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Abstrakt

Bakaldska prace je za#tena na lokalizaci komponent akustickych zdroj
pomoci metody slepé separace zilroCilem této metody je prdsdnictvim
separ#éniho procesu obnovitipodni zdrojové signaly z jejich sisi. Ukolem préace je
na zaklad teoretickych znalosti a s vyuZzitim vyvojového predi MATLAB
navrhnout zfisob, jakym by mohla byt tato metoda vyuZzita k odhdd snéru, ze
kterého pichazi jednotlivé komponenty akustickych zdrd§ mikrofonim. Druhym
ukolem je nalezeni #igobu vyuZziti odhadu stru komponent, pomoci¢hoZz by mohla

byt metoda slepé separace ztingylepSena.

Kli ¢éova slova:slepa separace, akusticky zdrojgsmignah, mikrofon.



Abstract

The bachelor thesis is focused on localizationoohjgonents of acoustical sources
using blind source separation method. Objectivéhif method is to retrieve original
source signals from their mixture by means of sap@r procedure. The goal of the
thesis is to propose a solution, based on a theakdtnowledge and a usage of
MATLAB developing environment, in which this methaduld be used to estimate a
direction from which particular components of adead sources arrive at microphones.
The second goal is to enhance blind source separatethod by the estimation of

components arrival direction.

Keywords: blind separation, acoustical source, mixture ohalg, microphone.
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1 Uvod

Tématem bakatgké prace je separace na zaklémkalizace akustického zdroje
pomoci metody ,Blind Source Separation” neboli éleygparace zdiinj Pojem slepa
chapeme tak, Ze metoda pracuje bez jakékoli zmalksstiky prostedi, polohy zdrdj
a mikroforu ¢i informaci o @vodnich separovanych signalech. Jedna se v pédstat
o skupinu metodislicového zpracovani sigrigljejichZ cilem je pomoci sep&rdho

procesu obnovitijpvodni zdrojové signaly z jejich sisi.

Pro lepSi pochopeni je mozné degstavit nafiklad situaci, kdy se v jedné
mistnosti nachazi&kolik sowasrt mluvicich osob a snahou je z&fh se pouze na
jednu z probihajicich diskuzi — tato situace seovit ozn&uje jako cocktail-party
problém. Pomoci metody slepé separace adpgk dokazeme ze zaznamu hovoru
odctlit ¥e¢ jednotlivych lidi. V praxi tato metoda nachazioké uplatgni zejména
v oblasti telekomunikaci, biomediciny, zpracovéafei a jinych audio signdl

zpracovani geoseizmickych dat a podobn

Ukolem prace je navrhnout &gob, jakym by mohla byt tato metoda vyuzita ke
zZjisténi snerové charakteristiky jednotlivych komponent akusfich zdrofi a nasledé
nalézt mozné vyuziti odhadu 8m tchto komponent, pomoci¢hoz by mohla byt
metoda pro slepou separaci vylepSena. Navrz&$&ni uvazuje dva mikrofony

a predpoklada préavdva zdroje.

Na zéklad stanovenych qil je prace strukturovana dékolika zakladnicktasti.
V césti teoretické jsou obsazeny vSechny podstatiéntaice 0 metadslepé separace
zdroji. Nasledujici kapitola popisuje mySlenku vlastnfbéeni Ukal, tedy jak vyuzit
metodu slepé separace k odhadnutérsmkomponent a za pomoci tohoto odhadu
vylepsit samotnou metodu slepé separace adidgle je vysetlena metoda, ze které
vychaziteSeni ukolu, nasleduje popis vlastnitedeni a nakonec jeho implementace
v prostedi programu MATLAB. Zagrecnacast prace seénuje experimeriim s audio

nahravkami a zhodnoceni dosazenych vysiedk
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2 Metoda slepé separace zdrd;

Nasledujici kapitola je zatfena na metodu slepé separace ZdNdjprvni ¢asti je
popsan jeden ze zakladnich probiéftek zvany ,cocktail-party problém®), ktery se
uvedenou metodouesi, et jeho matematického vystleni; dale i zakladni
metody, kterymi je mozné cocktail-party problé&esit, a nakonec praktické vyuziti
uvedenych technologii. V druli@sti kapitoly je vysstlena samotn& procedura vychozi
separani metody, ktera pracuje dasové oblasti a jefpdstavena v [3]. Sklada se
z analyzy zaznamenanych akustickych signaéspektive jejich komponent, dale z
jejich nasledného shlukovani na zakladajemné podobnosti a nakonec z rekonstrukce
odezev fvodnich zdraj na mikrofonech. Tato metoda byla pouzZita jako adkl
a navrzendeSeni problému z ni vychézi. Existuji také dalSioae napiklad fungujici

ve frekvergni oblasti.

2.1 Cocktail-party problém

Problém separace zd#ojv oblasti zpracovani digitalniho signalu &p@
v situaci, kdy je #kolik signali smichano dohromady, a ukolem je zjistit, jak vygdad
pavodni signélyKlasickym gikladem je cocktail-party problém, kdy spolu v mgsti
hovai skupina lidi a skdo se snaZi poslouchat pouze jednu z probihajidiskuzi.
Lidsky mozek bez obtizi zvladne tento typ slucheeparace zdroje, ale v oblasti

zpracovani digitalniho signalu se jedna o velmiisjoproblém. [13]
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Obrazek 1 Blokovy diagram zna#ajici cocktail-party problém

Zdroj: EKSLER, V.Analyza hlavnich komponent v problematice sepanaséepo[online].
[cit. 16.5.2009]. URL: <http://www.elektrorevue.cldnky/05029/index.html>.

Jako prvni analyzoval cocktail-party problém Edwar@olin Cherry
(1914 — 1979). Hlavniifnos tohoto britskéhoédce spoival v zangeni na sluchovou

pozornost, konkréthtykajici se cocktail-party problému.

Jeho analyza se zabyvala problémem sledovani gedmé konverzace, zatimco
mnoho jinych konverzaci probiha okolo. Cherry kedsvvani tohoto problému pouzival
stinové ulohy, kdy &astnikovi pokusu ighraval do levého a pravého uch& addlisné
zvukové zpravy a instruoval ho, aby seval pouze jedné z nich.clistnik pokusu
dostal nasledh za Ukol zopakovat (stinovat) tu zvukovou zpravierd ¥noval

pozornost.

Cherry zjistil, Ze dastnici jeho pokusu ziskali velmi malo informacizweavy,
které ne¢novali pozornost. Byly zjighy hmotné charakteristiky, ale sémantické
(vyznamové) nikoli. Cherry nésleginusoudil, Ze zvukové informaci, které neni
vénovana pozornost, se dostane velmi nepatrného@@aca Ze lidé pouzivaji hmotneé

odliSnosti mezi zpravami k vyhu, kterou zpravou se zabyvat. [8]
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2.1.1 Matematicky popis cocktail-party problému

Vzhledem k &eni zvuku v pirozeném akustickém prdetli je smSovaci proces
nastavajici u cocktail-party problému popsan vatahe

d J.-JU; -1
zi(n) = Z Z hglrls;in—7)y 1=1... m, (1)
j=17=0
kde d je paet nezavislych zvukovych zdigjm pocet mikrofoni, xi(n), . . ., X(n)
sledované signély na mikrofonedi(n), . . ., g(n) nezndmé fvodni (audio) signaly

ah; impulzni odezvy zdroj-senzor, kazda o déite

Ziskat pivodni signaly bez jakékolitpdchozi znalosti je vSeob&cmemozne.
Nicmére za pouZziti pedpokladu vzajemné nezavislostivpdnich zdra}, cemuz
obvykle dolse odpovidaji vlastnosti promlukecniki, je mozné pouzit metodu slepé
separace. Tedy separacézm byt provedena metodou analyzy nezavislych kompion
(ICA).

