VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

POTLACOVANI SUMU V RECOVYCH SIGNALECH ZA
POMOC| ZPRACOVANI " ATRAKTORU"

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS LINHART
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

<
%
S

k
ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

S
@

]

POTLACOVANI SUMU V RECOVYCH SIGNALECH ZA

POMOC| ZPRACOVANI " ATRAKTORU"
SPEECH SIGNALS NOISE SUPPRESSION PROCESSING USING "ATTRACTORS”

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS LINHART

AUTHOR

VEDOUC| PRACE ING. RADEK ZEZULA, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008



ZDE VLOZIT LIST ZADANI

Z davodu spravného Cislovani stranek



ABSTRAKT

Na feCovy signal je nahlizeno jako na nelinedrni dynamicky systém. Jako takovy je potom
preveden do vicedimensionalniho fazového prostoru RPS, kde je pouzita vlastni filtracni
metoda zaloZena na sousedskych vztazich casovych rad zkoumaného signdlu. K vytvo-
feni vicedimensionalniho fazového prostoru jsou pouzity metody zpoZzdovani a faleSnych
nejblizsich sousedd.

KLICOVA SLOVA

Atraktor, multidimensiondlni systém, ¢asové zpozdéni, vytvoreny fazovy prostor, falesni
nejblizsi sousedé, ¢asové rady, RPS.

ABSTRACT

Speech signal is being used in the meaning of nonlinear dynamic system. As such, it is
transform to multidimensional phase space, where filtration method based on time series
neighbors of analysed signal is used. For embedding phase space methods time delay and
false nearest neighbors are applied.

KEYWORDS

Attractor, multidimensional system, time lag, rekonstructed phase space, false nearest
neighbors, time series, RPS.
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UVOD

Tato prace se zabyva analyzou nelinearnich metod potlaceni Sumu v fecovych signa-
lech,na ktery je nahlizeno jako na nelinearni dynamicky systém. Jako takovy, na néj
nelze aplikovat klasické metody potlacovani Sumu spocivajici v analyze spektralniho
rozlozeni signalu a Sumu za Ucelem jejich vzajemné separace a filtrace. Iregularni
signaly z nelinedrnich zdroji totiz ptisobi v Sirokém pasmu spektra a proto je slozité
identifikovat jejich komponenty ve spektru a pritom je nezaménit za slozky Sumu.

Proto se vyuzivaji specialni metody, které zohlednuji nelinearni strukturu sig-
nalt. Ty spocivaji v pfevedeni nelinedrnich dynamickych systémt do vicedimensi-
onalniho stavového prostoru RPS (Reconstructed Phase Space),ve kterém se apro-
ximuji geometrické struktury atraktoru. Atraktory popisuji chovani dynamického
nelinearniho systému v ¢ase a mohou mit réiznou podobu. V této praci je do podoby
atraktoru prevadén fecovy signal. Ze sousedskych vztahi jednotlivych opozdénych
vektorti daného signalu tvoricich atraktor lze ziskat informace, na jejichz zakladé se
potla¢i Sum v tomto fecovém signalu.

K vytvofeni vhodného stavového prostoru RPS (atraktoru) musi byt nejprve
ziskany dva hlavni vstupni parametry. Jedna se o vhodné c¢asové zpozdéni signélu
a minimalni dostatecnou dimensi prostoru. Hodnoty téchto proménnych se ukazaly
jako klicové pti tvorbé optimalniho RPS a optimalni RPS je zase rozhodujici pro zis-
kani nejlepsich moznych vysledkd pfi zvyraznovani feci z nelinedrniho dynamického
systému. Pokud jsou tyto parametry nalezeny, miize se vytvorit samotny rekonstru-
ovany fazovy prostor RPS. V ném teprve se rozloZeny zaruseny signal vyfiltruje a
vhodnou metodou zpétného rozlozeni RPS prevede do piivodni podoby.

Potiebny teoreticky zaklad i samotna realizace v programovacim prostiedi Matlab

jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.



1 TEORETICKY UVOD

Zakladnimi prostfedky zpracovani signalt jsou v dnesni dobé linearni metody.
Jejich dominantni role je ddna historickym vyvojem, nebot jako vyvojové starsi
jsou vSeobecné zavedeny a vyuzivaji béznych matematickych prostiedkii. Jsou jed-
nodussi, coz naopak umoznuje dale prohlubovat standardni metody analjzy a syn-
tézy prislusnych algoritmut srozumitelnym zptisobem. Diky jednoduchého popisu je
vlastni ¢innost a piipadné jeji zmény v Case pro uzivatele prihledna a aplikace tak
dobfte pfistupné. Tiida linedrnich metod je definovana platnosti principu superpo-
zice; diky této definici je tfida jasné vymezena, poznatky a pristupy lze v jejim ramci
dobre zobecniovat a metody piehledné klasifikovat.

Naproti tomu nelinearni metody a odpovidajici systémy jsou vymezeny jen
negativné - neplati u nich princip superpozice. To je ovSem vymezeni velmi vagni,
jehoz diisledkem je, Ze neni mozno formulovat mnoho obecné platnych zakont a pra-
videl, které by se vztahovaly na vSechny nelinearni sytémy. Nasledné neni mozno ani
vytvorit obecné metody popisu, tiidéni, analyzy a syntézy nelinearnich metod. Pfi-
tom se ukazuje, ze je mnoho praktickych tloh rtizného charakteru, u nichz linearni
metody selhavaji z principielnich diivodi a naopak aplikovani nelinearnich metod na
tyto tlohy Casto prinasi prekvapivé optimististické vysledky. Ukazkami mohou byt
casté a zdanlivé jednoduché pripady, jako je potlacovani neaditivniho Sumu, napf.
multiplikativniho Sumu, zpracovani signali generovanych nebo ovlivnénych systémy
s nelinearnimi charakteristikami, nebo hledani vztahiti mezi signaly, jejichz spektra

se neprekryvaji.

V této praci se vyuzivaji pro zvyraznéni fecového signalu nelinearni metody vy-
chazejici z teorie chaosu. Z té je zde pouzito mnoho terminti a pro pozdéjsi pochopeni
popisovanych metod a postupt bude vhodné je pfedem vysvétlit (pfevzato z [11],
[12] a [2]):

Dynamicky systém
Dynamicky systém je definovan pomoci dynamickych podminek, které popisuji zménu
tohoto systému v case. Stav systému v libovolném casovém okamziku je potom po-
psan vektorem, ktery cely lezi ve stavovém prostoru. Dynamické podminky jsou
vétsinou zadany soustavou diferencialnich rovnic, které popisuji zménu stavového
vektoru v Case. Zména stavu dynamického systému se déje provedenim téchto dife-
rencialnich rovnic a nahrazenim starého stavového vektoru vektorem novym. Dyna-

micky systém muze byt:

deterministicky - 1ze jej pomérné presné popsat.
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stochasticky - jsme odkazani pouze na statistické vlastnosti takového systému

(naptiklad stiedni hodnota, disperze, smérodatna odchylka, centralni moment

a jiné).

Stavova proménna

Za dynamicky systém budeme povazovat systém, ktery je popsan kone¢nou mnozi-
nou stavovych proménnych. Stavové proménné jsou vybrané fyzikalni veli¢iny, které
svou proménlivosti v ¢ase jednoznac¢né popisuji vyvoj systému. To znamena, ze oka-
mzity stav systému plné urcuje jeho vyvoj. Jako priklad stavovych proménnych mize

byt thlova vychylka ¢, thlova rychlost w a faze budici sily 6.

