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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a implementace metody, kterd z audio nahravky od-
strani znamy signal. V vodni ¢asti prace je shrnuta teorie o vlastnostech zvuku, zakladech
zpracovani signalu a o identifikaci systému. Nésledné jsou predstavena data a je uvedeno
jakym zpusobem bude probihat testovani. Dale je popsan vyvoj metody pro odstranéni
znamého signalu z nahravky. Na zavér jsou pak provedeny experimenty , které zahrnuji i
porovnani vybranych metod. Nejlepsi metody dosahovaly pomérné kvalitnich vysledku a
znamy signal vétsinou dokazaly v dostatecné mife odstranit.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design and implement method for removing known
signal from recorded sound. The introductory part of the thesis summarizes the theory
of sound properties, basics of signal processing, and system identification. Subsequently,
the data are presented and the way of testing is stated. Afterwards, the development of a
method for removing a known signal from a recording is described. Finally, experiments are
performed, which include a comparison of selected methods. The best methods achieved
relatively good results and they were mostly able to remove the known signal sufficiently.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé mame technologie, které ndm umoznuji nahravani zvuku a potom jeho pre-
hrani. Pred 200 lety bylo jisté tézko predstavitelné, ze bude mozné poslouchat skladbu
oblibeného umélce z néjakého piistroje. Nahrat si svou dceru, ktera recituje basen a poté
si ji poslechnout treba za nékolik let. V dnesni dobé se audio nahravky vyuzivaji v mnoha
oblastech. Hudebni nahravky nam zpiijemnuji praci i nas volny Cas. Nahravky z cerné
skiinky umisténé v letadle poméhaji pii objasnéni pti¢iny havarie letadla. Nicméné, vétsina
nahravek obsahuje urcité ruseni, které znehodnocuje uziteény zvukovy obsah. Prikladem
muze byt rozhovor dvou teroristd, kteri se bavi v mistnosti a v pozadi maji zapnutou hla-
sité televizi, ¢i zamérné zapnutou rusicku. V nahravce tedy neni pouze jejich rozhovor, ale
je tam obsazen i rusivy signal. Zjistit informace z takovych dat je pak velmi obtizné jak
pro lidského posluchace, tak pro piipadné automatické zpracovani. Dalsim redlnym problé-
mem je hlasové ovladani zarizeni, které piijima a zaroven vydava zvuky. Jako priklad lze
uvést televizor, ktery by mél byt ovladan pomoci hlasu. Televizor prijiméa hlasové pokyny
uzivatele a zaroven produkuje zvuk probihajiciho televizniho poradu. Je tak velmi tézké
analyzovat hlasové pokyny uzivatele, které jsou zaruseny zvukem televize. ReSenfm téchto
redlnych problémi je rusivy signal z nahravky odstranit. A pravé odstranéni rusivého sig-
nalu je cil této prace. Rusivy signal muze byt ndhodny signdl, ¢i signal ktery lze vyrobit
nebo signél jehoz obsah je znamy (napt. televize, radio). Tato prace se bude zabyvat od-
stranénim znamého signdlu z nahravky. I kdyz je rusivy signél pfedem znamy, neni mozné
ho jednoduse odecist. Duvodem je to, Ze rusivy signal v nahravce vétsinou vypada jinak.
Pri prichodu signalu prostfedim se signal zeslabuje. Muze dojit také k odrazu signalu od
pevné prekazky, odrazené viny se smichaji a méni tak ptivodni signal. Samotné prehravani
¢i nahravani zvuku muze také pozmeénit signal. Pokud je rusivy signal v mistnosti prehravan
reproduktorem a nahravan pomoci mikrofonu, kazdé toto zafizeni signdl jistym zptisobem
pozmeéni.

V kapitole 2 je podan tivod do problematiky. Déle jsou v kapitole obsazeny teoretické
znalosti, které jsou potfeba pro reseni problému. V kapitole 3 jsou predstavena data, ktera
byla vytvorena pro testovani a vyhodnoceni navrzenych metod. V kapitole 4 je popsan vyvoj
metody pro odstranéni zndmého signalu ze zarusené nahravky. V kapitole 5 jsou obsazeny
experimenty s vybranymi metodami. V kapitole 6 je predstavena demonstra¢ni aplikace.
V posledni kapitole je shrnuta provedena prace a je navrzeno, jakym smérem by se mohlo
ubirat pokracovani této prace.



Kapitola 2

Odstranéni znamého signalu z
nahravky

Redlna nahriavka muze vypadat nasledovné: V jedné mistnosti u stolu spolu hovori dva
lidé. Mikrofon, ktery zaznamenava zvukovy signal je umistén v predni Casti mistnosti. V
pozadi je zapnuta televize, kde bézi néjaky porad. Zvuk, ktery je mikrofonem zaznamenan,
obsahuje jak rozhovor dvou lidi, tak televizi. Jak jiz bylo zminéno v tvodu, signal ktery
projde prostfedim se urcitym zptsobem zméni v zavislosti na prostredi. V nahravce je tedy
signal rozhovoru pozménén mistnosti. Signal televize je také pozménén mistnosti, ale zména
signalu nemusi byt stejnd, jelikoz televize je v jiné vzdalenosti od mikrofonu nez hovorici
lidé. Vysledny signdl, ktery je zaznamenavan mikrofonem je tedy dan jako

c[n] = u[n] * h[n] + z[n] * A'[n], (2.1)

kde ¢ je signdl zaruSené nahrivky, u je uzitecny signdl rozhovoru dvou lidi, h a h’ jsou
impulzni odezvy prostiedi a z je znamy rusivy signdl televize. Ilustrace viz obrazek 2.1.
Uzitecny signal po pruchodu mistnosti 1ze potom vyjadrit jako

(uln] * hln]) = c[n] — (z[n] * h'[n]), (2.2)

Jestlize by dané prostfedi nijak neménilo sitici se signal, lze potom ziskat uzitecny signal
jako
u[n] = ¢[n] — z[n]. (2.3)

V realnych pripadech ale tento postup nelze aplikovat. Signal je zpravidla uréitym zpuso-
bem modifikovan a to pii prichodu prostfedim nebo pfi samotném nahravani. Aby bylo
mozné rusivy signal odecist, je potifeba odhadnout impulzni odezvu pro rusivy signal. Tato
impulzni odezva bude poté aplikovana na znamy rusivy signal z jako

Z'[n] = z[n] * K'[n], (2.4)

kde 2’ zna¢i rusivy signdl, ktery je pozménén prichodem mistnosti. Jakmile je ziskdn signal
2'[n], je mozné ho odecist od zarusené nahravky, viz rovnice 2.2, a tim ziskat uziteny signdl
u[n], ktery prosel prostfedim.
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Obrazek 2.1: Prichod signalu mistnosti.

2.1 Zvuk a jeho Sireni v prostoru

Zvuk je mechanické vinéni, které se sit{ ze zdroje pouze pruznym latkovym prostiedim li-
bovolného skupenstvi. Nejcastéji se jedna o vzduch, kde se zvuk $iii jako podélné postupné
vinéni. Dochézi k periodickému stlacovani a rozpinani vzduchu, coz se projevuje periodic-
kymi zménami tlaku vzduchu. Ve vsech prostiedich se zvuk sifi jako postupné podélné
vinéni. Rychlost zvuku ve vzduchu je cca 343 metra za sekundu v mistnosti o pokojové
teploté.

Odraz zvuku

Pokud dopadne zvukova vina na prekazku mize dojit k jejimu odrazu. Smér odrazené viny
je opacny vuc¢i pavodni viné. Amplituda odrazené viny je mensi a jeji fize je posunuta.
Odraz zvuku se ridi zdkonem odrazu. Zakon odrazu rika, Ze thel odrazu je stejny jako tihel
dopadu a dopadajici i odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu [8]. Tlustrace odrazu zvuku
viz obrazek 2.2.

Utlum zvuku

Pri pruchodu zvuku prostiedim dochazi ke snizovani intenzity zvuku. Intenzita zvuku se
zmensuje se vzdalenosti od zdroje zvuku, vlivem rozdélovani zvukové energie na vzrustajici
plochu [9]. K ttlumu zvuku dochézi také, pokud se $iFi nehomogennim prostiedim. Pokud
zvuk prochdzi uzavienou mistnosti, tak urcity vliv na celkovy tutlum zvuku méa dopad
zvukovych vin na prekazky. Pfi dopadu zvukové viny na prekizku se Cast jeji energie odrazi,
Cast energie je pohlcena prekazkou a ¢ast projde skrz. Pohlcovani zvukové energie prekazkou
je zavislé na vlnové délce zvukovych vin a na vlastnostech prekazky. Vlastnosti prekazky
mohou byt ovlivnény napr. materidlem ze kterého je vyrobena. Obecné plati, ze pokud je
vlnova délka viny mensi nez tloustka prekazky, vina se odrazi. Pokud je vinova délka vétsi,
dochézi k prichodu viny prekdazkou. Utlum je p¥imo zévisly na frekvenci vinéni a je tak
rizny pro jiné frekvence.



Difuzni odraz

Difuzni odraz (rozptyl) odrazené viny je zpusoben drsnosti povrchu a odporem povrchu.
Odrazeny zvukovy signal se skldda z primo odrazené viny a difuznich odrazu. Difuzni odraz
je urcitym zpusobem zdeformovina odrazend zvukova vlna, kterda ma jistou ¢ast intenzity
puvodni viny. Ilustrace difuzniho odrazu a dalsich jevia viz obrazek 2.3.

Dozvuk

Pokud se zvuk sifi v uzavieném prostoru vznika tzv. dozvuk. Zvukova vlna je po dopadu na
prekazku c¢asteéné pohlcena a ¢astecné se odrazi. Dochézi k interferenci vinéni odrazeného
od stény a vinéni postupujiciho od zdroje zvuku a zvysuje se tak celkova hladina intenzity
zvuku v prostoru [8]. Charakter dozvuku je urcen typem prostiedi, napt. jeho velikosti ¢i
materidlovou nebo tvarovou skladbou prostiedi.

Difrakce

Difrakce (ohyb) je jev, kdy se vlnéni za prekazkou ,ohyba“ od svého puvodniho sméru
vinéni a dostava se do oblasti geometrického stinu. Difrakce zavisi na vlnové délce zvuku a
na velikosti prekazky. Pokud je prekazka, na kterou narazi zvukova vlna podstatné mensi
nez vlnova délka zvuku, zvukova vina projde kolem prekazky bez vétsich problému. Pokud je
prekazka naopak podstatné vétsi nez vinova délka, zvukova vina neprojde kolem prekazky.
Vice informaci viz [12].

Impulzni odezva mistnosti

Prenos zvuku mezi dvéma fyzickymi body v mistnosti 1ze popsat impulzni odezvou. Musi ale
platit, ze mistnost je stabilni linedrn{ ¢asové invariantni systém. Délka impulzni odezvy pro
urc¢itou mistnost je zavisla na standardni dobé dozvuku. Standardni doba dozvuku neboli
Tgo je takova doba, za kterou klesne hladina intenzity zvuku v dané mistnosti o 60 dB.
Doba dozvuku v mistnostech jako jsou kancelare, ucebny, ¢i restaurace se pohybuje mezi
0.4 az 1 sekundou. Doba dozvuku velkych koncertnich saltt maze presahnout i 2 sekundy.