Akustické zdroje maji zpravidla neznamoucasnou strukturu, coZ #pobuje
neukitosti vieSeni jejich slepé separace. Hlavnim cilem je $pi§e odhadnout odezvy
zdroji na mikrofonech nez odhadnuti zdrgamotnych. Pré-ty zdroj ai-ty mikrofon

je odezva

."I.II'J -1

s¥(n) = Z hij(T)sk(n — 1), (2)

=0

a je odhadovana jako vystup MISO (Multiple Input@e Output) filtru o délceé.
m L—1

) =>_ ) wh(m)zj(n—7). 3

=1 =0
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Pro feSeni cocktail-party problému bylo navrzenialik metod, ale intenzivni
vyzkum v této oblasti nadale pokrge. Z UspgSnych postup miazeme jmenovat
nagiklad analyzu nezavislych komponent (ICA), kterdabpouzita pi feSeni této
prace, analyzu hlavnich komponent (PCA) a wgbhoi analyzu zvukové scény (CASA),
ktera se snazi dosahnout zvukové separacetzpompoci metody zaloZzené na lidském
sluchu. [3, 13]

2.1.2 Analyza nezavislych komponent (ICA)

Analyza nezavislych komponent jako jedna z moZznés$ieni cocktail-party
problému je statisticka a vypetni metoda pro odhalovani skrytych faktdkteré jsou
zé&kladem skupin ndhodnych prémmych, ngreni nebo signél

ICA definuje model pro pozorovani mnoha nahogmomennych dat, ktery je
typicky stanoven jako velkad databaze vZork tomto modelu jsou datové prémme
povaZzovany za linearni &si rgjakych nezndmych skrytych prémmych
a neni znam ani systém &ovani. Skryté prosmné jsou povazované za
ne-Gaussovské a vzajeinnezavislé a jsou nazyvany nezavislé komponenty
pozorovanych dat. Tyto nezavislé komponenty, taigywané zdroje nebo faktory,

mohou byt nalezeny metodou ICA.

Analyza nezavislych komponent je povréhsgizréna s analyzou hlavnich
komponent a faktorovou analyzou. Nicrdd@A je mnohem sil§Si metoda schopna

nalézt zakladni faktory nebo zdroje, i kdyz tyttatsi metody komplethselzou.

Data analyzovana metodou ICA mohou pochazet z mrashignych oblasti
praktického vyuZziti, zahrnujici n#iglad digitalni obrazy, databaze dokument
ekonomické ukazatele a psychometrickéreni. V mnoha fipadech jsou hodnoty
zadany jako skupiny paralelnich sighahebo ¢asovych oddil. Tento problém
charakterizujeme terminem slepé separace &k@B3S). Typickymi piklady jsou snisi
souwasre probihajicichre¢ovych signal zaznamenanychékolika mikrofony, mozkové
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viny nahrané mnoha senzory, ruSivé radio signéilshpzejici na mobilni telefon nebo

paralelnicasovérady ziskané z&akého ptimyslového postupu.

DalSi klasicky piklad je pra¢ cocktail-party problém, kdy jsou vycho#cove
signaly separovany ze vzorku dat, ktery obsahujgiski sodasré hovaicich lidi
v mistnosti. V teorii je problém zjednoduSertegpokladem neexistence &ny
a ¢asového zpozehi, v praxi je vSak poeba tyto faktory uvazovat.ezitym faktem
je, Zze pokud je itomno N zdroji, potebujeme nejmé&nn N mikrofona k ziskani
puvodnich signal. [2, 10]

2.1.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent je dalSi z moZnosti it cocktail-party problém.
Obsahuje matematickou proceduru, ktera transformujée mnozstvi pravgpodobré
souvisejicich proknnych na mensi mnoZstvi nesouvisejicich ramich zvanych

hlavni komponenty.

Prvni hlavni komponenta odpovidd co r&Vv mozné varianci dat a kazda
nasledujici komponenta odpovida co &&v zbyvajici varianci dat. Cilem analyzy
hlavnich komponent je ziskat relativmaly pa@et vzajemg nezavislych linearnich
kombinaci (hlavnich komponent), které nesou co inejvinformaci fvodnich
promennych. Jinymi slovy, hlavnim ¢@lem PCA je komprese dat a wybsignah

nesoucich nejvice energie.

Hlavni komponenty PCA jsou nahodné ptomé s maximalnimi odliSnostmi
sestavené z linearnich &sh vstupnich prvk. JelikoZ je PCA zaloZena na statistikach
druhéhotéadu, redukuje pouze statistickou zavislost druhédu, coz je ale pro
separaci jednotlivych zdrojovych sighatledostaujici. K UsgSné separaci je nezbytn

nutné redukovat také statistické zavislosti vyS$éch, coZ umo#uje metoda ICA.

PCA metoda byla vynalezena v roce 1901 Karlem Beam. V sotiasnosti je
pouzivana fevazri jako nastroj pro vyzkumnou datovou analyzu a pytvaeni

predikinich model. V zavislosti na oboru aplikace je tato metodaétalazyvana

16



diskrétni Karhunen-Loévova transformace (KLT), Hotgova transformace nebo
POD (Proper Orthogonal Decomposition). [12]

2.1.4 Vypdetni analyza zvukové scény (CASA)

N

Vypocetni analyza zvukové scény je jednodi&eeno studie analyzy zvukové
scény za pomoci vygetni techniky. CASA systémy jsou v podstatposlouchavaci
zarizeni, kterd maiji za cil separovatésirzvukovych zdraj stejnou cestou, jako tald

élovek.

CASA se liSi od systéinBSS v tom, Ze je (alespalo ukité miry) zaloZzena na
mechanizmech lidského sluchového systému a pouédsanejvySe d& mikrofonové
nahravky z akustického praosti. [9]

2.1.5 Praktické vyuzitireSeni cocktail-party problému

VySe uvedené technologie maji potencionalni vyuZzblastech automatického
rozpoznaniieti a mluwiho v hlkném prostedi, ponicek pro slucho¥ postizené
a automatického ippisu hudebnich audio nahravek. Yippdt separace hudebnich
signali je pro stereo mix relati¥njednoduchych signéldnes mozné provést velmi

presnou separaci¢koli nékteré elementyici jen v signéluistanou.

