VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Ustav telekomunikaci

Ing. Martin PlSek

EXTRAKCE RECOVEHO SIGNALU Z HLUKU POZADI
VE SPEKTRALNI OBLASTI

SPEECH SIGNAL EXTRACTION FROM NOISY
BACKGROUND IN SPECTRAL DOMAIN

ZKRACENA VERZE PH.D. THESIS

Obor: Teleinformatika

Skolitel: ~ Prof. Ing. Zdendk Smékal, CSc.

Oponenti:  Prof. Ing. Andrej Lu¢, CSc.
Ing. Robert Vich, DrSc.

Datum obhajoby: 6.5.2005



KLIiCOVA SLOVA

fecovy signal, potlacovani Sumu v feci, spektrogram, mapovani spektrogramu

KEYWORDS

speech signal, noise suppression in speech signals, spectrogram, mapping of
spectrogram

Disertaéni prace je ulozena na oddéleni védy a vyzkumu FEKT VUT v Brng,
Udolni 53, Brno, 602 00.

© Martin Plsek, 2005
ISBN 80-214-2940-2
ISSN 1213-4198



OBSAH ...t e e e e e e e e e a e e e e a e e e e ennnees 3
| /0 ) B TSP 4
2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY .....oovvuivriirineiieeeeseeseieeens 5
2.1 ODCCILY POPIS .evenreenrieiiiniieieeiteete et et st ettt ettt st s bt et e bt e sbe et setenae et e ebeesbe et e saeenbeentesanenes 5
2.2 Zakladni dé€leni separacnich teChniK............ccoeeiiiiiiiiieiiieccee e 5

3 CILE DISERTACE ...cotvimiiiiiriieiieieeiessse et ssss st ssnes 8
4 METODA MAPOVANI SPEKTROGRAMU.........ccooriririeiieiineisnseeeeeeseeeeens 9
A1 UVOU.iritriiiineeiieeeese ettt 9
4.2 Zékladni vlastnosti navrZené teChNiKY ..........ccoooiiriiiiiiniiieiieeie e 9
4.3 Prehled elementadrnich OPEraci.........coceiviiiiiiiiiiiii e 10
4.4  Vypocet Casove-kKmitoCtOVEND PrOSTOTU .....c..eevviieiiiiiieiieie ettt 11

4. 4.1 TeOretiChY tVOM ...........cccveeeiieeiieeie et s 11

4.4.2  Predzpracovani signdlu v ¢asové OBDIASEI.................ccocoeveiiiiiiiiiiiiiiieieee e 12

4.5 Stanoveni rozhodovaciho prahu metodou spektralniho odeCitani ...........ccceeeevverieriienennn. 17
4.5.1 Implementace odeCitaciho alOritMu.................ccccccuvevvieieiieieiiieeiieeee e 17

4.5.2 Parametricky popis parazitniho Signalu..................ccccccoveieviiiioiiiiiiniiaiieeeenen. 19

4.6 Vytvoreni binarni masky z modulu spektrogramu a jeji zpracovani...........cccceeveeeuvennnenn. 20
G.6.1  BIRAFIZACE ...t 20

4.6.2 Filtrace dvojrozmerneého PrOStOFU.............cc.cccueeueeiiieiiieiiieieeee e 21

4.7  Proces separace parazitnich hluKtl ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiccc e 24
4.8 Zpétna transformace dvojrozmérného ¢asové-kmitoCtového prostoru..........cceeeeeeeevennennne 25
4.9 Zhodnoceni kvality vystupniho SIZNAIU..........cccuiiiiiiiiiiiiiiee e 27

5 ZAVER ...ttt 28
LITERATURA ...ttt ettt e e et e e e ta e e e e e e aaa e e e e enaaaaaeeas 29
CURRICULUM VITAE ...ttt e e e eavae e e e eairaeaa e 31
ABSTRACT oottt e e e e e e e ettt e e e e eaaraeee e e sasaeeeeenssraeeeans 32



1 UVOD

S masivnim narGstem mobilnich komunikacnich systéml jsou na kvalitu
pienaSené¢ho hlasu kladeny ¢im dale tim vétsi pozadavky. Jednim z hlavnich
parametrti hodnoceni srozumitelnosti lidské feci po prichodu pienosovym kanalem
je odstup signalu od Sumu, nebo ptfesnéji od hluku pozadi libovolného charakteru.

Vstupnim prvkem do kazdého hlasového komunikaéniho systému je mikrofon,
ktery v realnych akustickych prostfedich snimd i okolni hluk. Hlukem muze byt
napiiklad ruch kitizovatky, zvuky motoru dopravnich prostiedkl, hlu¢néd mistnost,
pfechodné impulzni hluky a Sumy, zvuky zvifat nebo dokonce i souc¢asna promluva
nckolika mluvcich nachazejicich se v blizkosti elektroakustického snimace. Pokud
neni vstupni akusticky signdl ihned pifeveden do Cislicové podoby, je dale
degradovan tepelnymi Sirokopdsmovymi Sumy pasivnich 1 aktivnich prvki
pienosového zafizeni, vnéjSim elektromagnetickym polem, pieslechy a impulznim
ruSenim riizného plvodu, které se pies parazitni kapacitni a induktivni vazby velmi
snadno vaze na uziteény signal. Na vystupu komunikac¢niho fetézce potom miize
uroven hluki pferiist iroven samotné feci.

Separacni techniky nachézeji v prevazné mirfe uplatnéni v komunikacnich
systémech, jakymi jsou napiiklad mobilni telefony, radiovd pojitka dopravnich
prostfedkl a centralniho dispecinku, spojovaci prostfedky ozbrojenych sil, kdy je
zapotiebi zabezpeCit komunikaci 1 za velmi ztizenych podminek apod. Cilovou
skupinou mohou byt také hudebni studia zabyvajici se restauraci archivnich
zvukovych nahravek a v neposledni fadé¢ také kriminalistické tstavy.

Velky odstup signalu od hluku pozadi neni vyZadovan pouze piijemcem zpravy,
kterym byl do nedavné doby vyhradné ¢lovEk, ale také ¢islicovymi algoritmy nové
generace, které v realném cCase analyzuji feCovy signal ptichazejici z mikrofonu a na
zakladé¢ dekodovanych povelli provadéji naprogramovanou cinnost. Jednd se
napiiklad o systémy hlasového ovlddani telekomunikacnich zafizeni, pracovnich
stroji, systémil dopravnich prostfedkli, ale 1 domacich elektrospotiebicli. Oblast
vyuziti daného zafizeni je vzdy vyrazné rozSifena po zatazeni bloku extrakce
parazitnich hluki pted vlastni zpracovani fecového signalu.

Prudky rozvoj €islicovych metod zpracovani feCovych signdlii v redlném Case je
mozny diky znaénému pokroku ve vyvoji novych integrovanych digitalnich
signalovych procesorti, kde vypocetni vykon za poslednich nékolik let vzrostl na
takovou miru, Ze jiz lze s relativné malymi ekonomickymi naklady realizovat slozita
zafizeni Cislicového zpracovani signalt.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 OBECNY POPIS

Nasledujici ¢ast poskytuje obecny nahled na separac¢ni techniky pouzivané
v soucasné dob¢ ve svété. Metody analyzy separacnich technik vétSinou spocivaji
v nalezeni mnoZziny vhodnych parametr, charakteristickych pravé pro teCovy
signal. V nékterych ptipadech je vyhodnéjsi postupovat obracené, tedy nalézt presny
model parazitniho signalu, ktery je ovSem velmi variabilni pro rtizné druhy ruseni.
Parametry obou zplisobil zpracovani se zpravidla urcuji z nasledujicich typt analyz:

Klasické techniky analyzy:

kmitocCtova analyza, popt. Casove - kmitoctova analyza [1], [8], [9], [11], [13],
homomorfni analyza, popt. Casové - kepstralni analyza [9], [14], [18],
predikéni techniky (LPC modely) [8], [9], [15], [28],

statistické analyzy (neuronové sit¢) [24], [27],

Nové techniky analyzy:

e modelovani pomoci simulace sluchovych a nervovych organti [12], [19],
vinkova (waveletova) transformace a jeji modifikace [18], [29],
technika TESPAR zalozend na piesné matematické reprezentaci signalt [25],
ostatni spektralni analyzy (napt. Pronyho metoda) [30], [35],

vicekanalové techniky (analyza energetickych poméri a fazovych posuvi
z mnoziny snimact) [12], [20], [21], [23].

Pti vybéru konkrétni techniky je nutné nejprve posoudit schopnost metody
vytvofit takovou transformaci degradované¢ho fecového signalu, kterd naznacuje
mozny vyskyt fe¢i v daném hluku. K aplikaci v inZzenyrské praxi jsou vhodné jen
takové postupy, které jsou schopné nejen detekovat feCovou aktivitu, ale také
provést jeji presnou lokalizaci v ¢asové 1 kmitoctoveé roving.

