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ABSTRAKT

Tato praca je zamerand na metddy pouZivané hlavne pri filtracii hudobnych signalov
— potlaenia Sumu. Realizuje variabilnd segmentdciu s premennou dizkou segmentu,
konstantnym prekryvom a segmentdciu s premennou dizkou segmentu aj prekryvu. Tieto
metdédy potom porovndva s beZnymi metédami segmentdcie v zavislosti na dizke seg-
mentu a pouZitom vahovacom okne pri prahovani koeficientov. Pre tento ulel vyuZiva
databazu zvukovych nahravok.

V prvej Casti vysvetluje sposob spracovania zvukového signadlu beZznou metddou seg-
mentacie. Na zaklade tejto metddy pokracuje v ndvrhu spracovania signdlu varia-bilnou
metédou segmentdcie, pre ktorli je potreba upravit aj obdlku vahovacich okien, ktorych
vplyvy a vlastnosti st vysvetlené v nasledujucej kapitole. V praktickej ¢asti potom po-
drobne popisuje implementované metddy v programovom prostredi MATLAB spolu s jed-
notlivymi krokmi testovania. Pokracuje zoznamom prilozenych siborov a zhodnotenim
vysledkov posluchovych testov.

KLICOVA SLOVA

pri¢itanie prekryvu, variabilnd segmentdcia, vahovacie 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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UVOD

V oblasti spracovania hudobnych a recovych signalov si znadme viaceré techniky.
Jednou z metdd je kratkodoba Fourierova analyza, v ktorej sa tvarom vahovacej
okennej funkcie voli kompromis medzi ¢asovym a frekvenénym rozliSenim pevne
urceného casového intervalu — segmentu. Metoda vychédza z predpokladu, ze signal
je v tomto intervale stacionarny a jeho dizka sa voli v rozmedz{ 15 az 30 ms.

V skutocnosti je takyto predpoklad nespravny, pretoze audio signél je obecne ne-
stacionarny. Vhodnejsim riesenim je prisposobenie diZky segmentu podla aktudlnej
potreby. Pasdze, v ktorych st evidentné pomalé zmeny signalu mozno pokladat za
generované kvézi staciondrnymi ustdlenymi procesmi a spracovdvat ich v dlhsom
casovom intervale. Naopak pasaze, v ktorych dochadza k rychlym zmenam a pre-
chodom, je vhodnejsie spracovéavat na kratSom ¢asovom intervale.

Spracovanie signalov pomocou Fourierovej tranformécie je popisané v praci [9],
ktora sa zameriava hlavne na analyzu signalu s konstantnou dizkou segmentu. Ne-
presne a pevne stanovena dizka sposobuje skreslenie, ktord m4 podla [I] za ndsledok
vyskyt neziaducich kmito¢tov vo frekvencnej oblasti a prejavuje sa ako hudobny
sum alebo takzvané klikanie v Casovej oblasti. Spominand praca sa zaoberd prave
metoédami pre potlacenie takychto artefaktov.

Tato praca je zamerand na metdédy pouzivané hlavne pri filtracii hudobnych
signalov — potlacenia Sumu. Popisuje implementéaciu a testovanie novych metéd na-
vrhnutych vedicim diplomovej prace Ing. Miroslavom Balikom, Ph.D.. Jedna sa o
variabilni segmentéaciu s premennou dizkou segmentu, konstantnym prekryvom a
segmentaciu s premennou dizkou segmentu aj prekryvu. Tieto metédy potom po-
rovnava s beznymi metdédami segmentacie v zavislosti na dizke segmentu a pouzitom
vahovacom okne pri prahovani koeficientov. Pre tento ucel vyuziva databdzu zvu-
kovych nahravok.

V prvej casti vysvetluje sposob spracovania zvukového signalu beznou metédou
segmentacie. Na zaklade tejto metédy pokracuje v navrhu spracovania signélu varia-
bilnou metédou segmentdcie, pre ktori je potreba upravit aj obalku vdhovacich
okien, ktorych vplyvy a vlastnosti st vysvetlené v nasledujicej kapitole. V praktickej
casti potom podrobne popisuje implementované metédy v programovom prostredi
MATLAB spolu s jednotlivymi krokmi testovania. Pokracuje zoznamom prilozenych

stborov a zhodnotenim vysledkov posluchovych testov.
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1 SPRACOVANIE ZVUKOVEHO SIGNALU

Jednym z principov spracovania signalu digitalnou technikou je rozdelenie vstupného
toku vzorkov z(n) na kratke ¢asové useky — segmenty, ktoré sa néasledne spracivaju.
Spracované tseky sa znova rekonstruuji do povodného poradia, ¢im vznika vystupny
tok vzorkov y(n) (Obr.[L.I). Jednotlivé operdcie maji za nésledok urcité casové

oneskorenie.

x(n) y(n)
SEGMENTACIA REKONSTRUKCIA

o

SPRACOVANIE

Obr. 1.1: Blokova schéma spracovania signalu.

1.1 Spracovanie signalu s pri¢itanim prekryvu

Kapitola pojednava o pouziti DFT (diskrétna Fourierova transformécia — Discrete
Fourier Transform) pre implementéciu linedrneho filtrovania v kmito¢tovom spek-
tre. Ako uvddza SMITH III. [9], vzhladom k rychlosti FFT (rychla Fourierova trans-
formacia — fast Fourier transform), DFT poskytuje najefektivnejsiu implementéciu
u vacsiny FIR (konecna impulzova charakteristika — finite impulse response) filtrov

v oblasti spracovania audio signélov.

Wiw) = > a(n)w(n—iR)e " (1.1)
= DFT,(z - SHIFT;z(w)) (1.2)
x(n) ... vstupny signdl v ¢ase n
w(n) ... véahovacie okno

12



W,(w) ... DFT vahovanych vzorkov ¢asu iR

R ... dizka skoku, vo vzorkoch, medzi jednotlivymi oknami

Pokial véhujeme oknom w(n) s konstantnym pric¢itanim presahu so skokom R,

i w(n —iR)=1,¥n€Z (w € CoLA(R)), (1.3)

1=—00

potom stucet po sebe idicich DFT v priebehu casu je rovnd DFT celého signalu
X (w):

S X,(w) = X(w) = DFT.(2) (1.4)

1=—00

Dosledkom toho, inverzné DF'T je jednoducho suc¢tom:

z(n) = 217r/7;i X i (w)e ndw = i x;(n)

1=—00 1=—00

Modifikdcia spektra je zalozend na nasobeni kazdého koeficientu X ;(w) frekvencnou
odozvou filtra H ;(w):

Yi(w) = Hi(w)X;(w). (1.5)

Hodnoty H; mozu byt rozne pre kazdy segment rozne, ¢o umoznuje realizdciu filtrov

premennych v case. Spektrum vystupného filtrovaného signalu je

Y@ = > Yiw) (16)

1=—00

pricom plati

s = 3 wln) (17)

1=—00

kde aplikaciou inverznej DF'T

13



Vyssie uvedené vztahy mozno pouzit aj pre efektivne FFT, ¢o mozno tiez chipat
ako vzorkované DFT. Pre kvalitné spektrdlne modifikacie by hustota vzorkovania

mala byt ¢o najvyssia. V konecnom dosledku vyzerd FFT konvolicia nasledovne:

y= Y SHIFTip (FETY {H;FFTy [SHIFT_ip(z) - wy]}) (1.9)
Stcet cez i mozno interpretovat ako pridanie separovanych filtrovanych segmentov
y; = x;h;. Vzhladom k tejto filtracii sa segmenty musia vzdy prekryvat, aj pri pouziti
obdlznikového okna. V désledku toho sa tento systém nazyva ako OLA (pri¢itanie
presahu — OverLap Add) procesor z ¢oho vyplyva aj COLA (konstantné pricitanie
presahu — constant OverLap Add) — OLA procesor s konstantnou dizkou véhovacich
okien. V principe je to sekvencia FFT transformdcii, ktoré mozno modifikovat, po-

tom inverzne transformovat a scitat.

1.2 Spracovanie dlhého signalu

Vykonavanie konvolicie dvoch segmentov rovnakej deky pomocou FFET je efektivne,
v realnom zivote sa vSak vyskytuju situdcie, ako napr. jeden zo signalov je velmi dlhy,
alebo je potrebné vykondvat operdcie v redlnom case (vstupom je signal nekonecnej
dlzky), uvédza SMITH IIL. [9]. Pri priamej konvolticii tieto situcie nie je potrebné
riesit. Napriklad pri kauzdlnom systéme s kone¢nou impulznou odozvou (FIR) h
diZky L je potrebné zaznamenat pozlednych L — 1 vzorkov vstupného signilu = na

vypocet nasledujiceho vystupného vzorku, pretoze
y(n) = (hxa)(n) =) h(i)z(n—1i)

V kazdom okamihu n sa vystup y(n) pocita ako linedrna kombindcia aktudlneho
vstupného vzroku z(n) a aktudlnym stavom filtra {z(n —1),...,2(n — L+ 1)}
Pokial je teda vstupny signal prilis dlhy a pozaduje sa vyhoda rychlej FFT kon-
voltcie, vstupny signal x sa rozdeli do segmentov a konvolicia sa vykona na kazdom
segmente zvlast. Vystupom je potom stcet oddelenych filtrovanych segmentov. Pre-
kryv segmentov sa voli koli zvleneniu filtra. Pre filter s nulovou fazou sa kazdy
segment prekryva s oboma susediacimi segmentami. Pre kauzdlne filtre sa kazdy
segment prekryva iba so susednym segmentom vpravo (nasledujici segment v ¢ase).
Fakt, Ze sa jednotlivé segmenty prekryvaji a musia byt séitané je zdkladom pre
metédu COLA pracujiciu s dlhymi signalmi.

