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Predmetom tejto prace je algoritmus na skvalitnenie reci
znehodnotenej dozvukom s vyuZitim linearnej predikcie. V ivode prace
si popisané zakladné mechanizmy vzniku dozvuku a ich vplyv na
recovy signal. Nasleduje popis algoritmu s Upravou a spriemernovanim
hlasivkovych cyklov, ktory je urceny na potlacenie dozvuku v reCovom
signali snimanom mikrofénovym polom. Vyhodou algoritmu je vypoctova nendroc¢nost
a uspesnost pri vysokych urovniach Sumu a dozvuku. Zaver prace je venovany popisu
jednotlivych evaluacnych metdd a prezentacii Uspesnosti algoritmu pri réznych
podmienkach.

1. Ucel dereverberacie

Spracovanie recovych signéalov je predmetom vyskumu uz niekolko dekad, o ¢om
svedCi nepreberné mnozstvo publikacii v tejto oblasti. Pri skvalithovani audiosignalov
sa vo vacsSine pripadov jednalo o redukciu Sumu a subpriestorové algoritmy sa
donedavna vyuzivali iba na vytvaranie priestorovych efektov (napr. stereo). Potlacenie
neziaducich priestorovych efektov zo snimanych signdlov - odstranenie dozvuku sa
stalo predmetom vedeckych vyskumov a ¢lankov az v priebehu poslednych rokov. Vo
vyznamnej miere to bolo vyvolané zniZenim ceny a masovym rozsirenim prenosnych
zariadeni ako su mobily, laptopy, PDA, pouzivatelské rozhrania v automobilovom
priemysle atd. so su¢asnym zvySenim ich vypoctového vykonu. Vznikol tak priestor na
sluzby ako hlasové ovladanie, konverzia reci na text, identifikacia hovoriaceho a pod.,
z ¢oho vyplynuli poziadavky na vyvoj dereverberac¢nych algoritmov.

U¢inné dereverbera¢né metédy st vo vSeobecnosti vypoctovo ndrocéné, a ich
potencidlne vyuzitie je prevazne v mobilnych aplikaciach, takze si tazko predstavit
komercné vyuzitie dereverberacie pred dvadsiatimi rokmi. Neustale zvySovanie ako
Standardov na trhu osobnych elektronickych zariadeni, tak ich vykonu, vSak otvara
cestu aj tejto oblasti skvalitiovania audiosigndlov. Algoritmus s Upravou a
spriemerfiovanim hlasivkovych cyklov (USHC), ktory je predmetom tejto prace, mé byt

sV Vs

vypoctovy systém.
2. Vznik dozvuku

Ak je recovy signdl snimany v uzavretom priestore jednym alebo viacerymi mikrofénmi
umiestnenymi v urcitej vzdialenosti od recnika, pozorovany signél sa sklada z mnohych
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superponovanych koépii recového signalu. Tieto si oneskorené a utlmené kvoli
odrazom od stien a dalSich objektov v priestore, ako je znazornené na Obr. 1. Je
zrejmé, zZe odrazy dorazia k mikrofénu s oneskorenim, pretoze cesta kazdého odrazu je
dlhSia ako priama, a tiez utlmené, kvoli frekvencne zavislej absorpcii odrazovych
povrchov [1].
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Obr. 1 Vznik dozvuku v uzavretom priestore

Recovy signal s dozvukom sa javi ako ten isty signdl prichadzajuci z viacerych zdrojov
rozne rozmiestnenych v priestore a tym v rozdielnych ¢asoch a s rozdielnymi
intenzitami. To dodava priestorovost do nasnimanej reci a percepéne sa javi, akoby
rec¢nik hovoril cez prekdzku alebo akoby bol velmi vzdialeny od mikroféonu. Mierny
dozvuk v reci eSte nezhorSuje zrozumitelnost a je vnimany ako prirodzeny a pri
posluchu prijemny [2]. Navrhom akustického prostredia je ho mozné kontrolovat, Co sa
praktizuje pri ozvucovani a prizvuc¢ovani, dozvuk vSak zhorSuje spracovatelnost reci
systémami automatického rozpoznavania reci.

