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RESTAURACE POSKOZENYCH AUDIOSIGNALU POMOCI
RIDKYCH REPREZENTACI

ONDREJ MOKRY

ABSTRAKT. V tomto ¢ldnku se zabyvame problematikou doplnéni chybéjiciho tiseku
vzorku v audiosigndlu. Problém formulujeme jako konvexni minimalizaéni dlohu,
kterou fesime vhodnym iterativnim algoritmem. U rekonstruovaného signalu pfitom
pozadujeme Fidkost jeho reprezentace ve vybraném Gaborové systému. Nasledné
navrhujeme modifikaci metody za icelem kompenzace poklesu energie v rekonstru-
ovaném useku signalu. Porovnéni zdkladni a modifikované metody stru¢né ilustru-
jeme vybranymi experimentalnimi vysledky’.

1. Uvob

Restaurace audiosignalu je aktudlni problematikou a ackoliv k feSeni mnohych
poruch existuji rozsiiené nastroje, objevuji se nové piistupy, které cili bud na
vétsi presnost rekonstrukce, nebo naopak na co nejvyssi rychlost a zpracovani
v redlném ¢éase. Jednim z béznych modelu poruchy je chybéjici tisek vzorku. Pii
pienosu signdlu muze dojit ke chvilkové poruSe, ¢imz vznikne vypadek vzork,
nebo méame k dispozici signal s chybéjicimi ¢i znehodnocenymi tiseky — prikladem
je zédznam na gramofonové desce, ktera je fyzicky poskozend a digitalizovany signal
tak obsahuje rusivé praskani.

Motivace pro pouziti fidkych reprezentaci vychéazi z fyzikalni podstaty audio-
signalu, konkrétné z harmonické struktury hudebniho ténu. Diky tomu lze audio-
signdl lokélné vyjadrit jako souc¢et nemnoha harmonickych funkei (sinus, kosinus)
o ruzné periodé a amplitudé, tedy s vhodnou mnozinou vektoru (piikladem je nize
popsany Gaboruv systém) lze ziskat f{idkou reprezentaci audiosignélu, ¢ehoz pii
feSeni problému restaurace audiosignalu vyuzijeme.

Poznamenejme, ze ackoliv tento prispévek pojednava pouze o doplnéni chybé-
jictho useku signalu, koncept fidkosti audiosignédlu lze vyuzit i pro odstranovani
Sumu nebo tzv. audio declipping, pti némz je cilem doplnit vzorky, jejichz am-
plituda piesahla dovoleny dynamicky rozsah a signél je v téchto mistech omezen
urc¢itou hodnotou vychylky.
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2. RIDKE REPREZENTACE

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu, prezentovany algoritmus bude vyzadovat fidkou
reprezentaci signdlu. Digitdlni signal budeme chapat jako vektor y € CP, kde p
je pocet vzorki signalu®. Nyni popiseme takovou mnozinu vektori G = {g;,i =
1,...,q} C CP, kterd bude generovat prostor C? a dany audiosigndl y € C? bude
mozné vyjadrit jako linedrni kombinaci malého poctu prvka z G.

2.1. Gaborovy systémy

Gaboruv systém je mnozina konstruovand na zakladé zvoleného vektoru g, ktery

nazveme oknem a jehoz nosi¢ je kompaktni a délky w < p. Toto okno slouzi

k casové lokalizaci spektra signalu®. Systém G pak ziskdme translacemi a modu-

lacemi okna g a muzeme jej Uplné popsat pomoci okna g a parametri a (posun

mezi sousednimi okny, neboli parametr translace) a M (poc¢et modulaci okna).
Pro systém G definujeme (linedrn{) operdtor syntézy G: C? — CP,

q
y=0c=> cgi, (2.1)
i=1

a k nému adjungovany operator analyzy G*: CP — C4. Poznamenejme, Ze protoze
predpokladdme g > p, muze pro dany signdl y existovat vice vektoru koeficientu
c takovych, ze y = Y7 | ¢;g;. Blizs{ teoreticky rozbor operdtoru G a G* je nad
ramec tohoto textu, na tomto misté proto pouze uvedeme, ze pro vhodné okno
g a nastaveni parametru a a M je systém G tzv. Parsevalovym framem (blize
viz [4, 3]), ktery je z vypocetnich divodi vyhodny. Déle budeme pracovat prave
s Parsevalovym framem a jeho prvky budeme nazyvat atomy.