2.2 ZAKLADNI DELENI SEPARACNICH TECHNIK

Techniky pro zvyraznéni teci skryté v Sumu jsou v soucasné dobé€ jiz nedilnou
soucasti kazdého komunikacniho zafizeni. Jedna se vétSinou o jednoduché algoritmy
s malou ucinnosti separace a velkym omezenim na charakter parazitnich hlukai.
Kazdoro¢né jsou na celém svéte do vyvoje novych ucinnéjSich systémi vynakladany
nemalé financni prostifedky, ale v konkurené¢nim boji miize zvitézit pouze takovy
algoritmus, ktery dokaze automaticky, bez vnéjSiho zasahu uZzivatele, s minimalni
vypocetni narocnosti a minimem proménnych parametrt, odstranit nejb&éznéjsi hluky



vyskytujici se v okoli ¢loveka. Pfi detailngj$im rozboru vsak zjistime, ze praveé tyto
patficné reagovat jak na Sirokopadsmové Sumy, impulzni hluky a trvalé ruSici
periodické signdly, tak 1 na neZzadouci lidskou fe¢ v pozadi. Zejména pak musi byt
systém schopen zvyraznit lidskou fe¢ ze zna¢né zaruSen¢ho prostredi, kdy je zcela
skryta v hluku a stava se nesrozumitelnou.

Metody pro potlaceni parazitniho ruseni v feCovém signalu lze v zakladu rozdélit
na jednokandlové a vicekandlové [10]. V soucasné dobé jsou v inZenyrské praxi
vét§inou pouzivany jednodus$si jednokanalové techniky zaloZené na potlaceni
vysSich, popiipadé nizSich kmitoctli spektra vstupniho signalu v zavislosti na
odstupu signalu od ruseni. Je zfejmé, ze nezadouci hluk v samotné feci zlstava,
pouze je vlivem omezené §itky prenaSené¢ho padsma pro lidsky sluch méné napadny.
Pti vyrazném piekryti uzitecného signalu nezadoucim hlukem dochazi ke snizeni
srozumitelnosti vysledné teci, nebot’ nastdvd omezeni ptfenaSeného kmitoctového
pasma samotné feci.

Podstatné dokonalej$imi jednokanalovymi metodami jsou algoritmy zaloZené na
tzv. spektralnim odecitani parazitnich hluki od smési feci a hluku [3], [5], [12].
Princip je zaloZzen na odhadu vykonového spektra ruseni z kratkodobych usekti
signalu, ze kterych je nasledné vypocitana prahova troven pro odliSeni uziteCnych
asti signalu od hluku pozadi. Udinnost separace je piimo zavisld na piesnosti
odhadu vykonovych parametrt ruseni, které jsou ur€ovany pomoci detektort fecové
aktivity v feCovych pauzach [22], [26]. Uvedeny zékladni princip odecitacich
algoritmi, oznaCovany zkratkou PSS (Power Spectral Subtraction) [12], vyzaduje
stacionarni chovani hlukovych signdlti. Nevyhodou je, Ze vysledna nahravka casto
obsahuje vyrazny zbytkovy Sum. V souCasné dobé proto existuje mnoho
modifikovanych technik zalozenych pravé na principu PSS, ovSem s odliSnym
pristupem k odhadu vykonovych vlastnosti ruSeni. Jedna se napf. o nelinearni
metodu NSS (Nonliear Spectral Subtraction) [12] nebo napt. metodu MMSE STSA
(Minimum Mean-Square Error Short-Time Spectral Amplitude Estimator) [12],
popt. jeji vylepSenou verzi MMSE Log-STSA (Minimum Mean-Square Error
Short-Time Log-Spectral Amplitude Estimator) [12]. V soucasné dobé se odecitaci
techniky zdokonaluji o fyziologické vlastnosti lidského sluchu. Na zakladé
psychoakustického modelu lidského slySeni dochazi k dynamické volbé separacni
prahové Urovné v zavislosti na tzv. kmito¢tovém maskovacim prahu. Jedna se napi.
o perspektivni techniku SS-PMHE (Spectral Subtraction with Physiological Model
of Human Ear) [12]. Zdokonalené metody spektralniho odecitani jsou vétSinou ve
stadiu vyvoje a pfes jisté uspéchy nedosahuji, vzhledem ke svym vypocetnim
narokiim, velkych separacnich u¢innosti.

Vypocetné méné naroCnou a svétové rozsifenou jednokanalovou metodou,
uzivanou firmou MOTOROLA v mobilnich telefonech pro jednotky ,.handsfree®, je
technika RASTA [1], [2] (nazev je odvozen z anglické zkratky RelAtive SpecTrAl),
vyvinuta prof. Hermanskym a jeho tymem v letech 1994-1995 v USA. Metoda
vyuziva ke své préaci adaptivni pasmovou filtraci Casové proménného spektra



vstupniho signalu, tzv. ¢asovych trajektorii [1]. Potlaceni trvalych a rychle se v Case
meénicich parazitnich signalt je dostatecné, ovSem pro vétSinu béznych hlukl neni
separace piili§ ucinna. Pfi malych hodnotich poméru vykonu signalu k vykonu
ruseni dochézi k nasilné modulaci spekter vstupniho signalu a vystupni fe¢ se stava
spiSe nepfijemnou.

Dalsi perspektivni jednokanalové techniky jsou zalozeny na tzv. vinkoveé
(waveletove) transformaci [29], [31]. Jedn4 se o pomérné novou metodu analyzy
signalli, zaloZenou na teorii tzv. Hilbertovych prostoril. Jeji zdklady byly poloZzeny
jiz pred desitkami let, ale bouflivy vyvoj dil¢ich algoritml nastal az pocatkem
osmdesatych let 20. stoleti, kdy se teorie vinkové transformace =zacala
systematizovat a byl vyvinut odpovidajici matematicky aparat. Vinkova
transformace, podobné¢ jako Fourierova transformace, je zalozena na zobrazeni
analyzovaného signdlu do prostoru bazovych funkci (analogie spektra signalu).
Oproti rozvoji do Fourierovy fady se vSak nepouziva trigonometrickych funkci,
nybrz tzv. matefsky wavelet, jehoz translaci (zménou polohy) a dilataci (zménou
Sitky) vytvofime bazi celého prostoru. Své uplatnéni mlze vinkova transformace
nachazet v oborech jako je seismologie, meteorologie, 1€kafstvi, telekomunikace
atd., kde se Casto pouziva pro analyzu a rekonstrukci hlukem znehodnocenych
signali. Aby mohly techniky zaloZzené na vinkové transformaci UspéSné potlacit
nezaddouci ruSeni z feCového signalu, je nutna pomérné¢ dobrd znalost charakteru
ruSeni a tim 1 znalost nejvyhodnéjsi bazové funkce.

Odlisnym pfistupem k problematice odhlu¢néni fecovych signalli je vyvoj
vicekanalovych metod schopnych pracovat v redlném case. Nejstarsi vicekanalova
metoda je jiz dlouhou dobu pouzivdna v televiznich pienosech mezi moderatorem a
pfenosovym vozem [20]. Hlas publicisty je v hluéném prostiedi snimén smérovym
mikrofonem, kterym je ptreveden na elektricky signal. Hluk okoli se sniméa ve
vhodné vzdalenosti druhym mikrofonem s vSesmérovou charakteristikou. Vzniklé
elektrické signaly se analogové nebo cislicové odectou. Aby metoda spolehlivé
pracovala, musi zdroj ruSeni vytvafet v daném prostoru tzv. difuzni (rozptylené)
akustické pole, coz neni vzdy splnéno. Tato metoda vSak neni piihodnad pro béZné
pouZziti.

Moderni €islicové zpracovani dovoluje pouzit algoritmy vyuZivajici vzajemnych
fazovych posuvli a amplitudovych pomérii elektrickych signalli snimanych
z mnoziny vhodné umisténych elektroakustickych ménict [12], [20], [21]. Pomérné
slozitymi matematickymi operacemi dochéazi k oddé€leni hluku pozadi od uzite¢né
fe1. Jedna se napft. o perspektivni techniky BSS (Blind Source Separation), jejichz
cilem je obnova plvodnich signali z kompozi¢ni smeési pofizené v redlném
akustickém prostredi. Cely problém je znacné zavisly na konkrétnich podminkach
Siteni akustické vlny od mnoZiny zdrojovych signala k pfijimaci soustavé
mikrofonti. Obecné lze fici, ze vicekanalové techniky jsou diky velkym narokim na
pozadovany vypocetni vykon pouze ve vyvoji. K jejim nevyhoddm patii nutnost
realizovat v mist¢ mluvciho pomérné slozitou pfijimaci soustavu, a proto tyto
systemy také zatim nejsou vhodné pro béZnou mobilni komunikaci.



