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ABSTRAKT

Tato prace si klade za cil odstranit rusivé vlivy z feCového signadlu a tim zvysit
srozumitelnost, kvalitu degradovaného signalu a odstup od Sumu. Nejcastéjsi typy ruseni
mohou byt hluk ulice, vitr pfichazejici na mikrofon, cizi rozhovory na pozadi nebo pusténa
hudba. Metoda popsana v téhle praci filtruje frekvencni pasma signalu, ktera jsou vzhledem
k zakladnimu tonu feci disonantni. Konkrétné pro referencni ton C to jsou tony F#, B a C#.

KLICOVA SLOVA

Zakladni ton feci, disonan¢ni frekvence, zvyrazitovani degradovaného signalu

ABSTRACT

This work is supposed to remove interferences from speech signal and so increase its
clarity, quality of degraded signal and signal-to-noise ratio. The most common sources of
interference could be street noise, wind coming on a microfon, speech on the background or
music.The metod described in this work remove frequence bands of a signal, which in relation
to the fundamental frequency of a speech are disonant. Be specific, to reference tone C there
are F#, B a C# tones.

KEYWORDS

Fundamental frequency of a speech, disonant frequency, enhancing degraded signal
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UvVOD

Cilem této prace je zlepSeni vykonu systému hlasové komunikace, kdy tyto signaly
jsou znehodnoceny rusenim nebo hlukem. Za zlepSeni povazujeme snizeni t€¢inki ruseni a
tim zvysit vykon danych systémd, zvysit odstup signalu od Sumu a tim i zvysit
srozumitelnost.

Predpoklada se, Ze takhle upraveny signal umozni presnéjsi zpracovani signalu v
dalSich aplikacich, které mohou byt naptiklad rozpoznévani feci - slov, slovnich spojeni ¢i
plynulé feci, rozpoznavani mluveich, ptipadné rozpoznavani specifickych jevi, jako tieba
diagnostika fe¢ovych organt.

Potieba zvyraznéni fecovych signali je potieba v riiznych situacich, kdy signal
pochazi z hluéného prostredi. Komunikace probiha mezi lidmi, nebo mezi lidmi a strojem.
Prvni ¢ast prace ve stru¢nosti popisuje proces vzniku feci a zékladni fyzikalni vlastnosti,
aby mohla byt problematika zpracovana po technické strance. Dtlezité je rozdé€leni feci z
fonetického hlediska na znélé a neznél¢é hlasky. Tyto skupiny lze popsat skupinou piiznakd,
které jsou dulezité pro jejich zpracovani. DilezZity je zejména jejich vztah k zakladnimu
tonu feci, ktery je zasadni pro tuhle praci.

Druha ¢ast se zabyva zvukem po hudebni strance. Popisuje vztah mezi tonem a jeho
barvou a souvislost barvy tonu s tim jak jsou jednotlivé slozky barvy libozvu¢né ¢i
nelibozvucné v souzvuku s tonem zakladnim. Dochézi zde k propojeni hudebniho a
technického pohledu na zvukové signaly.

Tteti ¢ast uvadi jakymi metodami lze ziskat zakladni ton feci a popisuje jejich
vlastnosti. V zavéru této €asti se zabyvame volbou nejvhodnéjsi metody pro nasi aplikaci.

V zavérecné kapitole je ukdzan ndvrh metody pro filtraci disonantnich slozek fecového
signdlu. Popisuje funkci jednotlivych casti, které jsou nezbytné pro spravnou funkci
algoritmu a uvadi ptipadné problémy, které mohou pfi zpracovani signdlu nastat.



1 REC

1.1  Proces tvorby rec

Princip tvorby feci je proces, jehoz hnaci silou je proud vzduchu dodévany plicemi.
Proud vzduchu prochazi hlasivkovou stérbinou, které je obklopena hlasivkami. Hlasivky
jsou rozkmitavany proudem vzduchu z plic, ¢imz tvofi pravidelny budici signal.

Budici signadly dale prochazeji dutinou hrdelni, dutinou ustni a dutinou nosni
(hlasovy trakt), kde jsou zpracovany pohybem feCovych organti (artikulace).