Obrazek 2.2: Ilustrace odrazu zvuku v mistnosti, modra znaci primy zvuk, Cervend, zelena

a zluta ilustruji vicendsobné odrazy.
Obrazek prevzat s ipravami z https://accusonus.com.
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Obrazek 2.3: Ilustrace jevi, které mohou nastat, pokud zvuk narazi na pevnou prekazku.
Obrazek prevzat z https://www.paroc.cz.
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2.2 Zaklady zpracovani signalu

Audio signaly

Slysitelny zvuk vznika z tlakovych zmén vzduchu dopadajictho na usni bubinek. Zvuk zachy-
ceny mikrofonem je ¢asovy prubéh zmén tlaku vzduchu v misté, kde je umistén mikrofon.
Digitalni audio signal je ziskdn vhodnym vzorkovanim a kvantizaci elektrického vystupu
mikrofonu. Komponenta, ktera zajistuje prevod do digitalniho audio signalu se nazyva ana-
logove digitalni prevodnik.

Analyza audio signalt

Audio signaly jsou obecné nestacionarni. Pri analyze audio signali se ovSem predpokliada,
ze audio signdly se méni pomérné pomalu v ¢ase. Proto je signdl typicky rozdélen na tseky
(rdmce). Délka ramct se zvoli tak, ze budou dostateéné malé aby byl signal v daném tseku
staciondrni, ale pritom dostateéné velké aby bylo mozné odhadnout pozadované parametry.
Akustické vlastnosti zvukovych udalosti lze vizualizovat v Casové frekvencnim ,,obrazu‘
Lidské sluchové vnimani zac¢ina frekvenéni analyzou zvuku ve vnitinim uchu. Proto je ca-
sové frekvencni reprezentace zvuku prirozenym vychozim bodem pro strojovou klasifikaci
[7]. V této praci bude pouzita frekvenéni reprezentace signdlu pro odhad impulzni odezvy
mistnosti.

Frekvencni spektrum signalu

Vztah mezi casovou a frekvencni oblasti signalu lze popsat pomoci Fourierovy transformace.
Fourierovou transformaci se da vyjadrit jakykoliv signal jako vazeny soucet harmonickych
prubéht (funkce sinus a cosinus). Jelikoz audio signély jsou vzorkované signdly, bude zde
predstavena diskrétni Fourierova transformace (DFT).

X[k =Y anle i wkn, (2.5)

kde k nabyva hodnot 0 az N — 1. Vysledek X [k] je komplexni ¢islo, které udéva zastoupeni
frekvence pro index k v analyzovaném signalu. Absolutni hodnota vysledku |X[k]| udéva
amplitudu a thel arg X[k] udava ¢asovy posun. Z vysledki pro vSechna k se bere pouze
prvni polovina, jelikoz druha polovina je symetricka. Plati Shannoniv teorém. Shannontv
teorém rika, ze je potfeba mit vzorkovaci frekvenci vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmo-
nické slozky vzorkovaného signalu. Fourierova transformace je pomérné vypocetné naro¢na
operace. Zrychleni vypoctu lze realizovat rychlou Fourierovou transformaci (FFT). FFT
pracuje nejrychleji, pokud je pocet vzorkil zpracovavaného signalu mocninou dvou. Exis-
tuje i inverzni Fourierova transformace, ktera prevede signal z frekvencni domény zpét do
Casové. Z koeficientt Fourierovy transformace dopocita hodnoty signalu v ¢ase. Na obrazku
2.4 je ukazka diskrétni Fourierovy transformace na jedné sekundé audio signalu.
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Obrazek 2.4: Ukézka diskrétni Fourierovy transformace na jedné sekundé audio signalu. Na
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Spektogram

Spektrogram je vizudlni reprezentace frekvenci obsazenych v signalu, jak se méni s casem.
Spektralni analyza signalu je ziskana jeho Fourierovou transformaci. Podstatou spektralni
analyzy je zjistit, nakolik jsou urcité frekvence zastoupeny v analyzovaném signdlu. Fourie-
rova transformace produkuje funkci komplexnich hodnot, ze kterych lze ziskat amplitudové
spektrum a fazové spektrum. Pro sledovani ¢asové proménnych charakteristik signédlu je
aplikovana Fourierova transformace na analyzovany signal, postupné po kratkych tsecich.
Tyto tseky se vybiraji pomoci redlného symetrického okna (napf. Hannovo okno). Kratko-
dobé fazové spektrum neni povazovano za vyznamné a proto se vynechava pii reprezentaci
signélu [7].
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Konvoluce

Konvoluce je matematicka operace vyjadrujici vztah mezi vstupem a vystupem linearné ca-
sové invariantniho (LTT) systému. Muze byt spojitd ¢i diskrétni. LTI systémy lze kompletné
charakterizovat pomoci impulzni odezvy. Vystup LTI systému lze tedy urcit ze vstupu a
impulzni odezvy:

y[n] = z[n] * hn], (2.6)

kde y je vystupni signal, z je vstupni signdl, % znac¢i konvoluci a h je impulzni odezva.
Pri diskrétni konvoluci jsou jednotlivé vystupy dané jako soucet predchozich vdhovanych
vstupt. Vystupni signal 1ze vypocitat jako

yln] = > a[klh[n —K]. (2.7)

Korelace

Korelace, resp. vzdjemnd korelace (cross-correlation), je operatorem v oblasti zpracovani sig-
nalu. Korelace urcéuje vzajemnou podobnost dvou signali. Vystupem korelace dvou signala
jsou korela¢ni koeficienty, které udavaji podobnost signali pro jednotlivé posuny. Autoko-
relace je operace, kdy je korelovan signal sim se sebou. Nejvétsi hodnota autokorelace bude
vzdy pro posun roven 0. Pro diskrétni signaly je korelace definovana jako

e e}

Rkl = Y z[n]m[n— k], (2.8)

n=—oo

kde x a m jsou signdly které se koreluji. Normalizovana korelace signdlu xz a m se vypocita
jako
R

an‘m[k] == \/%, (29)
kde E, a FE,, znaci energie signalu = a m, a Ry, znaci korelaci signalu = a m. Korelace
bude normalizovana tak, Ze autokorelace s posunem 0 bude rovna 1. Energie signalu m se
vypocita jako

E= Y m’n] (2.10)
n=-—oco

Na obréazcich 2.9 je ilustrovan piipad mozného praktického vyuziti korelace. Na prvnim
obrazku je puvodni signdl. Na druhém obrézku je ptvodni signal, ktery byl posunut o 20
vzorkd. Cilem bylo najit vzajemné posunuti. To bylo nalezeno pomoci korelace. V korelac-
nich koeficientech lze vidét jedno maximum. Toto maximum odpovida koeficientu korelace
pro posun 20. Coz odpovida vzajemnému posunuti obou signala.

10



2 —

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 2.6: Pavodni signal.
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Obrazek 2.7: Pavodni signal, ktery byl posunut o 20 vzorku.
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Obrazek 2.8: Korelaéni koeficienty.

Obrazek 2.9: Nalezeni vzajemného posunu dvou signali pomoci korelace. Korela¢ni koefi-
cient je maximélni pro hodnotu 20, coz odpovida vzidjemnému posunuti obou signali.
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2.3 Identifikace systému

Pod pojmem identifikace systému se rozumi vytvareni matematickych modeli systému z
namérenych dat. Existuji tfi pristupy pro identifikaci systému.

e white box model (tzv. bila skiinka)
e grey box model (tzv. Sedd skifilika)
e black box model (tzv. ¢erna skrinka)

Tyto pristupy se lisi na zakladé toho, jak moc vychéazeji z matematicko-fyzikalnich udajt
identifikovaného systému.

White box model

Matematicky model se sestavuje na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy objektu. Techno-
logické, konstrukéni a provozni tdaje zkoumaného systému jsou vychozim bodem pro iden-
tifikaci. Vlastnosti systému se matematicky popisuji dle fyzikalnich, chemickych a dalsich
zakonil. Matematickym popisem se ziskavaji vztahy mezi sledovanymi veli¢inami systému.
Pomoci matematickych rovnic (napf. rovnice kontinuity) lze stanovit vztahy mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami systému. Potom lze témito vztahy vyjadrit vnitini popis systému
[11].

Black box model

Model vyjadruje systém pomoci jeho vstupné-vystupniho chovani. Sbiraji se informace vy-
Setfovaného systému jeho pozorovanim v normalnim provozu nebo pifi vhodné zvoleném
experimentu. Matematicky model systému je sestaven rozborem prubéhtl vstupnich a vy-
stupnich veli¢in. Model vyjadfuje systém pomoci jeho vstupné-vystupniho chovani. Neu-
moznuje avSak pohled do jeho vnitini struktury [11]. Vice informaci o tomto pristupu lze
nalézt v [6].

Grey box model
Model kombinuje ptistup black box modelu a white box modelu. Kombinuje tedy ¢aste¢nou
znalost vnitiniho popisu systému a jeho vstupné-vystupniho chovani pro identifikaci.

Odhad impulzni odezvy prostredi

Prvotni predpoklad je, ze prostredi ve kterém je nahravka porizena, je linedrné casove
invariantni systém. Tento systém lze potom kompletné charakterizovat pomoci impulzni
odezvy. V této praci bude potieba odhadnout impulzni odezvu prostredi. Znamy je pouze
rusivy signal. Nejsou k dispozici idaje o prostiedi, ve které byla nahravka vytvotrena. Bude
tedy pouzit pristup cerné skrinky.
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2.4 Adaptivni filtrovani

Adaptivni filtr je digitalni filtr, ktery je schopen se sim nastavovat. Automaticky upravuje
své koeficienty filtru v zavislosti na ménicich se charakteristikiach signalu. Pti apraveé svych
koeficientii se snazi minimalizovat tzv. chybovou funkci. Tato chybova funkce je vzdale-
nost mezi referenénim signalem a vystupem adaptivniho filtru. Na obrazku 2.10 je blokové
schéma zakladniho adaptivniho systému. Adaptivni filtrovani{ se pouziva v aplikacich, které
fesi tyto tii obecné problémy [10]:

e Odstranéni Sumu
e Odhad pribéhu signalu

e Identifikace nezndmého systému

4 ,

—X[D]—> Adaptivni filtr yin] @‘ d[n]

A

e[n]

Obrézek 2.10: Blokové schéma adaptivniho systému. Signalx[n] znaci vstupni signdl, y[n]
je vystupni signal, d[n] je referen¢ni signal a e[n] je chybovy signal.

Mezi nejznaméjsi adaptivni filtry patii LMS filter ¢i RLS filtr. LMS (Least mean squa-
res) filtr hledd pozadované koeficienty filtru pomoci minimalizace stiedni kvadratické chyby.
Vice informaci 1ze nalézt v [3]. RLS (Recursive least squares) filtr se oproti LMS snazi mini-
malizovat celou kvadratickou chybu. Vice informaci lze nalézt v [3] & [10]. Reseni problému
pomoci LMS filtru s kone¢nou impulzni odezvou konverguje k optimalnimu Wienerovu fil-
tru.

LMS filtr byl testovan v této praci na odstranéni Sumu a pro odhad impulzni odezvy.
Vstupnim signdlem z[n| je znamy rusivy signal. Pfi odhadu impulzni odezvy je referenénim
signalem d[n], zndmy rusivy signdl ze zarusené nahravky a vysledkem jsou koeficienty filtru.
Pri odstranéni Sumu je referenénim signalem zarusend nahravka a vysledkem je chybovy
signdl e[n], ktery by mél obsahovat pouze uzitecny signdl.
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2.5 Diskrétni Wieneruv filtr

Diskrétni Wieneruv filtr je zaloZen na statistickém pristupu a stejné jako u LMS adaptivniho
filtru se snazi minimalizovat stfedni kvadratickou chybu. Pro nalezeni optiméalnich koefici-
entl pouziva autokorelaci vstupniho signalu a vzdjemnou korelaci vstupniho a referen¢niho
signdlu. Vice informaci ohledné Wienerova filtru lze nalézt v [3] & [4].

d[n]

X0l s = Y hadn— i 0] [ 3 )eeln

m=0 +

Obrézek 2.11: Blokovy diagram diskrétniho Wienerova filtru. Vstupni signal z[n] je konvo-
luovan s Wienerovym filtrem. Vystup y[n] je pak porovnan vuci referenénimu signalu d[n],
¢imz vznikne chybovy signdl e[n].