14



Ak sa jednoducha FFT konvolicia vykondva medzi signdlom z a FIR filtrom h, nie
je dovod pouzif vahovacie okno na kazdy vstupny segment. V takomto pripade je
mozné uvazovat, ze vstupny signdl je spracovany obdiZnikovym oknom. Ak je dizka
okna N potom postupuje N vzorkov pre nasledujici ramec (velkost skoku = N
vzorkov). Vstupné segmenty sa neprekryvaju. Na druhu stranu, ak sa vykonavaji
spektrélne modifikacie, alebo sa filter meni kazdym segmentom (h < h; kde i je ¢islo
segmentu) je potreba pouzit niektoré z vdhovacich okien a mensiu hodnotu skoku

ako bude vysvetlené d'alej.

1.2.1 COLA

Metodou COLA (Obr. sa rozumie delenie vstupného signalu z na segmenty

pouzitim vahovacieho okna w s konec¢nou dlzkou N.

— w(n)
oA | | \
Y
© \
= / /

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

Obr. 1.2: Princip metédy COLA s Bartlettovym oknom.

Pre metodu COLA sa aktualne vahovacie okno definuje zo symetrického vahovacieho

okna wr(n)

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

ako periodické vahovacie okno (Obr. s postupnostou &fsiel

w(n) = w(n) n = 0,1,...,N—1 (1.11)

kde N je aktudlna di7ka véhovacieho okna. Symetrické vahovacie okno sa ziska

zrkadlovym oto¢enim jednostranného okna, pre metédy segmentacie sa ale vzdy

15



Symetrické Bartlettovo okno, N=8

1 ‘
sl o 9 —o W, M oJNo) |
?\ 0.6 b
8 04f .
S
0-2 7 T T T T 7
05 9)
0 5 10 15
n(-)®
Periodické Bartlettovo okno, N=8
1 ‘
08 L C Wbar (n) u
ST)\ 0.6 p
504 i
=
V¢,
0 5 10 15

Obr. 1.3: Symetrické a periodické Bartlettovo okno, N = 8

pouziva periodické vahovacie okno, ktoré je nesymetrické. Metoda COLA pracuje

RSN , 1 3 . 2
vo vacsine pripadov s 5 a ¥ prekryvom, pri Blackmanovom okne s £ prekryvom.

Aktudlny segment sa ziska pomocou

zi(n) = z(n)w(n —iR), n € (—o0,+00) (1.12)
zi(n) ... aktudlny segment
¢ ... poradie segmentu
R ... hodnota skoku (skok segmentu),
alebo
pricom
R = N(1-0), (1.14)

16



O ... hodnota prekryvu
N ... dlzka segmentu.

Velkost skoku je pocet vzorkov medzi pociatoénymi vzorkami susednych segmen-
tov, ¢o je vlastne vzdialenost medzi jednotlivymi segmentami. Pri takomto kroko-
vani spektralneho spracovania je potrebné spatne rekonstruovat z kazdého jednot-
livého prekryvajiceho sa segmentu povodny signal, idedlne s¢itanim v ich povodnych
casovych poziciach. Preto plati

z(n) = Z (1)
= Y z(n)w(n—iR)
= xz(n) > w(n—iR),
avsak vyraz x = Y, z; plati iba vtedy, ak
> wn—iR)=1,Vn € Z (1.15)

1€Z

Pri séftavani presahov je potrebné dosiahnuf o najmensie zvlnenie spracovaného
signalu. Toto zvlnenie je priamo zavislé na zvolenej okennej funkcii pre vahovanie
segmentu signalu pred aplikdciou FFT. Vsetky vahovacie okna s konStantnym pre-
kryvom dokonale rekonstruuju vstupny signdl x zo segmentov z; = x - SHIFT;z(w)
pomocou metédy COLA. Typ zvoleného vahovacieho okna nie je obmedzeny, jedine
tym, ze hodnota skoku je konstantna.

Vo svojej praci SMITH III. [9] poukazuje na skutocnost, ze pokial sa implementuje
jednoducha FIR filtrdcia (nemennd v ¢ase) a nie je potrebné pracovat s DTFT,
potom je viac efektivne pouzit obdl#nikové okno s hodnotou skoku R = N a nastavit
N =F — L+1, kde L je dlzka filtru h a F je vhodn4 velkost FFT.

COLA priklady

obdlznikové okno s 0 % prekryvom (hodnota skoku R ~ N di7ka okna )

[

e obdlznikové okno s 50 % prekryvom (R ~ £

e obdlznikové okno so 75 % prekryvom (R ~ %)
e Bartlettovo okno s 50 % prekryvom (R ~ %)
e Hammingovo okno s 50 % prekryvom (R ~ %)
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e Hammingovo okno so 75 % prekryvom (R ~ % ~ 25 % skok)

e Hannovo okno s 50 % prekryvom (R ~ %)

e Blackmanovo okno s 2 prekryvom (R ~ % skok)

1.2.2 Nestacionarita hudobného signalu

Prvé metédy odsumovania zvukovych signalov vychadzaju z predpokladu, ze signal
je staciondrny v $pecifickom ¢asovom intervale. Signdl, ktory ma byt spracovany s
takymto predpokladom sa v ¢asovej doméne rozdeli na sériu casovych intervalov —
segmentov s konstantnou dizkou. DSP (¢islicové zpracovani signalu — Digital Signal
Processing) algoritmus potom spracovéiva kazdy segment oddelene.

Faktom vsak je, ze audio signal (rozumie sa recovy aj hudobny) je obecne nesta-
ciondrny. V skutoénosti nie je mozné predpokladat stacionaritu v kazdom z tychto
segmentov. Prave preto spracovavat signal s pevne danou dizkou segmentu nie je
vhodné, pretoze tranformované koeficienty si potom obohatené o nechcené kmitocty,
ktorymi sa rekonstruovany signél skresli (napr. hudobny sum).

Jednym z rieSeni je volit pre kazdy usek signalu vhodnu dizku segmentu podla
potreby. Intervaly, v ktorych st evidentné pomalé zmeny signalu mozno pokladat
za kvézi staciondrne a spracovévat ich s dlhymi segmentami (napr. 4096 alebo 8192
vzorkov). Naopak, intervaly, v ktorych dochddza k rychlym zmeném, je vhodné spra-
covavat s krat§imi segmentami (napr. 256 alebo 512 vzorkov). Nasledujiice kapitoly

popisuju dva sposoby riesenia takouto metddou.

1.2.3 VOLA 1

Metoda VOLA 1 (Obr. spociva vo variabilnej zmene diiky segmentu, ktorého
hodnoty st nadefinované ako postupnost dizok N;. Nasledkom toho st diiky seg-
mentov rozdielne v kazdom iteracnom kroku. Prekryv jednotlivych segmentov je
konstantny a urcije sa pred zaciatkom segmentacie.

Viéhovacie okno vychadza z vahovacieho okna metédy COLA a je nutné ho

rozdelit na tri ¢asti, na lavi stranu, stredni ¢ast a pravi stranu

wg(n) n = 0,1,...,Ng — 1 (1.16)
we(n) n = 0,1,...,No—1 (1.17)
UJSR<TL) n — 0717"’7NSR_1 (]_.]_8)

kde Ng, je dizka lavej strany okna, N, je dizka strednej casti a Ny, je dizka pravej
strany okna. Dalej pre VOLA 1 plat{
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Obr. 1.4: Princip metédy VOLA 1 s modifikovanym Bartlettovym oknom.

Ny, = Ny = Ny = konst.

Potom je vdhovacie okno w(n) definované pomocou svojich jednotlivych casti ako

w(n) = wg (n) + we(n — Ng) + weg(n — Ny — N¢) (1.19)

n = 01,...,N—1

kde pre dizku aktudlneho vahovacieho okna plati vztah

NZ:NC’L_I_2NS Z.:O,l,...,]—_l

kde 7 je index aktudlneho segmentu a [ je celkovy pocet segmentov vzniknutych
behom segmentdcie. Pri metéde VOLA 1 moZno pouzit vdhovacie oknd iba pre %
prekryv, vyssie hodnoty prekryvu by zasahovali do ostatnych ¢asti vahovacich okien,
tym paddom nemozno pouzit Blackmanovo okno, ktoré pracuje s % prekryvom.

Proces segmentéacie VOLA 1 je potom definovany ako

zi(n) = wi(n)z (n + zl: Ne—1) + ZNS) (1.20)

=1
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zi(n) = wes(n)r (n + Z Ne—1) + iNS) +

J=1

+ wei(n — Ng)z (n + Z Negi-1y + iNS) +

=1
+ wSRi<n_NS _Nc)m (n+ZNc(j—1) +iNs)
j=1
n=01,...,N;—1,:=0,1,..., 1 —1

kde N; je dizka aktulneho segmentu. Rekonstrukcia signédlu je definovana ako

y(n) = > (n — > N1y — iNS> . Vn € Z, (1.21)
7=1

icZ
1.2.4 VOLA 2

Metoda VOLA 2 (Obr. je zalozend na variabilnej zmene velkosti prekryvu,
ktorého hodnoty st definované ako postupnost prekryvov. Kazdou iterdciou sa meni
aj dizka segmentu (v krokoch, kde bola vykonana zmena velkosti prekryvu). Tym
padom pri zmene velkosti prekryvu vznikaji aj nesymetrické okné (vplyvajice na
fazové spektrum). Takéto oknd s neziaduce, avSak potrebné pre zmenu velkosti
segmentu.