Problémy spojené s dozvukom cCasto mozno obist umiestnenim mikrofénu blizko k
ustam recnika, napr. pouzitim nahlavnej sipravy. Tym sa vyrazne zvysi intenzita
signalu z priamej cesty oproti odrazom a Sumu, ¢o ich ucini prakticky zanedbatelnymi.
Takéto rieSenie vsak nemusi byt vzdy praktické, Co otvara cestu dereverberaénym
algoritmom.

Nech ¢isty recovy signal s(n) od re¢nika prechadza akustickymi kandlmi H_(z),m =
1,..., M . Vystupy tychto kandlov si merané M mikrofénmi ako signaly x,(n). Aditivny
Sum je reprezentovany v,(n) a nech je to jediny druh Sumu v modeli reverberacie a
dereverberacie. Signdl x,(n) merany mikrofénom m je superpoziciou signalu priame;j
cesty, s prisluSnym oneskorenim a utlmom, a teoreticky nekone¢ného poctu odrazov
prichadzajucich s vlastnymi oneskoreniami a itlmami. Tento model je zndzorneny na
Obr. 2.
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Obr. 2 Model reverberdcie a dereverberdcie

Ak Gtlm a oneskorenie pre kazdy kandl m=1,...,M a odrazovu cestu i=0,1,...,% opiSeme
akustickou impulzovou odozvou h,,;, signal x,,(n) sa da vyjadrit ako

J,”I[”'J-I = Z;u hf.ll.il-r”llll""[” — 11' (1)

Cielom dereverberacie je najst systém, ktory zo vstupov x,(n), m=1,...,M vrati vystup
sn), ktory je dostato¢ne presnym odhadom cCistého recového signédlu s(n). Vyznam
vyrazu ,dostatoCne presny” je zavisly od aplikacie, kritériom méze byt stredna
kvadraticka chyba priebehu, percepcna kvalita alebo iné. Akustické kandly H (z) st
pritom nezname.

3. Linearna predikcia reci

Zdakladny princip linearnej predikcnej (LP) analyzy je zalozeny na predpoklade, ze n-ta
vzorka recového signdlu s(n) moze byt vyjadrend linedrnou kombindciou
predchadzajicich P vzoriek a budiacej postupnosti u(n), ¢o moze byt vyjadrené
vztahom

e

sin)=— ZL] a;.sin—1) + G.uln) (2)

kde G je zosilnenie, P je rad modelu a a, st linedrne predik¢né koeficienty, o ktorych
predpokladame, Ze su kratkodobo konstantné. Vyjadrenim rovnice (2) v Z-oblasti a
upravou dostaneme prenosovu funkciu sustavy v tvare

H(Z)= < = 1% 3)

s - LT
143y a2t ALz

kde
Alz) =1 —|—Z;n=]r.',-..:_1 (4)

je tzv. inverzny filter. Na vypocet LP koeficientov a, a koeficientu zosilnenia G sa
pouziva metdda najmenSich Stvorcov. Pri analyze re¢ového signdlu nie je znama
budiaca funkcia u(n), vychddzame preto z odhadu recového signélu, ktory je linedrnou
kombinaciou iba predchadzajtcich P vzoriek:

>

§(n) = — ZL] a;.s(n—1) (5)
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Definujeme predikénu chybu e(n) ako rozdiel medzi skutocnym signalom a jeho
odhadom

e(n) = sln)— sn) = s(n)+ ZL a;.5(0n— 1) Eg;

Spatna syntéza reci z LP koeficientov a predikcnej chyby je proces imitujuci ¢innost
vokalneho traktu, priCom model hlasového traktu je kratkodobo popisany predik¢nymi
koeficientmi a,. Hlasovy trakt reprezentovany prenosovou funkciou H(z) je budeny
predik¢nou chybou e(n) a vystupom je rekonstruovany signal. Dolezitou vlastnostou LP
analyzy je, ze LP koeficienty a; sa pri znehodnoteni reci dozvukom menia iba v malej
miere. Podstatou dereverberacnych algoritmov s linearnou predikciou je spracovanie
predikcnej chyby, ktora je dozvukom ovplyviiovana podstatne. Priklady priebehov
predikénych chyb cistého a reverberovaného recového signalu st na Obr. 3.
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Obr. 3 Priebeh znelého segmentu (a) ¢istého recového signdlu, (b) recového signdlu s
dozvukom, (c) predikcnej chyby cistého recového signdlu, (d) predikcnej chyby
recového signdlu s dozvukom

