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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace na téma “Metody pro odstranéni ruSivého pozadi
z audio signalu” je seznamit se s jednotlivymi metodami pouzivanymi pro odruSeni
fecového signalu. V prvni ¢asti bude postupné teoreticky rozebrana linearni filtrace a
spektralni odecitani, v druhé c¢asti budou tyto metody aplikovany na readlny signal,
detailng rozebrany a néasledn¢ vyhodnoceny.

ABSTRACT

The aim of the bachelor work “Methods for removing interference noise from an
audio signal” is to introduce individual methods used for dissolution a speech signal.
The first part deals with linear filtration and spectral subtraction in a theoretical way.
The second part applies these methods to a real signal, analyzes and consequently
evaluates them.
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UvoD

Re¢ je nejdilezitéjsi a nejpfirozendjsi zptisob komunikace mezi lidmi. Casto vsak
obsahuje nezadouci slozky, které miizou fe¢ Caste¢né, ¢i Upln€ zarusit. Existuje spousta
rusivych elementii a kazdy miize mit jiny charakter ruSeni. Proto se pouZzivaji jiné
metody pro odstranéni stacionarniho rusivého signalu a jiné pro rychle se ménici
signaly. Nékteré z metod se daji sice pouzit na vice typl rusSeni, ovSem ucinnost
odruSeni se ¢asto vyrazné lisi.

Recové signaly se mohou zpracovavat analogové nebo digitalné. Cislicové
zpracovani signalit mize dale probihat pfimo v ¢asové oblasti, upravou posloupnosti
vzorkl, nebo ve frekvenéni oblasti, Gpravou spektra v technikach kratkodobé analyzy.

Ukolem této bakalafské prace bude se zabyvat metodami pro odruseni audio
signalu, ktery bude zaruSen dvojim typem hluku — zvukem motoru automobilu a
hlukem, jez zplsobuje vitr. Detailné¢ bude rozebran samotny feCovy signal a jeho
zpracovani v ¢asové a frekvencni oblasti. Dale budou teoreticky zpracovany metody pro
odruSeni feci zaloZzené na linearni filtraci a spektralnim odecitani a nasledn¢ budou obé
metody aplikovany na readlnou nahravku. Zavérem bude popséno nastaveni parametri
v jednotlivych metodach a zhodnoti se mozné pouziti v praxi.
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1 ZPRACOVANI SIGNALU

Aby bylo mozné pracovat s audio signalem, je tfeba si ujednotit jednotlivé analyzy,
kterymi bude audio signal zkoumdan. Je tfeba si také uvédomit, ze signal vétSinou
obsahuje nejen spektrum feCového signalu ale i dalsi spektra, jenz jsou ¢asto nezddouci
a aby mohlo dojit k jejich odstranéni, je nutné znat charakter jednotlivych spekter, ktery
dokézeme ziskat pomoci nize uvedenych metod.

1.1  Refovy signal

1.1.1 Charakter recového signalu

Lidskou feci se rozumi Casové proménny souvisly proces, ktery je nejvice
ovliviiovan:

akustickou strukturou (velikosti signalu, spektrem)
lingvistickou strukturou (jazyk, dialekt, akcent)
osobnosti mluvc¢iho (barva hlasu, intonace, rytmus)
vliv pozadi a prosttedi jimz se zvuk §ifi

Takto vznikd u kazdého ¢loveka riznoroda fec, ktera je dale prendSena prostiedim
pomoci akustického vinéni.

Re¢ tvoii segmenty, které na sebe navzajem navazuji a vznikaji zménami pekazek
v hlasovém traktu. Tyto segmenty jakozto nejmensi foneticky odlisné jednotky, se
nazyvaji fonémy. Z fonémi pak sklddame jednotlivé slabiky a ztéch nasledné cela
slova. Hlasovym projevem fonému je hlaska. V Cestin€ rozeznavame dva druhy hlasek
— samohlasky a souhlasky. Na zdklad¢ rozpoznavani jednotlivych fonémi, miize teprve
dojit k rozpoznani feci.

Pokud vezmeme v Gvahu pribéh vzniku feci, je nutné si uvédomit, ze jednotliva
slova vznikaji zménou hlasového traktu, pfiCemz tato zména neni skokova, kvuli sile
svall a setrvacnosti pii pirechodu traktu z jednoho stavu do druhého. Toto zplisobuje
tzv. koartikulaci, coz je vzajemné ovlivitovani pfedchozi na nasledujici hlasce. Hlaska
tak zni diky okolnim hlaskdm pokazdé¢ jinak. Koartikulace dala vzniknout tedy dalSim
jednotkdm, které toto muzou popsat. Zndmé jsou piedevSim difony (posloupnost
samohlaska - souhlaska) a trifony (zavislost na levém a pravém sousedovi) . Jejich
vyhodou je pravé postih koartikulace, ovsem nevyhodou je pak jejich velky pocet [1].

Recovy signal s(?) je posloupnost diskrétnich vzorkil a jak mtizeme vidét na obr.1
je slozen ze dvou typt signali:

a) Periodicky signal — ptedstavuje znélé ¢asti textu a jeho hlavnim parametrem
je zékladni perioda feci (pitch period), kterd je znacena 7)) .

b) Zasumély signal — oblasti s charakterem Sumu piedstavuji neznélé Casti feci.

12



Kmitajici hlasivky se daji pokladat za tviirce vSech znélych zvuka. Jestlize Clovek
ml¢i, pak hlasivkovou Stérbinou proudi vzduch bez odporu. Pii promluvé se hlasivky
sviraji a roztahuji, ¢imz vznika zékladni ton lidského hlasu Fj) — odpovidd kmitoc¢tu
vrozmezi 500 — 2000 Hz a je zékladem pro vSechny znélé zvuky. Znélost, popf.
neznélost, je zpusobena tim, jestli dojde, popt. nedojde, k rozkmitani hlasivkoveé
Stérbiny vydechovym proudem vzduchu vytlacovaného z plic. [2]

Casow prabéh signalu AFERA

0.2 : T :
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Obr. 1: Casovy prubeh slova AFERA
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Obr. 2 : Zné&la &ast slova AFERA
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Casowy pribéh neznélé ¢asti signalu AFERA
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Obr. 3 : Neznéla ¢ast slova AFERA

1.1.2 Model vytvareni reci

Podle ptedchozich uvah Ize sestrojit jednoduchy model vytvareni feci, na ktery
muzeme nahliZzet jako na zjednoduSeny hlasovy trakt. Zékladem je co nejjednodussi
funk¢nost, pficemz model funguje na zakladé n€kolika mala parametrii — koeficientd,
které popisuji hlasové ustroji ¢lovéka. Jelikoz se jednotlivé casti hlasového traktu
v zavislosti s Casem meéni, musi byt model nestaciondrni. Diky pomalé zmeéné
jednotlivych ustroji, mizeme fict, Ze se tato zména behem 10 — 30ms neprojevi, a proto
muze mit model vtomto Casovém intervalu konstantni parametry. OvSem kazdy
segment jiz ma parametry jing. [3]

Zakladni ton Doba trvani Intenzita
feci (f0)
Pulzni generator Bily Sum
~a ) (a1
NGBS
Re¢

Model hlasového

traktu > >

Obr. 4 : Model vytvaieni feci
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Existuji zékladni dva principy vytvafeni feci. Jestlize model bude vytvaret znély
segment feCi, je vyuzivano pulzniho generatoru, jehoz parametrem je zakladni
hlasivkova frekvence fj .

T,=—, (1.1.1) [3]

Nezné€lé segmenty jsou vytvareny vybuzenim generatoru bilého Sumu s plochym
vykonovym spektrem. Ve skutecnosti se vZdycky nejedna jen o Gplné€ zn€lé , ¢i neznélé
segmenty. Toho je mozno docilit napf. pomoci pifimichdvani barevného Sumu
s definovanym vykonovym spektrem ke generatoru impulzt. [4]

1.2  Kepstralni analyza

Pomoci diskrétni Fourierovy transformace DFT Ize urcit diskrétni spektrum
zkoumaného signdlu. Budeme brat v uvahu, Ze konecny tsek N vzorkl diskrétniho
signalu

{f, = f(nT)} n=0,1,..,N-1, (1.2.1) [5]
muze byt vyjadien v kvazispojité reprezentaci jako soucet vazenych posunutych
Diracovych distribuci

N-—

fo=Y f,6(@t-nT), (1.2.2) [5]

n=

-

jeho spektrum ve smyslu integrdlni Fourierovy transformace tedy je

F(@)=FLY f,0(-nT)}=Y f,F{5(t-nT)}=

= g f.e’" = DTFT{f,} . (1.2.3) [5]

Navzorkujeme-li toto spojité spektrum, které je ovSem periodické s periodou
27 /T, N vzorky v jedné period¢ dostaneme

