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Oswiadczam, swiadomy(-a) odpowiedzialnosSci karnej za poswiadczenie nieprawdy, Ze
niniejszq prace dyplomowq wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i nie korzystatem(-am)

ze Zrddet innych niz wymienione w pracy.






Spis tresci

%1 T+ T PSSP 6
CRIE PIACY nveeuiieeitieite ettt ettt ettt ettt e b e et e s bt e e bt e sabeesbe e e bt e sabeesb b e eabeesabeebeesabeenbbeeabeennee 6
1. Charakterystyka mowy IWdZKi€] ............c.ccccoviiiiiiiiiiieieeeeee e 8
1.1.  Fizyczne wiaSciwoSCl dZWIGKU......cccuiiiiiiiiieiiiieiiecie ettt 8
1.2, Opis 1udzZKi€ZO0 aparatil OWY ......ccccueeruieriieriieeiienteeniteeteesiteebeesabeesitesbeesateesbeesabeesaaeenbeenae 10
1.3.  Cele i korzysci cyfrowego przetwarzania toSU ........c.ceccveeeueeeieenieenieenreeseeereeseeeseesveeseens 13
2. Specyfikacja programu YYYKIIIETr .............cccoooiiiiiiiiieeee e 14
2.1.  Zaimplementowane funkcjonalnoSCi.........cooeeriiiniiiiiiniiiiieiceteeee e 14
2.2, Algorytmy deteKcji artefaktOw .........covieiiiiiiiiiiiiii e 16
3. IMPIEMENEACTA.........oooviiiiieiiieie ettt et e et e et e et e st e e snaeenbeesnbeeteeenteennreenneas 24
3.1, OPIS PlAtfOrMIY ..ottt 24
3.2. Implementacja aplikacji YYYKIIET ...cccueoiiiiiiiiniiiiiiiieieeetcee e 26
3.3.  Algorytm zaimplementowany W apliKacji........cceeeveeriierirerieniienieeciee st seee e 27
B. TESLY ....oe ottt ettt et e et e e bt e e ettt e e e bt e e tb e e e thbe e e abaeatbae e tbaeeabbaeenbeeeanateeaaaeeenaeeeanres 31
4.1. Testy we wspotczesnych projektach informatycznych.........ccooveeviiiniiiiiiniiiniiniiiniceee 31
4.2.  Wydajnos¢ algorytmu detekcji artefaktow ..........oeccveerieeciieniieeie et 31
4.3. Konfiguracja i testy UZytkowe apliKacji......ceoeeerieerieriieeiieeieeie et 32
WHHOSKE KONCOWE ..ottt ettt ettt ettt et et e s e seseeseesesseeneeneenens 33
331 0) 10T i i USSR 35



Wstep

Cele pracy

Wszyscy mieliSmy okazje przemawiac do ludzi, jak réwniez wystuchiwaé przeméwien innych. Cze-
sto problemem méwcow nie jest nieznajomos¢ tematu czy brak przygotowania, a technika mowy. Proble-
mem staja si¢ wrodzone oraz nabyte wady wymowy, nalot gwary regionalnej czy nieprawidtowa dykcja.
Wiele ztych nawykéw mozna wyeliminowac poprzez ¢wiczenia. Jednym z bledéw wymowy jest nawyk
moéwienia ,,yyy” czy ,,eee” w czasie prowadzenia prezentacji. Jest to przyzwyczajenie, ktére potrafi ta-
two i szybko zniechgcié¢ stuchacza do nawet najlepiej merytorycznie przygotowanej prezentacji. Takie
zawieszanie gtosu moze mie¢ uzasadnienie w tym, ze méwca jest nieprzygotowany do prezentacji i ,,za-
petnia” w ten sposob czas. Najczesciej jednak jest to nieSwiadomy odruch, pozwalajacy prelegentowi
na chwile przerwy w merytorycznych rozwazaniach. To wta$nie poczucie nieSwiadomosci stato si¢ po-
wodem zajgcia si¢ tym tematem w niniejszej pracy. Jednym ze sposobéw uswiadomienia prelegenta o
btgdach wymowy jest informowanie go o nich w trakcie prezentacji. Kiedy prelegent jest na biezaco
informowany o swoich bledach wymowy, moze je szybko i skutecznie skorygowac.

Celem pracy jest opracowanie aplikacji umozliwiajacej eliminacj¢ nawyku moéwienia ,yyy” oraz
»eee”’ podczas prezentacji. Zalozono, ze aplikacja ma zosta¢ zaimplementowana dla systemu Android.
Jej celem bedzie rejestrowanie dZwigku w czasie rzeczywistym, analizowanie go pod katem wystapie-
nia ,,yyy” lub ,,eee” oraz prezentacja wynikéw tej analizy w sposéb zdefiniowany przez uzytkownika.
Zaprojektowana aplikacja powinna, oprocz przetwarzania dZwigku, dostarczaé¢ uzytkownikowi prosty i
przejrzysty interfejs, ktéry umozliwi mu szybkie oraz dyskretne postugiwanie si¢ niag w czasie prelekcji.
Dodatkowo w programie znajdzie sie zegar, ktory bedzie odliczal czas prezentacji w taki sposéb, aby
prelegent mégt go swobodnie kontrolowaé. Nastgpna funkcja programu powinna by¢ mozliwos¢é groma-
dzenia przez niego statystyk o rejestrowanej prezentacji. Zebrane dane nalezy wysSwietli¢ uzytkownikowi
po zakoniczeniu przez niego prelekcji.

Niniejsza praca stanowi opis procesu tworzenia aplikacji opisanej powyzej. Zawiera cztery roz-
dziaty, ktére szczegblowo obrazuja jak przebiegalo projektowanie oraz implementacja programu. Roz-
dziat pierwszy zawiera podstawy teoretyczne fizycznych wtasnosci dzwigku, oraz opis ludzkiego aparatu
mowy. Znajduja si¢ w nim tez podstawy teorii cyfrowego przetwarzania sygnatéw wraz z najwazniej-
szymi twierdzeniami. Na koricu przedstawiono i poréwnano sukcesy z dziedziny przetwarzania dZzwigku

jakie do tej pozy zostaty osiagnigte.
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Rozdziat 2 zawiera specyfikacje programu opisywanego w pracy. Szczegétowo zostaty sprecyzowane
wymagania, jakie powinna spetniaé aplikacja, ktéra zostata nazwana yyyKiller. Zobrazowano w nim
rowniez algorytm, wykorzystywany p6Zniej w implementacji kodu Zrédlowego aplikacji. Znajduje si¢
tu zaréwno jego opis, jak tez charakterystyka algorytméw bedacych czgSciami sktadowymi gtéwnej
procedury. Ponadto opisano w nim przebieg procesu badawczego poprzedzajacego implementacje oraz
testy aplikacji.

Kolejny rozdziat charakteryzuje platforme na jakiej przeprowadzono implementacj¢ aplikacji. Roz-
poczynajac od teoretycznych rozwazan na temat systeméw mobilnych opisuje proces tworzenia aplika-
cji, zastosowanych technik i wzorcéw oraz prezentuje diagramy i fragmenty kodu Zrédtowego programu.
Skupia sig tez na sposobie przeniesienia algorytmu do §rodowiska programistycznego Android.

Czwarty rozdzial pracy zawiera opis przeprowadzonych testéw aplikacji. Prezentuje mozliwe kon-
figuracje programu oraz stanowi opis uzyskanych rezultatéw. W zakoniczeniu pracy sa zamieszczone

whnioski oraz podsumowanie osiagnigtych efektow.

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.



1. Charakterystyka mowy ludzkiej

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje dotyczace cech fonetycznych oraz
podstawy teorii przetwarzania mowy. Znajduja si¢ w nim rowniez informacje na temat fizycznych wta-

Sciwosci fal dZzwigkowych.

1.1. Fizyczne wlasciwosci dZzwieku

Wytwarzanie glosu jest bardzo ztozonym zjawiskiem akustycznym i mechanicznym. DZzwigk, w ka-
tegoriach fizycznych jest wrazeniem stuchowym spowodowanym drganiami fal akustycznych rozcho-
dzacych si¢ w osrodku sprezystym. Fala akustyczna to zaburzenie gestoSci w formie fali podtuznej
rozchodzace si¢ w powietrzu lub innym osrodku. Sa to zaréwno te fale, ktére powoduja wrazenia stu-
chowe, jak réwniez fale o czgstotliwos$ciach wykraczajacych poza pasmo styszalno$ci ludzkich zmystéw.

Ze wzgledu na czestotliwosé dZzwigki mozemy podzieli¢ w nastgpujacy sposéb [5]:

infradZwigki - o czestotliwosci ponizej 16 Hz,

dZzwigki styszalne - o czgstotliwosci w paSmie 16 Hz—20 kHz,

ultradzwigki - powyzej 20 kHz,

hiperdZwieki - powyzej 101" Hz.