Charakteristickym znakom predik¢nej chyby Cistého recového signalu v znelych
segmentoch su kvaziperiodické excitacné Spicky, ktoré maju tvar uzkych impulzov. Ich
polohy v ¢ase zodpovedaju hlasivkovym impulzom. Ak je recovy signal znehodnoteny
dozvukom, excitacné Spicky su bud do urcitej miery rozprestreté v Case, alebo
nasleduje viacero excita¢nych SpicCiek (a tym zdanlivo hlasivkovych impulzov) za
sebou. Poloha tychto dozvukovych excitacnych Spiciek je zdanlivo ndhodnd, avSak
maju tendenciu korelovat so skutocnym hlasivkovym impulzom. Utlmenim chybovych
dozvukovych Spiciek pri zachovani resp. dotvarovani skutoCnej excitacnej Spicky sa da
realizovat dereverberacia rekonstruovaného recového signélu v znelych segmentoch.
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Obr. 4 Blokovd schéma dereverberacného algoritmu zalozeného na LP

Na Obr. 4 je vSeobecnd blokova schéma dereverbera¢ného algoritmu so spracovanim
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predikénej chyby M pozorovanych signélov. Linedrne predikéné koeficienty b musia
byt odhadnuté dostato¢ne presne vzhladom k Cistému rec¢ovému signdlu, naco je
predik¢nd chyba é(n) je upravena tak, aby rekonstruovany signal s(n) bol odhadom
cistého recového signdlu s(n). Teraz popiSeme algoritmus USHC, ktory kombinuje
vybrané metddy formovania smerovej charakteristiky mikrofénového pola, modifikacie
recového signalu upravou predikcnej chyby a identifikacie vlastnosti prostredia
naslepo s naslednou ekvalizaciou [1].

4. Algoritmus upravy a spriemernovania hlasivkovych cyklov

Predik¢na chyba urcuje charakter rekonstruovaného signalu jednak polohou a tvarom
skutocCnej excitaCnej Spicky, ale aj informdaciou medzi dvoma hlasivkovymi impulzami.
Problémom u algoritmov s upravou predikénej chyby je, Ze modifikacia skutoc¢nych
excitacnych Spiciek alebo priebehu predikénej chyby medzi nimi sposobuje skreslenie
rekonstruovaného signalu, ktory potom znie neprirodzene. Vacsina metdd navyse do
dereverberacného procesu nezahrna neznelé a tiché segmenty reci, ktoré sa
ponechavaju dozvukom znehodnotené. Popisovany algoritmus, ktorého blokova
schéma je na Obr. 5, ma oSetrit prave tieto problémy.
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Obr. 5 Blokovd schéma algoritmu s USHC
4.1 Viackanalova LP analyza

Recovy signdl s dozvukom je snimany mikrofénovym polom s M mikroféonmi ako x_(n)n

m=1,...,M. Predmetom 1. kroku je ur¢enie LP koeficientov ¥ir z M kanéalov, ktoré su
ekvivalentné koeficientom pre jeden kandl s ¢istym recovym signdlom. Experimenty

ukdzali, Ze toto je splnené pre LP koeficienty poc¢itané po 20ms segmentoch ako

by = =S b i=1,2,, P (7)
kde b, je i-ty predikCny koeficient v m-tom kanali urCeny zo vstupného signalu x,(n) a
P je rdd LP analyzy. Tieto predikcné koeficienty budu neskér vyuzité k urCeniu
predikcnej chyby a k rekonstrukcii dereverberovanej reci.

4.2 Medzikanalové casové posuny a formovanie smerovej charakteristiky

Ku korektnému sc¢itaniu M kanalov do jedného potrebujeme poznat Casové
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oneskorenia jednotlivych kanélov oproti referencnému. Tieto posuny budu doélezité aj
pre dalSie Casti algoritmu. V [1] bola na ich vypocet navrhnuta metdéda krizovych
korelacii popisand v [4] ako pomerne jednoducha a dostatoCne presna pre mierny
dozvuk. Nech x.(n) je signal referen¢ného a x,(n) je signal porovnavaného kanalu.

