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Gtéwng motywacy do napisania niniejszej pracy byto opracowanie maazmu
umazliwiajgcego bezinwazyjne i efektywne zaktocanie mowy. Dealizowania tego
celu wykorzystano zjawisko stuchowego sgenia zwrotnego, ktére pozwala mdzgowi
na biegco regulowa parametry ludzkiej mowy. Zaobserwowarie, nawet niewielka
ingerencja w ten mechanizm skutecznie unidiwea cziowiekowi ptynne
wypowiadanie si. Co ciekawe poza funkgjzaktocania mowy zjawisko to ma fak
drugie, zupetnie inne zastosowanie. Ponievp@zwala ono zmodyfikowa proces
monitorowania wlasnego gtosu, jest z sukcesem vaysbywane w leczeniu 0sob
jakajacych sé.

Symulacja dziatania opisanego mechanizmu wymagacia narzdzi
pozwalajcych na jednoczesne nagrywanie i odtwarzagwgi¢gku. W zwigzku z tym,
na potrzeby eksperymentalnej proby analizy zjawisi@@nionego sprgzenia
stuchowego zdecydowano ¢siskonstruowé specjalg aplikacg przeznaczon na
urzadzenia wyposane w system Android. Efekt zakiécania mowy postédaono tu
osiagm¢ przy pomocy algorytmu odtwarzapgo mow w czasie rzeczywistym z
pewnym, ptynnie regulowanym ofdieniem. Kluczem do ogijniecia tego celu byto
opracowanie programu, ktéry optymalizuje szydikoprzetwarzania avicku w
dowolnym uradzeniu z systemem Android. Do realizacji tego z@lavykorzystano
dwa r&ne srodowiska programistyczne dephe na ¢ platforme: standardowy pakiet
narzdzi i bibliotek Android SDK oraz natywsn biblioteke audio OpenSL ES.
Opracowane w ten sposob algorytmy pozwolity na Gedehie mowy dowolnej osoby
wytacznie za pérednictwem telefonu komoérkowego oraz pmdionego zestawu
stuchawkowego, ktéry dostarczaej glos moéwcy bezpgoednio do jego uszu

uniemaliwia mu prawidtowe konstruowanie wypowiedzi.

Tres¢ pracy zostata podzielona na dwa rozdzialy. Piepywesmich wyj@nia skyd
wzigt sie pomyst na aplikagj zakiocagca mowe i przedstawia istnigte w tej
dziedzinie rozwjzania oraz ich zastosowania. Definiuje Zakgtowny problem, z
ktorym zmierzono si podczas projektowania aplikacji i okl jego znaczenie z

perspektywy systemu Android. Drugi rozdziat zawiepaopozycje algorytmow
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zakitécagcych mow wraz z analiz ich dziatania oraz doktadnym opisem naiz
potrzebnych do ich zaimplementowania. Zakaenie péwiecone jest podsumowaniom

efektow przeprowadzonych prac i propozycjom dalezegwoju aplikaciji.
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Rozdziat 1

Zaktocanie mowy

Aby zrozumie dziatanie aplikacji zaktécggej mowe nalezy uswiadomi sobie w
jaki spos6b mozg cztowieka kontroluje podstawoweapeetry ludzkiego gtosu takie
jak jego wysoké¢, tempo czy barwa. Nadzoér ten zawdziany jest midzy innymi
zmystowi stuchu, dzki ktdremu cztowiek jest w stanie na kieo analizowé kazde z
wypowiadanych stébw i modulowaje w dogodny dla siebie sposéb. Postagugie
terminologh informatyczm cztowiek nie posiada dordiypie zakodowanych ustawie
dotyczcych parametrow swojego gtosu. Fakt ten stanowigjedprzyczyn dla ktérej
ludzie z ubytkiem stuchu tracmazliwos¢ poprawnej modulacji mowy. W sytuacji
kiedy gtos dostarczany jest uszom z pewnymzahniem, mozg cztowieka podejmuje
probke korekty i synchronizacji wydawanychiwiekow z dzwickami styszanymi. Proba
przezwycegzania sztucznego opoienia powoduje zazwyczaj powstanie dyskomfortu
skutecznie uniemdiwiajacego formutowanie poprawnie brzgoej wypowiedzi, mowa
staje s¢ ciezka do zrozumienia, petna zkpic¢ | powtérzé. Skonstruowanie logicznie

brzmigcego zdania okazujecdby¢ duzym wyzwaniem.

Zupetnie inne zastosowanie tego zjawiska propostina internetowa fundacji
»The stuttering fundation” powotanej na rzecz ogékajacych s¢ [1]. Wedtug niej,
opisany mechanizm pomaga osobom datkm t3 choroly w ptynnym konstruowaniu
wypowiedzi. Teza ta poparta jest badaniami przepdaenymi przez Amerykaska
Akademg Neurologii na grupie dorostych oséb ze skicsuami do pkania s¢. W
doswiadczeniu wzito pod uwag 3 czynniki: czstotliwos¢ jakania s¢, stopié
niezrozumiatéci wypowiedzi, oraz jej dilugé. Wykazano,ze u 0sOb z pewn
asymetrycznécia fragmentu kory mozgowe] odpowiedzialnej m.in. zaows,
odtworzenie gtosu z pewnym apeniem wspomaga ptynsdwypowiedzi. Mimo,ze
zauwaalng poprawe zaobserwowano jedynie u ¢zi badanych, warto podkilec
pozytywny wptyw zjawiska optnienia audio, ktére me by wykorzystywane taie w

badaniach medycznych.
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1.1 Istniejgce rozwigzania sprztowe i programowe.

Wiedza na temat zjawiska zakiécania mowy pozwal&omgyst& go na wiele
réznych sposobow. Jako jedni z pierwszych zastosowdiaigniego znatdi uczeni z
National Institute of Advanced Industrial SciencedaTechnology w Japonii [2].
Stworzyli oni uradzenie, ktérego zadaniem jest utrzymywanie ciszy w
pomieszczeniach, w ktorych obaauje bezwzgldny zakaz rozmoéw, takich jak
biblioteki czy sale wykladowe. Cel ten zrealizowanystat przy pomocy przysdu
wygladem przypominagcego pistolet (rysunek 1.1), zbudowanego zsrmjia i
mikrofonu kierunkowego, miernika odlegd oraz laserowego wskaika. Aby
wywota¢ efekt dyskomfortu podczas méwienia riglevycelowa urzadzenie w 0sop
zaktocajca cisz. Wygenerowany #vick bedzie powieleniem stébw wypowiadanych
przez méwicego, ale odtworzony zostanie mu z pewnymzagniem. Po zwolnieniu
przycisku genergpego zagtuszagy sygnat, mowca jest w stanie wrédo ptynnego

wypowiadania si, gdyz zaktocanie mowy nie powoduje trwatych efektow.

Rysunek 1.1Speech Jammer

Poza rozwjzaniami sprztowymi implementujcymi mechanizm odtwarzania
op&nionej mowy istnigj takze rozwizania softwareowe przeznaczone nadzenia
wyposaone w system Android. W najgkszym internetowym sklepie z aplikacjami

mobilnymi dla tego systemu Google Play, dpstych jest kilka programow, ktére
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zapewniag podobn funkcjonalnd¢é. Na szczegOl uwag zastuguy tu aplikacje
LVvoice Jammer”, ,Sound Jammer” oraz ,Speech JamBrain Confuser”. Pierwszy
kontakt z nimi nie jest jednak pozytywny, dgdw znacznej cgci 3 to programy
niedopracowane. Taka opinia powodowana jest dgrmminimalne opgnienia osigane
za ich pomog najprawdopodobniej niegsdostosowane indywidualnie do gdzenia.
Wystepuja w nich take problemy zwjzane ze zwalnianiem zaréwno wykorzystywane;j
pamici jak i komponentow ugglzenia, co skutkuje nieprawidtogeami
pojawiapcymi sk przy probie zamketia programu.Zaden z programéw nie daje
mozliwosci modyfikowania tempa czy barwy gtosu osoby z aiekprzystajce).
Wszystkie dosfpne aplikacje $ bezptatne, a najpopularniegszz nich jest
LVvoice Jammer” [3], ktérej liczba pobiiavedtug statystyk sklepu Google Play oscyluje
pomidzy 100 000, a 500 000. Podobne aplikacje znajdig takze w serwisach
internetowych z aplikacjami przeznaczonymi na ipreformy mobilne. Apple Store
oferuje ptatny program o nazwie ,Speech Zappew, sklepie Windows Phone znate
mozna aplikags japaiskich konstruktorbw wczaiej opisywanego ugglzenia
stuzagcego do zakidécania mowy (rysunek 1.1). Ci sami oczdostarcza takze
rozwigzanie przeznaczone wgizenie na komputery PC, ktore dgstie jest do

pobrania na stronie internetowej projektu [2].

