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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérené na implementaci Android aplikace pro porovnavani audio
vzorkti pomoci specidlnich technik. Cilem vysledného programu je jednoduché demonstrace
algoritmu porovnavani a jeho urychleni. Prvni ¢ast této prace se zabyva teoretickou analyzou
a navrhem porovnavani, zatimco dalsi jsou vénovany implementaci, urychleni algoritmu a
jeho testovani v rdmci hotového demonstra¢niho programu.

Abstract

This bachelor thesis deals with an implementation of an Android application for comparison
of two audio examples by using special technics. The goal of the final program is a simple
demonstration of comparison algorithm and it’s acceleration. The first part of this thesis
is concerned with theoretical analysis and suggestion for the comparison, while following
parts review implementation, acceleration and testing of the algorithm in scope of final
demo application.
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Kapitola 1

Uvod

Technika, kterd umoznuje rozpoznavani a porovnavani mluveného slova, se vyviji od polo-
viny minulého stoleti. Od té doby se vyrazné zlepsila a zlepsovat se samoziejmeé jesté bude.
Moznost zadavat textové informace pomoci hlasu nabidlo siroké pouziti v riiznych oblastech
spotiebni elektroniky.

Cilem této bakalarské prace je porovnani dvou audio vzori pomoci specialnich technik -
samotné porovnavani audia by mélo probihat pii chodu Android aplikace. Jeji tilohou neni
nic jiného nez nahravani audio zaznamu a zobrazeni vysledné shody uzivateli.

Ovsem rychlost, s jakou se provadi porovnani audia v nativnim jazyce Java, nebude
s ohledem na omezenou vykonnost a pamét soucasnych mobilnich zarizeni postacujici pro
bézné pouziti. Pravé proto je dalsim cilem této prace urychleni algoritmu porovnani audia
a nasledné srovnani rychlosti tohoto algoritmu napsaného v nativnim jazyce a jazyce, ktery
zajisti rychlejsi porovnani. Rychlejsi zpiisob by mél byt aplikovatelny na béznych Android
zatizenich.

Autora této bakalarské prace predevsim zaujala moznost ziskdni zkusenosti spojené s
vyvojem aplikaci pro systém Android a optimalizaci algoritmu porovnani. Vysledné apli-
kace by pak méla za tikol porovnavat vstupni audia za co mozna nejkratsi ¢asovy interval.
Zadanim je najit takovy zptsob feseni implementace, ktery by umoznil dosdhnout predem
stanoveného pozadavku c¢asu a rychlosti, uplatnit tento zpisob kde to pujde a vyhodnotit
casovou a pamétovou niroc¢nost ve srovnani s referenénim resenim.

Prace je rozdélena do ¢tyr kapitol. Kapitola 2 popisuje analyzu, kterda byla provedena
nad pozadavky, a specifikaci téchto pozadavki; v kapitole 3 je popsana realizace jednot-
livych krokt algoritmu porovnani; v kapitole 4 se popisuje navrh programu v prostiedi
systému Android; v kapitole 5 se podrobnéji rozebiraji provadéné pokusy o urychleni ¢asti
algoritmu, soucasné jsou hodnoceny i ziskané vysledky urychleni.



Kapitola 2

Analyza a specifikace pozadavki

Jaké kroky zahrnuje porovnani audio vstupt a které detaily této operace stoji za zminéni?
Tato otazka bude rozebrana béhem této kapitoly. Zanalyzujeme potiebné kroky a na zékladé
této analyzy vytvorime kostru pro specifikaci pozadavki, které mé vysledny demonstracéni
program splnit.

2.1 Hlavni cil pri porovnani audia

Ulohou této bakalafské prace je implementace algoritmu pro porovnani dvou audio vstupi.
Aby bylo mozné snadno pouzivat demonstrac¢ni program na mobilnich zafizenich, je potreba
tyto operace zrychlit.

Maéme velice omezeny dostupny vykon a s tim i pamét pro potrebné vypocty. Proto se
v dalsich kapitolach budou rozebirat moznosti, jak zrychlit vypocet ne diky optimalizaci
a prepsani ¢asti algoritmu, ale diky zrychlenému provadéni kédu na vypocetni jednotce
mobilniho zafizeni.

2.2 Technika porovnani audio vstupi

Nez za¢neme praci na implementaci hlavniho algoritmu — Dynamic Time Warping[10] (¢esky
dynamicka casové transformace, déle jen DTW), o kterém bude podrobnéji popsano nize,
je potieba prevést vstupni data do potfebného forméatu. V této kapitole nebudeme uvadét
prilisné detaily implementace — v abstraktnéjsi formé popiseme potrebné kroky a operace
pro to, aby bylo mozné ziskat rozumny vysledek po aplikaci DTW. Nejzasadnéjsi kroky
jsou na obrazku 2.1.

Porovnavéji se audio vzorky ovSsem az na samém konci cyklu porovnani. Pro zacatek
je potieba nahrat audia, navzorkovat je na jednotlivé ramce, prevést je do frekvencni ob-
lasti pomoci Fourierovy transformace, udélat mezikroky ofiznuti nepotiebnych dat a také
dostat amplitudu kazdého ramce. Déle je treba ziskat filtr banky kazdého ramce, spocitat
logaritmus téchto banek a presmérovat vysledek na vstup neuronové sité, kterd spocita tzv.
bottleneck priznaky[odkaz].

Reseni zadani této prace zahrnovalo i pouziti techniky DTW - jadrem tohoto algoritmus
je matice (presnéji matice transformace a matice vzdalenosti). Z toho vyplyva, ze pro ucely
této prace jsou nezbytné implementace rychlého nasobeni matic a matice a vektoru nejen v
jazyce Java, tedy v ptiivodnim jazyce pro operacni systém Android, ale také v jiném jazyce,
ktery zajisti rychlejsi provadéni kodu.
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Obrazek 2.1: Obecné schéma postupu pii porovnavani audio vstupu

Nad témito ramci je jiz mozné aplikovat techniku DTW, ktera spocita celkovou shodu
téchto dvou audio vstupt rdmec po ramci nehledé na rozdil v jejich celkovém poctu.

Vy$e uvedeny popis jednotlivych krokd potfebnych pro korektni porovnani dvou au-
dif je dostateény pro vytvoreni celkové predstavy o tom, které operace se budou provadét
nad vstupy. Aby bylo zfejmé: dale jsou uvedeny definice algoritmu a technik bez podrob-
nych implementacnich popist, tedy pouze teoreticky. Implementacni podrobnosti jsou pak
v kapitole 3.

2.3 Vzorkovani vstupniho signalu

Nez zaCneme porovnavat audio vstupy, musime pochopit, jak budeme tyto vstupy porov-
navat. Je potifeba rozdélit kazdy audio signal na diskrétni casti. Nejlepsi variantou, jak to
udélat, je navzorkovat vstupni signal na jednotlivé ramce sestavajici z mnoziny vzorki.

Ovsem porovnani kazdého rdmce prvniho signédlu s patfiécnym ramcem druhého nebude
prilis presné v tom piipadé, maji-li tyto dva signdly rtiznou dobu trvani. Jinymi slovy, pii
ruzné délce téchto signdlt neni kazdy prvek prvniho signalu prislusen kazdému z prvku
druhého signalu. Pravé touto vyskytovaci vlastnosti se zabyva DTW, podrobnéji popsany
v podkapitole 3.7.

Analyza signali pomoci Fourierovy tranformace déva srozumitelné vysledky pouze pro
nehybné signaly. Audio signdl je nepretrzité ménitelny — predpokladejme, Ze se na kratkych
¢asovych usecich signdl moc neméni (ovSem to je pouze predpoklad, je zfejmé, ze i béhem
kratkého casového tseku neni signdl uplné nehybny). Aby bylo mozné aplikovat techniku
analyzy ve spektralni oblasti, provadime vzorkovani piivodniho signélu.



2.4 FFT

Fast Fourier Transform[3], esky rychld Fourierova transformace, je algoritmem pro vypocet
diskrétni Fourierovy transformace. Tato technika se da vyuzit od digitalniho zpracovani
signala az po feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic — v nasem piipadé je optimalni prave
digitalni zpracovani. Nize je uveden vzor 2.1 pro obecnou FT:

N-1 _
Xp=Y wpe X k=0, N1 (2.1)
n=0

Obecnd a zdkladni Fourierova transformace je charakterizovina vypocetni slozitosti
O(ng) — to znamend, ze se celkovy pocet kroku FT bude v nejhorsim pripadé rovnat
kvadrétu po¢tu vzorktu (N nédsobeni a N-1 séitdni). Na rozdil od obecné transformace mé
jeji rychlejsi varianta, tedy rychld Fourierova transformace, vypocetni slozitost O (Nlog(N)).

