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Abstrakt

Prace se zabyva metodou redukce hluku se zaméfenim na mobilni tele-
fony. Navrzeny systém pouzivd k odhadu okolniho hluku banku pfedem
pripravenych target cancellation filtri (CF), které pii dodrzeni urcitych
podminek potlaci cilovy signél (hlas telefonujici osoby). Vznikne tak signal
obsahujici predevsim okolni hluk, ktery nasledné potlacujeme v puvodni
nahravce. Pro samotné potlaceni hluku uvadime nékteré jiz existujici filtry.
Systém muze zpracovavat vice vstupnich kanal, s ohledem na soucasné mo-
bilni telefony klademe duraz na dvoukanalové zpracovani. Popisujeme navrh
CF se dvéma vstupnimi kandly a navrhujeme postupy pro vytvareni bank
CF. V experimentech uvazujeme dvé ruzna rozmisténi mikrofonu. Zpra-
covavame nahravky porizené na umeélé hlavé i nahravky skuteénych osob.
Provedené experimenty ukézaly, ze navrzeny systém ma nizkou vypocetni
narocnost a poskytuje moznosti dosazeni kvalitnich vysledku i v naro¢nych
situacich obsahujicich hluk velmi vyrazné. K navrzenému systému dale po-

pisujeme demonstracni aplikaci, kterou jsme vyvinuli v jazyce Java.

Klicova slova: potlaceni hluku, zlepsovani fecového zaznamu, mobilni

telefon, target cancellation filtr, dvoukandlové zpracovani



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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1 Uvod

Mobilni telefony jsou jiz fadu let naprosto béznou soucésti zivota lidi po celém
svété. S obrovskym rozvojem mobilnich telefontu se rozvijeji i metody pro zvyseni
kvality hovoru. Kromé vylepsovani hardwarovych komponent pro zpracovani zvuku,
jako jsou napiiklad mikrofony a soucasti pro digitalizaci zvuku, se rozvijeji i soft-
warové metody, jejichz cilem je co nejvice potlacit okolni hluk a zaroven co nejméné
zdeformovat hlas telefonujici osoby. Na metody pro potlacovani okolniho hluku se
zaméfenim na mobilni telefony jsou ale kladeny specifické pozadavky, predevsim
nizka vypocetni narocnost.

Donedavna byly mobilni telefony vybaveny zpravidla pouze jednim mikrofo-
nem, tudiz pro potlacovani okolniho hluku bylo mozné pouzit pouze jednokanalové
metody zpracovani. V soucasné dobeé se ale na trhu bézné objevuji telefony osazené
vice mikrofony. Vicekanalové zpracovani signédlu otevird v urcitych oblastech zcela
nové moznosti, jak dosahnout lepsich vysledku nez pti jednokandlovém zpracovéani.
Jednou z téchto oblasti je i potlacovani okolniho hluku v zarusenych signalech.
Jiz dva vstupni kandly poskytuji siroké moznosti dosazeni kvalitnich vysledk.
Z toho duvodu je mnoho dnesnich mobilnich telefont vybaveno pravé dvéma mik-
rofony.

V piipadé telefonnich hovoru predstavuji okolni hluk vSechny zaznamenané
slozky kromé hlasu telefonujici osoby. Postup redukce hluku obecné sestava ze dvou
kroku. Nejprve je tieba v potizené nahravce ziskat informace o obsazeném hluku
a na jejich zédkladé pak hluk potlacit. Oba tyto kroky ale obvykle vyzaduji mnoho
slozitych operaci.

Pro potlacovani hluku v fecovych nahravkach, nékdy oznacovano jako zlepsovani
fecového zaznamu (Speech enhancement), bylo jiz navrzeno mnoho ruznych postupu.

Problematika teci a hluku je ale natolik komplikovana, ze pro u¢inné potlacovani
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hluku neni mozné navrhnout zcela univerzalni postup, ktery by bezchybné fungoval
pro vSsechny mozné situace. Obvykle je tfeba do Teseni zahrnout urcité skutecnosti
vyplyvajici z charakteristiky daného problému.

Nékteré metody jsou navrzeny obecné pro vice vstupnich kandlu. S vysSsim
poctem vstupnich kandlu 1ze sice nékdy dosahnout lepsich vysledku, ovsem zvysuje
se tim i vypocetni narocnost zpracovani. V piipadé mobilnich telefonu by kromeé
vypocetni naro¢nosti mohl byt navic i problém s umisténim vyssiho poctu mik-
rofont po povrchu telefonu. Potize by mohly napiiklad nastat, pokud by dand
metoda vyzadovala urcitou minimalni vzdalenost sousednich mikrofonu. Také by
se zvysSovalo riziko, ze uzivatel pii uchopeni telefonu nékteré mikrofony zakryje.
7 ruznych duvodu se proto u mobilnich telefonu klade duraz na dvoukandlové
metody zpracovani. V ptipadé mobilnich telefonu se potlacovani hluku muze od
jinych aplikaci znac¢né lisit. Mobilni telefony se dvéma mikrofony maji obvykle
primarni mikrofon umistény dole (pro zadznam predevsim feci) a sekundarni mikrofon
umistény nahote nékdy i na zadni strané (pro zéznam predevsim hluku). Nékteré
systémy pro potlacovani hluku tyto rozdily vyuzivaji. Z existujicich systému zde
uvadime jen vybrané, predevsim zamérené na telefonni hovory.

Na rozdilech v signédlech z primarniho a sekundérniho mikrofonu je zalozena me-
toda PLD [1], kterou autofi navrhli na zékladé méteni. Pii zdznamu hluku nameérili
hlasitost zaznamenanych signalu z obou mikrofonu priblizné stejnou, ovsem pfti
zaznamu teci byly rozdily v hlasitostech alesponn 10 dB. Podle téchto rozdilu pak
detekuji bloky signalu obsahujici predevsim hluk, na jehoz zakladé navrhuji filtr pro
potlaceni hluku zalozeny na Wienerovu filtru.

Na podobnych predpokladech je i zalozena metoda uvedend v ¢lanku [2]. Oproti
PLD ale zavadi k odhadu pritomnosti fe¢ci PSNRD (Posteriori Signal to Noise Ratio
Difference), které autofi mimo jiné popisuji v porovnani s PLD jako robustnéjsi
a nezavislé na citlivosti mikrofonu. Pro redukeci hluku pak pouzivaji dvoukanalovy
MVDR (Minimum Variance Distortionless response) filtr [3].

V élanku [4] byla predstavena metoda potlac¢eni hluku pro situaci handsfree, kde
uzivatel nedrzi svij telefon v ruce. Zde tedy nelze predpokladat vyrazné rozdily
v signalech z primarniho a sekundarniho mikrofonu. Systém kombinuje jedno-

kanalovou metodu zpracovani pro odhad pritomnosti fec¢i a dvoukanalovou metodu
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pro odhad hluku vyuzivajici souvislosti mezi feci a hlukem. Ze ziskanych informaci
poté navrhuji vysledny filtr.

Redukei hluku pro telefonni hovory lze provadét i pomoci metod BSS (Blind
Source Separation — slepa separace zdroju) zalozenych na ICA (Independent Compo-
nent Analysis — analyza nezdvislych komponent). Systém pouzivajici takovy postup
byl navrzen v ¢lanku [5]. Navrzeny systém lze pouzivat i s vice vstupnimi kanély.
Autori také prezentovali zlepseni ispésnosti rozpoznavani v experimentech se dvéma
vstupnimi kanaly.

Tato prace pojednava o metode, ktera k odhadu okolniho hluku pouziva banku
predem pripravenych tzv. target cancellation filtri (CF). Pouzije-li se vhodny CF
na nahravku telefonniho hovoru, dojde k potlaceni hlasu telefonujici osoby, pricemz
okolni hluk zustane zachovan (nékteré metody pouzivaji podobny pristup, ale ¢ast
systému potlacujici fe¢ nazyvaji blocking matriz). Pro kvalitni odhad hluku je ale
obvykle nezbytné, aby banka obsahovala téchto CF vice pro ruzné pozice telefonu
vzhledem k mluvéimu. Béhem zpracovani je pak nutné vybrat z banky takovy CF,
ktery poskytne nejvérnéjsi podobu okolniho hluku. Pro samotné potlaceni hluku na
zakladé ziskaného odhadu pak existuje mnoho ruznych filtra.

V kapitole 2 popisujeme filtry pro redukci hluku. Navrh CF se dvéma vstupnimi
kanaly uvadime v kapitole 3, které pouzivame v systému redukce hluku navrzeném
v kapitole 4, kde dale navrhujeme i zpusoby vytvoreni bank CF. Provedené experi-
menty prezentujeme v kapitole 5. Demonstracni aplikaci navrzeného systému jsme

popsali v kapitole 6 a kapitola 7 obsahuje zavér a souhrn prace.
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2 Redukce hluku

Redlnd akustickd nahravka cilového zdroje (napiiklad lidské feci) vétsinou obsahuje
navic i okolni hluk [6]. Proces nahrédvani zvuku je linedrni, tedy oznac¢ime-li v casové
oblasti cilovy signal xz[n] a okolni hluk d[n], zaznameny signal y[n] = x[n] + d[n].
Cilem procesu redukce hluku je z pozorovaného signalu y[n] co nejpresnéji odhad-
nout signdl s cilovym zdrojem z[n]. Odhad cilového signdlu oznacujeme z[n].

Pro potlaceni hluku se vétsinou pouzivaji filtry, které se navrhuji podle jejich
vystupu pro konkrétni vstupni signal. Navrh takovych filtru 1ze provadét naptiklad
na principu minimalizace kvadratickych kritérii. Filtry minimalizujici kvadraticka
kritéria popisujeme v nasledujicich kapitolach.

Mnoho algoritmu pro zpracovani audio signalu pracuje se signalem po blocich ob-
vykle stejné délky, které se mohou prekryvat. Patii mezi né i metody pro potlaceni
hluku. Tyto metody vétsinou zpracovavaji vstupni signal casoveé-frekvenéni nebo
casové oblasti. Pii blokovém zpracovani byva obvykle filtr potlacujici hluk casove
proménny a prepocitava se na kazdém bloku dat. Nékteré metody aplikuji na
aktualnich datech filtr zcela novy, jiné na zakladé aktudlnich dat upravuji filtr
z predchozich bloku.

Existuji i filtry, které zohlednuji riznd psychoakusticka kritéria. Vysledny signal
sice pak muze byt z hlediska urcitych kritérii horsi, nicméné poslechové se muze zdat
vysledek kvalitnéjsi. Jsou-li vysledné signaly urcené predevsim pro poslech, coz je
i pripad telefonnich hovort, je vhodné takovéto filtry pouzivat.

V literature se rozlisuji pojmy Noise Suppression a Noise Cancellation. Algo-
ritmy pro Noise Suppression pouzivaji k odhadu cilového signalu #[n] pouze po-
zorovany signdl y[n], zatimco algoritmy Noise Cancellation predpoklddaji i znalost
okolntho hluku, tedy signalu d[n] [6]. Presnd podoba signédlu d[n] je ale znamé pouze

v experimentalnich dlohéch, proto je v praxi nutné nahradit d[n] jeho odhadem.
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2.1 Potlaéeni hluku v ¢asové oblasti

Redukeci hluku provedeme zpracovanim vstupniho signalu filtrem h typu FIR a délky
M, jehoz vystup oznaceny z[n] (odhad cilového signalu) je [7]

COEMOIORIEE! 2.1)
vektorovym zépisem
i[n]=h"y,, (2.2)
kde
) | [ e
I IETCEV N I S s
- | | |

Ve vystupu vznikd chyba odhadu cilového signélu, které odpovida chybovy signal

e[n] = &[n] - z[n]. (2.4)

Zavedeme kritérium, které bude funkeci hledaného filtru h a rovno kvadratu chyby

v case n
J.(h) =e[n]?. (2.5)
Za tcelem snizeni chyby a tim i co nejpresnéjsiho odhadu signalu z[n] budeme
zavedené kritérium minimalizovat. K tomu pouzijeme gradient J,(h), ktery je vek-

torem parcialnich derivaci podle jednotlivych slozek h. Vektorové zapsano

AJ,(h) = -2y, z[n]+2y,y. h. (2.6)

16



Déle zavedeme znaceni

Rn =Yn yg
(2.7)
Py = Yo z[n]
pak gradient
AJ,(h)=-2p,+2R, h. (2.8)

2.1.1 Least Mean Square (LMS) filtr

Filtrem LMS se minimalizuje prumérny kvadrat chyby v daném casovém useku

n=ny,..., Ny, tedy prumérnd hodnota kritéria J,(h) na daném intervalu [7], zapsano
jako
Jum) = S = L S e (29)
n = . = — e[n]”. .
o ng—ny+ 1,5, ng—ny+ 1,5,

Je-li uvazovan cely usek dat (n; =1 a ny = N), pak

Jo(h) = % > efn (2.10)

Jelikoz je derivace linedrni operace, gradient J(h) je roven pruméru gradientu

a plati
AJ(h) =-2p+2Rh, (2.11)
kde
1 N
R=<2 yn¥a
n=1
| N (2.12)
= — d
p N;wdﬂ



Jak jiz bylo uvedeno, gradient J(h) je vektor parcidlnich derivaci. Polozime-li
gradient roven nule AJ(h) = 0, dostaneme minimum kritéria (minimalizace chyby)

vzhledem k h. Potom je hledany filtr

h=R'p. (2.13)

Matice R obsahuje prvky autokovariance y a prvky p predstavuji vzajemnou
kovarianci y a x. Je zfejmé, Ze pro vypocet rovnice 2.13 musi existovat inverzni
matice R. Bude-li napiiklad interval n = ni,...,ny (interval, na kterém se filtr

vypoéitava) prilis kratky, nemusi inverzni matice R existovat.

2.1.2 Wieneriv filtr

Definice Wienerova filtru predpokldda, ze pozorovany signél y[n] a cilovy signél z[n]
jsou slabé stacionarni [7]. Z toho vyplyva, Ze slabé stacionarni je vystupni signal z[n|
i chybovy signal e[n]. Minimalizované kritérium je

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

Odvozeni Wienerova filtru je podobné jako odvozeni LMS. Vypocty prumérnych
hodnot se nahradi operdtorem stredni hodnoty E{-} a hledany filtr je

h=R"p, (2.15)

kde

R=E{yny, }
pP= E{ynd[n]}

(2.16)

Pokud by se odvozoval Wieneruv filtr z konkrétniho naméreného signalu, nahra-
dily by se operétory stfednich hodnot aritmetickymi prumeéry. Tim se dostane filtr
LMS. Filtr LMS je tedy odhadem Wienerova filtru, jsou-li signédly y a z slabé sta-

cionarni. Se zvétSovanim délky dostupnych dat filtr LMS konverguje k Wienerovu
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filtru. Pokud jsou ale signaly y a x na uvazovaném intervalu nestacionarni, Wieneruv
filtr na tomto intervalu neexistuje. Mnohdy jsou ale signély stacionarni alespon na
kratkych intervalech, naptiklad fe¢ je stacionarni na intervalech 20-40 ms. Tam tedy

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

2.1.3 Adaptivni LMS filtr

Signal 1ze zpracovavat blokové a filtr LMS vzdy prepocitavat na aktualnim bloku
dat [7]. Nastavéa vsak problém prudkych zmén filtru, které jsou zpusobené malou
délkou uvazovaného intervalu n = ny,...,ny. Cim je interval kratsi, tim jsou navic
zmény vyraznéjsi. Pokud bude interval prilis kratky, nemusi navic existovat inverzni
matice R (vztah 2.13).

Adaptivni LMS je proto odvozen jinym zpusobem. Upravuje h tak, aby byla
minimalizovdna chyba v aktudlnim c¢ase n dand kritériem J,(h). Zde je h casové
proménné, proto zavadime dolni index pro dany cas h,,. Jak jiz bylo popsano, LMS
provadi minimalizaci polozenim gradientu rovno nule. V tomto ptipadé by ale ne-
existovala inverze k matici R, proto se zde pouziva jiny postup — metoda nejvétsiho

spadu

hp < hy, - pAJ,(h), (2.17)

kde p je délka kroku. Po dosazeni je krok pro adaptaci

h,,; < h,-py,e[n]. (2.18)

Provedenim kazdé iterace se teoreticky zmensuje chyba J,(h). Filtr se tak
neustale méni podle aktudlni chyby. Opét zde plati predpoklad, ze signaly vy a x
jsou stacionarni. Pak na uvazovaném intervalu existuje Wieneruv filtr a adaptivni
LMS k nému za uré¢itych podminek konverguje [7].

