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Abstrakt 
Cílem t é t o baka l á ř ské p ráce je n á v r h a implementace metody, k t e r á z audio n a h r á v k y od­
s t r a n í z n á m ý signál . V ú v o d n í čás t i p r á c e je shrnuta teorie o vlastnostech zvuku , zák ladech 
zpracován í s igná lu a o identifikaci sy s t ému . N á s l e d n ě jsou p ř e d s t a v e n a data a je uvedeno 
j a k ý m z p ů s o b e m bude p r o b í h a t t e s tován í . Dá le je p o p s á n vývoj metody pro o d s t r a n ě n í 
z n á m é h o s ignálu z nah rávky . N a závěr jsou pak provedeny experimenty , k t e r é zahrnu j í i 
p o r o v n á n í v y b r a n ý c h metod. Nejlepší metody dosahovaly p o m ě r n ě kva l i tn ích výs ledků a 
z n á m ý s ignál vě t š inou d o k á z a l y v d o s t a t e č n é mí ře 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. F ina l ly , 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 

Úvod 

V dnešn í d o b ě m á m e technologie, k t e r é n á m umožňu j í n a h r á v á n í zvuku a po tom jeho pře­
h r á n í . P ř e d 200 lety bylo j i s t ě t ě žko p ředs t av i t e lné , že bude m o ž n é poslouchat skladbu 
ob l íbeného umělce z ně jakého p ř í s t ro je . N a h r á t si svou dceru, k t e r á recituje b á s e ň a p o t é 
si j i poslechnout t ř e b a za několik let. V dnešn í d o b ě se audio n a h r á v k y využívaj í v mnoha 
oblastech. H u d e b n í n a h r á v k y n á m zpř í jemňuj í p rác i i n á š volný čas . N a h r á v k y z černé 
sk ř ínky u m í s t ě n é v letadle p o m á h a j í př i ob j a sněn í př íč iny havár ie letadla. N i c m é n ě , vě t š ina 
n a h r á v e k obsahuje u rč i t é rušení , k t e r é znehodnocuje už i t ečný zvukový obsah. P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t rozhovor dvou t e ro r i s tů , k t e ř í se bav í v m í s t n o s t i a v p o z a d í ma j í zapnutou hla­
si tě televizi, či z á m ě r n ě zapnutou ruš ičku . V n a h r á v c e tedy nen í pouze jejich rozhovor, ale 
je t a m obsažen i ruš ivý s ignál . Zjist i t informace z t akových dat je pak velmi ob t í žné jak 
pro l idského pos luchače , tak pro p ř í p a d n é a u t o m a t i c k é zpracování . Da l š ím r e á l n ý m prob lé ­
mem je hlasové ov ládán í zař ízení , k t e r é p ř i j ímá a zá roveň v y d á v á zvuky. Jako p ř ík l ad lze 
uvés t televizor, k t e r ý by mě l bý t o v l á d á n p o m o c í hlasu. Televizor p ř i j ímá hlasové pokyny 
uživate le a zá roveň produkuje zvuk prob íha j íc ího te levizního p o ř a d u . Je tak velmi těžké 
analyzovat hlasové pokyny uživate le , k t e r é jsou za rušeny zvukem televize. Ř e š e n í m t ě c h t o 
reá lných p r o b l é m ů je ruš ivý s ignál z n a h r á v k y odstranit . A p r á v ě o d s t r a n ě n í ruš ivého sig­
ná lu je cíl t é t o p r áce . Ruš ivý s ignál m ů ž e bý t n á h o d n ý signál , či s ignál k t e r ý lze vyrobi t 
nebo s ignál j ehož obsah je z n á m ý (nap ř . televize, r á d i o ) . Tato p r á c e se bude zabýva t od­
s t r a n ě n í m z n á m é h o s igná lu z nah rávky . I když je ruš ivý s ignál p ř e d e m známý, nen í m o ž n é 
ho j e d n o d u š e odeč ís t . D ů v o d e m je to, že ruš ivý s ignál v n a h r á v c e vě t š inou v y p a d á j inak. 
P ř i p r ů c h o d u s igná lu p r o s t ř e d í m se s ignál zeslabuje. M ů ž e doj í t t a k é k odrazu s igná lu od 
p e v n é překážky , o d r a ž e n é v lny se smíchaj í a m ě n í tak p ů v o d n í s ignál . S a m o t n é p ř e h r á v á n í 
či n a h r á v a n í zvuku m ů ž e t a k é p o z m ě n i t s ignál . P o k u d je ruš ivý s ignál v m í s t n o s t i p ř e h r á v á n 
reproduktorem a n a h r á v á n p o m o c í mikrofonu, k a ž d é toto zař ízení s ignál j i s t ý m z p ů s o b e m 
pozměn í . 

V kapitole 2 je p o d á n ú v o d do problematiky. Dá le jsou v kapitole obsaženy teore t ické 
znalosti, k t e r é jsou p o t ř e b a pro řešení p r o b l é m u . V kapitole 3 jsou p ř e d s t a v e n a data, k t e r á 
byla v y t v o ř e n a pro t e s tován í a v y h o d n o c e n í nav ržených metod. V kapitole 4 je p o p s á n vývoj 
metody pro o d s t r a n ě n í z n á m é h o s ignálu ze za rušené nah rávky . V kapitole 5 jsou obsaženy 
experimenty s v y b r a n ý m i metodami. V kapitole 6 je p ř e d s t a v e n a d e m o n s t r a č n í aplikace. 
V pos ledn í kapitole je shrnuta p r o v e d e n á p r á c e a je nav rženo , j a k ý m s m ě r e m by se mohlo 
u b í r a t pok račovan í t é t o p r áce . 



Kapitola 2 

Odstranění známého signálu z 
nahrávky 

R e á l n á n a h r á v k a m ů ž e vypadat nás ledovně : V j e d n é m í s t n o s t i u stolu spolu hovoř í dva 
lidé. Mikrofon , k t e r ý z a z n a m e n á v á zvukový s ignál je u m í s t ě n v p ř e d n í čás t i m í s t n o s t i . V 
pozad í je z a p n u t á televize, kde běž í ně jaký p o ř a d . Zvuk, k t e r ý je mikrofonem z a z n a m e n á n , 
obsahuje jak rozhovor dvou lidí, tak televizi . Jak již bylo z m í n ě n o v ú v o d u , s ignál k t e r ý 
projde p r o s t ř e d í m se u r č i t ý m z p ů s o b e m z m ě n í v závislost i na p r o s t ř e d í . V n a h r á v c e je tedy 
signál rozhovoru p o z m ě n ě n mí s tnos t í . S ignál televize je t a k é p o z m ě n ě n mí s tnos t í , ale z m ě n a 
s ignálu n e m u s í bý t s te jná , jelikož televize je v j i né vzdá lenos t i od mikrofonu než hovořící 
l idé. Výs ledný s ignál , k t e r ý je z a z n a m e n á v á n mikrofonem je tedy d á n jako 

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

kde c je s ignál za rušené n a h r á v k y , u je už i t ečný s ignál rozhovoru dvou lidí, h a h' jsou 
impu lzn í odezvy p r o s t ř e d í a z je z n á m ý ruš ivý s ignál televize. Ilustrace viz ob rázek 2.1. 
Už i t ečný s ignál po p r ů c h o d u m í s t n o s t í lze po tom vy jádř i t jako 

(u[n] * h[n}) = c[n] - {z[n} * h'[n]), (2.2) 

Jes t l iže by d a n é p r o s t ř e d í nijak neměn i lo šířící se s ignál , lze po tom získat už i t ečný s ignál 
jako 

u[n] = c[n] — z[n]. (2-3) 

V reá lných p ř í p a d e c h ale tento postup nelze aplikovat. Signál je zpravidla u r č i t ý m způso­
bem modif ikován a to př i p r ů c h o d u p r o s t ř e d í m nebo př i s a m o t n é m n a h r á v á n í . A b y bylo 
m o ž n é ruš ivý s ignál odečís t , je p o t ř e b a odhadnout impu lzn í odezvu pro ruš ivý s ignál . Tato 
impu lzn í odezva bude p o t é ap l ikována na z n á m ý ruš ivý s ignál z jako 

z'[n] =z[n] *h'[n], (2.4) 

kde z' znač í ruš ivý s ignál , k t e r ý je p o z m ě n ě n p r ů c h o d e m m í s t n o s t í . Jakmile je z í skán s ignál 
z'[n], je m o ž n é ho odečís t od za rušené n a h r á v k y , viz rovnice 2.2, a t í m získat už i t ečný s ignál 
u[n], k t e r ý proše l p r o s t ř e d í m . 
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O b r á z e k 2.1: P r ů c h o d s igná lu mí s tnos t í . 

2.1 Zvuk a jeho šíření v prostoru 

Zvuk je mechan ické v lnění , k t e r é se šíří ze zdroje pouze p r u ž n ý m l á t k o v ý m p r o s t ř e d í m l i ­
bovo lného s k u p e n s t v í . Nejčastě j i se j e d n á o vzduch, kde se zvuk šíří jako p o d é l n é p o s t u p n é 
v lnění . Docház í k pe r iod ickému s t lačování a r ozp ínán í vzduchu, což se projevuje periodic­
k ý m i z m ě n a m i t l aku vzduchu. Ve všech p ros t ř ed í ch se zvuk šíří jako p o s t u p n é p o d é l n é 
v lnění . Rychlost zvuku ve vzduchu je cca 343 m e t r ů za sekundu v m í s t n o s t i o pokojové 
t ep lo tě . 

O d r a z z v u k u 

P o k u d dopadne zvuková v lna na p ř e k á ž k u m ů ž e doj í t k j e j ímu odrazu. Směr o d r a ž e n é vlny 
je o p a č n ý vůči p ů v o d n í v lně . A m p l i t u d a o d r a ž e n é v lny je menš í a její fáze je posunuta. 
Odraz zvuku se ř íd í z á k o n e m odrazu. Zákon odrazu ř íká , že úhe l odrazu je s te jný jako úhe l 
dopadu a dopada j í c í i o d r a ž e n ý paprsek leží v rovině dopadu [8]. Ilustrace odrazu zvuku 
viz ob rázek 2.2. 

Ú t l u m z v u k u 

P ř i p r ů c h o d u zvuku p r o s t ř e d í m docház í ke snižování intenzity zvuku . Intenzita zvuku se 
zmenšu je se vzdá lenos t í od zdroje zvuku , v l ivem rozdělování zvukové energie na vzrůs ta j íc í 
plochu [9]. K ú t l u m u zvuku docház í t aké , pokud se šíří n e h o m o g e n n í m p r o s t ř e d í m . Pokud 
zvuk p rocház í u z a v ř e n o u mí s tnos t í , tak u rč i tý v l i v na celkový ú t l u m zvuku m á dopad 
zvukových v ln na překážky . P ř i dopadu zvukové v lny na p ř e k á ž k u se čás t její energie odraz í , 
čás t energie je pohlcena p ř e k á ž k o u a čás t projde skrz. Poh lcován í zvukové energie p ř ekážkou 
je závislé na vlnové délce zvukových v l n a na vlastnostech překážky . Vlas tnos t i p ř e k á ž k y 
mohou bý t ovl ivněny n a p ř . m a t e r i á l e m ze k t e r é h o je vyrobena. O b e c n ě p la t í , že pokud je 
v lnová dé lka v lny menš í než t l oušťka překážky , v lna se odraz í . P o k u d je vlnová dé lka větší , 
docház í k p r ů c h o d u vlny p řekážkou . U t l u m je p ř í m o závislý na frekvenci v lnění a je tak 
různý pro j iné frekvence. 

5 



D i f ú z n i o d r a z 

Difúzni odraz (rozptyl) o d r a z e n é v lny je z p ů s o b e n d r s n o s t í povrchu a odporem povrchu. 
O d r a z e n ý zvukový s ignál se sk l ádá z p ř í m o o d r a z e n é v lny a difuzních o d r a z ů . Difúzni odraz 
je u r č i t ý m z p ů s o b e m zdeformována o d r a z e n á zvuková vlna , k t e r á m á j is tou čás t intenzity 
p ů v o d n í vlny. Ilustrace difuzního odrazu a dalš ích j e v ů viz ob rázek 2.3. 

D o z v u k 

P o k u d se zvuk šiří v u z a v ř e n é m prostoru vzn iká tzv. dozvuk. Zvuková v lna je po dopadu na 
p ř e k á ž k u čás t ečně pohlcena a čás t ečně se od raz í . Docház í k interferenci v lnění o d r a ž e n é h o 
od s t ěny a v lnění pos tupu j í c ího od zdroje zvuku a zvyšuje se tak celková hladina intenzity 
zvuku v prostoru [8]. Charakter dozvuku je u rčen typem pros t ř ed í , n a p ř . jeho velikostí či 
ma te r i á lovou nebo tvarovou skladbou p ros t ř ed í . 

Difrakce 

Difrakce (ohyb) je jev, kdy se v lnění za p ř e k á ž k o u „ o h ý b á " od svého p ů v o d n í h o s m ě r u 
v lnění a d o s t á v á se do oblasti geomet r i ckého s t ínu . Difrakce závisí na vlnové délce zvuku a 
na velikosti p řekážky . P o k u d je p ř e k á ž k a , na kterou n a r a z í zvuková v lna p o d s t a t n ě menš í 
než vlnová dé lka zvuku , zvuková v lna projde kolem p ř e k á ž k y bez větš ích p r o b l é m ů . P o k u d je 
p ř e k á ž k a naopak p o d s t a t n ě větš í než vlnová délka , zvuková v lna neprojde kolem překážky. 
Více informací viz [12]. 

I m p u l z n í odezva m í s t n o s t i 

P ř e n o s zvuku mezi d v ě m a fyzickými body v m í s t n o s t i lze popsat impu lzn í odezvou. Mus í ale 
plati t , že m í s t n o s t je s t ab i ln í l ineárn í časově inva r i an tn í sy s t ém. Dé lka impu lzn í odezvy pro 
u rč i tou m í s t n o s t je závislá na s t a n d a r d n í d o b ě dozvuku. S t a n d a r d n í doba dozvuku neboli 
TQQ je t a k o v á doba, za kterou klesne hladina intenzity zvuku v d a n é m í s t n o s t i o 60 d B . 
Doba dozvuku v m í s t n o s t e c h jako jsou kance lá ře , učebny, či restaurace se pohybuje mezi 
0.4 až 1 sekundou. Doba dozvuku velkých konce r tn í ch sá lů m ů ž e p ř e s á h n o u t i 2 sekundy. 

G 



O b r á z e k 2.2: Ilustrace odrazu zvuku v m í s t n o s t i , m o d r á znač í p ř í m ý zvuk, če rvená , ze lená 
a ž l u t á i lus t ruj í v í cenásobné odrazy. 

Obrázek převzat s úpravami z https:/ /accusonus.com. 