Jak mozna zauwazy¢, ze zakres dZwigkoéw styszalnych stanowi niewielki wycinek catego pasma dZwig-

kéw otaczajacych cztowieka. Fizycznymi aspektami dzwigkéw sa:
- widmo,
- natezenie,
- czas trwania dZwigku.

Wszystkie cechy dZzwigku mozemy taczy¢ w analizie wykorzystujac fakt zmienno$ci wybranych cech
w trakcie trwania dZzwigku. Wykorzystuje si¢ je do poszukiwania zt6z ropy naftowej czy badan skorupy
ziemskiej [7]. Fale dZwigkowe stuza tez jako narzedzie do prowadzenia badain medycznych oraz ma-

teriatowych. Widmem dZwigku nazywamy rozklad natg¢zenia sktadowych sinusoidalnych w funkcji ich
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czestotliwosci. Widmo dZwigku uzyskujemy za pomoca metod spektroskopii lub w wyniku analizy czg-
stotliwo$ciowej, np. za pomoca transformaty Fouriera sygnatu dZwigkowego. Zwykle przedstawia sig¢
je jako wykres prazkowy, ktéry na osi poziomej zawiera czgstotliwosci, natomiast na osi pionowej am-
plitudy lub energi¢ wyrazong w decybelach dla poszczegélnych sktadowych. Przyktady takich widm

przedstawia rysunek 1.1.

0 wﬂuhljhlm BT P T PP

500 1000 1500 2000 2o00 3000 3900 4000 4500
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Rysunek 1.1: Przyktadowe widmo sygnatu mowy

Natezenie dZwigku jest wielkoScia opisujaca energi¢ fali akustycznej. W fizyce wyrazana jest ona
w % jako powierzchniowa gesto$¢ mocy fali akustycznej. Natgzenie I fali dZwigkowej na pewnej po-
wierzchni to §rednia szybko$¢ w przeliczeniu na jednostke powierzchni, z jaka fala dostarcza energi¢ do
tej powierzchni. Bardziej powszechne jest jednak podawanie natgzenia dZwigku w skali logarytmicznej,
czyli warto$ci poziomu natg¢zenia dZzwigku (gtosnosci). Dlatego tez zamiast méwié o natgzeniu dZzwigku

mozemy uzywac terminu glo$noSci dzwigku (3, ktory zdefiniowano jako

I
B = 10logio (I) (1)
0
gdzie Iy jest standardowym natgzeniem odniesienia. Wybrane zostalo w taki sposéb, aby byto jak naj-

blizsze dolnej granicy styszalnosci ludzkiego ucha. Iy wynosi 10_12%.

Podawanie natgzenia dZwigku w takiej skali jest blizsze opisowi zachowania ludzkich narzadéw shu-
chu. Odpowiada bowiem zmianom wartosci natgzenia w odniesieniu do ustalonego poziomu odniesienia.
Inna skala, ktéra uwzglednia fizjologi¢ ludzkiego ucha jest skala glosnosci mierzona w fonach. Wazna
role w analizie natgzenia dZwigku odgrywa jej zmiana wraz z odlegtoscia. Sposéb w jaki ulega ona zmia-

nie jest zwykle skomplikowany. DZwigk jest emitowany przez Zrédta sferycznie. Jednak niektére Zrédta

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.
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rzeczywiste moga wytwarzaé¢ dZzwigk rozchodzacy si¢ w jednym wybranym kierunku. Dodatkowo na-
lezy wziaé pod uwage zjawiska jakie zachodza w trakcie emisji dZzwigku. Otoczenie zwykle wytwarza
echo odbijajac dZwigki co powoduje wzmocnienie lub zmniejszenie natgzenia w miejscach oddalonych
od Zrédta. Do podstawowej analizy mozna zatozy¢, ze dZzwigk rozchodzi si¢ izotropowo od Zrédta, tzn.

ze stalym natgzeniem we wszystkich kierunkach. Zgodnie z zalezno$cig

42

2

gdzie P; to moc akustyczna Zrédla przy zalozeniu, ze zachowana zostaje energia mechaniczna, mozna
okreslié natgzenie dZwigku w dowolnym punkcie. Nalezy zwrécié szczegdlng uwage, ze jest ono od-
wrotnie proporcjonalne to kwadratu odlegtosci od Zrédta, zatem niewielka zmiana odlegto$ci moze spo-
wodowac¢ duza zmiang natgzenia dZwigku.

Widmo sygnatu sktada si¢ z sumy sktadowych sinusoidalnych. Jesli uzna¢ widmo za szereg harmo-
niczny to wyrézniamy sposréd nich jedna, zwana tonem podstawowym. Sktadowa gtéwna f oznacza
falg harmoniczna o najnizszej czgstotliwosci. Ton podstawowy wystepuje m.in. w instrumentach mu-
zycznych. Nie kazdy dZwigk rejestrowany przez ucho jest falg harmoniczng o konkretnej czgstotliwosci.
Zrédta dzwieku wytwarzaja, oprécz tonu podstawowego dzwieki o wyzszych czestotliwosciach beda-

cych wielokrotnoscia tonu podstawowego. Ponizej przedstawiono zalezno$¢ na n-ta harmoniczna.

fn=nfo, neN 3)

Witasciwos¢ dzwigku, pozwalajaca odrézniaé dzwigki o tym samym tonie podstawowym to barwa
dZzwigku. Barwa dZzwigku jest zalezna od liczby i czgstotliwosci sktadowych harmonicznych, oraz od ich

amplitud.

1.2. Opis ludzkiego aparatu mowy

Jednym z najwazniejszych Zrédet informacji o otaczajacym nas §wiecie jest dZwigk. Jest on obecny
wszedzie 1 zawsze nam towarzyszy. Szacuje si¢, ze okoto 10% populacji ludzkiej cierpi na niedostuch
[11]. Mowa pozwala przekazywaé informacje, wyraza¢ uczucia, emocje oraz artystyczne zachwyty.
Mowa stata si¢ fundamentem cywilizacji i kultury cztowieka.

W procesie wytwarzania glosu biora udziat nastgpujace elementy uktadu oddechowego: wargi i zgby,
jama nosowa, podniebienie, jezyk, struny glosowe (gtos$nia), krtan, tchawica i oskrzela oraz ptuca i prze-

pona. Caty aparat mowy odpowiedzialny za wytwarzanie dZwigku mozna podzieli¢ na 3 gtéwne czgsci:
1. Aparat oddechowy.
2. Aparat fonacyjny.

3. Aparat artykulacyjny.

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.



1.2. Opis ludzkiego aparatu mowy 11

Zrédtem energii dla uktadu glosowego jest czgsé krtani ponizej strun glosowych oraz tchawica, ptuca
i przepona. Aparat oddechowy wytwarza falg dZwigkowa, ktora nastgpnie jest modulowana w gérnych
warstwach uktadu glosowego. Powietrze przechodzac z tchawicy trafia do ukladu fonacyjnego, gdzie
przechodzac przez gto$nie pobudza struny gtosowe. W zalezno$ci od ulozenia wigzadet glosowych, od
tego czy sa one rozchylone na calej dlugosci czy okresowo si¢ rozchylaja, powstaje fala dZwigkowa ma-
jaca postaé ciagu impulséw lub szumu. To wiasnie tam powstaje ton podstawowy gtosu (ang. pitch). Wy-
soko$¢ tonu podstawowego jest zwigzana z takimi cechami jak pte¢ rozmdwcy, jego wiek oraz jego wro-
dzone lub nabyte cechy charakterystyczne, np. oddzialtywanie miejsca zamieszkania. Wptyw na zmiang
wysokoSci pierwszej sktadowej ma réwniez intonacja gtosu, widoczna np. przy artykulacji zdan pytaja-
cych czy oznajmujacych. U cztowieka ton podstawowy moze zmieniaé sie w zakresie od 80 do 960 Hz.
Bardzo wazna role w tym wypadku odgrywa pte¢. U mezczyzn ton podstawowy zawiera si¢ w pasmie
ok. 80—480 Hz, dla kobiet pasmo jest okoto dwa razy wigksze ok. 160-960 Hz. Schemat budowy traktu
glosowego przedstawiono na rysunku 1.2. Na schemacie pominigte zostaly elementy niespetniajace istot-

nej roli w procesie formowania sygnatu pobudzenia, a biorace udzial w generowaniu mowy.

krtan

struny glosowe ’

\, +— tchawica
| |

Rysunek 1.2: Schemat traktu gtosowego

Przy przechodzeniu fali dZwigkowej przez trakt glosowy ksztaltowane jest widmo sygnatu krtanio-

wego, ktére powstaje po przejsciu fali przez gto$nig. Tak powstaty sygnat dZwigkowy mozna poddac

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.
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1.2. Opis ludzkiego aparatu mowy

analizie czgstotliwo$ciowej. Takie przeksztatcenie jest mozliwe m.in. za pomoca programu Matlab

oraz Praat. Narysunku 1.3 przedstawiony zostat wynik analizy czasowo—czgstotliwosciowej krétkiego

fragmentu mowy dla ramek o dlugosci 20 ms.