3. FORMULACE PROBLEMU A ALGORITMUS

Ulohu doplnéni chybéjiciho useku signalu budeme nyni formulovat jako optima-
liza¢ni problém, ve kterém budeme hledat nejiidsi vektor koeficienti x € C? re-
konstruovaného signdlu (samotny signdl pak snadno dostaneme jako Gx). Mnozina
ptipustnych feseni I' je mnozina takovych reprezentaci, ze z nich syntetizovany
signal se od puvodniho nelisi v neposkozenych tsecich. Formélné

x = arg min ||z||p vzhledem k z €T. (3.1)
z
Protoze minimalizace ¢p-pseudonormy (neboli maximalizace fidkosti) je NP-tézky
problém, fesime relaxovanou 1lohu

x = arg min ||z||; vzhledem k z€T. (3.2)

2Signa’d chapeme jako komplexni vektor z duvodu Gaborovy transformace, kterd se obvykle
zavadi pro komplexni vektory [3]. V aplikacich, kde jsou signdly redlné, se pak omezujeme pouze
na realnou slozku y.

3Proto hovoiime o tzv. éasové-frekvenéni reprezentaci signélu.
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Uloha (3.2) je jiz ulohou konvexn{ optimalizace, k jejimu fesen{ tudiz zndme efek-
tivni algoritmy.

3.1. Algoritmus

Definujeme-li indikdtorovou funkci «r mnoziny I' vztahem

0 xeTl,
wx) = 00 x¢Tl

muzeme tlohu (3.2) formulovat v neomezeném tvaru

x = arg min ||z||; + ¢r(2). (3.3)

z
Pro teseni dlohy (3.3) pouzijeme proximalni Douglasuv-Rachforduv algoritmus (viz
[1]), jehoZ zjednodusend verze pro nas problém je v algoritmu 1. Funkce soft, (tzv.
mékké prahovan{) a projp (projekce na mnozinu I') jsou tzv. proximdln{ operdtory
¢1-normy, resp. indikatorové funkce (blize viz [1]).

Algoritmus 1: Douglasuv-Rachforduv algoritmus pro zaplnéni chybéjiciho
tseku signalu

1 zvolime 7 > 0,qo € C?

2 forn=20,1,2,... do

3 X, = soft,(qn)

4 | Qnt1=dn +DProjr(2x, — dn) — Xn
5 end

6 X = projp(xy,)

Posledni krok algoritmu 1 je oproti obecné formé algoritmu piridan navic, protoze
volime konzervativni pfistup, pii kterém pozadujeme piislusnost vysledného vek-
toru x do mnoziny I, i kdyz algoritmus skonéi v dusledku zvoleného ukoncovaciho
kritéria diive, nez je dosazeno optimélni feseni.

3.2. Kompenzace poklesu energie v rekonstruovaném signalu

Signdly rekonstruované vyse popsanym algoritmem obecné vykazuji pokles energie
v misté zaplnéné diry (tento jev symbolicky ukazuje obrazek 1). Pro kompenzaci
tohoto poklesu energie navrhujeme dvé metody: vdhovédni atomu a kompenzaci
v Casové oblasti.

