfs.lvl(£fi)+1))

gfs.on(fi)=false;
end
elseif(gfs.t(fi)>1vl_tmout(gfs.lvl(fi)+1l)+permdis_tmout)

gfs.lvl(fi)=0; gfs.t(£fi)=0;
gfs.bb(fi,:)=[1 0 0]; gfs.aa(fi,:)=[1 0 0];
end
end
end

gfs.t(l:gfs.last_used) = gfs.t(l:gfs.last_used)+1;

Obr. 9: Popis ¢asovani v bloku Aktualizace s pomoci komentovaného zdrojového kédu z MATLABu

Implementace algoritmu omezovace na DSP je ekvivalentem implementace v MATLABu, kod
pro DSP byl vytvofen podle ptedlohy algoritmu z MATLABu. I pozdé&jsi upravy a vylepSeni algoritmu
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jsou principialné provedeny v kdédu pro DSP i pro MATLAB. Ob¢ implementace se 1iSi pouze
v detailech souvisejicich s rozdilnou platformou a nutnymi optimalizacemi v kédu pro DSP. Pouze
kéd zajistujici simulaci a béh algoritmu v MATLABu v kédu pro DSP neni. Misto toho byla pro
algoritmus omezovate na DSP naprogramovana aplikace, kterd se stard o spravny béh desky
vyvojového piipravku s DSP, vSech pouzivanych periferii a poskytuje rozhrani pro nastaveni
parametrd algoritmu uzivateli. Algoritmus omezovace lze povazovat za ,jadro“ této aplikace. Pro
ucely testovani implementace na DSP ptidava do GFS paméti FD bloku (v tab. 3) proménné gain,
mute a fd_enable a na vystupu FS bloku je ptfidan virtudlni zesilova¢, umoznujici zesileni, zeslabeni
nebo Uplné vypnuti signdlu prochazejicim FS blokem. Tento rozsifujici zesilova¢ lze ovladat skrze
aplikaci, ve které algoritmus bézi. Proménnou fd_enable lze vypnout FD blok a tim ,,zmrazit* stav FS
bloku, aniz by se zastavilo zpracovani signalu. Lze toho vyuzit pro ucely testovani algoritmu.

2.6.1 Optimalizace v C kédu algoritmu — vyuziti prostiedki DSP

Po dokonceni piepisu algoritmu z jazyku MATLAB do C algoritmus nestihal provést vSechny
vypocty tak rychle, aby stihl zpracovéavat signal v redlném cCase. Aby nemuselo dojit ke zmenSeni
nékterych parametrd ovliviiujicich vypocetni nérocnost algoritmu, coz by znemoznilo spravné
porovnat béh algoritmu v simulaci MATLABu s realnym prostiedim s DSP, bylo tfeba pfepsat nékteré
¢asti kodu na efektivnéjsi formu. Velkou usporu vypoctu v algoritmu pfineslo pfeorganizovani pameéti
tak, aby proménné a pole vyuzivané v kritickych ¢astech kddu byly umistény v interni paméti. Interni
pamét ma velmi omezenou kapacitu a bylo tfeba zkouset, které proménné zrychli vypocet a které ne.
Kritické se ukéazalo déleni v operaci vypoctu ¢, které se pocitd v kazdém cyklu FD bloku, kde pro
kazdou frekvenci spektra je poCitdno N,-1 kvocientil g, tj. frp'(Np/2)-(Np-1) krat za sekundu. Pomoci
uchovavani mezivysledkii pro kazdou frekvenci spektra 1ze pocet déleni snizit na fzp-(Ny/2). Mnoho
dalSich detailt v kédu bylo dale zoptimalizovano a povedlo se rozbéhat algoritmus v redlném case i
s téméf plnym nastavenim parametrd algoritmu. Zde je vystup modulu aplikace, ktery pocita vytizeni
procesoru jednotlivymi ¢astmi programu:

ReSupp VvRO.3beta fs=48.0kHz FFT resolution=46.88Hz
—-——— Nwin=1000,Nsh=500(=10ms) ,Nfft=1024 ----
---- memory: L2 194kB(73%), DDR 4829kB(3%) ----
Profiling statistics (300 cycles): 16.696% free CPU time
mixing signals: 0.058%
ReSuppIIRFilter () - FS block: 28.016%
real -> complex signal: 2.381%
CPU meter + level meter: 3.110%
DSPF_sp fftSPxSP() FFT: 14.630%
complex -> power spectrum: 0.525%
filters, scaling: 0.396%
power -> ampl.spectr.: 2.945%
ReSuppActualizeIIRBank() :
- feedback detection: 10.792%
- sort fd ar([]: 0.164%
- IIR cascade actualize: 0.022%
- timeouts: 0.017%
- recyclation: 0.013%
ReSuppDrawInfo() - screen output: 20.093%
==== cycle total:4735908c (456MHz)->10ms ====

Pro béh algoritmu v redlném cCase s béznym nastavenim parametri na vyvojovém piipravku
LCDK [8] s DSP jadrem C6748 [11] od firmy Texas Instruments je potieba pro FS blok 28 % a FD
blok 32 % a podptrné aplikace 23 %, celkem 83 % vykonu procesoru pfi taktovani 456 MHz. Pameét’,
kterou program zabira, je 194 kB interni paméti DSP a 4,72 MB externi paméti DDR na desce, z toho
celkem 2% je program (91 kB) umistén cely do interni paméti a zbytek 98% data, jejichz velikost
z4visi na hodnotach nékterych parametrti algoritmu (Nim, Ny, aj.).
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2.6.2 Popis realizovaného systému

Pro odladéni algoritmu a pro experimenty v redlnych podminkach byla sestavena aparatura
popsané a vyfocend na obr. 10 a 11.

LCD displej
. o zobrazuje uroveri, spektrum
VGA vystup pro LCD displej signz’aluJ parametry IES i FD

A T s ¢
blok

line-out (D/A prevodnik) D0 20y 280 PIOCeso

( o j ] Wi-Fi router

line-in (A/D prevodnik) zajistuje bezdratové

propojeni DSP s W-Fi
, modulem a chytrého telefonu

LCDK (vyvojovy pripravek s DSP) i reproduktor
A pripojeny do vystupu
zesilovace vyzafuje zvuk do
prostoru obyvaciho pokoje

mix
(ovladany zvukatem)
propojuje signaly s moznosti
ménit zesileni a ekvalizaci:
vstup (mikrofon) -> DSP line-in
DSP line-out -> vystup mixu

zesilovaé
zesiluje vystupni signal z
mixu na vykon potfebny pro
pasivni reproduktor

mikrofon
pfipojeny do vstupu na
mixu snima zvuk v prostoru
mistnosti

ESP8266 Wi-Fi modul pfipojeny
pfipojeny dréaty sériové linky do DSP

chytry telefon (s Wi-Fi)
ma spusteny Blynk projekt s
tlacitky a posuniky ovladajici
omezovac (bézici na DSP)

\JTAG emulator pro debugovani z PC

napajeni 5V

Obr. 10: Sestava realné testovaci aparatury pro algoritmus omezovace implementovany na DSP. Sestava
presné odpovida schématu z obr. 1 a 2.