1.2 Op&nienie audio w systemie Android.

Op&nienie audio w systemie Android jest jgdnjego powszechnie znanych wad
konstrukcyjnych. Aby dobrze zrozunjiéstote problemu nalgy zdefiniowa& czym tak
wiasciwie jest opanienie audio dla systemu operacyjnego. Jak podaenas
internetowadevelopers.android.corfb] op&nieniem audio mia nazwa czas jaki
potrzebuje sygnatalvickowy na przejcie przez tere system. Zazwyczaj wyrdia st

dwa jego rodzaje:

e wejsciowe - czas pomdzy wygenerowaniem zewtiznego dla urgdzenia
dzwigku, a pojawieniem gigo w buforach systemowych,
e wyjsciowy - czas pomidzy rozpoczciem odczytywania danych z buforéw, a

fizyczng generag dzwicku przez giénik.
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Kazda aplikacja, ktéra w swoim dziataniu uwedia tego typu przetwarzaniéwlicku
naraona jest na wysgpienie problemu opinienia. Przyktadem magoy¢ tu wszystkie

programy zblkone swog specyfikacy do aplikacji Speech Jammer.

Problem opénienia audio stat sina tyle powany, ze do jego rozwjzania firma
Google zaangawata grug inzynierow specjalizuicych s¢é w dziedzinie
przetwarzania gvicku. Wyniki ich prac przedstawiono w ramach coro¢xoaferencii
Google I/0Ow San Francisco. Zamieszczony w maju tego rokuszéipnowy wyktadu
Glenna Kastena i Rapha Leviena [4] porusza temgatyg&nienia wypciowego
dzwigku w urzadzeniach opartych o system Android na podstawikagl syntezatora
dzwicku. Podczas wyktadu przedstawiono wszelkiédta problemu oraz dokonano
giebokiej analizy w jaki sposdb mina przeciwdzial&d dtugim op&nieniom audio.
Skupiono s} takze na dotychczas padych przez firrg Google krokach, ktére miaty na
celu usprawnienie systemu w Kkordele skrocenia czasu przeja sygnatu

dzwickowego przez system. Dziatania te obejmowaty:

e stworzenie narkgdzi pozwalagcych pobréa optymalne parametry audio
urzagdzenia takie jak esmtotliwos¢ prébkowania czy wielk& buforu
przechowujcego dwigk,

* umazliwienie implementacji kolejki FIFO przeznaczoneyhacznie do obstugi
watkéw audio za pgrednictwem natywnej biblioteki OpenSL ES,

* uproszczenie drogi jakprzebywa sygnatavickowy w systemie Android.

Osiagniecie minimalnego opfienia audio w systemie Android nie jest Aiwe bez
wykorzystania zaproponowanych w wykladzie rogeh. Ich szczegétowa analiza

zostala przedstawiona w dalszeg&z pracy (podrozdziat 2.3.4 oraz 2.5)
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Rozdziat 2

Implementacja algorytmow zakiécapcych mowe

2.1 Zarys architektury audio systemu Android

Architektura audicsrodowiska Android [6] zostata zaprojektowana w @paro
budowe warstwowva. Taki podziat miat stworzypodstawy dla aplikacji dziakgych w
ramach tego systemu. Stoszlay z poszczegoélnych warstw zostat przedstawiony na
rysunku 2.1 i ména w nim wyr@nié:

» warstwe aplikacji (Applications Layey,

e warstwe z ktény bezpdrednio komunikyj sie aplikacje Applications
Framework Layey,

» warstwe natywnych bibliotek systemu Androitlétive Framework Lay¢gy

e warstwe jadra systemul(inux Kernel Layer.

Applications ( Aplikacje gtosowe )

Applications
Bk 1 AudioTrack ) ( AudicRecord ) (m:ﬁn'Eﬁ:dj

................. el e e ] L Sl ———

M
Native
Eratioadok Track AvudioRecord AudicEfect

AudioFlinger AudicoPolicy
Service

e e e

Kernel

Gtosnik Kikrofon

Rysunek 2.1Architektura audio systemu Android

-10 -



Implementacja algorytmoéw zaktdcajacych mowe

Na samym szczycie stosu znajduje siarstwa aplikacji odpowiedzialna za
komunikacje z aytkownikiem. Zazwyczaj jest giinterfejs, za p&rednictwem ktorego
uruchamianegposzczegodlne funkcjonalém aplikacji. Kolejna warstwa przeznaczona
jest wyhcznie dla programistéw, gdyjest nig kod aplikacji wydajcy polecenia
komponentom urdzenia. W przypadku bibliotek audio, na tym pozierarchitektury
systemu Android wykorzystywaneg gtownie klasy AudioTrack AudioRecordczy
AudioEffect Warstwa ta wywotuje odpowiadae jej natywne biblioteki. Zadaniem
bibliotek natywnych jest bezpeednia komunikacja z komponentami adzenia.
Napisane $ gtownie z gzykach C/C++ i posiadajzestaw funkcji instrugpych
urzadzenie w zakresie obstugiadych typéw danych. Kod wywotywany w tej &zi
stosu ma za zadanie uzyékdostp do serwiséw, czyli zaimplementowanych w
systemie procesow, wspiegaych wykonywanie okidonych operacji. Serwisy te
zostaly zlokalizowane w ezci stosu okr&lanej nazw AudioFlingeri zaliczy¢ do nich
mozna serwisAudioPolicy odpowiedzialny za zapewnienie odpowiedniej kol&pno
wykonywania zada Aby zagwarantowa spdjnaé¢ catej architektury wprowadzono
takze element ktéry aczy czs$¢ logiczrg systemu z cgcig sprztows. Jest nim
Hardware Abstraction Layer (HAL)ktory dostarcza wymaganych przez system
Android interfejséw dla sterownikoéw zlokalizowanyeshnizszej warstwie. U podstawy
stosu ley warstwa gdra systemu. Mma uznd, ze jest to serce catego systemu,
poniewa znajdug Sic w niej sterowniki odpowiedzialne za poprawne dnid
wszystkich komponentow wdzenia. Z perspektywy nagrywania i odtwarzania

dzwicku komponenty te to génik oraz mikrofon.

2.2 Algorytm zaktocagcy mowve oparty na Android SDK

2.2.1 Konfiguracja srodowiska

Stworzenie aplikacji na system Android wymaga skgurbwania odpowiedniego
srodowiska programistycznego. Pierwszym etapem iestalacja pakietu Java SE
Development Kit, czyli zestawu ngdzi wywanych do projektowania aplikacji w
jezyku Java. Poza nim wymagane jest pobranie zestAwdroid SDK, ktéry
przeznaczony zostat wadznie do tworzenia programow na system Android. éyoj

sktad wchodzi m.in.:

-11 -
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Android API, czyli zbidr bibliotek wykorzystywanyaddo projektowania
aplikacji,

emulator Android, czyli program komputerowy symabyj dziatanie
prawdziwego urgdzenia wyposanego w system Android, ktérego zadaniem
jest umdaliwienie testowania aplikacji bez potrzeby posiaddizycznego
urzadzenia,

zestaw narazi do kompilowania i debugowania aplikacji.

