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ABSTRAKT
Táto práca je zameraná na metódy použ́ıvané hlavne pri filtrácii hudobných signálov
– potlačenia šumu. Realizuje variabilnú segmentáciu s premennou d́lžkou segmentu,
konštantným prekryvom a segmentáciu s premennou d́lžkou segmentu aj prekryvu. Tieto
metódy potom porovnáva s bežnými metódami segmentácie v závislosti na d́lžke seg-
mentu a použitom váhovacom okne pri prahovańı koeficientov. Pre tento účel využ́ıva
databázu zvukových nahrávok.
V prvej časti vysvetluje spôsob spracovania zvukového signálu bežnou metódou seg-
mentácie. Na základe tejto metódy pokračuje v návrhu spracovania signálu varia-bilnou
metódou segmentácie, pre ktorú je potreba upravit’ aj obálku váhovaćıch okien, ktorých
vplyvy a vlastnosti sú vysvetlené v nasledujúcej kapitole. V praktickej časti potom po-
drobne popisuje implementované metódy v programovom prostred́ı MATLAB spolu s jed-
notlivými krokmi testovania. Pokračuje zoznamom priložených súborov a zhodnoteńım
výsledkov posluchových testov.

KĹIČOVÁ SLOVA
prič́ıtanie prekryvu, variabilná segmentácia, váhovacie okno, spracovanie zvuku, COLA,
VOLA, MATLAB

ABSTRACT
This paper describes the methods used mainly in the filtration of audio signals – noise
reduction. It realizes segmentation with variable lenght of segment, constant overlap add
and segmentation with variable lenght of segment and overlap add. These methods are
then compared with comon methods of segmentation in dependance of the lenght of
segment and used window function by the thresholding method. For this purpose it uses
the database of audio records.
In the first part it desrcibes the technique of audio signal processing with comon method
of segmentation. According to this method it continues in design of signal processing
by variable segmentation method, in which it is needed to modify the shape of window
function, which influences and attributes are explained in next chapter. In practical part
it describes the implemented methods in MATLAB programming language with each
steps of testing. It continues with chart of enclosed files and the evaluation of the results
of hearing tests.

KEYWORDS
overlap add, variable segmentation, window function, sound signal processing, COLA,
VOLA, MATLAB
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Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(podpis autora)



OBSAH
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3.2 Metóda absolútneho hodnotenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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2.3 Rekonštrukcia signálu metódou COLA pre A, 50 % a B, 75 % prekryv. 37
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ÚVOD

V oblasti spracovania hudobných a rečových signálov sú známe viaceré techniky.

Jednou z metód je krátkodobá Fourierova analýza, v ktorej sa tvarom váhovacej

okennej funkcie voĺı kompromis medzi časovým a frekvenčným rozĺı̌seńım pevne

určeného časového intervalu – segmentu. Metóda vychádza z predpokladu, že signál

je v tomto intervale stacionárny a jeho d́lžka sa voĺı v rozmedźı 15 až 30 ms.

V skutočnosti je takýto predpoklad nesprávny, pretože audio signál je obecne ne-

stacionárny. Vhodneǰśım riešeńım je prispôsobenie d́lžky segmentu podl’a aktuálnej

potreby. Pasáže, v ktorých sú evidentné pomalé zmeny signálu možno pokladat’ za

generované kvázi stacionárnymi ustálenými procesmi a spracovávat’ ich v dlhšom

časovom intervale. Naopak pasáže, v ktorých dochádza k rýchlym zmenám a pre-

chodom, je vhodneǰsie spracovávat’ na kratšom časovom intervale.

Spracovanie signálov pomocou Fourierovej tranformácie je poṕısané v práci [9],

ktorá sa zameriava hlavne na analýzu signálu s konštantnou d́lžkou segmentu. Ne-

presne a pevne stanovená d́lžka spôsobuje skreslenie, ktorá má podl’a [1] za následok

výskyt nežiaducich kmitočtov vo frekvenčnej oblasti a prejavuje sa ako hudobný

šum alebo takzvané klikanie v časovej oblasti. Spomı́naná práca sa zaoberá práve

metódami pre potlačenie takýchto artefaktov.

Táto práca je zameraná na metódy použ́ıvané hlavne pri filtrácii hudobných

signálov – potlačenia šumu. Popisuje implementáciu a testovanie nových metód na-

vrhnutých vedúcim diplomovej práce Ing. Miroslavom Baĺıkom, Ph.D.. Jedná sa o

variabilnú segmentáciu s premennou d́lžkou segmentu, konštantným prekryvom a

segmentáciu s premennou d́lžkou segmentu aj prekryvu. Tieto metódy potom po-

rovnáva s bežnými metódami segmentácie v závislosti na d́lžke segmentu a použitom

váhovacom okne pri prahovańı koeficientov. Pre tento účel využ́ıva databázu zvu-

kových nahrávok.

V prvej časti vysvetluje spôsob spracovania zvukového signálu bežnou metódou

segmentácie. Na základe tejto metódy pokračuje v návrhu spracovania signálu varia-

bilnou metódou segmentácie, pre ktorú je potreba upravit’ aj obálku váhovaćıch

okien, ktorých vplyvy a vlastnosti sú vysvetlené v nasledujúcej kapitole. V praktickej

časti potom podrobne popisuje implementované metódy v programovom prostred́ı

MATLAB spolu s jednotlivými krokmi testovania. Pokračuje zoznamom priložených

súborov a zhodnoteńım výsledkov posluchových testov.
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1 SPRACOVANIE ZVUKOVÉHO SIGNÁLU

Jedným z prinćıpov spracovania signálu digitálnou technikou je rozdelenie vstupného

toku vzorkov x(n) na krátke časové úseky – segmenty, ktoré sa následne spracúvajú.

Spracované úseky sa znova rekonštruujú do pôvodného poradia, č́ım vzniká výstupný

tok vzorkov y(n) (Obr. 1.1). Jednotlivé operácie majú za následok určité časové

oneskorenie.

SPRACOVANIE

REKONŠTRUKCIASEGMENTÁCIA

x(n) y(n)

Obr. 1.1: Bloková schéma spracovania signálu.

1.1 Spracovanie signálu s prič́ıtańım prekryvu

Kapitola pojednáva o použit́ı DFT (diskrétna Fourierova transformácia – Discrete

Fourier Transform) pre implementáciu lineárneho filtrovania v kmitočtovom spek-

tre. Ako uvádza SMITH III. [9], vzhl’adom k rýchlosti FFT (rýchla Fourierova trans-

formácia – fast Fourier transform), DFT poskytuje najefekt́ıvneǰsiu implementáciu

u väčšiny FIR (konečná impulzová charakteristika – finite impulse response) filtrov

v oblasti spracovania audio signálov.

W i(ω) =
∞∑

n=−∞
x(n)w(n− iR)e−jωn (1.1)

= DFTω(x · ShiftiR(w)) (1.2)

x(n) . . . vstupný signál v čase n

w(n) . . . váhovacie okno

12



W i(ω) . . . DFT váhovaných vzorkov času iR

R . . . d́lžka skoku, vo vzorkoch, medzi jednotlivými oknami

Pokial’ váhujeme oknom w(n) s konštantným prič́ıtańım presahu so skokom R,

∞∑
i=−∞

w(n− iR) = 1, ∀n ∈ Z (w ∈ Cola(R)), (1.3)

potom súčet po sebe idúcich DFT v priebehu času je rovná DFT celého signálu

X (ω):

∞∑
i=−∞

X i(ω) = X (ω) = DFTω(x) (1.4)

Dôsledkom toho, inverzné DFT je jednoducho súčtom:

x(n) =
1

2π

∫ π

−π

∞∑
i=−∞

X i(ω)e−jωndω =
∞∑

i=−∞
xi(n)

Modifikácia spektra je založená na násobeńı každého koeficientu X i(ω) frekvenčnou

odozvou filtra H i(ω):

Y i(ω) = H i(ω)X i(ω). (1.5)

Hodnoty H i môžu byt’ rôzne pre každý segment rôzne, čo umožnuje realizáciu filtrov

premenných v čase. Spektrum výstupného filtrovaného signálu je

Y (ω) =
∞∑

i=−∞
Y i(ω) (1.6)

pričom plat́ı

y(n) =
∞∑

i=−∞
yi(n) (1.7)

kde aplikáciou inverznej DFT

yi(n) = DFT−1
n (Y i) = xihi. (1.8)

13



Vyššie uvedené vzt’ahy možno použit’ aj pre efekt́ıvne FFT, čo možno tiež chápat’

ako vzorkované DFT. Pre kvalitné spektrálne modifikácie by hustota vzorkovania

mala byt’ čo najvyššia. V konečnom dôsledku vyzerá FFT konvolúcia nasledovne:

y =
∞∑

i=−∞
ShiftiR

(
FFT−1

N {H iFFTN [Shift−iR(x) · wN ]}
)

(1.9)

Súčet cez i možno interpretovat’ ako pridanie separovaných filtrovaných segmentov

yi = xihi. Vzhl’adom k tejto filtrácii sa segmenty musia vždy prekrývat’, aj pri použit́ı

obd́lžnikového okna. V dôsledku toho sa tento systém nazýva ako OLA (prič́ıtanie

presahu – OverLap Add) procesor z čoho vyplýva aj COLA (konštantné prič́ıtanie

presahu – constant OverLap Add) – OLA procesor s konštantnou d́lžkou váhovaćıch

okien. V prinćıpe je to sekvencia FFT transformácíı, ktoré možno modifikovat’, po-

tom inverzne transformovat’ a sč́ıtat’.

1.2 Spracovanie dlhého signálu

Vykonávanie konvolúcie dvoch segmentov rovnakej d́lžky pomocou FFT je efekt́ıvne,

v reálnom živote sa však vyskytujú situácie, ako napr. jeden zo signálov je velmi dlhý,

alebo je potrebné vykonávat’ operácie v reálnom čase (vstupom je signál nekonečnej

d́lžky), uvádza SMITH III. [9]. Pri priamej konvolúcii tieto situácie nie je potrebné

riešit’. Napŕıklad pri kauzálnom systéme s konečnou impulznou odozvou (FIR) h

d́lžky L je potrebné zaznamenat’ pozledných L− 1 vzorkov vstupného signálu x na

výpočet nasledujúceho výstupného vzorku, pretože

y(n) = (h ∗ x)(n) =
n∑
i=0

h(i)x(n− i)

= h(0)x(n) + h(1)x(n− 1) + · · ·+ h(L− 1)x(n− L+ 1)

V každom okamihu n sa výstup y(n) poč́ıta ako lineárna kombinácia aktuálneho

vstupného vzroku x(n) a aktuálnym stavom filtra {x(n− 1), . . . , x(n− L+ 1)}
Pokial je teda vstupný signál pŕılǐs dlhý a požaduje sa výhoda rýchlej FFT kon-

volúcie, vstupný signál x sa rozdeĺı do segmentov a konvolúcia sa vykoná na každom

segmente zvlášt’. Výstupom je potom súčet oddelených filtrovaných segmentov. Pre-

kryv segmentov sa voĺı kôli zvleneniu filtra. Pre filter s nulovou fázou sa každý

segment prekrýva s oboma susediacimi segmentami. Pre kauzálne filtre sa každý

segment prekrýva iba so susedným segmentom vpravo (nasledujúci segment v čase).