Velmi diulezita je volba kroku p. Bude-li p prilis malé, filtr se nezadaptuje
dostatecné rychle z duvodu prilis§ pomalé konvergence. Ptilis velké p muze zase
vést az k divergenci, coz zpusobi spatné fungovani filtru. Spravna volba p je slozité

a zavisi na mnoha faktorech, proto se ¢asto urcuje experimentalné.
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Podminka konvergence je obecné u metody nejvétsiho spadu dana jako

O<p< : (2.19)

)\max

kde Apar je nejvetsi vlastni ¢éislo matice R, [7]. V pfipadé adaptivniho LMS se
ovsem v kazdém kroku matice R,, méni.

Pro filtry, které v aktualnim kroku upravuji filtr z predchozi kroku, coz je i pripad
adaptivnitho LMS, je dale nutné spravné rozhodnout, zda na aktualnim bloku dat
filtr adaptovat nebo radéji nijak neménit. Adaptovat filtr mé vyznam v situacich,
je-li v aktudlnim bloku dat obsazen pouze okolni hluk, ktery je potlacovan. Pokud
by se provadéla adaptace i kdyz je aktivni cilovy zdroj (naptiklad fe¢), muze dojit
k nezddoucim upravam filtru a tim i ke zhorseni vysledku. Zde je tieba, pro roz-
hodnuti zda filtr neadaptovat z duvodu pritomnosti cilového zdroje, pouzit systémy
pro jejich detekei, v piipadé teci se jedna o detektor recové aktivity (VAD — Voice

Activity Detector), které o pritomnosti fec¢i rozhodnou.

Normalizovany adaptivni LMS filtr

Chybovy signal, ktery odpovidé chybé v ¢ase n, lze zapsat jako [7]

e[n] = z[n] - hly[n]. (2.20)

Jestlize se pouzije ve stejném case n jiz adaptovany filtr h,,; (filtr, ktery se

aplikuje v nasledujicim okamziku n + 1), vznikne chybovy signél

[n] = 2n] - b, y[n]. (2.21)

Normalizovany adaptivni LMS provadi minimalni zménu definovanou jako

5hn+1 = hn+1 - hn; (222)

tedy minimalizuje | dh,,,1 |3 s podminkou, ze

e[n] = 0. (2.23)
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Po vyteseni dostaneme vztah pro adaptaci

Yn
h,,; < h,-pu ”ynuge[n]. (2.24)

2.2 Potlaéeni hluku ve frekvenéni oblasti

Jak jiz bylo uvedeno, nékteré metody zpracovavaji vstupni signal v ¢asove-frekvenéni
oblasti. Pro transformaci signalu do ¢asové-frekvenéni oblasti se pouziva kratkodoba
Fourierova transformace (STEFT — Short-time Fourier Transform). Operace STFT je
linedrni, takze signal y[n] = z[n]+d[n] transformovany do ¢asové-frekvenéni oblasti
je Yk(”) =X ,5”) + D,i”), kde k je index frekvence a n index bloku.

Lidsky sluch neni schopny rozlisovat fézi signalu [6]. Proto pii potlacovani hluku
nema vyznam jakkoliv fazi upravovat. Potlacovani hluku ve frekvenéni oblasti se
tedy provadi realnym filtrem H ,g"). Aplikace filtru H ,E”) na puvodni signal Yk(") Ize

zapsat jako
RO =gy = HO (XM + D). (225)

Jelikoz filtr H ,5”) je redlny, dochazi v aktualnim bloku pouze k zesileni nebo
zeslabeni amplitud jednotlivych frekvenci. Féze vystupniho signdlu X" zistévé
stejnd jako u puvodniho signalu Yk(n).

Mnoho algoritmu redukce hluku v ¢asové-frekvencéni oblasti zavadi pro vypocet
filtru Hy, hodnoty a-priorni SNR (Signal to Noise Ratio — pomér signdlu a hluku) a
a-posteriorni SNR, které byly podle [6] poprvé definovany v ¢lanku [8].

Autori zavedli A\y(k) = E{|Di*} a M\o(k) = E{|Xi|?}. Pak definovali a-priorni
SNR & a a-posteriorni SNR ~, jako

_ Aa(k)
_ VP

Hodnota &, predstavuje prumérné SNR a vy lze chapat jako okamzité SNR.
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2.2.1 Wieneruv filtr ve frekvenéni oblasti

Chyba vystupu je ve frekvenéni oblasti [9]
Ck=Xk—HkYk. (228)

Wieneruv filtr minimalizuje kritérium dané kvadratem chybového signalu, tedy

ve frekvenéni oblasti
J(Hy) = E{|Ci* }. (2.29)

Wieneruv filtr je dan vztahem

E{IX )

M= B(X P} + EUDE)

(2.30)

S vyuzitim zavedenych pojmu a-priorni SNR a a-posteriorni SNR je Wieneruv

filtr

RS
C1+&

Hj, (2.31)

Aplikace Wienerova filtru v praxi

Wieneruv filtr, jak byl vyse popsan, narazi pii nasazeni ve skuteénych systémech pro
potlac¢ovani hluku na urcité potize [6]. Jedna se predevsim o odhad a-priorntho SNR
&k V nékterych pripadech je ale mozné provést odhad hluku a tim i vypocitat odhad
a-posteriorniho SNR. Se znalosti a-posteriorniho SNR pak 1ze odhadnout a-priorni

SNR, coz vede k pribliznému feseni

_ & = VP - (k)
L+& Yi2

H, (2.32)

Filtr Hj je definovan jako nezaporny a realny, to ovSsem plati pouze pokud

Aa(k) < |Yi]?2. Mohla by tedy nastat situace, kdy by filtr Hj obsahoval zdporné

hodnoty. Z toho duvodu se vztah (2.32) dopliuje o pravidlo limitujici hodnoty na
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nezaporné. Déle existuje potencialni riziko déleni nulou, pokud by byl signal na dané
frekvenci nulovy. Proto se do jmenovatele navic pridava mald nenulova konstanta
¢ zabranujici déleni nulou. Vztah pro Wieneruv filtr siroce vyuzivany v praktickych

aplikacich je

g7, - maz[0, [Yif? - Aa(k) ]
"o Y2+ e

. (2.33)

Ve vysledném signélu sice dochazi k potlaceni hluku, nicméné se v ném mohou ob-
jevovat i ruzné artefakty a zkresleni. Nékteré artefakty vznikaji hlavné béhem tichych
segmentu, kdy je ve vysledném signalu slysitelny specificky druh Sumu nazyvany hu-
debni sum (musical noise). Pozorovani ukézala, ze nejvice hudebniho sumu vzniké
po vynulovéni frekvenci v daném bloku dat [6]. Z rovnice (2.33) je zfejmé, Ze vy-
nulovani frekvence nastane Wienerovym filtrem pokud A;(k) > |Yi|>. Hudebni sum
ale nevznika pouze pouzitim Wienerova filtru, jedna se obecné o problém filtru pro

potlaceni hluku.

2.2.2 Adaptivni LMS ve frekvenéni oblasti

Jak jiz bylo uvedeno, chybovy signél je ve frekvencni oblasti [10]
Cr=Xp— Hp Y. (2.34)
Vztah pro adaptivni LMS je
Hy < Hp+pYCy (2.35)
a normalizovany adaptivni LMS
Yi

kde € je opét mala nenulova konstanta zabranujici déleni nulou.
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2.2.3 Short-term MMSE

Velmi kvalitni, ovSem relativné vypocetné narocny filtr byl odvozen v ¢lanku [11].

Je dan vztahem

H = \éT[(l+vk)]0 (%)-‘rvk]l (%)]exp(v—;), (2.37)

kde Iy a I zna¢i modifikované Besselovy funkce (Ip nultého fadu a I; prvniho

radu) a

&
- 1+§k

V porovnani s Wienerovym filtrem Ize pomoci filtru Short-term MMSE
dosdhnout v potlaceni hluku srovnatelnych vysledku a zaroven mensiho zkresleni
signélu [6]. Hlavni nevyhoda ale spociva v relativné vysoké vypocetni naroénosti, coz

pro systémy vyzadujici vypocty v redlném ¢ase muze predstavovat znacné problémy.

Efektivnéjsi feseni

Vypocet filtru Short-term MMSE je i pfes ruzné optimalizace stale relativné narocny.
V clanku [12] byly navrzeny vypocetné efektivnéjsi alternativy. Autoti odvodili tfi

zpusoby, které optimalizuji ruzna kritéria:
e Joint maximum a-posteriori spectral and phase (JMAP SAE) estimator

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

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

Vsechny tyto zpusoby jsou vyrazné vypocetné ispornéjsi nez vypocet Short-term
MMSE (2.37). Ve stejném ¢lanku déle autoti provedli srovnani vysledku dosazenych
témito tfemi zpusoby s Short-term MMSE. Tabulka 2.1 [6] zobrazuje vztahy pro
vypocet filtru Hj,, prumérnou a maximalni odchylku od vysledku Short-term MMSE
pro (v -1, &) €[-30,30] dB.
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Tabulka 2.1: Vypocet aproximace short-term MMSE

Optimalita Vztah vypoctu Prum. odch. [dB]  Max. odch. [dB]
Sty 62 +2(1+6k) 3k

JMAP SAE  Hj, = — \/2’“(1+£k) .l +0,52 +1,77
S\ [+ (1) Sk

MAP SA  Hp=-—Yo ok +1,26 +4,70

MMSE SP Hy = /1% (1) +0,69 ~1,0

2.2.4 Short-term Log-MMSE

Lidsky sluch vnimé frekvence a hlasitosti v logaritmickém meétitku. V ¢ldnku [13]
byl navrzen filtr pro potlaceni hluku zohlednujici tuto skutecnost. Tento filtr je dan

vztahem

1 7 _
Hy, = 1?@6:2}9{5de75}, (2.39)

Uk

kde vy, je definovano stejné jako ve vztahu (2.38). Podobné jako u Short-term
MMSE je zde pro systémy vyzadujici zpracovani v redlném case problém rela-
tivné vysoké vypocetni narocnosti. Hlavni problém z hlediska vypocetni narocnosti
predstavuje ve vztahu (2.39) integral. Jelikoz Short-term Log-MMSE patii k nej-
lepsim filtrium pro potlacovani hluku [6], pro vypocet integralu v redlném case bylo

navrzeno mnoho interpolaci a aproximaci, které umoznuji rychly vypocet.
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3 Odhad hluku

V systémech pro redukci hluku, které podle zavedené terminologie patii do sku-
piny Noise Cancellation, je dulezitym krokem béhem zpracovani ziskani referen¢niho
signalu, ktery koresponduje s okolnim hlukem obsazenym ve zpracovavané nahravce.
Ziskany referen¢ni signal lze pak pouzit pro redukei hluku. Jak jiz bylo zminéno,
presna podoba hluku byva ale zndma pouze v experimentélnich 1lohach, proto je
tfeba pri zpracovani nahradit hluk jeho odhadem. Obecné ani neni nezbytné nutné
odhadnout okolni hluk jako signal, k redukci muze stacit znat jen nékteré jeho vlast-
nosti. Jedna-li se naptiklad o jednoduchou situaci, ve které se z hlediska obsazenych
frekvenci okolni hluk s cilovym signalem nijak vyrazné neprekryva, staci pro redukci
hluku znat pouze frekvencéni pasmo, kde se hluk vyskytuje.
redukei hluku pouzit jiné postupy. Jak jiz bylo zminéno, tato problematika je velmi
komplikovana a obvykle je tfeba do systému redukce hluku zanést skutecnosti
zohlednujici charakteristiku daného problému.

Je-li napiiklad mozné zohlednit pozici cilového zdroje vuci nahravacimu zatizent,
coz je i pripad telefonnich hovoru, je jednou z moznosti pro ziskavani referen¢niho
signélu pouziti banky predem pripravenych target cancellation filtri (CF), které za

urcitych podminek cilovy signal potlaci, ale okolni hluk propusti.

3.1 Target cancellation filtr (CF)

Target cancellation filtr (CF) je digitalni filtr typu FIR s nékolika vstupy, ktery
v nahravce potlacuje akustické zdroje predevsim v zavislosti na jejich pozici
vucéi mikrofonum nahravaciho zarizeni. Je-li pouzit CF pro spravnou pozici, lze
v nahravce docilit potlaceni cilového zdroje. Vypocet impulsni odezvy CF se provadi

z vicekanalové akustické nahrdavky. Nahravka vhodnd pro vypocet CF obsahuje
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pouze jeden akusticky (cilovy) zdroj bez okolniho hluku. CF vypocitany z takové
nahravky pak vyrazné potlacuje cilovy zdroj pro pozici, ve které se zdroj nachézel

v nahrdvce pouzité pro vypocet CF.

3.1.1 CF se dvéma vstupy

Pro CF je tfeba uvazovat vice vstupnich kandli, minimalné dva. Jak jiz bylo
zminéno, u metod pro mobilni telefony je kladen duraz na dvoukanalové zpracovani.
Odvozeni vypoctu pro CF se dvéma vstupnimi kanély jsme popsali v ¢lanku [14].
Dvoukanalové nahravani s fixni pozici cilového zdroje a obecnym okolnim hlukem

popisujeme jako

wln) = (ho xa}ln] +dgln, o
yp[n] = {hp*x}[n]+dp[n].
Zmagcent:
yr[n], yp[n] ... signdly zaznamenané levym a pravym mikrofonem
hi[n], hp[n] ... impulsni odezvy ovliviujici zdznam cilového signalu
na levém a pravém mikrofonu
dp[n], dp[n] ... signdly s hlukem na levém a pravém mikrofonu
xz[n] ... cilovy signal
n ... casovyindex,n=1...N
* ... konvoluce

Jelikoz predpokladame, ze se cilovy zdroj (napiiklad mluvéi) vuéi mikro-
fonim nahravactho zatizeni nepohybuje, popisujeme zaznam cilového signalu jako
{hp*x}[n] a {hp=*x}[n], tedy impulsni odezvy hj, a hp ovliviujici zdznam cilového
signalu se béhem nahravani neméni.

Pokud bychom uvazovali pro okolni hluk pouze jeden bodovy zdroj, bylo by
mozné popsat zéznam okolniho hluku napiiklad jako {k; * d}[n] a {kp * d}[n], kde
k1, a kp by byly impulsni odezvy vyjadiujici vliv na zaznam okolniho hluku. Zdroju
hluku ale byva v redlnych situacich vice a navic se nemusi jednat pouze o bodové
zdroje. Proto v (3.1) popisujeme okolni hluk jako signély d[n] a dp[n], které obecné

mohou obsahovat smés jakychkoliv signalu.
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Hlavnim pozadavkem na CF je potlaceni cilového signdlu xz[n]. Jak bylo popsano
v (3.1), cilovy signél zaznamenany levym mikrofonem neni totozny se signalem
zaznamenanym na pravém mikrofonu. Idealni CF zcela potlacujici cilovy signél
x[n] proto obsahuje dva nenulové filtry g;, a gp (filtry s jednim vstupem a jednim

vystupem), pro které plati

{gr * he » w}[n] = {gp * hp * x}[n]. (3:2)

Jak uvadi vztah (3.2), filtry g, a gp provedou se zaznamem takové upravy, ze
cilovy signél zaznamenany levym mikrofonem po zfiltrovani filtrem gy, je stejny jako
cilovy signal zaznamenany pravym mikrofonem po zfiltrovani filtrem gp. Pokud
odecteme tyto signaly od sebe, dojde k iplnému potlaceni cilového signalu a tedy

vystup idealniho CF je

z[n] {gr *yr}[n] - {gp * yr}[n]
= {gr*hy *x}[n]+{gr xdr}[n] —{gp * hp x x}[n] + {gp x dp}[n] (3.3)

= {gr *dit[n]-{gp * dp}[n].

Jelikoz v signédlu z[n] (vystup idedlniho CF) doslo k tiplnému potlaceni cilového
signalu x[n], signal z[n] obsahuje pouze okolni hluk. Ze vztahu (3.3) je ale videét,
ze s potlacenim cilového signalu x[n] dochézi i ke zméndm na signdlech s hlukem.
Signal s hlukem z levého mikrofonu dj[n] je zpracovén filtrem g; a podobné je
i signal dp[n] zpracovan filtrem gp.

Hlavni pozadavek na CF (potlaceni cilového signélu) je sice splnén, ovsem filtry
gr, a gp mohou signédly s hlukem velmi vyrazné pozménit, coz muze zkomplikovat
dalsi zpracovani (naptiklad potlaceni hluku s pouzitim vystupu CF jako referenéniho

signalu).
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3.1.2 Navrh CF se dvéma vstupy

Pro navrh CF zavadime znaceni, kde symboly Y;, i € {L, P} oznacujeme signély

yi[n] v Toeplitzovskych maticich, které jsou ve tvaru

(0] w1 wl2] - o wN] ]
0 w[0] wl[l] - - w[N-1]

Y,=| 0 0 wlo] - o w[N-2]] (3.4)
‘ 0 e y[0] - yi[N—M]‘

Podobné zavadime Toeplitzovské matice D; pro signdly d;[n]. Vektory g1 a gp
obsahuji koeficienty filtru g;, a gp délky M.