Fazovy prostor
Hodnoty stavovych proménnych lze zobrazit bodem ve fazovém prostoru. Fazovy
prostor je linearni prostor, jehoz kazdy rozmér reprezentuje jednu stavovou pro-
ménnou systému. Ma tedy tolik rozméri, kolik méa dany systém stavovych promén-
nych. Libovolny dynamicky systém lze tedy znazornit a popsat pomoci abstraktniho
prostoru stavil, ktery se nazyva fazovy prostor. Pravé metoda vytvoreni vhodného

stavového prostoru je v této praci popsana.

0

6

Obr. 1.1: Soutradna soustava trojrozmérného fazového prostoru vybraného dynamic-

kého systému.

Atraktor
Jestlize se ponechd dany dynamicky systém vyvijet dostatecné dlouho, vznika ve
fazovém prostoru kiivka (pokud je ¢as spojity) nebo mnozina bodi stavi (pokud je
Cas diskrétni), kterd zvyraznuje uréitou strukturu. Tato struktura se nazyva atrak-
tor, z anglického slova attract - pritahovat. Mnozina stavi vykreslenych ve fazovém
prostoru, které vedou ke stejnému atraktoru, se nazyva oblast pritahovdni atraktoru.
Zjednodusené se da fici, ze atraktor je konecny stav systému.

Atraktory se rozdéluji do nékolika tiid:
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Atraktorem jsou pevné body. Nejjednodussi pripad. Systém se v nekone¢ném
case ustalil v n€jakém stabilnim stavu a v podstaté uz nejde o dynamicky
systém. Piikladem mtize byt kyvadlo, které se vlivem odporu vzduchu a odporu

lozisek zastavi v nejnizsim bodé své drahy.

Atraktorem jsou periodické, kvaziperiodické body. Jde také o jednoduchy pri-
pad. Systém se ustalil tak, Ze osciluje mezi nékolika stavy. Prikladem je téleso,
které se na své cesté vesmirem dostane do blizkosti velmi hmotného télesa. Po

urcitém case se pohyb tohoto télesa ustali na eliptické draze.

Chaoticky atraktor. Tento atraktor nelze v podstaté nijak dopiedu predpove-
dét. To je zpusobeno tim, Ze je systém velmi citlivy na poc¢atecni podminky:.
Chaotic¢nost v tomto pripadé neznamena nahodnost, ale s ohledem na poca-
te¢ni podminky se jednd o deterministicky systém. Prikladem mutze byt koule
postavend na vrcholku jehlanu. Jakykoliv vnéjsi podnét zpiisobi, Ze koule tento
stav opusti a dostane se do nékterého atraktoru (misto pod jehlanem). Tento
atraktor nelze predpovédét, protoze bez zasahu do méreni nelze zjistit poca-

te¢ni podminky.

Podivny atraktor. Nejzajimavéjsi pripad atraktoru. Tento typ atraktoru vznika,
je-li systém popsan minimalné tfemi diferenciadlnimi rovnicemi. Takovy systém
miize mit velmi komplikovany atraktor, ktery sice bude chaoticky, ale presto
bude vykazovat urc¢ité pravidelnosti. Termin podivny atraktor neni jesté presné
matematicky definovan, ale povazuje se za néj takovy atraktor, ktery vykazuje
stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly (podivny atraktor je tedy fraktalem). Pfi-

kladem podivného atraktoru je znamy Lorenziv atraktor na obr. 1.2.

Chaotické chovani sytému vede k atraktoru s neuzavienou hranici. Jednotlivé
body ve fazovém prostoru od sebe prilis diverguji a tedy ani po relativné dlouhé
dobé, po kterou se systém vyviji, nejde pozorovat zadna opakujici se strukturu
atraktoru. Pokud ale po urcité, dostatecné dlouhé dobé (jeji velikost zavisi na po-
¢atecnich podminkach) kiivka atraktoru zacne opisovat strukturu, kterou lze jed-
noznacné ohranicit, potom lze chovani systému predpovidat na libovolné dlouhou
dobu. Toto je velice dillezité zjisténi, umoznujici popisovat a odhadovat chovani
vybranych nelinedrnich systému. Zavadi se zde tedy pojem deterministicky neli-

nearni systém, popfipadé deterministicky chaos.

Deterministicky chaos
Pod pojmem chaos se vSeobecné rozumi takové chovani, které je projevem absolutni
a Cisté nahody, neni v ném tedy misto pro piisobeni zakonitosti. Takovéto chovani

by bylo mozno nazvat absolutné nekoherentni, kdy neexistuji zakonité vazby mezi
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Obr. 1.2: Lorenzuv atraktor.

sousednimi stavy (jak v prostoru tak v ¢ase). Chaotické chovani skuteénych systému
v prirodé vSak charakterizuje termin ”deterministicky chaos”. Jedné se o proces sa-
moorganizace slozitych systémi, kdy vznikaji soustavy koherentnich struktur chova-
jicich se v souladu s prirodnimi zakony. Z hlediska jedné urcité struktury ma vyvoj
systému prvky nadhodnosti, systém jako celek se vSak vyviji zcela zakonité a tedy
deterministicky. Tento jev Ize nalézt v pfirodnich systémech vSech moznych forem -
od fyzikélnich, chemickych (napf. chemické reakce), ekonomickych (nap¥. Elliotova
vlna na kapitalovych trzich), tak i v biologickych systémech (napf. chovani kolonie

mravenct).

Linearni metody znazornuji vsechny pravidelné struktury obsazené v datech. To
znamena, ze vSechny vnitini procesy systému jsou fizeny linedrnim paradigmem a
analyzy sytému vedly k linedrnim nebo periodicky oscilujicim Fesenim. Pokud se
vsak narazilo na néjaké nepravidelnosti v analyzovanych datech, byly pripisovany
nahodnym vnéjsim vstuptim do systému. Jinak feceno nebyly brany jako soucast
analyzovanych dat, tedy soucast zkoumaného systému, ale pouze jako nechténé, pii-
dané, externi prvky. Pozdéjsi vyvoj teorie chaosu ale ukazal, ze ndhodny vstup neni
pouze jediny mozny zdroj nepravidelnosti ve vystupu systému: nelinearni, chaotické
systémy mohou produkovat mnoho nepravidelnych dat s ¢isté deterministickymi

rovnicemi pohybu a to autonomnim zptisobem, to jest bez ¢asové zavislych vstupii.

13



Pristupuje-li se k témto systémiim s touto védomosti, 1ze potom pomoci nelinearnich
metod ziskat deterministickou charakteristiku systému, neodhalitelnou pomoci kla-
sickych linedrnich metod. Ziské-li se aplikovanim vybranych vhodnych nelinearnich
metod na konkrétni nelinearni systém tato jeho deterministicka charakteristika, 1ze
potom rozeznat skutec¢né nechténé externi vstupy do systému, tzv. dynamicky sum,
a pomoci dalsich nelinearnich metod tento odfiltrovat. OvSem nalézt vhodné neline-
arni metody pro dany systém byva mnohdy obtizné a v soucasné dobé toto odvétvi

moderni fyziky zaziva bouflivy vyvoj.