3 CILE DISERTACE

Zamérem predkladané prace je navrh a optimalizace nové digitalni technologie
separace feCi skryté v silném hluku. Hlavni mySlenkou bylo vytvofit soubor
algoritmii pro u¢inné potlaceni parazitniho ruseni z uzite€né teci na zdklad€é znalosti
stavby hlasového traktu a fyziologickych vlastnosti lidského sluchu. Z principii
generovani tfe¢i byly hledany identifikani ptiznaky pro separaci hlasek ze silné
znehodnocené smési fe¢i a hluku. Inspiraci byly v dneSni dob& nejperspektivné;jsi
techniky extrakce hlukovych signal, zaloZené zejména na Casové-kmitoctové
analyze.

Vystupem feSeni je zcela plivodni digitalni technologie separace feci zlepSujici
uzitné energetické vlastnosti na vystupu algoritmu. Navrzena metoda je zaloZena na
principialné zcela novém pftistupu k problému extrakce hlukovych signald, ktery je,
jak se ukdzalo, mnohem vice uinny nezli standardni zpiisoby feSeni realizované
pomoci jednorozmérné linearni ¢islicové filtrace.

Nedilnou soucasti vyvinuté technologie je popis a zobecnéni zakladnich principil
separace, zaloZzenych na analyze a nasledném zpracovani casové-kmitoctového
prostoru (spektrogramu). Pojeti spektrogramu jako dvojrozmérného celku zatim
nedovolovalo u¢inné extrahovat hlukové signaly, které v Case vykazuji nestacionarni
charakter. DalSim nedostatkem dneSnich separacnich algoritm je obtizna
identifikace fe€i v rozmanité¢ smési hlukii (od Sirokopasmovych Sumil riznych
rozloZeni pravdépodobnosti az k limitnimu ptipadu harmonického ruSeni). Pii vyvoji
byl také kladen velky diraz na univerzalnost navrzené¢ techniky vzhledem
k odliSnému charakteru moznych hlukovych signali.

Nemaléd cast disertace je téZ vénovana dodateCnému zvySeni srozumitelnosti
vystupniho feCového signalu zpracovanim v Casové a energetické roving.
Komplexn¢ navrzena metoda byla podrobena rozsdhlému testovani na velkém
mnozstvi hlukovych a feCovych signdli. Pfi testovani bylo vyuzivano hlukovych
a feCovych databazi vytvofenych pravé k tomuto ucelu. Navrzenad technika je
v predkladané praci hodnocena z hlediska miry potla¢eni riznych druhl ruSeni
a vysledné srozumitelnosti pro lidsky sluch.

Vyvoj novych technologii je umoznén stale vétsi dostupnosti velmi rychlych
mikropoc¢itact a superrychlych DSP, které dovoluji realizovat algoritmy separace
fedi vrealném Case, tj. bez znatelného Gasového zpozdéni. Cést prace se proto
zabyva pamétovymi naroky a vypocetni naro€nosti celého algoritmu. ZjiSténé
hodnoty uvedenych veli¢in nam poskytuji ndhled na moznosti konkrétni hardwarové
realizace navrzeného a optimalizovaného algoritmu na modernich Ccislicovych
signalovych procesorech.



4 METODA MAPOVANI SPEKTROGRAMU
4.1 UVOD

Naplni ptedkladané prace je navrh, vyvoj a realizace zcela plivodniho algoritmu
extrakce feCi z ruSne¢ho prostredi a dale jeho optimalizace pro praci v realném Case
za ucelem pozd¢si implementace na vhodny signdlovy procesor. Zakladnim
pozadavkem na vyvijeny algoritmus byla vys§i Gc€innost extrakce teci, nezli jakou
disponuji v sou€asné dobé pouzivané techniky. Jiz v pocatcich vyvoje se ukdzalo
velmi vyhodné vyuzit obdobny pfistup k problému separace jaky pouziva pomérné
uspeésna technika RASTA [1], [2]. Jeji princip je zaloZen na statistické analyze
casoveé-kmitoctového prostoru degradovaného fecového signdlu. Vlastni Cislicové
zpracovani vypocten¢ho dvojrozmérného prostoru (spektrogramu) je vSak v nasem
pfipadé zalozeno na zcela odliSném piistupu, ktery se na zdkladé mnozstvi
provedenych experimenti ukdzal mnohem vice uU¢inny. OdliSnym zplisobem
zpracovani vstupniho signalu bylo docileno odstranéni vétSiny nezadoucich
vlastnosti techniky RASTA [1], [2]. Experimenty dale naznacuji, Ze nejvétsi
prednosti nové navrzené metody je relativné malé citlivost vnitfnich proménnych na
charakter a uroven nezddouciho rusSeni. Odpada tedy slozita kalibrace algoritmu pied
vlastni separaci.

4.2 ZAKLADNI VLASTNOSTI NAVRZENE TECHNIKY

Vyvinuty algoritmus, pracovné nazvany ,,Mapovaci metoda“, je jednokandlovou
technikou [16], [17], [32], [33], [34], [35]. Jadro mapovaciho algoritmu vyuziva ke
své praci kratkodobych spekter hlukem degradovaného fecového signalu.
Po vypocetné narocné statistické analyze dvojrozmérného casoveé-kmitoctového
prostoru dochézi ke zpracovani modulu (popt. realné a imagindrni Casti) obecné
komplexniho spektrogramu. Vysledkem je bindrni mapa (maska), s jejiz pomoci
dochézi k efektivnimu oddé€leni uzitecné te€i od okolniho hluku. Zakladni
mySlenkou celé metody, ktera zarucuje vysokou ucinnost separace, je zachovani
oblasti fecCové aktivity v Casové-kmitoCtovém prostoru a odstranéni okolniho ruSeni.
Oblastmi feCové aktivity rozumime plochu ve spektrogramu, ve které je energie
uzite¢ného signalu vyssi nez energie pozadi.

Z psychoakustiky [4] je znamo, ze hluk pozadi je lidskym sluchem ptfevazné
vnimédn mimo oblasti feCové aktivity. V blizkosti dominantnich spektralnich car
uzite¢ného signdlu je ruseni lidskym sluchem tzv. kmitoctové maskovano (pokud je
energetickd Urovel rudeni niz§i neZ energetickd troveti samotné fe¢i). Cim mensi
bude pomér vykonu signalu k vykonu Sumu, tim uz$i bude kmitoctovd oblast
maskovani a ruseni za¢ne byt vnimano vyraznéji. Metoda Mapovani spektrogramu
se snazi nalézt vhodny prah, s jehoZ pomoci bude vytvofena binarizovana Sablona,



kterou bude nasledné¢ vynasoben modul spektrogramu zaruSené feci. Soucin
s vytvofenou maskou zplisobi odstranéni téch Casti spektrogramu, kde je troven
ruSivého pozadi niz§i nez duroven uziteCné fteCi. Vystupem algoritmu je
jednorozmérny signdl obsahujici ruseni pouze uvnitt feCové aktivity, kde je ovSem
kmitoctové maskovano uziteCnou feci a neptlisobi tudiz ruSivé. Lze tedy fici, Ze
metoda, podle velikosti poméru vykonu signalu k vykonu ruseni, omezuje (maskuje)
casové promeénné modulové spektrum vstupniho signdlu. Argument (faze) spekter
piitom zlstdva nezménén.

Novy pohled na potlateni parazitnich hlukli v uziteCné feci spociva zejména
v pojeti Casové-kmitoctového prostoru jako dvojrozmérného obrazu, na ktery lze
s uspéchem aplikovat rozsdhly matematicky aparat ¢islicového zpracovani obrazd.

4.3 PREHLED ELEMENTARNICH OPERACI

Navrzena separacni technika neanalyzuje ptimo Casovou reprezentaci akustického
signdlu, jako je tomu u béZnych technik adaptivni filtrace, ale vyuzivd casove-
kmitoctového prostoru uréeného vhodnou integralni transformaci. Vypoctené
hodnoty vzorki jsou néasledné analyzovany a vhodné pozménény. Aby bylo mozné
separovanou fe¢ zpétné prevést do akustické podoby, je nutné dvojrozmérnou
reprezentaci signdlu inverzné transformovat do jednorozmérného ¢asového pritbehu.

Blokové schéma mapovaciho algoritmu je zndzornéno na vyvojovém diagramu
obr. 1 a lze jej popsat nasledujicimi operacemi:

1. Nacteni N vzorkl vstupniho akustického signdlu x(i), vzorkovaného frekvenci
vz = 8 kHz a kvantovaného na g = 16 bitii, do vstupni vyrovnavaci paméti.

2. Umisténi posloupnosti vzorki do ramch (segmentll) vhodnych délek
a vhodnych ptesahtl.

3. Predzpracovani segmentii (odstranéni stejnosmérné slozky, vahovani
vhodnymi okny apod.).

4. Vypocet komplexniho spektrogramu =z omezeného poctu po sobé
nasledujicich segmenti vstupniho signdlu x(i). Rozdéleni komplexniho
spektrogramu na modul a argument nebo na redlnou a imaginarni ¢ast.

