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Tato prace se zabyva rozdélenim akustické impulsni odezvy mist-
nosti na ¢ast s pfimou vlnou a brzkymi odrazy a na difuzni c¢ast.

Cilem préce je navrhnout metodiku pro tento rozklad.

Pro vyteseni tohoto tématu jsem nejdiive v rtiznych mistnostech
nahral nékolik nahravek. Z téchto nahravek jsem odhadl akustické
impulsni odezvy. Tyto akustické impulsni odezvy jsem postupné
rozdéloval na dvé ¢asti. Z kazdou ¢asti jsem provedl konvoluci na-
hraného signalu. Mezi obéma vzniklymi signdaly jsem testoval zavis-
lost pomoci korela¢niho koeficientu a vzajemné informace. Vysled-
nou hranici mezi brzkymi odrazy a difuzni ¢asti jsem urcil v miste,

kde prah zavislosti klesne pod urcitou mez.

Vysledny rozklad jsem pak ovéril odstranénim difuzni ¢asti z redlné

nahravky pomoci Wienerova postfiltru.

akusticka impulsni odezva, rozklad odezvy, dereverberace, zlepSeni

kvality Teci



Aim of this thesis is to decompose acoustic impulse response into
two parts. First part belongs to direct wave and early reflections
and second part belogs to diffusion. In this thesis there is found

methodology of this decomposition.

In this thesis there are made several records in different rooms in
the beginning. Acoustic impulse responses are estimated from these
records. These acouscic impulse responses are decomposed into two
parts sample by sample. Each part is convoluted with recorded
signal. Dependence between new signals by correlation coefficient
and mutual information is tested. As a result, we can find obtained
information about border between early reflection and diffuse part

when value of the correlation coefficient first gets below threshold.

Resulting decomposition is verified by dereverberation of real record

by Wiener postfilter.

acoustic impulse response, response decomposition, dereverberati-

on, speech enhancement
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Podle [1] se akustickd impulsni odezva skldda ze tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je
prima vina ze zdroje k mikrofonu. Dale nasleduji brzké odrazy korespondujici s prv-
nimi odrazy ode stén a nabytku. Nasledné nékolikanasobné odrazy jsou jiz tak husté
a zdeformované, Ze je jiz nelze od sebe rozeznat a dale formuji exponencialné klesa-
jici chvost zvany difuzni cast. Tato cast je tak chaoticka, ze odpovidéd spise Sumu.
Cést s brzkymi odrazy se pozvolna prolyné s difuzni ¢asti, tudiz hranici mezi nimi
nelze jednoznacné vypozorovat tak jednoduse jako ¢ast akustické impulsni odezvy

odpovidajici hlavni vIné. Viz obrézek 1.1, ktery je téz z [1].

05
direct path

0.4F
Y
=
Z03f early echoes
202

reverberation
0 N
0 20 40 60 80 100

7 (ms)

Obrézek 1.1: Definice hlavnich ¢asti akustické impulsni odezvy s difuzni ¢asti po

25 ms

Hlavnim cilem této préace je najit zptsob jak rozdélit akustickou impulsni odezvu
na dvé ¢asti. Prvni ¢ast by méla obsahovat hlavni vinu a brzké odrazy od prekazek
v mistnosti. Druha c¢ast by méla obsahovat vzdalené odrazy odpovidajici difuzni

Casti.
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Informaci o hranici mezi brzkymi odrazy a difuzni ¢asti 1ze vyuzit v aplikacich
pro zlepseni Teci. Jelikoz difuzni ¢ast odpovida spise Sumu, tak nenese zadnou uzi-
tecnou informaci. Difuzni ¢ast v nahravkach s feci tedy spise znesnadnuje aplikacim
pro rozpoznani feci jejich spravnou funkci. S informaci o hranici mezi brzkymi od-
razy a difuzni ¢asti 1ze naptiklad vytvorit filtr, ktery difuzni ¢ast z nahravky s reci
odstrani. Déle 1ze tuto informaci vyuzit k redukci Sumu ve vicekandlovém signalu
a dereverberaci.

Podle [2] difve existovaly nézory, Ze hranice mezi brzkymi odrazy a difuzni ¢ésti
je vzdy zhruba 80 ms. Nékdy zase 100 ms a jindy v rozhrani mezi 50-200 ms. Poté
v [2] byl vytvofen postup, jak dynamicky rozhodovat, kde se tato hranice nachazi.

Z akustické impulsni odezvy byl vytvoren spektrogram (viz obrazek 1.2 [2]).
Poté byla spocitana korelace mezi spektrem v poc¢atecnim case (t = 0 s) a spektrem
v kazdém dalsim case. Z téchto hodnot poté byl vykreslen graf 1.3 [2]. Z grafu poté
byl odecten ¢as t, kdy hodnota korelace poprvé poklesla pod hodnotu prevraceného
Eulerova ¢isla (% = 0,367). Cas t;, byl poté povazovin za hranici mezi brzkjymi

odrazy a difuzni c¢asti.

2500
1000 1500

ims) |5m"'_1..'m (Hz)
Obréazek 1.2: Spektrogram akustické impulsni odezvy
V [3] byl vytvofen néasledujici postup pro hleddni hranice mezi brzkymi odra-

zy. Z nahravky signalu z kulového pole mikrofonti bylo odhadnuto v kazdém case

mnozstvi difuzni slozky 1& podle

60 fi- ELEN 1)

EA[IT (k) (1}
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Obrazek 1.3: Prubéh hodnot korelaci

Symbol I(k,t) znaci vektor intenzity signdlu, £ {-} znaci ¢asové pramérovani,
| - || znaci I> normu, ¢ znaci ¢as a k = 27 f/c. Symbol f je frekvence a c je rychlost
zvuku. Symbol I = iR {p* - v}, kde p znad{ akusticky tlak a v je vektor rychlosti

castic. Poté byl spocten pomér mezi energii primého signédlu a difuzni slozky r podle

I (t) = 101ogy, (ﬁ(t) - 1) : (1.2)

Nakonec hranice mezi brzkymi odrazy a difuzni c¢asti byla ziskana v misté, kdy
I (t) poklesl pod uréitou hranici.