O b r á z e k 2.3: Ilustrace j evů , k t e r é mohou nastat, pokud zvuk na raz í na pevnou p řekážku . 
Obrázek převzat z https://www.paroc.cz. 
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2.2 Základy zpracování signálu 

A u d i o s i g n á l y 

Slyši te lný zvuk vzn iká z t l akových z m ě n vzduchu dopada j í c ího na ušn í b u b í n e k . Zvuk zachy­
cený mikrofonem je časový p r ů b ě h z m ě n t l aku vzduchu v mí s t ě , kde je u m í s t ě n mikrofon. 
Dig i tá ln í audio s ignál je z í skán v h o d n ý m vzorkován ím a kvan t i zac í e lekt r ického v ý s t u p u 
mikrofonu. Komponenta , k t e r á zajišťuje p ř e v o d do d ig i t á ln ího audio s igná lu se n a z ý v á ana­
logově d ig i tá ln í p řevodn ík . 

A n a l ý z a aud io s i g n á l ů 

Audio s ignály jsou obecně nes t ac ioná rn í . P ř i ana lýze audio s igná lů se ovšem p ř e d p o k l á d á , 
že audio s ignály se m ě n í p o m ě r n ě pomalu v čase . Pro to je s ignál typicky rozdě len na úseky 
( r ámce ) . D é l k a r á m c ů se zvolí tak, že budou d o s t a t e č n é m a l é aby b y l s ignál v d a n é m úseku 
s t ac ioná rn í , ale p ř i t o m d o s t a t e č n ě velké aby bylo m o ž n é odhadnout p o ž a d o v a n é parametry. 
Akus t i cké vlastnosti zvukových udá los t í lze vizualizovat v časově f rekvenčním „obrazu". 
Lidské s luchové v n í m á n í zač íná f rekvenční a n a l ý z o u zvuku ve v n i t ř n í m uchu. Pro to je ča­
sově frekvenční reprezentace zvuku p ř i r o z e n ý m výchoz ím bodem pro strojovou klasifikaci 
[7]. V t é t o p rác i bude p o u ž i t a f rekvenční reprezentace s igná lu pro odhad impu lzn í odezvy 
mís tnos t i . 

F r e k v e n č n í s p e k t r u m s i g n á l u 

V z t a h mezi časovou a f rekvenční ob las t í s igná lu lze popsat p o m o c í Fourierovy transformace. 
Fourierovou t r a n s f o r m a c í se d á vy jádř i t j akýkol iv s ignál jako vážený součet h a r m o n i c k ý c h 
p r ů b ě h ů (funkce sinus a cosinus). Jel ikož audio s ignály jsou vzorkované signály, bude zde 
p ř e d s t a v e n a d i sk ré tn í Fourierova transformace ( D F T ) . 

kde k n a b ý v á hodnot 0 až N — 1. Výsledek X[k] je komplexn í číslo, k t e r é u d á v á z a s t o u p e n í 
frekvence pro index k v a n a l y z o v a n é m s ignálu . A b s o l u t n í hodnota výs ledku |A[fc]| u d á v á 
ampl i tudu a úhe l ar g X[k] u d á v á časový posun. Z výs ledků pro v šechna k se bere pouze 
p r v n í polovina, jelikož d r u h á polovina je syme t r i cká . P l a t í S h a n n o n ů v t e o r é m . S h a n n o n ů v 
t e o r é m ř íká , že je p o t ř e b a mí t vzorkovací frekvenci vyšší než d v o jn á so b ek nejvyšší harmo­
nické složky vzorkovaného s ignálu . Fourierova transformace je p o m ě r n ě v ý p o č e t n ě n á r o č n á 
operace. Zrychlení v ý p o č t u lze realizovat rychlou Fourierovou t r ans fo rmac í ( F F T ) . F F T 
pracuje nejrychleji, pokud je p o č e t vzo rků zp racovávaného s igná lu mocninou dvou. Ex i s ­
tuje i inverzní Fourierova transformace, k t e r á p ř evede s ignál z frekvenční d o m é n y zpě t do 
časové. Z koeficientů Fourierovy transformace d o p o č í t á hodnoty s igná lu v čase . N a o b r á z k u 
2.4 je u k á z k a d i sk ré tn í Fourierovy transformace na j e d n é s e k u n d ě audio s ignálu . 

N-l 
(2.5) 

n=0 
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O b r á z e k 2.4: U k á z k a d i sk ré tn í Fourierovy transformace na j e d n é s e k u n d ě audio s ignálu . N a 
ose x je frekvence v H z a na ose y je ampl i tuda pro j edno t l ivé frekvence. N a o b r á z k u je 
v idě t že d r u h á polovina D F T je syme t r i cká . 

S p e k t o g r a m 

Spektrogram je v izuá ln í reprezentace frekvencí obsažených v s ignálu , jak se m ě n í s časem. 
S p e k t r á l n í a n a l ý z a s ignálu je z í skána jeho Fourierovou t r ans fo rmac í . Podsta tou s p e k t r á l n í 
ana lýzy je zjistit, nakolik jsou u rč i t é frekvence zastoupeny v a n a l y z o v a n é m s ignálu . Fourie-
rova transformace produkuje funkci komplexn ích hodnot, ze k t e rých lze z íska t a m p l i t u d o v é 
spektrum a fázové spektrum. P r o s ledování časově p r o m ě n n ý c h charakteristik s igná lu je 
ap l ikována Fourierova transformace na ana lyzovaný s ignál , p o s t u p n ě po k r á t k ý c h úsecích. 
T y t o úseky se vyb í ra j í p o m o c í r eá lného symet r i ckého okna (nap ř . Hannovo okno). K r á t k o ­
d o b é fázové spektrum nen í považováno za v ý z n a m n é a proto se vynechává př i reprezentaci 
s igná lu [7]. 

| i | i | i | i | i | i | i | i | i | i | i | i | 
0:09 .5 0:09 • S 0 :10 . II 8:111.5 11:111.4 11:111.S 0:10.8 8:11.11 0 : 1 1 , i 8:11.4 11:11.S 0:11.8 O i l : 

O b r á z e k 2.5: U k á z k a spektrogramu, cca. 3 sekundy lidské řeči . M l u v i l a žena a ř íka la „I feel 
hungry about being Conan". 
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K o n v o l u c e 

Konvoluce je m a t e m a t i c k á operace vyjadřuj íc í vz tah mezi vs tupem a v ý s t u p e m l ineá rně ča­
sově i nva r i an tn ího (LTI) s y s t é m u . M ů ž e bý t spo j i t á či d i sk ré tn í . L T I s y s t é m y lze k o m p l e t n ě 
charakterizovat p o m o c í impu lzn í odezvy. V ý s t u p L T I s y s t é m u lze tedy urč i t ze vs tupu a 
impu lzn í odezvy: 

y[n] = x[n] * h[n], (2-6) 

kde y je v ý s t u p n í s ignál , x je v s t u p n í s ignál , * znač í konvoluci a h je impu lzn í odezva. 
P ř i d i sk ré tn í konvoluci jsou j edno t l ivé v ý s t u p y d a n é jako součet p ředchoz ích váh ováných 
v s t u p ů . V ý s t u p n í s ignál lze v y p o č í t a t jako 

oo 

y[n] = x[k]h[n-k]. (2.7) 
k=—oo 

K o r e l a c e 

Korelace, resp. v z á j e m n á korelace (cross-correlation), je o p e r á t o r e m v oblasti zp racován í sig­
ná lu . Korelace určuje v z á j e m n o u podobnost dvou s ignálů . V ý s t u p e m korelace dvou s ignálů 
jsou kore lační koeficienty, k t e r é udáva j í podobnost s igná lů pro j edno t l ivé posuny. Autoko-
relace je operace, kdy je korelován s ignál s á m se sebou. Největš í hodnota autokorelace bude 
vždy pro posun roven 0. P r o d i sk ré tn í s ignály je korelace def inována jako 

oo 
R[k]= x[n]m[n-k], (2.8) 

n=—oo 

kde x a m jsou s ignály k t e r é se korelují . N o r m a l i z o v a n á korelace s igná lu x a m se v y p o č í t á 
jako 

Rnorm[k] — , -, (2.9) 
V ^x-t^m 

kde Ex a Em znač í energie s igná lu x a m, a R x m znač í korelaci s igná lu x a m. Korelace 
bude n o r m a l i z o v á n a tak, že autokorelace s posunem 0 bude rovna 1. Energie s igná lu m se 
v y p o č í t á jako 

oo 
E= m 2 N - ( 2 -!0) 

n=—oo 

N a obrázc ích 2.9 je i lus t rován p ř í p a d m o ž n é h o p rak t i ckého využ i t í korelace. N a p r v n í m 
o b r á z k u je p ů v o d n í s ignál . N a d r u h é m o b r á z k u je p ů v o d n í s ignál , k t e r ý by l posunut o 20 
vzorků . C í l em bylo na j í t v z á j e m n é p o s u n u t í . To bylo nalezeno p o m o c í korelace. V korelač­
ních koeficientech lze v idě t jedno max imum. Toto m a x i m u m o d p o v í d á koeficientu korelace 
pro posun 20. Což o d p o v í d á v z á j e m n é m u p o s u n u t í obou s ignálů . 

10 



80 100 120 140 160 180 

O b r á z e k 2.6: P ů v o d n í s ignál . 

O b r á z e k 2.7: P ů v o d n í s ignál , k t e r ý by l posunut o 20 vzorků . 
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O b r á z e k 2.8: Kore lačn í koeficienty. 

O b r á z e k 2.9: Nalezení v z á j e m n é h o posunu dvou s ignálů p o m o c í korelace. Kore lačn í koefi­
cient je m a x i m á l n í pro hodnotu 20, což o d p o v í d á v z á j e m n é m u p o s u n u t í obou s ignálů . 

11 



2.3 Identifikace systému 

P o d pojmem identifikace s y s t é m u se r o z u m í v y t v á ř e n í m a t e m a t i c k ý c h m o d e l ů s y s t é m u z 
n a m ě ř e n ý c h dat. Ex is tu j í t ř i p ř í s t u p y pro identifikaci sys t ému . 

• white box model (tzv. bí lá sk ř íňka) 

• grey box model (tzv. šedá sk ř íňka) 

• black box model (tzv. če rná sk ř íňka) 

T y t o p ř í s t u p y se liší na zák ladě toho, jak moc vycházej í z ma temat icko- fyz iká ln ích ú d a j ů 
ident i f ikovaného sys t ému . 

W h i t e box m o d e l 

M a t e m a t i c k ý model se sestavuje na zák l adě ma temat i cko- fyz iká ln í ana lýzy objektu. Techno­
logické, k o n s t r u k č n í a provozní ú d a j e z k o u m a n é h o s y s t é m u jsou výchoz ím bodem pro iden­
tif ikaci . Vlas tnos t i s y s t é m u se matematicky popisuj í dle fyzikálních, chemických a dalš ích 
zákonů . M a t e m a t i c k ý m popisem se získávají vztahy mezi s l edovanými vel ič inami sy s t ému . 
P o m o c í m a t e m a t i c k ý c h rovnic (nap ř . rovnice kontinuity) lze stanovit vztahy mezi v s t u p n í m i 
a v ý s t u p n í m i vel ič inami s y s t é m u . P o t o m lze t ě m i t o vztahy vy jádř i t v n i t ř n í popis s y s t é m u 
[11]. 

B l a c k box m o d e l 

M o d e l vy jadřu je s y s t é m p o m o c í jeho v s t u p n ě - v ý s t u p n í h o chování . Sbíra j í se informace vy­
še t řovaného s y s t é m u jeho pozo rován ím v n o r m á l n í m provozu nebo př i v h o d n ě zvoleném 
experimentu. M a t e m a t i c k ý model s y s t é m u je sestaven rozborem p r ů b ě h ů v s t u p n í c h a vý­
s t u p n í c h veličin. M o d e l vy jadřu je s y s t é m p o m o c í jeho v s t u p n ě - v ý s t u p n í h o chování . Neu­
možňuje avšak pohled do jeho v n i t ř n í s t ruktury [11]. Více informací o tomto p ř í s t u p u lze 
na léz t v [6]. 

G r e y box m o d e l 

M o d e l kombinuje p ř í s t u p black box modelu a white box modelu. Kombinuje tedy čá s t ečnou 
znalost v n i t ř n í h o popisu s y s t é m u a jeho v s t u p n ě - v ý s t u p n í h o chování pro identifikaci. 

O d h a d i m p u l z n í o d e z v y p r o s t ř e d í 

P r v o t n í p ř e d p o k l a d je, že p r o s t ř e d í ve k t e r é m je n a h r á v k a poř ízena , je l ineárně časově 
inva r i an tn í s y s t é m . Tento s y s t é m lze potom k o m p l e t n ě charakterizovat p o m o c í impu lzn í 
odezvy. V t é t o p rác i bude p o t ř e b a odhadnout impu lzn í odezvu p ros t ř ed í . Z n á m ý je pouze 
ruš ivý s ignál . Nejsou k dispozici úda j e o p ros t ř ed í , ve k t e r é byla n a h r á v k a v y t v o ř e n a . Bude 
tedy p o u ž i t p ř í s t u p če rné skř íňky. 
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2.4 Adapt ivní filtrování 

A d a p t i v n í filtr je d ig i t á ln í filtr, k t e r ý je schopen se s á m nastavovat. Au tomat i cky upravuje 
své koeficienty f i l t ru v závislost i na měníc ích se c h a r a k t e r i s t i k á c h s ignálu . P ř i ú p r a v ě svých 
koeficientů se snaž í minimalizovat tzv. chybovou funkci. Tato chybová funkce je vzdále­
nost mezi re fe renčním s igná lem a v ý s t u p e m a d a p t i v n í h o fi l tru. N a o b r á z k u 2.10 je blokové 
s chéma z á k l a d n í h o a d a p t i v n í h o sy s t ému . A d a p t i v n í fi l trování se použ ívá v apl ikacích , k t e ré 
řeší tyto t ř i obecné p r o b l é m y [10]: 

• O d s t r a n ě n í š u m u 

• Odhad p r ů b ě h u s igná lu 

• Identifikace n e z n á m é h o s y s t é m u 

e[n] 

O b r á z e k 2.10: Blokové s c h é m a a d a p t i v n í h o sy s t ému . Signálxfn] znač í v s t u p n í s ignál , y[n] 
je v ý s t u p n í s ignál , d[n] je referenční s ignál a e[n] je chybový signál . 

M e z i ne jznámějš í a d a p t i v n í filtry p a t ř í L M S filter či R L S filtr. L M S (Least mean squa-
res) filtr h l e d á p o ž a d o v a n é koeficienty fi l tru p o m o c í minimalizace s t ř e d n í kvad ra t i cké chyby. 
Více informací lze na léz t v [3]. R L S (Recursive least squares) filtr se oproti L M S snaž í min i ­
malizovat celou kvadratickou chybu. Více informací lze na léz t v [3] či [10]. Řešen í p r o b l é m u 
p o m o c í L M S fil tru s konečnou impu lzn í odezvou konverguje k o p t i m á l n í m u Wienerovu fi l ­
t ru . 