Jak jiz bylo uvedeno, CF vypocitavame z nahravky cilového zdroje bez okolniho
hluku. Podle zavedeného znaceni tedy nyni predpokladame, ze signaly s hlukem

d;[n] jsou nulové a zaznamenané signély y;[n] tak obsahuji pouze cilovy signdl.

Navrh CF,

Jeden ze zpusobu navrhu CF, ktery déle oznacujeme jako CF;, spociva v definici
vektoru gp = ey [15], kde e; je jednotkovy vektor délky M obsahujici jedna na Ité

pozici a [ je celé ¢islo, které udava celkové zpozdéni vystupu CF. CFy je vypocitavan

jako
CFi: g =argmin le7 Yo -gpYrls. (3.5)
Resenfm je
gL = W_l hv (36)
kde
W=Y,Y!
(3.7)
h=Y.y
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a vektor y obsahuje signal yp[n — I]. Jak je vidét ze vztahu (3.6), ndvrh CFy
obsahuje vypocet inverzni matice W, coz je obecné velmi narocna operace. Jelikoz
je ale W symetrickd Toeplitzovskd matice, lze pro vyteseni vztahu (3.6) pouzit
algoritmus Levinson-Durbin [16] [17], jehoz slozitost je O(M?).

Navrh CF; ma nevyhodu, ze nijak nezohlednuje ti¢inek CF na vystupni signal.
Vystupni signal CF by mél obsahovat predevsim okolni hluk, ktery ovsem po aplikaci

CF; muze byt ruzné zabarven. Vznik zabarveni je ziejmy ze vztahu (3.3).

Navrh CF,

Jiny zpusob navrhu umoznuje prizpusobit CF na urc¢ity druh hluku, kterym tak lze
ovlivnit zabarveni vystupu CF. Tento zpusob jsme navrhli v ¢ldnku [14] a déle ho
oznacujeme jako CFj.

Signdly y;[n] opét obsahuji pouze zdznam cilového signalu, ale signély d;[n] nyni
predstavuji referencni hluk, na ktery bude filtr ptizpusoben. Referen¢ni hluk muze
byt libovolnd nahrdvka neobsahujici cilovy signél. Lze ji poiidit bud zvlast nebo
i z ¢asti nahravky, pii které neni cilovy zdroj aktivni. Vypocet CFy predstavuje

nalezeni reSeni

CFy: g, gp=argmin|g; Y, -gpYp|3+¢€|giDL-gpDp-d|3, (3.8)

kde € je kladny regularizacni parametr a d predstavuje signal na vystupu CF
(signél z[n] v rovnici (3.3)). Vektor d muze obsahovat ruzné signaly, vhodna volba
je napiiklad signal dp[n - I], kde I uddva zpozdéni jako u (3.5). Zde je navic mi-
nimalizovan rozdil mezi vystupem CF (g'D - gLDp) a signdlem s pozadovanym
vystupem CF (vektor d). Zminénd moznost ovlivnéni zabarveni vystupu CF se tedy

provadi obsahem vektoru d. Resenfm vztahu (3.8) je

- W-h, (3.9)
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kde

Yo [f Dy
wel | |vEovi]eel | [pf -t
-Yp| -Dp
] (3.10)
D
h=e| ©~ |d
-Dp

Podobné jako u CF; (3.6) obsahuje vztah (3.9) pro néavrh CF, vypocet in-
verzni matice W. V tomto ptipadé se ale jedna o symetrickou blokovou Toeplit-
zovskou matici, tudiz pro vyteseni vztahu (3.9) lze pouzit zobecnény algoritmus
Levinson-Durbin [18] pro symetrické blokové Toeplitzovské matice se slozitosti
O(aM?), kde a je pocet bloku (pro CFy a=2).

Oproti CF; ma CFy vyhodu, ze umoznuje zmirnit nezadouci uc¢inky CF na okolni
hluk. CF; mé ale zase nizsi vypocetni naroky (pro vypocet i aplikaci). Pro aplikaci
CF; i CF, je sice nutné dvakrat provést konvoluci, ovsem u CF; provadi gp pouze

zpozdéni, které lze realizovat efektivnéji nez pomoci konvoluce.
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4 Systém redukce hluku s bankou CF

Navrhujeme systém redukce hluku, ktery lze kromé jinych vyuziti implementovat
i do mobilnich telefonu osazenych alespon dvéma mikrofony. Tento systém jsme
prezentovali v ¢lanku [14]. Originalita systému spociva ve zpusobu ziskdvani refe-
rencniho signalu, ktery nasledné pouzijeme pro redukci okolniho hluku. Referenéni
signal ziskdvame pomoci banky predem pftipravenych CF.

Aplikaci kvalitni banky CF na zaznamenany signal dojde k velmi vyraznému
potlaceni cilového signalu (hlasu telefonujici osoby) a vznikne tak signdl obsahujici
predevsim okolni hluk. V praxi zpravidla nedochazi k iplnému potlaceni cilového
signalu a jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, banka CF navic castecné ovlivni ve
zpracovavaném signalu i slozku s hlukem. Dojde-li ale bankou CF k dostatecnému

potlaceni cilového signélu, 1ze takto ziskany referencni signal pouzit k u¢inné redukei

okolniho hluku.

4.1 Schéma systému

Postup zpracovani navrzeného systému je zobrazen schématem na obrazku 4.1.

[

y,[n] Y,k
: Y, < oni | X R
: STFT | : Beamformer X Por'gllacem S| \STET X[n]
Y[l Yo L uku
Z1,k
Banka Vybér | Z
CF |/ CF
p.k

Obréazek 4.1: Blokové schéma navrzeného systému redukce hluku
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Vyznam bloki

Signaly zaznamenané mikrofony y1[n], ..., y,[n] jsou transformovény operaci STFT
do casove-frekvencni oblasti na signdly Yi g, ..., Y., r (uvazujeme obecné vice mikro-
font, minimélné dva).

Vstupni signél je zpracovan vsemi CF v bance (banka obsahuje FFT obrazy
vsech CF, protoze zpracovani provadime v casové-frekvenéni oblasti). Jelikoz zpra-
covavani vstupniho signalu jednotlivymi CF neni na sobé nijak zavislé, lze tuto
operaci provadét paralelné. Z vystupu vsech CF (signaly Zi,...,Z,%) se vybere
referencni signdl Z; (nejvérnéjsi podoba hluku). Za predpokladu, ze CF potlaci
predevsim cilovy signdl a okolni hluk zustane bez vyraznych zmén, muze byt jako
referencni signal 7, vybran signal s nejnizs$i energii. Nicméné referencéni signél

vybrany timto zpusobem nemusi obecné predstavovat signal s nejvyssim potlacenim

~ e~

......

Z bloku Beamformer vychazi poc¢atecni odhad cilového signalu. Je mozné pouzit
signal pfimo z vybraného mikrofonu. Vybér lze provést napiiklad na zdklade
umisténi mikrofonti nebo i podle energie zaznamenanych signaliu. Vystupem zde
muze byt signal s nejvyssi energii, protoze ten bude pravdépodobné obsahovat cilovy
signal vyraznéji (za predpokladu, ze okolni hluk mé na vSech mikrofonech stejnou
energii).

V pocéatecnim odhadu cilového signélu Y se nasledné provede potlaceni re-
ferenc¢niho signalu Z,. Metod pro tuto operaci existuje mnoho, muze se jednat
napiiklad o filtry popsané v kapitole 2.2. Pro zvySeni poslechové kvality je jeste
mozné od urcité frekvence (napiiklad 2 az 3 kHz) omezovat potlacovani hluku.
K vypoctu filtru Hy, se pridd od dané frekvence podminka, ktera limituje jeho mi-
nimalni hodnoty na zadanou mez.

Posledni krok predstavuje operaci ISTE'T, kterou se prevede signdl s potlacenym
hlukem X, z Gasové-frekvenéni oblasti zpét do casové oblasti. Signal Z[k] je

vystupem systému redukce hluku.
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4.2 \Vytvoreni banky CF

Pro navrzeny systém redukce hluku je nutné pred pouzitim nejprve vytvorit banku
CF. Béhem bézného telefonniho hovoru se telefon pohybuje vuci mluvéimu pouze
v urcité oblasti, kterou znazornuje obrazek 4.2 a pravé tuto oblast je tireba pokryt
bankou CF. Obréazek 4.2 jsme vytvorili v aplikaci Google SketchUp verze 7.0.8657.
Model hlavy pochézi z databdze modelu 3D Warehouse [20].

Obrazek 4.2: Oblast nejpravdépodobnéjsich pozic mobilniho telefonu vuéi mluvéimu

Vytvoteni banky CF lze provést ruznymi zpusoby, napiiklad definovanim sité
pozic, pro které se CF vypocitaji (kapitola 4.2.1) nebo i algoritmem uceni (kapitola
nejvice zavisi potlaceni cilového signdlu pomoci CF. Jedna se predevsim o zavislost
na pozici a zavislost na mluvéim.

Jak bude vidét z experimentu v kapitole 5.3.1, potlaceni CF je na pozici
velmi zavislé. Banka CF tedy musi byt dostatecné obsahla a co nejlépe pokryvat
uvazovanou oblast. Dale jsou CF zavislé na akustickém zdroji, z jehoz nahravky
byly vypocitany. Jedna-li se o zaznamy skutecnych osob, potlaceni CF zavisi i na
konkrétnich mluvéich. Z experimentu v kapitole 5.4.1 je zfejmé, ze ziskani nej-
lepsi podoby referencniho signdlu je mozné pouze s bankou CF prizpusobenou
konkrétnimu uzivateli. I kdyz je banka CF vytvorenda z nahravky primo od skutecné,
ovSem jiné osoby, muze dojit k vyraznému poklesu potlaceni cilového signalu a tim

i ke znatelnému snizeni kvality vystupniho signélu. Pravdépodobné tedy neexistuje
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jakasi ,univerzalni“ banka CF vhodna pro pouziti ve vSech mobilnich telefonech.
Do telefonu je nutné implementovat zpusoby, kterymi si uzivatel bude moci snadno
prizpusobit banku CF na sebe. Pravé k tomu jsme navrhli algoritmus uc¢eni banky
CF popsany v kapitole 4.2.2.

Banka CF sice musi dostatecné pokryvat uvazovanou oblast, nicméné zvySovani
poc¢tu CF v bance muze zpusobit i zhorseni vysledku. Uvazujeme uvedeny zpusob
pro vybér referen¢niho signalu (vystup CF s minimalni energii). Jedné-li se pouze
o potlacovani cilového signalu v nahrdavce bez hluku, pridavani dalsich CF muze
vysledky pouze zlepsit, protoze kazdy novy CF muze potlacit cilovy signal bud vice,
a pak bude jeho vystup vybran jako referencni signdl, nebo méné a tim vybeér refe-
rencniho signalu nijak neovlivni. PTi zpracovani nahravek obsahujici i hluk je ovsem
situace jina. Jak jiz bylo zminéno, CF neovliviiuje pouze cilovy signal. Muze tedy
ovsem v bance bude jiny CF, v jehoz vystupu bude cilovy signal potlacen vyraznéji.
Vystup nové pridaného CF tedy bude chybné vybran jako referencéni signél, coz
nésledné zpusobi vyraznéjsi deformace ve vystupnim signdlu (v puvodnim signalu
se potlaci vyraznéjsi cast cilového signalu). S obsahlejsi bankou CF se toto riziko

zvysuje.

4.2.1 Banka CF jako sit definovanych pozic

Zakladni zpusob pro vytvoreni banky CF spociva v definovani pozic, ve kterych se
poridi nahravky pro vypocty CF. Tento postup je vhodny pro urcity druh experi-
mentu a studovani vlastnosti CF. Banky CF jsme vytvareli timto zpusobem v ramci
nékterych experimentu v kapitole 5.3.1, kde mimo jiné zkoumame vliv potlaceni na
pozici.

Pro pouziti v mobilnich telefonech by takova sit CF méla ruznou hustotu. Nejvice
CF by se vyskytovalo v nejpravdépodobnéjsich pozicich, zatimco na okraji uvazované
oblasti by byla vzdalenost bezprostredné sousednich pozic vétsi. Snizil by se tak
pocet CF v bance a s tim i vypocetni naroc¢nost, protoze jak bylo uvedeno v popisu
systému, kazdy blok vstupniho signédlu je nutné zpracovat vsemi CF v bance.

Vytvateni banky CF na zdkladé definovanych pozic predstavuje pro pouziti

v praxi ur¢ité potize. Jelikoz je tteba umoznit prizpusobeni banky CF béznym
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uzivatelum (CF jsou prili§ zavislé na konkrétnim mluvéim), postup prizpusobeni
banky musi byt z hlediska uzivatele co nejjednodussi. Béznym uzivatelim by tento

zpusob vytvareni banky CF jisté pusobil prili§ mnoho problém.

4.2.2 Algoritmus uceni banky CF

Navrhujeme metodu pro vytvareni bank CF, ktera je pro bézné uzivatele dostatecné
snadnd a nevyzaduje ani jakékoliv odborné znalosti. Tuto metodu jsme prezentovali
v ¢lanku [21] a déle ji oznacujeme jako algoritmus uceni banky CF.

Jediné co zde bude muset uzivatel pro vytvoreni banky CF udélat sam, je spustit
nahréavani, drzet svuj telefon jako pfi hovoru a mluvit (v tichém prostiedi). Béhem
nahravani je tfeba telefonem pomalu pohybovat, aby porizena nahravka pokryvala
celou oblast moznych pozic telefonu vuci mluvéimu. Po ukonéeni nahravani se tento
zdznam zpracuje, ¢imz vznikne nova banka CF pfizpusobena danému uzivateli.

Nahrany signal je rozdélen do bloku, které se mohou prekryvat. Na kazdém
bloku nebo jeho ¢asti je cilovy signél (hlas mluvétho) potlacen vsemi CF obsazenymi
v bance, z nichz se vybere CF s nejvyssim potlacenim cilového signalu. Podobné jak
bylo uvedeno v popisu navrzeného systému, signal s nejvyssim potlacenim cilového
slozitéjsich metod [19]. Neni-li potlaceni na aktudlnim bloku jiz vytvorenou bankou
CF dostatecné, vypocita se na tomto bloku novy CF podle (3.5) nebo (3.8). Tento
novy CF je nasledné aplikovan na aktualni blok a je pridan do banky, pokud jeho
potlaceni je vySsi nez u ostatnich CF. Potom se pokracuje na dalsi blok a cely proces
je opakovan az do dosazeni konce trénovaci nahravky.

Tento zakladni postup muze byt dale rozsifovan. Jak bylo popsano, novy CF
bude pridan vzdy, pokud v jeho vystupu nastalo vyssi potlaceni cilového signalu
nez u ostatnich CF. Banka tudiz pak muze obsahovat nékteré CF velmi podobné.
Jednou z moznosti jak tomu predejit, je neptidavat do banky novy CF vzdy, kdyz
dosahne vyssiho potlaceni, ale jen pokud bude jeho potlaceni vyssi o stanovenou
mez (napiiklad 1 dB). Pokud novy CF ma4 sice vyssi potlaceni nez dosavadni CF
s nejvyssim potlacenim, ovSem méné nez o stanovenou mez, je také mozné dosavadni

CF s nejvyssim potlacenim timto novym nahradit.
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Dale lze z duvodu vypocetni ndro¢nosti limitovat pocet CF v nové bance. Pokud
by se ale prerusilo zpracovani vstupni nahravky, jakmile byl limit dosazen, muze
se stat, ze nedojde ke zpracovani celé nahravky a tim i k nepokryti celé uvazované
oblasti bankou CF. Pro tuto situaci navrhujeme postup zpracovani ve dvou krocich,
kde v prvnim kroku ptidavame novy CF vzdy, kdyz byly splnény vSechny podminky
pro piiddni. V druhém kroku (po zpracovani celé trénovaci nahravky) vyhodnotime
pro vSechny CF skére, na zakladé kterého jeden odstranime. Skore pro CF lze
vypocitavat naptiklad jako pokles potlaceni v trénovaci nahravce bankou CF bez
ucasti daného CF. Po odstranéni vybraného CF je tieba pro zbylé CF opét vyhod-
notit skore, protoze po odstranéni jediného CF se muze takto vypocitavané skore
pro ostatni CF zménit. Postup se pak opakuje az do dosazeni pozadovaného poctu.