Odhad posunu signdlu m-tého kandlu oproti referencnému 7w je urceny polohou
maxima krizovej korelacie medzi tymito signalmi

Tn = QTGIAT Ty T (7) (8)

pricom ' 2repzm(T) je spatnéa Fourierova transformdcia krizovej korelacie Fourierovych
obrazov porovnavanych signélov;

. 4 X @OXEE) o
Pareprn(T) = 57 S T ooy ey € T e 9)

kde X" je Cislo komplexne zdruzené k X. Vypocita sa M-1 posunov medzi referenénym
signalom x,(n) a porovnavanymi signalmi x,(n) az x,(n), tak ako v predchadzajicom
kroku po 20ms segmentoch. Vzajomnym posunom a s¢itanim signdlov x,(n) az x,(n) do
vysledného signalu (n) podla

rlr” 1_r Z;“ 1 Ir.ll -';r.'l:' (10)

nielenze dostaneme jeden signal s potlacenym nekorelovanym Sumom, ale zaroven
formujeme smerovi charakteristiku mikrofénového pola. Tato je pritom vdaka
pocitaniu (8) po segmentoch dynamicka, t. z. hlavny lalok smerovej charakteristiky
sleduje recnika, ktory pritom moéze byt v pohybe vzhladom k mikrofénovému polu.
Formovanie smerovej charakteristiky samotné znizuje uroven dozvuku, kedZe odrazy
prichadzajlice zo smerov mimo hlavny lalok smerovej charakteristiky si utlmené.

4.3 Vypocet predikcnej chyby

Jednotnu predik¢nu chybu é(n) dostaneme aplikaciou filtra so strednymi LP
koeficientmi #1s (7) na signal r(n) (10) z predchéadzajiceho bodu:

gln) = fr'_{'r.FI_rnfl (11)

Tato predikCna chyba bude neskér upravovana tak, aby pri LP syntéze doslo k
rekonstrukcii skvalitneného recového signalu.

4.4 Identifikacia skutocnych hlasivkovych impulzov

V predchadzajucich krokoch sme sa dostali od signdlov z M mikrofénov k jedinej
mnozine LP koeficientov Fir a k jednej predikénej chybe © (n). Tato predik¢na chyba
obsahuje skutoCné excitacné Spicky aj ich kdpie vyvolané dozvukom. Aby bolo mozné
dozvukové Spicky eliminovat, je nutné presne identifikovat pravé excitacné Spicky
odpovedajuce hlasivkovym impulzom. V [5] bol popisany algoritmus, ktory ma byt
vhodny na tento ucCel a na hladanie hlasivkovych impulzov vyuziva skupinové
oneskorenie a dynamicky vyber (SODV) z najdenych kandidatov. Pre nas ucel sme
tento algoritmus modifikovali na viackanélovy, t. z. algoritmus je aplikovany priamo na
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vstupné recové signaly, zvlast pre kazdy kanal. Vystupom je mnozina moznych
hlasivkovych impulzov (kandidatov) pre kazdy kanal, ktoré sa posunu v ¢ase podla Tm

(8).

Vysledkom je jedna mnozina kandidatov odpovedajica signalu T(n). Tato obsahuje
takmer vSetky skuto¢né hlasivkové impulzy, ale aj zna¢nu cast chybnych detekcii.

Vyber najpravdepodobnejsich skuto¢nych hlasivkovych impulzov z mnoziny vSetkych
kandidatov je realizovany dynamickym programovanim. Nakoniec sa vstupna
predik¢nd chyba rozdeli na segmenty zodpovedajtice hlasivkovym cyklom, pricom
odhady skuto¢nych excitacnych Spiciek st na hraniciach segmentov.

4.5 Detekcia znelych a neznelych segmentov recového signalu

Presna detekcia znelych a neznelych Casti reci je pre dereverberacné algoritmy
zalozené na LP kritickda. Samotny algoritmus SODV nie je dostacCujuci, pretoze hoci ma
dobré vysledky pri znelej reci, v neznelych a tichych segmentoch deteguje
neexistujice hlasivkové impulzy. Zvolili sme preto detektor popisany v [6], u ktorého
bola prezentovana prijatelnd presnost pri minimalnej vypoctovej a implementacnej
narocnosti. Tento detektor je nutné najprv natrénovat manudlnym segmentovanim
trénovacich nahravok reci, po prvotnom natrénovani sa dokaze sam adaptovat na
zmenu recnika Ci prostredia.