3.2.1. Vahovani atomu. V dusledku ¢; relaxace dochézi pii optimalizaci kromé
pozadovaného nulovani slozek Gaborovy reprezentace téz k snizovani slozek, které
zustanou nenulové a ze kterych tedy syntetizujeme vyslednou rekonstrukei. K to-
muto dochézi realizac{ operdtoru soft,, ktery (zjednoduSené feceno) zmensuje
slozky argumentu o hodnotu 7. Vahovani atomt v naSem piipadé znamend pfifa-
zeni ruznych hodnot 7; jednotlivym slozkdm Gaborovy reprezentace (namisto kon-
stantniho parametru 7). To ¢inime tak, ze atomum, které vice pfispivaji k rekon-
strukei diry, prifadime mensi hodnotu 7;, aby byly operatorem mékkého prahovan{
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Obréazek 1. Ukézka poklesu energie v misté doplnéné diry (diru délky h symbolizuje Sedd ob-
last). Cern4 kiivka zobrazuje navrh na kompenzaci poklesu energie v ¢asové oblasti.

méneé penalizovany. Ur¢it vahy spliujici tento pozadavek 1ze mnoha zptusoby a pfe-
dem nelze odhadnout, jaky postup dosdhne nejlepsich vysledka. Déle tedy navr-
hujeme ¢tyfi ruzné moznosti, které reflektuji vliv jednotlivych atomu na doplnén{
chybéjiciho tiseku a jednotlivé moznosti se lisi rozptylem vypocitanych hodnot 7.

Ozna¢me nyni gj ¢4st atomu g;, kterd odpovidd neporuSené casti signdlu.
Vahy 7; pak navrhujeme mimo konstantni (nevdhované) varianty dle nasledujicich
vzorcu:

L Isupp(g))] 1 .- el
| supp(g;i)| llgill1
r r||2
L 7= [P 7 V. = ||gz\|§ .
llgill2 llg:ll5

3.2.2. Kompenzace v ¢asové oblasti. Cilem této metody neni reagovat ptimo
na pii¢inu poklesu energie, jak tomu bylo u vdhovdni atomu. Zde se snazime
amplitudu doplnéné ¢ésti signalu zvysit prostym vynasobenim rekonstruovaného
signalu po slozkach vhodnou funkei. Pro ilustraci zde mame na tuto funkci pouze
pozadavek hladkosti, volime tedy jeji hodnoty dle jedné periody (délky h) funkce
kosinus posunuté podél osy y tak, aby na hranicich diry hladce navazovala na
konstantni funkeci s hodnotou 1 (mimo diru signdl neménime). Tento jednoduchy
model je ilustrovan v obrazku 1.

4. UKAZKOVE VYSLEDKY

Obrazky 2 a 3 ilustruji pouziti navrzenych metod v praxi. V obou je viditelny
narust amplitudy, je-li pouzit algoritmus s vdhovadnim atomu. Ackoliv v piipadé
uvedeném v obrazku 3 je pokles energie zfejmy i s pouzitim obou navrzenych kom-
penzaénich metod po sobé, dochazi zde oproti zdkladni metodé (tyrkysova barva)
k eliminaci tuseku pouze nulovych vzorku a rozdil mezi neposkozenym signdlem
a rekonstrukei je sluchem nerozeznatelny.
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Obrézek 2. Porovndn{ variant algoritmu (vdhovani voleno dle varianty IV). Testovany signal
byl zdznam zvuku housli a violy, délka diry h = 632 vzorku (se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz,
tedy pfiblizné 14 ms).
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Obrazek 3. Porovnani variant algoritmu (vdhovdni voleno dle varianty I). Testovany signél byl
zdznam zvuku housli, délka diry h = 1080 vzorku (se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, tedy pfiblizné

24 ms).

5. ZAVER

Prezentovali jsme algoritmus pro doplnéni chybéjiciho tseku audiosignalu zalozeny
na predpokladu fidkosti Gaborovy reprezentace signalu. Z dosazenych vysledku
jsme se omezili na ukdzku dvou jednoduchych experimentu. Sirsi analyza vysledku
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provedend v [2] ukazuje, Ze z hlediska objektivniho hodnoceni jsou navrzené kom-
penzaéni metody zlepsenim oproti zédkladnimu algoritmu 1, ovSem ne ve vSech
pripadech.
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