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vytvořeńı d́ıla, až do jejich skutečné výše.
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Abstrakt

Práce se zabývá metodou redukce hluku se zaměřeńım na mobilńı tele-

fony. Navržený systém použ́ıvá k odhadu okolńıho hluku banku předem

připravených target cancellation filtr̊u (CF), které při dodržeńı určitých

podmı́nek potlač́ı ćılový signál (hlas telefonuj́ıćı osoby). Vznikne tak signál

obsahuj́ıćı předevš́ım okolńı hluk, který následně potlačujeme v p̊uvodńı

nahrávce. Pro samotné potlačeńı hluku uvád́ıme některé již existuj́ıćı filtry.

Systém může zpracovávat v́ıce vstupńıch kanál̊u, s ohledem na současné mo-

bilńı telefony klademe d̊uraz na dvoukanálové zpracováńı. Popisujeme návrh

CF se dvěma vstupńımi kanály a navrhujeme postupy pro vytvářeńı bank

CF. V experimentech uvažujeme dvě r̊uzná rozmı́stěńı mikrofon̊u. Zpra-

cováváme nahrávky poř́ızené na umělé hlavě i nahrávky skutečných osob.

Provedené experimenty ukázaly, že navržený systém má ńızkou výpočetńı

náročnost a poskytuje možnosti dosažeńı kvalitńıch výsledk̊u i v náročných

situaćıch obsahuj́ıćıch hluk velmi výrazně. K navrženému systému dále po-

pisujeme demonstračńı aplikaci, kterou jsme vyvinuli v jazyce Java.

Kĺıčová slova: potlačeńı hluku, zlepšováńı řečového záznamu, mobilńı

telefon, target cancellation filtr, dvoukanálové zpracováńı



Abstract

This thesis discusses a method of noise cancellation focused on mobile pho-

nes. For noise estimation the proposed system uses a bank of pre-measured

target cancellation filters (CF), which under specific conditions cancels tar-

get signal (speeker’s voice). Primarily, obtained signal contains background

noise, which is then cancelled in original recording. To perform of can-

cellation we describe some existing filters.The system is able to process more

input channels; with respect to current mobile phones we place emphasis

on dual-channel processing. We describe proposal of CF with two input

channels and we propose methods for CF banks creating. In experiments

we consider two different microphone arrangements. We process recordings

acquired on artificial head and also recordings of real persons. Performed

experiments have shown, that system has low computational complexity

and provides possibilities to reach high quality results also in difficult sce-

narios with very loud noise. To proposed system we also describe a demo

application, which we have developed in the Java programming language.

Key words: noise cancellation, speech enhancement, mobile phone, target

cancellation filter, dual-channel processing
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Seznam obrázk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Seznam tabulek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Seznam zkratek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.2.2 Adaptivńı LMS ve frekvenčńı oblasti . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.3 Short-term MMSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.4 Short-term Log-MMSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 Odhad hluku 26

3.1 Target cancellation filtr (CF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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6.9 Screenshot aplikace v režimu nahráváńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.10 Screenshot pr̊uvodce učeńım nové banky CF . . . . . . . . . . . . . . . 78
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1 Úvod

Mobilńı telefony jsou již řadu let naprosto běžnou součást́ı života lid́ı po celém

světě. S obrovským rozvojem mobilńıch telefon̊u se rozv́ıjej́ı i metody pro zvýšeńı

kvality hovoru. Kromě vylepšováńı hardwarových komponent pro zpracováńı zvuku,

jako jsou např́ıklad mikrofony a součásti pro digitalizaci zvuku, se rozv́ıjej́ı i soft-

warové metody, jejichž ćılem je co nejv́ıce potlačit okolńı hluk a zároveň co nejméně

zdeformovat hlas telefonuj́ıćı osoby. Na metody pro potlačováńı okolńıho hluku se

zaměřeńım na mobilńı telefony jsou ale kladeny specifické požadavky, předevš́ım

ńızká výpočetńı náročnost.

Donedávna byly mobilńı telefony vybaveny zpravidla pouze jedńım mikrofo-

nem, tud́ıž pro potlačováńı okolńıho hluku bylo možné použ́ıt pouze jednokanálové

metody zpracováńı. V současné době se ale na trhu běžně objevuj́ı telefony osazené

v́ıce mikrofony. Vı́cekanálové zpracováńı signál̊u otev́ırá v určitých oblastech zcela

nové možnosti, jak dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u než při jednokanálovém zpracováńı.

Jednou z těchto oblast́ı je i potlačováńı okolńıho hluku v zarušených signálech.

Již dva vstupńı kanály poskytuj́ı široké možnosti dosažeńı kvalitńıch výsledk̊u.

Z toho d̊uvodu je mnoho dnešńıch mobilńıch telefon̊u vybaveno právě dvěma mik-

rofony.

V př́ıpadě telefonńıch hovor̊u představuj́ı okolńı hluk všechny zaznamenané

složky kromě hlasu telefonuj́ıćı osoby. Postup redukce hluku obecně sestává ze dvou

krok̊u. Nejprve je třeba v poř́ızené nahrávce źıskat informace o obsaženém hluku

a na jejich základě pak hluk potlačit. Oba tyto kroky ale obvykle vyžaduj́ı mnoho

složitých operaćı.

Pro potlačováńı hluku v řečových nahrávkách, někdy označováno jako zlepšováńı

řečového záznamu (Speech enhancement), bylo již navrženo mnoho r̊uzných postup̊u.

Problematika řeči a hluku je ale natolik komplikovaná, že pro účinné potlačováńı
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hluku neńı možné navrhnout zcela univerzálńı postup, který by bezchybně fungoval

pro všechny možné situace. Obvykle je třeba do řešeńı zahrnout určité skutečnosti

vyplývaj́ıćı z charakteristiky daného problému.

Některé metody jsou navrženy obecně pro v́ıce vstupńıch kanál̊u. S vyšš́ım

počtem vstupńıch kanál̊u lze sice někdy dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u, ovšem zvyšuje

se t́ım i výpočetńı náročnost zpracováńı. V př́ıpadě mobilńıch telefon̊u by kromě

výpočetńı náročnosti mohl být nav́ıc i problém s umı́stěńım vyšš́ıho počtu mik-

rofon̊u po povrchu telefonu. Pot́ıže by mohly např́ıklad nastat, pokud by daná

metoda vyžadovala určitou minimálńı vzdálenost sousedńıch mikrofon̊u. Také by

se zvyšovalo riziko, že uživatel při uchopeńı telefonu některé mikrofony zakryje.

Z r̊uzných d̊uvod̊u se proto u mobilńıch telefon̊u klade d̊uraz na dvoukanálové

metody zpracováńı. V př́ıpadě mobilńıch telefon̊u se potlačováńı hluku může od

jiných aplikaćı značně lǐsit. Mobilńı telefony se dvěma mikrofony maj́ı obvykle

primárńı mikrofon umı́stěný dole (pro záznam předevš́ım řeči) a sekundárńı mikrofon

umı́stěný nahoře někdy i na zadńı straně (pro záznam předevš́ım hluku). Některé

systémy pro potlačováńı hluku tyto rozd́ıly využ́ıvaj́ı. Z existuj́ıćıch systémů zde

uvád́ıme jen vybrané, předevš́ım zaměřené na telefonńı hovory.

Na rozd́ılech v signálech z primárńıho a sekundárńıho mikrofonu je založena me-

toda PLD [1], kterou autoři navrhli na základě měřeńı. Při záznamu hluku naměřili

hlasitost zaznamenaných signál̊u z obou mikrofon̊u přibližně stejnou, ovšem při

záznamu řeči byly rozd́ıly v hlasitostech alespoň 10 dB. Podle těchto rozd́ıl̊u pak

detekuj́ı bloky signálu obsahuj́ıćı předevš́ım hluk, na jehož základě navrhuj́ı filtr pro

potlačeńı hluku založený na Wienerovu filtru.

Na podobných předpokladech je i založena metoda uvedená v článku [2]. Oproti

PLD ale zavád́ı k odhadu př́ıtomnosti řeči PSNRD (Posteriori Signal to Noise Ratio

Difference), které autoři mimo jiné popisuj́ı v porovnáńı s PLD jako robustněǰśı

a nezávislé na citlivosti mikrofon̊u. Pro redukci hluku pak použ́ıvaj́ı dvoukanálový

MVDR (Minimum Variance Distortionless response) filtr [3].

V článku [4] byla představena metoda potlačeńı hluku pro situaci handsfree, kde

uživatel nedrž́ı sv̊uj telefon v ruce. Zde tedy nelze předpokládat výrazné rozd́ıly

v signálech z primárńıho a sekundárńıho mikrofonu. Systém kombinuje jedno-

kanálovou metodu zpracováńı pro odhad př́ıtomnosti řeči a dvoukanálovou metodu
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pro odhad hluku využ́ıvaj́ıćı souvislost́ı mezi řeč́ı a hlukem. Ze źıskaných informaćı

poté navrhuj́ı výsledný filtr.

Redukci hluku pro telefonńı hovory lze provádět i pomoćı metod BSS (Blind

Source Separation − slepá separace zdroj̊u) založených na ICA (Independent Compo-

nent Analysis − analýza nezávislých komponent). Systém použ́ıvaj́ıćı takový postup

byl navržen v článku [5]. Navržený systém lze použ́ıvat i s v́ıce vstupńımi kanály.

Autoři také prezentovali zlepšeńı úspěšnosti rozpoznáváńı v experimentech se dvěma

vstupńımi kanály.

Tato práce pojednává o metodě, která k odhadu okolńıho hluku použ́ıvá banku

předem připravených tzv. target cancellation filtr̊u (CF). Použije-li se vhodný CF

na nahrávku telefonńıho hovoru, dojde k potlačeńı hlasu telefonuj́ıćı osoby, přičemž

okolńı hluk z̊ustane zachován (některé metody použ́ıvaj́ı podobný př́ıstup, ale část

systému potlačuj́ıćı řeč nazývaj́ı blocking matrix ). Pro kvalitńı odhad hluku je ale

obvykle nezbytné, aby banka obsahovala těchto CF v́ıce pro r̊uzné pozice telefonu

vzhledem k mluvč́ımu. Během zpracováńı je pak nutné vybrat z banky takový CF,

který poskytne nejvěrněǰśı podobu okolńıho hluku. Pro samotné potlačeńı hluku na

základě źıskaného odhadu pak existuje mnoho r̊uzných filtr̊u.

V kapitole 2 popisujeme filtry pro redukci hluku. Návrh CF se dvěma vstupńımi

kanály uvád́ıme v kapitole 3, které použ́ıváme v systému redukce hluku navrženém

v kapitole 4, kde dále navrhujeme i zp̊usoby vytvořeńı bank CF. Provedené experi-

menty prezentujeme v kapitole 5. Demonstračńı aplikaci navrženého systému jsme

popsali v kapitole 6 a kapitola 7 obsahuje závěr a souhrn práce.
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2 Redukce hluku

Reálná akustická nahrávka ćılového zdroje (např́ıklad lidské řeči) většinou obsahuje

nav́ıc i okolńı hluk [6]. Proces nahráváńı zvuku je lineárńı, tedy označ́ıme-li v časové

oblasti ćılový signál x[n] a okolńı hluk d[n], zaznamený signál y[n] = x[n] + d[n].
Ćılem procesu redukce hluku je z pozorovaného signálu y[n] co nejpřesněji odhad-

nout signál s ćılovým zdrojem x[n]. Odhad ćılového signálu označujeme x̂[n].
Pro potlačeńı hluku se většinou použ́ıvaj́ı filtry, které se navrhuj́ı podle jejich

výstupu pro konkrétńı vstupńı signál. Návrh takových filtr̊u lze provádět např́ıklad

na principu minimalizace kvadratických kritéríı. Filtry minimalizuj́ıćı kvadratická

kritéria popisujeme v následuj́ıćıch kapitolách.

Mnoho algoritmů pro zpracováńı audio signál̊u pracuje se signálem po bloćıch ob-

vykle stejné délky, které se mohou překrývat. Patř́ı mezi ně i metody pro potlačeńı

hluku. Tyto metody většinou zpracovávaj́ı vstupńı signál časově-frekvenčńı nebo

časové oblasti. Při blokovém zpracováńı bývá obvykle filtr potlačuj́ıćı hluk časově

proměnný a přepoč́ıtává se na každém bloku dat. Některé metody aplikuj́ı na

aktuálńıch datech filtr zcela nový, jiné na základě aktuálńıch dat upravuj́ı filtr

z předchoźıch blok̊u.

Existuj́ı i filtry, které zohledňuj́ı r̊uzná psychoakustická kritéria. Výsledný signál

sice pak může být z hlediska určitých kritéríı horš́ı, nicméně poslechově se může zdát

výsledek kvalitněǰśı. Jsou-li výsledné signály určené předevš́ım pro poslech, což je

i př́ıpad telefonńıch hovor̊u, je vhodné takovéto filtry použ́ıvat.

V literatuře se rozlǐsuj́ı pojmy Noise Suppression a Noise Cancellation. Algo-

ritmy pro Noise Suppression použ́ıvaj́ı k odhadu ćılového signálu x̂[n] pouze po-

zorovaný signál y[n], zat́ımco algoritmy Noise Cancellation předpokládaj́ı i znalost

okolńıho hluku, tedy signálu d[n] [6]. Přesná podoba signálu d[n] je ale známá pouze

v experimentálńıch úlohách, proto je v praxi nutné nahradit d[n] jeho odhadem.
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2.1 Potlačeńı hluku v časové oblasti

Redukci hluku provedeme zpracováńım vstupńıho signálu filtrem h typu FIR a délky

M , jehož výstup označený x̂[n] (odhad ćılového signálu) je [7]

x̂[n] = N−1∑
i=0 h[i] ⋅ y[n − i], (2.1)

vektorovým zápisem

x̂[n] = hT yn, (2.2)

kde

yn =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

y[n]
y[n − 1]

⋮
y[n −M]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
h =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

h[0]
h[1]
⋮

h[M]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.3)

Ve výstupu vzniká chyba odhadu ćılového signálu, které odpov́ıdá chybový signál

e[n] = x̂[n] − x[n]. (2.4)

Zavedeme kritérium, které bude funkćı hledaného filtru h a rovno kvadrátu chyby

v čase n

Jn(h) = e[n]2. (2.5)

Za účelem sńıžeńı chyby a t́ım i co nejpřesněǰśıho odhadu signálu x[n] budeme

zavedené kritérium minimalizovat. K tomu použijeme gradient Jn(h), který je vek-

torem parciálńıch derivaćı podle jednotlivých složek h. Vektorově zapsáno

∆Jn(h) = −2ynx[n] + 2ynyTn h. (2.6)
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Dále zavedeme značeńı

Rn = ynyTn

pn = ynx[n] (2.7)

pak gradient

∆Jn(h) = −2pn + 2Rnh. (2.8)

2.1.1 Least Mean Square (LMS) filtr

Filtrem LMS se minimalizuje pr̊uměrný kvadrát chyby v daném časovém úseku

n = n1, . . . , n2, tedy pr̊uměrná hodnota kritéria Jn(h) na daném intervalu [7], zapsáno

jako

Jn1,n2(h) = 1

n2 − n1 + 1

n2∑
n=n1

Jn(h) = 1

n2 − n1 + 1

n2∑
n=n1

e[n]2. (2.9)

Je-li uvažován celý úsek dat (n1 = 1 a n2 = N), pak

Jn(h) = 1

N

N∑
n=1 e[n]2. (2.10)

Jelikož je derivace lineárńı operace, gradient J(h) je roven pr̊uměru gradient̊u

a plat́ı

∆J(h) = −2p + 2Rh, (2.11)

kde

R = 1

N

N∑
n=1 ynyTn

p = 1

N

N∑
n=1 yn d[n].

(2.12)
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Jak již bylo uvedeno, gradient J(h) je vektor parciálńıch derivaćı. Polož́ıme-li

gradient roven nule ∆J(h) = 0, dostaneme minimum kritéria (minimalizace chyby)

vzhledem k h. Potom je hledaný filtr

h = R−1p. (2.13)

Matice R obsahuje prvky autokovariance y a prvky p představuj́ı vzájemnou

kovarianci y a x. Je zřejmé, že pro výpočet rovnice 2.13 muśı existovat inverzńı

matice R. Bude-li např́ıklad interval n = n1, . . . , n2 (interval, na kterém se filtr

vypoč́ıtává) př́ılǐs krátký, nemuśı inverzńı matice R existovat.

2.1.2 Wiener̊uv filtr

Definice Wienerova filtru předpokládá, že pozorovaný signál y[n] a ćılový signál x[n]
jsou slabě stacionárńı [7]. Z toho vyplývá, že slabě stacionárńı je výstupńı signál x̂[n]
i chybový signál e[n]. Minimalizované kritérium je

J(h) = E{e[n]2 }. (2.14)

Odvozeńı Wienerova filtru je podobné jako odvozeńı LMS. Výpočty pr̊uměrných

hodnot se nahrad́ı operátorem středńı hodnoty E{⋅} a hledaný filtr je

h = R−1p, (2.15)

kde

R = E{ynyTn }
p = E{yn d[n]}. (2.16)

Pokud by se odvozoval Wiener̊uv filtr z konkrétńıho naměřeného signálu, nahra-

dily by se operátory středńıch hodnot aritmetickými pr̊uměry. T́ım se dostane filtr

LMS. Filtr LMS je tedy odhadem Wienerova filtru, jsou-li signály y a x slabě sta-

cionárńı. Se zvětšováńım délky dostupných dat filtr LMS konverguje k Wienerovu
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filtru. Pokud jsou ale signály y a x na uvažovaném intervalu nestacionárńı, Wiener̊uv

filtr na tomto intervalu neexistuje. Mnohdy jsou ale signály stacionárńı alespoň na

krátkých intervalech, např́ıklad řeč je stacionárńı na intervalech 20−40 ms. Tam tedy

Wiener̊uv filtr teoreticky existuje a LMS je jeho odhadem [7].