Jelikoz difuzni ¢ast je tak chaotickd, az témér nahodnd, tak by méla byt teore-
ticky nezavisla na ¢asti s ptimou vlnou a brzkymi odrazy. V mém feseni se pokusim
akustickou impulsni odezvu rozdélit na brzké odrazy a difuzni ¢ast tak, aby kon-
voluce signalu s prvni ¢asti byla nekorelovand nebo nezavisla na konvoluci stejného
signalu s prvni ¢asti. A to tak, ze budu posouvat hranici mezi potencionalnimi brz-
kymi odrazy a difuzni ¢asti a poté budu testovat korelacnim koeficientem nebo vza-
jemnou informaci zavislost mezi vzniklymi signaly. Idealné nezavisle na pouzitych
testovacich signalech. Pripadné se pokusim vzniklé signdly optimalizovat v caso-
vé oblasti pred porovnanim nezavislosti pomoci vzajemné korelace nebo Wienerova
filtru. Pro vypocet konvoluce s mensi naro¢nosti na vypocetni vykon se pokusim im-
plementovat metodu Overlap add. Nakonec navrzenou metodiku ovéfim v metodé
dereverberace. Pokusim se vytvorit Wienerav filtr s nalezenou informaci o hranici

mezi brzkymi odrazy a difuzni ¢asti, tak aby po zfiltrovani s reverbovanym signa-

16



lem s Teéi tuto ¢ast odstranil. Vysledny dereverberovany signdl porovnam s idedlné
dereverberovanym signalem pomoci metody pro porovnani kvality feci PESQ.

Veskeré experimenty budu provadét v programovém prosttedi MATLAB.

17



Pro méreni akustickych impulsnich odezev jsem vybral celkem 3 realné mistnosti,
jejichz rozméry jsou uvedené v tabulce 2.1. Do kazdé mistnosti jsem umistil re-
produktor, jehoz souradnice v mistnosti jsou zobrazeny v tabulce 2.2, kde w znaci
vzdalenost od delsi stény, [ znaci vzdalenost od kratsi stény a h znac¢i vysku re-
produktoru a mikrofoni. Pred reproduktor jsem umistil referenc¢ni mikrofon s do
vzdalenosti cca 1 cm. Do vzdalenosti d = 1, 2 a 3 m jsem pred reproduktor postup-
né umistil druhy mikrofon r podle obrazku 2.1. V mistnosti 3 je d pouze 1 a 2 m.

Pouzité klopové mikrofony mély kulovou smérovou charakteristiku.

Tabulka 2.1: Rozmeéry mistnosti

Mistnost | Sitka [m] | Délka [m] | Vyska [m]
Mistnost 1 2.9 4.8 2,7
Mistnost 2 4 4.4 2,7
Mistnost 3 2,5 2,8 2,7

Pouziti referenéniho mikrofonu a odhadnuti impulsni odezvy mezi nim a vzdéle-
nym mikrofonem minimalizuje zaneseni chyby do odhadu impulsni odezvy zpiisobe-
nou zkreslenim signalu pouzitym reproduktorem, nez kdyby byla odezva odhadnuta
mezi originadlnim pousténym signalem a vzdélenym mikrofonem. Oba mikrofony maji
stejné frekvencni charakteristiky, tudiz frekvenc¢ni zkresleni mikrofony se pii vypo-

¢tu akustické impulsni odezvy vyrusi. Stejné tak, pokud by reproduktor pri nékteré

18



Tabulka 2.2: Umisténi reproduktoru

Mistnost | w [m] | I [m] | A [m]

Mistnost 1 1 0,8 0,9
Mistnost 2 | 2,8 3,3 0,6
Mistnost 3 | 1,4 0,2 0,6

q q sirka

délka

Obréazek 2.1: Rozmisténi reproduktoru a mikrofonti v mistnosti

frekvenci rezonoval, projevi se to na obou mikrofonech a vysledek to také nijak
neovlivni.

Poté jsem do reproduktoru poustél predem vygenerovany bily Sum, sine sweep,
muzsky a zensky hlas. Bily sum jsem pouzil, protoze v kazdém case rovnomérné po-
kryva celé frekvencni pasmo. Sine sweep pokryva v ¢ase vzdy pouze jednu frekvenci
a plynule stoupa od spodni hranice pasma az po horni hranici. Hlasy jsem pouzil
pro porovnani, jelikoz se pouzivaji v praktickych aplikacich.

Sum jsem vygeneroval pomoci pifkazu wgn se vzorkovaci frekvenci 16 kHz a o dél-
ce 10 s.

Sine sweep jsem vygeneroval podle
x (t) = sin {T Wy - (e%'ln@i) - 1> /In (ﬂ)} (2.1)
w1

19



ziskaného z [4]. Symbol w; znaéi pocateéni uhlovou frekvenci podle vzorce wy =
2-7 fpoe- Symbol wy znaci koncovou thlovou frekvenci podle vzorce wy = 27 - frone-
Symbol T' znadci celkovou délku signédlu ve vterinach. Vysledny signél je ulozen do x
v Case t. Jelikoz vzorec 2.1 je definovany pro spojity signal, tak jsem ho upravil pro

diskrétni signal na vzorec

z [t] = sin [Twuy <e”14m““(53) - 1) /In <ﬂ)] , (2.2)

w1
kde ¢ znaci aktualni vzorek a F's vzorkovaci frekvenci. Pocatecni frekvenci fp,. jsem
zvolil 10 Hz a koncovou frekvenci fron. 22 kHz. Vzorkovaci frekvenci F's jsem zvolil
44,1 kHz. Poté jsem vygenerovany signal prevzorkoval pomoci ptrikazu resample na
16 kHz. Délku signalu 7" jsem zvolil 10 s.

Muzsky a zensky hlas jsem ziskal z databaze TIMIT. Nahravky muzského a zen-
ského hlasu jsou dlouhé 4 s a oba hlasy predcitaji anglicky text ,she had your dark
suit in greasy wash water all year”. Obé nahravky maji vzorkovaci frekvenci F's
16 kHz.

Pomoci rozmisténych mikrofonti jsem nahral celkem 32 dvoukanalovych nahra-
vek. Levy kanal obsahoval signal ze vzdaleného mikrofonu r a pravy kanal obsahoval
signal z referen¢niho mikrofonu s u reproduktoru. Pro tvorbu zaznamu jsem vytvoril
skript, ktery prehrava postupné sum, sine sweep, muzsky a zensky hlas. Zaroven pri
prehravani skript nahrava signdl z mikrofonii. Pred jednotlivymi signély je 5 s navic
nahravéno ticho pro stabilizaci AD (analogovo-digitédlniho) prevodniku ve zvukové
karté. Pfed prvnim prehravanym signdlem je 20 s prodleva pro opusténi mistnosti,
aby méa pritomnost neovliviiovala tvar akustické impulsni odezvy. Z nahraného sig-
nalu toto ticho skript pred ulozenim odstranil. Tvorba nahravek najednou pomoci
skriptu zajistila, ze vSechny druhy nahravek pro jednu vzdalenost v konkrétni mist-
nosti byly porizeny za stejnych podminek s naprosto stejné rozmisténymi mikrofony.
Vsechny zdznamy byly porizeny se vzorkovaci frekvenci 16 kHz.

Priklad spektrogramu a signalu v ¢asové oblasti pro prehravany Sum a jeho na-
hravek z obou mikrofont pro d = 1 m je v priloze B na obrazku B.1, pro d = 2
a 3 m je na obrazku B.2, sine sweep pro d = 1 m je na obrazku B.3, prod =2 a3 m

je na obrazku B.4, Zensky hlas pro d = 1 m je na obrazku B.5, pro d = 2 a 3 m je
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na obrazku B.6, muzsky hlas pro d = 1 m je na obrazku B.7 a prod =2 a 3 m je
na obrazku B.8. Vsechny ptiklady jsou pro mistnost 1.