Celd navrzena metoda je popsana pseudokdédem v algoritmu 1, jehoz vstupni

parametry jsme oznacili:

trainData ... zédznam hlasu mluvéiho
attReq ... pozadované potlaceni na aktualnim bloku
NLearn ... délka bloku pro vypocet CF
WLen ... délka bloku pro test u¢innost CF (WLen < NLearn)
shift ... velikost posunu na dalsi blok (shift < NLearn)
btr ... hodnota vyjadiujici o kolik musi mit CF vyssi potlaceni

oproti dosavadnimu nejvyssimu, aby byl ptidan do banky

C ... limit na pocet CF v bance (nepovinny parametr)

V popisu algoritmu jsme déle zavedli znaceni:

len(trainData) ... délka trénovacich dat
trainData(iy 2 i) ... blok trénovacich dat od indexu i; do i
attTarg(banka, blok, WLen) ... nejvyssi dosazitelné potlaceni bankou banka
na ¢asti dlouhé W Len z bloku dat blok
cmpCF(blok) ... vypocet CF z bloku dat blok
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Algoritmus 1 Uceni banky CF
Vstup: trainData, attReq, NLearn, WLen, shift, btr, (C)

bank = D; 1stare = 0;

while (is4-+ + NLearn —1) < len(trainData) do
block = trainData(isier :: [istare + 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 u newCF;  //pfidani newCF do banky
if (attNew — attHi) < btr then
volitelné: odebrat predchozi CF' s nejvyssim potlacenim;
end if
end if
end if
lstart = istare + shift;
end while
volitelné: vybrat C nejdulezitéjsich CF;

return bank

Vliv vstupnich parametri

Vsechny parametry mohou vyrazné ovlivnit prubéh uceni banky a tim i jeji kva-
litu. Nizs{ hodnota parametru pozadované potlaceni (attReq) zpusobi ¢astéjsi posun
na dalsi blok bez vypoc¢tu nového CF. Nastavi-li se tento parametr na vyssi hod-
notu, bude dochézet k castéjsim vypoctum CF z aktualnich bloku. Pravdépodobné
se tak budou objevovat CF s vyssim potlacenim a tim se i budou pridavat do banky.
Ucinnost banky (potlaceni cilového signalu) se sice muze zvysit, ovSem za cenu
vyssiho poctu CF. Muze ale také nastat situace, kde tyto nové CF nebudou do-
statecné ucinné pro pridani a vyssi hodnota parametru attReq tak nebude mit zadné
dusledky.

Znatelny vliv ma nastaveni délky bloku pro vypocet CF (parametr NLearn).
V experimentech v kapitole 5.3.1 vznikaly banky CF obsédhlejsi, pokud jsme nastavili
pro vypocty CF kratsi bloky nez v ptipadech s delsimi bloky. Rozdily v ti¢innostech
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bank ale nebyly nijak zasadni. Jako velmi dulezité se ukézalo i nastaveni délky
bloku pro test uc¢innosti CF (parametr WLen). Banky v experimentech vznikaly
kvalitnéjsi, pokud jsme testovali ucinnost CF jen na c¢ésti aktualniho bloku. Tento
parametr vyrazné ovliviioval prubéhy uceni bank a tim pak i jejich uc¢innost.

Rozdily v bankach CF mohou nastat i s pravidly pro ptidani nového CF (para-
metr btr). V experimentech v kapitole 5.3.1 jsme také testovali dvé nastaveni, kde
v prvnim jsme pridavali novy CF vzdy, kdyz byl i¢innéjsi nez dosavadni nejucinnéjsi,
a v druhém, pokud byl novy CF uc¢innéjsi alespon o 1 dB. Zde se ukézalo, ze zavedeni
tohoto pravidla muze uc¢innost banky zvysit i snizit.

Podle experimentu provedenych v kapitolach 5.3 a 5.4 jsou ale banky vy-
tvorené algoritmem uceni v potlaceni cilového signalu dostatecné ucinné a lze je
tak pouzit pro ziskavani referenéniho signalu. V porovnani s obsahlejsimi bankami
vytvofenymi jako sit pozic byly banky vytvofené algoritmem uceni v nékterych
pripadech i uc¢innéjsi. Velmi ale zédlezi na nastaveni vSech parametru a v neposledni
fadé i na samotné trénovaci nahravce. Hlavni vyhodou tvorby bank CF algoritmem
uceni je predevsim nizka obtiznost z hlediska uzivatele, coz je velmi dulezité pro

nasazeni systému do skutec¢nych mobilnich telefonu.
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5 Experimenty

Provedli jsme sérii experimentu, ve kterych jsme otestovali systém redukce hluku
navrzeny v kapitole 4. Nejprve testujeme potlaceni cilového signalu pomoci bank
CF vytvorenych ruznymi zpusoby, v dalsich experimentech pak potlacujeme i hluk.

V kapitole 5.3 pouzivame experimentalni soustavu obsahujici umélou hlavu pro
simulaci mluvéich. Nejprve provadime potlacovani cilového signélu (kapitola 5.3.1),
kde vytvarime banky CF jako sité definovanych pozic a zpracovavame nahravky
ve fixni i promeénlivé pozici. Déale zde vytvaiime banky CF algoritmem uceni
a srovnavame vysledky dosaZené s bankami vytvofenymi jako sit pozic. Nésledné
provadime i potlacovani hluku (kapitola 5.3.2). Schéma experimentu potlaceni
cilového signalu z kapitoly 5.3.1 jsme také pouzili pro ¢ast experimentu provedenych
v ramci ¢lanku [21].

Experimenty s nahravkami skutec¢nych osob jsme popsali v kapitole 5.4. Opét
nejprve provadime potlaceni cilového signdlu (kapitola 5.4.1) a pak i potlacovani
hluku (kapitola 5.4.2).

Zavadime oznaceni, kde sadu nahravek, kterda slouzi pro vytvoreni banky
CF, oznacujeme jako sadu trénovaci. Sadu nahravek, kterou poté zpracovavame
(potlaceni cilového signalu a potlaceni hluku) oznac¢ujeme jako sadu testovac.

V kapitole 5.1 jsou popsana pouzivana zatizeni pro zaznam zvuku. Mezi nimi je
i model telefonu, kterym simulujeme mobilni telefon se dvéma prednimi mikrofony,
nebo jednim prednim a druhym zadnim mikrofonem. Jeden mikrofon je spolecny
pro obé rozmisténi mikrofontu. Experimenty provadime vzdy pro obé rozmisténi
mikrofoni a abychom mohli tyto vysledky porovnévat, cilovy signél potlacujeme
v signalu zaznamenaném pravé timto spolecnym mikrofonem.

Ve vSech experimentech vypocitavame CF vzdy délky 1000 a parametr zpozdéni
ze vztahtu (3.5) a (3.8) nastavujeme na [ = 20. V experimentech potlaceni cilového

signalu pouzivame jen CFy, pii potlacovani hluku i CF,. Jak bylo uvedeno v ka-
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pitole 3.1, CFy lze prizpusobit na urc¢ity signal s hlukem. Je ale rozdil, jestli se
pro prizpusobeni pouzije pfimo signal pochazejici z externi databaze nahravek,
nebo jestli se tentyz signal prehraje reproduktorem a pro prizpusobeni pouzije
jeho zdznam. V nasich experimentech pouzivame druhou variantu, kde vsechny CF,
prizpusobujeme na signédly zaznamenané modelem telefonu.

Signaly vzdy pofizujeme a zpracovavame se vzorkovaci frekvenci 16 kHz a 16
bity na vzorek. Zpracovavani provadime po blocich délky 3000 vzorku s prekryvem

2500 vzorku. Jako referenéni signal pouzivame vystup CF s nejnizsi energii.

5.1 Audio zaFizeni

Model mobilniho telefonu

Mobilni telefon simulujeme modelem zobrazeném na obrazku 5.1.

Obrézek 5.1: Model mobilniho telefonu

Model telefonu obsahuje zapojeni tii elektretovych mikrofonu, pricemz dva jsou
umistény vpredu vedle sebe a tieti vzadu vlevo nahote. Pfepinacem lze vybrat,
zda budou zapojeny oba predni mikrofony (toto rozmisténi ddle oznacujeme jako
PP), nebo predni a zadni mikrofon (oznac¢ujeme PZ). U rozmisténi PZ je zapojen
pravy predni mikrofon, aby vzdalenost mezi prednim a zadnim mikrofonem byla
co nejvetsi. Pravy predni mikrofon je tedy spoleény pro obé rozmisténi. Tento typ

mikrofontu byl pouzit v mobilnim telefonu Sony Ericsson K850.
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Obé rozmisténi mikrofont maji své vyhody i nevyhody. Jedné-li se o bézny tele-
fonni hovor, v ptipadé rozmisténi mikrofonu PZ bude signal zaznamenany prednim
mikrofonem obsahovat predevsim cilovy signél (hlas telefonujici osoby) a signél
zaznamenany zadnim predevsim okolni hluk, zatimco pii rozmisténi mikrofonu PP
si budou zaznamenané signédly vyrazné podobnéjsi. Rozmisténi mikrofonu PZ pos-
kytuje vyhodnéjsi vychozi podminky pro potlacovani hluku praveé kvuli presnéjsi
pocatecni podobé cilového signalu a okolniho hluku. Pro fadu jinych aplikaci je ale
vyhodnéjsi rozmisténi PP (napfiklad lokalizace zdroje na zékladé zpozdéni signdlu
mezi mikrofony). Jak jsme uvedli v kapitole 1, nékteré metody vyzaduji rozmisténi
PZ a jsou zalozené pravé na predpokladech rozdilu v signélech.

Jelikoz elektretové mikrofony potiebuji pro svou cinnost elektrické napdjeni,
deska modelu telefonu je opatiena patici pro baterii. K napajeni pouzivame uni-
verzalni mincovou baterii typu CR2032 s nominalnim napétim 3 volty. Zapojeni
mikrofonu dale jesté obsahuje Ctyti rezistory.

7 desky modelu telefonu je vyveden kabel, ktery je zakonceny dvéma konektory

Jack 6,3 mm (oba kanaly maji vlastni konektor).

P¥edzesilova¢ a zvukova karta

Signaly z modelu telefonu zesilujeme predzesilovacem M-Audio AudioBuddy
a zaznamenavame externi zvukovou kartou Asus XONAR U3. Obé uvedend zaiizeni

jsou zobrazena na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Zvukova karta (vlevo) a predzesilova¢ (vpravo)
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5.2 Kritéria vyhodnoceni

Podle znaceni signalu zavedeného v kapitole 2.2 je zaznamenany signal Yk(”) slozeny
z cilového signalu X™ a okolnfho hluku D™ tedy v, = X + D™ Jak jiz
bylo uvedeno, idealni CF zcela potlacuje cilovy signal X én)) ovSem v praxi zpravidla
k dplnému potlaceni cilového signalu nedojde a ¢ast z néj v nahravce zustane. Tuto
zbylou ¢ast signalu oznacujeme W

V experimentech, ve kterych testujeme potlaceni cilového signdlu, vyhodnocu-

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

E{|xM]2}

E{|IXM]2}

(5.1)

V dalsich experimentech, kde provadime i potlacovani hluku, vyhodnocujeme
kritéria, pomoci kterych lze porovnédvat kvalitu dosazenych vysledku. Z objektivnich
kritérii se jednd o SNR (Signal to Noise Ratio) definované vztahem (5.2), které
vyjadiuje pomeér, jak je v dané nahravce vyrazny cilovy signél vuéi okolnimu hluku.

(5.2)

E X(n) 2
SNR,&") =10-logy, (M)

E{|D{]2}

Proces potlacovani hluku ovliviuje i cilovy signal. Systém pro potlacovani hluku
je tfeba nastavit tak, aby deformoval cilovy signédl co nejméné. V krajnim piipadé
muze dojit k tak vyraznym deformacim cilového signalu, ze vysledny signal bude
prakticky nepouzitelny. Pro méfeni deformace cilového signalu zavadime druhé
objektivni kritérium SDR (Signal to Distortion Ratio) zapsané ve vztahu (5.3).
Definujeme ho jako pomér vysledného signdlu vuci zkresleni, kde zkresleni udavame

jako vzdalenost cilového signalu od vysledného.

(5.3)

E X(”)Q
SDR,(C")=10~10g10( X F) )

E{IX" - x M1}

Nejlepsi vysledky vybrané pouze na zakladé objektivnich kritérii SNR a SDR
nemusi vzdy poslechové pusobit jako ty nejlepsi. Nékteré filtry, jako je naptiklad
Short-term Log-MMSE popsany v kapitole 2.2.4, potlacuji okolni hluk s ohledem
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pravé na poslechovy dojem. Vysledny signal sice pak muze mit horsi SNR a SDR,
ovsem u posluchaci muze vyvolavat dojem vyssi kvality. Tento fakt je vhodné
zahrnout predevsim do systému, které zpracovavaji signaly urc¢ené vyhradné pro
poslech (napiiklad telefonni hovory). Proto v experimentech vyhodnocujeme také
kritérium OPS (OQwerall Perceptual Score) baliku PEASS verze 2.0 [22], které toto

subjektivni vnimani napodobuje.

5.3 Nahravky s umélou hlavou

V prvni sérii experimentu pouzivame experimentalni soustavu zobrazenou na

obrazku 5.3.

Obrazek 5.3: Experimentalni soustava

Hlavnim tcelem experimentalni soustavy je simulace mluvéiho. K tomu slouzi
uméla hlava, kterd je vyrobena ze sadry a uvnitf osazena reproduktorem. Ka-
bel z tohoto reproduktoru je pfipojen pies konektor Cinch do ovlddaciho zarizeni
pripevnéného v pravé c¢asti soustavy, kterym lze regulovat hlasitost signdlu
prehravaného z umeélé hlavy. Z ovladaciho zatizeni je déle vyveden kabel zakonceny
konektorem Jack 3,5, pres ktery se pripojuje prehravaci zatizeni.

Okolo umeélé hlavy je umisténa pruhledna podlozka, pod kterou jsme zakreslo-

vali definované pozice sité CF. V nékterych experimentech bylo nutné zopakovat
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co nejpresnéjsi umisténi modelu telefonu v dané pozici, proto jsme pro tyto expe-
rimenty uchytili model telefonu do drzaku PDA, diky ¢emuz jsme mohli zopakovat

umisténi modelu telefonu v dané pozici s dostatecnou presnosti.

5.3.1 Potlaceni cilového signalu

Jak jsme jiz uvedli v ivodu kapitoly, experimenty potlaceni cilového signalu jsme
provedli pomoci bank obsahujici CF; (vztah 3.5). Definovali jsme sit pozic, podle
které jsme vytvorili banky CF s ruznou hustotou. Nejprve zpracovavame nahravky
potizené ve fixni pozici modelu telefonu vici umeélé hlave. Poté testujeme potlaceni
v nahrdavce s proménlivou pozici. Banky CF déale vytvaiime i algoritmem uceni
a porovnavame vysledky dosazené pomoci bank CF vytvorenych obéma zpusoby.
Zaznamenavané signaly obsahuji fecové nahravky z databaze TIMIT.

Schéma experimentu potlaceni cilového signdlu znazornuje obrézek 5.4. Defino-
vali jsme 21 pozic, které jsou na obriazku znazornéné cervené a oznacené pismeny
A — U. Vzdalenost bezprostiedné sousednich pozic je 1 cm. Umeéla hlava je vodo-

rovné umisténa uprostied a svisle od pozice K vzdalena 10 cm.

umeéla
hlava

10 cm

1cm

ABCDEFGHIJ/K\LMNOPQRSTU

(stred)
Obréazek 5.4: Schéma experimentu potlaceni cilového signalu
Ve vsech definovanych pozicich jsme poridili v tichém prostiedi trénovaci a tes-
tovaci nahravky pro obé rozmisténi mikrofonu. Model telefonu byl uchycen v drzaku

a béhem nahravani se nijak nepohyboval. Z umélé hlavy jsme vzdy prehravali zaznam

muzského hlasu délky 10 sekund.
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Potlaceni ve fixni pozici

Ze sady trénovacich nahravek jsme vytvorili pro obé rozmisténi mikrofonu banky
CF, které nejprve obsahovaly CF pouze pro pozici K (pozice uprostied). Koeficienty

obou téchto CF jsou zobrazené na obrazku 5.5, na kterém je i detail na prvnich 50

koeficient1.
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Obrazek 5.5: CF pro pozici K

Jak bylo zminéno v tuvodu kapitoly, vSechny CF vypocéitavame s parametrem
zpozdéni I = 20, proto jsou hlavni spicky obou CF na indexu 21. V mistnosti, ve

které byly vsechny nahravky potizovany, nastal béhem prehravani silny odraz zvuku,
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coz se hlavné projevilo na CF pro PZ vyraznou Spickou na indexu 28. Efekt dozvuku
déle zpusobil, ze dalsi koeficienty CF nasledujici po hlavnich spickdch nejsou blize
k nule. Od dalsich indexu je vidét, ze zobrazeni CF jsou zvlnénda. Tato zvlnéni
zpusobil nizkofrekvencni sum obsazeny v nahravkach pouzitych pro vypocet CF.
Bankami obsahujici CF pro pozici K jsme zpracovali vsechny testovaci nahravky
a nasledné vyhodnotili ATS (potlaceni cilového signédlu) podle vztahu (5.1).