DalSi z praktickych vyuZiti, které je vyvijeno \tdéoblasti, je mifeni magnetické
aktivity mozku pomoci metody MEG (magnetoencefadig) pouzivané v medicin
Tento druh zobrazovani zahrnujetlpge méteni magnetického pole okolo hlavy, které
poskytne pesny prostorovy obraz viku hlavy. OvSem externi zdroje
elektromagnetického pole jako régad hodinky na pazi vySetvané osoby velmi
vyznami sniZuji gesnost mreni. Pouzitim technik separace zdrop neéiené signaly

je mozné odstranit nezadouci elementy ze sigf&|d.3]
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(dendrite)

Obrazek 2 MEG — magnetoencefalografie

Zdroj: WIKIPEDIA. Magnetoencephalographgnline]. [cit. 16.5.2009].
URL.: <http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetoencephagtaphy>.

2.2 Hlavni kroky vychozi sepafai metody

NiZze uvedena metoda, ktera slouzi jako podklad vhastni feSeni této prace,
vychazi z modelu separacecasové oblasti. Spalaym znakem sepafaich metod
v ¢asové oblasti je to, Ze pracuji s matiaso¥ posunutych signé) nangrenych na
daném mikrofonnim poli. Ret fadki v této matici je stanoven s@inem p@tu
mikrofoni a pd@tu posunuti, ktery reprezentuje délku separujiagihaerzniho filtru.
Tato metoda vykazuje velmi dobré vysledky ifippd pouziti relativik malého poétu

vzorki signah z mikrofoni a kratkého separujiciho inverzniho filtru.

Metoda pracuje nasledujicimigmbem:

1. ICA transformace (provedena metodou ICA) je apl&w na zvolenou dimenzi
podprostoru signél uréenou sotinem m - L, kterd se sklada zdhto ¢asow
posunutych vzork signafi:
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x(n) = [z1(n),z1(n —1),...,21(n — L+ 1), @
¢ ) IO X | T S By L
Vysledné (nezavislé) komponenty mohou byt chap@ky vystupy MISO FIR
(Final Impulse Response) filtrm - Lo délceL, které jsou vybrany tak, aby byly

vystupy co nejvice vzgjemimezavislé.

2. Komponenty jsou seskupeny za pouZiti algoritmu lghtani tak, aby komponenty
sdilejici spolény shluk byly (v idealnim ippact) filtrované verze jedna druhé

a patily ke stejnému fvodnimu akustickému zdroji.

3. Kziskani individuélnich odezev zd#ojje na shluky jednotlivych komponent

pouzita procedura rekonstrukce.

Nize znazortné schéma ilustruje, jakym ugobem sepatai procedura
zpracovava skupinu sigridlze dvou mikrofod a na konci ji rozédluje na dva
samostatné zdroje. Jedna seiipgd, kdy je v rekonstrukci pouzito binarni vahavan

(blize vys¥tleno v kapitole 2.2.3).

w-! \ ~1
D | — 5 3
o A —— - 5

x C — ~

\l f e — } % 5.31

= —— ‘
: A > clustering reconstruction

/I_l.z { —— W w1 x2 »
Pl — a e I
I g
b = - 5 -

Obréazek 3 Schematické znazarhprocedury separace

Zdroj: KOLDOVSKY, Z., TICHAVSKY, P.Time-domain Blind Audio Source Separation Using
Advanced Component Clustering and ReconstrucBooc. of The Joint Workshop on Hands-free Speech
Communication and Microphone Arrays (HSCMA 2008), p16 — 219. Trento, Italy, 2008.

ISBN 978-1-4244-2338-5.
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Nasledujici #i podkapitoly jsou ¥novany detailnimu popisu vySe uvedenych
kroki separaéni procedury. [3, 6]

2.2.1 Rozklad pomoci ICA

Od komponent ziskanych préstinictvim ICA se vSeobeérncekava, Ze jejich
vzajemnécasoprostorové sobeni bude co nejvice vyruseno. V idedlnifipat se
jedna o tizre filtrované kopie nezavislychupodnich zdraj si(n),...,s(n). K realizaci
rozkladu ICA Ize pouZzit jednu z# zakladnichitid ICA algoritmi.

Prvni tida, reprezentovana algoritmy JADE (Joint ApproxenRiagonalization
of Eigen-matrices), FastiCA, Infomax (Informationakimization) a no¥ EFICA
(Efficient Fast ICA), je zaloZena na ne-Gaussovkms/odnich zdraj. Druha tida,
reprezentovana algoritmy SOBI (Second-Order Blirtentification) a WASOBI
(Weight-Adjusted SOBI), spoléha na vyrazné zabdrzeinoj (spektralni diversitu),
a feti tida, reprezentovana BGL (Block Gaussian Likelihpgd)zaloZena na jejich
nestacionar. Zatimco prvni fida pouziva statistiku dat vysSikddu (nelinearni
transformace), druhé dwuiidy jsou zaloZeny na statistice druhéadu. BGL spoiva
v rozctleni ziskanych signal na utity pocet nepesahujicich segmant vypaitu
kovariartnich matic signdl pro kazdy segment aiiplizné spol€né diagonalizaci
(AJD) téchto matic.

Algoritmus EFICA je v literatie popisovan jako velmi dobra ICA transformace
vztahu (4). Je ovSem mozné vyuzit i implementachiého BGL algoritmu, ktery
pouziva novy AJD algoritmus. Tato implementace um@ ICA transformaci o délce
dat 6000 vzork sm= 2, L = 20 a pi uvaZzovanych 20-ti blocichiiplizn¢ za jednu
sekundu, coz odpovida AJD s 20-ti maticemi o valikd0x40. EFICA je pomalejSi

a umi provést podobnou separaci za 6 sekund. [3]
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2.2.2 Shlukovani nezavislych komponent

Nech’ x ozna&uje datovou matick(n) pron = 1,...,N Jakmile je ICA aplikovana
na x, coz dava demixujici transformadV, ziskdmem - L libovoln¢ se&azenych
komponent \c = Wx Bez jakékoli ztraty vSeobecné platnosti znormgdimeradky W,

abychom dosahli toho, Ze vSechny komponenty budbstejnou jednotkovou energii.

Kli¢ovym predpokladem této metody je, Ze kazda komponenilrg/anou verzi
jednoho zd piavodnich zdraj, tudiz mohou byt komponenty seskupovanyddghluki
tak, aby kazdy z nich odpovidal jednomavpdnimu zdroji. Proto je vhodné ziit
podobnost mezi komponentami, které odrazeji, jakambyt filtrovana verze jedné

z komponent blizko jiné komponerda naopak.

Nech’ ¢j(n) ozn&uje j-tou komponentuj = 1,...,m - L Mé&eni podobnosti mezi

i-tou aj-tou komponentou je definovano [3] jako:

.

D;; = E[Pic;(n)]® + E[P;ci(n)]?, 5)

kdeP; ozn&uje projektor na podprostor generovany posunuti@ikomponenty:
T Y Y T ciln+ L —1), (6)

a E ozna&uje operator aritmetického jméru pres dostupné vzorky signalu. Operator

projekce je dan jako

P, =1-¢C;(cfc,)'ct 7)

kde C; se sklada ze zposalych verzic jako ve vztahu (6). Matic€'; G je piblizng
rovna nasobku autokovariar matice z; o velikosti(2L — 1) x (2L — 1)Tuto matici je

mozno spoitat prostednictvim FFT (Fast Fourier Transform) a invertoyamoci
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Levinsonova algoritmu, oboji velice rychle. Timtpagobem niZze byt napklad
vypocet vSech vzdalenosBj, kdy N = 6000 m = 2 aL = 20, proveden fiblizn¢ za
0,5 sekundy.

