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Abstrakt

Prace pojednava o typech palubnich registratori a palubnich magnetofonii
pouzivanych na letecké technice Armady Ceské republiky. Kratka reserse pak shrnuje
historii jejich vyvoje v armad¢. PredevSim se zaméfuje na problematiku ziskavani a
zpracovavani dat ze soucasného palubniho magnetofonu P-503B. V praci jsou
popisovany metody jednokanalového ¢iSténi ziskaného audio signalu pomoci
nelinearniho  spektralniho odecitani a pomoci vinkové transformace. Kvalita
filtrovanych nahravek se hodnotila subjektivni metodou. Dale je popsan detektor feci
pracujici na principu méfeni spektralni vzdalenosti. V posledni kapitole se prace zabyva
feSenim Casové synchronizace letovych dat a hlasového zdznamu. Zavérem jsou
posouzeny moznosti a vyuziti navrzené¢ho programu.

Kli¢ova slova

Palubni registrator, palubni magnetofon, nelinearni spektralni odecitani, vinkova
transformace, detektor feci, ¢asova synchronizace.



Abstract

The thesis deals with the types of on-board registrars and on-board tape recorders used
in the Air Force of the Czech Republic. Short research deals with the history of their
development in the army. Above all, it focuses on acquiring and processing data from
the current on-board P-503B deck. There are described the methods of single channel
cleaning of acquired audio signal by nonlinear spectral subtraction and wavelet
transform. The quality of filtered recordings was evaluated by subjective method.
Further on, a speech detector working on the principle of spectral distance measurement
Is described. The last chapter deals with the solution of time synchronization of flight
data and voice recording. Finally, the possibilities and use of the proposed program are
assessed.

Keywords

On-board registrar, on-board recorder, non-linear spectral subtraction, wavelet
transform, speech detector, time synchronization.
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Seznam symboli a zkratek

Symboly:

X(@)

ZKratky:

ADC

ADRS

AIR

AIRS

ANN
CARE

CARS

vzorkovaci frekvence

vzorkovaci perioda

signal se spojitym Casem

signal s diskrétnim ¢asem

obrazovy pfenos

Z-transformace zpozdéni

odhad spektra signalu

spektrum signalu

matetskd vinka

komplexn¢ sdruzenéd mateifské vinka

vektor hodnot impulsni charakteristiky

Analog to Digital Converter, pfevodnik z analogového do
digitalniho signalu

Aircraft Data Recording System, systém zaznamenavani letovych
dat

Airborne Image Recorder, zapisovac obrazu pilotniho prostoru

Airborne Image Recorder System, systém zaznamu obrazu

pilotniho prostoru
Artificial Neural Network, uméla neuronova sit’
Crash Airborne Recording Equipment, havarijni zapisova¢ dat

Cocpit Audio Recording System, provozni systém zaznamu

zvuku v pilotni kabiné



CSR

CVR

CWT

DCT

DFT

DLR

DLRS

DTWT

DWT

FDR

EEPROM

FFT

EMC

EMI

FIR

ICAO

IDTWT

IFFT

GDPR

Crash Survivable Recorder, zodolnény zapisovac letovych dat
Cocpit Voice Recorder, zaznamnik zvuku z pilotni kabiny
Continuous Wavelet Transform, spojita vinkova transformace
Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transformace
Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace
Data Link Recorder, zapisova¢ komunikace datovym spojem

Data Link Recording System, systém zdznamu komunikace

datovym spojem

Discrete Time Wavele Transform, vinkova transformace s

diskrétnim Casem
Discrete Wavelet Transform, diskrétni vinkova transformace
Flight Data Recorder, havarijni zaznamnik letovych dat

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,

elektronicky vymazatelna pamét’ pouze pro ¢teni

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace
Electromagnetic Compatibility, elektromagneticka kompatibilita
Electromagnetic Interference, elektromagnetické ovliviiovani
Finite Impulse Response, filtr s kone¢nou impulsni odezvou

International Civil Aviation Organization, Mezinarodni

organizace pro civilni letectvi

Inverse Discrete Time Wavele Transform, inversni vinkova

transformace sdiskrétnim ¢asem

Inverse Fast Fourier Transform, inversni rychla Fourierova

transformace

General Data Protection Regulation, Obecné natizeni o ochrané

osobnich udajt
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GMM

HMM
MIMO
MOS

MUSHRA

NATO

PANDA

PESQ

PWM
Sl
TRMS

VAD

Gaussian Mixture Model, model gaussovského rozlozeni

pravdépodobnosti

Hidden Markov Model, skryty Markovoviv model
Multiple-Input Multiple-Output, vicenasobné vstup a vystupy
Mean Opinion Score, primérna zndmka hodnoceni

Multi Stimulus test with Hidden Reference and Anchor,

vice-stimulovy test se skrytou referenci a kotvou
North Atlantic Treaty Organization, Severoatlanticka aliance

Prostiedky Analyzy Dat, softwarovy nastroj pro vyhodnoceni

zaznamu z palubnich registratort

Perceptual Evaluation of Speech Quality, vjemové hodnoceni

kvality feci

Pulse Wide Modulation, pulzni Sitkova modulace

Speech Intelligibility Index, index srozumitelnosti feci

True Root Mean Square, skutecna stfedni kvadratickd hodnota

Voice Activity Detect, vyhodnoceni detekce fe¢ - pausa
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1.UVOD

V leteckém primyslu je zaznamenavani, zpracovavani a archivace dat z kazdého letu
rutinou zlepsujici objektivni kontrolu nad bezpecnosti cestujicich, posadky letounu,
materidlu a letadla samotného. Letova data jsou zapisovana pomoci havarijnich nebo
provoznich letovych zapisovact. Tyto zapisované udaje, Ccitajici 1 stovky
zaznamenavanych parametrii soucasné, jsou dnes pomoci vizualnich aplikaci schopny
vytvoftit ptehledny obrazek o tom, jak se letadlo chovalo v riznych letovych rezimech.
Zaznamy mohou také pomoci pii vycviku piloti a v ptipad¢€ zavady, Ci havarie jsou
nepostradatelna opora pro inspektory a vySetrovatele leteckych nehod.

Letové zapisovaCe se zacali povinné pouzivat poprvé na dopravnich letadlech v
padesatych letech 20. stoleti a béhem své sluzby proSly mnoha zménami. Tyto zmény
m¢eli zésadni vliv na metody zapisovani a vyhodnocovani parametr, kterd jsou do nich
ukladana. Letové zapisovace jsou vétSinou ve vojenské terminologii oznacovany jako
palubni registratory, timto vojenskym terminem budou tedy letové zapisovace v této
praci také oznadovany. V Armadé Ceské republiky se provozuje vétsina letadel, které
jsou vybaveny registratory tieti generace (technologie s pevnou paméti), nebo generace
druhé (magneticky zaznam). Nejmoderngjsi letové zapisovace a palubni registratory
umoznuji do pevné paméti zaznamendavat stovky letovych parametri soucasné
(ADRS/FDR), provadét zaznam zvuku zkabiny letadla (CARS/CVR), obraz
(AIRS/AIR) nebo zaznam datového spojeni (DLRS/DLR) [1] [2]. Pokud dojde
k incidentu v letovém provozu, jsou data z palubniho registratoru stazena do pocitace s
pfislusSnym programovym vybavenim. Letovd data jsou déale vyhodnocovana
prostfednictvim programu, ve kterém je mozné spustit simulaci letu a analyzovat
pozadovana data. Ve stejném programu jsou také tidaje uchovavany. Zvukova stopa ma
stejné Casové meftitko jako data, a proto je mozné zobrazit zapsana data z libovolného
¢asového useku letu a poslouchat hlasovy zaznam odpovidajici danému okamziku.

U vrtulniki Mi-35 je provadén zapis letovych dat palubnim zapisovaéem ruské
vyroby BUR-SL-1 (dale jen BUR nebo registrator). Nicméné¢ na tento druh zapisovace
neni ukladan zvukovy zaznam z letu. Zvukovy zdznam je ukladan na palubni
magnetofon P-503B (dale jen P-503B nebo magnetofon). Tento magnetofon provadi
analogovy zdznam zvuku na kazetu s magnetickym dratkem. Pokud dojde na tomto typu
vrtulniku k incidentu v leteckém provozu, jsou tyto zdznamy vyhodnocovany oddélené,
coz je dosti nepraktické. Navic analogovy zdznam zvuku z magnetofonu je znacné
nekvalitni a aplikovand technologie nahrdvani na magneticky dratek neni schopna
zajistit konstantni rychlost posuvu. Piehrdvani zdznamu z magnetického dratku na
Pozemnim magnetofonu P-504N vnasi do feCového signalu dal$i Sumy k zdznamu a
dalsi zménu ¢asového méfitka. Ve stiednédobém planu ACR (Armada Ceské republiky)
je navrzeno nahrazeni vrtulnikii Mi-24V/35 novym typem a proto se u stavajicich pocita
pouze se zastavbou jen nejnutnéjSiho avionického vybaveni v rdmci smérnic ICAO
(International Civil Aviation Organization). Novy typ vrtulniku dosud nebyl vybran a
stroje Mi-24V/35 maji u nas v Armadé Ceské republiky i v jinych zemich NATO
(North Atlantic Treaty Organization) stale své platné misto. Proto na 22. Zakladné
vrtulnikového letectva vznikl poZadavek na modernizaci vyhodnocovani zdznamu
z palubniho registratoru BUR-SL-1, kterd spocivd prav€ v moZnosti piipojeni
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digitalizovaného zdznamu a synchronizaci stopy z palubniho magnetofonu P-503B k
jednomu audiovizudlnimu softwarovému prostiedi.
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2. LETECKE PALUBNI REGISTRATORY

vewr

Aby tomu tak mohlo byt i nadale, musi byt na bezpecnost v letecké dopravé dlouhodobé
kladen velky dtraz. Jak jiz bylo zminéno, data ukladéna do letovych zapisovaci jsou po
kazdém letu stazena a zpracovana, k tomuto ucelu se vyuziva zapisovaci ozna¢ovanych
jako provozni, ¢i lehky letovy zapisovac (lightweight). Pii kolizi letadla jeho tkol
prebird tzv. Cernd skiinka, coz jsou zodolnéné letové zapisovace havarijni (crash
(normy a doporuceni ICAO, napft. standardy TSO-C-124 / TSO-C123a, ED-55, ED-
56a), v jejich paméti (vétSinou typu Flash) musi zGstat informace neposkozeny a Citelné
i za téchto naro¢nych podminek.

2.1 Vyvoj palubnich registratoru

Palubni registratory prvni generace se zaCaly vyrabét v obdobi druhé svétové valky a
jejich vyvoj dale pokracoval v 50. letech. Registrator provadé¢l zapis omezeného poctu
analogovych signalti. Tento zapis byl provadén mechanicky pomoci jehel na kovovou
folii. Mezi 70. A 80. lety byla vyvinuta a dale vylepSena druha generace palubnich
registratori. Tyto registratory jiz provadély zdznam signali na plastovy nebo kovovy
magneticky pasek pomoci magnetofonovych hlav, pfipadné¢ pomoci svételné stopy na
filmovy pasek. Registrator druhé generace SARP-12GM, ktery je na Obr. 2-1, vyuziva
technologii svételné stopy na filmovy pasek a je provozovan jiz pouze na vrtulnicich
Mi-24V [2]. V tomto obdobi se rovnéz zacaly vyvijet palubni magnetofony pro zaznam
fe¢i. Tyto magnetofony jsou déle popsany Vv kapitole Vyvoj palubnich magnetofontl.
Registrator SARPP-12GM je mozno zaménit s minimalnim zasahem do konstrukce
vrtulniku vyrobkem FDR-39HGM (technologie pevné paméti) firmy SPEEL Praha,
S.I.0..