Wiener-Hopf rovnice

Tyto rovnice vychazeji z korelace vstupniho signilu a vzajemné korelace vstupniho a re-
feren¢niho signalu. Za pomoci téchto rovnic lze odhadnout impulzni odezvu systému ze
znalosti vstupu a vystupu systému. Vystupni signal systému je povazovan za referencni.
Vstupni matice X je naplnéna autokorelacemi vstupniho signalu. Vystupni vektor y je na-
plnén vzajemnou korelaci vstupniho a vystupniho signalu:

R.,[0] R..[0]  Ryz[-1] ... Rgz[-]] h[0]
y X h

kde R;, znac¢i autokorelaci vstupniho signdlu, R,, znaci vzajemnou korelaci vstupniho a
vystupniho signalu, | zna¢i délku impulzni odezvy a h je impulzni odezva systému. Impulzni
odezva se pak vypocita jako

h=X"ly (2.12)

Wiener-Hopf rovnice se pouzivaji v této praci pro odhadovani impulzni odezvy. Vynikaji
svoji vypocetni rychlosti.



Kapitola 3

Data

Data, se kterymi se pracuje v této praci, jsou rizné audio nahravky. Tato data se vyuzivaji
pro testovani vysledného programu ¢i jeho jednotlivych soucasti. Jednotlivé nahravky se
lisi v zavislosti na jejich obsahu.

e Jaky rusivy signal obsahuji?
e Jaky uziteény signél obsahuji?
e V jakém prostredi jsou nahravané?

Celkoveé se nahralo pres 2 hodiny nahravek. Uzite¢nym signalem je lidska fec¢. Jako nahravaci
zarizeni byl pouzit prenosny rekordér znacky Zoom. VSechny nahravky maji vzorkovaci
frekvenci 16000 Hz. Tato vzorkovaci frekvence byla zvolena jako kompromis mezi kvalitou
nahravky a vypocetnimi pozadavky pro jeji zpracovani.

3.1 Rusivy signal v nahravkach
Byly vybrany tii typy rusivého signalu.
e klasicka hudba - neobsahuje hlas, pouze melodii
e pop, rock, rap - obsahuje melodii i hlas
e talk show - obsahuje hlavné mluvené slovo

Tyto typy byly zvoleny na zékladé toho, ze uziteénym signilem je lidskd te¢. Bude tak
moznost otestovat odecitani rusivého signalu pro t¥i rizné slozitosti tloh. Jednoduché tlohy
jsou nahravky, které obsahuji jako rusivy signal klasickou hudbu. Klasickd hudba ma jiny
charakter nez uziteény signal. Stredné slozité tilohy jsou nahravky, které obsahuji jako rusivy
signal pop rock ¢i rap. Hudba, kde se zpiva, ma z ¢asti podobny charakter jako uziteény
signal. Slozité ulohy jsou nahravky, které obsahuji jako rusivy signal talk show. Talk show
ma stejny charakter jako uzitecny signal.

Ze zanru klasické hudby byly jako rusivé signaly vybrany skladby prevazné od Bedricha
Smetany (Sarka, Tabor, Vltava). Z popu a rocku byly vybrany znamé skladby, jako je napf.
skladba We're Not Gonna Take It od Twisted Sister. Z rapu byla vybrana skladba Rap God
od Eminema. Jako talk show byla vybrana ¢ast audio nahravky z poradu Conan O’Brien
Needs a Friend.
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3.2 Nahravky s realnym mluvcéim

V téchto nahravkach je uzitecnym signdlem fec redlnych osob, které jsou pritomny v mist-
nosti. Tyto nahravky slouzi k testovani jednotlivych metod pii vyvoji programu. Vyhod-
noceni probiha sluchem, jelikoz neni k dispozici nezaruseny uzitecny signal pro objektivni
vyhodnoceni. Bylo nahrano celkem 10 nahravek o prumérné délce cca. 3 minuty. Nahravalo
se ve dvou mistnostech (stfedné velka kancelar, velkd mistnost). Kancelar méla velikost cca
40 m3 a byla vybavena béznjm kanceldiskym nabytkem. Velka mistnost méla cca 70 m? a
byla vybavena béznym nabytkem. Jako rusivé signaly slouzily vSechny typy popsané vyse.

Zdrojem uzitecného signalu je ¢lovék, ktery predcita knihu, ¢ rozhovor dvou lidi. Zdro-
jem ruSeni je reproduktor, ktery prehrava rusivy signal. Clovék je blize mikrofonu nez
reproduktor. Ilustrace viz obrazek 3.1

Re¢ élovéka

| ]
)

Rusivy signal

Obrazek 3.1: Schéma mistnosti pii nahravani dat s redlnym mluvéim.

3.3 Simulované nahravky

Jako uziteény signal v téchto nahravkach je lidska tec¢, kterd je prehravana pomoci repro-
duktoru. Audio nahravky lidské fe¢i byly ziskény z databize SpeechDat-E'. Vyhodnoceni
testovani programu pomoci téchto nahravek lze ovérit sluchem ¢i objektivné. Pro objek-
tivni vyhodnoceni musi byt mimo jiné nahran pouze uzitecny signal. Byl také nahran pouze
znamy rusivy signdl. Nahravky, které obsahuji pouze rusivy signal, se vyuziji pro kvalitni
odhad impulzni odezvy. Primérna délka nahravek obsahujici pouze rusivy signal je cca 8
minut. Pramérné délka zarusenych nahravek a nahravek obsahujici pouze uziteény signal
je cca 10 minut.

http://www.fee.vutbr.cz/SPEECHDAT-E/
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Nahravalo se ve stfedné velké kancelari viz. obrazek 3.2. Kancelar méla velikost cca 40
m? a byla vybavena béznym kanceldiskym nabytkem. Jako rusivé signaly slouzily vSechny
typy popsané vyse. Pruimérné SNR téchto nahravek bylo cca —2.2 dB. Coz znamena, Ze
energie rusivého signalu byla o néco malo vétsi, nez energie uzite¢ného signalu.

Vytvoreni nahriavky probihalo podobné jako v sekci 3.2. Avsak misto realné osoby byl
v mistnosti dalsi reproduktor, ktery prehraval lidskou fe¢. V tabulce 3.1 jsou pocty vSech
vytvorenych nahravek.

Typ nahravky Klasicka hudba | Pop,rock,rap | Talk Show
S realnym mluvéim 4 3 3
Simulované 1 2 1

Tabulka 3.1: Prehled vSech vytvorenych nahravek v zavislosti na typu nahravky a zanru
rusivého signalu.

Obrazek 3.2: Fotografie kancelare ve které se nahravalo.

3.4 Zpusoby vyhodnoceni kvality zvukovych signala

Pri vyvoji jednotlivych metod pro odstranéni znamého signdlu z nahravky je potieba vy-
vijené metody uréitym zptusobem otestovat. Testovani metod probihé vétsinou porovnanim
kvality odectenych nahravek.

Vyhodnoceni kvality zvukovych dat je pomérné problematické zalezitost a neni defino-
vana jedna technika, ktera by zarucovala tispésné vyhodnoceni. Metody se déli na objektivni,
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kde se kvalita vyhodnocuje algoritmem, a subjektivni, kde je kvalita hodnocena lidskymi
posluchadi. Vice informaci viz [2].

Jako objektivni metodu pro vyhodnoceni kvality jsem zvolil logaritmickou spektralni
vzdalenost. Métr{ spektralni vzdalenost (v decibelech) mezi dvéma signdly. Je definovéna

jako
Dps = \/% /_7; [1010g10 %] dow, (3.1)

kde P(w) a P'(w) jsou vykonova spektra porovnavanych signalt. Logaritmicka spektrdlni
vzdalenost se pocitd mezi jednotlivymi ramci porovnavanych signali. Vzhledem ke vzor-
kovaci frekvenci 16000 Hz se zvolila velikost ramci na 320 vzorkd. Vysledna spektralni
logaritmicka vzdalenost je pak déna jako primér vSech vzdélenosti. Logaritmickou spek-
tralni vzdalenost lze pouzit pii testovani metod na simulovanych nahravkach. K témto
nahravkam je k dispozici uziteény signdl, ktery byl nahran ve stejné mistnosti jako zaru-
Send nahravka. Vypocte se logaritmicka spektralni vzdéalenost mezi uzitenym signilem a
odec¢tenou nahravkou.

Pro urceni kvality odectené nahravky se pouziva také subjektivni ohodnoceni. Kvalita
odectené nahravky se urcuje poslechem. Pti poslechu se zamétuji na 3 hlavni rysy nahravky.

e (istota uzite¢ného signalu
e mira potlaceni rusivého signalu v nahravce

e pritomnost ,artefaktd“ v nahravce
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Kapitola 4
Vyvoj metody

Cilem této prace je odstranéni znamého signalu z nahravky. Problém je podrobné rozebran
v kapitole 2. Ilustrace problému viz obrazek 4.1. Implementace metod rozebranych v této
kapitole je realizovana v programovacim jazyce Matlab.

ek i uln] . - u[n]*h[n]
UzZite¢ny signal Systém prostiedi

z u[n]*h[n] + z[n]*h'[n] Vystup

z[n] . z[n]"h'[n]
Rusivy signal Systém prostiedi

Obrazek 4.1: Prichod signalu mistnosti.

4.1 Odhad impulzni odezvy
Vystupni signal lze vypocitat jako
Z'[n] = z[n] * K'[n]. (4.1)

kde 2’ je vystupni signal, z je vstupni signél a A’ je impulzni odezva prostiedi. Pii odhadovani
impulzni odezvy lze tedy vychazet z rovnice 4.1 a rovnice konvoluce.

e e}

dlnl= > 2k [n—k]. (4.2)

k=—00

Aby bylo mozné impulzni odezvu odhadnout, je potfeba znat vstup a vystup. Necht
je vstupnim signdlem z znadmy rudivy signal. Impulzni odezva h’ je odhadovand impulzni
odezva prostiedi. Potom vystup 2’ bude odpovidat zndmému rusivému signalu z, ktery je
pozménén impulzni odezvou prostiedi. Tento vystupni signdl 2’ odpovid4 tisekiim v zarusené
nahravece, kde uzitecny signal (napf. mluva) neni obsazen. Pokud se impulzni odezva nebude
v nahravce s ¢asem ménit, lze ji odhadnout na tsecich nahravky, kde uziteény signal neni
obsazen. Tyto tseky je tfeba v nahravce najit, postup hledani viz sekce 4.7.
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4.2 Odhadnuti impulzni odezvy v c¢asové oblasti

Jako vystupni signdl budou oznaceny tiseky v nahravce, které obsahuji pouze znamy rusivy
signal. Vstupni signdl bude poté odpovidat stejnym tsekim v zndmém rusivém signalu. Ze
vstupnich vzorkt se vytvori tzn. leva strana pro odhad. Z vystupnich vzork se vytvori tzn.
prava strana pro odhad.

x[l] z[l—=1] ... x[1] yll]
L :r[l—{— 1] :E[l] . :r[2] b yll + 1] | (4.3)
zlpl  zlp-1] ... zp-1+1] ylp]

kde L je leva strana pro odhad, p je prava strana pro odhad, [ je maximé&lni délka odha-
dované impulzni odezvy, x znaci vstupni signal, y znaci vystupni signal a p je pocet vSech
vzorkd. Vystupni signal 1ze maticové vypocitat jako

p=LL, (4.4)
kde h’ je impulzni odezva o délce I. Odhadovana impulzni odezva se potom vypocte jako
h' = L'p, (4.5)

kde L™ znaéi pseudoinverzi matice L. Odhadovani impulznich odezev v ¢asové oblasti neni
prilis prakticky vyuzitelné. Doba vypoctu pro cca 3 minutovou nahravku je extrémné dlouha
a presnost odhadu impulzni odezvy je také velmi Spatna. Pfesnéjsi a prakticky vyuzitelné
bude odhadovani impulzni odezvy ve frekvencni oblasti.