Vysledky experimentu jsou zobrazeny v grafech na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Graf potlaceni cilového signalu ve fixni pozici bankou s jednim CF

ATS [dB]

—
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pozice [-]

Zhodnoceni

7 grafu je patrné, ze nejvétsi potlaceni cilového signalu bylo dosazeno v pozici K,
tedy v pozici, pro kterou banky obsahovaly CF. V ostatnich pozicich potlaceni klesa,
u rozmisténi mikrofonu PP je pokles potlaceni znatelnéjsi nez u PZ, z ¢ehoz plyne,
ze rozmisténi mikrofonu PP je na pozici citlivéjsi. Nejvyssi potlaceni (v pozici K)

bylo u rozmisténi mikrofonu PP 19,82 dB, u PZ: 19,58 dB.
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Grafy by byly v idedlnim piipadé symetrické. Z duvodu zpusobu §iteni zvuku po
mistnosti a jeho odrazu tomu tak ale neni. U rozmisténi mikrofont PP nejsou rozdily
v symetrii ptilis vyrazné, ale u rozmisténi PZ je tento jev zretelnéjsi prave kvuli
umisténi druhého mikrofonu vzadu. Zvukova vlna nedorazi k zadnimu mikrofonu
piimo jako k prednimu mikrofonu. Zde se tato skutec¢nost navic projevila vyssim
potlacenim v pravé ¢ésti grafu (pozice L — U) nez v levé ¢ésti (pozice A — J).

Z tohoto experimentu je tedy ziejmé, ze potlaceni cilového signdlu pomoci CF
je vysoce citlivé na pozici. V pozici I (od pozice K vzdéalena jen 2 cm) pokleslo
potlaceni pro rozmisténi mikrofonu PP z 19,82 dB na 10,04 dB (pokles 0 9,78 dB),
pro PZ nastal pokles z 19,58 dB na 9,90 dB (pokles o 9,68 dB). Potlaceni cilového
signédlu okolo 10 dB sice muze byt pro urcité aplikace dostacujici, oviem v systému

potlacovani hluku je takto velky pokles nepiipustny.

Potlaceni v proménlivé pozici bankou definovanych pozic

Potidili jsme novou testovaci nahravku, ve které jsme modelem telefonu uchyceném
v drzéku pomalu pohybovali béhem nahravéani z pozice U do pozice A (rovny po-
hyb po tsecce). Z umélé hlavy jsme prehravali stejny zaznam jako v predchozim
experimentu. Tato nahravka délky 13 sekund tedy obsahuje zdznam ze vSech pozic.

Pro obé rozmisténi mikrofonu jsme vytvotili nékolik ruznych bank CF, kterymi
jsme tuto testovaci nahravku zpracovali. Nejprve jsme pouzili banky popsané v ta-
bulce 5.1 oznacené jako By, ..., Bs, které vznikly jako ruzné hustd sit CF v defino-

vanych pozicich (z trénovacich nahrévek ve fixnich pozicich).

Tabulka 5.1: Banky CF (sit pozic) pro experiment potlaceni cilového signdlu

Banka Obsazené pozice
B K
By E K, P
Bs B,E,G,K,N,Q,T
By A C,E,H I, K, M,0,Q,S,U
Bs vsechny definované pozice (A — U)
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Obrazek 5.7 zobrazuje prubéh potlaceni cilového signalu bankami By, ..., Bs.

Potlaceni je vyhodnoceno na usecich délky jedné sekundy (16000 vzorku).
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razek 5.7: Prubéh potlaceni cilového signalu bankami By, ..., Bs
Obrézek 5.7: Pritbeh potl lového signdlu bankami By, . .., B
Zhodnoceni

U zpracovani bankami B; je v obou piipadech vysoké potlaceni pouze v kratkém

okamziku. Jak bylo popsdno v tabulce 5.1, banky B; obsahovaly CF pouze pro

pozici K. Vysokého potlaceni bylo proto dosazeno pravé v okamziku, kdy se model

telefonu pohyboval velmi blizko této pozice. Pti rozmisténi mikrofonu PZ je v prvni

¢asti (0 — 6 sekund) vyssi potlaceni nez v druhé (8 — 13 sekund). Jak jiz bylo
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zminéno, v testovaci nahravce jsme modelem telefonu pohybovali z pozice U do
A, tedy v ¢ase 0 — 6 sekund se model telefonu pohyboval mezi pozicemi U — L.
Skutecnost, ze v této fazi je vyssi potlaceni nez mezi pozicemi J — A koresponduje
s vysledky predchoziho experimentu vyhodnoceném na obrazku 5.6, kde je také vidét
vyssi potlaceni v oblasti U — L nez v J — A.

Podobné jevy nastaly i pii zpracovani bankami Bs, které obsahovaly CF pro
pozice B, K a P. Zde jsou také patrné okamziky vysokého potlaceni, kdy se mo-
del telefonu pohyboval v pozicich, pro které banka obsahovala CF. U rozmisténi
mikrofoni PZ opét nastalo vyssi potlaceni v oblasti U — L nez v J — A.

Vysledky ziskané bankami Bj3 se jiz v . mnoha okamzicich ptiblizuji nejlepSim
dosazenym vysledkum. Z grafu je ale vidét, ze potlaceni je v nékterych segmentech
stale nizsi.

Potlaceni bankami By a Bj se jiz nijak vyrazné nelisi. Potlaceni bankami B je sice
vyssi nez bankami By, ale rozdil neni nijak vyrazny, prestoze banky Bs obsahovaly
21 CF, zatimco banky By jen 12 CF.

V tabulce 5.2 jsou zapsana potlaceni cilového signalu vyhodnocend pres cely

signal pomoci bank By, ..., Bs.

Tabulka 5.2: Celkova potlaceni cilového signalu bankami By, ..., Bs

Banka | Potlaceni — mikr. PP [dB] | Potlaceni — mikr. PZ [dB]
By 3,66 6,44
By 11,41 13,55
Bs 15,49 15,72
By 16,74 15,94
Bs 17,29 16,14

Opét se zde projevila vysoka zavislost potlaceni na pozici a CF pii rozmisténi
mikrofonu PP byly na pozici znovu citlivéjsi nez pri PZ. Je to patrné z prubéhu
potla¢eni bankami B; a By na obrazku 5.7, kde u PP je prubéh potlaceni strméjsi
oproti PZ. Také podle tabulky 5.2 je celkové potlaceni bankami By a By vyssi u PZ

nez u PP. Byla-li ale banka dostatecné obsahld, vyssiho potlaceni jsme dosahli s PP.
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Potlaceni v proménlivé pozici bankou z algoritmu uceni

Déle jsme vytvareli banky CF algoritmem uceni. Tyto banky vznikly z nahravek
délky 60 sekund potizenych v tichém prostiedi, ve kterych jsme modelem telefonu
uchyceném v drzéku pomalu pohybovali v uvazované oblasti. Vykondvany pohyb
znazornuje obrazek 5.8. Z umélé hlavy jsme prehravali opét stejny zaznam jako

v predchozich piipadech.

1cm

S>
1cm

Obrazek 5.8: Pohyb modelu telefonu pro vytvoreni bank CF algoritmem uceni

Z téchto trénovacich nahravek jsme vytvorili banky CF oznacené Bg, ..., B3,
které se lisi nastavenim nékterych parametru uc¢eni. Pro vsechny banky jsme nastavili
pozadované potlaceni AttReq = 15 dB a posun na ¢tvrtinu délky bloku pro vypocet
nového CF (shift = M) Do bank oznacenych Bg,..., By jsme pridavali novy
CF vzdy, kdyz byl u¢inngjsi nez predchozi (parametr bir = 0) a do By, ..., Bis jen
pokud byl novy CF tc¢inngjsi alespon o 1 dB (parametr bir = 1). Banky Bg a By

(podobneé i dalsi dvojice) se tedy lisi pouze v nastaveni parametru btr. Vytvorené

banky a jejich parametry jsou popsané v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Banky CF (algoritmus uceni) pro experiment potlaceni cilového signalu

Banka | NLearn [s] | WLen [s] | btr [dB] | pocet CF — PP | pocet CF - PZ
Bs: Bio 4 1 1; 0 12; 11 11: 10
By By, 4 4 1,0 17; 17 17; 14
Bg; Bio 1 }l 1; 0 35; 28 40; 36
Bo: Bis 1 1 1; 0 43: 37 48: 40
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Na obrazku 5.9 jsou znazornéné a ocislované oblasti, ve kterych vznikly CF

v bankach Bg.

Mikrofony PP
A | N - U
[t |
1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12
Mikrofony PZ

SRR,

11

Obrazek 5.9: Oblasti vzniku CF béhem uceni bank Bg

7 obrazku 5.9 je vidét, ze pti rozmisténi mikrofont PP jsou v bance Bg vzniklé
CF relativné rovnomeérné rozmisténé po celé oblasti. Ve vétsiné pripadu je mezi
bezprostiedné sousednimi CF mezera délky 1 — 2 sekundy (3 sekundy mezi CF
9 a 10), pouze CF oznacené 2 a 3 vznikly hned po sobé a jediné CF 5 a 6 se v jedné
sekundé prekryvaji. CF vypocitan z pohyblivé nahravky tedy ucinkuje i v blizkosti
své oblasti. Z toho duvodu jsou mezi vétsinou CF zminéné mezery, které vznikly
pravé v dusledku dostatecné tcinnosti predchoziho CF.

Banka Bg pro rozmisténi mikrofonu PZ je v levé poloviné (pozice A — J) podobnd
bance pro PP. Castéji ale nastala situace, kdy CF vznikly za sebou bez mezery (CF
1,2,3ab,6,7). Prava ¢ast (pozice L — U) se jiz ale oproti PP znaé¢neé lisi. CF zde
vznikly s mnohem vétsimi mezerami (5 sekund mezi CF 9, 10 a 4 sekundy mezi CF
10, 11), z éehoz plyne, ze byly dostatecné uc¢inné i ve vzdélenéjsi oblasti, nez ve které
byly vypocitany. Tento jev opét souvisi s predchozim experimentem vyhodnoceném
na obrazku 5.6, kde je vidét v pripadé rozmisténi mikrofonu PZ vyssi potlaceni
v pozicich L — U nez v pozicich A — J.

Podobné rozmisténi CF jako u banky Bg, kde se bezprostifedné sousedni CF
prilis ¢asto neprekryvaji, nastalo i pro banky By, Big a Bja, tedy banky, kterym
jsme pro vytvoreni také nastavili parametr WLen (délka bloku pro test ic¢innosti

CF) na ¢tvrtinu NLearn (délka bloku pro vypocet CF). Naopak u bank B;, By, By
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a B3 nastaval prekryv sousednich CF mnohem castéji, v nékterych ptipadech se
prekryvala i vice nez polovina obsazenych CF. Pro rozmisténi mikrofonti PZ opét
vznikaly mezi CF vétsi mezery v oblasti L — U nez v A — J.

Testovaci nahravku jsme zpracovali bankami By, . .., B3 a opét vyhodnotili ATS
na usecich délky jedné sekundy. Pro zobrazeni prubéhu potla¢eni na obrazku 5.10
jsme vybrali vysledky ziskané pomoci bank Bg, Bs, Big a Bis. Vysledky potlaceni
také porovnavame s bankou Bj (banka obsahujici CF vypoc¢itané z nahrévek ve
fixni pozici pro vSechny definované pozice A — U), pomoci které jsme v predchozim

experimentu dosahli nejlepsich vysledk.
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Obrazek 5.10: Prubéh potlaceni cilového signalu bankami By, Bg, Bs, Big a B
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Zhodnoceni

Pro rozmisténi mikrofonu PP byla banka Bjs az do devaté sekundy ucinnéjsi nez
vSechny ostatni banky vytvorené algoritmem uceni. Nejvétsi rozdily ale byly okolo
2 dB. U rozmisténi mikrofontu PZ jsou naopak vétsinou uc¢innéjsi banky vytvorené
algoritmem uceni.

Jak bylo zapsano v tabulce 5.3, banka By, se lisi oproti Bg v pravidle pridani
nového CF (do Bg pridat novy CF vzdy, kdyz je u¢innéjsi nez dosavadni nejucinnéjsi,
do By pridat, pokud je ucinnéjsi alespon o 1 dB). Toto pravidlo se jednak projevilo
v poctu CF (Bg obsahovala pro PP 12 CF, pro PZ 11 CF a B, obsahovala pro PP 11
CF, pro PZ 10 CF) a i v prubéhu potlaceni. Rozdily nastaly az po devaté sekundé,
pricemz do této chvile byly prubéhy totozné. Zietelnéjsi rozdil nastal pti rozmisténi
mikrofonu PZ, kde mezi devatou az jedenactou sekundou je uc¢innéjsi Bg, ale od
jedenacté sekundy ma vyssi potlaceni Byg. Procesy vytvareni bank Bg a Bjy byly
do urcité chvile zcela stejné, proto jsou i prubéhy potlaceni zcasti totozné. Rozdil
nastal ve chvili, kdy do banky Bg byl pridan novy CF, ktery byl uc¢innéjsi pouze
0 0,1 dB nez predchozi nejucinnéjsi. Tento nepatrny rozdil pak zménil dalsi prubéh
uceni bank a pfi zpracovani testovaci nahravky zpusobil v desaté sekundé u banky
By pokles potlaceni oproti Bg okolo 1 dB. Od jedenacté sekundy byla ale o cca 0,5
dB 1uc¢innejsi banka Byg.

Rozdily jsou také ztetelné ve zpracovani bankami Bg a Bs. U rozmisténi mikro-
fonu PP je Bg uc¢innéjsi témeér vzdy. Bg zde ale obsahovala 35 CF a By, 28 CF. Jina
situace nastala u rozmisténi mikrofontu PZ. Potlaceni bankou Bjs je vétsinou vyssi
nez bankou Bg a segmentech, kde je Bg uc¢innéjsi, jsou rozdily v potlaceni v fadu
desetin dB, prestoze Bg obsahovala pro PZ 36 CF a B, 40 CF. Pravidlo pridani
nového CF, pokud je tucinnéjsi alespon o 1 dB, tedy zpusobilo, ze vysledna banka
obsahuje nejen méné CF, ale i celkové poskytuje vyssi potlaceni.

Pro prehlednost grafi na obrazku 5.10 jsme nezobrazili prubéhy potlaceni ban-
kami B7;, By, Bs a Byy. Vysledky potlaceni pomoci bank B; a Bj; byly v po-
rovnani s ostatnimi vysledky prumeérné, ale vysledky ziskané pomoci bank By a B3
byly v porovnani s ostatnimi nejhorsi, pfestoze tyto banky byly ohledné poctu
CF nejobsédhlejsi. Maximalni rozdily v prubézich potlaceni ale oproti prumérnym

nepiesahovaly 1 dB.
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Potlaceni cilového signalu vyhodnocena pres cely signal pomoci bank Bs, ..., Big

jsou zapsana v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Celkova potlaceni cilového signalu bankami Bs, ..., B3
Banka | Potlaceni — PP [dB] | Potlaceni — PZ [dB|
Bs 17,29 16,14
Bg; B 16,44; 16,39 16,19; 16,18
Bz7; Biy 16,39; 16,39 16,36; 16,36
Bg; B 16,65; 16,10 16,57; 16,64
By; Bis 16,23; 16,22 16,12; 16,12

Rozdily v potlaceni cilového signalu v tabulce 5.4 nejsou nijak vyrazné, presto
jsme ve veétginé pripadu dosdhli vyssitho potlaceni pii rozmisténi mikrofonu PP
nez u PZ. Je ale nutné podotknout, ze zpracovavané nahravky obsahovaly pouze
cilovy signal bez okolniho hluku. Jak bude vidét v nésledujicim experimentu, pro
potlacovani hluku bylo vyhodnéjsi rozmisténi mikrofonu PZ.

