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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva odstranénim Sumu v nahravkach reci, které byly zaznamenany v pro-
stredi magnetické rezonance. K tomuto Gcelu je vyuzita technologie Nvidia RTX Voice,
VST plug-in modul Noisereduce a vlastni navrzend metoda subtraktivniho odhluénovani
nahravek. V ramci prace je implementovan program s jednoduchym grafickym rozhra-
nim v jazyce Python pro nacteni nahravek a nasledné odhlu¢néni pomoci navrzenych
metod. Soucasti prace je méreni v prostfedi magnetické rezonance dvéma mikrofony.
Kvalita zpracovanych nahravek je v ramci programu otestovana pomoci metody STOI
(Short-Time Objective Intelligibility Measure) a také metody subjektivni analyzy v ramci
poslechovych testd.

KLICOVA SLOVA
MR, Python, RTX Voice, Noisereduce, odstranéni hluku

ABSTRACT

This thesis deals with the removal of noise in speech recordings that have been recorded
in an MRI environment. For this purpose, the Nvidia RTX Voice technology, the VST
plug-in module Noisereduce and a self-designed method of subtractive de-noising of
recordings are used. A program with a simple graphical interface in Python is imple-
mented within the work to retrieve the recordings and then de-noise them using the
proposed methods. The work includes measurements in a magnetic resonance environ-
ment with two microphones. The quality of the processed recordings is tested within the
program using the STOI (Short-Time Objective Intelligibility Measure) method as well
as the subjective analysis method within listening tests.
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Uvod

Zkoumani teci a principt jejiho vzniku je dilezitou soucasti nejen 1ékarského od-
veétvi. Pro jeji studium existuje fada podnétu a aplikace takto ziskanych informaci se
rozprostird napri¢ mnohymi védnimi obory. Jednim z vyznamnych zamétreni tohoto
zkoumani je v soucasné dobé vyzkum fecovych poruch ¢i dysfunkei projevujicich se
jako symptom rady onemocnéni. Nemoci pro které jsou patologické projevy onemoc-
néni s vlivem na fe¢ovou tvorbu typické je Parkinsonova nemoc. Typické symptomy
ovliviiujici fe¢ a doprovazejici toto onemocnéni jsou snizend hybnost mluvidel, zhor-
send schopnost kontroly svalii ¢i artikulace a také snizeni plynulosti feci. Pro potfebu
zkouméni tvorby Tedi a Tecového tstroji (nejen) pacientit s Parkinsonovou nemoci
se vyuziva rada lékarskych zobrazovacich metod. Vyznamnou metodou s vysokou
rozlisovaci schopnosti je magneticka rezonance. Pomoci tohoto ptistroje je mozné
neinvazivné a detailné zkoumat strukturu lidského téla a jeho organti i na trojroz-
mérné irovni.

Soucasny vyzkum ukazuje, ze dalsi zasadni oblasti pro zkoumani Parkinsonovy
choroby je kromé vlivu nemoci na tecové ustroji také sledovani neurologickych (pre-
devsim mozkovych) zmén ¢i abnormalit v souvislosti s reakéni dobou fe¢niki posti-
zenych touto nemoci. V ramci pristrojii magnetické rezonance je mozné zkoumat rec
pacientu predcitajicich stanovend (existujici i smyslend) slova ¢i fraze a na zakladé
jejich reakéni doby a zmén v riznych oblastech mozku zkoumat vliv onemocnéni na
fe¢ i samotnou mozkovou aktivitu.

Zasadni nevyhodou zobrazovaci metody magnetické rezonance je jeji vysoka hluc-
nost, kterd negativné ovliviiuje nésledné zpracovani ziskanych fecovych nahravek.
V ramci této prace je proto cilem navrhnout program s jednoduchym grafickym
rozhranim pro odstranéni hluku z nahravek feci potizenych v tomto pristroji.

Cilem préce je v rdmci vytvoreného programu vyuzit nékolika rtiznych metod
pro odstranéni hluku a to: aplikaci RTX Voice spolecnosti Nvidia, kterd pomoci
grafickych ¢ipt karet Nvidia a jejich vyuziti umélé inteligence dokaze v redlném
case odstranovat hluk ¢i Sum ze vstupniho zvukového signélu, knihovnu Noisereduce,
zamérenou na odsumovani nahravek ve frekvenc¢ni oblasti, subtraktivni metodu (me-
todu vzajemného odecitani nahravek) a také metodu vyuzivajici VST plugin pomoci
vybraného DAW software.

Takto navrzeny program je dale testovan na databézi 24 fecovych nahravek z
pristroje MR silné zatiZzenych nezddoucim hlukem a také na nahravkach porizenych
pri vlastnim nahravani v pristroji MR ve vyzkumném ustavu CEITEC. Pro hod-
noceni takto vytvorenych novych a odhlué¢nénych nahravek je vyuzito objektivni
metriky hodnoceni srozumitelnosti feci STOIL (Short-Time Objective Intelligibility

measure). Ze ziskanych hodnot je vytvorena statistickd analyza hodnotici vysledky
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této metriky. Dale je provedena subjektivni analyza kvality odhlu¢néni zalozena na
poslechovych testech.

V prvni kapitole této prace je vénovana pozornost vyzkumu tec¢i v magnetické
rezonanci. Je zde popsana problematika Parkinsonovy nemoci a jeji vliv na fec,
dale magneticka rezonance jakozto zobrazovaci metoda a také vyzkum teci v MR
zameérujici se na ¢asovou odezvu rec¢niku.

Druha kapitola se vénuje navrhu budouciho systému, jeho blokovému navrhu a
definici pozadovanych funkeci.

V dalsi kapitole jsou popsany vyuzité nastroje jako jsou Nvidia RTX Voice,
virtudlni kabel, vyuzita knihovna Noisereduce, navrzena subtraktivni metoda, pro-
blematika DAW a VST, metrika objektivni analyzy srozumitelnosti feci STOI a také
popis vyuzité formy subjektivni analyzy.

Ctvrté kapitola se v kratkosti vénuje probéhlému nahravani v pifstroji MR v
ramci vyzkumného centra CEITEC.

V paté kapitole je shrnuta prakticka tohoto programu v jazyce Python a popsana
struktura programu, tedy jeho jednotlivé casti a dil¢i funkce.

Sest4 kapitola slouzi jako priivodce navrzenym programem a davé do souvislosti
jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani s vnitinim programovym fesenim.

Sedma kapitola se vénuje dodateéné metodé odstranéni sumu za vyuziti VST v
DAW softwaru Reaper a zaroven slouzi jako navod a priuvodce timto programem a
metodou.

V osmé kapitole je vénovana pozornost vysledkiim ziskanym pomoci metriky
STOI a jejich jednoduché statistické analyze. Jsou zde také prezentovany vysledky
provedené subjektivni analyzy formou poslechovych testi.

Posledni kapitola se vénuje rekapitulaci a zhodnoceni ziskanych vysledki, je-
jich vysvétleni a zasazeni téchto vysledki do kontextu dle ocekavanych vlastnosti

navrzenych metod.
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1 Vyzkum reci v magnetické rezonanci

Tato kapitola se vénuje problematice vyzkumu fec¢i u pacientt s Parkinsonovou ne-
moci v pristrojich magnetické rezonance (MR). V ramci nasledujicich kapitol je v
kratkosti popsano toto onemocnéni a jeho symptomy ovliviiujici tvorbu rec¢i. Dale je
vénovana pozornost samotné zobrazovaci metodé MR a v posledni sekci je nastinéna

metoda zkoumani reci s ohledem na ¢asovou odezvu recnika.

1.1 Parkinsonova nemoc

Parkinsonova nemoc (PN) je neurodegenerativni onemocnéni pii kterém dochézi k
progresivnimu odumirani dopaminergnich neuront v mozku, predevsim v oblasti
bazalnich ganglii substantia nigra pars compacta. Poprvé byla popsana Jamesem
Parkinsonem v roce 1817 a po ném nese tato své pojmenovani. Toto onemocnéni
je spojeno s fadou motorickych i nemotorickych fyziologickych poruch spojenych s
postupnou progresi této choroby. [4].

Prevalence této nemoci se odhaduje na 160 pacienti na 100 000 obyvatel s nejvét-
sim podilem postizenych pacienti mezi 40. az 70. rokem zivota. Patologické zmény
pii PN se mohou objevit az nékolik desitek let pred manifestaci prvnich klinickych
symptomiu a jelikoz jsou v tomto projevy PN velmi nevyrazné, je témér nemozné
nemoc v tomto obdobi diagnostikovat [1].

Priznaky tohoto onemocnéni se u jednotlivych postizenych projevuji rizné a
progrese nemoci je obvykle nelinedrni [6]. Typickymi projevy této choroby jsou pocity
unavy, ztuhlost, kfece, spankové poruchy, poruchy rovnovahy, inkontinence, tfes a
dalsi. Tyto symptomy se obvykle projevuji narazové a dochézi tak ke stiidani obdobi
se silné¢jsimi a slabsimi projevy priznaki.

Hypokinetickd dysartrie je porucha motorickych aspektt reci, ktera se vyskytuje
u priblizné 70% pacientu s PN. Je to souhrnné oznaceni pro neurogenni poskozeni
nervového systému zpusobujicich neschopnost kontroly Fe¢ovych mechanismu [5]. Jeji
vliv se vyskytuje v oblastech fecové fonace (vytvareni zvuku ve hlasivkéch a hrtanu),
artikulace ¢i prozodie (pfizvuk, melodie, intonace a plynulost) Fedi.

Etiologie (pri¢ina) tohoto onemocnéni neni doposud dostatecné védecky objas-
néna. Zadna z mnoha dosavadnich védeckych teorif dostateéné neobjasiuje veskeré
patologické zmény a klinické priznaky této choroby. Vyznamny vliv na nemoc mé
dle dosavadniho zkoumani dédi¢na geneticka dispozice, ale také zivotni prostiedi ¢i

samotny proces starnuti [1].
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1.2 Magneticka rezonance

Magnetickéd rezonance (MR ¢i anglicky MRI) je zobrazovaci technika vyuzivajici se
ve zdravotnictvi jako neinvazivni a bezbolestna metoda zobrazeni vnitinich organt
¢i jinych c¢asti lidského téla. K zobrazovani v ramci MR je vyuzito kombinace velmi
silného statického magnetického pole (v nékolika jednotkach T) a elektromagnetické
vinéni s frekvencemi az stovek MHz. K zobrazeni tkani lidského téla je vyuzito
faktu, Ze se jejich pristrojem pozorovatelné vlastnosti méni vlivem vnéjsiho ptisobeni

silného magnetického pole rozdilné.

Obr. 1.1: Ukazka pristroje MR

Princip pristroje magnetické rezonance vyuziva vlastnosti atomi, které diky
faktu, Ze maji protony a neutrony odlisny moment hybnosti (spin), dosahuji ne-
nulového magnetického momentu [I7]. Vlivem kolmo ptsobiciho pole B; se se jejich
spiny nataci kolmo ke sméru pusobeni ptivodni magnetické indukce B a dochazi k
vychyleni z rovnovazné polohy. Timto zptsobem vznika proménné magnetické pole,
které nasledné vytvari indukované napéti ve sledované civce. Standardni velikosti
magnetickych poli vyuzivanych v pristrojich MR ve zdravotnictvi se pohybuji v roz-
mezi 1 T az 7 T [g].
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Obr. 1.2: Ukéazka snimku z pristroje MR

Ukézkovy snimek z piistroje MR se nachdz{ na obr[l.2] Samotny obraz poté
vznika za vyuziti gradientnich poli v zavislosti na sledované oblasti lidského téla.
Zménou velikosti magnetického pole B se méni rezonancni frekvence jader a pomoci
méreni frekvenci indukovanych napéti na sledované civce je mozné ziskat informaci
o amplitudé v daném bodé. Nasledné se tak na zakladé jejich poloh v prostoru
da vypocitat a slozit obraz s vyuzitim vyobrazeni pomoci sedé skaly (grayscale).
Odstiny v obraze poté indikuji rizné vlastnosti sledovanych tkani [8].

Vyhodami magnetické rezonance jsou: vysoka presnost, absence negativniho ioni-
zujictho zateni a také moznost tzv. MRI-fluoroskopie, diky které je mozné zobrazovat
pohybujici se organy v realném case [17].

Nevyhodami této metody jsou vysoké porizovaci naklady ptistroje a také vysoké
casové naroky, které se vsak s ptichodem modernéjsich metod zkracuji. Nebezpecim
metody je nachylnost na pritomnost kovovych predmétt v jeho blizkosti, které se vli-
vem silného magnetického pole zahtivaji a mohou tak zptsobit poranéni. Nebezpeci
pristroj ¢ini také pro pacienty s kardiostimulatory, kovovymi implantaty ¢i napft. te-
tovanim, u kterych obvykle neni mozné vysetieni provadét. Oproti jinym metoddm
s sebou MR nese také castéjsi vyskyt obrazovych artefakt negativné ovliviujicich

vysledné snimky [§].
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Zasadni nevyhodou MR, které vénuje prave tato prace je jeji velka hlucnost. Ta
negativné ovliviiuje moznost zkoumani tvorby re¢i pomoci fecovych nahravek, které

jsou tak silné znehodnoceny nezddoucim hlukem ¢i Sumem.

