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Bartos Petr

Tato prace se vénuje problému odstranéni Sumu ze zvukového signalu. Jsou
zde zkoumany jednokanalové metody pro redukci Sumu, zejména Wienerav
filtr. Tyto metody tu porovnavam za pouziti referencniho signalu
a vyhodnocuji podle kritérii PEASS. Dale se zabyvam pouzitim téchto metod

na signal zabarveny dvoukanalovym filtrem.

Klicova slova: Postfiltrovani, redukce sumu, PEASS, Wiener

This thesis focuses on the problem of noise reduction in audio signals.
A number of methods designed for the purpose of noise reduction are tested
in this thesis, mainly the Wiener suppression rule. The methods were being
evaluated subjectively and objectively by using the PEASS toolkit. Each
method was tested on a reference signal and on a signal modified using a dual-

channel filter.

Keywords: Postfiltering, noise reduction, PEASS, Wiener
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Problém sumu existuje v oblasti zpracovani zvuku od samého pocatku.
At uz se jednalo o nekvalitni nahravaci zarizeni, elektromagnetické ruseni
¢1 prosty hluk z okolnich jevd, sum byl vzdy soucasti zvukovych nahravek.
Proto bylo jenom otazkou c¢asu, nez se prijde na zpusob omezeni
¢i kompletniho odstranéni Sumu. Vylepsenim hardwaru se potlacil sum
zpusobeny nekvalitnimi souc¢astkami ¢i rusSenim, nicméné Sum ve formé
nezadoucich okolnich zvuku se hardwarem neda zcela potlacit. Na radu prisla
softwarova reseni, zejména ve formé digitalnich filtra. Tyto filtry pracuji
nad diskrétnimi hodnotami a potlacuji, pripadné odstranuji nékterou cast

signalu.

Hlavnim divodem vybéru tohoto tématu byla moje zaliba ve zvuku, zejména
v hudbé, a zaroven potreba komunikace pres Internet prostrednictvim
pocitace, jez je v dnesni dobé, zejména v oblasti IT, nevyhnutelna. Zpusob,
jakym se Sum odstranuje, mé vzdy zajimal, takze téma této prace meé ihned

oslovilo.

Cilem prace je seznamit se s problematikou jednokanalové redukce sumu.
V soucasné dobé se pouzivaji metody, bud zastaralé a postavené na idealnim
pripadu, kde zname jak originalni signal, tak rusivy signal, prikladem muze
byt Weinerova metoda [1] nebo metody narocné na vypocet jako napriklad
metody Short-term MMSE [2] a Log-MMSE od Ephraima a Malaha [3].
Objevuji se zde vsak 1 nové metody reseni redukce sumu ve formé Joint
maximum a-posteriori spectral amplitude and phase estimator (JMAP SAE)

[4], ktera byla navrzena s ohledem na rychlost vypocétu v realném case.

S jednotlivymi metodami se v praci seznamim a nasledné je budu
implementovat pomoci vyvojového prostredi MATLAB. Dale pomoci tohoto
prostredi nahraji signal, v mém pripadé re¢, a tento signal zarusim.
Na zasumeény signal budu postupné aplikovat jednotlivé metody pro redukci

sumu a vysledny odruseny signal porovnam a vyhodnotim miru odruseni.

10
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Vyhodnoceni bude probihat dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem je vyhodnoceni
pomoci nastrojové sady PEASS [5]. Tato nastrojova sada vyhodnoti opravenou
nahravku oproti ptivodni a vypise zlepseni podle danych kritérii, jako jsou
napr. SIR, SDR a dalsi. Dale budu také hodnotit, jak se zlepsi nahravka pri

poslechu.

Zasadnim problém pri redukeci Sumu u jednokanalovych nahravek je problém
neznalosti puvodniho rusivého signalu. Tento problém se pokusim vyresit
aplikovanim dvoukanalového filtru na nahravku. Takto nasimuluji realnou
situaci, kdy ziskavam signal pomoci 2 mikrofonti, u kterych znam jejich
vzdalenost, a tudiz 1 ¢casové zpozdéni. To je potrebné pro spravné odecteni
signalt, v mém pripadé reci, ziskanych na téchto mikrofonech, kde zbylym

signalem bude odhadnuty sum.

Problém u takto ziskaného Sumu je vSak zabarveni jeho spektra. Pokusim se

tyto nahravky vyhodnotit a zjistit vliv zabarveni na jednotlivé metody.

Poté se pokusim opravit toto zabarveni ve formeé opravy amplitudového
spektra odhadnutého signalu a nasledné zjistim, jak moc se zménilo

vyhodnoceni.

11
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Zvuk je mechanické vinéni, které je v latkovém prostredi schopno vyvolat
sluchovy vjem prenosem na sluchové organy. Toto vlnéni muze nabyvat
riznych frekvenci, z nichz je pouze cast slysitelna lidskym sluchovym
aparatem. Slysitelny frekvencéni rozsah se lisi clovek od ¢lovéka, nicméné je
znamo, ze se nachazi v intervalu od 16 Hz do 20 kHz a s rostoucim vékem

horni hranice klesa [6].

Oblast informacnich technologii se zabyva mimo jiné zpracovanim digitalniho
signalu, tedy signalu zaznamenaného pomoci nahravaciho zarizeni, vétSinou
mikrofonu. Mikrofon prevede akusticky tlak vyvolany vinénim na elektricky
signal, ktery je posléze pomoci digitalné analogového prevodniku preveden

na digitalni data.

Takto ziskana data, lze dale zpracovavat pomoci riznych softwarovych
pomucek k tomu urcéenych. V mém pripadé jsem pouzil interaktivni
programové prostredi MATLAB od spolecnosti MathWorks. Tento program
umoznuje maticové pocitani, implementaci algoritmt, vykreslovani 2D a 3D

grafi apod.

Idealni signal se sklada pouze z uzitecnych informaci, podle svého ucelu.
Realné se vsak kazdy signal sklada jak z uzitecné slozky, ktera je potrebna
ke zpracovani, tak ze slozek nepotirebnych, vétsinou rusivych. Témto slozkam
se Trika sum a snahou je podstatné zmensit, popripadé tplné odstranit tyto
slozky. Pozorovany signal lze popsat pomoci nasledujici rovnice, prevzaté z

[1].

y(t) = x(t) +d(t)
(Vzorec 1)

12
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Zde proménna x predstavuje cilovy signal, proménna d predstavuje Sum
a proménna y predstavuje jejich kombinaci, tedy zasumeény signal, vsechny

proménné jsou vyjadreny v zavislosti na case t.