4.3 Odhadnuti impulzni odezvy ve frekvencni oblasti
Vstupni signédl (zndmy rusivy signal) i vystupni signdl (vstupni signal pozménén impulzni

odezvou prostiedi) se rozdéli na ramce, které se budou prekryvat. Velikost jednotlivych
ramctl se zvoli na cca 30 ms. Na kazdy ramec je aplikovano Hannovo okno definovano jako

wln] = 0.5<1 — cos <27T%)), (4.6)

kde N je pocet vzorku, n nabyva hodnot 0 az N a délka okna L je N + 1. Ilustrace viz
obrazek 4.2.

Obrazek 4.2: Ilustrace procesu ramcovani, prekryvani a vahovani signalu
Obrézek prevzat z [10].
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Kazdy ramec se prevede z ¢asové oblasti do frekvenéni pomoci diskrétni Fourierovy
transformace. Jednotlivé ramce vstupniho a vystupniho signalu, které jsou jiz ve frekvencéni
oblasti, se naskladaji za sebe do matic. Vzniknou dvé ¢asové-frekvencni matice, jedna ob-
sahuje ramce vstupu a druha obsahuje ramce vystupu. Matice pro vstup a vystup vypadaji
nasledovné.

zo(1)  xo(t) ... zo(d) yo(1)  wo(t) ... wold)
(1) x1(t) ... x1(d) (1) @) ... y(d)

X — xe(1)  wzp(t) ... xk(d) Y — ye()  ye(®) ... yr(d) (4.7)
ep () 2p0) - 2p(@ ve) v - upd)

X znac¢i vstupni matici, Y znaci vystupni matici, ¢ je ¢as v ramcich, g je polovina poctu
vzorkt DFT a d znaéi pocet vSech ramci v signalu. Jednotlivé sloupce lze znacit vektorove
jako x(t), nebo y(t). Pfedpoklad4 se, ze kazdy radek y;, matice Y je ddn konvoluci jako

Yi = Xk * by, (4.8)

kde h) je impulzni odezva pro spektralni koeficient k. Pro kazdy koeficient k ze vstupni
matice X se vytvori tzn. leva strana pro odhad. Pro kazdy koeficient k£ z vystupni matice
Y se vytvori tzn. prava strana pro odhad. Obé operace jsou podobné jako pri pocitani v
Casové oblasti viz rovnice 4.3.

zp(l)  zp(l=1) ... z(1) Yi(l)
- :Ek(l:—i— 1) :Ek:(l) . :Ek(Q) pp = yk(l :—1— 1) | (4‘9)
:Ek(d) :Ek(d— 1) :Ek(d— I+ 1) yk(d)

kde Lj je leva strana pro odhad, p; je prava strana pro odhad, ! je maximalni délka
odhadované impulzni odezvy. Pro kazdy koeficient k se tedy vytvori Li a p;, a odhadovana
impulzni odezva se vypocte jako

L =L pp (4.10)

kde Lt znad&{ pseudoinverzi matice L. Pro kazdy koeficient se odhadne impulzn{ odezva h},.
Tyto impulzni odezvy se nasklidaji do matice jako

h/

;L 1
H = | . (4.11)

b’y

2

kde H’ znaci celkovou impulzni odezvu ve frekvenéni oblasti.

4.4 Aplikace impulzni odezvy na rusivy signal

Jakmile je k dispozici odhadnutd impulzni odezva H’, aplikuje se na zndmy rusivy signél.
Vytvori se matice Z, kterd bude obsahovat znamy rusivy signal. Tato matice bude vytvorena
stejnym zpusobem jako matice X viz rovnice 4.7. Na kazdy fadek matice Z bude aplikovana
impulzni odezva jako

7 = zj * h), (4.12)
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kde z;, znad{ fddek matice Z, h) znaci impulzni odezvu pro spektralni koeficient k. Vysled-
kem aplikace impulzni odezvy H' na matici Z je matice Z’, ktera obsahuje rusivy signal
pozménény odhadnutou impulzni odezvou ve frekvencéni oblasti.

4.5 Spektralni odecitani

Spektralni odecitani je metoda pro odecitani signali v jejich frekvenc¢ni oblasti. Signaly
jsou rozdéleny do prekryvajicich se rdmct o N vzorcich. Na kazdy ramec je aplikovano
redlné symetrického okno (napf. Hannovo okno), ilustrace viz obrazek 4.2. Poté jsou rdmce
transformovany pomoci Diskrétni Fourierovy transformace do frekvenéni oblasti. Ve frek-
ven¢ni oblasti jsou tyto rdmce od sebe odec¢teny. Prevod odectenych ramcu, zpét do ¢asové
oblasti, je realizovin pomoci inverzni diskrétni Fourierovy transformace. Vybér velikosti
ramct je kompromis mezi pozadavkem na casové a frekvencni rozliSeni. Typicky je pouzit
ramec o velikosti 5-50 ms. Vice informaci lze nalézt v [10]. Schéma spektralniho odeéiténi
viz obrazek 4.3.

Cilem této prace je odecist rusivy signal od celkové nahravky a tim ziskat uzite¢ny signal.
Rusivy signal, na ktery jiz byla aplikovina odhadnuta impulzni odezva, je obsazen v matici
Z'. Ze signalu zarusené nahravky je potfeba vytvorit matici C, kterd bude vytvorena stej-
nym zpusobem jako matice X v sekci 4.3. Tedy rozdéleni signélu na ramce (30ms), prekryti,
vahovani, prevedeni do frekvenc¢ni oblasti. Spektralni odecitani mize byt implementovano
jako odecitani energii ¢i magnitud ve spektralnich oblastech viz [10]. Ve vysledném feSeni
budou implementovany obé metody. Bude si tedy mozné vybrat ten pristup, ktery bude
u konkrétni nahravky podavat lepsi vysledky.

Spektralni odecitani energii
Uziteény signal U(f) je ziskdn jako:

IC(HI? —alZ’(f)I? jestlize |C(f)] — alZ’(f)]* >0

) 4.13
0 jinak ( )

U= {

kde C(f) je zaruseny signél ve frekvencni oblasti, Z’(f) je zndmy rusivy signal po aplikaci
odhadnuté impulzni odezvy prostiedi, a je koeficient, ktery uréuje mnozstvi odec¢itaného
signalu, pro uplné odecteni o = 1 a pro nadmérné odecteni o > 1.

U tohoto pristupu se odecitaji energie obou signali ve frekvenéni doméné. Pred preve-
denim do ¢asové domény je nutné vysledek odmocnit. Tedy

U= VIO (4.14)
Spektralni odecitani magnitud
Uziteény signal U(f) je ziskdn jako:

ICHI=alZ’(f)| Jestlize |C(f)] — |Z’(f)] >0

) 4.15
0 jinak ( )

Ul = {
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2(t) c(t)

Ramcovani+aplikace Hann funkce

=

DFT ) UloZeni faze

Odedteni signalt

Dalsi zpracovani

Y

Pfimichani faze k—)

IDFT

u(t)

Obrazek 4.3: Schéma spektralniho odecitani

4.6 Odhadnuti impulzni odezvy z celych signalt

Na zacatku kapitoly 4 bylo zminéno, Ze pro odhad impulzni odezvy prostiedi je potfeba najit
useky v zarusené nahravce, kde je obsazen pouze rusivy signdl. Tyto tseky slouzi jako vy-
stupni signal pri odhadu impulzni odezvy viz sekce 4.3. Pfi odhadu impulzni odezvy lze ale
také pouzit jako vystup celou zarusenou nahravku. Uzite¢ny signal je pri odhadu impulzni
odezvy Casteéné vyrusen a odhadnutd impulzni odezva odpovidd s pomérné dobrou pres-
nosti redlné impulzni odezvé mistnosti. Nicméné tato impulzni odezva je ¢astecné zkreslena
uzite¢nym signalem, ktery byl obsazen v zarusené nahravce. Na obrazku 4.4 je zobrazena
zaruSend nahravka (rusivy signdl klasickd hudba) a odeétend nahravka. Impulzni odezva
byla odhadnuta z celych signali. Bylo aplikovano spektralni odec¢itani energii a odecitaci
koeficient byl zvolen o = 3. Z obrazku odectené nahravky lze uréit tseky, kde se vyskyto-
val pouze rusivy signal. Tyto tseky maji témér nulovou energii. Podarilo se tedy odecist
rusivy signal, nicméné uziteény signal byl z hlediska sluchové kvality znacné deformovan.
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Coz je zpusobeno pomérné vysokou hodnotou odecitaciho koeficientu a také kvili odhadu
impulzni odezvy z celych signala.

; ZarusSena nahravka
T T T T T

0.5 _
o
-0.5 -
1 1 1 I L 1
o 5 10 15 20 25 30
cas[s]
1 Odectena nahravka
T T T T T
0.5 |
o
-0.5 |~ |
1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30

casl[s]

Obrazek 4.4: Porovnani zarusené a odec¢tené nahravky.

4.7 Hledani Gseki obsahujicich pouze rusivy signal

Pro feseni tohoto problému jsem navrhl dva rizné ptistupy. Prvni piistup je zaloZen na
myslence, Ze Useky v zarusené nahrivce, které obsahuji pouze rusivy signal, jsou podobné
odpovidajicim tsektim zndmého rusivého signalu. Druhy piistup je zalozen na myslence, ze
pokud bude alespon ¢astecné odstranén rusivy signal z nahravky, tak v mistech, kde byl
puvodné rusivy signal, bude energie signalu podstatné mensi. Oba pristupy byly implemen-
tovany, ale druhy vykazuje lepsich vysledkt, takze bude pouzit ve findlnim reseni.

Pristup zalozeny na korelaci signala

Zarusenda nahravka a znamy rusivy signal jsou zarovnany a rozdéleny na ramece o délce trvani
1 sekundy. Tyto ramce maji prekryv 0.75 sekundy. Pro kazdou dvojici odpovidajicich ramcu
je vypoctena krizova korelace.

ezl

Tez2

R=| T (4.16)

TezD

kde r.,1 znaci kiizovou korelaci znamého rusivého signalu a zarusené nahravky pro prvni
ramec, D je pocet vSech ramct.
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Z jednotlivych kifzovych korelaci (r.,) se vybere urcity pocet (napt. 10) nejvétsich
koeficientti v absolutni hodnoteé.

rmax10.,1

rmaxl0.,9
Rmaz10 = ) , (4.17)

rmax10.,p

kde rmax10.,1 znac¢i 10 nejvétsich koeficienttl k¥izové korelace zndmého rusivého signalu a
zaruSené nahravky pro prvni rdmec. Z téchto nejvétsich koeficientti pro jednotlivé ramce
se vytvori prumér a tyto prumeéry udavaji podobnost rdmct zarusené nahravky a ramcu
rusivého signalu.

prmax10.,1

prmazl0.,0
p= . : (4.18)

prmazl0.,p

kde prmazl0.,1 znac¢i primér z rmaxl0..1 a v p jsou obsazeny podobnosti jednotlivych
ramct zarusené nahravky a rusivého signalu.