V ramci této prace byla pouzita nejpouzivanéjsi varianta RET — Cooley-Tukey algoritmus]|12],
ktery se lisi od zakladni metody tim, Ze v kazdém kroku déli transformace na dvé Casti.
Tyto ¢asti mizou byt zpracovavany paralelné, ovsem v nasi praci, v niz budeme pouzivat
délku FT = 256 prvki, nebude mit paralelni zpracovani takovy efekt jako v pripadé vétsi
délky.

Konec¢na implementace FFT je provadéna v souladu s Cooley-Tukey algoritmem a in-
spirovana jiz existujicim feSenim v jazyce Java bez moznosti paralelniho zpracovani.

2.5 Mel banky

Mel filtr banky[4] jsou trojihelnikovymi filtry s délkou, kterd se rovna poloviné délky FFT.
Vétsina hodnot kazdého filtru obsahuje samé nuly, kromé té oblasti, na kterou je ten ktery
filtr zaméren.

Hlavni dlohou aplikovani téchto filtru nad vykonovym spektrem ramce - ziskani energii
spektra. Je nutné vynasobit kazdou banku vykonovym spektrem a nésledné slozit koeficienty
- jakmile je to udélano, mame ¢isla indikujici, kolik energie je v kazdé filtr bance. Obdobnym
zpusobem funguje lidské ucho, které je schopné rozlisovat nizsi frekvence 1épe, vysoké - hire.

2.6 Neuronova sit

Soucasné s Fast Fourier Transform byla vyuzita obecna neuronova sit, zdrojové kody, které
byly poskytnuty vedoucim prace Ing. Székem, Ph.D.

Tato sif sestava ze ti vrstev rizné dimenzionality, uprostred kterych je tzv. bottleneck
vrstva. Tato sit neni nic jiného nez matice, vektory a sigmoida. Vystupem neuronové sité
jsou bottleneck priznaky[l1] (pfesny pocet vstupnich a vystupnich pfiznaku je uveden v
kapitole 3.6). Tyto piiznaky povoluji zvysit presnost rozpoznavani feci. Nad bottleneck
priznaky se nasledné aplikuje algoritmus DTW (podrobnéji je popsan v nasledujici podka-
pitole).
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Obrazek 2.2: Obecné schéma neuronové sité s bottleneck vrstvou

2.7 Dynamic Time Warping

Pro hledani optimélni shody mezi dvéma ¢asovymi posloupnostmi je mozné vyuzit techniku
DTW. Tento algoritmus byl poprvé pouzit pro ucely rozpoznavani reci, ale pozdéji nasel
uplatnéni i v jinych oblastech.

V nasem piipadé se c¢asovymi posloupnostmi rozumi vstupni signily — referenc¢ni a
nahravany. Obecné je pro vypocet shody postacujici tzv. Euklidova vzdalenost — jednoduché
meéreni vzdalenosti mezi patficnymi prvky dvou posloupnosti.

Ovsem Euklidova metrika pro porovnani dvou audii neni moc uzite¢nd, protoze tato
audia muzou, ale nemuseji byt vyrovnana dle ¢asové osy. Abychom byli schopni tyto zvukové
posloupnosti porovnat mezi sebou, méame za tikol deformovat ¢asovou osu jedné (nebo oboji)
posloupnosti, aby bylo ve vysledku patrné lepsi vyrovnavani.

Pro klasifikaci a urc¢eni shody mezi dvéma ¢asovymi fadami se obecné pouziva vypocet
Euklidovy vzdédlenost mezi prvky téchto rad — soucet kvadratu vzdalenosti mezi n-tym
prvkem prvni posloupnosti a n-tym prvkem druhé posloupnosti. Vysledek vypoc¢tu tohoto
druhu vzdéalenosti je na obrazku 2.3.

Obréazek 2.3: Porovnavani prvka pomoci Euklidovy vzdalenosti



Nicméné pouziti Euklidovy vzdalenosti méa jeden zasadni nedostatek: v pripadé, jsou-li
dvé casové tady stejné a jedna z nich je posunuta podle ¢asové osy, povazuje Euklidova
metrika tyto rady za rozdilné.

Pravé kviali tomuto jevu se v oblasti rozpoznani fec¢i zavedlo pouziti techniky DTW.
Tento algoritmus umi prekonat vyse popsany nedostatek a poskytuje nazorné méreni vzda-
lenosti mezi ¢asovymi fadami nehledé na globalni a lokdlni posuny dle ¢asové osy.

Obrazek 2.4: Porovnavani prvki pomoci DTW

7 obrazku je vidét, ze kazdému prvku jedné posloupnosti je pritazen stejny nebo vétsi
pocet patri¢nych prvka druhé posloupnosti. Tato vlastnost je pro porovnani ramcua dvou
audio signali idedlni.

Tento algoritmus je jaddrem techniky porovnani dvou zvukovych posloupnosti. M& vyse
popsané vyhody a podle predpokladu zabird nejvétsi vypocetni ¢as celého porovnani au-
dia. D4 se ovsem lehce prepsat do jakéhokoli bézného jazyka, véetné jazyka vhodného pro
urychleni - tak se zkrati cas potfebny na ziskani vysledku porovnéni.

2.8 Typy provadénych operaci

V této podkapitole se podrobnéji rozebira, které typy nasobeni a sc¢itani jsou pouzivany v
jednotlivych krocich. Zaroven se zde zjistuje a uvadi, zda ze predpokladu bude mit aplikovani
nastroju pro urychleni prinos.

Vzorkovani neboli operace, pii niz jsou vstupni signaly rozdéleny na jednotlivé vzorky,
nebude dle predpokladu prilis vyhodné, protoze se pri téchto krocich neprovadi zadné ope-
race nasobeni, pouze kopirovani urcitych tseku vstupniho pole hodnot. Navic se neprovadi
pouze operace vzorkovani — po kazdém oriznuti vstupu se okamzité presouvame k dalsim
zasadnim krokim: k Fourierové transformaci a aplikovani Mel filtru.

Rychléd Fourierova transformace zahrnuje celou sadu operaci nadsobeni vektoru, obzvlast
pii provedeni nasobeni ramce ¢asovym oknem Hamminga. V ostatnich ¢astech tohoto al-
goritmu se vypocitava jenom soucet hodnot ve zpracovavaném vektoru.

Pri aplikovani Mel filtrt znovu dochézi k tomu, Ze se jednotlivé hodnoty dvou vektort
nasobi mezi sebou, ovSem v rozmezi <1, 26> (26 filtri je standard — podrobnéji popséno
v podkapitole 3.5). Pro tak maly rozmeér vektori neni duvod pouzivat rychlejsi zpusob,
protoze se i tento typ operace v nativnim jazyce Java provadi za co nejkratsi dobu. Detaily
casové narocnosti jsou popsany v podkapitole 5.5.

Neuronovi sit je vhodna pro provadéni vsech vnitinich operaci rychlejsim zptisobem nez
v Javé — jsou tam jak ndsobeni matic, coz je idedlni pro urychleni, tak nasobeni vektoru a
matice vektorem - posledni dvé operace provadéji pri priuchodu vstupnich dat vrstvami -
vrstvami tedy jsou matice, vektory a sigmoidy.



Poslednim krokem v porovnani audio signali je DTW — algoritmus je idealni pro ptipad
urychleni, v prvni fadé diky nasobeni a s¢itani prvka vektort pii vypoctu distance mezi
prvky matic.

2.9 Specifikace pozadavki

V této podkapitole popisujeme zjisténé znalosti a pozadavky z podkapitoly predchazejici.
Jak je patrné na zakladé dosavadnich zjisténi, hlavnim pozadavkem je rychlost. Presnéji,
rychlost provadéni algoritmu porovnani audio signald a zaroven i to, jak dlouho dany proces
probiha.

Predpokladejme, ze varianty téchto algoritmi jsou zdkladni (neberou se v potaz varianty
Fast DTW [5] a tak déle) — z toho vyplyva, Ze je nutné urychlit provadéni napsaného kédu
na zarizenich a zkratit vysledny cas, potfebny na vykondni porovnani vstupt. Jednou z
moznosti je pouziti specidlnich vestavénych nastroji a knihoven tfetich stran pro linearni
algebru.