Obr. 11: Sestava realné testovaci aparatury vyfocena v pribéhu testovani. Vzdalenost mezi mikrofonem a
reproduktorem 2 m. Objem mistnosti 72 m’,
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Ptesny popis pouzité elektronické aparatury: dynamicky mikrofon Shure 588SD piipojeny XLR
symetrickym kabelem, mix4zni pult Peavey Unity Series 1002, zesilova¢ McTaatoo Nightline Pro 400
pfipojeny jack kabelem, velky pasivni reproduktor 8 Q pfipojeny nestinénou dvoulinkou, deska
vyvojového piipravku OMAP-L138 LCDK od Texas Instruments obsahujici €islicovy signédlovy
procesor s jadrem C6748 piipojeny dvéma jack 3,5 mm kabely do konektortt AIC31 kodeku na desce.
Dalsi pouzita elektronika nijak nepracuje se zvukem ani signalem, ale podili se na fungovani sestavy
jinym zptsobem. Pro nahrani a debugovéni kédu omezovace na DSP slouzi pocitac pfipojeny USB
kabelem kJTAG emulatoru XDS100 zasunutému do desky vyvojového pfipravku. Elektronika
potfebna k dalkovému nastavovani omezovace se skladd z chytrého telefonu s operacnim systémem
Android, ESP8266 Wi-Fi modulu a Sikovného Blynk software.

2.6.3 Aplikace a jeji uZivatelské rozhrani

Pro efektivni zkouSeni a ladéni algoritmu omezovani akustické zpétné vazby byla vytvofena
uzivatelska aplikace ReSupp. Diky této aplikaci je mozné sledovat na LCD obrazovce riizné tdaje a
meénit nékteré parametry algoritmu v redlném case. Aplikace umoznuje deaktivovat nékteré casti
algoritmu nebo piepinat mezi variantami nékterych ¢asti, aniz by bylo tfeba upravit kod, zkompilovat
algoritmus a program znovu nahrat do desky s DSP. Aplikace umoziiuje interakci s uzivatelem pomoci
vystupu LCD obrazovky, 4 LED, 2 tlacitek a 4 pfepinact na desce vyvojového piipravku s DSP a Wi-
Fi rozhrani umoziujici vytvofit riznorodé ovladaci prvky na displeji mobilniho telefonu.

Na obr. 12 je zachycena ukazka LCD obrazovky s grafickymi vystupy aplikace. Vlevo nahote je
napis s nazvem aplikace a jeji verzi, ktery se zobrazi ihned po zapnuti desky s DSP. Nasleduje tidaj o
vzorkovaci frekvenci AD/DA pifevodniku a rozliSeni algoritmu dosazené pfi vypoctu interpolovaného
frekvencniho spektra, v zavorce neinterpolovaného. V prostiedni Casti jsou tdaje o aktudlnim stavu
kaskady IIR notch filtri a v prvnich dvou fadcich jsou uvedeny aktualni hodnoty vSech nastavitelnych
parametri algoritmu. Kazdy filtr v kaskdadé ma jeden fadek, na kterém je pismeno X, pokud je filtr
deaktivovan, a za pomlckou je aktudlni level filtru, ¢as od posledni zmény filtru v poctu segmentt i v
sekundach, indexy stfedni frekvence a Sitky pasma i s pfevodem na Hz, Utlum filtru a aktualni
koeficienty IIR filtru. Vpravo je zobrazeno aktualni amplitudové spektrum vstupniho signalu FD
bloku, kde linearni frekvenéni osa je svisle s rostouci frekvenci smérem nahoru a linearni amplitudova
osa je vodorovné. Pod svislou frekvenéni osou lze najit ¢arky odpovidajici stfednim frekvencim
jednotlivych filtra v kaskade, kde deaktivované filtry maji svétlejsi barvu. Ve spodni ¢asti obrazovky
lze najit daj o aktudlnim vytizeni procesoru, které zalezi na nastavenych parametrech algoritmu.
Pokud by vypocet byl pfili§ narocny a vytizeni by dosahovalo 100%, miize dochazet k vynechavani
segmentll signdlu a zasekavani zvuku prochazejiciho FS blokem. Takovému stavu je tfeba se vzdy
vyhnout, protoZe aplikace neb&zi v zadném operaénim systému. Resenim by bylo vytvofit pro FS blok
a FD blok oddé€lend programovéa vlakna, ale cilem této prace neni dokonaly kod programu, ale spise
vyvinout a implementovat algoritmus potlaceni akustické zpétné vazby. Posledni tdaj na obrazovce
indikuje aktudlni troven signalu na vstupu desky s DSP, pfesnéji na vstupu AD pievodniku. Tento
udaj je velmi uzite¢ny pro spravné nastaveni aparatury, do které je deska s DSP pfipojena. Pro
algoritmus omezovace byl pouzit pouze levy kanal, pravy kandl prochazi na vystup desky s DSP
nezménén. Urovei signalu je poéitana priib&zné jako aritmeticky primér vzorkli kazdého segmentu
signalu a te¢ka pohybujici se nad vodorovnym sloupcem indikatoru zna¢i maximalni hodnotu. Pokud
maximalni hodnota signdlu dosdhne maximalni hodnoty AD pievodniku, na konci ukazatele urovn¢ se
rozsviti vystrazny indikator pfebuzeni vstupu (a zaroven vystraznd LED na desce s DSP) a zistane
svitit. AD pfevodnik na desce nemé zadné ochrany proti pfebuzeni, a proto je tieba dbat na to, aby se
tento indikator béhem prace s vyvojovym piipravkem nikdy nerozsvitil.
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Obr. 12: Vystupni obrazovka aplikace vyfocen4a za béhu

Ovladani a nastaveni parametri pies chytry telefon

Béhem testovani DSP implementace omezovace se velmi hodilo uzivatelské rozhrani, které umi
pres Wi-Fi ménit parametry algoritmu v redlném case a tim efektivné testovat a sledovat chovani
algoritmu, aniz by musel debugger =zastavit béh programu v DSP. Cely systém ovladani
zac¢ina Android aplikaci Blynk na displeji chytrého telefonu, kde je vytvoifen projekt s tlacitky. Projekt
Blynk komunikuje pfes Wi-Fi bezdratové spojeni s ESP8266 Wi-Fi modulem. Wi-Fi modul obsahuje
firmware NodeMCU, podporujici skriptovaci jazyk Lua. V Lua skriptu nahraném na Wi-Fi modulu je
kéd, ktery pouziva knihovnu Blynk a pfevadi povely z chytrého telefonu na piny sériové linky UART.
Wi-Fi modul je ptfipojen pies UART do desky s DSP [8] [10] [11], kde kod aplikace s algoritmem
omezovace piijima povely a nastavuje odpovidajici parametry do GFS paméti algoritmu.