Obr. 2-1: Palubni registrator SARPP-12GM

Na letadlech v Ceskoslovensku se pouZivaly registratory sovétské vyroby typu
TESTER, PARES, BUR a SARPP. Registrator TESTER, ktery je na Obr. 2-2, vyuziva
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zdznamu na magneticky pasek. Registrator BUR je jiz dCislicovy a umoziuje
automatizované zpracovani zaznamu letu.

Obr. 2-2: Registrator TESTER UZ-L, pfevzato z [3]

Od konce 80. let (po soucasnost) je vyvijena tfeti generace palubnich registratort, ty
predstavuji plné Cislicové registratory s pevnou paméti. Typ pouzité paméti je nejéastéji
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) nebo Flash [2].
Do této skupiny patii i palubni registratory BUR-SL-1 (Obr. 2-3), které jsou instalovany
do bojovych vrtulniki Mi-35. Jde o plné Cislicovy registrator, ktery ma dobu piipravy
k provozu do jedné minuty. Zaznamenava 16 analogovych signalt rychlosti 4Hz a 16
dvouhodnotovych signalti rychlosti 2Hz. Pro tuto praci bude vyuzito synchronizace
dvou dvouhodnotovych signali vyexportovanych pomoci programového vybaveni
PANDA do textového souboru. Délka nepietrzitého provozu je zavisla na rychlosti
datového toku a Cini az 8 hodin pfi rychlosti zapisu 64biti za sekundu. Komunikace
zatizeni probihd po sbérnici RS-232. Zatizeni je schopno vydrzet maximalni nasobek
pfetizeni az 15 g. Souprava palubniho registratoru se skladd z bloku sbéru dat,
pamétového zatizeni a kodového zatizeni [4].

Obr. 2-3: Registrator BUR-SL-1, pievzato z [4]

Moderni palubni registratory tfeti generace jsou vybaveny dalS$imi zafizenimi,
slouzici k zaznamu zvuka a hlasu v kabin¢ a obsahuje i nouzovy majak a vysila¢ polohy
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pro piipad havarie. Hlavni piedstavitel registratoru tieti generace je palubni zaznamovy
systém CARE (Crash Airborne Recording Equipment), ktery je zobrazen na Obr. 2-4.

Obr. 2-4: Palubni zaznamovy systém CARE, prevzato z [5]

V letectvu Armady Ceské republiky se dale vyuziva v riznych modifikacich
palubnich registratord FDR, CSR (Crash Survivable Recorder). VSechny zminéné typy
jsou jiz zaloZeny na principu zapisu do pevnych paméti (solid state). Pokud je v systému
letového zapisovace zatazen i1 CVR, software PANDA umoziiuje spolu s prohlizenim
parametru letu také prehravat audio zdznam.

2.2 Vyvoj palubnich magnetofonii

Prvni palubni magnetofony zaznamenavaly zvukovou informaci na magneticky dratek
nebo pasek pomoci magnetofonové hlavy.

Nevyhody prvnich magnetofont byly v omezené délce zaznamu. Délka
nepietrzitého zdznamu se napiiklad u ruského palubniho magnetofonu MARS-BM
pohybovala kolem 30 minut, po té se magneticky pasek od konce pfemazaval. Jiny
magnetofon MS-61 ma délku nepfetrzitého zdznamu na magneticky dratek 5,5 hodiny.
Nepftijemnosti byla nutnost pfevijet dratek na zacatek pred kazdym letem, protoze se
jednalo o magnetofon bez reverzace. Novéjsim nastupcem MS-61 je magnetofon P-
503B (str. 20), ktery ma moznost automatického reverzu kazety, tudiz je zaznam
ze délka nepftetrzitého zaznamu je u P-503B minimalné 4 hodiny, coz daleko piekracuje
maximalni dobu letu vrtulniku Mi-24V/35, na kterém je P-503B instalovan. Stavajici a
neméné podstatnou nevyhodou principu magnetického zaznamu je znepiesnéni
casového mefitka. Vice k problematice v kapitole Synchronizace. Nekonstantni posuv
pasku byl fesen pripojenim specialni bloku viz kapitola 2.3.1 Technicka data palubniho
magnetofonu P-503B.
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Obr. 2-5: Magnetofon MARS-BM, pi‘evzato z [6]

Obr. 2-6: Magnetofon P-507M, pievzato z [7]

Pozdé&ji se zacaly pouzivat magnetofony, které¢ vyuzivaly jako pamétové médium
magnetofonovy pasek a informace se nahravala opét prostfednictvim magnetofonové
hlavy. Typickym piikladem je magnetofon MARS-BM, ktery je na Obr. 2-1. Reseni
nestalosti posuvu média byla feSena obdobné&, v tomto piipadé casovymi znackami na
paralelni stopu vedle zvukové nahravky. Stéjné jako tieti generace palubnich
registratort, tak i palubni magnetofony pozdeji pfesly na zdznam S pevnou paméti.
Soucasné palubni magnetofony jsou bud’ samostatna zafizeni, kterd provadi zaznam
zvukové informace, nebo jsou integrovana do palubnich registratori. Palubni
magnetofon P-507M na Obr. 2-6 je magnetofon ruské vyroby, ktery pouziva pro
uchovani informace pevnou pamét’.

V ACR jsou uzivany kromé& zminéného magnetofonu P-503B magnetofony MARS-
BM. Palubni magnetofon P-503B na vrtulnicich Mi-24V/35, u vétSiny ostatnich typt
letadel jsou jiz nahrazeny zastavbou nekterych systémil zapisu letadel obsahujici systém
zaznamu feci a zvukt v kabiny (CVR (Cocpit Voice Recorder )/CARS (Cocpit Audio
Recording System)). Pro srovnani vrtulniky Mi-171S ziskaly diky modernizaci moznost

zaznamenavat zvuk z kabiny z pfilbovych a ruchovych mikrofoni po dobu n¢kolika
hodin.
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2.3 Palubni magnetofon P-503B

Jedna se o palubni magnetofon ruské vyroby uréeny k jednokandlovému zidznamu
akustického signalu na magneticky dratek ze specialni slitiny kovi.

Obr. 2-7: Magnetofon P-503B (U3) bez krytu

2.3.1 Technicka data palubniho magnetofonu P-503B

Doba spojitého zaznamu max. 9 hodin (Reverse Off)

min. 4 hodiny (Reverse On)
Lineérni rychlost zdznamového nosice (100 £+ 10) mm/s (vykyvy max. 7 %)
Kmitoctovy rozsah zesilovace zaznamu 300 — 3400 Hz (udavana)

(shodny s palubnim telefonem)

Napajeci napéti 27V 27V
Odbér ze siteé 27V 20W
Relativni troven Sumu poslechu min. 34 dB

Nosi¢ zaznamu kovovy dratek typu 5.4, rozsah zaznamenatelnych analogovych dat
je od 100 Hz do 5 kHz.

Palubni magnetofon umoznuje piipojeni specidlniho bloku redlného cCasu, ktery
zabezpecuje zapisovani ténovych pulst s plnénim (133 + 4) Hz na nosi¢ zdznamu
soucasné s audio zaznamem. Pro ziskani zaznamu pulst je nutné ptipojit prevodnik k
urCitym pinim konektoru REZERV pozemniho magnetofonu P-504N.[8] [9] Blokem
realného Casu ale vybaveni vrtulnikti nedisponuje, proto neni v kapitole Synchronizace
feSeni dale zmiflovano. Nicmén¢ instalaci bloku redlného ¢asu by byla realizovatelna
piesna synchronizace P-503B a BUR-SL-1. V kapitole Synchronizace je proto
provedena pouze ¢aste¢na synchronizace.
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2.4 Pozemni magnetofon P-504N

Pozemni magnetofon P-504N na Obr. 2-1 je vybaveni pfedev§im pro piehravani
zaznamu z palubnich magnetofont P-503B a MS-61, umoznuje také nahravani
hlasového zdznamu na nosic.

Obr. 2-8: Pozemni magnetofon P-504N

2.4.1 Technicka data magnetofonu P-504N

Linearni rychlost zaznamového nosi¢e (100 = 10) mm/s ("I'")
(145 - 195) mm/s ("11")
Kmitoctova char. zesilovace zdznamu 300 — 3400 Hz

(moznost regulace Gtlumu az 12 dB/oktavu

od 1 kHz)
Napajeci napéti (220+ 11) V/50 Hz

nebo (115 £5) V/400 Hz
Odbér ze sité max. 75 VA
Sluchatkovy vystup (TLF) 15V /600 Q
Reproduktorové vystupy (GR) 2V/16Q
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3.SBER SIGNALOVYCH DAT

V této kapitole bude kratce pojednano o zakladnich teoretickych znalosti akustiky a
fonetiky a o pivodnim a nyngj$im sbéru signalovych dat. Je zde naznaen systému
pienosu zvukovych signalti na pozemni ¢asti 1 palubé a ovétrena jeho Sitka prenosového
pasma.

3.1 Teorie akustiky a fonetiky

Slysitelné akustické signaly pro lidské ucho jsou udavany pro pasmo od cca 20 Hz az do
20 kHz v arovnich od 0 az po 130 dB, jedna se o tzv. plochu slySeni (Obr. 3-1). Rozsah
kmitoctového pasma teci (fonetiky) je ale o mnoho mensi. Pfiblizné se jedna o pasmo
od 180 Hz do 6 kHz (uroviiové 30 az 80 dB). Srozumitelnosti fe¢i l1ze dosahnout uz
prenosem pasma od 300 Hz az do 5 kHz. Za prah srozumitelnosti je povazovana hladina
intenzity feci, kdy zpravu sly§ime, ale neni srozumitelna.[10]

e PRAH BOLESTI

)
&
-
(=]
%
8 fJ
: /
o
: ]
K|
/
10 o
0 N PRAH
SLYSITELNOSTI
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
Kmitocet [kHz]

Obr. 3-1: Plocha slySeni akustickych signalu

Lidské ucho je citlivé na frekvenci a intenzitu, zatimco zmény faze neregistruje.

3.1.1 Maskovaci jev

Dal§im omezenim vyplivajicim z fyziologie lidského sluchu se zabyva psychoakustika,
pfedev§im dochazi k tzv. maskovacimu jevu slabSich signalii. Maskovaci jev se
projevuje v kmitoc¢tové a ¢asové oblasti. [10]. V kmitoétové oblasti se maskovaci jev
projevuje mezi signaly nebo tony (trvajicich déle nezZ 200 ms) podobnych frekvenci, kde
intenzita jednoho signalu "piehlusi" slabsi signal. Signal, ktery troviiové zahlusi ostatni
signaly, upravi kfivku prahu slySitelnosti na prah soucasné slySitelnosti. Signaly pod
touto urovni slysitelnosti jsou maskovany a nejsou proto pro lidské ucho slysitelné.
Ktivky praht soucasnych slysitelnosti Lt je mozné vidét na Obr. 3-2 pro rizné kmitoéty
s urcitou Sitkou pasma a pro rizné hladiny akustického tlaku (Obr. 3-3) pro signaly s
urCitou Sitkou pasma. Zavislost pritb¢hu praht soucasnych slySitelnosti pak zavisi na
kmitoctu, hlading akustického tlaku a kmitoctovém slozeni zvuku.
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Obr. 3-3: Prahy slysitelnosti pro rizné urovné akustického tlaku

Maskovaci jev v ¢asové oblasti nastane pro signaly 10 ms po kratkodobém signalu
vyssi hladiny. Pro del$i interval maskovaci jev postupné zanika a po 200 ms zanikne
zcela. Mohou byt maskovany 1 kratkodobé impulsy 5 ms pfed maskujicim signalem
[11].