Ackoli by se mohlo zdat piri1 pohledu na vzorec 1, ze odstranéni sumu je
jednoduchou zalezitosti, opak je pravdou. Hlavnim divodem je predevsim
neznalost ptivodniho rusivého signalu d, Sumu. Jelikoz Sum neni znam, nelze

jej ani odstranit ze ziskaného signalu.

Signal-to-noise ratio neboli pomeér uzitecného signalu k sumu je jeden
z hlavnich atribut@ urcujicich kvalitu signalu. Tato hodnota je vyjadrena
pomoci jednotky decibel a vypocita se podle mnasledujici rovnice.
N (+)2

x(t

SNR = 10 log;, 2;#

2 d(©)?

(Vzorec 2)

Digitalni filtr je systém, ktery pracuje s daty z diskrétniho signalu. Hlavnim

ucelem filtra je kompletni ¢i castecné potlaceni nékterych slozek signalu.

Kazdy digitalni filtr je popsan impulzni odezvou, odezvou na jednotkovy

impulz na vstupu, v nasledujici podobé.

N
B _ (b 0<n<N
hin] = Z bi-8[n—1i] = {0 pro ostatni
i=0
(Vzorec 3)
Filtry mohou byt také popsany pomoci prenosové funkce.
H(z) = Z hn] -z
n=-—oo
(Vzorec 4)
Y (2)
H(z) =
(2) =% @
(Vzorec 5)

13
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Zde je filtr vyjadren jako pomér vystupt systému v ¢itateli a vstupt systému

ve jmenovateli.
Tyto filtry se déli do dvou podkategorii:
¢ FIR (Finite impulse response)

e IIR (Infinite impulse response)

Je druh integralni transformace slouzici k prevedeni signalu z ¢asové oblasti
do oblasti frekvencni pomoci funkci komplexni exponencialy. Je popsana

nasledujicimi rovnicemi.

N-1
D(n) = Z d(k)e ™ /N n=0,..,N-1
k=0

(Vzorec 6)

N—-1
1 .
k=0

(Vzorec 7)

Vzorec 6 je prima diskrétni Fourierova transformace a vzorec 7 je inverzni
diskrétni Fourierova transformace, kde D a d jsou posloupnosti ve frekvencni

a v casové oblasti a IV je pocet prvkl téchto posloupnosti.

Diskrétni Fourierova transformace je dulezita v oblasti zpracovani signala
zejména diky prevedeni operace konvoluce v casové oblasti na operaci
nasobeni v oblasti frekvencni. Toto umoznuje pouhym nasobenim aplikovat
filtr na signal prevedeny do frekvencni oblasti a posléze pomoci zpétné
Fourierovy transformace se prevede zpét do ¢asové oblasti, popsano rovnici

nize,

h(t) *y(t) = F"YF{h(t)} - F{y(t)0}} (Vzorec 8)
kde F znazornuje Fourierovu transformaci, F'! znazornuje zpétnou

Fourierovu transformaci, h(2) je filtr a y(¢) je zasumény signal v ¢asové oblasti.

14
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Kvuli slozitosti vypoctu Fourierovy transformace na velké useky signalu se
veétsinou signal deli na kratsi useky stejné délky. Na tyto iseky se aplikuje
rychla Fourierova transformace, druh Fourierovy transformace pouzivany
v pocitacich, provede se filtrace, zpétna rychla Fourierova transformace

a jednotlivé Gseky se opét slozi dohromady.

Jakmile je signal ve frekvencni oblasti, lze zacit s redukei Sumu. Redukce
sumu spociva v aplikovani zvolené jednokanalové funkce na zasumeény signal.
Vysledkem je odhadnuty uzitecny signal, tedy castecné odstranéni Sumu.

Tento proces je popsan nasledujici rovnici,

pm) _ () ()
X' =H," Y
(Vzorec 9)

kde k oznacuje index frekvencni ramec, n je index v soucasném frekvencnim
ramci, X je odhadnuty uziteény signal, H je filtr vytvoreny podle pouzité
funkce a Y je puvodni zasumény signal [1]. V bakalarské praci jsem se omezil

na filtry H, které nabyvaji pouze realnych hodnot.

Ze vzorce 9 je jasné, ze puvodni signal nelze ziskat Gplné a vzdy se bude jednat
o odhad, priblizeni ptivodnimu signalu. Tedy nikdy nebude dosazeno takovych
hodnot SNR, jaké byly v plvodnim nezaruseném signalu. Efektivita
odstranéni Sumu je zavisla na zvolené metodé pro redukci a na kvalité

zasumeéného signalu.
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Vétsina metod, se kterymi pracuji v této bakalarské praci, pouzivanych
pro potlaceni sumu, odhadnuti a nasledné odstranéni, pouziva a-priori SNR

nebo a-posteriori SNR [1]. A-priori SNR &k a a-posteriori SNR yk se definuje

nasledovneé.
NG
T Al
(Vzorec 10)
v 2 Yy |2
T
(Vzorec 11)

Tedy a-priori SNR &k je pomér odhadu uzitecné slozky signalu Ax vaci odhadu
sumu Aq a a-posteriori SNR yk je pomér zasuméného signalu Y viuci odhadu
sumu A4. K vyse uvedenym rovnicim mohu poznamenat, zZe k jejich vypoctu je
potireba znat odhad Sumu a v pripadé a-priori SNR dokonce odhad ptivodniho

signalu, coz nejsou trivialni operace.

Wienerova metoda pro redukei Sumu je jedna z prvnich metod a je povazovana
za vychozi pro dalsi metody. Pivodné byla tato metoda odvozena v casové

doméné jako FIR filtru N-tého radu, popsana nasledovné podle [1].

N
£(n) = ) hiy(n 1)
i=0

(Vzorec 12)

Chyba odhadu pro tuto metodu je nasledujici

e(n) = x(n) —x(n)
(Vzorec 13)
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a Ucelem je najit filtr Ao s koeficienty hi, ktery minimalizuje stredni

kvadratickou hodnotu této chyby.
E{lem)|?}
(Vzorec 14)

Vysledny filtr vypada nasledovne,

hopt = Ry - 13,,,(0)
(Vzorec 15)

kde ryym) je korelacni vektor puvodniho signalu s puavodnim signalem

zpozdénym o n prvku a Ryy je autokorelaéni matice.
Ve frekvencni doméné vypada filtr nasledovneé,
Sss = Hopt ' Syy

(Vzorec 16)

kde Sss je vykonova spektralni hustota ptivodniho uziteéného signalu a Syy je
vykonova spektralni hustota pozorovaného signalu, tj. signalu zaruseného.
Diky statistické nezavislosti uzitecného a rusivého signalu plati,
Syy = Sss + Saa
(Vzorec 17)
kde Sad je vykonova spektralni hustota rusivého signalu a optimalni filtr je

pak popsan takto.