Matice slozena z prikD; je poté pouzita jako vstup pro standardni algorgmu
aglomeré&niho hierarchického shlukovani. Shlukovantigd sm - L mnoZinami o
jednom prvku. V kazdém kroku je et shluki snizovan o jeden, a to sk®anim dvou
shluki s nejmensi vzajemnou vzdalenosti, ktera je vigana jako pkimérna vzdalenost
mezi jednotlivymi komponentami ve shluku. Z tohgr#, Ze poet pivodnich shluk
je postups snizovan, dokud se nerovna vypenému (pipadré odhadnutému) pidu
zdroja d. [3]

2.2.3 Rekonstrukce

Rekonstrukce ma za cil transformovat komponentyclvSghluki do odezev.
Predpokldda se, Ze jakdkoli komponenta (v jakémkdilula) mize Fispst
k rekonstrukci jakéhokoli zdroje:

st = Wadiae[N: ..., N |e (8)

kde 1| je vaha pro rekonstrukéitého zdroje za pouZitité komponentyj = 1,...,d
al = 1,..mL Na zavr, jelikoZ strukturax by msla byt podobna strukie x, je mozné

ziskat poZzadované odezvyzako:

L
5 (n) = inik_lu’_:p(n +p—1). 9)

p—1

Binarni vahovani komponent je velice jednoduchée stanovena jako jedikia
nebo nula podle toho, zdata komponenta nalezi detého shluku nebo ne. Tento
postup nazyvame tvrdé (binarni) vahovani.
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Binarni vahovani ma jednu nevyhodu.iké se stat, Zze jedna nebo vice
komponent ziskanych v kroku 1 nebude fagiitazena ani k jednomu ze shiuk
ziskanych v kroku 2. Velmiasto se to stava wipad nizko-frekvegnich komponent,
protoZe je obtizné je odit, kdyZz jsou mikrofony blizko u sebe. Nicm&ntyto
komponenty jsou iffazeny k gkterému ze shluk navzdory tomu, Ze obsahuji
vyznamny podil energie z ostatniakspbicich zdrdj.

Proto se dopokiuje pouzit dokonalejSi rekonstrukci za pouziti tekmho
.fuzzy* vahovani. To umaluje vSem komponentam fippét k jakémukoli
z rekonstruovanychx definovanim ', tak, 7e jejich hodnota odrazi vztakté
komponenty k-tému shluku. Pro tentaél Ize definici vahyl'; vyjadit jako:

ik

2jek: pe Dt
ng?‘_—ff.,.._j#( Dy;

AL = (10)

kde K; zahrnuje ukazatele komponeni-tém shluku, ax je nastavitelny pozitivni

parametr, kteryidi ,tvrdost” vahovani.

Stoji za povSimnuti, Ze v porovnani s kroky 1 —Z2jei rekonstrukce vygetns

nenare¢na. [3]
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3 Prakticka aplikace metody BSS pi odhadu

sSméru signala a jeji mozne vylepsSeni

Treti kapitola, ¥novana praktickémieSeni stanovenych gjlpredstavuje stejni
cast bakalgské prace. Vyjadije zakladni myslenkieSeni Ukal, tedy jakym zisobem
Ize vyuzit metodu slepé separace zilfj odhadu snru komponent a jak je mozné za
pomoci tohoto odhadu metodu slepé separace vylep&isleduje popis vychozi
separéni metody pro moznost srovnani jejiho principu s$adeu navrzenou, ktera je
vyswtlena hned poté. Dal&iast kapitoly je zagiena na fedstaveni interaktivniho
vyvojového prosedi MATLAB, ve kterém byly zpracovany jednotlivé oky
separ&niho procesu a na z&vje vyobrazena a popsana vlastni implementace

navrzenéhdesSeni v progedi programu MATLAB.

3.1 MysSlenkai‘eSeni stanovenych dl

MysSlenka feSeni vychazi ze skudteosti, Zze kazdy signaliighazi k mikrofonu

z jiného smdru a tim padem i z jiné vzdalenosti. To ma za mele Ze se také lisi
hlasitost, s jakou je ten ktery signal zaznamenankankrétnim mikrofonu. Tuto
hlasitost Ize vyjatit jako energii, se kterou signal dorazil k mikroto Pokud je tedy
zaznamenan smiSeny zaznam dvou sigred dvou mikrofod (predpoklad dvou
mikrofoni a pré&¢ dvou zdroji je nutny pro funknost navrzené metody), je mozné po
vhodre provedené separaci a oZani jednoho z mikrofainjako levy a druhého jako
pravy utit, ktery signal piSel z levého zdroje a ktery ze zdroje pravého.
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Levy zdroj Pravy zdroj

A 1

———
e e
e e

Mikrofon 1 Mikrofon 2

Obrazek 4 $éni zvukovych signabd zdroji k mikroform

Zdroj: vlastni zpracovani

Kazdy signal se sklada zditého pa&tu komponent. Pro jednotlivé komponenty
plati stejna pravidla jako pro cely signal, tedykagda komponenta ma vlastni &m
a energii na mikrofonu. Pokud je k dispozici jejgis, je mozné za pouZziti vhodného
algoritmu tyto komponenty roztt na dw samostatné skupiny. Komponenty, které
maji WtSi energii na levém mikrofonu, Ize 8dtt do skupiny komponent, kteréigly
Zleva, a ty, co maji &Si energii na pravém mikrofonufifadit skupigk komponent,

které isly zprava.

VySe uvedenym postupem je tedy upkmim metoda slepé separace zilroj
k uréeni snéru, ze kterého isel zdroj (komponenta) k mikrofonu. V dalSim kroke
této smérové informace o jednotlivych komponentach vyuzijeefektivrnsjSi
rekonstrukci fivodnich signal a tedy k vylepSeni samotné metody slepé separace

zdroja.
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3.1.1 Rivodni provedeni metody BSS

V této kapitole je popsana metoda slepé separacktere vychazi navrhované
feSeni uvedené v nasledujicich dvou kapitolach eaKigla v zakladechipdstavena
v teoretické ¢asti této prace (konkr&nv kapitole 2.2). Je zde umish také pro

moznost srovnaniiznychieSeni problémuidéni a shlukovani komponent.

Na za&atku je vytvdena datova matice. Jejfadky jsou sestaveny ze
zaznamenanych vzaiksignati pomoci mikrofori. Tyto vzorky maji zpoz&hi (Casové
posunuti) vzdy o jeden vzorek, vyjgadé vztahem (4) uvedenym v kapitole 2.2.
Celkové rozmiry datové matice jsou dany giem mikroforii, délkou filtru a mnozstvim
vzorki. Tato matice umaije najit vhodné filtry k ziskani nezavislych komeat ze

zaznamenanych vzaikpavodnich signdl pomoci ICA metody v dalSim kroku.

Nasled® je tedy na datovou matici aplikovang&ktera z metod pro analyzu
nezavislych komponent (ICA). Tyto metody jsou blfgpsany v kapitole 2.2.1. Diky
ICA je z datové matice ziskana demixovaci matiegiz jroznéry (pocet sloupd
a fadki) jsou dany p&tem radki datové matice. Vzajemnym vynasobenim této
demixovaci matice atwodni datové matice vznikne matice nezavislych komnemt.
Tento krok vyuziva p&ateini predpoklad ICA metody, a sice zéyodni signaly jsou

nezavislé.