Fakt, že sa jednotlivé segmenty prekrývajú a musia byt’ sč́ıtané je základom pre

metódu COLA pracujúciu s dlhými signálmi.
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Ak sa jednoduchá FFT konvolúcia vykonáva medzi signálom x a FIR filtrom h, nie

je dôvod použit’ váhovacie okno na každý vstupný segment. V takomto pŕıpade je

možné uvažovat’, že vstupný signál je spracovaný obd́lžnikovým oknom. Ak je d́lžka

okna N potom postupuje N vzorkov pre nasledujúci rámec (vel’kost’ skoku = N

vzorkov). Vstupné segmenty sa neprekrývajú. Na druhú stranu, ak sa vykonávajú

spektrálne modifikácie, alebo sa filter meńı každým segmentom (h← hi kde i je č́ıslo

segmentu) je potreba použit’ niektoré z váhovaćıch okien a menšiu hodnotu skoku

ako bude vysvetlené d’alej.

1.2.1 COLA

Metódou COLA (Obr. 1.2) sa rozumie delenie vstupného signálu x na segmenty

použit́ım váhovacieho okna w s konečnou d́lžkou N .

0 N-1 2N-1 3N-1 4N-1 5N-1 6N-1

1

w
(-

)

n(-)

w(n)

Obr. 1.2: Prinćıp metódy COLA s Bartlettovým oknom.

Pre metódu COLA sa aktuálne váhovacie okno definuje zo symetrického váhovacieho

okna wT(n)

wT(n) n = 0, 1, . . . , N (1.10)

ako periodické váhovacie okno (Obr. 1.3) s postupnost’ou č́ısiel

w(n) = wT(n) n = 0, 1, . . . , N − 1 (1.11)

kde N je aktuálna d́lžka váhovacieho okna. Symetrické váhovacie okno sa źıska

zrkadlovým otočeńım jednostranného okna, pre metódy segmentácie sa ale vždy
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Obr. 1.3: Symetrické a periodické Bartlettovo okno, N = 8

použ́ıva periodické váhovacie okno, ktoré je nesymetrické. Metóda COLA pracuje

vo väčšine pŕıpadov s 1
2

a 3
4

prekryvom, pri Blackmanovom okne s 2
3

prekryvom.

Aktuálny segment sa źıska pomocou

xi(n) = x(n)w(n− iR), n ∈ (−∞,+∞) (1.12)

xi(n) . . . aktuálny segment

i . . . poradie segmentu

R . . . hodnota skoku (skok segmentu),

alebo

xi = x · ShiftiR(w) (1.13)

pričom

R = N(1−O), (1.14)
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O . . . hodnota prekryvu

N . . . d́lžka segmentu.

Vel’kost’ skoku je počet vzorkov medzi počiatočnými vzorkami susedných segmen-

tov, čo je vlastne vzdialenost’ medzi jednotlivými segmentami. Pri takomto kroko-

vańı spektrálneho spracovania je potrebné spätne rekonštruovat’ z každého jednot-

livého prekrývajúceho sa segmentu pôvodný signál, ideálne sč́ıtańım v ich pôvodných

časových poźıciách. Preto plat́ı

x(n) =
∞∑

i=−∞
xi(n)

=
∞∑

i=−∞
x(n)w(n− iR)

= x(n)
∞∑

i=−∞
w(n− iR),

avšak výraz x =
∑
i xi plat́ı iba vtedy, ak

∑
i∈Z

w(n− iR) = 1, ∀n ∈ Z. (1.15)

Pri sč́ıtavańı presahov je potrebné dosiahnut’ čo najmenšie zvlnenie spracovaného

signálu. Toto zvlnenie je priamo závislé na zvolenej okennej funkcii pre váhovanie

segmentu signálu pred aplikáciou FFT. Všetky váhovacie okná s konštantným pre-

kryvom dokonale rekonštruujú vstupný signál x zo segmentov xi = x · ShiftiR(w)

pomocou metódy COLA. Typ zvoleného váhovacieho okna nie je obmedzený, jedine

tým, že hodnota skoku je konštantná.

Vo svojej práci SMITH III. [9] poukazuje na skutočnost’, že pokial’ sa implementuje

jednoduchá FIR filtrácia (nemenná v čase) a nie je potrebné pracovat’ s DTFT,

potom je viac efekt́ıvne použit’ obd́lžnikové okno s hodnotou skoku R = N a nastavit’

N = F − L+ 1, kde L je d́lžka filtru h a F je vhodná vel’kost’ FFT.

COLA pŕıklady

• obd́lžnikové okno s 0 % prekryvom (hodnota skoku R ≈ N d́lžka okna )
• obd́lžnikové okno s 50 % prekryvom (R ≈ N

2
)

• obd́lžnikové okno so 75 % prekryvom (R ≈ N
4

)
• Bartlettovo okno s 50 % prekryvom (R ≈ N

2
)

• Hammingovo okno s 50 % prekryvom (R ≈ N
2

)
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• Hammingovo okno so 75 % prekryvom (R ≈ N
4
≈ 25 % skok)

• Hannovo okno s 50 % prekryvom (R ≈ N
2

)
• Blackmanovo okno s 2

3
prekryvom (R ≈ N

3
skok)

1.2.2 Nestacionarita hudobného signálu

Prvé metódy odšumovania zvukových signálov vychádzajú z predpokladu, že signál

je stacionárny v špecifickom časovom intervale. Signál, ktorý má byt’ spracovaný s

takýmto predpokladom sa v časovej doméne rozdeĺı na sériu časových intervalov –

segmentov s konštantnou d́lžkou. DSP (č́ıslicové zpracováńı signál̊u – Digital Signal

Processing) algoritmus potom spracováva každý segment oddelene.

Faktom však je, že audio signál (rozumie sa rečový aj hudobný) je obecne nesta-

cionárny. V skutočnosti nie je možné predpokladat’ stacionaritu v každom z týchto

segmentov. Práve preto spracovávat’ signál s pevne danou d́lžkou segmentu nie je

vhodné, pretože tranformované koeficienty sú potom obohatené o nechcené kmitočty,

ktorými sa rekonštruovaný signál skresĺı (napr. hudobný šum).

Jedným z riešeńı je volit’ pre každý úsek signálu vhodnú d́lžku segmentu podl’a

potreby. Intervaly, v ktorých sú evidentné pomalé zmeny signálu možno pokladat’

za kvázi stacionárne a spracovávat’ ich s dlhými segmentami (napr. 4096 alebo 8192

vzorkov). Naopak, intervaly, v ktorých dochádza k rýchlym zmenám, je vhodné spra-

covávat’ s kratš́ımi segmentami (napr. 256 alebo 512 vzorkov). Nasledujúce kapitoly

popisujú dva spôsoby riešenia takouto metódou.

1.2.3 VOLA 1

Metóda VOLA 1 (Obr. 1.4) spoč́ıva vo variabilnej zmene d́lžky segmentu, ktorého

hodnoty sú nadefinované ako postupnost’ d́lžok Ni. Následkom toho sú d́lžky seg-

mentov rozdielne v každom iteračnom kroku. Prekryv jednotlivých segmentov je

konštantný a určije sa pred začiatkom segmentácie.

Váhovacie okno vychádza z váhovacieho okna metódy COLA (1.11) a je nutné ho

rozdelit’ na tri časti, na l’avú stranu, strednú čast’ a pravú stranu

wSL(n) n = 0, 1, . . . , NSL − 1 (1.16)

wC(n) n = 0, 1, . . . , NC − 1 (1.17)

wSR(n) n = 0, 1, . . . , NSR − 1 (1.18)

kde NSL je d́lžka l’avej strany okna, NC je d́lžka strednej časti a NSR je d́lžka pravej

strany okna. Ďalej pre VOLA 1 plat́ı
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Obr. 1.4: Prinćıp metódy VOLA 1 s modifikovaným Bartlettovým oknom.

NSL = NSR = NS = konst.

Potom je váhovacie okno w(n) definované pomocou svojich jednotlivých čast́ı ako

w(n) = wSL(n) + wC(n−NS) + wSR(n−NS −NC) (1.19)

n = 0, 1, . . . , N − 1

kde pre d́lžku aktuálneho váhovacieho okna plat́ı vzt’ah

Ni = NCi + 2NS i = 0, 1, . . . , I − 1

kde i je index aktuálneho segmentu a I je celkový počet segmentov vzniknutých

behom segmentácie. Pri metóde VOLA 1 možno použit’ váhovacie okná iba pre 1
2

prekryv, vyššie hodnoty prekryvu by zasahovali do ostatných čast́ı váhovaćıch okien,

tým pádom nemožno použit’ Blackmanovo okno, ktoré pracuje s 2
3

prekryvom.

Proces segmentácie VOLA 1 je potom definovaný ako

xi(n) = wi(n)x

n+
i∑

j=1

NC(j−1) + iNS

 (1.20)

19



xi(n) = wSLi(n)x

n+
i∑

j=1

NC(j−1) + iNS

+

+ wCi(n−NS)x

n+
i∑

j=1

NC(j−1) + iNS

+

+ wSRi(n−NS −NC)x

n+
i∑

j=1

NC(j−1) + iNS



n = 0, 1, . . . , Ni − 1, i = 0, 1, . . . , I − 1

kde Ni je d́lžka aktuálneho segmentu. Rekonštrukcia signálu je definovaná ako

y(n) =
∑
i∈Z

xi

n− i∑
j=1

NC(j−1) − iNS

 , ∀n ∈ Z, (1.21)

1.2.4 VOLA 2

Metóda VOLA 2 (Obr. 1.5) je založená na variabilnej zmene vel’kosti prekryvu,

ktorého hodnoty sú definované ako postupnost’ prekryvov. Každou iteráciou sa meńı

aj d́lžka segmentu (v krokoch, kde bola vykonaná zmena vel’kosti prekryvu). Tým

pádom pri zmene vel’kosti prekryvu vznikajú aj nesymetrické okná (vplývajúce na

fázové spektrum). Takéto okná sú nežiaduce, avšak potrebné pre zmenu vel’kosti

segmentu.