133457958
06014

man3

-0.389:

0.6014

133457958
L

19.45
Time (s)

L7

Frequency (Hz)

Rysunek 1.3: Wykres czasowo—czgstotliwosciowej analizy glosu

Analiza i przetwarzanie glosu jest procesem niezwykle ztozonym i skomplikowanym. Biorac pod

uwage bezwitadnos¢ ludzkich narzadéw stuchu mozemy dokonaé pewnych uproszczeni. Jednym z naj-

czestszych zalozen jest przyjecie, ze dla krétkich fragmentéw sygnatu mowy, trakt glosowy jest liniowo

niezmiennym w czasie ukladem. Przyjmuje si¢ wigc, ze dla fragmentéw mowy o dlugosci ok. 20 ms pa-

rametry opisujace glos sg takie same. Pozwala to na zautomatyzowanie mechanizméw analizy dZwigku

oraz utatwia ich implementacjg.

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.



1.3. Cele i korzysci cyfrowego przetwarzania glosu 13

1.3. Cele i korzysci cyfrowego przetwarzania glosu

Rejestrowanie i odtwarzanie dZwigkéw od zawsze interesowato ludzi. Dopiero w 1857 roku udato sig¢
to Francuzowi Edouard-Léonowi Scottowi de Martinville’owi. Nagrat on dzwigk, ale nie potrafit go od-
tworzy¢. Pelna rekonstrukcja nagranego dZwigku udata si¢ dopiero za pomoca fonografu cylindrycznego
opatentowanego przez Thomasa Edisona w 1877 roku. Nastepnie bardzo szybko rozwinat si¢ przemyst
nagrywania dZwigku. Powstawaly coraz nowsze i lepszej jakoSci nosniki, takie jak plyty winylowe czy
taSmy magnetyczne. Zapisywanie dZwigku w postaci sygnatu analogowego znacznie ograniczato mozli-
wosci jego przetwarzania. Dopiero rozw6j komputeréw i technik procesorow sygnatlowych doprowadzit
do zapisu dZzwigku w postaci cyfrowej. Jakos¢ zapisu cyfrowego oraz mozliwosci jego przetwarzania i
przesylania spowodowaly bardzo dynamiczny rozwdj tej dziedziny nauki, ktéra bardzo szybko wyparta
zapis analogowy. Aby przetworzy¢ dZwigk z postaci analogowej na cyfrowa z mozliwoscia pdZniejszego
odtworzenia musza zostaé spetnione pewne zalozenia. Twierdzenie Shannona naklada dwa najwazniej-

sze zalozenia:

1. Widmo sygnatu jest ograniczone, tzn. istnieje f,,, > 0, takie ze | f| > fi,

2. Prébki {s(nAt)}o2 _ . sygnatu sg pobierane w odstepach czasu At takich, ze ﬁ i Ip>2fm

Twierdzenie méwi, ze jeSli zostana one spetnione to mozliwe jest odtworzenie dZwigku zgodnie

z zaleznoScia 4.

st)= 3 s(nAt) Sin;z;(inzg%ﬁt) )

n=—oo

W poréwnaniu do przetwarzania analogowego, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw zastepuje dotych-
czasowe przeksztatcenia ich odpowiednikami w dziedzinie cyfrowej. Dostgpne sa cyfrowe filtry oraz
wzmacniacze. W zwiazku z rozwojem elektroniki wielkos¢ urzadzen przetwarzajacych sygnaly cyfrowe
ulegta znacznemu zmniejszeniu. Przetworniki i filtry cyfrowe sq mniejszych rozmiaréw oraz pobieraja
mniej energii zapewniajac lepsze charakterystyki przetwarzania dZzwigku. Aby zapewni¢ dostatecznie
dobrg jako$¢ dZwigku nalezy zagwarantowac dostateczng rozdzielczos$¢ bitowa. Dla podstawowego prze-
twarzania dZwigkow wystarcza przetwornik 13—15 bitowy. W chwili, kiedy synal analogowy zamieniany
jest na postac cyfrowa jego przetwarzanie staje si¢ zadaniem matematycznym. Mozliwe jest zaimplemen-
towanie dowolnego algorytmu czy struktury matematycznej pozwalajacej na otrzymanie zamierzonych
efektéw. Przeprowadzanie takich doswiadczen jest o wiele mniej kosztowne niz w przypadku przetwa-
rzania analogowego, kiedy to kazdy test musi zosta¢ przeprowadzony na rzeczywistym sprzecie. Cy-
frowe przetwarzanie sygnaléw pozwala na programowanie efektéw dZzwigkowych dowolnego rodzaju,
zapewnia lepszy zakres dynamiki, ogranicza znieksztalcenia sygnaléw. Zapewnia tez znaczace ograni-
czenie szumOw wewnetrznych uktadu oraz istotnie poprawia doktadnos¢ filtréw oraz zwieksza precyzje

uktadéw automatycznej regulacji wzmocnienia.

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.



2. Specyfikacja programu yyyKiller

W rozdziale tym zamieszczono zatozenia uzytkowe oraz funkcjonalne programu. Znajduje si¢ tu
réwniez opis zaimplementowanych funkcjonalnosci uzytkowych oraz algorytméw wykorzystywanych

w aplikacji.

2.1. Zaimplementowane funkcjonalnosci

Aplikacja tworzona w ramach pracy powinna dziata¢ na platformie Android w wersji pozwalajacej
wigkszosci uzytkownikéw na korzystanie z niej. Program ma dostarczac trzy podstawowe funkcjonalno-

2z

Sci:
1. Mozliwosé wykrywania i sygnalizacji artefaktéw ,,yyy”, ,,eee” w trakcie prezentacji.

2. Kontrolg czasu przebiegu prezentacji.

3. Mozliwos¢ podsumowania wystapienia, poprzez zaprezentowanie statystyk oraz czasu jego trwa-

nia.

Aplikacja powinna rejestrowaé wypowiedZ uzytkownika oraz w czasie rzeczywistym informowac
go o pojawieniu si¢ niekorzystnych dZzwigkow - artefaktéw. Wazne jest tez zapewnienie dyskretnego
przekazywania uzytkownikowi informacji o wykrytych zdarzeniach. Uzytkownik powinien by¢ tez in-
formowany o czasie pozostatym do korica prezentacji.

Mozliwos$¢ wykrywania artefaktow stanowi gtéwna funkcje projektu. Aby zapewnic ta funkcjonal-
no$¢ nalezato wykonaé badania pozwalajace stwierdzié jaki algorytm wybraé oraz jak dostroi¢ go do
tego rodzaju zagadnienia. Algorytm detekcji artefaktéw udato si¢ opracowaé w oparciu o istniejace spo-
soby przetwarzania mowy. Nalezy nadmieni¢, ze zostat on opracowany w dwdch wariantach. Testowy
algorytm przygotowany zostal w Srodowisku Mat 1ab, nastgpnie przeniesiono go z pewnymi modyfi-
kacjami na platform¢ Android. Problem wykorzystanych algorytméw oraz sposobu ich konfiguracji w
programie zostat opisany w rozdziatach 2.2 oraz 3.

Uzytkownikowi zostat dostarczony prosty interfejs zapewniajacy kontrolg czasu prezentacji. Na ry-
sunku 2.1 zostal przedstawiony ekran startowy aplikacji. Po uruchomieniu programu uzytkownik ma

mozliwos¢ rozpoczecia analizy prelekcji poprzez przytrzymanie palca na ekranie. Zaimplementowany

14



2.1. Zaimplementowane funkcjonalnosci 15

zostal prosty zegar, ktéry odlicza czas od poczatku prelekcji. Zakoniczenie odliczania nastgpuje przez
ponowne przytrzymanie palca na ekranie. Uzytkownik ma wtedy dostep do statystyk prezentacji, ktére
przedstawiono na rysunku 2.2. Prezentowany jest w nich czas przemdwienia oraz liczba zliczonych ar-

tefaktow. Szczegdtowy opis interakcji uzytkownika z aplikacja zostat przedstawiony w rozdziale 3.2.

Przytrzymaj, aby rozpoczac prezentacje.

00:00

Rysunek 2.1: Ekran startowy aplikacji

Witaj w statystykach. Przytrzymaj, aby wrocic.

Czas prezentacji: 00:00:29
Ilos¢ artefaktow: 7

Rysunek 2.2: Prezentacja statystyk

W kazdym momencie uzytkownik ma mozliwo§¢ powrotu do ekranu startowego poprzez dotknigcie
ekranu. W kazdym widoku prezentowane sa w gérnym pasku instrukcje o mozliwych do podjecia ak-
cjach. Dzigki takiemu zabiegowi interfejs zostat pozbawiony zbednych przyciskéw oraz stat si¢ prostszy
i bardziej czytelny. Biorac pod uwage fakt, ze aplikacja powinna dziata¢ w sposéb niewidoczny dla stu-
chaczy, byt to pozadany zabieg. Aplikacja stata si¢ przez to bardziej czytelna i przejrzysta oraz prosta w

obstudze.