3.2 Pivodni ziskavani nahravky

Plvodni zpiisob ziskdvani zaznamu bylo nahravanim zaznamu z reproduktoru P-504N
do mobilniho telefonu ¢i diktafonu (Obr. 3-4).

pozemni wky a2 |
magnetofon 4‘ !)) hlasy z IJ.l DIKTAFON
P-504N mistnosti

Obr. 3-4: Prenosova cesta reproduktor - diktafon

Takto byly plvodné ziskavany pro dalS$i vyhodnoceni vSechny zdznamy, jejich
kvalita je ovlivnéna neuspokojivou reprodukci jak P-504N, tak jeho originalnim
aktivnim reproduktorem. Poslucha¢ logicky ziskaval nahravku s nezadoucimi zvuky z
mistnosti.
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3.3 Soucasné porizovani nahravek

Pro odstranéni nevyhod akustického prostiedi byl vyroben jednoduchy propojovaci
kabel. Signal je pomoci aplikace volné dostupného programu Audacity 2.1.0 [12]
digitalizovan a zobrazen.

Timto zptsobem bylo zajisténo nejvétsi mnozstvi dat a to 12 zaznamu o praimérnych
délkach 90 minut na zaznam. Vzhledem k ochran¢ osobnich dat GDPR (General Data
Protection Regulation) a utajovanych informaci, které by se v nahravkach mohli
objevovat, jsou pfilozeny pouze kratké audio zaznamy pro ovéfeni funkénosti
filtratnich metod. Dale jsou v pfiloze dvé slozky datovych soubort, které by mgély
poslouzit k ovéfeni funk¢nosti synchronizace radiového vyskoméru a dat z registratoru
BUR-SL-1. Dle schvalenych zadosti od zadavatele prace, je mozné pouzit realna data
pouze za piitomnosti zpracovatele a to za Gcelem ovétfeni funkénosti pro garantova,
oponenta a komisi.

3.3.1 Vlastnosti prenosové cesty

Na Obr. 3-5 jsou znazornény prenosové cesty od vSech informacnich zdroju slou¢enych
v palubnim interkomu a odtud do palubniho magnetofonu P-503B. Pozemni c¢ast
obsahuje pouze komponenty P-504N a zvukovou kartu osobniho poéitace propojenou
pomoci vytvoreného kabelu.

Redové signaly

Radiostanice 1az 4
300 - 3400 Hz

WMikrofony 1 a2 3 ] C_:) UloZeni *.wav pro dalsi zpracovani
200 - 4000 Hz / L . .
100 - 10000 Hz ———— Fyﬂcke premisténi|civek s dratkei'{'; %
i 300 - 2400 Hz _—|;
=5 Palubni interkom Palubni magnetofon Pozemni magnetofon Mikrofonni vstup
e % H>| P-503B P-504N H>{  zvukove karty
— 300 - 3400 Hz 100 - 5000 Hz 300 - 3400 Hz [Vzorkovani 8000 HZ
Tonoveé signaly
Radio vySkomér ’7 J]
400 Hz
4
Automaticky radiovy kompas|| |
1000 Hz

Systém vyzbroje

Vystrazny systém

PALUBA LETOUNU POZEMNIi CAST

Obr. 3-5: Prenosovy kanal celého systému

Pro pienos signalli ve vSech dil¢ich pienosovych cestich na palubé je pouzito
stinéné (Obr. 3-6) nebo nestinéné (pouze od mikrofonu k pfipojeni mikrofonu)
symetrické vedeni, které je odolng&jsi proti ruseni EMI (Electromagnetic Interference)
nezli komeréné vyuzivané nesymetrické (Obr. 3-6). Mezi P-504N a zvukovou kartou je
pouzito propojeni symetrického a nesymetrického vedeni a to z divodu pouzité
komer¢ni zvukové karty, kterd disponuje pouze nesymetrickym mikrofonnim vstupem
(Jack 3.5 mm).
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Obr. 3-6: Odolnost nesymetrického a symetrického vedeni proti impulsnimu
ruseni

3.3.2 Kmitoctové charakteristiky nejdilezitéjSich prenosovych

trakta

3.3.2.1 Kontrolni bod pro nastaveni piiposlechu interkomu

Aby bylo mozné nastavit ptiposlech vSech pfilbovych sluchatek zesilovace interkomu a
ujednotit tak na palubé kazdého letounu provozni Grovné hlasitosti pro vSechny ¢leny
osadky, vyuziva se pfilbového konektoru jako kontrolniho bodu. Tohoto bodu bylo
vyuzito k proméfeni kmitoCtové charakteristiky pienosové cesty. K mikrofonnimu
vstupu se piipoji tdnovy generator s nastavenim jednotlivych frekvenci od 200 Hz do 6
kHz po uréitém kroku, nastavi se konstantni velikost vstupniho napéti 0.5 V TRMS
(True Root Mean Square). JelikoZ je nemozné zméfit pienosy nékterych jednotlivych
bloku traktu na schématu Obr. 3-7 bez zasahu do konstrukce, byl zvolen zptisob méfeni
celého pienosového traktu (na obr. oznafen jako B) na vrtulniku najednou. Vyse
popsané¢ méteni bylo proto souCasné nahravano na magnetofon P-503B a zaznam
digitalizovan. Ovladaci prvky ekvalizace byly na P-504N nastaveny na nejmensi utlum
vysokych a nizkych kmitocti.

A+ B -5
N _ ~ - "
e N I '
- fyzicky
nerat i
cnerator ) Interkom |3 P-503B pienos P-504N = PC
~05V média

Obr. 3-7: PFenosovy kanal od generatoru

Hodnoty pienesené turovné signalu byly ziskavany analyzou digitalizovaného
zdznamu na osobnim pocita¢i s pomoci voln¢ dostupného nastroje Audacity 2.1.0 v
oddilu Rozbor/Kreslit spektrum (nastaveni: Spektrum, Hanningovo okno, velikost 4096
vzorki). Zjisténé hodnoty na Graf 3-1 kmitoctové charakteristiky byly normovany k
referenénimu bodu 1 kHz (pfenos = 0 dBr) a naznacuji pozadavek na vzorkovaci
kmitodet fy,.
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Graf 3-1: Frekven¢ni charakteristika s generatorem
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3.3.2.2 Pienosova cesta s mikrofonem DEMS-1A s korekei vy$sich kmitoéti
Mikrofon DEMS-1A je diferenéni elektromagneticky $um potladujici mikrofon ruské
vyroby [13] s mikrofonnim zesilova¢em a udavanym rozsahem 200 - 4000 Hz. Na
schématu Obr. 3-8 odpovida bloku Al. Pfenosové vlastnosti interkomu jsou oznaceny
pismenem B, zdznam z palubniho magnetofonu do pozemni magnetofon a PC
piedstavuje vyslednou charakteristiku Graf 3-2. Referen¢ni hodnota charakteristiky je 1
kHz a 0.5V jako v ptedeslém odstavci.

Al + B = Cl

I'a A"
fyzicky

) Interkom [ P-503B pienos P-504N > PC
média

Obr. 3-8: Pienosovy kanal pro mikrofon DEMS-1A

Orienta¢nim méfenim (nekalibrovany dB - metr s udrzovanou hodnotou 76 dB
akustického tlaku) bylo zméfeno pasmo od 200 do 6 000 Hz. Vzdalenost mikrofonu od
reproduktoru 20 mm. Samotny mikrofon bez zesilovaée ma charakteristiku
kompenzujici rozlozeni energie v lidském hlase. Rozlozeni energie hlasu klesa od 500
Hz vyse s asymptotou 6 dB/okt., u mikrofonu naopak zisk se stejnou nebo vyssi
strmosti stoupa.

3.3.2.3 Prenosova cesta pies mikrofon David Clark model M-7

Za stejnych podminek byl méfen i mikrofon vyrobce David Clark. Jedna se o Sum
potlacujici elektretovy mikrofon s kmito¢tovym rozsahem 100 az 10 000 Hz. V grafu
(Graf 3-2) lze pozorovat, ze kmito¢tova charakteristika je velice podobna mikrofonu
DEMS-1A. Pfenosova cesta a podminky jsou stejné jako u mikrofonu DEMS-1A.
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Graf 3-2: Pirehled kmito¢tovych charakteristik od mikr. vstupu do PC
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Me¢fenim byla poskytnuta dostateCnd informace o tom, zZe zdznam je mozZné
vzorkovat frekvenci f,; = 8 kHz, jelikoz kmito¢tovy rozsah zaznamu je fyin = 280 Hz az
fmax = 3 400 Hz (pokles 3 dB od 1 kHz). Systém spliiuje podminky Shannonova-
Kotélnikovova teorému:

fvz > 2fmax, (3'1)

kde fmax je maximalni vzorkovany kmito¢et. Antialiasingovy filtr odstrani kmitocty
az tésn¢ pred hranici 4 kHz a uZite¢né signaly tak budou zachovany.

Namétené hodnoty jsou v ptiloze (kéd odMTCdoPC.m).

Propustné pasmo kmitoétové charakteristiky mikrofontt DEMS-1A a David Clark
(M-7) shora pfesahuje rozsah telefonniho pasma, jejich charakteristiky jsou na
prenosové cest¢ omezeny, ale drzi se jen malo od poklesu 3 dB od referen¢niho
kmito¢tu. Pro potencionalné vys§i srozumitelnost a Caste¢né rozliSeni barvy hlasu
mluvciho je toto pasmo rozsifeno a po procesu filtrace pouzit filtr FIR na rozsah 200 az
3800 Hz 32. radu.

3.3.3 Uzite¢né signaly na audio zaznamu

Uzite¢né informace je mozné rozdélit do dvou kategorii
e feCove signaly z téchto zdroji

o z ptilbovych mikrofonti posadky DEMS-1A (200 - 4000 Hz)
nebo David Clark (M-7, 100 - 10 000 Hz),

o radiova korespondenci na zvolenych radiostanicich 300 - 3400
Hz,

o spousténé namluvené fraze z feCového informatoru v rozsahu 300
- 3400 Hz,
e tonové signaly
o signal nebezpeéné vysky z radiového vyskoméru (400 Hz) ma
nejvyssi troven normované energie v nahravce a je dale vyuzivan
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pro synchronizaci, jelikoz je signalizace zapsana i do parametra
BUR-SL-1,

o vystrazny systému detekce raket (400 a 800 Hz),
o systému vyzbroje,

o volaci znaky automatického radiového kompasu (1 kHz).