Aktuálne váhovacie okno w(n) pre metódu VOLA 2 je definované rovnako ako pri

metóde COLA (1.11) a je nutné ho rozdelit’ na dve polovice, na l’avú a pravú polovicu

wL(n) n = 0, 1, . . . , NL − 1 (1.22)

wR(n) n = 0, 1, . . . , NR − 1 (1.23)

kde NL je d́lžka lavej polovice okna a NR je d́lžka pravej polovice okna. Potom je

váhovacie okno definované pomocou svojich dvoch polov́ıc ako

w(n) = wL(n) + wR(n−NL) n = 0, 1, . . . , N − 1 (1.24)

ked’ pre d́lžku aktuálneho okna a d́lžky polov́ıc susediacich okien platia vzt’ahy

Ni = NLi +NRi, NLi = NR(i−1), NRi = NL(i+1) i = 0, 1, . . . , I − 1 (1.25)
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Obr. 1.5: Prinćıp metódy VOLA 2 s modifikovaným Bartlettovým oknom.

kde i je index aktuálneho segmentu a I je celkový počet segmentov vzniknutých be-

hom segmentácie. Rovnako, ako pri metóde VOLA 1, aj pri metóde VOLA 2 možno

použit’ váhovacie okná iba pre 1
2

prekryv, vyššie hodnoty prekryvu by zasahovali do

ostatných čast́ı váhovaćıch okien, tým pádom nemožno použit’ Blackmanovo okno,

ktoré pracuje s 2
3

prekryvom.

Proces segmentácie VOLA2 je potom definovaný ako

xi(n) = wi(n)x

n+
i∑

j=1

NL(j−1)

 (1.26)

= wLi(n)x

n+
i∑

j=1

NL(j−1)

+ wRi(n−NLi)x

n+
i∑

j=1

NL(j−1)

(1.27)

n = 0, 1, . . . , Ni − 1, i = 0, 1, . . . , I − 1

kde Ni je d́lžka aktuálneho segmentu. Rekonštrukcia signálu je definovaná ako

y(n) =
∑
i∈Z

xi

n− i∑
j=1

NL(j−1)

 , ∀n ∈ Z, (1.28)

1.2.5 Tvrdé prahovanie

Ako uvádza BALÍK [1], metódy pre potlačenie šumu zvukových signálov majú za

následok nežiadúce zvukové artefakty. Jedna z metód, spôsobujúca artefakty, je
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tvrdé prahovanie DFT koeficientov. Tvrdé prahovanie nuluje koeficienty, ktoré sa

nachádzajú pod úrovňou zvoleného prahu. Po spätnom transformovańı do časovej

oblasti spôsobuje medzi susediacimi segmentami diskontinuitu, čo sa prejav́ı jednak

ako hudobný šum alebo takzvané klikanie. Pri určovańı prahu sa voĺı kompromis

medzi mierou potlačenia šumu a mierou skreslenia výsledného signálu.

1.3 Váhovacie okná pre spektrálnu analýzu

Vymedzenie signálu na časovej ose sa nazýva váhovańım. Časová funkcia, ktorou

sa analyzovaný signál násob́ı (váhuje), sa nazýva váhovaćım oknom. Toto okno sa

posúva po časovej ose a pre každú polohu sa aplikuje výpočet spektra. Tento proces

sa dá jednoducho predstavit’ ako nekonečné opakovanie okna na časovej ose. Ideálny

pŕıpad nastáva, ak vstupný signál je periodický a d́lžka časového okna je rovná

jednej perióde signálu. Potom vypoč́ıtané spektrálne čiary po prevode do frekvenčnej

oblasti súhlasia s jeho skutočnými harmonickými zložkami.

V spektrálnej analýze prirodzene sa vyskytujúcich audio signálov sa takmer vždy

analyzuje krátky úsek signálu, než celý signál. Je tomu tak z mnohých dôvodov.

Snád’ najviac podstatné je, že ucho podobne ako Fourierova analýza, analyzuje

naraz len krátky segment audio signálu v čase (rádovo 10 − 20 ms). Preto je pri

vykonávańı spektrálnej analýzy majúc časovo-frekvenčné rozĺı̌senie porovnatel’né

s l’udským sluchom potrebné obmedzit’ segment podl’a času. Spôsob extrahovania

krátkeho časového segmentu d́lžky N z dlhšieho signálu je násobenie pomocou

váhovacieho okna (Obr. 1.6).

Digitálna analýza z dôvodu rýchleho výpočtu spektra použ́ıva algoritmus FFT. Vo

svojej najjednoduchšej podobe pracuje s d́lžkou časového okna vyjadrenou počtom

vzorkov v mocninách č́ısla 2. Diskontinuity vzniknuté pevným vymedzeńım d́lžky

okna (COLA) sa eliminujú jeho vhodným tvarom, ktorý k okrajom okna postupne

zmenšuje velkost’ vzorkov, najčasteǰsie na nulovú hodnotu. Použit́ım vhodného okna

sa znižuje úroveň skreslujúcich frekvenčných zložiek výkonového spektra, ale meńı

sa aj fázové spektrum.

Hlavným pŕınosom pri výbere dobrého váhovacieho okna pre spektrálnu analýzu

je minimalizácia bočných lalokov (filtračné vlastnosti), ktoré spôsobujú v odhado-

vanom spektre výskyt nežiadúcich kmitočtov a tiež zachovanie fázového spektra.

Existuje mnoho typov váhovaćıch okien a každé z nich je vhodné pre rôzne situácie

a analytické techniky.

Predovšetkým sa jedná o š́ırku hlavného laloku a potlačenie takzvaných postranných

lalokov. Č́ım širš́ı je hlavný lalok, tým väčšie je prelievanie energie spektra a tým

pádom aj nižšia ostrost’ spektra. Ak je lalok užš́ı, má za následok viac postranných
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Obr. 1.6: Váhovanie diskrétneho signálu Hannovým oknom, N = 1024

lalokov a tým pádom aj viac nežiadućıch kmitočtov v spektre.

V tejto kapitole je s prehl’adom poṕısané obd́lžnikové okno nasledované nie-

kol’kými d’aľśımi druhmi váhovaćıch okien, ako Bartlettovo, Hammingovo, Hannovo

a Blackmanovo okno (Obr. 1.7).

1.3.1 Obd́lžnikové okno

Obd́lžnikové okno (Obr. 1.7) patŕı medzi najjednoduchšie a vyjadruje všeobecnú

okennú funkciu, ktorá nemeńı svoje funkčné hodnoty. Pre transformovanie je vhodné

iba v pŕıpade, že je zaručená rovnaká d́lžka segmentu ako je celoč́ıselný násobok

periód analyzovaných kmitočtov.

Obd́lžnikové okno s nulovým centrovańım je v práci Julios O. Smith III. [9] defino-

vané ako

wREC(n) =

 1, −N−1
2
≤ n ≤ N−1

2

0, pre ostatné n
, (1.29)

kde N je d́lžka okna vo vzorkoch (pre nepárny predpoklad). Niekedy je vhodné
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Obr. 1.7: Priebeh váhovaćıch okien, N = 256

definovat’ okná tak, aby zisk ich jednosmernej zložky bol rovný 1, v takom pŕıpade sa

vyššie uvedená defińıcia násob́ı s 1
N

. Priebeh okna pre d́lžku N = 256 je znázornený

na grafe (Obr. 1.7).

Priebeh vo frekvenčnej doméne sa zist́ı aplikáciou DFT (diskrétna Fourierova trans-

formácia – Discrete Fourier Transform) na okno:

W (ω) = DFTω(w) =
∞∑

n=−∞
w(n)e−jωn, ω ∈ [−π, π) (1.30)

=

N−1
2∑

n=−N−1
2

e−jωn =
ejω

N−1
2 − e−jωN+1

2

1− e−jω
(1.31)

kde posledný riadok je odvodený pomocou uzavretého tvaru geometrickej rady:

U∑
n=L

rn =
rL − rU+1

1− r
. (1.32)

Z lineárnej fázy e−jωk∆ (fáza je lineárnou funkciou frekvencie) vyplýva

W (ω) =
e−jω

1
2

e−jω
1
2

ejωN
2 − e−jωN

2

ejω
1
2 − e−jω 1

2

 (1.33)

=
sin

(
N ω

2

)
sin

(
ω
2

) = N · asincN(ω) (1.34)
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kde asincN(ω) označuje alias sinc funkciu:

asincN(ω) =
sin(Nω

2
)

N · sin(ω
2
)

(1.35)

(tiež nazývanú Dirichletova funkcia alebo periodická sinc funkcia). Tento výsledok

plat́ı pre obd́lžnikové okno centrované na nulu. Pre kauzálny pŕıpad sa lineárna fáza

jav́ı:

W c(ω) = e−j
N−1

2
ω ·N · asincN(ω) (1.36)

Pojem alias sinc funkcie poukazuje na skutočnost’, že sa môže źıskat’ zo sinc funkcie

sinc(ω) = sin(ω)
ω

aliasingom sinc ωN
2

na bloku N vzoriek. (V časovej oblasti je am-

plitúda 1
N

kontinuálneho obd́lžnikového pulzu od času t = −N
2

po t = N
2

jednoducho

vzorkovaná cez celé č́ısla.)

Vzhl’adom k tomu, že vzorkovacia frekvencia ide do nekonečna, aliasovaná sinc funk-

cia sa pribĺıži k sinc funkcii

sinc(x) =
sin(πx)

πx
. (1.37)

Konkrétne,

lim
T→0
NT=τ

asincN(ωT ) = sinc(τf), (1.38)

kde ω = 2πf .

Fáza pravouhlého okna transformácie W (ω) je nulová pre |ω| < 2π
N

, čo je š́ırka

hlavného laloku. To je aj dôvod, prečo sú váhovacie okná centrované na nulu

nazývané oknami s nulovou fázou. Kým sa fáza strieda medzi 0 a π radiánov, π

hodnoty sa vyskytujú len v rámci bočných lalokov, ktoré sú bežne zanedbávané

(váhovacie okno je zvyčajne konštruované tak, aby zabezpečilo, že všetky postranné

laloky možno zanedbat’).

Pri práci so zvukom sa modul transformovaného okna typicky zobrazuje v decibelovej

škále (dB), ako vidno na grafe (Obr. 1.8). Obyčajne sa vel’kost’ vrcholu normalizuje

na 0 dB.