Detekcja artefaktow mozliwa jest po rozpoczeciu prezentacji. Sygnalizacja wykrytych artefaktow
moze odbywac si¢ na 3 sposoby - za pomoca wibracji, dZwigku oraz zmiany koloru ekranu. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ dowolnego taczenia ze sobg sposobdw sygnalizacji wykrytych dZzwigkéw. W konfiguracji
istnieje réwniez mozliwo$¢ okre§lenia minimalnego czasu trwania dZzwigkow, ktére beda wykrywalne

przez algorytm. Mozliwe wartos$ci zawieraja si¢ w przedziale od 400 milisekund do 1,2 sekundy.

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.
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2.2. Algorytmy detekcji artefaktow

Jak wspomniano w rozdziale 2.1 najwazniejsza czgscia aplikacji jest algorytm wykrywajacy arte-
fakty ,,yyy” oraz ,,eee”. Zaprojektowanie tego algorytmu wymagato szeregu analiz prébek dZwigkowych
zawierajacych szukane dZwigki, wielu testéw oraz nastgpnie przeniesienie go z wersji testowej do pro-
dukcyjnej, dziatajacej w aplikacji.

Pierwszym etapem prac byto zebranie probek dZzwigkéw zawierajacych szukane artefakty. Wazne
bylo w tym wypadku zapewnienie niezaleznosci méwcéw od siebie. Niespelnienie tego warunku mo-
gtoby doprowadzié do dostrojenia algorytmu do cech jednej osoby, a to spowodowatoby bezuzyteczno$é
algorytmu dla innych uzytkownikéw. Zebranych zostato ponad 80 prébek od 10 niezaleznych méwcow.
W5srdd nich bylo 6 mezczyzn oraz 4 kobiety. Kazda wypowiedz trwata okoto 4-5 minut oraz dostarczata
ok. 8 artefaktéw. Taka baza dZwigkéw zostata uznana za wystarczajaca do przeprowadzenia badan oraz
opracowania algorytmu. Na poczatku ze zgromadzonych probek zostalty wybrane te, ktére byly intere-
sujace z punktu widzenia algorytmu. Juz w tej fazie pracy nad algorytmem udato si¢ zaobserwowaé na
przebiegach, ze wartosci amplitud fragmentéw dzwigku utrzymuja si¢ w wigkszosci na statym poziomie
(rysunek 2.3). Nastgpnie probki zostaly poddane analizie czasowo-czgstotliwosciowej. Na rysunku 2.4

zostat zaprezentowany spektrogram fragmentu wypowiedzi zawierajacy artefakty. Zostaty one zazna-

czone kolorem czerwonym.

Rysunek 2.3: Przebieg fragmentu mowy zawierajacy artefakt

Jak mozna zauwazy¢ fragmenty poszukiwane jako artefakty wykazuja tez specyficzne wtasciwosci
na spektralne. Mozna je dostrzec na wykresie nie przeprowadzajac zadnej gtebszej analizy. Widaé wy-
raznie powtarzajace si¢ prazki czgstotliwosci na catej dtugosci artefaktu. Wnioski te stanowity podstawe
pod dalsze rozwazania nad algorytmem. Po wstgpnej analizie nalezalo dokona¢ pewnej modyfikacji za-
tozen programu. Otd6z okazuje si¢, ze zawieszenie dZzwigku jakim jest artefakt ,,yyy” czy ,,eee” w analizie
czasowo-amplitudowej oraz czasowo-czgstotliwosciowej wyglada tak samo jak pozostate dZzwigki. Nie
jest zatem mozliwe wykrycie ktéra z gltosek dZwigcznych pojawita si¢ w wypowiedzi jako artefakt ko-

E3]

rzystajac z podstawowej analizy czestotliwosciowej. Rownie dobrze moze to by¢ artefakt ,,000”, ,,uuu

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.
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Rysunek 2.4: Spektrogram fragmentu wypowiedzi zawierajacy artefakt

czy ,,aaa”. Aby rozr6zni¢ takie dZwigki nalezatoby postuzy¢ si¢ zaawansowanymi algorytmami przetwa-

rzania mowy, co nie bylo celem niniejszej pracy.

Dzigki powyzszym rozwazaniom mozna stwierdzié, ze w algorytmie przydatne beda wytacznie czg-
Sci wypowiedzi zawierajace gloski dZwigczne. Na rysunku 2.5 przedstawiony zostal schemat ideowy
algorytmu detekcji artefaktéw, zaimplementowany pdZniej za pomoca jezyka Mat lab do przeprowa-
dzenia testéw na zebranych wczesniej probkach. Sktada si¢ on z trzech gtéwnych blokéw. Na poczatku
podejmowana jest decyzja o dZwigcznosci badZ bezdZwigcznosci zadanej probki. Nastepnie, jesli probka
jest dZzwigczna, przeprowadza sig¢ jej analize czgstotliwo$ciowa. Dalsze operacje na otrzymanym widmie
wynikaja z wtasnosci dZzwigku zawierajacego artefakty i nie sa oparte na zadnym powszechnie znanym

algorytmie.

Do detekcji gtosek dZzwigcznych wybrany zostat poczatkowo algorytm LPC-10. Jest to klasyczny
algorytm kompresji sygnalu mowy z lat 70-XX wieku. Obecnie niektére elementy tego algorytmu stoso-
wane sa w systemach kompresji mowy oraz sieciach telefonii komérkowej. W takich rozwiazaniach za-
ktada on, ze uzyteczna cze$¢ sygnalu mowy zawiera sie w pasmie 300 <+ 3500 Hz [6]. Dlatego tez sygnat
poddaje sig filtracji dolnoprzepustowej filtrem o czgstotliwosci odcigcia ok. 3500 Hz, a czgstotliwosé
prébkowania 8000 Hz jest czgsto w zupetnoSci wystarczajaca. Najczgsciej stosuje si¢ probkowanie od 7
do 16 bitéw. Podczas kodowania dZwigk dzielony jest na krotkie fragmenty ok. 20 ms oraz zaktada sig,
Ze sa one quasi-stacjonarne. Z tak przygotowanych prébek wyznacza si¢ wartosci parametréw modelu
traktu mowy cztowieka. Zaprojektowanie takiego modelu traktu gtosowego zapewnia p6Zniejsze zsynte-
zowanie fragmentow sygnatu mowy podobnego do analizowanego. Na rysunku 2.6 zostat przedstawiony
schemat blokowy kodera LPC-10. Jest on uproszczony dla lepszego przedstawienia idei wykorzystania

go w algorytmie detekcji artefaktow.
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Podziat dzwieku na
20 ms fragmenty

I

Decyzja o
dzwiecznosci/
bezdzwiecznosci

I

Analiza
czestotliwosciowa

|

Analiza widma i
decyzja o wykryciu
artefaktu

Rysunek 2.5: Schemat ideowy algorytmu detekcji artefaktéw

Najpierw sygnat poddawany jest preemfazie, w celu uwydatnienia sktadowych wyzszych czgstotli-
wosci. W tym wypadku jest to nierekursywna filtracja FIR. Nastgpnie przefiltrowany sygnat mnozony
jest z oknem Hamminga o tej samej dtugosci co fragment prébki dZzwigkowej. Tak przygotowany sy-
gnal jest nastgpnie podawany na wejscie filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci odcigcia 900 Hz, z

ktérego obliczana jest funkcja autokorelacji zgodnie z zaleznoScia 1 [6].

N—-1-k
rp(k) = Y su(n)saln+k), k=012, ,N—1 (1)

n=0

gdzie s(n) to fragment sygnatu powstaty z oryginalnej mowy po wczesniejszych przeksztatceniach.
Nastgpnym elementen na schemacie 2.6 znajduje si¢ jednostka decyzyjna, rozstrzygajaca o dZwigcz-

no$ci badz bezdZzwigcznoSci prébki. Jest ona zrealizowana za pomocg zaleznosci 2. Kiedy warunek jest

spelniony, analizowany fragment sygnatu uznany zostaje jako dZwigczny. Zakres zmiennosci k jest za-

lezny od czestotliwosci probkowania. Powinien on zawieraé si¢ w zakresie tonu podstawowego, czyli

okoto 50 + 400 Hz [6]. Nastepnie analizowany jest okres tonu podstawowego oraz tworzony bitowy

strumien wyjsSciowy, jednak nie jest on uzywany w przypadku tworzonego w niniejszej pracy algorytmu.

maz(ry(k)) > 0,35-r(0), k=20,...,160 (2)

W projektowanym algorytmie zostata wykorzystana jedynie czg$¢ przedstawionego algorytmu.