L M S filtr by l t e s tován v t é t o p rác i na o d s t r a n ě n í š u m u a pro odhad impu lzn í odezvy. 
V s t u p n í m s igná lem x[n] je z n á m ý ruš ivý s ignál . P ř i odhadu impu lzn í odezvy je re fe renčním 
s igná lem d[n], z n á m ý ruš ivý s ignál ze za rušené n a h r á v k y a výs l edkem jsou koeficienty fi l tru. 
P ř i o d s t r a n ě n í š u m u je re fe renčním s igná lem z a r u š e n á n a h r á v k a a výs l edkem je chybový 
signál e[n], k t e r ý by mě l obsahovat pouze už i t ečný signál . 
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2.5 Diskrétní Wienerův filtr 

Disk ré tn í W i e n e r ů v filtr je za ložen na s t a t i s t i ckém p ř í s t u p u a s te jně jako u L M S a d a p t i v n í h o 
filtru se snaž í minimalizovat s t ř e d n í kvadrat ickou chybu. P r o na lezen í o p t i m á l n í c h koefici­
e n t ů použ ívá autokorelaci v s t u p n í h o s igná lu a v z á j e m n o u korelaci v s t u p n í h o a referenčního 
s ignálu . Více informací oh ledně Wienerova fil tru lze na léz t v [3] či [4]. 

d[n ] 

y[n] = ^ hiX[n - i] 

m=0 

/ £ V_e[n]_ 

O b r á z e k 2.11: Blokový diagram d i sk ré tn ího Wienerova fi l tru. V s t u p n í s ignál x[n] je konvo-

luován s W i e n e r o v ý m fil trem. V ý s t u p y[n] je pak p o r o v n á n vůči re fe renčnímu s ignálu d[n], 
čímž vznikne chybový s ignál e[n]. 

W i e n e r - H o p f rovnice 

T y t o rovnice vycházej í z korelace v s t u p n í h o s igná lu a v z á j e m n é korelace v s t u p n í h o a re­
ferenčního s ignálu . Z a p o m o c í t ě ch to rovnic lze odhadnout impu lzn í odezvu s y s t é m u ze 
znalosti vs tupu a v ý s t u p u sy s t ému . V ý s t u p n í s ignál s y s t é m u je považován za referenční . 
V s t u p n í matice X je n a p l n ě n a autokorelacemi v s t u p n í h o s ignálu . V ý s t u p n í vektor y je na­
p lněn v z á j e m n o u korelací v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o s ignálu: 

Rxy[l] 

\Rxy[l]J 

y 

(Rxx[ti\ Rxx[— 1] 

V-RxxM Rxx[l — 1] 

X 

Rxx [ 

Rxx [1 
fh[0]\ 

h[l] 
(2.11) 

RxxM J \h[l]J 

h 

kde Rxx znač í autokorelaci v s t u p n í h o s ignálu , Rxy znač í v z á j e m n o u korelaci v s t u p n í h o a 
v ý s t u p n í h o s ignálu , 1 znač í dé lku impu lzn í odezvy a h je impu lzn í odezva sy s t ému . I m p u l z n í 
odezva se pak v y p o č í t á jako 

X (2.12) 

Wiener-Hopf rovnice se používa j í v t é t o prác i pro o d h a d o v á n í impu lzn í odezvy. Vynikaj í 
svojí v ý p o č e t n í rychlos t í . 



Kapitola 3 

Data 

Data , se k t e r ý m i se pracuje v t é t o p rác i , jsou r ů z n é audio n a h r á v k y . Tato data se využívaj í 
pro t e s tován í výs l edného programu či jeho j edno t l i vých součás t í . J edno t l i vé n a h r á v k y se 
liší v závislost i na jejich obsahu. 

• J a k ý ruš ivý s ignál obsahuj í? 

• J a k ý už i t ečný s ignál obsahuj í? 

• V j a k é m p r o s t ř e d í jsou n a h r á v a n é ? 

Celkově se n a h r á l o přes 2 hodiny n a h r á v e k . U ž i t e č n ý m s igná lem je l idská řeč . Jako nah rávac í 
zař ízení by l použ i t p ř e n o s n ý r ekordé r značky Zoom. Všechny n a h r á v k y ma j í vzorkovací 
frekvenci 16000 H z . Tato vzorkovací frekvence byla zvolena jako kompromis mezi kval i tou 
n a h r á v k y a v ý p o č e t n í m i p o ž a d a v k y pro její zpracování . 

3.1 Rušivý signál v nahrávkách 

B y l y v y b r á n y t ř i typy ruš ivého s ignálu . 

• klas ická hudba - neobsahuje hlas, pouze melodii 

• pop, rock, rap - obsahuje melodii i hlas 

• talk show - obsahuje h l avně m l u v e n é slovo 

T y t o typy byly zvoleny na zák ladě toho, že u ž i t e č n ý m s igná lem je l idská řeč . Bude tak 
m o ž n o s t otestovat o d e č í t a n í ruš ivého s igná lu pro t ř i r ů z n é s loži tost i ú loh . J e d n o d u c h é ú lohy 
jsou n a h r á v k y , k t e r é obsahuj í jako ruš ivý s ignál klasickou hudbu. Klas ická hudba m á j iný 
charakter než už i t ečný s ignál . S t ř e d n ě složité ú lohy jsou n a h r á v k y , k t e r é obsahuj í jako ruš ivý 
s ignál pop rock či rap. Hudba , kde se zpívá, m á z čás t i p o d o b n ý charakter jako už i t ečný 
signál . Složité ú lohy jsou nah rávky , k t e r é obsahuj í jako ruš ivý s ignál talk show. Talk show 
m á s te jný charakter jako už i t ečný signál . 

Ze ž á n r u klasické hudby byly jako ruš ivé s ignály v y b r á n y skladby p řevážně od Bedř i cha 
Smetany (Šárka , T á b o r , Vl tava) . Z popu a rocku byly v y b r á n y z n á m é skladby, jako je n a p ř . 
skladba We're Not Gonna Take It od Twisted Sister. Z rapu byla v y b r á n a skladba R a p G o d 
od Eminema . Jako talk show byla v y b r á n a čás t audio n a h r á v k y z p o ř a d u Conan 0 ' B r i e n 
Needs a Friend. 
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3.2 Nahrávky s reálným mluvčím 

V t ě c h t o n a h r á v k á c h je u ž i t e č n ý m s igná lem řeč reá lných osob, k t e r é jsou p ř í t o m n y v mís t ­
nosti. T y t o n a h r á v k y slouží k t e s tován í j edno t l i vých metod př i vývoj i programu. Vyhod­
nocen í p r o b í h á sluchem, jelikož nen í k dispozici neza rušený už i t ečný s ignál pro ob jek t ivn í 
v y h o d n o c e n í . B y l o n a h r á n o celkem 10 n a h r á v e k o p r ů m ě r n é délce cca. 3 minuty. N a h r á v a l o 
se ve dvou m í s t n o s t e c h ( s t ř edně velká kance lá ř , velká m í s t n o s t ) . K a n c e l á ř mě la velikost cca 
40 m 3 a byla vybavena b ě ž n ý m k a n c e l á ř s k ý m n á b y t k e m . Velká m í s t n o s t mě la cca 70 m 3 a 
byla vybavena b ě ž n ý m n á b y t k e m . Jako ruš ivé s ignály sloužily všechny typy p o p s a n é výše. 

Zdrojem už i t ečného s igná lu je člověk, k t e r ý p ř e d č í t á knihu, či rozhovor dvou lidí. Zdro­
jem rušen í je reproduktor, k t e r ý p ř e h r á v á ruš ivý s ignál . Člověk je blíže mikrofonu než 
reproduktor. Ilustrace viz ob rázek 3.1 

Řeč člověka 

Rušivý signál 

0 
Mikrofon 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a m í s t n o s t i p ř i n a h r á v a n í dat s r e á l n ý m mluvč ím. 

3.3 Simulované nahrávky 

Jako už i t ečný s ignál v t ě c h t o n a h r á v k á c h je l idská řeč , k t e r á je p ř e h r á v á n a p o m o c í repro­
duktoru. A u d i o n a h r á v k y l idské řeči byly z í skány z d a t a b á z e SpeechDat -E 1 . V y h o d n o c e n í 
t e s tován í programu p o m o c í t ě ch to n a h r á v e k lze ověři t sluchem či ob jek t ivně . P r o objek­
t ivn í v y h o d n o c e n í m u s í bý t mimo j iné n a h r á n pouze už i t ečný signál . B y l t a k é n a h r á n pouze 
z n á m ý ruš ivý s ignál . Nah rávky , k t e r é obsahuj í pouze ruš ivý s ignál , se využi j í pro kval i tn í 
odhad impu lzn í odezvy. P r ů m ě r n á dé lka n a h r á v e k obsahuj íc í pouze ruš ivý s ignál je cca 8 
minut. P r ů m ě r n á dé lka za rušených n a h r á v e k a n a h r á v e k obsahuj íc í pouze už i t ečný s ignál 
je cca 10 minut. 

1http://www.f ee.vutbr.cz/SPEECHDAT-E/ 
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Nahráva lo se ve s t ř e d n ě velké kance lá ř i v iz . ob rázek 3.2. K a n c e l á ř m ě l a velikost cca 40 
m 3 a byla vybavena b ě ž n ý m k a n c e l á ř s k ý m n á b y t k e m . Jako ruš ivé s ignály sloužily všechny 
typy p o p s a n é výše . P r ů m ě r n é S N R t ě c h t o n a h r á v e k bylo cca —2.2 d B . Což z n a m e n á , že 
energie ruš ivého s igná lu byla o něco m á l o větší , než energie už i t ečného s ignálu . 

Vy tvořen í n a h r á v k y p rob íha lo p o d o b n ě jako v sekci 3.2. Avšak m í s t o r eá lné osoby by l 
v m í s t n o s t i dalš í reproduktor, k t e r ý p ř eh ráva l l idskou řeč . V tabulce 3.1 jsou p o č t y všech 
v y t v o ř e n ý c h n a h r á v e k . 

T y p n a h r á v k y K l a s i c k á hudba Pop,rock,rap Talk Show 
S r e á l n ý m m l u v č í m 4 3 3 

S i m u l o v a n é 1 2 1 

Tabulka 3.1: P ř e h l e d všech v y t v o ř e n ý c h n a h r á v e k v závislost i na typu n a h r á v k y a ž á n r u 
ruš ivého s ignálu . 

O b r á z e k 3.2: Fotografie kance l á ř e ve k t e r é se nah ráva lo . 

3.4 Způsoby vyhodnocení kvality zvukových signálů 

P ř i vývoj i j edno t l i vých metod pro o d s t r a n ě n í z n á m é h o s igná lu z n a h r á v k y je p o t ř e b a vy­
víjené metody u r č i t ý m z p ů s o b e m otestovat. Tes tován í metod p r o b í h á vě t š inou p o r o v n á n í m 
kvali ty odeč t ených nah rávek . 

V y h o d n o c e n í kval i ty zvukových dat je p o m ě r n ě p r o b l e m a t i c k á zá lež i tos t a nen í defino­
v á n a jedna technika, k t e r á by za ručova la ú s p ě š n é v y h o d n o c e n í . Me tody se dělí na ob jek t ivn í , 
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kde se kval i ta vyhodnocuje algori tmem, a sub jek t ivn í , kde je kval i ta hodnocena l idskými 
pos luchač i . Více informaci viz [2]. 

Jako ob jek t ivn í metodu pro v y h o d n o c e n í kval i ty jsem zvol i l logari tmickou s p e k t r á l n í 
vzdá lenos t . Měř í s p e k t r á l n í vzdá lenos t (v decibelech) mezi d v ě m a signály. Je def inována 
jako 

kde P (OJ) a P'(OJ) jsou výkonová spektra p o r o v n á v a n ý c h s ignálů . L o g a r i t m i c k á s p e k t r á l n í 
vzdá lenos t se p o č í t á mezi j e d n o t l i v ý m i r á m c i p o r o v n á v a n ý c h s ignálů . Vzhledem ke vzor­
kovací frekvenci 16000 H z se zvol i la velikost r á m c ů na 320 vzorků . Výs ledná s p e k t r á l n í 
logar i tmická vzdá lenos t je pak d á n a jako p r ů m ě r všech vzdá lenos t í . Logar i tmickou spek­
t r á l n í vzdá lenos t lze použ í t př i t e s tován í metod na s imulovaných n a h r á v k á c h . K t ě m t o 
n a h r á v k á m je k dispozici už i t ečný s ignál , k t e r ý b y l n a h r á n ve s te jné m í s t n o s t i jako zaru-
šená n a h r á v k a . V y p o č t e se loga r i tmická s p e k t r á l n í vzdá lenos t mezi u ž i t e č n ý m s igná lem a 
o d e č t e n o u n a h r á v k o u . 

Pro u rčen í kval i ty o d e č t e n é n a h r á v k y se použ ívá t a k é sub jek t ivn í o h o d n o c e n í . Kva l i t a 
o d e č t e n é n a h r á v k y se u rču je poslechem. P ř i poslechu se zaměřu j i na 3 h lavn í rysy nah rávky . 

• č i s to t a už i t ečného s igná lu 

• m í r a p o t l a č e n í ruš ivého s igná lu v n a h r á v c e 

• p ř í t o m n o s t „ a r t e f a k t ů " v n a h r á v c e 
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Kapitola 4 

Vývoj metody 

Cílem t é t o p r á c e je o d s t r a n ě n í z n á m é h o s ignálu z n a h r á v k y . P r o b l é m je p o d r o b n ě r o z e b r á n 
v kapitole 2. Ilustrace p r o b l é m u viz ob rázek 4.1. Implementace metod r o z e b r a n ý c h v t é t o 
kapitole je rea l izována v p r o g r a m o v a c í m jazyce Mat l ab . 

Užitečný signál 

1 
u[n] _ 

Systém prostředí 
u[n]*h[n] 

1 Systém prostředí 

Rušivý signál 
z[n] 

* Systém prostředí 
z[n]*h'[n] [ 

Rušivý signál Systém prostředí 

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

O b r á z e k 4.1: P r ů c h o d s igná lu mí s tnos t í . 