Oba zestawy nag¢dzi naley odpowiednio skonfigurowa ze srodowiskiem

programistycznym, w ktérym tworzoneg saplikacje. Zalecanym przez Google

srodowiskiem jestIDE Eclipse ktory posiada specjanwtyczke ADT (Android

Development Toplumazliwiajaca integracg zestawu Android SDK Vclipse

2.2.2 Realizacja algorytmu

Najprostszy sposob realizacji zadania projektoweg&tadat aycie narzdzi

programistycznych Android SDK. Wrodowisku tym obstug audio zapewnia kilka

klas, kada z nich cechuje ginnymi wiaciwosciami. Wyr@ni¢ tu mazna klas:

SoundPool [7] zaprojektowan do obstugi krotkich plikbw audio,
przechowywanych w paggi podkcznej, zapewnigg tym samym szybki
dostp do nieskompresowanego nagranizywana jest gtownie do obstugi
efektow dwickowych w aplikacjach i grach. Niewielki limit pagai
przeznaczony na obstdej klasy sprawiae bardzo tatwo jest go przekrocay
doprowadzt do pojawienia si wyjatku OutOfMemoryException

MediaPlayer [8] stworzanz mysla o obstudze diych plikbw muzycznych. W
tym wypadku plik audio odczytywany jest z panii statej uradzenia
kazdorazowo przy wywotaniu funkcjicreate() Mechanizm ten na pewno
odcigza pamé¢é podrczmg jednak znacgo wydtuza czas dogpu do nagrania.
AudioTrack [9] zapewniaga mechanizm poleggy na wczytywaniu do
buforow fragmentow pliku audio i gaiejszym ich odtwarzaniu. Pozwala na

dwa tryby pracy, statyczny i strumieniowy. Wyborangedzy nimi dokonuj
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sie na podstawie diugoi bloku dzwieku przeznaczonego do umieszczenia w

buforze, czy te szybkdaci prébkowania.

Na potrzeby aplikacji Speech Jammer zainicjowangkibklasy AudioTrack
(tabela 2.1). Pierwszy z parametrow wymaganychzpkomstruktor powinien oké&ac
rodzaj strumienia audio obstugiwanego przez «l&¥ tym przypadku wybrano opgcj
STREAM_MUSICktora najbardziej odpowiada potrzebom progranayz gimazliwia
strumieniowanie plikow muzycznych. Kolejnymi paranaeni s czestotliwose
prébkowania sygnatu wyrana w Hertzach, model kanatu gipwego dwicku oraz
sposob kodowania sygnatu okleny w liczbie bitow przypadagych na jeda problke.
Zdefiniowa nalery takze tryb w jakim pracowabedzie obiekt klasyAudioTrack.W
tym przypadku wyboru trzeba dokd@napomidzy trybem statycznym, a
strumieniowym. Bardzo waym parametrem jest wielké buforu, w ktérym
przechowywany ¢&dzie sprébkowany fragment sygnatu. Dokumentacjalidiéki
Android SDK [9] sugeruje, aby wielké ta nie byla mniejsza od waftm zwracanej
przez funkc} getMinBufferSize() gdyz spowodowé& to maze bkdne dziatanie

programu.

Tabela 2.1  Obiekt klasy AudioTrack

int NTrack = AudioTrack.getMinBufferSize (48000,
AudioFormat.CHANNEL_OUT_MONO,
AudioFormat.ENCODING PCM_16BIT);

track = new AudioTrack(AudioManager.STREAM_MUSIC, 48000,
AudioFormat.CHANNEL_OUT_MONO,
AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT,NTrack,
AudioTrack.MODE _STREAM);

Kolejnym krokiem, ktéry powinien zostauwzgkdniony w projektowaniu
aplikacji jest zapewnienie obstugi Wwejowego strumienia avicku, czyli gtosu ktéry
bedzie wypowiadany. W tym celu skorzystano z funkejowsci klasy AudioRecord
[10], ktora swoje dziatanie opiera podobnie jak sklaAudioTrack na buforze
(tabela 2.2). Bwic¢k dostagcy sk do urazdzenia zamieniany jest wagj bitbw zgodnie z
parametrami zdefiniowanymi w konstruktorze i dostany jest do bufora. Parametry te
powinny by jednolite z tymi, ktére przekazano do obielktudioTrack aby zapewrdi
kompatybilng¢ obu obiektow. W szczegoléd mowa jest tu o estotliwosci

prébkowania, modelu kanatu wgjowego dwicku oraz sposobie kodowania sygnatu.
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Klasa AudioRecordrowniez wymaga wykorzystania funkcgetMinBufferSize()ktéra

okresla minimalny bufor potrzeby do stworzenia obiektu.

Tabela 2.2  Obiekt klasy AudioRecord

int NRecord = AudioRecord.getMinBufferSize (48000,
AudioFormat.CHANNEL_IN_MONO,
AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT);

recorder = new AudioRecord(AudioSource.MIC, 48000,
AudioFormat.CHANNEL_IN_MONO,
AudioFormat.ENCODING PCM_16BIT, NRecord);

Sercem programu jest niektzaca st petla while(), ktéra odpowiada za
nieustanne nagrywanie i odtwarzanfevitku. W celu realizacji takiej funkcjonalga,
wewnmngtrz petli uzyto dwdéch funkcji. Pierwsza z nicliead(), bedagca funkcy klasy
AudioRecordwczytuje emitowany sygnat do bufora, ktory gpsie przekazywany jest
do funkcji write(). Jej zadaniem jest dostarczenie zawéartbufora na wycie, czyli

odtworzenie zapisanego fragmentuvebku.

Koniecznie nalgy pamtta¢ takze o nadaniu wkxiwego priorytetu wczaiej
opisanym czynngiom. Na potrzeby programu zdefiniowano gug klass Audio,
ktora odpowiada za wszystkie czydobzwigzane z nagrywaniem i odtwarzaniem
dzwicku. W zwigzku z tym, konstruktorowi tej klasy przypisano ngpszy maliwy
priorytet wykonywania procesu (tabela 2.3). Funks@ThreadPriority()przypisuje
watkom priorytet z zakresu od -20 (dla najbardziéjyah watkdéw) do 19 (dla najmniej
pilnych watkéw). Opcja THREAD_PRIORITY_URGENT_AUDI@apewnia warta
rowng -19, co oznacza bardzo wysoki priorytet wykonywpmeadania. Bardzo vime
jest, aby operacja ta byta wykonywana wetkn funkcji setThreadPriority() poniewa
przyznanie tak wysokiego priorytetu przezytkownika bez uprawnie ,,roota" w
systemie Linux nie jest nzbwe [11].
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Tabela 2.3  Przypisanie priorytetu watkowi

public Audio(){
android.os.Process.setThreadPriority(
android.os.Process.THREAD PRIORITY _URGENT_AUDIO);
start();

Bardzo wane jest take zmodyfikowanie plikuAndroidManifest.xmIManifest
jest niezlednym plikiem kadej aplikacji przeznaczonej na system Android, zgdy
przekazuje kluczowe informacje na temat programusystemu. Przyktadem takich
informacji % pozwolenia, ktorych zadaniem jest ograniczenie tegos do
poszczegolnych funkcjonalé@ urzadzenia. Aby system pozwolit na nagrywanie i
odtwarzanie @wicku konieczne jest dodanie pozwolaa rejestrowanie mlvicku oraz
modyfikowanie ustawie audio (tabela 2.4).