Na dotykovém displeji chytrého telefonu Ize béhem testovani algoritmu ménit i sledovat aktuédlni
hodnotu vétSiny parametrii algoritmu omezovace, viz obr. 13. JednoduSe lze testovat chovani
algoritmu pfi rizné kombinaci vSech parametri a subjektivné porovndvat chovani algoritmu pfi
rizném nastaveni. JednoduSe lze aktivovat nebo deaktivovat FS blok i FD blok algoritmu, pomoci
tlacitka ,,mute” vypnout signal a rozpojit tim pfipadné elektroakustickou smycku, kterd se dostala
mimo kontrolu. Pomoci softwarového tlacitka ,,reset je mozné vypnout a vynulovat vSechny filtry
vytvofené algoritmem a tim kdykoliv v prub&hu testovani dostat algoritmus do ptiivodniho stavu (pied
spusténim) pfi soucasném uchovani zmén v parametrech algoritmu.
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Obr. 13: Dva screenshoty Android aplikace Blynk na chytrém telefonu, ktera slouZzi jako bezdratové (Wi-
Fi) uzivatelské rozhrani pro aplikaci ReSupp a algoritmus implementovany na DSP

3 Zhodnoceni a vysledky testovani algoritmu

Pro testovani algoritmu v MATLABu lze v simulaci vytvofit nékolikrat po sob& naprosto stejné
situace vyskytu jevu akustické zpétné vazby. Implementace v MATLABu proto nabizi vétsi moznosti
objektivniho posouzeni algoritmu. Na druhou stranu simulace nezahrnuje plynulé¢ zmény akustického
prostiedi zpétné vazby a testovani na dynamické zmény ve zpétnovazebni smycce je lepsi provadét
s mikrofonem v ruce, tedy vyuzit implementaci na DSP, ale zhodnoceni takového testovani bude spise
subjektivni.

Akusticka zpétnd vazba je jev, u kterého se pomérné tézko objektivné hodnoti snahy o jeho
potlaceni. Jediné jasné kritérium je, zda piskani vzroste do maximalni arovné nebo nevzroste. Protoze
metoda Auto-Notching jev potlacuje az ve chvili, kdy se objevi, nemé pftili§ velky smysl hodnotit
kritérium zda se jev objevil nebo neobjevil, piipadné¢ zda byl slySet nebo nebyl. Pomérné hiie
definovatelna kritéria miizeme najit v oblasti zkresleni signalu zptsobené omezovacem, doby reakce
na zmény ve zpétnovazebni smycce, ¢asu mezi vznikem slySitelného piskéni a jeho uplného potlacent,
hladiné intenzity ruSivého jevu oproti intenzit¢ uziteCného signalu, schopnosti fungovat v razné
odliSnych prostiedich, miry nastavitelnosti uzivatelem, spolehlivosti, chybovosti nebo vypocetni
narocnosti.

3.1 Kiritéria pro zhodnoceni kvality omezovace

Zakladni vyvoj pomoci MATLABu poskytnul algoritmus omezovace, ktery je schopny
v simulaci nestabilni smyc¢ku vratit zpét do stabilniho stavu ve vétSiné ptipadt, kdy zisk pfevysuje mez
stability o fadové jednotky dB.

Jednoduché kritérium hodnoceni uspéSnosti algoritmu spocivd v poctu dB — kolik muzeme
zvétSit zisk v elektroakustické smyc€ce nad pivodni mez stability bez omezovace, aniz by smycka
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zacala byt nestabilni. V odborné literatufe se objevuje pojem MSG (Maximum Stable Gain) [14], ktery
oznacuje kolik dB zvukafem pfidaného zisku zbyva do meze stability smycky. Uspésnost algoritmu
tedy odpovidd zvySeni hodnoty MSG. Pokud bychom vSak chtéli porovnat i vedlejsi efekty, které
algoritmus vytvofi, aby tohoto zvySeni MSG (oznac¢ime AMSG) doséhl, je tfeba zapojit do hodnoceni i
poslechovou kvalitu zvuku a jeho zkresleni, nejlépe vyuzit objektivni i subjektivni hodnoceni.
Zkresleni signalu vznikld FS blokem pifi mensim AMSG nejsou slySitelna, pii AMSG > 4 dB uz
zkresleni slySet je. Ve srovnani sruSivymi efekty samotné zpétnovazebni smycky a obcasného
zapiskéani pozd¢ utlumené zpétné vazby je zkresleni filtrem omezovace zanedbatelné.

Pro zhodnoceni samotného zkresleni vytvafeného omezovacem poslouzi pomér SNR [13]:

SNRgp = 10log (Z) = 1010g< Fx ) (23)
Pn ly=x|
kde P, je vykon uzite¢ného signalu, P, je vykon Sumu, ktery odpovida vykonu zbytkového signalu po
odecteni vstupniho uzite¢ného signalu z celkového vystupniho signalu. Pro lep$i zhodnoceni u
feCovych signalt poslouzi kepstralni vzdalenost [13]:

d, = 4,34J 2- Yk (cxlk] - cy[k])z [dB] 24)

kde ¢, a ¢, jsou kepstralni koeficienty signalu vstupniho a vystupniho. Melfrekvencni kepstralni
vzdalenost se pocita stejné, pouze je pii vypoctu kepstra vyuzito prepocitani koeficientd FFT spektra
na koeficienty melovské banky filtrii [13]. Jako tieti zhodnoceni poslouzi PEAQ [4], pro ktery nema
smysl uvadeét slozity vzorec napodobujici lidské vznimani zvuku a tato prace se jeho vypoctem nijak
nezabyvé, pouze je pouzita knihovna' MATLAB a jeji vysledek pro porovnani rozdilu pavodniho
a zkresleného signalu. Knihovna PEAQ vyhodnoti rozdil signald podle stupnice ODG (Objective
Difference Grade), kterd napodobuje stupnice pouzivané pro subjektivni hodnoceni:

0 = nevnimatelné

-1 = vnimatelné, ale nerusivé
-2 = mirné rusivé

-3 =rusivé

-4 = velmi rusivé

Tato rozdilova kritéria lze pouzit pouze pro méfeni zkresleni signalu pfi prachodu FS blokem.
Aby davalo méfeni zkresleni smysl, musi byt provadéno na samostatném FS bloku, testovaném mimo
cely algoritmus a mimo virtualni signdlovou smyc¢ku. Porovnani zdrojového signalu x[n] s jakymkoliv
signalem v simulované smycce neméii zkresleni vytvofené algoritmem omezovace, ale zkresleni
vzniklé zavedenou akustickou zpétnou vazbou. Pouziti SNR, kepstralni vzdalenosti nebo PEAQ na
porovnani signdlu y[n] nasimulovaného bez omezovace a y[n] nasimulovaného s omezovacem neni
vhodné. Takové posouzeni lze provézt spiSe subjektivnim hodnocenim pifi poslechu vysledkd.
Hlavnim kritériem pro zhodnoceni kvality celého omezovace je zvySeni MSG vytvofené omezovacem.