Aktudlne véhovacie okno w(n) pre metédu VOLA 2 je definované rovnako ako pri
metéde COLA a je nutné ho rozdelit na dve polovice, na lavii a pravi polovicu

wy(n) n = 0,1,...,N, —1 (1.22)
wg(n) n = 0,1,...,Ny—1 (1.23)

kde N, je dizka lavej polovice okna a Ny je dizka pravej polovice okna. Potom je

vahovacie okno definované pomocou svojich dvoch polovic ako

w(n) = w,(n) + ws(n — Ny) n = 01,...,N—1 (1.24)

ked pre dizku aktudlneho okna a deky polovic susediacich okien platia vztahy
N; = Ny + Nyiy, Nig = Nii-1), Nri = Nigig i = 0,1,...,1—1 (1.25)
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Obr. 1.5: Princip metédy VOLA 2 s modifikovanym Bartlettovym oknom.

kde 7 je index aktudlneho segmentu a I je celkovy pocet segmentov vzniknutych be-
hom segmentacie. Rovnako, ako pri metéde VOLA 1, aj pri metéde VOLA 2 mozno
pouzit vdhovacie okn4 iba pre % prekryv, vyssie hodnoty prekryvu by zasahovali do
ostatnych ¢ast{ vdhovacich okien, tym padom nemozno pouzit Blackmanovo okno,
ktoré pracuje s % prekryvom.

Proces segmentacie VOLA2 je potom definovany ako

J=1

zi(n) = wi(n)z (n + zz: NL(jl)) (1.26)

Jj=1

wu(n)a: (n + Z NL(jl)) + wm-(n — NLl)iL' (n + Z NL(jl)) (127)

n=01,... N,—1,i=01,....,]—1

kde N; je dizka aktudlneho segmentu. Rekonstrukcia signalu je definovana ako

1€Z

y(n) = > (n - iNL(j_l)) ,Vn € Z, (1.28)

1.2.5 Tvrdé prahovanie

Ako uvddza BALIK [1], metédy pre potlacenie sumu zvukovych signidlov maju za

nasledok neziadiuce zvukové artefakty. Jedna z metdéd, sposobujica artefakty, je
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tvrdé prahovanie DFT koeficientov. Tvrdé prahovanie nuluje koeficienty, ktoré sa
nachadzaju pod uroviou zvoleného prahu. Po spatnom transformovani do casovej
oblasti sposobuje medzi susediacimi segmentami diskontinuitu, ¢o sa prejavi jednak
ako hudobny sum alebo takzvané klikanie. Pri urcovani prahu sa voli kompromis

medzi mierou potlacenia Sumu a mierou skreslenia vysledného signalu.

1.3 Vahovacie okna pre spektralnu analyzu

Vymedzenie signdlu na ¢asovej ose sa nazyva vahovanim. Casové funkcia, ktorou
sa analyzovany signdl nésobi (vahuje), sa nazyva véhovacim oknom. Toto okno sa
postva po ¢asovej ose a pre kazdu polohu sa aplikuje vypocet spektra. Tento proces
sa d4 jednoducho predstavit ako nekoneéné opakovanie okna na ¢asovej ose. Idedlny
pripad nastava, ak vstupny signdl je periodicky a dizka casového okna je rovna
jednej peridde signdlu. Potom vypocitané spektralne ¢iary po prevode do frekvencnej
oblasti sihlasia s jeho skutoé¢nymi harmonickymi zlozkami.

V spektrélnej analyze prirodzene sa vyskytujucich audio signdlov sa takmer vzdy
analyzuje kratky usek signalu, nez cely signal. Je tomu tak z mnohych dovodov.
Snad najviac podstatné je, Ze ucho podobne ako Fourierova analyza, analyzuje
naraz len kratky segment audio signdlu v ¢ase (rddovo 10 — 20 ms). Preto je pri
vykondvani spektrdlnej analyzy majiic ¢asovo-frekvenéné rozliSenie porovnatelné
s Tudskym sluchom potrebné obmedzit segment podla ¢asu. Sposob extrahovania
kratkeho casového segmentu dfiky N z dlhsieho signalu je nasobenie pomocou
véhovacieho okna (Obr.[L.6)).

Digitalna analyza z dovodu rychleho vypoctu spektra pouziva algoritmus FFT. Vo
svojej najjednoduchsej podobe pracuje s dizkou ¢asového okna vyjadrenou poc¢tom
vzorkov v mocninach ¢isla 2. Diskontinuity vzniknuté pevnym vymedzenim diiky
okna (COLA) sa eliminuju jeho vhodnym tvarom, ktory k okrajom okna postupne
zmensuje velkost vzorkov, najcastejsie na nulovii hodnotu. Pouzitim vhodného okna
sa znizuje uroven skreslujicich frekvenénych zloziek vykonového spektra, ale meni
sa aj fazové spektrum.

Hlavnym prinosom pri vybere dobrého védhovacieho okna pre spektrdlnu analyzu
je minimalizécia bo¢nych lalokov (filtracné vlastnosti), ktoré sposobuji v odhado-
vanom spektre vyskyt neziaducich kmitoctov a tiez zachovanie fazového spektra.
Existuje mnoho typov vahovacich okien a kazdé z nich je vhodné pre rézne situacie
a analytické techniky.

Predovsetkym sa jednd o sirku hlavného laloku a potlacenie takzvanych postrannych
lalokov. Cim &irs{ je hlavny lalok, tym vécsie je prelievanie energie spektra a tym

padom aj nizsia ostrost spektra. Ak je lalok uzsi, m4 za ndsledok viac postrannych
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Priebeh kratkodobého diskrétneho signalu, N=1024
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Obr. 1.6: Vahovanie diskrétneho signalu Hannovym oknom, N = 1024

lalokov a tym padom aj viac neziaducich kmitoctov v spektre.
V tejto kapitole je s prehladom popisané obdiznikové okno nasledované nie-

kolkymi d'alsimi druhmi vdhovacich okien, ako Bartlettovo, Hammingovo, Hannovo

a Blackmanovo okno (Obr.[L.7)).

1.3.1 Obdiznikové okno

Obdlznikové okno (Obr. patri medzi najjednoduchsie a vyjadruje vSeobecnu
okennu funkciu, ktord nemeni svoje funkéné hodnoty. Pre transformovanie je vhodné
iba v pripade, ze je zarucena rovnaka dizka segmentu ako je celo¢iselny nasobok
periéd analyzovanych kmitoctov.

Obdiznikové okno s nulovym centrovanim je v praci Julios O. Smith IIL. [9] defino-

vané ako

L,

N-1 N-1

N1 ey < N

Wree(n) = > n/_
0, pre ostatnén

2 (1.29)

kde N je dizka okna vo vzorkoch (pre neparny predpoklad). Niekedy je vhodné
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Priebeh vahovacich okien, N= 256

w(-)®

Obr. 1.7: Priebeh vdhovacich okien, N = 256

definovat oknd tak, aby zisk ich jednosmernej zlozky bol rovny 1, v takom pripade sa
vyssie uvedend definicia nasobi s ﬁ Priebeh okna pre dizku N = 256 je znazorneny
na grafe (Obr.[L.7).

Priebeh vo frekvenénej doméne sa zisti aplikaciou DFT (diskrétna Fourierova trans-

formécia — Discrete Fourier Transform) na okno:

W(w) = DFT,(w)= > wh)e ™" we[-m,n) (1.30)
N-1 . N—1 N+1
2 . e — e YT
= Y ek < (1.31)
o1 1—e v

kde posledny riadok je odvodeny pomocou uzavretého tvaru geometrickej rady:

T’L _ TU+1

U
"= 1.32
g S

7 linedrnej fazy e 7+ (faza je linearnou funkciou frekvencie) vyplyva

<1 . N « N
eIV | ey — eTIWT
W) = eIws | vz _ emiwy (1.33)
B sin (N%) N
= ———% = N -asincy(w) (1.34)
sin (%)
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kde asincy(w) oznacuje alias sinc funkciu:

Sin(T

Nosin(®) (1.35)

asincy (w) =

(tiez nazyvani Dirichletova funkcia alebo periodické sinc funkcia). Tento vysledok
plati pre obdiznikové okno centrované na nulu. Pre kauzalny pripad sa linedrna faza
javi:

We(w) = e TN asincy (w) (1.36)

Pojem alias sinc funkcie poukazuje na skutoénost, Ze sa moze ziskat zo sinc funkcie

sinc(w) = Smw&) aliasingom sinc “% na bloku N vzoriek. (V asovej oblasti je am-
plituda % kontinualneho obdlznikového pulzu od casu t = —% pot= % jednoducho

vzorkovana cez celé ¢isla.)
Y ~ . . . - . , .
Vzhladom k tomu, ze vzorkovacia frekvencia ide do nekone¢na, aliasovana sinc funk-

cia sa priblizi k sinc funkcii

. sin(mx)
= ) 1.37
sinc(x) — (1.37)
Konkrétne,
lim asincy(wT') = sinc(7f), (1.38)
NTZr
kde w = 2nf.
Féza pravouhlého okna transformdcie W (w) je nulovd pre |w| < 27, ¢o je Sirka

hlavného laloku. To je aj dovod, preco su vahovacie oknd centrované na nulu
nazyvané oknami s nulovou fazou. Kym sa faza strieda medzi 0 a 7w radianov, =
hodnoty sa vyskytuji len v rdmci bocnych lalokov, ktoré si bezne zanedbavané
(vahovacie okno je zvycajne konstruované tak, aby zabezpecilo, ze vsetky postranné
laloky mozno zanedbat).

Pri préci so zvukom sa modul transformovaného okna typicky zobrazuje v decibelovej
skéle (dB), ako vidno na grafe (Obr.[L.§)). Oby¢ajne sa velkost vrcholu normalizuje
na 0 dB.