Akustické impulsni odezvy h mezi mikrofony s a 7 jsem odhadl pomoci skriptu,
ktery jsem dostal od vedouciho prace a implementuje metodu TDRTF. Tento skript
odhaduje relativni prenosovou funkci (impulsni odezvu) mezi dvéma signaly pomo-
ci metody nejmensich ¢tvercii. Jako parametry prebird délku odhadované impulsni
odezvy N, dva signdly =L a xR, mezi kterymi odhaduje impulsni odezvu, globalni
zpozdéni impulsni odezvy delay a regularizacni parametr reg. Délku akustické im-
pulsni odezvy N jsem zvolil 16 000 vzorkt, tj. 1 s. Do parametru xL jsem vlozil
signal z mikrofonu s. Do parametru xR jsem vlozil signal z mikrofonu r. Zpozdéni
delay jsem nastavil na 0 vzorkl a regulariza¢ni parametr reg jsem nastavil na 0.
Pro kazdou nahravku jsem odhadl jednu akustickou impulsni odezvu. Vzniklo te-
dy celkem 32 akustickych impulsnich odezev ze vSech mistnosti a vzdalenosti mezi
mikrofony.

Na obrazku 2.2 je zobrazen priklad odhadnuté akustické impulsni odezvy z mist-
nosti 1. Vzdélenost d mezi mikrofony s a r byl 1 m a poustény signal z reproduktoru

byl bily Sum.
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Obrézek 2.2: Priklad odhadnuté akustické impulsni odezvy

Po odhadnuti vsech akustickych impulsnich odezev jsem ovéril jejich predpokladané
vlastnosti.

Nejdrive jsem overil vliastnost, ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi mikrofony, tim déle
by mélo primé zvukové viné trvat tuto vzdéalenost prekonat. Na impulsni odezvée tuto
vlastnost zobrazuje vzorek s nejvyssi hodnotou. V tabulce 2.3 je zobrazena predpo-
kladana doba, kdy zvukova vlna prekona vzdalenost 1, 2 a 3 m. Déle na kolikatém
vzorku AIR (akustické impulsni odezvy) by se mélo nachézet maximum, reprezen-
tujici casovy tusek, kdy by méla prima vina z reproduktoru dosdhnout vzdaleného
mikrofonu 7. V poslednich dvou sloupcich jsou hodnoty odectené z odhadnuté AIR.
Teoretické hodnoty odpovidaji rychlosti zvuku 343 m/s. Drobné odchylky uvedené
v tabulce odpovidaji nepresnostem pri rozmisténi mikrofont a realné mirné odlisné
rychlosti zvuku.

Na obrazku 2.3 jsou zobrazené odhadnuté akustické impulsni odezvy z mistnos-
ti 1 se vzdalenosti mezi mikrofony 1, 2 a 3 m. Prehravany signal do reproduktoru
byl bily Sum. Na obrazku je zobrazeny tsek do 3 000. vzorku, aby byly patrné roz-

dily mezi maximy. Maxima udavaji ¢asovou vzdalenost piimé viny, ktera se sirila
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Tabulka 2.3: Predpoklddand a namérena doba siteni piimé viny mezi mikrofony

vzdalenost teoreticka do- | predpokladany| namérena do- | naméreny

mezi s a r[m| | ba [ms] pocet vzorkiu | ba z AIR [ms] | pocet vzorku
z AIR

1 2,92 A7 3 48

2 5,83 93 6 96

3 8,75 140 8,88 142

od referenc¢niho mikrofonu ke vzdélenému. Ze zobrazenych impulsnich odezev jsou

odeéteny hodnoty uvedené v tabulce 2.3. Z obrazku je patrny pravidelny posun glo-

balnich maxim jednotlivych akustickych impulsnich odezev, odpovidajici 1, 2 a 3 m,

které musi prima zvukova vlna prekonat.

Na obrazku lze téz pozorovat, ze globalni maxima jednotlivych akustickych im-

pulsnich odezev s pribyvajici vzdalenosti klesaji. Odpovida to postupnému snizovani

energie primé zvukové viny s pribyvajici vzdalenosti.
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Obrézek 2.3: Porovnani AIR s riznymi vzdalenostmi mikrofont

Poté jsem ovéril vlastnost, ze akustické impulsni odezvy odhadnuté ve stejnych

podminkach pfi riznych reprodukovanych signalech by mély byt teoreticky podobné.
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Na obrazku 2.4 jsou zobrazené akustické impulsni odezvy odhadnuté pti vzdalenosti
mikrofont 1 m ze signali s bilym Sumem, sine sweepem, muzskym a zenskym hlasem.
Na obrazku 2.5 je zobrazen detail akustickych impulsnich odezev. Na detailu mezi
170. a 270. vzorkem je patrné, ze vSechny ¢tyti akustické impulsni odezvy jsou témér
totozné. Na obrazku 2.6 je zobrazen graf prumérné kvadratické chyby mezi stejnymi

vzorky vsech ¢tyt predeslych akustickych impulsnich odezev.
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Obréazek 2.4: Porovnani AIR podle typu prehravaného zvuku ve stejnych
podminkach

Nakonec jsem ovéril vlastnost, ze pokud se provede konvoluce signalu z referen-
¢nitho mikrofonu s s prislusnou akustickou impulsni odezvou h, vznikne signal 7
podle

r=sxh. (2.3)

Idealné rozdil mezi r a 7 je nulovy. V redlném prostredi se vSak 1isi o Sum vznikly
na mikrofonech, AD prevodnicich a vlivem rozdilu délek mezi odhadnutou a skutec-
nou akustickou impulsni odezvou, kterd je teoreticky nekonecna. Mirné se také lisi
o ¢ast zvukového zdznamu v nahravce vlivem nelinearit mikrofont a o odrazy, které
dopadly na mikrofon 7 déle nez za 1 s od reprodukce reproduktorem vlivem zvolené
konecné délky akustické impulsni odezvy 1 s. Ve zvolenych mistnostech je dozvuk

podle namérenych AIR mnohem kratsi, tudiz by se tato odlisSnost méla projevit
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Obrazek 2.5: Porovnani detailu AIR podle typu prehravaného zvuku ve stejnych
podminkach
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Obrazek 2.6: Prumérna kvadraticka chyba mezi AIR s ruznymi typy prehravanych

signall

jen minimalné. Na obrazku 2.7 je zobrazen spektrogram a ¢asovy prubéh signalu r
a r — 7 pro nahravku zenského hlasu se vzdalenosti mikrofonu = 1 m v mistnosti 1.

Na uvedeném obrazku jsou ziejmé predeslé predpoklady.