Fourierova transformace by méla byt implementovana ve stylu in-place, to znamenad, ze
by se nesmély vytvaret zbytecné objekty v paméti zafizeni béhem provadéni FT.

DTW by mél umét porovnavat nejen patticné body jednotlivych vstupnich posloupnosti
(vektorti), ale také i podvektory téchto posloupnosti. Jinymi slovy: mélo by se spréavné
provadét porovnani koeficientd jednotlivych bodu obou posloupnosti mezi sebou.

Celkovy pozadavek na backend vysledné aplikace je rychle provadét algoritmus porov-
nani zvukovych vstupi, tj. uzivatel by nemél dlouho ¢ekat na vysledky tohoto porovnani.
nez je referenc¢ni zpusob v jazyce Java.

V nésledujici kapitole jsou popsany nékteré z téchto knihoven, nejvyznamnéjsi pro tcely
této prace je pak néstroj RenderScript'.

Thttps://developer.android.com/guide/topics/renderscript /compute.html



Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zabyva popisem pouzitych programatorskych technik a navrzenych kroku
v prechozi kapitole. Kazda podkapitola ma podrobnéjsi popis a zdivodnéni jednotlivych
krokii v celém algoritmu porovnani audia.

3.1 Vzorkovani signalu

Signal se obvykle vzorkuje do ramct délky 20-40 ms[6]. Krok rdmce je obvykle 10 ms, coz
vyhovuje celkovému pojeti této prace.

Tyto hodnoty byly ziskany jako kompromis mezi tim, Ze potiebujeme délit vstupni
signadl na ramce velmi casto, a tim, ze kazdy ten ramec musi mit dostatecné frekvencéni
rozliSeni (vstupni signal musi byt stabilni).

Naptiklad kdyz si vezmeme signal s frekvenci 8 kHz, bude se délka ramce rovnat (8000 *
0,025) 200 vzorkum, krok ramce = 80 vzorki. Obrazek 3.1 graficky popisuje tento piiklad.

e d M L
VYTV AR
-

Erame step B—Overlap—q Frame 3
+——p<
Frame step [«—Overlap—»|  Frame 4

Obrazek 3.1: Priklad audia s frekvenci 8 kHz
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V pripadé kroku ramce 10 ms se prvni ramec zac¢ind v 0. vzorku, dalsi ramec se zac¢ina
v 80. vzorku a tak déle. V této praci byla za délku ramce povazovana hodnota v 25 ms, coz
je standardni prii rozpoznavani reci obecné a plati to i v nasem pripadé.

3.2 Hammingovo ¢asové okno

Pro omezeni vlivu tzv. prosakovani (leakage) energie ve vysledném spektru signilu je po-
treba pred samotnym provedenim F'T vynésobit signal ¢asovym oknem — v nasem pripadé
Hammingovym oknem.

Standardné (pii obecném vzorkovani signédlu) je ¢asovym oknem obdélnikové okno. Na-
rozdil od Hammingova, Hanningova a dalSich nestandardnich oken se obdélnikové okno
charakterizuje nejvétsi irovni prosakovani.

Casové okno Hammingovo je modifikaci okna Hanningova a mé ve srovnani se stan-

dardnim obdélnikovym oknem vétsi vliv na utlumeni bocnich laloki[8] — viz obrazek 3.2.
0
m—= Obdélnikové okno
Hammingovo okno
-10
2 2 \ ™\
=
=
s [\ AN
E -30 \ \ \ \ { \
©
v
=
E a0 =
: W/ A
(=
o
3
55 | V \
-60

1N 2fiN 6N

Frekvence
Obrézek 3.2: Srovnani obdélnikového a Hammingova oken

Hammingovo okno se definuje pomoci dvou koeficienti — o a 8 a ma témér konstantni
potlaceni v celém pasmu.

2mn
N — 1)
Koeficient zesileni hlavniho vrcholu v pfipadé Hammingova okna se rovnd 0,54. Z toho
vyplyva, ze druhy koeficient 5 = 1 — 0,54 = 0,46. NiZe je uveden konecny vzorec 3.2.

w(n) = a — [ cos( (3.1)

2
w(n) = 0,54 — 0,46 cos( N”_”1) (3.2)

Po vynasobeni ramce oknem Hamminga je jiz mozné provadét transformaci do frek-
vencéni domény - kroky FT jsou rozepsany v nasledujici podkapitole.
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3.3 Diskrétni Fourierova transformace

Hlavnim divodem k pouziti tohoto algoritmu v nasi praci je pfevod diskrétniho signalu z
¢asové oblasti (domény) do frekvenéni oblasti (domény).

Vystupem diskrétni transformace je frekvenéni obsah (spektrum), jehoz kazdd hodnota
obsahuje dvé soucésti — fazi a amplitudu (thel a délka vektoru primérené). Pro tcely po-
rovnani vzorki potfebujeme pouze amplitudu, fazi je mozné vynechat.

Tedy po vynasobeni ramce signdlit Hammingovym c¢asovym oknem se provadi Fourie-
rova transformace, a soucasné s tim se vypocitd vykonové spektrum jako soucet kvadratu
realnych a imaginarnich slozek.

Pro nase ucely byla pouzita volné Sitena knihovna pod autorstvim Damiena Di Fe-
dea (licence GNU Library General Public) - tiidy FFT.java' a FourierTransform.java’
poskytuji veskeré potrebné metody pro vypocet rychlé Fourierovy transformace.

3.4 Vykonové spektrum

Po aplikaci rychlé FT nad kazdym rdmcem audia bylo také vypocitano vykonové spektrum

patriéného ramce, protoze hlemyzdovita ¢ast vnitiniho ucha vibruje v rtznych bodech na

zékladé frekvence vstupni zvukové viny. Podle oblasti vnitiniho ucha, ktera vibruje, infor-

muji rizné nervy mozek o urcitych frekvencich ve zvuku. Vykonové spektrum tim padem

vykonéva podobnou praci — identifikuje, které frekvence jsou pfitomné v daném ramci[9].
Pro vypocet vykonového spektra byl pouzit nasledujici vzorec 3.3:

N
P(X)=> (Xp,%X,,) 1<n<N (3.3)

n=1

kde:
e P je vysledné vykonové spektrum
e X je vystupni spektrum FT
e N je pocet prvku spektra FT
e X, je imagindrni slozka prvku spektra F'T

e X, jerealnd slozka prvku spektra FT

3.5 Mel filtry

Po provedeni operace popsané v predchozi podkapitole obsahuje vykonové spektrum stéale
vétsinu zbytecnych informaci pro dalsi kroky porovnani. Lidské ucho napriklad neni schopné
slySet rozdil mezi dvéma frekvencemi, které jsou ve spektru velmi blizko u sebe. Cim vyssi
je frekvence, tim slozitéjsi je porovnavani lidskym uchem.

Pravé z toho diivodu méa smysl aplikovani Mel filtr bank nad timto spektrem. Obecné
FeCeno: urcité skupiny binu ze spektra se skladaji, aby se zjistilo, kolik je energie v dané
frekvencni oblasti.

Thttps://www.acsu.buffalo.edu/ dmj32/Minim-2.2.0/src/ddf/minim/analysis/FFT.java
https://www.acsu.buffalo.edu/ dmj32/Minim-2.2.0/src/ddf/minim/analysis/FourierTransform.java
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7 toho plyne, ze prvni Mel filtr je velmi uzky a indikuje, kolik je energie ve frekvencni
oblasti 0 Herz. Cim vétsi je frekvence, tim $irsf je dalsi Mel filtr. K urceni toho, jak spravné
rozdélit frekvenéni osu na filtr banky a jak Siroky ma byt kazdy filtr, slouzi vzorec 3.4
konverze z frekvence do rozsahu Mel filtr banky. Standardni pocet filtri je 26.

M(f) =11271n (1 + f£/700) (3.4)

Po vynasobeni kazdé filtr banky vykonovym spektrem a nésledném slozeni ziskanych
koeficientil jsou na vystupu 26 ¢isel - d4 se z nich zjistit, kolik energie se nachazeji v kazdé
bance.