3.3.4 Identifikace Sumu a rucha

Spolu s uzite¢nou slozkou signalu se misi i aditivni nize popsané zdroje Sumu:

zdroje bilého Sumu (tedy ptesnéji nekorelovany ndhodny Sum s
podobnou trovni ¢i vykonem v celém prendSeném pasmu) zpisobeny
tepelnym Sumem soucastek (pfenosové kandly piijimacu a vysilach),

ruchem z okoli mikrofonid (pfi komunikaci posadky na palubé a
komunikaci fidicich letového provozu je slySitelny rozdil Sumového
pozadi),

zdroje uzkopasmového Sumu,

o motorky magnetofoni P-503B a P-504N diky 500Hz PWM
(Pulse Wide Modulation) tizeni (nejsilngjsi zdroj vicenasobného
uzkopasmového Sumu, pfi normované nahravce dosahuje uroven
az - 27dB) a to po celou nahravku bez vyznamné zmény spektra,

o zdroje stiidavého napéti 400 Hz - generatory, ménice,
o zapnuta zafizeni (napf. klimatizace, startér - generator),
Sum produkovany principem elektromagnetického zaznamu a piehravani,

pulzni Sum spinani relé interkomu (objevuje se na zacatku a na konci
komunikace posadky a v nékterych ptipadech maskuje zacatek feCového
signalu),

transientni impulsni Sum (pfedev§sim mobilni telefon, ptehledovy radar)
se v nahravkach objevuje diky symetrickému vedeni jen ojedinéle,

vystielovy Sum elektrickych soucastek (zanedbatelny - maskovan),
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4. METODY CISTENI RECOVEHO SIGNALU

Metody pro zlepSeni kvality fe¢i v zaSuméném signalu mohou byt rozdéleny na
jednokanalové a vicekanalové. K metoddm s vice vstupy (koheren¢nim) patii potlaceni
Sumu pomoci Beam-forming, adaptivni metody potlaceni Sumu a systémy vyuzivajici
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Tato prace je omezena na pouziti
jednokanalového c¢isténi, kam patiéi zejména Wienerova filtrace, pouziti Kalmanova
filtru, spektralni odhady a metoda zalozena na modelech fe¢i pomoci analyzy a syntézy
restaurované fe¢i. Tato prace se bude dale zabyvat jednou, ze zakladnich metod odhadu
spektra a to spektralnim odecitanim a vylepSenou Wavelet (vinkovou) filtraci, ktera
spada do kategorie modelové analyzy a syntézy. [14]

4.1 Predzpracovani signalu

Pted tim, nez budeme pracovat s daty digitalniho signalu, je pro nésledné korektni
zjisténi jeho energie nebo poctu prichodi nulou, nutné odstranéni jeho stejnosmérné
slozky. Nahravky je vyhodné také normalizovat. Zde je normalizovanim myslena
uprava maximalni Grovné¢ stopy zdznamu. Normalizovani dynamického rozsahu neni
provedeno.

e Ustredéni

Stejnosmérnd slozka, tzv. DC-offset nahravky, vznika ptedev§im pii zpracovani
analogového signalu na digitalni (vstupni obvody, opera¢ni zesilovace, chyba offsetu
pii kvantovani v urovni, atd.). Paklize mame nahravku jiz zajiSténou, je mozné
aplikovat offline metodu, piesnéji jednouchy algoritmus (funkce Matlab dcBlocker)
vypoctu stiedni hodnoty vSech vzork jiz ziskaného zdznamu S:

_ 1
5= 1 3N s[nl, (4-1)
kde N je celkovy pocet vzorkl nahravky, s[n] ptedstavuje diskrétni signal. O
vypoctenou hodnotu se nasledné upravi cely signal.
e Normovani nahravek

Pro koneéné doladéni, je nahravka upravena programem normF.m na troven -1 dB
(cca 89%). Po filtraci spektralnim odecitanim je opét normalizovana.

4.2 Pouzité metody CiSténi

Metody byly vybrany na zakladé charakteru Sumu popsaného v kapitole 3, filtr FIR
(Finite Impulse Response) je =zafazen zejména jako pomocny prostiedek pro
synchronizaci dat.

4.2.1 Filtr FIR

Jedna se o diskrétni Cislicovy filtr, ktery se vyuziva k potlaceni, zdlraznéni ¢i detekci
(ptizpusobeny filtr) frekvenénich slozek v casové oblasti. FIR filtr je popisovan
nasledujicimi vlastnostmi:
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¢ Konecna impulsni charakteristika

Kone¢na impulsni charakteristika h = h[n], n € (0,N — 1), kde N je fad filtru.
Diferenc¢ni rovnice vyjadiuje kone¢nou diskrétni konvoluci.

yIn] = Xi=o hlk]. x[n — kI, (4-2)
kde y[n] je vystupni posloupnost filtru, x[n — k] jsou vstupni hodnoty a h[k] je
impulsni odezva FIR filtru.
e Stabilita
FIR je absolutné stabilni, jestlize se vSechny jeho nasobné pdly nachazi v pocatku
jednotkové kruznice.
H(z) = 320 hn. 27", (4-3)
kde H(z2) je obrazovy pfenos, hy, jsou jednotlivé hodnoty impulsni charakteristiky, z""

je Z-transformace pro zpozdéni (napf.: zpozdéni pro jeden vzorek x[n-1] odpovida
vyrazu 2 X(2)), N je tad filtru.

e Linearita
FIR filtr je linearni a proto plati princip superpozice.
e Linearni faze

Muize mit linedrni fazovou kmitoctovou charakteristiku v celém rozsahu kmitocti.
Impulsni charakteristika musi splfiovat podminku symetri¢nosti nebo antisymetri¢nosti
[15].

e DalSi vlastnosti
Filtr FIR je kauzalni, odezva pfichdzi aZz po podnétu, ne diive. Dale je Casové

invariantni, pti kazdém prvku posloupnosti se chova stejné.

4.2.1.1 Realizace FIR filtru v programu

V programu Matlab je FIR filtr vyuzit pro selekci kmito¢tli audiosignalu pomoci
pasmové propusti a to 32. fadu pro fecové pasmo 200 - 3800 Hz (filterFIR.m), V
ptipadé detekce signalu radiovyskoméru 370 - 410 Hz 128. fadu (filterRv_FIR.m).

4.2.2 Spektralni odecitani

Metoda je vhodna pro Cisténi aditivniho stacionarniho (neménné, piipadné pomalé
zmény ve spektru) Sumu ve frekvencni oblasti. Vyhodné je mit k dispozici €asti
Sumového signalu zcela bez fecového signdlu pro co nejpresnéjsi odhad spektra Sumu.

4.2.2.1 Segmentace a vahovani signalu v ¢ase

Pro praci se signalem ve frekvencni oblasti je nutné nejprve rozlozit feCovy signal do
mikrosegmentt, tzv. feCovych tseku ¢i ramci. Divodem je, Ze samotny feCovy signal
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neni stacionarni a segmentaci se z n¢ho stava signal alespoil po Céastech stacionarni
(kvazistacionarni), ktery potiebujeme pro extrakci stabilnich parametrti feci. Rdmce
jsou dulezité pro vypocet rychlé Fourierovy transformace. Délka ramcu je zvolena dle
setrvacnosti hlasového tustroji ¢loveka, to je kolem 20 - 25 ms (s ohledem na zvolenou
rychlost vzorkovani bude pro tuto praci pouzito mikrosegmett s velikosti N = 200, coz
odpovida dasovému ramci 25 ms). Casovy signal je vahovan (nasoben) b&zné uzivanym
Hammingovym oknem. V kontrastu s pouzitim pravouhlého okna, ve znélych tsecich
fe¢i nedochazi pii pouziti Hammingova okna k tak velkému Utlumu kmitoctovych

cenu vétsiho rozmazavani spektra [16].

Posun ramce (frame shift) je zvolen dle ovéfeného 10ms posunu (centi-second
vectors), v kodu uvedena délka 40 procent z hodnoty fe¢ového ramce (Shift Percentage
- SP = 0.4). Posun ramce je zvolen tak, aby jednotlivé hodnoty sousednich ramcu
nebyly pfili§ korelovany, v nékterych metodach pro parametrizaci feéi se s timto
nastaveni jiz kalkuluje (napf. algoritmy obsahujici HMM - Hidden Markov Model).

4.2.2.2 Obecny popis spektrilniho odecitani
Obecny popis spektralniho odecitani by bylo mozné vyjadrit vztahem [16]

12@)|" = Y@ - [N(o)|, (4-4)

kde |)? (oo)| je modulové spektrum vystupniho signalu z algoritmu, |Y(®)| je
modulové spektrum vstupniho signalu s Sumem a |N (a))| je odhad modulového spektra
Sumu. Indexy p pak vyjadiuji mocninu (p = 1 pro modul, p = 2 pro vykon) spektra.

4.2.2.3 Nevyhody spektralniho odecitani

S 24

jejich vznik je chybny odhad spektra Sumu |IV ((D)l. Casteénym feSenim je polozit
problematické komponenty spektra nule, tim ale zase dojde ke skokové zméné hodnoty
sloZky proti sloZce vedlejsi, coZ ma za nasledek opét vytvoreni hudebnich tonil v Casové
oblasti. Obtize spojené se vznikem hudebnich ton byvaji taktéZz z divodu Spatné
funkce VAD (Voice Activity Detect), pouziti faze vstupniho signalu pro IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform) (markantni pti hodnotach SNR < 0) [16]. Existuje mnoho
variant spektralniho odecitani, kazda z nich se snazi trochu jinym zpiisobem vypoiadat s
vySe uvedenymi hudebnimi tony, dale pak s priliSnym zkreslenim uzite¢né slozky nebo
téZ s nizkou Urovni potlaeni Sumu. Rozdily jsou i ve sloZitosti jejich implementovani a
ve vypocetni naroc¢nosti. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedena néktera pouzivana
vylepSeni spektralniho odecitani a jejich vlastnosti.

4.2.2.4 Rychla Fourierova transformace

U diskrétnich signalt se diskrétni Fourierové fad¢é piifazuje Casova periodicka
posloupnost sp[n] s periodou N, periodicka posloupnost spektra Sp[k], jez ma periodu N

S,lk] = YN=ds,[n].e N k=0,1,2, ... N-1. (4-5)
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U diskrétni Fourierovy transformace jde pouze o kone¢nou posloupnost s[n] s
délkou N spektra S[k] také o kone¢né délce N hodnot. Jeji spektrum ma jednorazovou
posloupnost

S[k] = Ry[k]ZN=ts[nle /¥" ™ k=0,1,2, ., N- 1, (4-6)

kde Ry[4] je vahovano koeficientem 1 pro hodnoty k =0, 1, 2, ..., N - 1 a pro ostatni
koeficientem 0. Obraz DFT (Discrete Fourier Transform) proto neni periodicky.

U rychlé Fourierovy transformace FFT (Fast Fourier Transform) se jedna proti DFT

+7 2TC 3T .TC

o zjednoduseny a rychlejsi vypocet diky prevodiim vyrazu e N (napi. ez =-e 72
, e12™=1 atd.). Podkapitola inspirovana [17].

4.2.2.5 Algoritmus nelinearniho spektralniho odecitani

Nez bude predstavena samotna metoda nelinearniho spektralniho odecitani, je nutné
vysvétlit vybrany algoritmus [18], ktery je popsan rovnici takto

Y (@) - a(@).|IN(@)| jestlize |Y(@)| > B.|N(@)]

B|IV(®)| jinak (4-7)

|§<m>|:{

kde |S(®)| je odhad vystupniho modulového spektra Eistého signalu, |Y(m)| je vstupni
modul spektra, |N(o)| je odhad modulového spektra sumu, o(w) je kmitoGtové zavisly
subtrakéni ¢initel (o> 1) a B je koeficient zbytkového Sumu (0 < B « 1).