Tabela 2.4  Pozwolenia zdefiniowane w plikuAndroidManifest.xml

<uses-permission android:name="android.permission.RECORD_AUDIO"/>
<uses-permission android:name="android.permission.MODIFY_AUDIO SETTINGS"/>

2.3 Algorytm zaktocagcy mowve oparty na Android NDK

2.3.1 Biblioteka OpenSL ES — wprowadzenie

Nieustanna fragmentacja rynku sgtz multimedialnego zainspirowata
dzialapcych na nim producentdow do stworzenia uniwersalngjatformy
programistycznej, ktora pozwolitaby na to, aby mapisany kod aplikacji dziatat
identycznie na kalym urzdzeniu multimedialnym, gwarantig przy tym ten sam
poziom funkcjonalnéci.. Powotane do tego celu konsorcjum Khronos Group
zrzeszajce m.in. producentow telefonow komorkowych, gpizaudio, komputerow
osobistych czy tedostawcdédw oprogramowania stworzyto natgwablioteke OpenSL
ES Open Sound Library for Embedded Sysderkirej gtdwnym celem byta obstuga
aplikacji audio.
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W rezultacie pracy powotanej grupy powstata bardaezerna biblioteka, ktérej
granie¢ mazliwosci wyznacza spkt, na ktorym jest implementowana. Szeroki zakres

funkcjonalndci biblioteki mazna podziekk na nasfpujace grupy:

e odtwarzanie #@wicku — funkcje pozwalgce na odtwarzanie plikbéw
dzwigkowych,

» efekty i kontrola — zawiergjfunkcje zmienigjce gtadnos¢, tempo, wysok&
generowanych advickdw jak i pozwalagg dod& do nich efekty przy iyciu
chociaby korektora,

e nagrywanie audio — pozwala na nagrywanigvigku m.in. w formacie PCM,
ktérego zrédtem mae by wbudowany w urgdzenie mikrofon, czy fte

podiczony przez wagie Jack zestaw stuchawkowy.

2.3.2 Budowa aplikacji z uzyciem OpenSL ES

OpenSL ES pozwala na obiektowe pddey do projektowania aplikaciji
wykorzystupc przy tym gzyk C. Zatlaenie to opiera gina dwoch fundamentalnych
elementach: obiekcie oraz interfejsie. Pierwszy igzh njest abstrakcym forma
reprezentacji ok&onych zasobow i zada Kazdemu stworzonemu obiektowi
przypisywany jest ok&ony typ. Typ ten za& definiuje zbior zada ktore mae
wykona dany obiekt. Obiekt mi® by uwazany za odpowiednik klasy w C++.
Interfejs z kolei jest zbiorem pogzdanych z danym obiektem funkcji. Podobnie jak
obiekt, interfejs posiada typ, ktory jednoznaczaéfiniuje zbior obstugiwanych przez
niego metod. Interfejs moa zdefiniowa jako zbiér funkcji danego typu oraz
przypisanych do nich obiektow. \&faym pogciem w nomenklaturze OpenSL ES jest
takze numer identyfikacyjny interfejsu, ktory dokladmkresla jego typ.

Aby rozpocza¢ pisanie kodu w OpenSL ES nierlma jest wiedza na temat
podstawowego interfejsuSLODbjectltf ktory jest dziedziczony przez iy
skonstruowany obiekt niezal@e od typu. Dziki niemu aplikacja zyskuje podstawowe

funkcjonalndci takie jak:

» kasowanie obiektu za pompfunkcji Destroy()
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* pobieranie innych interfejséw przyzyciu funkcji Getinterface() nalezy przy
tym pametac ze dany obiekt mee dziedziczy tylko jeden interfejs,

« kontrola stanu obiektu uzyskiwana gkiifunkcjom Realize(JorazResume()

Kolejnym niezlgdnym elementem architektury OpenSL ES jest obidkika
(EngineObjedt oraz zwizany z nim interfejSSLEngineltf Kazda aplikacja musi ky
rozpoczta od implementacji obiektu silnika. W dalszej &azrojektowania aplikaciji
postwzy on do pobrania innych niegiinych interfejsow i do tworzenia obiektow
wymaganych przykiadowo przy nagrywaniu lub odtwamadwieku. Silnik zbiera
takze dane na temat mlovosci urzadzenia i okréla czy dana funkcjonalsé jest
dostpna [12]. Przykladowo aplikacja przetwarga jedynie 8-bitowe pliki audio z
czestotliwoscia 8 kHz mae nie wspotpracowa z systemem, ktory aywa

czestotliwasci probkowania wikszej niz chociaby 16 kHz.

2.3.3 Aplikacje natywne w systemie Android

Aby rozpoca¢ prag z natywnym srodowiskiem programistycznym Android
NDK nalezy, poza wczéniej skonfigurowanymsrodowiskiemEclipse pobra pakiet
bibliotek natywnych, ktory dogpny jest na oficjalnej, przeznaczonej dla progradms
stronie internetowegleveloper.android.comOprocz biblioteki OpenSL ES do obstugi
audio, w paczce znajdujegsszereg innych natywnych nadzi programistycznych,
takich jak chociaby biblioteka graficzna OpenGL. Przyktadowe progyashostarczone
wraz z bibliotely pozwalaj na praktyczne zapoznanies & pisaniem kodu przy jej
uzyciu. Aby zainstalowa biblioteke wystarczy rozpakowaja w dowolnie wybranym
katalogu, a nagpnie wskaza programowiEclipse $ciezke do pliku ndk-build.cmd
odpowiedzialnego za kompilgcjNiezlxdne jest take dodanie folderlibs do drzewa
katalogowego projektu na potrzeby przechowywania zysikich bibliotek
zewrgtrznych wywanych w programie. W aplikacji Speech Jammedzke to
biblioteka OpenSL ES. Dodatkowo najepamectat, ze kada biblioteka natywna
wymaga stworzenia oddzielnego folderu o nazjmie w ktGrym umieszczaneety
wszystkie pliki z kodemzrodiowym napisanym przy zyciu natywnych ¢zykow
programowania C/C++. Oprécz nich, w folderze tymsimnaleé¢ si¢ plik Android.mk
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(tabela 2.5) ktéry definiugc najwaniejsze parametry kodu natywnego, dostarcza

niezlednych informacji nar@dziom kompilugcym.

Tabela 2.5 Plik Android.mk
LOCAL_PATH := $(call my-dir)

$(CLEAR_VARS)

LOCAL_MODULE := opensl_example
LOCAL_C_INCLUDES := $(LOCAL_PATH)
LOCAL_CFLAGS := -03

LOCAL_CPPFLAGS :=$(LOCAL_CFLAGS)

LOCAL_SRC_FILES := opensl_example.c \ opensl jo.c \
java_interface_wrap.cpp

LOCAL_LDLIBS := -1llog -10OpenSLES

$(BUILD_SHARED_LIBRARY)

Jedry ze zmiennych w plikuAndroid.mk jest zmiennaLOCAL_PATH ktora
wymaga okrélenia lokalizacji pliku z kodem natywnym. zMa tu funkcjamy-dir
zwraca lokalizag pliku Android.mk dlatego te plik ten powinien znal& sig w
jednym folderze wraz z plikiem zawiegaym natywny kod zrédtowy. Opcja
include$(CLEAR_VARS)zysci wszelkie zmienne, ktdre mogly pozasta paméci po
ostatniej kompilacji programu. ZmiennaOCAL_MODULE odnosi s¢ do nazwy
biblioteki, z ktérej program ma korzystaw trakcie kompilacji. Zmienna
LOCAL_C_INCLUDESwskazuje lokalizagj plikéw nagtéwkowych aywanych przez
gtéwny program. Przezzyciu zmiennychLOCAL_CFLAGSrazLOCAL_CPPFLAGS
definiowane g specjalne opcje aywane przy kompilacji. Flaga -03 oznacza stapie
optymalizacji kodu, ktory w poeczniku Sylvaina Ratabouila ,Android NDK”
okreslany jest mianem ,agresywnego” [13]. Zmienbh®CAL_SRC_FILESvskazuje
pliki, ktére powinny by wziete pod uwag w procesie kompilacji. Ostatnia linia zwiera
komend include $(BUILD_SHARED_LIBRARMt6ra ostatecznie kompiluje program
i definiuje typ biblioteki, ktéry ma zosta wygenerowany. Zawarta tu opcja
SHARED_LIBRARY jest jedym dostpna opcp umazliwiajaca bezpdrednie
wywotywania z poziomu Javy.

Jedry z wad korzystania z bibliotek natywnych w aplikgmjzeznaczonych na
system Android jest skomplikowana interakcja pgimy kodem pisanym weryku
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C/C++, a gitbwnym kodem programu pisanym ¢gyku Java. Aby zapewdipety
integralnad¢, kod pisany wgzyku C/C++ musi spetntapewne warunki. Jeden z nich
bezpdrednio wize sk ze struktug danych nazwan,JNlenv”, ktéra zapewnia interfejs
do implementacji wikszcci funkcji dostpnych wsrodowisku natywnym. Kolejnym
utrudnieniem jest inna nomenklatura nazw typoéw mmyeh. Dla poréwnania
Z jezykiem Java, odpowiednikiem zmienrngje typu booleanjest zmiennalNI_TRUE

w kodzie natywnym [13].