{F} = {F,(kQ)} =13 f,e"™}= DFT{f,} . (1.2.4) [5]

Muzeme tedy konstatovat, ze diskrétni Fourierova transformace poskytuje presné
vzorky kone¢ného spektra a navzorkovaného useku analyzovaného signalu. [6]

Mame-li ¢asové neomezeny spojity signal, je potieba jej v prvni fad¢ zkratit na
konec¢nou délku a to vynasobenim obdélnikovym oknem o délce NT (okno vSak miize
mit 1 jiny tvar). Ve spektralni oblasti tim dojde ke konvoluci plivodniho spektra se
spektrem okna. Vzorkovani, které lze také interpretovat jako nésobeni, tentokrat
Diracovych distribuci, mad za nasledek periodizace spektra s periodou rovnou
vzorkovacimu kmitoctu. Shrneme-li disledky diskretizace analyzovaného signalu,
muzeme konstatovat nésledujici :
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e dochazi ke snizovani rozliSovaci schopnosti ve spektru v diisledku omezeni
délky signalu, zptusobujiciho tzv. prosakovani ve spektru. Mizeme si pomoct
prodlouzenim okna,¢i vhodnym zvolenim tvaru okna.

e vznikd periodizace spektra v disledku vzorkovani signalu. Mize dojit také ke
zkresleni spektra tzv. aliasingem, pokud spektrum po predchozim kroku ma
vyznamné slozky nad Nyquistovym kmito¢tem vzorkovani. Naprava je mozna
piedevs§im zvySenim vzorkovaciho kmito¢tu a dodrzenim vzorkovaciho teorému
nebo predzpracovanim signalu antialiasingovym filtrem.

Pii cislicovém vypoctu spektra je nutno navzorkovat také spektrum, coz je
vyjadifeno na stran¢ spektra soucinem s diskretizacni posloupnosti impulzi. Pii
diskredizaci spektra podle definice DFT dochazi ovsem k periodizaci signalu s periodou
rovnou délce vstupniho okna, takze ptivodné nulovym tsekiim vné okna jsou formalné
vnuceny opakované hodnoty signdlu uvniti okna. Zpracovavany usek to vSak
nepostihuje. Vzorkovani spektra vSak muze vézt k tomu, Ze zobrazeny diskrétni
vysledek nedava dobrou informaci o spektru ptivodniho signalu. [7]

1.3  Casové - frekvencni analyza

Pii analyze signali, jejichz charakter se v Case rychle meéni, tedy signali
pfechodového charakteru, je Casto ucelné uvazovat o frekvencnim obsahu kratkych
signalovych usekti, coz znamena rozvinout koncept tzv. kratkodobych spekter. Tento
koncept umoznuje formulovat obecnéji spektrum jako dvojrozmérnou funkei, zavislou
nejen na frekvenci, ale 1 na pozici v ¢ase. Ackoliv integralni Fourierova transformace
v Cisté podob¢ pracuje se signaly nekonecéné délky, praktickd analyza vzdy vychazi jen
z konecnych usekl signalu, vymezenych pouzitym oknem. Pokud tedy okno ma
spravnou délku, a je formulovano jako klouzavé na casové ose, miiZze tento piistup byt
pouzit pro casové-frekvencni analyzu. Uvazime-li, ze postup, uvedeny v predchozim
paragrafu, také vychazel z konecnych usekd signdlu, miZeme ziejmé v zdsad¢ téhoz
postupu pouzit 1 zde, 1 kdyz v klasické frekvencni analyze jde o urceni velikosti a faze
harmonickych slozek riznych frekvenci a neomezeného trvani, nyni jde o nejptesnéjsi
lokalizaci vyskytu slozek signélu jak pokud jde o frekvencni, tak i Casovy udaj. Z tohoto
rozdilného pfistupu také vyplyva odliSnd metodyka ndvrhu pozorovacich intervali.
V klasické analyze bylo ucelné tento interval v z4jmu minimalizace zkresleni co nejvice
prodlouzit, zatimco v Casové-frekvenéni analyze je pozorovaci interval urcen
kompromisem mezi pozadavkem na dostate¢nou rozliSovaci schopnost ve frekvencni
oblasti (rozlisitelna diference frekvenci je nepfimo umérnd délce okna) a soucasnou
snahou o velké rozliSeni také v Case (minimalni rozsifitelny casovy rozdil je délce okna
umérny). [71,[8]

Jeden z téchto pozadavkl byva v konkrétni praktické aplikaci urcujici a délku okna
je pak tfeba mu pfizplsobit. Pouzitim DFT na takto stanovené useky signalu, tak
vznikaji zminéna kratkodoba spektra, charakterizujici frekven¢ni obsah i fazové pomeéry
signdlu v ptislusném casovém useku. Hodnoty kratkodobého spektra odpovidaji celému
casovému useku okna a nelze jiz rozliSit, zda uvnitt tohoto intervalu doslo k né¢jakému
vyvoji — tim je v zasad€ urCena Casova rozliSovaci schopnost. Na druhé stran¢, délka
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signalového okna urcuje také frekvencni rozliSovaci schopnost, kterd je zhruba N-tym

dilem v rozsahu <-wy/2 , ®y/2 >, a je tudiz konstantni v celém rozsahu zpracovavanych
frekvenci.[7]

Kratkodoba spektra se zpravidla potizuji v celych sériich na zéklad¢ signalovych
dat z delsiho tseku signdlu, v jehoz rdmci si piejeme sledovat vyvoj frekvencniho
obsahu. Pfitom lze v nejjednodussim ptipadé pouzit déleni posloupnosti signalovych
vzorkd na useky o délce N vzorka a z celkového tseku signalu o M vzorcich, ktery je
pro analyzu k dispozici.[7] Pfitom dosahujeme frekvencni rozliSovaci schopnosti,
odpovidajici délce okna NT, a tento Casovy uUsek znamend soucasné také nejmensi
rozlozitelny rozdil v ¢ase. Pokud jde ¢asovou rozliSovaci schopnost zvysit tim, Ze dil¢i
okna maji zvoleny ptesah, napt. o polovinu své délky. Pak dostaneme podél ¢asové osy
piiméfené vice spekter a lze 1épe sledovat piipadny rychly vyvoj zejména na strané
vysokych kmitocth. Takovy soubor spekter, tzv. spektogram, muize byt nézorné
zobrazen jako dvojrozmérny obraz, v némz jedna soutadnice odpovida frekvenci, druha
Casu a barva nebo troven jasu resp. Sedi odpovida amplitudé odpovidajicich koeficienti
spekter.

V prostém spektogramu se ukazuje nevyhoda DFT, jejiz absolutni frekvencni
rozliSovaci schopnost je konstatntni. Délka okna musi byt tedy urCena potiebnou
frekvenéni rozliSovaci schopnosti na strané nizkych kmitocti a omezuje tak Casové
konstantni relativni frekven¢ni rozliSovaci schopnost, tj. kdyby rozliSitelny frekvencéni
interval byl jistym zlomkem z vychozi frekvence. Pak by ovSem na strané¢ vysokych
kmitoctli absolutni frekvencni rozliSeni stacilo mensi, k tomu by postacilo kratsi okno a
Casové rozlisSeni by tedy u vyssich kmitoc¢tii mohlo byt detailnéjsi. To vyplyva z toho, ze
slozky vyssich kmitocti lze zachytit a s potfebnou pfesnosti identifikovat v kratsi
dobé.[9]
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2 METODY ODRUSENI RECOVEHO
SIGNALU

2.1  Detekce recové aktivity

Tento proces probiha ve tiech krocich, tak jako to mizeme vidét na obr.3 . Nejdiive
je nalezena kepstralni reprezentace signdlu, kterd umoziuje nejen zjednodusit naro¢nost
algoritmu snizenim objemu dat, ale také blize specifikovat vstupni signal pomoci
parametrl, coz se muze hodit k dal§imu zpracovani. V dalsi fazi dochazi k rozpoznani
vzdalenosti pro popis odlisSnosti dané¢ho segmentu signdlu od odhadu charakteristik
pozadi feci. Pro toto urCeni se vychdzi piimo =z kepstralnich koeficienti nebo
diferen¢nich kepstralnich koeficienti, které rovnéz charakterizuji fecovy signal.
Posledni fazi je porovnani ziskané vzdalenosti s prahovou hodnotou pro konecné
rozhodnuti o pfitomnosti fe¢i a nasledné vyhlazeni pro potlaceni kratkych falesnych
skoki. [10],[11]

signal segmentace nelineami spektrum/ kepstralni o ] fet/pauza
T [ benkafitu [ kepstum > vzdd L=l prahovani |~ whlazeni |~

Obr. 5: Blokové schéma detektoru feci

2.2 Linearni filtrace

Proces, kdy dochazi ke zpracovani signalu, lze oznacit jako filtrace. Dochazi zde
k vybéru patiicnych slozek ze smési vice signali. Filtrace ndm umoziuje ménit
vlastnosti jednotlivych slozek (napf. pomérné zastoupeni uziteéné slozky ve vysledném
signale).

