3 METODY PRO POTLACENI SUMU U RE-
COVEHO SIGNALU

V soucasné dobé se pro potlac¢eni Sumu u fecového signalu pouziva mnoho riiznych
metod. Jedna se napriklad o metody spektralniho odecitani, Wienerovy filtrace,

RASTA, mapovani spektrogramu ¢i algoritmy, které jsou zalozené na odhadu Sumu.

3.1 Spektralni odecitani

Tato metoda se fadi do skupiny metod kompenzace Sumu na signélové ¢i priznakové
urovni. Princip téchto metod spociva ve zpracovani signalu postizeného aditivnim
sumem v ¢asové nebo frekvencni oblasti. Tento signal je pak déle upravovan v blocich
— tzv. mikrosegmentech. Metoda spektralniho odecitani neni vypocetné narocna a je
velmi Uc¢inna i pres svou jednoduchost. Zédkladnim predpokladem pro tspésnot této
metody je nekorelovanost fecového signalu s aditivnim sumem. Metoda také pred-
poklada stacionarni charakter aditivniho sumu, pripadné zmény jeho spektralnich
charakteristik by mély byt pomalé ve srovnanim se spektralnimi charakteristikami
reci [1], [2].

Princip metody spoc¢iva v odecteni spektra sumu od spektra fecového signalu
kontaminovaného aditivnim Sumem, pricemz se predpoklada, ze signal Sumu neni
korelovan s fecovym signalem. U signdlu prepokladame stacionaritu Sumu nebo jeho
pomalou proménlivost v case. Dale predpokladame stacionaritu prenosového kanalu
ve smyslu neménnosti spektralnich charakteristik v case, pripadné dostatecné poma-
Iych zmén téchto charakteristik ve srovnani se zménami spektralnich charakteristik
re¢i. PTi splnéni téchto predpokladi 1ze provést odhad spektralnich charakteristik
nezasumeéného fecového signalu [1], [2], [5] .

V pripadé, ze prenosovy kanal bude idedlni muzeme obraz fecového signdlu

Y (w, k), ktery obsahuje aditivni Sum, popsat rovnici
Y(w, k) = S(w, k) + N(w, k), (3.1)

kde k vyjadfuje Cas spektra kterého segmentu, S(w, k) je spektrum ptivodniho Feco-
vého signalu a N(w, k) je spektrum aditivntho Sumu [I].
Odhad spektralnich charakteristik ¢isté feci |S(w, k)| lze provést dle rovnice

A

|1S(w, B) = Y (w, k)| = Oé} 2:20 IN(w, i) = [Y(w, k)] — a|N(w)], (3.2)
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kde |Y (w, k)| je amplitudové spektrum fe¢ového signalu kontaminovaného Sumem,
\m| je amplitudové casové zpriumérované spektrum aditivniho sumu a « je pa-
rametrem, ktery udava pomérnou ¢ast prumérného spektra sumu, kterou néasledné
odecitame od |Y (w, k)| [1].

Odhad lze také provést ve vykonové oblasti dle rovnice
|S(w, k)] = Y (w, k)* — a|N(w)?, (3.3)

kde |S(w, k)[? je vikonové spektrum odhadovaného fecového signdlu, |V (w, k)[? je
vykonové spektrum signdlu obsahujiciho aditivni Sum a |N(w)]? je Gasové zpramé-
rované vykonové spektrum aditivniho Sumu [IJ.

Nevyhody metody spektralniho odecitani spocivaji v nutnosti sledovani mnoz-
stvi odec¢itané informace. Pokud je odecteno ptilis mnoho informace, miize dojit ke
ztraté casti informace recového signdlu. Naopak pokud je odec¢teno mélo informace,
metoda nebude dostatecné Gc¢inné a fecovy signdl bude nadale obsahovat sum [2].
Dalsi nevyhodou metody je velkd citlivost na zmény ve spektru Sumu. U nékterych
signall je mozné, ze casové zpriumérovana hodnota Sumu odhadnutého z tseku, kdy
neni pritomna tec¢, bude vétsi nez spektrum reci. V téchto pripadech ma pak odhad
amplitudového nebo vykonového spektra ¢isté reci zapornou hodnotu. Této situaci se
predchazi zavedenim mapovaci funkce, kterda odhadu spektra recového signalu prira-
zuje nezapornou hodnotu. Nevyhodou zavedeni mapovaci funkce je moznost vzniku
hudebniho sumu. Tento Sum pak mize negativné ovlivnit rozpoznavani signalu [1J.