2.1.3 Adaptivńı LMS filtr

Signál lze zpracovávat blokově a filtr LMS vždy přepoč́ıtávat na aktuálńım bloku

dat [7]. Nastává však problém prudkých změn filtru, které jsou zp̊usobené malou

délkou uvažovaného intervalu n = n1, . . . , n2. Č́ım je interval kratš́ı, t́ım jsou nav́ıc

změny výrazněǰśı. Pokud bude interval př́ılǐs krátký, nemuśı nav́ıc existovat inverzńı

matice R (vztah 2.13).

Adaptivńı LMS je proto odvozen jiným zp̊usobem. Upravuje h tak, aby byla

minimalizována chyba v aktuálńım čase n daná kritériem Jn(h). Zde je h časově

proměnné, proto zavád́ıme dolńı index pro daný čas hn. Jak již bylo popsáno, LMS

provád́ı minimalizaci položeńım gradientu rovno nule. V tomto př́ıpadě by ale ne-

existovala inverze k matici R, proto se zde použ́ıvá jiný postup − metoda největš́ıho

spádu

hn+1 ← hn − µ∆Jn(h), (2.17)

kde µ je délka kroku. Po dosazeńı je krok pro adaptaci

hn+1 ← hn − µyn e[n]. (2.18)

Provedeńım každé iterace se teoreticky zmenšuje chyba Jn(h). Filtr se tak

neustále měńı podle aktuálńı chyby. Opět zde plat́ı předpoklad, že signály y a x

jsou stacionárńı. Pak na uvažovaném intervalu existuje Wiener̊uv filtr a adaptivńı

LMS k němu za určitých podmı́nek konverguje [7].

Velmi d̊uležitá je volba kroku µ. Bude-li µ př́ılǐs malé, filtr se nezadaptuje

dostatečně rychle z d̊uvodu př́ılǐs pomalé konvergence. Př́ılǐs velké µ může zase

vést až k divergenci, což zp̊usob́ı špatné fungováńı filtru. Správná volba µ je složitá

a záviśı na mnoha faktorech, proto se často určuje experimentálně.
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Podmı́nka konvergence je obecně u metody největš́ıho spádu dána jako

0 < µ < 2

λmax
, (2.19)

kde λmax je největš́ı vlastńı č́ıslo matice Rn [7]. V př́ıpadě adaptivńıho LMS se

ovšem v každém kroku matice Rn měńı.

Pro filtry, které v aktuálńım kroku upravuj́ı filtr z předchoźı kroku, což je i př́ıpad

adaptivńıho LMS, je dále nutné správně rozhodnout, zda na aktuálńım bloku dat

filtr adaptovat nebo raději nijak neměnit. Adaptovat filtr má význam v situaćıch,

je-li v aktuálńım bloku dat obsažen pouze okolńı hluk, který je potlačován. Pokud

by se prováděla adaptace i když je aktivńı ćılový zdroj (např́ıklad řeč), může doj́ıt

k nežádoućım úpravám filtru a t́ım i ke zhoršeńı výsledk̊u. Zde je třeba, pro roz-

hodnut́ı zda filtr neadaptovat z d̊uvodu př́ıtomnosti ćılového zdroje, použ́ıt systémy

pro jejich detekci, v př́ıpadě řeči se jedná o detektor řečové aktivity (VAD − Voice

Activity Detector), které o př́ıtomnosti řeči rozhodnou.

Normalizovaný adaptivńı LMS filtr

Chybový signál, který odpov́ıdá chybě v čase n, lze zapsat jako [7]

e[n] = x[n] − hTn y[n]. (2.20)

Jestliže se použije ve stejném čase n již adaptovaný filtr hn+1 (filtr, který se

aplikuje v následuj́ıćım okamžiku n + 1), vznikne chybový signál

ε[n] = x[n] − hTn+1 y[n]. (2.21)

Normalizovaný adaptivńı LMS provád́ı minimálńı změnu definovanou jako

δhn+1 = hn+1 − hn, (2.22)

tedy minimalizuje ∥δhn+1 ∥22 s podmı́nkou, že

ε[n] = 0. (2.23)
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Po vyřešeńı dostaneme vztah pro adaptaci

hn+1 ← hn − µ yn∥yn∥22 e[n]. (2.24)

2.2 Potlačeńı hluku ve frekvenčńı oblasti

Jak již bylo uvedeno, některé metody zpracovávaj́ı vstupńı signál v časově-frekvenčńı

oblasti. Pro transformaci signálu do časově-frekvenčńı oblasti se použ́ıvá krátkodobá

Fourierova transformace (STFT − Short-time Fourier Transform). Operace STFT je

lineárńı, takže signál y[n] = x[n]+d[n] transformovaný do časově-frekvenčńı oblasti

je Y
(n)
k =X(n)k +D(n)k , kde k je index frekvence a n index bloku.

Lidský sluch neńı schopný rozlǐsovat fázi signálu [6]. Proto při potlačováńı hluku

nemá význam jakkoliv fázi upravovat. Potlačováńı hluku ve frekvenčńı oblasti se

tedy provád́ı reálným filtrem H
(n)
k . Aplikace filtru H

(n)
k na p̊uvodńı signál Y

(n)
k lze

zapsat jako

X̂
(n)
k =H(n)k ⋅ Y (n)k = H

(n)
k ⋅ (X(n)k +D(n)k ). (2.25)

Jelikož filtr H
(n)
k je reálný, docháźı v aktuálńım bloku pouze k ześıleńı nebo

zeslabeńı amplitud jednotlivých frekvenćı. Fáze výstupńıho signálu X̂
(n)
k z̊ustává

stejná jako u p̊uvodńıho signálu Y
(n)
k .

Mnoho algoritmů redukce hluku v časově-frekvenčńı oblasti zavád́ı pro výpočet

filtru Hk hodnoty a-priorńı SNR (Signal to Noise Ratio − poměr signálu a hluku) a

a-posteriorńı SNR, které byly podle [6] poprvé definovány v článku [8].

Autoři zavedli λd(k) = E{∣Dk∣2} a λx(k) = E{∣Xk∣2}. Pak definovali a-priorńı

SNR ξk a a-posteriorńı SNR γk jako

ξk = λx(k)
λd(k) (2.26)

γk = ∣Yk∣2
λd(k) . (2.27)

Hodnota ξk představuje pr̊uměrné SNR a γk lze chápat jako okamžité SNR.
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2.2.1 Wiener̊uv filtr ve frekvenčńı oblasti

Chyba výstupu je ve frekvenčńı oblasti [9]

Ck =Xk −Hk Yk. (2.28)

Wiener̊uv filtr minimalizuje kritérium dané kvadrátem chybového signálu, tedy

ve frekvenčńı oblasti

J(Hk) = E{ ∣Ck∣2 }. (2.29)

Wiener̊uv filtr je dán vztahem

Hk = E{ ∣Xk∣2 }
E{ ∣Xk∣2 } +E{ ∣Dk∣2 } . (2.30)

S využit́ım zavedených pojmů a-priorńı SNR a a-posteriorńı SNR je Wiener̊uv

filtr

Hk = ξk
1 + ξk . (2.31)

Aplikace Wienerova filtru v praxi

Wiener̊uv filtr, jak byl výše popsán, naráž́ı při nasazeńı ve skutečných systémech pro

potlačováńı hluku na určité pot́ıže [6]. Jedná se předevš́ım o odhad a-priorńıho SNR

ξk. V některých př́ıpadech je ale možné provést odhad hluku a t́ım i vypoč́ıtat odhad

a-posteriorńıho SNR. Se znalost́ı a-posteriorńıho SNR pak lze odhadnout a-priorńı

SNR, což vede k přibližnému řešeńı

Hk = ξk
1 + ξk ≈ γk − 1

γk
= ∣Yk∣2 − λd(k)∣Yk∣2 . (2.32)

Filtr Hk je definován jako nezáporný a reálný, to ovšem plat́ı pouze pokud

λd(k) ≤ ∣Yk∣2. Mohla by tedy nastat situace, kdy by filtr Hk obsahoval záporné

hodnoty. Z toho d̊uvodu se vztah (2.32) doplňuje o pravidlo limituj́ıćı hodnoty na
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nezáporné. Dále existuje potenciálńı riziko děleńı nulou, pokud by byl signál na dané

frekvenci nulový. Proto se do jmenovatele nav́ıc přidává malá nenulová konstanta

ε zabraňuj́ıćı děleńı nulou. Vztah pro Wiener̊uv filtr široce využ́ıvaný v praktických

aplikaćıch je

Hk = max[0, ∣Yk∣2 − λd(k)]∣Yk∣2 + ε . (2.33)

Ve výsledném signálu sice docháźı k potlačeńı hluku, nicméně se v něm mohou ob-

jevovat i r̊uzné artefakty a zkresleńı. Některé artefakty vznikaj́ı hlavně během tichých

segment̊u, kdy je ve výsledném signálu slyšitelný specifický druh šumu nazývaný hu-

debńı šum (musical noise). Pozorováńı ukázala, že nejv́ıce hudebńıho šumu vzniká

po vynulováńı frekvenćı v daném bloku dat [6]. Z rovnice (2.33) je zřejmé, že vy-

nulováńı frekvence nastane Wienerovým filtrem pokud λd(k) ≥ ∣Yk∣2. Hudebńı šum

ale nevzniká pouze použit́ım Wienerova filtru, jedná se obecně o problém filtr̊u pro

potlačeńı hluku.

2.2.2 Adaptivńı LMS ve frekvenčńı oblasti

Jak již bylo uvedeno, chybový signál je ve frekvenčńı oblasti [10]

Ck =Xk −Hk Yk. (2.34)

Vztah pro adaptivńı LMS je

Hk ← Hk + µYkCk (2.35)

a normalizovaný adaptivńı LMS

Hk ← Hk + µ Yk∣Yk∣2 + εCk, (2.36)

kde ε je opět malá nenulová konstanta zabraňuj́ıćı děleńı nulou.
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2.2.3 Short-term MMSE

Velmi kvalitńı, ovšem relativně výpočetně náročný filtr byl odvozen v článku [11].

Je dán vztahem

Hk = √
πvk

2γk
[(1 + vk)I0 (vk

2
) + vkI1 (vk

2
)] exp(vk

2
) , (2.37)

kde I0 a I1 znač́ı modifikované Besselovy funkce (I0 nultého řádu a I1 prvńıho

řádu) a

vk = ξk
1 + ξk γk. (2.38)

V porovnáńı s Wienerovým filtrem lze pomoćı filtru Short-term MMSE

dosáhnout v potlačeńı hluku srovnatelných výsledk̊u a zároveň menš́ıho zkresleńı

signálu [6]. Hlavńı nevýhoda ale spoč́ıvá v relativně vysoké výpočetńı náročnosti, což

pro systémy vyžaduj́ıćı výpočty v reálném čase může představovat značné problémy.

Efektivněǰśı řešeńı

Výpočet filtru Short-term MMSE je i přes r̊uzné optimalizace stále relativně náročný.

V článku [12] byly navrženy výpočetně efektivněǰśı alternativy. Autoři odvodili tři

zp̊usoby, které optimalizuj́ı r̊uzná kritéria:

� Joint maximum a-posteriori spectral and phase (JMAP SAE) estimator

� Maximum a-posteriori spectral amplitude (MAP SA) estimator

� Minimum mean-square-error spectral power (MMSE SP) estimator

Všechny tyto zp̊usoby jsou výrazně výpočetně úsporněǰśı než výpočet Short-term

MMSE (2.37). Ve stejném článku dále autoři provedli srovnáńı výsledk̊u dosažených

těmito třemi zp̊usoby s Short-term MMSE. Tabulka 2.1 [6] zobrazuje vztahy pro

výpočet filtru Hk, pr̊uměrnou a maximálńı odchylku od výsledku Short-term MMSE

pro (γk − 1, ξk) ∈ [−30,30] dB.
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Tabulka 2.1: Výpočet aproximace short-term MMSE

Optimalita Vztah výpočtu Pr̊um. odch. [dB] Max. odch. [dB]

JMAP SAE Hk = ξk+√ξ2
k
+2(1+ξk) ξkγk

2(1+ξk) +0,52 +1,77

MAP SA Hk = ξk+√ξ2
k
+(1+ξk) ξkγk

2(1+ξk) +1,26 +4,70

MMSE SP Hk = √
ξk

1+ξk (1+vk
γk

) +0,69 −1,05

2.2.4 Short-term Log-MMSE

Lidský sluch vńımá frekvence a hlasitosti v logaritmickém měř́ıtku. V článku [13]

byl navržen filtr pro potlačeńı hluku zohledňuj́ıćı tuto skutečnost. Tento filtr je dán

vztahem

Hk = ξk
1 + ξk exp

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1

2

∞
∫
vk

exp(−t)
t

dt

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ , (2.39)

kde vk je definováno stejně jako ve vztahu (2.38). Podobně jako u Short-term

MMSE je zde pro systémy vyžaduj́ıćı zpracováńı v reálném čase problém rela-

tivně vysoké výpočetńı náročnosti. Hlavńı problém z hlediska výpočetńı náročnosti

představuje ve vztahu (2.39) integrál. Jelikož Short-term Log-MMSE patř́ı k nej-

lepš́ım filtr̊um pro potlačováńı hluku [6], pro výpočet integrálu v reálném čase bylo

navrženo mnoho interpolaćı a aproximaćı, které umožňuj́ı rychlý výpočet.
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3 Odhad hluku

V systémech pro redukci hluku, které podle zavedené terminologie patř́ı do sku-

piny Noise Cancellation, je d̊uležitým krokem během zpracováńı źıskáńı referenčńıho

signálu, který koresponduje s okolńım hlukem obsaženým ve zpracovávané nahrávce.

Źıskaný referenčńı signál lze pak použ́ıt pro redukci hluku. Jak již bylo zmı́něno,

přesná podoba hluku bývá ale známá pouze v experimentálńıch úlohách, proto je

třeba při zpracováńı nahradit hluk jeho odhadem. Obecně ani neńı nezbytně nutné

odhadnout okolńı hluk jako signál, k redukci může stačit znát jen některé jeho vlast-

nosti. Jedná-li se např́ıklad o jednoduchou situaci, ve které se z hlediska obsažených

frekvenćı okolńı hluk s ćılovým signálem nijak výrazně nepřekrývá, stač́ı pro redukci

hluku znát pouze frekvenčńı pásmo, kde se hluk vyskytuje.

Ve složitěǰśıch př́ıpadech je ale nutné ke kvalitńımu odhadu hluku a t́ım účinné

redukci hluku použ́ıt jiné postupy. Jak již bylo zmı́něno, tato problematika je velmi

komplikovaná a obvykle je třeba do systémů redukce hluku zanést skutečnosti

zohledňuj́ıćı charakteristiku daného problému.

Je-li např́ıklad možné zohlednit pozici ćılového zdroje v̊uči nahrávaćımu zař́ızeńı,

což je i př́ıpad telefonńıch hovor̊u, je jednou z možnost́ı pro źıskáváńı referenčńıho

signálu použit́ı banky předem připravených target cancellation filtr̊u (CF), které za

určitých podmı́nek ćılový signál potlač́ı, ale okolńı hluk propust́ı.

3.1 Target cancellation filtr (CF)

Target cancellation filtr (CF) je digitálńı filtr typu FIR s několika vstupy, který

v nahrávce potlačuje akustické zdroje předevš́ım v závislosti na jejich pozici

v̊uči mikrofon̊um nahrávaćıho zař́ızeńı. Je-li použit CF pro správnou pozici, lze

v nahrávce doćılit potlačeńı ćılového zdroje. Výpočet impulsńı odezvy CF se provád́ı

z v́ıcekanálové akustické nahrávky. Nahrávka vhodná pro výpočet CF obsahuje
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pouze jeden akustický (ćılový) zdroj bez okolńıho hluku. CF vypoč́ıtaný z takové

nahrávky pak výrazně potlačuje ćılový zdroj pro pozici, ve které se zdroj nacházel

v nahrávce použité pro výpočet CF.

3.1.1 CF se dvěma vstupy

Pro CF je třeba uvažovat v́ıce vstupńıch kanál̊u, minimálně dva. Jak již bylo

zmı́něno, u metod pro mobilńı telefony je kladen d̊uraz na dvoukanálové zpracováńı.

Odvozeńı výpočtu pro CF se dvěma vstupńımi kanály jsme popsali v článku [14].

Dvoukanálové nahráváńı s fixńı pozićı ćılového zdroje a obecným okolńım hlukem

popisujeme jako

yL[n] = {hL ∗ x}[n] + dL[n],
yP [n] = {hP ∗ x}[n] + dP [n]. (3.1)

Značeńı:

yL[n], yP [n] . . . signály zaznamenané levým a pravým mikrofonem

hL[n], hP [n] . . . impulsńı odezvy ovlivňuj́ıćı záznam ćılového signálu

na levém a pravém mikrofonu

dL[n], dP [n] . . . signály s hlukem na levém a pravém mikrofonu

x[n] . . . ćılový signál

n . . . časový index, n = 1 . . .N

∗ . . . konvoluce

Jelikož předpokládáme, že se ćılový zdroj (např́ıklad mluvč́ı) v̊uči mikro-

fon̊um nahrávaćıho zař́ızeńı nepohybuje, popisujeme záznam ćılového signálu jako

{hL∗x}[n] a {hP ∗x}[n], tedy impulsńı odezvy hL a hP ovlivňuj́ıćı záznam ćılového

signálu se během nahráváńı neměńı.