Nehledé na to, jsou v této praci pouzity jiz znamé a ovérené postupy a me-
tody nelinedrniho zpracovani, experimentalné ovsem pouzité na specificky typ dat
- fecova data. Nékteré postupy jsou proto prizpiisobeny pro aplikaci na tato data
a jejich vystupy nemusi byt tedy pro pouzitda data optimalni. Neni vylouceno, ze
pouziti jinych vhodnéjsich metod z celkové rozsahlé skaly soucasnych nelinearnich
metod analyzy nelinedrnich dynamickych sytémt prinese presnéjsi eventualné lepsi

vysledky.
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2 POSTUP VYTVORENI RPS

Po vysvétleni teorie fazového prostoru a jeho vyhodného vyuziti pii zkoumani sys-
témi s deterministickymi vlastnostmi, predstavim pouzitou matematickou symbo-
liku. Pro jednoduchost se dalsi popis omezi na ptipad, kde fazovy prostor je dimensi-
onélné kone¢ny prostor R%, kde d je pocet rozmérti fazového prostoru. Stav systému
je potom popsan vektorem x € R, ktery cely lezi ve fazovém prostoru. Dynamiku
systému potom lze popsat budto d dimensionélni mapou, nebo jako v tomto p¥ipadeé,
jednoznac¢nou soustavou d diferencionalnich rovnic prvniho fadu. Pro diskrétni cas

t = nAt ve formé:
Xn+1 = F(xy), n € R, (2.1)

a v druhém ptipadé pro pribézny cas:
d
%x(t) = f(x(t)), teR. (2.2)

Vektorové pole F v rovnici 2.1 je definovano tak, Ze nezavisi explicitné na case,
a proto je nazyvano autonomni. Posloupnost bodi x,, nebo x(t) fesicich rovnici 2.1,
respektive 2.2 je nazyvana trajektorii dynamického systému, s X, respektive x(0),
pocdtecnimi podminkamsi. Typické trajektorie - atraktory, se budou vzdalovat do
nekonecna s pribyvajicim casem, nebo zlistanou v ohranicené oblasti navzdy - zde
vyuzity ptipad. To, jak se dany atraktor systému bude chovat, zavisi jak na podobé
F (nebo, respektive, f), tak na pocateénich podminkach; u mnoha systémi jsou
mozna obé Teseni.

Zmeéna stavu dynamického systému se potom déje provedenim téchto diferencial-
nich rovnic a nahrazenim starého stavového vektoru ve fazovém prostoru vektorem
novym. Pouziti fazového prostoru se tedy jevi jako prirozené pro aproximace téchto
rovnic. Takto feSené rovnice potom budou dtilezité pii predikcich atraktoru a filtro-
véani sumu. Casovou fadou je napiiklad s,, ktera byla ziskana néjakou méfici funkci

s(+) ze signélu x,,:

{sn = s(xn)}- (2.3)

Jelikoz ale (obvykle skalarni) posloupnost {s,} sama o sobé nepfedstavuje (vi-
cerozmeérny) fazovy prostor dynamického systému, musi se pouzit néjaka technika,
ktera posloupnost {s, } pfevede na stavové vektory fazového prostoru. Tato technika
se nazyva rekonstrukce fazového prostoru. Existuje nékolik odbornych publikaci za-
byvajici se touto problematikou ([4], [5], [7], [8]), tedy volbou vhodnych parametri
potiebnych k vytvoreni RPS z {s,}. Ukazalo se vSak, Zze volba optimélnich para-
metri silné zavisi na tom, k jakému tcelu budeme vytvoreny rekonstruovany fazovy

prostor (z anglického reconstructed phase space - RPS) vyuzivat. V této préci se
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jednéa predevsim o zpracovani zvukového (fecového) signalu a proto bude vhodné
pouzit pro rekonstrukci fazového prostoru hlavni a nejpouzivanéjsi techniku - me-
todu zpozZdovdni. Jejim klicovym parametrem je ¢asové zpozdéni signélu 7. Druhym
neméné dilezitym parametrem je vhodny rozmeér dimense vytvareného fazového
prostoru d.
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3 METODA ZPOZDOVANI

Metoda zpozdovani spo¢iva v tom, Ze se zavede Casové zpozdéni signalu. To muze
byt chapano jako vicedimensionalni zobrazeni signalu s opozdénymi verzemi sebe
sama [3]. Do jednotlivych vektort rekonstruovaného fazového prostoru jsou potom

transformovany opozdéné ¢asové posloupnosti signalu pomoci vyrazu 3.1:

Xp = [xn—(d—l)ﬂ Tn—(d—2)7y -+ + s Tn—1) xn], (31)

kde n je ¢asovy index, d je rozmér dimense vhodného fazového prostoru a 7 je Ca-
sové zpozdéni signalu x. Ze znamych teorému Takense [4] a Sauera [5] lze vyvodit,
ze pokud je sekvence {s,} sloZzena ze skaldrnich hodnot ziskanych v uréitém stavu
dynamického systému, potom, za urcitych zobecnénych predpokladii, vede vytvo-
feni fazového prostoru pomoci metody zpozdovani k vytvoreni obrazu ptvodniho
souboru dat x v poméru jedna ku jedné (uvazovany rozmeér dimense d je dostatecné
velky).

Vhodna volba ¢asového zpozdéni nabyva na dulezitosti skrze fakt, ze vzdy se
pracuje s daty urcité struktury, signalem ktery se bude zkoumat. Pfi volbé malého
zpozdéni budou v RPS silné korelované prvky vektori, pti pouziti velkych zpozdéni
vzniknou vektory jejichz prvky jsou (téméf) nekorelované a data jsou potom (zdan-
livé) ndhodné rozlozena ve fazovém prostoru. Pro lepsi pochopeni je v tomto pfipadé
nasnadé vizualni metoda. Tedy vhodné zobrazeni RPS ve 2D nebo 3D prostoru. Této

metodé se vénuje nasledujici podkapitola.

3.1 Volba rozumného ¢asového zpozdéni 7 pomoci

zobrazeni atraktoru

Pro samotny odhad vhodného ¢asového zpozdéni 7 a lepsimu porozumeéni, co presné
vlastné ovliviiuje, je vhodné si zobrazit atraktor vicekrat ve fazovém prostoru a to
vzdy s jinym pouzitym zpozdénim. Pokud je totiz ¢asové zpozdéni 7 zvoleno prilis
malé, jsou jednotlivé body z, a x,., (pro diskrétni ¢as) pfislusného vektoru Xy
matice RPS 5.2 velmi podobné a vykreslené vektory atraktoru tvori témér caru
- Xy Xni1. Naopak, pokud je zpozdéni prilis velké, pak usporadani atraktoru je
téméi nezavislé a nelze tak z daného zobrazeni ziskat pozadovanou informaci. Toto
doklada obrazek 3.1, kde je nazorné vidét, jak se zvolené ¢asové zpozdéni projevi
na vykresleném atraktoru. Obrazek byl ziskan jako vystup skriptu zpozdeni2D.m,
vytvoreny za timto tcelem. Zobrazenym signalem je samohlaska ”"u” a trva priblizné
0,35 sekundy. Zpozdéni je uvedeno ve vzorcich, pricemz 16 vzorkd = 1 ms, 32 vzorkiu

= 2ms, 160 vzorkti = 10ms a 320 vzorkt = 20ms.
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Fazowy prostor - Cisty signal

Fazovy prostor - Cisty signal
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Obr. 3.1: 2D atraktor zobrazeny pro rizna casova zpozdéni opakované hlasky ”u”.

Soutadnice jednotlivych bodi jsou tvoreny hodnotami jednotlivych vzorkd na
ose y, pricemz na ose x jim vzdy odpovida hodnota vzorku zpozdéna o dany pocet
vzorkil. Nejucelenéjsi struktura atraktoru je ziskana v tomto konkrétnim piipadé pro

zpozdéni 32 vzorkl. Z uvedeného je patrné, ze takovéto atraktory, majici pravidelny,
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opakujici se tvar, ziskdme pouze ze vzorkd fecového signalu, ktery se periodicky
opakuje (zde nékolikanidsobné opakovani samohlasky u). V praxi, kdy se pracuje
s celymi slovy a vétami, je tato metoda zjistovani optimélniho ¢asového zpozdéni
nepouzitelna. Nicméné toto zobrazeni vypovida prinejmensim o dilezitosti spravné
volby ¢asového zpozdéni.

