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Anotace

Waveletova transformace je modernim néstrojem pro zpracovani signald a je hojné a s
uspéchem vyuzivdna hlavné pro své unikatni vlastnosti, zejména schopnost zachytit rychlé
zmény ve zpracovavaném signalu.

Prace pojedndva obecné o waveletech, waveletové transformaci a jejim vyuziti
v aplikacich zabyvajicich se potlacovanim Sumu. Byl uveden hlavni problém spojeny
s potlaCovanim Sumu vfeCovém signalu, a to degradace neznélych casti spojena
s potlac¢ovanim Sumu. Neznélé €asti jsou pii aplikaci standardniho algoritmu na waveletové
potladeni Sumu potladeny spolu s Sumem. Resenim je rozdilny ptistup ke znélym a neznélym
segmentiim feCového signalu.

Cilem diplomové prace bylo vytvofit aplikaci, jez bude implementovat waveletové
potlatovani aditivniho gaussovského Sumu v feCovych signidlech s obecné rozdilnym
pristupem ke znélym a neznélym segmentim. Tato aplikace je naprogramovana jako grafické
uzivatelské rozhrani (GUI) ve vyvojovém prostiedi MATLAB a umoziiuje pohodIné testovat
procedury predstavené v diplomové praci.

Prace dale prezentuje dosazené vysledky a diskutuje jejich uspéSnost vzhledem k
pozadavkiim na aplikaci tohoto typu kladenych. NejpodstatnéjsSim zavérem této diplomové
prace je potom fakt, Ze pifi potlacovani Sumu v neznélych segmentech fecového signalu
musime volit kompromis mezi dostatenym potlacenim Sumu a zachovanim srozumitelnosti
feci.

Klicova slova: wavelet, waveletova transformace, waveletové koeficienty, znélost, nezné€lost.

Abstract

The wavelet transform is a modern signal processing tool. The wavelet transform
earned itself a great success mainly for its unique properties, such as the capability of
recognizing very fast changes in processed signal.

The theoretical part of this work is introduction to wavelet theory, more specifically
wavelet types, a wavelet transform and its application in systems dealing with signal
denoising. A main problem connected to speech signals denoising was introduced. The
problem is degradation of the speech signal when denoising unvoiced parts. It is because of
the fact that unvoiced parts and noise itself have very similar characteristics. The solution
would be to apply different attitude to voiced and unvoiced segments of the speech.

The main goal of this diploma thesis was to create an application implementing the
speech signal denoising using the wavelet transform. The special attention should have been
paid to applying different attitude to voiced and unvoiced segments of the speech. The
demanded application is programmed as a grafical user interface (GUI) in MATLAB
environment. The algorithm implemented in this form allows users to test introduced
procedures with a great comfort.

This work presents achieved results and discusses them considering general
requirements posed on an application of given type. The most important conlusion of this
Diploma Thesis is the fact that some kind of trade-off between sufficient signal denoising and
keeping the speech understandable has to be made.

Keywords: wavelet, wavelet transform, wavelet coefficients voiced segments, unvoiced
segments.
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Uvod

Waveletova transformace je modernim nastrojem pro zpracovani signalti. Pivodné
byla pouzivana predevsim v oblasti komprese obrazu, postupné se ale jeji puisobnost a vyuZiti
roziiSily 1 na zvukové signdly. Waveletova transformace je hojné a s ispéchem vyuzivana
hlavné pro své unikatni vlastnosti, z nichZ jmenujme napt. schopnost zachytit rychlé zmény
nebo nespojitosti ve zpracovavaném signdlu. V posledni dobé patfi mezi jednu
z nejvyznamnéjSich oblasti vyuziti waveletové transformace aplikace zabyvajici se
potlaCovanim Sumu v signalech.

Cilem této diplomové prace je vytvofit aplikaci, jez bude implementovat waveletové
potlaCovani aditivniho gaussovského Sumu v feCovych signalech sobecné rozdilnym
piistupem ke znélym a neznélym segmentiim.

Kapitola 1 se zabyva teorii waveletové transformace. Je uvedena definice waveletu,
pfedstavena integralni waveletova transfomace pro spojité signdly a zejména pak diskrétni
waveletova transformace pro zpracovani diskrétnich signalt. V této kapitole se ctenar
seznami také s mnohométitkovou analyzou (MR-analyza), coz je analyza pro rozklad signalu
do bazovych funkci riznych méfitek. V neposledni fad¢ je pfedstaven a popsan Mallativ
algoritmus — rychly algoritmus pro vypocet waveletové transformace.

Kapitola 2 pojednavd o dvou riznych metodach klasifikace znélosti a nezné€losti
fonéma v fecovém signalu. Prvni znich je jednoduchd statistickd metoda zalozend na
oznacovani znélych a neznélych segmentl na zaklad¢ statistickych vlastnosti feCového
signalu, druhou — sofistikovan¢j$i — metodou je metoda vyuZivajici mel-frekvencnich
kepstralnich koeficientd.

Po predstaveni waveletovy transformace a metod klasifikace znélosti a neznélosti
fonémt nasleduje kapitola 3, ktera se vénuje samotnému waveletovému potlacovani Sumu. Je
vysvétlen princip metody prahovani waveletovych koeficientl a jsou pifedstavena riizné
prahovaci pravidla.

Kapitolou 4 zacina prakticka Cast, kterd obsahuje navrh a feSeni zadané¢ho cile této
diplomov¢ prace. Je navrhnuto blokové schéma systému pro potlacovani Sumu v feci, které je
nasledné implementovano ve vyvojovém prostiedi MATLAB.

V kapitole 5 je provedeno testovani metod uvedenych v diplomové praci a dosazené
vysledky jsou nasledné zhodnoceny.
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1 Waveletova transformace

1.1 Definice waveletu

Funkci y(f) mizeme nazvat (matefskym) waveletem, pokud ma nasledujici dvé
vlastnosti a pokud splituje podminku ptipustnosti.

1. Integral dané funkce je roven nule

[wlt)de=o, (1.1)

[l (e) de <o (1.2)

Podminka pfipustnosti:

)

dw <o, (1.3)

g =8

kdey ptedstavuje integralni Fourierovu transformaci funkce .

Nejjednodussim waveletem, ktery vyhovuje vyse uvedenym podminkdm, je tzv. Haartv
wavelet (viz Obr. 1.1): [1]

1 0<t<1/2
w(t)=1-1 1/2<t<1 (1.4)
0 jinak

V praxi velmi roz§ifenymi wavelety jsou wavelety tfidy Daubechies nebo tzv. Symlety.
Wavelety kazdé z téchto dvou tfid lze jesté rozdélit do nékolika typtd oznaCovanych cislici.
Méme potom napt. wavelety typu Daubechies 2 (viz Obr. 1.2a), Daubechies 8 (viz Obr. 1.2b),
Symlet 2 (viz Obr. 1.2¢) nebo Symlet 8 (viz Obr. 1.2d).
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Obr. 1.1: Matei'sky wavelet typu Haar

Obr. 1.2: Mateisky wavelet typu Daubechies 2 (a), Daubechies 8 (b),
Symlet 2 (c) a Symlet 8 (d).
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1.2 Integralni waveletova transformace

Necht' je f(t) libovolnd funkce skonecnou energii. Integralni waveletova transformace
(CWT") funkce f{t) za pouziti waveletu y(7) je definovana jako

H f(t)y/*(%jdt, (1.5)

kde a a b jsou realnd Cisla a * predstavuje operaci komplexniho sdruzeni. Waveletova
transformace je tedy funkce dvou proménnych. Viimnéme si, Ze At) i y(¢) patii do L(R), coz
je mnozina vsech funkci definovanych na R.

L (R)=1f /j|f(z)|2dz<oo . (1.6)

Tyto funkce ptedstavuji signaly s kone¢nou energii.

CWTf(a,b): |a

Kdyz nadefinujeme

V,,(t)=la _él//(ﬂ) : (1.7)

muzeme rovnici (1.5) zapsat

CWT, (a,b)= [ £leh, ek (1.8)

* zajist'uje, Ze energie ziistane pro viechna a a b stejna, ¢ili bude platit

pro vSechna a a b. Pro libovolné a je funkce l//a,;,(f) Casové posunuti funkce gz/a,o(t)

Koeficient |a

v, (0) di = T|t//(t)|2dt (1.9)

o parametr b. Z vyrazu

wa,o(t)=|a|‘5w[§j (1.10)

' Continuous Wavelet Transform, nékdy je mozno v &eské literatufe najit pod nazvem spojita waveletova
transformace
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vychazi, ze (//a,o(t) je asoveé a amplitudove upravena verze l//(t). Parametr a je tedy dilatacni

a parametr b translac¢ni konstantou. [7]

1.3 Diskrétni waveletova transformace

Definujeme-li spocetné mnoho funkci
v (0)=2" 2 k), ke, (1.11)

potom je tzv. diskrétni waveletova transformace definovéna jako

DWT, (j.k)=(fw )= Lfﬂ%k jkel. (1.12)

1.4 MR analyza

Pojem MR-Analyza pochazi z anglického ,,multiresolution analysis, MRA* a do CeStiny
se vétSinou preklada jako ,,mnohoméfitkova analyza®“. Je to analyza pro rozklad signalu do
bazovych funkci riiznych métitek. Velké hodnoty méfitka j koresponduji s reprezentaci trendu
vsignalu a pro j— —oo vystihuji bazové funkce y;, detailn€jsi chovani signalu. Tento
koncept umozni rozlozit jakykoliv signél i s nespojitostmi nebo s ostrymi hroty.

Pro ptipustny wavelet i je tento rozklad mozno zapsat jako

LX(R)=..®W, W, @W,®W, ®..., (1.13)

kde @ predstavuje ortogondlni soucet prostorti funkci ;. Pokud navic existuje tzv. méfitkova
funkce ¢ € L*(R), ktera generuje MR-analyzu {V;}jez , pak plati

V.=V, ®Ww, (1.14)
arozklad (1.13) lze upravit na
LX(R)y=V,®@W, W, _ ®W,,®.. (1.15)
pro libovolné pevné zvolené ;.
Z rovnice (1.14) vychézi dva dualezité vztahy. Métitkova rovnice
—V2 S (2t - k) (1.16)
o

a waveletova rovnice
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V() =2 Y1) (1.17)

pro dané posloupnosti h a g. Funkce ¢ a y se tedy daji vyjadfit jako linearni kombinace
posunuti méfitkové funkce #(2¢). [7]

1.5 Konecna diskrétni waveletova transformace

Nejcastéji se v praxi ovSem setkavame s diskrétnimi signaly konecné délky. Pro tyto
signaly je mozno z integralni waveletové transformace odvodit verzi pro diskrétni signaly.
Takovou transformaci poté nazveme konecnou diskrétni waveletovou transformaci (DTWT).
Je-li y vektor délky n, pak jeho konecnou diskrétni waveletovou transformaci je vektor d

d=Wy, (1.18)

kde W je ortogonalni matice fadu = # r a obsahuje specidlné usporadané prvky z vektort
h a g. Diky ortogonalit¢ W je mozno inverzni waveletovu transformaci vyjadrit

d=W'd=W'd. (1.19)

V praxi se nicméné vyuziva pyramidového algoritmu navrzené¢ho S.Mallatem (odtud
nazev Mallativ algoritmus®). Mallat vyuzil toho, Ze struktura matice W méa pevny tad a navrhl
nasledujici rekurzivni algoritmus:

Vstupni signdl y filtrujeme specialnimi kvadraturnimi zrcadlovymi filtry h (filtr typu
dolni propust) a g (filtr typu horni propust). Kazdym z filtrti filtrujeme ptivodni signal, takze
dostaneme dva nové signaly (vektory). Tyto vektory decimujeme (tj. vypustime kazdy druhy
vzorek) a ziskdme opét nové posloupnosti. Koeficienty, které jsou vystupem filtru g, nazveme
detailnimi waveletovymi koeficienty a koeficienty, které jsou vystupem filtru h, jsou
aproximacni waveletové koeficienty vstupniho signdlu. Jeden krok této dekompozice je
znazornén na Obr. 1.3. Popsany postup je jednim krokem waveletové dekompozice. Dal§im
krokem je provedeni vyse popsaného postupu na detailnich koeficientech ziskanych prvnim
krokem waveletové dekompozice.