Aby utatwi¢ interakcg pomidzy kodem pisanym wegzyku C, a gtbwnym kodem
zrodtowy programu skorzystano z nedzia SWIG, ktére automatycznie generuje
funkcje Java na podstawie napisanych przez progtafunkcji natywnych. SWIG jest
srodowiskiem programistycznym stworzonym w celu wiahia implementacji
interfejsow pisanych w C lub C++ w aplikacjach wykgstupcych inne ¢zyki
programowania. Kod generowany przez SWIG pozwala pignne podczenie
interfejsow C/C++ z interfejsami innych docelowyjeaykdéw. Dziki temu, w plikach
zrodtowych zawierajcych kod natywny nie ma potrzeby definiowania zmign
srodowiskowej ,JNIlenv” oraz dozwolone jestzywanie klasycznych nazw typow

zmiennych [14].

Obstugiwane przez system Android n@lzia do programowania aplikacji
natywnych g w duzej mierze zalene od irtynierow pracujcych w Google. Z tego
powodu nie wszystkie funkcje biblioteki OpenSL ESQzma wyé przy tworzeniu
programu nagt platforme. Wcigz brakuje tu wielu kluczowych funkcji jak choclay
kontroli wysokdci generowanych alviekow, jednak mimo to implementacja natywnej
biblioteki znacznie rozszerza alivosci audio uradzenia. Tabela 2.6 ilustruje jakie
interfejsy @ obstugiwane na ugdzeniach wypos@nych w system Android, w
zaleencsci od typu utworzonego obiektu. Kolor zielony ozmacze interfejs jest
obstugiwany. Dla przykfadu, interfejs korektorapmt zostat zaimplementowany w
dalszej czsci programu, mge by uzyty zarowno dla obiektuAudio Playerjak i
obiektu OutputMix Niezalenie od tego, z ktorego obiektéw skorzystaythownik

bedzie miat on dogp do tych samych funkcji.
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Tabela 2.6 Interfejsy biblioteki OpenSL ES obstugiwane wsrodowisku Android [15]

Audio recorder

Audio player Qutput mix

Bass boost

Buffer gueue

Dynamic
interface mgmt.

Effect send

Engine

Env. reverb

Equalizer

Metadata
extraction

Mute solo

Object

Play

Playback rate

Prefetch status

Preset reverb

Record

Seek

Virtualizer

Volume

Buffer queue
data locator

/O device data
locator

Output mix data
locator

URI data locator

2.3.4 Realizacja algorytmu

Jak dowiodly badania mininrnego opénienia, ktérego wyniki zostal
przedstawione w podrozdziale 2.Gyaie standardowych nagdzi programistycznyc
na platforrg Android nie zapewnito osgniccia optymalnie niskiej warkai czast
przegcia dzwieku przez system. Dlategozteskorzystnie z biblioteki OpenSIES w
kontekscie aplikacji Speech Jammer bylo podyktowanecih uzyskania jeszcz
mniejszego opénienia audio i to uzyskane w przypadkpakietu Android SDI. W
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zZwigzku z tym, aplikacja zostata zaprojektowana w teossb, aby zapisywanie,

analiza i odtwarzaniezévieku odbywato sj przy wyciu narzdzi natywnych.

We wstpnym etapie projektowania aplikacji stworzono plikagtowkowy
opensl_io.h zawierajcy struktue OPENSL_STREAM w ktorej zadeklarowano
wszystkie zmienneayte w czsci natywnej aplikacji. Wewstrz pliku nagtowkowego
znalazty s¢ takze funkcje odpowiedzialne za przekazywanie danyahnigdry kodem
pisanym w C, a kodem pisanym w Java. W gtownymupbknesl|_io.czdefiniowano
szereg funkcji odpowiedzialnych za prawidtowe prnmetzanie sygnatu aviekowego.
Pierwsz z nich bylo zaimplementowanie obiektu silnika wyfaaego w kadym
programie wykorzystggym biblioteke OpenSL ES. W tej fazie projektowania rigle
wspomni€ takze o funkcji interfejsuSLOutputMixItf ktéry reprezentuje nagdzia
wyjsciowe dzwieku (gtasnik lub zestaw stuchawkowy). Poniesvadtwarzany éwiek
jest niejako automatycznie przesytany dasgika nie ma potrzebyaywac tu specjalnie
dedykowanego interfejsu. Na bazie ware] skonstruowanego silnika oparto
rzeczywisty rdzé aplikacji, czyli obiekty bgPlayerObject oraz recorderObject
stworzone z wykorzystaniem funk&jreateAudioPlayer(praz CreateAudioRecorder()
nalezacych do interfejsu silnika Kazda z nich wymaga dostarczenia szeregu

argumentow, bez ktérych nie aliove bedzie prawidtowe dziatanie metody.
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Tabela 2.7  Konstrukcja obiektu bgPlayerObject

SLDatalLocator_AndroidSimpleBufferQueue loc_bufqg =
{SL_DATALOCATOR_ANDROIDSIMPLEBUFFERQUEUE, 2};

SLDataFormat_PCM format_pcm = {SL_DATAFORMAT_PCM, channels, sr,
SL_PCMSAMPLEFORMAT_FIXED_16,
SL_PCMSAMPLEFORMAT_FIXED_16,
speakers, SL_BYTEORDER_LITTLEENDIAN};

SLDataSource audioSrc = {&loc_bufq, &format_pcm}; // source

SLDatalLocator OutputMix loc_outmix = {SL_DATALOCATOR_OUTPUTMIX,
p->outputMixObject};

SLDataSink audioSnk = {&loc_outmix, NULL}; // sink

const SLInterfaceID ids1[4] = {SL_IID_ANDROIDSIMPLEBUFFERQUEUE,
SL_IID_VOLUME,
SL_IID_EQUALIZER,
SL_IID_PLAYBACKRATE};

const SLboolean reqi[4] = {SL_BOOLEAN_TRUE, SL_BOOLEAN_TRUE,
SL_BOOLEAN_TRUE, SL_BOOLEAN_TRUE};

result = (*p->engineEngine)->CreateAudioPlayer(p->engineEngine,
&(p->bgPlayeroObject),
&audioSrc, &audioSnk,
4, idsl, reql);

Aby wygenerowéa obiekt bgPlayerObject(tabela 2.7) naley okresli¢ zrodio
dzwicku source oraz miejsce jego égia sink Pierwszemu z tych argumentéw
przypisano bufor, w ktorym znajduje¢soczekugcy na odtworzenie, sprobkowany
sygnat awickowy. Na potrzeby drugiego z argumentow stworzopecglny obiekt
loc_outmix ktory petni rot standardowego w§gia audio, czyli gténika. Przy okazji
generowania obiektu zzyciem funkcji CreatePlayerObject()nalezy zdefiniowa&
podstawowe parametry przesytanegwigku takie jak format danych, liczba kanatow
czy tez czestotliwos¢ probkowania. Tabliceds1[4] oraz reql[4] wspdlnie okrélaja

liczbe i rodzaj interfejsow, ktdre zostastworzone z zyciem obiektuogPlayerObject.