Hlavni myslenkou tohoto pristupu je predpoklad, ze ramce v zarusené nahrévce, kde
je obsazen pouze rusivy signal a odpovidajici rdmce rusivého signalu, budou mit vétsi po-
dobnost. Tato metoda byla testovana na testovacich nahravkach a dokazala urcit cca 80
procent tseki ticha. Bohuzel ale urcila i nékteré tuseky, kde byl obsazen uziteény signal. To
bylo pravdépodobné zpisobeno podobnosti uziteéného signalu s rusivym. Proto tato me-
toda neni Uplné idedlni. Ukazka jednotlivych podobnosti ramcu realné zarusené nahravky
a rusivého signalu viz obrazek 4.5.

Hodnoty na ose y znaé podobnosti rdmett, hodnoty na ose x jsou jednotlivé ramece. Useky
v nahravce, kde je obsazen pouze rusivy signal, jsou cca od 15. ramce do 125. ramce a poté
mezi 460. az 480. ramcem. Tyto ramce jsou v obriazku oznac¢ené modrou ¢arou. Z obrazku
lze vypozorovat, ze na hledanych tusecich je podobnost vétsi a pri volbé vhodné hodnoty
podobnosti (napf. 0.14), ktera by urcéovala spodni hranici hledanych tisekt, by tento postup
nalezl vétsinu tsekti. Na obrazku je spodni hranice oznacena Cervenou prerusovanou c¢arou.
Ramce které maji podobnost vétsi jak je spodni hranice (¢ervend prerusovand ¢ara) by se
povazovaly za useky kde je obsazen pouze rusivy signal. Tento postup ale nenalezl vSechny
hledané tseky (napf. mezi cca 80. az 100. rAmcem) a hlavné nalezl i tseky, kde je obsazen
uzitecny signal.
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Obrazek 4.5: Ukazka podobnosti jednotlivych ramct. Modra ¢ara znaci ramce, kde je ob-
sazen pouze rusivy signal. Cervend prerusovana Cara znac¢i spodni hranici hledanych usekt.
Ramce s vétsi hodnotou podobnosti nez je spodni hranice, jsou hledané ramce.

Pristup zaloZzeny na zbytkové energii po ¢astecném odecteni

Nejprve bylo implementovano ¢astecné odecitani rusivého signalu pomoci LMS adaptivniho
filtru. Toto odecitani probihalo v ¢asové doméné. Nicméné vysledky nebyly idedlni. Rusivy
signal nebyl odec¢ten dostatecné. Lepsi vysledky mél postup, kdy pro odhad impulzni odezvy
byl pouzit cely zaruSeny signal viz sekce 4.6. Odhadnutd impulzni odezva byla aplikovana
na znamy rusivy signdl a tento rusivy signal byl ode¢ten metodou spektralniho odecéitani
viz schéma 4.3.

Vysledny odecteny signal se potom rozdéli na useky o délce trvani cca 0.25 sekundy.
7 téchto useku se vypoclitd energie a podle hodnoty této energie se urci, zda tento tusek
obsahuje pouze rusivy signal. Energie tisekti, kde byl obsazen pouze rusivy signdl, by méla
byt podstatné mensi nez energie useku, kde je obsazen i uziteény signal. Je urcena horni
hranice (hodnota energie). Pokud je energie rdmce mensi nez je horni hranice, tak je bran
jako 1sek, kde je obsazen pouze rusivy signal.

{ﬁsek obsahuje pouze rusivy signal jestlize E,. < hh (4.19)

usek obsahuje i uzitec¢ny signél jinak

kde FE, je energie rdmce a hh je horni hranice. Tento zpisob funguje pomérné spolehlivé.
Pokud je spravné zvolena horni hranice, tak tato metoda nalezne témér vsechny hledané
useky a nenalezne Usek, kde je obsazen uziteény signal. U kazdé realné nahravky mize byt
tato horni hranice trochu jina. Zalezi na mnoha faktorech jako je presnost odhadu impulzni
odezvy ¢i na volbé odecitactho koeficientu av v rovnici 4.13. Proto byl jesté implementovan
algoritmus, ktery nalezené tiseky ulozi za sebou do jednoho vektoru. Tento vektor je mozné
poslechnout a pokud by bylo slyset, ze je ve vektoru obsazen i uziteCny signal, musi se
hodnota horni hranice zmensit.
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Pri testovani této metody dobre fungoval pristup, kdy se jako horni hranice nastavila
nizkd hodnota a odecitaci koeficient byl zvolen pomérné vysoky (a=10). Testovalo se na
8 nahravkach a algoritmus vzdy nasel vétsinu hledanych tseku, aniz by se musela ménit
horni hranice.

4.8 Odhadnuti impulzni odezvy z nespojitych tseki signalu

Jakmile jsou k dispozici tiseky ze zarusené nahravky, které obsahuji pouze zndmy rusivy
signdl, 1ze z nich odhadnout impulzni odezvu. Pokud bude nalezeny tsek spojity (napf. od
2. sekundy do 40. sekundy v nahravce), tak lze odhadnout impulzni odezvu jak je popsané
v sekci 4.3.

Necht zarusend nahravka obsahuje jako uzitecny signal rozhovor vice lidi. Hledané tseky,
kde neni obsazen uziteény signal (rozhovor), mohou byt na zac¢dtku nahravky, v ¢astech
nahravky mezi fe¢i nebo pripadné na konci nahravky. Na zac¢atku ¢i na konci nahravky
mize byt hledany tsek v pripadé, ze se nahravalo jesté pred tim nez rozhovor zacal nebo
poté co skon¢il. Useky mezi Fe¢i budou v nahrivee téméf vzdy. Tyto tseky jsou tedy v
ruznych ¢astech nahravky a nenavazuji na sebe.

Je tedy potreba pro kazdy nalezeny usek nalézt odpovidajici isek rusivého signalu.
Odpovidajici tisek rusivého signalu musi jesté navic obsahovat urcity pocet zpétnych vzorki,
ktery je urcen délkou odhadované impulzni odezvy. Z nalezeného tiseku se pak sestavi leva
a prava strana pro odhad stejné jako v sekci 4.3. Ze vzniklé levé a pravé strany se ale
neodhaduje impulzni odezva ihned. Z dalsich nalezenych tseku, se vytvori znovu leva a
prava strana a pripoji se k jiz existujici levé a pravé strané.

zlg(l) 21l —1) z1k(1) yli(l)
xlg(d) xlp(d—1) xlg(d—1) yli(d)
22,(1)  @2(1—1) z2,(1) Y2 (1)
Ly = 22k(d) x2,(d—1) x2k(d —1) PL = y2r(d) (4.20)
zpr(l)  zpr(l—1) ... apg(l) ypr (1)
zpp(d) app(d—1) ... zpr(d—1) ypr(d)

kde L je leva strana pro odhad, p je prava strana pro odhad, [ je maximalni délka od-
hadované impulzni odezvy, 1 znac¢i vstupni rdmce prvniho tseku, x2 znad¢i vstupni ramce
druhého tseku, xp znaci vstupni ramce posledniho tiseku , y1 znac¢i vystupni rdmce prvniho
useku, y2 znaci vystupni ramce druhého tseku, yp znaci vystupni ramce posledniho tiseku
a d je pocet vSech ramcu v daném tuseku.

7 takto sestavenych levych a pravych stran se pak pro kazdy spektralni koeficient k
odhadne impulzni odezva stejné jako v sekci 4.3.

4.9 Dalsi metody pro odhad impulzni odezvy

Zatim pro odhad impulzni odezvy byl pouzit pristup, kdy matice L je vytvorena ze vstup-
niho signalu. Vektor p obsahuje vystupni signal. Impulzni odezva se pak odhadne na zdkladé
matice L a vektoru p.

Jiny pristup pro odhad impulzni odezvy je zalozen na Wienerové filtru. Tento pristup
pro odhad impulzni odezvy vyuziva statistické vlastnosti vstupniho a vystupniho signélu.
Leva strana L je vytvorena z auto korelace vstupniho signalu. V pravé strané p je obsazena
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kiizova korelace vstupniho a vystupniho signalu. Rovnice, které vzniknou se oznacuji jako
Wiener-Hopf rovnice. Vice informaci ohledné tohoto pristupu viz [3] a sekce 2.5.

Odhad probiha ve frekvencni doméné. Ze vstupniho signdlu je vytvorena matice X. Z
vystupniho signalu je vytvorena matice Y. Tyto matice jsou vytvoreny stejnym zptusobem
jako v sekci 4.3. Kazdy radek matice X slouzi jako vstupni signal a kazdy fadek matice
Y slouzi jako vystupni signdl. Ze vstupniho a z vystupniho signdlu se sestavi Wiener-Hopf
rovnice. Kazdy radek odpovida jistému koeficientu Fourierovy transformace viz rovnice 4.7.
Pro kazdy koeficient je odhadnuta impulzni odezva a je vytvorena matice H’ stejné jako v
rovnici 4.11. Tento piistup se jevil jako velmi rychly a kvalitni, viz sekce 5.1.

Dalsi pristup, ktery jsem aplikoval pro odhad impulzni odezvy, byl normalizovany LMS
adaptivni filtr'. Tento filtr implementovany v ramci knihoven programu Matlab ze vstupu
a vystupu odhadne impulzni odezvu systému. Vstup i vystup byl zvolen stejny jako u vyse
popsaného pristupu. Rad filtru se zvolil v zévislosti na délce odhadované impulzni odezvy.

Tento pristup byl otestovan na testovacich nahravkach. Z hlediska rychlosti nepredsta-
voval zlepseni, spiSe naopak. Z hlediska kvality ode¢tenych nahravek, pri odhadu impulzni
odezvy z celych signali, byla kvalita srovnatelna s pristupem popsanym v sekci 4.6. Ne-
predstavoval tedy zddné zlepseni a proto jsem s nim dale nepracoval a neexperimentoval.

4.10 Analyza odhadnutych impulznich odezev

Impulzni odezva redlného prostiedi (napf. kancelafe) by méla mit nejvétsi hodnotu pro
prvnich par vzorku (prvni vzorky odpovidaji pfimému vstupu). Absolutni hodnoty dalsich
vzorku by se mély postupné zmensovat az k hodnoté 0. Vice informaci viz [1]. Tlustrace
realné impulzni odezvy kancelafe viz obrazek 4.6.

Odhadnuté impulzni odezvy ve frekvenéni oblasti by mély mit podobny pribéh. Byla
tedy provedena analyza odhadnutych impulznich odezev. Odhadovani impulznich odezev
probéhlo na testovacich nahravkach, které obsahovaly pouze nahrany rusivy signal. Rusivy
signal byl nahran v kancelafi. Vétsina impulznich odezev vypadala v poradku viz obrazek
4.8, ale impulzni odezvy pro nejnizsi a nejvyssi frekvence nebyly odhadnuty spravné. Jejich
prubéh se zdaleka nepodobal ocekavané impulzni odezvé mistnosti viz obrazek 4.7. Aplikace
takto chybné odhadnutych impulznich odezev zhorsuje kvalitu vysledného odecteného sig-
nalu. Ve vysledném programu se bude pracovat s nahravkami, které budou mit vzorkovaci
frekvenci 16000 Hz. Ve frekvenéni oblasti je k dispozici rozliseni od 0 do 8000 Hz. Navrhl
jsem tedy, zZe se frekvence od 0 do cca 200 Hz a frekvence od cca 6500 do 8000 Hz se ve
vysledné nahravce podstatné ztlumi. Efekt vétsiny spatné odhadnutych impulznich odezev
se timto krokem eliminuje.