5. Uprava spektrogramu za Géelem zjisténi hodnoty prahu potiebného k oddéleni
fe¢1 od okolniho hluku (vypocet vykonového spektrogramu, vyhlazeni
casovych trajektorii).

Stanoveni zakladni hodnoty prahu.

Zpracovani vypoctenych hodnot (kompenzace extrémil).

Vytvofeni binarizované Sablony (masky, mapy).

. Zpracovani Sablony 2D filtraci.

O Soucin masky a ptivodniho modulu spektrogramu, popt. redlné a imagindrni
casti. Matice argumentt zlistava v kazdém ptipadé nezménéna.

Sweo
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11.Zpétna Fourierova transformace komplexniho spektrogramu slozeného
znového modulu spektrogramu a plvodniho argumentu, popf. ztotozné
upravené realné a imaginarni ¢asti spektrogramu.

12.Zpétny ptevod zpracované matice ramcl do jednorozmérného akustického
signalu pomoci metody OLA (OverLap Add) a uloZeni vzorkd do vystupni
vyrovnavaci paméti.

vstupni vyrovnavaci pamét

!

segmentace a vahovani

!

vypocet FFT

realna slozka imaginarni slozZka

vykonovy spektrogram vyhlazeni spektrogramu
' !
Y vypocet prahové hodnoty
binarni maska ‘
l vyrovnani extréma
dvourozmérna filtrace L 1

vypodet IFFT

!

metoda OLA

!

vystupni vyrovnavaci pamét

Obr. 1: Blokové schéma algoritmu metody Mapovani spektrogramu.

Uvedeny vycet obsahuje fadu standardnich krokii zpracovani fecovych signal
¢islicovymi metodami. Pro softwarovou realizaci uvedenych bodl Ize tedy pouzit
béznych Cislicovych signalovych procesort ur¢enych pro zpracovani akustickych
signalli v redlném cCase. Detailni rozbor jednotlivych operaci bude popséan
v nasledujicich kapitolach.

4.4 VYPOCET CASOVE-KMITOCTOVEHO PROSTORU
4.4.1 Teoreticky uvod

Predpokladejme diskrétni vstupni signal x(7), ktery je souctem uZitecné feci s(i)
a hluku pozadi n(i)

11



x(i) = s(i) + n(i), (1)

kde i je potadi jednotlivych vzorkl, tzv. Casovy index, ktery souvisi s redlnym
casem prichoziho signalu dle vztahu
(=i T, =" (2)
=1-1,, =—,
e

kde Ty, je vzorkovaci perioda a f,, vzorkovaci kmitocet. Jak vyplyva ze vztahu (1)
uvazujeme tzv. aditivni ruSeni [2], [8]. Dale ptedpokladejme, ze s(i) a n(i) jsou na
sob¢ statisticky nezavislé, musi tedy platit

E{x*()} =E{s* () +n’ ()} =E{s* ()} + E{n’ (D)}, 3)

kde operator E zna¢i sttedni hodnotu diskrétniho signélu.

4.4.2 Predzpracovani signialu v ¢asové oblasti

Nejprve piedpokladejme Sumem znehodnoceny feCovy signal x(i) délky N
navzorkovany kmitoctem f,, = 8 kHz a kvantovany na g = 16 bitli. Standardni
Cislicové predzpracovani diskrétniho signalu x(7) se sklada ze tii zdkladnich krok:

e rozdéleni signalu na kratké iseky (ramce, segmenty),
e odstranéni stejnosmérné slozky signalu,
e vahovani segmenti vhodnymi okny.

Rozdéleni signdlu na ramce (segmenty)

Souvisly Cislicovy signal je velmi Ucelné zpracovavat metodami tzv. kratkodobé
analyzy, zalozenymi na rozdéleni ptichoziho signdlu na kratké navzijem se
prekryvajici useky dle zvolenych pravidel (viz obr. 2). Kazdy segment je vhodné
rozdélit do Ctyt stejné dlouhych casti. Doba trvani kazdého segmentu byla zvolena
na hodnotu # = 32 ms, prekryti na #, = 24 ms a posun na ¢, = 8 ms. Uvedenym
casovym intervalim odpovidaji pocty vzorki dle trojice analogickych vztahi

L=t, - f, =0,032-8000 =256 vzorki, (4)
P=t,- f, =0,024-8000 =192 vzorki, (5)
S=t - f, =0,008-8000 =64 vzorki . (6)

12
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Obr. 2: Rozdéleni vstupniho signalu na ramce a jejich usporadani do matice.

Hodnoty vznikly z pozadavku dostatetné rozliSovaci schopnosti v kmito¢tové
oblasti (toho dosahneme velkou délkou ramce), ale zaroven také snahou o velké
rozliSeni v cCase (toho naopak dosdhneme malou délkou ramce nebo také
vzorkovanim s vys$§im vzorkovacim kmito¢tem f,,). Vzhledem ke skute¢nosti, ze fec¢
je béhem casového intervalu #; = 32 ms tém¢éf stacionarni, 1ze volit vétsi délku okna
a Casové rozliSeni zvysit dodatenym piekrytim sousednich ramcti. Jednotlivé
segmenty je vhodné ukladat do sloupcti matice X (obr. 2), kde budou pfipraveny
k dal§imu zpracovani.

Odstranéni stejnosmérné slozky signdlu

Parazitni  vychyleni  vstupniho signdlu zpisobené analogovou  casti
komunika¢niho fetézce 1ze potlacit nasledujici Cislicovou korekci. Naprogramovany
algoritmus odecte od kazdého vstupniho vzorku odhad stfedni hodnoty ptislusného
segmentu délky N

X,(i, l’l) :X(i, I’l) _:ux (l’l), (7)

kde stfedni hodnotu u,(7) odhadneme dle vztahu

N-1
w, (n) =% S x(i,m), ®)
=0
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kde L znaci délku segmentu ve vzorcich. Uvedena korekce bude spolehlivé pracovat
pouze za piredpokladu konstantni stfedni hodnoty u,.(n) na dlouhém casovém
intervalu (fadové sekundy). Odstranéni stejnosmérné slozky neni nutné provadét,
pokud vstupni signél x(i) vykazuje zanedbateln€ malou stfedni hodnotu L.

Vahovani segmentii vhodnymi okny

Pted dal§im zpracovani (vypoctem kratkodobych spekter) je vyhodné jednotlivé
segmenty vynasobit vhodnou véhovou posloupnosti, oknem w(i), které pozméni
hodnoty pfislusnych vzorkl vstupniho signalu takovym zpiisobem, aby nasledné
vypoCtend kratkodoba spektra co nejlépe odpovidala skutecnému spektru
analyzovaného signalu. I vlastni segmentaci Ccislicového signalu, popsanou
v predchozi ¢asti, je mozné matematicky vyjadiit pomoci soucinu vstupniho signéalu
s rizn¢ Casoveé posunutou obdélnikovou funkci kone¢né délky. AvSak omezenim
signalu v ¢asové rovin¢ zplusobime nezadouci zkresleni spektra segmentovaného
signalu - rozmazani a rozptyl spektra.

Matematicky Ize proces segmentace ¢asové neomezeného signalu x(7) s vyuzitim
vhodné ¢asove posunuté vahové posloupnosti w(i) vyjadrit vztahem

x(i,n)=x(i) - w(i—nS), 9)

kde i vyjadiuje bézici Cas ve vzorcich, n pevny pozorovaci Cas v segmentech
a konstanta S posun okna mezi sousednimi segmenty. Jevy vzniklé ve spektru
signalu x(i,n) 1ze odvodit z principu konvoluce spektra X(k) ¢asové neomezeného
signalu x(i) se spektralni funkci W(k) okna w(i)

X (k,n)= X (k) *W(k), (10)

kde k znaci potadi vzorkl ve spektru.

Nezadouci vlastnosti pravouhlé segmentace l1ze ¢astecné eliminovat nahrazenim
obecného obdélnikového okna jinymi vdhovymi posloupnostmi, které vykazuji
odlisné vlastnosti nejen v Case, ale zejména ve spektru. V technické praxi
Cislicového zpracovani feCovych signali se obecné obdélnikové okno nejcastcji
nahrazuje Hammingovym oknem, které v ¢asové oblasti ¢astecné utlumi signdl na
okrajich rdmce, coz v kmitoCtové roviné pfinese pozadované snizeni urovné
postrannich lalokii modulového spektra (obr. 3). Soucasné¢ dochazi ke sniZeni
strmosti prechodu spektralni funkce z propustného do nepropustného pasma, to
naopak vede k mirnému rozostteni vypocteného modulového spektra. Na obr. 3 je
vykresleno detailni porovnani Hammingova okna (modrd barva) a bézného
obdélnikového okna (Cervena barva) v Casové 1 kmitoctové roviné. Hammingova
posloupnost je definovana vztahem [8]
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w(i)=0,54—0,46-cos(277r-i), i=0, 1,..., L-1. (1)

Nyni je vstupni signal dostateCné piedzpracovdn a mize byt piistoupeno k
vypoctu ¢asoveé-kmitoctového prostoru, ktery je jddrem navrzené separacni techniky.