Vstupny signal detektora, #(n)z (10), je najprv filtrovany hornopriepustnym filtrom s
deliacou frekvenciou 200Hz. Nasledne je signal deleny na mikrosegmenty s dlzkou
10ms bez prekryvania. V tychto segmentoch sa rozhodne, ¢i ide o zneli/neznelt rec
alebo ticho podla poc¢tu prechodov signalu nulou, podla energie signalu, autokorelacie
s posunom jednej vzorky a LP koeficientov. Na zaklade detegovanych segmentov reci
su priradené aj hlasivkovym cyklom z bodu 4.4 odpovedajtce triedy.

4.6 Spriemernovanie hlasivkovych cyklov

Tento krok je jadrom celého USHC algoritmu a predstavuje vlastni dereverberaciu.
Suctovy signal (n) je rozdeleny do hlasivkovych cyklov elng), 1=1.2,... , podla
vysledkov SODV algoritmu z bodu 4.4. Aby doslo k zanechaniu skuto¢ného
hlasivkového impulzu na hraniciach hlasivkového cyklu a k atlmu dozvukovych
impulzov v jeho okoli, na kazdy hlasivkovy cyklus je aplikovana vaziaca funkcia. Realny
hlasivkovy impulz (aj v ¢istom rec¢ovom signali) vSak nie je skutoCnym impulzom, ma
urcité casové trvanie, a navyse je identifikovany s neistotou asi 1ms a pri procese by
nemal byt modifikovany. Vyhovujicou vaziacou funkciou je Tukeyovo okno,
znazornené na Obr. 6. Cinitel tvaru ' = 5 = 1 je laditelny parameter, ktorym mozeme
regulovat, aké Cast hlasivkového cyklu bude zahrnutd v spriemernovani a ako budu
tvarované excitacné Spicky. Odstranenie dozvuku mimo hlasivkovy impulz je
realizované spriemernovanim predikénej chyby viacerych susednych hlasivkovych
cyklov.
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Obr. 6 Vaziaca funkcia pre rozne cinitele tvaru

Konecné vyjadrenie 1-tého skvalitneného hlasivkového cyklu v znelych segmentoch reci
je

élng) = (1 = We(n) + 27 3o, Welny) (12)

i=—X
kde W je diagonalna matica s vaziacou funkciou w,
W = diag{wgy, wy, .. .. wy_q} (13)

a I je jednotkova matica. Skvalitneny hlasivkovy cyklus teda vznikne spriemernenim

hlasivkového cyklu © (ni) a jeho X susednych cyklov vynasobenych vaziacou funkciou w,

(skvalitnenie informdacie medzi hlasivkovymi impulzami), a prenasobenim e(ni)
inverznou vaziacou funkciou 1-w, (vytvarovanie samotnych hlasivkovych impulzov).

Dereverberacia neznelych a tichych segmentov reci sa rieSi ¢asovo variantnym
dekonvolu¢nym filtrom ¢ (ne), aktualizovanym iterac¢ne iba pocas znelych segmentov

ako
glny) =vgln_1) +(1—~)g (14)
pricom U =7 = 1 je pamataci faktor s typickymi hodnotami 0,1 az 0,3 a iteracny
postup zatia s 9(0) = [1.0.0....]" Koeficienty dekonvolu¢ného filtra 4 sa dajti najst
ako
G=Rz're: (15)

H:: je autokorelacnd matica "= a je vektor krizovej korelacie medzi e(ni) q clm),
Vyjadrenie I-tého dereverberovaného hlasivkového cyklu v neznelych a tichych
segmentoch reci je potom

élng) = g7 (ng)e(ny) (16)

Rovnice (12) az (16) st exaktné pre periodické hlasivkové impulzy, a tym pre
hlasivkové cykly s rovnakou diZkou. Redlne su hlasivkové impulzy iba kvéziperiodické
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a cykly sa lisia diZzkou o niekolko vzoriek. Toto bolo pri implementdcii o$etrené
symetrickym doplnenim nulami, resp. orezanim spriemernovanych hlasivkovych
cyklov.