Plna filtr banka

0,5

Amplituda

50 100 150 200 250

Délka Fourierové transformace, N

Obrazek 3.3: Priklad Mel filtr banek

Nad timto souctem 26 cisel se vypocita logaritmus, a to kvili strukture lidského ucha,
které neslysi hlasitost v linedrnim rozsahu. Pravé logaritmickd operace méni energii filtr
bank na hodnotu, kterd vice odpovidd tomu, co obvykle slysi lidské ucho. Po provedeni
operace logaritmu se také provadi normalizace energii filtr banek.

Vypocet Mel filtr banek

Méame naptiklad audio signal s frekvenci 8 kHz. Aby bylo mozné ziskat filtr banky, je
frekvenci 8000 Hz vrchni droven omezena 4000 Hz, spodni mize byt 0 Hz. OvSsem v praxi
se vybira nenulovd hodnota, v implementaci této prace se tato hodnota rovna 300 Hz dle
rekomendaci pri zpracovavani signalu s frekvenci 8 kHz. Celkovy pocet filtrii obecné zacina
od hodnoty 20, pro kompatibilitu s neuronovou siti (podrobnéji v podkapitole 2.6) byla
vybrana hodnota 24.

Pomoci vzorce 3.4 byly nejnizs$i a nejvyssi frekvence prekonvertovany[7] do 401.97 a
2146.07 Melu priméfené. Spocitame tedy zbyvajici 24 Mel hodnoty, které budou linearné
rozdélené mezi hodnotami 401,97 a 2146,07. Ve vysledku se tyto hodnoty rovnaji:

m(i) = 401, 25; 469, 04; 536, 13; 603, 21; ...; 1944, 83; 2011, 91; 2078, 99; 2146, 07;

Pouzijme vzorec 3.5 pro konverze znovu do Herzu:

f=700(eTizr —1) (3.5)

f(7) = 300,00; 361, 32; 426, 42; 495, 50; ....; 3231, 40; 3472, 51; 3728, 41; 4000, 00;
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Je patrné, ze prvni a posledni hodnota frekvence jsou pravé ty, které byly definovany
diive. Déle je potieba zaokrouhlit ziskané hodnoty frekvence na jednotlivé FFT biny, proto
je potieba znat délku FFT (256 prvka v piipadé 8 kHz) a frekvenci audia (8 kHz).

f(@) = floor((f ftLength + 1) x f(i)/samplerate) (3.6)

Po aplikaci vzorce 3.6 dostaneme nasledujici hodnoty FFT bini:

f(i) = 12,14,16, 18,21, 23, ...,89,96,103, 111,119, 128

Posledni hodnota filtr banky kon¢i na 128, coz odpovidd 8 kHz s FFT délky 256 prvkua
(bere se pouze jedné polovina hodnot, ta druhd je symmetricka). Dalsim krokem je vytvareni
filtrt. Prvni filtr za¢ind v prvnim bodé, m4 vrchol ve druhém bodé a konéi ve tfetim. Druhy
filtr za¢ind v druhém bodé, ma vrchol ve tretim a kondci v ¢tvrtém a tak podobné. Ukazkova

filtr banka na obrazku 3.4

Mel filtr banka z 10 filtr(

Amplituda
o
w

0 0 8000
frekvence (Hz)

Obrazek 3.4: Filtr banka v rozsahu frekvence

Tato filtr banka obsahuje 10 filtri, zac¢ind se na 0 Hz a kon¢i se na 8000 Hz. V praxi
ziejmeé zacind prvni bod na 300 Hz.
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3.6 Obecna neuronova sit

Jak bylo zminéno vyse, algoritmus a vSechna potfebnéd data pouzité neuronové sité byla
poskytnuta vedoucim préace Ing. Székem, Ph.D. V této podkapitole se podrobnéji zkouma
pruchod vstupniho signdlu vrstvami této sité.

Aby bylo mozné zajistit generovani bottleneck piiznakt, je v prvni radé potieba nacist
parametry neuronové sité, presnéji jejich vrstev.

Obsahem vrstev pouzitych v programu neuronové sité neni nic jiného nez matice, vektory
a sigmoidy. Tyto hodnoty sité je potfeba nacist, coz provadi knihovna OpenCSV (podrobnéji
je popsana v podkapitole 4.3), ktera provede rozbor hodnot ulozenych v souboru. Veskeré
hodnoty ze souboru budou prectené do lokalnich atributii.

Vstupni hodnoty jsou naskladany do vrstev sité. Z téchto 24 vstupnich hodnot Mel filtra
kazdého ramce signalu bottleneck vyprodukuje vrstva neuronové sité bottleneck priznaky.
Hlavni 1cel vyslednych priznaku je vyssi presnost jednotlivych slov ve vstupni feci, ktera
jsou reprezentovana ve formé energii vykonového spektra.

Vysledné priznaky patiicného ramce se predavaji pro porovnani do algoritmu DTW,
ktery je podrobnéji popsan v nésledujici podkapitole.

3.7 Dynamic Time Warping

Obecny popis algoritmu a cile jeho pouziti byly popsany v podkapitole 2.7. V této casti
bude podrobnéji popsiana implementacni ¢ast.
Mame napriklad dvé ¢asové rady @ délky n a C délky m.

Q =q1,492,--+,9i5 --5 4n;

C =c1,02,...,Ciy oy Cp;

Prvnim krokem je sestaveni matice vzdalenosti d s rozmérem n krat m, ve které je prvek
xpn; vzdalenosti d(q¢i, ¢j) mezi body ¢; a c;.

Obvykle se pouzivd Euklidova vzdalenost: d(gi,c;) = (gi—c;j)?, jenZe pro tcely této
prace byla pouzita kosinova vzdalenost®, protoze obecnd varianta tohoto algoritmu poéita
vzdélenost mezi jednotlivymi body — v nasem pripadé je kazdy rdmec signalu vektorem,
obsahujicim vektor misto jednoho bodu. Pro tento pripad je vhodnéjsi pouzit kosinovou
vzdélenost pro poc¢itani nad vicedimenzionalnimi vektory (tj. matice).

Kazdy prvek d;; matice vzdalenosti d odpovida vyrovnavani mezi body ¢; a c¢j. Déle je
potieba sestavit matici transformace/deformace D, jejiz kazdy prvek se pocita dle vzorce
3.7:

D;j = dij + min(Di-1j, Di—1j-1, Dij—1) (3.7)

Jakmile je matice transformace D vyplnéna, je findlnim krokem sestaveni optimalni
cesty transformace/deformace a vypocet vzdalenosti DTW (ceny cesty).

Optimalni cesta transformace W je sada vedlejsich prvk matice. Sada zadava shodu
mezi @) a C. Cesta W minimalizuje celkovou vzdalenost mezi @ a C. K-ty prvek cesty W
je urcen vzorcem 3.8:

3https://en.wikipedia.org/wiki/Cosine_ similarity#Definition
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wi = (4,7)k, (wi) = (¢, ¢j) = cosinedist (3.8)
kde kosinova vzdalenost je urcena vzorcem 3.9:
D > C7E3")
N N
VEN @)« YN, (62)

cosinedist(Z,y) =
Tim pédem:
W = wi,wa, ..., Wk, ..., wg; max(m,n) <= K <m+n,
kde
e K je délka cesty

Ze vsech moznych cest transformace néds zajima pravé ta, kterd minimalizuje vzdale-
nost DTW (cenu cesty). Tato vzdélenost mezi dvéma posloupnostmi se pocita na zakladé
optimalni cesty transformace pomoci vzorce 3.10:

DTW(Q,C) = min {W} (3.10)

Je nezbytné dodat, ze slozitost klasického DTW algoritmu je kvadratickd — O(nm),
protoze algoritmus musi projit kazdy prvek matice transformace.

Na obrazku 3.5 je zndzornéna cesta deformace, na vstupu jsou dva signély rizné délky
trvani. Sedou ¢arou je zobrazené cesta deformace v pifpadé tplné shody vstupii.

Pocet ramcd, N
40 80 120 160 200 240

200

Pocdet ramcu, N

100

0-‘-

Obréazek 3.5: Cesta deformace po provedeni DTW
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Kapitola 4

Vyvoj aplikace v systému Android

Tato kapitola se zabyva popisem aplikace potfebné pro provadéni experimentt a nasledny
sbhér statistik a popisem vysledné demonstrac¢ni aplikace pro porovnani audio vstupi.

4.1 Program pro sbér statistik

Prvni aplikace by méla slouzit pro sbér statistik na mobilnim zafizeni. Mobilni zafizeni
mohou byt postavena na rtznych typech architektury procesoru, nicméné se museji ovladat
opera¢nim systémem Google Android'.