Vyhodou metody je aktualizovani profilu Sumu v feCovych pauzach a Casteéna
eliminace hudebnich tond. Hudebni tony lze samoziejmé upozadit pfitomnosti vySsi
hladiny ptivodniho Sumu, tedy Gpravou koeficientu zbytkového Sumu B nad uroven 0.3.
Tento zptsob ale degraduje ti¢innost odstranéni Sumu. Efektivni hodnota pro nastaveni
urovné zbytkového Sumu je B = 0.01. Koeficient subtrakéniho ¢initele a(®) je omezen
nastavitelnou maximalni a minimalni hodnotou (nastaveny hodnoty v intervalu o, =1
aZ Omax = 6), pii vysokych hodnotach ¢initele dochazi ke znaénému zkresleni a tudiz
snizeni srozumitelnosti na vystupu[16], napt. u hodnoty a,,,x = 3 jsou stale slySitelné
hudebni tony, zkresleni feCi je eliminovano. V algoritmech je hodnota o, = 4.5
optimalni volbou, zkresleni a hudebni tony jsou neznatelné. Vypocet kmitoctove
zavislého odecitaciho Cinitele a(®) na vypocteném poméru SNR(m) (Signal to Noise
Ratio) v logaritmické mife je uveden takto

AU0) = Umax = G —gue— - (SNR(®) = SNRpin), (4-8)

kde SNR(®) je vektor hodnot poméru signalu k Sumu, ostatni konstanty jsou
popsany konkrétné jiz vyse. Vypocet SNR je naznacen nize

_ I¥i(@)] ]
SNR;(®) = 20log, TSI (4-9)

kde |Y;(®)| je modul spektra vstupniho signalu i-tého segmentu, |N;_; (®)| je odhad
spektra Sumu predeslého segmentu. Interval piedpoklddaného rozsahu SNR je taktéz
prednastaven, v algoritmu konkrétné na SNRpyjn = -60 az SNRyax = 120 dB a jeho
chybné nastaveni je spjato s vyskytem hudebnich tont.
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Dalsi staticky parametr, kterym je markantné ovlivnéna slySitelnost hudebnich tont
je tzv. smooth faktor (v kodu pod ndzvem NoiseLength = 9) pro hladky aktualizovany
odhad spektralniho profilu Sumu. S vysS§im faktorem NoiseLength ale roste cetnost
vyskytu hudebnich téni. Aktualizovéni profilu sumu |N;(®)| je pogitano z predeslého
odhadu spektra Sumu |Ivi_1(®)| a aktualniho spektra signalu |Y;(®)| nasledovné

~ __ (NoiseLength.|N;_; (®)|+|Y;(®)| -
|Ni(®)| - ( NoiseLength+1 ) (4-10)

Aktualizovani Sumu probiha jen, kdyZ neni pfitomna fe¢ a vyhodnoceni zajistuje
blok VAD. V algoritmu je pouzita metoda pro vyhodnoceni spektralni vzdalenosti.
Podrobné je pouzity VAD popsan v kapitole 4 Detekce feCové aktivity.

Algoritmus vybraného spektralniho odecitani byl proti originalu kodu [18] upraven
a okomentovan (nelinearl 1.m). Schéma na Obr. 4-1 by mélo dokreslovat princip
¢innosti, s tim Ze plné Sipky znézoriiuji vektory radmci signdlu nebo vektory parametrti.

podatedni vzorek Sumu |M(k)| délka vyhlazeni
odhad Sumu [N(k)|
vV
BETA

F@AmAnw%aMuaﬁmcea vyhlazeni odhadu Sumu
¥

L
L zhytkovy Sum

odhad Sumu [N{k)|

A 4

IX(K)| = BETA . [N(K)I

A A 7

}~ ‘uy"puéet SNR(K) vypocet ALFA(K)

A i Iy A

IX{K)] = [Y(K)| - ALFA(KPIN(K)|

délka okna -
>

Pfaze Y (k)

Obr. 4-1: Schéma pouzitého nelinearniho odecitani

4.2.2.6 Nelinearni spektralni odecitani S pAsmovym vahovanim

Pro implementaci na ziskana data byla zvolena modifikace algoritmu nelinearniho
spektralniho odecitani [19] z predeslé kapitoly. Tato modifikace predpoklada, ze Sum
nepostihuje feCovy signal rovnomérné a spektrum signalu je vdhovano parametrem
8(). Situace je priblizena nize

Y(®)] — 8(@).a(e).|N(®)| jestlize |[Y(®)| > B.|N(o)]

B. |N(®)| jinak , (4-11)

|s~<<o>|:{

kde |S(®)| je odhad vystupniho modulového spektra Gistého signalu, |Y(m)| je vstupni
modul spektra, |[N(@)| je odhad modulového spektra Sumu, o(w) je kmitodtové zavisly
subtrak¢ni Cinitel (o > 1) a B je koeficient zbytkového Sumu (0 < B <« 1), navic je
rovnice obohacena o jiz zminény koeficient vyladéni 6(®). Koeficienty vyladéni d(®)
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pro tuto konkrétni aplikaci rozdéluji spektrum na tii kmitoc¢tova pasma a piidéluji jim
konstantni vahy 6 nasledovné

1.5 OHz<® <1kHz
S(CD) =325 1kHz< ® s2kHz. (4-12)
1 2KkHz < ® <4kHz

Na Obr. 4-2 nize jsou oznaceny plnou Sipkou cesty pracujici s vektory hodnot.

potatedni vzorek Sumu |N{k)\ délka vyhlazeni

Udhad Sumu \N{K]I
%m Anofl\D-D‘akluallzece avyhlazeni odhadu Sumu BETA

A v

presan fedi zhytkovy Sum

@ [Y ()l odhad Sumu |N{K)| [X(K)| = BETA * |N(k)|

b
y[n —h- egmentaoeauahovaan FFT }»

hramce Surmu

délka okna
V
vypocet SNR(k]H vypocet ALFA(K)

Al N Q Q i A
6 Qﬂewa\ SN@ @teNaIALFﬁD ineami spektralni citani

kmitoctové zavislé konstanty DELTA(I(J}—. Xk = 1Y) - DELTA{KIALF AKFIN (K
>

dE"(ﬂ okna

Pfdze ¥ (k)
p—4
Obr. 4-2: Modifikace nelinearniho spektralni odecitani

Ostatni parametry kodu (nelinear2Multi 1.m) jsou nastaveny stejné jako v
piedeslém algoritmu.

4.2.3 Vinkova transformace

Zakladnim mechanismem vypoctu aplikace Matlab z Wavelet toolboxu 5.1 je vinkova
transformace, konkrétné tprava spojité CWT (Continuous Wavelet Transform) a to na
diskrétni DWT (Discrete Wavelet Transform). Text podkapitol 1, 2, 3 a 4 je inspirovan
[17].

4.2.3.1 Spojita vinkova transformace CWT

Obecné je vinkova transformace dalsi metodou analyzy signalu, jako je kuptikladu FFT.
Zéakladem vinkové transformace je matefskd vinka wy(t) (mother wavelet), odvozené
vinky se od této matefské posouvaji v case a mohou se téz roztahovat. Matetska vinka
musi spliiovat podminky jako je:

- nulova stfedni hodnota,
- nenulova hodnota jen na kone¢ném intervalu,

- ma spojitou derivaci do fadu M vinky (napt. symM => sym4, pro symplet vinu 4.
ho tadu),

- existence zpétné transformace,

- ortogonalita - skalarni sou¢in mezi dvéma riznymi vinkami je roven 0.
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Operace s mateiskou vinkou y(t) jsou popsany parametry vinky s indexem expanze
p a posuvu g, tedy ypq(t). Matefska vinka ma indexy nulové yog(t), neni posunuta ani
roztazena, zaCind v ¢ase t = 0 a konci v Case t = 1. Posunutim bazové vinky se zméni
pocatek vinky o hodnotu g na ¢asové ose.

Yo q(t) = W(t—q), (4-13)
vinka tak za¢ina v ¢ase t = g akonéiv Caset=1+q.

Expanzi matefské vinky woo(t), zacinajici v ¢ase t = 0, a koncCici v Case t = 1.p
vyjadienou rovnici nize

1 t
Wpo(® = 7= (7). (4-14)
kde \/% zarucuje stalou energii pti zméné ¢asového meéftitka. Dilataci dojde logicky
ke zmén¢ spektra vinky. Pro posunuti a roztazeni soucasn¢ plati vztah

Upa® = =1 (57) (4-15)

Pro vytvoreni spojité funkce s(t) 1ze vytvofit linearni kombinaci vInek nasledovné:
s(t) =XpXqbpg-Wpq(t), (4-16)

kde koeficienty b, , udavaji, jakou mérou se po vinky y, , podili na generovani
prubéehu s(t).

Z diivodu ortogonality jsou vSechny kombinace vinek nulové, mimo ptipad kdy p =
I a soucasn€ g = s. Vypocet koeficientu by, ; se potom rovna:

_Ses@®Wr, (©at
P [ lWpql at

b , (4-17)

kde integraly piedstavuji normu prostoru vinkovych funkci. Vztah pro spojitou
vinkovou transformaci je

Sewr(®, @) = [, s(O. 4", ,(©)dt. (4-18)

4.2.3.2 Diskrétni vinkova transformace DWT

Analogicky potom muizeme rovnice upravit pro dyadickou diskrétni DWT. Ptivlastek
diskrétni ma transformace jenom proto, Ze se je{'i parametry p a ¢ nemohou ménit
spojité, ale s | mocninou dvou. Pro p = 2'aq=i2P kdela I jsou cela cisla, parametr
P urcuje interval skoku pti posunuti, ktery zavisi na Sifce frekvencniho pasma matetskeé
vinky. Cas ziistava spojity. Takto se zmé&ni rovnice pro posun v ¢ase a dilataci

Wno(® = =0 (55, (4-19)

Po upravé dostaneme rovnici diskrétni dyadické vinkové transformace

Spwr(i, D) = J% [2 s@® .y (7Lt — iP)dt. (4-20)
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Pfic¢inou kroku dilatace vlnkly 0 2'-nasobnou délku vinky, dojde k odpovidajicimu
zkraceni spektra vinky na 1/2'-nasobek vychozi Sitky a také k posunu stiedniho
kmitoctu vychoziho spektra na 1/2'-nésobek puvodniho stfedniho kmito¢tu. Kazdé
zvyseni celého Cisla | zptisobi snizeni kmitoc¢tu o oktavu.

4.2.3.3 Dyadicka diskrétni vinkova transformace s diskrétnim ¢asem

Jak jiz plyne z nazvu transformace, DTWT (Discrete Time Wavelet Transform) se
pouziva pro diskretizovany signal v Case. Pro matetské vinky se misto funkce vinky
pouzije vektor ekvidistantnich hodnot. DTWT je definovana néasledovné

Sprwrli, ] = J%Z‘foos{n] g2l e —iP], (4-22)

kde i je index odpovidajici trovni (level) rozkladu nebo také koeficient dilatace, | je
index, ktery uréuje, kde se v trovni i vyskytuji koeficienty detailni a aproximaéni
slozky. Parametr P znaci interval skoku pfi posunuti a zavisi na Sifce kmitoctového
pasma mateiské vinky. Detailni a aproximacni koeficienty vzniknou rozkladem
kmito¢tového spektra na oktdvové trovné takzvanymi kvadraturnimi frekvenénimi
zrcadly QMF (Quadrature Mirror Filters). Detailni koeficienty vytvoii horni propust HP
a aproximacni dolni propust DP. DP je po podvzorkovani néasledné rozdélena stejné, na
HP a DP, kazda tato dvojice s podvzorkovadnim vytvofi jednu urovenn vinkové
posloupnosti. Posledni uroven, napt. aroven 6, bude mit diky podvzorkovéavani hodnotu
vzorki o 28 = 64krat méné ne¥ originalni vstupni signal (Tyz = T.,/2% = 8000/64 = 125).