Volba optimalniho zpozdéni je také diilezita z pohledu jeho aplikace. V zavislosti
na konkrétni ¢asové posloupnosti bude zvoleno konkrétni potiebné zpozdéni. Na
obrazku 3.2! je pravé vybér zpozdéni pro vhodnou reprezentaci analyzovanych dat
vidét.

x(t —10 ms) x(t — 40 ms)

Obr. 3.2: Znéazornéni ¢asového zpozdéni na lidském magneto-kardiogramu.

V levém bloku na tomto obrazku je pouzito malé ¢asové zpozdéni 10 ms k vy-
kresleni pribéhu systoly (kontrakce) srde¢ni komory. V pravém bloku je zase dobie
rozlisitelna pomalejsi dilatace (navrat) komory (mald smycka) diky pouzitému lehce
vétsimu zpozdéni 40 ms.

Prestoze v urcitych pripadech muze byt pouzité casové zpozdéni aplikované na
srde¢ni kardiogram motivovano teoreticky [6], v tomto pfipadé slouzi pouze jako
vizualni pomtcka. Volba optiméalniho zpozdéni proto neni jednoduchéa a opét je zde

vidét, ze zavisi vzdy na kontextu daného pouziti.

Lobrézek je zachycuje vystup skriptu delay, ktery je sou¢asti programové ¢asti projektu TISEAN
[1]. Tento projekt je autory umistén na internet k volnému staZeni s prosbou o jeho vyuZiti pro
védecké prace.
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3.2 Volba rozumného ¢asového zpozdéni 7 pomoci

vzajemné informace

Casové zpozdénd vzajemnd informace (souvztaznost) byla navrhnuta Fraserem a
Swinneym [7], jako nastroj pro ur¢eni vhodného zpozdéni. Pro zjisténi vzajemné

informace pouzivaji nelinearni korela¢ni funkci 3.2:

S ==> pi(7) In pulr) (3.2)
ij PiDj

kde pro nékteré segmenty je p; pravdépodobnost nalezeni hodnoty z Casové fady
v i-tém intervalu a p;;(7) je sdruzena pravdépodobnost, Ze sledovani bude v i-tém
intervalu a sledovany ¢as 7 bude v j-tém intervalu. Teoreticky toto vyjadieni nema
zéddnou systematickou souvislost s velikosti segmentt signdlu a muze byt jedno-
duse vypocitano. Pokud pfi pouziti urcitého zpozdéni 7, ¢asové zpozdéné vzajemné
informace ukazou vyrazné minimum S, je toto dobry kandidat na vhodné casové
zpozdéni.

Pti stanoveni Casového zpozdéni 7 je dilezité, aby jeho hodnota byla zvolena
vhodné. Pokud by totiz bylo toto zpozdéni pfili§ malé, pak pfi vykresleni grafu

atraktoru zistanou krivky blizko sebe a budou tvorit témeér ¢aru.
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4 VOLBA VHODNEHO ROZMERU DIMENSE

Pro samotnou volbu vhodného rozméru dimense RPS je pouzita Metoda falesnijch
nejblizsich sousedu . Nez se vSak pouzije, musi se zajistit vhodna vstupni mnozina
prvkid této metody - kandidati pro nejblizsi sousedy. Ty lze ziskat pomoci metody

Boz-assisted approach .

4.1 Box-assisted aproach

Box-assisted approach, volné prelozeno jako ”Bozxzovd metoda” , byla popsana Kan-
tzem a Schreiberem [2] jako jednoduchd metoda vicerozmérného prohledavani pro
nelinearni analyzu casovych fad. Nehledé na to, s jakou dimensi RPS se bude pra-
covat, budou se kandiddti na nejblizsi sousedy definovat ve 2D prostoru. PouZije se
k tomu ¢tvercova miizka, predstavujici rovnomérné rozmisténé bloky-boxy (odtud
box-assisted approach). Interval této miizky je e. V8echny vektory (jejich hodnoty)
jsou rozttidény do jednotlivych ¢tverci-boxt v miiZzce. Na obrazku 4.1 je vytvorena
dvourozmérna mrizka pro demonstrac¢ni data, ktera jsou do ni rozmisténa. Vybere
se bod, pro ktery se hleda nejblizsi soused(i). Prohledavani potom spociva v nalezeni
boxu, ve kterém se dany bod nachézi a prohledani tohoto boxu a vsech prilehlych
boxt. Pokud neni dany nejblizsi soused nalezen, potom se hledani rozsiii na dalsi
prilehlé boxy. Hledani pokracuje dokud nejsou nalezeni vsichni pozadovani sousedé.
Seznam téchto sousedt se potom dale zpracovava pomoci Metody falesngych nejbliz-

sich sousedi 4.2.

Obr. 4.1: Vzorky roztfidény do 16 boxt ve dvojdimensionalni mfizce, za pouziti

box-assisted metody.
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Jednim z problémi této metody je urceni vhodného rozméru boxu €. Jejich roz-
mér je vzdy prizptsoben konkrétni aplikaci a jeji prohledévaci preferenci. Proto
urcité € zvolené "na miru” danému prohledavani, nemusi byt vhodné pro jiné pro-
hledavani (aplikaci). Jestlize je rozmér boxi zvolen maly, potom mnoho boxi zi-
stane nenaplnénych a mnoho se jich bude muset prohledat. To vede k nadmérnym
pozadavkim na pamét a dlouhym vypoc¢tovym operacim.

Volba dimensionality mize byt také problematicka. Schreiber [2] doporucoval
dvojdimensionalni miizku. Nicméné to muze vést k neic¢innému vyhledévani pro vi-
cerozmeérna data. Ta mohou byt stale prohledavana, prestoze pro nalezeni nejblizsiho
souseda je potfeba daleko vétsiho mnozstvi boxti. Na druhé strané, pouziti vicedi-
mensionalnich boxt nehospodéarné zved4 naroky na pamét. Na obrazku 4.2 je vidét
zavislost doby hledani na mnozstvi prochazenych dat metody box-assisted aproach,
v porovnani s jinymi metodami. K¥ivka je linedrni, ovSem s rostouci dimensi vypo-
¢etni narocnost rychle roste a prohledavaci ¢as se exponencialné zvysuje. Napriklad
pro mnozstvi bodt 2'2 je pro dimensi d = 2 vyhledévaci ¢as roven piiblizné 245, pro

dimensi d = 3 je uZ ptiblizné 2°.

4.2 False nearest neighbours (FNN)

Neboli také Metoda falesnych nejblizsich sousedi, predstavena Kennelem [8], slouzi
k urceni minimalni dostatecné dimense d, jenz je zapotiebi k vytvoreni ekvivalent-
niho fazového prostoru k prostoru originalnimu. Ekvivalenci se zde mysli zachovani
topologickych vlastnosti originalniho prostoru v nové vytvoreném prostoru.

Predpokladany minimalni dostate¢ny rozmeér vytvarené dimense pro danou ca-
sovou fadu {s;} bude dy. To znamena, ze v dyp-dimensionalnim zpozdéném prostoru
je rekonstruovany atraktor obrazem 1:1 atraktoru v origindlnim fazovém prostoru.
Topologické vlastnosti jsou tedy zachovany a sousedi urcitého bodu jsou spravné
namapovani na sousedy tohoto bodu i v tomto dyp-dimensionalnim prostoru. Pii po-
hybu tohoto dynamického systému jsou na né stale mapovani znovu a znovu. Nyni se
vytvori d-dimensionalni zpozdény prostor, kde d < dy. Potom pfi vytvoreni fazového
prostoru pomoci d neni topologie zachovana. Sousedi daného bodu jsou namapovani
na cizi(falesné) sousedy jinych bodi v tomto d-dimensionalnim prostoru. Oznacuji
se jako tzv. falesni sousedé . Pokud je nyni systém v pohybu, sousedi daného bodu
jsou stale mapovani na falesné sousedy, cyklus se opakuje, sousedé nejsou namapo-
vani spravné a proto nemuze byt zachovana originalni topologie systému a struktura
atraktoru se zméni.