"https://www.mathworks.com/help/dsp/ug/lms-adaptive-filters.html#f1-5839
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Obrazek 4.6: Ilustrace realné impulzni odezvy kancelate.
Data ziskdna z databaze univerzity Aachen. https://www.iks.rwth-aachen.de
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Obrézek 4.7: Chybny prubéh odhadnuté impulzni odezvy pro nejvyssi frekvenci (8000 Hz).
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Obrazek 4.8: Ocekavany pribéh odhadnuté impulzni odezvy pro frekvenci 2100 Hz.
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4.11 Analyza odectenych nahravek

Jakmile je k dispozici impulzni odezva, odhadnutd nékterou z metod popsanych v této
kapitole, je aplikovana na znamy rusivy signdal. Tento rusivy signal se pak odecte od zarusené
nahravky pomoci spektralniho odecitani. Vysledkem je odectend nahriavka, ktera by jiz
neméla obsahovat rusivy signal.

Ve spektrogramu odectené nahravky se obcas vyskytovaly kratké tseky, které obsaho-
valy vSsechny frekvence. Tyto tiseky jsou ve spektrogramu reprezentovany jako dlouhé tzké
sloupce. Poslechové se tyto useky jevi jako ,,praskani Tento jev je zpusoben pomérné velkou
zménou hodnoty mezi jednotlivymi vzorky odectené nahrivky v ¢asové oblasti. Pri spekt-
ralnim odecitani, pokud vyjde vysledny koeficient zaporny, nastavi se na 0 viz rovnice 4.13.
Je pravdépodobné, Ze tato skutecnost zpusobuje jisté ,nespojitosti“ v ¢asové doméné. Na
zékladé rady vedouctho préace, pana Cernockého, byl vyzkousen novy piistup spektralniho
odecitani. Ilustrace piivodniho spektralniho odecitani viz schéma 4.3.

V novém pristupu se aplikuje Hann funkce az na konci procesu. Tedy az po zpétné
Fourierové transformaci. Porovnani spektrogrami odectenych nahravek, ziskané pavodnim
spektralnim odecitanim a novym pristupem viz obrazky 4.9, 4.10. Z obrazki lze vidét, ze se
ve spektru jiz neobjevuji dlouhé sloupce znacici ,nespojitosti“. Z poslechu obou nahravek
Slo poznat, Ze v nahravce odec¢tené novym pristupem ,praskani* jiz neni. Nicméné v této
nahravce bylo slySet nepatrné vice rusivého signdlu nez v nahravce odectené puvodnim
pristupem. Proto byl jesté vyzkousSen dalsi pristup.

Hann funkce na zacdatku i na konci

Tento pristup je zalozen na myslence zkombinovat pivodni a novy pristup. Hann funkce se
tedy bude aplikovat na zac¢atku jako v puvodnim pristupu, ale také na konci jako v novém
pristupu. V ramci zachovani energie signdlu se ale nebude aplikovat celd. Bude se aplikovat
jejl odmocnina. Tento pristup z hlediska poslechu vykazoval nejlepsi vysledky. Praskani
vymizelo a mira rusivého signalu byla podobna jako v ptivodnim pristupu. Z hlediska kvality
byl lehce pozménén i uziteény signal. UziteCny signdl je vice ,vyhlazen® a je tedy prijemnéjsi
na poslech.

4.12 Pouziti dereverbace pro lepsi odhad impulzni odezvy

Dereverbace je proces, ktery se snazi odstranit reverbaci, kterd je obsazena v signalu. Mys-
lenka pouziti dereverbace pro lepsi odhad impulzni odezvy je nasledujici. Dereverbace se
pouzije na zarusenou nahravku. Tim se zvysi kvalita zarusené nahravky a rusivy signdl,
ktery je v ni obsazen, bude podstatné méné zménén prostiedim. Tato skute¢nost by mohla
mit vliv na odhad impulzni odezvy a na piipadné zlepseni kvality odecteného signalu. Pro
dereverbaci byl pouzit program?, ktery pouzivd metodu zndmou jako weighted prediction
error (WPE). Tato metoda zpracovava signdl v casové frekvencni doméné.

Testovani probéhlo na 5 testovacich nahravkach s redlnym mluvéim. Dereverbace se apli-
kovala na zarusenou nahravku. Kvalita vyslednych odectenych nahravek byla podobna jako
v pripadé, kdy dereverbace nebyla pouzita. Aplikace dereverbace na zarusenou nahravku
tedy nezlepsila kvalitu vyslednych odectenych nahravek. Pokud se ale aplikuje dereverbace
na jiz odecétenou vyslednou nahravku, tak kvalita uzite¢ného signdlu se podstatné zlepsi.
Zlepseni kvality zavisi na mnozstvi reverbace obsazené v zarusené nahravce.

“https://github.com/helianvine/fdndlp
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Obrazek 4.9: Spektogram odec¢tené nahravky ziskané pomoci spektralniho odecitani viz
schéma 4.3.
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Kapitola 5

Experimenty s vybranymi
metodami

5.1 Porovnani metod pro odhad impulzni odezvy

Cilem tohoto experimentu je porovnat vybrané metody pro odhad impulzni odezvy. Odhad
impulzni odezvy ma zasadni vliv na vyslednou ode¢tenou nahravku. Proto je tfeba metody
dukladné otestovat, zjistit jak se chovaji pro rizné typy nahravek a doporucit ty metody,
které budou mit nejlepsi vysledky. Jednotlivé metody jsou porovnavany podle vyslednych
(odectenych) nahréavek. Kvalita vyslednych nahrévek se vyhodnocuje objektivné (spektralni
logaritmické vzdélenost) a subjektivné poslechem. Jako testovaci nahrévky se zvoli simulo-
vané nahravky viz sekce 3.3. V téchto nahravkach je lidska fe¢ (uziteény signdl) prehravan
pomoci reproduktoru. Rusivymi signdly v nahravkach jsou klasickd hudba, pop hudba a
talk show. Divod pro vybér téchto rusivych signali je popsan v sekci 3.1. Pro jednotlivé
nahravky obsahujici urcity typ rusivého signalu jsou k dispozici dalsi dvé souvisejici na-
hravky. Prvni obsahuje cca 8 minut pouze rusivého signalu. Druha obsahuje pouze uziteény
signal viz sekce 3.3.

Chovani jednotlivych metod pro rizné typy testovacich nahravek bude porovnavano v
zavislosti na kvalité odectenych nahrdavek. Bude dobré pokud tyto nahravky budou ode-
Cteny s optimalnim odec¢itacim koeficientem. Tedy koeficientem, pro ktery bude mit ode-
Ctend nahravka nejlepsi kvalitu. Nahravka s nejlepsi kvalitou by méla obsahovat co nejméné
deformovany uziteény signdl a zaroven obsahovat co nejmensi mnozstvi rusivého signalu.
Odecitaci koeficienty se pouzivaji pii spektralnim odec¢itani a uréuji mnozstvi odecitaného
signalt viz sekce 4.5. Metody aplikované na jednotlivé testovaci nahravky se tedy budou
porovnavat podle kvality odectené nahriavky, ode¢tené pomoci optimalniho odecitaciho ko-
eficientu. Chovani metod bude také porovnavano podle toho, jak se méni kvalita odectené
nahravky pri zméné odecitaciho koeficientu.

Pro porovnani byly vybrany tii metody pro odhad impulzni odezvy:

e Prvni metoda odhaduje impulzni odezvu z celych signalt viz sekce 4.6, zpusobem
popsanym v sekei 4.3 (odhad ve frekvenéni oblasti), oznadi se jako metoda A.

e Druhd metoda odhaduje impulzni odezvu z celych signali, pomoci Wienerova filtru
viz sekce 4.9, oznaci se jako metoda B.

e Treti metoda odhaduje impulzni odezvu z Gsekt obsahujici pouze rusivy signal, které
byly nalezené ptistupem popsanym viz sekce 4.7. Samotny odhad impulzni odezvy je
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popsan viz sekce 4.8 (odhadovani impulzni odezvy z nespojitych tseki), metoda bude
oznacena jako metoda C.

Realizace porovnani metod

Nejprve se vybere simulovana nahravka. Poté se nékterou metodou odhadne impulzni ode-
zva. Tato impulzni odezva se aplikuje na zndmy rusivy signal. Nasleduje spektralni odeci-
tani rusivého signalu od zaruSené nahravky. Spektralni odecitani se provede s koeficienty
od a=0.1 az po a=8. Koeficienty se zvétsuji o 0.1. Bude tedy vytvoieno 80 odec¢tenych na-
hravek. Pro kazdou nahravku se zjisti jeji spektralni logaritmicka vzdalenost vii¢i nahravce,
kterd obsahuje pouze uziteény signal. Nahrdavka pro kterou vyjde nejmensi logaritmicka
vzdalenost bude povazovina za optimélni. Koeficient, pomoci kterého se odecitala opti-
malni nahravka, bude povazovan za optimalni koeficient. Cely tento postup se provede pro
vSechny metody (vySe zminéné t¥i metody pro odhad impulzni odezvy).

Porovnani metod na nahravce obsahujici jako rusivy signal klasickou hudbu

Na obrazku 5.1 lze vidét pribéhy jednotlivych logaritmickych vzdalenosti pro vybrané me-
tody, kde jako testovaci nahravka byla pouzita nahravka, ktera obsahuje jako rusivy signal
klasickou hudbu . Z obrazkt lze vypozorovat chovani jednotlivych metod, které odha-
dovaly impulzni odezvu z dané nahravky. Na obrazcich jsou na ose x jednotlivé odecitaci
koeficienty a na ose y jsou jednotlivé spektralni logaritmické vzdalenosti v decibelech. Op-
timalnim koeficientem pro metodu A je koeficient a=0.6 se vzdalenosti 7.4, pro metodu B
je to koeficient a=2.1 se vzdalenosti 6.65 a pro metodu C je to a=1.6 se vzdélenosti 6.60.

Metoda A ma viditelné rozdilny prubéh oproti ostatnim metodam a optimalni koeficient
je roven 0.6. Pti poslechu optimalni nahravky (nahravka ode¢tend optimalnim koeficientem)
je uziteény signal v témér v origindlnim stavu. Rusivy signal nicméné neni dostatecné ode-
Cten. V nahravce odectené s koeficientem 1.5 je rusivy signal slyset podstatné méné, uziteény
signal je ovSem slySitelné deformovany. V nahriavce odectené s koeficientem 3.0 rusivy sig-
nal témér neni, nicméné uziteCny signal je deformovany natolik, Ze je obtizné mu rozumét.
Hodnoceni kvality ode¢tené nahravky sluchem koresponduje s pribéhem jeho spektralnich
logaritmickych vzdéalenosti. Pti zvysovani koeficientu rapidné klesa kvalita uzitecného sig-
nalu. Toto je pravdépodobné zpusobeno tim, Ze tato metoda odhaduje impulzni odezvu z
celého signalu. V odhadnuté impulzni odezvé je ¢astecné ,,obsazen“ uziteény signal.