4.7 Rekonstrukcia skvalitneného recového signalu

Odhad c¢istého recového signalu ziskame aplikaciou inverzného filtra s LP koeficientmi
bm (7) z bodu 4.1 na upravenu predikéna chybu ¢(n) (16) z bodu 4.6:

sn) = [hﬂ]]."-:ﬁ-[n} 17
5. Evaluacia vysledkov

Popisany algoritmus a pomocny trénovaci program boli implementované v Matlabe.
Na vyhodnotenie uspesnosti algoritmov sme pouzili volne dostupnud audio databazu
nahrani Tomom Sullivanom na univerzite Carnegie Mellon. VSetky nahravky boli
navzorkované s frekvenciou 16kHz a s 16-bitovym linedrnym kvantovanim. Kazda
nahravka obsahuje signaly 15-prvkového mikroféonneho pola a referenény cisty recovy
signal, snimany mikrofénom v blizkosti ust re¢nika (ndhlavna stuprava). Signal snimany
nahlavnym mikrofénom bol pri vyhodnocovani vysledkov pouzity ako referenény a
povazovany za Cisty.

Mikrofénne pole obsahuje tri 7-prvkové subpolia s ekvidiStanéne rozmiestnenymi
mikroféonmi, liSiace sa ich vzajomnou vzdialenostou. Kazda nahravka je potom este
charakterizovana prostredim a vzdialenostou medzi re¢nikom a prostrednym
mikrofénom, pricom recnik sa nachadza na osi mikrofénneho pola. Vo vSetkych
nahravkach hovoria muzski re¢nici a ich dizka je asi 3s. Vybrané nahravky boli
spracované popisanym algoritmom a jeho Uspesnost bola vyhodnotena percepcnymi
objektivnymi metodami.

5.1 Miera PESQ

Je to objektivna miera pouZivana v telefénii. Cisty a znehodnoteny signal su najprv
normalizované na rovnaku hlasitost a filtrované; odozva filtra je podobna
Standardnému telefonnemu slichadlu. Signaly sa potom ¢asovo zosynchronizuju a
transformujui na spektrum hlasitosti. Rozdiely v hlasitosti sa spriemernia cez cas a
frekvenciu tak, aby vysledok predikoval subjektivne hodnotenie. Vysledok je z
intervalu 1,0 az 4,5, kde vysSia hodnota znamena lepSie hodnotenie [7]. Prehlad
hodnoteni pre rozne nahravky podla miery PESQ je v Tab. 1.

Tab. 1 Hodnotenia podla miery PESQ

Vzdialenost Skore PESQ
Prostredie . med,z 1o
mikrofonmi Pred , Po spracovani
(cm) spracovanim
Konferenéna miestnost, reénik | 4 [ 2,17 [ 2,18 |
1m od mikrofénneho pola | 8 || 2,11 || 2,26 |
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Konferencna miestnost, recnik | 4 ” 1,77 ” 1,94 |
3m od mikrofénneho pola | 3 || 1,7 || 1,99 |
Hlucna pocitacova pracovna, | 4 ” 2,2 ” 2,25 |
re¢nik 1m od mikrofénneho pola | 8 || 2.2 || 2.25 |

Vo vSetkych pripadoch doslo k miernemu zlepSeniu, najvyraznejsSie v konferenénej
miestnosti pri vzdialenosti re¢nika od stredu mikrofénneho pola 3m - pripad s
najvacsim znehodnotenim dozvukom. Vysledky indikujd, ze algoritmus je uspesnejsi
pri va¢som rozstupe mikrofénov.

5.2 Pomer SNRseg

V Case segmentovany pomer signal/Sum, je vypocitany ako

Nee+MN —1

i ' M—1 Yonen 3(n)
SN Rseg = o ‘FG.':J'I\_—-.T:-“.T-”” (18)

M =l Ha(n)—i(n))2

kde x(n) je Cisty signal, *11) je posudzovany signél, N je dizka ramca (30ms) a M je
pocet ramcov [7]. Vysledky st v Tab. 2.