4.1 Odhad impulzní odezvy 

V ý s t u p n í s ignál lze v y p o č í t a t jako 

z'[n] =z[n] *h'[n]. (4.1) 

kde z' je v ý s t u p n í s ignál , z je v s t u p n í s ignál a h! je impu lzn í odezva p ros t ř ed í . P ř i o d h a d o v a n í 
impu lzn í odezvy lze tedy vycháze t z rovnice 4.1 a rovnice konvoluce. 

oo 
z'[n] = z[k]h'[n - k]. (4.2) 

k=—oo 

A b y bylo m o ž n é impu lzn í odezvu odhadnout, je p o t ř e b a z n á t vstup a v ý s t u p . Nechť 
je v s t u p n í m s igná lem z z n á m ý ruš ivý s ignál . I m p u l z n í odezva h' je o d h a d o v a n á impu lzn í 
odezva p ros t ř ed í . P o t o m v ý s t u p z' bude o d p o v í d a t z n á m é m u ruš ivému s ignálu z, k t e r ý je 
p o z m ě n ě n impu lzn í odezvou p r o s t ř e d í . Tento v ý s t u p n í s ignál z' o d p o v í d á ú s e k ů m v za rušené 
nah rávce , kde už i t ečný s ignál (např . mluva) nen í obsažen . P o k u d se impu lzn í odezva nebude 
v n a h r á v c e s č a s e m m ě n i t , lze j i odhadnout na úsecích nah rávky , kde už i t ečný s ignál nen í 
obsažen . T y t o úseky je t ř e b a v n a h r á v c e na j í t , postup h l edán í viz sekce 4.7. 
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4.2 Odhadnu t í impulzní odezvy v časové oblasti 

Jako v ý s t u p n í s ignál budou označeny úseky v nah rávce , k t e r é obsahuj í pouze z n á m ý ruš ivý 
s ignál . V s t u p n í s ignál bude p o t é o d p o v í d a t s t e j ným ú s e k ů m v z n á m é m ruš ivém s ignálu . Ze 
v s t u p n í c h vzo rků se vy tvo ř í tzn . levá strana pro odhad. Z v ý s t u p n í c h vzo rků se vy tvoř í tzn. 
p ravá strana pro odhad. 

/ x[l] 
x[l + 1] 

x[l - 1] 
x[l] 

x[l] 
x[2] 

\ x\p] x[p — 1] x]p-l + í \ J 

( y[i] \ 
y[l +1] 

V y\p] J 

(4.3) 

kde L je levá strana pro odhad, p je p r a v á strana pro odhad, l je m a x i m á l n í dé lka odha­
dované impu lzn í odezvy, x znač í v s t u p n í s ignál , y znač í v ý s t u p n í s ignál a p je p o č e t všech 
vzorků . V ý s t u p n í s ignál lze m a t i c o v ě v y p o č í t a t jako 

p = L h', (4.4) 

kde h' je impu lzn í odezva o délce l. O d h a d o v a n á impu lzn í odezva se po tom v y p o č t e jako 

h' = L+p, (4.5) 

kde L + znač í pseudoinverzi matice L . O d h a d o v á n í impu lzn í ch odezev v časové oblasti nen í 
příliš prakt icky využ i t e lné . Doba v ý p o č t u pro cca 3 minutovou n a h r á v k u je e x t r é m n ě d l o u h á 
a p ře snos t odhadu impu lzn í odezvy je t a k é velmi š p a t n á . P řesně j š í a prakt icky využ i te lné 
bude o d h a d o v á n í impu lzn í odezvy ve frekvenční oblasti. 

4.3 Odhadnu t í impulzní odezvy ve frekvenční oblasti 

V s t u p n í s ignál ( z n á m ý ruš ivý signál) i v ý s t u p n í s ignál ( v s t u p n í s ignál p o z m ě n ě n impu lzn í 
odezvou p ros t ř ed í ) se rozděl í na r á m c e , k t e r é se budou p ř e k r ý v a t . Velikost j edno t l i vých 
r á m c ů se zvolí na cca 30 ms. N a k a ž d ý r á m e c je apl ikováno Hannovo okno definováno jako 

w[n] = 0.5(1 — cos (2ir n 
JV 

(4.6) 

kde iV je p o č e t vzorků , n n a b ý v á hodnot 0 až iV a dé lka okna L je N + 1. Ilustrace viz 
obrázek 4.2. 

4 
1 1 1̂  l / v * 

time 

O b r á z e k 4.2: Ilustrace procesu r ámcován í , p ř e k r ý v á n í a váhovaní s igná lu 
Obrázek převzat z [10]. 
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K a ž d ý r á m e c se p ř evede z časové oblasti do frekvenční p o m o c í d i sk ré tn i Fourierovy 
transformace. J e d n o t l i v é r á m c e v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o s ignálu , k t e r é jsou již ve frekvenční 
oblasti, se nask láda j í za sebe do matic. Vzn iknou dvě časově-frekvenční matice, jedna ob­
sahuje r á m c e vstupu a d r u h á obsahuje r á m c e v ý s t u p u . Mat ice pro vstup a v ý s t u p v y p a d a j í 
nás ledovně . 

X 

z o ( l ) x0(ť) . • x0(ď)\ / ž/o(l) yo(í) • • 2/o 
X l ( l ) xi(t) . . xi(d) y i ( i ) ž / i ( í ) • • Vi(d) 

Zfc(l) xk(ť) . • xk(ď) Y = Vk(l) ž/fe(í) • • Vk{d) 

XP{1) 
2 

Xp(ť) . 
2 

• xp(d)j 
2 

• yp{d)j 

(4.7) 

X znač í v s t u p n í mat ic i , Y znač í v ý s t u p n í mat ic i , t je čas v rámcích , ^ je polovina p o č t u 
vzo rků D F T a d znač í p o č e t všech r á m c ů v s ignálu . J e d n o t l i v é sloupce lze znač i t vektorově 
jako x ( í ) , nebo y ( í ) . P ř e d p o k l á d á se, že k a ž d ý ř á d e k yk matice Y je d á n konvolucí jako 

y k = x f c * h'k k • (4.8) 

kde ĥ . je impu lzn í odezva pro s p e k t r á l n í koeficient k. P r o k a ž d ý koeficient k ze v s t u p n í 
matice X se vy tvo ř í t zn . levá strana pro odhad. P r o k a ž d ý koeficient k z v ý s t u p n í matice 
Y se vy tvo ř í tzn . p r a v á strana pro odhad. O b ě operace jsou p o d o b n é jako př i p o č í t a n í v 
časové oblasti v iz rovnice 4.3. 

/ xk(l) 

x k ( l + l) 

x k ( l - 1) 
xk(l) xk(2) 

\ 

\ xk{d) x k ( d - l ) 

Pk 

x k ( d - l + l)J 

( Vk(l) \ 

V Vk{d) ) 

(4.9) 

kde hk je levá strana pro odhad, pk je p r a v á strana pro odhad, Z je m a x i m á l n í dé lka 
o d h a d o v a n é impu lzn í odezvy. P ro k a ž d ý koeficient k se tedy v y t v o ř í Lk a pk a o d h a d o v a n á 
impu lzn í odezva se v y p o č t e jako 

h'fc = L + P f c , (4.10) 

kde L + znač í pseudoinverzi matice L . P r o k a ž d ý koeficient se odhadne impu lzn í odezva h ,̂. 
T y t o impu lzn í odezvy se nask láda j í do matice jako 

H ' 
K 

(4.11) 

kde H ' znač í celkovou impu lzn í odezvu ve frekvenční oblasti . 

4.4 Aplikace impulzní odezvy na rušivý signál 

Jakmile je k dispozici o d h a d n u t á impu lzn í odezva H ' , aplikuje se na z n á m ý ruš ivý s ignál . 
Vytvoř í se matice Z, k t e r á bude obsahovat z n á m ý ruš ivý s ignál . Tato matice bude v y t v o ř e n a 
s t e jným z p ů s o b e m jako matice X v iz rovnice 4.7. N a k a ž d ý ř á d e k matice Z bude ap l ikována 
impu lzn í odezva jako 

z'k = zk*h'k, (4.12) 
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kde z/u znač í ř á d e k matice Z, ĥ , znač í impu lzn í odezvu pro s p e k t r á l n í koeficient k. Výsled­
kem aplikace impu lzn í odezvy H ' na mat ic i Z je matice Z', k t e r á obsahuje ruš ivý s ignál 
p o z m ě n ě n ý odhadnutou impu lzn í odezvou ve frekvenční oblasti. 

4.5 Spektrá lní odečítání 

S p e k t r á l n í o d e č í t a n í je metoda pro odeč í t an í s igná lů v jejich frekvenční oblasti . S ignály 
jsou rozdě leny do překrývaj íc ích se r á m c ů o iV vzorcích. N a k a ž d ý r á m e c je ap l ikováno 
reá lné syme t r i ckého okno (nap ř . Hannovo okno), ilustrace viz ob rázek 4.2. P o t é jsou r á m c e 
t r ans fo rmovány p o m o c í D i sk ré tn í Fourierovy transformace do frekvenční oblasti . Ve frek­
venčn í oblasti jsou tyto r á m c e od sebe odeč teny . P ř e v o d odeč t ených r á m c ů , zpě t do časové 
oblasti, je rea l izován p o m o c í inverzní d i sk ré tn í Fourierovy transformace. V ý b ě r velikosti 
r á m c ů je kompromis mezi p o ž a d a v k e m na časové a f rekvenční rozlišení . Typ i cky je použ i t 
r á m e c o velikosti 5-50 ms. Více informací lze na léz t v [10]. S c h é m a s p e k t r á l n í h o odeč í t án í 
viz ob rázek 4.3. 

Cí lem t é t o p r á c e je odečís t ruš ivý s ignál od celkové n a h r á v k y a t í m získat už i t ečný signál . 
Ruš ivý s ignál , na k t e r ý již by la ap l ikována o d h a d n u t á impu lzn í odezva, je obsažen v mat ic i 
Z'. Ze s ignálu za rušené n a h r á v k y je p o t ř e b a vy tvo ř i t mat ic i C , k t e r á bude v y t v o ř e n a stej­
n ý m z p ů s o b e m jako matice X v sekci 1.3. Tedy rozdělení s igná lu na r á m c e (30ms), p ř ek ry t í , 
váhování , p ř eveden í do frekvenční oblasti . S p e k t r á l n í o d e č í t á n í m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n o 
jako o d e č í t a n í energi í či magni tud ve s p e k t r á l n í c h oblastech viz [10]. Ve v ý s l e d n é m řešení 
budou i m p l e m e n t o v á n y o b ě metody. Bude si tedy m o ž n é vybrat ten p ř í s t u p , k t e r ý bude 
u k o n k r é t n í n a h r á v k y p o d á v a t lepší výsledky. 

S p e k t r á l n í o d e č í t a n í e n e r g i í 

Uži tečný s ignál U( f ) je z í skán jako: 

kde C ( / ) je z a r u š e n ý s ignál ve frekvenční oblasti, Z'(/) je z n á m ý ruš ivý s ignál po apl ikaci 
o d h a d n u t é impu lzn í odezvy p ros t ř ed í , a je koeficient, k t e r ý u rču je m n o ž s t v í o d e č í t a n é h o 
s ignálu, pro ú p l n é o d e č t e n í a = 1 a pro n a d m ě r n é o d e č t e n í a > 1. 

U tohoto p ř í s t u p u se odeč í ta j í energie obou s ignálů ve f rekvenční d o m é n ě . P ř e d převe­
d e n í m do časové d o m é n y je n u t n é výs ledek odmocnit . Tedy 

— a Z ' ( / ) | 2 > 0 
(4.13) 

| u ( / ) | = y/MfW- (4.14) 

S p e k t r á l n í o d e č í t a n í m a g n i t u d 

Uži tečný s ignál U( f ) je z í skán jako: 

(4.15) 
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z(t) c(t) 

Rámcování+ap l ikace Hann funkce 

D FT * Uložení fáze 

Př imíchán í fáze 

IDFT 

u(t) 

O b r á z e k 4.3: S c h é m a s p e k t r á l n í h o odeč í t an í 

4.6 Odhadnu t í impulzní odezvy z celých signálů 

N a z a č á t k u kapi toly 4 bylo zmíněno , že pro odhad impu lzn í odezvy p r o s t ř e d í je p o t ř e b a naj í t 
úseky v z a r u š e n é n a h r á v c e , kde je obsažen pouze ruš ivý s ignál . T y t o úseky slouží jako vý­
s t u p n í s ignál př i odhadu impu lzn í odezvy viz sekce 4.3. P ř i odhadu impu lzn í odezvy lze ale 
t a k é použ í t jako v ý s t u p celou z a r u š e n o u n a h r á v k u . Uži tečný s ignál je př i odhadu impu lzn í 
odezvy čás t ečně v y r u š e n a o d h a d n u t á impu lzn í odezva o d p o v í d á s p o m ě r n ě dobrou přes­
nos t í r eá lné impu lzn í odezvě m í s t n o s t i . N i c m é n ě tato impu lzn í odezva je čá s t ečně zkres lená 
u ž i t e č n ý m s igná lem, k t e r ý by l obsažen v za rušené n a h r á v c e . N a o b r á z k u 4.4 je zobrazena 
z a r u š e n á n a h r á v k a ( ruš ivý s ignál k las ická hudba) a o d e č t e n á n a h r á v k a . I m p u l z n í odezva 
byla odhadnuta z celých s ignálů . B y l o ap l ikováno s p e k t r á l n í odeč í t án í energi í a odeč í tac í 
koeficient by l zvolen a = 3. Z o b r á z k u o d e č t e n é n a h r á v k y lze u rč i t úseky, kde se vyskyto­
val pouze ruš ivý s ignál . T y t o úseky ma j í t é m ě ř nulovou energii. P o d a ř i l o se tedy odečís t 
ruš ivý s ignál , n i c m é n ě už i t ečný s ignál b y l z hlediska s luchové kval i ty z n a č n ě deformován. 
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Což je z p ů s o b e n o p o m ě r n ě vysokou hodnotou odeč í t ac ího koeficientu a t a k é kvůl i odhadu 
impu lzn í odezvy z celých s ignálů . 

Zarušená nahrávka 

0 5 10 15 20 25 30 
čas[s] 

Odečtená nahrávka 

0 5 10 15 20 25 
čas[s] 

O b r á z e k 4.4: P o r o v n á n í za rušené a o d e č t e n é nah rávky . 

4.7 Hledání úseků obsahujících pouze rušivý signál 

Pro řešení tohoto p r o b l é m u jsem navrhl dva r ů z n é p ř í s tupy . P r v n í p ř í s t u p je za ložen na 
myšlence , že úseky v za rušené n a h r á v c e , k t e r é obsahuj í pouze ruš ivý s ignál , jsou p o d o b n é 
odpov ída j í c ím ú s e k ů m z n á m é h o ruš ivého s ignálu . D r u h ý p ř í s t u p je založen na myšlence , že 
pokud bude a l e spoň čás t ečně o d s t r a n ě n ruš ivý s ignál z nah rávky , tak v mís tech , kde by l 
p ů v o d n ě ruš ivý s ignál , bude energie s igná lu p o d s t a t n ě menš í . O b a p ř í s t u p y byly implemen­
továny, ale d r u h ý vykazuje lepších výs ledků , t a k ž e bude p o u ž i t ve f inálním řešení . 