Biblioteka OpenSL ES wykorzystuje mechanizm wywviotavrotnychCallback,
ktérego gtdwnym zadaniem jest obstuga buforow peewijgcych sprébkowany
dzwick. Callback sygnalizuje programowi,ze obecnie obstugiwany bufor jest

przepetniony i wskazuje inny bufor gotowy prgynadchodzce dane. Aby ostatecznie

1 W dalszej cgici pracy okréleniaCallbackoraz ,wywotanie zwrotne” &da uzywane zamiennie.
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uruchomé obiekt odtwarzacza nalg  zmient jego status na
SL_PLAYSTATE_PLAYING

W podobny sposob konstruowany jest obieldcorderObject stuzacy do
nagrywania dwicku. Tak samo jak w poprzednim przypadku pgpledefiniowa
parametry source oraz sink Zadaniem obiekturecorderObject jest gromadzenie
probkowanego #dvieku w kolejce buforéw, z ktérej @aiej korzystg bedzie obiekt
bgPlayerObject

Aby mechanizm odwofadziatat poprawnie naky zaprojektowé sposob w jaki
bufory leda kolejkowane. Tu z pomacprzychodzi funkcjaEnqueue()interfejsu
SLBufferQueuelif Wywotywana jest ona zawsze wtedy, gdy kolejkaobauv jest
gotowa przyy¢ nowy bufor danych weégiowych lub wygciowych. FunkcjiEnqueue()
mozna wy¢ zarowno w ciele wywotania zwrotnego, jak rownig dowolnym innym
miejscu programu. 3k jednak wykorzystana zostanie druga z tych opopjery
pametac o tym, ze bufor powinien b§ zakolejkowany ja podczas uruchamiania
nagrywania, bdz odtwarzania gwicku, gdy: w przeciwnym wypadkiCallback nigdy
nie zostanie wywotany.

W algorytmie odpowiedzialnym za uzyskanie minimgmeop&nienia audio
zastosowano mechanizm wywntawrotnych, ktéry powiadamia program gtowny o
tym, ze peiny bufor gotowy jest do dostarczenia nasergj czyli do giénika. Aby
jednoczénie obstuiy¢ strumigr wejsciowy oraz wyfciowy zaimplementowany zostat
podwojny bufor, w ktorym wyod@bniono dwie czsci logiczne: jedn przeznaczonna
zapis sygnatu oraz dragizywamy przez aplikacje do odtwarzaniavdeku z probek,
ktére zostaly w nim wczeiej umieszczone. Tak skonstruowany algorytm obstug
bufora pozwala na wykonywanie dwoch zagadnoczénie co znacznie przyspiesza

dziatanie programu [16].

Poza zapewnieniem minimalnego api@nia, aplikag wyposaono w szereg
innych funkcjonalnéci. Mozna do nich zaliczy implementagy Equalziera czyli
korektora dwicku stuwzacego do podbijania lub tlumienia oklenego zakresu
czestotliwosci, ktory zmienia przy tym bargv emitowanego #vicku (tabela 2.8).
Biblioteka OpenSL ES unitiwia pobranie liczby obstugiwanych podpasm sygniatu
modyfikowanie ich w okrdonym zakresie. Zakres ten a@by pobrany przy pomocy
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funkcji getBandLevel()i okreslany jest w milibelach. Typowe wadc w tym
przypadku zawiergj sii w przedziale od -1500 mB do 1500 mB. Dlazd@go
dziatapcego poprawnie korektorawicku liczba obstugiwanych podpasm must mye
mniejsza ni dwa. Wszystkie te warfoi przekazywaneasdo programu gtébwnego, w
ktorym stworzono tatwy w obstudze interfejs. Proanmcy suwaka, czyli komponentu
w nomenklaturze Android SDK nazwaned®eekBar, umazliwiono konfiguracje

dowolnych podpasm w petnym ich zakresie.

Tabela 2.8 Implementacja korektora dzwieku

static SLresult openSLsetBandLevel (OPENSL_STREAM *p, int band, int level){
SLresult result;
if (NULL != p->bgPlayerkEqualizer) {

result = (*p->bgPlayerEqualizer)->SetEnabled(p->bgPlayerkEqualizer,
SL_BOOLEAN_TRUE);

result = (*p->bgPlayerEqualizer)->SetBandLevel(p->bgPlayerEqualizer,
band, level );

if(result != SL_RESULT_SUCCESS)
return result;

}

return 0;

}

Dodatkows funkcjonalngcia jest take maliwos¢é przyspieszenia lub
op&nienia odtwarzanegozaiicku w stosunku do tego, ktory zostat nagrany. Poawal
na to funkcja SetRate()interfejsu SLPlaybackRateltf(tabela 2.9) Zmiana ta nie
pozostaje bez wplywu na wysakoemitowanych tonéw. W przypadku gdy odtwarzany
dzwiek jest dhzszy od oryginalnego, ton podstawowy zostaje atmy, gdy
odtwarzany dwigk jest krotszy, ton podstawowy staje; sivyzszy. Brak korekcji
wysokaci tonu przy zmianie tempa odtwarzania jest zacimieva domyinym dla
biblioteki OpenSL ES i oké&tane jest stat SL_ RATEPROP_NOPITCHCORAUDIO.
Gdy tempo odtwarzanegauicku jest zgodne z tempentwlicku nagranego, wargé
zwrocona przy gyciu funkcji getRate()wynosi 1000. W programie pozwolono na

zmiare tej wartgci w zakresie od 800 do 1200.

-24 -



Implementacja algorytmoéw zaktdcajacych mowe

Tabela 2.9 Implementacja funkcji regulacji tempa odtwarzanegodzwieku
static SLresult openSLsetRate(OPENSL_STREAM *p, int rate){

SLresult result;
if (NULL != p->bgPlayerRate) {

result = (*p->bgPlayerRate)->SetRate(p->bgPlayerRate, rate);

if(result != SL_RESULT_SUCCESS)
return result;

}

return 0;

2.4 Badanie minimalnego opfnienia

Op&nienie audio, czyli czas jaki potrzebuje sygnakigkowy na przejcie przez
system meéna zbadé na wiele sposobow, a wybdr metody zale jest jedynie od
preferencji badacza. W przypadku aplikacji Speeahrder opracowano metgdktora
do tego celu wykorzystuje komputer klasy PC wrazwkudowanymi w niego
gtosnikami oraz mikrofonem. Do przeprowadzenia testumagane bylo tale
specjalne oprogramowanie, ktére pozwolito na regegt dzwicku dostagcego s do
mikrofonu oraz analiz tego nagrania. Do nagrywaniawdeku zdecydowano siuzy¢
dostarczanego wraz systemem Windows 7 progr&ajestrator Bwieku. Analiza
nagranych sygnatow przeprowadzona byta giostm na licencji freeware programem
SpeechAnalyzer.

Badanie opierato sina analizie ksztattu fali vickowej w dziedzinie czasu.
Materialem badawczym byty krétkie pliki audio w fioacie .wav zawierajce sygnat
powstaty w wyniku wygenerowania krotkiego, glego i wysokiego #fvieku
przypominagcego impuls w warunkach dostatecznej ciszy. Sydgeat dostarczano
zarowno do mikrofonu w komputerze PC oraz mikrofa@ainstalowanego w telefonie,
na ktorym uruchomiona byta aplikacja Speech JamRejestrator Bwieku pracupcy
na komputerze natychmiastowo rejestrowat wygenengwampuls. Z pewnym
op&nieniem docierat do niego ta& nieco cichszy impuls, ktéry powstawat w wyniku
przegcia sygnatu przez ugdzenie z aktywnie dziakgga aplikacp Speech Jammer. Tak
stworzone probki #dvickowe poddawane byt analizie w progran@eechAnalzier
(rysunek 2.2
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Rysunek 2.2Wykres prébki d zwieku w programie Speech Analizer

Uzyskane wykresy obrazowaly adice w czasie pomgdzy dwoma
najgtaéniejszymi  fragmentami nagrania. Pierwszy widocznynpuls powstat
natychmiast na skutek wygenerowania woie opisywanego krotkiego, wysokiego
dzwicku. Drugi wyr&niajacy Sk impuls powstal jg po pewnym opinieniu,

wynikajacym z czasu potrzebnego na pfzeg sygnatu przez system Android.

Czas trwania opnienia zaleat od wielu czynnikéw. Pod uwagvzigto zarowno
algorytm stworzony przy ayciu klasycznych narzizi Android SDK, jak rownig
algorytm napisany z wykorzystaniem biblioteki natgyv OpenSL ES. Ogjnicte
wyniki réznity si¢ od siebie w zalanosci od modelu urgdzenia, na ktérym testowano
programy, zdefiniowanej estotliwosci probkowania czy dlugoi buforu
odpowiedzialnego za przechowywanie probek. Komplghikow przedstawiono w
tabeli 2.11.
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Tabela 2.10

czestotliwosci probkowania i zastosowanego algorytmu.