Pokud bychom uvažovali pro okolńı hluk pouze jeden bodový zdroj, bylo by

možné popsat záznam okolńıho hluku např́ıklad jako {kL ∗ d}[n] a {kP ∗ d}[n], kde

kL a kP by byly impulsńı odezvy vyjadřuj́ıćı vliv na záznam okolńıho hluku. Zdroj̊u

hluku ale bývá v reálných situaćıch v́ıce a nav́ıc se nemuśı jednat pouze o bodové

zdroje. Proto v (3.1) popisujeme okolńı hluk jako signály dL[n] a dP [n], které obecně

mohou obsahovat směs jakýchkoliv signál̊u.
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Hlavńım požadavkem na CF je potlačeńı ćılového signálu x[n]. Jak bylo popsáno

v (3.1), ćılový signál zaznamenaný levým mikrofonem neńı totožný se signálem

zaznamenaným na pravém mikrofonu. Ideálńı CF zcela potlačuj́ıćı ćılový signál

x[n] proto obsahuje dva nenulové filtry gL a gP (filtry s jedńım vstupem a jedńım

výstupem), pro které plat́ı

{gL ∗ hL ∗ x}[n] = {gP ∗ hP ∗ x}[n]. (3.2)

Jak uvád́ı vztah (3.2), filtry gL a gP provedou se záznamem takové úpravy, že

ćılový signál zaznamenaný levým mikrofonem po zfiltrováńı filtrem gL je stejný jako

ćılový signál zaznamenaný pravým mikrofonem po zfiltrováńı filtrem gP . Pokud

odečteme tyto signály od sebe, dojde k úplnému potlačeńı ćılového signálu a tedy

výstup ideálńıho CF je

z[n] = {gL ∗ yL}[n] − {gP ∗ yP}[n]
= {gL ∗ hL ∗ x}[n] + {gL ∗ dL}[n] − {gP ∗ hP ∗ x}[n] + {gP ∗ dP}[n]
= {gL ∗ dL}[n] − {gP ∗ dP}[n].

(3.3)

Jelikož v signálu z[n] (výstup ideálńıho CF) došlo k úplnému potlačeńı ćılového

signálu x[n], signál z[n] obsahuje pouze okolńı hluk. Ze vztahu (3.3) je ale vidět,

že s potlačeńım ćılového signálu x[n] docháźı i ke změnám na signálech s hlukem.

Signál s hlukem z levého mikrofonu dL[n] je zpracován filtrem gL a podobně je

i signál dP [n] zpracován filtrem gP .

Hlavńı požadavek na CF (potlačeńı ćılového signálu) je sice splněn, ovšem filtry

gL a gP mohou signály s hlukem velmi výrazně pozměnit, což může zkomplikovat

daľśı zpracováńı (např́ıklad potlačeńı hluku s použit́ım výstupu CF jako referenčńıho

signálu).
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3.1.2 Návrh CF se dvěma vstupy

Pro návrh CF zavád́ıme značeńı, kde symboly Yi, i ∈ {L,P} označujeme signály

yi[n] v Toeplitzovských matićıch, které jsou ve tvaru

Yi =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

yi[0] yi[1] yi[2] ⋯ ⋯ yi[N]
0 yi[0] yi[1] ⋯ ⋯ yi[N − 1]
0 0 yi[0] ⋯ ⋯ yi[N − 2]
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ⋯ yi[0] ⋯ yi[N −M]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

. (3.4)

Podobně zavád́ıme Toeplitzovské matice Di pro signály di[n]. Vektory gL a gP

obsahuj́ı koeficienty filtr̊u gL a gP délky M .

Jak již bylo uvedeno, CF vypoč́ıtáváme z nahrávky ćılového zdroje bez okolńıho

hluku. Podle zavedeného značeńı tedy nyńı předpokládáme, že signály s hlukem

di[n] jsou nulové a zaznamenané signály yi[n] tak obsahuj́ı pouze ćılový signál.

Návrh CF1

Jeden ze zp̊usob̊u návrhu CF, který dále označujeme jako CF1, spoč́ıvá v definici

vektoru ĝP = eI [15], kde eI je jednotkový vektor délky M obsahuj́ıćı jedna na Ité

pozici a I je celé č́ıslo, které udává celkové zpožděńı výstupu CF. CF1 je vypoč́ıtáván

jako

CF1 ∶ ĝL = arg min
gL

∥gTL YL − ĝTP YP ∥22. (3.5)

Řešeńım je

ĝL = W−1h, (3.6)

kde

W = YLYT
L

h = YL y
(3.7)
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a vektor y obsahuje signál yP [n − I]. Jak je vidět ze vztahu (3.6), návrh CF1

obsahuje výpočet inverzńı matice W, což je obecně velmi náročná operace. Jelikož

je ale W symetrická Toeplitzovská matice, lze pro vyřešeńı vztahu (3.6) použ́ıt

algoritmus Levinson-Durbin [16] [17], jehož složitost je O(M2).
Návrh CF1 má nevýhodu, že nijak nezohledňuje účinek CF na výstupńı signál.

Výstupńı signál CF by měl obsahovat předevš́ım okolńı hluk, který ovšem po aplikaci

CF1 může být r̊uzně zabarven. Vznik zabarveńı je zřejmý ze vztahu (3.3).

Návrh CF2

Jiný zp̊usob návrhu umožňuje přizp̊usobit CF na určitý druh hluku, kterým tak lze

ovlivnit zabarveńı výstupu CF. Tento zp̊usob jsme navrhli v článku [14] a dále ho

označujeme jako CF2.

Signály yi[n] opět obsahuj́ı pouze záznam ćılového signálu, ale signály di[n] nyńı

představuj́ı referenčńı hluk, na který bude filtr přizp̊usoben. Referenčńı hluk může

být libovolná nahrávka neobsahuj́ıćı ćılový signál. Lze ji poř́ıdit bud’ zvlášt’ nebo

i z části nahrávky, při které neńı ćılový zdroj aktivńı. Výpočet CF2 představuje

nalezeńı řešeńı

CF2 ∶ ĝL, ĝP = arg min ∥gTLYL − gTPYP ∥22 + ε∥gTLDL − gTPDP − d∥22, (3.8)

kde ε je kladný regularizačńı parametr a d představuje signál na výstupu CF

(signál z[n] v rovnici (3.3)). Vektor d může obsahovat r̊uzné signály, vhodná volba

je např́ıklad signál dL[n − I], kde I udává zpožděńı jako u (3.5). Zde je nav́ıc mi-

nimalizován rozd́ıl mezi výstupem CF (gTLDL − gTPDP ) a signálem s požadovaným

výstupem CF (vektor d). Zmı́něná možnost ovlivněńı zabarveńı výstupu CF2 se tedy

provád́ı obsahem vektoru d. Řešeńım vztahu (3.8) je

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ĝL

ĝP

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = W−1h, (3.9)
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kde

W =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

YL

−YP

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ [YT
L ,−YT

P
] + ε

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
DL

−DP

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ [DT
L,−DT

P
]

h = ε
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

DL

−DP

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦d.

(3.10)

Podobně jako u CF1 (3.6) obsahuje vztah (3.9) pro návrh CF2 výpočet in-

verzńı matice W. V tomto př́ıpadě se ale jedná o symetrickou blokovou Toeplit-

zovskou matici, tud́ıž pro vyřešeńı vztahu (3.9) lze použ́ıt zobecněný algoritmus

Levinson-Durbin [18] pro symetrické blokové Toeplitzovské matice se složitost́ı

O(aM2), kde a je počet blok̊u (pro CF2 a = 2).

Oproti CF1 má CF2 výhodu, že umožňuje zmı́rnit nežádoućı účinky CF na okolńı

hluk. CF1 má ale zase nižš́ı výpočetńı nároky (pro výpočet i aplikaci). Pro aplikaci

CF1 i CF2 je sice nutné dvakrát provést konvoluci, ovšem u CF1 provád́ı ĝP pouze

zpožděńı, které lze realizovat efektivněji než pomoćı konvoluce.
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4 Systém redukce hluku s bankou CF

Navrhujeme systém redukce hluku, který lze kromě jiných využit́ı implementovat

i do mobilńıch telefon̊u osazených alespoň dvěma mikrofony. Tento systém jsme

prezentovali v článku [14]. Originalita systému spoč́ıvá ve zp̊usobu źıskáváńı refe-

renčńıho signálu, který následně použijeme pro redukci okolńıho hluku. Referenčńı

signál źıskáváme pomoćı banky předem připravených CF.

Aplikaćı kvalitńı banky CF na zaznamenaný signál dojde k velmi výraznému

potlačeńı ćılového signálu (hlasu telefonuj́ıćı osoby) a vznikne tak signál obsahuj́ıćı

předevš́ım okolńı hluk. V praxi zpravidla nedocháźı k úplnému potlačeńı ćılového

signálu a jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, banka CF nav́ıc částečně ovlivńı ve

zpracovávaném signálu i složku s hlukem. Dojde-li ale bankou CF k dostatečnému

potlačeńı ćılového signálu, lze takto źıskaný referenčńı signál použ́ıt k účinné redukci

okolńıho hluku.

4.1 Schéma systému

Postup zpracováńı navrženého systému je zobrazen schématem na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Blokové schéma navrženého systému redukce hluku
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Význam blok̊u

Signály zaznamenané mikrofony y1[n], . . . , ym[n] jsou transformovány operaćı STFT

do časově-frekvenčńı oblasti na signály Y1,k, . . . , Ym,k (uvažujeme obecně v́ıce mikro-

fon̊u, minimálně dva).

Vstupńı signál je zpracován všemi CF v bance (banka obsahuje FFT obrazy

všech CF, protože zpracováńı provád́ıme v časově-frekvenčńı oblasti). Jelikož zpra-

cováváńı vstupńıho signálu jednotlivými CF neńı na sobě nijak závislé, lze tuto

operaci provádět paralelně. Z výstup̊u všech CF (signály Z1,k, . . . , Zp,k) se vybere

referenčńı signál Zk (nejvěrněǰśı podoba hluku). Za předpokladu, že CF potlač́ı

předevš́ım ćılový signál a okolńı hluk z̊ustane bez výrazných změn, může být jako

referenčńı signál Zk vybrán signál s nejnižš́ı energíı. Nicméně referenčńı signál

vybraný t́ımto zp̊usobem nemuśı obecně představovat signál s nejvyšš́ım potlačeńım

ćılového signálu. Pro spolehlivěǰśı výběr správného výstupu CF lze např́ıklad použ́ıt

složitěǰśı metody z článku [19].

Z bloku Beamformer vycháźı počátečńı odhad ćılového signálu. Je možné použ́ıt

signál př́ımo z vybraného mikrofonu. Výběr lze provést např́ıklad na základě

umı́stěńı mikrofon̊u nebo i podle energie zaznamenaných signál̊u. Výstupem zde

může být signál s nejvyšš́ı energíı, protože ten bude pravděpodobně obsahovat ćılový

signál výrazněji (za předpokladu, že okolńı hluk má na všech mikrofonech stejnou

energii).

V počátečńım odhadu ćılového signálu Yk se následně provede potlačeńı re-

ferenčńıho signálu Zk. Metod pro tuto operaci existuje mnoho, může se jednat

např́ıklad o filtry popsané v kapitole 2.2. Pro zvýšeńı poslechové kvality je ještě

možné od určité frekvence (např́ıklad 2 až 3 kHz) omezovat potlačováńı hluku.

K výpočtu filtru Hk se přidá od dané frekvence podmı́nka, která limituje jeho mi-

nimálńı hodnoty na zadanou mez.

Posledńı krok představuje operaci ISTFT, kterou se převede signál s potlačeným

hlukem X̂k z časově-frekvenčńı oblasti zpět do časové oblasti. Signál x̂[k] je

výstupem systému redukce hluku.
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4.2 Vytvǒreńı banky CF

Pro navržený systém redukce hluku je nutné před použit́ım nejprve vytvořit banku

CF. Během běžného telefonńıho hovoru se telefon pohybuje v̊uči mluvč́ımu pouze

v určité oblasti, kterou znázorňuje obrázek 4.2 a právě tuto oblast je třeba pokrýt

bankou CF. Obrázek 4.2 jsme vytvořili v aplikaci Google SketchUp verze 7.0.8657.

Model hlavy pocháźı z databáze model̊u 3D Warehouse [20].

Obrázek 4.2: Oblast nejpravděpodobněǰśıch pozic mobilńıho telefonu v̊uči mluvč́ımu

Vytvořeńı banky CF lze provést r̊uznými zp̊usoby, např́ıklad definováńım śıtě

pozic, pro které se CF vypoč́ıtaj́ı (kapitola 4.2.1) nebo i algoritmem učeńı (kapitola

4.2.2). Vždy je ale nutné zohlednit alespoň ty nejd̊uležitěǰśı skutečnosti, na kterých

nejv́ıce záviśı potlačeńı ćılového signálu pomoćı CF. Jedná se předevš́ım o závislost

na pozici a závislost na mluvč́ım.

Jak bude vidět z experimentu v kapitole 5.3.1, potlačeńı CF je na pozici

velmi závislé. Banka CF tedy muśı být dostatečně obsáhlá a co nejlépe pokrývat

uvažovanou oblast. Dále jsou CF závislé na akustickém zdroji, z jehož nahrávky

byly vypoč́ıtány. Jedná-li se o záznamy skutečných osob, potlačeńı CF záviśı i na

konkrétńıch mluvč́ıch. Z experimentu v kapitole 5.4.1 je zřejmé, že źıskáńı nej-

lepš́ı podoby referenčńıho signálu je možné pouze s bankou CF přizp̊usobenou

konkrétńımu uživateli. I když je banka CF vytvořená z nahrávky př́ımo od skutečné,

ovšem jiné osoby, může doj́ıt k výraznému poklesu potlačeńı ćılového signálu a t́ım

i ke znatelnému sńıžeńı kvality výstupńıho signálu. Pravděpodobně tedy neexistuje
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jakási
”
univerzálńı“ banka CF vhodná pro použit́ı ve všech mobilńıch telefonech.

Do telefon̊u je nutné implementovat zp̊usoby, kterými si uživatel bude moci snadno

přizp̊usobit banku CF na sebe. Právě k tomu jsme navrhli algoritmus učeńı banky

CF popsaný v kapitole 4.2.2.

Banka CF sice muśı dostatečně pokrývat uvažovanou oblast, nicméně zvyšováńı

počtu CF v bance může zp̊usobit i zhoršeńı výsledk̊u. Uvažujeme uvedený zp̊usob

pro výběr referenčńıho signálu (výstup CF s minimálńı energíı). Jedná-li se pouze

o potlačováńı ćılového signálu v nahrávce bez hluku, přidáváńı daľśıch CF může

výsledky pouze zlepšit, protože každý nový CF může potlačit ćılový signál bud’ v́ıce,

a pak bude jeho výstup vybrán jako referenčńı signál, nebo méně a t́ım výběr refe-

renčńıho signálu nijak neovlivńı. Při zpracováńı nahrávek obsahuj́ıćı i hluk je ovšem

situace jiná. Jak již bylo zmı́něno, CF neovlivňuje pouze ćılový signál. Může tedy

nastat situace, kde nový CF přidaný do banky bude mı́t výstup sice s nejnižš́ı energíı,

ovšem v bance bude jiný CF, v jehož výstupu bude ćılový signál potlačen výrazněji.

Výstup nově přidaného CF tedy bude chybně vybrán jako referenčńı signál, což

následně zp̊usob́ı výrazněǰśı deformace ve výstupńım signálu (v p̊uvodńım signálu

se potlač́ı výrazněǰśı část ćılového signálu). S obsáhleǰśı bankou CF se toto riziko

zvyšuje.

4.2.1 Banka CF jako śıt’ definovaných pozic

Základńı zp̊usob pro vytvořeńı banky CF spoč́ıvá v definováńı pozic, ve kterých se

poř́ıd́ı nahrávky pro výpočty CF. Tento postup je vhodný pro určitý druh experi-

ment̊u a studováńı vlastnost́ı CF. Banky CF jsme vytvářeli t́ımto zp̊usobem v rámci

některých experiment̊u v kapitole 5.3.1, kde mimo jiné zkoumáme vliv potlačeńı na

pozici.

Pro použit́ı v mobilńıch telefonech by taková śıt’ CF měla r̊uznou hustotu. Nejv́ıce

CF by se vyskytovalo v nejpravděpodobněǰśıch pozićıch, zat́ımco na okraji uvažované

oblasti by byla vzdálenost bezprostředně sousedńıch pozic větš́ı. Sńıžil by se tak

počet CF v bance a s t́ım i výpočetńı náročnost, protože jak bylo uvedeno v popisu

systému, každý blok vstupńıho signálu je nutné zpracovat všemi CF v bance.

Vytvářeńı banky CF na základě definovaných pozic představuje pro použit́ı

v praxi určité pot́ıže. Jelikož je třeba umožnit přizp̊usobeńı banky CF běžným
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uživatel̊um (CF jsou př́ılǐs závislé na konkrétńım mluvč́ım), postup přizp̊usobeńı

banky muśı být z hlediska uživatele co nejjednodušš́ı. Běžným uživatel̊um by tento

zp̊usob vytvářeńı banky CF jistě p̊usobil př́ılǐs mnoho problémů.

4.2.2 Algoritmus učeńı banky CF

Navrhujeme metodu pro vytvářeńı bank CF, která je pro běžné uživatele dostatečně

snadná a nevyžaduje ani jakékoliv odborné znalosti. Tuto metodu jsme prezentovali

v článku [21] a dále ji označujeme jako algoritmus učeńı banky CF.

Jediné co zde bude muset uživatel pro vytvořeńı banky CF udělat sám, je spustit

nahráváńı, držet sv̊uj telefon jako při hovoru a mluvit (v tichém prostřed́ı). Během

nahráváńı je třeba telefonem pomalu pohybovat, aby poř́ızená nahrávka pokrývala

celou oblast možných pozic telefonu v̊uči mluvč́ımu. Po ukončeńı nahráváńı se tento

záznam zpracuje, č́ımž vznikne nová banka CF přizp̊usobená danému uživateli.