Pouziti algoritmu bez dalsi modifikace je ve velmi hlu¢ném prostiredi nevhodné
z diivodu vysokého mnozstvi vznikajicich hudebnich ténti. V pripadé pouziti algo-
ritmu v hluéném prostiedi jej lze modifikovat napiiklad pouzitim Beroutiho algo-

ritmu, nelinearniho, pasmového ¢i rozsiteného spektralniho odecitani [9)].

3.1.1 Beroutiho algoritmus

Tato tprava obecného algoritmu spektralniho odecitani byla navrzena M. Beroutim
a kolektivem v [19]. Postup spoéiva v odecteni odhadu vykonového spektra Sumu
pri zajisténi neklesnuti hodnot vyslednych spektralnich komponent pod predem sta-

novenou minimalni hodnotu dle nasledujiciho vztahu

! {Ww_amw jestlize [Y (@) > (a + AD@E 4

2 _
=1 510w jinak

kde « je odecitaci faktor a plati & > 1 a f(0 < 5 << 1) je parametr spektralniho
pozadi. Oba parametry poskytuji algoritmu velkou flexibilitu. Parametr o ovliviiuje

zkresleni zpracovaného signalu, parametr [ ovliviiuje mnozstvi zbytkového Sumu.
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Pokud vsak bude hodnota parametru 5 prilis velkd, hudebni tony budou potlaceny,
ale ve vystupnim signdlu bude vyrazné slyset Sum. Naopak pokud bude hodnota
parametru S prilis mald, intenzita hudebnich tént ve vystupnim signalu bude prilis
velka. Odec¢tenim odhadu spektra Sumu je mozné snizit amplitudu sirokopasmovych
vrcholki a v nékterych piipadech je dokonce eliminovat [2], [9], [19].

Daéle je nutné uvazovat hodnotu SNR zpracovavaného signalu. Pro signdly s vy-
sokou hodnotou SNR je nutné nastavit parametr o na nizkou hodnotu a naopak.

Berouti a kolektiv [I9] navrhli vypocet parametru « dle vzorce

3
a =g~ 5 SNR —5dB < SNR < 20dB, (3.5)

kde aq je pozadovana hodnota « pri SNR = 0 dB. Pouzitim Beroutiho algoritmu
je tedy mozné castecné eliminovat nevyhodu metody spektralniho odecitani, a to
vzniku hudebnich téna [2], [9].

3.1.2 Nelinearni spektralni odecitani

Zakladnim prepokladem metody nelinearniho spektralniho odecitani je rovnomérné
postizeni Sumem vsech spektralnich komponent. Pres celé spektrum je proto odec¢ten
odhad Sumu za pomoci odeéitaciho faktoru a. Vzhledem k zékladnimu predpokladu
této modifikace spektralniho odec¢itani neni mozné pouzit algoritmus na fecovy signél
kontaminovany hlukem na ulici ¢i v restauraci [2].

Nelinerita této metody spociva v odecteni vétsich hodnot na frekvencich s nizsim
pomérem signal Sum a mensich hodnot na frekvencich s vétsim pomérem signalu

k sumu. Tento postup lze popsat vztahem

X (w)] = { |§7Ew)| —a(w)N(w)  jestlize |Y(w)] > a(w)N(w) + 3 - |D(w)|
BIY (w)] jinak
(3.6)
kde /3 je proménné udavajici zaokrouhleni, |Y (w)| a | D(w)| jsou vyhlazené odhady
zasuméného recového signdlu a Sumu, a(w) je odecitaci faktor zavisly na frekvenci
a N(w) je nelinearni funkce spektra sumu [2].