1.3 Studie fecové odezvy

Klicovou experimentalni metodou v kognitivni psychologii i neurovédé je experiment,
pri kterém jsou tcastnici klinickych testi vyzvani ke specifickym tkontim testujicim
presnost dané ¢innosti a jejich odezvu v redlném case. Statistickym porovnanim vy-
sledkt tispésnosti v téchto zadanich je mozné ziskavat ¢im dal specifictéjsi informace
o kognitivnich a neurologickych procesech doprovéazejicich tyto ukony [16].

V fadé dosavadnich neurovédeckych studiich zkoumajicich (nejen) fe¢, byl na-
proti studiim psychologickym castokrat zamérné vyloucen faktor ¢asové odezvy (RT
— response time), pro idajné matouci vliv pri srovnani riznych zkouméni mozkové
aktivity [16].

V ramci neurovédecké studie feci a s ni spojené mozkové aktivity byla ve spo-
lupraci britské univerzity Royal Hollowy University of London a Medical Research
Council Cognition and Brain Sciences Unit v Cambridge zkouméana zména této
aktivity a také zminéné casové odezvy v zavislosti na daném tkonu. Pti hlasitém
tak jako tzv. pseudoslov, tedy slov bez jakéhokoli vyznamu, kterd vice ¢i méné pri-
pominaji slova existujici. Studii byla prokdzana zména mozkové aktivity na zédkladé
povahy danych tkonti a s ni tzce spojeny vliv casové odezvy vzniklé pti téchto
tikonech [16].

Program navrzeny v ramci této praci by mél zlepsit podminky pro zjisténi po-
c¢atku promluv v fecovych nahravkach silné zatizenych Sumem ¢i negativnim hlukem
a napomoct tak ke snazsimu zkoumani rec¢i v pristrojich MR s ohledem na c¢asovou

odezvu Tecnika.

15



2 Navrh systému

2.1 Funkce navrhovaného programu

V této diplomové praci bylo tkolem navrhnout systém pro hromadné odstranéni
nezadouciho Sumu ¢i hluku pozadi ze dvojice databazi recovych nahravek silné zati-
zenych timto nezadoucim jevem. V prvnim pripadé slo o existujici databéazi rec¢nikt
nahranou v pristroji MR, ve druhém pripadé sadu nahravek z vlastniho nahravani
v tomto pristroji. Pro odstranéni negativniho hluku mélo byt vyuzito kombinace

nékolika riznych nezavislych metod a to:

Programu Nvidia RTX Voice

Open source knihovny

Vlastni subtraktivni metody
Vyuziti VST pomoci DAW

Prvni z metod by méla vyuzivat software RTX Voice fungujici za vyuziti grafickych
karet spolecnosti Nvidia. Ten je urceny k odstranovani negativniho sumu ¢ hluku
ze signalu daného zvukového vstupu (obvykle mikrofonu) v realném case.

V rdmci druhé metody by mélo byt vyuzito zvolené a volné dostupné knihovny
pro odstranéni Sumu. V pripadé této prace se jednd o vyuziti knihovny Noisereduce,
navrzené v jazyce Python. Noisereduce je volné dostupné a oteviena (open-source)
knihovna pro odstranovani hluku pozadi za pomoci FFT (rychlé Fourierovy trans-
formace) s vyuzitim vzorku nezddouctho Sumu v rdmeci jedné nahravky.

V rdmci tfeti metody bylo tikolem odstranit Sum z nahravek za pomoci subtrakce
(vzajemného odecteni) signali. Odstranéni Sumu pomoci vlastni subtraktivni me-
tody vyuziva dodatecné referenéni nahravky sumového pozadi k nahravce hlavni.
Odstranéni sumu funguje na principu prevodu do frekvenéni oblasti (SFFT — krat-
kodobé Fourierova transformace), odecteni referenéniho Ssumového pozadi od hlavni
nahravky a nasledném prevodu zpét do oblasti casové.

V réamci posledni metody bylo tkolem pro odSumovani vyuzit vybranou VST
knihovnu (Virtual Studio Technology). Tato metoda neni z diuvodu vysoké kompli-
kovanosti a c¢astecné zbytecnosti implementace realizovana v ramci navrhovaného
programu. Vyuziti VST plugint je realizovano pomoci tzv. DAW softwaru (digital
audio workstation) Reaper, tedy mimo samotny navrhovany program.

Vytvoreny program by mél obsahovat jednoduché grafické rozhrani, které bude
nabizet moznost hromadného nacteni libovolného mnozstvi zvukovych nahravek a je-
jich néasledné zpracovani pomoci jednoho az tii algoritmi pro jejich odSuméni. Volba

pozadovanych funkci by méla byt libovolnd, véetné moznosti vyuziti vice moznosti
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najednou. Zaroven by mél program obsahovat funkci pro hodnoceni kvality odSumeéni
jiz hotovych nahravek, tedy v pripadé této prace metriku STOI. V nasledujici sekci

je v blokovém diagramu nastinéna zakladni struktura navrhovaného programu.

2.2 Blokové schéma systému

Na blokovém diagramu[2.1]1ze vidét, Ze po spusténi navrhovaného programu by mél

byt uzivatel vyzvan k volbé funkce. Na vybér je v ramci ndvrhu tohoto programu

‘ VOLBA FUNKCE ‘

J

|

l DAW cdSumovani

v

Nacteni nahravek daw_nahravka. wav Nacteni nahravek
(zaSuméné) (zaSuméné + odSuméné)

Funkce DENOISE Funkce SCORE

Volba odSumovacich funkci

DENOISER RTX V_o ICE SUBTRACTION wa:\
(realtime)

EXPORT " pystoitoght ) EXPORT
(.wav) N~ ; g (-txt)

/ rb_nahravkawav
. nr_nahravkawav )
.. sub_nahréavkawav -

Obr. 2.1: Blokovy diagram navrhovaného programu

funkce DENOISE a funkce SCORE. Vybérem funkce DENOISE program pristoupi k
vyzvani uzivatele k vybéru nahravek urcenych ke zpracovani pomoci vybrané funkce

pro odstranéni negativniho hluku. V rdamci programu je mozné vybrat mezi tfemi
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volbami a to metodami RTX VOICE, SUBTRACTION a NOISEREDUCE s moz-
nosti vybéru vsech téchto metod zaroven. Po nacteni slozky pro vybér nahravek
program piejde k jejich odsumovani, v pripadé metody RTX VOICE jde o zpra-
covani v redlném case. Zpracované nahravky jsou poté postupné exportovany do
urcené slozky programu jako soubory ve formatu .wauv.

Funkce SCORE je urcena k hodnoceni jiz zpracovanych nahrdavek a v ramci
této volby dojde ke srovnani odhluénénych nahravek s nahravkami originalnimi. K
tomuto hodnoceni je vyuzito metriky objektivni fecové analyzy STOI a jeji vysledky

jsou programem automaticky zapsany do textového ¢i tabulkového souboru.
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3 Vyuzité nastroje

V réamci této kapitoly jsou popsany néstroje a funkce vybrané pro realizaci navr-
hovaného systému. Pozornost je zde vénovana aplikacim jako VB-Cable (virtualni
kabel), programu Nvidia RTX Voice, knihovné Noisereduce a navrzené subtraktivni
metodé odSumovani. Dale se kapitola zabyva problematikou tzv. VST plugint a v
ramci prace vyuzitého DAW software Reaper. V posledni sekci je popsana vyuzitd

metrika hodnoceni srozumitelnosti re¢i STOL.

3.1 Nvidia RTX Voice

RTX Voice je desktopova programova aplikace (¢i plugin v ramci nékterych softwaro-
vych aplikaci) vyuzivajici ¢ipy (GPU) grafickych karet Nvidia. Za vyuziti umélé inte-
ligence (AI) v réci grafickych karet umoznuje odstranéni nezadouciho hluku ¢ Sumu
z vysilani, hlasovych rozhovori ¢i vzdalenych videokonferenénich schiizek. Ukéazka
uzivatelského rozhrani aplikace se nachézi na obr.[3.]]

kd NVIDIA RTX Vaice
uses Al to rem und noise from audio.

then s

Input device
Microphene (Realtek High Definition Audio) _
- . Ren «ground noise from my micro

Suppressi

Output device

5 eaker" (Realtek High Definition Audio) _

und noise frem incoming audio

Suppressio

Help NVIDIA improve

Obr. 3.1: Uzivatelské rozhrani aplikace RTX Voice
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Jednotlivé funkce popsané na obrazku: 1) Volba odhlu¢néni vstupniho kanalu 2)
Vybér vstupu 3) Volba odhlu¢néni vystupniho kanalu 4) Vybér vystupu.

Pomoci internich algoritmt tento program odstranuje hluk ¢i Sum pozadi prede-
v§im za Ucelem zvyraznéni a zvysSeni srozumitelnosti fec¢i v redlném case. K vyuziti
aplikace RTX Voice je zapotiebi pocitac s operacnim systémem Windows 10, graficka
karta Nvidia s ¢ipy fady GTX ¢ RTX a odpovidajici grafické ovladace minimélni
verze 410.18 a vyssi [10].

RTX Voice funguje na principu vytvoreni virtualniho vstupniho (mikrofonniho) a
vystupniho (reproduktorového) kanalu. V ramci virtudlniho fetézce program provadi
zpracovani a odhluénéni prochézejiciho signdlu v realném case. Tohoto programu je
tak pro komeréni ucéely obvykle vyuzivano k potlaceni hluku pozadi v komunikac-
nich ¢i streamovacich platformach jako jsou napr. Twitch, Discord, Skype, Microsoft
Teams apod.. Instalace aplikace je pro majitele karet Nvidia RTX/GTX bezplatna

a veskeré informace ke stazeni a navod k instalaci lze nalézt na webové strance [10].

3.2 Virtualni kabel

V ramci programu navrhovaného v této praci je aplikace RTX Voice vyuzito jakozto
prostfedku k odstranéni negativniho sumu a hluku z hotovych nahravek teci pori-
zenych v pristrojich magnetické rezonance (MR). Z povahy této funkce neni mozné
proces provadét na jiz hotovych nahravkach v ramci aplikace samotné, ale je pro
tento ucel zapotrebi vyuzit funkce virtualniho kabelu. Ten umoznuje vytvorit virtu-
alni vstup a vystup potiebny pro implementaci pomoci (pro tento tcel vytvoreného)
skriptu v jazyce Python. Diky virtualnimu kabelu je s pomoci programu RTX Voice
dale mozné libovolné a opakované zpracovavat jiz existujici zvukové zaznamy. Touto
metodou se tak neni tfeba omezovat pouze na zakladni funkci odhluénovani jen z

mikrofonniho a reproduktorového vystupu a ¢i systému.

3.2.1 VB-Cable

V ramci programového feseni této prace byl vybran program VB-Cable od spolec-
nosti VB-Audio Software. Jednd se o virtualni zvukové zarizeni pracujici na principu
zvukového ovladace. Veskery signdl privadény na vstup virtudlniho kabelu je pre-
nesen na jeho vystup. Na obrazku je mozné vidét kontrolni panel aplikace v

systému Windows.
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[ESEEEs)

2 VB-Audio Virtual Cable Control Panel (Version 1.0.3.2)

Options  About

Driver Name: VB-Audio VoiceMeeter VAIO 1
Driver Version: 1.0.3.3
Internal SR: 44100 Hz 2
Max Latency: 3072 smp

3
Input Levels\"-\
1 103% r—y/
2 6.3% [
5 0.0 % & 5
ji 0.0% - Qutput
5 0.0 % . ha
6 0.0 % BR "
7 0.0 % FLC sr 4410‘0Hz i 4 sr 4410.0 Hz
8 0.0% FRC res: 16 bits res: 16 bits

Obr. 3.2: Kontrolni panel aplikace VB-Cable

Na kontrolnim panelu je mozné v bodé 1 spravovat dvojici dulezitych nastaveni
a to maximélni latenci (maz latency) a vnitini vzorkovaci kmitocet kabelu (inter-
nal sample rate). Déle je také mozné zobrazit nazev pouzivaného ovladace a jeho
verzi. Virtudlni kabel podporuje veskeré 1/O vzorkovaci kmitocty od hodnot 8kH do
96kHz, avsak pracuje pouze s internimi vzorkovacimi kmitocty o hodnotach 44.1kHz,
48kHz, 88.2kHz, and 96kHz [1§].

V bodé 2 se nachazi statistické informace o poctu vyuzitych vyrovnavacich pa-
méti (bufferi), a jejich velikosti. Hodnoty b128, b256 atd. znad¢i pocet prenesenych
buffert o velikosti vyssi nebo rovnou tomuto ¢islu.

V bodé 3 se nachézi informace o vyuziti vstupnich kanalt 1-8.

V bodech 4 a 5 nalezneme informace o poc¢tu zvukovych kanald, vzorkovacim
kmito¢tu a bitovém rozliSeni vstupu (input) a vystupu (output) virtudlniho kabelu.