Vlastni vypocet je nésledujici. Pro kazdy bod s; v casové fadé se hleda jeho

nejblizsi soused 5; v d-dimensiondlnim prostoru. Vypocita se jejich vzdalenost po-
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Obr. 4.2: Srovnani doby vyhledavani pro rtizné metody. Nahote jsou pouzita dvojdi-

mensionalni data, dole trojdimensionalni.
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podil faleSnych sousedu

o i

Obr. 4.3: Podil falesnych nejblizsich sousedt jako funkce rozmeéru vytvarené di-

mense.

moci 4.1:

15— 51 (4.1
Nasledné se iteruji oba body a vypocte se hodnota podle 4.2:

R, = |Si+j - ij+1|. (4.2)

|55 =85 |l

Pokud R; prekro¢i dany heuristicky prah R; (hodnota blizka nule), pak je tento bod
oznacen za bod majici falesného nejblizsiho souseda [8]. Pokud procento vyskytu
falesnych nejblizsich sousedt je malé, hodnota d, pfi které byl test proveden, je
povazovana za dostatecnou dimensi prostoru RPS. Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny
tii priklady (obréazek je pfevzat z teoretické ¢asti projektu TISEAN [1], se svole-
nim autort a jejich uvedenych licen¢nich podminek). Jeden je pro Lorenziv systém
(kiizky), druhy pro Hénontv systém (plné kolecka) a tieti pro Hénonovu ¢asovou
fadu (prazdna kolecka) zasuménou 10% bilym Sumem s Gaussovym rozlozenim. Je
ziejmé ze pro Hénonovu casovou fadu je dostateénd dimense d = 2 a pro Lorenzovu

dimense d = 3. Data, ktera obsahuji Sum, potfebuji vétsi rozmér dimense d, v tomto

pripadé je dostate¢nd dimense az d = 5.
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5 REKONSTRUKCE VICEDIMENSIONALNIHO
FAZOVEHO PROSTORU

Pokud je pripraven optimalni parametr zpozdéni 7 a miniméalni dostacujici rozmeér
dimense m, miize se rekonstruovat fazovy prostor. Rovnice 3.1 se upravi na tento
tvar:

Xn = [Tn, Tner, Tn—27, ..., Tn—(d—1)r) Pron = (1 + (d —1)7... N), (5.1)

kde n je opét Casovy index, d je rozmér dimense vhodného fazového prostoru a 7 je
casové zpozdéni signalu x. Prvky ve vektoru x,, jsou usporadany oproti hodnotam
v Casové fadé 3.1 opacné. Nové pribyl parametr N, ktery odpovida celkovému poctu
hodnot v ramci signalu, tedy vsem hodnotam analyzované casové fady. Kompletni

popis rekonstruovaného fazového prostoru signalu je dan matici atraktoru 5.2:

X14+(d—1)7 Tiy(d-1)r ~--- T14r 4a|
X X2+(fl_1)7 _ x2+(fl—1)7' e $‘2+T T2 (5‘2)
L XN | L TN <o IN—(d-2)r TN—(d-1)7 |

Radky této matice tvoii vektory vytvofené pomoci rovnice 5.1. Pokud je k dispozici
N hodnot v ramci signélu, pak pocet vektoru (fadkt matice atraktoru) je roven N —
(d—1)7. Konkrétni implementace a vytvareni matice RPS, ziskdvani parametri pro
vybudovani RPS 7 a d, a dalsi potfebné vypocty v programu Matlab jsou popsany
v kapitole 6.
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6 IMPLEMENTACE V PROSTREDI MATLAB

V programovacim prostiedi Matlab jsem implementoval metodu pro ziskani matice
rekonstruovaného stavového prostoru. V hlavnim skriptu, ktery jsem nazval RPS.m
je nejprve zavolana segmentace signdlu pomoci segmentation.m. Vhodné casové
zpozdeéni je pocitano pomoci skriptu delay.m a dostate¢ny rozmeér dimense pomoci
skriptu FNN.m. Nésleduje vytvoreni samotného fazového prostoru a zavoléani filtrace
pomoci funkce filtrovani.m. Zpétné je potom poskladan signal z vyfiltrovanych
dat a zavolany funkce SNRg.m a .... pro méfeni odstupu signalu od sumu. Vsechny
skripty obsahuji komentaie pro snadnéjsi porozuméni provadénych operaci a delsi
skripty jsou logicky ¢lenény pro snadnéjsi orientaci. VSechny zde popisované skripty
a funkce jsou ulozeny na prilozeném CD-R.

6.1 Skript RPS.m

Tento skript je hlavnim skriptem, ktery vyuziva a vola vSechny zde popsané ostatni
skripty a funkce. Je logicky rozdélen do nékolika ¢asti podle provadénych vypocti.
V prvni ¢asti uzivatel vybere fecovy signal, ktery je nac¢ten a navzorkovan (f,, =
16kHz). Signal je dale zarusen aditivnim Gaussovym bilym Sumem pomoci funkce
awgn() a nasledné nasegmentovan pomoci skriptu segmentation.m 6.2 na jednot-
livé rdmce. V druhé casti je zavolana funkce delay.m 6.3, kterd vypocita jednotliva
zpozdéni pro vSechny ramce a ulozi je do vektoru tau. Zpozdéni je navyseno o 1, coz
se lehce kladnéji projevilo na vysledcich. Obdobné je potom vytvoren vektor d, ktery
obsahuje vypocitané rozméry dimense fazového prostoru pomoci FNN.m 6.4. Jednot-
livé fadky sloupcovych vektori tau a d vzdy obsahuji vypoctené zpozdéni, respektive
rozmér dimense, pro piislusny ramec (tedy sloupec v matici signal_segmenty, kde
kazdy sloupec odpovida jednomu ramci nasegmentovaného signalu). V tfetim kroku
je sestavena vlastni matice RPS podle vzorce 5.2 ze ziskanych parametri tau a d a
to vzdy pro kazdy ramec. Vlastni postup vytvareni matic RPS je detailné komen-
tovan uvnitf tohoto skriptu v odpovidjicim, tedy tfetim kroku, a pro nazornost je
zachycen na obrazku 6.1. Jednotlivé matice RPS jsou ulozeny pro kazdy rdmec na
odpovidajici fadek matice poli RPSarray.

Ve ¢tvrtém kroku je zavolan vlastni filtraéni algoritmus, implementovany ve
skriptu filtrovani.m. Z jeho vystupu je ziskdna matice poli RPSarray_filtr 6.5.
Z této matice se potom v patem kroku zpétné rekonstruuji jednotlivé ramce. Po-
stup je inverzni k tomu, ktery je popsan ve tretim kroku, ale s jistou zménou. Pro
kazdy rdamec je nejprve vytvorena a vyplnéna nulami matice RPStemp2 o rozmé-
rech prislusné RPS z RPSarray_filtr - RPStemp. OvSem pocet fadkia RPStemp?2 je

320 (pocet vzorku v kazdém ramci pfi délce ramce 20ms a f,, = 16kHz) a ne tedy
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al Pro kaszdy rawec [(sedment) Je wyLworena hova matice RP3.
k) Jzou vytwvareny Jjednotlive sloupce docasne matice "RP3temp™. Pomoci

o

parametru "tau”™ a "d" (vEtahujicim se k prislusnemu segmentu) jsou

A

vy¥seknuty prislusne hodnoty z daneho sedmetu
nasegmentovaneho signalu "¢ - [DP w=zorec 5.2].