Odhady |Y (w)] a |D(w)| zasuméné feci ziskdme nasledovné

Vi) = gy Vg1 (@) + (1 = 1) |Yi(w)] (3.7)

|Di(w)] = pal Dy1 ()] + (1 = p1a) | Dy(w))| (3:8)

kde |Y;(w)| je amplitudové spektrum zasuméného Fecového signalu z i-tého seg-
mentu a |1A)Z (w)] je odhad amplitudového spektra Sumu z i-tého segmentu. Konstanty

fy, pa nabyvaji hodnot v rozmezi 0,1 < pu, < 0,5 a 0,5 < pg < 0,9. Nelinearni
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funkce spektra sumu je ziskdna vypoctem maxima z amplitudového spektra Sumu z

poslednich 40 segmentt. [2]

3.1.3 Vicepasmové spektralni odecitani

Tato metoda narozdil od predchozi metody nelinearniho spektralniho odecitani vy-
chazi z predpokladu, ze Sum nepostihuje spektrum fecového signalu rovnomérné.
Princip metody spociva v segmentaci spektra fec¢i na N neprekryvajicich se pasem
a metoda spektralniho odecitani je nasledné aplikovana jednotlivé na kazdé pasmo.
Segmentace spektra muze byt provedena v ¢asové doméné za pouziti filtrii pasmo-
vych propusti nebo ve frekvenéni doméné uzitim vhodného okna. Zpiisob segmentace
ve frekvenéni doméné je dle autora [2] vice vyuzivany. Odhad spektra ¢isté Tedi v i-

tém pasmu je ziskan dle rovnice
K@)l = [Vi(@)el* = i - 6 - | Xa(w)il? (3.9)

kde ; < wy < €, wy = 27k/N(k =0,1,..., N — 1) jsou diskrétni hodnoty frek-
venci, | D;(w)|? je odhad vykonového spektra Sumu (ziskdno a obnovovano béhem
useku signalu, kde se nevyskytuje fec), b; a e; jsou pocateéni a koncové frekvence
v i-tém frekvenénim pasmu, « je odecitaci faktor v i-tém pasmu a 9; je pridavny
pasmovy odecitaci faktor, ktery je mozné individualné nastavit pro kazdé frekvencéni
pasmo a prizpusobit tim proces zpracovani Fecového signalu [2], [17].

Zaporné hodnoty vznikajici odectenim dle rovnice jsou dale zpracovany dle

vztahu

(3.10)

N o | Xi(w)? jestlize | X;(wp)|? > B]Y;(wi)[?
[Xi(Wl” =1 ¢
BYi(wr)]?  jinak

kde parametr (3 je nastaven na hodnotu 0,002 [2]. K dalsimu maskovani zbyva-
jicich hudebnich tént je vyuzito pridani ¢asti Sumového spektra ke zpracovanému

signalu dle vztahu

[Xi(@)i[* = [Xi(@)x[* + 0,05 - [Yi(w)i[? (3.11)

kde |X;(w)x|? vyjadiuje nové vikonové spektrum zpracovaného signalu [2).
Odecitaci faktor v i-tém pasmu « je funkci segmentalniho SNR i-tého pasma a je

vypocitan dle vztahu

4,75 SNR; < -5
;=9 4—2%(SNR;) —5<SNR; <20 (3.12)
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kde v i-tém pasmu je pomér SN R; dan vztahem

(3.13)

e , Y/; 2
SNRl(dB) = 10[0910 (Zwk_bl <w)k| )

2=ty [ Di(w)i]?

Prestoze pouzitim odecitaciho faktoru a; je mozné kontrolovat troven odecita-
ného Sumu, je potieba dale nastavit parametr d;, kterym je také mozné kontrolovat
mnozstvi odec¢itaného Sumu v kazdém pasmu. Hodnoty tohoto parametru jsou sta-

novovany empiricky a dany nasledujicim vztahem

1 fi<1kHz
0 =14 2,5 1kHz< f; <% —2kHz (3.14)
L5 fi>5 —2kHz
kde f; je vyssi frekvence v i-tém pasmu a F's je vzorkovaci frekvence v Hz. Vétsina
energie fecového signalu se nachézi v nizsich frekvencénich pasmech, a proto je ¢asto
uzivana mensi hodnota parametru d; pro pasma nizsich frekvenci, aby nedochézelo

k prili§ velkému zkresleni zpracovavaného signélu [2], [17].