4.2.3.4 Metody odSumovani a prahovani DTWT

Dosud byla pfedstavena jen analyza rozkladu vstupniho signalu. Pro néslednou praci s
koeficienty se stanovy metoda odSumovani. Ta ma za tkol riznymi zplsoby zajistit
znalosti 0 rozlozeni Koeficientti vstupniho signalu. Napt. pro Wavelet toolbox Matlab se
pouziva nize uvedenych metod

- Empiracal Bayes - v toolboxu pod nazvem 'Bayes’',
- Stein's Unbiased Risk Estimate - 'SURE",

- Minimax Estimation - 'Minimax',

- Block James-Stein - 'BlockJs’,

- False Discovery Rate - "FDR',

- Universal Treshold +/ 21n(délka(s)) - 'UniversalTreshold’.

Napriiklad zminéna metoda Empirical Bayes ptedpoklada, ze méteni maji nezavislé
rozlozeni dané pfedchozim modelem smési hodnot. Metoda 'sure' uziva pravidlo
vybéru prahovych hodnot na Steinové nestranném odhadu rizika (funkce kvadratickych
ztrat), vystupem je odhad rizika pro urcitou prahovou hodnotu. Podrobnéji jsou metody
popisovany v dokumentaci Matlab [20] ve vstupnich parametrech funkce wdenoise.

Dals§im krokem je vybér citlivosti prahovani (' TresholdMethod'). Prahovani zajisti
odstranéni nepodstatnych koeficientl Sirokopasmového Sumu, nejvice zkreslenych
slozek, atd. Uzivaji se prahovaci pravidla mékké ('soft'), tvrdé ('Hard'), medidnové
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('Median'), popfipadé vypocet aritmetického priméru ('Mean'). MoZnosti vybéru
zaleZi na zvolené metod¢.

U vétsSiny metod lze zvolit vypocet odhadu Sumu ('NoiseEstime') zavisly
(' LevelDependent ') nebo nezavisly (' LevelIndependent').

4.2.3.5 Rekonstrukce signalu pomoci IDTWT

Tretim a poslednim stupném pro ziskéni vyfiltrovaného signdlu je syntéza signdlu
pomoci IDTWT (Inverse Discrete Time Wavelet Transform). Nejdiive se nadvzorkuji
slozky posledni (6. irovn¢) aproximacni a detailni slozky s Cinitelem L = 2, dale se
filtruje aproximacni slozka dolni propusti DP a detailni slozka horni propusti HP, jedna
se vlastné¢ o vaZzeni méfitkovych funkci ¢pq a vinkovych funkci ypq s aproximacnich
nebo detailnich koeficienti. Po filtraci se sectou. Stejné se provede 5. Grovein, témito
iteracemi se dostaneme az k prvni a ziskame tak vystupni filtrovany signal.

Na Obr. 4-3 nize je blokové zobrazena dvoutroviiova rozkladova analyza (indexy
Al, A2) s podvzorkovanim (DTWT), blokem modelu odSumovani a nadvzorkovani
signalt s rekonstrukéni syntézou (indexy S1, S2) signala (IDTWT).

1. uroven 24 . 1. aroven
{ 1 . aroven
| 2. roven x,[nl| Metoda [N
> HR, {>|‘|,2 | ~ odSumovani =42 HR,
|xIn)) %2["] )%—2[[21‘2 | HE =>{yln]|
HPA2 = ‘lf 2 (s nastavenim S2
prahovani DR
(= DR1 D| ¢V 2 2[n] 2 odhadem xa [nl 1\ 2 H> 51
DR, [} 2 [0 sumw 542 (> DR,

Obr. 4-3: Blokové schéma odSumovani pomoci DTWT a IDTWT

4.2.3.6 Funkce wavelet denoiseru v Matlabu

Pro nasledné poslechové testy byl vybran niZe uvedeny algoritmus potlaceni Sumu
pomoci vinkové transformace (obsazen v kédu GenTestWav.m).
out = wdenoise(in, 6,

'Wavelet', 'sym4d',

'DenoisingMethod', 'Bayes',

'ThresholdRule', 'Soft',

'NoiseEstimate', 'LevelDependent'):;

4.3 Porovnani metod filtrace

Pro porovnéani funkcnosti filtrovacich metod lze pouzit subjektivnich 1 objektivnich
metod hodnoceni kvality. K subjektivnim metodam patii napiiklad metody MOS (Mean
Opinion Score), MUSHRA (MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor),
aj. K objektivnim metodam patii naptiklad SNR, PESQ (Perceptual Estimation Speech
Quality), SII (Speech Intelligibility Index). Pro bezchybnou funkci objektivnich metod
je nejvyhodngjsi znat, jak feCovy signal degradovany Sumem, tak znat profil Sumu v
prabéhu nahravky nebo mit zdznam cisté feci.
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4.3.1 Subjektivni metoda MOS

V této bakalarské praci bude kvalita nahravky posuzovana pomoci subjektivniho testu
MQS, jelikoz je obtizné zajistit vySe uvedené pozadavky na spravny odhad Sumu nebo
Cisty feCovy signal. Testu se uCastnilo 11 osob, z toho 3 profesionalnich a 8
amatérskych posluchadti. Zadny s poslucha¢i netrpél v dobé provadéni poslechovych
testi diagnostikovanou poruchou sluchu. VSichni posluchac¢i testu jsou povinni se
ucastnit v pravidelnych intervalech audiometrie. Profesionalnim posluchacem je
oznacen ucastnik, ktery zna pouzivanou terminologii komunikace, pravidelné posloucha
zaznam z palubniho magnetofonu a obecné rozezna piipadné zkresleni feci a
charakteristickych signald v nahrdvce. Amatérsky poslucha¢ neni seznamen s
terminologii, neznd osoby na nahrdvce, pfed tim nikdy zdznamu z palubniho
magnetofonu neslysel.

Hodnotici stupnice je rozdé€lena na pétibodovou skélu takto

5 velké zlepseni oproti ptivodni nahravce

4 Znatelné zlepSeni, ale s mensi vadou

3 zadné nebo minimalni zlepSeni / zhorSeni oproti ptivodni (referencni)
nahravce

2 znatelné zhorseni s neptijemnou vadou

1 velice nepfijemné zhorSeni

Postup a pokyny poslechovych testi:

1. Kalibrace posluchace - hodnotici se nejdiive seznami s referen¢ni nahravkou
a nasledné si poslechne vSechny rekonstruované nahravky originalniho
vzorku za sebou.

2. Pribé¢h hodnoceni - Gcastnik testu si poslechne nejdiive originalni nahravku,
nasledné¢ nahrédvku rekonstruovanou. Ud¢li se zndmka. Takto si ucastnik
testu poslechne vSechny rekonstruované nahravky. Ma mozZnost
opakovaného poslechu.

3. Poslucha¢ piechazi na dals$i vzorek referen¢ni nahravky (bod 1.), takto se
postup opakuje az do posledniho vzorku 19.

Cilem rekonstrukénich algoritmti je predev§im potlaceni charakteristickych ruchti
magnetofonu, které jsou nejvice slySitelné v feCovych pauzach. Pii sepnuti spinace
interkomu, ¢i radiostanice se v tuto dobu objevuje navic jiny, charakteristicky Sum, na
ten neni ale algoritmus zaméfen. Odfiltrovani Sumu pii sepnutém spinaci interkomu
nebo radia je vyhodou. U algoritmu filtrovani je samoziejmé neZadouci slySitelné
zkresleni fec¢i oproti ptivodni nahravce.

Hodnoceni poslechovych testli bylo provadéno pomoci sluchatek Audio-Technica
ATH-AR1iSBK (5-30 000 Hz).

4.3.1.1 Vyhodnoceni subjektivnich testi MOS

Pro hodnoceni MOS byly vybrany 3 metody filtrace a to nelinearni (Nel -
nelinearl 1.m) a modifikované (NeM - nelinear2Multi 1.m) nelinearni spektralni
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odecitani a odSumovani pomoci vinkové transformace (Wave - kod v kapitole 4.2.3.6).
Vysledky profesionalnich a amatérskych posluchact jsou v Tab. 4-1 nize. Testované
zéznamy zahrnuji vétSinu druhit komunikace, ktera se ve vSech zdznamech vyskytuje.
Indexace nazvi vzorki je zamérna.

Tab. 4-1: Vyhodnoceni poslechovych testi

Skore Skore Skore vSech
profesionalnich amatérskych posluchaci

Nazev posluchacii posluchaci

*wav |[Nel |[NeM |Wave|Nel |NeM |Wave|Nel |Nem |Wave
vz02 4.67| 4.33| 2.67|5.00| 4.63| 2.75|4.91| 455| 2.73
vz03 433| 433 2.67|5.00| 5.00| 3.00|14.82| 4.82| 2091
vz04 4.33| 3.67| 2.00|4.75| 4.25| 2.63|4.64| 4.09| 2.45
vz06 433| 3.67| 2.00|5.00f 5.00| 2.25|4.82| 4.64| 2.18
vz07 467| 4.33| 2.00|5.00| 5.00| 3.25|4.91| 4.82| 2091
vz08 4.33| 4.33| 2.33|5.00| 5.00| 3.00|4.82| 4.82| 2.82
vz09 433| 3.67| 2.00|5.00| 4.88| 2.88|4.82| 455| 2.64
vz10 4.33| 433 3.33|5.00| 5.00| 2.63|4.82| 4.82| 2.82
vz11 467| 4.67| 2.00|4.75| 5.00| 3.75|4.73| 4.91| 3.27
vz13 433 400 1.67|4.75| 4.88| 2.25|4.64| 4.64| 2.09
vz15 433| 433 3.33|5.00| 5.00| 3.38|4.82| 4.82| 3.36
vz16 4.67| 4.33| 4.00|5.00| 5.00| 3.75|4.91| 4.82| 3.82
vz20 4.33| 467 4.00|5.00/ 5.00| 4.00|14.82| 4.91| 4.00
vz22 433| 433 2.33|4.25| 4.00| 3.00|4.27| 4.09| 2.82
vz23 4.67| 433 3.33|4.63| 4.75| 3.88|4.64| 4.64| 3.73
vz24a |4.00| 3.33| 1.67|4.50| 3.88| 2.25|4.36| 3.73| 2.09
vz25a [4.00| 4.00| 2.00|4.63| 4.75| 2.88|4.45| 4.55| 2.64
vz26a |[5.00| 5.00| 2.00|5.00| 5.00| 1.88|5.00| 5.00| 1.91
Celkem|4.19| 3.98| 2.39|4.59| 453| 2.81(4.48| 4.38| 2.69

Dle poslechovych testli profesionalnich 1 amatérskych posluchact byl algoritmus
Nel, tedy nelinearni spektralni odecitani bez modifikace, hodnoceno nejlépe. Pro

implementaci do celkového kodu bude proto vybrana zminéna metoda filtrovani.
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5.DETEKCE RECOVE AKTIVITY

Detektory fecové aktivity VAD (maji Sirokou $kalu vyuziti v aplikacich slouZzicich ke
zlepSeni srozumitelnosti, zvyraznéni feci, ve vokodérech, rozpozndvani teci, ale také
pro komprimaci toku dat fecového signalu (audio kodeky, vokodéry). Uzivaji se také k
vyhodnoceni zacatku a konce promluvy, piipadné pro automatickou segmentaci
promluvy.