W dalszych pracach postugiwaé si¢ bedziemy fragmentem pozwalajacym na decyzje o dZzwigczno-
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mawa. preemfaza # Okno Hamminga

Filtr LP 900 Hz

h 4

Autokorelacja

Decyzja,
czy diwieczna

Oblicz okres T

Rysunek 2.6: Schemat blokowy kodera algorytmu LPC-10

Sci badz bezdZwigcznosci danego fragmentu. W tablicy 2.2 przedstawiono fragment kodu programu
Mat lab odpowiadajacy za detekcje glosek dZwiecznych i bezdZwigcznych. Zostat on wykorzystany do
testowania zebranych fragmentéw mowy jako element gtéwnego algorytmu.

W pézniejszej fazie projektowania aplikacji okazalo si¢, ze zaproponowany algorytm posiada zbyt
duza ztozono$¢ obliczeniowa, aby mdglt dziata¢ w czasie rzeczywistym. Powodem tego jest wykorzy-
stywanie funkcji autokorelacji w postaci sumy, ktérej obliczenie zajmowato czas okoto 10 razy diuz-
szy niz w przypadku innych algorytméw. Co prawda istnieja sposoby obliczania funkcji autokorelacji
na podstawie widma sygnatu, jednak wigzatoby si¢ to z przeprowadzaniem transformaty Fouriera oraz

péZniejszego powrotu do dziedziny czasu. W tym przypadku uzycie tego algorytmu nie zmniejszytoby

1 for k = 0 : Nhamming-1

2 r(k+1l) = sum( bx(l : Nhamming-k) .x bx(l+k : Nhamming) );
3 end

4 offset = 20;

5 rmax = max (r(offset : Nhamming));

6 imax = find(r == rmax);

7 if ( rmax > 0.35xr (1) )

8 else

9 end

Tabela 2.1: Fragment kodu odpowiadajacy za detekcje glosek dZwigcznych
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1 signallength = length (bx);
2 currsum = 0;

3 prevsign = 0;

5 for 1 = l:signallength

6 currsign = sign(bx(i));

7 if (currsign > 0 && prevsign < 0) || (currsign < 0 && prevsign > 0)
8 currsum = currsum + 1;

9 end

10 if currsign ~= 0

11 prevsign = currsign;

12 end

13 end

15 return ZCR = currsum;

Tabela 2.2: Fragment kodu obliczajacy warto$¢ wspétczynnika ZCR

znacznie czasu obliczen, gdyz nalezatoby wykonywac transformate¢ czgstotliwosciowa dodatkowo w tej
i kolejnej czgdci algorytmu. Dlatego tez wybrany zostal algorytm przej$é przez zero (zero-crossing al-
gorithm). Jest to metoda, polegajaca na obliczaniu liczby zmian znaku funkcji przy przejsciu przez zero.
Alogrytm jest powszechnie stosowany do VAD (ang. Voice Activity Detection) umozliwiajacym wy-
krywanie aktywno$ci méwcey lub jej braku oraz do wykrywania dzwigcznosci glosu [1] i klasyfikacji
dzwigkéw [3]. W zwiazku z mozliwosciami, jakie oferuje algorytm oraz jego prostota znalazt on za-
stosowanie m.in w telefonii VoIP oraz GSM 1 UMTS, pozwalajac na oszcze¢dzanie energii w nadajniku
i odbiorniku oraz przeptywnosci taczy podczas chwilowej nieaktywnosci uzytkownika. W algorytmie
wykorzystuje si¢ parametr zwany zero-crossing rate (ZCR) dla okreSlenia iloSci przejs¢ przez zero dla
badanego sygnatu. Definiuje si¢ go zaleznoscia 3. Wielko$¢ ZCR jest wazna dla okreSlenia dZwigcznoSci

badZ bezdZwigcznosci probki.

k=00
ZOR= Y |sgnlz(k)] - sgn[z(k — 1)]] 3)

k=—o0

W 3 algorytm przejs$¢ przez zero zostal wykorzystany w aplikacji. Jest to metoda o matej ztozonosci
obliczeniowej a przy tym bardzo wydajna i efektywna. W tablicy 2.2 przedstawiono fragment kodu
programu Mat lab z zaimplementowanym algorytmem zero crossing.

Parametr zero-crossing rate jest znacznie wyzszy dla sygnatéw bezdZwigcznych oraz bardziej za-
szumionych. Wrazliwo$¢ algorytmu na szum jest niewatpliwie wada tego algorytmu, gdyz determinuje
pewne ograniczenia dla programu, ktére zostalty oméwione w rozdziale 4. Rysunek 2.7 prezentuje zalez-
no$¢ zmiennosci warto$ci ZCR w czasie dla fragmentu wypowiedzi. Widaé na nim wyrazny wzrost i duzy

rozrzut warto$ci parametru dla zanikéw sygnatu oraz fragmentéw bezdzwigcznych. Dla zaznaczonych
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kolorem czerwonym artefaktéw warto§¢ ZCR jest wyraZnie mniejsza od pigédziesigciu. DoSwiadcze-
nia wykazaly, ze optymalna warto$¢ tego parametru, pozwalajaca na eliminacj¢ niechcianych dZzwigkéw

przy zadowalajacym poziomie detekcji artefaktéw wynosi 50.

Amplituda sygnatu

. by
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Rysunek 2.7: Zmienno$¢ wartosci ZCR dla fragmentu dZwigku

Oba opisane do tej pory algorytmy sa jedynymi, wykorzystywanymi w pracy, ktére operuja na sy-
gnatach w dziedzienie czasu. W dziedzinie czgstotliwosci wykorzystywana jest szybka transformata Fo-
uriera. Jej zlozono$¢ obliczeniowa jest znacznie mniejsza, niz ztozono$¢ klasycznej dyskretnej trans-
tormacji Fouriera i wynosi Nloga(N) [6], gdzie N jest iloscia prébek. FFT wymaga, aby analizowany
sygnat sktadat si¢ z N = 2P probek (gdzie p jest liczba naturalna).

Dzigki zastosowaniu powyzszych algorytméw mozliwe bylo przeprowadzenie testoéw zebranych
wczesniej probek. Badanie zalezno$ci migdzy nimi opierato si¢ o bardziej szczegétowy algorytm przed-
stawiony na rysunku 2.9. Powstal on w oparciu o analizowane widma fragmentéw mowy. Jak wspo-
mniano wczesniej, analiza niniejszym algorytmem opiera si¢ na 20 ms fragmentach mowy. Sa to jednak
zbyt mate fragmenty, aby méc stwierdzié, czy probka zawiera szukany artefakt czy tez nie. Ponadto, prze-
prowadzajac analizg¢ czestotliwosciowa na prébkach 20 ms, otrzymujemy niezadowalajaca rozdzielczo$é
widma. W zwiazku z tym w algorytmie poszukiwane sg okoto 200 ms ciagi fragmentéw dZzwigcznych.
Badania wykazaty, ze przy zastosowaniu zaréwno algorytmu LPC-10, jak réwniez algorytmu przejsc
przez zero prébki szukanych artefaktéw nie zawieraly zadnych fragmentéw bezdZwigcznych. Daje to
podstawe sadzi¢, ze wyszukiwanie 200 ms dZwigcznych fragmentéw dZzwigku nie spowoduje btedéw
w detekcji artefaktow.

W trakcie zliczania prébki sg przechowywane w pamigci, do momentu wystapienia gtoski bezdz-

wigcznej lub zliczenia do 200 ms i przeprowadzenia na niej FFT. Nastgpnie na uzyskanym widmie do-
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Rysunek 2.8: Zakresy detekcji maksiméw

konywana jest najistotniejsza analiza. Na rysunku 2.8 przedstawiono fragment dZwigku zawierajacy ar-
tefakt ,,yyy” podzielony na podpasma. Po analizie zgromadzonych prébek stwierdzono, ze zdecydowana
wigkszo$¢ z nich zawierala charakterystyczne maksima w trzech zaznaczonych na rysunku pasmach.
Pierwszy analizowany zakres to 0 < 1000 Hz, drugi 1000 + 1600 Hz, oraz trzeci 1600 + 2500 Hz.
W tych trzech zakresach poszukiwane sa maksima widm znalezionych wcze$niej 200 ms dZwigcznych
fragmentéw mowy. Kazde z tych maksiméw jest zapisywane i poréwnywane z kolejnym znalezionym
fragmentem dZwigcznym. Wazne jest, aby migdzy nimi nie bylo zadnych fragmentéw bezdZzwigcznych,
gdyz wtedy algorytm ulegnie wyzerowaniu i rozpocznie obliczenia od nowa.