Virtudlni kabel dokaze nezavisle zpracovavat rizné nastaveni hodnot vstupnich a
vystupnich vzorkovacich kmitoc¢tii a interné je konvertovat na zvolené hodnoty. Pro
dosazeni nejlepsich vysledku (nejlepsi kvality prenosu) a snizeni vypocetnich néroku
je vhodné nastavit interni vzorkovaci kmitocet na hodnotu shodnou se vzorkovacim
kmito¢tem 1/0.

Pro nastaveni nejvhodnéjsi maximélni latence a velikosti vyrovnavaci paméti
(bufferu) je dobré se ridit pravidlem uvddénym vyrobcem [I8] viz obr.[3.6]

Internal SR
OutputS R

MaxLatency = 3 x (MaxzBuf ferSize) x

Obr. 3.3: Pravidlo pro nalezeni vhodné maximalni latence
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Pro zjisténi vhodné velikosti bufferu se staci ridit idaji o jejich preneseném poctu
uvedené na kontrolnim panelu v bodé 2. Nejvhodnéjsi je vybrat nejvétsi pouzivany
z nich (nejvyssi s nenulovym poctem prenosit).

Navod na instalaci programu je mozné nalézt na oficidlnich webovych strankach

vyrobce [18].

3.3 Knihovna Noisereduce

Noisereduce je volné dostupna knihovna v jazyce Python vyuzivajici metody spekt-
ralniho odsumovani, pri kterém je ze zasuméné nahravky ziskan vzorek nezadouciho
sumu a na jeho zékladé je Sum v ramci celé nahravky potlacen. Skript navrhove
vychazi z interntho VST efektu DAW softwaru Audacity v jazyce C++ s nazvem
NoiseReduction. V ramci skriptu je nutné predem definovat referencéni ¢asovou ob-
last nahravky obsahujici sum. Na jejim zakladé je poté vypocitan Sumovy profil

vyuzity k naslednému odecteni hlukového pozadi od originalni nahravky.

Priabéh algoritmu se da rozdeélit do nasledujicich krokii:

Vypocet FFT z vybraného vzorku sumu

Vypocet statistickych hodnot z FFT sumu (frekvenéni oblast)
Vypocet prahu ze statistickych hodnot sumu

Vypocet FFT z celé nahravky

Stanoveni masky srovnanim FFT nahravky s vytvorenym prahem

Vyhlazeni masky filtrem (Casova i frekvenéni oblast)

N Ot W =

Maska je invertované aplikovana na FF'T nahravky

Algoritmus nejprve provadi FFT analyzu pouze Sumového signalu za vyuziti Han-
nova okna o velikosti 2048 vzorku. Z téchto dat jsou nasledné vypocitany statistické
hodnoty jako primérny vykon pro kazdé z 1025 takto ziskanych frekvencénich pa-
sem. V nasledujici fazi je z na zakladé téchto dat a také nastaveni citlivosti algoritmu
vypocitan prah pro kazdé frekvencéni pasmo.

Béhem faze odsumovani je signal sledované nahravky srovnan s takto vytvore-
nym prahem, jestlize signal nahravky prekroci stanoveny prah v daném pasmu, je
zisk pro dané pasmo nastaven na 0dB. V opac¢ném pripadé je zisk v tomto pasmu
odpovidajicim rozdilem vii¢i Sumovému prahu snizen za ucelem potlaceni Sumu v
tomto pasmu.

Nasledné je provedeno casové vyhlazovani, které zarucuje, ze se zména potlaceni
na ruznych frekvencénich pasmech neméni prilis skokové. Déle je provedeno také frek-
venc¢ni vyhlazovani, které zajisti, ze se jednotliva frekvenéni pasma nikdy nepotlacuji

¢i nezesiluji izolovaneé.
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Data o vypocitanych potlacenich na jednotlivych pasmech jsou nasledné apli-
kovany na FFT data odsumovaného signdlu a poté je za pomoci IFFT (inverzni
Fourierovy transformace) cely signdl opétovné slozen a preveden zpét do casové
oblasti. Vysledny signél je v ramci funkce doplnén nulovymi vzorky pro zajisténi
shodné délky s originalni nahravkou. Tato funkce je dilezitda pro pozdéjsi analyzu
nahravek pomoci metriky STOIL. V ramci skriptu je nutné definovat c¢asovou oblast
nahravky pro vyhodnoceni Sumové masky. Toho je v navrhovaném systému docileno
pomoci jednoduchého GUI okna s moznosti zadani ¢asového rozsahu v sekundéch.

Veskeré informace o knihovné a jeji zdrojovy kéd je mozné nalézt na oficidlnim

webu [9].

3.4 Subtraktivni metoda

Subtraktivni metoda je v ramci prace navrzeny zptisob odsuméni nahravek za pouziti
vzajemné casoveé korelované dvojice signélii. Tato metoda byla navrzena v ramci této
prace a to specificky pro potfebu odstranovani Sumu v pristrojich MR.

Pri nahravani recnikii v tomto pristroji je vyuzito dvojice mikrofont: jeden s
co nejblizsim kontaktem zaznamenavajici re¢nika, druhy zaznamenavajici sumové
pozadi. Algoritmus probiha jako soucasné zpracovani zvlast hlavni nahravky a zvlast
nahravky sumového pozadi. U téchto nahravek je predpokladem, Ze jsou casove
korelované, respektive byly porizeny soucasné. Pro idedlni funkci metody je tak
potieba dodat hlavni nahravku, tedy nahravku obsahujici predevsim uzitec¢ny signél
se sSumovym pozadim a poté nahravku se zamérenim pravé na toto sumové pozadi.

Metoda funguje na principu prevodu signalu do spektralni oblasti pomoci FFT
(rychlé Fourierovy transformace), nasledné jejich vzédjemného odecteni v této oblasti
a poté finalniho slozeni zpét do oblasti casové. Takto vytvorena nahravka je tak
ochuzena o sum pozadi ziskany na zdkladé referenéni Sumové nahravky.

Pro co nejuspokojivéjsi vysledky je nutné, aby mikrofon zaznamenévajici Sumové
pozadi nebyl prilis vzdéaleny mikrofonu hlavnimu, respektive prilis vzdaleny zdroji
nezadouciho hluku. Timto zptisobem je zajisténa co nejvétsi shoda mezi frekvencénimi
spektry obou signaltt pro co nejkvalitnéjsi odecteni. Zaroven vsak nesmi Sumovy
mikrofon obsahovat prili§ uzite¢ného signalu, tedy promluv rec¢nika v pristroji MR.
P1i odecteni by tak doslo k nechténému potlaceni signalu reci.

Blokové schéma navrzené metody se nachazi na nasledujici strance na obrazku

3.4
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Obr. 3.4: Blokové schéma subtraktivni metody
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3.5 VST

VST, neboli Virtual Studio Technology je audio softwarové plug-in (zdsuvny mo-
dul) rozhrani spojujici simulace redlnych efektovych jednotek, digitalnich jednotek
¢i virtudlnich néstroji a syntezatori. Samotné rozhrani a jeho SDK (Software De-
velopment Kit) byly vyvinuty a poprvé predstaveny firmou Steinberg v roce 1996
jako soucast firmou vyvijeného DAW Steinberg Cubase 3.02 [13].

VST se daji rozdélit do tti zakladnich kategorii:

e VST instruments - neboli VST nastroje, tedy efekty generujici zvuk. Ob-
vykle virtualni syntezatory ¢i samplery simulujici existujici nastroje, ¢i tvorici
uplné nové digitalni néastroje.

« VST effects - neboli efekty zpracovavajici ¢i modifikujici audio. Casto simu-
lujici redlné analogové ¢i digitélni efekty a efektové jednotky (reverb, delay,
phaser, chorus, kompresor a mnoho dalsich) ¢ tvofici tplné nové. VST efekty
je obvykle mozné libovolné tetézit a vytvaret tak celé kaskady digitalniho
zpracovani.

o VST MIDI effects - neboli efekty vyuzivajici technologie MIDI. Obvykle pti-
jimaji zpravy MIDI hardwarovych nastroju ¢i kontrolert a ty dale zpracovavaji

¢i za vyuziti dalsich VST funguji jako komplexni digitalni hudebni nastroje.

VST obvykle funguji jako soucdst a rozsiteni v rdmci DAW (viz nésledujici kapi-
tola pridavajici sirokou paletu funkeci. Software v ramci kterého program VST
pracuje se nazyva VST host. Obvykle se jedna o rtzné druhy jiz zminénych DAW
jako jsou Audacity, Cubase, Sonar, Pro Tools a mnohé dalsi. VST obsahuji vice ¢i
méné komplexni grafické rozhrani ¢asto odpovidajici vzhledu realnych simulovanych
nastroju a efektli, nebo predstavujici vlastni a nova rozhrani. V rdmci svého téchto
rozhrani témér standardné nabizi moznost ulozeni zvoleného nastaveni v ramci tzv.
preseti. Ty umoznuji ulozeni a nasledné vyvolani téchto nastaveni pro potrebu
zrychleni a zjednoduseni prace s pluginem.

VST predstavuji zptusob jak ziskat fadu funkei v ramci audio zpracovani bez nut-
nosti investice do jinak mnohdy velmi nakladnych néastroji ¢i hardwarové techniky.
Existuji tisice VST plugini v riznych cenovych relacich, od bezplatnych (freeware)
po placeny komerc¢ni software. Za dobu své existence proslo VST radou aktuali-
zaci, rozsiteni a vylepsSeni. Soucasna platforma VST3 nabizi oproti predchiidctim
naptiklad vyssi stabilitu a vykon, podporu 64-bitového zpracovani, nelimitované I/0
(vstupy a vystupy) pro efekty a vicendasobné I/O pro MIDI, automatizaci zpracovani

audia az na droven samotnych vzorki a fadu dalsich [14].
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3.5.1 ReaFIR

Za ucelem odstranéni sSumu z nahravek v rdmci této prace bylo vyuzito VST pluginu
ReaFIR, ktery je bezplatnou soucasti vyuzitého DAW Reaper. Jednd se o FFT ekva-
lizér a dynamicky procesor s nékolika riznymi funkcemi jako EQ), Gate, Compressor,

L/R convolute, ¢i méd Subtract vyuzity pravé v ramci této prace.

Fx: Track 1 "test” T n

EX Edit Options

VST ReaFir (FFT EQ+Dynamics ... | | =
= v!|[+|[Param || 2in20uwt |[UI]| (]

ReaFir 2
Reseat Edit mode: | Precise ~w | FFT Size: | 4096 ~ | | Best quality ~

Mode: | Subtract ~ | [] Automatically build noise profile (gnable during noise) 4

Qutput
Gain:
3
.0
Fmoie [ Show analysis. floor: [90.0|dB Hint: shift draws fine, ctrl moves all
- “ oW analysis, Tioor: N .
0.0%/0.0% CPU 4095/4096 spls

Obr. 3.5: Grafické rozhrani VST ReaFIR

Na obrazku je mozné vidét grafické rozhrani pluginu ReaFIR. Hlavni cast
rozhrani tvori FF'T spektralni analyzér v bodé 1, panel nastaveni v bodé 2 a jezdec
pro nastaveni vystupniho zesileni v bodé 3.

V ramci zpracovani signalu v této praci je vyuzit mod Subtract. V okné analyzéru
je mozné vidét masku vstupniho signalu znazornénou cervenou ktivkou. Samotny
vstupni signal je ve chvili spusténi prehravani s aplikovanym efektem znazornén
kiivkou zlutou. Panel funkci dédle nabizi moznost nastaveni velikosti FFT okna,
vybér Edit mode pro rizné zpusoby zakresleni bodl pro ekvalizér a dalsi. S vyuzitim
modu Subtract a naslednym zaskrtnutim funkce Automatically build noise profile v
bodé 4 program vytvari masku ve frekvencni oblasti na zakladé spektralni obalky
prijatého signalu. Déle se zde nachazi tlacitko Reset pro restartovani navolenych
kiivek ¢i vytvorené masky vstupniho signalu.

Popisu konkrétniho vyuziti programu pro odsumeéni nahravek se vénuje sekce v
ramci kapitoly[5
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3.6 DAW

7 dtivodu velké komplikovanosti programové implementace a potencidlniho nacitani
VST plugintt v rdmci navrhovaného programu v jazyce Python je pro odsumovani
nahréavek pomoci VST v této praci vyuzito tzv. DAW softwaru. DAW (Digital Audio
Workstation) je elektronické zatizeni nebo aplikacni software slouzici k nahravéni,
editaci ¢i produkei zvukovych souborti. DAW existuji v fadé konfiguraci, od samo-
statnych aplikacnich programu (software) ¢i integrovanych jednotek (hardware), po

komplexni spojeni fady komponentu fizenych samostatnym pocitacem [7].

3.6.1 Software Reaper

Pro tcely odstranéni Sumu za pomoci VST pluginii v této praci je vyuzito softwaru
Reaper od spolecnosti Cockos, ktery pro svoji uzivatelskou privétivost, spolehlivost,
siroké moznosti modifikaci a nizkou cenu oproti konkurenci patii mezi nejoblibenéjsi

DAW soucasnosti.