Nelze zcela jednoznacné urcit nejlepsi nastaveni pro vytvareni bank CF algorit-
mem uceni. Banky By a B3 ukézaly, ze vyssi pocet CF nemusi vzdy vést k lepsim
vysledkum. Podle bank Bg s Big a Bg s By pro PZ neni ani jednoznacné, zda je
vyhodnéjsi pridat novy CF vzdy, kdyz poskytne jen o trochu vyssi potlaceni nez
predchozi nejucinngjsi CF, nebo jestli pridavat novy CF jediné pokud bude mit
vyssi potlaceni alespon o definovanou konstantu napiiklad 1 dB.

Uceni bank CF také vyrazné ovlivnil parametr NLearn (délka bloku pro vypocet
CF). Pfi nastaveni NLearn = 1 s vznikaly banky znacné obsdhlejsi nez pii
Learn = 4 s, pricemz rozdily v ucinnostech nebyly nijak zasadni. Zajimavé rozdily
nastavaly také s parametrem WLen (délka bloku pro test uc¢innosti CF). Ukazalo
se, ze pokud jsme nastavili Wlen = W, vznikaly banky kvalitnéjsi nez pri
WLen = NLearn. Tento parametr znatelné ovliviioval prubéhy uceni bank, coz
nasledné vedlo i ke zménam 1cinnosti bank.

Vsechny parametry uceni ovliviiuji kvalitu i pocet CF ve vysledné bance. Pro
pouziti banky CF v redlném case je tieba, aby banka nebyla ptilis obsahla. Po-

kud vznikne banka s piilis mnoha CF, lze nékteré sice odstranit naptiklad druhym
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pruchodem banky zminéném v kapitole 4.2.2, ovSsem vyhodnéjsi by bylo takové
nastaveni, které produkuje samo o sobé banku CF dostatecné uc¢innou a ne prilis
obsahlou. Z testovanych bank ma k této vlastnosti nejblize nastaveni pro banku B,
tedy AttReq = 15 dB, NLearn = 4 s, WlLen = 1 s, shift = 1 s, btr = 0. V tomto
experimentu se zdd toto nastaveni jako nejvyhodnéjsi, ovSem v jinych situacich
a s pouzitim jinych zafizeni tomu obecné tak vzdy byt nemusi.

Banky CF vytvorené algoritmem uceni jsou ale dostatecné ucinné a v pripadé
rozmistén{ mikrofoni PZ dokonce i u¢innéjsi nez obsahlejsi banky vytvoiené jako sit
pozic. Nejucinnéjsi banky Bj vytvorené jako sit obsahovaly 21 CF, zatimco banka

Bg pro PP 12 CF (0 9 CF méné) a pro PZ 11 CF (o 10 CF méneé).

5.3.2 Potlaéeni hluku

Provedli jsme dalsi experimenty, které se vice ptiblizily realnym situacim. Modelem
telefonu jsme nyni pohybovali okolo umélé hlavy v oblasti jako pfi telefonnim hovoru.
Zpracovavané signaly navic obsahovaly okolni hluk. Experimenty provadime opét
pro obé rozmisténi mikrofonu a navic srovnavame vysledky dosazené pomoci bank
obsahujici CF; a CFy. K porovnani vysledku vyhodnocujeme kritéria SNR, SDR
a OPS uvedené v kapitole 5.2.

Pro simulaci okolntho hluku pouzivame reproduktor, ktery jsme umistili 1 metr

od experimentalni soustavy, jak znazornuje schéma experimentu na obrazku 5.11.

Tm

<&— model telefonu

i
|

reproduktor pro
simulaci hluku

Obrazek 5.11: Schéma experimentu potlaceni hluku

Cilové signaly obsahovaly opét tfecové nahravky z databaze TIMIT, jako okolni
hluk jsme pouzivali hluk restaurace, hluk provozu na ulici a také fecové nahravky

z databaze TIMIT jinych mluvéich, nez kteri predstavovali mluvéi v trénovacich
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a testovacich nahravkach. Hluk restaurace a hluk provozu na ulici pochézi z [23].
Testovaci nahrdvky cilovych signdli a signalt s hlukem jsme poiidili zvlast a pred
zpracovanim je michali v poméru —15 dB az +15 dB s krokem 2,5 dB. Tento pomeér
vyjadiuje parametr poc¢atecni SNR (pSNR). Vsechny testovaci nahravky byly délky
10 sekund.

Jelikoz predchozi experiment ukazal, ze banka CF vytvorend algoritmem uceni je
dostatecné u¢innd, vytvareli jsme zde banky CF jiz jen timto zpusobem. Simulujeme
tim i situaci, kdy si uzivatel prizpusobuje na sebe banku CF zcela sam. Pro vytvoreni
bank CF jsme v tichém prostiedi poridili trénovaci nahravky délky 60 sekund pro
muzsky a zensky hlas. Béhem nahravani jsme model telefonu drzeli v ruce a nahodile
jim pohybovali v oblasti pravdépodobnych pozic vuéi umeélé hlavé. Nejednalo se tedy
o pohyb po predem stanovené draze jako v predchozim experimentu.

Parametry uceni jsme nastavili stejné jako pro banku By z predchoziho experi-
mentu (AttReq = 15 dB, NLearn = 4 s, WLen = 1 s, shift = 1 s, btr = 0). Banky
obsahujici CFy jsme prizpusobili na hluk restaurace, kde € = 0,5 (vztah 3.8).

Potlaceni hluku jsme provedli pomoci Wienerova filtru (vztah 2.33). Filtry pro
potlaceni hluku lze doplnit o parametr 7, ktery vyjadiuje, jak intenzivné se potlaceni
hluku provede. Obvykle se jedna o kladné redlné ¢cislo, kterym se odhadnuty hluk
zesili. Vztah pro Wieneruv filtr rozsifeny o parametr 7 je zapsan ve vztahu (5.4).

Pro tyto experimenty jsme pii pouziti CF; nastavili 7 = 30, pro CFy 7 = 20.

. - max[0, [Yi|? =7 Aa(k) ]
b Y2+ e ‘

(5.4)

Z trénovacich nahravek jsme vytvorili dohromady 8 bank CF (muzsky a zensky
hlas, rozmisténi mikrofonu PP a PZ, CF; a CF3). V tabulce 5.5 jsou zapsany pocty

CF pro banky vytvotené z trénovacich nahravek muzského hlasu.

Tabulka 5.5: Banky CF v experimentu potlaceni hluku na experimentalni soustave

Banka | Typ CF | Pocet CF — PP | Pocet CF — PZ

By CFy 16 9
Bis CF, 9 7
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CF

Ke zpracovani testovacich nahravek jsme pouzili banky odvozené
z trénovacich nahravek obou mluvéich. Testujeme i situace, kdy pro potlaceni
cilového signalu pouzivame ,nespravnou” banku CF (banku odvozenou z trénovaci
nahravky druhého mluvéiho).

Vysledky zde uvedené jsou pro pripad, kdy jsme pouzili banky popsané v ta-
bulce 5.5 (banky pro muzsky hlas). Porovnali jsme vysledky, ve kterych jsme témito
bankami zpracovali nahravky obsahujici jako cilovy signal muzsky hlas (mluvéi, pro
kterého jsou banky ptizpusobené) s vysledky, kde cilovy signal predstavoval zensky
hlas. Jelikoz rozdily nebyly nijak vyrazné, prezentujeme zde tu narocnéjsi situaci, ve
které bankami CF odvozenymi pro muzsky hlas zpracovavame nahravky obsahujici

jako cilovy signdl Zensky hlas. Vyhodnoceni experimentu je zobrazeno v grafech na

obrazku 5.12. Ukazky k tomuto experimentu jsou k dispozici na prilozeném CD.
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Obrazek 5.12: Vyhodnoceni experimentu potlaceni hluku na experimentalni soustave

——=B,- pramér {hluk hlas a provoz ulice)

——=B,;- pramér {hluk hlas a provoz ulice)

EI14 - hluk restaurace

El15 - hluk restaurace
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Zhodnoceni

Prubéhy znézornéné cervené a modie predstavuji prumérné hodnoty pro dveé situa-
ce, kde signal s hlukem obsahoval fecovou nahravku a poté hluk provozu na ulici.
Vysledky pro tato dvé nastaveni byly podobné, proto pro prehlednost grafu je nezob-
razujeme zv1ast, ale uvddime jejich priumér. Zelené a ¢erné jsou zobrazeny pribéhy
pro jedno konkrétni nastaveni, kde okolni hluk predstavoval hluk restaurace.

Ve vsech pripadech jsme dosahli zlepseni SNR, pricemz vyraznéjsi deformace
cilového signédlu vyjadrené kritériem SDR nastaly jen v téch nejnaroc¢néjsi situacich
pri velmi nizkém pSNR. Z grafu je ale vidét, ze systém poskytuje urcité zlepseni pro
(hluk mnohem vyraznéjsi nez cilovy signdl).

Nejkvalitnéjsich vysledku jsme doséhli s bankami obsahujici CFy (banky Bys),
pokud byl ve zpracovavané nahravce hluk restaurace. V ostatnich situacich, obsa-
hujicich jako okolni hluk jiny signal, jsou vysledky horsi. Zhorseni je zretelnéjsi
u rozmisténi mikrofonu PP. Jak jsme uvedli v popisu experimentu, CF5 jsme
prizpusobovali na hluk restaurace a z toho duvodu jsme zde dosahli lepsich vysledku
pravé v piipadech, kde okolni hluk predstavoval hluk restaurace.

Zlepseni SNR za pouziti bank obsahujici CF; (banky Bi4) je sice nizsi nez pii
pouziti bank s CF,, nicméné lze tyto vysledky stale povazovat za uspésné. V si-
tuacich, kde bylo pSNR > 0, poskytly navic banky obsahujici CF; lepsi SDR (mensi
deformace cilového signdlu) nez banky obsahujici CFy. Pomoci bank s CF; jsme zase
ale dosahli ve vétsiné pripadu lepsich hodnot perceptualniho kritéria OPS.

Hodnoty perceptualniho kritéria OPS jsou pro néarocné situace pSNR < 0 rela-
tivné nizké. Znamena to tedy, ze vysledné signaly nemusi poslechové pusobit prilis
prijemné, prestoze jsme v nékterych situacich dosahli velmi vyrazného zlepseni SNR.

Jelikoz je vétsina prubéhu relativné strméd, neuvadime zde prumeérné hodnoty
kritérii vyhodnocené pres vSechny pSNR.

Jak jiz bylo zminéno, uvedené vysledky jsou pro nastaveni, ve kterém jsme
pouzili banku CF odvozenou pro muzsky hlas, ale cilové signaly ve zpracovavanych
nahravkach obsahovaly Zensky hlas. Z tohoto experimentu je tedy zfejmé, Zze pii si-
mulaci mluvétho umeélou hlavou (reproduktorem) neni nezbytné nutné pro dosazeni

kvalitnich vysledki pouzit banku CF odvozenou ze zaznamu hlasu daného mluvéiho.
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5.4 Nahravky skute¢nych osob

V nésledujicich experimentech simulujeme jiz redlnou situaci telefonniho hovoru.
Pro zaznam zvuku pouzivame stejna zarizeni jako v predchozich experimentech, ale
cilové zdroje nyni predstavuji skutecné osoby (uvazujeme zde dvé testovaci osoby
— muze a zenu). V tichém prostiedi jsme potidili minutové trénovaci nahréavky od
obou osob pro vytvoreni bank CF algoritmem uceni a testovaci nahravky délky 10
sekund. Ve vsech nahravkach drzely osoby model telefonu ve své ruce a nahodile jim
pohybovaly v oblasti, ve které se mobilni telefon pfi bézném hovoru vyskytuje.
Pouzili jsme stejné nastaveni parametri u¢eni bank CF jako v predchozim expe-
rimentu. Banky obsahujici CFy jsme ptizpusobili na fecové nahravky, kde parametr

€ =0,3 (rovnice 3.8). Vytvorené banky CF jsou popsany v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Banky CF skuteé¢nych osob

Banka | Osoba | Typ CF | Pocet CF — PP | Pocet CF — PZ
Big Muz CFy 14 7
Bz Muz CF, 10 7
Bis Zena CF, 22 5
Biy | Zena | CF, 17 10

5.4.1 Potlageni cilového signalu

Jako v kapitole 5.3.1 jsme nejprve provedli experiment potlaceni cilového signdlu
bankami obsahujici CF;. Testovaci nahravky obou osob jsme zpracovali bankami
popsanymi v tabulce 5.6 a i bankami B4 z predchoziho experimentu, které jsme
vytvorili z nahravek umélé hlavy obsahujici muzsky hlas.

V tabulce 5.7 jsou zapsdna potlaceni cilovych signali vyhodnocenda ptes cely

signal pomoci zminénych bank.
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Tabulka 5.7: Celkova potlaceni bankami CF pro skutecné osoby a umeélou hlavu

Scénar Banka Test. nahr. | Potl. — PP [dB] | Potl. - PZ [dB]
Sy Big (muz) muz 15,20 17,81
S, Bis (muz) Zena 13,28 15,51
Ss Bis (Zena) zena 14,40 19,92
S, Bis (zena) mu 7.12 13,00
S5 By (um. hlava) muz 2,61 6,24
S By (um. hlava) zena 3,48 11,75
Zhodnoceni

Nejlepsi vysledky nastaly podle predpokladu pro scénare S; a Ss, ve kterych jsme
pro potlaceni cilového signélu pouzili banky CF odvozené pro osobu v testovaci
nahravce. V ostatnich ptipadech nastal v potlaceni znatelny pokles. S pouzitim
nespravné banky nejlépe fungoval scénar S, (banka — muz, testovaci nahravka —
zena), kde pro rozmisténi mikrofonu PP pokleslo potlaceni o 1,92 dB, pro PZ o 2,3
dB. Scénar S, by naznacoval, ze banka odvozend pro jiného mluvéiho nezpusobi nijak
vyrazny pokles potlaceni, ovSem opac¢ném piipadé provedeném v ramci scénéie Sy
(banka — Zena, testovaci nahrdvka — muz) pokleslo potla¢eni u PP o 7,28 dB, u PZ
0 6,92.

Nejvétsi pokles potlaceni ale nastal pii scénaiich S5 a Sg, kde byla pouzita
banka CF pro umélou hlavu. Ve scénaii Sy (testovaci nahravka — muz) nastal pokles
potlaceni pro PP 12,59 dB, pro PZ 11,57 dB, ve scénéii Sg (testovaci nahravka —
zena) pokleslo potlaceni u PP 0 9,28 dB, u PZ 8,17 dB. Scénar Sg navic dopadl huie
nez Ss, prestoze pouzité banky Bj, odvozené z nahravek umeélé hlavy obsahovaly
muzsky hlas.

Negativni vliv na potlaceni cilového signalu pii pouziti nespravné banky CF je
z tohoto experimentu ziejmy. Pro dosazeni nejlepsich vysledku je nezbytné nutné
pouzit banku CF odvozenou pro konkrétni osobu. Jak bylo vidét, pouziti nevhodné
banky CF sice odvozené pro skuteénou osobu, ovSem jinou, muze zpusobit velmi

vyrazné zhorseni kvality referencniho signalu.
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Ve vysledcich oproti predchozim experimentum potlaceni cilového signalu je zde
jesté navic rozdil, ze vyssiho potlaceni jsme nyni dosdhli pro rozmisténi mikrofonu

PZ nez pro PP.

5.4.2 Potlaéeni hluku

Podobné jako v kapitole 5.3.2 jsme provedli experimenty potlaceni hluku. Tyto ex-
perimenty mély podobné schéma (banky obsahujici CF; a CFy, tii ruzné signély
s hlukem, reproduktor pro simulaci hluku vzdéaleny od osob jeden metr, michani
cilovych signalu se signaly s hlukem v poméru —15 dB az 15 dB s krokem 2.5 dB
atd). Poridili jsme nové nahravky hluku, které obsahovaly stejné zdznamy jako v ex-
perimentu v kapitole 5.3.2, ale nyni pro simulaci realnéjsich podminek drzela osoba
model telefonu béhem nahravéani jako pti hovoru.

K ziskavani referenc¢niho signalu jsme pouzili banky jiz uvedené v tabulce 5.6.
Jak bylo vidét z predchoziho experimentu, pouzitim nespravné banky CF se pfi
zpracovavani nahravek skuteénych osob muze kvalita referenéniho signalu velmi
vyrazné zhorsit. Prezentujeme zde tedy vysledky pro situaci, ve které jsme pouzili
banku CF odvozenou pro stejnou osobu jako v testovacich nahréavkach.

Potlaceni referencniho signalu provadime opét pomoci Wienerova filtru (5.4),
kde jsme nyni nastavili pro banky obsahujici CF; i CFy 7 = 20.