Pocet opakovani filtraci a decimaci je volitelny a je nazyvan hloubkou dekompozice.
Maximalni hloubka dekompozice dmax je omezena vztahem d,, <log, s .

Algoritmus rekonstrukce je podobny algoritmu dekompozice. Nejprve do posloupnosti
aproximacnich a detailnich koeficienti vkladame nuly (provadime interpolaci — operace
opacna k decimaci) a nasledné filtrujeme filtry h , resp. g, které jsou inverzni k h, resp. g.
Vysledky seCteme a vysekneme jen prostiedni Cast, kterou tvofi aproximacni koeficienty
piislusné k urovni o jedna niz§i. Popsany postup provadime tolikrat, kolik je hloubka
dekompozice. Po posledni interpolaci a inverzni filtraci ziskdme vysledny signal v ¢asové
doméné. Jeden krok waveletové rekonstrukce je zndzornén na Obr. 1.4. [7]

* Mallatovu algoritmu se také ika rychld waveletova transformace (FWT, Fast Wavelet Transform)
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N

h, {2 g 2
U™ 4un

Obr. 1.3: Jeden krok waveletové dekompozice. Aproximacni koeficienty
j-té urovné jsou pomoci filtru h, resp. g a decimace rozloZeny na
aproximacni, resp. detailni koeficienty irovné j + 1.

a?)

1

vyseknuti

-

12, h , g
0D 4

Obr. 1.4: Jeden krok waveletové rekonstrukce. Aproximacni koeficienty
j-té urovné jsou vypodlitany z aproximacnich a detailnich koeficienti
urovné o jedna vyssi pomoci interpolace, aplikaci filtraci inverznich k h
a g a vyseknuti jen uZitecné stfedni ¢asti.
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2 Klasifikace znélosti a neznélosti fonému

2.1 Statisticka metoda klasifikace

Nejjednodussi metodou klasifikace znélosti a neznélosti je metoda zalozena na
statistické analyze feCového signalu. Tato procedura analyzuje signal po malych ¢asovych
usecich (segmentech, napt. 30 ms) a rozhoduje, zda je dany tsek znély ¢i neznély.

Budeme uvazovat tyto parametry charakterizujici jednotlivé segmenty fecového
signalu y:

1. Energie signalu v jednom segmentu:

E= izyz(n), 2.1)

kde 7 je poradi vzorku v segmentu signalu y délky M.

2. Normalizovany autokorelacni koeficient segmentu signalu:
R e — (2.2)

3. Pocet prachodii nulou, neboli kolikrat piejde signdl v jednom segmentu pies nulovou
hodnotu. Priichod nulou je definovan jako sgn(y(n))# sgn(y(n+1)).

Ted’ uz zélezi jen na urceni meznich hodnot, podle kterych budeme urcovat, zda dany
segment povazovat za zn€ly €1 neznély. Miizeme napf. stanovit, Ze segment budeme
povazovat za neznély, pokud bude platit alesponi jedno z nasledujicich kritérii:

- Energie E je mensi nez 20% primérné energie celého signdlu (toto kritérium ve
skute¢nosti indikuje ticho, ne neznélost).

- Normalizovany autokorela¢ni koeficient 7, <0,5.

- Pocet prichodl nulou v daném segmentu je 1,5krat vét§i nez primérny pocet
prichodi nulou v jednom segmentu.

Pokud nebude splnéno ani jedno zvySe uvedenych kritérii, dany segment bude
oznacen jako znély. V této jednoduché metodé zalozené na zdkladni statistické analyze
signdlu je opét problém s nékterymi hlaskami, napt. se ,,Z“, které je sice znélé, ale touto
metodou je z divodu velkého poctu prichodu nulou vyhodnoceno jako neznélé. Praveé
z tohoto a podobnych divodu je tfeba pfistoupit k nékterym vice sofistikovanym metodam
uréovani znélosti a neznélosti, kterym bude vénovéana pozornost v diplomové praci.

11



Potlacovani Sumu v feci zalozené na waveletové transformaci a rozeznavani znélosti segment
Diplomovda prace - Klasifikace zné€losti a neznélosti fonému

2.2 Metoda mel-kepstralnich koeficienti

2.2.1 Mel-banka filtra

Banka filtri obecné slouzi k tomu, abychom mohli ziskat soubor informaci s co
nejveétsi vypovidaci hodnotou. Banka filtri slouzi k vhodnému rozdéleni spektra signalu,
vystupy jednotlivych filtri pak tvofi jednotlivé priznaky signalu. Ve zkratce jde o filtraci
spektra signdlu bankou filtra.

Zakladem mel-banky filtrd je kmitoctova stupnice s jednotkou mel (jinak fec¢eno mel-
frekvencni stupnice). Mel je jednotkou subjektivni vysky zvuku, kterd byla zavedena z toho
divodu, ze subjektivni vjem zmény vysky zvuku neodpovidd zméné kmitoctu v Hz. Je
definovano, Ze ton o kmitoétu 1000 Hz a hlasitosti 40 Ph® odpovida hodnoté subjektivni
vySky 1000 mel. Potom na rozdil od tont vyjadfenych v Hz plati, ze dva tony vzdalené od
sebe na mel-frekven¢ni stupnici o stejny pocet jednotek mel jsou také vnimany jako stejné
vzdalené. Napf. ton o frekvenci 2000 mel ma pro posluchace dvakrat vyssi vysku nez tén o
frekvenci 1000 mel (to samé ale nelze fict o tonech o kmitoctech 2000 Hz a 1000 Hz).
Rozlozeni vysledné mel-frekvencni Skaly je do pfiblizn¢ 800 Hz linearni a nad 800 Hz vnima
Cloveék vztah mezi vyskou a skutenym kmitoctem logaritmicky. Pro pfepocet skutecného
kmitoctu v Hz na frekvenci vyjadienou v jednotkach mel je definovan

fo = 259510g(1 +%j, (2.3)

kde fme je frekvence v mel a f kmitoCet v Hz. Pro pfepocet opacnym smérem plati inverzni
vztah

f= 700~10(2f5"19515_lj , (2.4)

Samotnou mel-banku pak zpravidla tvofi sada trojuhelnikovych filtra, které miizou mit
konstantni nebo klesajici modul pienosu. Tato volba zalezi na spektralnich vlastnostech feci.
Jednotlivé filtry jsou v mel-frekvencni oblasti rozlozeny linearné. Za horni hranici se vétSinou
voli Nyquistliv kmitocet, ale samoziejmé ji lze umistit i nize, pokud je predpokladand oblast
vyuziti uzs§i. Vypocet hodnot trojuhelnikovych filtri na jednotlivych kmitoctech £ je
nasledujici:

0 pro k< f(m-1),
o pro f(m-1)<k < f(m)
Hm (k)_ [f(m+1)-k]
Tl pro f(m)<k < f(m+1),
0 pro k> f(m+1),

(2.5)

kde H,(k) reprezentuje funkci filtru, k je pocet vzorkii FFT, m reprezentuje dany filtr a f
pievod ze stupnice jednotek mel do Hz. Pti piepoctu jednotlivych filtri do kmitoc¢tové oblasti

? Fon - jednotka hladiny hlasitosti, ktera odpovida tontim, které ¢lovék vnima stejné hlasits. 1 fon odpovida
hladiné intenzity 1 dB pro ton o frekvenci 1 kHz.

12
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pracujeme s jejich stfednimi kmitoCty fre(m) a vyuzivame rovnice (2.4) pro prepocet do
frekvencni stupnice v Hz. Dale je tfeba nadefinovat dolni mezni frekvenci fi a horni mezni
frekvenci fy filtrt v Hz, ktera je potom ptevedena do mel-frekvenéni skaly. Stiedni kmitocCty,
a tedy 1 hrani¢ni body jednotlivych filtr, se vypocitaji podle vztahu:

(2.6)

f(m)zf(fL,mel +mij

M +1

Obr. 2.1: Mel-banka filtri pocitajici s linearnim charakterem Skaly v celém
pasmu. Pasmo je rozdéleno na 10 useki (tj. banka obsahuje 10 filtri).

Obr. 2.2: Mel-banka filtri pocitajici s nelinearnim charakterem skaly v celém
pasmu. Pasmo je rozdéleno na 10 usekii (tj. banka obsahuje 10 filtri).

13
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kde M je pocet filtrii (pocet tsekl, na které bude pasmo ohrani¢ené frekvencemi f a fi
rozdeleno). Priklad banky filtri pro M = 10, fi, = 50 Hz a fiy = 8 kHz je na Obr. 2.1. Misto
standardniho rozlozeni filtr podle rovnice (2.5) jsou v praxi uplatiiovany piedev§im banky
filtrd respektujici vesmes linearni charakter na pocatku pasma a nelinearni charakter v jeho
zbytku; nebo filtry, které predpokladaji nelinearni charakter v celém pasmu (viz Obr. 2.2). [10]

2.2.2 Mel-frekvenéni kepstralni koeficienty

Jelikoz lidské vnimani zvuku nema4 linearni charakter, je tfeba najit metodu, kterd toto
zohledni a za pomoci které budeme moci extrahovat ptiznaky feci. Vhodnou filtraci a
transformaci signalu je mozno extrahovat napi. mel-kepstralni koeficienty, které nelinearni
charakter lidského vnimani zvuku v tvahu berou. Jsou definovany jako diskrétni kosinova
transformace logaritmi vystupt bank filtrd. Mel-kepstralni koeficienty ziskdme nésledujicim
postupem.

Nejdrtive je tieba vypocist diskrétni spektrum useku feCového signélu:

X(K)=Y x(n)e ¥ pro 0<k<N. 2.7)

Poté ziskané spektrum rozdélime vyse popsanou mel-bankou filtrt, tzn. kazdy koeficient FFT
vynasobime odpovidajicim koeficientem mel-banky. Ziskame tak M vystupnich hodnot
rovnych poctu filtrii reprezentujicich energii v daném filtru. Vystupy jednotlivych filtri jsou
ale vzajemné zna¢né korelované a nejsou tedy vhodné pro parametricky popis feci. Z tohoto
divodu se prevadi na koeficienty kepstralni. Pfedposlednim krokem k ziskani kepstralnich
koeficientt je tedy logaritmizace energie kazdého filtru podle vztahu

o(m)= ln[§|X(k)|2Hm (k)} pro 0<m<M.. 2.5)

Poslednim krokem pak je inverzni DFT. Jelikoz ale pracujeme pouze s logaritmem
nezéaporného redln¢ho spektra, coz je sudd funkce, Ize IDFT nahradit aproximaci vypocetné

vewr

)= 3 elmlood 22=3)) 29)

Koeficient ¢(0) pfedstavuje primérnou hodnotu log-modulu spektra a nékolik prvnich
koeficientd c(n) (zpravidla do hodnoty n = 12 nebo n = 13) piedstavuje vlastnosti hlasového
traktu. [8], [10]

Pro nasSe potteby je diilezity pouze koeficient c¢(0), ktery predstavuje energii signalu a
je postacujici k urceni, zda je dany segment fecového signalu znély nebo neznély.