Wyniki badania opdznienia audio w zalgnosci od dlugcsci buforu,

HTC One 1024 (n) 48000 (n) SDK 21 270
HTC One 1024 (n) 48000 (n) NDK 21 250
HTC One 1024 (n) 44100 NDK 23 305
HTC One 4096 48000 (n) NDK 85 268
Sony Eri
oY ENESSON | 1004 (n) | 48000 (n) SDK 21 170
Xperia Neo
Sony Ericsson 21
) 1024 (n) 48000 (n) NDK 150
Xperia Neo
Sony Eri
ONYETESSON | 1024 (n) 44100 NDK 23 240
Xperia Neo
Sony Eri
ony ENEsson | 4096 48000 (n) NDK 85 201
Xperia Neo

Na pierwszy rzut oka wida znacace r&nice pomedzy teoretycznymi
wartagsciami - op&nienia wynikagcymi  z dlugdci buforow i czstotliwosci
probkowania, a wartgciami, ktore zostaty zmierzone. Przycayulla ktérej czasy te w
niektorych przypadkach odbiegapd siebie nawet dziegiokrotne jest toze zadne z
badanych urmzexr nie obstugiwato opcjandroid.hardware.audio.low_latencktora
do przetwarzania avigku wykorzystuje specjalnie zaprojektowany kanat iaud
wrazliwy na op&nienie [15][17]. Dokladna analiza przyczyn nie paiagcych
osiggna¢ krétszego opinienia zostata przedstawiona w podrozdziale 2.5 édbrze
zrozumie€ wyniki z tabeli 2.11 naley wiedzie€t, ze zawarte w niej oznaczenie SDK
odnosi s¢ do algorytmu wykorzystggego standardowe nagdzia Android SDK, a
oznaczenie NDK do algorytmu wykorzysfoggo bibliotek OpenSL ES. Litera n

oznacza tu pobrane z systemu, optymalne \d@irtstawié.
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2.5 Przyczyny diugiego ogaienia audio w systemie Android

Badania op#énienia przeprowadzone zzyciem obu algorytméw wykazatye
gtdbwnym czynnikiem magym wptyw na jego dtugi jest przede wszystkim wielké
bufora, w ktérym przetrzymywane probki dwicku. Kazde uradzenie charakteryzaj
optymalne ustawienia w kont@le osiagniecia najmniejszego nitiwego op&nienia
audio. Parametry, ktére nalewzig¢ pod uwag to czstotliwos¢ probkowania oraz
wczesniej wspomniana wielk@ bufora. Informacje te uzyskano odngszse do

statych systemowych klagyudioManage(18].

Tabela 2.11 Pobieranie statych systemowych klaspjudioManager
AudioManager am = (AudioManager) getSystemService(Context.AUDIO SERVICE);

String sampleRate =
am.getProperty(AudioManager.PROPERTY_OUTPUT_SAMPLE_RATE);

String framesPerBuffer =
am.getProperty(AudioManager.PROPERTY_OUTPUT_FRAMES_PER _BUFFER);

W ten sposob otrzymane dane zostaty zaimplemenwswan kadym z
programow. W zalenosci od uradzenia diugét bufora mae oscylowa pomkdzy
512, a 1024 probkami. €ztotliwosci probkowania dla starszych gdzen wynosz
zazwyczaj 44100 Hz, zadla nowszych z reguty 48000 Hz. Pod tym wdgm
bezkonkurencyjne jednak okazugic produkty Google z serii Nexus (tabela 2.12). Dla
przyktadu, model Galaxy Nexus wypasay w system Android JellyBean o
posiadé bufor wielkaci 144 probek, co przy estotliwosci probkowania 44100 Hz

daje czas trwania bufora na poziomie 3,26 ms.

Tabela 2.12 Wielkosci buforow urzadzen z serii Nexus [4]

880 19.95
3.26(JB) /
44100 144(JB) / 968 (ICS)
21.95(ICS)
48000 240 5
44100 512 11.6
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Przy dobieraniu wielkéi bufora naley zwrdcié uwag dodatkowo na dwie
kwestie. Pierwsza z nich dotyczy sytuacji, gcyty w programie bufor jest mniejszy
niz natywny bufor urzdzenia. Jest to stan wysoce niggany, gdy w odtwarzanym
dzwicku wyraznie styszalne g wtedy artefakty. Drug jest fakt,ze wielkas¢ bufora
powinna by wielokrotnGciag wartdci natywnej, otrzymanej przy pomocy klasy
AudioManager [15]. Przyczya takiego stanu rzeczy jest mechanizm wywota
zwrotnych uywany przy kolejkowaniu buforéw. Funkcjwywotan Callback jest
informowanie gtdwnego programu o zapetnieniu aktigalobstugiwanego bufora i
wskazanie kolejnego bufora gotowego p#zyjdane. W idealnym systemie czas
potrzebny na kalorazowe wywotanie odwatapowinien by staty. Rzadko zdarzagsi
jednak, aby zalgenia teoretyczne idealnie sprawdzaty & praktyce, w rezultacie
czego, zdarzaj si¢ przypadki, kiedy Callback wywotywany jest z pewnym
op&nieniem. Dlatego te aby pokry¢ te réznice w czasie stosuje giduze bufory,

ktorych czas trwania jest zazwyczagtszy niz 10 ms (512 prébek przy 44100 Hz).

Aby w petni pozna zrodto problemu naley zwrocic uwag: na przyczyn stogca
za wystpowaniem tych rzadkich opdien przy wywotywaniach Callback.
Teoretycznie, przy kalym ich wyciu system powinien przydziéltym procesom il&
CPU, ktora gwarantowataby im dziatanie bez Zopén. W systemie Android
harmonogramem procesOw zgiza algorytm o nazwi€ompletely Fair Scheduler
(CFS) Jego praca opieragsna uczciwym podziale CPU, ktére nie faworyzowatby
zadnego z wykonywanych proceséw. Mimo spetnienia tegrunku, CFS niekiedy
usypia procesy, nie zapewrjajim przy tym jednakowo krotkich czaséw potrzebnych

na wybudzeni¢WakeUpTime)

Mozliwa jest przez to sytuacja, w ktorepigk zwigzany z przetwarzaniem audio
przez pewien czas pozostanie gpieniu, podczas gdy inne serwisydh wykonywane
w tle. Wyeliminowanie tego niepgdanego dziatania wie st ze zwikszeniem
priorytetu wywotywaniaCallback przy wyciu mechanizmu zagdzapcego kolejlg
FIFO. Poniewa system Android nie wspiera obstugi kolejek FIFOaleay

skonstruowé witasny mechanizm wywaotazwrotnych, wykorzystupc do tego celu
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natywrg biblioteke OpenSL ES. M#iwe jest to dz¢ki temu, ze biblioteka OpenSL ES
do uruchomienia kodu nie korzysta z wirtualnej nyagzDalvik, ktora jest domynie
stosowana wraz zzyciem standardowych bibliotek pakietu Android SD¥arzystanie
z silnika OpenSL ES jest tak duo bardziej wydajne, gaynie wprowadza opdnien

Zwigzanych z oéimiecaniem pamgci (garbage collection)4].

Biblioteka OpenSL ES me mi€ jednak znacxy wplyw na osigane
op&nienie  jedynie w przypadku gdy wadzenie obsluguje  opgj
android.hardware.audio.low_latencyNiestety opcja ta jest dostarczana jedynie z
urzadzeniami Google Nexus. W wdzeniach ktére nie obstuguiej funkcji wptyw
biblioteki OpenSL ES na opdienie nie bdzie & tak bardzo znagey, a w niektorych
przypadkach jej zycie mae wigzat sig nawet z wydldeniem opanienia [15]. To
ttumaczy niewiell réznice w zmierzonym opinieniu w zalenosci od wytego
algorytmu (tabela 2.10). Dla kaego z testowanych modeli telefondéw biblioteka
OpenSL ES pozwolita na agniecie opaénienia o ok. 20 ms krotszego zniwv
przypadku aycia standardowych nag@zi Android SDK.