O [unsaved project] - REAPER v6.25 - Registered to Filip Wrba (Licensed for personal/small business use) - o X

File Edit View Insert Iftem Track Options Actions Help [Remove tracks] [48kHz 24bit WAV : 2/2ch 1024spls ~41/174ms WaveOut]

Obr. 3.6: Ukéazka grafického rozhrani programu Reaper

Software zdarma nabizi fadu kvalitnich internich rozsifeni (plugini) a také 30denni
zkusebni verzi bez omezeni funkci. Tento program kromé zakladnich funkci spolec-
nych pro vétsinu DAW (ptfehrdavani, editace zvukovych soubori, michéni, aplikace

efektil, export atd.) nabizi také moznost hromadného zpracovani (batch editing)
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nahravek s moznosti aplikace vybraného FX-chain (tzv. efektového fetézce) a na-
stavitelného formatovani vystupnich soubort. Pro (nejen) tuto uzitecnou funkei byl
tento software zvolen jako nejvhodnéjsi software pro tcel hromadného zpracovani
nahravek v této praci.

Oficialni stranka programu Reaper a jeho technickd dokumentace je dostupna
na oficidlni webové adrese vyvojaiu Cockos [12]. Praktickd realizace odSumovani za
vyuziti softwaru Reaper je popsana v kapitole [f

3.7 Metrika STOI

STOI, neboli Short-Time Objective Intelligibility measure je metodou objektivni
analyzy fecové srozumitelnosti (OIM) se zaméfenim na hodnoceni degradovaného
recového signalu. Je vhodna zejména pro hodnoceni fecovych signalu zpracovanych
casové-frekvenénim (TF) vdhovanim, tedy vhodna pro hodnoceni nahravek u kterych
doslo napr. k odstranovani sumu ¢i fecové separaci. Je zalozena na pokrocilé me-
todé méreni srozumitelnosti pro kratké (priblizné 400ms) ¢asové segmenty a vyuziva
jednoduchou metodu TF dekompozice za vyuziti diskrétni Fourierovy transformace
(DFT) [15].

Tato metoda vyuziva porovnani originalniho a zpracovaného zvukového souboru
(Fe¢ové nahrdavky) a je navrzena s internim vzorkovacim kmitoc¢tem 10kHz pokryva-
jicim relevantni kmito¢tovou oblast pro zkoumani teéi. Predpokladem pro spravné
zpracovani a presné vyhodnoceni je vzajemné Casové srovnani (korelace) obou na-
hravek [15].

Po segmentaci obou signalii za vyuziti Hanningova okna jsou signaly rozdéleny do
sady tretinooktdvovych pasem. d;, neboli intermediate intelligibility measure (tedy
pokrocild mira srozumitelnosti) je parametr definovany jakozto odhad linedrnich
korela¢nich koeficienth mezi originalni a zpracovanou nahravkou. Vysledna hodnota

metriky d je poté ziskana jakozto:
d= ! E d;(m) (3.1)
= T 2 i(m), .

kde M znaci pocet segmentu a J celkovy pocet tretinooktavovych pasem. Takto
ziskana normalizovana bezrozmérnd hodnota d se na zékladé kvality srozumitelnosti
fe¢i ve zpracované nahravce pohybuje v rozsahu mezi 0 a 1. Cim vys$i je toto &islo
(¢im vice se blizi 1), tim vyssi je vyhodnocend srozumitelnost fe¢i v zpracované
nahravce.

Metrika STOI byla v rdmci své publikace srovnana s dalsimi tfemi sofistikova-

néjsimi metodami objektivni analyzy fe¢ové srozumitelnosti (OIM) a to metodou
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CSTI, DAU a NSEC. V ramci vzajemného srovnani téchto metod dosdhla metrika
STOI vyrazné presvédcivéjsich vysledku [15]. I z tohoto duvodu byla vybréna jako
vhodné metoda pro hodnoceni srozumitelnosti odhlu¢nénych nahravek re¢i v ramci
této prace.

V priloze [A] je metrika STOI otestovana na zvukové nahravce, do které byl ve
trech prikladech uméle pridan bily Sum (white noise) o vykonech —70dbW, —30dbW
a —15dbW. V kazdém z uvedenych grafu je vidét casovy prubéh cisté nahravky,
pridaného bilého Sumu a nasledné nahravky ziskané jejich sectenim. Se zvySujicim
se zatizeni Sumem muzeme pozorovat snizujici se hodnotu d.

Na zékladé dostupného skriptu pro programové prostredi Matlab je odvozena
knihovna PyStoi urcena pro jazyk Python. Pravé této knihovny je vyuzito pro hod-

noceni fecovych nahravek v programovém feseni vytvoreném v ramci této prace.

3.8 Subjektivni analyza nahravek

V ramci préace je kromé metody objektivni analyzy pomoci metriky STOI zpraco-
vana také analyza subjektivni. Ta je realizovana pomoci dvojice poslechovych testi
realizovanych v ramci online dotazniki.

Soubor respondentii je ndhodné vybran mezi zkusenymi i nezkusenymi poslu-
chaci a navrzeny test je realizovan metodou parového srovnavani. Posluchac¢ v testu
srovnava vzdy mezi dvojici nahravek, pricemz se vzdy jednd o srovnani stejné re-
feren¢éni nahravky zpracované kazdou s navrzenych metod. Mezi tyto nahravky je
také zarazena nahravka origindlni (nezpracovand). Délka hodnocenych nahravek je
v obou pripadech v ramci nékolika vterin. Pocet nahravek v kazdém testu odpovida
metodé ,kazdy s kazdym*“, tedy poctu dle vzorce:

_ Nx(N-1)

Ny=—+ 3.2
. (32)

kde N. je celkovy pocet kombinaci a N je pocet srovnavanych metod vcéetné
originalni nahravky.

V ramci hodnotici faze jsou tak respondenti postaveni pred sadu 6 a 10 ota-
zek v kazdém z testii. V prvnim se jedna o srovnani v ramci zpracovani nahravek
z poskytnuté databaze a ve druhém ptipadé k hodnoceni nahravek potizenych ve
vyzkumném centru CEITEC. Poradi otdzek je voleno vzdy ndhodné a test neni
nijak casové omezen. Respondent je pozadan o volbu nahravky, ktera je dle jeho
subjektivniho citéni vice srozumitelna a zaroven méné zatizend hlukem ¢i Sumem
pozadi. Vytvorena poslechova analyza je provedena nad ramec zadani této prace a
je vypracovana predevsim pro ziskani ucelenéjsiho pohledu na chovani jednotlivych

navrzenych metod a zptsobt odstranéni Sumu v prostiedi MR.
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4 Nahravani v pristroji MR

V ramci této diplomové prace bylo za ucelem testovani vytvorenych metod prove-
deno samostatné nahravani fec¢i v pristroji MR. Nahravani probéhlo v brnénském
vyzkumném centru CEITEC. Jednou z hlavnich motivaci pro provedeni tohoto na-
hravani byla moznost testovani vSech metod, predevsim vsak subtraktivni metody

odsumovani za vyuziti nahravek ze dvojice mikrofont.

Obr. 4.1: Vyuzity pristroj MR ve vyzkumném centru CEITEC

Zkoumany tec¢nik byl prvnim z mikrofoni sniman kontaktné v oblasti tst pro
maximalizaci uzitecného recového signdlu v nahravce. Druhy z mikrofona byl umis-
tén vedle pristroje MR a nasmérovan ke zdroji hluku. Z divodu nemoznosti vyuziti
konvencéné vyuzivanych dynamickych ¢i kondenzatorovych mikrofontt obsahujicich
magnetické soucastky v prostredi silného magnetického pole pristroje MR nam bylo
poskytnuto a nésledné vyuzito tzv. optickych vlaknovych mikrofont s optickym ve-
denim signalu bez obsahu nezddoucich magnetickych materialii. Vlivem pandemické
situace v dobé tvorby této prace bylo mozné uskutecnit tato nahravani az po dosta-
tecném rozvolnéni vladnich opatfeni. Nebylo tak mozné provést mnozstvi nahravani
potiebné pro optimalizaci tohoto postupu. Vyuziti takto ziskanych nahravek v ramci

testovanych metod je proto spise experimentalni.

30



5 Programové reSeni prace

V této kapitole jsou popsany jednotlivé funkce a ¢asti vysledného programového rte-
seni prace. Vytvoreny program je realizovan v jazyce Python, konkrétné v prekladaci
verze 3.7 a byl navrzen a testovan ve vyvojovém prostiedi PyCharm 64bit (2019).
Tento programovaci jazyk byl vybran predevsim pro jeho uzivatelskou privétivost a
také diky velké dostupnosti vhodnych rozsiteni pro realizaci navrhovaného systému.
Externim dodatkem k navrzenému systému je vyuziti DAW softwaru Reaper a jeho
funkce umoznujici hromadné zpracovani nahravek za vyuzitim rozsifeni (pluginu)
VST.

V kapitole piilohy [C] se nachézi vycet prilozenych soubort nutnych pro tspésné
spusténi a spravnou funkci programu. Pro tvorbu jednoduchého grafické rozhrani
(GUI) v rdmci tohoto programu bylo vyuzito Python knihovny EeasyGUI [3]. Pro-
gram je kromé samotného skriptu realizovan také jako samostatné spustitelny .exe
soubor pro co nejsnazsi vyuziti vytvoreny za pomoci knihovny pyinstaller dostupné

z oficidlni webové stranky vyvojaru [11].

5.1 Struktura navrzeného programu

Nésledujici kapitola se vénuje popisu jednotlivych programovych funkei v rdmci
jazyka Python. Popsany jsou zde vyuzité knihovny a balicky programovaciho ja-
zyka Python a také funkce jednotlivych metod v ramci navrzeného programu. Tento
program byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi (IDE) PyCharm a je rozdélen do
nasledujicich funkci, jejich metod a dodatecnych soubort:

e main

e load_denoise

e rtx_denoise

e rtx_input

e Ttx_record

e noisereduce _denoise

e subtraction denoise

e stoi_module

e config

e requirements
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5.1.1 Funkce main

Hlavni funkci celého programu je funkce main. V ramci této funkce je vyuzita
knihovna FEasyGui pro vytvoreni jednoduchého dialogového okna s vyzvou pro vybér
mezi funkci odSumovani pomoci vytvorenych metod ¢i objektivni analyzy zpraco-
vanych signali pomoci metriky STOIL. V ramci tzv. choiceboxu program ziskava
informaci o vybrané metodé a dale se odkazuje na funkce load_denoise v pripadé

odsumovani, ¢i funkci stoi_module v pripadé objektivni analyzy.

5.1.2 Funkce load_denoise

Funkce load_denoise je nejkomplexnéjsi soucasti programu a v jejim ramci pro-
biha volani a vyuziti vyznamné ¢asti celého navrzeného systému. V ramci funkce je
pevneé stanovena hodnota output_directory, tedy vychozi vystupni cesta potiebné
k ulozeni exportovanych soubort v ramci vSech odSumovacich metod. Tato cesta je
modifikovatelnd pouze v ramci této funkce. Ta v pocatku zavolani vytvari dialo-
gové okno zadajici uzivatele o nacteni slozky se soubory ke zpracovani. Informace
o vybrané slozce je ulozena a program déle pristupuje k vyzvé o volbu odsumovaci
metody. Na vybér je pak z jiz zminénych metod RTX Voice, SUBTRACTION a
NOISEREDUCE.

Program déle na zakladé vybéru metod pristupuje k volani odpovidajicich funkci,
tedy funkci rtx_denoise, subtraction_denoise a noisereduce_denoise. Pomoci
cykli for je obsah vybrané slozky prohledan za tcelem nalezeni vSech souborii
s koncovkou .wav, které jsou nasledné postupné zpracovany zminénymi funkcemi.
Funkcim je v argumentech predéna informace o samotném zpracovavaném souboru
a také pozadované vystupni slozce.

V pripadé volani funkce noisereduce_denoise je potfeba v argumentu funkce
predat casovy ramec pro ziskani vzorku Sumu, tedy informaci tmin a tmax. Toho je
docileno vytvorenim dialogového okna, které uzivatele pozadd o zadani minimélni
a maximalni hodnoty v sekundéch. Ze signalu obsazeném v tomto ¢asovém rozsahu
nahravky je poté metodou zjisténa povaha Sumového pozadi k odstranéni, viz [3.3
V ramci této funkce je také vytvorena ochrana proti zadani neplatnych hodnot.
Osetreny jsou zde pripady kdy uzivatel nezadal ¢islo, zadal minimum vétsi nez ma-
ximum, nebo Uplné vynechal zadani. O tspésném dokonceni odSumovani v ramci

jednotlivych metod je uzivatel informovan odpovidajici konzolovou zpravou.

5.1.3 Funkce rtx_denoise

Funkce rtx_denoise je hlavni funkci v rdmci které je realizovina metoda RTX

Voice. Dopliujicimi funkcemi pro jeji spravny chod jsou pak soubory rtx_input

32



a rtx_record. Vstupnimi argumenty této funkce jsou input_song_path a také
output_directory, tedy informace o cesté ke zpracovavanému souboru a informace
o pozadované vystupni slozce.