Pod statistikami se rozumi: model a architektura procesoru zafizeni, na kterém se vyko-
nava tato aplikace, a hlavné doba, po kterou trvalo provadéni té nebo jiné operaci nasobeni.

Ocekavané chovani

Uzivatel zad4d vstupni data (e-mail pro zaslani vysledku ¢asu potiebného pro vypocet) — v
této fazi neni od uzivatele vice idaju potreba. Aplikace by také méla obsahovat ruznd tla-
¢itka pro snadné oznaceni jednotlivych algebraickych operaci (text na tlacitkach). Uzivatel
spusti stisknutim jednoho z téchto tlacitek zvolenou operaci.

Mezi témito tlacitky je i tlacitko pfepinani. Tento checkbox urcuje typ pouzivané Java
metody — bud vestavéné v jazyce Java (napiiklad ndsobeni matic pouzitim for cykli), nebo
specializované metody knihovny (JBLAS?). Jsou také dostupnd tlacitka pro zahéjeni béhu
algebraickych operaci v RenderScriptu. Na obrazku 4.1 je vidét vysledna podoba testovaciho
programu.

Po tspésném provedeni zvolené operace zasle aplikace na uvedeny e-mail oznameni
o dobé stravené touto operaci (v milisekundédch) a s ndzvem modelu procesoru zarizeni.
Pomoci tohoto testovaciho programu lze urcit ¢asovy rozdil mezi vestavénymi funkcemi a
funkcemi z knihoven. Soucasné bude poskytnuta informace o CPU zafizeni, aby bylo mozné
posuzovat vykonnost dle typu pouzitého procesoru.

Aplikace je poskytovatelem vSech nutnych operaci linedrni algebry a byla pouzita na
péti riznych zarizenich pro tcely urceni ¢asového rozdilu mezi nativnimi a specializova-
nymi metodami. Ve vysledku by mél tento program slouzit jako zdklad pro dalsi vyvoj
demonstracni aplikace, blize popsané v nasledujici podkapitole.

"https://www.android.com
Zhttp://jblas.org

17



N 036 Q@O 9443 14%

Vector-Matrix statistics

test@ﬂt.vutbr.cz!

Use built-in impl
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RS V*V RS V*M RS M*M

Obrazek 4.1: Finalni verze aplikace pro sbér statistik

4.2 Demonstracni program

V této casti prace bude popsana ocekavana funkcionalita a vnéjsi podoba konec¢ného de-
monstra¢niho programu.

Aplikace

Program implementovany pro platformu Android by mél poskytovat uzivatelské rozhrani
pro nahravani vstupu od uzivatele ve formé audia, podporovat posledni aktudlni verzi sys-
tému Android a interpretovat vstupni uzivatelska data na vystupni ve formé procentudlni
shody audio vstupt.

To znamena, ze uzivatel postupné nahraje dvé audia po sobé, vice akci od néj neni po-
treba. Posloupnost krokt pro porovnani nahranych audio vzora se za¢ne provadét okamzité
po ukonceni nahravani vstupi, tedy dvou audii. Tyto dva audio vzory muzou byt libovolné,
nicméné rozumné doby trvani.

Vnéjsi podoba
Rozhrani testovaci aplikace by mélo byt docela jednoduché — hlavni okno jediné instance

typu Activity s malym poctem grafickych prvkia. Samotné prvky by mély mit dostateéné
velky rozmér. V souvislosti s pfedchazejicim pozadavkem ohledné aktudlni verze operac-
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niho systému Android je pouzit Material Design® pro vyslednou piehlednost a podporu
potfebnych grafickych prvki. Po tspésném provedeni porovnani vstupt ukaze dana apli-
kace shodu, vyjadrenou procentualné.

Jako dalsi moznosti aplikace vidi autor této prace uvazovat o jediném hlavnim okné
programu, ve kterém bude pouze jedno tlacitko pro zdznam a porovnani nahranych vzort
zvuku. Okno by také mélo obsahovat nékolik policek pro zobrazeni informaci o pribéhu,
stavu a vysledku provadénych operaci s rozhranim aplikace. Na obrazku 4.2 je vidét vysledna
podoba programu.

Finished

86,72 %

Last Java calc time 471 ms D RenderScript

Obrazek 4.2: Demonstrac¢ni program pro porovnani audio vstupii

V pripadé verze Androidu 6 a novejsi po otevieni hlavniho okna programu by se méla
objevit zadost o poskytnuti opravnéni uzivatelem. Tato opravnéni jsou potieba pro tispésné
nahravani zvuku a ulozeni docasnych souborti.

VsSechny pripadné vyjimky a chyby by se mély uzivateli ukdzat, aby mél alespon zédkladni
predstavu o chodu algoritmu. Tyto informace se zobrazuji pomoci grafické komponenty
Android Snackbar.

Pro tspésnou realizaci algoritmu porovnani zvukovych vstupt je nutné zajistit prede-
vSim nahrévani zvuku, transformaci FFT, Filter Banking a Dynamic Time Warping. Tyto
a ostatni mezikroky byly popsany podrobnéji v predchozi kapitole.

Shttps://developer.android.com/design /material /index.html
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4.3 Pouzité knihovny

Kromé frameworku Android byly pro ucely prace pouzity nasledujici vestavéné knihovny a
volné Sirené knihovny tretich stran.

RenderScript support.v8

Pro podporu vykonévani kédu v prostredi RenderScript existuje nékolik verzi. Nejpopu-
14rnéjsi je prave balitek verze support.v8*, jejiz vyhodou je kompatibilita se zafizenimi
Android verze 2.3 (9. verze API) a vyssi/novéjsi.

Druhou vyznamnéjsi verzi je modernéjsi balicek android.renderscript, ktery je kompa-
tibiln{ s verz{ Android 3.0 (11. verze API) a vyssi. M& na rozdil od support.v8 fadu novych
moznosti pfedevsim pro renderovani 3D grafiky, coz ale neni v nasem pripadé nijak piinosné.

Proto bylo rozhodnuto pouzivat ve vysledné demonstracni aplikaci starsi verzi pro vyssi
kompatibilitu. Nevyhodou je ale nutnost pridani knihovny do slozky libs, coz vede k nartstu
rozméri instalacniho APK-souboru.

FFT

FFT je volné sifend knihovna pod autorstvim Damiena Di Fedea s licenci GNU Library
General Public. Tento nastroj provadi rychlou Fourierovu transformaci metodou in-place.
To znamenad, ze se puvodni hodnoty ve vstupech vyménuji nové spocitanymi, nedochézi k
vytvareni zbyteénych hodnot. Na vstup je nutné dodat pole délky 2".

Prace s .wav

Pro ucely nahravani zvuku do .wav souboru a jejich spravného dekodovani byly pouzity Java
tiidy dekodovani .wav balicku audio-analysis® s licenci GNU Lesser GPL a tiidy nahravani
a zapisu do .wav souboru balicku simplesound® s licenci Apache License 2.0.

OpenCSV

OpenCSV7 je oteviena jednoduchéd knihovna, jejimz cilem je rozbor hodnot ulozenych v
externich souborech. Kazdy z téchto soubort sestava z radku, ve kterych jsou polozky
oddéleny strednikem.

Format CSV vyzaduje, aby byla kazda polozka oddélena c¢arkou, jenze pro ucely této
prace je vhodnéjsi pouzivat stiednik (¢arka se pouziva pro definici hodnot vrstev s vektory,
maticemi a sigmoidami).

OpenCSV ma moznost definovani vlastniho symbolu pro oddéleni ulozenych hodnot,
funkci ukladdni SQL tabulek a jednotlivych hodnot do .csv souboru, coz ovsem neni v
ramci této prace potieba.

*https://developer.android.com/reference/android /support /v8/renderscript /package-summary.html
https://code.google.com/archive/p/audio-analysis/
Shttps://code.google.com/archive/p/simplesound/

"http://opencsv.sourceforge.net
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Kapitola 5

Experimenty

Jednou z podminek pro uspésnou realizaci pozadavkt popsanych v predchozi kapitole je
spravné volba nastroji a knihoven, které by umoznily zkratit veskery cas straveny vypo-
Cty. Samoziejmé, zvolit spravnou variantu je mozné pouze po provedeni nékterych testt
a experimentl. Kratky popis jednotlivych nastrojii a navazujici experimenty jsou popsany
nize.