Metoda C nem4 tak strmy pribéh spektralnich logaritmickych vzdalenosti jako metoda
A. Optimalni koeficient je roven 1.6. Pfi poslechu optiméalni nahravky je stejné jako u
metody A uziteény signal v témeér originalnim stavu. Rusivy signal také neni iplné odecten.
Rozdil metod je ovSem patrny pri zvysovani koeficientu. V nahravce odectené s koeficientem
2.2 je rusivy signdl slySet podstatné méné, uzitecny signidl mé stale dobrou kvalitu. V
nahravce odecCtené s koeficientem 3.3 rusivy signal v nahravce témér neexistuje. Uzite¢ny
signal je Castecné deformovany, nicméné lze mu bez problému rozumét. Hodnoceni kvality
odectené nahravky sluchem opét koresponduje s prubéhem jeho spektralnich logaritmickych
vzdalenosti. Pii zvySovani koeficientu klesa mnozstvi rusivého signalu v nahravce a zaroven
neklesa tak rapidné kvalita uzite¢ného signdlu jako u metody A.

Metoda B ma nejplynulejsi prubéh ze vsech metod. Optiméalni koeficient je roven 2.1.
Kvalita odec¢tenych nahrivek je velmi podobna jako u metody C. Metoda C mé ovsem
z hlediska poslechu o néco lepsi kvalitu. Metoda B ma také vlastnost, Ze pri zvysovani
koeficientu klesd mnozstvi rusivého signalu v nahravce a zaroven neklesa tak rapidné kvalita
uzite¢ného signalu. Pokud se vezme v potaz, ze metoda B odhaduje impulzni odezvu z celého
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signalu, je jeji chovani pro testovaci nahravku velmi dobré. Navic z hlediska vypocetni
rychlosti je na tom velmi dobfe viz tabulka 5.2.

Vytvoril jsem webovou stranku, kde je mozné si poslechnout vybrané odectené nahravky.
Odkaz je pristupny na adrese http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xhosekl1l/index.html .
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Obrazek 5.1: Prubéhy jednotlivych logaritmickych vzdalenosti pro vybrané metody, kde
jako testovaci nahravka byla pouzita nahravka, kterda obsahuje jako rusivy signdl klasickou
hudbu.

Porovnani metod na nahravce obsahujici jako rusivy signal pop hudbu

Na obrazku 5.2 lze vidét pribéhy jednotlivych logaritmickych spektralnich vzdalenosti pro
vybrané metody. Jako testovaci nahravka byla pouzita nahravka, ktera obsahuje jako rusivy
signal pop hudbu. Na obrazku jsou na ose x jednotlivé odecitaci koeficienty a na ose y jsou
jednotlivé logaritmické vzdélenosti v decibelech. Optimalnim koeficientem pro metodu A
je koeficient «=0.9 se vzdalenosti 8.46, pro metodu B je to koeficient a=4.1 se vzdalenosti
8.1 a pro metodu C je to a=1.7 se vzdalenosti 8.01.

Metoda A ma stejné jako u nahravky s klasickou hudbou nejstrméjsi prubéh oproti
ostatnim metodam. Optimalni koeficient je roven 0.9. Pii poslechu optimalni nahravky
je uziteény signal v kvalitnim stavu, tézko rozlisitelny od origindlu. Rusivy signal neni
ovSsem dostatecné odecten. V nahravce odectené s koeficientem 1.5 je rusivy signal slyset
méné, nicméné uziteény signal se zacind deformovat. V nahravce odectené s koeficientem
3.0 se rusivy signal objevuje v malé mife. Uziteény signal je ovSsem deformovany natolik,
ze je obtizné mu rozumét. Kvalita nahravek s klasickou hudbou je lepsi nez kvalita téchto
nahravek. Prubéh vzdalenosti je podobny jako u nahravek s klasickou hudbou. Plati stejné
pravidlo, ze pri zvySovani koeficientu rapidné klesa kvalita uzitecného signélu.

Metoda C nemé opét tak strmy prubéh spektralnich logaritmickych vzdéalenosti jako
metoda A. Optimalni koeficient je roven 1.7. PTi poslechu optimalni nahravky je uzite¢ny
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signal v témér v origindlnim stavu. Rusivy signdl je ve slySitelné mensi mife nez u metody
A. Nicméné stéile neni dostateéné odec¢ten. V nahriavce odectené s koeficientem 2.5 je rusivy
signal slysSet méné, uzitecny signal je porad v dobrém stavu. V nahravce odec¢tené s koefici-
entem 3.5 je rusivy signal obsazen v malé mire, ale uziteény signal se jiz za¢ina deformovat.
Kvalita téchto nahravek je také horsi nez kvalita nahravek s klasickou hudbou. Metoda C se
ovsem chova podobné jako u nahravek s klasickou hudbou. Plati pravidlo, ze p¥i zvySovani
koeficientu klesa mnozstvi rusivého signalu v nahravce a zaroven kvalita uzitecného signdlu
neklesa tak rapidné.

Metoda B mé opét nejplynulejsi prubéh ze vSech metod. Optimalni koeficient je roven
3.6. Kvalita odectenych nahravek je velmi podobnda jako u metody C. Sluchem nebylo
mozné rozeznat rozdil kvalit. U metody B také plati pravidlo, ze pti zvysSovani koeficientu
klesa mnozstvi rusivého signalu v nahravce a zaroven kvalita uzite¢ného signalu neklesa tak
rapidné.
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Obrazek 5.2: Prubéhy jednotlivych logaritmickych vzdalenosti pro vybrané metody, kde jako
testovaci nahravka byla pouzita nahravka, kterda obsahuje jako rusivy signal pop hudbu.

Porovnani metod na nahravce obsahujici jako rusivy signal talk show

Na obrazku 5.3 lze vidét pribéhy jednotlivych logaritmickych spektralnich vzdalenosti pro
vybrané metody. Jako testovaci nahravka byla pouzita nahravka, ktera obsahuje jako ru-
sivy signal talk show. Tento rusivy signal obsahuje z velké ¢asti pouze lidskou fe¢. Na
obrazku jsou na ose x jednotlivé odecitaci koeficienty a na ose y jsou jednotlivé spektralni
logaritmické vzdalenosti v decibelech. Optimalnim koeficientem pro metodu A je koeficient
a=0.9 se vzdalenosti 8.46, pro metodu B je to koeficient «=4.1 se vzdalenosti 7.98 a pro
metodu C je to a=1.6 se vzdalenosti 7.95.

Metoda A méa podobny prubéh jako u nahravek s klasickou hudbou a pop hudbou.
Optimalni koeficient je roven 0.9. Pii poslechu optimalni nahravky je uzitecny signal v



kvalitnim stavu, lze mu perfektné rozumét. Rusivy signal je obsazen v malé mire. To je
prvni piipad, kdy pro optimalni koeficient je rusivy signal pritomen v malé mife. V nahravce
odectené s koeficientem 1.5 je rusivy signal obsazen ve velmi malé mife, uziteény signdl je
jen lehce deformovan. V nahravce odec¢tené s koeficientem 3.0 rusivy signal témét neexistuje.
Uzite¢ny signdl je deformovan, nicméné deformace neni nijak zavratna. Uzitecnému signalu
jde bez problému rozumét. Metoda A méa jednoznacné nejlepsi vysledky pro tento typ
nahravek (rusivy signdl je talk show). Prubéh spektrélnich logaritmickych vzdalenosti je
sice podobny jako u predchozich dvou typt nahravek, nicméné kvalita z hlediska poslechu
je podstatné lepsi. Muze to byt zplisobeno tim, Ze rusivy signal obsahuje podobné frekvence
jako uzitecny signal.

Metoda C nemad opét tak strmy prubéh jako metoda A. Optimalni koeficient je roven
1.6. Poslechova kvalita je jesté lepsi nez u metody A. Pii poslechu optimélni nahravky, je
uzitecny signél v témér origindlnim stavu. Rusivy signal je obsazen v malé mite. V nahravce
odectené s koeficientem 2.5 je rusivy signal slySet méné, uziteény signal je stile v témér
originalnim stavu. V nahravce odectené s koeficientem 3.8 rusivy signdl témér neexistuje.
Uzite¢ny signal je ale stale ve velmi dobré kvalité.

Metoda B ma nejplynulejsi prubéh ze vsech metod. Optiméalni koeficient je roven 2.6.
P1i poslechu optiméalni nahravky je uziteény signal v téméf originalnim stavu. Rusivy signél
ale neni tak dobie odecten jako u ostatnich metod. Pti zvySovani koeficientt se rusivy signél
odecita ve vétsim mnozstvi a uzitecny signal si pomérné drzi kvalitu. V nahravce odectené
koeficientem 5.5 je uzitecny signal v dobrém stavu a rusivy signal je obsazen v minimélni
mite. Nahravky maji podobnou kvalitu jako u metody A, nicméné nedosahuji kvalit metody

C.
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Obrazek 5.3: Prubéhy jednotlivych logaritmickych vzdalenosti pro vybrané metody, kde
jako testovaci nahravka byla pouzita nahravka, ktera obsahuje jako rusivy signal talk show.
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Celkové zhodnoceni metod

Souhrn minimé&lnich logaritmickych spektralnich vzdalenosti pro jednotlivé metody a typy
nahravek je v tabulce 5.1. V tabulce je také metoda, ktera odhaduje impulzni odezvu z cca 8
minut rusivého signalu. Tato metoda simuluje idealni pripad, kdy je v zarusené nahravce k
dispozici dlouhy tsek, kde je obsazen pouze zndmy rusivy signal. Z tohoto tseku se odhadne
impulzni odezva pristupem popsanym v sekci 4.3. V tabulce je tato metoda oznacena jako
referencni.

T hrévk Referencni metoda | Metoda C | Metoda B | Metoda A
yp namravey | (@m) (dB) (dB) (dB)
Klasicka hudba 6.45 6.60 6.65 7.4
Pop 7.83 8.01 8.1 8.46
Talk show 7.84 7.88 7.89 9.31

Tabulka 5.1: Souhrn minimalnich logaritmickych spektrilnich vzdalenosti pro jednotlivé
metody a typy nahravek.

Tabulka 5.2 obsahuje pro kazdou porovnavanou metodu primérny ¢as potirebny pro
odhad impulzni odezvy. Primérny ¢as byl vypocten pro simulované nahravky. Délka téchto
nahravek je cca 10 minut. Metoda C pouzila pro ,,¢astecné“ odecteni metodu B. Vypocet
probihal na Macbooku Pro, model z poloviny roku 2012. Macbook ma dvou-jadrovy procesor
Intel Core i5 s taktovaci frekvenci 2.5 GHz. Velikost paméti je 4 GB.

, Pramérny ¢éas vypoctu
Typ nahravky e dy})’ E
Metoda A 37
Metoda B 5.6
Metoda C 106.2

Tabulka 5.2: Prumérnd doba pro vypocet impulzni odezvy pro jednotlivé metody (délka
nahravek cca 10 minut).

Pro nahravky, kde je rusivym signalem klasicka hudba, dosahuje nejlepsich vysledkua
metoda C. Nasleduje metoda B, kterd dosahuje lehce horsich vysledki. Metoda A ma
nejhorsi vysledky.

Pro nahravky, kde je rusivym signilem hudba se zpévem, dosahuje nejlepsich vysledki
metoda C a metoda B. Mezi témito metodami neslo rozlisit z hlediska poslechu a z hlediska
miniméalnich spektralnich vzdalenosti byl rozdil miniméalni. Nejhorsi vysledky ma metoda
A.