Vlastnosti Obdlznikového okna

2
e nulové prechody na celociselnych nasobkoch Qy = Wﬂ,
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Spektrum vahovacich okien
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Obr. 1.8: Modulové spektrum vahovacich okien
e Sirka hlavného laloku 20y = %,
e zvicsovanim N sa hlavny lalok zuzuje (lepsie frekvencné rozlisenie),
e hodnota N nemd vplyv na vysku postrannych lalokov (Gibbsov jav),
e prvy postranny lalok ma pokles iba —13 dB voci hlavnému laloku,
e bocné laloky klesaju priblizne —6 dB na oktavu,
e skokova zmena funkénych hodnot medzi 0 a 1,
e prekryv O = 0,75 alebo O = 0,5

1.3.2 Rodina Hammingovych okien

Hannovo a Hammingovo okno vychddzaji z univerzalnej Hammingovej rodiny okien.
Okna st konstruované pridanim jednej periédy funkcie cosinus k obdl#nikovému
oknu. Vyhodou pridania cosinového segmentu su nizsie postranné laloky. Cenou
za tuto vyhodu je, ze hlavny lalok sa zdvojnasobi v Sirke. Najznamejsimi ¢lenmi
Hammingovej rodiny su Hannovo a Hammingovo okno.

Zékladna myslienka spociva v scitani troch funkénych priebehov, uvadza

SMITH II1. [9]. Prv4 vychadza zo zmensenej transformécie obdlznikového okna

0,5 W(w)=0,5-N -asincy(w) (1.39)

a zvysné dva su posuny rovnakej funkcie

0,25 W(w+ Qy). (1.40)
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Ich sictom sa dosiahne to, ze sa zrusia niektoré postranné laloky, avsak sirka

hlavného laloku sa zdvojnésobi. Transformdciu pravouhlého okna (nulovad faza,

funkénd hodnota rovnd jednej) je mozné popisat ako

Ww)=aW(w)+BW(w—Qy)+ W (w+ Qn)
kde o« = % af= i.
Pre kazdé x € CV a integral A plati

DFT,[SHIFTA(7)] = e 32 X (k).

PouZitim tohto teorému je mozné inverznou transofmdciou rovnice ziskat

wy(n) = Qwgge(n) + BeijQN”wREc(n) + BejQN"wREC(n),

alebo

wy(n) = wyge(n) [oz + 20 cos (i@nﬂ ,

kde wy(n) charakterizuje rodinu Hammingovych okien.

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

Vyberom roznych parametrov pre « a 3 sa ziskaju mnohé vahovacie oknéd, z ktorych

maju niektoré svoje vlastné pomenovania.

Vlastnosti rodiny Hammingovych okien

e oknd si zlozené z obdlznikového okna plus pozdvihnutej funkcie cosinus (ta

maé jednu periédu cez okno),

sirka hlavného laloku 42y radianov na tsek, kde Qy =
symetrické (= nulova alebo linedrna féza),

pozitivne (na zaklade a a 3),

or
N

laloku.

1.3.3 Hannovo okno

nulové prechody v transformaécii okna na intervaloch 25 po strandch hlavného

Hannovo okno (Obr. je podla SMITH III. [9] definované na zdklade nastaveni

o = % a /B = i:
1 1 0
'lUHAN(n) = wREC(n) [2 + 3 COS(QNTL) = wREC(n) cos? <2Nn)
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Okno je Specidlny pripad sinusového okna a je casto pouzivanym oknom s vyho-
vujicim kompromisom medzi ostrostou spektra a potlacenia neziaducich. Postranné
laloky si malé a hlavny lalok je tzky. Velmi ¢asto pouzivané v oblasti kratkodobej
analyzy. Pri analyze sa pouziva s prekryvom O = 0, 5.

Postranné laloky vahovacieho okna klesaji pirblizne —18 dB na oktédvu. Okrem
znacne zrychlenému poklesu ma prvy postranny lalok pokles z —13 dB (obdiZnikOVé
okno) dole na —31,5 dB. Sirka hlavného laloku je samozrejme dvojndsobnd oproti
obdlznikovému oknu (Obr. .

Vlastnosti Hannovho okna

pomaly prechod na nulu pri koncovych hodnotéach,

sirka hlavného laloku 4y,

prvy postranny lalok méa pokles —31 dB vo¢i hlavnému laloku,
bocné laloky klesaji priblizne —18 dB na oktavu (ako 7' — 0),
prekryv O = 0,5

1.3.4 Hammingovo okno

Hammingovo okno (Obr.[1.7) je podla SMITH III. [9] uréené volbou a a 8 =1—«

volbou

25
= —~0.54
“ 46
1l -« 21
b 2 46 0,46

Definicia okna po dosadeni ([1.44]) znie

Waan () = Wyeo(n) {o, 54 4 2(0,46) cos @@”)} . (1.46)

Pri analyze sa voli poloviény prekryv. Postranny lalok m&a potom priblizne
—42,76 dB pokles. Téato volba je velmi blizko k tej, ktord minimalizuje vrchol
vanej rodine Hammingovych okien (o = 0,53836. . .).

Transformovanim okna pomocou DFT je aj toto okno, podobne ako Hannovo okno,
jednou periddou pozdvihnutej funkcie cosinus. Je vSak tak vysokd, Ze jej negativne
vrcholy st nad nulou okno mé diskontinuitu (nespojitost) v amplitide opustajic
okno. To mé za nasledok velmi nizky pokles postranného laloku. Na druhu stranu, v

najhorsom pripade klesne postranny lalok na —41 dB, ¢o je prave sielom tohto typu
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okennej funkcie. Je to o 10 dB lepsie ako v pripade Hannovho okna a o 28 dB lepsie
v porovani s obdiZnikovym oknom. Sirka hlavného laloku je priblizne 4Qy §irokd,
tak ako pri vSetkych oknach spadajicich do tejto rodiny.

Boc¢né laloky v blizkosti hlavného laloku su silne tvarované optimalizaciou. Po-
kles takmer —6 dB na oktavu sa vyskytuje iba na vnitornom intervale spektra,
medzi hlavnym lalokom a polovicou vzorkovacej frekvencie. Prejavi sa to hlavne pri
vacse] hodnote dfiky vahovacieho okna N, ked postranné laloky zaberaji mensi
kmitoc¢tovy interval.

Vzhladom k tomu, Ze postranné laloky si poloZené tak nizko, je toto okno vhodnou
volbou pre menej presné systémy, ako napriklad 8-bitové systémy, pretoZe pri nich je
zriedka dovod pozadovat postranné laloky leziace hlboko pod kvantizaénym sumom.
Tento druh okna bol ¢asto pouzivany v telekomunikacnej technike, kedze 8-bitové
kodeky boli standardom mnoho rokov. Pre vyssiu kvalitu spracovania zvukového

signalu st pozadované kvalitnejsie typy okien, najma ak posobia ako lowpass filtre.

Vlastnosti Hammingovho okna

diskontualny pokles na nulu v koncovych bodoch,
bocné laloky su blizsie k rovnakému zvlenniu,
prvy postranny lalok ma pokles —41 dB voci hlavnému laloku = o 10db lepsie

ako Hannovo okno,
bocné laloky klesaju priblizne —6 dB na oktavu,
prekryv O =0, 5.

1.3.5 Rodina Blackmanovych okien

Vseobecne sa rodina Blackman-Harrisovych okienl| ziska pridanim viacerych
pozdvihnutych sinc funkcii. Ako uvadza SMITH III. [9], definicia znie:

L—-1

wy(n) = Wype(n) Z ay cos(I2yn), (1.47)

=0

kde Qy = 2 a w(n) je dizka N obdlznikového okna s nulovou fazou (pre nenulovi
)

Volbou L = 3 sa ziska rodina Blackmanovych okien:

wy(n) = Wype(n) [ap + oy cos(Qnn) + ag cos(2Q2yn)] (1.48)

Irodina Blackman-Harrisovych okien — vychadza z priamoéiareho zovieobecnenia rodiny Ham-

mingovych okien
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Vzhladom k vSeobecnej Hammingovej rodiny sa pridala este jedna cosinus funk-
cia vazena s ap. Hammingova rodina as zakladd na normalizécii amplitidy okna a
maximalizdcii spadu (Hannovo okno) alebo vypustanim postrannych lalokov (Ha-
mmingovo okno). Blackmanova rodina okien optimalizuje bud rovnaké ciele, alebo
je mozné ich skombinovat, ¢o vedie k trom subtypom okien v tejto rodine. V nasle-

dujucej kapitole bude popisané klasické Blackamono okno.

1.3.6 Blackmanovo okno

Blackmanovo okno (Obr. je Specifiky pripad pre ktory sa voli oy = 0,42,
a; = 0,9aay = 0,08:

WA (N) = Weee(n) [0,42 + 0,5 cos(Qyn) + 0, 08 cos(2Q2yn)] . (1.49)

Okno je charakteristické sirsim hlavnym lalokom a lepsim potlacenim neziadicich
kmitoctov, uvadza vo svojej praci SMITH III. [9]. Nésledkom je v8ak menej ostré

spektrum. V kratkodobej analyze sa pouziva pri s¢itani presahov s % prekryvom.
Vlastnosti Blackmanovho okna

postranné laloky maju pokles priblizne —18 dB na oktavu (ako Hannovo okno),
uroven postranného laloku je priblizne —58 dB (najhorsi pripad),

tri typy Blackamnovho okna,

prvy typ okna sa pouziva pre zvysenie spaddu z —6 dB na oktavu (pravouhlé

okno) az na —18 dB na oktdvu nastavenim amplitidy a sklonu na nulu pri

koncovych bodoch,
e druhy typ sa pouziva na minimalizdciu postrannych lalokov (ako Hammingovo

okno)
e treti typ sa pouziva pre skalovanie stupnice okna,
e prekryv O = %

1.3.7 Bartlettovo okno

Bartlettovo okno (Obr.[1.7)) sa rozlisuje od ostatnych okien hlavne svojim ostrym
tvarom, ktory pripomina trojuholnik. Pri analyze sa pouziva s polovicnym prekry-

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

) = 0l [1 = % | (1.50)

po transformovani
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W(w) = (N2_1) asinCZNT_l (w) (1.51)

Vlastnosti Bartlettovho okna

e konvolucia dvoch obdiZnikovych okien s polovicnou dl/Zkou7
e hlavny lalok dvakrat tak siroky ako pri rovnakej dlzke obdlznikového okna N

(nie polovi¢ne;j diZky, ktord generuje Bartlettovo okno cez seba-konvoliciu),
e prvy postranny lalok ma dvojnasobny spad v porovnani s obdlznikovym oknom

(—26 dB),
e casto pouzivané implicitne na vzorkovanie korelacie konecnej dlzky udajov,
e N —1 ¢asto nahradzované za N alebo N+1 pre vynechanie koncovych nulovych

bodov,
e prekryv O =0, 5.