Vlastnosti Obd́lžnikového okna

• nulové prechody na celoč́ıselných násobkoch ΩN =
2π

N
,
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Obr. 1.8: Modulové spektrum váhovaćıch okien

• š́ırka hlavného laloku 2ΩN = 4π
N

,
• zväčšovańım N sa hlavný lalok zužuje (lepšie frekvenčné rozĺı̌senie),
• hodnota N nemá vplyv na výšku postranných lalokov (Gibbsov jav),
• prvý postranný lalok má pokles iba −13 dB voči hlavnému laloku,
• bočné laloky klesajú približne −6 dB na oktávu,
• skoková zmena funkčných hodnôt medzi 0 a 1,
• prekryv O = 0, 75 alebo O = 0, 5

1.3.2 Rodina Hammingových okien

Hannovo a Hammingovo okno vychádzajú z univerzálnej Hammingovej rodiny okien.

Okná sú konštruované pridańım jednej periódy funkcie cośınus k obd́lžnikovému

oknu. Výhodou pridania cośınového segmentu sú nižšie postranné laloky. Cenou

za túto výhodu je, že hlavný lalok sa zdvojnásob́ı v š́ırke. Najznámeǰśımi členmi

Hammingovej rodiny sú Hannovo a Hammingovo okno.

Základná myšlienka spoč́ıva v sč́ıtańı troch funkčných priebehov, uvádza

SMITH III. [9]. Prvá vychádza zo zmenšenej transformácie obd́lžnikového okna

0, 5 ·W (ω) = 0, 5 ·N · asincN(ω) (1.39)

a zvyšné dva sú posuny rovnakej funkcie

0, 25 ·W (ω ± ΩN). (1.40)
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Ich súčtom sa dosiahne to, že sa zrušia niektoré postranné laloky, avšak š́ırka

hlavného laloku sa zdvojnásob́ı. Transformáciu pravouhlého okna (nulová fáza,

funkčná hodnota rovná jednej) je možné poṕısat’ ako

W (ω) = αW (ω) + βW (ω − ΩN) + βW (ω + ΩN) (1.41)

kde α = 1
2

a β = 1
4
.

Pre každé x ∈ CN a integrál ∆ plat́ı

DFTk[Shift∆(x)] = e−jωk∆X (k). (1.42)

Použit́ım tohto teorému je možné inverznou transofmáciou rovnice źıskat’

wH(n) = αwREC(n) + βe−jΩNnwREC(n) + βejΩNnwREC(n), (1.43)

alebo

wH(n) = wREC(n)
[
α + 2β cos

(
2πn

N

)]
, (1.44)

kde wH(n) charakterizuje rodinu Hammingových okien.

Výberom rôznych parametrov pre α a β sa źıskajú mnohé váhovacie okná, z ktorých

majú niektoré svoje vlastné pomenovania.

Vlastnosti rodiny Hammingových okien

• okná sú zložené z obd́lžnikového okna plus pozdvihnutej funkcie cośınus (tá

má jednu periódu cez okno),
• š́ırka hlavného laloku 4ΩN radiánov na úsek, kde ΩN = 2π

N

• symetrické (⇒ nulová alebo lineárna fáza),
• pozit́ıvne (na základe α a β),
• nulové prechody v transformácii okna na intervaloch ΩN po stranách hlavného

laloku.

1.3.3 Hannovo okno

Hannovo okno (Obr. 1.7) je podl’a SMITH III. [9] definované na základe nastaveńı

α = 1
2

a β = 1
4
:

wHAN(n) = wREC(n)
[
1

2
+

1

2
cos(ΩNn)

]
= wREC(n) cos2

(
ΩN

2
n
)

(1.45)
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Okno je špeciálny pŕıpad śınusového okna a je často použ́ıvaným oknom s vyho-

vujúcim kompromisom medzi ostrost’ou spektra a potlačenia nežiadúcich. Postranné

laloky sú malé a hlavný lalok je úzky. Velmi často použ́ıvané v oblasti krátkodobej

analýzy. Pri analýze sa použ́ıva s prekryvom O = 0, 5.

Postranné laloky váhovacieho okna klesajú pirbližne −18 dB na oktávu. Okrem

značne zrýchlenému poklesu má prvý postranný lalok pokles z −13 dB (obd́lžnikové

okno) dole na −31, 5 dB. Š́ırka hlavného laloku je samozrejme dvojnásobná oproti

obd́lžnikovému oknu (Obr. 1.8).

Vlastnosti Hannovho okna

• pomalý prechod na nulu pri koncových hodnotách,
• š́ırka hlavného laloku 4ΩN ,
• prvý postranný lalok má pokles −31 dB voči hlavnému laloku,
• bočné laloky klesajú približne −18 dB na oktávu (ako T → 0),
• prekryv O = 0, 5

1.3.4 Hammingovo okno

Hammingovo okno (Obr. 1.7) je podl’a SMITH III. [9] určené vol’bou α a β = 1− α
s účelom vyrušenia najväčšieho postranného laloku. Takýto výsledok sa dosiahne

vol’bou

α =
25

46
≈ 0, 54

β =
1− α

2
=

21

46
≈ 0, 46.

Defińıcia okna po dosadeńı (1.44) znie

wHAM(n) = wREC(n)
[
0, 54 + 2(0, 46) cos

(
2πn

N

)]
. (1.46)

Pri analýze sa voĺı polovičný prekryv. Postranný lalok má potom približne

−42, 76 dB pokles. Táto vol’ba je vel’mi bĺızko k tej, ktorá minimalizuje vrchol

bočného laloku až na −43, 19 dB – najnižšia možná hodnota v rámci generalizo-

vanej rodine Hammingových okien (α = 0, 53836 . . .).

Transformovańım okna pomocou DFT je aj toto okno, podobne ako Hannovo okno,

jednou periódou pozdvihnutej funkcie cośınus. Je však tak vysoká, že jej negat́ıvne

vrcholy sú nad nulou okno má diskontinuitu (nespojitost’) v amplitúde opúšt’ajúc

okno. To má za následok vel’mi ńızky pokles postranného laloku. Na druhú stranu, v

najhoršom pŕıpade klesne postranný lalok na −41 dB, čo je práve siel’om tohto typu
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okennej funkcie. Je to o 10 dB lepšie ako v pŕıpade Hannovho okna a o 28 dB lepšie

v porovańı s obd́lžnikovým oknom. Š́ırka hlavného laloku je približne 4ΩN široká,

tak ako pri všetkých oknách spadajúcich do tejto rodiny.

Bočné laloky v bĺızkosti hlavného laloku sú silne tvarované optimalizáciou. Po-

kles takmer −6 dB na oktávu sa vyskytuje iba na vnútornom intervale spektra,

medzi hlavným lalokom a polovicou vzorkovacej frekvencie. Prejav́ı sa to hlavne pri

väčšej hodnote d́lžky váhovacieho okna N , ked’ postranné laloky zaberajú menš́ı

kmitočtový interval.

Vzhl’adom k tomu, že postranné laloky sú položené tak ńızko, je toto okno vhodnou

vol’bou pre menej presné systémy, ako napŕıklad 8-bitové systémy, pretože pri nich je

zriedka dôvod požadovat’ postranné laloky ležiace hlboko pod kvantizačným šumom.

Tento druh okna bol často použ́ıvaný v telekomunikačnej technike, ked’že 8-bitové

kodeky boli štandardom mnoho rokov. Pre vyššiu kvalitu spracovania zvukového

signálu sú požadované kvalitneǰsie typy okien, najmä ak pôsobia ako lowpass filtre.

Vlastnosti Hammingovho okna

• diskontuálny pokles na nulu v koncových bodoch,
• bočné laloky sú bližšie k rovnakému zvlenniu,
• prvý postranný lalok má pokles −41 dB voči hlavnému laloku = o 10db lepšie

ako Hannovo okno,
• bočné laloky klesajú približne −6 dB na oktávu,
• prekryv O = 0, 5.

1.3.5 Rodina Blackmanových okien

Všeobecne sa rodina Blackman-Harrisových okien1 źıska pridańım viacerých

pozdvihnutých sinc funkcíı. Ako uvádza SMITH III. [9], defińıcia znie:

wB(n) = wREC(n)
L−1∑
l=0

αl cos(lΩNn), (1.47)

kde ΩN = 2π
N

a w(n) je d́lžka N obd́lžnikového okna s nulovou fázou (pre nenulovú

n ∈ [−N−1
2
, N−1

2
]).

Vol’bou L = 3 sa źıska rodina Blackmanových okien:

wB(n) = wREC(n) [α0 + α1 cos(ΩNn) + α2 cos(2ΩNn)] (1.48)

1rodina Blackman-Harrisových okien – vychádza z priamočiareho zovšeobecnenia rodiny Ham-

mingových okien
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Vzhl’adom k všeobecnej Hammingovej rodiny sa pridala ešte jedna cośınus funk-

cia vážená s α2. Hammingova rodina as zakladá na normalizácii amplitúdy okna a

maximalizácii spádu (Hannovo okno) alebo vypúšt’ańım postranných lalokov (Ha-

mmingovo okno). Blackmanova rodina okien optimalizuje bud’ rovnaké ciele, alebo

je možné ich skombinovat’, čo vedie k trom subtypom okien v tejto rodine. V nasle-

dujúcej kapitole bude poṕısané klasické Blackamono okno.

1.3.6 Blackmanovo okno

Blackmanovo okno (Obr. 1.7) je špecifiký pŕıpad pre ktorý sa voĺı α0 = 0, 42,

α1 = 0, 5 a α2 = 0, 08:

wBLA(n) = wREC(n) [0, 42 + 0, 5 cos(ΩNn) + 0, 08 cos(2ΩNn)] . (1.49)

Okno je charakteristické širš́ım hlavným lalokom a lepš́ım potlačeńım nežiadúcich

kmitočtov, uvádza vo svojej práci SMITH III. [9]. Následkom je však menej ostré

spektrum. V krátkodobej analýze sa použ́ıva pri sč́ıtańı presahov s 2
3

prekryvom.

Vlastnosti Blackmanovho okna

• postranné laloky majú pokles približne−18 dB na oktávu (ako Hannovo okno),
• úroveň postranného laloku je približne −58 dB (najhorš́ı pŕıpad),
• tri typy Blackamnovho okna,
• prvý typ okna sa použ́ıva pre zvýšenie spádu z −6 dB na oktávu (pravouhlé

okno) až na −18 dB na oktávu nastaveńım amplitúdy a sklonu na nulu pri

koncových bodoch,
• druhý typ sa použ́ıva na minimalizáciu postranných lalokov (ako Hammingovo

okno)
• tret́ı typ sa použ́ıva pre škálovanie stupnice okna,
• prekryv O = 2

3
.