25



amplituda

frekvence [Hz]

0.6 ‘ ‘ ‘ 0.6

0.4}

0.2}

amplituda
o
: 8
4

8000,

W
L

i

[0)]
(]
o
o

frekvence [Hz]
LN
o
o
©

N
o
o
o

0
3 ¢as [s]
R
N
c
[}
=

-140 -120 -100 -80 -60

-140 -120 -100 -80 -60

intenzita [dB] o

Obrazek 2.7: Spektrogram signalu r a r — 7

26



Pro vypocet konvoluce jsem vytvoril sktipt, ktery pocita konvoluci metodou Overlap
add. Tuto metodu jsem implementoval podle [5]. Na obrézku 3.1 je zobrazen princip
funkce metody Overlap add. Vstupem funkce je posloupnost « a filtr h. Funkce
predpoklada, ze posloupnost « je delsi nez h. V obraceném ptipadé funkce oba
parametry prohodi. Déle nastavi velikost bloku [ takovou, aby soucet [ a velikosti
presahu o, tedy m, byl druhou nejblizsi vyssi mocninou ¢isla dvé nez je délka filtru
h. Velikost bloku o odpovida délce filtru h — 1. Funkce cyklicky vyjme blok x,
a doplni ho nulami na velikost m. Poté vezme filtr h a také ho doplni nulami na
velikost m. Déale obé posloupnosti skript prevede do frekvencni oblasti pomoci FET
(Rychlé Fourierovy transformace) a po prvcich je vynésobi. Jejich soucin je poté
zpét preveden do ¢asové oblasti pomoci zpétné FFT. K ¢asti o v predchozim bloku
je pak pri¢tena predni ¢ast nového bloku a zbytek bloku je pouze zkopirovan za tuto
cast. Vysledna konvoluce ma délku &+ h— 1. Pokud je posledni blok @y kratsi nez [,
tak je doplnén nulami na délku m. Po pficteni k predposlednimu bloku vy, , je pak
vysledny signal ofiznut na délku © + h — 1.

Metodu Overlap add jsem upfednostnil pred standardni konvoluci pomoci prika-
zu conv, protoze je efektivnejsi pii pouziti dlouhych posloupnosti @ a h. Na obrazku
3.2 je zobrazen graf doby vypoctu pomoci piikazu conv modfe a Cervené je doba vy-
poctu konvoluce pomoci metody Overlap add. Na ose z je délka vstupniho signédlu .
Na ose y je doba vypoctu algoritmt v sekundéch. Filtr h jsem pro vsechny vypocty

pouzil akustickou impulsni odezvu odhadnutou z nahravky bilého Sumu v mistnos-
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Obrazek 3.1: Princip Overlap add

ti 1 se vzdalenosti mikrofonu = 1 m. Porovnani jsem provedl pro délky signalu «

od 300 do 199 800 vzorkua. Signal x obsahoval vzdy nahodné vygenerovana cisla

pomoci prikazu randn. Z uvedeného obrazku je patrné, ze metoda Overlap add je

pro vypocet konvoluce s dlouhymi signaly velmi efektivni. Napriklad pro signal x

o délce 160 000 je vypocet konvoluce pomoci metody Overlap add 40x rychlejsi nez

pomoci prikazu conuv.
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Obrézek 3.2: Porovnani rychlosti Overlap add a konvoluce
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Zaroven s porovnanim rychlosti obou algoritmii jsem ovéril i odchylku vysledkii.
Na obrazku 3.3 je zobrazen pribéh primeérné kvadratické chyby vysledkt po vypoctu
konvoluce pomoci metody Overlap add a prikazu conv. Odchylka je spoctena jako
druha mocnina priméru rozdila vystupnich signali. Délky a obsahy signalt x a h
byl shodny s predeslym experimentem. Z uvedeného obrazku vyplyva, ze primeér
druhé mocniny rozdilt signalt roste logaritmicky s délkou signalu «. Jeho velikost
se nachdzi v fadu 1072%, coZ je zanedbatelny rozdil.
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Obrézek 3.3: Porovnani odchylky vysledkt konvoluce a Overlap add

Pro zjisténi vzajemného zpozdéni dvou signali jsem pouzil vzajemnou korelaci. Vy-
pocet vzajemné korelace se provadi podle

N—k—1
1

By = S alnlyln+H]. (3.1)
Pro jeho vypocet jsem pouzil prikaz zcorr. Vystupem funkce je sekvence hodnot

s délkou o jedna mensi nez soucet délky obou vlozenych signdli. Symbol k oznacuje

o kolik prvki je signal x posunuty proti y a mize nabyvat hodnot od —N do N.
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Symbol N oznacuje délku delsiho signalu. Vysledny pribéh znaci vzajemnou po-
dobnost signal pro rtzné vzajemné casové posunuti. Pokud je spoctena vzajemna
korelace mezi identickymi bilymi Sumy, které jsou od sebe posunuté v case o [ vzor-
ki, pak je vysledna vzajemna korelace po celé délce priblizné nulova, kromé prvku,

ktery je od stredu vzdélen o L

Wienertv filtr funguje tak, ze se snazi uchovat informaci o spektralnim rozlozeni
nezavislé stacionarni informace v signidlu (napriklad sumu) tak, Ze minimalizuje
chybu mezi odfiltrovanym zarusenym signalem a originalnim nezarusenym signalem
pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Pro vypocet Wienerova filtru jsem pouzil skript,

ktery je implementovany podle [6].

Pro porovnani zavislosti dvou signélt jsem pouzil korelacni koeficient, ktery progra-
mové prostiredi MATLAB spocita pomoci prikazu corrcoef. Korela¢ni koeficient dvou
libovolnych stejné dlouhych signalii znaci velikost jejich linedrni zavislosti. Korelac¢ni
koeficient muze nabyvat hodnoty od —1 do 1. Pokud je hodnota +1, pak jsou podle
[7] linedrné zavislé a nesou identickou informaci. Jestlize je hodnota nulova, pak jsou
signaly nekorelované (jsou si nejméné podobné). Neznamena to vsak, ze signély ne-
nesou zadnou spole¢nou informaci. Pokud kazda proménna ma N skalarnich prvki,

pak Pearsontuv korelacni koeficient je definovan podle

1 (T & Yi —
_ 7 T 7 Yy ) 2
plzy)= 55— 2 ( P ) ( - ) (32)

Proménnd p, znaci stfedni hodnotu signdlu z (aritmeticky prumér) a o, znaci

smérodatnou odchylku z. Ekvivalentné p, a o, jsou stfedni hodnota a smérodat-
na odchylka y. Opruhovani znac¢i komplexni sdruzeni pokud jsou signdly v x a y

komplexni ¢isla.
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Smérodatna odchylka urc¢uje jak moc jsou hodnoty rozptyleny, ¢i odchyleny od

pruméru hodnot. Smérodatna odchylka se spocita podle

oy = % 3w -7, (3.3)

kde hodnota T zna¢i primérnou hodnotu signalu z. Symbol N pak znaci pocet prvkua
v signalu x.
Déle podle [8] lze korelaéni koeficient alternativné definovat na zakladé kovari-

ance mezi signaly x a y podle

p(z,y) = L&) (3.4)

00y

jelikoz kovariance se podle [7] spoc¢te podle

cov (z,y) = éxy = %Z (@ [n] = ftz) (y [n] — fy). (3.5)

Vystup prikazu corrcoef je matice korelacnich koeficienti pro kazdou kombinaci
signalu x a y, viz vzorec 3.6.