Slozky signalu jsou vétSinou chapany ve frekvenéni oblasti. Upravu signalu
vystihuje amplitudovd a fazova frekvencni charakteristika. Z nich je zfejma tprava
amplitud a Casovych vztaht pii filtracnim procesu.[12] Jestlize budeme brat v potaz
diskrétni signal, jsou tyto charakteristiky periodické, a proto se udéavaji jejich hodnoty
pouze v rozsahu kmito¢ti < 0,®, /2 >, kde @, je thlovy vzorkovaci kmitocet.

Vyjimkou jsou ovSem pasmové filtry, které maji v idealnim piipad¢ v nékterych
frekvencnich pasmech amplitudovy pfenos roven jedné a mimo tyto pasma je prenos
nulovy. Vlastnosti realizovatelnych filtrii se od téch idealnich Casto 1isi, predevsim ve
strmosti nabéznych a sestupnych hran mezi propustnymi a nepropustnymi pasmy.
Jestlize pozadujeme jednotné zpozdéni vystupu vici vstupu, je zadouci dodrzet linearni
fazovou charakteristiku. Tato podminka ovS§em nemusi byt dodrzena pro nepropustna
pasma. [7],[13]
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Obr. 6 : Amplitudova frekvencni charakteristika filtrti typu pasmova propust (PP) a pasmova
zadrz (PZ), dolni propust (DP) — respektive horni zadrz (HZ) a horni propust (HP) —
respektive dolni zadrz (DZ)
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Filtry jsou tedy zaloZeny na konvoluci mezi jejich impulzovou charakteristikou a
vstupnim signalem a lze je rovnocenné charakterizovat kteroukoliv z charakteristik .

2.2.1 Filtry FIR

FIR filtr je filtr s kone¢nou impulzni charakteristikou a je definovdn N hodnotami této
charakteristiky, které tvofi vektor systémovych konstant (koeficienti filtru)

h=[h,], ne(0,N-1), (2.2.1), [7]

N odpovidé poctu vzorka. Filtr je zalozen na kone¢né diskrétni konvoluci
N-1
Vo= %, 0y . (2.2.2),[7]
k=0

Pokud sumu rozepiSeme, ziskavame diferen¢ni rovnici filtru
y, =hyx(n)+hx(n—1)+..+hx(n-N) . (2.2.3), [7]

Pii hleddni impulzni charakteristiky filtru je dilezité pfivézt na vstup filtru
diskrétni jednotkovy impulz ¢, , ktery bude mit tvar

=0 (2.2.4), [7]
710 =0

coz je 1 realizacni algoritmus, ze které¢ho je zfejmé, Ze systémovymi realizacnimi
konstantami jsou hodnoty impulzni charakteristiky. Obrazovy pienos je tedy
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H(z)=)hz", (2.2.5),[14]

a reprezentace v roving z je dana nulovymi body.

Frekven¢ni charakteristika je periodicka funkce s periodou 2z/T , vyjadiena
Furierovou tadou s koeficienty #4,. Navaznost systémovych koeficientl s frekvencni
charakteristikou umoznuje pomérné snadné navrzeni tohoto filtru.

Glo)=H(e" )= fhne*f”” . (2.2.6),[14]

Z konecného poctu slozek uvedené tady vyplyva , Ze frekvencni charakteristika je
spojita funkce .

U filtrd typu FIR miizeme dosdhnout linearni faizové charakteristiky, jestlize bude
platit

hn = h(N_]_n) nebo hn:—h(N_1_n) , (227),[7]

bude se jednat o tzv. symetrickou, popi. nesymetrickou charakteristiku.

2.3  Koncept adaptivni filtrace

Jestlize vSak filtr pracuje v neznamém prostiedi, kdy pfedem neni jasna identifikace
Sumu, neni mozno vyuzivat klasicky Wienertv filtr, ale je tfeba vytvofit adaptivni filtr,
ktery je schopen ziskavat odhady nezbytnych veli¢in a na zaklad¢ vyhodnoceni téchto
informaci se v prubéhu prace ptizptsobit. Ocekava se tedy, ze filtr s uréitou rychlosti
bude reagovat i na zmény prostiedi a zpracovavat tedy i1 nestacionarni procesy. Cenou
za to, ze adaptivni filtry nevyzaduji znalost zdroje signélu, je nutné poskytovat tzv.
trénovaci signal, jenz je ptfivadén na dalSi vstup. Tento trénovaci signal musi tzce
souviset s pozadovanym vystupem filtru.[7],[15]

Adaptivni filtr
Yn 5
FIR filtr n
h
n
P
Blok e e
adaptacniho n n
Xp algoritmu
+

Obr. 7 : Obecna struktura adaptivniho filtru
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Obecné blokové schéma muzeme vidét na Obr. 7 . Jak mizeme vidét, filtr ma
dva vstupy, méfeny signal y, a trénovaci signal x, , ktery vice ¢i méné tésné popisuje
zadouci vystupni signal. Vystupy jsou pak filtrovany signal x, ‘, dale chybovy signal e,
= X,-x,  a identifika¢ni signal h, ,coz je posloupnost okamzitych hodnot vektoru
parametru filtru. Pozorovany signal je zpracovavan FIR filtrem je v kazdém Casovém
okamziku popsan vektorem koeficientd, tj. impulzni charakteristikou A, .Tato Casové
proménna charakteristika je vytvarena blokem adaptacniho algoritmu, ktery vektor A,
pocita pro kazdy takt n znovu na zakladé dvojice vstupujicich signald — vstupujiciho
(pozorovaného) signalu y, a rozdilového signalu e,. Filtr poskytuje také vice ¢i méné
ptesny odhad vzorkt x, ‘ Zddouciho signalu.

2.4  Spektralni odecitani

Princip spektralniho odecitdni vychdzi z ptedpokladu, ze fecovy signal je
zaruSeny hlukem okoli. KdyZ zndme charakter rusivého signalu, mizeme pak urcit tzv.
odhad spektra feCového signalu pomoci rozdilu spekter zkresleného fecového signalu a
spektra hluku. Jestlize vSak spektrum hluku neni znamo, lze ziskat jeho odhad
odectenim ze zaruseného signalu v dob¢, kdy se nemluvi. Z vypocteného spektra se pak
ur¢i pomoci IFFT casovy pribé¢h signalu. Je nutné dodat, Ze tato metoda je urcena pro
odstranéni casoveé neménnych (poptipad¢ minimaln¢ se meénicich) rusivych elementt.

2.4.1 Zakladni algoritmus

Algoritmus spektralniho odecitani je obecné vyjadien vztahem
X(0)" =|¥ (o) -|D(e) K 2.4.1,[16]

Y(@) je amplitudové

Kde ‘)? (a)X je amplitudové spektrum zvyraznéného signalu,
spektrum zaruSeného signélu a ‘B(a)j je odhad amplitudového spektra hluku. Mocnina

p urcuje charakter rovnice. Jestlize p = 1, jedna se odecitani amplitudovych spekter, pro
p = 2 se budou odecitat vykonova spektra.

%‘ Predikce spektra hluku }7

spektrum
3 Y hluku
Re¢ + hluk p
— = FFT ‘ . ‘ = JD
1

Faze ‘ | P

Zvyraznéna
rec IFFT

Obr. 8: Blokové schéma spektralniho odecitani
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Pii nesprdvném odhadu spektra hluku ‘5((01 se muze stat, Ze vysledné
amplitudové spektrum ‘)? (a)x bude nabyvat zapornych hodnot (‘17 (w*‘ﬁ(a)x ). Pak je

tteba spektrum usmérnit. Pouzivaji se dva druhy — jednocestné a dvoucestné. Pii
jednocestném usmérnéni dochdzi k vynulovdni vSech zapornych hodnot. U
dvoucestného usmernéni se zaporné hodnoty berou za kladné.

Pfi usmérnéni vznikaji v kmito¢tovém spektru vysledného signdlu malé
osamocené vrcholky, které¢ se projevuji po IFFT jako tzv. hudebni tony, jejiz kmitocty
se nahodile méni.