Harmmingovo a obdélnfkove okno

1 — — —

Spektrum Hammingova a obdélnikového akna

wieg !
1A (K
@

08

07

06+

05+

04t

03

021

01r

. . . . | 0 . A /\
0 50 100 150 200 250 300 0 20 40 60 30 100
i [vzorky] K [wzorky)

Obr. 3: Porovnani ¢asovych prubéhii a amplitudovych spekter Hammingova okna (modra
barva) a obdélnikového okna (Cervena barva) .

Vypocet spektrogramu

Spektrogram je soubor spekter kratkych usekti signdlu. Byva cCasto ndzorné
vykreslovan jako dvojrozmérny obraz, v némz svisld soufadnice reprezentuje
kmitocet, vodorovna Cas a barevna stupnice modul nebo argument komplexni
spektralni funkce. Uspotadani spekter do matice je velmi vyhodné 1 z toho divodu,
7ze na vznikly spektrogram je mozné aplikovat rozsahly matematicky aparat
Cislicového zpracovani obrazl [6], [7], [8], a pravé tento uhel pohledu s uspéchem
vyuziva navrZzena metoda Mapovani spektrogramu.

Zékladem pro vypocet komplexnich spekter jednotlivych segmentl je diskrétni
Fourierova transformace DFT (Discrete Fourier Transform) [8], [13]. Realizace
algoritmu DFT na kratkém c¢asovém intervalu (napt. béhem jednoho segmentu) byva
nazyvana kratkodobou diskrétni Fourierovou transformaci STFT (Short Time
Fourier Transform), kterou lze definovat vztahem

2.
ki

X(n,k)zlix(n,i)-e L , (12)

kde i je index vzorkG vstupniho signalu v Casové rovin€, k je potadi vzorki
v kmitoCtoveé oblasti a n vyjadiuje segmenty delky L jdouci v €ase za sebou. Vlastni
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vypoCet se v praxi vyhradné realizuje rychlymi algoritmy FFT (Fast Fourier
Transform), popis této techniky Ize nalézt napt. v [18].

Kompromisem mezi separacni schopnosti navrzeného algoritmu a jeho vypocetni
narocnosti je pouziti Ngpr-bodové Fourierovy transformace, kde Ngpr = 256 vzorkd.
Sitku pasma mezi sousednimi vzorky spektra lze popsat a nasledné& vyé&islit umérou

fo, 8000

=31,25 Hz/vzorek, (13)
Nepr 256

Af, FFT —

kde vzorkovaci kmitocet £,, = 8 kHz a pocet bodl transformace Nggr = L = 256.

Z vypocteného souboru komplexnich spekter dle vztahu (12) snadno urcime
potfebnou modulovou a argumentovou ¢ast, kterou je mozné dale vyjadiit pomoci
redlné a imaginarni slozky jako

X(n,k)=|X(n,k)|= JRe{X (n,k)}> + Im{X (n,k)}> (14)

Im{X (n,k)}

Re{X(n k) (13)

¢(n,k)=arg[ X(n, k)] =arctg

Matice sloupcovych vektori vyjadiend vztahem (14) byvd nazyvana modulem
spektrogramu a matice sloupcovych vektori podle vztahu (15) argumentem ¢i fazi
spektrogramu.

Modul spektrogramu Modul spektragramu
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Obr. 4: Modul spektrogramu véty ,PriSel jsem vcera vecer pozdé“ bez ruseni (vievo) a s
aditivnim Gaussovym Ssumem o smérodatné odchyice o= 0,05 (vpravo).

V levé cCasti obr. 4 je vykreslen modul spektrogramu nezkresleného tecového
signdlu ,, Prisel jsem vcera vecer pozde“ namluveného muzem. Prava cast obr. 4
znazoriiuje modul spektrogramu stejné promluvy, ovSem znehodnocené aditivnim
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ruSenim v podobé Gaussova Sumu o smérodatné odchylce o= 0,05 (plati pro vzorky
vstupniho signdlu normované do intervalu <-1;+1>). Hodnota poméru vykonu
signalu k vykonu Sumu je rovna SNR = 7,6 dB. Svisla osa u obou spektrogramil
popisuje kmitocet, vodorovnd osa Cas a barevna stupnice odpovida velikosti
jednotlivych  koeficienth modulu a faze spektrogramu dle schématu

B : T (nejnizsi hodnota -> nejvyssi hodnota).

4.5 STANOVENI ROZHODOVACIHO PRAHU METODOU
SPEKTRALNIHO ODECITANI

Klicovym bodem mapovaci techniky je dostatecné piesny vypocet prahové
urovné, s jejiz pomoci dochazi k vytvofeni binarizované dvojrozmérné Sablony
odliSujici oblasti fecové aktivity od okolniho ruseni. Z divodu silné zavislosti prahu
Torsn na okamzitém poméru vykonu signalu k vykonu ruSeni SNR bylo zapotiebi
nalézt vhodny algoritmus, ktery by byl schopny pfichozi feCovy signal v daném
okamziku analyzovat a parametr SNR v jednotlivych Casovych trajektoriich vy¢islit.
Za nejvhodnéjsi postup byl vybran algoritmus spektralniho odecitani podle Rainera
Martina [5]. Mezi jeho nejvétSi prednosti patfi skutecnost, Zze ke své Cinnosti
nepotiebuje detektor fecové aktivity.

4.5.1 Implementace odecitaciho algoritmu

Princip metody spektralniho odecitani spocivd v odhadu vykonového spektra
stacionarniho a ergodického ruseni [8] z obecnych N, vykonovych spekter vstupni
nahravky. K odhadu se vyuzivad minimalnich hodnot souboru vykonovych spekter na
casové omezeném okné. Hlavni vyhodou uvedeného postupu je moZnost zjiSténi
odhadu vykonu ruSeni ptimo z degradovaného feCového signdlu. Odpada tedy
nutnost detekce feCové aktivity a s ni souvisejici zjiStovani parametrii nezddoucich
signalli pouze v fecovych pauzach.

Zakladem algoritmu je vypocet vykonového spektrogramu

1 1

S, (n,k)= |X(n,k)|2 = (Re{X(n,k)}2 + Im{X(n,k)}z), (16)

FFT FFT

kde kje potadi vzorkli ve spektru, n je index zpracovavanych segmentl a Ngpr
odpovida poctu bodu spektralni funkce.

Vzhledem ke zna¢nému rozptylu hodnot sousednich vzorkd v jednotlivych
casovych trajektoriich, zptisobenych hlukem pozadi, je nutné provést vyhlazeni
prub¢hil pies Ny segmentll. Pouzijeme jednoduchy Cislicovy IR filtr 1. fadu typu
dolni propusti popsany diferenc¢ni rovnici
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P.(mk)=a-P.(n—Lk)+(1-0a) S, (nk), (17)

kde o € <0,1> je tzv. vyhlazovaci konstanta [5]. Jeji hodnota zéavisi jak na
nestacionarnim charakteru feCového signalu, tak i na ¢asovych zmeénach energie
parazitniho hluku a obvykle se pohybuje v intervalu <0,90 ; 0,95>. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze pro separaci feCového signalu ¢eského mluvciho znehodnoceného
stacionarnim Sirokopasmovym Sumem zcela vyhovi hodnota o = 0,95.

Obr.5 znazornuje vyhlazené Casové trajektorie vykonového spektrogramu z obr. 4
(slovni spojeni ,, Prisel jsem vcera vecer pozde‘ s aditivnim Gaussovym Sumem o
smérodatné odchylce o = 0,05). Zde je zapotiebi zdlraznit, ze vyhlazeny vykonovy
spektrogram slouzi pouze pro vypocet rozhodovaciho prahu 7}, a neni tedy urCen
pro dalsi zpracovani feCoveého signalu, proto si mizeme dovolit jeho degradaci.

Yyhlazeny wykonovy spektrogram
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Obr. 5: Vyhlazené Easové trajektorie vykonového spektrogramu véty ,,PriSel jsem véera vecer
pozdé“ s aditivnim Gaussovym Sumem o smérodatné odchylce o=0,05, konstanta
o =0,95.

Odhad vykonového spektra ruSeni P, (k) lze podle [5] vyjadiit jako vaZené
minimum vyhlazenych kratkodobych vykonovych spekter P (n, k) dle vztahu

Pn(k)zomin 'Pmin(k)’ (18)
kde velikost soucinitele o, zavisi na charakteru hlukového signalu a tedy i na
statistickych parametrech vektoru P (k). Vektor P (k) je mozné vycislit

Z rovnice
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Py (k) = min P, (n, k), (19)

prah

kde jednotlivé prvky sloupcového vektoru P . (k) jsou minimalni hodnoty
Casovych trajektorii z N4, vyhlazenych vykonovych spekter P.(n, k).