P ř í s t u p z a l o ž e n ý n a korelac i s i g n á l ů 

Z a r u š e n á n a h r á v k a a z n á m ý ruš ivý s ignál jsou z a r o v n á n y a rozdě leny na r á m c e o délce t r v á n í 
1 sekundy. T y t o r á m c e ma j í p ř e k r y v 0.75 sekundy. P ro k a ž d o u dvojici odpovída j íc ích r á m c ů 
je v y p o č t e n a křížová korelace. 

/ rczl \ 

R (4.16) 

\rCzD j 

kde r c z i znač í kř ížovou korelaci z n á m é h o ruš ivého s igná lu a z a r u š e n é n a h r á v k y pro p r v n í 
r á m e c , D je p o č e t všech r á m c ů . 
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Z j edno t l i vých kř ížových korelací ( r c 

koeficientů v a b s o l u t n í h o d n o t ě . 

RmaxlO 

se vybere u rč i tý p o č e t ( nap ř . 10) největš ích 

( rmaxWczi \ 
rmaxWCZ2 

\rmaxlOczD J 

(4.17) 

kde rmaxlOczi znač í 10 největš ích koeficientů křížové korelace z n á m é h o ruš ivého s igná lu a 
za rušené n a h r á v k y pro p r v n í r á m e c . Z t ěch to největš ích koeficientů pro j edno t l ivé r á m c e 
se vy tvo ř í p r ů m ě r a tyto p r ů m ě r y udáva j í podobnost r á m c ů za rušené n a h r á v k y a r á m c ů 
ruš ivého s ignálu . 

( prmaxlOczi \ 
prmaxWCZ2 

. , (4-18) 

\prmaxlOCZD ) 

kde prmaxlOczi znač í p r ů m ě r z rmaxWCzi a v p jsou obsaženy podobnosti j edno t l i vých 
r á m c ů za rušené n a h r á v k y a ruš ivého s ignálu . 

Hlavn í myš lenkou tohoto p ř í s t u p u je p ř e d p o k l a d , že r á m c e v za rušené nah rávce , kde 
je obsažen pouze ruš ivý s ignál a odpovída j íc í r á m c e ruš ivého s ignálu , budou mí t větš í po­
dobnost. Tato metoda byla t e s t o v á n a na tes tovac ích n a h r á v k á c h a d o k á z a l a u rč i t cca 80 
procent úseků t icha. Bohuže l ale urč i la i n ě k t e r é úseky, kde by l obsažen už i t ečný s ignál . To 
bylo p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o p o d o b n o s t í už i t ečného s ignálu s r u š i v ý m . Pro to tato me­
toda nen í ú p l n ě ideá ln í . U k á z k a j e d n o t l i v ý c h p o d o b n o s t í r á m c ů reá lné z a r u š e n é n a h r á v k y 
a ruš ivého s ignálu viz ob rázek 4.5. 

Hodnoty na ose y znač í podobnosti r á m c ů , hodnoty na ose x jsou j edno t l ivé r á m c e . Úseky 
v nah rávce , kde je obsažen pouze ruš ivý s ignál , jsou cca od 15. r á m c e do 125. r á m c e a p o t é 
mezi 460. až 480. r á m c e m . T y t o r á m c e jsou v o b r á z k u označené modrou ča rou . Z o b r á z k u 
lze vypozorovat, že na h l edaných úsecích je podobnost větš í a př i vo lbě v h o d n é hodnoty 
podobnosti (např . 0.14), k t e r á by určova la s p o d n í hranici h l edaných úseků , by tento postup 
nalezl vě t š inu úseků . N a o b r á z k u je s p o d n í hranice o z n a č e n a če rvenou p ř e r u š o v a n o u ča rou . 
R á m c e k t e r é ma j í podobnost větš í jak je s p o d n í hranice (červená p ř e r u š o v a n á čá ra ) by se 
považovaly za úseky kde je obsažen pouze ruš ivý s ignál . Tento postup ale nenalezl všechny 
h l edané úseky (nap ř . mezi cca 80. až 100. r á m c e m ) a h l avně nalezl i úseky, kde je obsažen 
už i tečný signál . 
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O b r á z e k 4.5: U k á z k a podobnosti j edno t l i vých r á m c ů . M o d r á č á r a znač í r á m c e , kde je ob­
sažen pouze ruš ivý s ignál . Č e r v e n á p ř e r u š o v a n á čá r a znač í s p o d n í hranici h l edaných úseků . 
R á m c e s větš í hodnotou podobnosti než je s p o d n í hranice, jsou h l e d a n é r á m c e . 

P ř í s t u p z a l o ž e n ý n a z b y t k o v é energi i po č á s t e č n é m o d e č t e n í 

Nejprve bylo i m p l e m e n t o v á n o čá s t ečné o d e č í t á n í ruš ivého s igná lu p o m o c í L M S a d a p t i v n í h o 
fi l tru. Toto o d e č í t á n í p rob íha lo v časové d o m é n ě . N i c m é n ě výs ledky nebyly ideální . Ruš ivý 
s ignál nebyl o d e č t e n d o s t a t e č n ě . Lepší výs ledky mě l postup, kdy pro odhad impu lzn í odezvy 
by l použ i t celý za rušený s ignál viz sekce 4.6. O d h a d n u t á impu lzn í odezva byla ap l ikována 
na z n á m ý ruš ivý s ignál a tento ruš ivý s ignál by l o d e č t e n metodou s p e k t r á l n í h o odeč í t an í 
viz s c h é m a 4.3. 

Výs ledný o d e č t e n ý s ignál se po tom rozděl í na úseky o délce t r v á n í cca 0.25 sekundy. 
Z t ě c h t o úseků se v y p o č í t á energie a podle hodnoty t é t o energie se určí , zda tento úsek 
obsahuje pouze ruš ivý s ignál . Energie úseků , kde by l obsažen pouze ruš ivý s ignál , by mě la 
bý t p o d s t a t n ě m e n š í než energie úseků , kde je obsažen i už i t ečný s ignál . Je u r č e n a ho rn í 
hranice (hodnota energie). P o k u d je energie r á m c e menš í než je h o r n í hranice, tak je b r á n 
jako úsek, kde je obsažen pouze ruš ivý s ignál . 

úsek obsahuje pouze ruš ivý s ignál jes t l iže Er < hh ^ 

úsek obsahuje i už i t ečný s ignál j inak 

kde Er je energie r á m c e a hh je h o r n í hranice. Tento z p ů s o b funguje p o m ě r n ě spolehl ivě. 
P o k u d je s p r á v n ě zvolena h o r n í hranice, tak tato metoda nalezne t é m ě ř všechny h l edané 
úseky a nenalezne úsek, kde je obsažen už i t ečný signál . U k a ž d é reá lné n a h r á v k y m ů ž e bý t 
tato h o r n í hranice trochu j i ná . Záleží na mnoha faktorech jako je p řesnos t odhadu impu lzn í 
odezvy či na volbě odeč í t ac ího koeficientu a v rovnici 4.13. Pro to by l j e š t ě i m p l e m e n t o v á n 
algoritmus, k t e r ý na lezené úseky uloží za sebou do jednoho vektoru. Tento vektor je m o ž n é 
poslechnout a pokud by bylo slyšet , že je ve vektoru obsažen i už i t ečný s ignál , mus í se 
hodnota h o r n í hranice zmenš i t . 
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P ř i t e s tován í t é t o metody d o b ř e fungoval p ř í s t u p , kdy se jako h o r n í hranice nastavila 
n ízká hodnota a odeč í tac í koeficient by l zvolen p o m ě r n ě vysoký (a=10). Testovalo se na 
8 n a h r á v k á c h a algoritmus vždy naše l vě t š inu h l edaných úseků , an iž by se musela m ě n i t 
ho rn í hranice. 

4.8 Odhadnu t í impulzní odezvy z nespoji tých úseků signálu 

Jakmile jsou k dispozici úseky ze za rušené n a h r á v k y , k t e r é obsahuj í pouze z n á m ý ruš ivý 
signál , lze z nich odhadnout impu lzn í odezvu. P o k u d bude na lezený úsek spo j i tý (nap ř . od 
2. sekundy do 40. sekundy v n a h r á v c e ) , tak lze odhadnout impu lzn í odezvu jak je p o p s a n é 
v sekci 4.3. 

Nechť z a r u š e n á n a h r á v k a obsahuje jako už i t ečný s ignál rozhovor více lidí. H l e d a n é úseky, 
kde nen í obsažen už i t ečný s ignál (rozhovor), mohou bý t na z a č á t k u nah rávky , v čás tech 
n a h r á v k y mezi řečí nebo p ř í p a d n ě na konci nah rávky . N a z a č á t k u či na konci n a h r á v k y 
m ů ž e bý t h l e d a n ý úsek v p ř í p a d ě , že se n a h r á v a l o j e š t ě p ř e d t í m než rozhovor zača l nebo 
p o t é co skončil . Úseky mezi řečí budou v n a h r á v c e t é m ě ř vždy. T y t o úseky jsou tedy v 
různých čás tech n a h r á v k y a nenavazuj í na sebe. 

Je tedy p o t ř e b a pro k a ž d ý na lezený úsek na léz t odpovída j íc í úsek ruš ivého s ignálu . 
Odpovída j í c í úsek ruš ivého s igná lu m u s í j e š t ě nav íc obsahovat u rč i tý p o č e t z p ě t n ý c h vzorků , 
k t e r ý je u rčen dé lkou o d h a d o v a n é impu lzn í odezvy. Z na lezeného ú seku se pak ses tav í levá 
a p r a v á strana pro odhad s te jně jako v sekci 4.3. Ze vzniklé levé a p ravé strany se ale 
neodhaduje impu lzn í odezva ihned. Z dalš ích na lezených úseků , se vy tvo ř í znovu levá a 
p ravá strana a p ř ipo j í se k j iž existuj ící levé a p ravé s t r a n ě . 

íxlk{l) xlk(l - 1) • .. xlk(l] \ fyh(i)\ 
xlk(d) xlk(d - 1) • .. xlk(d- l) yík(d) 
x2k(l) x2k(l - 1) • .. x2k(l] y2k(l) 
x2k(d) x2k(d - 1) • .. x2k(d- l) Pfc = y2k(d) 

xpk{l) xpk(l ~ 1) • xpk(l) ypk(i) 
\xpk(d) xpk(d- 1) • .. xpk(d- l)> \ypk(d)J 

(4.20) 

kde L je levá strana pro odhad, p je p r a v á strana pro odhad, l je m a x i m á l n í dé lka od­
h a d o v a n é impu lzn í odezvy, xl znač í v s t u p n í r á m c e p r v n í h o úseku , x2 znač í v s t u p n í r á m c e 
d r u h é h o úseku , xp znač í v s t u p n í r á m c e pos ledn ího úseku , yl znač í v ý s t u p n í r á m c e p r v n í h o 
úseku , y2 značí v ý s t u p n í r á m c e d r u h é h o úseku , yp znač í v ý s t u p n í r á m c e pos ledn ího úseku 
a d je p o č e t všech r á m c ů v d a n é m úseku . 

Z takto ses tavených levých a p r a v ý c h stran se pak pro k a ž d ý s p e k t r á l n í koeficient k 
odhadne impu lzn í odezva s te jně jako v sekci 4.3. 

4.9 Další metody pro odhad impulzní odezvy 

Z a t í m pro odhad impu lzn í odezvy b y l použ i t p ř í s t u p , kdy matice L je v y t v o ř e n a ze vstup­
ního s ignálu . Vektor p obsahuje v ý s t u p n í s ignál . I m p u l z n í odezva se pak odhadne na zák ladě 
matice L a vektoru p. 

J iný p ř í s t u p pro odhad impu lzn í odezvy je za ložen na Wiene rově fi l t ru. Tento p ř í s t u p 
pro odhad impu lzn í odezvy využ ívá s t a t i s t i cké vlastnosti v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o s ignálu . 
Levá strana L je v y t v o ř e n a z auto korelace v s t u p n í h o s ignálu . V p ravé s t r a n ě p je obsažena 
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křížová korelace v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o s ignálu . Rovnice, k t e r é vzniknou se označuj í jako 
Wiener-Hopf rovnice. Více informací oh ledně tohoto p ř í s t u p u viz [3] a sekce 2.5. 

Odhad p r o b í h á ve frekvenční d o m é n ě . Ze v s t u p n í h o s igná lu je v y t v o ř e n a matice X . Z 
v ý s t u p n í h o s igná lu je v y t v o ř e n a matice Y . T y t o matice jsou v y t v o ř e n y s t e j n ý m z p ů s o b e m 
jako v sekci 4.3. K a ž d ý ř á d e k matice X slouží jako v s t u p n í s ignál a k a ž d ý ř á d e k matice 
Y slouží jako v ý s t u p n í s ignál . Ze v s t u p n í h o a z v ý s t u p n í h o s igná lu se ses tav í Wiener -Hopf 
rovnice. K a ž d ý ř á d e k o d p o v í d á j i s t é m u koeficientu Fourierovy transformace viz rovnice 4.7. 
P ro k a ž d ý koeficient je odhadnuta impu lzn í odezva a je v y t v o ř e n a matice H ' s te jně jako v 
rovnici 4.11. Tento p ř í s t u p se j ev i l jako velmi rych lý a kval i tn í , v iz sekce 5.1. 

Dalš í p ř í s t u p , k t e r ý jsem aplikoval pro odhad impu lzn í odezvy, by l no rma l i zovaný L M S 
a d a p t i v n í filtr1. Tento filtr i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i knihoven programu M a t l a b ze vstupu 
a v ý s t u p u odhadne impu lzn í odezvu s y s t é m u . Vs tup i v ý s t u p by l zvolen s te jný jako u výše 
p o p s a n é h o p ř í s t u p u . R á d fil tru se zvol i l v závislost i na délce o d h a d o v a n é impu lzn í odezvy. 

Tento p ř í s t u p by l o t e s tován na tes tovac ích n a h r á v k á c h . Z hlediska rychlosti n e p ř e d s t a ­
voval z lepšení , spíše naopak. Z hlediska kval i ty odeč t ených n a h r á v e k , p ř i odhadu impu lzn í 
odezvy z celých s ignálů , by la kval i ta s r o v n a t e l n á s p ř í s t u p e m p o p s a n ý m v sekci 4.6. Ne­
předs tavova l tedy ž á d n é zlepšení a proto jsem s n í m dá le nepracoval a neexperimentoval. 

4.10 Analýza odhadnutých impulzních odezev 

I m p u l z n í odezva r eá lného p r o s t ř e d í ( nap ř . kance lá ře ) by m ě l a m í t největš í hodnotu pro 
p rvn ích p á r vzorků (p rvn í vzorky odpov ída j í p ř í m é m u vstupu). A b s o l u t n í hodnoty dalš ích 
vzo rků by se mě ly p o s t u p n ě zmenšova t až k h o d n o t ě 0. Více informací viz [1]. Ilustrace 
reá lné impu lzn í odezvy kance l á ř e viz ob rázek 4.6. 