SSS — A’S
de + SSS Ad + A’S

Hopt =

(Vzorec 18)

Tento vzorec se da jednoduse prepsat z hlediska a-priori SNR pro kazdy

frekvencéni bin nasledovné.

&
KT 1+4¢&,

(Vzorec 19)

Vzorec 19 je Wienerova metoda redukce sumu, ktera minimalizuje stredni

kvadratickou hodnotu chyby odhadnutého signalu [1].
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Tato metoda narazi na nékolik nedostatkd pri pouziti na realné signaly
v praxi. Zejména kvuli pouziti a-priori SNR, kde je treba znat jak ptvodni

signal, tak rusivy signal. Vyse uvedené vzorce jsou prevzaty z [1]

Logickym krokem proto bylo pouziti a-posteriori SNR yi, k odhadu &k, jelikoz
a-posteriori SNR potrebuje pouze odhad sumu, a tim vznikne novy filtr

v nasledujicim tvaru.

S _n—1_ IV 240
1+¢& Vi |Yk(n)|2

HY =

(Vzorec 20)
Na vzorci 20 si lze vSimnout, ze k jeho vypoctu je treba zasumény signal Y
a odhad sumu A4. Coz je vyrazné zlepsSeni oproti predeslému vypoctu, nicméné
zustava zde problém odhadu Sumu. Toto je problém sam o sobé a v praxi se
resi mnoha zpusoby. Jednim z nich je napriklad pouziti detekce aktivity reci,
kdy v tsecich ticha, kdyz recnik nemluvi, zmérime signal, ktery nam

predstavuje odhad sumu.

Tento vzorec je vsak potreba omezit, aby zustaly hodnoty filtru kladné.

Po tpravach vypada finalni filtr nasledovneé.

max[0, [Y|2 = 24 (k)]
V12 + ¢

m _
H, W =

(Vzorec 21)

Tyto Upravy se skladaly z pridani malého ¢isla € pro zaruceni nenulového
jmenovatele, a omezeni citatele pomoci funkce max, aby filtr nedosahoval

zapornych hodnot.

Tento finalni filtr uz prinasi dobrou redukci Sumu a zlepsuje SNR, nicméné

na vystupu mohou byt slyset artefakty a zkresleni [1].
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Ephraim a Malah vytvorili metodu Short-term MMSE estimator [2] neboli
kratkodoby odhad minimalnich strednich kvadratickych hodnot chyby. Tato

metoda je vyjadrena pomoci nasledujiciho filtru.

H, = \QT [(1 + vl ( k) + vy ( 2 )] ex (%)

(Vzorec 22)

Kde Io() a I:() oznacuji modifikované Besselovské funkce nultého a prvniho

radu a vk je nasledujici.

(Vzorec 23)

Tato metoda je efektivni v potlaceni Sumu a oproti Wienerove filtru ma mensi
zkresleni a pocet artefaktd. Oproti Wienerové filtru je ale definovana jako

funkce a-priori SNR &k a a-posteriori SNR yx zaroven [1].

Ephraim a Malah vzali v potaz, ze lidsky sluchovy vjem je v logaritmickém
meéritku a vymysleli novou funkci Short-term Log-MMSE estimator [3], ktera
je optimalni v logaritmickém amplitudovém spektru. Tato metoda je

vyjadrena pomoci nasledujiciho filtru.

g 1 fexp(—t)

_ dt
k=11 02

(Vzorec 24)

Problém této metody je, Ze obsahuje integral, ktery se musi pocitat v realném
case. dJelikoz je toto jedna z nejlepsich metod pro redukci sumu, bylo

navrhnuto mnoho metod pro aproximaci vnoreného integralu.
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Kvuli slozitosti vypocti metod od Ephraima a Malaha, zejména v zavislosti
na integralech, exponentech a Besselovskych funkcich, a kviali nedokonalosti
Wienerova filtru byla pany Wolfem a Godsillem vyvinuta metoda, ktera je
rychla a efektivni. Touto metodou je Joint maximum a-posteriori spectral
amplitude and phase estimator (JMAP SAE) [4], ktera je zaloZena na principu

spolecného odhadu amplitudového a fazového spektra, popsana nize.

Gt 60 +20+ 805k
S CRS

(Vzorec 25)

Tato metoda je rychlejsi nez predchozi metody a v rozmezi od -30 do 30 dB

by se méla lisit od metod MMSE a Log-MMSE v radu 1 dB [1].

20



Bartos Petr

Jelikoz ve své praci porovnavam jednotlivé filtry, bylo potreba pro zachovani
objektivity pouzit néjaky nastroj na vyhodnoceni jednotlivych filtra
v zavislosti na vystupnim signalu. Pro tyto icely jsem ve své praci pouzil sadu
nastroju PEASS [5]. Tato sada néastroju slouzi k vyhodnoceni signalu podle 8
stanovenych kritérii, kde 4 kritéria jsou objektivni a 4 simulujici subjektivni

vjem.

P11 vyhodnoceni signalu predpoklada PEASS, zZe je signal zkresleny, vzniknou
artefakty a je zde pritomné néjaké ruseni. Kvali tomuto predpokladu se signal
rozdéli na jednotlivé ¢asti, které predstavuji ptuvodni signal, zkresleni tohoto

signalu, artefakty a rusivou slozku, Sum, podle nasledujici rovnice.
§ij (t) — sij ) = eitjarget ) + eii;-lterf (t) + eiajrtif ®)

(Vzorec 26)
Zde §ij(t) je odhadnuty signal, sij(t) je pivodni uzite¢ny signal, v mém pripadé
rec¢, ejtarset(t) je odhadnuté zkresleni signalu, ejinterf(t) je odhadnuty Sum
pusobici na signal a e;@t(t) jsou odhadnuté artefakty. K tomuto rozdéleni by
samozrejmé nemohlo dojit, pokud by nebyl znadm ptvodni nezaruseny signal,
tudiz lze rici, ze tuto sadu nastroju, lze vyuzit jenom v laboratornich

podminkach.

Po rozdéleni signalu, nasleduje porovnani rusivych prvkt oproti pivodnimu
signalu a z toho vychazejici 4 objektivni kritéria. Toto porovnani je ve formé
pomérd energii jednotlivych slozek. Jednotlivé poméry jsou popsany

rovnicemi nize.