2.4.2 ZlepSeni zakladniho algoritmu

Abychom eliminovali vyskyt hudebnich tonti, je dilezité nahradit zaporné
hodnoty hodnotami kladnymi, nenulovymi. Mizeme vyuzit Beroutiho algoritmus

‘)A((a)xz = |Y(a)]2 - a‘f)(a)xz pro |Y(a)X2 > (a + ﬂjlﬁ)(a)j

‘)? (a)j2 = ﬂ‘ﬁ(a))(z pro ostatni ptipady,

2
’

(2.4.2),[16]

kde a >1 je substrakéni faktor a 0< f<<1 je parametr spektralniho pozadi. Takhle

zajistime, ze hodnoty neklesnou pod hodnotu ﬂ‘f)(a)r. Pti odectu odhadu spektra

hluku od spektra vstupniho signalu s hlukem, zistdvaji ve vysledném spektru
Sirokopasmové a tzkopasmové vrcholky. Pii nastaveni parametru o >1 je dosazeno
poklesu amplitudy Sirokopadsmovych vrcholkli ve spektru. Parametr « tedy ovliviiuje
zkresleni vysledného signalu. Je-li o pfiili§ velké, dochdzi ke znacnému zkresleni, coz
vyrazné snizi srozumitelnost. Dalsi zlepSeni nam zajistuje parametr [, ktery ovliviiuje
mnozstvi hluku ve zpracovivaném signalu. Jestlize je hodnota [ pfili§ vysokd, pak
nebudou hudebni tony tak patrné, ovSem zbytkovy hluk bude pfilis slySitelny. Parametr
o se urcuje pro kazdy zpracovavany segment a plati pro n¢j [16]
3

@=a,~~-SNR pro  -5dB<SNR <20 dB (2.4.3),[16]

kde «, je hodnota parametru o pifi SNR =0 dB a SNR je odhad poméru signal/Sum pro
kazdy zpracovavany segment. Dobrych vysledki algoritmu je dosahovdno pro e«
v rozsahu od 3 do 6. Beroutiho algoritmus pfedpokldda, ze hluk v okoli ovliviiuje
stejnou mérou vSechny kmitoctové slozky spektra fecového signélu [16],[17].

Dalsi moznosti odstranéni hudebnich tonii a predevsim zkvalitnéni metody je
nelinearni spektralni odecitani, které jiz vyuziva frekvencné zavislé parametry a Iépe tak
odecita rusivy hluk. Je zaloZena na myslence, aby se na kmitoctech s malym SNR

odecitaly vétsi hodnoty hluku a na kmitoctech s vysokym SNR hodnoty mensi. Plati zde
vztahy

‘X(a)j = ‘}7(0)} —a(w)N(w) pro ‘17(0)1 > a(w)N(o)+ ,B‘E(a)X,
(2.4.4),[17]
‘)? ((01 = ﬂ‘? (a)X pro ostatni ptipady,

22



kde ‘17 (a)j a ‘5 (a)j je hladky odhad zkreslené feéi a hluku, a(@) je frekvenéng zavisly

parametr a N (a)) je nelinearni funkce spektra hluku. Pro hladky odhad zkreslené feci a
hluku plati

(o) = [T (@) + (1= 1, )1 (@)

‘51 (a’x =Hy ‘51'—1 (a)x + (1 —Hy )1131 (a)j

(2.4.5),[17]

kde ‘171 (a)j je amplitudové spektrum feci v i-tém ramci,

El(a)X je odhad amplitudového
spektra hluku vi-tém rdmci, x, je konstanta 0.1<x <0.5, u, je konstanta
0.5<u,<09. N (a)) pfedstavuje maximalni hodnotu amplitudového spektra odhadu
hluku ‘El(a)j , kterd se urcuje z poslednich 40 ramci.[18]

Smyslem je, aby parametr a(a)) nabyval velkych hodnot pro kmitocty s malymi
hodnotami SNR a naopak. Piikladem vhodné funkce je

a(w)= - (2.4.6),[18]

7(@)
(@)

I+y

Kde y je normovaci Cinitel.
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3 POUZITI JEDNOTLIVYCH METOD
V PRAXI

Praktickd ¢éast je zalozena na teoretickych znalostech uvedenych v piedchozich
kapitolach. Pfi praci bylo pouzito programi MATLAB a BENTLEY SYSTEM -
Microstation.

Nactenim signalu do prostfedi Matlab, ziskavame matici o rozmérech [X,1], ¢i
[X,2]. Pocet fadkl X je dan poctem vzorki signélu x, pficemz se vychdzi ze vztahu

- 3.1
X I (3.1)

kde t predstavuje délku nahravky a f,. jeji vzorkovaci frekvenci. Druhy rozmér ma
rozmeér 1 - jedna-li se o mono nahravku, 2 — jde-li o stereo. VSechny nahravky pouzité
v této praci jsou navzorkovany frekvenci 48 000 Hz.

3.1 Linearnt filtrace

3.1.1 Navrh filtru metodou oken pomoci Matlabu

Filtr je navrhovan jako pdsmova propust (bandpass), a vyuziva se pii navrhu
v prosttedi MATLAB funkce b=firl(n, Wn, 'ftype', window), kterd vraci vektor
koeficientd filtru b o velikosti n+/ , ptfiCemz n predstavuje tad filtru, Wn vektor
normované mezni frekvence, ftype' typ filtru (v nasem piipad¢ je pouzit typ 'high') a
window typ nasobiciho okna o délce n+1. Takto vytvorené koeficienty jsou nasledné
pouzity ve funkci y=filter(b, a, X), ktera vyuziva nami navrzeny filtr, respektive jeho
koeficienty b, a aplikuje jej na na vektor X, pfedstavujici zaruSeny signal.

Modulova kmito&tova charakteristika pro rizné délky PRAVOUHLEHO okna

 Gtlum [dB]

S f[Hz)

Obr. 9 : Modulova frekvenéni charakteristika pasmové propusti s Pravothlym oknem o riznych
delkach.
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Modulova kmitoctova charakteristika pro rtizné délky HAMMINGOVA okna

[gp] wnpn «

5000

4500

3500

3000

2000

— f[Hz]

ym oknem o ruznych

ym o

ti s Hammingov

r

asmové propus

3

Modulova frekvencni charakteristika p

10:
délkach.

Obr.

Modulova kmitoctova charakteristika pro rizné délky HANNOVA okna

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
—f[Hz]

1500

1000

ych

o

ruzn

ti s Hannovym oknem o

7

asmové propus

3

Modulova frekvencni charakteristika p

délkach.

11:

T.

Ob

Modulova kmitoétova charakteristika pro rizné délky BARTLETTOVA okna
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Obr. 12: Modulova frekvenéni charakteristika p

délkach.
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Fazova kmitoétova charakteristika pro rizné délky PRAVOUHLEHO okna
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Fazova kmitoctova charakteristika pro rizné délky BARTLETTOVA okna
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Délka N = 501
Délka N = 601

4000

2000

— faze Gtlumu []
o

-2000

-4000

-6000
5000

— f[Hz]

Obr. 16: Fazova frekvencni charakteristika pasmové propusti s Bartlettovym oknem o
ruznych délkach.

V tab.l méame souhrn vSech vysledkii dosazenych v této kapitole. Vystupni
soubory, jenz byly vytvofeny pii meénici se dolni mezni frekvenci f; postupné pro
vSechny zminéné okna, byly piehravany 4 lidem ve veku od 18 do 25 let, jejich ukolem
bylo hodnotit troven srozumitelnosti a ¢etnost nezddoucich frekvencnich slozek body
od 1 do 10, pficemz hodnoceni 1 je nejkvalitnéjsi a 10 nejhorsi.

Jak muzeme vidét, srozumitelnost klesala se zvySujici se dolni mezni frekvenci F,
a pravé samotné odruSeni ma opacny charakter. VSe je zplsobeno frekvencnim
rozsahem feCového signalu [4], ktery se prekryva se spektrem ruSivého zvuku motord.
Rusivy zvuk vétru se podafilo odfiltrovat uplné, jelikoz jeho rozsah za¢ind na hranici
3500 Hz a zde jiz spektrum fecového signalu nezasahuje.

Pravé odfiltrovanim spodni ¢asti spektra dochazi k vyrazné zméné barvy hlasu a
hodnoceni kvality samotného feCového signalu v tomto ptipad¢ sleduje, do jaké miry se
hlas mluv¢iho méni. Nejlepsich vysledk bylo dosazeno pii nizSich dolnich meznich
frekvencich propustného pasma a nizSich tadech filtru. Je tfeba vSak dodat, ze
dilezitym faktorem je volba ndsobiciho okna. Tvar modulovych charakteristik
jednotlivych oken se vice, ¢i mén¢ odliSuje a to nejen v Casové oblasti, ale i ve
frekven¢ni. Tim vznikaji rozdily u hodnoceni kvality pfi stejné hodnoté dolni mezni
frekvence a rtiznych typii oken. Jak miizeme vidét nize, nejlepSich vysledkt kvality
(ovSem na ukor odruseni nezadoucich frekvencnich slozek) bylo dosaZeno pfi nejnizsi
zvolené dolni mezni frekvenci a u nejnizsiho tadu filtru s pouzitym Hammingovym a
Hannovym oknem.