4.5.2 Parametricky popis parazitniho signalu

Zpusob vypoctu statistickych parametri nezadouciho ruSeni také Castecné
vychézi z algoritmu spektralniho odecitdni Rainera Martina [5]. VyuZijeme odhad
nevychyleného vykonového spektra Sumu P_. (k). Pro ucely separaéni techniky
Mapovani spektrogramu je vyhodné&jsi ptejit od vykonového popisu Sumu k jeho
modulu, tedy pfesnéji k odhadu modulového spektra jedné realizace nahodného
procesu. Inverzné ke vztahu (16) bude platit

X, (k) = Nigr - P (6) (20)

kde |X , (k)
funkce jedné realizace ndhodného procesu.

Nyni je zapotiebi nalézt vhodny postup, na zdklad¢ kterého bude ze ziskané¢ho
odhadu modulového spektra Sumu X, (k) urCena prahova hodnota Tpun, sjejiz

, nebo jen X, (k), znaci vySe zminény odhad modulové spektralni

pomoci nastane oddéleni feCové aktivity od hlucného pozadi. Ukazalo se velmi
vyhodné vyuzit zakladnich statistickych veli€in, kterymi jsou stfedni hodnota E{.}
a smérodatna odchylka 6{.}, resp. jejich odhady

BOY,} =t = 3 X, (0 @)
k=0
(X, (k) - )’
o{X, =0 =t : (22)

K

kde K :% (spektrum diskrétniho signdlu je periodické a symetrické kolem

poloviny vzorkovaciho kmitoctu).

Pokud ma ruSici signdl charakter Sirokopasmového Sumu, naptiklad s Gaussovym
rozlozenim pravdépodobnosti, bude urceni prahu velmi jednoduché a matematicky
snadno zdiivodnitelné. Vyuzijeme poznatku o témét 100% pravdépodobnosti
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skute¢nosti, ze okamzitd hodnota Sumu #n(i) nebude nabyvat vy$Sich hodnot nez
znamé pravidlo tfi-sigma

n(i) — | <30. (23)

Praxe podloZzena mnozstvim testovacich nahravek ukézala, Ze zména hodnoty
¢iselné konstanty pfed smérodatnou odchylkou o jednotku libovolnym smérem ma
jen velmi maly vliv na vyslednou filtraci. Pro naprostou vétSinu Sirokopasmovych
Sumi, véetné Sumu bilého, je vhodné volit konstantu v t€sném okoli ¢isla 2 (pro
uzkopasmové ruseni je rozptyl prahii ponékud vyssi). VysSi hodnoty Cciselné
konstanty maji za nasledek az ptili§ dokonalé ohraniceni jednotlivych harmonickych
slozek fecového signalu, coz v disledku malého rozliSeni spektra (v naSem ptipadée
Aferr = 31,25 Hz/vzorek) casto vede k degradaci samotného feCového signalu.
Hodnotu prahu lze tedy obecné vyjadrit vztahem

T

prah

N (24)

kde konstanta 7 vyjadiuje vySe uvedenou zavislost na charakteru rusiciho signalu.

4.6 VYTVpRENi BINA’RI}Ii MASKY Z MODULU SPEKTROGRAMU
A JEJI ZPRACOVANI

4.6.1 Binarizace

Nyni se dostadvame ke kliCovému bodu celého separa¢niho algoritmu, a to
k vytvoreni bindrni masky (mapy, Sablony). Binarizaci neboli prahovanim rozumime
transformaci jasovych urovni dvojrozmérného signalu (obrazu) do dvojuroviiové
stupnice — . Hlavni myslenkou mapovaci techniky je moznost pohlizet na
spektrogram jako na dvojrozmérny obraz s vyuZitim rozsahlého matematického
aparatu Cislicového zpracovani obrazll. Nyni jiZ tedy zbyva pomoci hodnoty prahu
Toran, VypoCteného v piedchozi kapitole z N4, segmenttl, provést binarizaci modulu
spektrogramu X (n,k). Vznikne matice F,.« jejiz prvky nabyvaji diskrétnich
hodnot 0 nebo 1 podle nasledujiciho pravidla

1 proX(n,k)>T,, ,
Frnask(nak) = <O ’ (25)
pro X(n,k) < T4, -
Na obr. 6 je zndzorn€na binarni maska Gaussovym Sumem znehodnocené¢ho
testovaciho signalu ,, Prisel jsem vcera vecer pozde“ (o= 0,05; SNR = 7,6 dB). Jsou
zde ziejmé Cetné osamocené shluky saturovanych bodl o urovni jedna (bila), které
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jsou zpusobeny nenulovou pravdépodobnosti vyskytu okamzitych hodnot Sumu nad
prahem urenym dle vztahu (24) pfi1 7= 3. V teorii zpracovani obrazli se zbytkovy
Sum tohoto typu ptiznaéné nazyva ,,pepft a sl (v nasem ptipad¢ hlavné ,,s0l*).

Mapovaci Eablona (maska)

K [wzorky]

50 100 150 200 2450
n [ramce]

Obr. 6: Binarni maska vypoétena prahovanim modulu spektrogramu.

4.6.2 Filtrace dvojrozmérného prostoru

Kdybychom v tomto okamziku nésobili maskou F,.4 z obr. 6 ptivodni modul
spektrogramu X (n,k) zobr. 4, bude vyslednd nahrdvka obsahovat vyrazny
Lhrubozrnny Sum®. Zbytkovy synteticky hluk mé& v ¢asové 1 kmitoc¢tové roviné
charakter ostfe ohranienych impulzii. Série experimenti ukazala, ze zbytkové
ruSeni uvedenych vlastnosti je lidskym sluchem vnimédno velmi neptijemné. Je tedy
nutné vSechny ostré pfechody v binarni masce odstranit naslednym zpracovanim
pomoci pomérn€ vypocetné naro¢nych operaci ¢islicového zpracovani obrazi.

Medianova dvojrozmérnad filtrace

K uc¢innému potlaceni impulzniho ruseni ,,pept a stl“ slouzi medianovy filtr [6],
[8], [18]. Jeho princip je zaloZen na vybéru prostiedni hodnoty setiidéné
posloupnosti libovolné mnoziny bodl. MnozZina nebo téz okno je definovéana tvarem
a velikosti. Vzhled okna se vétSinou voli experimentalné s ohledem na charakter
impulzniho ruseni. Pro nas ucel postaci okno ¢tvercové o rozméru 5x5 bodt. Pokud

21



je pocet prvkii v mnoziné lichy, je stfed setiidéné posloupnosti jednoznac¢ny. Pokud
je pocet prvki sudy, je vystupni vzorek ziskan aritmetickym primérem prostrednich
vzorkl v setfidéné posloupnosti.

Medianovy filtr je nelinearnim a vétSinou také nerekurzivnim systémem. Jeho
vlastnosti je schopnost bezezbytku odstranit impulzni ruseni a pfitom nedeformovat
strmosti hran vstupniho signéalu, jako je tomu u linearnich (primeérujicich) filtri.
Matematicky zapis medianového filtru je nasledujici
X

v, ; =med{x X

l’j

Xi ) (26)

i1, j=1>%i ;> Xig1 )5
kde proménné i a j predstavuji soufadnice stitedu okna ve zpracovavaném obrazu x
a vystupnim obrazu y. Medianovy filtr je vypocetné pomérné naronym algoritmem
pro velké mnozZstvi srovnavacich operaci. Z hlediska rychlosti algoritmu je tcelné
volit okno co mozna nejmensi.

Proces dvojrozmérné medianové filtrace aplikované na bindrni matici F.q 1ze

napsat jako
F2Dmed = ngxesd{Fmask} : (27)

Na obr. 8a je pomoci dvojrozmérného medianového filtru s oknem o rozméru 5x5
bodu dle vztahu (27) zpracovana bindrni matice Fp,q z obr. 6. Je ziejmé, Ze naprosta
vétSina rusivych impulzl a jejich shluka byla odstranéna. Zbylé rozsahlejsi oblasti
saturovanych bodi jiz filtr s oknem 5x5 nedokazal odstranit. Nabizi se tedy moZnost
zvétSit rozmér okna, ale poté by jiz svelkou pravdépodobnosti dochazelo
k odstranéni diilezitych paséazi feci, pfevazné na vyssich kmitoctech.

Nepiijemnou vlastnosti zpracované matice Fopneq je piitomnost ostie
ohrani€enych oblasti v ¢asové 1 kmitoctoveé roving. Kdybychom nyni n4sobili matici
Fpmea modul spektrogramu X (n,k) z obr. 4, bude vysledni nahravka 1 nyni znit

synteticky a navic bude obsahovat v mistech men$ich osamocenych oblasti umély
uzkopasmovy hluk, ktery lze piirovnat ke zvuku ,,zn&jicich zvoni*. Syntetické
nezadouci hluky odstranime dvojrozmérnou linearni filtraci.