Zi2t|5ij(t)|2

SDR] - 10 loglo R 2
ZiZtlSij(t) - Sij(t)|

(Vzorec 27)

¥ Selsi @)

ISRJ = 10 10g10 caraet 2
i Be el ()|

(Vzorec 28)
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2
t t
T Bl si(©) + e[ ()|

53 |elnter! (o)

SIR] =10 10g10

(Vzorec 29)

: 2
t t t
T Befsi (©) + €70 + e (1)

XXt

SAR; = 10 log
j 10 i 2
eiajrtlf(t)|

(Vzorec 30)

Vzorec 27 popisuje SDR (Signal to Distortion Ratio), neboli pomér signalu ke
zkresleni. Vzorec 28 popisuje ISR (source Image to Spatial distortion Ratio),
pomér puvodniho signalu k prostorovému zkresleni. Vzorec 29 popisuje
slozku SIR (Signal to Interference Ratio), pomér uzitecného signalu
k rusivému signalu. Vzorec 30 popisuje SAR (Signal to Artifacts Ratio), pomér

signalu k vzniklym artefaktim [5].

Dale se zde vyhodnocuji 4 kritéria simulujici subjektivni vjem, zalozena na
lidském vjemu zvuku pomoci sluchového aparatu. Vyhodnocuje se OPS
(Overall Perceptual Score), celkové vnimani nahravky, TPS (Target-related
Perceptual Score), vnimani zkresleni signalu, IPS (Interference-related
Perceptual Score), vnimani rusivé slozky signalu a APS (Artifacts-related
Perceptual Score), vhnimani vzniklych artefaktd. Vyhodnoceni téchto slozek
probiha pomoci PSM (Perceptual Similiarity Measure) v modelu PEMO-Q [7].

Postup vypoctu je popsan nasledovné,

q;_)verall = PSM (§j'5j)

target __ A A target
q; = PSM (§;,8; — e )

q;"nterf = PSM (§j'§j _ ejinterf)

¢ = PSM (3,3 — /™)

(Vzorec 31)

kde jednotlivé koeficienty q, jsou sdruzeny do vektoria a namapovany na
jednotlivé koeficienty OPS, TPS, IPS a APS.
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Pred samotnou implementaci jednotlivych metod pro redukci Sumu musim
nejdrive samostatny signal nahrat. Pro nahrani uzitecného signalu, v mém
pripadé lidské 7teci, jsem pouzil objekt audiorecorder, ktery slouzi
pro nahravani audio nahravek v prostredi MATLAB. Pouzil jsem metodu
recordblocking, ktera nahraje audio signal na vstupu, v mém pripadé
mikrofon pripojeny k pocitaci, po urcenou dobu. Objektu audiorecorder jsem

nastavil nasledujici kritéria:
e Vzorkovaci frekvence: 44,1 kHz
e Pocet bit pro kvantovani: 16

Z objektu audiorecorder jsem ziskal audio data pomoci prikazu getaudiodata.
Posléze jsem nahravku ulozil jako soubor typu WAV pomoci prikazu
audiowrite. Takto nahrané audiosignaly byly dale zasumény a byly

na né aplikovany metody pro redukeci sumu.

Nahravky ziskané zpusobem popsanym vyse byly zaSumény nékolika
zpusoby. Prvnim tkolem bylo zasumeét nahravku tak, aby méla pozadovanou

aroven SNR. Tohoto jsem dosahl aplikaci nize popsané odvozené rovnice.

Vypocet vykonu signalu P.

1 N
P= 35
i

(Vzorec 32)
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Pomeér vykonu uzitecného signalu k vykonu rusivého signalu k.

1

N Zi si°

k= 2——

N 2 ni?
(Vzorec 33)

Vypocet SNR v decibelech.
1
SNR = 10 " loglo(ﬁ . k)

(Vzorec 34)

Ve vzorci 34 znam pozadovanou hodnotu SNR v decibelech, ale chei zjistit
hodnotu a, koeficient, kterym budu nasobit sum, abych dosahl pozadované
hodnoty SNR. Koeficient k je pomér vykonua uzite¢ného signalu k Sumu. Tento
pomér muzu modifikovat praveé koeficientem a. Po Upraveé ziskam takovyto

vztah.

1
10" 10) /1)

Koeficient o: o0 = \/

(Vzorec 35)

Prvni druh zasuméni jsem zvolil tzv. bily Sum. Toto je nahodny signal
s vykonovou spektralni hustotou rovnomeérnou v celé frekvencni oblasti.
To znamenad, ze vsechny stejné siroka frekvencni pasma maji stejny vykon.
Tento signal se vytvori velice jednoduse vygenerovanim nahodnych c¢isel
pozadované délky. V mém pripadeé je tato délka shodna s délkou nahravky pro

zasumeni. Ukazka spektra bilého Sumu se nachazi na obrazku 1.
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Obrazek 1: Spektralni hustota bilého sumu
Ruzovy sum je druh signalu, kde vykonova spektralni hustota je neprimo
umérna frekvenci signalu. Hlavni vlastnosti takového Sumu je stejny vykon

na kazdou oktavu, tj. frekvence dvakrat vyssi nebo polovicni. Ukazka

takového signalu je na obrazku 2.

25



Bartos Petr

Poweer Spectral Density
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Obrazek 2: Spektralni hustota riizového sumu s logaritmickou osou x

Tento druh Sumu predstavuje nahravani v jedné mistnosti jako je napr.
jidelna, kancelar apod., kde hovori zaroven mnoho lidi. Takovy druh

zasumeéni muze v praxi nastat velmi ¢asto, a proto jsem jej testoval.

Poslednim druhem zasuméni, které v této praci uvazuji, je zaSumeéni jinym
recnikem, tedy simulace situace, kdy mluvi vice lidi najednou. Pro tento druh
zasumeéni jsem si stanovil 4 situace. Tyto jednotlivé situace predstavovali
zasumeéni muzského hlasu hlasem zenskym, zasuméni muzského hlasu jinym
muzskym hlasem, zasuméni zenského hlasu muzskym hlasem a zaSumeéni

zenského hlasu jinym Zenskym hlasem.

26



Bartos Petr

Diky prostredi MATLAB byla implementace jednotlivych metod pro redukeci
sumu zjednodusena, zejména diky funkcim uz obsazenych ve vyvojovém
Besselovské funkce. Jednotlivé metody jsem aplikoval na signal, ktery byl
rozdélen na ramce o délce 1024 prvku. Po rozdéleni vstupniho signalu jsem
na jednotlivé ramce aplikoval FFT, abych ziskal signal ve frekvenéni oblasti
a mohl na néj aplikovat filtr H predstavujici zptusob redukce Sumu podle dané
rovnice. Po aplikovani filtru jsem provedl IFF'T, zpétnou rychlou Fourierovu
transformaci, a nakonec jsem spojil jednotlivé ramce do jednoho celku.