1.3.8 Vplyv vahovacich okien

Véhovacie okna vplyvajui ako na modulové spektrum signédlu tak aj na fazové spek-
trum. Najlepsie to vidno na vahovani odeZnikOVym oknom po transformovani, pri
ktorom vznikaju neziadice kmitocty (koeficienty) v okoli hlavného kmitoc¢tu v mo-
dulovom spektre signalu. Pri Hammingovom okne k tomuto javu dochédza takisto
ale v mensej miere. Najvacsie potiaze badat pri merani slabsich signdlov v blizkosti
silnejsich. Spominany jav sposobuju postranné laloky vahovacieho okna (Obr..
Preto sa pre vlastnosti vdhovaciecho okna uvadza velkost hlavného laloku, velkost
postrannych lalokov a ich pokles voc¢i hlavnému laloku. Plati, Ze ¢im mensie su po-
stranné laloky, tym menej neziaducich kmitoctov sa objavi v spektre a ¢im Sirsi
je hlavny lalok, tym viac dochadza k zmenseniu rozliSovacej schopnosti spektralne;j
analyzy.

Dlzka vdhovacieho okna stvisi s poziadavkom na frekvencnti rozliSitelnost alebo pres-
nost v spektre pri analyze. DIhému oknu zodpoveds vysokd frekvenénd rozliSitelnost,
ale strca sa rozlisitelnost ¢asovych zmien frekvenéného spektra v dosledku ich spri-
emerovania, uvadza SYROV. Pokial sa zvolf mala dizka N , ziska sa presnejsia in-
formacia o ¢asovom umiestneni signalu, ale horsie sa rozoznavaju kmitoctové Spicky.
Vahovacie oknd obsahuju vlastny Sirokopdsmovy sum, ktory sa vdaka tprave do-
stane aj do analyzovaného signalu. Sirka hlavného laloku a ekvivalentnd sirka sumu
(Tab.[1.1)) je vztiahnutd k f,, (vzorkovaci kmitocet)

2SYROVY, Viéclav. Hudebni akustika. 2. vydani, Praha : Akademie muzickych uméni, 2008.
440 s. ISBN 978-80-7331-127-8, s. 133
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Af =212 (1.52)

Tab. 1.1: Vlastnosti vahovacich okien

Typ véhovacieho || Sirka hlavného laloku | Najvyssi postranny | Ekvivalentns
okna kA f lalok [dB] sirka Sumu
Obdlznikové Af —13 Af
Bartlettovo 2A f —26 1,33Af
Blackmanovo 3,5Af —58 1,73Af
Hannovo 2Af —31 1,36Af
Hammingovo 2Af —-41 1,5Af

1.3.9 Prekryv vahovacich okien

Po vybere vahovacieho okna w(n) a s dizkou N je potrebné stanovit prekryv okna.

Teoreticky prekryv sa pocita podla vztahu

100(N — n)
N

100 (1 _ 22) %), (1.53)

kde n je krok segmentécie, & ~ Jje vlastny prekryv a k. reprezentuje sitku hlavného

laloku. Dosadenim sa vypocitaju teoretické prekryvy (Tab..

Tab. 1.2: Teoretické prekryvy vahovacich okien

Typ véhovacieho okna || k. | Teoreticky prekryv [%]
Obdiznikové 1 50
Bartlettovo 2 75
Blackmanovo 3,9 85

Hannovo 2 75
Hammingovo 2 75
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2 VYSLEDKY STUDENTSKEJ PRACE

2.1 Implementované metédy segmentacie

Kapitola popisuje jednotlivé metddy, ktoré som implementoval v programovacom
prostredi MATLAB verzie 7.9.0.529 (R2009b) 32-bit. MATLAB (MATrix LABora-
tory) je uréeny pre mnohé vedeckotechnické numerické vypocty, teda aj pre meranie
a spracovanie signalov. KIi¢ovou ddtovou struktiirou pri vypoctoch v MATLABe st
matice. Pre implementovanie algoritmov segmentédcie mi ale bohate postacili 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 popisal v tabulke (Tab.. Vystupom algoritmu je

spracovany signél (s potlacenym Sumom).

Tab. 2.1: Vstupné parametre algoritmu cola

Néazov parametru || Popis parametru

X | vstupny signal x (zasumeny)

Fvz || vzorkovaci kmitocet f,, vstupného signdlu z

typ-okna | typ vahovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba véhovacich okien)
N | dizka véhovacieho okna N
Op | hodnota prekryvu O v pomere (napr. O = %)

Algoritmus som navrhol podla nasledujiicich krokov:

1. vytvorenie vahovacieho okna,
[w meno_okna] = cw(typ_okna,N);
2. uréenie poctu segmentov podla diiky vstupného signalu,

%» L - dlzka vstupneho signalu

L = length(x);
% 0 - dlzka prekryvu
0 = fix(N*0_p);

% Sn - vysledny pocet segmentov
Sn = ceil((L-0)/(N-0));
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3. alokovanie pamate pre vystup aj zasobnik,

’ alokacia vystupu

t = ((Sn-1)*x(N-0)) + N;
y = zeros(1l,t);

% alokacia zasobnik a

acc = zeros(1,N);

4. tprava vstupného signdlu pridanim nidl (pokial je potrebné) na zdklade

vypocitanych segmentov,

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

5. spracovanie signdlu — segmentacia a rekonstrukcia,

for i=1:Sn
% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu
indxL = (i-1)*(N-0)+1;
indxR = indxL + N - 1;
xx = x(indxL:indxR);
% vahovanie oknom

XX = XX.*W’;

% koli rovnakemu pomeru koeficientov
if (typ_okna==1)
if (0_p==0.5) xx = xx * 1/2;
elseif (0_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-0+1:N) zeros(1,N-0)];

% spracovane vzorky na vystup
y(indxL:indxL+(N-0-1)) = yy(1:N-0);

end;
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6. uprava rekonstruovaného signalu korekénou konstantou.

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 istych hodnotach prekryvu som po rekonstrukcii segmentovaného vstupného
signdlu x(n) = 1 dostal vysledni obélku vdhovacieho okna y(n) s maximom viac
ako 1 (Obr., preto som do algoritmu vlozil upravu vystupného signalu ko-
rekénou konstantou, ktorej hodnoty som vypocital ako prevrateni hodnotu maxima

(Tab.]2.2).

Obéalka Blackmanovho okna po rekonstrukcii signalu, N=128, O=75%
1.8 T T T T

16

14}

1.2}

1 777777777777777777777777

0.8

x().y()®

0.6

0.4r
0.2r
0 - = —x(n)
— vy
_0.2 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000
ni-)®

Obr. 2.1: Obalka Blackmanovho okna po rekonstrukcii signalu s prekryvom O =
75 %
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Tab. 2.2: Korekéné konstanty vahovacich okien pre urcité prekryvy

Typ vahovacieho okna | Prekryv | Hodnota korekénej konstanty
Obdlznikové
Obdiznikové

INIGCE TTE
NN

Segmentdacia vybera hodnoty vzorkov vstupného signélu x(n) do segmentu zxy(n)
a véhuje ich vahovacim oknom w(n) (Obr.[2.2).

0 N-1 2N-1 3N-1
e IINEEEEEENEERENEEREEEEEEEENENENENENENNNNE N

x(n)

et T T T e, W)
LTI

() e T ., W)
CLITTTITIITITIIT]
20a(r) et T e, WOR)
HEENNEERENEREEEN
0u(r) e T e W)
HNENENNNENNEREEEN
0(r) et I T T e, WEO)
HENNNERENNNRENRN
XXs(Nn)
SOOI LR LRI I I RIM IR R RN MR i
NN NN AN NNEEENEEENNEEEEREEEEE
y(n)

Obr. 2.2: Segmentacia vstupného signalu metédou COLA.

Rekonstrukcia signalu y(n) sa vykondva sc¢itanim segmentov zzg(n) pomocou

zésobnika accy(n) (Obr.[2.3).

2.1.2 Algoritmus VOLA1

Zvolil som tvar pre funkciu algoritmu VOLAT.
function y = volal(x,Fvz,typ_okna,N)

Jeho vstupné parametre som popisal v tabulke (Tab.. Vystupom algoritmu je

spracovany signél (s potlacenym Sumom).

Algoritmus som navrhol podla nasledujiicich krokov:
1. definovanie pevnej velkosti prekryvu, minimdlnej a maximaélne;j diZky seg-

mentu (koli zasobniku),

% prekryv
0 = 64;
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Obr. 2.3: Rekonstrukcia signdlu metédou COLA pre A, 50 % a B, 75 % prekryv.