1.3.7 Bartlettovo okno

Bartlettovo okno (Obr. 1.7) sa rozlǐsuje od ostatných okien hlavne svojim ostrým

tvarom, ktorý pripomı́na trojuholńık. Pri analýze sa použ́ıva s polovičným prekry-

vom. Okno je definované v práci Julius O. Smith III. [9] nasladovne:

wBAR(n) = w(n)

[
1− |n|N−1

2

]
(1.50)

po transformovańı
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W (ω) =
(
N − 1

2

)
asinc2

N−1
2

(ω) (1.51)

Vlastnosti Bartlettovho okna

• konvolúcia dvoch obd́lžnikových okien s polovičnou d́lžkou,
• hlavný lalok dvakrát tak široký ako pri rovnakej d́lžke obd́lžnikového okna N

(nie polovičnej d́lžky, ktorá generuje Bartlettovo okno cez seba-konvolúciu),
• prvý postranný lalok má dvojnásobný spád v porovnańı s obd́lžnikovým oknom

(−26 dB),
• často použ́ıvané implicitne na vzorkovanie korelácie konečnej d́lžky údajov,
• N−1 často nahradzované za N alebo N+1 pre vynechanie koncových nulových

bodov,
• prekryv O = 0, 5.

1.3.8 Vplyv váhovaćıch okien

Váhovacie okná vplývajú ako na modulové spektrum signálu tak aj na fázové spek-

trum. Najlepšie to vidno na váhovańı obd́lžnikovým oknom po transformovańı, pri

ktorom vznikajú nežiadúce kmitočty (koeficienty) v okoĺı hlavného kmitočtu v mo-

dulovom spektre signálu. Pri Hammingovom okne k tomuto javu dochádza takisto

ale v menšej miere. Najväčšie potiaže badat’ pri merańı slabš́ıch signálov v bĺızkosti

silneǰśıch. Spomı́naný jav spôsobujú postranné laloky váhovacieho okna (Obr. 1.8).

Preto sa pre vlastnosti váhovacieho okna uvádza vel’kost’ hlavného laloku, velkost’

postranných lalokov a ich pokles voči hlavnému laloku. Plat́ı, že č́ım menšie sú po-

stranné laloky, tým menej nežiadućıch kmitočtov sa objav́ı v spektre a č́ım širš́ı

je hlavný lalok, tým viac dochádza k zmenšeniu rozlǐsovacej schopnosti spektrálnej

analýzy.

Dĺžka váhovacieho okna súviśı s požiadavkom na frekvenčnú rozĺı̌sitelnost’ alebo pres-

nost’ v spektre pri analýze. Dlhému oknu zodpovedá vysoká frekvenčná rozĺı̌sitelnost’,

ale stráca sa rozĺı̌sitelnost’ časových zmien frekvenčného spektra v dôsledku ich spri-

emerovania, uvádza SYROVÝ2. Pokial’ sa zvoĺı mala d́lžka N , źıska sa presneǰsia in-

formácia o časovom umiestneńı signálu, ale horšie sa rozoznávajú kmitočtové špičky.

Váhovacie okná obsahujú vlastný širokopásmový šum, ktorý sa vd’aka úprave do-

stane aj do analyzovaného signálu. Š́ırka hlavného laloku a ekvivalentná š́ırka šumu

(Tab. 1.1) je vztiahnutá k fvz (vzorkovaćı kmitočet)

2SYROVÝ, Václav. Hudebńı akustika. 2. vydáńı, Praha : Akademie múzických uměńı, 2008.

440 s. ISBN 978-80-7331-127-8, s. 133
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∆f =
fvz

N
. (1.52)

Tab. 1.1: Vlastnosti váhovaćıch okien

Typ váhovacieho Š́ırka hlavného laloku Najvyšš́ı postranný Ekvivalentná

okna kc∆f lalok [dB] š́ırka šumu

Obd́lžnikové ∆f −13 ∆f

Bartlettovo 2∆f −26 1, 33∆f

Blackmanovo 3, 5∆f −58 1, 73∆f

Hannovo 2∆f −31 1, 36∆f

Hammingovo 2∆f −41 1, 5∆f

1.3.9 Prekryv váhovaćıch okien

Po výbere váhovacieho okna w(n) a s d́lžkou N je potrebné stanovit’ prekryv okna.

Teoretický prekryv sa poč́ıta podl’a vzt’ahu

100(N − n)

N
= 100

(
1− 1

2kc

)
[%], (1.53)

kde n je krok segmentácie, N−n
N

je vlastný prekryv a kc reprezentuje š́ı̌rku hlavného

laloku. Dosadeńım sa vypoč́ıtajú teoretické prekryvy (Tab. 1.2).

Tab. 1.2: Teoretické prekryvy váhovaćıch okien

Typ váhovacieho okna kc Teoretický prekryv [%]

Obd́lžnikové 1 50

Bartlettovo 2 75

Blackmanovo 3, 5 85

Hannovo 2 75

Hammingovo 2 75
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2 VÝSLEDKY ŠTUDENTSKEJ PRÁCE

2.1 Implementované metódy segmentácie

Kapitola popisuje jednotlivé metódy, ktoré som implementoval v programovacom

prostred́ı MATLAB verzie 7.9.0.529 (R2009b) 32-bit. MATLAB (MATrix LABora-

tory) je určený pre mnohé vedeckotechnické numerické výpočty, teda aj pre meranie

a spracovanie signálov. Kl’́učovou dátovou štruktúrou pri výpočtoch v MATLABe sú

matice. Pre implementovanie algoritmov segmentácie mi ale bohate postačili vek-

tory.

2.1.1 Algoritmus COLA

Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu COLA.

function y = cola(x,Fvz,typ_okna,N,Op)

Jeho vstupné parametre som poṕısal v tabulke (Tab. 2.1). Výstupom algoritmu je

spracovaný signál (s potlačeným šumom).

Tab. 2.1: Vstupné parametre algoritmu cola

Názov parametru Popis parametru

x vstupný signál x (zašumený)

Fvz vzorkovaćı kmitočet fvz vstupného signálu x

typ okna typ váhovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba váhovaćıch okien)

N d́lžka váhovacieho okna N

Op hodnota prekryvu O v pomere (napr.O = 1
2
)

Algoritmus som navrhol podl’a nasledujúcich krokov:

1. vytvorenie váhovacieho okna,

[w meno_okna] = cw(typ_okna,N);

2. určenie počtu segmentov podl’a d́lžky vstupného signálu,

% L - dlzka vstupneho signalu

L = length(x);

% O - dlzka prekryvu

O = fix(N*O_p);

% Sn - vysledny pocet segmentov

Sn = ceil((L-O)/(N-O));

33



3. alokovanie pamäte pre výstup aj zásobńık,

% alokacia vystupu

t = ((Sn-1)*(N-O)) + N;

y = zeros(1,t);

% alokacia zasobnik a

acc = zeros(1,N);

4. úprava vstupného signálu pridańım núl (pokial je potrebné) na základe

vypoč́ıtaných segmentov,

% uprava vstupu

x = [x zeros(1,t-L)];

5. spracovanie signálu – segmentácia a rekonštrukcia,

for i=1:Sn

% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu

indxL = (i-1)*(N-O)+1;

indxR = indxL + N - 1;

xx = x(indxL:indxR);

% vahovanie oknom

xx = xx.*w’;

% koli rovnakemu pomeru koeficientov

if (typ_okna==1)

if (O_p==0.5) xx = xx * 1/2;

elseif (O_p==0.75) xx = xx * 1/4;

end

end

% "spracovanie" vo frekvencnej oblasti -> yy

yy = xx;

% scitanie so zasobnikom

yy = acc + yy;

% ulozenie vzorkov do zasobnika

acc = [yy(N-O+1:N) zeros(1,N-O)];

% spracovane vzorky na vystup

y(indxL:indxL+(N-O-1)) = yy(1:N-O);

end;
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6. úprava rekonštruovaného signálu korekčnou konštantou.

switch typ_okna

case 5 % blackman

if O_p == 0.75

y = y * (1/1.68);

elseif O_p == 2/3

y = y * (1/1.26);

end

case 4 % hamming

if O_p == 0.75

y = y * 1/2;

end

end

Pri istých hodnotách prekryvu som po rekonštrukcii segmentovaného vstupného

signálu x(n) = 1 dostal výslednú obálku váhovacieho okna y(n) s maximom viac

ako 1 (Obr. 2.1), preto som do algoritmu vložil úpravu výstupného signálu ko-

rekčnou konštantou, ktorej hodnoty som vypoč́ıtal ako prevrátenú hodnotu maxima

(Tab. 2.2).
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Obr. 2.1: Obálka Blackmanovho okna po rekonštrukcii signálu s prekryvom O =

75 %
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Tab. 2.2: Korekčné konštanty váhovaćıch okien pre určité prekryvy

Typ váhovacieho okna Prekryv Hodnota korekčnej konštanty

Obd́lžnikové 1
2

1
2

Obd́lžnikové 3
4

1
4

Segmentácia vyberá hodnoty vzorkov vstupného signálu x(n) do segmentu xxk(n)

a váhuje ich váhovaćım oknom w(n) (Obr. 2.2).

0 N-1 2N-1 3N-1

x(n)

y(n)

xx1(n)

xx2(n)

xx3(n)

xx4(n)

xx5(n)

w(n)

w(n)

w(n)

w(n)

w(n)

Obr. 2.2: Segmentácia vstupného signálu metódou COLA.

Rekonštrukcia signálu y(n) sa vykonáva sč́ıtańım segmentov xxk(n) pomocou

zásobńıka acck(n) (Obr. 2.3).

2.1.2 Algoritmus VOLA1

Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu VOLA1.

function y = vola1(x,Fvz,typ_okna,N)

Jeho vstupné parametre som poṕısal v tabulke (Tab. 2.3). Výstupom algoritmu je

spracovaný signál (s potlačeným šumom).

Algoritmus som navrhol podl’a nasledujúcich krokov:

1. definovanie pevnej vel’kosti prekryvu, minimálnej a maximálnej d́lžky seg-

mentu (kôli zásobńıku),

% prekryv

O = 64;
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Obr. 2.3: Rekonštrukcia signálu metódou COLA pre A, 50 % a B, 75 % prekryv.