Dvojrozmérna linedarni filtrace

K dostate¢né velkému potlaceni uvedenych nezadoucich vlastnosti je vhodné
pouzit linearni dvojrozmérny FIR (Finite Impulse Response) filtr [6], [8] s kone¢nou
impulzni odezvou aplikovany na matici Fyppeq. Vybérem dvojrozmérného filtru
vhodnych vlastnosti docilime potlaceni ostrych piechodii jak v kmitoctu, tak
1v Case. Energie ruSivych shluki saturovanych boda bude v matici F,py,eq rozostfena
do vétsi plochy a nebude jiz plisobit rusive.
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Dvojrozmérnou filtraci Ize v predmétové rovin€ vyjadrit diskrétni dvojrozmérnou
konvoluci vstupniho obrazu x o rozméru [xy ; xy] s dvojrozmérnou impulzni odezvou
h o rozméru [y ; hy] jako

k=h,~11=h,~1

v )= Y, Dk -xi—k, j=1), (28)

kde proménné ka [/ jsou indexy impulzni odezvy h a proménné i a j indexy
vstupniho a vystupniho obrazu x a y. Impulzni odezvu h je v teorii zpracovani
obrazii zvykem nazyvat bodovou rozptylovou funkci PSF (Point Spread Function),
dvojrozmérnym operatorem ¢1 korelaCnim jadrem.

7 ptedchoziho vztahu je ziejmé, Ze pokud bude vstupni obraz x konecnych
rozméril xx X xy a velikost rozptylové funkce h bude 4, x Ay, potom bude rozmér
vystupniho obrazu y, x y, a bude platit

y,=x,+h -1 a y,=x,+h, -1 (29)

Pro realizaci dvojrozmérné FIR filtrace aplikované na matici Fopneq je Zddouci
navrhnout takovy filtr, ktery by respektoval charakter fecového signalu. Pouzijeme
filtr typu dolni propusti s niz§im prostorovym hornim meznim kmito¢tem v roviné
segmentli nezli v roviné kmito¢td. Vysledkem bude vyssi rozostfeni matice Fippeq
podél jednotlivych ¢asovych trajektorii, ¢imz docilime respektovani zakladniho ténu
feC1 a jeho nasobkill. Experimentalné byl za nejvhodnégjsi filtr vybran systém typu
dolni propusti charakterizovany impulzni odezvou z obr. 7. Amplitudové kmitoctova
charakteristika navrZzené¢ho 2D filtru je také vykreslena na obr. 7.

Amplitudové kmito&tova charakteristika

11 1 1 1 1] "
NS U B T T B
110 0 0 0 0 0f £
hl=_ E-Dfl-h ||I]l|.
2410 0 0 0 0 0 <° e
1 1 1 1 11 w2
IR T S S S U I

1

osa fasowych trajektoriii & A - osa ramcl n

Obr. 7: Impulzni odezva a amplitudové kmito€tova charakteristika dvojrozmérné dolni propusti.
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Z obr. 7 je skutecné ziejmé respektovani casového pribéhu zakladniho tonu feci
a jeho nasobkili. Prostorové kmitocty budou v obraze F,pneq potlaeny vyraznéji
v ose segmentll (v ose ¢asu) nez v ose casovych trajektorii (ose kmitoctit).

Proces dvojrozmérné FIR filtrace aplikované na binarni matici Fopyeq 1z psat ve
vysledku jako

Fopsit = Fapmea * 1 - (30)

Na obr. 8b je vykreslen prototyp vicetroviiové masky F,pg zbavené Sumu ,,pept
a stl“ a nasledné zpracované linedrnim 2D FIR filtrem typu dolni propust s impulzni
odezvou h; z obr. 7. Praktické zkousky ukdzaly vyrazné potlaceni ostrych pfechodi
v binarni matici a rozptyleni ruSivych oblasti do vétsi plochy. SniZeni syntetického
hluku nastalo ptfi ruSeni Sirokopasmovym Gaussovym Sumem asi 4x, ovSem
subjektivni hodnoceni lidskym sluchem bylo nékolikandsobné vyssi.

Mapovaci £ablona + 2D median Mapovaci Sablona + 2D filtrace

K [vzorky]
K [wzorky]

n [rémce] n [rémce]

Obr. 8: Zpracovani binarni masky 2D filtraci, (a) binarni maska zpracovana 2D medianovym
filtrem se ¢tvercovym oknem o rozméru 5x5 bodu, (b) vicelroviiova maska upravena
dvojrozmérnou linearni FIR filtraci.

4.7 PROCES SEPARACE PARAZITNiICH HLUKU

Viceuroviiovd mapovaci Sablona, vypoctena podle predchozich kapitol, obsahuje
presnou informaci o vyskytu uzitecné feci v casové-kmitoctovém prostoru. Vlastni
proces separace feCové aktivity je vyhodné realizovat skalarnim nasobenim (bod po
bodu) vypoctené a zpracované matice F,pg: s piivodnim modulem spektrogramu
X(n,k). Soucin jednotlivych prvkii uvedenych matic lze vyjadfit nasledujicim
vztahem

Y(n,k) = Fypg (n,k) - X (1, ). 31)
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Vysledek operace soucinu je zndzornén na obr. 9. Zpracovany spektrogram nyni
obsahuje ruSeni pouze uvnitf oblasti feCové aktivity, okolni hluk pozadi je zcela
odstranén. Je zfejmé, Ze metoda Mapovani spektrogramu je schopnd, na rozdil od
ostatnich metod, pfi spravném nastaveni parametrii jednotlivych operaci, parazitni
hluk zcela odstranit, nikoliv jen potlacit.

Nejvyrazngj§im nezddoucim jevem, ktery snizuje kladné separacni vlastnosti
pfedklddané metody, je mozZné zhorSeni srozumitelnosti vystupni fe€i zpiisobené
nepifesnym odhadem vykonového spektra ruseni. Chybny vypocet zpiisobi
nedokonalé ohranieni uziteCné fe€i ve spektrogramu. Nepifesna identifikace
charakteru hlukového signalu je nejvyraznéj$i pii siln€ nestacionarnim ruSeni
piitomném ve vSech ¢asovych trajektoriich.

Wodul spektrogramu vynasobeny maskou

120
100

a0

o
]

K [vzorky]

40

20

200

n [ramce]

Obr. 9: Modul spektrogramu vstupniho signalu vynasobeny viceuroviiovou maskou Fapyiit.

4.8 ZPETNA TRANSFORMACE DVOJROZMERNEHO CASOVE-
KMITOCTOVEHO PROSTORU

Po zpracovani modulu spektrogramu hlukem degradovaného fecového signalu je
nutné provést navrat z casové-kmitoctové reprezentace jednotlivych vzorka zpét do
jednorozmérného cCasového pribchu. Nejprve sestavime vystupni komplexni
spektrogram ¥(n,k) ze zpracovaného modulu spektrogramu Y(n,k) a plivodniho
argumentového spektrogramu ¢(n,k) jako

Y(n,k)=Y(n,k)-e’?"", (32)
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kde n je opéct poradi segmentli v Case a k je poradi vzorktli ve spektru.

Zakladem zpétného pievodu spektralni funkce do casové oblasti je zpétna
diskrétni Fourierova transformace, Casto oznacovana zkratkou IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transformation) [8], [13]. Algoritmus IDFT aplikovany na ¢asové
omezené Useky signdlu (segmenty) byva nazyvan zpétnou kratkodobou diskrétni
Fourierovou transformaci ISTFT (Inverse Short Time Fourier Transform) a lze jej
definovat inverzné ke vztahu (12) jako

2T

. 1 L-1 ki
y(n,l):ZZY(n,k)'e L s (33)
k=0

kde i znaci index vzorkl vystupniho signdlu v Casové roving, k potadi vzorki
v kmitoctové oblasti a n jednotlivé segmenty délky L jdouci v ¢ase za sebou.

matice ramcid Y

y@1)... yn)

-

i

R
y(i.2)
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vy | |11
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'}
vy | ] |
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Obr. 10: Zpétna rekonstrukce jednorozmérného fe¢ového signalu pomoci metody OLA.