3.2 Usporadani simulace a dat pro testovani

Pti testovani MATLAB verze algoritmu byly pro simulaci prostfedi RIR pouzity tyto impulsni
odezvy h,;,[n] (vzdalenost mezi mikrofonem a reproduktorem je uvedena v zavorce):

" voln& dostupné z: http://www-mmsp.ece.megill.ca/Documents/Software/
% volng dostupné z: http://www.openairlib.net/auralizationdb
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1. Obyvaci pokoj — vlastni RIR (3m)
2. York Guildhall Council Chamber (12m)*
3. Sport Centre, University of York (10m)?

A tyto testovaci zvuky x[n]:

1. Anglicky mluvici Zena v anechoické mistnosti’

2. Koncert vdzné hudby nahravany po jednotlivych néstrojich v anechoické mistnosti (W. A.
Mozart: An aria of Donna Elvira from the opera Don Giovanni)*

3. Rockové skladba (Grant Duncan - Won't be leaving town)’

4. Nékolik nahravek samostatnych hudebnich néstrojii v anechoické mistnosti®

Pro vypocet hodnoty MSG simulovaného prostiedi bez vlozeného omezovace byla vytvofena
funkce, kterd dokaze z RIR pfedem vypocitat teoretickou hodnotu MSG, aby bylo mozné porovnavat
simulace s riznymi RIR. Ukazka z vyhodnocovani MSG je v nésledujici kapitole na obr. 15.

Zékladni test v simulaci (podle obr. 7) byl proveden pomoci vSech kombinaci RIR, zdrojovych
signalt x[¢] a parametru a2 db. Simulovany prubéh zesileni a[n] byl nastaven pomoci parametrti
al_db, t; a t; (vysvétleny v tab. 2), ¢imz byl vytvofen priibéh podobny pribéhu na tfetim grafu na
obr. 14, pouze se schodem posunutym na prvnich 200 ms. Ve vyslednych zvukovych signalech z[n]
vzniklych béhem simulace bylo zhodnoceno, zda vznikly jev akustické zpétné vazby byl po né&jaké
prechodné dobé potlacen nebo alespoit omezen na piijatelnou mez. Pro kazdou RIR byla vysledovana
hranice a2 db, kdy algoritmus omezovace piestava fungovat, zplisobem postupného opakovani
simulace se zvySovanim a2_db. al db bylo vzdy nastaveno tak, aby pocatecni MSG bylo rovno 1dB.
Béhem simulace vzdy dojde k zvyseni zisku na a2 db a tim dojde k nestabilité. Zisk nad mez stability
(a2 _db - al db - 1dB) se rovna AMSG, které vytvoii omezovac akustické zpétné vazby, pokud
signalovou smycku dokaze vratit zpét do stability.

3.3 Vystupni data po skonceni simulace

Po skoceni kazdé¢ simulace jsou zobrazeny vysledky, kde Ize nalézt prubéhy riznych signala po
celou dobu simulace #;,. Lze vidét, jak se ménily filtry FS bloku v pribéhu simulace a prubézné
mezivysledky pfi detekovani (pfed i po verifikaci) piskani nestabilni zpétné vazby FS bloku.

% volng dostupné z: http://www.openairlib.net/auralizationdb

? volng dostupné z: http://www.openairlib.net/anechoicdb

* volng& dostupné z: http://research.cs.aalto.fi/acoustics/virtual-acoustics/research/acoustic-measurement-and-
analysis/85-anechoic-recordings.html#

> volng dostupné z: http://freemusicarchive.org/music/Grant_Duncan/Alliance/
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simulovany zdroj singalu x[n]
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Obr. 14: Ukazka signali x[n] vystupnich dat MATLAB simulace. Parametry algoritmu: N,,;,=1000,
N=500, Ny=1024, N;=32, Ny=16, ¢_m=4, db_min=-10dB, fd_a_min=1,01, fd_p max=5%. Pro h[n] je
pouZita RIR2 a pro vstupni signal x[r] zvukova nahravka ¢. 1. Parametry simulace: ¢,=20s, x_m=1, t,=4s,
t,~0,4s, a_ydb=-0,4dB, al_db=0dB, a2_db=10dB.

Na obr. 14 jsou zobrazeny signadly z ukazkové simulace omezovace. Algoritmus zjevné po
nékolika sekundach dokazal utlumit piskani a uspéSné vratit systém do stability. Tato simulace
prokazala teoretické AMSG > 6dB, ale piskani zpiisobené docCasné nestabilni smyckou ocividné
dosahlo ,,rusivé® intenzity pro posluchace. Ve ctvrté sekund€é dochazi kvuli zméné zisku a[n] ve
smycce ke ztraté stability, protoze se zisk zvétsil nad hranici MSG o 6 dB. Z ptivodnich 4 dB MSG je
potom systém na -6dB MSG. Bez omezovace by vznikal nezadouci jev akustické zpétné vazby a
situace by dopadla pfesn¢ podle spektrogramu na obr. 18. Omezova¢ po né&jaké dobé rozpozna
exponencidlni vzristani amplitudy nékolika nestabilnich frekvenci, ty potla¢i pomoci FS bloku a
smycka je diky tomu po devaté sekund¢ opét stabilni. V této ukdzce doba reakce algoritmu byla dost
dlouh4 na to, aby piskani vzrostlo do ,,rusivé™ hlasitosti, ale pfesto jest¢ nedoslo k jevu saturace.
V grafu na obr. 14 neni vidét cely rozsah signalu z[n], protoZe je pfiblizen tak, aby uzite¢na slozka
x[n] i z[n] byla vizuéln¢ srovnatelna. Z pribéhu vykonu na poslednim grafu na obr. 14 je dobfe vidét,
ze k saturaci nedoslo.