R p(z,x) plz,y) (3.6)

p(y,x) p(y,v)

Jelikoz x a y jsou vzdy sami se sebou korelované, tak na diagondle je vzdy
hodnota 1, viz vzorec 3.7. Pro ziskani korelacniho koeficientu jsem tedy vzdy vybral

hodnotu z prvniho tadku a druhého sloupce.

Jak jsem uvedl v predchozi podkapitole, korelacni koeficient ma tu vlastnost, ze
pokud vyjde nulovy, jsou signaly nekorelované, ale nemusi byt nezavislé. Pouzil jsem

tedy jesté jednu metodu pro porovnani podobnosti dvou signalt a to vzdjemnou
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informaci. Vzajemna informace vyjde nulova pouze pokud jsou signaly navzajem
nezavislé, jinak je hodnota kladna. Mnozstvi informace je udavano v bitech. Vypocet

vzajemné informace se provede podle vzorce 3.8, ktery je z [9].

ZZp x,y) log Z()x(;c y()) (3.8)

zeX yeyY

Funkce p(z,y) znaéi sdruzenou distribu¢ni funkei a p (z)p(y) jsou margindlni
distribu¢ni funkce. Pro vypocet vzajemné informace jsem pouzil skript, ktery je

implementovany podle [10].

Ohodnoceni vnimané kvality fe¢i PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality)
je standard pro objektivni porovnavani kvality hlasu. Algoritmus porovnava refe-
ren¢ni hlasovy signal se zarusenym signalem a zaruseny signdl poté ohodnocuje ¢isly
1-4 podle tabulky 3.1. Pro vypocet hodnoty PESQ jsem pouzil skript, ktery je

implementovany podle [11].

Tabulka 3.1: Tabulka ohodnoceni kvality feci

Kvalita fec¢i | Ohodnoceni PESQ
Spatné 1
Podprimeérna 2
Priamérna 3
Nadprimérna 4
Perfektni >
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Pro rozdéleni akustické impulsni odezvy na brzké odrazy a difuzni cast tak, aby
konvoluce signalu s prvni ¢asti byla nezavisla nebo jen nekorelovana na konvoluci
stejného signalu s druhou ¢asti jsem vytvoril nasledujici skript. Rozdélil jsem akus-
tickou impulsni odezvu h na ¢ast s pfimou vlnou a s potencidlnimi brzkymi odrazy
h. a potencionalné difuzni ¢ast h, s hranici b. Akusticka impulsni odezva s poten-
cionalnimi brzkymi odrazy a primou vlnou h, obsahuje na prvcich od pocatku az
do hranice b (véetné) stejné hodnoty jako origindlni akustickd impulsni odezva h.
Od prvku na indexu b+ 1 obsahuje h, nulové hodnoty. Akustickd impulsni odezva
s potencionalné difuzni ¢asti h, obsahuje prvky od pocatku do hranice b (véetné)
nulové hodnoty a od prvku na indexu b + 1 obsahuje stejné prvky jako origindlni
akusticka impulsni odezva h. Nazorny priklad rozdélené akustické impulsni odezvy
je na obrazku 4.1. Uvedena akustickd impulsni odezva je odhadnuta z mistnosti 1 se
vzdalenosti mezi mikrofony 1 m a s reprodukovanym bilym Sumem. Hranice b jsem
pro ukazku zvolil 500.

Déle jsem vytvoril signal s potencionalnimi brzkymi odrazy s., ktery vznikl kon-
voluci signalu z referenéniho mikrofonu s s akustickou impulsni odezvou h, popisujici

potencionalné brzké odrazy a ptimou vinu podle
Se = he * s. (4.1)

Konvoluci jsem spocital pomoci metody Overlap add. Poté jsem vytvoril signal

s,, ktery obsahuje potencionalni mnohonasobné odrazy. Tento signél 1ze analogicky
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Obrazek 4.1: Rozdéleni h na potencialni h, a h,

ziskat konvoluci h, s s podle
S = h.xs. (4.2)

Signal s, lze ziskat také odectenim signdlu s, od vzdaleného mikrofonu r podle
Sy = r—S5.. (4.3)

Pro vypocet s, jsem radéji zvolil druhou moznost, jelikoz neni tireba vytvaret h,
a vypocetné méné narocnéjsi je odeéitani, nez pocitani konvoluce. Signal s, se také
od s, lis{ o Sum, odrazy, které jsou vzdalenéjsi nez je délka celé odhadnuté akustické
impulsni odezvy a o nelinearity mezi mikrofony.

Nésledné jsem vytvoril skript, ktery postupné posouva hranici b mezi h, a h,
od pocatku do konce akustické impulsni odezvy h po jednom prvku. Pro kazdou
hranici b jsem zméril korelacni koeficient a vzajemnou informaci mezi vzniklym s,
a 8. Vysledkem bylo 16 000 hodnot pro kazdou impulsni odezvu v kazdé mistnosti
pro kazdy druh nahraného signalu, v kazdé mistnosti se vSemi vzdalenostmi mik-
rofonu. Pro kazdou akustickou impulsni odezvu jsem vytvarel signaly s, a s,, vzdy
z originalnich zaznami, ze kterych byla odhadnuta konkrétni akustickd impulsni

odezva.
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Na obréazku 4.2 je zobrazen detail ¢tvefice pribéhti korelacniho koeficientu mezi
Se a s, pro rozsah hranice b od 1 do 5 000. Rtzové je zobrazen pribéh pro Sum,
zelené pro sine sweep, modfe pro muzsky hlas a ¢ervené pro zensky hlas. Pribéhy
jsou zobrazeny pro nahravky z mistnosti 2 se vzdéalenosti vzdaleného mikrofonu r
od referenéniho mikrofonu s 1 m. Podle uvedeného obrazku jsou pribéhy témér
nekorelované prakticky okamzité pro hodnotu hranice b vétsi nez je pozice v akus-
tické impulsni odezvé s maximem znacici primou vinu. Po této hranici prubéhy pro
muzsky a zZensky hlas chaoticky kolisaji mezi hodnotami 0 a 0,1. Priibéh pro Sum
po této hranici postupné stoupa az k hranici b = 3 000. Poté je hodnota korelacni-
ho koeficientu priblizné konstantni na hodnoté 0,02 az do konce. Hodnoty priubéhu
reprezentujici sine sweep poté nabyvaji hodnot blizkych k nule.