Nahraný signál je rozdělen do blok̊u, které se mohou překrývat. Na každém

bloku nebo jeho části je ćılový signál (hlas mluvč́ıho) potlačen všemi CF obsaženými

v bance, z nichž se vybere CF s nejvyšš́ım potlačeńım ćılového signálu. Podobně jak

bylo uvedeno v popisu navrženého systému, signál s nejvyšš́ım potlačeńım ćılového

signálu lze vybrat na základě nejnižš́ı energie výstup̊u CF nebo i pomoćı jiných

složitěǰśıch metod [19]. Neńı-li potlačeńı na aktuálńım bloku již vytvořenou bankou

CF dostatečné, vypoč́ıtá se na tomto bloku nový CF podle (3.5) nebo (3.8). Tento

nový CF je následně aplikován na aktuálńı blok a je přidán do banky, pokud jeho

potlačeńı je vyšš́ı než u ostatńıch CF. Potom se pokračuje na daľśı blok a celý proces

je opakován až do dosažeńı konce trénovaćı nahrávky.

Tento základńı postup může být dále rozšǐrován. Jak bylo popsáno, nový CF

bude přidán vždy, pokud v jeho výstupu nastalo vyšš́ı potlačeńı ćılového signálu

než u ostatńıch CF. Banka tud́ıž pak může obsahovat některé CF velmi podobné.

Jednou z možnost́ı jak tomu předej́ıt, je nepřidávat do banky nový CF vždy, když

dosáhne vyšš́ıho potlačeńı, ale jen pokud bude jeho potlačeńı vyšš́ı o stanovenou

mez (např́ıklad 1 dB). Pokud nový CF má sice vyšš́ı potlačeńı než dosavadńı CF

s nejvyšš́ım potlačeńım, ovšem méně než o stanovenou mez, je také možné dosavadńı

CF s nejvyšš́ım potlačeńım t́ımto novým nahradit.

36



Dále lze z d̊uvodu výpočetńı náročnosti limitovat počet CF v nové bance. Pokud

by se ale přerušilo zpracováńı vstupńı nahrávky, jakmile byl limit dosažen, může

se stát, že nedojde ke zpracováńı celé nahrávky a t́ım i k nepokryt́ı celé uvažované

oblasti bankou CF. Pro tuto situaci navrhujeme postup zpracováńı ve dvou kroćıch,

kde v prvńım kroku přidáváme nový CF vždy, když byly splněny všechny podmı́nky

pro přidáńı. V druhém kroku (po zpracováńı celé trénovaćı nahrávky) vyhodnot́ıme

pro všechny CF skóre, na základě kterého jeden odstrańıme. Skóre pro CF lze

vypoč́ıtávat např́ıklad jako pokles potlačeńı v trénovaćı nahrávce bankou CF bez

účasti daného CF. Po odstraněńı vybraného CF je třeba pro zbylé CF opět vyhod-

notit skóre, protože po odstraněńı jediného CF se může takto vypoč́ıtávané skóre

pro ostatńı CF změnit. Postup se pak opakuje až do dosažeńı požadovaného počtu.

Celá navržená metoda je popsána pseudokódem v algoritmu 1, jehož vstupńı

parametry jsme označili:

trainData . . . záznam hlasu mluvč́ıho

attReq . . . požadované potlačeńı na aktuálńım bloku

NLearn . . . délka bloku pro výpočet CF

WLen . . . délka bloku pro test účinnost CF (WLen ≤ NLearn)

shift . . . velikost posunu na daľśı blok (shift ≤ NLearn)

btr . . . hodnota vyjadřuj́ıćı o kolik muśı mı́t CF vyšš́ı potlačeńı

oproti dosavadńımu nejvyšš́ımu, aby byl přidán do banky

C . . . limit na počet CF v bance (nepovinný parametr)

V popisu algoritmu jsme dále zavedli značeńı:

len(trainData) . . . délka trénovaćıch dat

trainData(i1 ∷ i2) . . . blok trénovaćıch dat od indexu i1 do i2

attTarg(banka, blok, WLen) . . . nejvyšš́ı dosažitelné potlačeńı bankou banka

na části dlouhé WLen z bloku dat blok

cmpCF(blok) . . . výpočet CF z bloku dat blok
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Algoritmus 1 Učeńı banky CF

Vstup: trainData, attReq, NLearn, WLen, shift, btr, (C)

bank = ∅; istart = 0;

while (istart + NLearn −1) < len(trainData) do

block = trainData(istart ∷ [istart + NLearn − 1]);

attHi = attTarg(bank, block, WLen);

if attReq > attHi then

newCF = cmpCF(block);

attNew = attTarg(newCF, block, WLen);

if (attNew+btr) > attHi then

bank = bank ∪ newCF; //přidáńı newCF do banky

if (attNew − attHi) ≤ btr then

volitelné: odebrat předchoźı CF s nejvyšš́ım potlačeńım;

end if

end if

end if

istart = istart + shift;

end while

volitelné: vybrat C nejd̊uležitěǰśıch CF;

return bank

Vliv vstupńıch parametr̊u

Všechny parametry mohou výrazně ovlivnit pr̊uběh učeńı banky a t́ım i jej́ı kva-

litu. Nižš́ı hodnota parametru požadované potlačeńı (attReq) zp̊usob́ı častěǰśı posun

na daľśı blok bez výpočtu nového CF. Nastav́ı-li se tento parametr na vyšš́ı hod-

notu, bude docházet k častěǰśım výpočt̊um CF z aktuálńıch blok̊u. Pravděpodobně

se tak budou objevovat CF s vyšš́ım potlačeńım a t́ım se i budou přidávat do banky.

Účinnost banky (potlačeńı ćılového signálu) se sice může zvýšit, ovšem za cenu

vyšš́ıho počtu CF. Může ale také nastat situace, kde tyto nové CF nebudou do-

statečně účinné pro přidáńı a vyšš́ı hodnota parametru attReq tak nebude mı́t žádné

d̊usledky.

Znatelný vliv má nastaveńı délky blok̊u pro výpočet CF (parametr NLearn).

V experimentech v kapitole 5.3.1 vznikaly banky CF obsáhleǰśı, pokud jsme nastavili

pro výpočty CF kratš́ı bloky než v př́ıpadech s deľśımi bloky. Rozd́ıly v účinnostech
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bank ale nebyly nijak zásadńı. Jako velmi d̊uležité se ukázalo i nastaveńı délky

blok̊u pro test účinnosti CF (parametr WLen). Banky v experimentech vznikaly

kvalitněǰśı, pokud jsme testovali účinnost CF jen na části aktuálńıho bloku. Tento

parametr výrazně ovlivňoval pr̊uběhy učeńı bank a t́ım pak i jejich účinnost.

Rozd́ıly v bankách CF mohou nastat i s pravidly pro přidáńı nového CF (para-

metr btr). V experimentech v kapitole 5.3.1 jsme také testovali dvě nastaveńı, kde

v prvńım jsme přidávali nový CF vždy, když byl účinněǰśı než dosavadńı nejúčinněǰśı,

a v druhém, pokud byl nový CF účinněǰśı alespoň o 1 dB. Zde se ukázalo, že zavedeńı

tohoto pravidla může účinnost banky zvýšit i sńıžit.

Podle experiment̊u provedených v kapitolách 5.3 a 5.4 jsou ale banky vy-

tvořené algoritmem učeńı v potlačeńı ćılového signálu dostatečně účinné a lze je

tak použ́ıt pro źıskáváńı referenčńıho signálu. V porovnáńı s obsáhleǰśımi bankami

vytvořenými jako śıt’ pozic byly banky vytvořené algoritmem učeńı v některých

př́ıpadech i účinněǰśı. Velmi ale zálež́ı na nastaveńı všech parametr̊u a v neposledńı

řadě i na samotné trénovaćı nahrávce. Hlavńı výhodou tvorby bank CF algoritmem

učeńı je předevš́ım ńızká obt́ıžnost z hlediska uživatele, což je velmi d̊uležité pro

nasazeńı systému do skutečných mobilńıch telefon̊u.
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5 Experimenty

Provedli jsme sérii experiment̊u, ve kterých jsme otestovali systém redukce hluku

navržený v kapitole 4. Nejprve testujeme potlačeńı ćılového signálu pomoćı bank

CF vytvořených r̊uznými zp̊usoby, v daľśıch experimentech pak potlačujeme i hluk.

V kapitole 5.3 použ́ıváme experimentálńı soustavu obsahuj́ıćı umělou hlavu pro

simulaci mluvč́ıch. Nejprve provád́ıme potlačováńı ćılového signálu (kapitola 5.3.1),

kde vytvář́ıme banky CF jako śıtě definovaných pozic a zpracováváme nahrávky

ve fixńı i proměnlivé pozici. Dále zde vytvář́ıme banky CF algoritmem učeńı

a srovnáváme výsledky dosažené s bankami vytvořenými jako śıt’ pozic. Následně

provád́ıme i potlačováńı hluku (kapitola 5.3.2). Schéma experiment̊u potlačeńı

ćılového signálu z kapitoly 5.3.1 jsme také použili pro část experiment̊u provedených

v rámci článku [21].

Experimenty s nahrávkami skutečných osob jsme popsali v kapitole 5.4. Opět

nejprve provád́ıme potlačeńı ćılového signálu (kapitola 5.4.1) a pak i potlačováńı

hluku (kapitola 5.4.2).

Zavád́ıme označeńı, kde sadu nahrávek, která slouž́ı pro vytvořeńı banky

CF, označujeme jako sadu trénovaćı. Sadu nahrávek, kterou poté zpracováváme

(potlačeńı ćılového signálu a potlačeńı hluku) označujeme jako sadu testovaćı.

V kapitole 5.1 jsou popsána použ́ıvaná zař́ızeńı pro záznam zvuku. Mezi nimi je

i model telefonu, kterým simulujeme mobilńı telefon se dvěma předńımi mikrofony,

nebo jedńım předńım a druhým zadńım mikrofonem. Jeden mikrofon je společný

pro obě rozmı́stěńı mikrofon̊u. Experimenty provád́ıme vždy pro obě rozmı́stěńı

mikrofon̊u a abychom mohli tyto výsledky porovnávat, ćılový signál potlačujeme

v signálu zaznamenaném právě t́ımto společným mikrofonem.

Ve všech experimentech vypoč́ıtáváme CF vždy délky 1000 a parametr zpožděńı

ze vztah̊u (3.5) a (3.8) nastavujeme na I = 20. V experimentech potlačeńı ćılového

signálu použ́ıváme jen CF1, při potlačováńı hluku i CF2. Jak bylo uvedeno v ka-
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pitole 3.1, CF2 lze přizp̊usobit na určitý signál s hlukem. Je ale rozd́ıl, jestli se

pro přizp̊usobeńı použije př́ımo signál pocházej́ıćı z exterńı databáze nahrávek,

nebo jestli se tentýž signál přehraje reproduktorem a pro přizp̊usobeńı použije

jeho záznam. V našich experimentech použ́ıváme druhou variantu, kde všechny CF2

přizp̊usobujeme na signály zaznamenané modelem telefonu.

Signály vždy pořizujeme a zpracováváme se vzorkovaćı frekvenćı 16 kHz a 16

bity na vzorek. Zpracováváńı provád́ıme po bloćıch délky 3000 vzork̊u s překryvem

2500 vzork̊u. Jako referenčńı signál použ́ıváme výstup CF s nejnižš́ı energíı.

5.1 Audio zǎŕızeńı

Model mobilńıho telefonu

Mobilńı telefon simulujeme modelem zobrazeném na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Model mobilńıho telefonu

Model telefonu obsahuje zapojeńı tř́ı elektretových mikrofon̊u, přičemž dva jsou

umı́stěny vpředu vedle sebe a třet́ı vzadu vlevo nahoře. Přeṕınačem lze vybrat,

zda budou zapojeny oba předńı mikrofony (toto rozmı́stěńı dále označujeme jako

PP), nebo předńı a zadńı mikrofon (označujeme PZ). U rozmı́stěńı PZ je zapojen

pravý předńı mikrofon, aby vzdálenost mezi předńım a zadńım mikrofonem byla

co největš́ı. Pravý předńı mikrofon je tedy společný pro obě rozmı́stěńı. Tento typ

mikrofon̊u byl použit v mobilńım telefonu Sony Ericsson K850.
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Obě rozmı́stěńı mikrofon̊u maj́ı své výhody i nevýhody. Jedná-li se o běžný tele-

fonńı hovor, v př́ıpadě rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ bude signál zaznamenaný předńım

mikrofonem obsahovat předevš́ım ćılový signál (hlas telefonuj́ıćı osoby) a signál

zaznamenaný zadńım předevš́ım okolńı hluk, zat́ımco při rozmı́stěńı mikrofon̊u PP

si budou zaznamenané signály výrazně podobněǰśı. Rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ pos-

kytuje výhodněǰśı výchoźı podmı́nky pro potlačováńı hluku právě kv̊uli přesněǰśı

počátečńı podobě ćılového signálu a okolńıho hluku. Pro řadu jiných aplikaćı je ale

výhodněǰśı rozmı́stěńı PP (např́ıklad lokalizace zdroje na základě zpožděńı signálu

mezi mikrofony). Jak jsme uvedli v kapitole 1, některé metody vyžaduj́ı rozmı́stěńı

PZ a jsou založené právě na předpokladech rozd́ıl̊u v signálech.

Jelikož elektretové mikrofony potřebuj́ı pro svou činnost elektrické napájeńı,

deska modelu telefonu je opatřena patićı pro baterii. K napájeńı použ́ıváme uni-

verzálńı mincovou baterii typu CR2032 s nominálńım napět́ım 3 volty. Zapojeńı

mikrofon̊u dále ještě obsahuje čtyři rezistory.

Z desky modelu telefonu je vyveden kabel, který je zakončený dvěma konektory

Jack 6,3 mm (oba kanály maj́ı vlastńı konektor).

Předzesilovač a zvuková karta

Signály z modelu telefonu zesilujeme předzesilovačem M-Audio AudioBuddy

a zaznamenáváme exterńı zvukovou kartou Asus XONAR U3. Obě uvedená zař́ızeńı

jsou zobrazena na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Zvuková karta (vlevo) a předzesilovač (vpravo)
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5.2 Kritéria vyhodnoceńı

Podle značeńı signál̊u zavedeného v kapitole 2.2 je zaznamenaný signál Y
(n)
k složený

z ćılového signálu X
(n)
k a okolńıho hluku D

(n)
k , tedy Y

(n)
k = X

(n)
k + D(n)k . Jak již

bylo uvedeno, ideálńı CF zcela potlačuje ćılový signál X
(n)
k , ovšem v praxi zpravidla

k úplnému potlačeńı ćılového signálu nedojde a část z něj v nahrávce z̊ustane. Tuto

zbylou část signálu označujeme X
(n)
k .

V experimentech, ve kterých testujeme potlačeńı ćılového signálu, vyhodnocu-

jeme potlačeńı jako kritérium ATS (Attenuation of Target Signal) podle vztahu 5.1.

ATS
(n)
k = 10 ⋅ log10

⎛⎜⎝
E{ ∣X(n)k ∣2 }
E{ ∣X(n)k ∣2 }

⎞⎟⎠ (5.1)

V daľśıch experimentech, kde provád́ıme i potlačováńı hluku, vyhodnocujeme

kritéria, pomoćı kterých lze porovnávat kvalitu dosažených výsledk̊u. Z objektivńıch

kritéríı se jedná o SNR (Signal to Noise Ratio) definované vztahem (5.2), které

vyjadřuje poměr, jak je v dané nahrávce výrazný ćılový signál v̊uči okolńımu hluku.

SNR
(n)
k = 10 ⋅ log10

⎛⎝E{ ∣X(n)k ∣2 }
E{ ∣D(n)k ∣2 }

⎞⎠ (5.2)

Proces potlačováńı hluku ovlivňuje i ćılový signál. Systém pro potlačováńı hluku

je třeba nastavit tak, aby deformoval ćılový signál co nejméně. V krajńım př́ıpadě

může doj́ıt k tak výrazným deformaćım ćılového signálu, že výsledný signál bude

prakticky nepoužitelný. Pro měřeńı deformace ćılového signálu zavád́ıme druhé

objektivńı kritérium SDR (Signal to Distortion Ratio) zapsané ve vztahu (5.3).

Definujeme ho jako poměr výsledného signálu v̊uči zkresleńı, kde zkresleńı udáváme

jako vzdálenost ćılového signálu od výsledného.

SDR
(n)
k = 10 ⋅ log10

⎛⎝ E{ ∣X̂(n)k ∣2 }
E{ ∣X̂(n)k −X(n)k ∣2 }

⎞⎠ (5.3)

Nejlepš́ı výsledky vybrané pouze na základě objektivńıch kritéríı SNR a SDR

nemuśı vždy poslechově p̊usobit jako ty nejlepš́ı. Některé filtry, jako je např́ıklad

Short-term Log-MMSE popsaný v kapitole 2.2.4, potlačuj́ı okolńı hluk s ohledem
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právě na poslechový dojem. Výsledný signál sice pak může mı́t horš́ı SNR a SDR,

ovšem u posluchač̊u může vyvolávat dojem vyšš́ı kvality. Tento fakt je vhodné

zahrnout předevš́ım do systémů, které zpracovávaj́ı signály určené výhradně pro

poslech (např́ıklad telefonńı hovory). Proto v experimentech vyhodnocujeme také

kritérium OPS (Overall Perceptual Score) baĺıku PEASS verze 2.0 [22], které toto

subjektivńı vńımáńı napodobuje.

5.3 Nahrávky s umělou hlavou

V prvńı sérii experiment̊u použ́ıváme experimentálńı soustavu zobrazenou na

obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Experimentálńı soustava

Hlavńım účelem experimentálńı soustavy je simulace mluvč́ıho. K tomu slouž́ı

umělá hlava, která je vyrobena ze sádry a uvnitř osazena reproduktorem. Ka-

bel z tohoto reproduktoru je připojen přes konektor Cinch do ovládaćıho zař́ızeńı

připevněného v pravé části soustavy, kterým lze regulovat hlasitost signálu

přehrávaného z umělé hlavy. Z ovládaćıho zař́ızeńı je dále vyveden kabel zakončený

konektorem Jack 3,5, přes který se připojuje přehrávaćı zař́ızeńı.