Nejjednodussi a vypocetné nenarocné VAD vychazi ze ziskani hodnot kratkodobé
energie ¢i vyhodnoceni poctu pruchodi nulou (ZRC - Zero Crosing Rate). Chybovost
téchto zakladnich metod je ale velkd. Spolehlivéjsi detektory jsou zalozeny na
vypocétech spektralni ¢i kepstralni vzdalenosti mezi fe¢i a Sumem. Rozhodovaci uroven
fe¢i muze byt bud’ pevné dand, nebo se aktualizuje dle ur€itych parametri Sumu (napft.
adaptivni prah dle dynamiky nebo charakteristiky pozadi). Jiné, stochastické detektory
pouzivaji statické modely, pro spravné klasifikovani jsou zapotiebi trénovaci data,
napiiklad u GMM (Gaussian Mixture Models) nebo HMM. Trendem jsou detektory

zalozené na umélé inteligenci ANN (Artificial Neural Network). [21]

5.1 Detektory recCové aktivity v algoritmech spektralniho
odecitani

Pro oba popisované algoritmy spektralniho odecitani jak je popsano v piedeslé kapitole

je pouzit detektor na bazi vypoctu spektralni vzdalenosti profilu signalu a profilu Sumu.

Funkce je oznaCena pod ndzvem vad.m. Signdl a Sum je v kazdém rémci

charakterizovan magnitudou vypoctenych komponent spektra. Profil Sumu

(vyhlazeného primérovanim nékolika po sobé jdoucich ramct Sumu) v logaritmické

mife je nasledné odecten od profilu signdlu. Paklize je odhad Sumu vétsi nez signal,
spektralni vzdalenost je rovna nule.

D(w) = {20.(10g10(5(00)) —logyo (N(oo))) >0 1)
jinak 0 '

kde SD(w) je odhad modulu spektralni vzdalenosti, S(w) a N(w) je modul spektra
vstupniho signélu, resp. odhad modulu spektra Sumu.

Vsechny pomémé vysledné odhady SD (o) jednoho ramce jsou zprimérovany a
porovnany s fixni rozhodovaci urovni (v algoritmu vad.m pojmenovan NoiseMargin,
ponechan v defaultnim nastaveni NoiseMargin = 3). Jestlize vysledek pfevySuje tuto
mez, dojde k vyhodnoceni aktivity. Pii pfechodu z fe¢i na feCové pozadi je signal
aktivity jesté po nékolik ramct drzen v této urovni. Predpokldda se setrvacnost feci
nebo prechod do neznélych hlasek. To je oSetfeno nastavenim konstanty HangOver V
koédu (ponechano v také v defaultnim nastaveni Hangover = 8).

5.2 Zobrazeni funkce pouzitého detektoru

Na Obr. 5-1 nize je zobrazena zelenou barvou feCova aktivita u vyfiltrovaného signalu
spektralnim odecitanim s tim, Ze hodnoty detekci VAD byly vyhodnoceny pied filtraci.
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Z obrazku je zfejmé, Ze nejsou detekovéany jen fecové useky, ale také méné uzitecné
signaly na nahravce, nicméné tyto signaly méli pfed samotnym filtrovanim vyssi Groven
nez vyfiltrovany profil Sumu, ¢i ruchu magnetofonu, jsou proto spravné zachovany. S
tim souvisi, ze prdh NoiseMargin = 3 je nastaven pro filtrovani spravné. Tento
poznatek je dulezity proto, Ze je vhodné nahravku reprodukovat co nejduvéryhodnéji a
to pouze s potlacenym ruchem magnetofonu, nicméné samotné zobrazeni detekce VAD
pusobi rusive.
Audio and BUR Data .

VAD
Audio

SoundMark

amplitude a logic states [-]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
time [seconds]

Obr. 5-1: Zobrazeni VAD v audio nahravce
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Obr. 5-2: Detail aseku s VAD detekei

Na Obr. 5-2 je zachyceno ptiblizeni detailu ptedeslého zaznamu z Obr. 5-1. Je nutno
fici, ze tyto signaly, popsatelné jako kratké nesrozumitelné feCové useky, mohou mit
pivod v nedokonalém pfedmagnetovani (mazani v pasmu ultrazvukovych vin)
zaznamového dratku magnetofonu, ptipadné se také muze jednat o slaby pteslech
zapnutych radiostanic. Nejedna se tedy o hudebni tony vznikajici uzitim spektralniho
odecitani, jsou slySitelné i v originalni nahravce, na Obr. 5-2 jsou zminéné signaly
zaznaceny Cervene.
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6. SYNCHRONIZACE AVYHODNOCOVANI

V tomto oddile je feSena synchronizace ziskané¢ho audio zaznamu s Casovou osou
dvouhodnotovych signalti palubniho registratoru (maximalni f,, = 4 Hz, radiovyskomér
fiz = 2 Hz). Vychazime z faktu, Ze mame dvé rizné Casové délky nahravky a datové
stopy, jednu s nespravnou kolisajici ¢asovou osou z magnetofonu P-503B a druhou z
BUR-SL-1 s ¢asem stopy, kterou pokladame za redlnou ¢asovou souslednost. Rychlost
posuvu dratku neni konstantni z diivodu pouzitych mechanismi a elektronikou posuvu,
ktera je citliva na zmény teploty [2]. Pro zajisténi synchronizace musime jednu z nich
upravit tak, aby korelovala s druhou. Nabizi se dvé hlavni varianty fesSeni:

e zafixovat ¢asovou osu zvukového zaznamu magnetofonu P-503B a
prizpusobit data registratoru BUR-SL-1

Vyhody:
- Jednoducha modifikovatelnost ¢asové osy dat registratoru.

- Predpoklada se jednoducha uprava kédu v zavedeném systému
PANDA.

- Nejsou nutné operace s audiosignalem, které by mohli napt. pfi
blizkych signalech vySkoméru nepiijemné zkreslit fec.

Nevyhody:
- Z pohledu pozorovatele a posluchace plyne ¢as na grafice v
rizném méfitku.
- Délka audio zaznamu neni stejnd jako délka datové stopy BUR.
- Nutnost archivace synchroniza¢nich ¢asovych koeficienta.

e zafixovat data BUR-SL-1, jehoZ ¢asova souslednost je povaZovana za
realnou

Vyhody:

- Pracuje s redlnym Casem.

- Po pfevzorkovani audia Zddna nutnost zmény algoritmu
stavajiciho systému vyhodnoceni.

- Stejny ¢as audio zaznamu i parametrt z palubniho registratoru.
Nevyhody:

- Vypocetni narocnost operace pievzorkovani, ¢i aproximace
vzorkll zaznamu.

- Degradace zdznamu v piipadé chybné synchronizace.
- Opét je ale nutné zachovat piivodni nemodifikovanou nahravku.
Jelikoz je nezbytné origindlni nahravku, tedy v plvodni délce a pied vSemi

ztratovymi Upravami, archivovat ve stavajicim systému, je vyhodnéjsi upravit kod
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stavajiciho systému PANDA, ktery pouze zobrazi hodnoty z palubniho registratoru na
Casové ose nahravky. Piipadnou informaci o realném cCase z palubniho registratoru by
bylo mozné zobrazit dle potieby.

6.1 Typy modifikaci ¢asové osy

Obecné je mozné pouzit nékolik zndmych metod pro upravu ¢asové osy zaznamu z
registratoru

e komprese (popiipad¢ kontrakce) ¢asové osy, konstanta k > 1
e expanze (poptipad¢ dilatace) Casové osy kdy konstanta k < 1
e posunuti ¢asové osy zpozdénim nebo piedb&éhnutim

Operace jsou nazorn¢ ukazany na Obr. 6-1.

g Original signal g Original signal
[ [
E E
S0 S0
E E
T T
1 -1
10 5 (1] 5 10 =10 -5 (1] 5 10
Time (t) Time (t}
; Compressed (k = 0.5) ; Overtaking (tau = pi)
[ [
E E
S0 S0
E E
- -
-1 -1
<10 5 0 i 10 -10 5 0 5] 10
Time (k.t) Time {t +tau)
; Expanded (k = 1.5) ; Delay (tau = pi)
[ [
E E
S0 S0
E E
: /] /
= -1
<10 5 0 i 10 -10 5 0 5] 10

Time (k.t) Time (t - tau)

Obr. 6-1: Zmény ¢asového méritka
6.2 Popis algoritmu synchronizace

6.2.1 Detekce signalizace nebezpec¢né vySky radiovySkoméru

Informace o pfitomnosti signalu nebezpecné vysky z palubniho registratoru BUR je
obsazen v textovém souboru, ktery je upraven do matice pomoci algoritmu
LoadAircraftData.m, ¢asy detekce vypoCte algoritmus detekceRvV BUR.m z vystupu
predeslého algoritmu. Protoze neni svoleno ke zvefejnéni vypisu ze systému PANDA,
byly pro ovéfeni vygenerovany datové soubory jednoho zidznamu z algoritmu
LoadAircraftData.m. (AirMat.mat & AirMatData.mat).

Aby bylo mozné ziskat jednotlivé Casy detekci z audio nahravky P-503B, byly
zajistény Casové detekce zalozené na vypoctu stiedni kratkodobé normované energie
signalu po usecich dle nize uvedeného vzorce
S Hs[nll?, (6-1)

n=0

E= 1

lframe
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kde E je normovana energie, lgame je délka ramce, n je ¢asova souslednost a s[n]
analyzovany signal.

Pro piedzpracovani signalu k detekci podle energie bylo nejdiive implementovano
normovani (normfF.m), ustifedéni (dsp.DCBlocker) nahravky a filtr FIR typu pasmova
propust (filterFIrR Rv.m). Algoritmus detekce detekceRvenergy.m rozdéli signal na
ramce lgame O Casové délce 100 ms, ramce se nepiekryvaji. Hodnoty detekce
pritomnosti signdlu RV jsou zapisovany po téchto tsecich, nicméné vystupem je
detekce poctu nabéznych hran ve zjisténych casech. JelikoZ neni mozné z divodua
uvedenych v sekci databaze poskytnout Zadnou audio nahravku, byly z kodu
detekceRVenergy.m Opét vygenerovany datové soubory jedné Casti zdznamu, alespon
pro kontrolu funk¢nosti simulace (pocetdetekceFIR.mat @ casdetekceFIR.mat).
Graficky je detekce na energetické bazi zobrazena na Obr. 6-2.
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Obr. 6-2: Priklad detekce pritomnosti signalu nebezpecné vysky

6.2.2 Lokalizace

JestliZe jsou zndmy Casy signalu nebezpecné vysky z obou zdrojii, dojde k vyhodnoceni,
zda se po sob¢ nasledujici asy z P-503B nalézaji v uritém intervalu pied nebo za
znackou signalu BUR. Podle mnozstvi po sobé jdoucich detekci nalézajicich se v okné
intervalu je vypocten pomér a to k celkovému poctu vsech znacek. Algoritmus se
nasledné skokové presouvd od prvni smérem k pozdé€jsi znacce detekce nebezpecné
vysky BUR a opakuje vyhodnoceni shody v daném intervalu. Hodnota s nejvy$$im
poméerem udava spravné posunuti matice hodnot detekci z nahravky viici parametriim z
BUR. Lokalizace je feSena ve stejnojmenném souboru lokalizace.m.