Jezeli kolejna prébka bedzie dZwigczna, oraz przeprowadzona bedzie na niej analiza FFT i wyliczone
zostang maksima nastgpuje porownanie z poprzednia prébka. W tym celu w kazdym podanym wcze-
$niej pasmie obliczana jest Srednia maksimdéw, a nastgpnie ich odchytka od $redniej wartosci. Z prze-
prowadzonych testéw wywnioskowano, ze najlepsza efektywnos¢ algorytmu uzyskuje si¢ przy odchyle-
niu okoto 50 Hz. Jezeli tak obliczone maksima we wszystkich trzech zakresach znajda si¢ w zadanym
przedziale odchylenia od wartosci Sredniej, probka zostaje uznana za zawierajaca szukany artefakt. Tak
sformutowany algorytm pozwala na detekcje artefaktow o minimalnej dtugosci okoto 400 ms. Mody-
fikacje ilosci zebranych prébek pozwalaja na zwigkszenie tego okresu, jednakze nie jest mozliwe jego
skrécenie. Wszelkie proby zmniejszania wartosci 400 ms skutkowaly rozregulowaniem algorytmu, oraz
uznawaniem fatszywych probek jak szukane, tzw. false positive. Jest to zjawisko niepozadane, a jego

wyeliminowanie pozwolilo na uzyskanie dobrej sprawnosci algorytmu.
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START

Algorytm detekcji
voiceCount:=0 dzwiecznosci

-~

voiceCount =
voiceCount +1

:

signal =
signal+buffer

DZwigczna

NIE

wvoiceCount > n

10log(|signall)

Obliczenie
maksimow

v

maksimaF({n) = maksimum

Wyliczenie
Usunigcie dewiacji:
maksimdw oraz deltaF
delt |

I Y

NIE

deltaF < x

Rysunek 2.9: Schemat algorytmu detekcji artefaktow
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3. Implementacja

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis platformy na jakiej zaimplementowana zostata aplikacja
oraz rodzaj urzadzenia, na ktérym przeprowadzono testy. Obejmuje on tez przebieg procesu implemen-

tacji aplikacji.

3.1. Opis platformy

Rynek urzadzeih mobilnych jest obecnie bardzo zréznicowany. Uzytkownicy maja do wyboru urza-
dzenia w bardzo szerokim zakresie cenowym oraz oferujacy szeroki wachlarz funkcjonalnosci. Telefon
komérkowy juz dawno przestat pelni¢ wylacznie funkcje porozumiewawcza. Dlatego wazne jest, aby
wspolczesne urzadzenia dostarczaly mozliwos¢ wykonywania zdjeé, nagrywania filméw wideo, komu-
nikacji internetowej oraz rozrywke. Wsréd firm produkujacych urzadzenia mobilne mozemy wymienic¢
takich gigantéw, jak Apple, Samsung, Google, Microsoft, HTC czy Nokia. Wielu producentéw zdecydo-
wato si¢ na stworzenie wlasnego systemu operacyjnego dla urzadzen przez siebie oferowanych. Jednak
wigksza cze$¢ korzysta z gotowych systemoéw. Wedtug danych z trzeciego kwartatu 2013 roku [9] na
rynku dominuje platforma Android, z udziatem 81,9%. Na kolejnych miejscach plasujqa si¢ kolejne dwa
duze systemy: iOS firmy Apple - 12,1% oraz Microsoft - 3,6% udziatéw w sprzedazy. Nalezy zaznaczy¢,
ze w poréwnaniu do poprzednich lat Android oraz Microsoft zanotowaty najwigkszy wzrost popularno-
Sci.

Z wielu mobilnych systeméw operacyjnych znajdujacych si¢ obecnie na rynku do zaimplemento-
wania aplikacji zostal wybrany Android. Powodem decyzji byta rosnaca popularnos¢ tej platformy oraz
tatwy dostep do sprzetu. Prostota implementacji aplikacji w tym systemie jest réwniez jego mocnym atu-
tem. Od 2005 roku Android Inc. jest rozwijany przez Google Inc. System wspiera takie platformy jak:
ARM EABI, Intel x86 oraz MIPS. Jest on oparty na zmodyfikowanym, monolitycznym jadrze systemu
Linux oraz udostgpniany w oparciu o licencj¢ Apache License 2.0. Android zostal dedykowany gtéwnie
dla urzadzefi wyposazonych w ekrany dotykowe, takich jak smartfony oraz tablety. Urzadzenia oparte
na tym systemie pozwalaja na komunikacj¢ nie tylko za pomoca gestéw wykonywanych na ekranie ale
tez gtosu czy ruchu. Wigkszos¢ smartfondw jest wyposazona kamere wideo, GPS, czujniki potozenia,
akcelerometr, czy zyroskop. Dzigki tym czujnikom urzadzenia moga dostarczaé coraz wigcej funkcjo-

nalnos$ci oraz upraszczaé ich obstuge. Do najnowszych urzadzen producenci dodaja réwniez czujniki
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ci$nienia, odlegloSci, magnetometry czy termometry. Wszystkie te dodatki maja na celu zwigkszenie

mozliwos$ci oferowanych przez urzadzenia, oraz poszerzy¢ zakres funkcjonalnosci systemow.

Od momentu wydania przez Google pierwszej wersji beta systemu w 2007 roku Android przezyt
gwaltowny wzrost popularnosci. Ciagle wydawane s3 coraz nowsze wersje systemu. Obecnie na rynek
wkracza Android 4.4 Kit Kat. Jednak tak szybki rozwdj spowodowat ogromne zréznicowanie wérdd uzyt-
kownikéw. Diagram 3.1 przedstawia rozktad popularnosci systemu z dnia 2.12.2013 roku [10]. Wynika
z niego, Ze mimo pojawiajacych si¢ coraz nowszych wersji Androida okoto 25% uzytkownikéw Andro-
ida wciaz korzysta z wersji 2.3.3 wydanej w 2011 roku. Popularnos¢ pozostatych wersji platformy jest
réwniez nieréwnomierna. Ponad 18% uzytkownikéw korzysta z wydania 4.0, okoto 37% z 4.1 a pra-
wie 13% z 4.2. Tylko niewiele ponad 1% klientéw uzywa najnowszej wersji systemu. Powodem takiego
zréznicowania jest liberalne podejscie firmy Google do licencjonowania swojego systemu. Migdzy in-
nymi, nie nakada ona na producentéw urzadzen obowiazku aktualizacji oprogramowania do najnowszej

wersji.

M Froyo
B Gingerbread
B Ice Cream Sandwich
M Jclly Bean
B Kitikat
Other

2.2 Froyo 8 1.6%
23.3-

237 Gingerbread 10 24.1%
32 Honeycomb 13 0.1%
4.0.3- Ice Cream

4.0.4 Sandwich 15 18.6%
4.1.x 16 37.4%
4.2.x Jelly Bean 17 12.9%
4.3 18 4.2%
44 KitKat 19 11%

Rysunek 3.1: Rozktad popularnosci wersji systemu Android

Taki obraz popularnosci API Androida powoduje pewne problemy programistyczne, gdyz nalezy
na poczatku prac nad projektem okresli¢ z jakiej minimalnej wersji systemu bedziemy korzystac. Wciaz
duza popularno$¢ API 10 powoduje, ze pomimo nowych funkcjonalnosci dostarczanych przez system na-
lezy uwzglednié tych konsumentéw, ktérzy pozostaja przy starszych wersjach oprogramowania. Przed
rozpoczeciem projektowania aplikacji warto wigc przeanalizowa¢ wymagania systemowe dla aplikacji
i na tej podstawie wybra¢ mozliwie najnizsza wersj¢ SDK (Software Development Kit) Androida. W
projekcie opisywanym w tej pracy wybrano SDK w wersji 2.3.3 (API 10). Bylo to spowodowane wy-
korzystaniem metod klasy TimeUnit konwertujacych czas [8], ktére dostgpne sa dopiero od wersji
API 10.
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3.2. Implementacja aplikacji yyyKiller

Po wybraniu wersji API, ktére zostato uzyte do wykonania programu rozpoczat si¢ proces jego im-
plementacji. Przebiegat on w oparciu o diagram klas (rysunek 3.4) oraz diagram przypadkéw uzycia (ry-
sunek 3.2). Pierwszym schematem, ktéry zostat zdefiniowany byt diagram przypadkéw uzycia. Opisuje
on system z punktu widzenia przysztego uzytkownika (aktora) oraz okre§la wymagania konieczne oraz
opcjonalne systemu. Jak wida¢ na schemacie, aktor w kazdym momencie dziatania aplikacji ma mozli-
woS¢ zmiany ustawiefl dotyczacych sposobu sygnalizacji czy czuloSci algorytmu. Uzytkownik moze roz-
poczaé prezentacje, co spowoduje uruchomienie algorytmu oraz zegara liczacego czas. Po zakoniczeniu
prezentacji mozliwe sa dwie akcje: przejscie do ekranu startowego albo przejScie do ekranu prezentacji
statystyk. W przypadku przejscia do poczatku aplikacji nastgpuje usunigcie wszystkich danych dotycza-
cych statystyk uzytkownika oraz algorytmu. Przejscie do statystyk jest zwigzane z wySwietleniem nowej

aktywnosci. Z tego widoku mozna juz tylko powrécié do ekranu startowego programu.

yyyKiller

Rozpoczecie
nagrywania

Zakonczenie
nagrywania

Uzytkownik

Rysunek 3.2: Diagram przypadkéw uzycia aplikacji

Diagram klas jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw dokumentacji projektu. Zawiera informacje
o statycznych zwiazkach pomigdzy elementami [2]. Byl szczegdlnie pomocny w procesie implementacji,
gdyz pozwolil na wyeliminowanie wielu btgdéw na etapie projektowania programu. Program sktada sig¢
z pigciu klas, ktére reprezentuja jego aktywnosci. Klasa We lcomeScreen reprezentuje powitalne okno

aplikacji. Zawiera animacj¢ logotypu Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz logo aplikacji. Ekran pojawia

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.