Na ziskanou matici nezavislych komponent je aplikowktery z klastrovacich
algoritmi. Tento krok je nazyvan shlukovani komponent. Kébkr tato metoda
shlukuje komponenty na zakkadejich podobnosti (blizSi popis v kapitole 2.2.2)
narozdil od navrhované metody, ktera vyuziva infwen o srérovosti komponent.
Ucelem tohoto kroku je vypdst matici podobnosti jednotlivych nezavislych
komponent a zjistit tedy, které komponentyip&e stejnému fvodnimu zdroji a ty
nasledg seskupit do shluku, aby mohly byt v dalSim krokwmoci nich
zrekonstruovany jvodni zdroje. Kazdy takovy shluk nezavislych komgainpotom
piedstavuje jedentpodni zdroj. Poet shluki by tedy n&l byt roven pdétu pavodnich
zdroja.

DalSim krokem je zina rekonstrukce. Kili neznameé filtraci nezavislych

komponent je nemozné jejich pouziti pro odhadnawiopgnich signal. Rekonstruuji se
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proto odezvy od jednotlivychidwodnich zdraj na jednotlivych mikrofonech. Tyto
odezvy jsou definovany vztahem (2). Jejich rekarste se provadi z komponent
seskupenych ve shluku, ziskaném v minulém krokki.byéo receno vyse, jeden shluk
piedstavuje jeden zdroj. Je tedy nutné tento krokégsbpro kazdy shluk komponent

zvIa¥.

Postupuje se tak, Zg&dky matice nezavislych komponent, ziskané v krp&u
aplikaci ICA metody, se vynasobi vahou vyjaici prislusnost komponent k danému
shluku a takto upravena matice se nasieddsobi inverzni demixovaci matici,
vytvoienou dive pomoci ICA algoritmu (vahovani viz. kapitola28). Vystupem je
rekonstruovana twodni datova matice, ktera byla vytema na samém &itku ze
zaznamenanych vzaiksignati, ale pouze z komponent, kteréigatk danému shluku.
V piipact dvou zdrofi tedy tyto zrekonstruované matice vzniknow d8). Odhad
konkrétni odezvy na titém mikrofonu je poté wen jako (9).

Na zaé¥r se do jednoho audio kanalucsmi odezvy jednotlivych gvodnich
zdroji z kazdého mikrofonu, aby se dosahlo co é&8jvkvality pivodniho signalu

a maximalg se potldilo ruSeni okolniho prosedi.

3.1.2 Vyuziti metody BSS k odhadu s#mu komponent

Patateini postup metody je shodny s metoddadstavenou v kapitole 3.1.1. Je
tedy vytvdena datova matice zaznamenanych vaaignah, na kterou je nasledn
aplikovana sktera z ICA metod a tak ziskana demixovaci mat=si kroky se vSak

uz od vySe zmiiné metody lisi.

Nasledujicim krokem je odhad &m, ze kterého iSly jednotlivé komponenty
puvodnich zdraj. Tento krok je tedy nutné provest pro kazdou komembu zvias.
Celkovy pa@et provedeni je roven pm komponent, tedy séunu paitu mikrofoni
a délky separujiciho filtru. Postupuje se tak, ge/a&dy pouze té jedné prapciitané
komponent prifadi vaha o hodnétjedna a vSem ostatnim nula. V podstgt tedy
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timto zmsobem kazda komponenta oZewma jako shluk a rekonstrukce odezvy na
mikrofonu bude pé&tana pouze z této jedné komponenty.

Nejprve dojde k rekonstrukciagodni datové matice pomoci shluku, ve kterém je
pouze tato jedna komponenta a to tak, Ze invermixbvaci matice se vynasobi vahou
piislusnosti komponent ke shluku a vysledek se napilmddni demixovaci matici.
Vystupem je zrekonstruovana datova matice, avSakea této jedné komponenty.
Nasled# je spd@ten odhad odezev na jednotlivych mikrofonech prto tijednu

komponentu.

Z téchto odezev, konkrétn z jejich energie, je deno, ze kterého shu
komponenta fiSla k mikroforim. Komponenta m4 totiz odliSnou energii ramnych
mikrofonech a podle po&nu téchto energii Ize odhadnout jeji &ravost. Je&t je nutné
provést normalizacithto hodnot, aby nedochéazelo ke zkresleni, pokpéikiad jeden

z mikrofoni bude mit nastavené vyssedzesileni nez druhy.

Normalizace se provede tak, ze sét@@ hodnoty energie vSech komponent na
prvnim a na druhém mikrofonu. Naslédse hodnota energie kazdé komponenty
na prvnim i druhém mikrofonu vyl prislusnym soétem. Kazda komponenta ma nyni
vyjadien snér dvéma hodnotami, energii na levém mikrofonu a enengiipravém

mikrofonu.

Energie na  Energie na
levém pravém
mikrofonu  mikrofonu

Komponenty <

Obrazek 5 Fklad matice znazauijici energii komponent na mikrofonech
Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro dalSi postup je ale nutné vyijigmeér komponenty pouze jednittislem. Byl
zvolen intervakisel (0; 1). Komponenty s hodnotou&uwowvosti v intervalu (0; 0,5) jsou

ty, které pisly zleva, komponenty lezici v intervalu (0,5;j99u ugeny jako smirované
zprava. Tato hodnota smovosti komponenty je dana vztahem

e | 1o

3| £
+
[

(11)

kde B je hodnota energie na pravém mikrofonu a Ageinota energie na levém
mikrofonu.

Timto zpisobem je utena snrovost vSech komponent a o kazdé kompaohgnt
tedy znamo, zda patke zdroji, jehoz signal dorazil na mikrofony z&gwnebo ke zdroji,

jehoz signdl pisel zprava. Této znalosti $novosti jednotlivych komponent se vyuZije
v dal8im kroku, kterym je rekonstrukce odezévaunich zdraj.

3.1.3 VylepSeni metody BSS s vyuzitim odhadu $m zdroj b

Zawrecnym krokem je rekonstrukce odezewrvpdnich zdraj na mikrofonech.

K této rekonstrukci budou vyuzity jednotlivé komgmty a informace o jejich sfru
tak, jak byly ziskany v minulém kroku.
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Index
smérovosti

0.2112
0.1021
0.9874
D.8g495
0.o822
0.0523
D.1556
0.0&68
0.056%
Komponenty < 0'0739_

0.0836
0.1995
0.9543
0.9511
0.9674
0.9398
0.3299
0.4206
0.8466

\\ 0.5488

Obrazek 6 Pklad matice znazéujici sngrovost komponent

Zdroj: vlastni zpracovani

Samotna rekonstrukce odezewpdnich zdraj probihne celkem dvakrat. Jednou
pro kazdy fivodni zdroj. Konkrété nagiklad pro pravy zdroj se do jednoho shluku
seskupi vSechny komponenty, které maji hodnotdrevosti WtSi nez 0,5. VSem
komponentdm v tomto shluku je naslédpiitazena vaha hodnoty jedna a ostatnim
komponentdm vaha hodnoty nula. Naste@n spétena rekonstrukcetpodni datové
matice a odhad odezev tohoto zdroje na jednotlivgmkrofonech, a to stejnym

zpiasobem, jakym to bylo provedeno &kolik kroki zpt pro jednotlivé komponenty.