O d h a d n u t é impu lzn í odezvy ve frekvenční oblasti by mě ly m í t p o d o b n ý p r ů b ě h . B y l a 
tedy provedena a n a l ý z a o d h a d n u t ý c h impu lzn ích odezev. O d h a d o v á n í impu lzn ích odezev 
p roběh lo na tes tovac ích n a h r á v k á c h , k t e r é obsahovaly pouze n a h r a n ý ruš ivý s ignál . Ruš ivý 
s ignál by l n a h r á n v kance lá ř i . Vě t š ina impu lzn ích odezev vypadala v p o ř á d k u viz obrázek 
4.8, ale impu lzn í odezvy pro nejnižší a nejvyšší frekvence nebyly odhadnuty s p r á v n ě . Jejich 
p r ů b ě h se zdaleka nepodobal očekávané impu lzn í odezvě m í s t n o s t i v iz ob rázek 1.7. Apl ikace 
takto c h y b n ě o d h a d n u t ý c h impu lzn ích odezev zhoršuje kval i tu výs ledného o d e č t e n é h o sig­
ná lu . Ve v ý s l e d n é m programu se bude pracovat s n a h r á v k a m i , k t e r é budou m í t vzorkovací 
frekvenci 16000 H z . Ve frekvenční oblasti je k dispozici rozlišení od 0 do 8000 H z . N a v r h l 
jsem tedy, že se frekvence od 0 do cca 200 H z a frekvence od cca 6500 do 8000 H z se ve 
výs ledné n a h r á v c e p o d s t a t n ě z t l u m í . Efekt vě tš iny s p a t n ě o d h a d n u t ý c h impu lzn ích odezev 
se t í m t o krokem eliminuje. 

xhttps: //www.mathworks.com/help/dsp/ug/lms-adaptive-f ilters.html#f 1-5839 
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O b r á z e k 4.6: Ilustrace reá lné impu lzn í odezvy kance lá ře . 
Data získána z databáze univerzity Aachen. https://www.iks.rwth-aachen.de 
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O b r á z e k 4.8: Očekávaný p r ů b ě h o d h a d n u t é impu lzn í odezvy pro frekvenci 2100 H z . 
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4.11 Analýza odečtených nahrávek 

Jakmile je k dispozici impu lzn í odezva, o d h a d n u t á n ě k t e r o u z metod p o p s a n ý c h v t é t o 
kapitole, je ap l ikována na z n á m ý ruš ivý s ignál . Tento ruš ivý s ignál se pak o d e č t e od za rušené 
n a h r á v k y p o m o c í s p e k t r á l n í h o odeč í t án í . Výs ledkem je o d e č t e n á n a h r á v k a , k t e r á by již 
nemě la obsahovat ruš ivý s ignál . 

Ve spektrogramu o d e č t e n é n a h r á v k y se občas vyskytovaly k r á t k é úseky, k t e r é obsaho­
valy všechny frekvence. T y t o úseky jsou ve spektrogramu rep rezen továny jako d louhé úzké 
sloupce. Poslechově se tyto úseky jev í jako „praskání" . Tento jev je z p ů s o b e n p o m ě r n ě velkou 
z m ě n o u hodnoty mezi j e d n o t l i v ý m i vzorky o d e č t e n é n a h r á v k y v časové oblasti . P ř i spekt­
r á l n í m odeč í t an í , pokud vyjde výs ledný koeficient záporný , n a s t a v í se na 0 viz rovnice 4.13. 
Je p r a v d ě p o d o b n é , že tato sku t ečnos t způsobu je j i s t é „nespo j i tos t i " v časové d o m é n ě . N a 
zák ladě rady vedouc ího p ráce , pana Cernockého , b y l vyzkoušen nový p ř í s t u p s p e k t r á l n í h o 
odeč í t án í . Ilustrace p ů v o d n í h o s p e k t r á l n í h o o d e č í t a n í viz s c h é m a 4.3. 

V n o v é m p ř í s t u p u se aplikuje H a n n funkce až na konci procesu. Tedy až po z p ě t n é 
Four ierově transformaci. P o r o v n á n í spektrogramu odeč t ených nah rávek , z í skané p ů v o d n í m 
s p e k t r á l n í m o d e č í t á n í m a n o v ý m p ř í s t u p e m viz o b r á z k y 4.9, 4.10. Z o b r á z k ů lze v idě t , že se 
ve spektru již neobjevuj í d louhé sloupce značící „nespoj i tos t i" . Z poslechu obou n a h r á v e k 
šlo poznat, že v n a h r á v c e o d e č t e n é n o v ý m p ř í s t u p e m „ p r a s k á n í " j iž není . N i c m é n ě v t é t o 
n a h r á v c e bylo slyšet n e p a t r n ě více ruš ivého s igná lu než v n a h r á v c e o d e č t e n é p ů v o d n í m 
p ř í s t u p e m . P ro to by l j e š t ě vyzkoušen dalš í p ř í s t u p . 

H a n n funkce n a z a č á t k u i n a konc i 

Tento p ř í s t u p je založen na myš lence zkombinovat p ů v o d n í a nový p ř í s t u p . H a n n funkce se 
tedy bude aplikovat na z a č á t k u jako v p ů v o d n í m p ř í s t u p u , ale t a k é na konci jako v novém 
p ř í s t u p u . V r á m c i zachování energie s igná lu se ale nebude aplikovat celá. Bude se aplikovat 
její odmocnina. Tento p ř í s t u p z hlediska poslechu vykazoval nejlepší výsledky. P r a s k á n í 
vymizelo a m í r a ruš ivého s igná lu byla p o d o b n á jako v p ů v o d n í m p ř í s t u p u . Z hlediska kvali ty 
by l lehce p o z m ě n ě n i už i t ečný signál . Už i t ečný s ignál je více „vyhlazen" a je tedy př í jemnějš í 
na poslech. 

4.12 Použi t í dereverbace pro lepší odhad impulzní odezvy 

Dereverbace je proces, k t e r ý se snaž í odstranit reverbaci, k t e r á je o b s a ž e n a v s ignálu . Myš­
lenka použ i t í dereverbace pro lepší odhad impu lzn í odezvy je následuj íc í . Dereverbace se 
použi je na z a r u š e n o u n a h r á v k u . T í m se zvýší kval i ta za rušené n a h r á v k y a ruš ivý s ignál , 
k t e r ý je v n í obsažen , bude p o d s t a t n ě m é n ě z m ě n ě n p r o s t ř e d í m . Tato sku t ečnos t by mohla 
mí t v l i v na odhad impu lzn í odezvy a na p ř í p a d n é z lepšení kval i ty o d e č t e n é h o s ignálu . P r o 
dereverbaci by l použ i t p rogram 2 , k t e r ý použ ívá metodu z n á m o u jako weighted prediction 
error ( W P E ) . Tato metoda zpracovává s ignál v časově frekvenční d o m é n ě . 

Tes tování p r o b ě h l o na 5 tes tovac ích n a h r á v k á c h s r e á l n ý m mluvč ím . Dereverbace se apl i­
kovala na z a r u š e n o u n a h r á v k u . Kva l i t a výs ledných odeč t ených n a h r á v e k byla p o d o b n á jako 
v p ř í p a d ě , kdy dereverbace nebyla p o u ž i t a . Apl ikace dereverbace na z a r u š e n o u n a h r á v k u 
tedy nezlepši la kval i tu výs ledných odeč t ených n a h r á v e k . P o k u d se ale aplikuje dereverbace 
na j iž o d e č t e n o u výs l ednou n a h r á v k u , tak kval i ta už i t ečného s igná lu se p o d s t a t n ě zlepší. 
Zlepšení kval i ty závisí na m n o ž s t v í reverbace obsažené v za rušené nah rávce . 

2https: //github.com/helianvine/f dndlp 
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O b r á z e k 4.9: Spektogram o d e č t e n é n a h r á v k y z ískané p o m o c í s p e k t r á l n í h o odeč í t an í viz 
schéma 4.3. 

O b r á z e k 4.10: Spektogram o d e č t e n é n a h r á v k y z í skané p o m o c í nového s p e k t r á l n í h o odeč í t an í 
viz sekce 4.11. 



Kapitola 5 

Experimenty s vybranými 
metodami 

5.1 Porovnání metod pro odhad impulzní odezvy 

Cílem tohoto experimentu je porovnat v y b r a n é metody pro odhad impu lzn í odezvy. Odhad 
impu lzn í odezvy m á z á s a d n í v l iv na výs l ednou o d e č t e n o u n a h r á v k u . P ro to je t ř e b a metody 
d ů k l a d n ě otestovat, zjistit jak se chovají pro r ů z n é typy n a h r á v e k a d o p o r u č i t ty metody, 
k t e r é budou mí t nejlepší výsledky. J edno t l i vé metody jsou p o r o v n á v á n y podle výs ledných 
(odeč tených) n a h r á v e k . Kva l i t a výs ledných n a h r á v e k se vyhodnocuje ob j ek t ivně ( spek t r á ln í 
logar i tmická vzdá lenos t ) a s u b j e k t i v n ě poslechem. Jako tes tovac í n a h r á v k y se zvolí simulo­
vané n a h r á v k y viz sekce 3.3. V t ě c h t o n a h r á v k á c h je l idská řeč (už i tečný signál) p ř e h r á v á n 
p o m o c í reproduktoru. R u š i v ý m i s ignály v n a h r á v k á c h jsou klas ická hudba, pop hudba a 
talk show. D ů v o d pro v ý b ě r t ě c h t o ruš ivých s igná lů je p o p s á n v sekci 3.1. P r o j edno t l ivé 
n a h r á v k y obsahuj íc í u rč i tý typ ruš ivého s igná lu jsou k dispozici da lš í dvě související na­
hrávky . P r v n í obsahuje cca 8 minut pouze ruš ivého s ignálu . D r u h á obsahuje pouze už i t ečný 
s ignál viz sekce 3.3. 

Chován í j edno t l i vých metod pro r ů z n é typy tes tovacích n a h r á v e k bude p o r o v n á v á n o v 
závislost i na kval i tě odeč t ených n a h r á v e k . Bude d o b r é pokud tyto n a h r á v k y budou ode­
č teny s o p t i m á l n í m o d e č í t a c í m koeficientem. Tedy koeficientem, pro k t e r ý bude mí t ode­
č t e n á n a h r á v k a nejlepší kval i tu . N a h r á v k a s nejlepší kval i tou by m ě l a obsahovat co ne jméně 
deformovaný už i t ečný s ignál a zá roveň obsahovat co ne jmenš í m n o ž s t v í ruš ivého s ignálu . 
Odeč í t ac í koeficienty se používaj í p ř i s p e k t r á l n í m o d e č í t a n í a určuj í m n o ž s t v í o d e č í t a n é h o 
s igná lů viz sekce 4.5. Me tody apl ikované na j edno t l ivé tes tovac í n a h r á v k y se tedy budou 
p o r o v n á v a t podle kval i ty o d e č t e n é nah rávky , o d e č t e n é p o m o c í o p t i m á l n í h o odeč í t ac ího ko­
eficientu. Chován í metod bude t a k é p o r o v n á v á n o podle toho, jak se m ě n í kval i ta odeč t ené 
n a h r á v k y př i z m ě n ě odeč í t ac ího koeficientu. 

P ro p o r o v n á n í byly v y b r á n y t ř i metody pro odhad impu lzn í odezvy: 

• P r v n í metoda odhaduje impu lzn í odezvu z celých s igná lů viz sekce 4.6, z p ů s o b e m 
p o p s a n ý m v sekci 4.3 (odhad ve frekvenční oblasti), označ í se jako metoda A . 

• D r u h á metoda odhaduje impu lzn í odezvu z celých s ignálů , p o m o c í Wienerova fil tru 
viz sekce 4.9, označ í se jako metoda B . 

• T ř e t í metoda odhaduje impu lzn í odezvu z úseků obsahuj íc í pouze ruš ivý signál , k t e ré 
byly na lezené p ř í s t u p e m p o p s a n ý m viz sekce 4.7. S a m o t n ý odhad impu lzn í odezvy je 
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p o p s á n viz sekce 4.8 ( o d h a d o v á n í impu lzn í odezvy z nespo j i tých ú seků ) , metoda bude 
označena jako metoda C . 

Rea l i zace p o r o v n á n í m e t o d 

Nejprve se vybere s imulovaná n a h r á v k a . P o t é se n ě k t e r o u metodou odhadne impu lzn í ode­
zva. Tato i m p u l z n í odezva se aplikuje na z n á m ý ruš ivý s ignál . Nás ledu je s p e k t r á l n í odečí­
t á n í ruš ivého s ignálu od za rušené n a h r á v k y . S p e k t r á l n í o d e č í t a n í se provede s koeficienty 
od a=0.1 až po a=8. Koeficienty se zvětšuj í o 0.1. Bude tedy v y t v o ř e n o 80 odeč t ených na­
hrávek . P ro k a ž d o u n a h r á v k u se zjistí její s p e k t r á l n í l oga r i tmická vzdá lenos t vůči n a h r á v c e , 
k t e r á obsahuje pouze už i t ečný s ignál . N a h r á v k a pro kterou vyjde ne jmenš í l oga r i tmická 
vzdá lenos t bude považována za o p t i m á l n í . Koeficient, p o m o c í k t e r é h o se odeč í t a l a opti­
m á l n í n a h r á v k a , bude považován za o p t i m á l n í koeficient. Celý tento postup se provede pro 
všechny metody (výše z m í n ě n é t ř i metody pro odhad impu lzn í odezvy). 

P o r o v n á n í m e t o d n a n a h r á v c e o b s a h u j í c í jako r u š i v ý s i g n á l k las ickou h u d b u 

N a o b r á z k u 5.1 lze v idě t p r ů b ě h y j edno t l i vých logar i tmických vzdá lenos t í pro v y b r a n é me­
tody, kde jako tes tovac í n a h r á v k a byla p o u ž i t a n a h r á v k a , k t e r á obsahuje jako ruš ivý s ignál 
klasickou hudbu . Z o b r á z k ů lze vypozorovat chování j edno t l i vých metod, k t e r é odha­
dovaly impu lzn í odezvu z d a n é nah rávky . N a obrázc ích jsou na ose x j edno t l ivé odeč í tac í 
koeficienty a na ose y jsou j edno t l ivé s p e k t r á l n í logar i tmické vzdá lenos t i v decibelech. Op­
t i m á l n í m koeficientem pro metodu A je koeficient a=0.6 se vzdá lenos t í 7.4, pro metodu B 
je to koeficient a=2.1 se vzdá lenos t í 6.65 a pro metodu C je to a=1.6 se vzdá lenos t í 6.60. 