Na diugad¢ op&nienia audio mog mie¢ wpltyw takze wszelkie modyfikacje,
jakim poddawany jest sygnat, zanim wydostanezsurzdzenia. Tak jest na przykiad
w przypadku zastosowania korektorawitbku w programie gywajacym algorytm
natywny. Testy przeprowadzone nagazeniu HTC One dowodzze w zaleénosci od
liczby zmodyfikowanych pasm opidienie zwiksza s¢ stopniowo od 250 ms do
270 ms.

2.6 Konfiguracja zapewniajca najefektywniejsze zakidcanie

Zaimplementowanie algorytméw reguaych opdénienie odtwarzanego gtosu
byto gtdwnym czynnikiem, ktory pozwolit na realiacelu projektowego, jakim byto
zakiocanie mowy. Stworzono aplikacjktora dostarcza szereg metod powadygh
trudnaci w mowie. Oprécz regulacji opdienia w zakresie od ok. 150 ms do 1500 ms.
Zaprojektowano mechanizm zwalrjey lub przyspieszagy odtwarzan mowe oraz
korektor dwicku mogicy zmiené barwe gtosu osoby mowicej. Opcje te pozwolity na
opracowanie szeregu testow uitiwiajacych skonfigurowanie aplikacji z parametrami,
ktore najefektywniej zaktocatyby maw
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Testy przeprowadzono na grupie kilkunastu osob dzmono je na dwie
kategorie. Pierwszz nich bylo czytanie ggtego tekstu. Badano tu przede wszystkim
czas potrzebny na przeczytanie danego tekstu io® Zagkniec i przerw w czytaniu.
Drugs kategor¢ testébw stanowity odpowiedzi na spontanicznie zaenv pytania.
Dotyczyly one m.in. streszczenia fabuly ostatnidadgnego filmu, czy te opisu
przyrzadzenia ulubionego positku. W tym przypadku ocenia@aoozumiatdé

wypowiedzi oraz logiczni i gramatycza poprawné¢ konstruowanych zada

Na kadym z badanych przeprowadzono test 4 konfiguraggmamu. Byly to

ustawienia zapewnigge:

1. krotkie op&nienia na poziomie 150 ms,

2. dlugie op@nienia na poziomie 350 ms,

3. s$rednie opaénienia na poziomie 250 ms wraz z zastosowaniem amgzimu
przyspieszenia odtwarzanej mowy,

4. érednie opanienie na poziomie 250 ms wraz z zastosowaniem amezmu

op&nienia odtwarzanej mowy.

Tabela 2.13 Wyniki pomiarow uwzgledniajace $redni czas czytanego tekstu oraz
srednia liczbe zajaknieé i przerw przy wiaczonej aplikacji Speech Jammer

1 33 22
2 38 25
3 32 17
4 30 16

Testy wykazaly (tabela 2.133¢ najefektywniej zakiocaga mowe konfiguracy
byla ta, uwzgidniajgca mechanizm przyspieszenia odtwarzanej mowy. @Gaagebny
na przeczytanie przykiadowego tekstu byt z reguholkmto 15% dhaszy niz w
przypadku pozostatych ustautieco wynikato z 0 26% wkszej liczby odnotowanych
zapknie¢ i przerw w mowie. Biogc pod uwag testy oceniajce ptynnd¢ odpowiedzi

na zadawane pytania, konfiguracja ta sprawita badamajwiksze trudnéci w
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logicznym konstruowaniu zda w kilku przypadkach niemal catkowicie blokaj

mozliwos¢ wypowiedzenia si

Badania z udzialem pozostatych konfiguracji nie tdazyty wynikdéw tak
znacznie od siebie odbiegaych, aby pozwolity na sklasyfikowanie ich efektysoi
w dziedzinie zaklocania mowy. Pojedyncze rezultagasowe ogpane podczas
czytania przyktadowego tekstu zahe byty wyhcznie od badanego i nie cechowaly si
powtarzalnécig. Z tego powodu przedstawione w tabeli 2.18ednione wartci
pomiarow naley traktowa wytacznie jako punkt odniesienia dla pomiarow
przeprowadzonych zzyciem konfiguracji nr 3, ktéra regularnie okazywag byc¢

najskuteczniejsza.
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Whnioski i dalsze prace

Prace nad aplikagj zaktocagca mowe w duzej mierze dotyczyty analizy
problemu opénienia audio w systemie Android. W toku poszukiwazwigzania tej
kwestii zaimplementowano algorytmy wykorzygte zarowno biblioteki Android
SDK jak i natywn biblioteke OpenSL ES. Osgnicte rezultaty pozwalajstwierdzt,
ze dosgpne narzdzia programistyczne na platfognAndroid nie gwarantgjop&nienia
audio mniejszego niok. 150 ms na ugdzeniach innych i Google Nexus. Bardzo
liberalna polityka licencyjna systemu Android (infiy Google) powodujeze kady z
producentow mee stosowa wiasry polityke dotyczca m.in. sterownikow audio,
kolejkowania proceséw czy zadzania mog co bezpérednio wptywa na rinice w
wydajnaci dziatania programow naranych na wysipowanie opénienia audio. Mimo
to, brak maliwosci uzyskania czasu przeja sygnatu dwickowego przez system na
poziomie kilku milisekund mima uzné za spore niedoggniecie systemu w tego typu
urzadzeniach. Stwierdzenie to gguje fakt,ze system operacyjny najkiszego rywala
Google, Apple I0S pozbawiony jest tej wady i w téysa op@nienia audio mae by

traktowany jako wzor [19].

Op&nienie na poziomie 150 ms jest zale od wielu czynnikbéw, na ktére
programista projektaggy aplikacg czgsto nie mazadnego wptywu. Nakzizia oddane w
rece tworcow aplikacji kompatybilnych z systemem Asidr pozwalag jednak na
osiagniecie op&nienia skutecznie realizigego zata@enia projektowe i tym samym
zakiocagcego mow. Co wkcej daj one maliwos¢ implementacji szeregu
funkcjonalngci zwigzanych z modulagj odtwarzanego gtosu. W aplikacji Speech
Jammer udato sizaprojektowd korektor dwicku oraz mechanizm reguligy tempo
odtwarzanej mowy. Jak wykazaly przeprowadzone baddaonkcja przyspieszaga
odtwarzany dwick miata znacacy wplyw na skuteczrié zaklocania mowy i
zwickszyty efektywné¢ dziatania algorytmu niemal o 15%. Z ogodlnego punkt
widzenia kadorazowe dziatanie aplikacji Speech Jammer prawieukdotnie
wydtuzato czas potrzebny na przeczytanie przykladowegstiuew poréwnaniu do

czytania go w warunkach kompletnej ciszy.
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Dalsze prace nad aplikacjw pierwszej kolejnéci powinny uwzgédniat
implementagj algorytmow kasujcych echo, tak aby do poprawnego dziatania
programu nie wymagane bylazycie stuchawek. Wgpne badania w tym obszarze
dowiodly, ze najlepszym natziziem do zrealizowania tego celwdzie natywna
biblioteka Speex, skonstruowana specjalnie na gbyrzanalizy mowy w systemach

wbudowanych [20].

Podsumowujc, stworzona aplikacja do zakidécania mowyzendy¢ $wietng
baza do testowania movosci audio uradzen mobilnych wyposzonych w system
Android. Przewiduje g ze w niedalekiej przyszkoi Google upora giz problemem
op&nienia audio w swoim systemie, co da podstaye tworzenia coraz bardziej

zaawansowanych aplikacji z dziedziny przetwarzdavacku.
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Spis zawartosci dotaczonej ptyty CD

Dodatek A.
Spis zawartaci dotgczonej ptyty CD

Praca
pawet _helm_242608.doc — Tekst pracy zapisany wdorenMS Word,
pawet_helm_242608.pdf — Tekst pracy zapisany w &aim.pdf,

Speech Jammer — Katalog projektowy aplikacji zadjme] move.
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