Hlavni parametr ovliviiujici ¢etnost nezadoucich frekvencnich slozek ve vysledném
signalu je tad filtru, jenz vyrazné ovlivituje charakter ptechodové charakteristiky filtru.
Ptedevsim tvar pirechodovych pasem, strmost a zaroven délku piechodového pasma,
jenz klesa srostoucim fadem filtru. Siln¢ také ovliviiuje utlum v nepropustnych
pasmech. Napfiiklad u pravouhlého okna je vidét jak s rostoucim fadem klesa zvlnéni
v propustném pasmu. U ostatnich oken je jiz zvIinéni propustného pasma zanedbatelné,
ovSem zase mnohem vyrazngji je vidét, do jaké miry se méni délka propustného pasma.
Rozdil mezi fady 101 a 601 je u vSech typi oken vice nez 900 Hz. DalSim parametrem
je utlum nepropustnych pasem, ktery je nejvice ovliviiovan typem zvoleného okna.
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Nejvétsiho utlumu dosahuje Hannovo okno s Hammingovym, téméf dvojnasobného nez
je u Pravouhlého a Bartlettova. Podle hodnoceni odruseni z tab.1 je nejlepsich vysledkt
dosazeno pii volbach vysSich tada, pricemz vyrazné klesa podobnost plivodniho
mluv¢iho hlasu.

Kompromisem pii nastaveni filtru pouZzitelného pro nase tcely se rozumi, aby filtr
nijak vyrazné neménil barvu hlasu mluvciho a pti tom bylo odruseno co mozna nejvetsi
pocet nezddoucich slozek. Podle tab.1 by timto kompromisem mohl byt filtr s fddem
601, s dolni mezni frekvenci 450Hz a pouzitym Pravothlym a Hammingovym oknem.
Jelikoz jde o filtr s velkym poctem tadu, coz by bylo komplikované pfi realizaci, je
mozné volit filtr s poctem fadt 301, dolni mezni frekvence se jiz zméni na 550Hz a typ
pouzitého okna na Hammingovo a Hannovo.
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Tab. 1 : Vyhodnoceni odruseni pomoci filtru navrzeného metodou oken

FIR filr navrzeny fci FIR1

Hodnotici subjekty

Toleranéni
TYP | Rad filtru pasmo Osoba ¢.1 | Osoba ¢.2 | Osoba ¢.3 | Osoba ¢.4 | Prlimér
okna N Fd(Hz) | Fh(Hz) | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus.
450 2700 | 3 5 4 5 3 5 5 7 3,75| 5,5
101 550 | 2700 | 3 4 5 5 4 4 5 6 |4,25| 4,75
2 650 | 2700 | 4 3 6 4 5 3 6 5 |5,25] 3,75
° 20 | 2700 | 4| 4 [ s 6 [a] s [ 6] 6 [a75] 525
= 301 550 | 2700 | 5 3 6 5 5 4 7 5 |[575] 4,25
S 650 | 2700 | 5| 2 | 5] 3 | 5| 3 | 7] 4 |55] 3
a 450 | 2700 | 3| 2 | 4| 3 | 4| 3 |5 | 4 | 4] 3
601 550 | 2700 | 5 4 5 3 5 4 7 6 55 | 4,25
650 | 2700 | 6 3 6 3 5 3 7 5 6 3,5
450 | 2700 | 2 6 4 6 3 6 4 7 [3,25| 6,25
° 101 550 | 2700 | 3 4 4 5 3 4 5 6 |[3,75| 4,75
_CE) 650 | 2700 | 3 | 4 | 4| 4 | 4| 4 | 5] 6 | 4| 45
4 450 2700 | 3 4 4 5 3 4 4 5 35| 4,5
go 301 550 | 2700 | 4 3 5 4 4 3 6 5 [4,75| 3,75
€ 650 | 2700 | 4 | 3 | S| 4 | 4| 4 | 6| 7 |475| 45
‘I% 450 | 2700 | 3 2 4 4 4 3 5 4 4 | 3,25
601 550 | 2700 | 4 2 4 3 4 3 6 4 |45 3
650 2700 | 5 3 5 3 5 3 7 5 55| 3,5
450 | 2700 | 2 6 4 7 3 6 4 7 13,25| 6,5
101 550 | 2700 | 3 5 5 6 4 6 5 6 |4,25| 5,75
Q 650 | 2700 | 3 5 5 4 4 5 5 6 |4,25
S 450 | 2700 | 3 3 5 4 | 4| 4 5 5 |425
S| 300 | ss0 2700 3] 3 | 5] 3 | 4] 3 [5]| 5 |ass] 35
§ 650 | 2700 | 4 2 6 3 5 3 5 4 5 3
T 450 | 2700 | 4 | 4 | 5| 4 | 5| 5 | 6| 5 5 | 45
601 550 | 2700 | 5 4 6 4 5 4 6 5 |55 425
650 | 2700 | 6 3 6 3 5 4 7 4 6 3,5
450 | 2700 | 3 7 4 7 4 7 5 6 4 | 6,75
101 550 | 2700 | 3 6 5 8 4 6 5 6 |425| 6,5
g 650 | 2700 | 3 | 5 [ 5] 6 | 5| 6 [ 5| 5 |45] 55
o 450 | 2700 | 4 | 5 | 5| 6 | 5| 6 | 6| 7 | 5| 6
S | 300 | sso |2700]| 4] 5 | 5| 6 |5| 5 |6| 7 |5]57s
;‘j 650 | 2700 | 5 4 5 5 5 5 6 6 |525| 5
,§ 450 | 2700 | 4 5 5 5 4 5 6 7 |4,75]| 55
601 550 | 2700 | 5 4 6 5 5 4 6 6 55 | 4,75
650 | 2700 | 5 4 6 4 5 4 6 6 55 | 4,5
* Fq ... dolni mezni frekvence; Fy, ... horni mezni frekvence
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3.1.2 Ruéni navrh filtru metodou oken.

Pro nase ucely byla navrZzena pasmova propust (bandpass), ktera je konstruhovéana
pomoci metody oken. Mezni frekvence byly urceny z piedchozich pokust jako :

fp=650Hz, f,=2600Hz, fs=450Hz, f,= 2800 Hz,

pficemz dolni a horni mezni frekvence propustného pasma jsou oznaceny jako f, a f,
dolni a horni mezni frekvence nepropustného pasma f; a f.

Filtr budeme normovat na polovinu vzorkovaciho kmitoc¢tu, jenz odpovida hodnoté fvz
=48 kHz . Jednotlivé kmitocty normujeme podle vzorce 3.2 a dostavame :

w,= 00851, w,=0,3403, w.,= 0,0589, ;= 0,3665.
05f/z foz

Déle si urc¢ime Sitku horniho a dolniho pfechodového pasma (pro jednoduchost
byly voleny poc¢atecni frekvence tak, aby méla obé pasma stejnou velikost). Plati tedy

Ao, =0, -0 a Aw,=0,-0, , (3.3)
Aw=Aw, =Aw, = 0,0262 .
Vypocitame si stiedy jednotlivych pasem podle 3.4 :
O =0, — Ao Oy =0, — Ao (3.4)
o, = 0,0720 o, = 0,3534

Nasleduje vypocet koeficientt, ktery je rozdilny pro kazdy typ okna. Pro Pravouhlé
okno plati 3.5, pro Hammingovo okno 3.6, pro Hannovo okno 3.7, pro Bartlettovo okno
3.8.

1 0<n<N+1

of] :{ (.5)

0 Jjinak

0.54—0.46 COS(Zﬂ'ij 0<n<N-1
oln]= N

3.6
0 Jinak (3.6)

2m
_ 0<n<N-1
a)[n]: 0.5{1 COS(N_IH n 37)
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2n 0<n< Mt
oln]= f\f (3.8)
2_2NT—n) N+1SnSN

Na Obr.17 vidime, koeficienty jednotlivych oken v casové oblasti a na Obr.18 ve
frekvencni oblasti.

Modulova charakteristika jednotlivych oken v ¢asové oblasti
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Obr. 17 : Modulova charakteristika jednotlivych oken v ¢asové oblasti

Modulova charakteristika jednotlivych oken ve frekvenéni oblasti
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Obr. 18 : Modulova charakteristika jednotlivych oken ve frekvenéni oblasti

Impulzovou odezvu filtri pocitdme podle 3.9 a mizeme ji vidét na Obr.19

Wys — Wy _0
W)= ™ " (3.9)

L[Sin(“)hs *m)=sin(w, *m)] " #0
mmx
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Impulzni odezva
T

0.1

h(n) —>

100 200 300 400 500 600
vzorky

Obr. 19 : Impulzni odezva filtru

Koeficienty naSi péasmové propusti ziskdme prendsobenim koeficienti idealni
impulzové odezvy A[n] s koeficienty pro nami vybrané okno w[n].

h,, [n]= h[n]* wn] (3.10)

Nize muzeme vidét do jaké miry ovlivituje pAsmovou propust typ zvolené¢ho okna.
Nejveétsi utlumu nepropustnych pasem jsme schopni docilit pomoci Hannova okna.