Tab. 2 Hodnotenia podla pomeru SNRseg.

Vzﬁa;lg:iost' Pomer SNRseg (dB)
Prostredie mikrofénmi ; ;
(cm) Pred spracovanim|Po spracovani
Konferenc¢na miestnost, recnik | 4 ” -7,89 ” -7,78 |
1m od mikrofénneho pola | 3 || -8,3 || -8,06 |
Konferen¢na miestnost, recnik | 4 ” -6,5 ” -5,3 |
3m od mikrofénneho pola | 8 || -6,08 || -5,52 |
Hluénd pocitacova pracovna, | 4 ” -8,72 ” -5,85 |
recnik 1m od mikrofénneho pola | 8 || -8,53 || -5,75 |

Vo vSetkych prostrediach doslo k zlepSeniu odstupu signalu od Sumu, avSak nevieme
posudit, ¢i doSlo naozaj k redukcii Sumu alebo dozvuku. ZlepSenie SNRseg v
konferencnej miestnosti je 0,1 az 1,2 dB, v hluCnej pocitaCovej pracovni az 2,9dB.
Algoritmus nie je primarne ur¢eny na redukciu Sumu, vysledky ale naznacuju, ze pri
vysokych urovniach Sumu je tento potlacany.

5.3 Vzdialenost WSS

Predstavuje rozdiel v zmendach spektralnej obalky percepcne vazeny po frekvencnych
pasmach. Vzdialenost WSS je definovana ako

1 Z.U— | E:‘ | Wirssl(gmS:jm |—Sp(jm))?
M

dyss = — —
= E; 1 Wi gs

(19)

s K=25, po¢tom segmentov M a vahami Wy,(j,m). S.(j,m) a S;(j,m) st spektralne
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zmeny V j-tom frekven¢nom pasme pre Cisty a posudzovany signal [7]. Touto mierou by
principidlne bolo mozné velmi ucCinne zhodnotit uroven dozvuku, ak by v signali s
dozvukom nebol aditivny Sum. Redlne je posudzovany prispevok ako dozvuku, tak aj
Sumu. Prehlad vysledkov je v Tab. 3.

Tab. 3 Hodnotenia podla vzdialenosti WSS

Vzﬁzlg;‘)s'f Vzdialenost WSS
Prostredie mikrofénmi ; ;
(cm) Pred spracovanim|Po spracovani
Konferencna miestnost, recnik | 4 ” 61,5 ” 46,92 |
1m od mikrofénneho pola | 3 || 55,27 || 45,92 |
Konferencna miestnost, recnik | 4 ” 69,54 ” 58 |
3m od mikrofénneho pola | 8 || 63,47 || 57,89 |
Hluéna pocitacova pracovna, | 4 ” 75,47 ” 51,15 |
re¢nik 1m od mikrofénneho pola | 8 || 76 || 53,03 |

Podla tejto miery su lepsie vysledky dosiahnuté s mensim rozostupom mikrofénov a pri
mensSej vzdialenosti recnika od mikrofénneho pola. NajvysSia tcinnost algoritmu
vychadza v hlu¢nej pocitacovej pracovni, vzdialenost WSS je teda pravdepodobne pre
evaludciu dereverberac¢nych algoritmov privelmi citliva na Sum.

6. Zaver

Popisany algoritmus preukazatelne potlaCa dozvuk v recCovych signaloch
znehodnotenych dozvukom a Sumom. Je odolny voci vysokym hladinam Sumu, ktoré
dokonca do urcitej miery potlaca. Vypoctovo je pomerne nenarocny, a to aj napriek
vyuzitiu dynamického programovania (potrebny pocet vypoctovych operacii je zavisly
od charakteru signdlu). Danou za to je, Ze ani teoreticky neumoznuje dokonalu
dereverberaciu a je vhodny skor pre prostredia s vyraznejsim dozvukom. Velkou
vyhodou USHC algoritmu je, Ze pri jeho vhodnom nastaveni nedochédza k
vnimatelnému skresleniu rec¢ového signalu ani pri vyraznom dozvuku, a moze byt
vhodnou metddou predspracovania signalu pre iné skvalitnujice algoritmy.
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