Tab. 2.3: Vstupné parametre algoritmu volal

Néazov parametru || Popis parametru

X | vstupny signal x (zasumeny)

Fvz | vzorkovaci kmitocet f,. vstupného signalu x

typ-okna || typ vahovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba vahovacich okien)

N | postupnost dizok segmentov N

’» najmensia dlzka segmentu

N_min = 0x%2;
/» najvacsia dlzka segmentu
N_max = 8192;

2. vytvorenie vahovacieho okna,

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

3. rozdelenie véahovacieho okna na lavii a pravi cast,

% rozdelenie okna na lavu a pravu cast
wlL = w(1:N_min/2)’;
wR = w((N_min/2)+1:N_min)’;

4. alokovanie pamate,

% pocet okien (z postupnosti dlzok)
pocet_okien = length(N);

% alokovanie miesta pre vystup
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dlzka_vystupu = sum(N) - pocet_okien*Q + O;
y = zeros(1l,dlzka_vystupu);

% zasobnik pre "prekryv"

acc = zeros(1,N_max);

% zasobnik pre spracovany signal

yy = zeros(1,N_max);

5. spracovanie signalu — segmentacia, uprava vahovacieho okna, vahovanie, re-

konstrukcia,

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 - 0 + 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

yy
acc = [yy(N(i)-0+1:N(i)) zeros(1,N_max-0)];

y(indxL:indxR-0) = yy(1:N(i)-0);

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

acc + yy;

end

2.1.3 Algoritmus VOLA2

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

Jeho vstupné parametre som popisal v tabulke (Tab.. Vystupom algoritmu je

spracovany signél (s potlacenym Sumom).

Tab. 2.4: Vstupné parametre algoritmu vola2

Nézov parametru | Popis parametru

X | vstupny signdl x (zasumeny)

Fvz || vzorkovaci kmitocet f,. vstupného signdlu z

typ_okna | typ vdhovacieho okna w(n) (Kap. Tvorba véhovacich okien)

O | postupnost prekryvov segmentov O

Algoritmus som navrhol podla nasledujiicich krokov:

1. definovanie maximalnej diZky segmentu (koli zdsobniku),

N_max = 8192;

2. vytvorenie okna maximalnej diZky segmentu (podvzorkovanim sa ziska lavé a

pravé cast obldlky modifikovaného véhovacieho okna),

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

3. alokovanie pamate,

% pocet okien (z postupnosti prekryvov)
pocet_okien = length(0);

% alokovanie miesta pre vystup
dlzka_vystupu = sum(0) + 0(1);

y = zeros(1l,dlzka_vystupu);

% zasobnik pre "prekryv"

acc = zeros(1,N_max);

% zasobnik pre spracovany signal

yy = zeros(1,N_max);

4. spracovanie signalu — segmentacia, uprava vahovacieho okna, vahovanie, re-

konstrukcia.

0_t = 0(1);
indxT = 1;

for i=1:pocet_okien

% vytvorenie okna (cutw podvzorkovava okno s N=8192)
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wN = [cutw(w,0_t*2,’1’); cutw(w,0(i)*2,’r’)]’;

% vypocet indexov pre vyber vzorkov zo vstupneho signalu
indxL = indxT;

indxR = indxL + 0_t + 0(i) - 1;

indxT = indxR - 0(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(0_t+1:0_t+0(i)) zeros(1,N_max-0(i))];
y(indxL:indxR-0(i)) = yy(l:length(xx)-0(i));
0O_t = 0(4);

end

2.1.4 Tvorba vahovacich okien

Zvolil som tvar funkcie vytvarajicej vahovacie okno.
function [w meno_okna] = cw(typ_okna,N)

Vstupné parametre som popisal v tabulke (Tab.[2.5). Vystupom algoritmu je perio-

dické VéhovackiokHO(ﬂZky.Afspohlsjeho nazvom.

switch typ_okna
case 1

w = rectwin(N);

meno_okna = ’0Obdlznikove 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

Nézov parametru | Popis parametru

typ_okna || typ vdhovacieho okna:

1 — Obdlznikové okno

2 — Bartlettovo okno

3 — Hannovo okno

4 — Hammingovo okno

5 — Blackmanovo okno

N || dizka vahovacicho 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 maja volitelny druhy parame-
ter (okrem Bartlettovho okna) nastaveny implicitne na ’symmetric’ . Pre spravny
chod metéd popisanych vyssie som potreboval vytvorit periodické vahovacie oknd
(Obr.7 preto som nastavil druhy parameter na ’periodic’, ktory je ekvivalen-

tom pre vytvorenie okna s dizkou N +1 a naslednym orezanim posledného vzorku:

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

Metéda VOLA2 vytvara obalku vahovacieho okna z dvoch hodnot prekryvov, z
lavej a pravej casti dvoch vahovacich okien, ktoré su vytvorené podvzorkovanim
z vahovacieho okna maximalnej dIZky. Implementoval som preto nasledovnu funk-
ciu, ktora na zaklade vstupnych parametrov podvzorkuje vstupné vahovacie okno
na dizku size a vracia pravii (side = 1), alebo lavii (side = r) ¢asf obalky
véahovacieho 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+l - ((length(w)-i+1)/incr);
wT(ii) = w(i);

end
wl = wl’;
wN = zeros(1l, size/2);

switch lower(side)
case 1’

wN

case ’'r’

wN

wIl(1:size/2);

wT((size/2)+1:size);
end

end

2.1.5 Zasumenie signalu

Zasumenie signdlu z(n) som implementoval na zéklade poznatkov z literatiry [1]
podla nasledujtcich krokov:
1. urcenie SNR,

snrdb=-35;
2. nacitanie wav suboru,

[x Fvz] = wavread(’nahravka.wav’);
3. vypocet vykonu,

sig_c = 10*logl0(sum(x.*x)/length(x));
4. vygenerovanie bieleho Sumu,

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

5. sc¢itanie Sumu a nahravky:.
X = X + sumsum’;

6. zapis do stuboru

wavwrite(x,Fvz, [’nahravka_SNR_’ ,num2str(snrdb),’.wav’]);
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2.1.

6 Odhad prahov

Pre odhad prahov sumu som pouzil nasledujiici sposob, podla [1]:

1.

2.1.

vygenerovanie bieleho sumu diZky L s vykonom sumdb,

sum = wgn(1l,L,sumdb);

pouzitie jednej z metéd segmentédcie (COLA, VOLA1, VOLA2),
vypocet koeficientov pre kazdy segment dlzky N,

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

spriemerovanie smerodatnej odchylky koeficientov.

STDX=mean (std (koef)) ;

7 Sposob prahovania

Potlacenie Sumu som implementoval do funkcie odsum, ktorej vstupnou hodnotou

je segment a odhadnuty prahovaci koeficient. Funkcia potlacuje Sum tvrdym praho-

vanim. Algoritmus bol navrhnuty na zéklade poznatkov z literatiry [I].

function yy = odsum(xx,STDX)

end

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);

2.2 Testovanie implementovanych metod

Kapitola pojednava o zvukovych predlohach, ktoré som zvolil pre testovanie imple-

mentovanych algoritmov, d'alej o vstupnych podmienkach a jednotlivych krokoch

testovania.
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2.2.1 Zvolené zvukové nahravky

Implementované metody segmentécie som testoval na troch zvukovych ukazkach od
roznych interpretov s dizkou trvania priblizne 6 s. Parametre jednotlivych nahravok
si prehladne napisané v tabulke (Tab.. Nahravky boli zvolené vzhladom na
kvéazi stacionaritu signdlu v pomalych pasidZach a vzhladom na nestacionaritu
signélu v rychlych pasézach (rytmika). Pri variabilnych metédach sa uréenim diZky
segmentu v intervale nestacionarneho signalu stava tento signdl starcionarnym

vzhladom k dizke okna.

Tab. 2.6: Parametre zvukovych nahravok

Spolocné parametre zvukovych nahravok

Vzorkovaci kmitocet

44100 Hz

Pocet kanalov

1 (MONO)

Dlzka trvania

512000 vzorkov

Parametre nahravky ¢.1

Interpret

Black

Nazov skladby

Wonderful Life

Casovy interval

00:06 az 00:11

Oznacenie

black.wav

Parametre nahravky ¢.2

Interpret

blink-182

Nézov skladby

Stay Together For The Kids

Casovy interval

00:37 az 00:42

Oznacenie

blink.wayv

Parametre nahravky ¢.3

Interpret

Steely Dan

Nézov skladby

Sign In A Stranger

Casovy interval

00:06 az 00:11

Oznacenie

dan.wav

2.2.2 Sposob testovania

Pre testovanie zvukovych nahrdvok (Obr.[2.4) som zvolil nasledujtici postup:

1. Nacitanie jednej zo zvukovych ukazok do vektoru, vstupny parameter:

e black.wav,
e blink.wav,

e dan.wav.
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Nacitanie zvukovej
ukazky

U

ZaSumenie signalu

—
—/

Vyber vahovacieho
okna

—

Vyber algoritmu

—
—

—

Spracovanie

UloZenie do suboru

SNR =-25dBm
SNR =-35dBm

1l

11

Obdiznikové okno
Bartlettovo okno
Hanningovo okno

COLA
VOLA 1
VOLA 2

Odhadnuté prahy

Hammingovo okno

Obr. 2.4: Blokova schéma testovania implementovanych metéd

2. Volba SNR, vstupny parameter:
e SNR = —25 dB,
e SNR = —35 dB.
3. Zasumenie signdlu podla hodnoty SNR
4. Vyber jedného z vdhovacich okien, vstupny parameter:
Obdiznikové okno,

Bartlettovo okno,

e Hannovo okno,
e Hammingovo okno.
5. Volba metddy segmentdcie, vstupny parameter:

COLA, prekryv 1024 vzorkov, konstantna dizka segmentu 2048 vzorkov,

COLA, prekryv 2048 vzorkov, konstantna dizka segmentu 4096 vzorkov,

VOLA 2, variabilny prekryv, variabilna dizka segmentu,

VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, konstantna dizka segmentu 2048 vzorkov,
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, konstantna dizka segmentu 4096 vzorkov,

e VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, variabilnd dizka segmentu.

6. Nacitanie postupnosti dlzok a prekryvov segmentov z externého siiboru (len
pre metédy VOLA 1, VOLA 2). Konkrétne diZky som urcil empiricky na
zaklade zastipenia jednotlivych kmitoctov na spektrograme. Diiky okien a
prekryvov som volil tak, aby priblizne odzrkadlovali rychle a pomalé prechody.