14
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3 Waveletové potlaCovani Sumu

Nejjednodussim pristupem k dosazeni potlaceni Sumu za pouziti waveletové
transformace je tzv. ,,prahovani®.
Sum, ktery se piida k signalu, ma obvykle aditivni charakter, takze mizeme psat

X=f+¢, 3.1

kde f je plivodni signal, ¢ je ndhodny signdl s normalnim rozlozenim pravdépodobnosti a X je
signal vysledny.

S vyuzZitim linearity waveletové transformace (transformace je vyjadfena pomoci
matice W) prejde vztah (3.1) v

Y=b+v, (3.2)

kde Y = WX, b = Wf, v = We. Rozlozeni pravdépodobnosti Sumu zlistalo diky ortogonalité
transformace stejné. Vektory Y, b a v predstavuji waveletové koeficienty ptislusné vektorim
X, fae

Cilem waveletového potlatovani Sumu je nalézt urcity predpis tak, aby odhad I;i =b..

Koeficienty b; jsou totiz waveletové koeficienty piisluSejici signalu nezatizeného Sumem. Po
Gipravé waveletovych koeficientii provedeme za pomoci matice W' operaci inverzni
k waveletové transformaci a signal tak navratime do ptivodni domény. Vysledkem bude signal
s potlacenou Sumovou slozkou. Vyse popsand metoda byla nazvdna WaveShrink.

Tento pfistup je analogicky ke klasické fourierovské filtraci. Rozdil mezi Fourierovou
a waveletovou transformaci je vtom, Ze v pfipad¢ prvni jmenované mé kazdy koeficient
globalni ptisobnost. U waweletové transformace maji jeji koeficienty jen lokalni vliv, takze
tento typ transformace dovoluje konstruovat lokalné adaptivni filtry.

Mezi nejcastéjs$i metody konstruovani odhadt l;,. patii techniky zaloZené na prahovani.

Princip je velmi jednoduchy. Hodnoty signalu y;, jejichz absolutni hodnota je mensi nez
zvoleny prah A4 >0, jsou vynulovany a ostatni jsou bud’ ponechany v pivodni podob¢ nebo
jesté n¢jak upraveny.

Waveletova transformace koncentruje nejvice energie z vektoru f pouze do malého
poctu waveletovych koeficientli b;. Tento fakt spolu s tim, Zze v je vektorem obsahujicim
koeficienty ndhodného signalu (Sumu) s normalnim rozlozenim pravdépodobnosti, vysvétluje
princip waveletového potlacovani Sumu. Kdyz je vhodné zvolen prah A, prahovani se
neprojevi na koeficientech y;, které reprezentuji predevsim deterministicky signal, ale zasahne
koeficienty y;, které reprezentuji aditivni Sum.

Prahovani aplikujeme pouze na detailni koeficienty, nebot’ neni vhodné modifikovat
aproximacni koeficienty, které vyjadiuji trend v signélu. [7]
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3.1 Typy prahovacich pravidel

V nasledujicich piikladech bude funkce J(y,, 1) vyjadiovat odhad koeficientd l;[ :

1. Tvrdé prahovani

Vsechny waveletové koeficienty, které jsou pod prahovou hodnotou, jsou vynulovany.

Ostatni jsou ponechany beze zmény: Bi =" (y,. , /t), kde

0 pro |x| <A
X pro |x| > A

§h(x,ﬂ):{

Viz Obr. 3.1 (a).
2. Mékké prahovani

Waveletové koeficienty pod prahovou hodnotou jsou opét vynulovany, ale velikost

ostatnich koeficientl je zmenSena o velikost prahu: I;i =0 S(yi, l), kde

5 (x, 1) = sgn(x)max{O, x| - /1}.

Viz Obr. 3.1 (b).

3. Polomékké prahovani

Zde je tieba definovat dvé prahové hodnoty, a to tak, ze0 < A, < 4,. l;l. =5y, A Ay ),

kde
0 pro |x| <A
5% (x,4,,4,)= sgn(x)% pro 4, <x<A4,
x pro |x| >A,.

Viz Obr. 3.1 (c).

4. Nezaporna garota

b, =5™(y,, 1), kde

£ pro |x| > A.

X

e (x,i) _ {0 pro |x| <A
x—

Viz Obr. 3.1 (d).
5. Hyperbolické prahovani

b, =68™(y.,2), kde

pro |x| <A

0
5" (x,2)=
(x2) {sgn()c}\/xz—ﬂu2 pro |x|> 4.

Viz Obr. 3.1(¢). [7]
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4 Navrh systému pro potlacovani Sumu v reci a
jeho implementace

V této kapitole se budu zabyvat implementaci vyse popsaného ve vyvojovém prostiedi
MATLAB. V MATLABu jsem vytvofil uZivatelské rozhrani (GUI), které slouzi
k implementaci klasifikace zné€losti a neznélosti a waveletového potlacovani Sumu. Popisi a
vysvétlim vytvoteny GUI a programové kody snim spjaté. V priloze €.1 je zobrazeno
blokové schéma systému implementovaného v GUI.

4.1 Waveletové potlacovani Sumu v FeCovém signalu

Standardni fecovy signdl se sklada ze znélych casti, neznélych ¢asti a pauz mezi
jednotlivymi ¢astmi slovniho projevu — ticha.

S waveletovym potlacovanim Sumu ve znélych ¢astech neni zadny podstatny problém,
nebot’ zn€lé useky feci neobsahuji zddny nebo jen velmi slaby Sum. Waveletova transformace
provedena nad témito useky tedy odfiltruje jen aditivni Sum a vys$i frekvencni slozky
feCového signdlu. Pokud je odstup signdlu od Sumu dostate¢né velky, feCovy signal
s potla¢enou Sumovou slozkou zni témér stejné jako signal plivodni. Pokud je odstup signalu
od Sumu maly (tj. Sum je vzhledem k signalu silny), spolu s Sumovou slozkou jsou vyrazné
potlaceny 1 vyssi kmitocty fe€ového signalu, coz zplsobi jeho degradaci.

Problém nastava, kdyz potiebujeme potlacit Sum v ¢astech neznélych a piejeme si
zachovat srozumitelnosti feci. Pokud provedeme waveletovou transformaci se stejnymi
parametry jako nad useky znélymi, spolu s Sumem odfiltrujeme 1 neznélé Casti projevu jako
napf. sykavky, nebot’ ty maji charakter sumu. ReSenim miize byt pii waveletovém potlatovéni
Sumu aplikovat rozdilny ptistup k zn€lym a neznélym tsekiim. Nad nezn€lymi useky potom
muizeme bud’ potlacovani Sumu vibec neprovadét nebo lépe provadét, ale srozdilnymi
parametry (napt. s mensi intenzitou nebo s mensim prahem).

4.2 GUI - Grafical User Interface

Zkratka GUI znamena v piekladu ,grafické uzivatelské rozhrani“. V ramci této
diplomov¢ prace jsem vytvoril GUI, jehoZ podobu tésn€ po spusténi mizeme vidét na Obr. 4.1.

Jak 1ze vidét, GUI se sklada z n¢kolika logicky od sebe odd¢lenych casti. Kazdy tento
oddil se stard o specifickou ¢ast upravy signalu od nacteni, eventudlniho piidani Sumové
slozky, ptes klasifikaci znélosti a neznélosti jednotlivych segmentl feci, az po konecnou
aplikaci algoritmu potlacujiciho Sum. V nésledujicim seznamu sepiSi a velmi stru¢né
vysvétlim jednotlivé ¢asti GUIL. Podrobnéjsi fungovani popisi dale.

Veskeré nazvy ovladacich prvki a objekti v GUI a moznosti ¢i volby, které jsou
v GUI na vybér, jsou v textu vypsany kurzivou. VeSkeré proménné nebo funkce, které referuji
piimo na proménné nebo funkce pouzité v programovém kodu, jsou vypsany fontem
Courier New.
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Obr. 4.1: Zakladni podoba grafického uzivatelského rozhrani ,,Waveletové
potlacovani Sumu v ieci‘.

1. Panel Zdkladni panel

Plocha pro vykresleni grafu
- Tento soutadny systém os slouzi jako hlavni plocha k vykreslovani
veskerych signala.

Tlacitko Nacti wav-file
- Tlacitko otevie dialogové okno pro nacteni wav-souboru.

Skupina tlacitek Osa ,,x
- Je mozno zaskrtnou bud’ volbu Vzorky nebo Cas. Osa ,,x* potom bude
cejchovana podle této volby.

Panel Nastaveni os
- Editovaci ramecky slouzi k specifikaci rozpéti osy ,,x*.
- Tlacitko Zanechat rozmery os ovlada zmrazeni rozpéti osy ,,x“ a ,,y*.
- Tlacitko Vykresli spousti funkci, kterd na zaklad¢ nastaveni parametra
v panelech Osa ,,x“, Nastaveni os a Signaly k zobrazeni vykresli graf/y
signalu/a.

Panel Signaly k zobrazeni
- Zaskrtavaci policka k volbé signall, které si pfejeme zobrazit.
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- Vedle kazdého zaSkrtavaciho policka kromé UV je tlacitko, které slouzi
k okamzitému zvukovému ptehrani odpovidajiciho signalu.

- V poslednim sloupci ovladacich prvkia jsou tlacitka, které provedou
uloZzeni odpovidajiciho signalu s potlatenou Sumovou slozkou do
adresare, z n¢hoz byl nacten pivodni signal.

2. Panel Piidani Sumu
e Zaskrtavaci policko Zadny sum
- Je-li zaskrtnuto, nepiejeme si pridat zadny dalsi aditivni Sum.

e Do editovaciho rameceku S/N se pise pozadovany odstup signalu od ptidané¢ho
Sumu do signalu.

e Tlacitko Pridej sum ptidd do plivodniho signalu bily Sum s definovanym
odstupem signalu od Sumu.

3. Panel UV klasifikace

e Rozbalovaci menu Metoda UV klasifikace
- Je mozno vybrat ze dvou metod klasifikace zn€losti a nezné€losti.
Statistickou metodu zalozenou na prahovani nebo metodu opirajici se o
mel-kepstralni koeficienty.

e Upftesnéni klasifikace znélosti a neznélosti
- Volba Ostré znaci standardni oznaceni znélych usekil jednickou a
neznélych nulou.
- Volba Postupné upravi standardni oznaceni tak, Ze pfechody z nuly na
jednicku pfi pfechodu zneznélého segmentu na znély nebo naopak
nebudou ,,0stré*, ale postupné. Blize viz dale v textu.

o Tlacitko Proved’” UV klasifikaci provede klasifikaci znélosti a neznélosti
segmentil v celém signalu.

4. Panel Waveletové potlaceni Sumu

e Rozbalovaci menu Typ waveletu
- Volime zékladni typ pouzitého waveletu.
- Pokud mé zvoleny typ jesté podtypy (vétSinou oznaceny Ccisly), objevi
se dal§i rozbalovaci menu Rdd waveletu, ve kterém vybereme
pozadovany typ.

e Editovaci ramecky Hloubka V a Hloubka U

- Vobou rameccich uvadime pozadovanou hloubku dekompozice pfi
procesu potlacovani Sumu.