3.3. Algorytm zaimplementowany w aplikacji 27

Rysunek 3.3: Widoki ekranu powitalnego aplikacji

si¢ przy starcie aplikacji i wySwietla si¢ przez 3 sekundy. W tym czasie nie sa mozliwe zadne akcje poza
zminimalizowaniem programu. Na rysunku 3.3 przedstawione zostaty widoki tej aktywnosci.

Klasa Statistics reprezentuje obiekt statystyk, ktére sa gromadzone podczas prezentacji. Za-
wiera dwa pola: presentationTime oraz artifactCount. Kazde uruchomienie algorytmu po-
woduje stworzenie obiektu Statistics, ktéry nastepnie przekazywany jest do aktywnosci reprezen-
towanej przez klas¢ StatisticsActivity. Statystyki prezentujg catkowity czas trwania prezentacji
oraz ilo&¢ zliczonych w tym czasie artefaktow. Widok ekranu statystyk przedstawiono na rysunku 2.2.

Klasa RecordActivity stanowi najwazniejsza czg$¢ programu. Jest odpowiedzialna za prezento-
wanie gléwnej aktywnosci, w ktorej uzytkownik przeprowadza prelekcje. Klasa zawiera zmienne i me-
tody odpowiedzialne za zmiang wygladu ekranu oraz przede wszystkim wewnetrzng klase Looper.
W momencie startu prelekcji klasa RecordActivity tworzy watek Looper, ktérego zadaniem jest
nagrywanie oraz analiza otrzymanego dZzwigku. Zostat w nim zaimplementowany algorytm opisany w
rozdziale 2.2. Jezeli algorytm uzna prébke za artefakt, przesyta od klasy gtéwnej wiadomos$¢. Sygnat ten
jest przekazywany za pomoca obiektu klasy Handler. Jest to natywna klasa pakietu android.os i
poza przesyltaniem komunikatéw miedzy watkami umozliwia planowanie zadah w przysztosci. W kon-
struktorze tej klasy nadpisana zostata metoda handlerMessage (Message msg), ktéra steruje ak-
cjami podejmowanymi po pozytywnej decyzji algorytmu. Taki zabieg pozwolit na odseparowanie algo-
rytmu od zachowan aplikacji. W zaleznoSci od biezacych ustawiefi programu mozliwa jest wibracja, sy-
gnat dZzwigkowy lub zmiana koloru ekranu. Metoda handlerMessage inkrementuje rdwniez obiekt
Statistics.artifactCount zliczajacy iloS¢ wykrytych artefaktéw. W tablicy 3.2 znajduje si¢

fragment kodu, w ktérym zaimplementowany zostal opisany obiekt Handler

3.3. Algorytm zaimplementowany w aplikacji

Do nagrywania dZwigku zostal wykorzystany obiekt klasy android.media.AudioRecord,
ktéry lepiej zachowuje si¢ przy przetwarzaniu dZzwigku w czasie rzeczywistym niz druga klasa wyko-

rzystywana do nagrywanie dZwigku - android.media.MediaRecorder. Na potrzeby tworzenia
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1 Handler yyyEventHandler = new Handler () {

2 @Override

w

public void handleMessage (Message msg) {

5 if (samplingThread.isAlive()) {

6 userStatistics.setArtifactCount (userStatistics.getArtifactCount ()
7 + 1);

8 userStatistics.getArtifactTime () .add(SystemClock.elapsedRealtime ()
9 - pres_time.getBase());

10

11 if (vibrateOn == true) {

12 vibrate (300);

13 Log.i (TAG_ARTIFACT_DETECT, "vibrate alarm");

14 }

15 if (soundOn == true) {

16 sound () ;

17 Log.1 (TAG_ARTIFACT_DETECT, "sound alarm");

18 }

19 if (changeScreenColor == true) {

20 getWindow () .getDecorView () .setBackgroundColor (Color.YELLOW) ;
21 new CountDownTimer (200, 1) {

22 public void onTick(long millisUntilFinished) {

23

24 }

25 public void onFinish() {

26 if (samplingThread.isAlive()) {

27 getWindow () .getDecorView () .setBackgroundColor (
28 Color.BLACK) ;

29 }

30

31 }

32 }.start ();

33 Log.1 (TAG_ARTIFACT_DETECT, "screen alarm");

34 }

35 }
36 }

37}

Tabela 3.1: Implementacja obiektu Handler
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obiektu AudioRecord nalezy okresli¢c minimalny bufor, ktéry pozwoli pomySlnie stworzy¢ obiekt na-
grywajacy. Rozmiar bufora jest okre§lany na podstawie czgstotliwosSci probkowania, zastosowanego ko-
dowania oraz ilo$ci zadeklarowanych kanatéw. W momencie uruchomienia watku tworzony jest obiekt
klasy RealDoubleFFT, ktéry dostarcza metody umozliwiajace przeprowadzenie analizy czestotliwo-
Sciowej sygnatu. W watku rozpoczyna si¢ nagrywanie oraz analiza dZwigku. Pobrany bufor jest anali-
zowany pod katem dZwigcznoSci, a nastgpnie poddawany jest analizie czestotliwosciowej. Do wykony-
wania przeksztatceni czasowo-czestotliwosciowych wykorzystano biblioteke jfftpack, ktora jest wersja
biblioteki fftpack w jezyku Java. Zostata ona zaimplementowana w ramach projektu SCUBA-2 przez
pracownikéw UK Astronomy Technology Centre i jest dostgpna w ramach licencji Apache.

Dalszy przebieg algorytmu jest taki sam jak opisany w rozdziale 2.2. W aplikacji zostat jeszcze

zaimplementowany algorytm przejS¢ przez zero (3).
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RecordActivity

- AGC_OFF: String = MediaRecorderAudioSource. VOICE_RECOGNITION

Looper

record: AudioRecord
minBytes: int

isRunning: boolean = frue
isPaused: boolean = true
msg: Message

fitData: double[]

fit: RealDoubleFFT
scale: double
audioSamples: short]]
toCalculate: double[]
timeLength: int
maksimafi: int]
maksimaf2: int]
maksimaf3: int]
maxindexfi: int
maxindexf2: int
maxindexf3: int

maxfi: double

maxf2: double

maxf3: double

q:__-ccUSes:-:--___

- vibrateOn: boolean

- soundCn: boolean

- changeScreenColor: boolean
- timerCn: boolean

- artifactLength: int

- fiiBins: int

- sampleRate: int

- sampleRate: Looper

- presentationStartTime: long

- started: boolean

- presEndView: boolean

- lastBackPressTime: long

- endToast: Toast

pres_time: Chronometer
instructions: TextView

endText: TextView
yyyEventHandler: Handler
gestureDetector: GestureDetector

+runi)

+ max(int[): int

+ min{int]): int

+ zerocross{double[]): int

+ filter(double, double, double[l): double[]
+ finish()

Statistics

- presentationTime: long
- artifactCount: int

+ onCreateOptionsMenu(Menu): boolean
+ onOptionstemSelected(Menultem): boolean
+ onCreate(Bundle)

+ onStart()

+ onResume()

+ onRestart()

+ onDestroy()

- showlnstructions()

- imitl Iy

- vibrate(int)

- sound()

- onBackPressed()

- stopPresentation()

- showEndView()

- resefView()

- onTouchEventiMotionEvent): boolean

- animatelnstructions(String)

StatisticsActivity

Method

- instructions: Text\iew

- statistics Text: TextView

- userStatistics: Statistics
gestureDetector: GestureDetector

WelcomeScreen

+ myDialog: ProgressDialog
-agh_logo: ImageView

+ onResume()
- imitldI()
- getSharedData()

+ onCreate(Bundle)

- animatelnstructions(String)

- animate()
+ onCreate(Bundle)

Rysunek 3.4: Diagram klas aplikacji

T. Balawajder
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4. Testy

Niniejszy rozdzial zawiera opis i wyniki testow przeprowadzonych zaréwno na prébkach dzwigku

zebranych w fazie projektowej jak réwniez testy wykonane za pomocg zaprojektowanej aplikacji.