A A

Fozn.: ¥V Matlabu je toto resenl rychlejsi nez prochazeni jednotlivych
radku a wyhirani o "tau"™ zpozdenych hodnot pomwmoci prikaszu for.
=) Docasna mwatice "RPS3temp™ je wedy uloszena na prislusny radek matice

A A A

poli "RP3arravy™ (cislo radku odpovida cislu segmentu) .
d) Docasna matice "RPS3temp™ je vwedy swa=zana, aby wohla byt znowvu naplnena

oA

hodnotami = dalsiho segmentu.

for j = l:poc_segmentu 3A4d.a)

for i = 1:d4(3j,1) hd.b)
EP3temp(:,1) = signal segwenty((1+(d(j,1)-1)*(tau(i,11))1:...
(Delka segmentu veorky — ((i-1)%cau(j, 1))),3]):

end

EF3arrav(j,1l] = {RPS3temp}; %Ad.c)

czlear RPStemp ad.d)

end

Obr. 6.1: Algoritmus sestavovani matic RPS pro jednotlivé segmenty. Je soucasti
skriptu RPS.m.

320 — 2 N—(4—1)r, jak je uvedeno ve vzorci 5.2. Do prvniho sloupce v matici RPStemp?2
je potom zapsan prislusny sloupec z RPStemp, ale je ulozen az od fadku s hodno-
tou (d — a)T + 1, pfi¢emz pro prvani sloupec ma a hodnotu 1, pro druhy 2 a pro
posledni a = d. Hodnoty jsou pak v jednotlivych fadcich secteny a vydéleny poctem
nenulovych hodnot. Jde tak v podstaté o vyprumérovani vyfiltrovanych hodnot. Te-
prve z nich je vytvoren rekonstruovany ramec a nasledné cely signal. Snaze je to
pochopitelné z nasledujiciho obrazku 6.2, kde vstupni matice RPS jej vytvorena

z reprezentativni fady s, = [1,2,3,4,5,6,7, 8], pficemz d =3 a7 = 2:

[0 0 1] foro+1 ] [1] [1] [1]
00 2 0+0+2 2 1 2
5 3 1 03 3 0+3+3 2 3
6 42| |044] |0+4td| |8 2| _|4
75 3 5 5 0 54+5+0 10 2 5
8 6 4 6 6 0 6+6+0 12 2 6
700 74040 7 1 7
(800 | 84+0+0 | 8 1] 8

Obr. 6.2: Priklad sestaveni ramce z vyfiltrovanych hodnot matice RPS.
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V poslednim kroku jsou zavolany vyhodnocovaci algoritmy v podobé funkci
SNRg.m 6.6. Vystupem skriptu jsou potom soubory zaruseny.wav obsahujici zaruseny
signal a filtrovany.wav obsahujici vyfiltrovany signal. Od zac¢atku spusténi skriptu
je uzivatel informovan o aktualné probihajicim vypoctu pomoci ukazatele pribéhu

volaného ze skriptu waitbar.m.

6.2 Skript segmnetation.m

Provede segmentaci vstupniho signalu podle zadanych parametrt. Funkce

[out]=segmentation( signal, delka, posun, okno) vrati matici, jejiz sloupce tvoii seg-
menty vstupniho signalu zadané délky a s danym posuvem mezi jednotlivymi seg-
menty. Segmenty mohou byt vahovany zadanym oknem (obdélnikové, trojihelikové,

Hammingovo, Bartlettovo, Blackmanovo).

6.3 Skript delay.m

Autorem je R. Moddemeijer a je vystupem jeho diserta¢ni prace [9]. Skript od-
haduje zpozdéni signalu y v zavislosti na x za pouziti informac¢niho zpoZdovaciho
kritéria. Zapis funkce je [lag,criterion] = delay(z,y,shift,order,base). Vstupni pro-
ménné jsou signaly z a y stejné délky. Dale jsou zde volitelné parametry. Shift je
absolutni hodnota maximalniho posunuti obou signalti. Vystupni proménna lag po-
tom lezi v mezich —shift < lag < shift. Parametr order urcuje pocet provadénych
vypocti, které rostou priblizné kvadraticky v zavislosti na hodnoté parametru order
a linearné v zavislosti na délce x. Pro order = 1 je metoda pfiblizné ekvivalentni
ke kiizové korela¢ni analyze. Pro jeho vyssi hodnoty (2,3,4) je metoda schopna za-
hrnout do odhadu dodatec¢né vzorky signalu. Je vytvorena kovaria¢ni matice a po-
¢itano informacni kritérium, které méri vzajemné informace segmentti obou signali
x a y. Parametr base je zaklad logaritmu, kterym je kritérium déleno, tedy jeho jed-
notku. Zadny z volitelnych parametrii neni nutny pro tuto praci a neni tedy pouzit.
Jako testovaci signély (¢asové fady) mohou byt zvoleny dva vektory sta nahodné
vygenerovanych c¢isel s normalnim rozlozenim pomoci piikazu normrnd, k nalezeni
v souboru delay example.m. Vysledné zpozdéni pro tyto signaly vychézi typicky
kolem 2 az 4, v zavislosti na vygenerovanych hodnotach. Podobné zpozdéni vychazi

také pro realné recové nahravky.
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6.4 Skript FNN.m

Tento skript odhaduje miniméalni dostatecnou dimenzi dF vytvaieného stavového
prostoru. Zapis funkce je [dE] = FNN(dataStream, tau). Parametr dataStream je
vstupni nasegmentovany signal a parametr 7 je vystupni hodnota proménné lag ze
skriptu delay.m 6.3 - tedy optiméalni zpozdéni pro dany segment. Skript postupné
zvysuje dimensi dF aZz do dané limitni hodnoty, potom podle rovnice 4.2 odhadne
optimalni rozmér dimense. Priklad vystupu skriptu je na obrazku 6.3, kde optimalni
dimense vysla 4, coz je typicka velikost pro danou vstupni ¢asovou fadu. Rozméry
dimense vytvaireného atraktoru pro realné fe¢ové nahravky vychézeji zpravidla v roz-
sahu od 3 do 5.

MWetoda False Mearest Meighbors; dE =4
1(‘ T T T T T T T

09t ]

07f v :
06 i

05t i

0.4 i

Procento viskytu FMM

03} il

02} |

=

Dimense, dE

Obr. 6.3: Vystup skriptu FNN.m. Podil falesnych nejblizsich sousedii jako funkce roz-

méru vytvarené dimense.

6.5 Skript filtrovani.m

V tomto skriptu je naprogramovan vlastni filtrac¢ni algoritmus. Je volan jako funkce
[RPSarray_filtr] = filtrovani(RPSarray,poc_segmentu,d,tau), kterd vypocita vystupni
matici poli RPSarray_filtr obsahujici filtrované RPS matice ze vstupnich parametrii:

RPSarray - matice poli obsahujici vytvorené RPS ze zaruseného signalu, poc_segmentu
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- proménnd obsahujici pocet segmentii nasegmentovaného signalu, d a tau - vektory,
obsahujici vytvatreci parametry jednotlivych RPS.