Vznikla nahravka je pak pripravena k vyhodnoceni.
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V prvni casti vyhodnoceni se zamérim na idealni situaci, kdy je znam jak
puvodni signal, tak signal ktery je zdrojem Sumu, viz. vzorec 2. Tento pripad
nastane pouze v laboratornich podminkach, nicméné je dutlezity
pro zhodnoceni jednotlivych metod. V pokusech jsem se soustredil na 5 Grovni
SNR a to -10, -5, 0, 5, 10 dB. Jednotlivé nahravky byly dlouhé 5 sekund,
vzorkované pomoci vzorkovaci frekvence 44,1 kHz a troven kvantovani byla
stanovena 16 bity. Ve vétsiné nahravek je cilovym signalem muzska rec,

pokud neni uvedeno jinak.

Jako prvni zhodnotim vysledky Wienerova filtru. Tento filtr dokazal zvysit
SNR nahravky a potlacit Sum adekvatné, nicméné prinesl nezadouci vedlejsi
efekty ve formé artefaktt, zejména v usecich nahravek, kde dochéazelo
k prechodu z reci na ticho. I presto bylo dosazeno velmi kvalitniho zlepseni
signalu oproti puvodni zasuméné nahravce. V priloze A se nachazi kompletni
tabulka vysledki pro Wienerovu metodu, dale budou nasledovat tabulky,
které jsou pouze jejimi ¢astmi. V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky kritérii

vypocitané pomoci sady nastroji PEASS pro signal zasumeény bilym Sumem.

Tabulka 1: Vysledky PEASS pro Wienerovu metodu a bily sum

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 23,4 183 139 11,5 149
ISR [dB] 31,6] 268 21,4 Y
SIR [dB] 258 20,71 168 149 178
o SAR [dB] 31,3 265 213 186 22,7
Bily Sum
OPS [%] 54 57 49 42 53
TPS [%] 69 68 77 83 75
IPS [%] 69 73 73 72 74
APS [%] 70 52 27 18 27
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7Z tabulky je vidét zlepseni v hodnotach SNR, reprezentované v tabulce
zkratkou SDR, zejména u signald s nizsim pocatecnim SNR. Zajimavé je
zlepseni hodnot u signalu s hodnotou SNR -10 oproti signalu s hodnotou SNR
-5. Lze si také vsimnout zvysujici se hodnoty IPS, tedy zvyseni miry vnimani
zaruseni. Celkové vsak doslo k velmi dobré redukci sumu na droven skoro
neslysitelnou. V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky pii zasuméni signalu

rizovym sumem.

Tabulka 2 :Vysledky PEASS pro Wienerovu metodu a ritZovy Sum

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 19,8 166 13,1 104 7,8
ISR [dB] 28] 248] 197 163] 126
SIR [dB] 223 194 166] 142 118
e SAR [dB] 272 238 201 16,9 14
Ruzovy Sum
OPS [%] 63 59 42 31 22
TPS [%] 64 67 80 86 86
IPS [%] 76 74 75 74 74
APS [%] 62 54 21 7 3

U ruzového sumu jsou hodnoty objektivnich kritérii celkové nizsi, ale
nenastava zde problém u signalu se SNR -10. Opét zde bylo slyset jemné

zkresleni, ale pouze pri delsim poslechu.

V tabulce 3 jsou znazornény vysledky u sumu typu babble. Opét ve vsech

pripadech byl signal krasné odrusen.

Tabulka 3: Vysledky PEASS pro Wienerovu metodu a Sum typu

babble
SNR [dB] 10 5 0 5 -10
SDR [dB] 20,6 17,5 14,6 12,2 10
ISR [dB] 28,4 24,8 21,1 17,9 15
SIR [dB] 23,4 20,7 18,3 16,4 14,5
Babble SAR [dB] 271 238 208 182 15,9
OPS [%] 79 74 61 43 32
TPS [%] 65 65 72 78 84
IPS [%] 83 83 81 79 77
APS [%] 67 52 36 21 10
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Wienerova metoda fungovala dobre 1 pro zaruseni jednoho recnika jinym

recnikem.

Dale zhodnotim vysledky u metody Ephraima a Malaha short-term MMSE.
Tato metoda vykazovala o néco horsi Uroven odstranéni Sumu oproti
Wienerové metodé, ale na rozdil od ni vznikal mensi pocet artefaktu.
Zajimavosti byl vsak slysitelny sSum v nahravkach s nizkou hodnotou SNR,

kde jak cilovym signalem, tak sSumem byla lidska rec.

Tabulka 4: Vysledky PEASS pro metodu MMSE a Zensky hlas
zasumeny muzskym hlasem

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 179 149 123 101 8,2
ISR [dB] 252 22,71 196 165 13,6
SIR [dB] 195 16,7 145  12,7] 112
.y SAR [dB] 284 246 212] 183 159
OPS [%] 97 89 88 73 60|
TPS [%] 93 81 63 66 71
IPS [%] 95 93 88 85 81
APS [%] 87 87 64 37 34

V tabulce 4 je vidét ukazka takového signalu, v tomto pripadé zasumeéni
zenské re¢i muzskym recnikem. Efektivita metody stoupala v zavislosti na
snizujicim se SNR, je zde vidét, ze signal se SNR -10 se zlepsil na hodnotu 8,2

SDR. Zbylé tabulky jsou v priloze B.
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Tato metoda od Ephraima a Malaha dopadla podle kritérii PEASS 1épe nez
predeslé 2 metody. U nahravek s nizkymi hodnotami SNR uz nebylo mozno
rozeznat sum, nicméné zustalo zde zkresleni signalu zejména u nahravek se
SNR -10. Jednotlivé tabulky se nachazeji v priloze C. V tabulce 5 jsou
znazornény vysledky PEASS pro nahravku s cilovou zenskou reci zasumeénou
muzskou reci.

Tabulka 5: Vysledky PEASS pro metodu Log-MMSE a Zensky hlas
zasumeéni muzskym hlasem

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 19,1 16| 13,3 10,9 8,7
ISR [dB] 275] 229 189 153 12,3
SIR [dB] 212 187 165|147 131
.y SAR [dB] 285 251 2] 191 166
OPS [%] 98 94 92 77 62
TPS [%] 93 88 67 65 70|
IPS [%] 9% 92 89 85 83
APS [%] 87 84 66 44 39

Je zde patrné zlepseni oproti vysledktim v tabulce 4.