Me toda A m á v id i te lně rozdí lný p r ů b ě h oproti o s t a t n í m m e t o d á m a o p t i m á l n í koeficient 
je roven 0.6. P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y ( n a h r á v k a o d e č t e n á o p t i m á l n í m koeficientem) 
je už i t ečný s ignál v t é m ě ř v o r ig iná ln ím stavu. Ruš ivý s ignál n i c m é n ě nen í d o s t a t e č n ě ode­
č ten . V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 1.5 je ruš ivý s ignál s lyšet p o d s t a t n ě m é n ě , už i t ečný 
s ignál je ovšem slyši te lně deformovaný. V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 3.0 ruš ivý sig­
ná l t é m ě ř nen í , n i c m é n ě už i t ečný s ignál je deformovaný natolik, že je ob t í žné m u r o z u m ě t . 
H o d n o c e n í kval i ty o d e č t e n é n a h r á v k y sluchem koresponduje s p r ů b ě h e m jeho spek t r á ln í ch 
logar i tmických vzdá lenos t í . P ř i zvyšování koeficientu r a p i d n ě klesá kval i ta už i t ečného sig­
ná lu . Toto je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o t í m , že tato metoda odhaduje impu lzn í odezvu z 
celého s ignálu . V o d h a d n u t é impu lzn í odezvě je čá s t ečně „obsažen" už i t ečný signál . 

Me toda C n e m á tak s t r m ý p r ů b ě h spek t r á ln í ch logar i tmických vzdá lenos t í jako metoda 
A . O p t i m á l n í koeficient je roven 1.6. P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y je s te jně jako u 
metody A už i t ečný s ignál v t é m ě ř o r ig iná ln ím stavu. Ruš ivý s ignál t a k é nen í ú p l n ě odeč t en . 
Rozdí l metod je ovšem p a t r n ý př i zvyšování koeficientu. V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 
2.2 je ruš ivý s ignál s lyšet p o d s t a t n ě m é n ě , už i t ečný s ignál m á s tá le dobrou kval i tu . V 
n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 3.3 ruš ivý s ignál v n a h r á v c e t é m ě ř neexistuje. Uži tečný 
s ignál je čá s t ečně deformovaný, n i c m é n ě lze m u bez p r o b l é m u r o z u m ě t . H o d n o c e n í kval i ty 
o d e č t e n é n a h r á v k y sluchem o p ě t koresponduje s p r ů b ě h e m jeho spek t r á ln í ch logar i tmických 
vzdá lenos t í . P ř i zvyšování koeficientu klesá m n o ž s t v í ruš ivého s ignálu v n a h r á v c e a zá roveň 
neklesá tak r a p i d n ě kval i ta už i t ečného s igná lu jako u metody A . 

Metoda B m á nejplynulejš í p r ů b ě h ze všech metod. O p t i m á l n í koeficient je roven 2.1. 
Kva l i t a odeč t ených n a h r á v e k je velmi p o d o b n á jako u metody C . M e t o d a C m á ovšem 
z hlediska poslechu o něco lepší kval i tu . M e t o d a B m á t a k é vlastnost, že p ř i zvyšování 
koeficientu klesá m n o ž s t v í ruš ivého s igná lu v n a h r á v c e a zá roveň neklesá tak r a p i d n ě kval i ta 
už i t ečného s ignálu . P o k u d se vezme v potaz, že metoda B odhaduje impu lzn í odezvu z celého 
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s ignálu, je její chování pro tes tovac í n a h r á v k u velmi d o b r é . Nav íc z hlediska v ý p o č e t n í 
rychlosti je na t om velmi d o b ř e viz tabulka 5.2. 

Vytvoř i l jsem webovou s t r á n k u , kde je m o ž n é si poslechnout v y b r a n é o d e č t e n é nah rávky . 
Odkaz je p ř í s t u p n ý na adrese http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xhosekll/index.html . 
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O b r á z e k 5.1: P r ů b ě h y j edno t l i vých logar i tmických vzdá lenos t í pro v y b r a n é metody, kde 
jako tes tovac í n a h r á v k a byla p o u ž i t a n a h r á v k a , k t e r á obsahuje jako ruš ivý s ignál klasickou 
hudbu. 

P o r o v n á n í m e t o d n a n a h r á v c e o b s a h u j í c í jako r u š i v ý s i g n á l p o p h u d b u 

N a o b r á z k u 5.2 lze v idě t p r ů b ě h y j e d n o t l i v ý c h logar i tmických spek t r á ln í ch vzdá lenos t í pro 
v y b r a n é metody. Jako tes tovac í n a h r á v k a byla p o u ž i t a n a h r á v k a , k t e r á obsahuje jako ruš ivý 
s ignál pop hudbu. N a o b r á z k u jsou na ose x j edno t l ivé odeč í t ac í koeficienty a na ose y jsou 
j edno t l ivé logar i tmické vzdá lenos t i v decibelech. O p t i m á l n í m koeficientem pro metodu A 
je koeficient a=0.9 se vzdá lenos t í 8.46, pro metodu B je to koeficient a=4.1 se vzdá lenos t í 
8.1 a pro metodu C je to a=1.7 se vzdá lenos t í 8.01. 

Me toda A m á s te jně jako u n a h r á v k y s klasickou hudbou ne js t rmějš í p r ů b ě h oproti 
o s t a t n í m m e t o d á m . O p t i m á l n í koeficient je roven 0.9. P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y 
je už i t ečný s ignál v kva l i t n ím stavu, t ěžko rozl iš i te lný od or ig inálu . Ruš ivý s ignál nen í 
ovšem d o s t a t e č n ě o d e č t e n . V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 1.5 je ruš ivý s ignál slyšet 
m é n ě , n i c m é n ě už i t ečný s ignál se zač íná deformovat. V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 
3.0 se ruš ivý s ignál objevuje v m a l é mí ře . Už i t ečný s ignál je ovšem deformovaný natolik, 
že je ob t í žné mu r o z u m ě t . Kva l i t a n a h r á v e k s klasickou hudbou je lepší než kval i ta t ě c h t o 
nah rávek . P r ů b ě h vzdá lenos t í je p o d o b n ý jako u n a h r á v e k s klasickou hudbou. P l a t í s te jné 
pravidlo, že př i zvyšování koeficientu r a p i d n ě klesá kval i ta už i t ečného s ignálu . 

Me toda C n e m á opě t tak s t r m ý p r ů b ě h spek t r á ln í ch loga r i tmických vzdá lenos t í jako 
metoda A . O p t i m á l n í koeficient je roven 1.7. P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y je už i t ečný 
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signál v t é m ě ř v o r ig iná ln ím stavu. Ruš ivý s ignál je ve s lyš i te lně menš í mí ř e než u metody 
A . N i c m é n ě s tá le nen í d o s t a t e č n ě odeč t en . V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 2.5 je ruš ivý 
s ignál slyšet m é n ě , už i t ečný s ignál je p o ř á d v d o b r é m stavu. V n a h r á v c e o d e č t e n é s koefici­
entem 3.5 je ruš ivý s ignál obsažen v m a l é mí ře , ale už i t ečný s ignál se již zač íná deformovat. 
Kva l i t a t ě ch to n a h r á v e k je t a k é horš í než kval i ta n a h r á v e k s klasickou hudbou. M e t o d a C se 
ovšem chová p o d o b n ě jako u n a h r á v e k s klasickou hudbou. P l a t í pravidlo, že př i zvyšování 
koeficientu klesá m n o ž s t v í ruš ivého s igná lu v n a h r á v c e a zá roveň kval i ta už i t ečného s igná lu 
neklesá tak r a p i d n ě . 

Me toda B m á opě t nejplynulejš í p r ů b ě h ze všech metod. O p t i m á l n í koeficient je roven 
3.6. K v a l i t a o d e č t e n ý c h n a h r á v e k je velmi p o d o b n á jako u metody C . Sluchem nebylo 
m o ž n é rozeznat rozdí l kvali t . U metody B t a k é p l a t í pravidlo, že p ř i zvyšování koeficientu 
klesá m n o ž s t v í ruš ivého s igná lu v n a h r á v c e a zá roveň kval i ta už i t ečného s ignálu nek lesá tak 
r ap idně . 

O b r á z e k 5.2: P r ů b ě h y j edno t l i vých logar i tmických vzdá lenos t í pro v y b r a n é metody, kdejako 
tes tovac í n a h r á v k a byla p o u ž i t a n a h r á v k a , k t e r á obsahuje jako ruš ivý s ignál pop hudbu. 

P o r o v n á n í m e t o d n a n a h r á v c e o b s a h u j í c í jako r u š i v ý s i g n á l ta lk show 

N a o b r á z k u 5.3 lze v idě t p r ů b ě h y j e d n o t l i v ý c h logar i tmických spek t r á ln í ch vzdá lenos t í pro 
v y b r a n é metody. Jako tes tovac í n a h r á v k a byla p o u ž i t a n a h r á v k a , k t e r á obsahuje jako ru­
šivý s ignál talk show. Tento ruš ivý s ignál obsahuje z velké čás t i pouze lidskou řeč . N a 
o b r á z k u jsou na ose x j edno t l ivé odeč í t ac í koeficienty a na ose y jsou j edno t l ivé s p e k t r á l n í 
logar i tmické vzdá lenos t i v decibelech. O p t i m á l n í m koeficientem pro metodu A je koeficient 
a=0.9 se vzdá lenos t í 8.46, pro metodu B je to koeficient a=4.1 se vzdá lenos t í 7.98 a pro 
metodu C je to a=1.6 se vzdá lenos t í 7.95. 

Me toda A m á p o d o b n ý p r ů b ě h jako u n a h r á v e k s klasickou hudbou a pop hudbou. 
O p t i m á l n í koeficient je roven 0.9. P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y je už i t ečný s ignál v 
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kva l i tn ím stavu, lze m u pe r f ek tně r o z u m ě t . Ruš ivý s ignál je obsažen v m a l é mí ře . To je 
p r v n í p ř í p a d , kdy pro o p t i m á l n í koeficient je ruš ivý s ignál p ř í t o m e n v m a l é mí ř e . V n a h r á v c e 
o d e č t e n é s koeficientem 1.5 je ruš ivý s ignál obsažen ve velmi m a l é mí ře , už i t ečný s ignál je 
jen lehce deformován . V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 3.0 ruš ivý s ignál t é m ě ř neexistuje. 
Už i t ečný s ignál je deformován, n i c m é n ě deformace nen í nijak z á v r a t n á . U ž i t e č n é m u s ignálu 
jde bez p r o b l é m u r o z u m ě t . Me toda A m á j e d n o z n a č n é nejlepší výs ledky pro tento typ 
n a h r á v e k ( ruš ivý s ignál je talk show). P r ů b ě h s p e k t r á l n í c h logar i tmických vzdá lenos t í je 
sice p o d o b n ý jako u předchoz ích dvou t y p ů n a h r á v e k , n i c m é n ě kval i ta z hlediska poslechu 
je p o d s t a t n ě lepší . M ů ž e to bý t z p ů s o b e n o t í m , že ruš ivý s ignál obsahuje p o d o b n é frekvence 
jako už i t ečný signál . 

Me toda C n e m á opě t tak s t r m ý p r ů b ě h jako metoda A . O p t i m á l n í koeficient je roven 
1.6. Pos lechová kval i ta je j e š t ě lepší než u metody A . P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y , je 
už i tečný s ignál v t é m ě ř o r ig iná ln ím stavu. Ruš ivý s ignál je obsažen v m a l é mí ře . V n a h r á v c e 
o d e č t e n é s koeficientem 2.5 je ruš ivý s ignál s lyšet m é n ě , už i t ečný s ignál je s tá le v t é m ě ř 
o r ig iná ln ím stavu. V n a h r á v c e o d e č t e n é s koeficientem 3.8 ruš ivý s ignál t é m ě ř neexistuje. 
Už i t ečný s ignál je ale s tá le ve ve lmi d o b r é kval i tě . 

Me toda B m á nejplynulejš í p r ů b ě h ze všech metod. O p t i m á l n í koeficient je roven 2.6. 
P ř i poslechu o p t i m á l n í n a h r á v k y je už i t ečný s ignál v t é m ě ř o r ig iná ln ím stavu. Ruš ivý s ignál 
ale nen í tak d o b ř e o d e č t e n jako u o s t a t n í c h metod. P ř i zvyšování koeficientů se ruš ivý s ignál 
odeč í t á ve vě t š ím m n o ž s t v í a už i t ečný s ignál si p o m ě r n ě drž í kval i tu . V n a h r á v c e odeč t ené 
koeficientem 5.5 je už i t ečný s ignál v d o b r é m stavu a ruš ivý s ignál je obsažen v m i n i m á l n í 
mí ře . N a h r á v k y ma j í podobnou kval i tu jako u metody A , n i c m é n ě nedosahu j í kvalit metody 
C . 

O b r á z e k 5.3: P r ů b ě h y j edno t l i vých logar i tmických vzdá lenos t í pro v y b r a n é metody, kde 
jako tes tovac í n a h r á v k a byla p o u ž i t a n a h r á v k a , k t e r á obsahuje jako ruš ivý s ignál talk show. 

36 



C e l k o v é z h o d n o c e n í m e t o d 

Souhrn m i n i m á l n í c h logar i tmických s p e k t r á l n í c h vzdá lenos t í pro j edno t l ivé metody a typy 
n a h r á v e k je v tabulce 5.1. V tabulce je t a k é metoda, k t e r á odhaduje impu lzn í odezvu z cca 8 
minut ruš ivého s ignálu . Tato metoda simuluje ideální p ř í p a d , kdy je v za rušené n a h r á v c e k 
dispozici d louhý úsek, kde je obsažen pouze z n á m ý ruš ivý s ignál . Z tohoto ú seku se odhadne 
impu lzn í odezva p ř í s t u p e m p o p s a n ý m v sekci 4.3. V tabulce je tato metoda o z n a č e n a jako 
referenční . 

T y p n a h r á v k y 
R e f e r e n č n í metoda 
(dB) 

M e t o d a C 
(dB) 

M e t o d a B 
(dB) 

M e t o d a A 
(dB) 

K l a s i c k á 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 m i n i m á l n í c h logar i tmických spek t r á ln í ch vzdá lenos t í pro j edno t l ivé 
metody a typy n a h r á v e k . 

Tabulka 5.2 obsahuje pro k a ž d o u p o r o v n á v a n o u metodu p r ů m ě r n ý čas p o t ř e b n ý pro 
odhad impu lzn í odezvy. P r ů m ě r n ý čas by l v y p o č t e n pro s imulované nah rávky . D é l k a t ě c h t o 
n a h r á v e k je cca 10 minut . M e t o d a C použ i l a pro „čás t ečné" o d e č t e n í metodu B . V ý p o č e t 
p r o b í h a l na Macbooku Pro , model z poloviny roku 2012. Macbook m á dvou- j ád rový procesor 
Intel Core i5 s t a k t o v a c í frekvencí 2.5 G H z . Velikost p a m ě t i je 4 G B . 

T y p n a h r á v k y 
P r ů m ě r n ý č a s v ý p o č t u 
(sekundy) 

M e t o d a A 37 
M e t o d a B 5.6 
M e t o d a C 106.2 

Tabulka 5.2: P r ů m ě r n á doba pro v ý p o č e t impu lzn í odezvy pro j edno t l ivé metody (délka 
n a h r á v e k cca 10 minut) . 