V prvni ¢asti skriptu se nejprve pro kazdy (referenc¢ni) fadek kazdé RPS matice
z RPSarray zméri Euklidovska vzdalenost Dp ke vSsem ostatnim fadktim v dané
RPS pomoci vzorce 6.1

Di((x1,22), (41, 92)) = /(21 — 1)? + (22 — 1), (6.1)

kde (z1,22) a (y1,y2) jsou soufadnice dvou bodid X a Y. Pro kazdy referencni fadek
se potom vybere d (odpovidajici hodnoté rozméru dimense pro danou RPS) vektort
s nejnizsi Euklidovskou vzdalenosti a ulozi spolu s referen¢nim vektorem do docasné
matice. V druhé ¢asti se potom vypocita aritmeticky primér pro jednotlivé sloupce
v docasné matici a touto hodnotou se prepisou vSechny hodnoty v daném sloupci.
Popisovana metoda je odvozena z [2] (kapitola 4.5). Tato filtra¢ni metoda je funkéni,
ale ne optimalni, coz zminuju v kapitole 6. Skript je podrobné komentovan a jeho

zkraceny zapis je uveden na obrazku 6.4.

for j=l:poc_segwentu 5Cyklus pro jednotlive seguenty.
RP3tewp = RP3array{j,1}; %Docasna matice pro kazdy seguent.
[radky,sloupce] =size (RPS3tenp) ;
REPS3temp2 = zeros(size (RPStemp)):

for i=l:iradky %Cyklus pro vybrani kazdeho radku jako referencniho v danetn segmwentu.
for k=1l:radky %Cvklus pro Euklidovskou vzdalenost kazdeho radku k referencnimu.
for l=1l:sloupce
Euklidik,l)= (RP3tempik,l)-RP3tempi(i, 1))"2;
end
Euklidi ik,1) = (swo({Euklidik,:)])"0.5;

end
WVii,3) = (RPStemp(Ixil:(d(i, 1)+1)),:)};
et e EE R et +
% VLASTNI FILTARENI PROCES
et e EE R et +
for w=1:1d{j,11+1)

REPStemp (Ix(m, 1), 00 = (swa (MWL, 3 (0000 00dis, 1) 1410
end

RPGarray filtr(j,1) = {RP3tempd};
end

Obr. 6.4: Ukézka ze skriptu filtrovani.m
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6.6 Skript SNRg.m

V priibéhu nacteni, zasumeéni, filtrovani fecového signalu po spusténi skriptu RPS.m,
jsou vystupy jednotlivych operaci ukladany takto: signall = originalni signal, signal2
= zaruSeny signal, signal3 = filtrovany signal. V tomto skriptu - funkci, jsou tyto
proménné nacteny, a je pocitano globdlni SNR, tedy odstup signalu od sumu pres

cely signal na zakladé poméru energii. Globdlni SNR je vypocitano podle vzorce 6.2

-1
E > s?(n]
SNRg = 101log;, ES = 10logy 7 n=0 , (6.2)
) 2 [8[n] — s[n]]?

n=0

kde E je energie nezaruseného signalu, E. je energie Sumu, s[n| je nezaruseny
signéal ve vzorcich n, [ je délka signala ve vzorcich a §[n] je zaruSeny signal. Za
s[n] jsou dosazeny vzorky ze signalu signall a za §[n] vzorky ze signal2 a potom ze

signal3. Vlastni vypocet je vidét na obrazku 6.5.

VWypocet celkove energie originalniho signalu,

En = sum(X."2);

Vypocet energetickeho rozdilu Eel (wezi filtrovanou nahravkou F
% a originalnim signalem ).

Erl = (F - X);

Eel = sum(Erl."2);

Vypocet Globaniho 3NE pro filtrovany-originalni signal.

SNRglobal = 107 {logl0(En/Eel));

disp( sprintf('ZNRglobalni pro originglni-filtrovany signal je %g dB',3NBglobal))

Obr. 6.5: Vypocet globdalniho SNR ve skriptu SNRg.m.

Je pocitan odstup originalniho k filtrovanému signalu a také odstup originalniho

k zarusenému signalu. Vysledky v dB jsou zobrazeny v ptikazovém okné Matlabu.

6.7 Skript SNRseg.m

Pro globdalni SNR je charakteristické, Ze s analyzovanym signalem pracuje jako s cel-
kem. V tom spociva jeho matematicka jednoduchost - méreni ukazuje primérnou
chybovost zpracovaného signalu v zavislosti na case. Ale pravé slovo primeérny je
bohuzel také indikatorem nepouzitelnosti SNR v nékterych piipadech. SNR totiz

velmi Spatné odhaduje kvalitu fec¢ového signalu pro velmi velkou oblast rtznych
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typt zkresleni fecového signalu. Je to proto, ze SNR méfeni neni spjato s zad-
nym konkrétnim subjektivnim parametrem kvality feci, ale také proto, ze SNR vazi
vSechny chyby v ¢asovém priibéhu feci stejné. Jinymi slovy, globdini SNR je zatizeno
chybou, protoze do tohoto vypoctu vykonu feci jsou zahrnuty i ¢asti signalu bez te-
cové aktivity, které snizuji celkovy vykon fecového signalu. V fecovych pauzach je
teoreticky nulovy vykon signalu. Ve skutec¢nosti je i zde zbytkovy vykon generovany
hlasovym tustrojim c¢loveka. Korektni vypocet SNR lze ziskat pii vazeni jednotlivych
segmentil ve vzorci 6.2 jejich fecovou aktivitou. Pro detekci a vyhodnoceni segmentu
jako segmentu obsahujici fe¢ nebo Sum je pouzit jednoduchy detektor fecové aktivity
vad_energy.m (fungujici na zakladé sledovani kratkodobé energie signalu). Vysedny

vzorec 6.3 pro vypocet segmentdlniho SNR je potom definovan takto:

| Lo = stln)
SNRseg = I > <1010g10 T -VADZ->, (6.3)
300] = sl

n=0

kde L je celkovy pocet analyzovabych segmentti, M je délka segmentu a K je
pocet segmentu s fecovou aktivitou. Hodnota V AD; nese informaci o fecové aktivité
v i-tém segmentu (1=fe¢, 0=pauza). Pro kazdy ramec (typicky 15-25 milisekund -
doba nutna pro prechod lidského hlasového tustroji z jednoho fyzického stavu do
druhého ) je pocitano SNR, vysledky jsou zlogaritmovany a proveden jejich soucet.
Kone¢né vyhodnoceni se ziska jako jejich pramér (déleno K - poctem segmenti ob-
sahujicich fe¢). Tato metoda umoznuje piifadit odpovidajici vahu hlasitym a tichym

castem feci. Piiklad vlastni implementace je zndzornén na obrazku 7.2.
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$Zizkani rozdilu filtrovany-originalni signal.

G = (F -1

$Tento suw nasledne segwentujewe jako originalni nezaruseny i zaruseny sighal,

[Bawn seq]=seqmentation(G, (Delka segmentu cas®fs), (Delka seqmentu cas*fs));

tCelkova enegie (Esh) ohsazens v jednotlivych seqmentechine vezorcich) nasegwentovaneho
srozdilu G,

Ezb = swn(Bawn zeq."2);

$Rozdil energii (Er2) originalni nezarusne nahravky a z filtrovaneho sighalu pres
Yjednotlive zeqmenty. Eo ohsahuje energie seqmentu nezarusensho signalu.