Tato metoda vykazovala podobné vysledky jako predchozi metoda
Log-MMSE. Vzhledem k mensi vypocetni narocnosti metody JMAP SAE jsem
byl vysledky velmi prekvapen. dJak objektivni vysledky PEASS,

tak subjektivni vjem byl skoro k nerozeznani oproti predeslé metodeé

v priloze D.
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Jedna se o situaci, kdy je neznamy ptvodni zdroj Sumu, ale ziskéa se jako rozdil
signalt na 2 mikrofonech. Tuto situaci jsem nasimuloval pomoci databaze
impulznich odezev [8], kde jsou wulozeny meéreni impulzni odezvy
v testovaci mistnosti za pouziti pole mikrofonti. Pro simulaci jsem zvolil
situaci, kde byly pouzity 2 mikrofony. Tento vypocet vychazi ze znalosti filtru
h, coz je relativni impulzni odezva, tj. vyjadruje rozdil, jak cilovy signal
doputuje na jednotlivé mikrofony, v zavislosti na umisténi a vzdalenosti

téchto mikrofonu. Postup je popsan nasledujicimi rovnicemi,

x,(n) =sm) +y.(n)
xg(M) = h *s(n) + yr(n)

(Vzorec 36)
kde xz a xr jsou signaly prichazejici na levy a pravy mikrofon, s je cilovy
signal, v nasem pripadeé rec, a yL a yr predstavuji Sum. Kdy v tomto pripadé
je levy mikrofon blize ke zdroji zvuku. Odectenim zpozdéného signalu
na pravém mikrofonu od signalu ziskaného na mikrofonu levém, ziskam

odhad sumu, ktery mohu pouzit pro jednotlivé metody redukce Sumu.
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7 tabulky 6 lze vycist, ze zlepseni pri pouziti odhadnutého sumu neni tak
velké jako v idealnim pripadé. Nicméné stale se podarilo vyrazné zlepsit
signal, 1 kdyz u signala s nizkou trovni SNR je stale slyset Sum a vznikaji zde
artefakty. Nastal zde zajimavy pripad, kdy u signalu zasuméného bilym
sumem se SNR 0 vysly lepsi hodnoty nez u signalu se SNR 5, tento efekt se

objevuje 1 u ostatnich metod.

Tabulka 6: Vysledky PEASS pro metodu Wienerova
filtru pro redlny odhad bilého sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 -10|
SDR [dB] 17,5 11] 12,5 4,7 3,1
ISR [dB] 24,5 25| 21,5 16| 14,7
SIR [dB] 19,5] 11,3 136 5,1 3,4
. SAR [dB] 271 249  23,7] 172 16
Bily Sum
OPS [%] 44 37 37 25 17
TPS [%] 72 74 78 70 73
IPS [%] 58 48 47 17 16
APS [%] 66 53 47 16 7

Pri zasuméni signalu razovym Sumem se zacali vice projevovat efekty
odhadnutého Sumu a vzdaleni vysledki PEASS od idealni situace. Vysledky
jsou zobrazeny v tabulce 7. Dosazené zisky byly minimalni oproti signalu
zasuméného sumem bilym, avsak poslechové bylo slyset zlepseni oproti

puvodni nahravce.

Tabulka 7: Vysledky PEASS pro metodu Wienerova filtru pro
realny odhad riiZového sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 -10|
SDR [dB] 11,8 7 2,3 2,8 7,5
ISR [dB] 271 239 208 175 145
SIR [dB] 12,1 7 2,2 3,1 8,1
e SAR [dB] 282 255  22,7] 211 20|
Ruzovy Sum
OPS [%] 28 32 24 16 9
TPS [%] 58 68 81 64 51
IPS [%] 43 27 22 9 6
APS [%] 68 57 30 29 22
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U nahravek s recniky, tj. kdy jak uzitecny signal, tak rusivy signal byly lidska
re¢, dosahovala Wienerova metoda podobnych vysledkt jako u zaSumeéni
ruzovym Sumem. U zasuméni Sumem typu babble, vychazeli vysledky
naznacujici dokonce zhorseni signalu, nicméné poslechové zde zadny rozdil

nebyl. Vsechny tabulky pro tuto metodu jsou v priloze E.

Tato metoda uz vykazovala veétsi zlepseni signalu. Sum byl potlacen velmi
dobte ve vsech urovnich SNR. Zkresleni nebylo tak vyrazné jako u predchozi
Wienerovy metody, avsak v dobé ticha byly slyset artefakty a zbytkovy sum,
zejména pri nizsich Urovnich SNR. V nasledujici tabulce 8 jsou vysledky

ziskané pomoci metody PEASS.

Tabulka 8: Vysledky PEASS pro metodu MMSE pro
realny odhad biléeho sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 -10|
SDR [dB] 189 14,1 14,9 9,1 7,5
ISR [dB] 26| 249] 242 181 166
SIR [dB] 202 148 159] 107 8,9
. SAR [dB] 31,2 253 26| 186 17,4
Bily Sum
OPS [%] 51 52 55 24 20|
TPS [%] 61 81 72 96 96
IPS [%] 73 71 71 65 63
APS [%] 76 31 45 0 o]
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Lze si vsimnout, Ze u irovni SNR -5 a -10 se APS neboli vnimani artefakta
dostalo k nule, zatimco vnimani zkresleni signalu TPS se blizi maximu, tj. pri
vyhodnoceni artefakty splynuli se zkreslenim. V tabulce 9 jsou uvedeny
vysledky pro odhad rtzového sumu. Oproti predchozi Wienerové metodé bylo
dosazeno znacnych zlepseni zejména u signalli s nizsi hodnotou SNR, kde byl
sum potlacen velmi dobie, nicméné se zde projevovalo vyrazné zkresleni
signalu reci. Podobné fungovala tato metoda na signal zasuméni Sumem typu

babble.

Tabulka 9: Vysledky PEASS pro metodu MMSE pro redalny odhad
ruzového sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 14,7 10,8 7,1 3,4 0,5
ISR [dB] 25,4 229 198 14,7 9,8
SIR [dB] 15,3 11,5 7,9 4,7 2,2
e SAR [dB] 259 206 167 12,6 9,3
Ruzovy Ssum
OPS [%] 51 48 27 14 11
TPS [%] 63 85 95 94 86
IPS [%] 69 70 68 60 52
APS [%] 64 22 1 0 o]

U signali zasumeénych lidskou reci fungovala metoda o néco lépe, jak je

znazornéno v tabulce 10. Zbylé tabulky jsou v priloze F.