- Vramecku Hloubka V' je uvedena hlavni pozadovand hloubka
dekompozice a hloubka dekompozice pro zn¢lé segmenty u signalu
s_UV — bude vysvétleno dale.

- Vramec¢ku Hloubka U je uvedena hloubka dekompozice pouzitd pro
potlaceni Sumu v neznélych segmentech jiz zminéného signalu s_UV.

e Editovaci ramecek Koeficient prahu
- Zde je mozno zvolit urCity koeficient, ktery upravi zvolenou velikost
prahu predevSim v neznélych segmentech feového signalu —
podrobnéji dale.

e Soufadny systém os pro vykresleni zvoleného waveletu.
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o Tlacitko Potlac sum spusti na zédkladé vSech zvolenych parametrii proces
potlacovani Sumu.

Dale krok po kroku (a blok po bloku) popisi, jak pracovat s vySe predstavenym a
popsanym grafickym uzivatelskym rozhranim. Zaroven budou vysvétleny jednotlivé postupy
pouzité pti navrhu ¢i programovani specifické ¢asti kodu.

4.2.1 Zakladni panel

Hned po spusténi GUI nemame moc jinych moznosti, nez si nacist signal ve formatu
*wav, se kterym budeme pracovat. Po stisknuti tlacitka Nacti wav-file tedy vyskoci
standardni dialogové okno pro otevirani soubort (viz Obr. 4.2).

Po stisknuti tlacitka Otevrit se zvoleny soubor nacte a v pfipadé, Ze je to regulérni
WAV-soubor, signal se ulozi do proménné, kterd reprezentuje ptiivodni signal (s0), a spusti se
¢ast kodu, kterd je zodpovédna za vyplnéni editovacich rameckt Od a Do v panelu Nastaveni
os a za zaskrtnuti signalu Original v panelu K7ivky k zobrazeni. Poté dojde ke spusténi funkce
vykresleni_axes_UV (viz str.30). Také se odemkne panel Pridani sumu, abychom mohli
pokracovat dale. V pfipad€, ze zvoleny soubor nemd pifiponu *.wav, nad grafem se objevi
chybova hlaska a funkce tladitka je predCasné ukonena. Nez budeme pokracovat dale
v pfidavani a nésledném potlacovani Sumu, vysvétlim jesté dalSi ovladaci prvky v panelu
Zakladni panel.

Jednim z logickych oddilti panelu Zdkladni panel je skupina tlacitek Osa ,,x“. Tento
prvek Ize ovladat dokonce jesté pfed samotnym nactenim zpracovavaného signalu. Volba zde
provedena urcuje, jestli bude osa ,,x* cejchovana ve vzorcich signalu nebo jestli to bude osa
casova. Volbu lze provadét bud pred nactenim signalu, vtom piipadé¢ se prakticky nic
ocividného dit nebude, nebo kdykoli béhem prace v GUI. Pii kazdé zméné (ne pii kazdém
kliknuti na jedno z tlacitek) je spusténa funkce vykresleni_axes_UV (viz str.30).

Obr. 4.2: Dialog pro otevi‘eni souboru.

Dalsim z logickych oddilti tohoto panelu je panel Nastaveni os. Do editovacich
ramecki Od a Do zde muzeme zadat, jaké ¢ast signdlu se bude vykreslovat. Hned pod témito
ramecky je tlacitko Zanechat rozmery os, které ma dvé polohy. Pii zamacknuti do polohy

N1

»dole tlac¢itko zamkne aktudlni nastaveni rozpéti osy ,,x* 1 osy ,,y*, v poloze ,,nahote* se
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dolni a horni hranice obou os nastavuji opét podle nastavené¢ho rozméru os v editovacich
rameccich a podle velikosti zobrazeného signalu. Tlacitko Vykresli spousti opét funkci
vykresleni_axes_UV (viz str.30).

Mezi tlacitkem Vykresli a editovacimi ramecky se nachéazi jesté jeden prvek s fadky
popsanymi SNR, UV klas. a Wavelet. Zde se vypisuje aktualni nastaveni voleb, které
provedeme dale.

Obr. 4.3: Zikladni panel GUI s nactenym signilem a jednim z moZnych
nastaveni zobrazeni.

Panel Signaly kzobrazeni ndm umoznuje zvolit, jaké signdly chceme soucasné
vykreslit (k tomu slouzi zaskrtdvaci policka ptred ndzvy jednotlivych signal). V pribéhu
prace s GUI se volba jednotlivych signalti automaticky povoluje nebo zakazuje podle toho,
jak se v GUI pohybujeme, co délame a které signaly v systému zrovna existuji a jsou aktudlni.
Méme na vybér z pavodniho signalu (Original), signalu s Sumem (S sumem), klasifikace
znélosti a neznélosti segmenttl (UV) a ze tii signalu s potlacenou Sumovou slozkou — viz déle
v textu. Vedle kazdého signalu je také tlacCitko , které slouzi k okamzitému zvukovému
piehrani odpovidajiciho signalu za pomoci matlabovské funkce soundsc. O tlacitkach Uloz
budu psat také az dale v sekci vénované samotnému potlacovani Sumu.

Jak mulze panel Zdkladni panel vypadat za jednoho konkrétniho nastaveni
zobrazovanych parametri mizeme vidét na Obr. 4.3. Nyni mizeme piistoupit k dalsi ¢asti
zpracovani signalu, ktera je implementovana v panelu Pridani sumu.

4.2.2 Pridani Sumu

Zde mame v podstaté dvé volby. Prvni mozZnosti je, Ze zaSkrtneme policko Bez Sumu a
do proménné reprezentujici signdl s Sumem (s_sum) se ulozi signal ptivodni (s0). Tuto volbu
pouzijeme v piipadé, Ze nami zvoleny signdl jiz Sum obsahuje. Druhou moznosti je zvolit si
pozadovany odstup signalu od Sumu v jednotkach dB a vyplnit ho do editovaciho ramecku
S/N. Poté staci stisknout tlacitko Pridej Sum a Sum vygenerovany matlabovskou funkci awgn
je vlozen do ptivodniho signélu a signdl i s Sumem je uloZen do proménné s_sum. Po stisknuti
tlacitka Pridej sum se také pod grafem vypiSe hodnota zvoleného odstupu signalu od Sumu
S/N, zaSkrtne se policko v panelu Signaly k zobrazeni u signalu S sumem a zavold funkce
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vykresleni_axes_UV (viz str.30). At uz jsme do signalu Sum piidali nebo ne, odemkne se
nam k editaci panel UV Klasifikace.
Panel Pridani sumu 1 s nastavenim parametri miizeme vidét na Obr. 4.4.

Obr. 4.4: Panel Piidani Sumu

4.2.3 UV Klasifikace

Zde systém provadi po segmentech klasifikaci celého signalu na zné€lost a neznélost.
Signal je oznacovan za znély nebo neznély po 10 ms intervalech, znélost a neznélost je ale
pocitana pro 30 ms okna, aby byl zajistén vzdjemny piekryv analyzovanych segmentl. Panel
UV klasifikace je na Obr. 4.5.

Obr. 4.5: Panel UV klasifikace

Na vybér mame ze dvou metod. Bud' ke klasifikaci pouzijeme statistickou metodu
(viz kapitola 2.1, str. 11) nebo metodu zalozenou na vyuziti mel-kepstralnich koeficienti
(viz kapitola 2.2, str. 12). Dale je tieba zvolit, zda vystupem bude signal s dvémi hodnotami, a
sice jedni¢kou pro znélé a nulou pro neznélé segmenty (volba Ostré), nebo nebudou piechody
znuly na jednicku v ramci dvou sousednich segmentl okamzité, ale bude to chvili trvat
(volba Postupné). Rozdil mezi obémi pfistupy je ndzorn¢ videét na Obr. 4.6. V piipad¢é volby
Postupné se vystupni klasifikujici signal ve dvou bezprostiedné po sobé navazujicich
segmentech li§i maximalné o hodnotu 0,2. Po stisknuti tlacitka Proved’ UV klasifikaci systém
pfipravi vstupni parametry pro funkci uv_detect.m (viz str.28) a spusti ji. Déle je
zaSkrtnuto policko UV v panelu Signdly k zobrazeni a pod grafem je vedle napisu UV klas
vypséna vybrand metoda. Nakonec je opét zavoldna funkce vykresleni_axes_UV (viz
str.30).
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Obr. 4.6: Rozdilny pristup k prechodu z neznélého tseku na znély a naopak.
Cervené je vykreslen analyzovany signal, Ostra Klasifikace je znazornéna
modi‘e, Postupnd erné.

4.2.4 Waveletové potlaceni Sumu

Poslednim panelem v fetézci zpracovani signalu v tomto GUI od jeho nacteni az po
potlaceni Sumu v ném obsaZeném je panel Waveletové potlaceni sumu. Veskeré funkce tohoto
panelu kromé tladitka Potlac sum jsou ptistupny jiz od spusténi GUI i1 bez toho, aby bylo
nutno nacist do systému vstupni signal.

Vybirame si zde typ waveletu, ktery nasledné vyuzijeme pro potlaceni Sumu, hloubku
dekompozice a koeficient, kterym budeme pro signdl s_UV upravovat prah pii prahovani
waveletovych detailnich koeficientt.

V rozbalovacim menu 7yp waveletu mame na vybér ze dvou hlavnich rodin wavelett.
Prvni z nich jsou wavelety typu Daubechies a druhou jsou wavelety typu Symlet. Ob¢ tyto
rodiny maji své podtypy rozliSené Cisly, takZze muzeme mluvit napf. o waveletu typu
Daubechies 2 nebo Daubechies 8. Specidlnim predstavitelem waveletu typu Daubechies,
konkrétné¢ Daubechies 1, je wavelet typu Haar. Wavelet typu Haar miZzeme vidét na Obr. 1.1,
nékolik predstaviteld waveletl typu Daubechies a Symlet na Obr. 1.2.

Jestlize zvolime polozku Daubechies nebo Symlets, zviditelni se nam dal$i rozbalovaci
menu Rdad waveletu, kde si miizeme vybrat konkrétni typ. Mezi vychozi hodnoty patii &isla od
1 do 10 s tim, ze pokud je vybrana polozka dalsi, rozbalovaci menu se zneviditelni a misto
n¢ho se objevi editovaci rdmecek, do kter¢ho vepiSeme Cislo pozadovaného typu a stiskneme
Enter nebo klikneme mys$i mimo ramecek. Pokud je vlozené Cislo korektni, vlozi se do
nabidky v rozbalovacim menu pied polozku dalsi a rozbalovaci menu Rad waveletu se opét
zviditelni.

Jakmile je vybér typu waveletu kompletni, vpravo dole se dany wavelet vykresli. Jak
tento panel mize vypadat vidime na Obr. 4.7.