Eri = (Eo./Esh);

$Vlastni vypocet 33NR (E=pocet recovych segwentu, detectionl=vektor

tobaahnjici L{reci neho O(zwn)), K = pocet seguentu obsahujicich rec,

AlRseq vysledekl = (1K) *{awn| (10%1ogl0 (Er2)).*detectionl))

disp( sprintf{'ZNRsequentalni pro originalni-filtrovany signal je sg dB',GlRsey vysledek])

Obr. 6.6: Vypocet segmentalniho SNR ve skriptu SNRseg.m.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Implementovany algoritmus jsem zkousel na vice vzorcich fecovych nahravek a pro
prezentaci vysledki jsem vybral tyto 4 nasledujici, které jsou ulozeny na pripojeném
CD-ROMu A.1 ve slozce Nahravky. Jedna se o tyto nahravky:

1. Vzorek A: ”Prisel jsem viera vecer pozdé”

2. Vzorek B: ”Viak z Lelekovic do Brna dnes nejede”
3. Vzorek C: "Hofri hospoda, zavolejte hasice”

4. Vzorek D: hlaska 7U”

Signal byl vzdy segmentovan s délkou segmentu 20ms. Vysledky pro vsechny 4
vzorky jsou uvedeny v tabulkach 7.1 a 7.2. Originalni vzorek byl vzdy zarusen adi-
tivnim Gaussovym bilym Sumem pomoci funkce awgn() postupné pro SNR 5, 10,
15 a 20 dB. V tabulkach jsou uvedeny pro porovnani a ovéreni funkénosti vyhodno-
covacich algoritmii i hodnoty SNR pro orginalni - zaruseny signal. Na obrazcich 7.1
a 7.2 jsou potom graficky znazornény hodnoty SNR pro vyfiltrované signaly v za-
vislosti na daném SNR zaruseni. Z vysledkt vyplyva, ze metoda je G¢innéjsi pro
nizsi hodnoty SNR. I pfestoze samotny filtrovaci algoritmus neni optiméalni, v né-

kterych pripadech dochazi ke zlepseni subjektivni kvality signalu. Lepsich vysledki

vvvvv

Tab. 7.1: Namérené vysledky pii pouziti skriptu SNRg.m.

Vzorek: SNRg [dB]
originalni - zaruseny originalni - filtrovany
zaruSeni [dB] 5 10 15 20 5 10 15 20
A 5,106 9,923 14,970 20,012 | 6,164 10,502 13,970 15,763
B 4,975 10,017 15,039 20,047 | 6,155 10,772 14,517 16,432
C 4,966 9,977 15,003 20,234 | 6,148 10,757 14,438 19,435
D 5,162 9,960 15,1125 20,029 | 6,446 11,552 17,0013 16,432
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Tab. 7.2: Namérené vysledky pii pouziti skriptu SNRseg.m.

Vzorek: SNRg [dB]
originalni - zaruseny originalni - filtrovany
zaruSeni [dB] 5 10 15 20 5 10 15 20
A 5,717 10,495 15,629 20,667 | 6,724 10,886 14,158 16,004
B 4,344 9432 14,419 19,367 | 5,569 10,231 14,044 16,622
C 6,445 11,571 16,517 20,667 | 7,644 12,220 15,598 19,816
D 6,740 11,568 16,707 21,538 | 8,150 13,264 18,719 17,326

SNR globalni

20

15

—— 7,
10 Vzarek A

——"z0rek B

Vzorek C

SNR [dB] - filkrovany signal

——\zarek D

5 10 15 20

SNR [dB] - zagumély original

Obr. 7.1: Vysledky SNR pro aditivni Gausstv bily Sum. Poc¢itano pomoci skriptu
SNRg.m 6.6.
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SNR segmentalni
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Obr. 7.2: Vysledky SNR pro aditivni Gausstv bily Sum. Poc¢itano pomoci skriptu
SNRseg.m 6.7.
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8 ZAVER

Prace se zabyva nelinearni analyzou casovych fad, v dnesni dobé popularni, ovsem
stale Siroké a v mnoha smérech nepopsané téma moderni védy. Cilem bylo objasnit
ziskani rekonstruovaného stavového prostoru RPS, pomoci néhoz je mozné popsat
signély (Casové fady) zcela jinym zptisobem nez je bezné pii ¢asové nebo frekvenéni
analyze, a to aproximovanou geometrickou strukturou ve vyssi dimensi, tedy atrak-
torem.

Byly predstaveny metody pro vypocet parametrii potiebnych pro rekonstrukci
fazového prostoru. Pomoci metody zpozdovani a hledani vzajemné informace se pii-
pravi vhodné ¢asové zpozdéni 7. Vhodny rozmér dimense vytvareného fazového pro-
storu je ziskan pomoci metody box-assisted approach a falesnych nejblizsich sousedu.
Popis téchto metod a samotna rekonstrukce fazového prostoru, spolu s uvedenou te-
oril nutnou pro pochopeni popisované problematiky, tvori stézejni ¢ast této prace.
Hlavnim informac¢nim zdrojem, ze kterého jsem cerpal byla kniha Nonlinear Time
Series Analysis [2] autori H. Kanze and T. Schreibera.

Vsechny popisované metody byly naprogramovany v prostiedi Matlab. Jednot-
livé skripty obsahuji uvedené metody, skriptem hlavnim je RPS.m. Opét jsem vétsi
diraz kladl, na samotnou rekonstrukci RPS matice a jeji rozlozeni. Pouzita filtrac¢ni
metoda vychazi z jednodussi metody potlacovani Sumu a v tomto sméru by mohla
byt tato prace rozsifena. Prezentace vysledkil je uvedena v kapitole 7. Vysledné
filtrované signaly jsou vyhodnocovany pomoci dvou metod méticich SNR, globalni
SNR a segmentalni SNR. VSechny skripty jsou okomentovany a jejich blizsi popis a
vysvétleni pouzitych algoritmi uzivatel nalezne v kapitole 6.

Zavérem této prace je teoreticky zdokumentovana a v Matlabu implementovana
nelinedrni metoda analyzy fecovych signali s obsazenym filtra¢nim algoritmem pro

castecné potlaceni Sumu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RPS rekonstruovany fazovy prostor — Reconstructed Phase Space

FNN fale$ni nejblizsi sousedé — False Nearest Neighbors

T ¢asové zpozdéni

€ interval miizky metody Box-assisted approach
d rozmér dimense

n casovy index

r,  signal

{sn} Casova fada

N délka signalu

fv.  vzorkovaci kmitocet

SNR odstup signalu od sumu — Signal to Noise Ratio

dB  decibel
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A PRILOHA

A.1 Obsah prilozeného CD-ROM

Struktu prilozeného CD-ROMu je na obrazku A.1.

DP
I Matlab
I Mahkravky
¥ ) Text_diplomove_prace
| Latex_zdrojovy_kod

Obr. A.1: Struktura pfilozeného CD.

V adresari Matlab jsou ulozeny tyto skripty:

RPS.m segmentation.m
delay.m FNN.m
filtrovani.m SNRg.m
SNRseqg.m vad_energy.m
delay_example.m zpozdeni2D.m
waitbar.m

Adresat Nahravky obsahuje ¢isté nezarusené fec¢ové nahravky pro testovani.
Vs8echny nahravky jsou uloZeny ve formatu * wauv.

Adresar Text_diplomove_prace obsahuje soubory diplomka.pdf a diplomka.ps,
ve kterych je ulozen vlastni text diplomové prace. Dale obsahuje jeden
podadresar Latex_zdrojovy_kod, ve kterém je umistén zdrojovy kéd textu této
diplomové prace ve formatu KTEX. Hlavnim souborem je diplomka.tez. Je zde uloZen
i soubor diplomka.ppr jehoz spusténim v programu PSPad jsou nacteny vsechny
soubory s pfiponou *.tez, tedy celého projektu. V kofenovém adresaii CD-ROMu
je uloZzen soubor Readme.tzt, ve kterém uzivatel nalezne struc¢né shrnuti diplomové
prace, jeji zaméreni a popis obsahu tohoto CD-ROMu tak jak je vypsan v této

priloze.
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