5.1 BLAS

Byl proveden vyzkum dostupnych knihoven pro linedrni algebru, resp. pro nasobeni matice
vektorem a nasobeni matic mezi sebou. Tyto knihovny se opiraji o BLAS' a LAPACK?,
napsané v jazyce C.

Basic Linear Algebra Subprograms jsou podprogramy?, jejichZ cilem je provedeni zéklad-
nich (v zavislosti na drovni BLAS) operaci s vektorem a matici (skaldrni soucin, ndsobeni
a tak déle).

Tyto knihovny pochéazeji z roku 1979 a pozdéji byly prepsany z Fortranu do jazyka C. Je
nezbytné konstatovat, ze LAPACK je vétsi knihovnou zalozenou na BLAS, zatimco ATLAS
je portabilni BLAS se samooptimalizaci.

Pro jazyk Java existuje Sirokd skala dostupnych knihoven — napriklad Netlib a JBLAS.
Posledni z téchto knihoven byla pouzita v ramci testovani rychlosti provadéni vypocéetnich
operaci nad maticemi.

5.2 Knihovna Rendersript

Rendersript je soucasti operacniho systému Android. Hlavni vyhodou je provadéni vypo-
¢etné naroc¢nych operaci na mnohojadernych CPU a GPU (verze Android 4.2 a novéjsi).
RenderScript je primarné zaméren na paralelni zpracovani, i kdyz jsou sekvenéni vypocty
ve vétsiné pripadl rychlejsi ve srovnani s analogem v nativnim jazyce Java.

To, ze se kéd napsany v jazyce podobném jazyku C standardu C99 a vykonavany po-
moci RenderScriptu provadi[?] na vice jadrech centralniho procesoru nebo na grafickém
akceleratoru, dovoluje nezabyvat se planovanim jednotlivych ¢asti sekvencniho algoritmu a
vice se zameérit na vylepseni dillezitych ¢asti tohoto algoritmu.

"http://www.netlib.org/blas/
2http://www.netlib.org/lapack/
3https://en.wikipedia.org/wiki/Basic_ Linear_ Algebra_ Subprograms
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Toto rozhrani pro programovani aplikaci (API) je predevsim urc¢eno pro rendering 3D
grafiky, ovSem da se pouzit i pfi obecnych vypocetné naroénych operaci. Pro vyvojare jsou
tTi nastroje: relativné jednoduché rozhrani pro 3D grafiku s akceleraci hardwaru, rozhrani
pro modelovani slozitych vypoctu (obdobny architektufe CUDA) a jazyk standardu C99,
ktery byl pouzit i v této praci.

Samostatny kod algoritmu je ulozen v souborech .rs, které se pak kompiluji do mezi-
formatu nezavislého na pristroji a rozmisti se v Java tiidach. Pak existuje moznost volani
funkei pfimo z Java kédu Android aplikace. Pro tyto uiéely je potfeba inicializovat tzv. Ren-
derScript kontext, naalokovat pamét, nastavit si globalni proménné v .rs souboru a spustit
provadéni skriptu. Tyto kroky jsou detailné rozepsané dale.

Jakmile se voldnim zapocalo provadéni skriptu, kompiluje se tento skript do strojového
kédu a soucasné se optimalizuje — neni jiz tieba urcovat konkrétni architekturu stroje. Sa-
moziejmé Ze RenderScript neni urcen pro vyménu existujiciho vysokouroviového rozhrand,
proto je potieba pouzivat RS v pripadé, kdy obecné rozhrani nezajistuje vysoky vykon.

Samotny kod se vykonava na centralnim nebo grafickém procesoru. Existuje-li prislusna
pristrojova podpora, mohou se jednoduché skripty proviadét na GPU. Pokrodilejsi skripty
se provadéji na CPU (pokud je mozné, pak na vice jadrech). Vsechno, co se vyzaduje od
programéatora, je zoptimalizovat algoritmus a spravné rozdélit prace mezi nékolik jader.

5.3 NEON

NEON]J!] je rozsitenim SIMD instrukei (Single Instruction, Multiple Data). Podrobnéji
receno, NEON predstavuje skupinu instrukei, které paralelné zpracovavaji vektory, ulozené
v 64 a 128 bitovych registrech.

Array A 100 101 102 103
Array B 10 11 12 13
Y Y VY VY VY VvV Vv ¥
+ + + +
v v v v
Array C 110 112 114 116

Obréazek 5.1: Princip ¢innosti NEON v pripadé seCteni integeru. Prevzato z http://
www.fixstars.com/en/news/?p=125.

NEON je pouze obecny nazev pro danou implementaci, ktery se pouziva mimo spe-
cifikaci architektury. Tato instrukéni sada se pouziva predevsim pro zpracovani obrazu a
signéla, dek6dovani/kédovani videa, syntézu.

Implementace NEON instrukce je pouzita ve vSech ARM procesorech v sérii Cortex-A.
Soucasné se muzou provadét do 16 operaci. Existuje vice zpusobu, jak pouzit/napsat tyto
instrukce.

e Pouziti vestavénych funkci — poskytovani rozhrani volani funkci v jazyce C pro pouziti
NEON operaci.

e Assembler — ru¢ni psani urcitych sekeci kodu.
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e Vektorizace kompildtoru — moznosti vektorizace kompilatoru GCC pro automatické
generovani NEON kédu.

e Pouziti optimalizovanych knihoven — to jsou OpenMax DL*, Eigen® a Nel0°.

Detaily rozdilu mezi dvéma hlavnimi zptusoby napsdni NEON instrukei (bud ruéné po-
moci asembleru, nebo za vyuziti vestavénych funkei) jsou snadnost ¢teni/psani NEON kddu,
kompatibilita a hlavné vykonnost kédu.

5.4 Srovnani rychlosti nastroja

Po provedeni experimentu a testu vysSe popsanych nastroju je mozné urcit nejvhodné;jsi
variantu pro dalsi pouziti v ramci aplikace.

Nejbéznéjsimi operacemi v krocich popsanych v kapitole 2.2 je samoziejmé operace
linearni algebry, tedy nasobeni vektort, vektoru a matice a také nasobeni matic.

Pro podrobnéjsi zkoumani téchto tri hlavnich operaci byla zvolena forma experimenti.
V prvni fadé bylo zjisténo, jak rychlé je nasobeni vektoru pii pouziti BLAS a RenderScriptu.

Velikosti vektort se variovaly v prostoru <1, 1500> prvku, matice - <1500, 1500>
prvki. Hodnoty téchto prvkt se generovaly ndhodné funkei rand() vestavéné knihovny
Math. VSechny nésledujici testy a experimenty se provadély na zarizeni Samsung GT-i9505
(Galaxy S4) s ¢ipem Snapdragon, pocet iteraci se rovnal 50. Vysledek prvniho testu je
znazornén na obrazku 5.2. Relativné dlouha vypocetni doba v pripadé RenderScriptu bude
vysvétlena v nasledujici podkapitole.

Skalarni soucin vektort VxV (1500 x 1500)

| 30
FOR cykly |13.8
0

RenderScript _ 845.94718
B 366.211

I enf podporovéng
sLas | \<ri podporovano
I 'eni podporovino

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
¢as, ms

= Max mAvg mMin

Obrazek 5.2: Nasobeni vektoru, kazdy o velikosti 1500 prvka

“https://www.khronos.org/openmax/dl
®http://eigen.tuxfamily.org/index.php
Shttps://projectnel0.github.io/Nel0/
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Nasledujicim objektem zkoumani byla operace nasobeni vektoru a matice. Hodnoty se
také generovaly ndhodnym zptisobem. Vysledky téchto experimentt je vidét na nasledujicim
obréazku 5.3.

Nasobeni matice vektorem VxM (1500x1500 x
1500x1)

FOR cykly

RenderScript

BLAS

o

10 20 30 40 50 60
¢as, ms

uMax mAvg EMin

Obrazek 5.3: Nasobeni vektoru a matice

Posledni zkoumanou operaci na obrazku 5.4 je operace nasobeni matic, kterd by méla
dle samotného algoritmu nasobeni zabirat nejvic vypocetniho ¢asu. Hodnoty se definovaly
ndhodnym zptsobem.