Nez se dostaneme k zadédvani hodnot do editovacich rameckii pod vybérem typu
waveletu, je tieba fict, ze vystupem konecného potlaCovani Sumu neni signal jeden, ale tii.
Jsou to signaly:

e s V — Na znélych usecich je Sum v signalu potlacovan s hloubkou dekompozice
Hloubka V, na neznélych usecich neni aplikovano potlacovani Sumu vibec.
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e s UV — Na znélych usecich je Sum v signalu potlacovan s hloubkou dekompozice
Hloubka V, na neznélych tusecich usecich s hloubkou dekompozice Hloubka U. Pti
potlaovani Sumu v signdlu s UV je navic bran v uvahu 1 Koeficient prahu, ktery
upravi algoritmem automaticky zvoleny prah nésledujicim zptisobem:

thr,,, = thr,, -min{l;uv + k/2} (4.1)

kde thrger je préh ur€eny algoritmem, uv je hodnota signalu UV pro dany segment a k je
nami zvoleny koeficient. GUI povoli koeficient z intervalu <0 ; 1>.

Kdyz zvolime k=0, bude se prah fidit presn¢ podle znélosti segmenti. Ale
znamena to, ze v tomto piipad¢ by se signal s_UV velmi podobal signalu s_V, protoze
by byl uplné zruSen prah pro neznélé segmenty.

Kdyz zvolime k> 0,8, pro znélé segmenty to bude znamenat, ze prah nebude
nikdy upraven, nebot’ vyraz min{1; uv + k/2} bude v tomto ptipad¢ stale 1 (hodnota uv
pro znélé segmenty totiz nikdy neklesne pod 0,6).

e s A — Tento signal vznikne potlatenim Sumové slozky na celém svém intervalu bez
ohledu na to, zda jde o segment znély ¢i neznély. Je pouzita hloubka dekompozice
Hloubka V.

Obr. 4.7: Panel Waveletové potlaceni Sumu

Hloubku dekompozice volime v editovacich rameccich Hloubka Va Hloubka U,
koeficient pro prahovani signalu s_UV v ramecku Koeficient prahu.

Po stisknuti tlacitka Potla¢ sum jsou sebrany veskeré nutné parametry pro funkci
odsum (viz str.30), kterd je nasledné¢ spusténa. Signal je opét po jednotlivych segmentech
zpracovan a vystupem jsou tfi jiz diive zminéné signaly s_V, s_UV a s_A. Po GspéSném béhu
algoritmu pro potlaceni Sumu jsou zptistupnény zaskrtavaci policka u signalt s V, s UV a
s_A v panelu Signaly k zobrazeni, stejné jako tlacitka Uloz vpravo od tlacitek na okamzité
piehrani signalu. Také je pod graf k polozce Wavelet dopsan pouzity typ waveletu. Nakonec
je opét zavolana funkce vykresleni_axes_UV (viz str.30).

4.2.5 Obecné k priichodu signalu

K celému postupu zbyva doplnit jesté to, ze kdykoliv néco zménime v nékterém
z blokli, musime od daného bloku opét postupovat ve zpracovani signalu postupné. Napf.
pokud chceme zménit miru Sumu, musime provést znovu klasifikaci znélosti a neznélosti a az
poté miizeme piistoupit k potlacovani Sumu.
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Obr. 4.8: Cely GUI po provedeni vSech kroki od nacteni signalu aZ po
potlaceni v Sumu v ném.

Jak mtze vypadat cely GUI po provedeni vSech krokii 1ze vidét na Obr. 4.8.

4.3 PouZité matlabovské funkce

V nésledujici kapitole se budu vénovat popisu naprogramovanych funkci a budu se
snazit vysvétlit mechanismus jejich fungovani.

wave_gui.m

Tento soubor je stézejnim, nebot’ ovlada cely GUI. Jakakoli funkce, kterd je voldna
napft. stisknutim tlacitka nebo vybérem moznosti z rolovaciho menu, je implementovana
v tomto souboru. Kostra souboru wave gui.m byla vytvofena automaticky pii prvnim uloZeni
rozpracované¢ho GUI a postupné jsem piidaval dalsi a dalsi funkce. VéEtSinu z nich vysvétlim
dale. Specifikem celého systému je proménna typu struktura handles, ve které jsou uloZeny
veSkeré handles (ukazatele) na objekty GUI. Také jsou do ni ukladany proménné, které je
titeba vyuzivat ve vice funkcich, popf. napfi¢ celym programem. Nésleduje seznam a kratky
popis vétsiny funkei ze souboru wave_gui .m.

e wave_gui_OpeningFcn — Tato funkce se vold hned po spusténi GUI jesté predtim,
nez se uzivatelské rozhrani objevi. Do handles jsou prealokovany proménné pro
signaly a zapnuta miizka u obou vykreslovacich ploch.
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pushbutton_nacti_Callback — Funkce je zavoladna pti stisknuti tlacitka Nacti
wav-file. Nejprve se otevie dialogové okno pro nacteni zvukového signalu. Pokud
uzivatel vybere soubor Spatného typu, nad hlavnim grafem se objevi chybova hlaska a
znepiistupni se veSkeré ovladaci prvky, které nemohou fungovat bez nacteného
souboru. Také jsou vymazany vSechny proménné se signaly. Pokud uzivatel vybere
WAV-soubor, je tento nacten do proménné sO, jsou zpfistupnény piislusné ovladaci
prvky a podle nastaveni panelu Osa ,,x “ je signal vykreslen.

uipanel4_SelectionChangeFcn — Funkce je zavoldna pti kazdé zméné v panelu
Osa ,,x*“. Hlavni c¢ast kodu v ni obsazené¢ho se vykona pouze tehdy, pokud je jiz
na¢ten WAV-soubor. Pokud jeSt¢ nalten neni, jsou zménény jen jednotky
zobrazované za ramecky Od a Do. Podminkami je pak nastaveno, jak se zachovat pfi
rizném nastaveni panelu Osa ,,x“. Funkce se vykona pouze tehdy, pokud opravdu
doslo ke zméné v nastaveni v tomto panelu. Pokud uzivatel stale klika na tu samou
moznost, nic se nebude dit. V ptipadé, ze ke zméné€ v nastaveni dojde, jsou prepocteny
hodnoty zadané v editovacich rdmeccich Od a Do ze vzorku na sekundy nebo naopak
a graf je ptekreslen s novym cejchovanim osy ,,x*.

pushbutton_UV_Callback — Funkce je voldna pfi zmacknuti tlacitka Proved” UV
klasifikaci. Chovani funkce je ovlivnéno nastavenim parametr v rozbalovacim menu
Metoda UV klasifikace a vybranim jedné z moZnosti Ostré nebo Postupné. Veskeré
zvolené parametry jsou pifedany funkci uv_detect, kterd provede samotnou
klasifikaci. Vystup je ulozen do proménné UV. Nasledné¢ je provedena rezie
pristupnosti dalSich ovladacich prvkd a pokud je jiz zvolen typ waveletu, ktery
budeme chtit pouzit, je zptistupnéno i tlalitko Potla¢ sum. Jsou také vymazany
vSechny tfi vystupni signdly, které vznikaji po spusténi funkce na potlaceni Sumu.
Nakonec je vykreslen graf i s klasifikaci znélosti a neznélosti.
pushbutton_sum_Callback — Funkce je volana pifi zmacknuti tlacitka Pridej sum.
Nejdiive je nactena hodnota z editovaciho ramecku S/N a je ovéfena korektnost
zadani. Pokud je vSe v potadku, do signdlu je pfidan bily Gaussovsky Sum tak, aby
byla splnéna velikost zadané hodnoty odstupu signdlu od Sumu. Signal i s Sumem je
ulozen do proménné s_sum, je provedena rezie pristupnosti ovladacich prvki a
vymazany vystupni signaly a signal s klasifikaci zn€losti a neznélosti. Nakonec je do
grafu vykreslen ptivodni signal a signal s Sumem.

check_bezsumu_Callback — Funkce je volana pfi zaskrtnuti nebo odskrtnuti
policka Zadny sum. Kdyz je zaskrtnuto, pivodni signal sO se zkopiruje do proménné
s _sum, s kterou se pracuje v nasledujicich blocich. Pokud je odskrtnuto, zptistupni se
editovaci rameéek S/N a tlagitko Pridej sum. Podle stavu zaskrtavaciho policka Zddny
sum je také fizena rezie ostatnich ovladacich prvki. Nakonec jsou opét zvolené
signaly vykresleny do grafu.

menu_wavelet_Callback — Funkce je volana pii vybéru polozky v rozbalovacim
menu 7yp waveletu. Funkce se chova podle toho, jakou moznost v rozbalovacim menu
zvolime. Bud’ zvolime moznost Haar, kterd je pro uplné urCeni typu waveletu
postacujici, nebo nékterou z moznosti Daubechies ¢i Symlets, které potiebuji jesté
dodefinovat pfesny typ v dalSim rozbalovacim menu, které se zviditelni. Jestlize je typ
waveletu nadefinovan kompletné, wavelet je pomoci funkce vykresli_wavelet
vykreslen (v tomto ptipadé pouze moznost Haar). Pokud jiz jsou také se signilem
provedeny 1 vSechny pfedchozi nutné kroky, je zptistupnéno tlacitko Potlac sum.
menu_typ_Cal lback — Funkce je volana pii vybéru polozky v rozbalovacim menu
Rad waveletu. Zvolené &islo je pfidano k identifikitoru hlavni rodiny pozadovaného
waveletu a wavelet je pomoci funkce vykresli_wavelet vykreslen. Pokud jiz jsou
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se signdlem provedeny i vSechny ptfedchozi nutné kroky, je zptistupnéno tlacitko
Potlac¢ sum. Pokud je v menu zvolena moznost dalsi, je toto menu zneviditelnéno a
misto n¢ho se objevi editovaci ramecek, do kterého miizeme zadat vyssi typ waveletu,
nez je standardné nabizen.

e edit_typ Callback — Funkce je volana po stisknuti kldvesy Enter po vepsani
hodnoty do editovaciho rame¢ku Rdd waveletu nebo kliknuti vedle rameéku. Po
zadani se ramecek zneviditelni a misto n& se objevi pivodni rozbalovaci menu
s aktivni nami vlozenou novou hodnotou na ptedposlednim misté v seznamu. Az do
zavieni GUI budeme mit tuto novou hodnotu pfistupnou spolu s pivodnimi deseti
Cisly.

e pushbutton_odsum_Callback - Funkce je volana po stisknuti tladitka Potlac
sSum. Nejprve je ovéfena regulérnost zadani hodnot Hloubka V (N1) , Hloubka U (N2)
a Koeficient prahu (koef). V ptipad¢ jakéhokoli chybného zadani je nad grafem
zobrazena chybova hlaska a beh funkce je ukoncen. Poté je zavolana funkce odsum,
ktera tidi proces odSumovani. Po potla¢eni Sumu je opét provedena rezie ovladacich

prvki a vykreslen graf.
e pushbutton_s0_Callback, pushbutton_s sum_Callback,
pushbutton_s V_Callback, pushbutton_s UV_Callback,

pushbutton_s_A Callback — Tyto funkce se spousti po stisknuti odpovidajiciho
tlacitka  a slouzi k okamzitému zvukovému pirehrani dan¢ho signalu.

e pushbutton _uloz_s V_Callback, pushbutton_uloz_s UV_Callback,
pushbutton_uloz_s_A_Callback - Tyto funkce se spousti po stisknuti
odpovidajiciho tlacitka Uloz a slouzi k uloZeni daného vystupniho do WAV-souboru.
Jméno WAV souboru je generovano tak, aby obsahovalo parametry, které ovlivnily
kone¢nou podobu daného signalu.

e vykresli_wavelet - Funkce ziska prostfednictvim matlabovské funkce wavefun
data pro vykresleni waveletu, ktery nasledné vykresli do soufadného systému os
nachazejiciho se v GUI vpravo dole.

e odsum (vCetn¢ odsum_signal) a vykresleni_axes_UV — viz nize.

uv_detect.m

Pokud je v rozbalovacim menu Metoda UV klasifikace zvolena moznost prahovani, je
provedena klasifikace zn€losti a neznélosti segmenti statistickou metodou (viz. kap. 2.1).
Signal je prochazen po usecich dlouhych 10 ms, vzdy je ale zpracovavan v oknech o velikosti
30 ms. V kazdém behu hlavni smycky je urcena dolni (a) a horni (b) hranice zpracovavaného
segmentu. Jelikoz se lehce muze stat, ze celkova délka signalu neni pfesnym nasobkem délky
jednoho 30ms useku, je nutno implementovat oSetfeni prestieleni horni hranice. Do proménné
pos jsou ukladany indexy stiedu kazdého segmentu v celkovém signalu. Pro kazdy segment
je potom spusténa vnitini smycka, pomoci které je vypocitana energie E, pocet prichodl
signalu nulou Z a autokorelacni koeficient R. VSechny tyto tfi hodnoty jsou uklddany do
vektord, aby potom mohlo byt rozhodnuto o znélosti nebo neznélosti pfislusnych segmentt.
Jakmile jsou tyto tfi hodnoty spoéteny pro segmenty napii¢ celym signalem, je pristoupeno
k rozhodovani o znélosti €1 neznélosti. Pravidla pro rozhodovani byla definovana v kap. 2.1.
Na zakladé mych empirickych zkuSenosti je ale ve funkci uv_detect nastaven limit pro
energii segmentu k posouzeni jeho znélosti misto 20 % na 16 % z primérné energie signalu.