Zawr je jiz shodny s metodou popsanou v kapitole 3alj@édna se tedy o stmt

jednotlivych odezevijodnich zdraj na mikrofonech do jednoho audio kanalu.
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3.2 Implementacéeseni v progedi MATLAB

V této kapitole je pro nazornost na obrazcich aspedi aplikace MATLAB
popsana implementace algoritmu navrzeného peéeni zadanych @il Tento
algoritmus vznikl upravenim koédu daného pro fivodni provedeni metody BSS, jez

nevyuZivala znalosti stéru komponent, ale informaci o jejich vzdjemné paulusii.

3.2.1 Vyvojové prostedi MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je vysSSi programovaci gyk pro technické
vypocty a interaktivni progedi ugené k vyvoji algoritmi, grafické vizualizaci,
analyze dat a numerickym vytém. S pouZzitim tohoto vyvojového présdi je mozné
fesit technické vypgetni problémy rychleji nez s tradiimi programovacimi jazyky,

jakou jsou C, C++ a Fortran.

Nachazi Siroké uplatni zejména v oblasti zpracovani sighdh obrazu,
navrhovani komunikaich a fidicich systém, testovani a #&feni, finagniho
modelovani, finatni analyzy a vypeetni biologie. Speciélni dagtové funkce,
rozSkujici prostedi MATLAB, umozuji feSit specifické druhy probléimve vySe
uvedenych oblastech pouziti. Uzibéd je také moznost navrhu vlastniho grafického

rozhrani pro vytviené aplikace.

Je v #m obsazena cefada prvk pro dokumentaci a sdileni prace uzivaté&lod
je mozné sjednotit s dalSimi programovacimi jazgksiplikacemi, jako jsou n&églad
C, C++, Fortran, Java nebo Microsoft Excel, a vnige tak penaset jednotlivé

algoritmy. [4]
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File Edt Debug Distrbuted Desktop Window Help
| % 2m9 & |$ 0 B | @ | curentDirectory: | DATextyASkola 3\BP\deconv - @

Howto Add (2] What's New
wooax

A=K
Size Date Modified Description 3
16 KB 9.9.089:34 Block EFICA: [W, ISR, | |
5KB 247.089:34
6KB 13509 10:42
6KB 245091420 matrix of delayed signal
6KB 188.088:15
4345 KB 12.3.0913:20
132K 123091320
4345 KB 12.3.0913:20
1KB 8707 1341
17 KB 18208955 EFICA: [W
IKB 121207 10:11 Aggl
1KB 253.07 2123 L
2KB 82081423 L
17 KB 9.9.089:37 dataresp=resp;
4KB 82,08 1401 ZOOMFFT  DFT eval
vahy B 1SS
| # start| Stopped in debugger

Obrazek 7 Rozhrani aplikace MATLAB

Zdroj: MATLAB

MATLAB byl vytvoten v pozdnich sedmdesatych letech Clevem Molerem,
vedoucim katedry informatiky Univerzity New Mexic¥ynalez se brzy rozsi na
dalSi univerzity a ziskal si silné publikum v kontéridi zabyvajicich se aplikovanou
matematikou. Komeni potencial tohoto programovaciho jazyka vyuZziirezenyr Jack
Little, ktery vroce 1984 spate¢ s Clevem Molerem a Stevem Bangertem zaloZil
spole&nost The MathWorks.

s vz

Jako prvni si MATLAB osvojili inZenif vyvijejici fidici systémy, ale postuprse
zatal uplatiovat i v dalSich oblastech. V s@msnosti je vyuzivan i ve Skolstvi, zejména
ve vywkovani linearni algebry a numerické analyzy, a jeudérni mezi wdci

zabyvajicimi se zpracovanim obrazu. [5]

32



3.2.2 Vzhled aplikace a zdrojovy kod

& Time-Comain Blind Audio Saur :
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Mixed signals

Separated signals

1 . . . . 1 . . L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Obrazek 8 Dialogové okno aplikace pro BSS z ped$tMATLAB

Zdroj: MATLAB

Na vySe uvedeném obrazku je zobrazeno dialogovéd,okteré po spudhi
aplikace nabidnedkolik voleb pro upesréni pozadované separace. Je mozné nastavit
délku filtru, zvolit ICA metodu, nahrat 5 sekunddhy audio zaznam, uloZit vysledek
separace, nastavit vzorkovaci frekvenci¢giovzorki pro separaci nebo délku Useku
zobrazenych signél Kliknutim na rktery z vyobrazenych signalje mozné si ho
piehrat a poslechnout. Lze si pustit jalkvpdni smiSené signaly, tak i jednotlivé signaly
po provedeni separace. Volba urdvmahovani komponent se vztahuje tvpdni
metod slepé separace, ktera vyuzivala podobnosti komypioReo navrzenou metodu

pracujici na zakladinformace o sgru komponent jiz tato volba nema vyznam.

Déle nasleduje popis jednotlivych kifokavrzeného algoritmu, tak jak postgpn
probihaji po stisknuti ttdtka ,SEPARATION":
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1 function [signals, microphones]=bssdeconv(x,L,LengthOfICA, offset,method, wlevel, hwait)
2 — fprintf('Length of data used for E33: %d, offset: %d'.n',LengthOfICA,offset):
3
4 - y=datafordeconvolution(x(:,ocffset:offs=t-1+LengthOfICA) L, 1) ;
5
E[= waitbar (0.3, hwait, ' ICA decomposition ...'):
T = if strcmp (method, 'bgl')
8 — We=bgsep (v, min([floor (length(y) /300) 40])):
g - elseif stremp (method, '=fica')
10 = We=efica|(y,eye(sizeiy,1))):
11 = elseif stremp (method, 'extefica’)
12 — We=befica(y,floor (lengthiy) /300),eyve(sizeiv,1))):
13 = zlseif stromp (method, 'bwasobi')
14 — We=bxwsep (v, floor (length(¥y) /300),1);
15 = end
16(= A=inv (We) ;
17

Obréazek Radky 1 — 17 zdrojového kodu algoritmu v predi MATLAB

Zdroj: MATLAB

e fadky1-2: n&eni parameftr pro separaci nastavenych v aplikaci
* fadek 4: vytvéeni datové matice z vybraného Useku sigynal
e ftadky 6 - 15: aplikace zvolené ICA metody a vy demixovaci matice
e ftadek 16: vytveeni inverzni demixovaci matice
18 — waitbar (0.6, hwait,'Estimating direction of componsnts ...'):
le = for i-1:(size(x,1)%(L+1))

= o
|

weights=zeros|((size(x,1) iL+1)),1):

3]

- weights(i)=1;

o]
|

H={A*diag(weights) ) *We;

o
|

for el=l:size(x,1)

~J
|

for g=l:sizeix,1)
for k=1:L+1
HH(k,:)=conv (H{{el-1) *{L+1) +k, (§-1) *(L+1)+1:9*(L+1)),[zeros(l,L-k+1) 1 zeros(l,k-1)]):
end