Zaveér tohoto experimentu je, ze z téchto pribéhiit neni mozné vycist zadnou
informaci o hranici b, ktera by urcovala, ze po této hodnoté by byly signdly s, a s,

navzajem nekorelované.
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Obrazek 4.2: Porovnani pribéht korela¢niho koeficientu
Na obrazku 4.3 je zobrazen detail ¢tverice pribéht vzajemné informace mezi
signaly s. a s, stejnych jako v pfedchozim ptipadé pro hodnotu b od 1 do 5 000.

Oproti prubéhim korelacniho koeficientu je z obrazku patrny pozvolny pokles vza-

jemné informace se zvysujici se hodnotou hranice b odpovidajici poc¢tu nenulovych
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prvka v h, nasledné po hodnoté h odpovidajici pozici s maximem v akustické im-
pulsni odezvé. Pribéh se sine sweepem je nejstrmeé;jsi ze vsech prubéhii. Jeho pokles
kon¢i zhruba od hodnoty b = 3 000 na hodnoté vzajemné informace zhruba 0,3 b.
Pribéhy pro muzsky a zensky hlas maji podobny tvar. Jejich postupny pokles konci
zhruba na hodnoté b = 2 000. Poté kolisaji podobné jako pribéh pro sine sweep
kolem hodnoty vzajemné informace zhruba 0,3 b. Pribéh pro bily sum je prakticky

po celé délce témér nulovy.
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Obrézek 4.3: Porovnani pribéhii vzajemné informace

7 vysledku uvedeného experimentu se vzajemnou informaci je patrné, ze prubéh
vzajemné informace je silné zavisly na druhu nahraného signalu. Jak strmosti, tak
mistem, kde pokles koné¢i. Tudiz z grafu nelze spolehlivé vycist hranici mezi brz-
kymi odrazy a difuzni ¢asti. Z obou vysledkt tedy vyplyva, ze takto nelze ziskat
spolehlivou informaci o této hranici, jelikoz pro kazdy méreny signal by vysla jind
hodnota.

Korela¢ni koeficient, ani vzajemna informace neberou v potaz, pokud jsou po-
rovnavané signaly posunuty v case. Napriklad pokud spocteme korelac¢ni koeficient
nebo vzajemnou informaci mezi identickymi bilymi Sumy, posunuté mezi sebou byt

o jediny vzorek, pak hodnoty vyjdou nulové. Signél s, je od signdlu s, ¢asové posu-
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nuty minimalné o délku nenulové ¢asti h., tedy o velikost b. Z tohoto divodu jsem

se v dalsich experimentech pokusil signaly s, a s, mezi sebou casové synchronizovat.

V tomto experimentu jsem zopakoval stejny postup jako v predchozim experimentu
az na casovou synchronizaci mezi signaly s, a s,. Mezi obéma signély jsem spocetl
vzajemnou korelaci. Poté jsem nalezl jeji maximum a zjistil o kolik prvkl vpravo se
toto maximum naléza od stfedu pribéhu vzajemné korelace. O tento pocet prvki
jsem pak posunul signal s, zpét.

Na obrazku 4.4 je zobrazen detail vzajemné korelace mezi prvky 15 800 a 16 500.
Celkova délka vzajemné korelace je rovna souctu délek signélua s, a s,—1 tedy 31 999
pro délku s, a s, = 10 s. Obrazek byl vygenerovan ze signdali s, a s,, vzniklych podle
vzorce 4.1 a 4.3, s impulsni odezvou h odhadnutou z nahravky Sumu v mistnosti 1 se
vzdélenosti mezi mikrofony 1 m. Hranici b jsem pro ukazku zvolil 500. Z obrazku je
patrné, ze se maximum naléza na 16 600. vzorku. Po odecteni délky jednoho signalu
(16 000) zbude cislo 600, které odpovida ¢asovému posunuti signalu s, déle v case

oproti signalu s..

180

160 |

140

120

100

80

60

hodnota absolutni hodnoty vzajemné korelace

1.58 1.59 1.6 1.61 1.62 1.63 1.64 1.65
index (délka obou signald) X 105

Obréazek 4.4: Priklad detailu vzdajemné korelace
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Nésledné jsem opét spocetl pritbéh korelacniho koeficientu a vzajemné informace
mezi S, a s, pro velikost hranice b od 1 do 16 000. Pro kazdou velikost b jsem s,
a 8, Casové synchronizoval pomoci vzajemné korelace.

Na obrazku 4.5 je zobrazen vysledny pribéh korelacniho koeficientu pro stejné
signaly jako v pfedchozich experimentech. Na vSech pribézich je patrny pribézny
pokles, avsak prubéhy pro muzsky a zensky hlas jsou stale chaoticky probihajici.
Priabéhy pro bily Sum a sine sweep konci sviij pokles okolo velikosti d = 3 000. Sine
sweep déle ziistava témér konstantni okolo hodnoty velikosti korela¢niho koeficientu
1,5 a bily Sum okolo hodnoty 0,3. Z uvedeného obrazku je patrné mirné zlepseni

oproti priubéhiim bez synchronizace, avsak jsou stale zavislé na druhu nahraného

signalu.
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Obrazek 4.5: Porovnani pribéht korelacniho koeficientu

Na obrazku 4.6 je zobrazen prubéh vzajemnych informaci. Na rozdil od pribe-
ht korelac¢nich koeficientii jsou pribéhy pro muzsky a zensky hlas méné chaotické.
Vysledné strmosti prubéht jsou vsak zavislejsi na druhu signalu nez v pripadé kore-
la¢nich koeficientii. Priibéh pro bily sum je prakticky od zac¢atku na témeér nulovych
hodnotach.

Podle vysledkii tohoto experimentu je metoda synchronizace v ¢ase mezi signaly

s, a 8, malo dostatecna, protoze kazdy odraz v mistnosti od kazdé prekazky prichézi
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na vzdaleny mikrofon 7 s rtiznym casovym zpozdénim. Proto jsem v nasledujicim

experimentu zvolil metodu synchronizace pomoci Wienerova filtru.
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Obrézek 4.6: Porovnani pribéhii vzajemné informace

V tomto experimentu jsem nahradil ¢asovou synchronizaci Wienerovym filtrem mis-
to pouhého posunuti mezi signaly s, a s, 0 hodnotu danou vzajemnou korelaci. Mezi
signaly s, a s, jsem odhadl Wienertuv filtr w délky 5 000. Konvoluce s, s filtrem w

vytvori signal s,, ktery se podoba signélu s,, viz vzorec 4.4.