Okolo umělé hlavy je umı́stěna pr̊uhledná podložka, pod kterou jsme zakreslo-

vali definované pozice śıtě CF. V některých experimentech bylo nutné zopakovat
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co nejpřesněǰśı umı́stěńı modelu telefonu v dané pozici, proto jsme pro tyto expe-

rimenty uchytili model telefonu do držáku PDA, d́ıky čemuž jsme mohli zopakovat

umı́stěńı modelu telefonu v dané pozici s dostatečnou přesnost́ı.

5.3.1 Potlačeńı ćılového signálu

Jak jsme již uvedli v úvodu kapitoly, experimenty potlačeńı ćılového signálu jsme

provedli pomoćı bank obsahuj́ıćı CF1 (vztah 3.5). Definovali jsme śıt’ pozic, podle

které jsme vytvořili banky CF s r̊uznou hustotou. Nejprve zpracováváme nahrávky

poř́ızené ve fixńı pozici modelu telefonu v̊uči umělé hlavě. Poté testujeme potlačeńı

v nahrávce s proměnlivou pozićı. Banky CF dále vytvář́ıme i algoritmem učeńı

a porovnáváme výsledky dosažené pomoćı bank CF vytvořených oběma zp̊usoby.

Zaznamenávané signály obsahuj́ı řečové nahrávky z databáze TIMIT.

Schéma experiment̊u potlačeńı ćılového signálu znázorňuje obrázek 5.4. Defino-

vali jsme 21 pozic, které jsou na obrázku znázorněné červeně a označené ṕısmeny

A − U. Vzdálenost bezprostředně sousedńıch pozic je 1 cm. Umělá hlava je vodo-

rovně umı́stěna uprostřed a svisle od pozice K vzdálena 10 cm.

Obrázek 5.4: Schéma experimentu potlačeńı ćılového signálu

Ve všech definovaných pozićıch jsme poř́ıdili v tichém prostřed́ı trénovaćı a tes-

tovaćı nahrávky pro obě rozmı́stěńı mikrofon̊u. Model telefonu byl uchycen v držáku

a během nahráváńı se nijak nepohyboval. Z umělé hlavy jsme vždy přehrávali záznam

mužského hlasu délky 10 sekund.
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Potlačeńı ve fixńı pozici

Ze sady trénovaćıch nahrávek jsme vytvořili pro obě rozmı́stěńı mikrofon̊u banky

CF, které nejprve obsahovaly CF pouze pro pozici K (pozice uprostřed). Koeficienty

obou těchto CF jsou zobrazené na obrázku 5.5, na kterém je i detail na prvńıch 50

koeficient̊u.

Obrázek 5.5: CF pro pozici K

Jak bylo zmı́něno v úvodu kapitoly, všechny CF vypoč́ıtáváme s parametrem

zpožděńı I = 20, proto jsou hlavńı špičky obou CF na indexu 21. V mı́stnosti, ve

které byly všechny nahrávky pořizovány, nastal během přehráváńı silný odraz zvuku,
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což se hlavně projevilo na CF pro PZ výraznou špičkou na indexu 28. Efekt dozvuku

dále zp̊usobil, že daľśı koeficienty CF následuj́ıćı po hlavńıch špičkách nejsou bĺıže

k nule. Od daľśıch index̊u je vidět, že zobrazeńı CF jsou zvlněná. Tato zvlněńı

zp̊usobil ńızkofrekvenčńı šum obsažený v nahrávkách použitých pro výpočet CF.

Bankami obsahuj́ıćı CF pro pozici K jsme zpracovali všechny testovaćı nahrávky

a následně vyhodnotili ATS (potlačeńı ćılového signálu) podle vztahu (5.1).

Výsledky experimentu jsou zobrazeny v grafech na obrázku 5.6.

Obrázek 5.6: Graf potlačeńı ćılového signálu ve fixńı pozici bankou s jedńım CF

Zhodnoceńı

Z graf̊u je patrné, že největš́ı potlačeńı ćılového signálu bylo dosaženo v pozici K,

tedy v pozici, pro kterou banky obsahovaly CF. V ostatńıch pozićıch potlačeńı klesá,

u rozmı́stěńı mikrofon̊u PP je pokles potlačeńı znatelněǰśı než u PZ, z čehož plyne,

že rozmı́stěńı mikrofon̊u PP je na pozici citlivěǰśı. Nejvyšš́ı potlačeńı (v pozici K)

bylo u rozmı́stěńı mikrofon̊u PP 19,82 dB, u PZ: 19,58 dB.
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Grafy by byly v ideálńım př́ıpadě symetrické. Z d̊uvodu zp̊usobu š́ı̌reńı zvuku po

mı́stnosti a jeho odraz̊u tomu tak ale neńı. U rozmı́stěńı mikrofon̊u PP nejsou rozd́ıly

v symetrii př́ılǐs výrazné, ale u rozmı́stěńı PZ je tento jev zřetelněǰśı právě kv̊uli

umı́stěńı druhého mikrofonu vzadu. Zvuková vlna nedoraźı k zadńımu mikrofonu

př́ımo jako k předńımu mikrofonu. Zde se tato skutečnost nav́ıc projevila vyšš́ım

potlačeńım v pravé části grafu (pozice L − U) než v levé části (pozice A − J).

Z tohoto experimentu je tedy zřejmé, že potlačeńı ćılového signálu pomoćı CF

je vysoce citlivé na pozici. V pozici I (od pozice K vzdálena jen 2 cm) pokleslo

potlačeńı pro rozmı́stěńı mikrofon̊u PP z 19,82 dB na 10,04 dB (pokles o 9,78 dB),

pro PZ nastal pokles z 19,58 dB na 9,90 dB (pokles o 9,68 dB). Potlačeńı ćılového

signálu okolo 10 dB sice může být pro určité aplikace dostačuj́ıćı, ovšem v systému

potlačováńı hluku je takto velký pokles nepř́ıpustný.

Potlačeńı v proměnlivé pozici bankou definovaných pozic

Poř́ıdili jsme novou testovaćı nahrávku, ve které jsme modelem telefonu uchyceném

v držáku pomalu pohybovali během nahráváńı z pozice U do pozice A (rovný po-

hyb po úsečce). Z umělé hlavy jsme přehrávali stejný záznam jako v předchoźım

experimentu. Tato nahrávka délky 13 sekund tedy obsahuje záznam ze všech pozic.

Pro obě rozmı́stěńı mikrofon̊u jsme vytvořili několik r̊uzných bank CF, kterými

jsme tuto testovaćı nahrávku zpracovali. Nejprve jsme použili banky popsané v ta-

bulce 5.1 označené jako B1, . . . ,B5, které vznikly jako r̊uzně hustá śıt’ CF v defino-

vaných pozićıch (z trénovaćıch nahrávek ve fixńıch pozićıch).

Tabulka 5.1: Banky CF (śıt’ pozic) pro experiment potlačeńı ćılového signálu

Banka Obsažené pozice

B1 K

B2 E, K, P

B3 B, E, G, K, N , Q, T

B4 A, C, E, H, I, K, M , O, Q, S, U

B5 všechny definované pozice (A − U)
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Obrázek 5.7 zobrazuje pr̊uběh potlačeńı ćılového signálu bankami B1, . . . ,B5.

Potlačeńı je vyhodnoceno na úsećıch délky jedné sekundy (16000 vzork̊u).

Obrázek 5.7: Pr̊uběh potlačeńı ćılového signálu bankami B1, . . . ,B5

Zhodnoceńı

U zpracováńı bankami B1 je v obou př́ıpadech vysoké potlačeńı pouze v krátkém

okamžiku. Jak bylo popsáno v tabulce 5.1, banky B1 obsahovaly CF pouze pro

pozici K. Vysokého potlačeńı bylo proto dosaženo právě v okamžiku, kdy se model

telefonu pohyboval velmi bĺızko této pozice. Při rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ je v prvńı

části (0 − 6 sekund) vyšš́ı potlačeńı než v druhé (8 − 13 sekund). Jak již bylo
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zmı́něno, v testovaćı nahrávce jsme modelem telefonu pohybovali z pozice U do

A, tedy v čase 0 − 6 sekund se model telefonu pohyboval mezi pozicemi U − L.

Skutečnost, že v této fázi je vyšš́ı potlačeńı než mezi pozicemi J − A koresponduje

s výsledky předchoźıho experimentu vyhodnoceném na obrázku 5.6, kde je také vidět

vyšš́ı potlačeńı v oblasti U − L než v J − A.

Podobné jevy nastaly i při zpracováńı bankami B2, které obsahovaly CF pro

pozice E, K a P . Zde jsou také patrné okamžiky vysokého potlačeńı, kdy se mo-

del telefonu pohyboval v pozićıch, pro které banka obsahovala CF. U rozmı́stěńı

mikrofon̊u PZ opět nastalo vyšš́ı potlačeńı v oblasti U − L než v J − A.

Výsledky źıskané bankami B3 se již v mnoha okamžićıch přibližuj́ı nejlepš́ım

dosaženým výsledk̊um. Z graf̊u je ale vidět, že potlačeńı je v některých segmentech

stále nižš́ı.

Potlačeńı bankamiB4 aB5 se již nijak výrazně nelǐśı. Potlačeńı bankamiB5 je sice

vyšš́ı než bankami B4, ale rozd́ıl neńı nijak výrazný, přestože banky B5 obsahovaly

21 CF, zat́ımco banky B4 jen 12 CF.

V tabulce 5.2 jsou zapsána potlačeńı ćılového signálu vyhodnocená přes celý

signál pomoćı bank B1, . . . ,B5.

Tabulka 5.2: Celková potlačeńı ćılového signálu bankami B1, . . . ,B5

Banka Potlačeńı − mikr. PP [dB] Potlačeńı − mikr. PZ [dB]

B1 3,66 6,44

B2 11,41 13,55

B3 15,49 15,72

B4 16,74 15,94

B5 17,29 16,14

Opět se zde projevila vysoká závislost potlačeńı na pozici a CF při rozmı́stěńı

mikrofon̊u PP byly na pozici znovu citlivěǰśı než při PZ. Je to patrné z pr̊uběh̊u

potlačeńı bankami B1 a B2 na obrázku 5.7, kde u PP je pr̊uběh potlačeńı strměǰśı

oproti PZ. Také podle tabulky 5.2 je celkové potlačeńı bankami B1 a B2 vyšš́ı u PZ

než u PP. Byla-li ale banka dostatečně obsáhlá, vyšš́ıho potlačeńı jsme dosáhli s PP.

50



Potlačeńı v proměnlivé pozici bankou z algoritmu učeńı

Dále jsme vytvářeli banky CF algoritmem učeńı. Tyto banky vznikly z nahrávek

délky 60 sekund poř́ızených v tichém prostřed́ı, ve kterých jsme modelem telefonu

uchyceném v držáku pomalu pohybovali v uvažované oblasti. Vykonávaný pohyb

znázorňuje obrázek 5.8. Z umělé hlavy jsme přehrávali opět stejný záznam jako

v předchoźıch př́ıpadech.

Obrázek 5.8: Pohyb modelu telefonu pro vytvořeńı bank CF algoritmem učeńı

Z těchto trénovaćıch nahrávek jsme vytvořili banky CF označené B6, . . . ,B13,

které se lǐśı nastaveńım některých parametr̊u učeńı. Pro všechny banky jsme nastavili

požadované potlačeńı AttReq = 15 dB a posun na čtvrtinu délky bloku pro výpočet

nového CF (shift = NLearn
4 ). Do bank označených B6, . . . ,B9 jsme přidávali nový

CF vždy, když byl účinněǰśı než předchoźı (parametr btr = 0 ) a do B10, . . . ,B13 jen

pokud byl nový CF účinněǰśı alespoň o 1 dB (parametr btr = 1 ). Banky B6 a B10

(podobně i daľśı dvojice) se tedy lǐśı pouze v nastaveńı parametru btr. Vytvořené

banky a jejich parametry jsou popsané v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Banky CF (algoritmus učeńı) pro experiment potlačeńı ćılového signálu

Banka NLearn [s] WLen [s] btr [dB] počet CF − PP počet CF − PZ

B6; B10 4 1 1; 0 12; 11 11; 10

B7; B11 4 4 1; 0 17; 17 17; 14

B8; B12 1 1
4 1; 0 35; 28 40; 36

B9; B13 1 1 1; 0 43; 37 48; 40
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Na obrázku 5.9 jsou znázorněné a oč́ıslované oblasti, ve kterých vznikly CF

v bankách B6.

Obrázek 5.9: Oblasti vzniku CF během učeńı bank B6

Z obrázku 5.9 je vidět, že při rozmı́stěńı mikrofon̊u PP jsou v bance B6 vzniklé

CF relativně rovnoměrně rozmı́stěné po celé oblasti. Ve většině př́ıpad̊u je mezi

bezprostředně sousedńımi CF mezera délky 1 − 2 sekundy (3 sekundy mezi CF

9 a 10), pouze CF označené 2 a 3 vznikly hned po sobě a jediné CF 5 a 6 se v jedné

sekundě překrývaj́ı. CF vypoč́ıtán z pohyblivé nahrávky tedy účinkuje i v bĺızkosti

své oblasti. Z toho d̊uvodu jsou mezi většinou CF zmı́něné mezery, které vznikly

právě v d̊usledku dostatečné účinnosti předchoźıho CF.

Banka B6 pro rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ je v levé polovině (pozice A − J) podobná

bance pro PP. Častěji ale nastala situace, kdy CF vznikly za sebou bez mezery (CF

1, 2, 3 a 5, 6, 7). Pravá část (pozice L − U) se již ale oproti PP značně lǐśı. CF zde

vznikly s mnohem větš́ımi mezerami (5 sekund mezi CF 9, 10 a 4 sekundy mezi CF

10, 11), z čehož plyne, že byly dostatečně účinné i ve vzdáleněǰśı oblasti, než ve které

byly vypoč́ıtány. Tento jev opět souviśı s předchoźım experimentem vyhodnoceném

na obrázku 5.6, kde je vidět v př́ıpadě rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ vyšš́ı potlačeńı

v pozićıch L − U než v pozićıch A − J .

Podobné rozmı́stěńı CF jako u banky B6, kde se bezprostředně sousedńı CF

př́ılǐs často nepřekrývaj́ı, nastalo i pro banky B8, B10 a B12, tedy banky, kterým

jsme pro vytvořeńı také nastavili parametr WLen (délka bloku pro test účinnosti

CF) na čtvrtinu NLearn (délka bloku pro výpočet CF). Naopak u bank B7, B9, B11

52



a B13 nastával překryv sousedńıch CF mnohem častěji, v některých př́ıpadech se

překrývala i v́ıce než polovina obsažených CF. Pro rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ opět

vznikaly mezi CF větš́ı mezery v oblasti L − U než v A − J .

Testovaćı nahrávku jsme zpracovali bankami B6, . . . ,B13 a opět vyhodnotili ATS

na úsećıch délky jedné sekundy. Pro zobrazeńı pr̊uběh̊u potlačeńı na obrázku 5.10

jsme vybrali výsledky źıskané pomoćı bank B6, B8, B10 a B12. Výsledky potlačeńı

také porovnáváme s bankou B5 (banka obsahuj́ıćı CF vypoč́ıtané z nahrávek ve

fixńı pozićı pro všechny definované pozice A − U), pomoćı které jsme v předchoźım

experimentu dosáhli nejlepš́ıch výsledk̊u.

Obrázek 5.10: Pr̊uběh potlačeńı ćılového signálu bankami B5, B6, B8, B10 a B12
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Zhodnoceńı

Pro rozmı́stěńı mikrofon̊u PP byla banka B5 až do deváté sekundy účinněǰśı než

všechny ostatńı banky vytvořené algoritmem učeńı. Největš́ı rozd́ıly ale byly okolo

2 dB. U rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ jsou naopak většinou účinněǰśı banky vytvořené

algoritmem učeńı.

Jak bylo zapsáno v tabulce 5.3, banka B10 se lǐśı oproti B6 v pravidle přidáńı

nového CF (do B6 přidat nový CF vždy, když je účinněǰśı než dosavadńı nejúčinněǰśı,

do B10 přidat, pokud je účinněǰśı alespoň o 1 dB). Toto pravidlo se jednak projevilo

v počtu CF (B6 obsahovala pro PP 12 CF, pro PZ 11 CF a B10 obsahovala pro PP 11

CF, pro PZ 10 CF) a i v pr̊uběhu potlačeńı. Rozd́ıly nastaly až po deváté sekundě,

přičemž do této chv́ıle byly pr̊uběhy totožné. Zřetelněǰśı rozd́ıl nastal při rozmı́stěńı

mikrofon̊u PZ, kde mezi devátou až jedenáctou sekundou je účinněǰśı B6, ale od

jedenácté sekundy má vyšš́ı potlačeńı B10. Procesy vytvářeńı bank B6 a B10 byly

do určité chv́ıle zcela stejné, proto jsou i pr̊uběhy potlačeńı zčásti totožné. Rozd́ıl

nastal ve chv́ıli, kdy do banky B6 byl přidán nový CF, který byl účinněǰśı pouze

o 0,1 dB než předchoźı nejúčinněǰśı. Tento nepatrný rozd́ıl pak změnil daľśı pr̊uběh

učeńı bank a při zpracováńı testovaćı nahrávky zp̊usobil v desáté sekundě u banky

B10 pokles potlačeńı oproti B6 okolo 1 dB. Od jedenácté sekundy byla ale o cca 0,5

dB účinněǰśı banka B10.