B3 B3 B) B3 BY OB) ORI B) BY B
[T =) i
[

o
(=1
[

hiel,:,J)=sum(HH) ;

WL owow

B oW B

| [
I
=
o
w
d
o

microphones=zeros(length(x) ,size(x,1)):

WL
-1
|
H
[=]
5

- el=l:size(x,1)

w
(=]
|

for g=l:sizeix,1)
microphones(:,el)=microphones(:,el)+filter(hiel,:,3),1,x(3,:))"':

]
[r:]
|

b
=]
|

end

o)
B oE
|
Il
=]
o

Obréazek 1Radky 18 — 42 zdrojového kodu algoritmu v predt MATLAB

Zdroj: MATLAB
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* fadek 19:
* fadky 21 - 22:
* fadky 24 - 33:

. tadky 35 - 41:

z&atek cyklu pro vypeet energie komponenty na mikrofonu
ozrni komponenty jako shluk
vypeet transformace pro rekonstrukci datové matice

odhad odezev na mikrofonech

43 - a=sgueesze (microphones) ;

44 — polohy (i, :)=m=an{a.”2);
45 — end

4a

g b=sum(polohy) ;

48 -
49 -

50—

for i=1:(size(x,1) *({L+1))
polohy2 (i,1)=polohy(i,1)/b(1,1);
polohy2 (i,2)=polohy (i, 2)/b(1,2);

51

53 - =nd
54

R [= vahy (i, :)=({polohy2{i,2)/polohy2 (i, 1))/ (ipolohy2(i,2) /polohy2{i,1))+1);

Obrézek 11Radky 43 — 54 zdrojového kodu algoritmu v predt MATLAB

Zdroj: MATLAB

* fadek 43:

o tadek 44:
» ftadek 45:
» ftadek 47:
» fadky 48 - 50:

* fadek 52:

fevod signélu na 2-D maticovy tvar tak, aby v kazddmapci
byly hodnoty pro jeden mikrofon

vype&et energie komponenty na mikrofonech

konec cyklu pro vypet energie komponenty na mikrofonu

satet energii komponent na mikrofonech

normalizace hodnot energie komponenty

vype&et indexu srrovosti komponenty
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55 —
58 —
57

58 —
59

E0 —
£l

g2 —
63 —
g4 —
85 —
BE —
67 —
a8

69 —
70 -
71

signals=zeros(Z,size(x,2));

microphones=zeros (2, length(x) ,size(x,1));

waithar (0.8, hwait, ' Feconstruction ...'):

for i=1:2

if i==1
incluster=find (vahy>0.5) :
else
incluster=find(wvahy<0.5) :
end
outcluster=setdiff(l: (size(x,1) *(L+1) ), incluster);

weights {incluster)=1;
weights (outcluster)=0;

Obréazek 12Radky 55 — 71 zdrojového kodu algoritmu v predt MATLAB

Zdroj: MATLAB

» fadky 55-56: reset signéh odezev na mikrofonech

e tadek 60: z&atek cyklu pro rekonstrukci zdroje

» fadky 62 -67: roz#leni komponent podle sfru

e fadky 69 - 70:  vahovani komponent

72 -
13

74 -
15 —
76 —
11 -
78 -
79 -
80 —
Bl —
a2

83 -
84 —
85 —
88 —
87 —
a8

H= (A*diag (weights)) *We;

for el=l:size(x,1)
for j=1l:sizeix,1)
for k=1:L+1
HH(k, :)=conv (H({ (21-1) * (L+1) +k, (9-1) * (L+1) +1:9%(L+1) ), [2eros (1,L-k+1) 1 zeros(1l,k-1)1):
end
hiel,:,j)=sum(HH) ;
end
end

for el=l:size(x,1)
for j=l:sizeix,1)
microphones (i, :,el) =microphones (i, :,el)+filter(hiel,:,3),1,x(3,:1):
end
end

Obréazek 13Radky 72 — 88 zdrojového kodu algoritmu v predt MATLAB

Zdroj: MATLAB

* fadek 72 -81: vypeet transformace pro rekonstrukci datové matice

» fadky 83 -87: odhad odezev na mikrofonech
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89 — [val lag]=maxxcorrl (sgquesze (microphones(i,:,:))',L):
@0 - formmics=microphonesii,:,1);
91 = for k=Z:size(x,1)
gz — if lag(i,k)=0
83 = formmics (lag(l, k) +1:end)=formmics(lag(l,k)+1l:end) +tmicrophones(i,1l:end-lagil, k), 1);
24 — slse
g5 — formmics (l:end+lagil, k) )=formmicsil:end+lagil, k) )+microphones (i, lag(k,1)+1l:end, k)
96 — end
87 = end
@8 — formmics=formmics/size (x,1);
gg — signalsii,:)=formmics;
100 — end

Obréazek 14Radky 89 — 100 zdrojového kddu algoritmu v prest MATLAB

Zdroj: MATLAB

» fadky 89 -99: satet odezev do jednoho signalu

e fadek 100: konec cyklu pro rekonstrukci zdroje
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4 Experimenty

Tato kapitola se zabyva testovanim navrzené mesteh)¢ separace néznych
audio nahravkach. V prvniasti kapitoly je vys#tleno, v jakych podminkach byly
testované audio nahravky fimeny a pomoci kterych kritérii jsou jejich sepa&rac
hodnoceny. Druh&éast kapitoly obsahuje tehled dosaZzenych vysleilka jejich

vyhodnoceni.

4.1 Vlastnosti a kritéria provedenych experimént

Smesi audio nahravek byly pizeny s pouzitim dvou reprodukitorn linearniho
pole mikrofori, na které se signaly zaznamenavaly. Toto poléi teelkem osm
mikrofona, aby bylo mozZné volboutuenych dvojic ndnit podminky pro separaci

signali. Orient&ni podoba této aparatury je vyobrazena na obrazku 1

Pro zhodnoceni dosazené kvality provedené sepalagii dv kritéria a to SIR
(signal-to-interference) a SDR (signal-to-distam)io Hodnota SIR vyjadje pongr
mezi signalem a ruSenim. V tomteigadt jsou v signalu ruSivym elementem zbytky
druhého signalu, které wm zistaly po separaci. Parametr SDR vyjgd zkresleni
signdlu po separaci oprotitpodnimu. Je tim &Si, ¢im menSi je vzdalenost
separovaného signalu od é&mého. Hodnoty SIR a SDR jsou udavany v decibelech

a pro olg plati¢im wétsi, tim lepSi je kvalita separovanych signal

Vyhodnoceni separace a tedy zjisthodnot SIR a SDR bylo provedeno pomoci
nastroje BSS evaluation toolbox [7] v pi@sti programu MATLAB, ktery k tomuto
Gcelu vyuziva fivodni nesmichané signaly (zdrojové soubory a blid&irmace o

tomto nastroji na internetové adrese http://wwwarir/metiss/gribonval/b).
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zdroj €.1 zdroj €.2
1.5m

Scm

pole mikrofoni

Obréazek 15 Pole mikrofd@mpro pofizeni smiSenych audio zaznam

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2 Vyhodnoceni provedenych separaci