Funkce automaticky nacitd veskeré nahravky s priponou .wav. Program dale
kontroluje, zda v kofenovém adresari programu existuje soubor config.cfg, ktery
obsahuje informace o mic_input a speaker_output tedy informace vstupnim a vy-
stupnim zafizeni pocitace. Za predpokladu Ze soubor neexistuje, program ptistoupi k
jeho vytvofeni pomoci metody choose_rtx_output v ramci funkce rtx_record, viz
b.1.5 Jestlize soubor existuje a obsahuje pozadované informace, funkce pristupuje
k nacteni vstupni nahravky pomoci knihoven wave a PyGame.

7 nacteného zvukového souboru je poté zjistén vzorkovaci kmitocet souboru a
také samotny pocet vzorki. Casova délka nahravky je déle vypocitana jako jejich
podil. Tato informace je poté konvertovana pro zobrazeni ve formatu hodiny, minuty,
sekundy pomoci metody convert viz[5.1.4] Do konzole jsou v této fazi vypsany infor-
mace o nazvu praveé zpracovavané nahravky, jejim vzorkovacim kmitoctu a také jeji
délce. Tyto informace jsou mimo jiné predany jako argument metodé record, kterd
spolu s metodou play knihovny PyGame spousti nahravani s pomoci nastaveného
vstupniho a vystupniho zarizeni dle souboru config.cfg.

Odsumovani v ramci této metody jako jediné v navrzeném programu probihd v
realném case. Pro spravnou funkci metody je zapotiebi spusténd a spravné nastavend

aplikace RTX Voice a VB-Cable viz [3.1] a 3.2 Ukazka zdrojového kédu této funkce
se nachazi v priloze

5.1.4 Funkce rtx_input

Funkce rtx_input slouzi jako jedna ze dvou dopliujicich funkei pro funkeci rtx_denoise.
Na rozdil od zbytku funkci v programu obsahuji tyto soubory radu dalsich metod
nutnych pro nahravani, zpracovani a export v redlném case pomoci metody RTX
Voice.

Tato funkce vyuziva zejména knihoven PyGyme Ci configparser a obsahuje me-
tody:

e convert

e check_cfg exists

e cfg create

o cfg write

e cfg read

e select_speaker_output

Metoda convert slouzi k prevodu celkového casu nahravky do formatu hodiny,

minuty, sekundy a navraci ho pak hlavni funkci rtx_denoise.
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Metoda check_cfg exists slouzi ke kontrole existence konfiguracniho souboru
config.cfg a navraci boolean hodnotu, tedy True ¢i False.

Metoda cfg_create slouzi k vytvoreni zminéného konfiguracniho souboru a zalo-
zeni sledovaného nastaveni vystupniho zvukového zarizeni speaker output. Ke ¢teni
v takto vytvoreném souboru poté slouzi metoda cfg_read, ktera je v pripadé ne-
uspésného nacteni informace z konfiguracniho souboru osSetrend chybovou zpravou
uzivateli.

Metoda select_speaker_output slouzi k naéteni vystupniho zvukového zarizeni
programu VB-Cable potfebného pro nahravani zpracovaného signdlu metodou RTX
Voice. Metoda v poc¢atku kontroluje pritomnost konfiguracniho souboru a v pripadé
jeho absence pristupuje k jeho vytvoreni pomoci zminéné metody cfg_create. Pro-
gram vytvari vycet dostupnych audio zafizeni se zamérenim na pritomnost vyrazu
LAUX“ popripadé ,,Stereo Mix“ v nazvu zarizeni. Uzivatel je poté v konzole vyzvan
k potvrzeni spravnosti vybéru v pripadé tspésného nalezeni odpovidajiciho kandlu
pomoci volby ,y/n“ (yes/no), tedy ano ¢i ne. Za predpokladu, ze nedojde k nale-
zeni zafizeni pomoci zminénych hesel, je uzivatel o této skutecnosti informovan a
vyzvan k manualnimu vybéru zafizeni pomoci zadani odpovidajiciho ¢isla zarizeni

do konzole.

Obr. 5.1: Volba vstupniho kanalu v rdmci souboru config

Na obrézku[5.1]je vidét ukézka konzolové zprévy pro vybér pozadovaného kanalu.
Vybrané zatizeni je poté predano k ulozeni do konfiguracniho souboru config.cfg

pomoci metody cfg_write. Ukazka zdrojového kédu této metody se nachazi v pii-

loze[B.1l
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5.1.5 Funkce rtx_record

Funkce rtx_record je druhou z dvojice dodatecnych funkci pro funkci rtx_denoise.
Obsahuje metody choose_rtx_output a record.

Prvni ze zminénych metod slouzi ke zjisténi vystupniho kanélu z programu RTX
Voice. Za vyuziti knihovny PyAudio je nacten vycet dostupnych vystupnich zvuko-
vych zafizeni a v jejich ramci je hleddno zatizeni obsahujici ndzev ,NVIDIA RTX
Voice®“. Pokud je programem toto vystupni zarizeni nalezeno, je uzivatel informo-
van o jeho vyuziti a nasledné je pomoci metody cfg write ulozeno do souboru
config.cfg. Za predpokladu, ze k tspésnému nalezeni dle zminéného hesla ne-
dojde, je uzivatel vyzvan k manualnimu vybéru obdobné jako v pripadé metody
select_speaker_output.

Druhou z metod v ramci funkce je metoda record. Ta slouzi k nahravani vystupu
z programu RTX Voice, tedy jiz k nahravani zpracovaného signdlu v redlném case.
Argumenty funkce jsou:

o casova délka (implicitné 10s)

o vystupni nazev nahravky (predén dle metody)

 vystupni zarizeni k nahravani (dle konfigura¢niho souboru)

« vzorkovaci kmitocet (implicitné 48kHz)

Metoda déle implicitné nastavuje hodnoty jako jsou datovy formét (Ulntl6),
pocet kanali (1) ¢i velikost okna pro nahravéni (1024). Metoda po ziskani hodnot
nahrava vystup programu RTX Voice a pomoci knihoven PyAudio a Wave vytvari
odpovidajici soubory .wav s pozadovanymi parametry.

O uspésném zpracovani kazdé z nahravek je uzivatel nasledné informovan pomoci

konzolové zpravy. Ukazka navrzeného zdrojového kédu této metody se nachazi v

priloze[B.2]

5.1.6 Funkce noisereduce_denoise

V ramci této funkce dochazi k odstranéni Sumu pomoci knihovny Noisereduce.
Obsahuje pouze jednu metodu noisereduce_denoise s argumenty t_min, t_max,
input_song_path a output_directory.

Za vyuziti knihovny Soundfile je nactena nahravka z dodané souborové cesty,
kterd je poté nactena spolu se zjisténim jejiho vzorkovaciho kmitoc¢tu. V rameci me-
tody je déle zjisténa maximalni a minimalni ¢asova hodnota pro stanoveni rozsahu
sumové slozky v nahravce. Na jejim zakladé je poté v dalsim kroku zavolana funkce
samotné knihovny, kterd na zakladé zjisténého Sumového tseku odstranuje odpovi-
dajici Sumové pozadi ze zpracovavané nahravky. Tento proces na rozdil od metody
RTX Voice neprobihéd v redlném case a k odsuméni kazdé nahravky tak dochazi v

rameci nékolika vterin.
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5.1.7 Funkce subtraction_denoise

Funkce subtraction_denoise implementuje tfeti z navrzenych metod a to metodu
SUBTRACTION. Na rozdil od ostatnich funkci je v pripadé vyuziti metody sub-
traktivniho odsumovani kromé samotné nahravky zatizené sumem zapotiebi dodat
také nahravku obsahujici prevazné nezddouci Sum. Pro spravnou funkci programu
je zapotiebi nahravek, které jsou souhlasné délky a casové korelace.

Argumenty jediné stejnojmenné funkéni metody subtraction_denoise jsou sou-
borova cesta k odSumované nahravce a jeji odpovidajici nahravce sSumového pozadi.
Stejné jako u ostatnich metod je zapotiebi také informace o pozadované slozce pro
ulozeni zpracované nahravky:.

Principu samotné funkce se blize vénuje kapitola[3.4} V nésledujici ukdzce zdro-

jového k6dul5.1] se nachdzi jeji programova realizace.

Vypis 5.1: Zdrojovy kod metody SUBTRACTION

def subtraction_ denoise(input_song path, input_ noise_path

output_ directory):

input, sr = sf.read(input_song_ path)
input_stft = librosa.stft (input)

mag = np.abs(input_ stft)

angle = np.angle(input_ stft)

b = np.exp(1.0j x angle)

noise, nsr = sf.read(input_noise_path)

noise_stft = librosa.stft (noise)

noise_stft__abs = np.abs(noise_stft)

mean_ns = np.mean(noise_stft_abs, axis=1)

reshape = mag — mean_ns.reshape ((mean_ns.shape[0], 1))

phased = reshape % b
y = librosa.istft (phased)

n

write (output_directory 4+ "sub_ " 4 os.path.basename (input_song path)

, sr, y.astype(np.float32))

5.1.8 Funkce stoi_module

Funkce stoi_module je realizaci programové funkce SCORE, tedy realizace objek-
tivni metody hodnoceni nahravek STOI. Obsahuje metodu pystoi a v ni vnofenou
metodu pystoi_write.

Po zavolani funkce je uzivatel vyzvan k vybéru slozky s originalnimi a poté od-

suménymi nahravkami. Algoritmus poté sam zjistuje pritomnost zpracovanych na-
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hravek na zakladé odpovidajicich predpon v jejich souborovych nazvech. Ke kazdé
této nahravce je v rdmci cyklu nalezena odpovidajici nezpracovana (zasuména) na-
hravka. Nahravky jsou nac¢teny pomoci knihovny librosa a je tak zaroven zjistén
jejich vzorkovaci kmitocet. Nasledné je zavolana funkce knihovny PyStoi jejimz
vstupem je dvojice takto sparovanych nahravek. Pro kazdou nahravku zpracova-
nou neékterou z metod v dané slozce je poté v ramci funkce vypocitana hodnota d
pomoci srovnani s nahravkami originalnimi.

Podminkou pro tspésné srovnani nahravek touto metodou je jejich spravna ca-
sova korelace a totozna délka, tedy stejny vzorkovaci kmitocet a pocet vzorki. Tato
podminka je v ramci navrzené funkce osetfena pomoci nacitani shodné délky na-
hravek. Toho je docileno nactenim takové délky obou nahravek, ktera odpovida
délce kratsi z nich. Tohoto je vyuzito zejména u funkce RTX Voice, kde se vy-
slednd nahréavka (vzhledem ke zptisobu zpracovani) v po¢tu vzorku ne vzdy shoduje
s nahravkou originalni. Tento rozdil je v fadech maximalné desitek vzorki, avsak
pomoci zminéné metody je dosazeno vylouceni vlivu této potencialni neshody na
hodnoceni nahravek. V néasledujicim ptikladu zdrojového kédu se nachazi ukazka

srovnani délky nahravek pro hodnoceni metody RTX Voice pomoci STOI.

Vypis 5.2: Srovnani nahravek pomoci metody STOI

if glob.glob(get_ directory_denoised + "\\rtx_ =x"):
for clean_file in glob.glob(get directory clean + "/*x.wav'):

denoised_file = get_directory_denoised + "\\rtx " + os.path.
basename (clean_ file)

denoised_file_load, fs = sf.read(denoised_ file)

s_duration = librosa.get_duration(denoised_file load , sr=fs)

clean_file load_ reduced, fs = librosa.load(clean_file,
duration=s__duration, sr=fs)

d = stoi(clean_file load_ reduced, denoised_file_ load , fs,
extended=False)

pystoi__write(d, denoised_ file)

V rdmci metody pystoi_write je pro kazdou nahravku zpracovanou touto funkei
zapsana hodnota d do textového souboru pystoi_log.txt. Za predpokladu, Ze tento
soubor neexistuje, je funkci vytvoren. Pokud je pak funkce opétovné volana, je obsah

tohoto souboru premazan a nahrazen novymi vysledky.
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5.1.9 Soubor config.cfg

Tento jednoduchy konfiguracni soubor je potiebny pro spravnou funkei metody RTX
Voice. Je vyuzit v ramci funkci rtx_record a rtx_input a obsahuje informaci
o prednastavenych vstupnich a vystupnich zatizenich programu VB-Cable a RTX
Voice. V pripadé jeho absence v kofenovém adresari programu je pomoci zminénych
funkei vytvoren a uzivatelem nastaven viz sekce a[p.1.5

5.1.10 Soubor requirements.txt

Soubor requirements.txt slouzi jako dodatkovy soubor ke snazsimu spusténi a
nastaveni celého programu. V pripadé spousténi programu v ramci IDE PyCharm
slouzi jako seznam pozadovanych knihoven a rozsiteni potiebnych k jeho spusténi.
PyCharm uzivateli na zakladé tohoto souboru v kofenovém adresari programu na-
bidne automatickou aktualizaci ¢i stazeni pozadovanych rozsiteni a uzivatel tak ne-
musi tento proces provadét manualneé.