Rozd́ıly jsou také zřetelné ve zpracováńı bankami B8 a B12. U rozmı́stěńı mikro-

fon̊u PP je B8 účinněǰśı téměř vždy. B8 zde ale obsahovala 35 CF a B12 28 CF. Jiná

situace nastala u rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ. Potlačeńı bankou B12 je většinou vyšš́ı

než bankou B8 a segmentech, kde je B8 účinněǰśı, jsou rozd́ıly v potlačeńı v řádu

desetin dB, přestože B8 obsahovala pro PZ 36 CF a B12 40 CF. Pravidlo přidáńı

nového CF, pokud je účinněǰśı alespoň o 1 dB, tedy zp̊usobilo, že výsledná banka

obsahuje nejen méně CF, ale i celkově poskytuje vyšš́ı potlačeńı.

Pro přehlednost graf̊u na obrázku 5.10 jsme nezobrazili pr̊uběhy potlačeńı ban-

kami B7, B11, B8 a B12. Výsledky potlačeńı pomoćı bank B7 a B11 byly v po-

rovnáńı s ostatńımi výsledky pr̊uměrné, ale výsledky źıskané pomoćı bank B9 a B13

byly v porovnáńı s ostatńımi nejhorš́ı, přestože tyto banky byly ohledně počtu

CF nejobsáhleǰśı. Maximálńı rozd́ıly v pr̊uběźıch potlačeńı ale oproti pr̊uměrným

nepřesahovaly 1 dB.

54



Potlačeńı ćılového signálu vyhodnocená přes celý signál pomoćı bank B5, . . . ,B13

jsou zapsána v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Celková potlačeńı ćılového signálu bankami B5, . . . ,B13

Banka Potlačeńı − PP [dB] Potlačeńı − PZ [dB]

B5 17,29 16,14

B6; B10 16,44; 16,39 16,19; 16,18

B7; B11 16,39; 16,39 16,36; 16,36

B8; B12 16,65; 16,10 16,57; 16,64

B9; B13 16,23; 16,22 16,12; 16,12

Rozd́ıly v potlačeńı ćılového signálu v tabulce 5.4 nejsou nijak výrazné, přesto

jsme ve většině př́ıpad̊u dosáhli vyšš́ıho potlačeńı při rozmı́stěńı mikrofon̊u PP

než u PZ. Je ale nutné podotknout, že zpracovávané nahrávky obsahovaly pouze

ćılový signál bez okolńıho hluku. Jak bude vidět v následuj́ıćım experimentu, pro

potlačováńı hluku bylo výhodněǰśı rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ.

Nelze zcela jednoznačně určit nejlepš́ı nastaveńı pro vytvářeńı bank CF algorit-

mem učeńı. Banky B9 a B13 ukázaly, že vyšš́ı počet CF nemuśı vždy vést k lepš́ım

výsledk̊um. Podle bank B6 s B10 a B8 s B12 pro PZ neńı ani jednoznačné, zda je

výhodněǰśı přidat nový CF vždy, když poskytne jen o trochu vyšš́ı potlačeńı než

předchoźı nejúčinněǰśı CF, nebo jestli přidávat nový CF jedině pokud bude mı́t

vyšš́ı potlačeńı alespoň o definovanou konstantu např́ıklad 1 dB.

Učeńı bank CF také výrazně ovlivnil parametr NLearn (délka bloku pro výpočet

CF). Při nastaveńı NLearn = 1 s vznikaly banky značně obsáhleǰśı než při

Learn = 4 s, přičemž rozd́ıly v účinnostech nebyly nijak zásadńı. Zaj́ımavé rozd́ıly

nastávaly také s parametrem WLen (délka bloku pro test účinnosti CF). Ukázalo

se, že pokud jsme nastavili WLen = NLearn
4 , vznikaly banky kvalitněǰśı než při

WLen = NLearn. Tento parametr znatelně ovlivňoval pr̊uběhy učeńı bank, což

následně vedlo i ke změnám účinnosti bank.

Všechny parametry učeńı ovlivňuj́ı kvalitu i počet CF ve výsledné bance. Pro

použit́ı banky CF v reálném čase je třeba, aby banka nebyla př́ılǐs obsáhlá. Po-

kud vznikne banka s př́ılǐs mnoha CF, lze některé sice odstranit např́ıklad druhým
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pr̊uchodem banky zmı́něném v kapitole 4.2.2, ovšem výhodněǰśı by bylo takové

nastaveńı, které produkuje samo o sobě banku CF dostatečně účinnou a ne př́ılǐs

obsáhlou. Z testovaných bank má k této vlastnosti nejbĺıže nastaveńı pro banku B6,

tedy AttReq = 15 dB, NLearn = 4 s, WLen = 1 s, shift = 1 s, btr = 0. V tomto

experimentu se zdá toto nastaveńı jako nejvýhodněǰśı, ovšem v jiných situaćıch

a s použit́ım jiných zař́ızeńı tomu obecně tak vždy být nemuśı.

Banky CF vytvořené algoritmem učeńı jsou ale dostatečně účinné a v př́ıpadě

rozmı́stěńı mikrofon̊u PZ dokonce i účinněǰśı než obsáhleǰśı banky vytvořené jako śıt’

pozic. Nejúčinněǰśı banky B5 vytvořené jako śıt’ obsahovaly 21 CF, zat́ımco banka

B6 pro PP 12 CF (o 9 CF méně) a pro PZ 11 CF (o 10 CF méně).

5.3.2 Potlačeńı hluku

Provedli jsme daľśı experimenty, které se v́ıce přibĺıžily reálným situaćım. Modelem

telefonu jsme nyńı pohybovali okolo umělé hlavy v oblasti jako při telefonńım hovoru.

Zpracovávané signály nav́ıc obsahovaly okolńı hluk. Experimenty provád́ıme opět

pro obě rozmı́stěńı mikrofon̊u a nav́ıc srovnáváme výsledky dosažené pomoćı bank

obsahuj́ıćı CF1 a CF2. K porovnáńı výsledk̊u vyhodnocujeme kritéria SNR, SDR

a OPS uvedené v kapitole 5.2.

Pro simulaci okolńıho hluku použ́ıváme reproduktor, který jsme umı́stili 1 metr

od experimentálńı soustavy, jak znázorňuje schéma experimentu na obrázku 5.11.

Obrázek 5.11: Schéma experimentu potlačeńı hluku

Ćılové signály obsahovaly opět řečové nahrávky z databáze TIMIT, jako okolńı

hluk jsme použ́ıvali hluk restaurace, hluk provozu na ulici a také řečové nahrávky

z databáze TIMIT jiných mluvč́ıch, než kteř́ı představovali mluvč́ı v trénovaćıch
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a testovaćıch nahrávkách. Hluk restaurace a hluk provozu na ulici pocháźı z [23].

Testovaćı nahrávky ćılových signál̊u a signál̊u s hlukem jsme poř́ıdili zvlášt’ a před

zpracováńım je mı́chali v poměru −15 dB až +15 dB s krokem 2,5 dB. Tento poměr

vyjadřuje parametr počátečńı SNR (pSNR). Všechny testovaćı nahrávky byly délky

10 sekund.

Jelikož předchoźı experiment ukázal, že banka CF vytvořená algoritmem učeńı je

dostatečně účinná, vytvářeli jsme zde banky CF již jen t́ımto zp̊usobem. Simulujeme

t́ım i situaci, kdy si uživatel přizp̊usobuje na sebe banku CF zcela sám. Pro vytvořeńı

bank CF jsme v tichém prostřed́ı poř́ıdili trénovaćı nahrávky délky 60 sekund pro

mužský a ženský hlas. Během nahráváńı jsme model telefonu drželi v ruce a nahodile

j́ım pohybovali v oblasti pravděpodobných pozic v̊uči umělé hlavě. Nejednalo se tedy

o pohyb po předem stanovené dráze jako v předchoźım experimentu.

Parametry učeńı jsme nastavili stejně jako pro banku B6 z předchoźıho experi-

mentu (AttReq = 15 dB, NLearn = 4 s, WLen = 1 s, shift = 1 s, btr = 0). Banky

obsahuj́ıćı CF2 jsme přizp̊usobili na hluk restaurace, kde ε = 0,5 (vztah 3.8).

Potlačeńı hluku jsme provedli pomoćı Wienerova filtru (vztah 2.33). Filtry pro

potlačeńı hluku lze doplnit o parametr τ , který vyjadřuje, jak intenzivně se potlačeńı

hluku provede. Obvykle se jedná o kladné reálné č́ıslo, kterým se odhadnutý hluk

ześıĺı. Vztah pro Wiener̊uv filtr rozš́ı̌rený o parametr τ je zapsán ve vztahu (5.4).

Pro tyto experimenty jsme při použit́ı CF1 nastavili τ = 30, pro CF2 τ = 20.

Hk = max[0, ∣Yk∣2 − τ λd(k)]∣Yk∣2 + ε . (5.4)

Z trénovaćıch nahrávek jsme vytvořili dohromady 8 bank CF (mužský a ženský

hlas, rozmı́stěńı mikrofon̊u PP a PZ, CF1 a CF2). V tabulce 5.5 jsou zapsány počty

CF pro banky vytvořené z trénovaćıch nahrávek mužského hlasu.

Tabulka 5.5: Banky CF v experimentu potlačeńı hluku na experimentálńı soustavě

Banka Typ CF Počet CF − PP Počet CF − PZ

B14 CF1 16 9

B15 CF2 9 7
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Ke zpracováńı testovaćıch nahrávek jsme použili banky CF odvozené

z trénovaćıch nahrávek obou mluvč́ıch. Testujeme i situace, kdy pro potlačeńı

ćılového signálu použ́ıváme
”
nesprávnou“ banku CF (banku odvozenou z trénovaćı

nahrávky druhého mluvč́ıho).

Výsledky zde uvedené jsou pro př́ıpad, kdy jsme použili banky popsané v ta-

bulce 5.5 (banky pro mužský hlas). Porovnali jsme výsledky, ve kterých jsme těmito

bankami zpracovali nahrávky obsahuj́ıćı jako ćılový signál mužský hlas (mluvč́ı, pro

kterého jsou banky přizp̊usobené) s výsledky, kde ćılový signál představoval ženský

hlas. Jelikož rozd́ıly nebyly nijak výrazné, prezentujeme zde tu náročněǰśı situaci, ve

které bankami CF odvozenými pro mužský hlas zpracováváme nahrávky obsahuj́ıćı

jako ćılový signál ženský hlas. Vyhodnoceńı experimentu je zobrazeno v grafech na

obrázku 5.12. Ukázky k tomuto experimentu jsou k dispozici na přiloženém CD.

Obrázek 5.12: Vyhodnoceńı experimentu potlačeńı hluku na experimentálńı soustavě
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Zhodnoceńı

Pr̊uběhy znázorněné červeně a modře představuj́ı pr̊uměrné hodnoty pro dvě situa-

ce, kde signál s hlukem obsahoval řečovou nahrávku a poté hluk provozu na ulici.

Výsledky pro tato dvě nastaveńı byly podobné, proto pro přehlednost graf̊u je nezob-

razujeme zvlášt’, ale uvád́ıme jejich pr̊uměr. Zeleně a černě jsou zobrazeny pr̊uběhy

pro jedno konkrétńı nastaveńı, kde okolńı hluk představoval hluk restaurace.

Ve všech př́ıpadech jsme dosáhli zlepšeńı SNR, přičemž výrazněǰśı deformace

ćılového signálu vyjádřené kritériem SDR nastaly jen v těch nejnáročněǰśı situaćıch

při velmi ńızkém pSNR. Z graf̊u je ale vidět, že systém poskytuje určité zlepšeńı pro

všechny uvažované situace, tedy i pro tu pro nejnáročněǰśı, kdy pSNR bylo −15 dB

(hluk mnohem výrazněǰśı než ćılový signál).

Nejkvalitněǰśıch výsledk̊u jsme dosáhli s bankami obsahuj́ıćı CF2 (banky B15),

pokud byl ve zpracovávané nahrávce hluk restaurace. V ostatńıch situaćıch, obsa-

huj́ıćıch jako okolńı hluk jiný signál, jsou výsledky horš́ı. Zhoršeńı je zřetelněǰśı

u rozmı́stěńı mikrofon̊u PP. Jak jsme uvedli v popisu experimentu, CF2 jsme

přizp̊usobovali na hluk restaurace a z toho d̊uvodu jsme zde dosáhli lepš́ıch výsledk̊u

právě v př́ıpadech, kde okolńı hluk představoval hluk restaurace.

Zlepšeńı SNR za použit́ı bank obsahuj́ıćı CF1 (banky B14) je sice nižš́ı než při

použit́ı bank s CF2, nicméně lze tyto výsledky stále považovat za úspěšné. V si-

tuaćıch, kde bylo pSNR > 0, poskytly nav́ıc banky obsahuj́ıćı CF1 lepš́ı SDR (menš́ı

deformace ćılového signálu) než banky obsahuj́ıćı CF2. Pomoćı bank s CF2 jsme zase

ale dosáhli ve většině př́ıpad̊u lepš́ıch hodnot perceptuálńıho kritéria OPS.

Hodnoty perceptuálńıho kritéria OPS jsou pro náročné situace pSNR < 0 rela-

tivně ńızké. Znamená to tedy, že výsledné signály nemuśı poslechově p̊usobit př́ılǐs

př́ıjemně, přestože jsme v některých situaćıch dosáhli velmi výrazného zlepšeńı SNR.

Jelikož je většina pr̊uběh̊u relativně strmá, neuvád́ıme zde pr̊uměrné hodnoty

kritéríı vyhodnocené přes všechny pSNR.

Jak již bylo zmı́něno, uvedené výsledky jsou pro nastaveńı, ve kterém jsme

použili banku CF odvozenou pro mužský hlas, ale ćılové signály ve zpracovávaných

nahrávkách obsahovaly ženský hlas. Z tohoto experimentu je tedy zřejmé, že při si-

mulaci mluvč́ıho umělou hlavou (reproduktorem) neńı nezbytně nutné pro dosažeńı

kvalitńıch výsledk̊u použ́ıt banku CF odvozenou ze záznamu hlasu daného mluvč́ıho.
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5.4 Nahrávky skutečných osob

V následuj́ıćıch experimentech simulujeme již reálnou situaci telefonńıho hovoru.

Pro záznam zvuku použ́ıváme stejná zař́ızeńı jako v předchoźıch experimentech, ale

ćılové zdroje nyńı představuj́ı skutečné osoby (uvažujeme zde dvě testovaćı osoby

− muže a ženu). V tichém prostřed́ı jsme poř́ıdili minutové trénovaćı nahrávky od

obou osob pro vytvořeńı bank CF algoritmem učeńı a testovaćı nahrávky délky 10

sekund. Ve všech nahrávkách držely osoby model telefonu ve své ruce a nahodile j́ım

pohybovaly v oblasti, ve které se mobilńı telefon při běžném hovoru vyskytuje.

Použili jsme stejné nastaveńı parametr̊u učeńı bank CF jako v předchoźım expe-

rimentu. Banky obsahuj́ıćı CF2 jsme přizp̊usobili na řečové nahrávky, kde parametr

ε = 0,3 (rovnice 3.8). Vytvořené banky CF jsou popsány v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Banky CF skutečných osob

Banka Osoba Typ CF Počet CF − PP Počet CF − PZ

B16 Muž CF1 14 7

B17 Muž CF2 10 7

B18 Žena CF1 22 5

B19 Žena CF2 17 10

5.4.1 Potlačeńı ćılového signálu

Jako v kapitole 5.3.1 jsme nejprve provedli experiment potlačeńı ćılového signálu

bankami obsahuj́ıćı CF1. Testovaćı nahrávky obou osob jsme zpracovali bankami

popsanými v tabulce 5.6 a i bankami B14 z předchoźıho experimentu, které jsme

vytvořili z nahrávek umělé hlavy obsahuj́ıćı mužský hlas.

V tabulce 5.7 jsou zapsána potlačeńı ćılových signál̊u vyhodnocená přes celý

signál pomoćı zmı́něných bank.
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Tabulka 5.7: Celková potlačeńı bankami CF pro skutečné osoby a umělou hlavu

Scénář Banka Test. nahr. Potl. − PP [dB] Potl. − PZ [dB]

S1 B16 (muž) muž 15,20 17,81

S2 B16 (muž) žena 13,28 15,51

S3 B18 (žena) žena 14,40 19,92

S4 B18 (žena) muž 7,12 13,00

S5 B14 (um. hlava) muž 2,61 6,24

S6 B14 (um. hlava) žena 3,48 11,75

Zhodnoceńı

Nejlepš́ı výsledky nastaly podle předpoklad̊u pro scénáře S1 a S3, ve kterých jsme

pro potlačeńı ćılového signálu použili banky CF odvozené pro osobu v testovaćı

nahrávce. V ostatńıch př́ıpadech nastal v potlačeńı znatelný pokles. S použit́ım

nesprávné banky nejlépe fungoval scénář S2 (banka − muž, testovaćı nahrávka −
žena), kde pro rozmı́stěńı mikrofon̊u PP pokleslo potlačeńı o 1,92 dB, pro PZ o 2,3

dB. Scénář S2 by naznačoval, že banka odvozená pro jiného mluvč́ıho nezp̊usob́ı nijak

výrazný pokles potlačeńı, ovšem opačném př́ıpadě provedeném v rámci scénáře S4

(banka − žena, testovaćı nahrávka − muž) pokleslo potlačeńı u PP o 7,28 dB, u PZ

o 6,92.

Největš́ı pokles potlačeńı ale nastal při scénář́ıch S5 a S6, kde byla použita

banka CF pro umělou hlavu. Ve scénáři S5 (testovaćı nahrávka − muž) nastal pokles

potlačeńı pro PP 12,59 dB, pro PZ 11,57 dB, ve scénáři S6 (testovaćı nahrávka −
žena) pokleslo potlačeńı u PP o 9,28 dB, u PZ 8,17 dB. Scénář S6 nav́ıc dopadl h̊uře

než S5, přestože použité banky B14 odvozené z nahrávek umělé hlavy obsahovaly

mužský hlas.