Prvni experiment byl proveden na smiSeném zaznawaiibiho muze a rusivého
zvuku. elem bylo zjistit, jak ovliviuje kvalitu separace vzdalenost mikroipn
pomoci kterych byl zaznam fimen. Separace tedy probihala vzdi ptejném
nastaveni, gnila se pouze dvojice mikrofén pomoci kterych byl nahran zaznam

smesi. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v grafu 1.
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[dB]

B SDR
B SIR

4.x5. 3.x6. 2.x7. 1.x8.

mikrofony

Graf 1 Hodnoty SIR a SDR v zavislosti na pouzitgicivmikrofoni

Zdroj: vlastni zpracovani

Z hodnot na vySe vyobrazeném grafu jeétide navrzena metoda pracuje tim
lépe, ¢im VétSi je vzdalenost mezi dvojici pouzitych mikroforTento jev je zfisoben
snadrjSim rozalenim komponent jvodnich zdra} do shluki nasleds pouzitych
k rekonstrukci, protoZze na vzdatgsich mikrofonech ma kazda komponenta vyign
pomér mezi energii na jednom a na druhém mikrofonu. I&ysa separace je tak
presrEjSi a signal neobsahuje tolik rusivych elentietedy zbytki druhého signalu, jako
v piipact navzjem si blizkych mikrofdin kdy je toto ruSeni po#&nné vysoke.

K provedeni druhého experimentu byl pouzit smiSedgnam dvou tznych
zvuki. Tentokrat bylo cilem zjistit, jak moc navrzenatowa reaguje na ziny
v nastaveni separace. Zaznam byl tedy separovan afehhravky ptizené stejnymi
mikrofony, konkrétg tretim a Sestym, #mila se délka filtru a p&et vzorki pouZzitych

pro separaci. Zavislost vyslednych hodnotathto znénach ukazuje graf 2.
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16

14

[dB]

B SDR
mSIR

L=20;b=6000 L=40,b=6000 L=20,b=10000 L=40;b=10000

L-délka filtru; b-pocet vzorku

Graf 2 Hodnoty SIR a SDR v zavislosti na pouzitéastaveni

Zdroj: vlastni zpracovéani

Ukézalo se, Ze vifpadt tohoto experimentu, m& délka filtru a s ni soyicse
pocet komponent pouzitych pro rekonstrukci odezévaalnich zdraj na mikrofonech
na vysledné hodnoty velmi maly dopad. Hodnoty sagars delSim filtrem vykazuiji
pouze nepatrné zlepSeni. ZvySenttpokomponent by @o vétsi vliv na vysledky
u pavodni metody s rekonstrukci zaloZzenou na vzajemredolpnosti mezi
komponentami, ale u navrZzenéteseni pracujiciho na zakiladmérovosti komponent
nema navysSeni gtu komponent HliS vyznam. Jejich p&et neovlivni uspiadani
shluka pro rekonstrukci. K w@itému zlepSeni dojdefppouziti wtSiho p@tu vzorki
neboli delSiho Useku zdznamu. Diky tomuto navygemvySena efektivita pouzité ICA

metody. S navySenim délky datové matice ovSem id@ste potebny na zpracovani.

Prvni dva experimenty probihaly za relativofiznivych podminek. Délka filtru
neklesla pod hodnotu 20 a délka zdznamu nebyla irmeZ&S6000 vzork coz je i
pouzité vzorkovaci frekvenci 8000HZilgizn¢ jedna sekunda. Néasledujici experiment
meél tedy za cil zjistit, jak si navrzena metoda péradelmi kratkym filtrem a malym
poétem vzorkKi zaznamenanych sigiial Nahravka ufena ktomuto experimentu
obsahovala smiSeny zdznam hideino muze a hrajici hudby. Pouzity byly mikrofony

¢islo 1 a 8. Vysledky jsou obsazeny v grafu 3.
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10

[dB]
[9)

mSDR
| SIR

L=20:b=6000 L=10;b=6000 L=10;:b=2000 L=5.b=2000 L=5;b=1000
L-délka filtru; b-pocet vzorka

Graf 3 Hodnoty SIR a SDR v zavislosti na zkracétidydseparovaného signalu

Zdroj: vlastni zpracovéani

Hodnota délky filtru se zg@tku na vysledcichifliS neprojevovala, stefnjako
tomu bylo v minulém experimentu. Se snizujici sékalé zaznamu uz byl pokles
kvality separace vyrazjsi, nicmér nijak dramaticky. Zajimavy moment ovSem nastal
pii ¢tvrtém netreni, kdy byl filtr nastaven na délku 5 a¢pbvzorki zaznamu byl roven
hodnot 2000. Vysledna separace se hodnotou SIR vyrovpalkaisu s dvojnasokn
dlouhym filtrem a itikrat wtSim p@tem vzorki. Hodnotou SDR dokonce tento pokus
piekonala.

Tento jev byl pravépodobr zpisoben tim, Ze konkrétru tohoto zaznamu &y
komponenty pouzité pro rekonstrukci velmi vyrazrongr energii na mikrofonech a
kvalita vysledné separace byla tedy vySSi nezéiem gedchozich, které sice dhy
k dispozici vice komponent, ovSem s horSinlenfm jejich smrovosti. Jist tomuto
vysledku také napomohly pouzité mikrofony, konk#éth a 8., které jsou od sebe
dostaten¢ vzdalené pro kvalitni deni snéru komponent. B pouziti jinych, navzajem

s

si blizSich mikrofoii by vysledky nejspiSe dopadly dalekid

Jak je vidt z vysledki meéfeni, kvalita separace jefippouziti vzdalenych
mikrofoni dost&ujici i s nastavenim velmi kratkého filtru a malélky zaznamu.

Naroky na vypéetni vykon jsou velmi malé a separace je tak premadelice rychle.
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala problémem slepé separacstickfgh zdroji ze
smiSenych zaznampaizenych mikrofony. Oblast zpracovani digitalnicigngil je
velmi obséahla, proto bylo nutné v prwsti prace popsat nezbytnou teoriifipbhou

k porozungni problému.

Dale byla pedstavena jedna z fuérkich metodeSeni problému, které je zaloZzena
na vzajemné podobnosti jednotlivych komponent akkggth signal. Z této metody
vychazi navrzeng&eSeni, které je postaveno na myslence vyuZzZigr@vnosti komponent.

Jedna se pouze o jednu z mnoha moznychregshi tohoto problému.

Vysledkem je funkni algoritmus, navrzeny konkrétmpro separaci dvou zdipj
pomoci dvou mikrofof.. Efektivita tohoto algoritmu byla é¥ena provedenimdkolika
experimentalnich separaci. Navrzéegeni nabizi jeden z moznych polilea problém
slepé separace a je mozné ho dale upravovat aSeylap MiZze poslouzit i ostatnim
kolegim zabyvajicim se touto problematikou jako experitakeri pomicka nebo dvod
k zamysleni se nad problémem z jiného pohledu.

Problém slepé separace je i nadale oblasti zéngnairy neprobadanou a jeho
pokraiujici vyzkum miize @inést velmi uziténé vynalezy v oblasti audio techniky,

pomicek pro handicapované nebo novisgoje, které najdou vyuziti v mediéin
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