Aby bylo mozné pocitat teoretické AMSG pro ovéfeni, zda algoritmus danou simulovanou situaci
zvladl (ovétit, Zze jeho opravdové AMSG v dané situaci je veétsi nebo rovno teoretickému AMSG), je
tteba znat MSG a provedenou zménu zisku ve smycce a2 db — al db. Ukéazka RIR €. 2 (ze seznamu
v predchozi kapitole) pfevedena do frekvenéni oblasti pro vypocet MSG, ke kterému je vztaZen
vypocet AMSG ve vSech simulacich s RIR2, je na obr. 15:
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Obr. 15: Ukazka ze analyzy h,;[n] ve spektralni obasti. Kole¢ka zna¢i nékolik nejvétSich hodnot
amplitudy, které zaroven spliuji kritérium faze (5). Pokud se zisk ve smycce zvétsi natolik, Ze koleckem
oznacené maximum piekro¢i hranici 0dB, budou splnény obé kriteria (5) i (6). VSechny kole¢kem nebo

teCkou oznacené frekvence budou piskat, pokud se zvednou nad 0dB. Z hodnoty nejvétSiho maxima
oznaceného koleckem lze vypocitat MSG systému.

Pomoci grafti na obr. 16 Ize piehlednéji ve fazi ladéni algoritmu najit vhodné hodnoty parametrii
fd p max a fd _a min. Lze pozorovat vSechny rozpoznan¢ frekvence piskani zpétné vazby a jim
odpovidajici hodnoty primérného ¢ a p,,. Jsou to pouze mezivysledky. Algoritmus se na zakladé
téchto hodnot, udavajicich, na jakych frekvencich se aktudlné¢ objevuje nezadouci jev, s jakou
pravdépodobnosti je to zpétna vazba a jak je rychla, v budoucnu rozhodne zda zaradi novy filtr nebo
zmeéni jiz zatazeny filtr FS bloku.
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Obr. 16: Ukazka mezivysledki FD bloku algoritmu. Prvni graf zobrazuje vSechny algoritmem
rozpoznané frekvence v prubéhu simulace, které splnily podminky definované v (12), a témto frekvencim
prifazené hodnoty — primérny kvocient ¢ v druhém grafu a relativni priimérna absolutni odchylka p,,
v tiretim grafu. (Parametry simulace definovany pod obr. 14.)

Nejvice prubéh celé simulace demonstruje spektrogram signalu z[#] na obr. 17. Ve spektrogramu
jsou vyznacena mista, kde v ur¢itém Case na urcité frekvenci doslo k vlozeni filtru omezovace. Signal
z[n] demonstruje zvuk, ktery by slySel divak v mistnosti poslouchajici zvuk vydavany reproduktorem.
V simulaci nelze oddélit H,,. z FIR filtru simulujiciho prostfedi i se vSemi prvky ozvuceni. Pokud je
potieba najit signal poslechu divaka v mistnosti, musi se pouzit signal y,[n] nebo z[n]. z[n] se velmi
blizi hledanému signalu, protoze H,,;. v realné situaci zptisobuje pouze zménu hlasitosti bez vyrazného
vlivu na signal. Vliv bloku simulovaného prosttedi na signdl je zptisoben hlavné Hy,.
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Obr. 17: Spektrogram signalu z[r] s 0oznac¢enim mista vloZeni filtri pomoci Sipek. (Parametry simulace
definovany pod obr. 14.)
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Obr. 18: Spektrogram signalu z[r] p¥i vypnutém FD bloku, vzniklého ve stejné simulaci se stejnymi
parametry jako signal z piedchoziho obrazku. Je vidét, Ze vznika nestabilni frekvence 1,45 kHz a béhem
jedné sekundy dosahne amplituda saturacni intenzity a nelinearita vytvari liché vyssi harmonické
frekvence. (Parametry simulace definovany pod obr. 14, bez omezovace.)

3.4 Vysledky testovani a dosazené AMSG

Aby bylo mozné posoudit velké mnozstvi prob&hlych simulaci sriznymi simulovanymi
situacemi, je tfeba definovat objektivni rozliSovani ispéSnosti omezovace. Experimentalné byla
stanovena hranice nepfijemnosti zvuku na z[n] = 0,4. Pokud pro jakykoliv vzorek signalu bude platit |
z[n] | = 0,4, tak je dand simulace oznacCena jako pouze ,rusiva“. Pokud pro jakykoliv vzorek v
poslednich 400ms signalu bude platit | z[xn] | > 0,4, tak je dand simulace oznaCena jako ,nestabilni®.
Lze tim pokryt i Gspé€$né simulace, kdy omezovaci trva déle, nez se s nestabilni situaci vypofada a
mezi dobou vzniku nestability a dobou do znovuziskani stability dojde k tak velké intenzité piskani, ze
by zdanlivé mohla byt povazovana za neuspéch.
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Algoritmus byl testovdn pomoci 96 simulovanych situaci. Z celkového poctu situaci bylo
vypocitdno procento téch situaci, které byly posouzeny jako uspésné, tj. ,,stabilni“, a procento téch
simulaci, které byly posouzeny jako ,nerusivé“. Byla vytvofena tab. 4 se statisticky
zpracovanymi vysledky, kde jsou vypsana procenta uspéSnosti pro situace, které by teoreticky
pozadovaly rizné AMSG. Probéhlé¢ simulace mély ovéfit, zda omezovac¢ bude uspéSny v situacich
vyzadujicich urcité AMSG teoretického omezovace. Ukazka vyslednych signalt vybranych simulaci je
na obr. 19.

pozadované AMSG 2 dB 3dB 4dB 5dB 6 dB 7 dB 8 dB 9dB
nerusivost | RIR1 100 % 75% 25 % 0% 0% 0% 0% 0%
RIR2 100% | 100% | 100% | 50 % 0 % 0 % 0% 0%
RIR3 100% | 75% 0 % 0 % 0% 0 % 0% 0%
uspésnost | RIR1 100% | 75% 50 % 75 % 0 % 25 % 0 % 0%
(stabilni) | RIR2 100% | 100% | 100% | 75% | 100 % 0 % 25 % 25 %
RIR3 100 % 75% 0 % 25 % 0 % 0 % 0% 0%
primérna | /100% | 83 % 50 % 58 % 33% 8% 8% 8%

Tab. 4: Uspé&nost algoritmu pro rizné stupné teoretického AMSG. U nerusivosti je dané procento

wherusivych® (a zarovern ,,stabilnich*) z celkového poctu probéhlych simulaci. U tispéSnosti je dané

procento ,stabilnich* (nehledé na ,,rusivé*) z celkového poc¢tu probéhlych simulaci. Priimérovani
v poslednim Fadku je z 12 riznych simulaci.