Modulova kmitoctova charakteristika filtru s pouzitim oken o délce 601
T T T T T T T T
Hannovo okno
Hammingowo okno

Bartlettovo okno
— Prawuhlé okno

— Utlum [dB]

.

-100+

-120

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
- f[Hz]

Obr. 20 : Modulova frekven¢ni charakteristika filtru s ukazkou vSech oken
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Fazova kmitoctova charakteristika filtru s pouzitim oken o délce 601
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Obr. 21 : Fazova frekvenéni charakteristika filtru s ukazkou vSech oken

Tab. 2 : Vyhodnoceni odruseni pomoci ru¢né spocitaného filtru

5000

FIR filr navrzeny rucné Hodnotici subjekty
Toleran¢ni

Typ okna | Rad filtru pasmo Osoba €.1 | Osoba €.2 | Osoba €.3 | Osoba ¢.4 | Pramér
N Fd(Hz) | Fh(Hz) | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus.
Pravouhl. 6 5 5 3 5 4 7 6 5,5 | 4,25

i 6 4 4 3 4 3 6 4

Hammig. 601 550 | 2700 451 3
Hann. 6 5 6 4 5 4 6 5 5,5 | 4,25
Bartlett. 6 5 6 5 5 4 6 6 5,5 | 4,75

Ru¢ni néavrh filtru byl spiSe ukazka, do jaké miry nam zjednodusi funkce Matlabu
praci, pticemz docilime stejného vysledku. Podle Tab.2 jsou vysledné signaly na
poslech totozné se signaly, jenz byly vytvofeny pomoci integrovanych funkci Matlabu.

Matlab nabizi nékolik mozZnosti navrhu filtru :

e firl —navrh filtru pomoci metody oken (pouzita v kapitole 3.1.1.)
e fir2 —navrh filtru pomoci metody frekvenc¢niho vzorkovani
e frls —navrh filtru pomoci metody nejmensich ¢ctverci (MNC)

Na Obr.22 vidime nepatrné rozdily impulznich charakteristik ziskanych na zdkladé¢

jednotlivych metod.
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imp. odezva - navrh FIR1

0.1t ]
0.05¢ E
0
_005 L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700
vzorky
imp. odezva - navrh MNC
ol ; ; ; ; ; ; 1
0.05 E
0
_005 L L L L L L
0 10 200 300 400 500 600 700

vzorky

22: Impulzni odezvy pfi riiznych metodach névrhu filtru



3.2 Spektralni odecitani

Po nacteni signalu do Workspace musi dojit k roz¢lenéni signalu do jednotlivych
usekl, tzv. segmentd. Velikost segmentu je zvolena podle [19] na 25 ms, coz odpovida
1200 vzorkim. Jak muizeme vidét na obr.16, je nckolik moznosti, jak mlzeme
jednotlivé segmenty naplnit:

o s piekrytim 0% (bez prekryti) — segment ¢.1 bude obsahovat 1. az 1200.
vzorek z piivodniho signalu, segment ¢.2 1201. az 1400., atd. .

e segmenty se budou piekryvat o 25% - segment ¢.1 bude obsahovat 1. az
1200. vzorek z pivodniho signalu, segment ¢.2 901. az 2100., segment ¢.3
1801. az 3000., atd. .

e segmenty se budou piekryvat o 50% - segment ¢.1 bude obsahovat 1. az
1200. vzorek z ptivodniho signalu, segment ¢.2 601. az 1800., segment ¢.3
901. az 2100., atd. .

e segmenty se budou piekryvat o 75% - segment ¢.1 bude obsahovat 1. az
1200. vzorek z ptivodniho signalu, segment ¢.2 301. az 1501., segment ¢.3
601. az 1800., atd. .

1200 2400 3600 4800 N-1200 N
a) T T T T - T
—
vzorky
b) seg. 1T [ seg.2 [ seg.3 [ seg. 4 [ [ seg.M ]
c) seg. 1 | [ seg.3 | [ seg.5 | seg. M
[ seg.2 ] [ seg4a [~ _[ seg.M-1 ]
d) seg.1 | seg.3 | seg.b [ seg.7 [ [ seg.M-2 | seg.M ]
I seg.2 | seg.4 | seg.6 | seg.8 | seg. M-1
e) l seg.1 | seg.5 | seg.9 | seg.12 | ] seg.M-4 | seg.M |
I seg.2 | seg.6 | seg.10 [ seg.13 ] - [ seg. M-3 ]
I seg.3 | seg.7 | seg.10 | seg.14 ] ] seg.M-2 ]
I seg.4 | seg.8 | seg.11 [ seg.15 [ seg. M-1

Obr. 23 : Princip plnéni segmenti:
a) Plvodni signal
b) PInéni segmend bez prekryti
¢) PInéni segmentti s prekrytim 25%
d) PInéni segmentd s prekrytim 50%
e) PInéni segmentti s prekrytim 75%

Jednotlivé segmenty pak jsou postupné roznasobeny (kvuli testovani kvality)
Pravouhlym, Hammingovym, Hannovym a Bartlettovym oknem.

Provedenim diskrétni Fourierovy transformace FFT ziskame tvar jednotlivych
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vzorkli v komplexnim tvaru a+bi, kde a je redlnd slozka a bi je slozka imaginarni.
Jelikoz je metoda spektralniho odecitani zalozena na odecitdni amplitudového spektra
Sumu od amplitudového spektra ptivodniho sinalu a s fadzi se nepracuje, je nutno
hodnoty signalu v jednotlivych segmentech upravit tak, abychom je m¢éli

v goniometrickém tvaru |Y |(COS(p+i sin(p), coZ nam umoznuji integrované funkce
Matlabu jako jsou abs (..) a angle (..). Tim dostavame nam vyhovujici tvar pro dalsi
préci.

Dalsim tkolem je zjistit amplitudové spektrum hluku (Sumu), které budeme
odecitat od amplitudového spektra signdlu. Muzeme jej odeCist z mezer mezi
jednotlivymi slovy a nebo v ¢asti signalu, kde se nemluvi. JelikozZ budeme pracovat ve
vykonovém spektru, je tfeba umocnit amplitudové spektrum na druhou a z néj odecist

hodnotu, ktera odpovidaji prahové hladiné Sumu. Ty se u jednotlivych oken lisi a jsou
nastavovany nasledovné:

e  Pravouhlé okno —0.005, 0.01, 0.02

Zobrazeni vykonové charakteristiky jednotlivych segmentd v éasové oblasti (Pravouhlé okno)
T

0.0 . s

- amplituda2

0.03— —

w“\m " I
0 100 200 300 400 500 600
— segmenty

Obr. 24 : Vykonova charakteristika segmentl pii pouziti Pravotihlého okna

e Hammingovo okno — 0.0025, 0.005, 0.01

Zobrazeni vykonové charakteristiky jednotlivych segmentti v ¢asové oblasti (Hammingovo okno)
0.045 T T T T T

0.04— —

0.035— —

=3
g
3

T
1

— amplituda2
T
1

m il
100 200 300 400 500 600
- segmenty

Obr. 25: Vykonova charakteristika segmenti pii pouziti Hammingova okna
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e Hannovo okno —0.001, 0.005, 0.01

Zobrazeni vykonové charakteristiky jednotlivych segmentt v asové oblasti (Hannovo okno)

0.045 : . T

0.04— —

0.035— —

0.03— —

0.025— —

— amplituda2

0.015
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Obr. 26 : Vykonova charakteristika segmentti pfi pouziti Hannova okna

e Bartlettovo okno — 0.0025, 0.005, 0.01

Zobrazeni vykonové charakteristiky jednotlivych segmentti v ¢asové oblasti (Bartlettovo okno)
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Obr. 27 : Vykonova charakteristika segmenti pfi pouziti Bartlettova okna

Druhym parametrem, jeZ bylo mozné nastavit, byl Casovy usek, kdy program
rozpoznava pauzu v fe€i, ovSem tento parametr nijak vyrazné neovliviloval vysledny
signal a byl teda nastaven na jednu hodnotu 0.1s. Na zdkladé¢ porovnavani mnou
nastavenych prahovych hodnot s jednotlivymi segmenty se vyberou v§echny, jez nemaji
vykonovou stiedni hodnotu (pomoci funkce mean(..)) vétsi nez nastavené prahy a vlozi
se do matice, jenz bude mit stejny charakter jako matice, z niz se segmenty vybiraly.
Nove¢ vznikld matice pfedstavuje spektrum Sumu v jednotlivych segmentech.