Pro nah rávky , kde je r u š i v ý m s igná lem klas ická hudba, dosahuje nejlepších výs ledků 
metoda C . Nás ledu je metoda B , k t e r á dosahuje lehce horš ích výs ledků . M e t o d a A m á 
nejhorš í výsledky. 

P ro n a h r á v k y , kde je r u š i v ý m s igná lem hudba se zpěvem, dosahuje nej lepších výs ledků 
metoda C a metoda B . M e z i t ě m i t o metodami nešlo rozlišit z hlediska poslechu a z hlediska 
min imá ln í ch s p e k t r á l n í c h vzdá lenos t í by l rozdí l m i n i m á l n í . Nejhorš í výs ledky m á metoda 
A . 

Pro n a h r á v k y , kde je r u š i v ý m s igná lem l idská řeč, dosahuje nejlepších výs ledků metoda 
C . M e t o d a A dosahuje t a k é velmi kva l i tn ích výs ledků . D o k á ž e ruš ivý s ignál ve velké mí ře 
odstranit p ř i zachování d o b r é kval i ty už i t ečného s ignálu . M e t o d a B dosahuje p o d o b n ý c h 
kvalit jako metoda A . 

Jelikož metoda C dosahovala nej lepších výs ledků u všech t y p ů nah rávek , lze j i považovat 
za nejlepší metodu. M e t o d a B dosahovala b u ď s te jných nebo lehce horš ích výs ledků než 
metoda C . Me toda A dosahovala s rovna te lných výs ledků jako metoda B pro n a h r á v k u , kde 
je už i t ečný s ignál velmi p o d o b n ý ruš ivému. U j iných t y p ů n a h r á v e k m ě l a ne jhorš í výsledky. 
Z hlediska rychlosti v ý p o č t u je j e d n o z n a č n ě nej lepší metoda B . 
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Výsledný program proto bude použ íva t pro odhad i m p u l z n í odezvy metody C a B . 
Pro „čás t ečné" odeč ten í , k t e r é metoda C po t ř ebu j e , se použi je metoda B vzhledem k její 
p řesnos t i a rychlost i . P o k u d bude už iva te l ch t í t , bude m o ž n é odhadnout impu lzn í odezvu 
t a k é p o m o c í metody A . 

5.2 Testování programu na nahrávkách s reálným mluvčím 

Cílem tohoto experimentu je otestovat program na n a h r á v k á c h s r e á l n ý m m l u v č í m viz sekce 
3.2. K t ě m t o n a h r á v k á m je k dispozici pouze z n á m ý ruš ivý s ignál . K v a l i t u odeč t ených na­
hrávek lze zhodnotit pouze sluchem. Za rušené n a h r á v k y jsou d louhé cca 3 minuty, r u š ivými 
s ignály jsou klasická hudba, rock hudba a talk show. Snaži l jsem se na léz t odeč í t ac í koefici­
ent tak, aby by l ve výs ledné n a h r á v c e obsažen co n e j m é n ě ruš ivý s ignál a zá roveň už i t ečný 
s ignál by l co ne jméně p o z m ě n ě n . 

Kva l i t a o d e č t e n ý c h n a h r á v e k je velmi p o d o b n á jako u s imulovaných n a h r á v e k . Nejlepší 
kval i tu m á o p ě t n a h r á v k a s talk show a n a h r á v k a s klasickou hudbou. O něco horš í kval i tu 
m á n a h r á v k a s rock hudbou. 

5.3 Hledání dos ta tečné délky úseků obsahujících pouze ru­
šivý signál pro metodu C 

M e t o d a C vykazovala nej lepších výs ledků a je p o u ž i t a i ve v ý s l e d n é m programu. Tato 
metoda odhaduje impu lzn í odezvu z úseků , k t e r é obsahuj í pouze ruš ivý s ignál . N e n í z a t í m 
j a s n é j a k á je dos tačuj íc í dé lka t ě c h t o úseků obsažených v za rušené n a h r á v c e , aby metoda 
C fungovala spolehl ivě. 

Cí lem tohoto experimentu je zjistit dos tačuj íc í dé lku úseků , ze k t e r ý c h metoda C od­
haduje impu lzn í odezvu. Testovat se bude na 3 za rušených s imulovaných n a h r á v k á c h . N a ­
h r á v k y budou obsahovat jako ruš ivý s ignál klasickou hudbu, pop hudbu a talk show. 

Real i zace e x p e r i m e n t u 

Vybere se s imulovaná n a h r á v k a . P r o vybranou n a h r á v k u se nalezenou úseky, k t e r é obsahuj í 
pouze ruš ivý s ignál . Z na lezených úseků , metoda C odhaduje impu lzn í odezvu. T y t o úseky 
se budou p o s t u p n ě zkracovat. B u d o u tedy o d h a d o v á n y impu lzn í odezvy pro j edno t l ivé zkrá­
cené na lezené úseky. Chován í metody se bude zjišťovat v závislost i na kval i tě výs ledných 
odeč t ených n a h r á v e k . Kva l i t a se urč í s p e k t r á l n í logari tmickou vzdá lenos t í a poslechem. 
Tento postup se zopakuje pro všechny tes tovac í za rušené nah rávky . 

Z h o d n o c e n í e x p e r i m e n t u 

V tabulce 5.3 jsou obsaženy s p e k t r á l n í logar i tmické vzdá lenos t i j edno t l i vých výs ledných 
n a h r á v e k vůči n a h r a n é m u u ž i t e č n é m u s ignálu . Grafová ilustrace dat z tabulky 5.3 je na 
o b r á z k u 5.4. Odeč í t ac í koeficient pro všechny n a h r á v k y by l zvolen jako a=3. D é l k a všech 
úseků obsahuj íc ích pouze ruš ivý s ignál se v tes tovacích n a h r á v k á c h pohybovala okolo dvou 
minut. V tabulce jsou uvedeny s p e k t r á l n í logar i tmické vzdá lenos t i pro úseky zk rácené na 60, 
30, 15, 7 a 1 sekundu. M a x i m á l n í dé lka o d h a d o v a n é impu lzn í odezvy byla jedna sekunda. 
Tudíž úsek dé lky j e d n é sekundy je ne jmenš í m o ž n ý úsek, ze k t e r é m ů ž e metoda odhadnout 
impu lzn í odezvu. Z tabulky lze vypozorovat, že odhad impu lzn í odezvy z k ra t š í ch úseků , 
zhoršuje kval i tu výs ledné nah rávky . Největš í zhoršen í lze pozorovat mezi úseky celkové 
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délky sedmi sekund a úseky celkové dé lky j e d n é sekundy. Rozdí l mezi všemi úseky (cca dvě 
minuty) a úseky celkové dé lky t ř i ce t i sekund je min imá ln í . 

Z hlediska poslechové kval i ty výs ledné n a h r á v k y nebylo m o ž n é rozeznat rozdí l až do 
úseku 15 sekund. Toto plat i lo pro všechny tes tovac í n a h r á v k y . Výs l edná n a h r á v k a pro úsek 
sedmi sekund již m ě l a s lyš i te lně horš í kval i tu , n i c m é n ě u ž i t e č n é m u s ignálu šlo s tá le rozu­
m ě t . Nejhorš í kval i tu m ě l a n a h r á v k a pro úsek j e d n é sekundy. Už i t ečný s ignál b y l vě t š inou 
nes rozumi te lný . Tudíž kval i ta byla velmi š p a t n á . 

Pokud je tedy v za rušené n a h r á v c e nalezeno a l e spoň 30 sekund úseků , k t e r é obsahuj í 
pouze ruš ivý s ignál , metoda C bude pracovat spolehl ivě. P o k u d je dé lka na lezených úseků 
od 15 do 30 sekund, metoda bude pracovat s tá le velmi d o b ř e . P o k u d ovšem bude v zaru­
šené n a h r á v c e m é n ě jak 10 sekund na lezených úseků , je v h o d n é zvolit j inou metodu, n a p ř . 
metodu B , k t e r á odhaduje impu lzn í odezvu z celého s ignálu . 

Typ nahrávky Všechny úseky 
(dB) 

Úsek 60 sec 
(dB) 

Úsek 30 sec 
(dB) 

Úsek 15 sec 
(dB) 

Úsek 7 sec 
(dB) 

Úsek 1 sec 
(dB) 

Klasická 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: Loga r i tmické s p e k t r á l n í vzdá lenos t i pro zk rácené úseky ruš ivého s ignálu . 
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O b r á z e k 5.4: P r ů b ě h y j edno t l i vých logar i tmických vzdá lenos t í pro zk rácené úseky ruš ivého 
s ignálu. 
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Kapitola 6 

Demonstrační aplikace 

o Odstraněni známeho s i g n á l u 

Vyberte zarušenou nahrávku 

Vyberte rušivý signál 

Zarovnejte signály,pokud nejsou zarovnané 

Z a r o v n a t s igná ly 

Odstranění rušivého signálu z nahrávky 

Koeficient [T] Rychlá metoda 

9 

9 

Vybrat 

Vybra t 

Výslec'ek 

Poslech Uložit jako Zastavit poslech 

Kontrola správného nastavení pro Klasickou metodu 

1. Poslech nalezených úseků, nesmí být obsažen užitečný signál ( Poslech ] 

2. Pokud lze slyšet užitečný signál, klikněte na toto t lačítko zek a znovu si poslechněte nalezené úseky. 

3. Pokud je nalezeno méně než 10 sekund rušivého signálu , klikněte na toto tlačítko zvek a poslechněte nalezené úseky. 

• Více j ak 10 seku nd pouze , r L sivěh o si grálu 

A. Pokud je nalezeno více jak 10 sekund rušivého signálu a není v něm obsažen užitečný , klasická metoda bude fungovat optimálně. 

Klasická metoda Koeficient 3 Pos lech Uloži t j a k o 

O b r á z e k 6.1: Grafické už iva te lské p r o s t ř e d í aplikace pro o d s t r a n ě n í z n á m é h o ruš ivého si£ 
ná lu z nah rávky . 

6.1 Popis funkcionality 

N a o b r á z k u 6.1 je u k á z k a d e m o n s t r a č n í aplikace. Tato aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a ve 
vývojovém p r o s t ř e d í A p p d e s i g n é r 1 . P r á c e s ap l ikac í je následuj íc í : Nejprve se vybere za-
rušená n a h r á v k a a ruš ivý s ignál ve f o r m á t u W A V . Vzorkovací frekvence n a h r á v e k m u s í bý t 
16000 H z . P o k u d nejsou n a h r á v k y za ro v n an é , je p o t ř e b a je zarovnat (k l iknut í na t l ač í tko 

xhttps: //www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html 

40 

http://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html


„Za rovna t s igná ly" ) . S t i s k n u t í m t l a č í t k a „Rychlá metoda" bude o d s t r a n ě n z n á m ý ruš ivý 
s ignál metodou B . Je m o ž n é zvolit odeč í t ac í koeficient a. O d e č t e n o u n a h r á v k u lze poslech­
nout či j i p ř í p a d n ě uloži t na disk poč í t ače . P r o o d s t r a n ě n í z n á m é h o s igná lu z n a h r á v k y 
metodou C se kl ikne na t l ač í tko „Klas ická metoda". P r o o p t i m á l n í výs ledek je d o p o r u č e n é 
zkontrolovat dvě věci: 

• Poslechnout si na lezené úseky, ze k t e r ý c h metoda C odhaduje impu lzn í odezvu (stisk­
n u t í t l a č í t k a „Pos lech") . N e s m í bý t slyšet už i t ečný signál . 

• Mus í bý t nalezeno více jak 10 sekund ruš ivého s igná lu (př ís lušné zašk r t ávac í pole bude 
z a š k r t n u t é ) . 

P o k u d jsou tato k r i t é r i a sp lněna , m ě l a by metoda pracovat o p t i m á l n ě . I u metody C m ů ž e 
uživate l zadat odeč í tac í koeficient a. T l a č í t k a „ Z E K " a „ Z V E K " pak slouží pro ladění 
hodnoty h o r n í hranice energie viz sekce 4.7. 
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Kapitola 7 

Závěr 

7.1 Shrnut í provedené práce 

Cílem t é t o p r á c e bylo odečís t z n á m ý ruš ivý s ignál z n a h r á v k y . P ro odeč t en í ruš ivého sig­
ná lu bylo t ř e b a odhadnout impu lzn í odezvu m í s t n o s t i . B y l y p ř e d s t a v e n y metody pro odhad 
impu lzn í odezvy m í s t n o s t i . K l a d l se d ů r a z ze jména na odhad impu lzn í odezvy v časově 
frekvenční oblasti . J edno t l i vé metody byly vyhodnoceny na tes tovac ích n a h r á v k á c h a byly 
d o p o r u č e n y metody, k t e r é dosahovaly nejlepších výs ledků . N a zák ladě ana lýz odeč t ených 
n a h r á v e k se modifikovaly metody, což pak vedlo k lepš ím v ý s l e d k ů m . Experimentovalo 
se t a k é s metodou, k t e r á dosahovala nej lepších výs ledků . T y t o experimenty vedly k nale­
zení p o d m í n e k , k t e r é mus í bý t splněny, aby metoda pracovala o p t i m á l n ě . Testoval se t aké 
v l iv dereverbace za rušených n a h r á v e k na odhad impu lzn í odezvy. B y l vyvinut p ř í s t u p pro 
nalezení úseků , k t e r é obsahuj í pouze ruš ivý s ignál . Vytvoř i lo se t a k é z á k l a d n í grafické uži­
vate lské r o z h r a n í , k t e r é umožňu je uživate l i m ě n i t parametry metod, č ímž je za j i š těna větš í 
un iverzá lnos t . 

7.2 Výhled do budoucna 

V blízké budoucnosti bych navrhoval se z a m ě ř i t na odhad impu lzn í odezvy. M o h l y by 
se otestovat neu ronové s í tě . Mís to impu lzn í odezvy by se mohl odhadovat A R M A X či 
A R I M A X model [5]. I m p u l z n í odezva by se t a k é mohla odhadovat p o s t u p n ě . T í m by se 
zlepšila kval i ta odeč t ených nah rávek , pokud by se charakterist ika p r o s t ř e d í s č a s e m měni la . 
P ro vylepšení již o d h a d n u t é h o modelu, by se mohla p o u ž í t n a p ř . metoda P E M (prediction 
error method) viz [5]. 

V de lš ím časovém horizontu by se mohl vy tvo ř i t rekordér , k t e r ý by u m ě l o d e č í t a t ruš ivý 
s ignál v r e á l n é m čase . N a h r a n ý audio s ignál by již obsahoval pouze už i t ečný s ignál . P r o 
realizaci o d č í t á n í ruš ivého s igná lu v r e á l n é m čase by se mohly aplikovat a d a p t i v n í filtry, 
k t e r é by byly modif ikovány pro tento p r o b l é m . 
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