Pro kazdou RIR lze v simulacich vysledovat pfibliznou hranici AMSG, kterou algoritmus
omezovace jeSté zvladdne. Hranici nelze urcit pfesné, protoze je zavisla na konkrétnim pouzitém
vstupnim signalu x[#]. V tab. 5 je vyhodnoceni vysledki ptibliznych AMSG ze vSech simulaci.

RIR ¢&. 1 2 3 pramérna
dosaZené AMSG 3-5dB 5-6dB 3dB 4,2dB
Tab. 5: Vyhodnoceni dosaZenych AMSG pro jednotliva simulovana prostredi
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Obr. 19: Casové pribéhy vystupnich signalii z[n] ze simulaci - vybrané kombinace vstupnich signali z[n],
x|[n] a zesileni a2_db [dB] v simulacich (viz schéma na obr. 7, seznam vstupnich signali v kapitole 3.2 nebo
popis parametru v tab. 2). AMSG je v tomto testu teoreticka hodnota, kterou je tfeba podle vysledného
signalu ze simulace potvrdit nebo vyvratit. Na obrazku neni vidét cely rozsah signalu, ale jen do hodnoty
+0,4 na ose y. Popisky x1 aZ x4 oznacuji pouZzity vstupni signal.
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3.5 Porovnani dvou verzi ekvalizace v algoritmu omezovace

Pro zakladni porovnani alternativni verze FS bloku (s OLS spektralni filtraci misto kaskady IIR
notch filtrtt) 1ze provést Uplné stejny test, jako je popsan v ptedchozi kapitole 3.4 a porovnat tab. 5
s nove vypocitanou tab. 7, jediny rozdil bude v nastaveni simulace na iir_fft enable = true.

Z porovnani tabulek lze usoudit, Ze alternativni verze FS bloku piinasi lepsi vysledky nez
puvodni verze.

poZadované AMSG 2dB 3dB 4 dB 5dB 6 dB 7dB 8dB 9dB

uspéSnost (priomérnd) | 100% | 92 % 92 % 67 % 58 % 17 % 17 % 0%

Tab. 6: UspéSnost algoritmu pro rizné stupné teoretického AMSG — FFT OLS verze FS bloku.
Primérovano je z 12 raznych simulaci.

RIR ¢&. 1 2 3 pramérna
dosazené AMSG 5-8dB 6-8dB 3-4dB 5,7dB
Tab. 7: Vyhodnoceni dosaZzenych AMSG pro jednotliva simulovana prostiedi - FFT OLS verze FS bloku.

Dalsi porovnéni obou verzi FS bloku 1ze provést pomoci specidlnich skriptti iir benchmark.m a
ols_benchmark.m. Oba skripty slouzi k testovani zkresleni samostatného FS bloku z algoritmu. Neni
zde simulovand zadna signalova smycka, ani zddné prostiedi, pouze je z *.wav souboru naéten vstupni
signal x[n] a prohnan jednou z verzi FS bloku. Vystupni signal y,[n] je porovnan s ptivodnim signalem
x[n] a jsou vypocitany tii hodnoty objektivniho hodnoceni zkresleni — SNR, kepstralni vzdalenost a
PEAQ. Hodnota SNR je zakladni métitko v porovnavani signali obecné, ale jeho vysledky zdaleka
nemusi odpovidat subjektivnimu hodnoceni pti poslechu zvukt ¢lovékem. Kepstralni vzdalenost je
vhodnéjsi méfitko, které se Casto pouziva pfi métfeni rozdilli mezi dvéma feCovymi signaly, ale pro
hudebni signdly uz neni o moc lepsi nez SNR. PEAQ je slozity vypocet objektivniho hodnoceni
zvukového signalu, ktery se snazi co nejvice piiblizit subjektivnimu hodnoceni zvukovych signalt
¢lovékem.
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Obr. 20: Zobrazeni vysledki méieni zkresleni FS bloku s kaskadou IIR filtri. Parametry algoritmu
pouzity stejné jako na obr. 14. Horni graf zobrazuje priibéh originalniho signalu x[n] (pouZit je Fecovy
signal x1) i zkresleného vystupniho signalu y[n]. Nad grafem jsou uvedené vysledné hodnoty SNR, klasické
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kepstralni vzdalenosti D i PEAQ hodnoceni s ODG stupném. Druhy graf zobrazuje vykon Sumu, tfeti graf
vykon x[n] a y[n] a posledni graf zobrazuje pribéh kratkodobé melfrekvenéni kepstralni vzdalenosti.
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Obr. 21: Zobrazeni vysledki méreni zkresleni alternativni verze FS bloku se spektralni filtraci OLS. Viz
popis grafi pFedchozim obrazku.

Porovnavané vysledky se z hlediska varianty kritéria velmi li§i. V horni ¢asti obr. 20 a 21 Ize najit
konkrétni vysledné hodnoty pro jednotliva kritéria. SNR kritérium pro OLS verzi vyhodnotilo vyrazné
mens$i zkresleni nez u IIR verze FS bloku. Kepstralni vzdalenost pro OLS verzi vysla hor$i nez pro IIR
verzi FS bloku. Podle nepercep¢nich objektivnich kritérii se zdd, ze OLS verze je lepsi, percepéni
hodnoceni PEAQ ale vyslo upln¢ opacné. ODG stupent pro OLS verzi odpovida ,,vnimatelnému, ale
neruSivému® zkresleni signalu, pro IIR verzi odpovidd ,ruSivému® zkresleni. Pfi subjektivnim
hodnoceni poslechem signali se potvrdilo objektivni hodnoceni PEAQ. IIR verze FS bloku v signalu
vytvati pouze velmi malé zvyraznéni vysSich frekvenci, ale OLS verze do signalu piidavd pomérné
rusivé cvrkani o intenzité¢ umeérné aktudlni intenzité uzite¢ného signalu.

Béhem testovani s dvéma verzemi filtrace se objevily riizné vyhody a nevyhody. Pokud bude
zapnut IIR notch filtr, bude vytvaret posun faze (pro kazdou frekvenci jiny) a tim ovlivni celou
zpétnovazebni smycku. Znamena to, Ze aktivace IIR filtri pro potlaceni nékterych frekvenci miize
sekundarné vyvolat mensi zmény frekvenci, které mély byt pivodné potlacovany. OLS spektralni
filtrace zddnou zménu faze prochazejiciho nevytvari. Pouze nutnost blokového zpracovani do signalu
pridava konstantni zpozdéni o N,,;, vzorkd, které je neménné béhem celého provozu algoritmu a pro
vSechny frekvence stejné. OLS spektralni filtrace oproti IIR notch filtrim vSak pfidava rusivy Sum,
jehoz vykon je zavisly na velikosti utlumu nejhlubsich notch filtrd (pfi filtraci ve spektru). Pavod
tohoto Sumu se nepodafilo odhalit.