37



Spektrum hluku

amplituda

800

| L P> B0
~4m

200 /
o poet segmentil

400
600 a00

délka s&@mtu\)

1000 1200

Obr. 28 : Spektrum hluku

Jelikoz se nam podafilo ziskat oba operandy, mtize dojit k samotnému odecteni
podle vztahu 2.4.1. Abychom mohli provézt zpétnou Fourierovu transformaci IFFT, je
potieba mit jednotlivé prvky matice v komplexnim tvaru. Z vlastnosti pravothlého
trojihelniku ziskdvame podle rovnice 3.11 a 3.12 vztahy pro vypocet redlné a
imaginarni slozky [19].

Re =|Y|cosa (3.11)
Im=|Y|sina (3.12)

kde |Y | je amplituda opraveného signalu a « je fazi pivodniho signilu. Tento vypocet
je aplikovan pro vSechny prvky matice a nasledné je provedena IFFT.

Posledni véc, kterou je potieba provézt, je vytvorit z jednotlivych segmentii
celistvy signal. Tato operace probihé jinak u segmentt vytvofenych bez piekryti a jinak
u piekryvajicich se segmentd.

V prvnim ptipad¢ se jednotlivé segmenty fadi postupné za sebou.

; , . ; 1 1201 2401 3601 4800 N-1199 N
vysledny signal [ seg.1 | seg.2 | seg.3 | seg.d |
4\ vzorky
r seg. 1 T T
soubor | | seq.2_ |
o | seg.3 |
segmentl seg. 4 |
L -
- T A

Obr. 29 : Skladani vysledného signalu bez prekryvani segmentt
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Jestlize kompletujeme puvodné prekryvané segmenty, je dulezité dodrzet
podminku, aby se pfednostné vyuzivalo stfedovych hodnot segmentu a tim se
eliminovalo obsahu ofezanych segmentl ve vysledném signale. Obecné plati

for A=1:Nseg-3

signal finish (1, ((1+(Nwnd/2)+ (Nwnd/ (2*sh)))+ (Nwnd/2)*A) : (((Nwnd/2)+ (Nw
nd/ (2*sh)) )+ ((A+1l) * (Nwnd/2))))=signal komplet (A+2, (1+ (Nwnd/ (2*sh)) : ((N
wnd/2)+ (Nwnd/ (2*sh))))

end

kde signal finish odpovidad vyslednému signalu, komplexni signal je oznacen jako
signal _komplet, Nwnd ptedstavuje délku okna, sk posunuti segmenti a Nseg pocet
vzniklych segmentii z pivodniho signalu.

Skladani signalu pti piekryvani segmentd 25% je ukdzano na Obr.30. Ze
segmentu ¢.1 se pouzije prvnich 1051 vzorka. Z kazdého dalSiho segmentu se pak

postupné zapisuji vzorky z pozic 151 az 900. Timto zptisobem se zapisuje do vstupniho
signalu az po segment ¢.M, z néhoz se zapiSou vzorky 151 az 1200.

1051 1951 2851 3751 4651 N-900 N N+1049

1
vysledny signal [ seg.1 [seg.2 | seg.3 | seg.4 | seg.5 |  [seg.M-1] seg. M | Y= »
\ \
am | 1] 1] T
- ini
| : | | |
soubor | :
segmentl } ' 777
‘ [ seg.5 |] [
L L

Obr. 30: Skladani vysledného signalu pii 25% piekryvani segmentt

Skladani signalu pfi prekryvani segmentti 50% je zobrazeno na Obr.31. Ze
segmentu ¢.1 se pouzije prvnich 900 vzorkl. Z kazdého dalSiho segmentu se pak
postupné zapisuje z pozic 301 az 900. Timto zptisobem se zapisuje do vstupniho signalu
az po segment ¢.M, z n¢hoz se zapiSou vzorky 301 az 1200.

vzorky

vysledny signal seg. 1 |seg. 2Jseg. 3Jseg. 4]seg. 5lseg. 6seg. 7|seg. § seg. 2 seg. M | 2oy

P

1 901 1501 2101 2101 2101 2101 2100 N-600 N N+899

—
|
soubor }
segmentU }
\
|

L

Obr. 31 : Skladani vysledného signalu pii 50% piekryvani segmentt
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Skladani signalu pii prekryvani segmenti 75% je zobrazeno na Obr.32. Ze
segmentu ¢.1 se pouzije prvnich 750 vzorkl. Z kazdého dalSiho segmentu se pak
postupné zapisuje z pozic 451 az 750. Timto zptisobem se zapisuje do vstupniho signalu
az po segment ¢.M, z n¢hoz se zapiSou vzorky 451 az 1200.

7561 1051 1351 1651 1951 2251 2551 2851 3151 N-600 N-300 N

vysledny signal [seg.1[2[3[4|56[7]8]9l10] seg. M| Yoy .
‘ I

e Innn T

soubor
segmentd

Obr. 32 : Skladani vysledného signalu pii 75% piekryvani segmentti

Vytvofeni souboru pro zpétnou kontrolu ve formatu *.wav zajistuje funkce
wavwrite(..) .

Vyhodnocovani vyslednych soubori bylo provedeno podobné jako v predchozi
kapitole, ovSem pii hodnoceni kvality fecové cCasti signdlu se tentokrat hodnoti
srozumitelnost (pfedevs§im souvislost feci a podobnost s piivodnim signdlem). Pticemz
tato metoda byla zkoumana pro rozdilné nastaveni prahu Sumu a rozdilné zpracovani
signalu pfi pouziti riznych oken pii roznasobovani jednotlivych segmenti.

Kvalitu feci ve vysledném signalu siln€ ovlivituje pritbézné zpracovani signalu.
Tab.3, Tab.4, Tab.5 a Tab.6 ukazuji, jak vyznamnou roli hraje typ nasobiciho okna u
rozdilného prekryvani segmenta signalu. Jestlize se segmenty nepiekryvaji viibec a je
pouzito Pravouhlé okno, je dosazeno kvality odpovidajici piivodnimu signalu. Kdyz ale
nasobime jednotlivé segmenty jinym oknem nez Pravouhlym, dochézi k ofezavani
okrajii segmentl a nasledné pfi kompletaci vznika vyrazné¢ deformovany signal (signal
ma charakter uméle vytvorené teci), ktery je u vSech zbylych oken podobny. Tuto
deformaci ¢astecné odstranuje zpracovani, kdy je signal roz¢lenén do segmenttl, jez se
piekryvaji o 25%. Pii piekryti segmenti o 50% dochédzi ke zlepSeni kvality na
dostatecnou Uroven, ale bohuzel ani pfi prekryti segment o 75% neni dosazeno kvality,
kterou zajistuje Pravothlé okno.

Hodnoceni odrusSeni bylo v tomto piipadé¢ velmi komplikované, protoze signal byl
odruSen bud’ jen ¢asteCné a nebo se ve vysledku objevovaly nové rusivé slozky, tzv.
hodebni tony. Jejichz Cetnost rostla se zvySujici vyskou prahu, urcujici uroven hluku.
Tyto tony vznikaji predevSim pii Spatné ur¢eném odhadu spektra hluku a nebo pii
proménlivém charakteru hluku.

Za kompromis této metody je mozné povazovat spektralniho odecitani s pouzitim
Pravouhlého okna a jakymkoliv pfekryvanim segmenti, ¢imz bylo dosazeno nejlepsi
kvality a podobného odruseni jako u ostatnich oken pfi piekryvani segmentti o 75 %.

Jednd se o metodu velice naro¢nou na vypocty, piedev§im pii zvySujicim se
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prekryvani segmentt.

Tab. 3 : Vyhodnoceni spektralniho odecitani s Pravouhlym nasobicim oknem

Spektralni odecitani

Hodnotici subjekty

Nastavené
prahy .. | Osoba¢.1l | Osoba ¢.2 | Osoba¢.3 | Osoba¢.4 | Primér
Typ Prekryti
okna [Ta(s) |Tb(s) |segmentd | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus.
0% 2 7 3 7 2 8 3 7 2,5 7,25
259 2 6 3 6 2 8 3 8 | 25| 7
0,005 0,1 %
50% 2 6 3 7 2 8 3 7 | 25| 7
o 75% 2 7 3 7 2 7 3 6 2,5 | 6,75
_CE) 0% 2 6 3 6 2 8 3 6 |25]| 65
0 259 2 6 3 6 2 8 3 7 | 25| 675
= 0,01 0,1 %
3 50% 2 6 3 7 2 8 3 7 | 25| 7
>
jd 75% 2 6 3 7 2 7 3 6 | 25| 65
0% 2 5 3 6 2 7 3 6 2,5 6
o, 3 5 3 5 3 7 4 7 3,25 6
0,02 0,1 25%
50% 3 6 3 5 3 8 4 7 1325 65
75% 2 6 3 7 3 7 3 7 |275| 675
Tab. 4 : Vyhodnoceni spektralniho odec¢itani s Hammingovym nasobicim oknem
y 1Y govy
Spektralni odecitani Hodnotici subjekty
Nastavené
Typ prahy Prekryti Osoba ¢.1 | Osoba ¢.2 | Osoba ¢.3 | Osoba c.4 | Pramér
okna | Ta(s) |Tb(s) | segmentl | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus.
0% 8 8 8 7 7 8 8 7 7,75 7,5
9 7 7 7 7 6 7 7 7 6,75 7
0,0025 0,1 25%
50% 5 7 6 7 5 6 6 7 |55 675
8 75% 4 7 5 7 4 6 5 7 4,5 6,75
=4
g 0% 8 7 8 7 7 7 8 8 7,75 | 7,25
> 9 7 7 7 7 7 8 8 8 7,25 7,5
& | 0,005 | 0,1 25%
E 50% 5 6 6 7 6 7 6 8 5,75 7
£ 75% 4 6 5 7 6 7 5 8 5 7
©
T 0% 7 6 8 7 8 8 8 9 7,75 7,5
9 6 8 7 7 7 8 6 9 6,5 8
0,01 0,1 25%
50% 6 7 6 7 6 8 6 8 6 | 7,5
75% 5 7 6 8 6 8 5 8 | 55| 7,75
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Tab. 5 : Vyhodnoceni spektralniho odecitani s Hannovym nasobicim oknem