4.1. Testy we wspolczesnych projektach informatycznych

Testy stanowia wspéiczesnie podstawe wytwarzania oprogramowania. W inzynieria oprogramowa-
nia definiuje si¢ kilka faz procesu powstawania projektu. Sa to: okreslenie wymagan, kwalifikacja kom-
ponentéw, projektowanie architektury, dostosowanie komponentéw, integracja i testowanie, wdrozenie
[4]. Oczywiscie jest to schemat obowiazujacy dla duzych projektéw, sktadajacych si¢ z wielu modu-
16w i podprograméw. Warto jednak podkreslié, jak istotnym elementem tego procesu jest testowanie.
Istnieje réwniez takie pojecie jak programowanie ekstremalne, ktére polega na odwrdceniu procesu im-
plementacji. Po zaprojektowaniu aplikacji tworzone sg testy jej poprawnosci, natomiast péZniej nastgpuje
implementacja samego programu w oparciu o stworzone wczesdniej testy. Pozwala to na wykrycie wielu
btedéw juz w fazie implementacyjnej co tym samym przyspiesza proces wytwarzania programu oraz
czyni go tanszym i bardziej wydajnym.

W niniejszej pracy przedstawiono czgSciowe testy programu. Najwigcej ich zostalo wykonanych
w czasie projektowania algorytmu, gdyz kazda zmiana musiata by¢ zweryfikowana na zgromadzonych
wczesniej probkach. Czesciowe testy zostaty rowniez przeprowadzone na zaimplementowanej juz apli-

kacji. Ich przebieg oraz wynik zostal opisany w niniejszym rozdziale.

4.2. Wydajnos¢ algorytmu detekcji artefaktow

W tym podrozdziale zostaly opisane testy przeprowadzone podczas projektowania algorytmu detek-
cji artefaktéw. Opisano tu tylko czg$€ z nich, gdyz jak wezesniej wspomniano kazda zmiana w algorytmie
inicjowata przeprowadzenie tego procesu.

Waznym momentem w czasie implementacji algorytmu w programie Mat 1alb byta zmiana sposobu
wykrywania dZzwigcznosci. Z powodu zbyt dlugiego czasu przetwarzania probek w czasie rzeczywistym
zamieniony zostat alborytm LPC-10 na algorytm przejs¢ przez zero. Uzasadnienie tej zmiany uzyskano
w tedcie przeprowadzonym na calych prébkach wypowiedzi. Przeprowadzone badanie wykazato, iz czas

przetwarzania dZwigkdw w nowym algorytmie zmalatl prawie 35-krotnie, co w aplikacjach przetwarzania
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czasu rzeczywistego jest priorytetem. Program powinien dziata¢ w sposéb ciagty, bez op6Znien oraz nie
powodowaé gwattownego roztadowania baterii urzadzenia. Zmiana spowodowata dodatkowa korzys¢.
W schemacie z zastosowaniem przetwarzania algorytmem LPC-10 udato si¢ uzyskaé skuteczno$¢ algo-
rytmu na poziomie 72% przy bardzo duzym wspétczynniku false positive, czyli nieprawidtowych wykry¢
na poziomie 60%. Taki algorytm byt nie do przyjecia w aplikacji. Po zmianie wspéiczynniki ulegly zna-
czacej poprawie. Skuteczno$¢ algorytmu wzrosta do niemal 90%, natomiast wspétczynnik false positive

zmalatl do 15%. Taki poziom bledéw oraz skutecznosci jest do przyjecia w projektowej fazie projektu.

4.3. Konfiguracja i testy uzytkowe aplikacji

Sama aplikacja réwniez podlegata testom. Po przeprowadzeniu testéw wydajnosci oraz poprawno-
Sci dzialania przyszedl czas na test z udziatem uzytkownikéw. Program zostat zainstalowany na kilku
telefonach oraz uzyty podczas kilku wystapien. Skonfigurowano go tak, aby wykrywat jak najkrétsze
artefakty, czyli okoto 400 ms oraz uruchomiono z zestawem stuchawkowym oraz bez niego. Uzytkow-
nicy programu z zestawem sluchawkowym osiagali lepsze rezultaty, niz Ci bez niego. Okazato sig, iz
w zwiazku z zastosowaniem algorytmu przej$¢ przez zero do detekcji dZwigcznosci aplikacja stala sig
mniej odporna na szum. Problem ten byt opisywany w rozdziale 2. Jednak mimo koniecznosci stosowa-
nia zewnetrznego mikrofonu funkcjonalno$é aplikacji nie jest w zaden sposéb ograniczona a dodatkowo
zyskujemy pewno$¢, ze wykrywane dZzwigki na pewno pochodza od prelegenta. Reakcja mdéwcy, na
wykryte artefakty jest taka, jak przewidywano wczesniej, podczas zatozen programu. Juz po kilku wy-
krytych artefaktach osoba prowadzaca prezentacje stara si¢ zwraca¢ uwage na popetniane biedy i od razu
je koryguje.

Wykonano réwniez test uzytkowy z wykrywaniem artefaktéw o dtugosci 1,2 s. Okazalo sig, ze apli-
kacja byta mniej wrazliwa na dZzwigki zakldcajace oraz zdecydowanie rzadziej si¢ mylita. Jednak nie
wykrywala krétkich artefaktow. Taki tryb pracy jest wskazany dla oséb z nawykiem dtugiego zawiesza-
nia glosu. W czasie testéw okazato si¢ réwniez, ze program wykrywa nie tylko gtoski ,,yyy” oraz ,.eee”
ale takze pozostate gloski dZwigczne, np. o, i, a, u. Jest to dodatkowy atut opracowanego algorytmu,
ktéry czyni aplikacje mozliwa do wykorzystywania réwniez przez osoby majace problem z zawiesza-

niem glosu na innych gloskach dZwigcznych.
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Whioski koncowe

W przedstawionej pracy zaimplementowana zostata aplikacja mobilna utatwiajaca eliminacj¢ na-
wyku méwienia ,,yyy” oraz ,.eee” podczas prezentacji. W tym celu przeprowadzono badania, majace
na celu okreslenie kierunku poszukiwan rozwigzania problemu automatycznego wykrywania szukanych
artefaktow. Wykonane badania pozwolily najpierw sformutowaé podstawowy zarys przebiegu procesu
projektowania algorytmu, ktdry stat si¢ rdzeniem tworzonego programu. W kolejnych krokach udato sig¢
zaprojektowaé algorytm, ktdry coraz lepiej spetniat swoja funkcje i pozwalal na osiagnigcie zadawala-
jacych wynikéw. Pierwotny algorytm zaimplementowany zostat w Srodowisku Matlab, tam réwniez
odbyly sig testy, ktére pozwolity na przeniesienie go péZniej do wlasciwej aplikacji. Proces projekto-
wania algorytmu byt najdluzsza i najbardziej pracochtonng czescia niniejszej pracy. Wymagat analizy
ponad 80 prébek 10 niezaleznych od siebie méwcow.

Pogram, ktdry jest rezultatem niniejszej pracy zostal zaimplementowany w §rodowisku Android,
z zastosowaniem tzw. dobrych praktyk programowania utatwiajacych uzyskanie jak najwyzszej jakosci
kodu Zrédtowego. W jezyku Java zaimplementowana zostata logiczna czg¢$¢ aplikacji, natomiast jezyk
XML postuzyt do implementacji interfejsu uzytkownika aplikacji. Mimo wcze$niejszych obaw o niewy-
starczajaca szybkosc jezyka Java w zastosowaniach przetwarzania sygnatéw okazat sie on wystarczajaco
wydajny w tego typu aplikacji, zwlaszcza po zastosowaniu zoptymalizowanych bibliotek do transforma-
cji Fouriera.

Nalezy tez zaznaczy¢ ze wybrany sposob detekcji artefaktéw byt jednym z wielu mozliwych. Jest
to tylko przyktadowy algorytm, ktéry w przysztosci mozna rozbudowac lub zmodyfikowac. Uzyteczne
moga staé si¢ metody cepstralne przetwarzania sygnatéw, mozliwo$¢ korzystania z formantéw, ktére
powszechnie wykorzystuje si¢ w syntezie mowy, oraz wiele innych metod i algorytméw wykorzysty-
wanych w cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw. Réwniez implementacja samej aplikacji spowodowata, iz
pojawito si¢ wiele pomystéw nie bedacych Scisle zwigzanych z problemem niniejszej pracy ale zwiaza-
nych z wspieraniem prelegentéw podczas wyglaszania swoich przeméwien. I tak np. jednym z pomystow
jest implementacja zegara liczaczego w tyt, tak aby uzytkownik mial mozliwos¢ lepszego kontrolowania
swojej prezentacji.

Implementacja aplikacji, a w szczegdlnosSci algorytmu detekcji artefaktow w tak uniwersalnym
i przenoSnym jezyku jakim jest Java powoduje, ze moze staC si¢ podstawa do stworzenia podobnych
aplikacji dziatajacych na réznych platformach, ktére zapewniaja wsparcie dla tego jezyka. Umozliwia

to dalszy rozwdj programu i powoduje, ze w przysztoSci moze si¢ sta¢ dostgpny dostgpny dla szerszego
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grona uzytkownikéw platform mobilnych oraz aplikacji uruchamianych na tradycyjnych komputerach
klasy PC.

T. Balawajder Aplikacja mobilna utatwiajqca eliminacje nawyku mowienia ,,yyyy” podczas prezentacji.
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