Seznam pozadovanych rozsiteni a jejich verzi obsahuje tyto knihovny jazyka Py-
thon:

o EasyGUI, v. 0.98.1

e Librosa, v. 0.8.0

o Noisereduce v. 1.1.0

e Numpy 1.20.1

e PyAudio 0.2.11

« PySTOI 0.3.3

o Pygame 2.0.0.dev8

e Scipy 1.6.1

» Soundfile 0.10.3.post1

o Wheel 0.35.1
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6 Privodce navrzenym programem

Tato kapitola slouzi jako privodce vytvorenym programem po jeho spusténi uzivate-
lem, zejména s ohledem na spusténi v ramci vyvojového prostredi (IDE). Pozornost
je zde vénovana popisu jednotlivych funkci a moznosti v ramci navrzeného grafického
rozhrani se zamérenim na souvislosti s navrzenymi funkénimi souc¢astmi programu

jiz. popsanymi v kapitole [5.1]

6.1 Menu zakladnich funkci

Hlavnim souborem programu je soubor main, ktery po spusténi otevie jednoduché
grafické menu nabizejici dvojici moznosti DENOISE a SCORE. Funkce main déle
vyuziva dalsich navrzenych funkci load denoise a stoi_module na zakladé volby
funkce. Na zdkladé volby uzivatele program prechazi k odsumovani nahravek pomoci
jednoho az tif vybranych algoritmi (volba DENOISE), nebo k hodnoceni kvality
odsuménych nahravek pomoci metriky STOI (volba SCORE). Na obrazku se

nachazi ukazka tvodniho menu programu s témito volbami.

# DEMOISER - O ®

Welcoms! Please select what would you like to do:

DEMNOISE

SCORE

Cancel | OK ‘

Obr. 6.1: Menu pro volbu funkci

6.2 Funkce DENOISE

Pokud se uzivatel rozhodne pro funkci DENOISE, je pozadan o vybér adresare z né-
hoz budou postupné nacitany a odsumovany veskeré obsazené nahravky ve formatu

.wav. Ukdzka menu pro nacteni nahrdvek se nachdzi na obrazku[6.2]
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# DENOISER — O ®

Please select folder to load .wav files

Load Exit

Obr. 6.2: Menu pro nacteni nahravek k dalsimu zpracovani

Po vybrani nahravek ke zpracovani je uzivatel vyzvan k vybéru metody odstra-
néni Sumu. Vytvoreny software nabizi trojici metod odSumovani a to: RTX Voice,
SUBTRACTION a NOISEREDUCE. Po vybrani libovolného mnozstvi metod pro-
gram prechazi ke zpracovani vSech nahravek obsazenych ve zvolené slozce pomoci
vybranych algoritmii. V pripadé volby funkce RTX Voice toto zpracovani probihé
jako prvni a to (vzhledem k povaze metody) v redlném case. Nutné je vyuziti pro-
gramli VB-Cable a RTX Voice, které musi byt korektné spustény a nastaveny pro
spravny prubéh této metody. Doporucené nastaveni vyuzité pro testovani na vy-
vojovém zafizeni se nachazi v prilozeném textovém souboru README.txt. Ukazka

uZivatelského menu pro vybér metody se nachézi na obr.[6.3|

# DENOISER - O X

Select denoising method (s) -

RTX VOICE

SUBTRACTION
MNOISEREDUCE

Cancel ‘ Select All ‘ Clear All ‘ 0K ‘

Obr. 6.3: Menu pro volbu metody odstranéni hluku
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6.2.1 Metoda RTX Voice

V pripadé volby RTX Voice hlavni soubor main vyuziva funkce rtx_denoise, po-
moci které dochazi k nacteni, postupnému odhluénéni a naslednému ulozeni novych
nahréavek. Funkce rtx_input nejprve nacitd data o vstupnich a vystupnich (I/0)
zafizenich pocitace ulozenych v souboru config.cfg. Pokud tento soubor neexis-
tuje, ¢i doposud nebyl vytvoren, je uzivatel informovan o jeho netspésném nacteni
a nasledné vyzvan k vybéru vystupniho zvukového zarizeni virtualniho kabelu od-
povidajicitho nastaveni RTX Voice. Pokud je vybran vystup odpovidajici vystupu
virtudlniho kabelu, program néasledné plynule pokracuje k odSumovani a vytvoreni
novych nahravek pomoci funkce rtx_record. Pro budouci vyuziti navrzeného pro-
gramu na stejném zafizeni je toto I/O nastaveni uchovéno v souboru config.cfg a
tim padem ho jiz neni tfeba provadét znovu.

V ramci funkce rtx_record dochézi k postupnému nahravani zvukového sig-
nalu z vystupu RTX Voice v redlném case a dale k tvorbé a ulozeni nové odsuméné
nahravky s predponou rtz do kmenového adresare programu. Pomoci konzolovych
zprav je uzivatel béhem zpracovani nahravek pribézné informovan o nazvu prave
zpracovavaného souboru, jeho vzorkovacim kmitoctu a také o jeho délce. Po tspés-

ném prubéhu celého procesu je uzivatel informovan zpravou o jeho dokonceni.

6.2.2 Metoda NOISEREDUCE

V pripadé volby funkce NOISEREDUCE je pomoci menu s dvojici vstupnich pa-
rametru uzivatel vyzvan k zadani pozadovaného casového rozsahu z nahravky v
sekundach, na jehoz zakladé bude stanoven vzorek Sumu k néslednému odstranéni

ze zpracovavanych nahrdavky. Ukdzka tohoto menu se nachdzi na obr.[6.4]

# DENOISER - NOISEREDUCE - O x

Enter desired noise sample time:

Minimum tirme ||

Maximum tirme

Cancel ‘ QK ‘

Obr. 6.4: Menu pro vybér tseku sumu
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6.2.3 Metoda SUBTRACTION

V pripadé volby funkce SUBTRACTION je zapotiebi vyuzit parované dvojice na-
hravek. Uzivatel je nejprve vyzvan k vybrani slozky obsahujici nahravky Sumu a
az poté k vybéru slozky s nahravkami k odSumeéni. Bez nacteni takto sparovanych
nahravek neni mozné tuto metodu vyuzit. Ukazka menu pro volbu Sumové nahravky

se nachézi na obr.[6.5]

# DENOISER — O X

Select directory with noise recordings please

Obr. 6.5: Menu pro vybér sumové nahravky

Dokonceni odsumovani pomoci metod NOISEREDUCE a SUBTRACTION pro-
biha zpravidla vyrazné rychleji nez pomoci metody RTX Voice, jelikoz na rozdil od
ni neni nutné nahravky zpracovavat v realném case. O dokonceni obou metod je

uzivatel stejné jako v pripadé metody prvni informovan konzolovou zpravou.

6.3 Funkce SCORE

Pomoci funkce SCORE je mozné provést hodnoceni srozumitelnosti odsuméné na-
hravky za vyuziti metriky STOI. K ni je kromé zpracované nahravky zapotiebi také
nahravka originalni. Pro tuto funkci je vyuzito upravené externi knihovny jazyka
Python PyStoi. Po zvoleni funkce SCORE v menu je uzivatel vyzvan k vybéru adre-
safe obsahujiciho puvodni nahrévky viz obr.[6.6] Nésledné je vyzvan k vybéru slozky
s nahravkami jiz zpracovanymi viz obr.[6.7]

Pokud se v adresafti s jiz zpracovanymi nahravkami nachazi odpovidajici soubory
vygenerované nékterym z implementovanych algoritmi, tedy soubory s predponou
rtx, sub, nr ¢i externé generované soubory z programu Reaper, tedy s predponou daw
ve formatu .wav, jsou nacteny a srovnany s odpovidajicimi originalnimi nahravkami.
V pripadé, ze se v adresari nachézi soubory pouze s nékterou z téchto predpon,
metoda STOI je vypocitana pouze pro tyto funkce a tspésné dokonceni jednotlivych

metod ohlasi pomoci konzolové zpravy.

42



1. Select directory with original recordings please

Select

Obr. 6.6: Okno pro nacteni origindlnich nahravek

2. Select directory with denoised recordings please

Obr. 6.7: Okno pro nacteni zpracovanych nahravek

Pro spravnou funkci programu je nutné, aby se délky originalnich nahravek
presné shodovaly s délkami jiz zpracovanych. V pripadé nedodrzeni tohoto poza-
davku je nedostatek automaticky osSetfen tak, Ze je z obou nahravek nacteno jen
tolik vzorkii, kolik odpovida délce kratsi nahravky. To u vétsiny nahravek znamena
bud zadny, nebo rozdil maximalné nékolika desitek vzorkii. Timto zptsobem je zajis-
téna maximalni korelace obou nahravek a nejpresnéjsi vyhodnoceni v ramci metriky.

Nésledné je programem vytvoren soubor pystoi.log, ktery obsahuje nazev zpra-
cované nahrévky a také odpovidajici vyslednou hodnotu d metriky STOI (viz kap.[3.7)
pro kazdou z nich. Pti opétovném spusténi funkce SCORE je tento soubor a infor-

mace v ném pro prehlednost prepsan.
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7 Odsumovani pomoci DAW

Doplnujici metodou je v této praci odstranéni Sumu pomoci DAW, konkrétné za
pomoci softwaru Reaper. Tento program zdarma nabizi 30denni zkusSebni verzi a
tuto metodu tak lze vyuzit bez nutnosti finanéni investice, vyuziti externich VST ¢i
dalsich komerc¢nich programii. Problematice DAW a konkrétné programu Reaper se
blize vénuje kapitola[3.6] Nésledujici sekce se vénuji postupu pro odsumeéni nahravek

metodou DAW vyuzitém v rdmci této prace.

7.1 Nastaveni DAW a vyuzitého VST

Prvnim krokem po spusténi programu je nacteni referencni nahravky zatizené su-
mem. Toho lze docilit jednoduchym pretazenim souboru do hlavniho okna programu,

¢i pomoci klavesové zkratky Insert, ¢i volbé Insert v okné programu s naslednym

vybérem Media file viz obr.[7.]]

@ REAPER v6.25 - Registered to Filip Vrba (Licensed for personal/small business use)
File Edit View Insert Item Track Options Actions Help

Media file...
Mew MIDI item
Empty item

SMPTE LTC/MTC Timecode Generator

Click source
New subproject

Marker M
Marker (prompt for name) Shift+M
Region (from time selection) Shift+R

Tempo/time signature change marker Shift+C
Measure from time selection (detect tempe) Alt+ Shift+ C
Measure from time selection (new time signature)...

Track Ctrl+T
Multiple tracks...

Virtual instrument on new track...

Track from template

Empty space at time selection

Obr. 7.1: Okno pro nacteni referen¢ni nahravky

Dalsim krokem po nacteni nahravky do programu je prifazeni a nastaveni VST
pluginu ReaFIR. Toho docilime zakliknutim tlacitka F'X na panelu kanalu vytvore-
ného spolu s nactenim nahravky.

V nové zobrazeném okné se seznamem instalovanych VST vybereme pomoci

volby VST:ReaFir. Nyni je potfeba v novém okné pluginu vybrat Mode: Subtract a
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0.00dB cantar

| Show Track FX Window i

Obr. 7.2: Volba FX na panelu kanalu nahravky

zaskrtnout volbu Automatically build noise profile. Od tohoto momentu bude pro-
gram pomoci pluginu schopny vytvaret Sumovy profil (obalku) na zékladé frekvenc-
niho spektra signdlu prehravaného ve sledovaném kandlu. Nasledné je potteba v
hlavnim okné vybrat usek nahravky obsahujici typicky sum pro dany typ nahravek.
7 tohoto mista je zapotiebi kratkodobé spustit prehravani. V okné pluginu se timto
zpusobem vytvori prah Sumové obalky. Pro dosazeni nejlepsich vysledki je zapotiebi
zachovat kratké prehrani pouze v oblasti nezadouciho sumu. Po odkliknuti volby Awu-
tomatically build noise profile je mozné testovaci nahravku kontrolné prehrat a ovérit
si tak spravnost provedeni metody. Pokud nebyl v ramci tvorby sumové obalky ptre-
hran uziteény signéal, mél by byt Sum pozadi v testované nahravce vyrazné potlacen.

Modelova ukézka spravné nastaveného pluginu ReaFIR se nachdzi na obr.[7.3]

FX Edit Options
VST: ReaFir (FFT EQ=Dynarmics ... | |

No preset | [+ [ Paem || 2in2ou
Reafi
Reset | Editmode: Preciss | FFTSize: (4096  + | [Bestqualty

Mode: | Sublract | [] Automatically bild noise profile (enable during noise)

| I‘r ‘|"‘| "”h“ I‘I‘Il‘{ﬂlf‘ {l
ik e
1 i "M'i

Add Remove
0.4%/0.4% CPU 4036/4036 spls

[ Show anaiysi, floor: [90.0_|dB Hit: shift draws line, ctd moves al

Obr. 7.3: Spravné nastaveny plugin ReaFIR
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Opétovnym spusténim nahravky je mozné miru a kvalitu odSuméni subjektivné
posoudit. V této fazi je zapotfebi vyuzit moznosti ulozeni takto vytvoreného pred-
nastaveni pluginu VST ReaFIR. Toho docilime stisknutim tlacitka ,+“ na panelu
pluginu a naslednou volbou Save preset. Takto vytvorené prednastaveni bude déle
vyuzito k hromadnému odSuméni libovolného mnozstvi nahravek. Vzhledem ke zpi-
sobu tvorby Sumové obalky na zakladé typického sumového pozadi se tato metoda
hodi pfedevsim pro nahravky obsahujici stejny, nebo velmi podobny zdroj nezddou-
ciho hluku pozadi.