Lepsi vysledky alternativni verze FS bloku pfi hodnoceni dosazitelného AMSG tak ptevazi velké
sluchem vnimané zkresleni. Pestoze by algoritmus omezovace s OLS verzi FS bloku zvladl i situace
vyzadujici vétsi AMSG, nez by zvladl algoritmus omezovace s IIR verzi FS bloku, musel by pouzit
notch filtry s vétSim atlumem, coz by velmi rusivé zkreslovalo zvukovy signal. Alternativni verze FS
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bloku tak algoritmu omezovace nepfinese obecné lepsi vysledky, ale pouze potencidlni vypocetni
Uusporu pro procesor.

Alternativni verzi FS bloku nebylo mozné otestovat na redlném prostiedi, protoze nezbyl cas na
dokonceni pottebnych optimalizaci v C kdédu, aby bylo mozné OLS verzi FS bloku provozovat
v realném cCase. Pokud by kdd byl dokoncen, bylo by mozné zvétsit pocet filtri NV;, na mnohem veétsi
pocet nez u kaskady IIR filtrd, protoze vypocetni narocnost spektralni filtrace pomoci FFT neni viibec
zavisla na N,.

3.6 ZkuSenosti z testovani v realnych podminkach

Nalezeni optimalnich hodnot pro parametry algoritmu je mnohem efektivnéjsi na DSP
implementaci algoritmu, protoze lze operativné zkouset reakce algoritmu pfi Castém pienastaveni
parametrii. Simulace by velmi slozit¢ napodobovaly podobné testovani a navic vypocet n¢kolika set
simulaci (popisovaném v kapitole 3.4) trval piiblizn€¢ 5 dni na pomérn€ vykonném pocitaci.

Pti testovani funkce algoritmu s riznymi hodnotami parametri se ukdzalo, ze ide4lni hodnota
db_min je zéavisla na sestavé ozvuceni a béznych urovnich signald pouzivanych v konkrétni sestave
ozvuceni. Pfi pouzivani omezovace v praxi by tak bylo potfeba nastavit tuto hodnotu uzivatelem nebo
vytvorit na zafizeni svitici ukazatel, ktery by poradil zvukafi jakou troven signalu ma na mixu nastavit
pro vystup do omezovace. Pokud by ke spravné synchronizaci parametru db_min s bézn¢ pouzivanou
urovni nedoslo, mohl by algoritmus pfestat fungovat pfi velmi nizkych urovnich nebo vykazovat vétsi
chybovost pfi trovnich pfili§ velkych a hrozilo by ptfebuzeni AD pievodniku.

Béhem testovani se ukazalo, Ze vyvinuty algoritmus ve vétSin€ piipadd zvladne zpétnovazebni
smycku udrzet stabilni, pokud zisk ve smycce nezvysime pfili§ moc. Pro dané ozvuceni a mistnost
(obr. 11), ve kterém testovani probihalo, algoritmus dosahuje hodnot AMSG 6-10 dB, zalezi
na konkrétni poloze a nato¢eni mikrofonu. Hodnota je uréena experimentalné, pomoci nékolika testil
v riznych vzdalenostech mikrofonu a reproduktoru. Jako zdroj signalu slouzi nahravky x1 az x3
(uvedené v kapitole 3.2) pousténé z malého reproduktoru 10 cm od mikrofonu. Testovani bylo
provadeéno se stejnymi hodnotami parametrti jako v simulaci. Pouze zisk ovladany na mixaznim pultu
nebyl zvysen podle simulovaného pribéhu a[n] (v jednom schodu), ale postupné byl zisk zvySovan
v intervalu 5 sekund o 1 dB, aby bylo mozné rozpoznat hranici zisku, pifi které omezovac prestane
spravn¢ fungovat. Hodnota AMSG byla odectena pomoci métitka decibelti uvedeného u posuvniku,
kterym se nastavuje zisk, a porovndna s hodnotou hranice stability pifi vypnutém omezovaci.
Experimentalné zméfené AMSG algoritmu v redlnych podminkdch vychézi ptekvapiveé lepsi, nez
vysledky méfeni ze simulaci.

Byly provedeny i pokusy s vyménou nekterych ¢asti aparatury a byl zkouman vliv téchto zmén na
uspésnost algoritmu. Tyto zmény vSak nemély rozpoznatelny vliv na uspéSnost algoritmu. Misto
dynamického mikrofonu originalni sestavy (kapitola 2.6.2) s kardioidni smérovou charakteristikou byl
vyzkousen kondenzatorovy mikrofon Samson CO02 se superkardioidni smérovou charakteristikou.
Dokonce byl vyzkouSen i scénaf se tfemi mikrofony zapnutymi zaroven. V dal§im scénafi byl
nahrazen zesilova¢ a pasivni reproduktor origindlni sestavy (kapitola 2.6.2) mens$im aktivnim
reproduktorem, opét bez rozeznatelného ovlivnéni funkénosti omezovace.

Na trhu existuje nckolik komerénich automatickych omezovacii zpétné vazby. Porovnat
definovatelné vysledky omezovace vytvoieného v této praci s komerénimi zafizenimi bohuzel
nemohu, protoze jsou pomérné drahé a nikdy jsem tato zafizeni nemél ani nikde nezkousel. Vyrobci
téchto komercnich zatizeni neuvad¢ji zadnou hodnotu podobnou parametru AMSG, recenze na
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internetu neuvadi zddné konkrétni vysledky méfeni a z videi na YouTube lze o zhodnoceni AMSG
komerc¢nich zatizeni pouze spekulovat. Je pravdépodobné, zZe algoritmus Auto-Notchingu
v komerénich omezovacich je vice vyladén a propracovan, nez algoritmus Auto-Notchingu z této
prace. Pravdépodobné nevytvaieji tolik Sumu, jako vytvari DA pfevodnik na pouzité desce s DSP,
kterd je urend obecné pro vyvoj zafizeni k zpracovani signalii, nikoliv na kvalitni zpracovéani zvuku.
Ve chvilich ticha je tento Sum slySet a plsobi rusivé. Tento Sum ale nijak nesouvisi s kvalitou
algoritmu omezovace a stacilo by k DSP pfipojit kvalitnéjsi externi zvukovy DA pfevodnik. Jediné
srovnani, které lze obecné z dostupnych videi posoudit, je, Ze omezovac vytvofeny v rdmci této prace

je schopny zhruba napodobit chovani komercnich omezovact.
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Zavér

Cile prace a ukoly z jejiho zadani byly uspésn¢ splnény. V prvni kapitole jsou shrnuty teoretické
poznatky o problematice potlacovani akustické zpétné vazby. Duraz byl kladen na automatické
metody. Na zékladé téchto informaci byla vybrana metoda Auto-Notching (kapitola 1.4.4), ktera byla
oproti dostupnym informacim rozSifena o detaily pro implementaci (kapitola 2). Konkrétné byla
vytvofena specidlni kombinace tii upravenych kritérii pro spravnou identifikaci nezddouciho jevu
akustické zpétné vazby. Pro algoritmus byl vymyslen zptsob verifikace identifikovaného jevu pted
zafazenim pfislusného filtru a novy modul algoritmu pro ¢asovani a recyklace nepotiebnych filtra.
Nutnost modulu ¢asovani a recyklace se projevila az pii realizaci algoritmu, proto nejspi§ vétSina
prament o metodach potlacovani akustické zpétné vazby aspekt omezeného Casu filtrti v algoritmu ani
nezminuje.