Tabulka 10: Vysledky PEASS pro metodu MMSE a muzsky hlas
zasumeni zenskym hlasem

SNR [dB] 10 5 0 5 -10
SDR [dB] 18,2 14,9 11,6 8,5 5,6
ISR [dB] 26,2 24,8 22,4 19,1 15,5
SIR [dB] 19,5 16,1 13,1 10,3 7,9
My 3 SAR [dB] 30,4 26 21,8 17,8 14,2
OPS [%] 27 30 49 42 29
TPS [%] 55 55 69 88 87
IPS [%] 75 68 65 69 73
APS [%] 87 83 57 12 5
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Tato metoda fungovala velmi podobné jako predchozi metoda MMSE, co se
vysledkt PEASS, napr. pro bily sum zobrazeny v tabulce 10, a zkresleni
signalu tyce. Pro signal s bilym sumem, zde doslo oproti predeslé metodé
MMSE k daleko lepsimu potlaceni puvodniho Sumu, dalo by se rici na Groven

tézko slysitelnou béznym posluchacem a to pro vSechny turovné vstupniho

SNR.

Tabulka 11: Vysledky PEASS pro metodu Log-
MMSE pro realny odhad bilého sumu

SNR [dB] 10 5 0 -5 -10
SDR [dB] 19,8 14,4 15,5 9,7 8,2
ISR [dB] 27,7 25,7 23,7 16,6 15,2
SIR [dB] 21,7 15,6 17,2 11,9 10,3
- SAR [dB] 30,1 24,9 25,8 19 17,8
Bily Sum
OPS [%] 50 48 46 29 25
TPS [%] 60 72 71 86 83
IPS [%] 68 64 63 67 67
APS [%] 70 47 47 6 4

V tabulce 12 jsou zobrazeny vysledky pri odhadu rtizového sumu. Vysledky
jsou opét velmi podobné predeslé metodé MMSE.

Tabulka 12: Vysledky PEASS pro metodu Log-MMSE pro realny
odhad ruzového sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 -10|
SDR [dB] 14,8 10,8 7,1 3,4 0,4
ISR [dB] 28] 232 19,1 139 9,2
SIR [dB] 156/ 11,8 8,2 4,8 2,2
e SAR [dB] 25,4 204 166] 12,4 9,1
Ruzovy Sum
OPS [%] 31 46 34 19 16
TPS [%] 57 83 91 87 82
IPS [%] 59 68 65 63 65
APS [%] 78 23 5 1 o]

Pro nahravky zasuméné lidskou reci fungovala skoro identicky s predchozi

metodou MMSE. Zbylé tabulky jsou v priloze G
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Tato metoda dokazala potlacit Sum stejné dobie jako metoda Log-MMSE,
ale meéla horsi zkresleni signalu a vétsi vyskyt artefaktt. Vezmu-li v potaz
rozdil ve vypocetni slozitosti téchto 2 metod, metoda JMAP SAE byla
ctyrikrat rychlejsi na vypocet, tak bych mohl rici, ze v praxi by se nejvice
osveédcila prave tato metoda. Na nasledujicich tabulkach 13 a 14 je videét,
ze metoda ma podobny vystup z PEASS jako Log-MMSE pro bily a rtizovy

sum. Tabulky pro ostatni prabéhy jsou v priloze H.

Tabulka 14: Vysledky PEASS pro metodu JMAP SAE pro redlny
odhad bilého sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 19.8) 143] 154 9,5 8,1
ISR [dB] 30| 27,4/ 255 17,7] 161
SIR [dB] 21,2  153] 168] 115 10|
o SAR [dB] 311 252 261 189 17,8
Bily Sum
OPS [%] 48 49 49 31 27
TPS [%] 61 78 73 91 91
IPS [%] 68 70 66 66 65
APS [%] 73 28 40 3 3

Tabulka 13: Vysledky PEASS pro metodu JMAP SAE pro realny
odhad ruzového sumu

SNR [dB] 10 5 0 5 _10|
SDR [dB] 14,8 10,7 7 3,3 0,3
ISR [dB] 29,5 242 199 144 9,5
SIR [dB] 155 11,7 8,1 4,8 2,2
e SAR [dB] 25,7 205 167 125 9,2
Ruzovy Sum
OPS [%] 50 46 32 23 14
TPS [%] 63 85 94 90 85
IPS [%] 67 68 66 60 61
APS [%] 62 21 3 1 o]

U predchozi dulohy nastal problém s odlisSnosti spektralni hustoty
odhadnutého rusivého signalu oproti piivodnimu rusivého signalu. Toto bylo
zpusobené vypoctem odhadu sumu, kde byly odecteny signaly na mikrofonech
a posléze zde zbyl rozdil signalt Sumu, popsany vzorcem 37.
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hxx, —xg=hxy,—yg
(Vzorec 37)

Zde h predstavuje impulzni odezvu filtru, xz a xr predstavuji zaruseny signal
nahrany na levém a pravém mikrofonu a yr a yr predstavuji sSum nahrany

na téchto mikrofonech.

Za predpokladu, ze Sum na pravém mikrofonu je pouze ptivodni Sum zpozdény

a zesileny filtrem impulzni odezvy pak,
yr(n) = ay(n—D)
(Vzorec 38)

kde hodnota n je soucasny index prvku, D je zpozdéni signalu a a je zesileni
ziskané z impulzni odezvy, y je puvodni rusivy signal, maximalni hodnota
z filtru h, ktera je zobrazena na obrazku 3. Dale zavedu predpoklad, ze

impulzni odezva filtru je pouze zpozdéni signalu, v tomto pripadé pak,
hxy,(n) = y(n—Q)
(Vzorec 39)

kde @ je zpozdéni signalu v zavislosti na impulzni odezvé. Za téchto

predpokladli 1ze napsat, ze odhadnuty Sum yes: se rovna,

Yest(n) = y(n — Q) —ay(n — D)

(Vzorec 40)
coz se da prepsat do nasledujiciho tvaru,
Yest(n) = y(n) —ay(n —R)
(Vzorec 41)
, kde R je zpozdéni signalu.
Vzorec pro opravu tohoto spektra je pak nasledujici
J(1M) = Yest (M) + aYese(n — R)
(Vzorec 42)
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Jelikoz znam hodnoty yest a a, stacilo zjistit hodnotu R. Tuto hodnotu ziskam
empiricky postupnym zvétsovanim a kontrolou vystupniho spektra, dokud se

spektrum nepodoba ptivodnimu spektru signalu.

I:|5 T T T T T T T T T T

0.4

0.2 .