7. Nacitanie odhadnutych prahov, ktoré som vypocital nasledovne (Obr.:

(a) generovanie bieleho sumu s 1000-nésobnou dizkou véhovacieho okna (mo-
difikovaného pre metédy s variabilnymi dizkami segmentov),

(b) vdhovanie zvolenym vahovacim oknom,

(c) transformécia do kmitoc¢tovej oblasti (FFT, alebo DFT pri urcitych
dizkach véhovacich okien metédy VOLA 2),

delenie koeficientov odmocninou diZky vahovacieho okna,
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Generovanie bieleho
Sumu

=
—/

Vahovanie
modifikovanym
vahovacim oknom

FFT

Delenie odmocninou

| (-
dizky okna d

Vypocet smerodatnej
odchylky

UloZenie do tabulky

1000 * dizka
vahovacieho okna

Obr. 2.5: Blokova schéma odhadu prahov

(e) vypocet smerodatnej odchylky,

(f) spriemerovanie vypoc¢itanych smerodatnych odchyliek,

(g) ulozenie do tabulky (externého siiboru).

8. Spracovanie signalu na zaklade zvolenych vstupnych parametrov (Obr. :

N~ —~
o o T
N N N N

Obr. 2.6: Blokova schéma spracovania segmentov

vyber jednotlivych vahovanych segmentov,

transformécia vzorkov do kmitoc¢tovej oblasti,

Segmentacia Vyber

segmentov

Delenie Porovnanie a Nasobenie
Prahovanie FFT odmocninou X ) odmocninou IFFT
i —v| prahovanie /| .
dizky segmentu dizky segmentu

Rekonstrukcia Scitanie J

segmentov

delenie koeficientov odmocninou diZky aktualenho segmentu,

porovnanie koeficientov s odhadnutymi prahmi, ak je modul koeficientu

mensi ako prah, aplikuje sa tvrdé prahovanie — vynulovanie

9. Vystupom je 144 testovacich siborov (3 nahravky, 2 hodnoty SNR, 4 véhovacie

oknd, 6 sposobov segmentacie)
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2.2.3 Vypoctova naroc¢nost

K jednoduchému vypoctu narocnosti implementovanych metod segmentacie som vy-
generoval MONO signdl s trvanim 1 minuty (f,, = 44100 Hz) s pseudondhodnymi
hodnotami, na ktory som aplikoval pouzité metédy. K variabilnym metédam seg-
mentacie boli postupnosti dizok a prekryvov segmentov generované taktiez nahodne,
s dodrzanim pravidiel. Vysledné casy (Tab. st spriemerované z desiatich merani,
pricom konfiguracia poc¢itaca, na ktorom prebiehal test bola nasledovna:

Procesor: AMD Turion(mt) 64 Mobile, Technology MT-32, 1,80 GHz,
Pamat: 1,50 GB RAM,

Operacny systém: Microsoft Windows XP Professional SP3,

e MATLAB ver. 7.9.0.529 (R2009b) 32-bit

Tab. 2.7: Vypoctova ndrocnost implementovanych metéd

Metéda Trvanie [s]
COLA, prekryv 1024 vzorkov, dizka segmentu 2048 vzorkov 6,034526
COLA, prekryv 2048 vzorkov, dizka segmentu 4096 vzorkov 5,899029
VOLA 2, variabilny prekryv, variabilna dizka segmentu 7,850573
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, dizka segmentu 2048 vzorkov 3,167125
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, dizka segmentu 4096 vzorkov 3,234752
VOLA 1, prekryv 64 vzorkov, variabilng dizka segmentu 3,543947

Ako vidno, metéda VOLA 2 potrebuje na vypocet viac ¢asu v porovnani s metédou
COLA, ¢o je sposobené hlavne tym, ze pri zmene velkosti diZky segmentu sa generuju
dIZky, ktoré nie si nasobkami dvojkovej sustavy a tym padom sa namiesto FFT
pocita DFT. Metéda VOLA 1 v porovnani s metédou COLA potrebuje priblizne
polovicny c¢as, pretoze ma znacne mensiu hodnotu prekryvu pre jednotlivé segmenty;,

takze sa dostane skor na koniec signalu.

2.3 Popis prilozenych siborov

Na prilozené CD som do zloziek prehladne ulozil stibory, s ktorymi som pracoval:

e zdrojové kody implementovanych metéd,

tabulky odhadnutych prahov,

e postupnosti dizok a prekryvov segmentov,

e pasaze vybranych zvukovych nahravok,

e zasumené zvukové nahravky,

e spracované zvukové nahravky s potlacenym Sumom.

V korenovom adresari sa nachadzaju dve hlavné zlozky:
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e SPRACOVANE - obsahuje spracované zvukové nahravky s potlacenym

Sumom so zvolenym znacenim, ktoré je presnejsie popisané v nasledujicej ka-

pitole

e MATLAB - obsahuje ostatné, vyssie spominané stibory potrebné pre spra-

covanie zvolenymi metédami

2.3.1 Sposob znacenia spracovanych nahravok

Pre oznacenie spracovanych zvukovych nahravok v zlozke SPRACOVANE som

zvolil forméat tvaru

nahravka_SNR_xx_okno_metoda_info.wav

kde vyznam jednotlivych ¢asti znamena

nahravka — oznacenie zvukovej nahravky;,
xx — hodnota SNR v dB,
okno — typ vahovacieho okna:
1. RECT - Obdiznikové okno,
2. BART - Bartlettovo okno,
3. HANN — Hannovo okno,
4. HAMM - Hammingovo okno,
metoda — zvolend metdda segmentacie:
1. COLA — metoda COLA,
2. VOLA1 — metéda VOLA 1,
3. VOLA2 — metéda VOLA 2,
info — inform4cia o velkosti segmentov:
1. var — variabilné velkost segmentov (nac¢itand z vektoru),
2. yyyy — konstantna velkost segmentov (yyyy znacf ¢iselntt hodnotu, napr.
2048).

Pre nahhréavku pomenovant ako black s odstupom signalu od Sumu —25 dB spraco-

vanou Hammingovym oknom metédou COLA s dizkou segmentu 4096 vzorkov bude

formét oznacenia

black_SNR_-25_HAMM_COLA_4096.wav

a pre spracovanie metédou VOLA 1 s variabilnou dizkou segmentu

black_SNR_-25_HAMM_VOLA1_var.wav
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2.3.2 Zoznam prilozenych stuborov

Prilozené stibory v zlozke MATLAB majt nasledujici vyznam:

tab — zlozka s tabulkami odhadnutych prahov (hodnoty ulozené v stiboroch
sa nacitavaju pred spracovanim)
vec — zlozka s postupnostami dizok a prekryvov segmentov (hodnoty ulozené

v stboroch sa naé¢itavaju pred spracovanim) s oznacenim:
nahravka_Z.txt

kde Z odlisuje ¢i sa jedna o diZky alebo prekryvy segmentov:
1. pre dizky segmentov Z = N (napr. black_N.txt)
2. pre prekryvy segmentov Z = O (napr. black_0.txt)
wav — zlozka s origindlnymi a zasumenymi pasazami zvolenych zvukovych

nahravok s oznac¢enim:
nahravka_SNR_xx.txt

kde xx oznacuje 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 nezasumenu origindlnu nahravku sa xx nedefinuje (napr. black.wav)
a nahravka oznacuje jednu zo zvolenych nahravok:
1. nahravka = black.wav pre Black — Wonderful Life (6. s az 11. s z ori-
ginédlnej nahravky)
2. nahravka = blink.wav pre blink-182 — Stay Together For The Kids (37. s
az 42. s z originalnej nahravky)
3. nahravka = dan.wav pre Steely Dan — Sign In A Stranger (6. s az 11. s z
originlnej nahravky)
aktiv.m — funkcia spusti vSetky metddy segmentacie pre zvolentd nahravku
pri zvolenom zasumeni a ulozi ich ako wav subory
cola.m — funkcia pre metédu COLA, bez prahovania (popis v kap. Algoritmus
COLA)
cutw.m — funkcia pre podvzorkovanie vahovacieho okna
cw.m — funkcia pre vytvorenie vahovacieho okna (popis v kap. Tvorba
vahovacich okien)
odsum.m - funkcia potlacenie sumu (popis v kap. Sposob prahovania)
sig.m — funkcia pre vypocet energie
spustenie_prahovanie_cola.m — funkcia potlac¢i sSum pre zvolenid nahravku
metédou COLA
spustenie_prahovanie_volal.m — funkcia potlac¢i Sum pre zvoleni nahravku

metdédou VOLA 1
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spustenie_prahovanie_vola2.m — funkcia potlac¢i Sum pre zvoleni nahravku
metédou VOLA 2

spustenie_tabulka_prahov.m — funkcia vypocita odhadnuté prahy (popis v
kap. Odhad prahov)

testovaci_signal.m — funkcia vygeneruje testovaci signal so zadanou 1. a 2.
harmonickou

txt2N.m — funkcia prevedie hodnoty z externého siboru do vektoru
volal.m — funkcia pre metédu VOLA 1, bez prahovania (popis v kap. Algo-
ritmus VOLA 1)

vola2.m — funkcia pre metédu VOLA 2, bez prahovania (popis v kap. Algo-
ritmus VOLA 2)

zasumenie.m — funkcia pre zasumenie nahravky so zvolenym SNR (popis v

kap. Zasumenie signalu)
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3 TESTOVANIE POSLUCHOVEJ KVALITY

Kapitola popisuje metédu, ktorou som subjektivne meral kvalitu zvolenych zvu-

kovych nahravok.

3.1 Subjektivne metédy merania kvality

Ako uvadza [7], zrozumitelnost je jednou z vlastnosti, ktoré ukazuji na tispesnost
algoritmov pre spracovanie audio signalov. Dalsfm kritériom hodnotenia je kvalita
spracovaného audio signalu. Subjektivne metédy merania kvality re¢i mozeme roz-
delit do dvoch skupin:

e metoda relativnej preferencie,

e metdda c¢iselného hodnotenia kvality.
K testovaniu implementovanych algoritmov som zvolil druht skupinu, metédu ab-
solutneho hodnotenia.