Pokud je v rozbalovacim menu Metoda UV klasifikace zvolena moznost mel-kepstrum,
je provedena klasifikace zné€losti a neznélosti segmentii metodou vyuzivajici mel-kepstralni
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koeficienty (viz kap. 2.2). Algoritmus pro vypocCet mel-kepstralnich koeficientd je
implementovan v samostatné funkci kepstrum_det (popsana nize). Jakmile mame mel-
kepstralni koeficienty, mizeme opét stejnym zplisobem jako v pripad¢ statistické metody
ur¢it, zda budeme povaZovat segment za znély nebo neznély. Porovndvame primérnou
hodnotu prvniho mel-kepstralniho koeficientu v celém signalu s hodnotou mel-kepstralniho
koeficientu v daném segmentu. Pokud je tato hodnota vyssi nez 80 % z primérné hodnoty
prvniho mel-kepstralniho koeficientu, je segment oznacen jako znély.

kepstrum_det.m

Jak jiz bylo napsdno vyse, v této funkci je prakticky implementovan postup popsany
v kap. 2.2., resp. v kapitolach 2.2.1 a 2.2.2. Nejprve jsou opét deklarovany vstupni parametry,
jako jsou délky oken, pro které se bude signal zpracovavat, posuv okna pro zpracovani
dalSiho segmentu, pocet filtri v mel-bance a mezni kmitoCty mel-banky. Signal je poté
upraven na délku rovnou celého nasobku délky okna. Signdl je nasegmentovéan a jednotlivé
ramce jsou vSechny ulozeny do proménné matice_ramcu, s kterou je poté pracovano. Jsou
vypocteny spektralni charakteristiky jednotlivych ramcti a pomoci funkce FFt2melfilt je
vytvofena mel-banka filtrti. Spektralni charakteristiky jednotlivych ramct jsou poté filtrovany
mel-bankou filtr a ndsledné vypocteny mel-kepstralni koeficienty.

odsum a odsum_signal

Funkce odsum je hlavni funkci provadéjici samotné odSumovani signalu. Vstupni i
vystupni proménnou je globdlni proménnd handles. Nejdfive jsou z handles nacteny
vSechny dulezité¢ proménné. Poté je spusténa hlavni smycka této funkce. Signal je prochazen
po usecich dlouhych 10 ms, vzdy je ale zpracovavan v oknech dlouhych 30 ms. Je tak
zprostiedkovan vzajemny piekryv zpracovavanych segmentl a zajiSténa lepS$i navaznost a
propojenost za sebou jdoucich usekil fe¢ového signalu.

V kazdém béhu hlavni smycky je uréena dolni (a) a horni (b) hranice zpracovavaného
segmentu. JelikoZ se lehce mlZe stat, ze celkova délka signalu neni pfesnym nasobkem délky
jednoho 30ms useku, je nutno implementovat oSetfeni piestieleni horni hranice. Nasledné jsou
vypocitany 1 dolni (al) a horni (bl) hranice stfedniho useku jednoho segmentu, tj.
prostfednich 10 ms z 30 ms dlouhé casti. Do proménné pos jsou ukladany indexy stfedu
kazdého segmentu v celkovém signalu.

Jelikoz se prvnich 10 ms a poslednich 10 ms celého signalu nikdy nedostane do
intervalu ur€eného proménnymi al a b1, je nutno tyto dva tseky zpracovat zvIast. V téchto
dvou konkrétnich ptipadech neni aplikovano vzajemné prekryti oken.

Nasleduje spusténi samotného algoritmu pro potlaceni Sumu implementovaného ve
funkci odsum_signal. Tato funkce je spousténa pro kazdy typ vystupniho signalu, ktery je
definovan (viz kap. 4.2.4) s rozdilnymi parametry.

Funkce odsum_signal nejprve spocitd pomoci matlabovské funkce wavedec
aproximacni a detailni koeficienty a ulozi je do proménné C. Proménna L potom definuje,
ktera cast proménné C pfedstavuje aproximacni koeficienty trovné N a které ¢asti predstavuji
detailni koeficienty urovné 1 az N. Matlabovska funkce ddencmp poté automaticky spocita
velikost (thr) a typ prahovani (sorh) — moznosti jsou bud’ mékké (*s) nebo tvrdé (*h").
Prah je nasledné upraven zadanymi parametry a waveletové koeficienty jsou postoupeny
funkci wdencmp, kterd provadi odSumovani. Vysledny signal clean je potom segmentem
s potlacenym Sumem.
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vykresleni_axes UV

Pravdépodobné nejcastéji volana funkce. Na zéklad¢ parametra zvolenych v panelech
Osa ,,x“, Nastaveni os a Signaly k zobrazeni vykresluje graf.

Funkce nejprve nacte spodni hranici a a vrchni hranici b a zkontroluje, jestli jsou
zadéana cisla. Pokud je v editovacim rdmecku Do napséan fetézec max, je za horni hranici
povazovan konec signalu. Taktéz pokud je tlatitko Zanechat rozméry os zamacknuto do
polohy ,,dole®, je aktualni rozpéti os ulozeno, aby mohlo byt pozdéji nastaveno.

Dalsi cast kodu upravuje Ciselné zadani rozmért os. Pokud se stane, ze je jako dolni
hranice uvedeno ¢islo mensi nez jedna v piipadé cejchovani ve vzorcich, resp. ¢islo mensi nez
nula v ptipadé Casové osy, je tato hranice upravena na minimalni hodnotu, tedy jedna, resp.
nula. Stejné je oSetfena i situace, kdy je jako vrchni hranice uvedeno Cislo vétsi nez délka
signalu. V takovém pfipad¢ je vrchni hranice nastavena pravé na konec signalu. Kdyz uzivatel
zadd hodnotu spodni hranice vétsi nez hodnotu vrchni hranice, program nad grafem zobrazi
chybovou hlasku.

Jakmile jsou vyfeSeny tyto ,.formality”, je vykreslen kazdy signal, u kterého je
v panelu Signaly k zobrazeni zaskrtnuto piislusné tlacitko. Vyjimku tvofi signdl UV, ktery je
vykreslovan az po nastaveni os. Po vykresleni jsou podle polohy tladitka Zanechat rozmeéry os
nastaveny osy.

Posledni ¢asti je vykresleni klasifikace znélosti a neznélosti, pokud je zaSkrtnuto
piislusné poli¢ko. Nula v signalu UV se zobrazuje vzdy jako nula, jednic¢ka se zobrazuje tak,
aby hladina signdlu UV byla srovnatelna s velikosti ostatnich signalti v zobrazovaném useku.
Pokud by se mélo stat, ze rozpéti osy ,,y*“ je takové, Ze se tam signal UV nemlze fadné
zobrazit, postupnym procesem Upravy rozpéti osy ,,y* je tato situace napravena.
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5 Testovani

V této kapitole budeme testovat funkcnost vytvoifené¢ho rozhrani a funkci snim
spojenych. Budeme sledovat, jak signal prochdzi systémem v zavislosti na nejriznéjSim
nastaveni parametrd. Jelikoz nemtizeme pokryt vSechny moZznosti, budeme se tedy snazit
vystihnout ty nejpodstatnéj$i a najit jakési optimalni nastaveni parametrti pro ziskani co
nejkvalitnéjSiho vysledku.

Vystupy budeme hodnotit jak objektivne, tak subjektivné (podle poslechu).
V hodnoceni uspésnosti a korektnosti rozeznavani znélosti a nezné€losti bude pievladat
objektivni hodnoceni, subjektivni hodnoceni potom u posuzovani kvality potlacovani Sumu,
nebot’ v aplikacich na potlaCovéani Sumu zélezi predev§im na ném.

Jelikoz rGzné ptistupy ke zpracovani vstupniho signalu se zacinaji uplatiiovat az pfi
klasifikaci znélosti a nasledné pii potlacovani Sumu, nejvice pozornosti bude vénovano praveé
témto dvéma Castem.

Testovani provedeme na mnou nahrané véte ,,Mohli jsme si s tim pohnout.* Tato véta
byla zvolena z toho divodu, ze obsahuje hlasky ,,s a v pfipad€ ¢ésti vety ,,jsme si s tim* se
hodné¢ stfidaji zn€lé a nezné€lé useky. Jelikoz tato diplomova prace je zalozena na potlacovani
Sumu v feci s rozdilnym piistupem ke znélym a neznélym segmenttim, je toto relativné rychlé
sttidani znélych a nezn€lych segmentl zadouci.

Budou vytvoteny signdly s aditivnim bilym Sumem s odstupem signalu od Sumu (SNR)
o hodnotach 0 dB, 5 dB, 10 dB a 15 dB.

Riizné ptistupy k analyze zné€losti a neznélosti budou testovany na signalu bez Sumu a
na signalu s Sumem o SNR = 0 dB. Metoda, ktera se ukéze byt jako nejlepsi, bude pouzita
v testovani riznych parametrli nastavovanych pfi potlac¢ovéani Sumu.