Nasobeni matic MxM (1500x1500 x 1500x1500)

MxM FOR cykly

- 176

MxM RenderScript - 156.875

B 125

2019
1928.625
1875

MxM BLAS

o

500 1000 1500 2000 2500
¢as, ms

EMax mAvg EMin

Obrazek 5.4: Nasobeni matic, kazdéd o velikosti 1500 krat 1500 prvki

Ze vsech provedenych experimenti vyplyva, ze nejvhodnéjsi variantou pro vétsinu pii-
padi uziti je RenderScript. Mezi vyhody tohoto nastroje patri relativné snadné pouziti a
nizka hranice ovladnuti programétorem.

5.5 Alokace paméti a ¢asova narocnost

Na grafu 5.2, ktery ukazuje srovnani rychlosti operace nasobeni v riznych jazycich a nastro-
jich, je vidét, ze v pripadé RenderScriptu bylo po ukonceni operace straveno vétsi mnozstvi
¢asu — 846 nanosekund oproti 14 nanosekundam v piipadé for () cyklu jazyku Java. Cim
je zpusoben dany efekt?

Jak bylo podrobnéji uvedeno v podkapitole 5.2, potiebuje nastroj RenderScript pro
uspésny zacatek vykonani kodu napsaném dle standardu C99 v prvni fadé provést alokaci
ur¢itého objemu paméti. Béhem provadéni alokace je samoziejmosti jistd mald prodleva a
s tim souvisejici ztrata Casu.

Ovsem alokace paméti nepredstavuje velkou ¢ast celkové prodlevy. Cas potfebny pro
ukonceni vypoctu definovanych v algoritmu se lisi a zalezi na jeho slozitosti. Tady se do-
stavame k nejzajimavéjsi ¢asti procesi, provadéjicich se pri volani funkci v RenderScriptu.
Jednd se o kopirovani vysledkii z, volné fec¢eno, paméti NDK” do paméti SDK®.

Po tspésném ukonceni zavolané funkce v RenderScriptu je nutné zkopirovat data z
vnitini paméti RenderScriptu do paméti frameworku Android. Pro trividlni malé datové
struktury nezabira tato operace, podle oc¢ekavani, velké mnozstvi casu.

"https://developer.android.com/ndk/index.html
Shttps://developer.android.com/studio/index.html
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Praveé vyse uvedené kroky (alokace paméti, kopirovani vstupnich a vystupnich dat) jsou
pti vykonéni kédu pricinou vétsi ¢asové spotieby ve srovnéni s voldnim vestavénych Java
metod.

Situace s vypocetnim c¢asem se ale muze vyrazné zhorsit v pripadé, je-li rozmér prena-
senych dat mezi dvéma riznymi pamétmi vyrazné vétsi nez vypocetni slozitost algoritmu.
Pouze v opa¢ném pripadé bude mit vyuziti vyhod néastroje jako RenderScript patrny prinos.

Piikladem mize byt vypocetné naroény DTW nebo vypocet bottleneck piiznaki pri
pruchodu neuronové sité, jinymi slovy — pii nasobeni dvou matic a matice vektorem. V
pripadé nasobeni vektori malych rozméru stravime vice ¢asu kopirovanim vysledka a alo-
kovanim potfebné paméti nez samotnym vypoctem.

Co se tycCe alokace paméti zarizeni, béhem celého prubéhu porovnavani nedochézelo
k alokaci vice nez 10 MB — algoritmus Garbage collector jazyku Java stihal uvolnovat
nepotiebné objekty v alokované pameéti. Nejvétsi nartst alokace byl zaznamenan pii nac¢teni
parametra vrstev pouzivané neuronové sité, pri vypoctu bottleneck priznaki nebo provadéni
DTW. Ovsem se pocet alokovanych MB muze lisit dle doby trvani vstupnich audio vstupi.

Na obrézku 5.5 je zndzornéna spotfeba paméti zafizeni (modra cara) a odpovidajici
zatiZeni procesoru (Cervend Cara).

13.34 MB
12.00 MB

10.00 ME

B.00 MB
6.00 MB
4.00 ME
2.00 MB f /
0.00 MB T T T T T

s Sa 108 158 20s

Obrazek 5.5: Zatizeni CPU a RAM pri pruchodu celého cyklu chodu programu

Je vidét, Ze s rustem vytizenosti CPU roste i mnozstvi alokovanych MB paméti, ovsem
nikdy nebyla zaregistrovina nadmérna alokace pameéti.

5.6 Vliv architektury procesoru na casovy vysledek nasobeni

Bylo také potteba zjistit, jak moc se zméni vypocetni ¢as operaci nasobeni a vyprodukuje-li
se néjaky vedlejsi i¢inek toho, ze se bude kéd vykondvat naptiklad na architektuie Media-
tek.

Proto byly v rdmci experimentu zméreny drive popsané operace nasobeni vektoru, vek-
toru a matice a dvou matic za pouziti mobilu Samsung GT-i9505 (Galaxy S4) s ¢ipem
Snapdragon a Lenovo K3+ s ¢ipem Mediatek. Pocet iteraci se rovnal 50, hodnoty byly
generovany ndhodné pomoci funkce rand () vestavéné knihovny Math v Javé.
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7 grafu na obrazku 5.6 vyplyva, ze pomalejsi zatizeni K3 ocividné pottebuje vice casu
na vykonéani potfebnych operaci. Cim je operace nasobeni jednodussi, tim je pouziti Ren-
derScriptu méné vhodné — nemaly cas zabira inicializace, volani potfebnych funkei ve vy-
generovaném kédu a kopirovani vysledkt zpét do paméti Androidu.

Soucin vektord VxV (1500x1500)

30
SnapDr FOR cykly 13.8
0

| 3295.898
SnapDr RS  845.94718
366.211

[
SnapDr BLAS = Neni podporovano

1311
Mediatek FOR cykly 1214.7
1164

934077
Mediatek RS 507900
403230

) n. .
Mediatek BLAS | Neni podporovéno
.

0 200000 400000 600000 800000 1000000
&as, ms

EMax mAvg mEMin

Obrazek 5.6: Nasobeni vektort na architekturach Mediatek a Snapdragon. Knihovna BLAS
nebyla brana v potaz kvuli nemoznosti provadéni operace nasobeni vektoru potrebné délky
instrukcemi NEON.
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Na nésledujicim obrézku (5.7) je vidét, ze se pii zvétSeni dimenzi nésobenych ¢ésti
(matice misto vektoru) postupné zpomaluje ndsobeni v nativnim jazyce Java (vnorené cykly
for () druhé drovné misto prvni irovné). RenderScript a BLAS naopak demonstruji vyrazné
kratsi cas a v souladu s tim vyssi rychlost.

Nasobeni matice vektorem VxM (1500x1500 x 1500x1)
57
SnapDr FOR cykly '39.84
36
' 21
SnapDr RS I51.92

48
SnapDr BLAS 28.56
21

2118
Mediatek FOR cykly 2066.2
2040
a1
Mediatek RS 27.5

39
Mediatek BLAS ' 54.8
50

0 500 1000 1500 2000 2500
cas, ms

mMax mAvg mMin

Obrézek 5.7: Nasobeni vektoru a matice na architekturach Mediatek a Snapdragon

Na poslednim obrazku (5.8) u variant for() cyklu v Javé jsou ¢asy rovné kladné ne-
konecnosti. Kvili prilis dlouhé dobé, potfebné na provadéni jedné iterace nasobeni, byla
tato varianta z vysledného grafu vynechana. RenderScript byl dle predpokladu rychlejsi v
pripadé nasobeni velkého poctu hodnot, tedy matic.

Nasobeni matic MxM (1500x1500 x 1500x1500)

SnapDr FOR cykly

8

176
SnapDr RS 156.875
125

2019
SnapDr BLAS 1928.625
1875
Hediatelc FOR Cykly _ *

125
Mediatek RS 117.6666667

105
11277
Mediatek BLAS 10970
9817
2000 4000 6000 8000 10000 12000
¢as, ms

= Max ®mAvg EMin

Obrazek 5.8: Nasobeni dvou matic na architekturach Mediatek a Snapdragon



Zavérem je, ze v pripadé architektur Snapdragon a Mediatek neni patrny rozdil v rych-
losti RenderScriptu a BLAS, pomér casu v pripadé téchto nastroju prakticky vzdy zustaval
stejny. Duvodem patrného rozdilu v ¢ase v pripadé Mediatek je nizka frekvence jader ¢ipu
a relativné nizsi vykon. Tim padem RenderScript je znovu nejvhodnéjsim kandidatem.