3.1.4 Spektralni odecitani vyuzivajici adaptivniho primeé-
rovani zisku

Princip metody spektralniho odecitani, ktera vyuziva adaptivniho primeérovani zisku,
spoc¢iva v segmentaci vstupniho signalu na L segmenti a dalsi rozdéleni téchto seg-
menti na M (M < L) vzorku. Déle je vypocitano spektrum kazdého vzorku a toto
spektrum je priumérovano s cilem zisku neménného odhadu amplitudového spektra.

Ziskova funkce je vypoctena dle vztahu

D" (w)|
—k (M)

Y ()]

kde |1A)§M) (w)| je odhad amplitudového spektra signalu, |1A)§M) (w)| je odhad am-
plitudového spektra sumu, které je obnovovano béhem tsekit bez fecové aktivity
a k je odecitaci faktor, dle [21] nastaveny na hodnotu 0,7 [2], [21].

. . M L R . A o
Ziskova funkce Gg )(w) je dale primérovana v case za ucelem snizeni jeji varia-

MWy =1

)

(3.15)

bility dle vzorce
GM(w) = a,GM (W) + (1 — a) G (W) (3.16)
kde C_}EM)Vyjadfuje ziskovou funkeci v i-tém segmentu a a; je adaptivni vyhlazovaci

parametr, ktery je stanoven dle vztahu

o { yai—1+ (1 —v)(1—p;)  jestlize a;my < 1—0;

. (3.17)
1—5; jinak
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kde v je vyhlazovaci parametr, v [2I] stanoven na hodnotu 0,8 a parametr 3
vyjadiuje spektralni odchylku. Hodnota parametru «; muze rychle klesat a timto
umoznuje ziskové funkci rychlou adaptaci na novy vstupni signal. Tato modifikace
metody spektralniho odecitani standardné vyuziva diskrétni ptimé a inverzni Fou-
rierovy transformace ke zpracovani recového signalu a také metody OLA (Overlap
and add) k pfevedeni zpracovanych segmentti zpét do jednorozmérného signalu [2],
[21].

3.2 Wieneruv filtr

Wieneruv filtr klade pozadavek stacionarity jak na sum, tak recovy signal. Navrh
Wienerova filtru vychazi ze stfedni kvadratické chyby mezi origindlnim fe¢ovym
signalem a odhadem tohoto signalu. Odhad ptivodniho fe¢ového signdlu je vystupem
Wienerova filtru [1], [4].

Nejobecnéjsi tvar Wienerova filtru popisuje rovnice

Say(w)
Syy(w) 7

kde M(w) je frekven¢ni charakteristika restauracniho filtru, S,,(w) vyjadiuje vza-

M(w) =

(3.18)

jemné spektrum mezi originalnim a zkreslenym signalem a Sy, (w) je vykonové spek-
trum zkresleného signalu. Navrh dle rovnice predstavuje optimalni linearni filtr
pro linedrni i nelinedrni zkresleni [4].

Rovnice je souc¢inem prostého inverzniho filtru a Wienerova korek¢niho fak-
toru, ktery nabyva pouze hodnot v intervalu < 0,1 >. Cilem pouziti Wienerova

korekéniho faktoru je snizit amplitudovy prenos v nékterych frekvenénich oblastech.

1 |G (w)
M(w) = GG + = (3.19)

kde G(w) je frekvencni charakteristika odpovidajici zkresleni a jeji prevracend
hodnota tedy odpovidd prostému inverznimu filtru. S,,(w) je déle vykonové spek-
trum Sumu a S, (w) je vykonové spektrum puvodniho signélu [4].

Rovnice a predpokladaji pristup k origindlnimu signalu. Ne vzdy je
mozné této podmince vyhovét, a proto je potfeba rovnici modifikovat tak, aby ob-
sahovala ¢leny, jejichz hodnoty je redlné ziskat mérenim. Wienerav filtr lze tedy

popsat i rovnici

_ 1 Syy(w) — Syw(w)
G(w) Syy(w) 7

pficemz vsechny hodnoty této rovnice lze redlné ziskat [4].