Tab. 2.3: Vstupné parametre algoritmu vola1

Názov parametru Popis parametru

x vstupný signál x (zašumený)

Fvz vzorkovaćı kmitočet fvz vstupného signálu x

typ okna typ váhovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba váhovaćıch okien)

N postupnost’ d́lžok segmentov N

% najmensia dlzka segmentu

N_min = O*2;

% najvacsia dlzka segmentu

N_max = 8192;

2. vytvorenie váhovacieho okna,

[w meno_okna] = cw(typ_okna,N_min);

3. rozdelenie váhovacieho okna na l’avú a pravú čast’,

% rozdelenie okna na lavu a pravu cast

wL = w(1:N_min/2)’;

wR = w((N_min/2)+1:N_min)’;

4. alokovanie pamäte,

% pocet okien (z postupnosti dlzok)

pocet_okien = length(N);

% alokovanie miesta pre vystup
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dlzka_vystupu = sum(N) - pocet_okien*O + O;

y = zeros(1,dlzka_vystupu);

% zasobnik pre "prekryv"

acc = zeros(1,N_max);

% zasobnik pre spracovany signal

yy = zeros(1,N_max);

5. spracovanie signálu – segmentácia, úprava váhovacieho okna, váhovanie, re-

konštrukcia,

indxT = 1;

for i=1:pocet_okien

% uprava vahovacieho okna

wN = [wL ones(1,N(i)-N_min) wR];

% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu

indxL = indxT;

indxR = indxL + N(i) - 1;

indxT = indxR - O + 1;

xx = x(indxL:indxR);

% vahovanie oknom

xx = xx.*wN;

Nd = length(xx);

if typ_okna==1

konstanta = [1/2*ones(1,N_min/2) ...

ones(1,Nd-N_min) ...

1/2*ones(1,N_min/2)];

xx = xx .* konstanta;

end

% desegmentacia

yy = [xx zeros(1,N_max-N(i))];

yy = acc + yy;

acc = [yy(N(i)-O+1:N(i)) zeros(1,N_max-O)];

y(indxL:indxR-O) = yy(1:N(i)-O);

end

2.1.3 Algoritmus VOLA2

Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu VOLA2.
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function y = vola2(x,Fvz,typ_okna,O)

Jeho vstupné parametre som poṕısal v tabulke (Tab. 2.4). Výstupom algoritmu je

spracovaný signál (s potlačeným šumom).

Tab. 2.4: Vstupné parametre algoritmu vola2

Názov parametru Popis parametru

x vstupný signál x (zašumený)

Fvz vzorkovaćı kmitočet fvz vstupného signálu x

typ okna typ váhovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba váhovaćıch okien)

O postupnost’ prekryvov segmentov O

Algoritmus som navrhol podl’a nasledujúcich krokov:

1. definovanie maximálnej d́lžky segmentu (kôli zásobńıku),

N_max = 8192;

2. vytvorenie okna maximálnej d́lžky segmentu (podvzorkovańım sa źıska lavá a

pravá čast’ oblálky modifikovaného váhovacieho okna),

[w meno_okna] = cw(typ_okna,N_max);

3. alokovanie pamäte,

% pocet okien (z postupnosti prekryvov)

pocet_okien = length(O);

% alokovanie miesta pre vystup

dlzka_vystupu = sum(O) + O(1);

y = zeros(1,dlzka_vystupu);

% zasobnik pre "prekryv"

acc = zeros(1,N_max);

% zasobnik pre spracovany signal

yy = zeros(1,N_max);

4. spracovanie signálu – segmentácia, úprava váhovacieho okna, váhovanie, re-

konštrukcia.

O_t = O(1);

indxT = 1;

for i=1:pocet_okien

% vytvorenie okna (cutw podvzorkovava okno s N=8192)
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wN = [cutw(w,O_t*2,’l’); cutw(w,O(i)*2,’r’)]’;

% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu

indxL = indxT;

indxR = indxL + O_t + O(i) - 1;

indxT = indxR - O(i) + 1;

xx = x(indxL:indxR);

% vahovanie oknom

xx = xx.*wN;

if typ_okna==1

konstanta = 1/2;

xx = xx .* konstanta;

end

% rekonstrukcia

yy = [xx zeros(1,N_max-length(xx))];

yy = acc + yy;

acc = [yy(O_t+1:O_t+O(i)) zeros(1,N_max-O(i))];

y(indxL:indxR-O(i)) = yy(1:length(xx)-O(i));

O_t = O(i);

end

2.1.4 Tvorba váhovaćıch okien

Zvolil som tvar funkcie vytvárajúcej váhovacie okno.

function [w meno_okna] = cw(typ_okna,N)

Vstupné parametre som poṕısal v tabulke (Tab. 2.5). Výstupom algoritmu je perio-

dické váhovacie okno d́lžky N spolu s jeho názvom.

switch typ_okna

case 1

w = rectwin(N);

meno_okna = ’Obdlznikove okno’;

case 2

w = bartlett(N+1); w = w(1:N);

meno_okna = ’Bartlettovo okno’;

case 5

w = blackman(N,’periodic’);
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Tab. 2.5: Vstupné parametre algoritmu cw

Názov parametru Popis parametru

typ okna typ váhovacieho okna:

1 – Obd́lžnikové okno

2 – Bartlettovo okno

3 – Hannovo okno

4 – Hammingovo okno

5 – Blackmanovo okno

N d́lžka váhovacieho okna N

meno_okna = ’Blackmanove okno’;

case 3

w = hann(N,’periodic’);

meno_okna = ’Hannovo okno’;

case 4

w = 1-0.84*cos(2*pi*(0:N-1)/N)’;

w = w/2;

meno_okna = ’Hammingovo okno’;

otherwise

disp(’Neznamy typ vahovacieho okna.’)

end

Okenné funkcie programového vybavenia MATLAB majú volitelný druhý parame-

ter (okrem Bartlettovho okna) nastavený implicitne na ’symmetric’ . Pre správny

chod metód poṕısaných vyššie som potreboval vytvorit’ periodické váhovacie okná

(Obr. 1.3), preto som nastavil druhý parameter na ’periodic’, ktorý je ekvivalen-

tom pre vytvorenie okna s d́lžkou N + 1 a následným orezańım posledného vzorku:

w = bartlett(N+1);

w = w(1:N);

Metóda VOLA2 vytvára obálku váhovacieho okna z dvoch hodnôt prekryvov, z

lavej a pravej časti dvoch váhovaćıch okien, ktoré sú vytvorené podvzorkovańım

z váhovacieho okna maximálnej d́lžky. Implementoval som preto nasledovnú funk-

ciu, ktorá na základe vstupných parametrov podvzorkuje vstupné váhovacie okno

na d́lžku size a vracia pravú (side = l), alebo lavú (side = r) čast’ obálky

váhovacieho okna:

function wN = cutw(w, size, side)
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incr = length(w) / size;

wT = zeros(1,size);

for i = 1:incr:length(w)

ii = size+1 - ((length(w)-i+1)/incr);

wT(ii) = w(i);

end

wT = wT’;

wN = zeros(1, size/2);

switch lower(side)

case ’l’

wN = wT(1:size/2);

case ’r’

wN = wT((size/2)+1:size);

end

end

2.1.5 Zašumenie signálu

Zašumenie signálu x(n) som implementoval na základe poznatkov z literatúry [1]

podl’a nasledujúcich krokov:

1. určenie SNR,

snrdb=-35;

2. nač́ıtanie wav súboru,

[x Fvz] = wavread(’nahravka.wav’);

3. výpočet výkonu,

sig_c = 10*log10(sum(x.*x)/length(x));

4. vygenerovanie bieleho šumu,

sumsum = wgn(1,length(x),sig_c+snrdb);

5. sč́ıtanie šumu a nahrávky,

x = x + sumsum’;

6. zápis do súboru

wavwrite(x,Fvz,[’nahravka_SNR_’,num2str(snrdb),’.wav’]);
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2.1.6 Odhad prahov

Pre odhad prahov šumu som použil nasledujúci spôsob, podl’a [1]:

1. vygenerovanie bieleho šumu d́lžky L s výkonom sumdb,

sum = wgn(1,L,sumdb);

2. použitie jednej z metód segmentácie (COLA, VOLA1, VOLA2),
3. výpočet koeficientov pre každý segment d́lžky N,

koef(i,:) = fft(xx)/sqrt(N);

4. spriemerovanie smerodatnej odchylky koeficientov.

STDX=mean(std(koef));

2.1.7 Spôsob prahovania

Potlačenie šumu som implementoval do funkcie odsum, ktorej vstupnou hodnotou

je segment a odhadnutý prahovaćı koeficient. Funkcia potlačuje šum tvrdým praho-

vańım. Algoritmus bol navrhnutý na základe poznatkov z literatúry [1].

function yy = odsum(xx,STDX)

N = length(xx);

XX = fft(xx)/sqrt(N);

vek = abs(XX)<STDX;

for j = 1:length(XX)

if(vek(j))

XX(j) = XX(j) * 0;

end

end

yy = ifft(XX)*sqrt(N);

end

2.2 Testovanie implementovaných metód

Kapitola pojednáva o zvukových predlohách, ktoré som zvolil pre testovanie imple-

mentovaných algoritmov, d’alej o vstupných podmienkach a jednotlivých krokoch

testovania.

43



2.2.1 Zvolené zvukové nahrávky

Implementované metódy segmentácie som testoval na troch zvukových ukážkach od

rôznych interpretov s d́lžkou trvania približne 6 s. Parametre jednotlivých nahrávok

sú prehl’adne naṕısané v tabulke (Tab. 2.6). Nahrávky boli zvolené vzhl’adom na

kvázi stacionaritu signálu v pomalých pasážach a vzhl’adom na nestacionaritu

signálu v rýchlych pasážach (rytmika). Pri variabilných metódach sa určeńım d́lžky

segmentu v intervale nestacionárneho signálu stáva tento signál starcionárnym

vzhl’adom k d́lžke okna.

Tab. 2.6: Parametre zvukových nahrávok

Spoločné parametre zvukových nahrávok

Vzorkovaćı kmitočet 44100 Hz

Počet kanálov 1 (MONO)

Dĺžka trvania 512000 vzorkov

Parametre nahrávky č.1

Interpret Black

Názov skladby Wonderful Life

Časový interval 00:06 až 00:11

Označenie black.wav

Parametre nahrávky č.2

Interpret blink-182

Názov skladby Stay Together For The Kids

Časový interval 00:37 až 00:42

Označenie blink.wav

Parametre nahrávky č.3

Interpret Steely Dan

Názov skladby Sign In A Stranger

Časový interval 00:06 až 00:11

Označenie dan.wav

2.2.2 Spôsob testovania

Pre testovanie zvukových nahrávok (Obr. 2.4) som zvolil nasledujúci postup:

1. Nač́ıtanie jednej zo zvukových ukážok do vektoru, vstupný parameter:

• black.wav,

• blink.wav,

• dan.wav.
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Uloženie do súboruSpracovanie

Odhadnuté prahy

Obr. 2.4: Bloková schéma testovania implementovaných metód

2. Vol’ba SNR, vstupný parameter:

• SNR = −25 dB,

• SNR = −35 dB.

3. Zašumenie signálu podl’a hodnoty SNR

4. Výber jedného z váhovaćıch okien, vstupný parameter:

• Obd́lžnikové okno,

• Bartlettovo okno,

• Hannovo okno,

• Hammingovo okno.