6.2.2.1 Praktické méreni zmény ¢asového méritka na P-503B

Pro bliz§i seznameni se z modifikaci méfitka bylo provedeno meéteni jeho konstanty
pomoci zaznamu minutovych pulsi na maximalni moznou délku zaznamového dratku
P-503B (cca 9 hodin). Tento test byl proveden v laboratornich podminkach, proto se z
divodu otfestl, pretizeni a kolisani teplot na palubé letounu piedpoklada Sirsi interval
zmény koeficientd. V algoritmu 1okalizace.m je proto nastaven podle souctu toleranci
rychlosti nahravani a piehravani na magnetofonech P-503B a P-504N. Jelikoz kazdy
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pfistroj mize mit toleranci rychlosti nahravani, resp. ptehravani £10 %, koeficient
zmény ¢asového méfitka k jsou nastaveny na interval od 0.8 do 1.2.

Vysledky testu viz Graf 6-1 niZe.
Graf 6-1: Koeficienty ¢asového méritka
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V provozu se uzivé predevSim druha a tfeti Ctvrtina z celého zaznamu zobrazené¢ho
na obrazku nize.

6.2.3 Vyhledani prvni detekce a aprava nahravky

Tento krok kodu (urcipozici.m) vyhleda nejvyssi vypoctenou hodnotu z algoritmu
lokalizace, zjisti tak nejpravdépodobnéjsi prvni detekci signalu nebezpecné vysky audio
zdznamu, ktera odpovida danému ¢asu uréité detekce BUR. Uprava délky nahravky je
provedena dle trvani datového zdznamu BUR, kdyZ je interval mezi zacatkem a prvni
detekci BUR kratsi nez interval zac¢atku a prvni detekce v nahravce, dojde k odstranéni
zacatku nahravky (zacatek nahravky a dat BUR tak zacinaji soucasné v jeden okamzik).
Z ptedpokladu, Ze je interval nahravky kratsi, dojde k prodlouZeni nahravky (doplnéni
nulami) tak, aby opét data a nahravky zacinaly soucasné. Pfed prvni detekci nejsou ale
samoziejm¢ data sesouhlasena (viz Obr. 6-3), délka intervalu ofezu je nasobena
koeficientem k = 1. Napftiklad uprostied intervalu (10 minut) po sob& jdoucich detekci
je odchylka neznatelna (viz Obr. 6-4).
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Obr. 6-4: Usek vysilani uprostied po sobé jdoucich detekei nebezpeéné vysky
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Pro orientacni kontrolu pfesnosti synchronizace je vhodné vyuzit signdlu vysilani

radiostanice (v legendé obrazku Obr. 6-3 a Obr. 6-4 oznacen RADIO) na grafice.

6.2.4 Prirazeni detekci

Nasledné se vyhodnocuje platnost detekci ze zvukové nahravky. Podminkou je, Ze se
musi hledany signal nalézat opét v urcitém intervalu pied nebo po signalu BUR. Jestlize
se v tomto okn¢ detekce nenachazi, jsou algoritmem (prirazeni.m) smazany, jako je to

provedeno s hodnotou 1325.3 viz Tab. 6-1.

Tab. 6-1: Metoda vybéru detekci z nahravky

Vzorky detekci z audio

signalu .11310.7] 1324.1

Detekce BUR 1278 | 1291 |FAS4458 13445 | ...
Vypocet koeficientu - 13.4/13 BSISSS /53.5]...
Koeficient (interval 0.8 - 1.2) | ... - 1.031 | 0.022 1.050
Vybér vzorkl algoritmem .11310.7| 1324.1 - 1380.3
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6.2.5 Uprava ¢asové osy dat palubniho registratoru BUR-SL-1

Algoritmus upravatbur.m pracuje s matici dat parametri BUR, kde jsou mimo
parametri (v tomto pifipadé pouze dvé stopy dvouhodnotovych dat) navic pfifazeny
casové znacky pro kazdych 250 ms zaznamu. Aby bylo mozné spravné priradit datovou
stopu ke zvukové nahrdvce, kazdych téchto 250 ms se ptifadi odpovidajici okamzik
audio stopy.

DalSim krokem bylo nahrazeni nec¢iselnych hodnot hodnotami piedeslymi. Nasledné
jsou zobrazena dvouhodnotova data a nahravka piehrana.

6.3 Vyhodnocovani zaznamu z palubniho registratoru

Na pracovisti pro vyhodnocovani zaznamu se nejdiive pfipoji vyexportovany textovy
soubor z programu PANDA (Prostfedky Analyzy dat) a nasledné¢ odpovidajici audio
soubor. Zobrazi se audio stopa se signaly nebezpecné vysky a vysilani radiostanice,
spusti se prehravani filtrovaného audia. Aktuadlné piehravané misto je oznaceno
znaCkovacem. Pro praci s takto zobrazenymi daty je zadouci v programu doplnit o
moznost posouvani nebo skok v audio zaznamu. Dle konfigurace pouzitého pocitace je
nutné snizeni naroCnosti zobrazeni, posuvu a ptiblizeni ¢i oddaleni audio stopy.
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6.4 Celkové schéma kodu

Soucasna podoba vyhodnoceni zaznamu z palubniho registratoru (Cely program.m) je
zobrazena na schématu Obr. 6-5 nize. Hlavni funkce i v§echny jednotlivé funkce Matlab

kodu jsou v priloze.

nacteni letovych dat
LoadAircraftData.m

detekovani éasi v BUR
detekceRV_BUR.m

i

nacteni audio
audioread

normovani na -1dB
normF.m

v

ustiedéni
dsp.DCElocker

= uloZeni predzprac_*.wav

audiowrite

v

délka segmentu okna [g]
delkaOkna = 0.1

wvyhodnoceni posunu zacatku nahravky

lokalizace.m

v

e urceni pozice a piizplisobeni nahravky a dat

<1

pasmova propust 380 410 Hz
filterFIR RV.m

prah rozhodovani detekce spektralni odeéitani
uroven = 0_4 detekce signalu RV
g rgy.m nelinesrl 1.m
3 — wvad.m

délka poéatecniho dseku Sumu

Is=0.15

segmentace m
OverlapAddz.m

normovani na -1dB

v

pasmova propust 200-3800 Hz
filterFID. m

urcipozici.m

v

] L —

vypoite zmény casoveho méfitka
prirszeni.m

==

uloZeni filtr_*.wawv
audiowrite

[~ uloZeni upravenc_*.wav

W

upravi éazovou osu BUR

—

upravatbur.m

dopinéni neéizelnych hodnot BUR
=z proménné Adata do AdataZ

v v

audiowrite

W

pro zobrazeni VAD
speechPause.m

v

Zobrazeni a poslech zaznamu se zobrazenymi paramerty BUR, popf. VAD
figure, player

Obr. 6-5: Schéma prace programu

U nejdelsiho odzkouSeného zaznamu (pfes 2 hod. a 38 minut) trval vykon programu
pfes 180 sekund, z toho 85 % trvala filtrace. Test byl provadén na pocitaci s
konfiguraci:

CPU Intel Core i7-3517U

pamét’ 2x 4GB DDR 111

ulozisté 128 GB mSATA SSD

grafickad karta integrovana NVIDIA GeForce GT 640M/2GB.
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7.ZAVER

V prvni kapitole je pojednano o historii a soucasnosti avionickych zafizeni, kterymi se
bakalaiska prace zabyva. Je zde vysvétlena problematika souc¢asného uzivani tohoto
vybaveni na Mi-24V/35 v kontrastu s modernéjSim avionickym vybavenim U ostatni
letecké techniky. U vybaveni jsou uvedeny a srovnavany n¢které dulezité technické
parametry.

Sbér signalovych dat byl omezen s ohledem na povoleni udélena zaméstnavatelem.
V priloze jsou proto pouze kratké fecové useky pro filtrovani a vygenerované matice za
béhu programu s realnymi daty. Pro sbér zvukového zaznamu byla vyhotovena
jednoducha propojovaci kabelaz. Vzorkovani zvukového signalu kmitoétem 8 kHz bylo
zvoleno v souladu se zméfenou maximalnim uzite¢nou frekvenci pienosového kandlu
(fmax = 3400 Hz). SniZzenim vzorkovaciho kmito¢tu na minimalni moznou hodnotu se
zna¢éné snizila naro¢nost vypoctu algoritmti a na potiebu velikosti ulozisté pro archivaci.

Pro filtraci digitalizovaného zvukového signalu byly vybrany a popsany dva druhy
nelinearniho spektralniho odecitani a experimentalné i odSumovani pomoci vinkové
transformace. Subjektivni metodou MOS bylo vybrano nejlépe hodnocené filtrovani.
Jedna se o prvni popisovanou metodu nelinearniho spektralniho odecitani. Metoda
splituje pozadavek na odstranéni ruchu magnetofonu a souc¢asné ponechéva autenti¢nost
celé nahravky. Podatilo se také minimalizovat nezddouci vlastnosti, jako je zkresleni
feCi a vyskyt hudebnich tonu, které jsou pro spektralni odecitani charakteristické.
Doporu¢uji nahravku v takovéto formé poskytovat pro poslech zaznamu pfi
vysetfovani.

Aplikovana metoda detekce feCové aktivity je pouzita vhodné, vychazim tak z
kvalitnich vysledkd filtrace popsanych v pfedeslém odstavci. Grafické zobrazeni feCové
aktivity neni pro vySetfovani zdznamid Vhodné, jejich pfitomnost je spiSe ruSiva.
Vhodngj§im vylepSenim by dle mého nazoru bylo rozpoznavani mluvéich (ziejmé
obtizné proveditelné v daném kmitoctovém rozsahu), popiipadé rozpoznavani feci
(automaticky prepis komunikace by byl vyhodny, za ptedpokladu tspésné realizace
rozpoznani mluvciho).

Vzhledem k tomu, Ze kvalita synchronizace je zavisla pfimo umérné na poctu
detekci a rozloZeni detekci signalu nebezpecné vysky, je zfejmé, ze nebylo mozné
provést synchronizaci nahravky a dat v kazdém bod¢é zaznami. Pro optimalni
synchronizaci nahravky by byla nutna instalace bloku ¢asovych znacek na vrtulnik.
Stavajici algoritmus caste¢né synchronizace je pro bezchybny chod vhodné osetfit proti
nezaddoucim chybam v detekci z audio zdznamu paralelni podptirnou metodou detekce.
Jako podpirnd metoda synchronizace muze slouzit napiiklad synchronizace s
dvouhodnotovymi daty vysilani radiostanice. V soucasnosti jsou data o vysilani pouzita
jen jako opticka kontrola uspésnosti vyhodnoceni stavajiciho synchroniza¢niho kodu.

O navrhu implementace kédu nebo casti kodu do stavajicitho systému pro
vyhodnoceni zaznamii PANDA se dale jedna s prostiednikem mezi Armadou Ceské
republiky a spole¢nosti SPEEL Praha s.r.o.. Nadale bude provadéno testovani kodu u
22. Zakladny Vrtulnikového Letectva jakozto pomocné aplikace pro vyhodnoceni
incidenti v ramci bezpecnosti leteckého provozu. V neposledni fade se mohou diky této
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praci archivovat digitalizované audio zdznamy z letu, coz nebylo v minulosti kvili
chybéjici technologii a vybaveni mozné.
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Seznam priloh

Piiloha 1 - Zdrojovy kéd programu, hlasové nahravky a datové soubory jsou
uloZeny na priloZzeném CD
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