(3.20)
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3.3 RASTA

Metoda RASTA, celym nézvem Relative Spectral, byla navrzena na zakladé stu-
rychlosti zmén nez jsou zmény teci. Metoda je rozsifenim metody PLP (Percep-
tual Linear Predictive), jejimz tcelem je odstranit zkresleni vznikajici prenosovym
kandlem ¢i aditivnim Sumem [1], [5], [11].

Princip metody RASTA spociva v nésledujicich krocich. Stejné jako u metody
spektralniho odecitani je potieba fecovy signal segmentovat a pocitat kratkou Fou-
rierovu transformaci jednotlivych segmenti. Po segmentaci nasleduje cislicova fil-
trace ¢asového pribéhu modulu jednotlivych spektralnich slozek. Déale je potreba
uré¢it pomér signal Sum, jehoz hodnota slouzi jako podklad k volbé kmitoc¢tového
c¢islicového filtru typu pasmova propust. Po filtraci ¢asovych relativnich zmén mo-
dulu jednotlivych harmonickych zmén pro vSechny frekvence je na signal aplikovana
inverzni kmitoctova cislicova filtrace a nakonec metoda pricteni presahu. Metoda je

neucinnd v pripadé shody ¢asové zmény reci a Sumového signdlu [5].

3.4 Mapovani spektrogramu

Metoda mapovani spektrogramu se zasadné lisi od metod pro potlaceni Sumu, které
byly v praci dosud uvedeny. Metoda vyuziva vlastnosti spektrogramu k préci s te-
covym signalem v ¢asoveé-frekvenéni oblasti. Pomoci této metody je mozné zachovat
oblast Tecové aktivity (oblast s vyssi energii uzitecného signalu nez je energie po-
zadi) pfi souCasném odstranéni Sumu ze vstupniho signalu vyuzitim binarni masky.
Algoritmus této metody zahajuje zpracovani vstupniho fecového signalu segmentaci
a vahovanim Hammingovym oknem. V dalS$im kroce je proveden vypocet komplex-
niho spektrogramu z nékolika po sobé néasledujicich segmenttt vstupniho signélu.
Metoda vyuziva detektor fecové aktivity pro stanoveni pocateéni hodnoty prahu
z useku bez fecové aktivity. Dédle dochazi k vytvoreni binarni masky a zpracovani
obrazu filtraci. Poté je vypocten soucin masky a puvodniho spektrogramu a dale je
aplikovana zpétna Fourierova transformace komplexniho spektrogramu. Poslednim
krokem algoritmu je prevedeni zpracovanych segmentti do jednorozmérného signalu
pomoci metody OLA (Overlap and Add). Mezi nevyhody této metody patii napii-

klad vypocetni a pamétova naroc¢nost, dale také vznik hudebnich ténu [5], [14].

3.5 Algoritmy zalozené na odhadu Sumu

Tyto algoritmy se od ostatnich lisi predevsim v pristupu k sumu. Narozdil od ostat-

nich metod Sum neni odhadovan pomoci detektoru fecového signédlu, tzn. z tsek,
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kde neni pritomna fec¢, ale v pribéhu celého signalu. Proto jsou algoritmy zalozené
na odhadu sumu vhodné predevsim pro vysoce nestacionarni prostiedi. Tyto algo-
ritmy lze v zésadé roztridit do tii skupin. Prvni skupina je zaloZena na sledovani
minima vykonového spektra fecového signalu obsahujiciho sum, a to bud s pouzi-
tim okna nebo v pribéhu celého signalu. Druha skupina vyuziva pro odhad sumu
Casové rekurzivni primérovani. Sumové charakteristika je tedy odhadovana jako vé-
zeny prumeér predeslych odhadti sumu a aktualniho spektra Sumu. Treti skupina
vyuziva technik vychazejicich z vlastnosti histogramu. Odhad sumu vychéazi z histo-
gramu hodnot vykonového spektra - jako odhad sumu je brana hodnota odpovidajici

maximaln{ hodnoté v histogramu [2].
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