5.7 Zrychleni jednotlivych krokt algoritmu

Na zékladé vysledktt v minulé podkapitole bylo autorem prace rozhodnuto pouzit Render-
Script v téch ¢astech kodu, kde by bylo jeho pouziti pfinosem ve zvyseni rychlosti. Knihovna
BLAS nevyhovovala rychlostnim pozadavkum (ve srovnani s nastrojem RenderScript), a co
se tyce rozsiteni NEON, byla by realizace vétsiny algoritmt v Asembleru daleko naro¢néjsi
na cas, ktery by pak nésledné nepostacil na tspésné vyreseni zadani této prace.

Nize jsou popsany ¢innosti, které byly provedeny nad jednotlivymi ¢astmi celého algo-
ritmu porovnéani. Tyto ¢innosti jsou v souladu s popisem v podkapitole 2.8.

Vypocet bottlneck priznaki

Méame vzorky stejného audio zdznamu s frekvenci 8 kHz (format 16 bit PCM?) a délkami
zaznamu 5, 10 a 15 vterin. Z toho vyplyva, ze po vzorkovani o 25 ms sestava kazdy ramec
z 200 vzorkd, prekryvani je o 80 vzorku. Celkovy pocet vzorki v pripadé délky 15 sekund
je 120 000 (15 sekund * 8000 Hz), celkovy pocet ramce se tak rovna 1497 (120 000 - 200 /
80) ramcum.

7 predchozich vypoctlu vyplyva, ze je nutné provést vypocty bottleneck priznaki kaz-
dého ramce 1497 krat. V nativnim jazyce Java zabiralo vypocet priznakt 1497 ramcu pri-
blizné 6 vterin. Cilem testovani vypoctu priznakt audio vstupt riznych délek bylo zjistit,
jak moc se urychli tato operace pti pouziti RenderScriptu.

Na nasledujicim obrézku 5.9 jsou zobrazeny vysledky tohoto experimentu, pocet iteraci
se rovnal tfem, vysledné hodnoty straveného Casu se zaokrouhovaly.

Vypocet bottleneck pfiznak

7 6.51
6
-5
2
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oy
]
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1
0
10;5 10; 10 15;5 15;10 15; 15

Doba trvani 1. a 2. audia, sekundy

m NN Java m NN RenderScript

Obréazek 5.9: Vypocet priznaku neuronovou siti v RenderScriptu a nativni Javeé

“http://soundfile.sapp.org/doc/WaveFormat /
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Nakonec mame nésledujici situaci: po prenosu algoritmu vypoctu bottleneck priznakt
do RenderScript se rychlost vypoctu ve vSech pripadech zkoumanych délek zrychlila 1,58
krat. Stoji za zminéni, Ze samotny vypocet priznakiu zabird prakticky veskery cas (presnéji
2,8 z 3,06 sekund v praméru, coz je 91,5 % celkového straveného ¢asu), zizenym mistem
tedy proces kopirovani vysledkt zpét do paméti frameworku Android neni. Posuneme se
tedy k algoritmu DTW.

Dynamic Time Warping

Pocet vstupnich audio signalt se vzdy rovna dvéma, a proto z toho plyne, ze nemame velky
pocet iteraci — tim lepsi je vysledna situace pro urychleni. Diivodem je alokace paméti (kterd
je podrobnéji rozepsana v podkapitole 5.5). Sta¢i naalokovat misto v paméti pro dva vstupy,
patficné matice vzdélenosti a transformace a vysledek porovnani. Algoritmus dynamické
transformace se moc nezménil — byl pfepsan v souladu se syntaxi jazyka standardu C99.

Predpokladejme, ze znovu mame na vstupu priznaky Mel filtr banek vykonovych spektra
ramct signdlu o délkach 5, 10 a 15 vtefin. Ve vysledku téchto experimenti byl zjistén
piamérny rozdil v rychlosti mezi RenderScriptem a Javou - tento rozdil je znazornén na
obrazku 5.10:

Dynamic Time Warping
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Obréazek 5.10: Vypocet shody dvou audio signdlu algoritmem DTW v RenderScriptu a Javé
7 vysledku je mozné udélat zaver, ze RenderScript byl v praméru 2,77 krat rychlejsi

ve srovnani s nativni implementaci v Javé. Lze podle téchto vysledkt posoudit, ze takovy
rozdil ve vypocetnim case je docela citelny.
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5.8 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Na zakladé ziskanych vysledk urychleni algoritmu porovnani audio signali je mozné zhod-
notit vyhodnost téchto technik urychleni. Z predchozi podkapitoly je jasné vyplyva, ze
jednoho z hlavnich cilt této prace — urychleni algoritmu — bylo dosazeno.
P1i pokusech zkriceni celého ¢asu potirebného na provadéni porovnani audio vstupt byl
kladen diiraz na uzite¢nost prepsani jednotlivych ¢asti algoritmu do rychlejsi podoby.
Nezadoucim vedlejSim efektem by mohlo byt vyrazné zpomaleni téchto prepsanych ¢asti
algoritmu. Ve vysledku byla vétsi ¢ast fazi porovnani viditelné zrychlena.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace byla jak realizace algoritmu pro porovnavani dvou audio vzort,
tak urychleni tohoto implementovaného porovnavani. Ukazkova implementace algoritmu
porovnavani byla provedena v jazyce Java, dalsi otdzkou byla spravna volba néstroje pro
urychleni operace porovnavani.

Predevsim byla realizovana analyza algoritmu porovnavani — jednotlivych potfebnych
krokt pro ziskani vysledné shody. Po této analyze byly navrzeny pozadavky viuci demon-
stracni aplikaci a ty byly nésledné splnény.

Po realizaci fazi algoritmu porovnani bylo dalsim krokem zvoleni vhodného zptisobu,
jak tyto ¢éasti zrychlit. Mezi moznymi variantami figurovaly vestavénd knihovna Androidu
RenderScript a knihovna JBLAS. Nejprve bylo nutné zjistit, ktera z téchto variant by méla
vetsi prinos ve vétsiné pripadt uziti.

Vysledky syntetického testovani ukazaly, ze vestavéna knihovna Androidu je pro tcely
této prace vhodnéjsi volbou. Nésledné byly ¢asové naroc¢né algoritmy prepsany do kédu stan-
dardu RenderScript. Po ukoncéeni implementace bylo provedeno realné testovani na audio
vzorcich - z tohoto testovani bylo vidét podstatné urychleni jednotlivych ¢asti porovnavani,
presnéji vypocet priznakil pomoci neuronové sité a vypocet shody pomoci DTW.

Zadani prace pozadovalo, aby bylo implementovan program pro porovnani dvou audio
vzoru pomoci techniky DTW, realizovdna implementace na nizké trovni (napt. NDK) a
zhodnoceny ¢asova a paméfova narocnost.

Po realizaci vsech téchto kroku autor by rad konstatoval, Ze zdmér této prace - realizace
porovnani audio vzori a urychleni tohoto porovnani - byl tedy splnén. Price autorovi
dala predevsim zkusenost ve vyvoji aplikace pro systém Android, pouziti nastroju NDK, a
soucasné s tim i zakladni znalosti v oblasti porovnavani audio signali.

I presto, ze je ve vysledku prace urcity rozdil ve vypocetnim case, je zde dostatecny
potencidl pro dalsi urychleni (napfiklad NEON instrukce). Jako dalsi moznosti pro vyvoj
autor této prace vidi pouziti rozsahlejsi neuronové sité pro presnéjsi vypocet priznakt ramce
audia.
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Seznam priloh

A Obsah CD

B Plakat
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Priloha A

Obsah CD

e /src - Zdrojové kody aplikaci
e /apk - Instalaéni soubory aplikaci

e /doc - Zdrojové kédy pro technickou zpravu

doc.pdf - Technickd zpréava ve formatu pdf

poster.pdf - A2 plakitek

video.mp/ - video prezentace bakalarské prace

README - popis spusténi aplikaci
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Priloha B

Plakat

M5 s5%

POROVNANI " 8672%
AUDIO VZORU

JAKO ANDROID APLIKACE

Jednoducha demonstracni aplikace pro ziskani
shody mezi nahravanymi audio vstupy.

Implementace Dynamic Time Warping soucasné s
jeji rychlejsi variantou ve formatu knihovny
RenderScript

DTW Bottleneck NN

Last Java calc time 471 ms [ Renderscript

Rychlejsi provadé&ni
porovnani pri dostatecné
dobé trvani vstupnich

. audio signall

RenderScript RenderScript

Obrazek B.1: Plakat bakalarské préce
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