0.1

a 200 400 BOO 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obrazek 3: Impulzni odezva
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Welch Power Spectral Density Estimate
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Obrazek 4: Spektralni hustota originalniho a odhadnutého sumu

Na obrazku 4 je zobrazeny graf spektralni hustoty originalniho signalu sumu
modre a odhadnutého sumu cervené. Lze si vsimnout, Ze grafy se podobaji,
nicméné nejsou prilis stejné, zejména v oblasti do 6 kHz, ktera je
nejdalezitéjsi pro odsuméni frekvenci, kde se vyskytuje lidska rec.
Po aplikovani metody na opravu spektra s hodnotou R = 4, tj. odstup signalu

byl 4 prvky, se spektrum v této oblasti zlepsi. Upravené spektrum je

zobrazené na obrazku 5.
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Obrazek 5: Spektralni hustota upraveného sumu a origindlniho Sumu

Na obrazku 5 je vidét zlepseni a priblizeni se puivodnimu signalu v oblasti
do 6 kHz. To ma za nasledek zlepseni redukce sumu v této oblasti. Avsak
zhorsil se prubéh spektra ve zbylém frekvenénim rozsahu. Toto by vsak
nemeélo mit velky vliv na vysledny subjektivni vjem, zejména pokud je
puvodni uziteény signal lidska re¢, ktera takto vysokych frekvenci

nedosahuje.

Vsechny metody po opraveni spektra odhadnutého rusivého signalu,

vykazovaly zlepseni u vSech objektivnich kritérii PEASS.

V tabulce 15 jsou zobrazeny vysledky pramérné zmény objektivnich kritérii

PEASS pro jednotlivé metody v zavislosti na typech Sumu.
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Z tabulky 15 lze vycist, ze opravou spektra bylo dosazeno ziska u kritéria SDR
okolo 1 dB pro signaly zasuméné lidskou reci. Pro signaly zasuméné sumem
typu babble je vidét, ze Wienerova metoda nezvladla signal vylepsit a to ani
s upravenym spektrem. U signalt zasuménych bilym sumem nebyl zisk tak

veliky, jelikoz bylo dosazeno vysokého zlepseni uz se zabarvenym sumem.

Tabulka 15: Porovnani vysledkit PEASS pro zabarveny
signal a signal s opravenym spektrem

Wiener [MMSE Log-MMSE [JMAP SAE
SDR [dB] 0,52 0,20 0,26 0,28
N x ISR [dB] 0,48 0,00 -0,12 -0,02
Bily Sum
SIR [dB] 0,74 0,26 0,38 0,36
SAR [dB] -1,24 -0,08 -0,18 -0,10
SDR [dB] 0,36 0,66 0,76 0,72
ey ISR [dB] 0,24 0,08 -0,18 -0,02
RUzovy Sum
SIR [dB] 0,36 0,86 0,96 0,92
SAR [dB] -1,34 0,00 -0,10 -0,04
SDR [dB] 0,18 0,90 1,02 0,96
Babble ISR [dB] -0,42 0,22 0,16 0,26
SIR [dB] 0,14 1,10 1,14 1,18
SAR [dB] -2,00 0,20 0,16 0,14
SDR [dB] 1,04 0,70 0,84 0,82
ISR [dB] -1,12 -0,08 -0,56 -0,36
Mx M
SIR [dB] 1,06 0,86 1,04 0,94
SAR [dB] -2,36 0,16 0,06 0,18
SDR [dB] 1,04 0,70 0,84 0,82
5« M ISR [dB] -1,12 -0,08 -0,56 -0,36
SIR [dB] 1,06 0,86 1,04 0,94
SAR [dB] -2,36 0,16 0,06 0,18
SDR [dB] 1,24 0,86 1,02 1,00
5% ISR [dB] -1,36 -0,14 -0,62 -0,46
SIR [dB] 1,30 1,10 1,42 1,28
SAR [dB] -2,58 0,00 -0,10 -0,02
SDR [dB] 1,00 0,64 0,80 0,64
Mx 7 ISR [dB] -0,42 0,10 -0,18 0,76
SIR [dB] 1,06 0,86 1,08 0,76
SAR [dB] -2,04 0,10 0,04 0,30

Celkove se zisk pohyboval od 0,2 do 1,2 dB.
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V priibéhu této bakalarské praci jsem se seznamil s problematikou redukce
sumu a ruznymi jednokanalovymi metodami k tomu urcenymi.
Pri vyhodnocovani nahravek jsem si vyzkousel praci se sadou nastroji
PEASS, diky ¢cemuz jsem zjistil, jaka kritéria se pouzivaji k vyhodnoceni
signalu. S timto nastrojem se mi pracovalo velmi dobre, zejména kvuli dobré
dokumentaci a podrobnym navodim. Vyuzil jsem svych dosud ziskanych
znalosti k implementovani téchto metod ve vyvojovém prostredi MATLAB.
Toto prostredi jsem si vybral zejména kvuli predchozim zkusenostem
nabytych v mém bakalarském studiu a vzhledem k uzivani tohoto programu
v bézné praxi. Pri pouziti metod pro redukei Sumu doslo k nékolika zajimavym
situacim jako je napriklad veétsi zlepseni u signalu se SNR 0 oproti signalu se

SNR 5 pri zasumeéni bilym Sumem.

Pri pouziti dvoukanalového filtru k ziskani sumu jsem gzjistil efektivitu
jednotlivych metod v realné situaci, kde je zdroj Sumu neznamy, a seznamil
se s problematikou odhadu sumu. Tyto vysledky byly v souladu s mym
puvodnim o¢ekavanim. Nejucinnéjsimi metodami na redukei Sumu byly Log-
MMSE a JMAP SAE, a naopak Wienerova metoda se prokazala jako
neefektivni pti dlohach s odhadnutym Sumem, zejména u signalu s nizkymi
hodnotami SNR. Vzhledem k vypocetni narocnosti metody Log-MMSE bych
pro vyuziti v praxi doporucil metodu JMAP SAE. Nakonec jsem navrhl zptisob
jak opravit zabarveni odhadnutého rusivého signalu neboli jeho vykonového
spektra tak, aby se priblizil vykonovému spektru ptivodniho rusivého signalu.

Diky ¢emuz doslo ke zlepseni redukce Sumu ve vétsiné pripadu.

Diky zhotoveni mé bakalarské prace jsem mél moznost proniknout
do problematiky redukce sumu, ktera meé velmi zaujala. Priibéh zpracovani
audio nahravek byl zajimavy, zejména zjisténi efektivity jednotlivych metod

na nahravku pomoci poslechu.
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