Negativńı vliv na potlačeńı ćılového signálu při použit́ı nesprávné banky CF je

z tohoto experimentu zřejmý. Pro dosažeńı nejlepš́ıch výsledk̊u je nezbytně nutné

použ́ıt banku CF odvozenou pro konkrétńı osobu. Jak bylo vidět, použit́ı nevhodné

banky CF sice odvozené pro skutečnou osobu, ovšem jinou, může zp̊usobit velmi

výrazné zhoršeńı kvality referenčńıho signálu.
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Ve výsledćıch oproti předchoźım experiment̊um potlačeńı ćılového signálu je zde

ještě nav́ıc rozd́ıl, že vyšš́ıho potlačeńı jsme nyńı dosáhli pro rozmı́stěńı mikrofon̊u

PZ než pro PP.

5.4.2 Potlačeńı hluku

Podobně jako v kapitole 5.3.2 jsme provedli experimenty potlačeńı hluku. Tyto ex-

perimenty měly podobné schéma (banky obsahuj́ıćı CF1 a CF2, tři r̊uzné signály

s hlukem, reproduktor pro simulaci hluku vzdálený od osob jeden metr, mı́cháńı

ćılových signál̊u se signály s hlukem v poměru −15 dB až 15 dB s krokem 2,5 dB

atd). Poř́ıdili jsme nové nahrávky hluku, které obsahovaly stejné záznamy jako v ex-

perimentu v kapitole 5.3.2, ale nyńı pro simulaci reálněǰśıch podmı́nek držela osoba

model telefonu během nahráváńı jako při hovoru.

K źıskáváńı referenčńıho signálu jsme použili banky již uvedené v tabulce 5.6.

Jak bylo vidět z předchoźıho experimentu, použit́ım nesprávné banky CF se při

zpracováváńı nahrávek skutečných osob může kvalita referenčńıho signálu velmi

výrazně zhoršit. Prezentujeme zde tedy výsledky pro situaci, ve které jsme použili

banku CF odvozenou pro stejnou osobu jako v testovaćıch nahrávkách.

Potlačeńı referenčńıho signálu provád́ıme opět pomoćı Wienerova filtru (5.4),

kde jsme nyńı nastavili pro banky obsahuj́ıćı CF1 i CF2 τ = 20.

Vyhodnoceńı tohoto experimentu (testovaćı osoba žena) je zobrazeno v gra-

fech na obrázku 5.13. Jelikož jsme nyńı CF2 přizp̊usobovali na řečovou nahrávku,

uvád́ıme zvlášt’ pr̊uběhy výsledk̊u pro nastaveńı obsahuj́ıćı jako hluk řeč a pro

přehlednost graf̊u zobrazujeme pr̊uměry pro daľśı dvě nastaveńı obsahuj́ıćı hluk res-

taurace a hluk provozu na ulici. Ukázky z tohoto experimentu jsou k dispozici na

přiloženém CD.
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Obrázek 5.13: Vyhodnoceńı experimentu potlačeńı hluku se skutečnými osobami

Zhodnoceńı

Výsledky jsou podobné jako u experimentu v kapitole 5.3.2, kde jsme pro si-

mulaci mluvč́ıho použ́ıvali umělou hlavu. Určitého zlepšeńı jsme opět dosáhli

ve všech uvažovaných situaćıch včetně těch nejnáročněǰśıch s pSNR = −15 dB.

Nejvyšš́ı zlepšeńı SNR poskytly banky obsahuj́ıćı CF2, pokud hluk obsahoval řečovou

nahrávku. Jako v experimentech v kapitole 5.3.2 jsme tedy i zde dosáhli vyšš́ıho

zlepšeńı pro situaci obsahuj́ıćı hluk, na který jsme CF2 přizp̊usobovali. Zde nav́ıc

většině situaćı poskytly banky obsahuj́ıćı CF1 lepš́ı SDR než banky s CF2.

Ukázali jsme tedy, že navržený systém redukce hluku poskytuje možnosti

dosažeńı kvalitńıch výsledk̊u i v situaćıch, kde mluvč́ı představuj́ı skutečné osoby.

Tyto výsledky jsou velmi d̊uležité pro úvahy o nasazováńı systému v praxi.
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6 Demonstračńı aplikace

Demonstračńı aplikaci systému redukce hluku popsaného v kapitole 4 jsme nazvali

Noise Cancellator a naimplementovali pro PC v jazyce Java SE (Standard Edition).

Během vývoje jsme použ́ıvali Java Development Kit (JDK) verze 7 od společnosti

Oracle s vývojovým prostřed́ım Eclipse IDE verze Kepler.

Vyvinutá aplikace umožňuje provádět redukci hluku v režimu online i offline.

Při režimu online jsou zpracovávána data zaznamenaná ze zvukové karty, zat́ımco

při režimu offline je vstupem již existuj́ıćı soubor typu wav. Aplikace dále obsahuje

modul pro vytvářeńı bank CF algoritmem učeńı popsaném v kapitole 4.2.2. Nejsou-li

k dispozici potřebné nahrávky pro vytvořeńı banky CF, je možné přepnout aplikaci

do daľśıho režimu, který je určený pouze pro nahráváńı zvuku a potřebné nahrávky

zde poř́ıdit.

K daľśım funkćım aplikace patř́ı možnost přehráváńı p̊uvodńıho signálu,

źıskaného referenčńıho signálu (odhad okolńıho hluku) i výsledného signálu

s potlačeným hlukem. Přehráváńı je možné v režimu online i offline.

Ovládáńı aplikace se provád́ı přes grafické uživatelské rozhrańı (GUI), které jsme

vytvořili pomoćı knihovny Swing [24].

Podobně jako v experimentech pořizujeme a zpracováváme všechny signály vždy

se vzorkovaćı frekvenćı 16 kHz a 16 bity na vzorek. Do soubor̊u typu wav ukládáme

signály podle specifikace RIFF definované společnostmi IBM a Microsoft [25].
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6.1 Struktura aplikace

Pro aplikaci Noise Cancellator jsme vytvořili sedmnáct tř́ıd, které jsme rozdělili do

dvou baĺıčk̊u. Předáváńı dat mezi tř́ıdami jsme realizovali podle návrhového vzoru

Observer, kde tř́ıdy generuj́ı definované události (např. data zpracována, nastala

chyba atd.) a jiné tř́ıdy na ně reaguj́ı. Strukturu aplikace zobrazuje blokové schéma

hlavńıch tř́ıd na obrázku 6.1, kde je znázorněno i jejich použit́ı.

Obrázek 6.1: Schéma struktury aplikace

Ovládáńı aplikace se provád́ı prostřednictv́ım tř́ıdy GUIMain, která po spuštěńı

vytvoř́ı a zobraźı hlavńı okno GUI. Zde lze mimo jiné přeṕınat mezi pracovńımi

režimy, otevř́ıt okno s nastaveńım a i spustit pr̊uvodce učeńım nové banky CF.

Nastaveńı všech parametr̊u se provád́ı v samostatném okně, které vytvář́ı a obslu-

huje tř́ıda GUISettings. Zde lze zvolit metodu a parametry pro potlačováńı hluku, za-

dat pracovńı složku a názvy výstupńıch soubor̊u, vybrat audio zař́ızeńı pro nahráváńı

a přehráváńı a i nač́ıst do paměti banku CF. Po potvrzeńı změn se zadané hodnoty

předaj́ı tř́ıdě GUIMain.
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Jsou-li splněny všechny nutné podmı́nky (zmı́něné v následuj́ıćıch kapitolách)

pro běh programu, zadané nastaveńı se předá tř́ıdě Performer, která ovládá ostatńı

části aplikace a zajǐst’uje i ukládáńı signál̊u na mı́sto zadané v nastaveńı. V režimu

online a režimu nahráváńı jsou vstupńı data źıskávána ze zvukové karty, jejichž

nahráváńı provád́ı tř́ıda AudioRecorder. V př́ıpadě režimu online jsou nahraná data

následně předána tř́ıdě Cancellator, která podle zadaných parametr̊u provád́ı sa-

motné potlačováńı hluku. Původńı signál, referenčńı signál a signál s potlačeným

hlukem je možné v režimu online přehrávat pomoćı tř́ıdy WavPlayer. Je-li zvo-

len režim offline, zadaný vstupńı soubor typu wav je nač́ıtán prostřednictv́ım tř́ıdy

WavLoader. Načtená data jsou poté předána tř́ıdě Cancellator. Signály lze v režimu

offline také přehrávat, opět pomoćı tř́ıdy WavPlayer.

Tř́ıda GUICFBankLearning vytvář́ı nové okno pr̊uvodce učeńım banky CF,

který v několika kroćıch provede uživatele celým procesem učeńı. Zadané parametry

jsou pak předány tř́ıdě CFComputer, která učeńı banky CF provede. O pr̊uběhu je

uživatel informován v samostatném okně.

Seznam všech tř́ıd v aplikaci a jejich rozděleńı do baĺıčk̊u je znázorněno na

obrázku 6.2. V baĺıčku mainControl jsou obsaženy tř́ıdy pro ovládáńı a v baĺıčku

spFunctions ostatńı a obecně použitelné tř́ıdy.

Obrázek 6.2: Baĺıčky a tř́ıdy v aplikaci
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Kromě hlavńıch tř́ıd zobrazených na obrázku 6.1 aplikace dále obsahuje tř́ıdu

GUIQuickTunning (okno pro snadné laděńı parametru i za běhu), MatrixOp

(implementace operaćı s maticemi použ́ıvané během výpočtu koeficient̊u CF),

FFT [26] (rychlá Fourierova transformace), Filters (reprezentace banky CF),

Settings (tř́ıda obsahuj́ıćı parametry nastaveńı), ProgressDialog (výpis informaćı

o postupu výpočtu v samostatném okně), GF (ostatńı metody jako je např́ıklad

kontrola hlavičky souboru wav, metoda pro výběr souboru z disku, př́ıprava gra-

fických komponent nebo i definice konstant) a samozřejmě i tř́ıdu Main obsahuj́ıćı

metodu main, která se volá při spuštěńı aplikace.

6.2 Formát souboru s bankou CF

Banky CF ukládáme do binárńıch soubor̊u, pro které jsme definovali vlastńı

formát popsaný v tabulce 6.1. Ve sloupci velikost uvád́ıme i názvy datových typ̊u

použ́ıvaných v jazyce Java.

Tabulka 6.1: Formát binárńıho souboru s bankou CF

Název Velikost Popis

Endian 1 B (byte) znak
”
b“ pro Big Endian,

”
l“ pro Little Endian

Typ CF 1 B (byte)
”
0“ pro CF1, ”

1“ pro CF2

Délka CF 2 B (short) délka CF v časové oblasti

Délka FFT 2 B (short) délka FFT obrazu CF (ozn. N)

Počet CF 2 B (short) počet CF obsažených v bance (ozn. C)

Zpožděńı CF 1 B (byte) parametr I ze vztah̊u (3.5) nebo (3.8)

Koeficienty n∗ (double) koeficienty FFT obraz̊u všech CF

∗ Koeficienty FFT obraz̊u CF jsou komplexńı č́ısla. Každé komplexńı č́ıslo je

uloženo v 16 bajtech (8 bajt̊u (double) pro reálnou část a 8 bajt̊u (double) pro

imaginárńı část). Ukládáme ale pouze prvńıch N
2 +1 koeficient̊u obraz̊u FFT, protože

ostatńı koeficienty jsou k nim komplexně sdružené. Koeficienty tedy budou v souboru

zab́ırat 2 ⋅ 8 ⋅C ⋅ (N2 + 1) bajt̊u pro CF1, v př́ıpadě CF2 dvakrát v́ıce, kde jsou vždy

po sobě uloženy dvojice FFT obraz̊u vektor̊u gL a gP (vztah 3.8).
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6.3 Grafické uživatelské rozhrańı

Jak již bylo zmı́něno, ovládáńı aplikace se provád́ı přes grafické uživatelské rozhrańı.

V horńı lǐstě je umı́stěna hlavńı nab́ıdka, jej́ıž struktura s významem jednotlivých

položek je znázorněna na obrázku 6.3.

Obrázek 6.3: Struktura hlavńı nab́ıdky aplikace

6.3.1 Nastaveńı

Screenshot okna nastaveńı je na obrázku 6.4, kde jsou zobrazeny volby banky CF.

Obrázek 6.4: Screenshot nastaveńı aplikace
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Nastaveńı je rozděleno do skupin zobrazených v levé části okna a obsahuje položky

� Devices − výběr z dostupných audio zař́ızeńı pro nahráváńı a přehráváńı.

V nab́ıdce se zobraźı pouze ta zař́ızeńı, která podporuj́ı uvažované parametry

(vzorkovaćı frekvence 16 kHz, 2 kanály, 16 bit̊u na vzorek).

� Workspace − nastaveńı pracovńı složky a názv̊u soubor̊u pro uložeńı p̊uvodńıho

signálu, referenčńıho signálu a signálu s potlačeným hlukem.

� CF Bank − výběr a načteńı banky CF do paměti. Ve zvolené složce se vyberou

soubory s př́ıponou .bn, jejichž názvy se přidaj́ı do nab́ıdky dostupných bank.

Pro zvolenou banku se v dolńı části vyṕı̌śı informace z hlavičky souboru. Sa-

motné načteńı banky se provede stisknut́ım př́ıslušného tlač́ıtka. Nač́ıtáńı se

provád́ı v samostatném vlákně a jeho pr̊uběh je graficky zobrazován pomoćı

prvku JProgressBar (grafický ukazatel pr̊uběhu zobrazuj́ıćı procentuálńı část

již provedených operaćı) v horńı části okna. Proběhne-li načteńı banky CF

úspěšně, vyṕı̌se se zeleně v horńı části okna CF bank loaded, jinak je červeně

vypsáno no CF bank loaded.

� Noise Cancellation − výběr metody potlačováńı hluku. V možnostech je Wie-

ner̊uv filtr (kapitola 2.2.1), adaptivńı normalizovaný LMS filtr (kapitola 2.2.2)

a JMAP SAE (kapitola 2.2.3).

� Parameters − parametry pro potlačováńı hluku

– Time shift − posun v časové oblasti (parametr pro blokové zpracováńı).

– Tau − parametr τ udávaj́ıćı jakou intenzitou se provede potlačeńı refe-

renčńıho signálu (použit́ı τ jsme uvedli v (5.4) pro Wiener̊uv filtr).

– Cut-off frequency, Value − frekvence, od které se omezuje potlačováńı

hluku (jak jsme zmı́nili v kapitole 4.1, k výpočtu filtru, který se aplikuje

na p̊uvodńı signál, přidáváme podmı́nku limituj́ıćı minimálńı hodnotu na

stanovenou mez určenou hodnotou Value).

– Voice Activity Detector Limit, mi − mezńı hodnota detektoru řečové ak-

tivity (VAD) a parametr µ ze vztahu (2.24). Volba těchto parametr̊u je

možná jen v př́ıpadě, je-li zvolena metoda potlačováńı hluku adaptivńı

normalizovaný LMS filtr. Pokud VAD rozhodne, že je hlas neaktivńı,

provád́ı se adaptace filtru. Tento VAD pracuje na jednoduchém principu,

69



kde porovnává hlasitost vstupńıho signálu s nastavenou mezńı hodnotou

(předpokládáme, že je-li hlas aktivńı, výrazně stoupne hlasitost, protože

mluvč́ı je bĺızko mikrofon̊u).

Všechna textová pole maj́ı nastavenou metodu pro kontrolu obsahu, která reaguje

na změnu textu. Jsou-li zadány neplatné hodnoty (např. prázdný řetězec, ṕısmena,

kde jsou očekávána č́ısla nebo desetinné č́ıslo v mı́stě, kde má být č́ıslo celé atd.),

pozad́ı pole zčervená. V takové situaci nelze potvrdit změny ani zobrazit jinou sku-

pinu nastaveńı. Pokud uživatel zvoĺı v nab́ıdce jinou skupinu nastaveńı, zobraźı se

chybové okno s výzvou k opravě hodnot ve zvýrazněných poĺıch.

Potvrzeńı změn se provede tlač́ıtkem Apply. Než dojde k zavřeńı okna, zkontroluj́ı

se všechny zadané hodnoty. Nenastane-li nikde chyba, obsahy textových poĺı se

převedou na př́ıslušné proměnné. Dále se otestuje existence zadaných složek a pokud

neexistuj́ı, aplikace se je pokuśı vytvořit. V př́ıpadě neúspěchu (např́ıklad z d̊uvodu

nedostatečných práv k zápisu) je uživatel informován opět chybovým oknem.

6.3.2 Režim online

Screenshot aplikace v režimu online je na obrázku 6.5.

Obrázek 6.5: Screenshot aplikace v režimu online
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V horńı části okna se nacházej́ı hlavńı ovládaćı prvky − tlač́ıtka Start (spuštěńı

zpracováńı) a Stop (ukončeńı zpracováńı). Tlač́ıtko Start se zpř́ıstupńı tehdy, jsou-li

splněny všechny nutné podmı́nky. Jedná se o načteńı do paměti banky CF, výběr

audio zař́ızeńı pro nahráváńı a přehráváńı a zadáńı všech parametr̊u popsaných

v nastaveńı (kapitola 6.3.1).

Uprostřed je umı́stěný přehrávač pro režim online, který je zpř́ıstupněný pouze

za běhu (po stisknut́ı tlač́ıtka Start), pokud se podařilo vytvořit instanci tř́ıdy

WavPlayer se zadaným zař́ızeńım pro přehráváńı. Je-li zvolené audio zař́ızeńı nedos-

tupné nebo nastane jiná chyba, přehrávač z̊ustane nepř́ıstupný a uživatel je o této

chybě informován chybovým oknem. V opačném př́ıpadě lze přehráváńı spustit, ak-

tivńı přehráváńı je znázorněné zelenou barvou pozad́ı tlač́ıtka a neaktivńı červenou

barvou.