5. Vol’ba metódy segmentácie, vstupný parameter:

• COLA, prekryv 1024 vzorkov, konštantná d́lžka segmentu 2048 vzorkov,

• COLA, prekryv 2048 vzorkov, konštantná d́lžka segmentu 4096 vzorkov,

• VOLA 2, variabilný prekryv, variabilná d́lžka segmentu,

• VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, konštantná d́lžka segmentu 2048 vzorkov,

• VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, konštantná d́lžka segmentu 4096 vzorkov,

• VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, variabilná d́lžka segmentu.

6. Nač́ıtanie postupnosti d́lžok a prekryvov segmentov z externého súboru (len

pre metódy VOLA 1, VOLA 2). Konkrétne d́lžky som určil empiricky na

základe zastúpenia jednotlivých kmitočtov na spektrograme. Dĺžky okien a

prekryvov som volil tak, aby približne odzrkadlovali rýchle a pomalé prechody.

7. Nač́ıtanie odhadnutých prahov, ktoré som vypoč́ıtal nasledovne (Obr. 2.5):

(a) generovanie bieleho šumu s 1000-násobnou d́lžkou váhovacieho okna (mo-

difikovaného pre metódy s variabilnými d́lžkami segmentov),

(b) váhovanie zvoleným váhovaćım oknom,

(c) transformácia do kmitočtovej oblasti (FFT, alebo DFT pri určitých

d́lžkach váhovaćıch okien metódy VOLA 2),

(d) delenie koeficientov odmocninou d́lžky váhovacieho okna,
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Obr. 2.5: Bloková schéma odhadu prahov

(e) výpočet smerodatnej odchylky,

(f) spriemerovanie vypoč́ıtaných smerodatných odchyliek,

(g) uloženie do tabul’ky (externého súboru).

8. Spracovanie signálu na základe zvolených vstupných parametrov (Obr. 2.6) :

Segmentácia

Prahovanie

Rekonštrukcia

Výber 

segmentov

FFT

Delenie 

odmocninou 

dĺžky segmentu

Porovnanie a 

prahovanie

Násobenie 

odmocninou 

dĺžky segmentu

IFFT

Sčítanie 

segmentov

Obr. 2.6: Bloková schéma spracovania segmentov

(a) výber jednotlivých váhovaných segmentov,

(b) transformácia vzorkov do kmitočtovej oblasti,

(c) delenie koeficientov odmocninou d́lžky aktuálenho segmentu,

(d) porovnanie koeficientov s odhadnutými prahmi, ak je modul koeficientu

menš́ı ako prah, aplikuje sa tvrdé prahovanie – vynulovanie

(e) násobenie koeficientov odmocninou d́lžky aktuálenho segmentu,

(f) spätná transformácia koeficientov do časovej oblasti,

(g) rekonštrukcia signálu – sč́ıtanie jednotlivých segmentov.

9. Výstupom je 144 testovaćıch súborov (3 nahrávky, 2 hodnoty SNR, 4 váhovacie

okná, 6 spôsobov segmentácie)
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2.2.3 Výpočtová náročnost’

K jednoduchému výpočtu náročnosti implementovaných metód segmentácie som vy-

generoval MONO signál s trvańım 1 minuty (fvz = 44100 Hz) s pseudonáhodnými

hodnotami, na ktorý som aplikoval použité metódy. K variabilným metódam seg-

mentácie boli postupnosti d́lžok a prekryvov segmentov generované taktiež náhodne,

s dodržańım pravidiel. Výsledné časy (Tab. 2.7) sú spriemerované z desiatich merańı,

pričom konfigurácia poč́ıtača, na ktorom prebiehal test bola nasledovná:

• Procesor: AMD Turion(mt) 64 Mobile, Technology MT-32, 1,80 GHz,

• Pamät’: 1,50 GB RAM,

• Operačný systém: Microsoft Windows XP Professional SP3,

• MATLAB ver. 7.9.0.529 (R2009b) 32-bit

Tab. 2.7: Výpočtová náročnost’ implementovaných metód

Metóda Trvanie [s]

COLA, prekryv 1024 vzorkov, d́lžka segmentu 2048 vzorkov 6,034526

COLA, prekryv 2048 vzorkov, d́lžka segmentu 4096 vzorkov 5,899029

VOLA 2, variabilný prekryv, variabilná d́lžka segmentu 7,850573

VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, d́lžka segmentu 2048 vzorkov 3,167125

VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, d́lžka segmentu 4096 vzorkov 3,234752

VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, variabilná d́lžka segmentu 3,543947

Ako vidno, metóda VOLA 2 potrebuje na výpočet viac času v porovnańı s metódou

COLA, čo je spôsobené hlavne tým, že pri zmene vel’kosti d́lžky segmentu sa generujú

d́lžky, ktoré nie sú násobkami dvojkovej sústavy a tým pádom sa namiesto FFT

poč́ıta DFT. Metóda VOLA 1 v porovnańı s metódou COLA potrebuje približne

polovičný čas, pretože má značne menšiu hodnotu prekryvu pre jednotlivé segmenty,

takže sa dostane skôr na koniec signálu.

2.3 Popis priložených súborov

Na priložené CD som do zložiek prehladne uložil súbory, s ktorými som pracoval:

• zdrojové kódy implementovaných metód,

• tabulky odhadnutých prahov,

• postupnosti d́lžok a prekryvov segmentov,

• pasáže vybraných zvukových nahrávok,

• zašumené zvukové nahrávky,

• spracované zvukové nahrávky s potlačeným šumom.

V koreňovom adresári sa nachádzajú dve hlavné zložky:
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• SPRACOVANE – obsahuje spracované zvukové nahrávky s potlačeným

šumom so zvoleným značeńım, ktoré je presneǰsie poṕısané v nasledujúcej ka-

pitole

• MATLAB – obsahuje ostatné, vyššie spomı́nané súbory potrebné pre spra-

covanie zvolenými metódami

2.3.1 Spôsob značenia spracovaných nahrávok

Pre označenie spracovaných zvukových nahrávok v zložke SPRACOVANE som

zvolil formát tvaru

nahravka_SNR_xx_okno_metoda_info.wav

kde význam jednotlivých čast́ı znamená

• nahravka – označenie zvukovej nahrávky,

• xx – hodnota SNR v dB,

• okno – typ váhovacieho okna:

1. RECT – Obd́lžnikové okno,

2. BART – Bartlettovo okno,

3. HANN – Hannovo okno,

4. HAMM – Hammingovo okno,

• metoda – zvolená metóda segmentácie:

1. COLA – metóda COLA,

2. VOLA1 – metóda VOLA 1,

3. VOLA2 – metóda VOLA 2,

• info – informácia o vel’kosti segmentov:

1. var – variabilná vel’kost’ segmentov (nač́ıtaná z vektoru),

2. yyyy – konštantná vel’kost’ segmentov (yyyy znač́ı č́ıselnú hodnotu, napr.

2048).

Pre nahhrávku pomenovanú ako black s odstupom signálu od šumu −25 dB spraco-

vanou Hammingovým oknom metódou COLA s d́lžkou segmentu 4096 vzorkov bude

formát označenia

black_SNR_-25_HAMM_COLA_4096.wav

a pre spracovanie metódou VOLA 1 s variabilnou d́lžkou segmentu

black_SNR_-25_HAMM_VOLA1_var.wav

48



2.3.2 Zoznam priložených súborov

Priložené súbory v zložke MATLAB majú nasledujúci význam:

• tab – zložka s tabul’kami odhadnutých prahov (hodnoty uložené v súboroch

sa nač́ıtavajú pred spracovańım)

• vec – zložka s postupnost’ami d́lžok a prekryvov segmentov (hodnoty uložené

v súboroch sa nač́ıtavajú pred spracovańım) s označeńım:

nahravka_Z.txt

kde Z odlǐsuje či sa jedná o d́lžky alebo prekryvy segmentov:

1. pre d́lžky segmentov Z = N (napr. black_N.txt)

2. pre prekryvy segmentov Z = O (napr. black_O.txt)

• wav – zložka s originálnymi a zašumenými pasážami zvolených zvukových

nahrávok s označeńım:

nahravka_SNR_xx.txt

kde xx označuje hodnotu SNR v dB:

1. pre SNR −25 dB xx = −25 (napr. black_SNR_-25.wav)

2. pre SNR −35 dB xx = −35 (napr. black_SNR_-35.wav)

3. pre nezašumenú originálnu nahrávku sa xx nedefinuje (napr. black.wav)

a nahravka označuje jednu zo zvolených nahrávok:

1. nahravka = black.wav pre Black – Wonderful Life (6. s až 11. s z ori-

ginálnej nahrávky)

2. nahravka = blink.wav pre blink-182 – Stay Together For The Kids (37. s

až 42. s z originálnej nahrávky)

3. nahravka = dan.wav pre Steely Dan – Sign In A Stranger (6. s až 11. s z

originálnej nahrávky)

• aktiv.m – funkcia spust́ı všetky metódy segmentácie pre zvolenú nahrávku

pri zvolenom zašumeńı a ulož́ı ich ako wav súbory

• cola.m – funkcia pre metódu COLA, bez prahovania (popis v kap. Algoritmus

COLA)

• cutw.m – funkcia pre podvzorkovanie váhovacieho okna

• cw.m – funkcia pre vytvorenie váhovacieho okna (popis v kap. Tvorba

váhovaćıch okien)

• odsum.m – funkcia potlačenie šumu (popis v kap. Spôsob prahovania)

• sig.m – funkcia pre výpočet energie

• spustenie prahovanie cola.m – funkcia potlač́ı šum pre zvolenú nahrávku

metódou COLA

• spustenie prahovanie vola1.m – funkcia potlač́ı šum pre zvolenú nahrávku

metódou VOLA 1
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• spustenie prahovanie vola2.m – funkcia potlač́ı šum pre zvolenú nahrávku

metódou VOLA 2

• spustenie tabulka prahov.m – funkcia vypoč́ıta odhadnuté prahy (popis v

kap. Odhad prahov)

• testovaci signal.m – funkcia vygeneruje testovaćı signál so zadanou 1. a 2.

harmonickou

• txt2N.m – funkcia prevedie hodnoty z externého súboru do vektoru

• vola1.m – funkcia pre metódu VOLA 1, bez prahovania (popis v kap. Algo-

ritmus VOLA 1)

• vola2.m – funkcia pre metódu VOLA 2, bez prahovania (popis v kap. Algo-

ritmus VOLA 2)

• zasumenie.m – funkcia pre zašumenie nahrávky so zvoleným SNR (popis v

kap. Zašumenie signálu)
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3 TESTOVANIE POSLUCHOVEJ KVALITY

Kapitola popisuje metódu, ktorou som subjekt́ıvne meral kvalitu zvolených zvu-

kových nahrávok.