3.2 Metoda absolutneho hodnotenia

Zdroj [7] d'alej uvadza, ze pri metéde MOS (Mean Opinion Scores) posluchdéi hod-
notia kvalitu spracovaného audio signdlu podla priebeznej stupnice v rozsahu [0 — 5]
(Tab.. Jednotlivé rozsahy som oznacil pismenami pre lepsiu prehladnost v ta-
bulke vysledkov.

Tab. 3.1: Hodnotiaca stupnica pre metédu MOS podla normy ITU

rozsah kvalita spracovania uroven skreslenia

na skéle (potlacenie Sumu)
A [4-5] vynikajica (excellent) nerozpoznatelné
B| [3-14] dobré (good) rozpoznatelné, ale nie neprijemné
C| [2-3 prijatelna (fair) rozpoznatelné a trochu neprijemné
D| [1-2] z14 (poor) neprijemné, ale nie protivné
E | [0-1] | neprijatelna (unsatisfactory) velmi neprijemné a protivné

Vyhodou metédy MOS je, Ze posluchaci mozu priradit svoje hodnotenie absolitne,
bez porovnavania. Nevyhdou zdroven je skutoc¢nost, Ze kazdy posluchd¢ moze mat
iny nazor na pojem dobra kvalita. Merana kvalita je uréena ako priemer vysledkov,
ziskanych od vsetkych posluchécov. Aby bol rozdiel medzi ndzormi posluchac¢ov na

pojem dobrej kvality zjednoteny, tak sa testy metéody MOS uskutocnuji v dvoch
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fazach: trénovanie a hodnotenie. V trénovacej fazi poslichaji posluchaci skupinu re-
feren¢nych signalov s vybornou, strednou a zlou kvalitou. Metéda merania MOS sa
pouziva hlavne pre hodnotenie kodérov reci. Dalsia podobnd metéda je metéda DAM
(Diagnostic Acceptability Measure). Vyuziva sa pre hodnotenie recovych signilov
so strednou a vysokou kvalitou. Tu je recovy signal vyhodnocovany na 16 samo-
statnych 100 bodovych skélach pre tri kategérie: kvalita signédlu, kvalita pozadia a
celkova kvalita. Posluchdci sa tak mozu viac ststredit na dieléie vlastnosti a nemusia
pri rozhodovani robit kompromisy. V porovnani s metédou MOS je metéda DAS viac
¢asovo narocna a vyzaduje trénovanych posluchacov. Pred kazdym posluchom su po-
sluchaci poziadany o vyhodnotenie dvoch hrani¢nych referencnych signalov a styroch
degradovanych referenénych signdlov. Prvé dva referencné signaly st nizkej a vyso-
kej kvality a majui pomoct posluchdcom nastavit svoje medze kvality, v ktorych sa
mozu pohybovat. Dalsie styri degradované referenéné signély ukazuji posluchécom,
na aké typy rusenia sa maju sustredit. Vyhodnotenie referencnej fize potom slizi

ku korekcii vysledkov subjektivneho merania kvality jednotlivymi posluchacmi.

3.3 Zhodnotenie vysledkov

Moje subjektivne hodnotenie posluchovej kvality som zapisal do dvoch tabu-
liek. Tabulka obsahuje vysledky pre tri zvolené zvukové nahravky s hodnotami
SNR = —25 dB (Obr.[3.1) a SNR = —35 dB (Obr.[3.2). Kazdd nahrdvka spraco-
vand vybranym véhovacim oknom a metédou segmentédcie mé styry hodnoty podla
znacenia:

1. SNRE - rozdiel odstupu signalu od sumu vystupnej spracovanej nahravky a

vstupnej zasumenej nahravky (objektivna hodnota),

2. POTL - hodnoti subjektivnu kvalitu potla¢enia Sumu,

3. SKRES — hodnoti subjektivnu mieru skreslenia,

4. DYCH - znaci vyskyt dychania hudobného sumu.
Subjektivne hodnoty maji vyznam podla stupnice metédy MOS.

Zvolené metédy mali velmi dobré vysledky pre potlacenie Sumu, ¢o vysvetluje fakt,
ze pri zasumovani zvukovych nahravok bol pouzity biely Sum, ktorého prahovacie
koficienty sa lahko odhaduji. Objektivne hodnotenie vykazuje aj zdporné hodnoty.
Vypocet totiz nerozoznava biely Sum zasumenej nahravky od hudobného Sumu a
skreslenia, ktoré sposobuji vahovaciei oknd a tvrdé prahovanie koeficientov po spra-
covani nahravky.

Hlavny rozdiel medzi pouzivanou metédou COLA a implementovanymi metédami
VOLA je ten, ze pri metédach VOLA sa podstatne minimalizuje vyskyt dychania
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hudobného sumu (vyskyt zalezi od vhodne zvolenych postupnosti dizok segmentov
a prekryvov). Dokazom toho je nahravka black.wav v ¢astiach s rychlejsou rytmi-
kou. Metoda VOLA 2 vykazuje lepsie vysledky ako VOLA 1, avsak je vypoctovo
narocnejsia.

V pomalych castiach tejto nahravky a nahravky blink.wav sa pri vSetkych
metédach prejavovalo pocutelné piskanie. Lepsie potlacenie by vyriesila volba
dlhsieho segmentu v tychto castiach (pouzita bola maximélna, dizka 8192 vzorkov).
Pri hodnoteni pouzitych vahovacich okien som dospel k nazoru, ze Obdiznikové okno
je nevhodné, pretoze v nom zretelne pocut praskanie medzi susednymi segmentami.
Hammingovo a Bartletovo okno dévali dobré vysledky, volba Hannovho okna dévala
najlepsie vysledky.

Celkovo bolo hodnotenie spracovanych zvukovych nahriavok testované iba mnou,
teda jednym posluchdcom. Hodnotil som za pouzitia slichadiel KOSS Porta Pro a

integrovanej zvukovej karty Realtek AC97 Audio.
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Obr. 3.1: Vysledky hodnotenia zvukovych nahravok pre SNR = —25 dB
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Obr. 3.2: Vysledky hodnotenia zvukovych nahravok pre SNR = —35 dB
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4 ZAVER

V praci som popisal metdédy pre segmentaciu zvukového signédlu s variabilnou dizkou
segmentu s konstantnym prekryvom a s variabilnou dizkou segmentu s variabilnym
prekryvom pri pouziti roznych druhov vahovacich okien a prahovani koeficientov.
Metédy som potom implementoval v programovom prostredi MATLAB a porovnal
s beznymi metodami segmentacie. Porovnaval som spracované zvukové ukazky a
hodnotil ich podla stupnice MOS.

Najlepsie vychadza pouzitie metody VOLA 2 so zvolenym Hannovym oknom. Algo-
ritmus VOLA 2 je v8ak v porovani s algoritmom COLA vypoctovo narocnejsi pri-
blizne o tretinu na signdle trvajiucom 1 minuta pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz.
Pri zmene velkosti segmentu vznikaji diiky, ktoré nemaji hodnoty mocniny ¢isla
2 a tym padom sa v programovom prostredi MATLAB namiesto algoritmu FFT
pocita Fourierova transformacia algoritmu DF'T.

Algoritmus VOLA 1 je najmenej naro¢ny na vypocet, pretoze mé pevne stanovent
dizku prekryvu (v tejto praci na 64 vzorkov) a tym padom spracuje signdl pouzitim
variabilnych dizok segmentov skor ako algoritmus COLA, ktory méa pevne stanovenu
dizku segmentu vzdy s poloviécnym prekryvom. Rychlost je v porovnani s COLA
dvojnasobna na signale trvajicom 1 mintuta pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz.
Hlavnym rozdielom metdéd s variabilnou dizkou segmentu oproti beznej metdde
COLA je minimalizacia vyskytu dychania hudobného Sumu. Minimalizuje sa ko-
rektnym urcéenim postupnosti dizok a prekryvov segmentov, ktoré rozdeluji ne-
stacionarny hudobny signdl na staciondrne intervaly v ramci diiky segmentu. V
tejto praci som urcoval postupnosti empiricky na zdklade zastipenia jednotlivych
kmitoctov v spektrograme. Pre adaptivne urcovanie postupnosti dizok a prekryvov
segmentov by sa mohli pouzif autokorelaéné metédy.

Potlacovanie Sumu implementovanymi metdédami davalo dobré vysledky pre
nahravky zasumené bielym Sumom. Posluchové testy pre iné druhy Sumov ne-
boli uskutoénené. Tvrdé prahovanie koeficientov sposobovalo badatelné skreslenie,
v odsumenych nahravkach sa vyskytovalo mierne piskanie a praskanie medzi susedia-
cimi segmentami. Pre vysledky s mensim skreslenim by sa v praci mohlo pokracovat
implementovanim inych sposobov prahovania a urcovania prahov, pridanim filtrov
pre hudobny §um a pouzitim d’alsich metéd transformécie z ¢asovej do kmitoétove;
oblasti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FFT rychla Fourierova transformacia — fast Fourier transform

IFFT Spatna forma rychlej Fourierovej transformacie

SNR Odstup signalu od sumu — Signal to Noise Rate

DFT diskrétna Fourierova transformécia — Discrete Fourier Transform
OLA pri¢itanie presahu — OverLap Add

FIR konec¢nd impulzova charakteristika — finite impulse response
COLA konstantné pri¢itanie presahu — constant OverLap Add

VOLA variabilné pri¢itanie presahu — variable OverLap Add

DSP cislicové zpracovani signalt — Digital Signal Processing

fvz  vzorkovaci kmitocet
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