5.1 Analyza znélosti a neznélosti segmentii

Kazdd ze dvou implementovanych metod, tedy statistickd metoda a metoda mel-
kepstralnich koeficientd, d4 trochu jiné vysledky. Provedeme analyzu znélosti a neznélosti
segmentil na signalu bez Sumu (viz Obr. 5.1) a na signalu s Sumem o SNR = 0 dB (viz Obr. 5.2).
Vyssi hladina ¢erné kiivky znaci zné€lost, niz§i neznélost. Jak 1ze z grafti vy¢ist, pfi analyze
signalu bez Sumu (Obr. 5.1) maji obé metody vEtsi problémy s urCitymi segmenty, kde je
chybné urci jako znélé nebo neznélé, nez pii analyze signdlu i s pfidanym Sumem. Je to
ziejme z toho divodu, Ze signal bez Sumu je velmi Cisty a klicové parametry, podle kterych se
rozhoduje, zda je segment znély nebo ne, jsou velmi blizko prahovym hodnotam. Casto tak
dojde k chybnému urceni znélosti ¢i neznélosti. Naproti tomu pii klasifikaci znélosti a
neznélosti segmentd na signalu s Sumem (Obr. 5.2) dosahujeme mnohem stabilnéjSich
vysledki. Jelikoz piiblizné vime, kde ma byt signal urcen jako znély a kde jako neznély,
muizeme porovnat a zhodnotit dosazené vysledky. Podivejme se, kde kazdd z metod
vyhodnotila zn€lost iseku signdlu s Sumem jinak.

e Piiblizn€ mezi vzorky 12000 a 13000. Tento usek odpovida pravdépodobné hlasce ,,h*
ve slové ,,mohli* a mél by byt klasifikovan jako znély.

e Piiblizné mezi vzorky 32000 a 35000. Tento usek odpovida hlésce ,,i* ve frazi ,,jsme
si s tim* a mél by byt klasifikovan jako znély.

e Piiblizné mezi vzorky 60000 a 73000. Tento usek odpovidd pravdépodobné hlaskam
,hnou“ ve slové ,,pohnout” a m¢l by byt klasifikovan jako znély.
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Obr. 5.1: Klasifikace znélosti a neznélosti na signalu bez Sumu. Statisticka
metoda (a) a metoda mel-kepstralnich koeficienti (b).

Obr. 5.2: Klasifikace znélosti a neznélosti na signalu s Sumem. Statisticka
metoda (a) a metoda mel-kepstralnich koeficienti (b).

Nasli jsme tfi rozdily v klasifikaci signalu. Ve vSech ptipadech ,,méla pravdu* metoda
mel-kepstralnich koeficientli, mizeme tedy prohlasit, ze pro klasifikaci zn€losti a nezné€losti
fecovych segmentl se tato metoda hodi vice.

5.2 Waveletové potlacovani Sumu

Potlacovani Sumu budeme testovat postupné na signalech s Sumem o velikosti SNR
0dB, 5dB, 10dB a 15 dB. Budeme pouzivat mel-kepstralni metodu klasifikace znélosti a
neznélosti (jak metodu ,,ostrou®, tak ,,postupnou*). Nejvice budeme testovat vliv rtizného
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nastaveni parametrd hloubek dekompozice Hloubka V, Hloubka U a koeficientu pro upravu
prahu Koeficient prahu.

Do editovaciho ramecku Koeficient prahu mizeme zadat jen realné Cislo z intervalu
<0; 1>. Vysledny koeficient Upravy programem automaticky uréeného prahu zélezi na
velikosti nami zadaného Koeficientu prahu a na hodnoté signalu UV pro dany segment.
Vysledny prdh pro funkci wdencmp =ziskdme z automaticky uréené¢ho prahu podle
vztahu (5.1). Koeficienty, kterymi je nasoben automaticky uréeny prah, lze najit v Tab. 5.1.
V tadcich je hodnota zaddvana do editovaciho ramecku Koeficient prahu a ve sloupcich je
hodnota signalu UV pro dany segment. Pokud jsme zvolili Ostrou klasifikaci, je pro nas
podstatny jen prvni a posledni sloupec tabulky. V ptipadé Postupné klasifikace vyuzijeme
sloupce vSechny.

Tab. 5.1: Tabulka vysledného koeficientu, kterym je ndsoben algoritmem
automaticky urceny koeficient prahu.

uv Neznélé segmenty Znélé segmenty
k 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
0,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
0,10 0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,00
0,20 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,00
0,30 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,00
0,40 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,00
0,50 0,25 0,45 0,65 0,85 1,00 1,00
0,60 0,30 0,50 0,70 0,90 1,00 1,00
0,70 0,35 0,55 0,75 0,95 1,00 1,00
0,80 0,40 0,60 0,80 1,00 1,00 1,00
0,90 0,45 0,65 0,85 1,00 1,00 1,00
1,00 0,50 0,70 0,90 1,00 1,00 1,00

Testovani 1

Pevné nastaveni:
- Signdl —s_UV
- Metoda UV klasifikace — mel-kepstrum
- Typ waveletu — Daubechies 8
- Hloubka V (N1)=5
- Hloubka U (N2) =5
Meénici se parametry:
- SNR=0dB/5dB/10dB/15dB
- Ostrost UV klasifikace — Ostra / Postupna
- Koeficient prahu (koef)=0,5/0,8 /1,0

Vliv Ostrosti UV klasifikace se na vystupnim signdlu poslechové projevi tim vice, ¢im
je SNR vyssi. Ale ani pro SNR = 15 dB neni rozdil v kvalit¢ poslechu nijak velky. Proto
muzeme fict, Ze Postupnd UV Kklasifikace ndm oproti Ostré UV Kklasifikaci zajisti vice méné
jen kosmetickou upravu vystupniho signalu v mistech zmény indikované zné€losti a neznélosti,
pficemz poslechovy vjem se zméni jen minimalné nebo viibec ne.

Vliv Koeficientu prahu jiz je samoziejmé vétsi. Ve znélych tusecich je Koeficient
prahu v pouzité funkci nastaven napevno na 0,65, tudiz se ve vétSing signalu neprojevi.
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Jedinou vyjimkou je situace v piipad¢ pouziti Postupné UV Kklasifikace, kdy je hodnota UV
signdlu pro dany segment 0,6. V tom piipadé je automaticky urcend hodnota prahovéni
waveletovych koeficientli vynasobena koeficientem 0,925. Z tabulky Tab. 5.1 je také patrné, ze
v neznélych usecich se nastaveni Koeficientu prahu projevi vzdy. U signald s velkou
hodnotou SNR (15 dB) je lepsi pouzit mensi hodnotu Koeficientu prahu, nebot’ Sum neni tak
silny a mensi hodnota koef znamena lepsi zachovani charakteru neznélych ¢asti fe¢i. Pokud
je ale hodnota SNR velmi malé (0 nebo 5 dB), je lepsi pouzit vyssi hodnotu Koeficientu prahu
a obétovat do urcité miry srozumitelnost. Pokud zvolime hodnotu koef vysokou, odfiltrujeme
1 ¢ast nezn€lého useku, kterou bychom si idedlné pfali zachovat. Zvolime-li hodnotu koef
nizkou, zlistane nam v signalu velka porce Sumu a nezné¢l¢, malo vyfiltrované useky budou
v fe€i v porovnani s odfiltrovanymi znélymi useky hodné intenzivni. Pro lepSi poslechovy
viem je lepSi obétovat trochu té srozumitelnosti, nez nechat v signalu takové prudké
,vybuchu® Sumu.

Nejvétsi vliv na srozumitelnost vystupniho signalu ma hodnota SNR. Cim je mensi,
tim vEtsi Sum se v signalu nachédzi a tim je ,,téz81 ho odfiltrovat. Pro signaly se slabym
Sumem (SNR 10 nebo 15 dB) funguji naprogramované funkce relativné dobfie, v pozadi je
nicméné stale znatelny zbytkovy Sum v neznélych ¢astech. U signdlil se silnym Sumem (SNR
0 nebo 5 dB) uz je to horsi, nebot’ Sum jiz degraduje charakter neznélych usek velmi
podstatné a algoritmus tedy nema moc Sanci vybrat ze dvou signall, znichz oba maji
charakter Sumu (napf. hlaska ,,s* v neznélém segmentu a samotny Sumovy signal), prave ten,
ktery ma v signalu zlstat. Musime poté volit kompromis mezi srozumitelnosti neznélych
usekti a dostatecnym potlacenim Sumu.

Testovani 2

Pevné nastaveni:
- Signal —s_UV
- Metoda UV klasifikace — mel-kepstrum
- SNR=5dB
- Ostrost UV klasifikace — Postupna
- Typ waveletu — Daubechies 8
- Hloubka V (N1)=15
- Koeficient prahu (koef) = 0,8
Me¢énici se parametry:
- Hloubka U(N2)=3/4/5/6

Vliv zmény hloubky dekompozice pfi potlacovani Sumu v neznélych usecich fecového
signdlu je patrny (v tomto odstavci bude mySleno hloubkou dekompozice hloubka
dekompozice pravé v neznélych usecich). V ptipadé¢ hloubky dekompozice o hodnoté 3 je
v signalu jesté patrnd vétsi davka Sumu, mezi pfipady sN2 = 5 a N2 = 6 neni zase tak
podstatny rozdil, subjektivné ale 1épe zni signal v piipadé N2 = 6.
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Testovani 3

Pevné nastaveni:
- Signdl —s_UV
- Metoda UV klasifikace — mel-kepstrum
- SNR=5dB
- Ostrost UV klasifikace — Postupna
- Hloubka V (N1)=15
- Hloubka U (N2) =6
- Koeficient prahu (koef) = 0,8
Me¢énici se parametry:
- Typ waveletu — Haar / Daubechies 8 / Symlets 8 / Daubechies 12

Pti potlacovani Sumu za pomoci waveletu typu Haar ma vysledny fecovy signal jakysi
,kovovy“ a ,roboticky* charakter, jako kdyby vychazel z hodné starého speakeru. Pfipomina
promluvu robotl (pocitacli) ve starych filmech. Pouziti waveletu typu Daubechies 8 dava
subjektivné naprosto shodné vysledky jako pii pouziti waveletu typu Symlets 8. Neni tedy
podstatné, ktery ztéch dvou je pouzit. Pouziti waveletu typu Daubechies 16 dava opét
vysledek subjektivné na poslech totozny s predchozim ptipadem.

Testovani 4

Pevné nastaveni
- Metoda UV klasifikace — mel-kepstrum
- SNR=5dB
- Ostrost UV klasifikace — Postupna
- Typ waveletu —Daubechies 8§
- Hloubka V (N1)=5
- Hloubka U (N2)=6
- Koeficient prahu (koef) = 0,8
Meénici se parametry:
- Signal-s_V / s_ UV / s_A

Rozdil mezi signaly s_V, s_UV a s_A je popsan v kap. 4.2.4. Kratce feceno, signal
s_A vznikne potlacenim Sumu se stejnou intenzitou v celém signdlu bez ohledu na znélost a
neznélost jednotlivych segmenti. Vznikne tak signal, ktery je sice v celé své délce oproti
signalu s UV velmi disty (jen sem tam se objevi velmi slabé ,,zabublani® vzniklé
nedokonalym potla¢enim vSech detailnich koeficient1), ale zcela chybi napft. jiz zminéné ,,s*.
Misto n¢ho je prakticky tiché misto, takze takto vznikld fe¢ zni dost smésné. Signal s_V
vznikne tak, Ze nezn€lé segmenty nejsou upraveny vibec. Tento signdl je shodny se signalem
s_UV, kdyz zvolime Ostry ptistup k UV klasifikaci a za Koeficient prahu koe¥ zvolime nulu.
Vznikne tak signdl, ktery se moc neda poslouchat, jelikoz neznélé segmenty nejsou nijak
upraveny a teCovy signal je pak znacné ,Stékavy“. Kdyz zvazime, jestli budeme chtit
poslouchat fe¢, kde budou sykavky upIn€ chybét, nebo fe¢, kde sykavky budou patrné, ale
signal bude v téchto neznélych segmentech vice zaSumnén, volba je pro vétSinu lidi jasna.
Radsi trochu vice Sumu a ponechat v signalu neznélé segmenty, nez je uplné smazat.
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5.3 Zhodnoceni testovani

Z testovani vyplyva, Ze pro vSechny signaly je nejlepsi pouzit metodu, z které vzejde
signal s_UV. Pro signaly s velkou hodnotou SNR je vyhodnéjsi pouzit ,,razantnéj$i“ metody
potlacovani Sumu v signalu, v naSem piipadé to znamena pouzit vétsi hodnotu pro Koeficient
prahu, ktery upravuje konecnou velikost samotného prahu. V neznélych segmentech tak
dosdhneme kompromisu mezi srozumitelnosti feci a potlacenim Sumu. Na signdly s malou
hodnotou SNR miiZeme pouzit méné intenzivni metody potlacovani Sumu v neznélych
segmentech, tedy men$i Koeficient prahu koef. S mensim koef dosdhneme vétsi
srozumitelnosti v neznélych segmentech a jelikoz je SNR malé, zbyly Sum nebude subjektivni
vjem feci tolik ruSit. Na obrazku Obr. 5.3 muzeme vidét priklady jednotlivych signali, se
kterymi se zde pracovalo.