Zkresleni zplisobené segmentaci signdlu v ¢asové roviné je ucelné eliminovat
posledni operaci metody Mapovani spektrogramu, kterou je zpétné rozlozeni matice
segmentll y(n, k) na jednorozmérny signal y(7). Vyuziva se metoda OLA (OverLap
Add — pficteni presahu) [1], [2] zaloZzend na souctu pfesaht sousednich segmenti.
Vystupni segmenty jsou uspotadany vodorovné pod sebe s respektovanim
vzajemnych Casovych posunt. Vystupni signal y(i) je pak ziskdn souctem vzorki
ve svislém sméru. Princip techniky OLA je schématicky zndzornén na obr. 10.
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4.9 ZHODNOCENI KVALITY VYSTUPNIHO SIGNALU

Uvazujme dva vstupni feCové signaly obsahujici slovni spojeni ,, Prisel jsem vcera
vecer pozdeé‘ namluvené muzem. Nahravky byly pofizené v akusticky odstinéné
komote a neobsahuji tedy parazitni odrazy od okolnich prekazek. Uzitecné signaly
byly uméle znehodnoceny Gaussovym Sirokopasmovym Sumem o smérodatnych
odchylkdch ¢ = 0,05 a ¢ = 0,15. Pfed vlastni superpozici fe¢i a hluku byly
nezkreslené nahravky shodn€ normovéany tak, aby hodnoty jednotlivych vzorki
vysledného souctu plné¢ vyuzily dynamicky rozsah <-1;+1>. V prvni nahravce
dosahuje pomér vykonu signadlu k vykonu Sumu vypocteny pies vSechny Casové
trajektorie hodnoty SNRn; = 7,6 dB. Ve druhé nahrévce je hodnota poméru vykonu
signalu k vykonu Sumu pouze SNR; = -2,0 dB.

=i
Py

plary]
x(f)

4]
plary]

! 25
HE| td

(a) (b)

25

Obr. 11: (a) Puvodni fe€ovy signal ,,PriSel jsem véera vecer pozdé“, tentyz signal doplnény aditivhim
Gaussovym Sumem (o = 0,05) a vystupni signal zpracovany metodou Mapovani spektrogramu,
(b) ptvodni fe€ovy signal ,Prisel jsem vcéera vecer pozdé“, tentyz signal doplnény aditivnim
Gaussovym Sumem (¢ = 0,15) a vystupni signal zpracovany metodou Mapovani spektrogramu.

Na obr. 11a a obr. 11b jsou pod sebou postupné vykresleny Casové pribéhy
nezkresleného feCového signalu ,, Prisel jsem vcera vecer pozde“, téhoZz feCového
signalu doplnéného Sirokopasmovym Gaussovym Sumem a vystupniho signalu
vyfiltrovaného navrzenou metodou Mapovani spektrogramu. Na spodnich obrazcich
je v obou ptipadech ziejmé vyrazné potla¢eni hlu¢ného pozadi mezi jednotlivymi
useky feci.

Po zpracovani obou testovacich signélii bylo mozné na vystupu metody zjistit tyto
hodnoty SNRouti = 12,3 dB a SNRour; = 4,6 dB. Je ziejmé, Ze v porovnani se
vstupnimi hodnotami SNRy; a SNRn; nastalo velké zlepSeni Sumovych poméra
v obou testovacich nahravkach. V prvnim pfipadé¢ byl Sum potlacen témér tiikrat
a ve druhém ptipad¢ dokonce vice nez Ctytikrat. Z obr. 11a a obr. 11b je dale zfejmé
uplné odstranéni hluku pozadi mezi oblastmi feCové aktivity. Uvnitt uzite¢né feci
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(v Case i1 kmitoctu) byl hluk ponechan, ovSem zde je do jist¢ miry kmitoctove
maskovan vlastnostmi lidského sluchu.

Na ziklad¢ subjektivniho zhodnoceni separovanych pribéhli je mozné
konstatovat, Ze v pfipadé prvniho testovaciho signdlu nastalo vyrazné zvySeni
srozumitelnosti oproti vstupnimu degradovanému signalu. V jistych pasazich
nahravky byl separovany priibéh dokonce srovnatelny s originadlem. Druhy testovaci
signal jiz vykazoval vyssi uroven zbytkovych uzkopasmovych impulznich hluki,
ovSem 1 zde byla vystupni nahravka zcela zbavena energetického Sirokopasmového
Sumu, ktery byl zachovan pouze v uzkych oblastech fecové aktivity.

Utinnost separace fetového signalu metodou Mapovani spektrogramu vyse
uvedenym postupem je pro Sirokopasmové ruseni, v podobé napt. Gaussova Sumu,
zcela mimofaddnia. Technika tak svymi separaCnimi schopnostmi  pii
Sirokopasmovém ruSeni zcela ptedcCila vSechny bézné ve svéteé uzivané techniky
shrnuté v kap. 2.

5 ZAVER

V ramci disertaéni prace byl navrzen zcela plivodni algoritmus extrakce feCovych
signalli z hlu¢ného prosttedi. V prvotni fazi byl kladen diraz na potlaceni
pro svoji konstantni spektralni hustotu vykonu. Princip separace parazitnich hlukt
byl zalozen na analyze a nasledném zpracovani ¢asové-kmitoctového prostoru. Byl
vyvinut zcela netradicni zpisob zpracovani akustického signdlu pomoci
standardizovanych operaci c¢islicového zpracovani obrazii. Vyvoj probihal
s pouzitim  vyvojového prosttedi MATLAB a celosvétové rozsifeného
strukturovaného jazyka C.

Zakladni separacni technika, pracovné nazvand Mapovani spektrogramu, byla
detailn€¢ matematicky rozebrdna a odladéna v prosttedi MATLABu a jazyka C.
Nasledovalo rozsiteni zékladni techniky o dil¢i algoritmy schopné vhodné reagovat
na kmitoctové Uzkopadsmové a Casove nestacionarni ruseni. Tim byla cilova oblast
pouziti nové techniky mnohondsobné rozsifena. Jiz béhem vyvoje jednotlivych
algoritmi byl kladen dlraz na co nejmensi mnozstvi vnitinich parametrti, které by
pied implementaci programu do konkrétnich zatfizeni vyzadovaly slozité
nastavovani pro optimalni provoz v daném akustickém prosttedi.

Déale byla provedena rozsahld analyza vSech pouzitych operaci a provedena
naro¢na optimalizace vyvinutych algoritmu pro praci v redlném Case se zachovanim
uzitnych vlastnosti piivodni metody. Byla vyvinuta technika dvojité segmentace,
kterd dovoluje rozdélit ptichozi akusticky signal do vzijemné se piekryvajicich
blokli segmentli a tim snizit zpozdéni celé separacni techniky zpiisobené dobou
zpracovani teoreticky nekonecného signalu. V zavéru prace byla objektivné
zhodnocena vypocetni a pamétova ndrocnost jednotlivych operaci mapovaciho
algoritmu a byly stanoveny minimalni poZadavky na digitalni signalové procesory.
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ABSTRACT

Speech signal carrying message is often degraded by environmental agents during
its transmission from acoustic source to listener. Such factors can be a termic
wideband noise coming from active and passive devices, external electromagnetic
fields, crosstalks and other impulse-sounds. Mostly common speech background
noise is caused by sound sources in the speaker's neighbourhood. Microphone
receives also parasitic signals, which can be for example crossroads noise, sound of
engines, noisy room alternatively loudly music, animal sound and speech signals of
other speakers. This work describes a new two-dimensional speech suppression
method in time-frequency signal representation. The main idea is not to filter, but to
map the signal's spectrogram. First a new algorithm was designed to be able
suppress wideband Gaussian and white noise in speech recordings. The algorithm
was consecutively expanded about natural shortband separation and nonstationary
background noise separation as well. Result programs were simultaneously written
in MATLAB and C language. The implementation of the new method highly
increases the signal-to-noise ratio and word intelligibility in transmitting speech.
The algorithm was tested on a big amount of recordings containing different
speakers and background noise. Output speech quality is always very excellent. In
the last part of this work, all algorithms were transformed into real-time processing
with the later implementation on arbitrary digital signal processors.

32



	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY
	2.1 OBECNÝ POPIS
	2.2 ZÁKLADNÍ DĚLENÍ SEPARAČNÍCH TECHNIK

	3 CÍLE DISERTACE
	4 METODA MAPOVÁNÍ SPEKTROGRAMU
	4.1 ÚVOD
	4.2 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI NAVRŽENÉ TECHNIKY
	4.3 PŘEHLED ELEMENTÁRNÍCH OPERACÍ
	4.4 VÝPOČET ČASOVĚ-KMITOČTOVÉHO PROSTORU
	4.4.1 Teoretický úvod
	4.4.2 Předzpracování signálu v časové oblasti

	4.5 STANOVENÍ ROZHODOVACÍHO PRAHU METODOU SPEKTRÁLNÍHO ODEČÍTÁNÍ
	4.5.1 Implementace odečítacího algoritmu
	4.5.2 Parametrický popis parazitního signálu

	4.6 VYTVOŘENÍ BINÁRNÍ MASKY Z MODULU SPEKTROGRAMU A JEJÍ ZPRACOVÁNÍ
	4.6.2 Filtrace dvojrozměrného prostoru
	4.6.1 Binarizace

	4.7 PROCES SEPARACE PARAZITNÍCH HLUKŮ
	4.8 ZPĚTNÁ TRANSFORMACE DVOJROZMĚRNÉHO ČASOVĚ-KMITOČTOVÉHO PROSTORU
	4.9 ZHODNOCENÍ KVALITY VÝSTUPNÍHO SIGNÁLU

	5 ZÁVĚR
	LITERATURA
	CURRICULUM VITAE
	ABSTRACT