7.2 Hromadné odsuméni a export nahravek

V tomto kroku je hromadné nacteno libovolné mnozstvi nahravek pro odSumeéni.
Zde je vyuzito funkce Batch File/Item Converter dostupné v zalozce File ¢i pod
klavesovou zkratkou Ctrl4-Shift+F.

& Batch File/ltem Converter Ir O x
Input Status Output

C:iUsers\Fili... CGueued C:\Users'\Filip"Dropbou tacvrbaf 00 recordings \noised daw_
< >

Add... Remove Clear Presets

Output

Directary: Browse...

IUse source fil directory Cpen...

File name: |Stracknumber-5track daw_Sitemnumber-Sitem Wildcards
Options

Sample rate: Hz Channels: [[] Preserve source start time
e

Resample mode {f needed): | Good (192pt Sinc)
[JUse FX | Féchain... 0 [ Dither  [] Moise shaping

New metadata... | [ ] Add new metadata [ ] Preserve original file metadata if possible

Output format: | WAY w
WAV bit depth: | 24 bit PCM w | Largefiles: | Auto WAV WaveBd -
Write BWF (bext) chunk  [] Include project filename in BWF data
Do net include markers or regions ~ | [[] Embed tempo

Convert all

Obr. 7.4: Okno pro hromadné zpracovani nahravek
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Pomoci tlacitka Add se otevie okno pro vybér nahravek k odSumeéni. V ramci
tohoto okna je ddle mozné pomoci volby Directory vybrat cilovou slozku pro ulozeni
zpracovanych nahravek. V tadku File name je mozné specifikovat format pojme-
novani a ¢islovani noveé vzniklych nahravek. V rdamci nastaveni v ukazce je predem
pripraven export s predponou daw, ktery tak nahravky formatuje na snadné budouci
vyhodnoceni metrikou STOI. Na ukonc¢eni hromadného odsumovéani je uzivatel upo-

zornén novym oknem s programovou hlaskou.
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8 Vysledky prace

V nésledujici kapitole se nachazi vysledky vyhodnoceni kvality nové ziskanych na-
hravek pomoci zpracovani v ramci navrzenych metod RTX Voice, NOISEREDUCE;,
SUBTRACTION a DAW. Jedna se o vysledky testovani téchto metod na datab&zi
24 tecovych nahravek z pristroje MR, které byly zpracovany metodami RTX Voice,
NOISEREDUCE a DAW a také vysledky testovani vSech navrzenych metod na na-
hravkach ze samostatného nahravani, véetné vyuziti metody SUBTRACTION.

V prvni tabulce se nachazi vysledky pro poskytnutou databazi, v druhé tabulce
se nachazi hodnoceni nahravek porizenych ve vyzkumném centru CEITEC. Vsechny
tyto nahravky jsou hodnoceny pomoci metriky STOI v ramci navrzeného programu.
Na zakladé jejich vysledkl je provedena jednoducha statistickd pomoci vybranych
statistickych metod jako: aritmeticky prameér, smérodatna odchylka a dalsi.

V ramci této prace byla dale provedena subjektivni poslechova analyza na zakladé

poslechovych testli. Té se vénuje druha sekce této kapitoly.

8.1 Vysledky metriky STOI

V ramci prace byla vytvorena tabulka vysledki metriky STOI vsech zpracovanych
nahravek a jejich odpovidajicich hodnot d. Soubor stoi results.zlsx se nachazi na
prilozeném CD viz ptiloha [C] Dle predpon rtz, nr, sub a daw lze rozlisit o kterou z

metod se v pripadé daného vysledku se jedna.

Tab. 8.1: Statistické vysledky metriky STOI nahravek z databaze

z(d) z(d) o(d) min(d) max(d) D(d)
RTX Voice 0,206 0,201 0,089 0,067 0,416 0,008
Noisereduce 0,736 0,743 0,092 0,612 0,947 0,008
Subtraction
DAW 0,881 0,877 0,025 0,837 0,949 0,001

V ramci tabulky [8.1] jsou shrnuty vysledky statistické analyzy vyslednych hodnot
d metriky STOI pro vSech 24 fecovych nahravek z ptistroje MR. V ramci vyuzitych
metod zde chybi metoda SUBTRACTION z dvodu absence potfebné odpovidajici
sumové nahravky k nahravkam z vyuzité databaze. Vysledky vyuziti této metody je
mozné vidét v nasledujici tabulce v ramci zpracovani nahravek z vyzkumného centra
CEITEC.

V ramci tabulky [8.2] jsou shrnuty vysledky statistické analyzy vyslednych hodnot
d metriky STOI pro samostatné nahravky potizené ve vyzkumném centru CEITEC.
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Tab. 8.2: Statistické vysledky metriky STOI nahravek z centra CEITEC

#(d) #(d) o(d) min(d) max(d) D(d)
RTX Voice 0,221 0,168 0,100 0,142 0,396 0,010
Noisereduce 0,629 0,644 0,060 0,544 0,698 0,004
Subtraction 0,758 0,760 0,014 0,732 0,772 0,000
DAW 0,219 0,236 0,050 0,169 0,285 0,003

Pouzité metody v obou piipadech jsou: z(d) (aritmeticky prumér), z(d) (me-
didn), o(d) (smérodatnd odchylka), minimum, maximum a D(d) (rozptyl). Vyznam
c¢isla d a metrika STOI jako takova je blize popsana v kapitole (3.7}

8.2 Vysledky subjektivni analyzy

V ramci nasledujici sekce jsou prezentovany vysledky subjektivni analyzy zalozené na
poslechovych testech. Metodika a realizace této analyzy je blize popsana v kapitole
3.8

V ramci grafu [8.1]a[8.2] jsou vyneseny vysledky poslechovych testi pro jednotlivé
metody. Dané hodnoty v grafech reprezentuji celkovy pocet odpovédi v testu ve
prospéch dané metody. Kazda z testovanych metod je v celkovém poctu hodnocenych

nahravek zastoupena stejnym poctem zpracovanych nahravek.

RTX VOICE

NOISEREDUCE

DAW

ORIGIN

Obr. 8.1: Vysledky subjektivni analyzy — DB

49



RTX VOICE

NOISEREDUCE

SUBTRACTION

DAW

ORIGIN

Obr. 8.2: Vysledky subjektivni analyzy — CEITEC

V grafech [8.3] a jsou ziskané vysledky prezentovany jakoZto jejich procentudlni

podil z celkového poctu ziskanych odpovédi.

ORIGIN

16.5% RTX VOICE

20.9%

DAW

33.9% NOISEREDUCE

28.7%

Obr. 8.3: Vysledky subjektivni analyzy v procentech — DB
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ORIGIN
7.4%

RTX VOICE
19.4%

SUBTRACTION
9.7%

DAW
28.6%

NOISEREDUCE
34.9%

Obr. 8.4: Vysledky subjektivni analyzy v procentech — CEITEC

V ramci poslechovych testit bylo celkové ziskdno hodnoceni od vice nez 20 ne-
zavislych respondenti. Tato analyza slouzi jako dodatkova metoda pro objektivni
hodnoceni navrzenych metod. Poslechové testy bylo mozné realizovat az po prove-
deni nahravani v pristroji MR ve vyzkumném centru CEITEC. To nebylo vzhledem
k pandemické situaci a pozdni dobé rozvolnéni podminek v obdobi psani této prace

provedeno v dostatecném poctu a vysledky této metody jsou tak spise orientacni.
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O Diskuze

Tato kapitola se vénuje sumarizaci a zhodnoceni vysledki ziskanych metodami ob-
jektivni a subjektivni analyzy v ramci testovani zpracovanych nahravek navrzenym
programem. Pozornost je zde vénovana vysvétleni vysledkt a poukézani na zjisténé

silné a slabé stranky navrzenych metod a zvolenych zpusobu analyzy vysledki.

9.1 Objektivni analyza

V ramci této analyzy bylo vyuzito metriky STOI pro objektivni zhodnoceni srozu-
mitelnosti nahravek po odstranéni sSumu pozadi. Tato sekce se zabyva zhodnocenim

statistickych vysledkt ziskanych touto metrikou.

9.1.1 Vysledky STOI - DB

V piipadé hodnoceni nahréavek z databdze (DB) dosdhla nejvyssiho hodnoceni v
ramci této metriky metoda DAW, tedy metoda odstranéni Sumu za vyuziti VST
pluginu s primérnou hodnotou d = 0,881. Velmi dobrych vysledkt dosahla také
metoda NOISEREDUCE, dosahujici prumérné hodnoty d = 0,736. Naproti tomu
metoda RTX Voice zde dosahuje vyrazné mensich hodnot. To je pravdépodobné
zpusobeno faktem, ze tato metoda dosahuje subjektivné témeér dokonalého potlaceni
sumu pozadi za cenu pomérné vyrazného subjektivniho snizeni srozumitelnosti reci
oproti ostatnim metodam. Dalsim faktorem miize byt mensi mira ¢asového zpozdéni
nahravek zpracovanych touto metou oproti nahravkam originadlnim. Tento obcasny
jev, ktery se projevuje predevsim u zpracovani delsich nahravek nema vliv na sub-
jektivni vnimani kvality odSuméni ¢i nahravky jako takové, muze mit ovsem vliv
na vysledek metriky STOI. V pripadé potreby spravné ¢asové korelace nahravek je

proto vhodnéjsi vyuzit nékterou z ostatnich navrzenych metod.

9.1.2 Vysledky STOI - CEITEC

V ramci hodnoceni nahravek ziskanych pti nahravani ve vyzkumném centru CEI-
TEC dosahla nejlepsiho vysledku metoda SUBTRACTION s priimérnou hodnotou
d = 0,758. Druhou metodou s priznivymi vysledky je metoda NOISEREDUCE, do-
sahujici primérné hodnoty d = 0,629. Dvojice zbyvajicich metod ziskala vyrazné
nizsi hodnoceni s hodnotami d pod 0,250. Tento vysledek je pravdépodobné zptiso-
ben nékolika faktory. V pripadé metody DAW dochazi k ziskavani odecitané sSumové
slozky na zakladé sledovani stacionarniho hluku v pozadi nahravky. Pfi nahravani

feCi v ramci této sady nahravek byly ziskani promluvy s vyrazné nizsim odstupem
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uziteéného signalu od hluku pozadi naproti databazi DB. Ve zpracované nahravce
tak dochézi k vétsi mire filtrace uzitecného signalu spolu s nezadoucim Sumem a
dochézi tak k néslednému zhorseni srozumitelnosti vysledné nahravky. Vzhledem
k tomuto zptusobu odstranéni hluku jsou pravdépodobné nahravky zpracované me-
todou DAW hodnoceny metrikou STOI hufe nez nahravky z databaze (DB). V
pripadé metody RTX Voice zpusobuji horsi vysledek STOI pravdépodobné stejné
faktory jako v pripadé nahravek databaze (DB).

9.2 Subjektivni analyza

V pripadé subjektivni analyzy bylo vyuzito dvojice poslechovych test pro kazdou
z testovanych sad nahravek. V ramci této ¢asti jsou zhodnoceny vysledky ziskané
na zakladé odpovedi oslovenych respondentt ziskanych pomoci vytvorenych online

dotazniki.

9.2.1 Vysledky subjektivni analyzy - DB

Dle poslechovych testii zpracovanych nahravek z databaze byla nejlépe hodnocena
metoda DAW, s celkovym zastoupenim 33,9%. Se zastoupenim 28,7% nasleduje
metoda NOISEREDUCE a 20,9% hlasu ziskala metoda RTX Voice. S 16,5% hlasu
skoncil vzorek originalni nahravky. Tyto vysledky tak po odstupnovani tspésnosti
odpovidaji hodnoceni v ramci objektivni analyzy metrikou STOI. V pripadé metody
jako u metody objektivni, tedy celkovou nizsi srozumitelnosti nahravky zptsobené
silnym potlacenim hluku zasahujicim do oblasti feci.

Pomérné velké zastoupeni mé ve vysledcich i samotnd nezpracovana nahravka
(16,5%). To je pravdépodobné zpusobeno faktem, Ze i pres silné hlukové pozadi na-
hravky se mtze nezavislym respondentiim originalni zdznam jevit ,srozumitelnéjsi“
nez nahravky zpracované. U téch se totiz pri odstranéni Sumu témér vzdy v mensi ¢i
vétsi mite zasahne do frekvencni oblasti uzitecného signalu, tedy Teci a jeji srozumi-
telnosti. Takto zptisobené snizeni srozumitelnosti se miize nékterym respondentiim

mnohdy zdat zavadnéjsi nez samotny hluk pozadi.