Pro nahravky, kde je rusivym signdlem lidska fe¢, dosahuje nejlepsich vysledki metoda
C. Metoda A dosahuje také velmi kvalitnich vysledkt. Dokaze rusivy signal ve velké mite
odstranit pfi zachovani dobré kvality uzite¢ného signdlu. Metoda B dosahuje podobnych
kvalit jako metoda A.

Jelikoz metoda C dosahovala nejlepsich vysledki u vSech typt nahravek, lze ji povazovat
za nejlepsi metodu. Metoda B dosahovala bud stejnych nebo lehce horsich vysledki nez
metoda C. Metoda A dosahovala srovnatelnych vysledki jako metoda B pro nahravku, kde
je uzitecny signal velmi podobny rusivému. U jinych typt nahravek méla nejhorsi vysledky.
7 hlediska rychlosti vypoctu je jednoznac¢né nejlepsi metoda B.
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Vysledny program proto bude pouzivat pro odhad impulzni odezvy metody C a B.
Pro ,¢astecné“ odecteni, které metoda C potiebuje, se pouzije metoda B vzhledem k jeji
presnosti a rychlosti. Pokud bude uzivatel chtit, bude mozné odhadnout impulzni odezvu
také pomoci metody A.

5.2 Testovani programu na nahravkach s realnym mluvcéim

Cilem tohoto experimentu je otestovat program na nahravkach s redlnym mluvéim viz sekce
3.2. K témto nahravkam je k dispozici pouze znamy rusivy signal. Kvalitu odectenych na-
hravek lze zhodnotit pouze sluchem. Zarusené nahravky jsou dlouhé cca 3 minuty, rusivymi
signaly jsou klasicka hudba, rock hudba a talk show. Snazil jsem se nalézt odecitaci koefici-
ent tak, aby byl ve vysledné nahravce obsazen co nejméné rusivy signal a zaroven uziteény
signal byl co nejméné pozménén.

Kvalita odectenych nahravek je velmi podobné jako u simulovanych nahriavek. Nejlepsi
kvalitu mé opét nahravka s talk show a nahravka s klasickou hudbou. O néco horsi kvalitu
mé nahravka s rock hudbou.

5.3 Hledani dostatecné délky tusekii obsahujicich pouze ru-
sivy signal pro metodu C

Metoda C vykazovala nejlepsich vysledku a je pouzita i ve vysledném programu. Tato
metoda odhaduje impulzni odezvu z tsekt, které obsahuji pouze rusivy signdl. Neni zatim
jasné jaka je dostacujici délka téchto tseku obsazenych v zarusené nahravce, aby metoda
C fungovala spolehliveé.

Cilem tohoto experimentu je zjistit dostacujici délku useku, ze kterych metoda C od-
haduje impulzni odezvu. Testovat se bude na 3 zarusenych simulovanych nahravkach. Na-
hravky budou obsahovat jako rusivy signal klasickou hudbu, pop hudbu a talk show.

Realizace experimentu

Vybere se simulovana nahravka. Pro vybranou nahravku se nalezenou tseky, které obsahuji
pouze rusivy signdl. Z nalezenych tsekl, metoda C odhaduje impulzni odezvu. Tyto tseky
se budou postupné zkracovat. Budou tedy odhadovany impulzni odezvy pro jednotlivé zkra-
cené nalezené useky. Chovani metody se bude zjistovat v zavislosti na kvalité vyslednych
odec¢tenych nahravek. Kvalita se urcéi spektralni logaritmickou vzdalenosti a poslechem.
Tento postup se zopakuje pro vSechny testovaci zarusené nahravky.

Zhodnoceni experimentu

V tabulce 5.3 jsou obsazeny spektralni logaritmické vzdalenosti jednotlivych vyslednych
nahravek vucéi nahranému uziteénému signalu. Grafova ilustrace dat z tabulky 5.3 je na
obrazku 5.4. Odecitaci koeficient pro vSechny nahravky byl zvolen jako a=3. Délka vsech
usekl obsahujicich pouze rusivy signdl se v testovacich nahravkach pohybovala okolo dvou
minut. V tabulce jsou uvedeny spektralni logaritmické vzdalenosti pro tseky zkracené na 60,
30, 15, 7 a 1 sekundu. Maximéalni délka odhadované impulzni odezvy byla jedna sekunda.
Tudiz tsek délky jedné sekundy je nejmensi mozny tsek, ze které muze metoda odhadnout
impulzni odezvu. Z tabulky lze vypozorovat, ze odhad impulzni odezvy z kratsich tseki,
zhorsuje kvalitu vysledné nahravky. Nejvétsi zhorseni lze pozorovat mezi tseky celkové
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délky sedmi sekund a tseky celkové délky jedné sekundy. Rozdil mezi vSemi tseky (cca dvé
minuty) a tseky celkové délky tficeti sekund je minimdlni.

7 hlediska poslechové kvality vysledné nahravky nebylo mozné rozeznat rozdil az do
useku 15 sekund. Toto platilo pro vSechny testovaci nahravky. Vysledna nahravka pro tsek
sedmi sekund jiz méla slySitelné horsi kvalitu, nicméné uzitecnému signélu slo stéle rozu-
meét. Nejhorsi kvalitu méla nahravka pro tsek jedné sekundy. UziteCny signal byl vétsinou
nesrozumitelny. Tudiz kvalita byla velmi Spatna.

Pokud je tedy v zaruSené nahravce nalezeno alespon 30 sekund usekt, které obsahuji
pouze rusivy signal, metoda C bude pracovat spolehlivé. Pokud je délka nalezenych tseku
od 15 do 30 sekund, metoda bude pracovat stale velmi dobre. Pokud ovsem bude v zaru-
Sené nahravce méné jak 10 sekund nalezenych tsekt, je vhodné zvolit jinou metodu, napt.
metodu B, ktera odhaduje impulzni odezvu z celého signélu.

Typ nahravk Vsechny tseky | Usek 60 sec | Usek 30 sec | Usek 15 sec | Usek 7 sec | Usek 1 sec
P Rafavy | (@B) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Klasicka hudba | 8.37 8.39 8.45 8.61 9.02 12.30
Pop 9.81 9.82 9.84 9.94 10.25 15.79
Talk show 10.62 10.61 10.65 10.96 11.45 16.98

Tabulka 5.3: Logaritmické spektralni vzdalenosti pro zkracené tiseky rusivého signalu.
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délka nahravky[s]

120

Obrazek 5.4: Prubéhy jednotlivych logaritmickych vzdalenosti pro zkracené useky rusivého
signalu.
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Kapitola 6

Demonstracni aplikace

eCe Odstraneni znameho signalu
Vyberte zaru§enou nahravku (=] Vybrat
Vyberte rusivy signal @ Vybrat

Zarovnejte signaly,pokud nejsou zarovnang

Zarovnat signaly UloZit jako
QOdstranéni rudivého signalu z nahravky Vysledek
Rychla metoda Koeficient | 4 @ Poslech UloZit jako | Zastavit poslech

Kontrola spravného nastaveni pro Klasickou metodu

1. Poslech nalezenych Usekd, nesmi byt obsaZen uZiteény signal Poslech

2. Pokud Ize slySet uZiteény signal, kliknéte na toto tlaCitko | ZEK | a znovu si poslechnéte nalezené (seky.

3. Pokud je nalezeno méné nez 10 sekund rudivého signalu , kliknéte na toto tla¢itko | ZVEK |a poslechnéte nalezené Useky.
Vice jak 10 sekund pouze ,ruivého signalu

4. Pokud je nalezeno vice jak 10 sekund rusivého signdlu a neni v ném obsaZen uZiteény , klasicka metoda bude fungovat optimainé.

Klasicka metoda Koeficient | 3 Poslech UloZit jako

Obrazek 6.1: Grafické uzivatelské prostredi aplikace pro odstranéni zndmého rusivého sig-
nalu z nahravky.

6.1 Popis funkcionality

Na obrazku 6.1 je ukdzka demonstrac¢ni aplikace. Tato aplikace byla implementovana ve
vivojovém prostiedi App designer'. Prace s aplikaci je nasledujici: Nejprve se vybere za-
rusend nahravka a rusivy signdl ve formatu WAV. Vzorkovaci frekvence nahravek musi byt
16000 Hz. Pokud nejsou nahrévky zarovnané, je potieba je zarovnat (kliknuti na tlacitko

"https://wwwmathworks.com/products/matlab/app-designer.html
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,Zarovnat signaly“). Stisknutim tlacitka ,Rychld metoda® bude odstranén znamy rusivy
signal metodou B. Je mozné zvolit odecitaci koeficient . Odec¢tenou nahravku lze poslech-
nout ¢i ji pripadné ulozit na disk pocitace. Pro odstranéni znamého signilu z nahravky
metodou C se klikne na tlac¢itko ,,Klasickd metoda“. Pro optimalni vysledek je doporucené
zkontrolovat dvé véci:

e Poslechnout si nalezené useky, ze kterych metoda C odhaduje impulzni odezvu (stisk-
nuti tlacitka ,,Poslech®). Nesmi byt slyset uzite¢ny signdl.

e Musi byt nalezeno vice jak 10 sekund rusivého signdlu (prislusné zaskrtévaci pole bude
zaskrtnuté).

Pokud jsou tato kritéria splnéna, méla by metoda pracovat optimalné. I u metody C muze
uzivatel zadat odecitaci koeficient a. Tlacitka ,ZEK“ a ,ZVEK®“ pak slouzi pro ladéni
hodnoty horni hranice energie viz sekce 4.7.
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Kapitola 7
Zaver

7.1 Shrnuti provedené prace

Cilem této prace bylo odecist znamy rusivy signal z nahravky. Pro odecéteni rusivého sig-
nalu bylo tfeba odhadnout impulzni odezvu mistnosti. Byly predstaveny metody pro odhad
impulzni odezvy mistnosti. Kladl se duraz zejména na odhad impulzni odezvy v ¢asové
frekvenc¢ni oblasti. Jednotlivé metody byly vyhodnoceny na testovacich nahravkach a byly
doporuceny metody, které dosahovaly nejlepsich vysledku. Na zakladé analyz odectenych
nahravek se modifikovaly metody, coz pak vedlo k lepsim vysledkim. Experimentovalo
se také s metodou, ktera dosahovala nejlepsich vysledki. Tyto experimenty vedly k nale-
zeni podminek, které musi byt splnény, aby metoda pracovala optimalné. Testoval se také
vliv dereverbace zarusenych nahravek na odhad impulzni odezvy. Byl vyvinut pfistup pro
nalezeni usekt, které obsahuji pouze rusivy signal. Vytvorilo se také zakladni grafické uzi-
vatelské rozhrani , které umoznuje uzivateli ménit parametry metod, ¢imz je zajisténa vétsi
univerzalnost.

7.2 Vyhled do budoucna

V blizké budoucnosti bych navrhoval se zamétit na odhad impulzni odezvy. Mohly by
se otestovat neuronové sité. Misto impulzni odezvy by se mohl odhadovat ARMAX ¢i
ARIMAX model [5]. Impulzni odezva by se také mohla odhadovat postupné. Tim by se
zlepsila kvalita odec¢tenych nahravek, pokud by se charakteristika prostiedi s casem ménila.
Pro vylepseni jiz odhadnutého modelu, by se mohla pouzit napt. metoda PEM (prediction
error method) viz [5].

V delsim ¢asovém horizontu by se mohl vytvorit rekordér, ktery by umél odecitat rusivy
signal v redlném case. Nahrany audio signal by jiz obsahoval pouze uziteény signal. Pro
realizaci od¢itani rusivého signdlu v redlném case by se mohly aplikovat adaptivni filtry,
které by byly modifikovany pro tento problém.
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