8, = Wk S, (4.4)

Filtr w o délce 5 000 casové prizplisobi odrazy vzdalené od reprodukce maxi-
malné o 5 000 vzorki. Pribéh korelacniho koeficientu a vzajemné informace mezi
S. a s, jsem tedy spocital pro rozsah b mezi 1 a 5 000. Pro vétsi b by byly vysled-
ky nerelevantni a delsi filtr w by netimérné zvysil vypocetni narocnost pro vypocet
prubéhi az na nékolik dni. Pro dalsi dsporu vypocetniho vykonu jsem 10s zdznam

bilého sumu zkratil na 2 s. Ze zaznamu sine sweepu jsem ponechal ¢ast, kterd je
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vybuzena reprodukovanym signalem, tj. 200-7 500 Hz s délkou 4,87 s. Z muzského
a zenského hlasu jsem vybral pocatecni 2 s zdznamu.

Na obrazku 4.7 je zobrazena ¢tvetice pribéhii korelacniho koeficientu mezi stej-
nymi signaly s, a s, jako v predchozich pokusech. Zde uz je patrny postupny pokles
korela¢niho koeficientu od 1, tj. iplné korelovanych signalii, az po zhruba 0,3. Pri-
béh pro muzsky a zensky hlas maji v misté pribéhu znac¢ny rozkmit. Prubéh sine
sweepu je s mesnim rozkmitem. Prubéh pro bily Sum je nejhladsi ze vSech prubé-
hli a 1ze z ného vycist postupny pokles, ktery konci okolo 3 000. prvku. Dale pak
klesd jen minimalné. Mozny divod plynulého poklesu je, ze bily Sum rovnomeérné

vybuzuje celé spektrum v nahravkach na rozdil od sine sweepu a feci.
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Obrézek 4.7: Porovnani priubéht korelacniho koeficientu

Na obrazku 4.8 je zobrazena ¢tverice prubéhu vzajemné informace mezi s, a s,.
Z uvedeného grafu vyplyva, ze tento pokus ma vysledné pribéhy nejméné zavislé
na druhu nahraného signalu. Vsechny prubéhy zacinaji v okoli hodnoty vzajemné
informace 3 b. V ostatnich pokusech zacinaly na hodnotach mezi 0-0,7 b, coz dé-
lalo signély s, a s, témér nezavislé uz od malych hodnot b. Na pocatku se chovaji
trochu chaoticky, ale poté klesaji relativné stejné az k hodnoté vzajemné informace
0,2 b u hodnoty b = 3 000. Muzsky a zensky hlas maji mnohem mensi rozkmit nez

v pripadé priubéhu korelacniho koeficientu. Stejné jako v predchozim experimentu
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prubéh pro bily Sum vysel nejhladsi. Z tohoto divodu jsem vybral pribéhy pro bily

sum pro porovnani s ostatnimi namérenymi ptripady v nasledujici casti.
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Obrézek 4.8: Porovnani pribéhii vzajemné informace

V priloze C na obrazcich C.1, C.2 a C.3 jsou zobrazeny pribéhy korela¢niho
koeficientu a vzajemné informace pro bily Sum v mistnostech 1, 2 a 3 pro porovna-
ni vlastnosti v rtiznych mistnostech. Na kazdém obrazku jsou porovnany pribéhy
se vzdalenostmi mezi mikrofony 1, 2 a 3 m. Pro mistnost 3 jen 1 a 2 m. Z uve-
denych obrazku vyplyva, ze pribéhy korelacniho koeficientu pro vzdalenost mezi
mikrofony 1 m kon¢i pokles priubéhu drive nez pro ostatni vzdalenosti. Pribéhy pro
vzdalenosti 1 a 2 m jsou témér totozné a neni z nich patrna zadna zavislost na
vzdalenosti mikrofoni. Na pribézich vzdjemné informace kromé pocatecnich mir-
né chaotickych pribéhi jsou prubéhy prakticky nezavislé na vzdalenosti mikrofont
v libovolné mistnosti. Pro kazdou mistnost vSak pokles kon¢i pti riznych hodnotach
nenulové délky h.. Kompletni pribéhy pro vsechny mistnosti, vzdalenosti a druhy
signalu jsou ulozené na prilozeném CD.

Vysledkem tohoto experimentu jsou jiz celkem dostacujici prubéhy pro ziskani
informace o hranici mezi brzkymi odrazy a difuzni ¢asti. Vysledné pribéhy potvrzuji,
Ze hranice mezi témito ¢astmi je plynula. V nasledujicim experimentu se pokusim

s pomoci ziskanych informaci dereverberovat signél z nahravky.
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Pro ovéteni spravného rozdéleni akustické impulsni odezvy na brzké odrazy a difuzni
cast jsem vytvoril nasledujici experiment. Vybral jsem vsechny pribéhy vzajemné
informace ziskané z nahravek sumu z posledniho experimentu, protoze jejich pribéh
je nejplynulejsi. Pro kazdou mistnost a vzdalenost mezi mikrofony jsem z grafu
vzajemné informace odecetl hodnotu b, kdy hodnota vzajemné informace klesne pod
polovinu maximalni hodnoty pribéhu. Jelikoz brzké odrazy a difuzni ¢ast se podle
grafu plynule prolinaji béhem celé délky vybuzené akustické impulsni odezvy, vybral
jsem hodnotu, kdy je jejich pomér v signalu stejny. Poté jsem rozdélil nahravky
s zenskym a muzskym hlasem na signdly s, a s, podle prislusné ziskané hranice
b. K rozdéleni jsem pouzil akustické impulsni odezvy ziskané z konkrétnich signéli
s feCi. Nasledné jsem pro kazdy signal vytvoril Wieneruv postfilter ve frekvencéni
oblasti podle
|Se (k, 1) |?

WD = S DR+ 1S, WD 5-1)

Symbol W (k, 1) zna¢i Wienertuv postfiltr ve frekvenéni oblasti, S, (k,) znaci signal

s ve frekvenc¢ni oblasti a S, (k,[) znaci signél s, ve frekvencni oblasti.

V tabulce 5.1 jsou zobrazeny hranice b v akustické impulsni odezvé mezi brzkymi
odezvami a difuzni ¢asti, kdy hodnota vzajemné informace poklesla pod polovinu
maximalni hodnoty. Hodnoty jsou uvedeny pro vsechny mistnosti a vzdalenosti mezi
mikrofony.

Poté jsem se pomoci ziskaného Wienerova postfiltru pokusil odstranit difuzni

¢ast ze vzdaleného mikrofonu r pomoci

~

S. (k1) = R(k,1)- W (k, 1), (5.2)

42



Tabulka 5.1: Hodnoty hranic b pro jednotlivé mistnosti a vzdalenosti mikrofonu

Mistnost | d [m] | b [vzorky] | b [ms]
Mistnost 1 1 826 52
Mistnost 1 2 881 55
Mistnost 1 3 923 o8
Mistnost 2 1 739 46
Mistnost 2 2 677 42
Mistnost 2 3 844 53
Mistnost 3 1 779 49
Mistnost 3 2 1017 64

kde R je signal ze vzdaleného mikrofonu ve frekvenéni oblasti. Vysledny signal S, je
ziskany odfiltrovany signal s brzkymi odrazy ve frekvenéni oblasti.