Ve spodńı části okna jsou informace o bance CF. Neńı-li ještě načtena do paměti,

je pouze červeně vypsáno no CF Bank loaded. Pokud v nastaveńı proběhne načteńı

banky CF úspěšně, nápis se změńı na CF Bank loaded zelenou barvou a přibude

nav́ıc možnost vypsat informace o načtené bance CF, které se zobraźı kliknut́ım

na . Výpis informaćı o bance CF (typ CF, počet, délka v časové oblasti a délka

FFT obrazu) zobrazený na obrázku 6.6 se pak objev́ı v hlavńım okně vpravo dole.

Obrázek 6.6: Výpis informaćı o bance CF

Vpravo dole je ještě umı́stěno tlač́ıtko Quick tunning, které zobraźı okno

snadného laděńı parametr̊u pro potlačováńı hluku. Zde jsou zobrazeny jen ty pa-

rametry, které nálež́ı zvolené metodě potlačováńı hluku. Kromě parametru časový

posun (Time shift) lze ostatńı parametry měnit i za běhu. Změny nastanou až po

stisknut́ı tlač́ıtka Apply. Podobně jako u okna s nastaveńım (kapitola 6.3.1) maj́ı

všechna textová pole kontrolu obsahu. Je-li v některém poli zadána neplatná hod-

nota, pozad́ı pole zčervená a pokud se stiskne tlač́ıtko Apply, ke změnám parametr̊u

nedojde. Také se opět zobraźı chybové informačńı okno.
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Některé parametry lze tedy měnit z okna nastaveńı i z okna snadného laděńı.

Pokud jsou obě tato okna zobrazena a v jednom okně dojde ke změně parametr̊u,

změny se projev́ı i v druhém okně.

Screenshot okna pro snadné laděńı je na obrázku 6.7, kde jako metoda

potlačováńı hluku je zvolen adaptivńı LMS filtr. Pro adaptivńı LMS filtr je v tomto

okně nav́ıc položka VAD Status, která signalizuje stav VAD (zelená − hlas aktivńı,

červená − hlas neaktivńı). Pomoćı této položky lze snadno experimentálně hledat

vhodnou prahovou hodnotu pro VAD, na které velmi záviśı správná funkce adap-

tivńıho LMS filtru.

Obrázek 6.7: Screenshot okna snadného laděńı parametr̊u

Stisknut́ım tlač́ıtka Start v hlavńım okně se předá nastaveńı instanci tř́ıdy

Performer a poté se spust́ı zpracováńı v režimu online, jehož postup byl již popsán

v kapitole 6.1.

Po stisknut́ı tlač́ıtka Stop se ukonč́ı činnost instance tř́ıdy Performer, která před

ukončeńım zpracováńı zaṕı̌se hlavičky do výstupńıch soubor̊u typu wav (hlavička

obsahuje informaci o velikosti, která při režimu online neńı dopředu známá). Dále

se zastav́ı přehráváńı, je-li aktivńı, a celý přehrávač režimu online se znepř́ıstupńı.

Nakonec se povoĺı tlač́ıtko Start pro opětovné spuštěńı.

72



6.3.3 Režim offline

Screenshot aplikace v režimu offline je na obrázku 6.8.

Obrázek 6.8: Screenshot aplikace v režimu offline

V tomto režimu jsou vstupńı data předem známá. Proces potlačováńı hluku

skonč́ı po zpracováńı celé vstupńı nahrávky, proto je v hlavńım ovládáńı pouze

tlač́ıtko Start (spuštěńı zpracováńı), které je opět př́ıstupné až po splněńı všech

nutných podmı́nek. Kromě podmı́nek jako při zpracováńı v režimu online zde muśı

být nav́ıc zadán vstupńı soubor.

Cesta ke vstupńımu souboru je zadávána ve spodńı části okna, kde jsou také vy-

pisovány informace o bance CF. Výpis informaćı o bance CF je stejný jako v režimu

online. Je zde opět také tlač́ıtko pro zobrazeńı okna snadného laděńı parametr̊u.

Uprostřed okna je umı́stěný přehrávač pro režim offline. Při přepnut́ı do režimu

offline se provede kontrola existence zadaných soubor̊u (p̊uvodńı signál, referenčńı

signál a výstupńı signál s potlačeným hlukem). Pokud soubory existuj́ı, jsou

v přehrávači u jejich popisk̊u zelené trojúhelńıky, kterými se spoušt́ı přehráváńı.

V př́ıpadě, že daný soubor neexistuje, je trojúhelńık vykreslený šedě a na kliknut́ı

nereaguje. Existuje-li daný soubor a uživatel spust́ı jeho přehráváńı, před samotným

přehráváńım se znovu provede kontrola, zda soubor stále existuje, a pokud ano,
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zkontroluje se jeho hlavička. Soubor muśı mı́t v hlavičce všechny údaje správně,

jedná se např́ıklad o vzorkovaćı frekvenci (16 kHz), počet kanál̊u nebo i zda velikost

souboru zapsaná v hlavičce koresponduje se skutečnou velikost́ı souboru. Během

přehráváńı se změńı zelený trojúhelńık na červený čtverec, kterým lze přehráváńı

zastavit.

Po stisknut́ı tlač́ıtka Start se zkontroluje vstupńı soubor stejně jako před

přehráváńım. Poté se předá nastaveńı instanci tř́ıdy Performer, která zadaný soubor

zpracuje postupem popsaném v kapitole 6.1. O postupu zpracováńı je uživatel infor-

mován pomoćı prvku JProgressBar, který se po dobu zpracováńı zobrazuje vpravo

nahoře. Během zpracováńı se dále znepř́ıstupńı přehrávač režimu offline a po do-

končeńı se opět povoĺı tlač́ıtko Start.

6.3.4 Režim nahráváńı

Screenshot aplikace v režimu nahráváńı je na obrázku 6.9.

Obrázek 6.9: Screenshot aplikace v režimu nahráváńı
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Jak jsme již uvedli, režim nahráváńı je v aplikaci obsažený předevš́ım pro

pořizováńı nahrávek určených k vytvářeńı nových bank CF algoritmem učeńı.

Ovládáńı zde obsahuje pouze tlač́ıtka Start (spuštěńı nahráváńı), Stop (ukončeńı

nahráváńı) a prvky pro zadáńı cesty k výstupńımu souboru.

6.3.5 Učeńı banky CF

Pro vytvořeńı nové banky CF algoritmem učeńı obsahuje aplikace pr̊uvodce, který

uživateli celý tento proces usnadńı. V několika kroćıch se zadaj́ı všechny potřebné

parametry a po zpracováńı celé nahrávky se nová banka CF ulož́ı na zadané mı́sto.

Vytvořenou banku je dále možné předat do paměti aplikace (novou banku lze tak

použ́ıt bez nutnosti nač́ıtáńı přes okno nastaveńı). Screenshot pr̊uvodce učeńım nové

banky CF je na obrázku 6.10, kde je zobrazen posledńı krok − souhrn nastaveńı.

Obrázek 6.10: Screenshot pr̊uvodce učeńım nové banky CF

Kroky pr̊uvodce:

� Krok 1 − úvodńı informace

� Krok 2 − volba typu CF (CF1 nebo CF2)

� Krok 3 − zadáńı vstupńı nahrávky, v př́ıpadě CF2 i zadáńı nahrávky s hlukem

� Krok 4 − volba parametr̊u CF (délka v časové oblasti, délka FFT obraz̊u,

u CF2 parametr ε ze vztahu 3.8)
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� Krok 5 − volba parametr̊u učeńı (AttReq, NLearn, WLen, shift, btr), které jsme

popsali v kapitole 4.2.2

� Krok 6 − zadáńı výstupńıho souboru pro novou banku CF, možnost volby

ukládáńı do souboru výstup̊u CF s nejvyšš́ım potlačeńım a zadáńı cesty k to-

muto souboru

� Krok 7 − souhrn nastaveńı

Během jednotlivých krok̊u se nav́ıc provád́ı kontrola zadaných parametr̊u,

např́ıklad v kroku 3 − kontrola existence soubor̊u a jejich hlaviček, v kroku 5 muśı

být zadáno AttReq a btr jako č́ıslo atd. Pokud nastane chyba, pr̊uvodce neumožńı

pokračovat dál. U kroku 6 se ještě otestuje, zda zadaný výstupńı soubor pro novou

banku CF již existuje. Pokud ano, lze se vrátit a cestu změnit, nebo zvolit přepsáńı

starého souboru.

Po spuštěńı učeńı banky CF se okno pr̊uvodce zavře a zobraźı se nové okno

vytvořené pomoćı tř́ıdy ProgressDialog, kam se vypisuj́ı informace o postupu. Screen-

shot tohoto okna je na obrázku 6.11.

Obrázek 6.11: Screenshot okna pro výpis informaćı o postupu učeńı banky CF

Postup výpočt̊u je graficky zobrazován pomoćı prvku JProgressBar v horńı části

a pomoćı textových zpráv uprostřed okna. Okno lze zavř́ıt až po skončeńı všech

operaćı.
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7 Závěr

Navržený systém redukce hluku dosahuje při splněńı určitých podmı́nek kvalitńıch

výsledk̊u. V provedených experimentech docházelo k určitému potlačeńı hluku při

všech uvažovaných situaćıch, tedy i těch nejnáročněǰśıch s počátečńım SNR −15 dB,

přičemž deformace ćılového signálu byly v přijatelných meźıch. Jelikož je navržený

systém určený pro mobilńı telefony, př́ıznivé výsledky experiment̊u uvažuj́ıćı jako

ćılové zdroje skutečné osoby jsou velmi d̊uležité. Reálné situace se totiž mohou

značně lǐsit od těch experimentálńıch, které použ́ıvaj́ı reproduktory k simulaćım

mluvč́ıch.

Systém poskytuje kvalitńı výsledky pro obě uvažovaná rozmı́stěńı mikrofon̊u.

O něco lepš́ıch výsledk̊u potlačováńı hluku jsme však dosahovali s variantou

rozmı́stěńı mikrofon̊u předńı a zadńı.

Hlavńı slabina systému spoč́ıvá ve vysoké závislosti použ́ıvané banky CF na

konkrétńım uživateli. Jak bylo vidět z experiment̊u, při použit́ı nesprávné banky

CF může doj́ıt k výraznému zhoršeńı kvality referenčńıho signálu. Zmı́něné zhoršeńı

nastane v d̊usledku nedostatečného potlačeńı ćılového signálu, jehož výrazná část

se pak objev́ı v referenčńım signálu. Ovšem i s použit́ım velmi kvalitńı banky CF se

malá část ćılového signálu dostane do referenčńıho signálu a tento jev pak zp̊usobuje

při fázi samotného potlačeńı hluku nejv́ıce zkresleńı a vznik r̊uzných artefakt̊u. Je-li

ale banka CF dostatečně kvalitńı, zkresleńı ve výsledném signálu jsou zanedbatelná

nebo alespoň přijatelná.

Banka CF by měla být přizp̊usobena konkrétńımu uživateli, což pro použit́ı

systému v praxi nepředstavuje problém d́ıky algoritmu učeńı navrženém v kapitole

4.2.2. Nelze ale po uživateĺıch vyžadovat, aby si parametry učeńı banky CF nasta-

vovali sami. Parametry učeńı by tedy bylo nutné přednastavit. Pravděpodobně ale

nebude existovat takové nastaveńı, které by bylo možné označit ve všech ohledech

jako to nejlepš́ı. Určité nejednoznačnosti nejlepš́ıho nastaveńı parametr̊u se projevily

77



i během našich experiment̊u. Před nasazeńım v praxi by bylo třeba provést s daným

mobilńım telefonem rozsáhlé série test̊u zahrnuj́ıćı r̊uzné scénáře a r̊uzné testovaćı

osoby a na základě výsledk̊u pak vybrat kompromis zohledňuj́ıćı všechny požadavky

na banku CF.

Navržený systém má malé výpočetńı nároky a pro současné mobilńı telefony

nepředstavuje ani z tohoto hlediska pot́ıže. Vyvinutou demonstračńı aplikaci (v ja-

zyce Java) by bylo možné dále optimalizovat na výpočetńı náročnost, např́ıklad

k proměnným přistupovat globálně, dynamicky alokovat pamět’ jen v těch nej-

nutněǰśıch př́ıpadech, produkovat co nejméně nepouž́ıvaných objekt̊u (aby př́ılǐs

nezasahoval garbage colllector) atd. Optimalizace tohoto typu jsme provedli jen

v těch nejkritičtěǰśıch částech aplikace. Pokud by se ale jednalo o skutečné nasazeńı

v mobilńıch telefonech, bylo by vhodné do telefon̊u implementovat specializovaný

obvod vyhrazený jen pro činnost systému redukce hluku.

V rámci experiment̊u jsme prováděli pokusy i se dvěma skutečnými mobilńımi

telefony. Jednalo se o Sony Ericsson Xperia Mini a Samsung Galaxy S3, oba

s operačńım systémem Android. Jelikož se aplikace pro Android programuj́ı v jazyce

Java, použili jsme ve zpracováńı stejnou část kódu jako pro demonstračńı aplikaci

popsanou v kapitole 6. Zat́ımco v aplikaci pro PC potlačovala banka CF ćılový signál

spolehlivě, v př́ıpadě telefonu Sony Ericsson Xperia Mini byly výsledky potlačeńı

značně nahodilé. Obvykle se do referenčńıho signálu dostala podstatná část ćılového

signálu, přestože jsme testovali mnoho bank CF vytvořené r̊uznými zp̊usoby, které

ovšem v aplikaci pro PC vždy fungovaly správně. Ve skutečných telefonech mohou

být implementované r̊uzné nelineárńı operace (např́ıklad automatická regulace hla-

sitosti vstupńıho signálu), které maj́ı ovšem na činnost CF velmi nepř́ıznivé účinky.

Špatná funkce banky CF naznačuje, že vstupńı signál je nějakým zp̊usobem nej-

prve předzpracován a neńı tak možné se z úrovně aplikace běž́ıćı pod operačńım

systémem dostat k signál̊um př́ımo z mikrofon̊u. V př́ıpadě telefonu Samsung

Galaxy S3 se nám ani nepodařilo poř́ıdit dvoukanálovou nahrávku, přestože jsme

použili stejný kód jako pro druhý telefon. Zde se tedy pravděpodobně jednalo o si-

tuaci, kdy telefon má sice dva mikrofony, ale programově dostupný je až výsledek

zpracováńı. Z těchto d̊uvod̊u jsme se experimenty se skutečnými telefony dále již

nezabývali.
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Systém je možné dále rozšǐrovat. Jelikož jednu z d̊uležitých část́ı (vytvořeńı

banky CF) si provád́ı uživatel sám, je třeba zohlednit s t́ım spojená rizika. Každou

vytvořenou banku CF by bylo třeba ohodnotit, zda je dostatečně kvalitńı, což

ovšem nemuśı být hned po vytvořeńı banky proveditelné. Proto by bylo třeba do

systému implementovat postupy, které by rozhodly, zda systém funguje správně

a má tak smysl na výstup poslat výsledný signál s potlačeným hlukem, nebo jestli

je výhodněǰśı použ́ıt jako výstup p̊uvodńı signál z mikrofon̊u. Potom by také bylo

možné adaptivně nastavovat parametr τ vyjadřuj́ıćı intenzitu potlačeńı referenčńıho

signálu v p̊uvodńı nahrávce.

Jednou z daľśıch možných vylepšeńı jsou adaptivńı úpravy banky CF během

zpracováńı. Zde by mohla být např́ıklad banka vytvořená algoritmem učeńı neměnná

a k ńı by se adaptivně přidávaly nebo odeb́ıraly CF vytvořené během hovoru. Bylo

by ale nutné správně a spolehlivě rozhodovat, zda je aktuálńı část nahrávky vhodná

pro výpočet CF a i vyřešit možné situace, kdy majitel telefonu p̊ujč́ı sv̊uj telefon

někomu jinému.

Jak již bylo zmı́něno, navržený systém umožňuje dosáhnout kvalitńıho

potlačováńı hluku s ńızkými výpočetńımi nároky. Daľśı výhody systému spoč́ıvaj́ı

v r̊uzných možnostech rozmı́stěńı mikrofon̊u a i ve schopnosti systému potlačit hluk

v signálech obsahuj́ıćı okolńı hluk značně výrazněji než ćılový signál, aniž by došlo

k závažným deformaćım na ćılovém signálu. Před implementaćı do skutečných te-

lefon̊u by bylo ještě vhodné vyřešit uvedené možnosti vylepšeńı. Systém má jistě

velký potenciál pro použit́ı nejen v mobilńıch telefonech.

79



A Obsah p̌riloženého CD

/Demo Aplikace/ − Demonstračńı aplikace popsaná v kapitole 6

/NoiseCancellator/ − Zdrojové kódy (projekt z Eclipse IDE verze Kepler)

noiseCancellator.jar − spustitelný soubor

/Experimenty/ − ukázky experiment̊u potlačeńı hluku

/Skutecna osoba/ − ukázky experimentu z kapitoly 5.4.2 (skutečná osoba)

/Umela hlava/ − ukázky experimentu z kapitoly 5.3.2 (umělá hlava)

(Všechny ukázky jsou rozdělené do složek podle počátečńıho SNR)

diplomova prace.pdf – práce v elektronické podobě
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přednáška č. 4 [online]. [vid. 6. 12. 2013].
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Dostupné z: https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=2dbfd136ab89

ce5967fdfbdf64f19325

[21] J. Málek, D. Botka, Z. Koldovský, S. Gannot, Methods to learn bank of filters

steering nulls toward potential positions of a target source, Proc. of the 4th

Joint Workshop on Hands-free Speech Communication and Microphone Arrays

(HSCMA 2014), May 2014.

[22] V. Emiya, E. Vincent, N. Harlander, V. Hohmann, Subjective and objective

quality assessment of audio source separation, IEEE Transactions on Audio,

Speech and Language Processing, vol. 19, no. 7, pp. 2046–2057, Sep. 2011.

[23] ETSI 202 396-1, Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); Part 1:

Background noise simulation technique and background noise database, 03 2009,

V 1.2.3.

[24] Trail: Creating a GUI With JFC/Swing [online]. [vid. 10. 3. 2014].
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