Vyhodnoceni tohoto experimentu (testovaci osoba Zena) je zobrazeno v gra-
fech na obrazku 5.13. Jelikoz jsme nyni CF, prizpusobovali na fecovou nahravku,
uvadime zvlast priubéhy vysledkit pro nastaveni obsahujici jako hluk fe¢ a pro
prehlednost grafti zobrazujeme prumeéry pro dalsi dvé nastaveni obsahujici hluk res-
taurace a hluk provozu na ulici. Ukazky z tohoto experimentu jsou k dispozici na

prilozeném CD.
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Obréazek 5.13: Vyhodnoceni experimentu potlaceni hluku se skuteénymi osobami

Zhodnoceni

Vysledky jsou podobné jako u experimentu v kapitole 5.3.2, kde jsme pro si-
mulaci mluvéiho pouzivali umélou hlavu. Urcitého zlepseni jsme opét dosdhli
ve vSech uvazovanych situacich vcetné téch nejnarocnéjsich s pSNR = -15 dB.
Nejvyssi zlepseni SNR poskytly banky obsahujici CF5, pokud hluk obsahoval fe¢ovou
nahravku. Jako v experimentech v kapitole 5.3.2 jsme tedy i zde dosahli vyssiho
zlepseni pro situaci obsahujici hluk, na ktery jsme CFy prizpusobovali. Zde navic
vétsiné situaci poskytly banky obsahujici CF; lepsi SDR nez banky s CFs.

Ukézali jsme tedy, ze navrzeny systém redukce hluku poskytuje moznosti
dosazeni kvalitnich vysledku i v situacich, kde mluvci predstavuji skuteéné osoby.

Tyto vysledky jsou velmi dilezité pro iivahy o nasazovani systému v praxi.
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6 Demonstracni aplikace

Demonstraéni aplikaci systému redukce hluku popsaného v kapitole 4 jsme nazvali
Noise Cancellator a naimplementovali pro PC v jazyce Java SE (Standard Edition).
Béhem vyvoje jsme pouzivali Java Development Kit (JDK) verze 7 od spole¢nosti
Oracle s vyvojovym prostiedim Eclipse IDE verze Kepler.

Vyvinuta aplikace umoznuje provadeét redukci hluku v rezimu online i offline.
Pti rezimu online jsou zpracovavana data zaznamenand ze zvukové karty, zatimco
pri rezimu offline je vstupem jiz existujici soubor typu wav. Aplikace dale obsahuje
modul pro vytvareni bank CF algoritmem uceni popsaném v kapitole 4.2.2. Nejsou-li
k dispozici potiebné nahravky pro vytvoreni banky CF, je mozné prepnout aplikaci
do dalsiho rezimu, ktery je urceny pouze pro nahravani zvuku a potiebné nahravky
zde poridit.

K dalsim funkcim aplikace patii moznost ptrehravani puvodniho signalu,
ziskaného referencniho signalu (odhad okolntho hluku) i vysledného signdlu
s potlacenym hlukem. Prehravani je mozné v rezimu online i offline.

Ovladéni aplikace se provadi pres grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které jsme
vytvorili pomoci knihovny Swing [24].

Podobné jako v experimentech porizujeme a zpracovavame vSechny signély vzdy
se vzorkovaci frekvenci 16 kHz a 16 bity na vzorek. Do souboru typu wav ukladame

signély podle specifikace RIFF definované spole¢nostmi IBM a Microsoft [25].
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6.1 Struktura aplikace

Pro aplikaci Noise Cancellator jsme vytvorili sedmnact tiid, které jsme rozdélili do
dvou balicku. Predavani dat mezi tridami jsme realizovali podle ndvrhového vzoru
Observer, kde tiidy generuji definované udélosti (napt. data zpracovana, nastala

chyba atd.) a jiné tiidy na né reaguji. Strukturu aplikace zobrazuje blokové schéma

hlavnich tiid na obrazku 6.1, kde je znazornéno i jejich pouziti.

i Nastaveni |
! I
! I
i GUISettings i
[l |
] N~ :
|
ettt il
r ________ B BN
| GuUIMain
|
|
|
|
|
|

GUICFBankLearning

|
|
| |
| |
| |
. Lo
AudioRecorder \ B CFComputer
| |
| |
| | |
_';::::::::::::::::::::::I Performer : B
| / \ |
[ e [N L I } l
i WavPlayer i WavlLoader i
| | |
| | |
! Cancellator i i
I | |
I 4 Rezim offline |

vytvoii a zobrazi hlavni okno GUI. Zde lze mimo jiné prepinat mezi pracovnimi

rezimy, oteviit okno s nastavenim a i spustit priuvodce u¢enim nové banky CF.

huje tiida G UlISettings. Zde lze zvolit metodu a parametry pro potlacovani hluku, za-
dat pracovni slozku a nazvy vystupnich souboru, vybrat audio zafizeni pro nahravani

a prehravani a i nacist do paméti banku CF. Po potvrzeni zmén se zadané hodnoty

Obrazek 6.1: Schéma struktury aplikace

predaji tridé GUIMain.
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Ovladani aplikace se provadi prostiednictvim ttidy G'UIMain, kterd po spusténi

Nastaveni vSech parametru se provadi v samostatném okné, které vytvari a obslu-




Jsou-li splnény vsechny nutné podminky (zminéné v nasledujicich kapitoldch)
pro béh programu, zadané nastaveni se preda tiidé Performer, ktera ovlada ostatni
casti aplikace a zajistuje i uklddani signdlii na misto zadané v nastaveni. V rezimu
online a rezimu nahravani jsou vstupni data ziskdvana ze zvukové karty, jejichz
nahravani provadi ttida AudioRecorder. V ptripadé rezimu online jsou nahrana data
nasledné predéna tiidé Cancellator, ktera podle zadanych parametru provadi sa-
motné potlacovani hluku. Puvodni signél, referencni signal a signédl s potlacenym
hlukem je mozné v rezimu online prehravat pomoci tiidy WavPlayer. Je-li zvo-
len rezim offline, zadany vstupni soubor typu wav je na¢itan prostiednictvim tridy
WavLoader. Nactend data jsou poté predéna tiidé Cancellator. Signaly lze v rezimu
offline také prehravat, opét pomoci tiidy WavPlayer.

Tiida GUICFBankLearning vytvaii nové okno pruvodce ucenim banky CF,
ktery v nékolika krocich provede uzivatele celym procesem uceni. Zadané parametry
jsou pak predany tridé CFComputer, ktera uceni banky CF provede. O prubéhu je
uzivatel informovan v samostatném okné.

Seznam vSech tiid v aplikaci a jejich rozdéleni do balicki je znézornéno na
obrazku 6.2. V balicku mainControl jsou obsazeny tiidy pro ovladani a v balicku

spFunctions ostatni a obecné pouzitelné tridy.

mainControl spFunctions
GUICFbankLearning AudioRecorder
GUIMain Cancellator
GUIQuickTuning CFBank
GUISettings CFComputer
Main FFT
Performer GF
MatrixOp
ProgressDialog
Settings
WavlLoader
WavPlayer

Obrazek 6.2: Balicky a tiidy v aplikaci
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Kromé hlavnich tiid zobrazenych na obrazku 6.1 aplikace dale obsahuje tiidu
GUIQuickTunning (okno pro snadné ladéni parametru i za béhu), MatrizOp
(implementace operaci s maticemi pouzivané béhem vypoctu koeficientu CF),
FFT [26] (rychld Fourierova transformace), Filters (reprezentace banky CF),
Settings (tida obsahujici parametry nastaveni), ProgressDialog (vypis informaci
0 postupu vypoctu v samostatném okné), GF (ostatni metody jako je napiiklad
kontrola hlavicky souboru wav, metoda pro vybér souboru z disku, ptriprava gra-
fickych komponent nebo i definice konstant) a samoziejmé i tiidu Main obsahujici

metodu main, kterd se vola pii spusténi aplikace.

6.2 Format souboru s bankou CF

Banky CF ukladame do binarnich souboru, pro které jsme definovali vlastni
format popsany v tabulce 6.1. Ve sloupci velikost uvadime i nazvy datovych typu

pouzivanych v jazyce Java.

Tabulka 6.1: Form&t binarniho souboru s bankou CF

Nézev Velikost Popis
Endian 1 B (byte) | znak ,b*“ pro Big Endian, ,1* pro Little Endian
Typ CF 1 B (byte) ,0¢ pro CFy, ,,1¢ pro CFy
Délka CF | 2 B (short) délka CF v ¢asové oblasti
Délka FFT | 2 B (short) délka FFT obrazu CF (ozn. N)
Pocet CF | 2 B (short) pocet CF obsazenych v bance (ozn. C')
Zpozdéni CF | 1 B (byte) parametr I ze vztahu (3.5) nebo (3.8)
Koeficienty | n* (double) koeficienty FFT obrazu vsech CF

* Koeficienty FFT obrazi CF jsou komplexni ¢isla. Kazdé komplexni cislo je
ulozeno v 16 bajtech (8 bajtu (double) pro redlnou ¢ast a 8 bajtu (double) pro
imaginarni ¢ast). Ukladdame ale pouze prvnich % +1 koeficientu obrazu FF'T, protoze
ostatni koeficienty jsou k nim komplexné sdruzené. Koeficienty tedy budou v souboru
zabirat 2-8-C - (% + 1) bajtu pro CFq, v pripadé CF, dvakrat vice, kde jsou vzdy

po sobé ulozeny dvojice FFT obrazu vektoru gy a gp (vztah 3.8).
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6.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, ovladani aplikace se provadi ptes grafické uzivatelské rozhrani.
V horni listé je umisténa hlavni nabidka, jejiz struktura s vyznamem jednotlivych

polozek je znazornéna na obrazku 6.3.

File About

—>Mode (pracovni rezimy) \%About application (info o aplikaci)
Online (rezim online)

Offline (rezim offline)

Record only (rezim nahravani)

—> Settings (nastaveni)

—>CF Bank Learning (u¢eni banky CF)

—>Exit (ukonceni aplikace)

Obréazek 6.3: Struktura hlavni nabidky aplikace

6.3.1 Nastaveni

Screenshot okna nastaveni je na obrazku 6.4, kde jsou zobrazeny volby banky CF.

B Settings g [
Devices CF Bank
Workspace
ZF tank loaded

MNoise Cancellation o 5 bee folder with CF Banks:

CrNDiseCancellatonFilters,

Select CF Bank:

- Parameters

Available banks:  [filtersFR.bn v | Load filters |

Selected CF Bank parameters:

Type: CF1, Count: 11, Time lenght: 100, FET length: 4086

Obrazek 6.4: Screenshot nastaveni aplikace
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Nastaveni je rozdéleno do skupin zobrazenych v levé casti okna a obsahuje polozky

e Devices — vybér z dostupnych audio zafizeni pro nahravani a prehravani.
V nabidce se zobrazi pouze ta zarizeni, kterd podporuji uvazované parametry

(vzorkovaci frekvence 16 kHz, 2 kandly, 16 bitu na vzorek).

e Workspace — nastaveni pracovni slozky a nazvu souboru pro ulozeni puvodniho

signalu, referen¢niho signalu a signalu s potlacenym hlukem.

e CF Bank — vybér a nacteni banky CF do paméti. Ve zvolené slozce se vyberou
soubory s ptiponou .bn, jejichz nazvy se ptridaji do nabidky dostupnych bank.
Pro zvolenou banku se v dolni ¢éasti vypisi informace z hlavicky souboru. Sa-
motné nacteni banky se provede stisknutim prislusného tlacitka. Nacitani se
provadi v samostatném vlakné a jeho prubéh je graficky zobrazovan pomoci
prvku JProgressBar (graficky ukazatel prubéhu zobrazujici procentudlni ¢ast
jiz provedenych operaci) v horni éasti okna. Probéhne-li nac¢teni banky CF
uspésné, vypise se zelené v horni ¢asti okna CF bank loaded, jinak je cervené

vypsano no CF bank loaded.

e Noise Cancellation — vybér metody potlacovani hluku. V moznostech je Wie-
neruv filtr (kapitola 2.2.1), adaptivni normalizovany LMS filtr (kapitola 2.2.2)
a JMAP SAE (kapitola 2.2.3).

e Parameters — parametry pro potlacovani hluku

— Time shift — posun v ¢asové oblasti (parametr pro blokové zpracovani).

— Tau — parametr 7 udavajici jakou intenzitou se provede potlaceni refe-

ren¢niho signédlu (pouziti 7 jsme uvedli v (5.4) pro Wieneruv filtr).

— Cut-off frequency, Value — frekvence, od které se omezuje potlacovani
hluku (jak jsme zminili v kapitole 4.1, k vypoctu filtru, ktery se aplikuje
na puvodni signdl, pridavame podminku limitujici minimalni hodnotu na
stanovenou mez uréenou hodnotou Value).

— Voice Activity Detector Limit, mi — mezni hodnota detektoru recové ak-
tivity (VAD) a parametr p ze vztahu (2.24). Volba téchto parametru je
mozna jen v piipadé, je-li zvolena metoda potlacovani hluku adaptivni
normalizovany LMS filtr. Pokud VAD rozhodne, ze je hlas neaktivni,

provadi se adaptace filtru. Tento VAD pracuje na jednoduchém principu,
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kde porovnava hlasitost vstupniho signalu s nastavenou mezni hodnotou
(predpokladame, ze je-li hlas aktivni, vyrazné stoupne hlasitost, protoze

mluvéd je blizko mikrofonu).

Vsechna textova pole maji nastavenou metodu pro kontrolu obsahu, ktera reaguje
na zmeénu textu. Jsou-li zadédny neplatné hodnoty (napf. prazdny Fetézec, pismena,
kde jsou ocekavéna ¢isla nebo desetinné ¢islo v misté, kde ma byt ¢islo celé atd.),
pozadi pole zcervend. V takové situaci nelze potvrdit zmény ani zobrazit jinou sku-
pinu nastaveni. Pokud uzivatel zvoli v nabidce jinou skupinu nastaveni, zobrazi se
chybové okno s vyzvou k opravé hodnot ve zvyraznénych polich.

Potvrzeni zmén se provede tlacitkem Apply. Nez dojde k zavieni okna, zkontroluji
se vSechny zadané hodnoty. Nenastane-li nikde chyba, obsahy textovych poli se
prevedou na piislusné proménné. Dale se otestuje existence zadanych slozek a pokud
neexistuji, aplikace se je pokusi vytvorit. V piipadé neuspéchu (napiiklad z davodu

nedostateénych prav k zapisu) je uzivatel informovén opét chybovym oknem.

6.3.2 ReZim online

Screenshot aplikace v rezimu online je na obrazku 6.5.

r@ Moise Cancellator Q O 1
File About
Main Control
| Start || Stop |

Online player

Recorded Residual Enhianced

CF Bank Ioaded (D)

Obrazek 6.5: Screenshot aplikace v rezimu online
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V horni ¢asti okna se nachdzeji hlavni ovladaci prvky — tlacitka Start (spusténi
zpracovani) a Stop (ukonéeni zpracovani). Tlacitko Start se zpristupni tehdy, jsou-li
splnény vsechny nutné podminky. Jedna se o nacteni do paméti banky CF, vybér
audio zafizeni pro nahravani a prehravani a zadani vSech parametru popsanych
v nastaveni (kapitola 6.3.1).

Uprostied je umistény prehravac pro rezim online, ktery je zpiistupnény pouze
za béhu (po stisknuti tlacitka Start), pokud se podafilo vytvorit instanci tiidy
WavPlayer se zadanym zafizenim pro pirehravani. Je-li zvolené audio zatizeni nedos-
tupné nebo nastane jind chyba, prehravac zustane nepiistupny a uzivatel je o této
chybé informovan chybovym oknem. V opacném piipadé 1ze prehravani spustit, ak-
tivni prehravani je znazornéné zelenou barvou pozadi tlacitka a neaktivni cervenou
barvou.

Ve spodni ¢ésti okna jsou informace o bance CF. Neni-li jesté nac¢tena do paméti,
je pouze cervené vypsano no CF Bank loaded. Pokud v nastaveni probéhne nacteni
banky CF tspésné, napis se zméni na CF Bank loaded zelenou barvou a ptibude
navic moznost vypsat informace o nactené bance CF, které se zobrazi kliknutim
na @, Vypis informaci o bance CF (typ CF, pocet, délka v ¢asové oblasti a délka

FFT obrazu) zobrazeny na obrazku 6.6 se pak objevi v hlavnim okné vpravo dole.