Vytvofeny algoritmus omezovace akustické zpétné¢ vazby neni Gpln¢ bezchybny, ale rozhodné
prokazal schopnost prace vreadlném case. Vytvofeny omezova¢ umi potlacit vznikajici piskani
nestabilnich frekvenci elektroakustické¢ zpétnovazebni smycky pouze v méné naro¢nych scénafich a
pfi naro¢néjsich situacich algoritmus nezvlada piskani ani po urcité dobé odstranit (zjiSténa hranice
uspésnosti omezovace v kapitole 3.4). Pifi stfedné naroCnych situacich dochéazi k slySitelnym az
ruSivym intenzitdm piskani, které mazou trvat az nékolik sekund. Dalsi kratké zapiskani mize
nasledovat pfi kratkodobé deaktivaci filtru v rdmci procesu verifikace, zda néktery z aktivnich filtrii je
potieba i nadale. Pfesto lze vytvofeny omezova¢ povazovat za UspéSny, protoze piechodné rusivé
zvuky nejsou tak zdvazné, jako nefizené nepfetrzité piskani zpétné vazby o maximalni hlasitosti
reproduktoru. Pokud by omezova¢ pracoval v podminkach, kde je mikrofon i reproduktor upevnén a
kde se akustika mistnosti pfili§ neméni, 1ze omezovac pouzit pii postupném pomalém zvySovani zisku
k dosazeni velmi dobrych vysledka (popisuje kapitola 3.6).

Pti ziskavani zkuSenosti s ¢islicovym signalovym procesorem béhem diivéjSich let studia na
CVUT se ukazalo, Ze vyvinout algoritmus a realizovat funkéni ladi¢ku hudebniho nastroje zabere dva
semestralni projekty i velkou ¢ast bakalaiské prace. Proto je vyvoj algoritmu automatického
omezovani akustické zpétné vazby a jeho realizace na signalovém procesoru uskutecnéno az v této
diplomové praci — po tiech letech od prvni myslenky. Pfedchozi zkusenosti s €islicovym signalovym
procesorem byly nezbytné pro realizaci omezovace. Pfesto vyvoj algoritmu zabral prvni polovinu roku
a realizace na signalovém procesoru druhou polovinu roku.

Kvili naro¢nosti implementace nezbyl prostor na dalsi testovani algoritmu, ktery ma jesté nékolik
potencialnich moznosti zdokonaleni. Kvili velkému poctu parametri ovliviiujicich algoritmus by bylo
tteba provést hlubsi zkoumani, jak docilit spravné kombinace hodnot parametrti, nebo dokonce nalézt
vhodné presety hodnot pro rizné situace nasazeni omezovace nebo pro riizné typy zvukovych signald.
Do budoucna bych rad na vylepSovani omezovace pokracoval. Tato prace mi poskytla pomérné dobry
zaklad k budoucimu vyvoji zafizeni omezovace a vlastni elektronické desky se signalovym
procesorem. Je mozné dale optimalizovat C kdd realizovaného omezovace na signadlovém procesoru a
ziskat tak prostor pro presnéjsi spektralni analyzu, aniz by doslo k nepfijatelné latenci vystupniho
signalu. Je mozné vyzkouset jiné zplsoby, jak implementovat dil¢i bloky algoritmu, a provést veétsi
pocty simulaci s §irSim pokrytim moznych situaci pomoci riznych simulovanych testovacich dat. Rad
bych v budoucnu vytvofil kompaktni zafizeni, které by bylo mozné pouzit na koncertech ¢i jinych
akcich. Experimenty s vytvofenym omezovacem na redlné zvukové aparatufe prokazaly potencial
omezovace k dotazeni do faze, kdy by byl schopny konkurovat komeréné prodavanym zatizenim.
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ZKkratky a terminy

ozvuCeni — takto se v praxi oznaCuje ozvuCovaci aparatura, tedy vSechna elektronika snimajici,
zpracovavajici a reprodukujici zvukovy signal

jev, zpétna vazba, vazbeni — terminy vysvétluje kapitola 1.2
omezovac — algoritmus nebo implementace algoritmu potlacovani akustické zpétné vazby

OLS - Overlap and Save, je metoda zpracovani signalu po segmentech [7], pouzitd pro spektralni
filtraci v této praci

mix — mixazni pult, pouzivany jako ustfedni soucést ozvuceni, kde zvukat mize nastavovat zesileni
vSech mikrofontl, ekvalizaci signali a pomér pii slouceni téchto signalt do reproduktoru

MSG — Maximum Stable Gain, jeho hodnota udavé, jak moc lze v elektroakustické zpétnovazebni
smycce zvysit zesileni do hranice stability — kolik dB dal§iho zesileni zvukafi zbyva do meze
stability smycky [14]

AMSG - hodnota vyjadiuje, o kolik dB se zvy$i MSG pouzitim omezovace akustické zpétné vazby
oproti MSG v této zpétnovazebni smycce bez omezovace

DSP — dislicovy signalovy procesor, v nékterych pifipadech je tato zkratka pouzita pro celou desku
vyvojového pfipravku s Cislicovym signdlovym procesorem, pomocnou elektronikou i
konektory

LCDK — Low-Cost Development Kit, v piekladu vyvojovy pfipravek
SNR — Signal-to-Noise Ratio, odstup vykonu signalu od vykonu Sumu v decibelové stupnici [13]
PEAQ — Perceptual Evaluation of Audio Quality [4]

ODG - Objective Difference Grade, je stupnice pouzivana pro souhrnny vysledek PEAQ s hodnotami
0 az -4, kde 0 odpovida nevnimatelnému zkresleni zvukového signalu

FS — Feedback Suppression
FD — Feedback Detection

RIR — Room Impulse Response
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