3.1 Subjekt́ıvne metódy merania kvality

Ako uvádza [7], zrozumitel’nost’ je jednou z vlastnost́ı, ktoré ukazujú na úspešnost’

algoritmov pre spracovanie audio signálov. Ďaľśım kritériom hodnotenia je kvalita

spracovaného audio signálu. Subjekt́ıvne metódy merania kvality reči môžeme roz-

delit’ do dvoch skuṕın:

• metóda relat́ıvnej preferencie,

• metóda č́ıselného hodnotenia kvality.

K testovaniu implementovaných algoritmov som zvolil druhú skupinu, metódu ab-

solútneho hodnotenia.

3.2 Metóda absolútneho hodnotenia

Zdroj [7] d’alej uvádza, že pri metóde MOS (Mean Opinion Scores) poslucháči hod-

notia kvalitu spracovaného audio signálu podl’a priebežnej stupnice v rozsahu [0 – 5]

(Tab. 3.1). Jednotlivé rozsahy som označil ṕısmenami pre lepšiu prehl’adnost’ v ta-

bulke výsledkov.

Tab. 3.1: Hodnotiaca stupnica pre metódu MOS podl’a normy ITU

rozsah kvalita spracovania úroveň skreslenia

na škále (potlačenie šumu)

A [4 – 5] vynikajúca (excellent) nerozpoznatelné

B [3 – 4] dobrá (good) rozpoznatel’né, ale nie nepŕıjemné

C [2 – 3] prijatel’ná (fair) rozpoznatel’né a trochu nepŕıjemné

D [1 – 2] zlá (poor) nepŕıjemné, ale nie protivné

E [0 – 1] neprijatelná (unsatisfactory) velmi nepŕıjemné a protivné

Výhodou metódy MOS je, že poslucháči môžu priradit’ svoje hodnotenie absolútne,

bez porovnávania. Nevýhdou zároveň je skutočnost’, že každý poslucháč môže mat’

iný názor na pojem dobrá kvalita. Meraná kvalita je určená ako priemer výsledkov,

źıskaných od všetkých poslucháčov. Aby bol rozdiel medzi názormi poslucháčov na

pojem dobrej kvality zjednotený, tak sa testy metódy MOS uskutočňujú v dvoch
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fázach: trénovanie a hodnotenie. V trénovacej fázi poslúchajú poslucháči skupinu re-

ferenčných signálov s výbornou, strednou a zlou kvalitou. Metóda merania MOS sa

použ́ıva hlavne pre hodnotenie kodérov reči. Ďaľsia podobná metóda je metóda DAM

(Diagnostic Acceptability Measure). Využ́ıva sa pre hodnotenie rečových signálov

so strednou a vysokou kvalitou. Tu je rečový signál vyhodnocovaný na 16 samo-

statných 100 bodových škálach pre tri kategórie: kvalita signálu, kvalita pozadia a

celková kvalita. Poslucháči sa tak môžu viac sústredit’ na dielčie vlastnosti a nemusia

pri rozhodovańı robit’ kompromisy. V porovnańı s metódou MOS je metóda DAS viac

časovo náročná a vyžaduje trénovaných poslucháčov. Pred každým posluchom sú po-

slucháči požiadaný o vyhodnotenie dvoch hraničných referenčných signálov a štyroch

degradovaných referenčných signálov. Prvé dva referenčné signály sú ńızkej a vyso-

kej kvality a majú pomôct’ poslucháčom nastavit’ svoje medze kvality, v ktorých sa

môžu pohybovat’. Ďaľsie štyri degradované referenčné signály ukazujú poslucháčom,

na aké typy rušenia sa majú sústredit’. Vyhodnotenie referenčnej fáze potom slúži

ku korekcii výsledkov subjekt́ıvneho merania kvality jednotlivými poslucháčmi.

3.3 Zhodnotenie výsledkov

Moje subjekt́ıvne hodnotenie posluchovej kvality som zaṕısal do dvoch tabu-

liek. Tabul’ka obsahuje výsledky pre tri zvolené zvukové nahrávky s hodnotami

SNR = −25 dB (Obr. 3.1) a SNR = −35 dB (Obr. 3.2). Každá nahrávka spraco-

vaná vybraným váhovaćım oknom a metódou segmentácie má štyry hodnoty podl’a

značenia:

1. SNRE – rozdiel odstupu signálu od šumu výstupnej spracovanej nahrávky a

vstupnej zašumenej nahrávky (objekt́ıvna hodnota),

2. POTL – hodnot́ı subjekt́ıvnu kvalitu potlačenia šumu,

3. SKRES – hodnot́ı subjekt́ıvnu mieru skreslenia,

4. DYCH – znač́ı výskyt dýchania hudobného šumu.

Subjekt́ıvne hodnoty majú význam podl’a stupnice metódy MOS.

Zvolené metódy mali velmi dobré výsledky pre potlačenie šumu, čo vysvetluje fakt,

že pri zašumovańı zvukových nahrávok bol použitý biely šum, ktorého prahovacie

koficienty sa l’ahko odhadujú. Objekt́ıvne hodnotenie vykazuje aj záporné hodnoty.

Výpočet totiž nerozoznáva biely šum zašumenej nahrávky od hudobného šumu a

skreslenia, ktoré spôsobujú váhovaciei okná a tvrdé prahovanie koeficientov po spra-

covańı nahrávky.

Hlavný rozdiel medzi použ́ıvanou metódou COLA a implementovanými metódami

VOLA je ten, že pri metódach VOLA sa podstatne minimalizuje výskyt dýchania
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hudobného šumu (výskyt zálež́ı od vhodne zvolených postupnost́ı d́lžok segmentov

a prekryvov). Dôkazom toho je nahrávka black.wav v častiach s rýchleǰsou rytmi-

kou. Metóda VOLA 2 vykazuje lepšie výsledky ako VOLA 1, avšak je výpočtovo

náročneǰsia.

V pomalých častiach tejto nahrávky a nahrávky blink.wav sa pri všetkých

metódach prejavovalo počutel’né ṕıskanie. Lepšie potlačenie by vyriešila vol’ba

dlhšieho segmentu v týchto častiach (použitá bola maximálna d́lžka 8192 vzorkov).

Pri hodnoteńı použitých váhovaćıch okien som dospel k názoru, že Obd́lžnikové okno

je nevhodné, pretože v ňom zretelne počut praskanie medzi susednými segmentami.

Hammingovo a Bartletovo okno dávali dobré výsledky, vol’ba Hannovho okna dávala

najlepšie výsledky.

Celkovo bolo hodnotenie spracovaných zvukových nahrávok testované iba mnou,

teda jedným poslucháčom. Hodnotil som za použitia slúchadiel KOSS Porta Pro a

integrovanej zvukovej karty Realtek AC97 Audio.
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Obr. 3.1: Výsledky hodnotenia zvukových nahrávok pre SNR = −25 dB
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Obr. 3.2: Výsledky hodnotenia zvukových nahrávok pre SNR = −35 dB
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4 ZÁVER

V práci som poṕısal metódy pre segmentáciu zvukového signálu s variabilnou d́lžkou

segmentu s konštantným prekryvom a s variabilnou d́lžkou segmentu s variabilným

prekryvom pri použit́ı rôznych druhov váhovaćıch okien a prahovańı koeficientov.

Metódy som potom implementoval v programovom prostred́ı MATLAB a porovnal

s bežnými metódami segmentácie. Porovnával som spracované zvukové ukážky a

hodnotil ich podl’a stupnice MOS.

Najlepšie vychádza použitie metódy VOLA 2 so zvoleným Hannovym oknom. Algo-

ritmus VOLA 2 je však v porovańı s algoritmom COLA výpočtovo náročneǰśı pri-

bližne o tretinu na signále trvajúcom 1 minúta pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz.

Pri zmene vel’kosti segmentu vznikajú d́lžky, ktoré nemajú hodnoty mocniny čisla

2 a tým pádom sa v programovom prostred́ı MATLAB namiesto algoritmu FFT

poč́ıta Fourierova transformácia algoritmu DFT.

Algoritmus VOLA 1 je najmenej náročný na výpočet, pretože má pevne stanovenú

d́lžku prekryvu (v tejto práci na 64 vzorkov) a tým pádom spracuje signál použit́ım

variabilných d́lžok segmentov skôr ako algoritmus COLA, ktorý má pevne stanovenú

d́lžku segmentu vždy s polovičným prekryvom. Rýchlost’ je v porovnańı s COLA

dvojnásobná na signále trvajúcom 1 minúta pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz.

Hlavným rozdielom metód s variabilnou d́lžkou segmentu oproti bežnej metóde

COLA je minimalizácia výskytu dýchania hudobného šumu. Minimalizuje sa ko-

rektným určeńım postupnosti d́lžok a prekryvov segmentov, ktoré rozdel’ujú ne-

stacionárny hudobný signál na stacionárne intervaly v rámci d́lžky segmentu. V

tejto práci som určoval postupnosti empiricky na základe zastúpenia jednotlivých

kmitočtov v spektrograme. Pre adapt́ıvne určovanie postupnost́ı d́lžok a prekryvov

segmentov by sa mohli použit’ autokorelačné metódy.

Potlačovanie šumu implementovanými metódami dávalo dobré výsledky pre

nahrávky zašumené bielym šumom. Posluchové testy pre iné druhy šumov ne-

boli uskutočnené. Tvrdé prahovanie koeficientov spôsobovalo badatel’né skreslenie,

v odšumených nahrávkach sa vyskytovalo mierne ṕıskanie a praskanie medzi susedia-

cimi segmentami. Pre výsledky s menš́ım skresleńım by sa v práci mohlo pokračovat’

implementovańım iných spôsobov prahovania a určovania prahov, pridańım filtrov

pre hudobný šum a použit́ım d’aľśıch metód transformácie z časovej do kmitočtovej

oblasti.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

FFT rýchla Fourierova transformácia – fast Fourier transform

IFFT Spätná forma rýchlej Fourierovej transformácie

SNR Odstup signálu od šumu – Signal to Noise Rate

DFT diskrétna Fourierova transformácia – Discrete Fourier Transform

OLA prič́ıtanie presahu – OverLap Add

FIR konečná impulzová charakteristika – finite impulse response

COLA konštantné prič́ıtanie presahu – constant OverLap Add

VOLA variabilné prič́ıtanie presahu – variable OverLap Add

DSP č́ıslicové zpracováńı signál̊u – Digital Signal Processing

fvz vzorkovaćı kmitočet
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