Spektralni odecitani

Hodnotici subjekty

Nastavené
prahy .. | Osoba¢.1l | Osoba ¢.2 | Osoba¢.3 | Osoba¢.4 | Primér
Typ Prekryti
okna [Ta(s) |Tb(s) |segmentd | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus.
0% 7 6 8 7 8 7 9 6 8 6,5
o 6 6 6 7 7 6 8 5 6,75 6
0,001 0,1 25%
50% 5 6 5 7 5 6 6 6 |525| 625
75% 4 6 3 6 4 7 4 6 3,75 | 6,25
o
§ 0% 7 6 8 6 8 7 8 7 7,75 6,5
()
o 6 5 6 6 7 6 7 6 6,5 5,75
g | o005 | 01 25%
o 50% 5 5 5 6 6 7 6 6 |55]| 6
c
© 75% 5 6 5 6 6 7 6 6 | 55| 625
0% 6 5 7 6 8 8 8 6 7,25 | 6,25
o, 6 5 6 5 7 5 7 7 6,5 5,5
0,01 0,1 25%
50% 5 6 5 5 6 5 6 7 |55] 575
75% 5 5 5 5 6 5 6 7 | 55| 55
Tab. 6 : Vyhodnoceni spektralniho odecitani s Bartlettovym nasobicim oknem
Spektralni odecitani Hodnotici subjekty
Nastavené
prahy .. | Osoba¢.1 | Osoba ¢.2 | Osoba ¢.3 | Osoba ¢.4 | Primér
Typ Prekryti
okna | Ta(s) |Tb(s) | segmentl | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus. | Kval. | Odrus.
0% 7 9 8 8 8 9 7 8 | 75| 85
9 6 8 7 8 6 9 6 7 6,25 8
0,0025 | 0,1 25%
50% 5 8 5 7 5 8 5 7 5 | 75
° 75% 4 8 5 7 6 8 4 7 |475| 75
c
éé 0% 7 8 8 7 7 8 6 8 7 7,75
(@]
259 6 7 7 7 7 8 6 7 6,5 7,25
3 | 0005 | 01 %
£ 50% 5 8 6 7 6 8 5 7 |55 75
= 75% 5 7 5 7 6 8 6 6 |55]| 7
«@ 0% 7 7 8 7 7 8 6 8 7 | 75
25% 6 7 7 7 7 8 6 8 | 65| 75
001 | 01 .
50% 6 7 7 6 7 7 7 8 |675| 7
75% 5 6 7 6 6 7 5 7 |575| 65
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4 ZAVER
V bakalaiské praci byly zkoumany metody pro odruseni fecového signalu
z nahravky, kde byla fe¢ rusena zvukem motoru a zaroven vétrem vnikajicim do auta
otevienym oknem. Teoreticky byla rozebrana metoda odruseni pomoci linearniho filtru,
metoda nazvana spektralni odecitani, a metoda vyuzivajici adaptivniho filtru. Prakticky
vSak byly zpracovany pouze prvni dvé jmenované. Vyhodnoceni vysledkii probihalo na

zéklad¢ poslechu odruSenych nahravek 4 lidmi, ktefi hodnotili jak srozumitelnost, tak
uspésnost odstranéni rusivych slozek.

V prvni ¢asti praktické casti byly zkoumany rozdily riznych metod navrhu filtru
FIR, jenz byl navrhovan jako padsmova propust nejdiive ru¢né a nasledné v prostredi
Matlab metodou oken, metodou frekvencniho vzorkovani a metodou nejmensich
¢tvercii. Vysledky jednotlivych metod se od sebe téméf nelisily, proto byla pro dalsi
zkoumani pouZita jiz pouze metoda oken, jez je implementovana v Matlabu jako funkce
firl. Testovan byl filtr, u kterého se postupné ménil jeho ad (101, 301,601), pouzity typ
nasobiciho okna (Pravouhlé okno, Hammingovo okno, Hannovo okno, Bartlettovo
okno) a dolni mezni frekvence propustného pasma (450Hz, 550Hz, 650Hz). Horni
mezni frekvenci propustného pasma nebylo potfeba meénit, jelikoz spektrum hluku
zpusobeného vétrem bylo dostatecné vzdaleno od spektra feCového signalu a celé se
nachazelo v nepropustném pasmu filtru. Z vysledku jez jsou zobrazeny v tab.1 je vidét,
jak roste odruseni nezadoucich signalii se zvysujici se dolni mezni frekvenci a s faddem
filtru. Bohuzel s tim jak roste odruseni, klesa podobnost vysledného fecového signalu
k ptivodnimu feCovému signalu (méni se barva hlasu). Je to zptusobeno piekryvanim
spektra zvuku motoru se spektrem fecového signalu. Jestlize je potieba odfiltrovat ze
signalu rusivou slozku, ktera zasahuje do spektra zddouciho signalu, neni tato metoda
nejvhodnéjsi, pokud se nespokojime s urCitym kompromisem. V nasem piipadé byl
kompromisem filtr s nastavenym meznim kmito¢em 450Hz, fadem 601 a Pravothlym,
¢1 Hammingovym nasobicim oknem. Obecné plati — pii volbach nizsich fadi se voli
dolni mezni frekvence vyS$$i a horni mezni frekvence zase niz$i. Ale ani takovym to
zpusobem neni mozno dosahnout stejnych vysledkt jako u filtru s vysokym fadem.
Snizenim tadu filtru totiz klesa i strmost pfechodovych pasem. Naptiklad pro fad 101 je
jiz vhodnéjsi dolni mezni kmitoCet propustného pasma nastavit na hodnotu 650 Hz,
ovSem pfi tomto nastaveni jiz vykazuje nejlepSich vysledkid Hannovo okno.

V dalsi casti byla zkoumédna metoda spektralniho odecitani, jez je zaloZena na
nalezeni spektra Sumu a jeho nasledném odectenim od ptivodniho signalu. Zakladem
celé metody je spravné odhadnuti spektra hluku. Jestlize je odhad nespravny, dochazi
pfi odecitani odhadnutého spektra hluku od pivodniho spektra signdlu ke vzniku chyb,
charakter, nez pivodni hluk. Dal§im dtlezitym faktorem u této metody je zpusob
zpracovani signalu tzv. segmentovanim a nasledné roznasobeni jednotlivych segmenti
typem zvoleného okna. Jestlize se segmenty nepiekryvaji alesponi o0 50 % je dilezité,
aby bylo voleno Pravouhlé nasobici okno, protoze jinak dochdzi k vyrazné¢ deformaci
samotného feCového signalu (Cim je menSi prekryti segmentii, tim dochazi k vétsi
deformaci). Pfi vétSim prekryti segmentl (testovano na 75%) je jiz kvalita odruseni u
vSech oken obdobnd, ovSem srozumitelnost zlistava potrad nejlepsi u Pravotihlého okna.
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Je tteba podotknout, ze spektralni odecitani je metoda vhodna predevsim na odstranéni
nezadoucich slozek, jez v Case svlij charakter neméni vibec, ¢i pouze minimalné.
Jelikoz byla tato metoda testovana na stejné nahravce jako byl testovan filtr - s relativné
rychle se ménicim ruSivym zvukem, dosazené vysledky byly pouze uspokojivé.
Nejlepsich vysledki vSak bylo dosazeno pii spektralnim odecitani s pouzitym
Pravouhlym oknem a jakymkoliv piekryvanim segmenti, ¢imz bylo dosazeno nejlepsi
kvality a podobného odruSeni jako u ostatnich oken pfi piekryvani segmentl o 75 %.
Jesté je nutné dodat, Ze tato metoda nepatii mezi nenarocnd metody co se tyka vypoctl
(nérocnost roste s piekryvanim jednotlivych segmentt).
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