CF Bank info:
Type: CF1, Count: 11
Time len: 100, FFT ler: 4096

Obrazek 6.6: Vypis informaci o bance CF

Vpravo dole je jesté umisténo tlacitko Quick tunning, které zobrazi okno
snadného ladéni parametru pro potlacovani hluku. Zde jsou zobrazeny jen ty pa-
rametry, které néalezi zvolené metodé potlacovani hluku. Kromé parametru casovy
posun (Time shift) lze ostatni parametry ménit i za béhu. Zmény nastanou az po
stisknuti tlacitka Apply. Podobné jako u okna s nastavenim (kapitola 6.3.1) maji
vSechna textova pole kontrolu obsahu. Je-li v nékterém poli zadana neplatna hod-
nota, pozadi pole zcervena a pokud se stiskne tlacitko Apply, ke zménam parametru

nedojde. Také se opét zobrazi chybové informacni okno.
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Nékteré parametry lze tedy ménit z okna nastaveni i z okna snadného ladéni.

Pokud jsou obé tato okna zobrazena a v jednom okné dojde ke zméné parametru,

zmény se projevi i v druhém okné.

Screenshot okna pro snadné ladéni je na obrazku 6.7, kde jako metoda

potlacovani hluku je zvolen adaptivni LMS filtr. Pro adaptivni LMS filtr je v tomto

okné navic polozka VAD Status, kterd signalizuje stav VAD (zelend — hlas aktivni,

cervend — hlas neaktivni). Pomoci této polozky lze snadno experimentalné hledat

vhodnou prahovou hodnotu pro VAD, na
tivnitho LMS filtru.

které velmi zavisi spravna funkce adap-

-

@ Quick parameters tuning

Time shit 500 |
Cut-off freq: [3000 |
VAD limit:  [5.0E9 |
vaD status: [

BEX]
Tau: 10.0
YWalle: oy
i s}
| Close | | Apply |

Obrézek 6.7: Screenshot okna

snadného ladéni parametru

Stisknutim tlac¢itka Start v hlavnim okné se predd nastaveni instanci tiidy

Performer a poté se spusti zpracovani v rezimu online, jehoz postup byl jiz popsan

v kapitole 6.1.

Po stisknuti tlacitka Stop se ukondci ¢innost instance tiidy Performer, ktera pred

ukoncenim zpracovani zapise hlavicky do

vystupnich souboru typu wav (hlavicka

obsahuje informaci o velikosti, kterda pri rezimu online neni doptedu znamad). Déle

se zastavi prehravani, je-li aktivni, a cely

prehravac rezimu online se zneptistupni.

Nakonec se povoli tlac¢itko Start pro opétovné spusténi.

72



6.3.3 ReZim offline

Screenshot aplikace v rezimu offline je na obrazku 6.8.

B Moise Cancellator g |

File About

Main Control

Offline player
> > >

Recorded Fesidual  Enhanced

ChkniseCancellatorrec way
CF Bank © no CF bank loaded

Obrazek 6.8: Screenshot aplikace v rezimu offline

V tomto rezimu jsou vstupni data predem znamé. Proces potlacovani hluku
skon¢i po zpracovani celé vstupni nahravky, proto je v hlavnim ovladani pouze
tlacitko Start (spusténi zpracovani), které je opét pristupné az po splnéni vsech
nutnych podminek. Kromé podminek jako pti zpracovani v rezimu online zde musi
byt navic zadan vstupni soubor.

Cesta ke vstupnimu souboru je zadavana ve spodni ¢asti okna, kde jsou také vy-
pisovany informace o bance CF. Vypis informaci o bance CF je stejny jako v rezimu
online. Je zde opét také tlacitko pro zobrazeni okna snadného ladéni parametru.

Uprostied okna je umistény prehravac pro rezim offline. Pii prepnuti do rezimu
offline se provede kontrola existence zadanych soubortu (ptuvodni signal, referenéni
signdl a vystupni signdl s potlacenym hlukem). Pokud soubory existuji, jsou
v prehravaci u jejich popisku zelené trojuhelniky, kterymi se spousti prehravani.
V pripadé, ze dany soubor neexistuje, je trojuhelnik vykresleny Sedé a na kliknuti
nereaguje. Existuje-li dany soubor a uzivatel spusti jeho prehravani, pred samotnym

prehravanim se znovu provede kontrola, zda soubor stale existuje, a pokud ano,
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zkontroluje se jeho hlavicka. Soubor musi mit v hlavicce vSechny tdaje spravneé,
jedné se napiiklad o vzorkovaci frekvenci (16 kHz), pocet kandlu nebo i zda velikost
souboru zapsana v hlavicce koresponduje se skutecnou velikosti souboru. Béhem
prehravani se zmeéni zeleny trojihelnik na c¢erveny ctverec, kterym lze prehravani
zastavit.

Po stisknuti tlacitka Start se zkontroluje vstupni soubor stejné jako pted
prehravanim. Poté se preda nastaveni instanci tiidy Performer, ktera zadany soubor
zpracuje postupem popsaném v kapitole 6.1. O postupu zpracovani je uzivatel infor-
movan pomoci prvku JProgressBar, ktery se po dobu zpracovani zobrazuje vpravo
nahote. Béhem zpracovani se déle zneptistupni prehravac¢ rezimu offline a po do-

konceni se opét povoli tlacitko Start.

6.3.4 RezZim nahravani

Screenshot aplikace v rezimu nahravani je na obrazku 6.9.

-,

BB Moise Cancellator Q O

File About

Audio Recorder

| Start || Stop |

ChMoiseCancellatorrec way

Obrazek 6.9: Screenshot aplikace v rezimu nahravani
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Jak jsme jiz uvedli, rezim nahravani je v aplikaci obsazeny ptredevSim pro
porizovani nahravek urcenych k vytvareni novych bank CF algoritmem uceni.
Ovladéni zde obsahuje pouze tlacitka Start (spusténi nahrédvani), Stop (ukonceni

nahravani) a prvky pro zadani cesty k vystupnimu souboru.

6.3.5 Uceni banky CF

Pro vytvoteni nové banky CF algoritmem uceni obsahuje aplikace pruvodce, ktery
uzivateli cely tento proces usnadni. V nékolika krocich se zadaji vSechny potiebné
parametry a po zpracovani celé nahravky se nova banka CF ulozi na zadané misto.
Vytvorenou banku je ddle mozné predat do paméti aplikace (novou banku lze tak
pouzit bez nutnosti nacitani pres okno nastaveni). Screenshot pruvodce u¢enim nové

banky CF je na obrazku 6.10, kde je zobrazen posledni krok — souhrn nastaveni.

@ CF Bank Learning Wizard - step (7/7) E] [
Summany: sl
B k Type: CF1
an Input file: N

CAMoiseCancellatornrecLearn weay

Learnfng CF parameters:
Time lenath: 100
FFT length: 4096

4]

‘ Cancel ‘ ‘ Previous | | Finish |

Obrazek 6.10: Screenshot pruvodce u¢enim nové banky CF

Kroky pruvodce:

e Krok 1 — tivodni informace
e Krok 2 — volba typu CF (CF; nebo CFj)
e Krok 3 — zadani vstupni nahravky, v ptipadé CF; i zadani nahravky s hlukem

e Krok 4 — volba parametru CF (délka v casové oblasti, délka FFT obrazu,

u CFy parametr € ze vztahu 3.8)
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e Krok 5 — volba parametru uéeni (AttReq, NLearn, WLen, shift, btr), které jsme

popsali v kapitole 4.2.2

e Krok 6 — zadani vystupniho souboru pro novou banku CF, moznost volby
ukladani do souboru vystupu CF s nejvyssim potlacenim a zadani cesty k to-

muto souboru
e Krok 7 — souhrn nastaveni

Béhem jednotlivych kroku se navic provadi kontrola zadanych parametru,
napiiklad v kroku 3 — kontrola existence souboru a jejich hlavicek, v kroku 5 musi
byt zadano AttReq a btr jako cislo atd. Pokud nastane chyba, pruvodce neumozni
pokracovat dal. U kroku 6 se jesté otestuje, zda zadany vystupni soubor pro novou
banku CF jiz existuje. Pokud ano, lze se vratit a cestu zmeénit, nebo zvolit prepsani
starého souboru.

Po spusténi uceni banky CF se okno pruvodce zavie a zobrazi se nové okno
vytvorené pomoci tiidy ProgressDialog, kam se vypisuji informace o postupu. Screen-

shot tohoto okna je na obrazku 6.11.

r@ Progress g || —‘

Progress

SEIPRIFG, OMSet 42 5 (10 -
Learning CF, offset: 435 727 ms
CFnr 16 added

Criginal attenuation: 12 65 dB
Mewy attenuation: 14,7 dB

A ]

Close

Obrazek 6.11: Screenshot okna pro vypis informaci o postupu uceni banky CF

Postup vypoctu je graficky zobrazovan pomoci prvku JProgressBar v horni ¢ésti
a pomoci textovych zprav uprostied okna. Okno lze zaviit az po skonceni vSech

operaci.
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[ Zavér

Navrzeny systém redukce hluku dosahuje pii splnéni urcitych podminek kvalitnich
vysledki. V provedenych experimentech dochazelo k urcitému potlaceni hluku pti
pricemz deformace cilového signalu byly v pfijatelnych mezich. Jelikoz je navrzeny
systém urceny pro mobilni telefony, ptiznivé vysledky experimentu uvazujici jako
cilové zdroje skuteéné osoby jsou velmi dulezité. Redlné situace se totiz mohou
znacné lisit od téch experimentdlnich, které pouzivaji reproduktory k simulacim
mluvcich.

Systém poskytuje kvalitni vysledky pro obé uvazovana rozmisténi mikrofont.
O néco lepsich vysledku potlacovani hluku jsme vsak dosahovali s variantou
rozmisténi mikrofonu predni a zadni.

Hlavni slabina systému spociva ve vysoké zavislosti pouzivané banky CF na
konkrétnim uzivateli. Jak bylo vidét z experimentu, pfi pouziti nespravné banky
CF muze dojit k vyraznému zhorseni kvality referencniho signalu. Zminéné zhorseni
nastane v dusledku nedostatecného potlaceni cilového signéalu, jehoz vyrazna cast
se pak objevi v referen¢nim signalu. Ovsem i s pouzitim velmi kvalitni banky CF se
mala ¢ast cilového signalu dostane do referen¢niho signélu a tento jev pak zpusobuje
pii fazi samotného potlaceni hluku nejvice zkresleni a vznik ruznych artefakti. Je-li
ale banka CF dostatecné kvalitni, zkresleni ve vysledném signédlu jsou zanedbatelnd
nebo alespon prijatelna.

Banka CF by méla byt prizpusobena konkrétnimu uzivateli, coz pro pouziti
systému v praxi nepredstavuje problém diky algoritmu uceni navrzeném v kapitole
4.2.2. Nelze ale po uzivatelich vyzadovat, aby si parametry uceni banky CF nasta-
vovali sami. Parametry uceni by tedy bylo nutné prednastavit. Pravdépodobné ale
nebude existovat takové nastaveni, které by bylo mozné oznacit ve vSech ohledech

jako to nejlepsi. Urcité nejednoznacnosti nejlepsiho nastaveni parametru se projevily
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i béhem nasich experimentu. Pfed nasazenim v praxi by bylo tfeba provést s danym
mobilnim telefonem rozsahlé série testu zahrnujici ruzné scénare a ruzné testovaci
osoby a na zékladé vysledku pak vybrat kompromis zohlednujici vsechny pozadavky
na banku CF.

Navrzeny systém ma malé vypocetni naroky a pro soucasné mobilni telefony
neptedstavuje ani z tohoto hlediska potize. Vyvinutou demonstraéni aplikaci (v ja-
zyce Java) by bylo mozné déle optimalizovat na vypocetni naroc¢nost, napiiklad
k proménnym piistupovat globalné, dynamicky alokovat pamét jen v téch nej-
nutnéjsich piipadech, produkovat co nejméné nepouzivanych objektu (aby prilis
nezasahoval garbage colllector) atd. Optimalizace tohoto typu jsme provedli jen
v téch nejkritictejsich ¢astech aplikace. Pokud by se ale jednalo o skutecné nasazeni
v mobilnich telefonech, bylo by vhodné do telefonu implementovat specializovany
obvod vyhrazeny jen pro ¢innost systému redukce hluku.

V ramci experimentu jsme provadéli pokusy i se dvéma skuteé¢nymi mobilnimi
telefony. Jednalo se o Sony Ericsson Xperia Mini a Samsung Galaxy S3, oba
s operacnim systémem Android. Jelikoz se aplikace pro Android programuji v jazyce
Java, pouzili jsme ve zpracovani stejnou ¢ast kédu jako pro demonstracni aplikaci
popsanou v kapitole 6. Zatimco v aplikaci pro PC potlacovala banka CF cilovy signél
spolehlivé, v pripadé telefonu Sony Ericsson Xperia Mini byly vysledky potlaceni
znacné nahodilé. Obvykle se do referen¢niho signalu dostala podstatna ¢ast cilového
signdlu, prestoze jsme testovali mnoho bank CF vytvotené ruznymi zpusoby, které
ovsem v aplikaci pro PC vzdy fungovaly spravné. Ve skutecnych telefonech mohou
byt implementované ruzné nelinedrni operace (napiiklad automaticka regulace hla-
sitosti vstupniho signélu), které maji ovsem na ¢innost CF velmi nepfiznivé ucinky.
Spatné funkce banky CF naznacuje, ze vstupni signal je néjakym zpusobem nej-
prve predzpracovan a neni tak mozné se z urovné aplikace bézici pod operacnim
systémem dostat k signalim piimo z mikrofonu. V piipadé telefonu Samsung
Galaxy S3 se nam ani nepodarilo potidit dvoukanalovou nahravku, prestoze jsme
pouzili stejny kéd jako pro druhy telefon. Zde se tedy pravdépodobné jednalo o si-
tuaci, kdy telefon mé sice dva mikrofony, ale programové dostupny je az vysledek
zpracovani. Z téchto duvodu jsme se experimenty se skute¢nymi telefony dale jiz

nezabyvali.
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Systém je mozné déle rozsitovat. Jelikoz jednu z dulezitych ¢asti (vytvoreni
banky CF) si provadi uzivatel sdm, je tfeba zohlednit s tim spojend rizika. Kazdou
vytvorenou banku CF by bylo tfeba ohodnotit, zda je dostatecné kvalitni, coz
ovSsem nemusi byt hned po vytvoreni banky proveditelné. Proto by bylo tieba do
systému implementovat postupy, které by rozhodly, zda systém funguje spravné
a ma tak smysl na vystup poslat vysledny signédl s potlacenym hlukem, nebo jestli
je vyhodnéjsi pouzit jako vystup puvodni signal z mikrofonu. Potom by také bylo
mozné adaptivné nastavovat parametr 7 vyjadiujici intenzitu potlaceni referenéniho
signalu v puvodni nahravce.

Jednou z dalsich moznych vylepseni jsou adaptivni upravy banky CF béhem
zpracovani. Zde by mohla byt napiiklad banka vytvorena algoritmem uceni neménna
a k ni by se adaptivné pridavaly nebo odebiraly CF vytvorené béhem hovoru. Bylo
by ale nutné spravné a spolehlivé rozhodovat, zda je aktudlni ¢ast nahravky vhodna
pro vypocet CF a i vyTesit mozné situace, kdy majitel telefonu pujéi svuj telefon
nékomu jinému.

Jak jiz bylo zminéno, navrzeny systém umoznuje dosahnout kvalitniho
potlacovani hluku s nizkymi vypocetnimi naroky. Dalsi vyhody systému spocivaji
v ruznych moznostech rozmisténi mikrofonu a i ve schopnosti systému potlacit hluk
v signdlech obsahujici okolni hluk znac¢né vyraznéji nez cilovy signal, aniz by doslo
k zavaznym deformacim na cilovém signalu. Pred implementaci do skute¢nych te-
lefonti by bylo jesté vhodné vyfesit uvedené moznosti vylepseni. Systém ma jisté

velky potencial pro pouziti nejen v mobilnich telefonech.
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A Obsah prilozeného CD

/Demo Aplikace/ - Demonstracni aplikace popsana v kapitole 6
/NoiseCancellator/ — Zdrojové kédy (projekt z Eclipse IDE verze Kepler)

noiseCancellator.jar — spustitelny soubor
/Experimenty/ — ukdzky experimentu potlaceni hluku

/Skutecna osoba/ — ukdzky experimentu z kapitoly 5.4.2 (skutecnd osoba)

/Umela hlava/ — ukdzky experimentu z kapitoly 5.3.2 (uméla hlava)

(Vsechny ukazky jsou rozdélené do slozek podle pocateéniho SNR)

diplomova_prace.pdf — prace v elektronické podobé
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