9.2.2 Vysledky subjektivni analyzy - CEITEC

V pripadé poslechovych testi nahravek porizenych ve vyzkumném centru CEITEC
dosahla nejlepsich vysledkiu metoda NOISEREDUCE s celkové 34,9% hlastu. Po-
dobné jako v pifpadé nahrdvek z databdze ndsleduje metoda DAW (28,6%) a me-
toda RTX (19,4%). Navic se tu objevuje metoda SUBTRACTION, kterd ovSem
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ziskala pouze 9,7% vSech hlasi, tedy jen o dvé procenta vice nez originalni, tedy ne-
zpracovand nahravka (7,4%). Tento vysledek je tak ¢astetné v rozporu s vysledkem
objektivni analyzy metrikou STOI, kde si tato metoda naopak vyslouzila nejvyssi
hodnoceni v rdmci daného srovnani. Tato skutecnost je pravdépodobné zpiisobena
tim, Ze v rdamci subjektivniho dojmu neni v pripadé metody SUBTRACTION na-
tolik dobre odstranén hluk pozadi jako u ostatnich navrzenych metod. Tento fakt
ovsem nema zadny zasadni vliv na srozumitelnost hodnocenou danou metrikou.
Lepsich subjektivnich i objektivnich vysledkii navrzené metody SUBTRACTION
by bylo pravdépodobné dosazeno vhodnéjsim nastavenim a umisténim vyuzitych mi-
krofont pro ziskani shodnéjsiho sumového pozadi, tedy shodnéjsiho signalu hluku
pozadi ve frekvencni oblasti. Naslednym odectenim by tak doslo k presnéjsi kom-
penzaci tohoto Sumu za mozného zachovani uziteéného signalu nahravky. Vzhledem
k omezené moznosti nahravani pro testovani metody SUBTRACTION z duvodu
vladnich omezeni v dobé tvorby prace je tak provedené testovani této metody pouze

omezené a spise experimentalni.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva odstranénim nezadouciho hluku z nahravek teci
porizenych v pristroji magnetické rezonance. K tomuto tucelu jsou zde navrzeny a
nasledné vyuzity metody RTX Voice, NOISEREDUCE, SUBTRACTION a DAW,
které slouzi k odstranovani sumu ¢i hluku pozadi ze zpracovavaného daného signélu.

V rdmci prace je navrzen a vytvoren program v programovacim jazyce Python,
ktery disponuje jednoduchym grafickym rozhranim pro nacteni a nasledné odhluc-
néni vybranych nahravek. Tato funkce je v programu reprezentovana nazvem DE-
NOISE.

Prvni z navrzenych metod RTX VOICE vyuziva programu RTX Voice od spo-
le¢nosti Nvidia pro odstranéni hluku pozadi v realném case za vyuziti grafické karty.
Metoda NOISEREDUCE je implementaci existujici open-source knihovny NoiseRe-
duce v jazyce Python pro odstranovani sumu z nahravek. Tato knihovna funguje
na principu odstranovani hluku na zakladé referen¢niho vzorku sumu z dané na-
hravky. Metoda SUBTRACTION je vlastni navrzena metoda vyuzivajici odec¢itani
hluku ve frekvenéni oblasti za vyuziti dvojice sparovanych nahravek. Metoda DAW
je jako jedina realizovina mimo navrzeny program za vyuziti DAW softwaru Reaper
s pomoci tzv. VST pluginu. Vyuzity VST plugin ReaFir v ramci této prace slouzi k
odstranovani hluku pozadi pomoci vytvoreni Sumové spektralni masky na zakladé
poskytnuté sekvence hluku pozadi.

Program dale umoznuje hodnoceni zpracovanych nahravek objektivni metodou
analyzy srozumitelnosti STOI, jejiz implementace je v ramci této praci reprezento-
vana nazvem SCORE. Metrika STOI (Short-Time Objective Intelligibility measure)
vyuzitd v této praci slouzi k objektivnimu hodnoceni srozumitelnost rec¢i v nové zis-
kanych nahravkach pomoci jejich srovnani s ptivodnimi zaznamy silné zatizenymi
negativnim hlukem.

V ramci prace bylo dale provedeno nahravani v pristroji MR realizované ve vy-
zkumném centru CEITEC v Brné. Toto nahravani bylo s ohledem na vladni opat-
feni v dobé tvorby této prace provedeno spise experimentalné. Pro plnohodnotné
otestovani metody SUBTRACTION vyuzivajici téchto nahravek je zapotiebi veétsi
mnozstvi nahravani a testovani v pristroji MR pro plnohodnotnou optimalizaci me-
tody.

Pomoci vytvoreného programu byl dale odstranén nezadouci hluk z databaze
24 tecovych nahravek porizenych v pristroji MR (databaze DB) a také ze sady na-
hrévek pofizenych ve vyzkumném centru (sada CEITEC). Tyto nahravky byly na-
sledné zpracovany vsemi vytvorenymi algoritmy v rdmci navrzeného programu a také
zhodnoceny zminénou metrikou STOI. Vysledky objektivni analyzy pomoci metriky

STOI jsou v ramci programu shrnuty a exportovany do jednoduchého textového
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souboru. V ramci této prace byly tyto vysledky pro vsechny hodnocené nahravky
zpracovany nékolika zakladnimi statistickymi metodami a shrnuty do jednoduchych
tabulek.

V této praci bylo dale vyuzito metody subjektivni analyzy formou poslechovych
testil pro dodatecné a robustnéjsi zhodnoceni kvality odhlu¢néni danymi metodami
v ramci vytvorenych nahravek. Tyto testy byly provedeny formou online poslecho-
vych testt s vice jak 20 nezavislymi respondenty. Vysledky subjektivni analyzy jsou
prezentovany pomoci grafii reprezentujicich celkové zastoupeni metod na zakladé
jejich preference respondenty v poslechovych testech.

Na zakladé objektivni a subjektivni analyzy byla néasledné provedena diskuze
sumarizujici a zhodnocujici ziskané vysledky a také zjisténé klady a zapory jednot-
livych metod. Celkové nejlepsich vysledkt dle objektivni analyzy pomoci metriky
STOI i subjektivni analyzy v rdmci poslechovych testi dosdhly navrzené metody
NOISEREDUCE a DAW, které dosahovaly podobnych vysledku v rdmci obou ana-
Iyz. Metoda RTX VOICE dosahla v ramci obou analyz o poznani horsich vysledku
nez obé vyse zminéné metody. Metoda SUBTRACTION byla provedena a hodno-
cena pouze na jedné ze zpracovanych sad nahravek. Zde dosdhla nejvyssiho vysledku
v ramci objektivni analyzy, ale zaroven nejhorsiho vysledku v ramci analyzy sub-
jektivni. Za ucelem optimalizace této metody by bylo zapotiebi provést vétsi pocet
méreni a celkovych testovani vhodného zptsobu jeji realizace.

V ramci této prace byla vytvorena programova aplikace pro odstranéni hluku z
libovolnych zvukovych nahravek. Program nabizi nékolik metod s rtiznou povahou
a kvalitou vysledného zpracovani. Tento program byl navrzen predevsim pro tcely
odstranéni hluku pristroji MR, avSak teoretické uplatnéni mize nalézt v fadé dalsich

odvétvi.
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vyhodnoceni srozumitelnosti metriky STOI - d ratio
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grafické uzivatelské rozhrani - Graphical User Interface
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A Testovani metriky STOI
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Obr. A.1: Signél zatiZeny Sumem o trovni —70dbW, d=0,949
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Obr. A.2: Signél zatiZeny Sumem o trovni —30dbW, d=0,473
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Obr. A.3: Signél zatizeny Sumem o trovni —15dbW, d=0,334
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B Ptiklady zdrojovych kodii

B.1 Zdrojovy kdd metody speaker_output funkce

rtx_input

Vypis B.1: Zdrojovy kéd metody speaker_output funkce rtx_input

def select_speaker_ output ():
if not check cfg exists():
cfg_create()
print ("—— SPEAKER OUTPUT —")
mixer.init ()
speakerDevices = |
get_audio_device _name(x, 0).decode() for x in range(
get_num_ audio_devices(0))
}
mixer. quit ()
for i in speakerDevices:
if ("AUX" or "Stereo Mix") in 1i:
print ("\nUsing " + i)
valid = input('Is this correct (y/n)? ")
if valid.lower() = "y":
return speakerDevices|[speakerDevices.index(1i)]
print ("\nCould not find VB Audio AUX")

loop__count = 0

print ("\nAudio Options: ")

for i in speakerDevices:
print (str (loop_count) + ".", 1)
loop__count 4= 1

print ("\nIf VB Audio is not found here, please check it is not
disabled.")

speaker__choice = input('"\nPlease select the VB Audio speaker input:
")

cfg_write("speaker output', speakerDevices[int (speaker_ choice)])

return speakerDevices[int (speaker_choice)]
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B.2 Zdrojovy kdd metody choose_rtx_output funkce

rtx_record

Vypis B.2: Zdrojovy kéd metody choose_rtx_output funkce rtx_record
def choose_rtx_output():

print (" — RTX INPUT —")
pyaudio_rtx_instance = pyaudio.PyAudio()
info = pyaudio_rtx_instance.get_host_api_info_by_index(0)
numdevices = info.get ("deviceCount")
for i in range (0, numdevices):
if (

pyaudio_rtx_instance.
get__device_info_by_host_api_device_index (0, i).get(
"maxInputChannels")) > 0:
device = pyaudio_rtx_instance.
get_device_info_by_ host_ api_device index(
0, i
). get("name")

if "NVIDIA RTX Voice" in device:
print ("\nUsing " + device)
pyaudio_rtx_instance.terminate ()
cfg_write("mic_input', str(i))
return i

print ("\n Could not find NVIDIA RTX Microphone.\n")
print ("Audio Options: ")
for i in range(0, numdevices):
if (
pyaudio_rtx_instance.
get__device_info_by_host_api_device_index (0, i).get(
"maxInputChannels"

)

) > 0:
device = pyaudio_rtx_instance.
get__device_info_by_host_api_device_index (0, i).get ("
name" )
print ( str(i)+ ".", device)
print ("\nIf RTX Microphone is mnot found here, please check it is
not disabled and is installed correctly.")
microphone_choice = input("\nPlease select the RIX Microphone input

to record: ")

return int (microphone_choice)
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B.3 Zdrojovy kod funkce funkce rtx_denoise

Vypis B.3: Zdrojovy kod funkce rtx_denoise

def rtx_denoise(input_song path, output_directory):

export_song_path = output_directory + "rtx_" + os.path.basename(
input_song_path)

if check cfg exists() = False:
print ("Config file not found... creating")

mixer.init (devicename=select__speaker_output ())
mic_input = choose_rtx_output ()

else:
mixer.init (devicename=cfg_read ("speaker_ output"))
mic_input = int (cfg_read("mic_input"))

mixer . music.load (input_song_path)

input_ track = wave.open (input_song path)

frames_of _input_song = input_track.getnframes ()
framerate_of input_song = input_track.getframerate ()
input_ track_ lenght = (frames_of input_song /

framerate_of input_song)

length_of input_song = float (input_track lenght)
hours, mins, seconds = convert(length of input_song)

print ("\nNow Processing: + input_song_ path + "\n")

print ("Input file framerate: " + str(framerate of input song))

print ('Duration: %d:%d:%d’ % (hours, mins, seconds))

mixer . music. play ()

record (length_of input_song, export_song path, mic_input,
framerate_of input_song)
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C Obsah prilohy

Prilozeny soubor ve forméatu .rar obsahuje veskeré diilezité soubory pro funkci pro-
gramu a také slozku obsahujici testovaci soubory. Soubor ,test.wav® se nachdazi
ve slozce ,recordings/noised* a obsahuje kratkou tecovou nahrdvku s hlukem v
pozadi. Jiz zpracované verze této nahravky ,rtx test.wav®, .nr test.wav® apod.
vhodné pro rychlé odzkouseni programu ¢i jeho demonstraci se dale nachézeji ve
slozce ,recordings/denoised“. Pro testovani metody SUBTRACTION je ve slozce
,recordings /noise files“ pripravena odpovidajici Sumova nahréavka potfebnd ke spravné

funkci a testovani této metody.

e e e korenovy adresar prilozeného CD
TECOTAINGS ¢ vttt slozka s testovacimi soubory
| noised

Lg,test.wav

| denoised

rtx_test.wav
daw_test.wav
sub_test.wav
nr_test.wav

| noise files
Lg,test.wav
SUET o B oA hlavni soubor programu slouzici ke spusténi
load_denoise.py
rtx_denoise.py
rtx_input.py
rtx_record.py
noisereduce_denoise.py
subtraction_denoise.py
stoi_module.py

config.cfg......ooiiiiiiiiii soubor pro I/O nastaveni programu
requirements.txt.......... soubor pro instalaci pozadovanych Python knihoven
README . tXt o ooiiiie i soubor s doporucenym nastavenim
stoi_results.X1SX....vverernnnnnnn tabulkovy soubor s vysledky metriky STOI
DENOISER.exe....... samostatné spustitelny .exe soubor s navrzenym programem
DP_VRBA.PAL « ottt text samotné prace ve formatu .pdf
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