Nésledné jsem signal S, prevedl do ¢asové oblasti na signél s.. Poté jsem kvalitu
tohoto signalu porovnal s idedlnim signalem s brzkymi odrazy s. pomoci metody
PESQ. Zkusil jsem téz porovnat kvalitu fe¢i pomoci metody PESQ mezi signdly s,
a 1, zda se po odstranéni difuzni ¢asti z r kvalita feci v nahravce zlepsila.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty PESQ pro originalni zdznam teci ze vzdale-
ného mikrofonu 7 a pro dereverberovany signal s odstranénou difuzni slozkou pomoci
Wienerova postfiltru. Z tabulky je patrné zlepseni hodnoty PESQ po odstranéni di-
fuzni slozky. Na prilozeném CD jsou umisténé origindlni a dereverberované signély,
z kterych je dobre slyset odstranéni vzdalenych odrazt a difuzni slozky.

Na obrazku 5.1 je zobrazen priklad signalu ze vzdaleného mikrofonu r s nahrav-
kou zenského hlasu v mistnosti 1 se vzdalenosti mezi mikrofony 3 m. Spolu s nim je
vykreslen i signal idealniho signalu s brzkymi odrazy s. a ziskany signél s, vznikly
odfiltrovanim difuzni c¢asti ze vzdaleného mikrofonu r pomoci vzorce 5.2 a prevede-
nim do ¢asové oblasti. Hodnota hranice b pro ziskdani Wienerova postfiltru a signal

s, je 923 vzorka.

43



Tabulka 5.2: Hodnoty PESQ pro porovnéani kvality fec¢i na originalni nahravce a na

dereverbované nahravce

Mistnost hlas d [m] | PESQ mezi s, a s, | PESQ mezi s, a r
Mistnost 1 | muzsky 1 3,900297 3,082772
Mistnost 1 | Zensky 1 3,758413 3,105735
Mistnost 1 | muzsky 2 3,810592 3,067256
Mistnost 1 | Zensky 2 3,835885 3,048227
Mistnost 1 | muzsky 3 3,921298 2,964174
Mistnost 1 | Zensky 3 3,956037 3,017171
Mistnost 2 | muzsky 1 3,742683 2,949935
Mistnost 2 | zZensky 1 3,904854 3,140365
Mistnost 2 | muzsky 2 3,686581 2,716610
Mistnost 2 | zZensky 2 3,682700 2,662985
Mistnost 2 | muzsky 3 3,746492 3,061412
Mistnost 2 | Zensky 3 3,917903 3,019751
Mistnost 3 | muzsky 1 3,772499 2,896500
Mistnost 3 | Zensky 1 3,969102 2,957266
Mistnost 3 | muzsky 2 3,778734 2,891793
Mistnost 3 | Zensky 2 3,857240 2,909738

Z uvedeného obrazku je patrné, ze filtr w dobte odstranil difuzni slozku a vzda-
lené odrazy ze signélu 7.

Na obrazku 5.2 je zobrazen signél idealniho s, ziskaného ze stejného signalu jako
v predchozim obrazku a difuzni slozky s, ktera byla odstranéna ze signalu r pomoci

Wienerova postfiltru podle vzorce s, = r— s,.
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Obrézek 5.1: Porovnani reverberovaného signalu s idealnim s, a ziskanym

odfiltrovanym s,
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V prvni ¢asti této prace jsem se zaméril na resersi zadaného tématu, kde jsem se
seznamil s metodikami hledani hranice v akustické impulsni odezvé mezi brzkymi
odrazy a difuzni casti. Poté jsem navrhl vlastni metodiku rozdéleni akustické impuls-
ni odezvy tak, aby konvoluce signalu s prvni ¢asti byla nezavisla nebo nekorelovana
na konvoluci stejného signalu s druhou casti.

Ve druhé ¢asti jsem vytvoril nahravky v riiznych mistnostech s riznymi druhy
signalii a odhadl z nich akustické impulsni odezvy. Déle jsem ovéril jejich vlastnosti.

Ve treti Casti jsem se seznamil s algoritmy pro porovnavani dvou signali, jejich
konvoluci a filtrovani pro jejich aplikaci v nasledujici ¢asti.

V dalsi nejdilezitéjsi ¢asti jsem aplikoval vlastni navrh rozdéleni akustické im-
pulsni odezvy na brzké odrazy a difuzni ¢ast. Nejdiive jsem postupné rozdéloval
po vzorcich AIR a porovnaval vzniklé signdly pomoci korela¢niho koeficientu a vza-
jemné informace. Vysledek tohoto experimentu byl nedostacujici, protoze vysledné
prubéhy zavislosti signdlu vysly chaotické a zavislé na druhu signalu. Poté jsem pred
porovnavanim vzniklych signalt tyto signaly ¢asové prizplsobil vzajemnym posunu-
tim signali o hodnotu, ktera vysla vzajemnou korelaci. Vysledek tohoto experimentu
byl méné chaoticky nez v predeslém pokusu, nicméné prubéhy zavislosti byly stale
silné zavislé na druhu signalu. Nakonec jsem pred porovnavanim zavislosti tyto sig-
naly prizptusobil pomoci Wienerova filtru, kde po zfiltrovani prvniho signalu vznikl
tvarové podobny signal druhy. Vysledkem byly uz dostacujici pribéhy zavislosti,
které jiz nebyly tolik zavislé na druhu signalu. Tyto prubéhy mély postupny pokles
hodnot vzajemné informace i korela¢niho koeficientu. Z toho jsem usoudil, ze pomér

brzkych odrazi a difuzni ¢asti se béhem celé délky vybuzené akustické impulsni
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odezvy méni. S rostoucim casem klesa podil brzkych odezev a naopak stoupd podil
difuzni ¢asti.

V poslednim experimentu jsem ovéril spravnost vysledkt pomoci dereverbera-
ce. Z vyslednych pribéht zavislosti jsem zvolil ty, které odpovidaji sumu, protoze
meély nejhladsi pribéh. Poté jsem zvolil prah pro pribéh vzajemné informace po-
dle toho, kde pribéh nabyva poloviny maximalni hodnoty. V tomto misté je podil
brzkych odezev a difuzni ¢asti stejny. Vysledné casy, kdy je podil brzkych odezev
vyssi nez difuzni slozka, byly mezi 42-64 ms. Tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi
daném v ¢lancich, které resily stejné téma jinymi metodami. Nasledné jsem pomo-
ci vzniklych signalit vytvoril Wienertv postfiltr, ktery z reverberované nahravky
rec¢i odstranil difuzni ¢ast. Vysledny dereverberovany signal jsem porovnal pomoci
metody PESQ s idedlné dereverberovanym signalem. Vysledkem bylo zlepseni sro-

zumitelnosti fe¢i v nahravce.
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B Spektrogramy nahranych signali
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Obrazek B.1: Porovnani nahriavek Sumu 1 m
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