Abychom ov¢éfili ziskané vysledky, nechal jsem stejnou vétu namluvit dalSim
mluvéim, konkrétné mym bratrem. Vétu tekl podstatné rychleji a s typickym ostravskym
piizvukem (kratce), takze ani jedna z metod klasifikace znélosti a neznélosti neklasifikovala
ani jeden segment z ¢asti véty ,,jsme si s tim pohnout* jako znély. Obé samohlasky ,,i tedy
byly klasifikovany jako neznélé (resp. prvni je klasifikovéana jako znéléa pii malé hodnoté SNR
— 0 tomto jevu uz jsem psal dfive pfi vysvétleni, pro¢ dava UV klasifikace horsi vysledky na
signalu bez Sumu) . Promluva je celkové rychlejsi a tak dava algoritmus o néco horsi vysledky
nez v piipadé mnou namluvené véty, kterd byla vyslovena pomalu a zfetelné¢ s ohledem na
spravnou artikulaci.
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Obr. 5.3: Puvodni signal bez Sumu sO (a), signal s Sumem s_sum (b), signal
s_V (c), signal s_UV (d), signal s_A (e).
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Z.avér

Diplomova prace se zabyvala potlaCcovanim Sumu v ieci zalozené na waveletové
transformaci a rozeznavani znélosti segmentd. V kapitolach 1, 2 a 3 byl uveden teoreticky
uvod a zaklad pro praktickou cast v kapitole 4, tvotici spolu s kapitolou 5 stézejni Cast
diplomové préce.

V kapitole 4 bylo navrhnuto blokové schéma systému pro potlacovani Sumu v feci.
Byl uveden hlavni problém spojeny s potlacovanim Sumu v feCovém signalu, a to degradace
neznélych ¢asti spojend s potlaCovanim Sumu. Hlasky jako ,,s%, ,,8°, ,c“, ,,¢% ,,z* nebo ,,z*
jsou charakteristické tim, Ze jejich spektralni vlastnosti pfipominaji do zna¢né miry Sum
samotny. Pii1 aplikaci standardniho algoritmu na waveletové potlaceni Sumu jsou tedy
potlaceny spolu s Sumem. Bylo navrhnuto feSeni tohoto problému, které¢ spociva v zmirnéni
sily waveletového potlatovani Sumu prave v neznélych tsecich fecového signalu.

V kapitole 4 je déale pfedstaveno grafické uZivatelské rozhrani (GUI) naprogramované
ve vyvojovém prostiedi MATLAB. GUI je spolu se vSemi svymi ovladacimi prvky podrobné
popsan a je vysvétleno, za co je ktera ¢ast zodpovédna. Posledni podkapitolu tvoii popis
vytvoienych matlabovskych funkci, aby bylo pro ¢tendie snazsi se v programovych kodech
orientovat.

Kapitola 5 se vénuje testovani naprogramovanych funkci a algoritmti. Testovani
probihalo ve vytvofeném GUI, které umoziiuje pohodiné vyzkouSet veskeré myslitelné
kombinace nastaveni urenych parametra.

Pro signdly s vy$si hodnotou odstupu signalu od Sumu funguji naprogramované funkce
velmi uspokojivé, jen obCas se ve vystupnim signalu objevi urcité ,,bublani® zplsobené
nedostate¢nou dokonalosti pouzitého algoritmu pro potlacovani Sumu. Znélé segmenty jsou
zbaveny Sumu zcela dokonale, ale je znat urcitd degradace hlasu mluvciho. K neznélym
segmentiim je pristupovano jinak, parametrem nejvice ovliviiyjici kone¢nou srozumitelnost
feCového projevu se ukazal byt koeficient, ktery ptimo ovliviuje velikost prahu pro prahovani
waveletovych koeficientd. Adjustovanim tohoto koeficientu je mozno fidit miru intenzity
potlatovani Sumu spolu s hlaskou Sumového charakteru a zachovat tak jistou miru
srozumitelnosti.

Neni piekvapivé, Ze vystupy jsou mnohem kvalitnéjsi v ptipadech, kdy je signal
degradovan Sumem v mens$i mife. Zejména se to tyka opct neznélych usekli. Chceme-li totiz
zachovat ur¢itou miru z charakteru neznélého fonému, nutné musime systémem propustit 1
Sum. A tento Sum, ktery systémem propustime do vystupu, je tim vyrazn&jsi, ¢im mensi byla
hodnota SNR pfi vkladani Sumu do plvodniho signalu. U signala, které jsou Sumem
degradovany ve velké mife, dochézi tedy k tomu, Ze po priichodu systémem jsou v neznélych
¢astech spolu s ptivodnim signalem patrné 1 ostré projevy vlozeného Sumu.

Co se tyka ptimo klasifikace znélosti a neznélosti fonémt, ve velké mife zalezi na
Cistot¢ ptivodniho projevu mluvciho. Pokud mluvéi mluvi srozumitelné, fadné artikuluje,
nevynechava hlasky a nepolyka konce slov, maji ob&é metody velmi vysokou UspéSnost. Jako
priklad nedodrzovani spravné artikulace pfi hovoteni ¢eskym jazykem muze byt uveden napf.
mluva lidi pochézejicich nebo Zijicich v ostravském regionu. Taméjsi mluva je
charakteristickd velmi kratkymi samohlaskami a rychlou kadenci promluvy. Metody na
zjistovani znélosti nebo neznélosti tedy nékdy selhdvaji na skutecnosti, Ze zn€lé ¢asti mezi
dvémi neznélymi segmenty (napt. samohlaska ,,i ve véte ,,Co sis to udélal?*) nejsou kvuli
jejich velmi kratkému trvani a mensi energii klasifikovany spravné.
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Ptiloha 2: Obsah ptilozeného CD
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Priloha 1: Blokové schéma postupu signalu systémem

Vstupni
signal sO

Pfidani Sumu o uréitém

S_sum

Zvolend metoda (metoda): metoda
- Statisticka (prahovani)
- Mel-kepstralni koeficienty
- J
4 N
Zvoleny typ (typ_UV): typ_UV
- Ostré
- Postupné
\§ J
\ 4

Typ waveletu (typ_wv):

- Haar

- Daubechies (1-45)
- Symlets (1-45)

r N1, N2
Hloubky dekompozice N1 a N2 ]7

Vs

-

Koeficient pro Gpravu prahu

koef

]koef

SNR

v

Klasifikace znélosti a
neznélosti segmentll

s_sum, UV

\ 4

\4

Waveletové potlacovani
Sumu

sV, s UV, s A

Vystupni signaly:
-s_V

-s UV

-s A

Vysvétlivky k blokovému schématu:

- Vstupni nebo vystupni signaly ¢i proménné jsou zobrazeny v blocich se zaoblenymi rohy.
- Funkeni bloky jsou zobrazeny jako obdélniky s tlustym okrajem.

- Sipky znazoriiuji smér prichodu signalu a proménnych systémem.
- Fontem Courier New jsou vypsany proménné, které¢ maji v programovém kodu stejny nazev.
- Tu¢né jsou vypsany promenné, které piedstavuji urcity vstupni parametr, ale v kodu se nejmenuyji

stejné.

- Kurzivou jsou vypsany moznosti nastaveni, které ma uzivatel, pokud tyto mozZnosti nejsou jiz
uvedeny ve formatu proménnych.



Priloha ¢.2: Obsah prilozeného CD
Ptilozené CD obsahuje tfi adresare:

/Matlab
Obsahuje tyto soubory:

- kepstrum_det.m- funkce provadéjici mel-kepstralni analyzu

- pohnout.wav — véta ,,Mohli jsme si s tim pohnout.* namluven4d mnou

- pohnout2.wav — véta ,,Mohli jsme si s tim pohnout.“ namluvena mym bratrem
- uv_detect.m— funkce provadéjici klasifikaci znélosti a neznélosti

- wave_gui .fig— GUI

- wave_gui .m— funkce ovladajici GUI

Pro spusténi naprogramovaného GUI je tfeba nastavit v Matlabu pracovni adresar
pravé na tento nebo veskeré M-soubory zkopirovat jinam (musi byt pohromadg).
Spusténi provedeme napsanim wave_gui do programové fadky a potvrzenim.

/Testovani

Obsahuje nékteré vystupni soubory z provadéného testovani. Jméno souboru vznika
automaticky pfi jeho tvorbé z jména testované¢ho souboru podle parametrii pouzitych
pti prichodu signalu systémem.

Nazvu vystupniho souboru je tvofen nasledujicim zptisobem:

- jméno puvodniho souboru bez ptipony

- text,,-SNR(XdB)“, kde X je numericka hodnota SNR

- text,,-V“pro signal s_V; ,,-UV* pro signal s_UV; ,,-A* pro signal s_A

- text ,,-uv(prahovani®, kdyz je pouzita statistickd metoda UV klasifikace; ,,-uv(mel-
kepstrum®, kdyz je pouZzita metoda mel-kepstralnich koeficientli

- text ,,-ostr)“, kdyz je pouzita Ostra UV Kklasifikace; ,,-post)”, kdyz je pouZita
Postupné UV Kklasifikace

- text ,-wv(typ,N1)“ pro signdl s_V a s_A; ,-wv(typ,N1,N2 koef) pro signal
s_UV, kde typ je typ pouzitého waveletu, N1 je obecnd hloubka dekompozice, N2
je hloubka dekompozice v neznélych segmentech a koef je koeficient pro Gpravu
prahu waveletovych koeficientii

- text,,.wav*

Ptiklad nazvu vystupniho souboru:

- pohnout-SNR(5dB)-UV-uv(mel-kepstrum-post)-wv(db8,5,6,0.8).wav

Tento soubor vznikl ze vstupniho signalu pohnout.wav, byl do ného pfidan Sum tak,
7ze SNR = 5 dB, vystupni signal je typu s_UV, byla pouzita Postupna mel-kepstralni
metoda UV Kklasifikace a potlateni Sumu bylo provedeno pomoci waveletu typu
Daubechies 8 s hloubkou dekompozice pro znélé segmenty N1 = 5, hloubkou

dekompozice pro neznélé segmenty N2 = 6 a koeficientem pro upravu prahu
koef =0,8.

/Text

Obsahuje elektronickou verzi diplomové prace ve formatu .pdf i s pfilohami. Piilohy
jsou dany i v samostanych souborech. Také se zde nachazi soubor metadata.pdf.
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