Hrtan a hlasivky tvoii bud’ periodicky signal, ktery je typicky pro znélé hlasky nebo
Sumovy signal pro nezné¢lé hlasky. [1]

1.2 Rozdéleni hlasek

roM v

1.2.1 Samohlasky
e Vsechny samohlésky jsou znélé
e Téméf periodicky signal
e ObsaZen zékladni ton

e Vysoka energie signalu

1.2.2 Souhlasky
Neznélé
o Sumovy signal bez znamek periodicity
e Neobsahuji zékladni ton

e Nizka energie signalu rozdélena téméf rovnomeérné pres kmitoctové pasmo

e Kombinace periodického a Sumového signalu
e Obsazen zékladni ton

e Vysoka energie signalu

[1]



1.3 Zakladni ton reci

Zakladni ton feci je vyznamny parametr signalu v kmitoctové oblasti a uplatiiuje se
v mnoha aplikacich zpracovavajici feCovy signal. Jeho prubéh se jevi jako melodie feci.
Zakladni kmitoctovy rozsah se uvadi mezi 60 a 400 Hz. Tenhle kmitocet se 1iSi u osob
rizného pohlavi a také u osob rtizného véku.

v

rozmezi 150-300Hz a u déti mezi 200-600Hz. S rostoucim vékem vSak zakladni
frekvence klesa.

Pfi normalni promluvé se zékladni ton pohybuje v rozmezi jedné oktavy.[5]

2 HUDBA

Hudebni teorie definuje zakladni vlastnosti zvuku jako:
e Délka trvani
e Sila
e Vyska tonu

e Barva tonu

2.1 Barva tonu

Z vysky tonu a jeho barvy budeme vychazet. Kazdy ton ma pro nase ucho zcela
charakteristicky zvuk. Zdroj zvuku generuje kromé zakladniho tonu (urcuje vysku) dalsi
alikvotni tony (jeho vySs$i harmonické). To jakou mé ton barvu urcuje pravé pocet
pfitomnych vysSich harmonickych a jejich intenzita. To, jakou ma ton barvu nam
umoziuje rozeznat dva rozdilné hudebni nastroje, stejné tak jako dva rozdilné mluv¢i.
Barva tonu je dané rozdilnym zptsobem vzniku zvuku v riznych rezonatorech (hrdelni,
ustni a nosni dutina), které se 1isi svou velikosti, tvarem ¢i materidlem. [4]

Frekvence tond v zavislosti na zakladnim téonu v intervalu jedné oktavy mizeme
definovat jako:

Fk=Fo*2W12 k=0,1,...12 (1)

Kde Fo je frekvence zakladniho tonu a Fk je frekvence k-tého ptltonu (¢islo 12 je zvoleno
Z toho davodu, Ze oktava obsahuje 12 ptiltoni)

Nutno podotknout, ze vzorec (1) vychézi z temperovaného ladéni. Namisto slozitého
pfirozeného ladéni je pouZito temperované, jelikoz odstraiiuje jeho nevyhody. Jeho



myslenka spo¢iva v konsonanci (libozvucnosti) tonu a tonu dvojnasobné frekvence.
Tenhle interval je oznaCovan jako oktava. Zakladni interval jedné oktavy je nasledné
rozdélen na 12 pravidelnych intervali tak, aby poméry dvou sousednich frekvenci byly
vzdy stejné. Z toho vypliva, Ze tento poméer musi byt dvanacta odmocnina ze dvou, to je

12 = 1,05946. Cislo dvandct bylo zvoleno, protoze takové ladéni dobife aproximuje
ptirozené ladéni a jeho slozitost se nezvysuje. Temperované ladéni je tedy nedokonalé,
ale vétSina lidi nedokaZe rozeznat rozdil a tudiz nebudou vnimat takovou hudbu jako
rozladénou. [2]

Interval je definovan jako pomér frekvence daného pulténu k frekvenci zdkladniho
tonu. Zlomky

Fi/Fo, prok=0,1,...,12 (2)

kde ,,k* je Cislo pultonu predstavuji jednotlivé intervaly v jedné oktaveé. Jsou to 1/1,
135/128, 9/8, 6/5, 5/4, 413, 45/32, 3/2, 8/5, 27/16, 9/5, 15/8, 2/1.

Kdyz je interval jednodussi vzorek, potom interval jako akord tond je stabilnéjsi a

24

tudiz se jevi jako disonantni. [4]

2.2 Konsonance, disonance

Konsonance (libozvu¢nost) a disonance (nelibozvuénost) nejsou piesné rozdéleny.
Muzeme je vSak v ramci jedné diferencované stupnice rozdélit, kde na jednom konci
stupnice se nachazeji stabilni intervaly a vedou k nestabilité na druhém konci stupnice.
Takto rozdélené intervaly lze roztadit do ¢tyt skupin.

e Idealni (Gplny) souzvuk
Prima 1/1, oktava 2/1, kvinta 3/2, kvarta 4/3
e Nedokonaly (netplny) souzvuk
Velka tercie 5/4, velka sexta 5/3, mala tercie a mala sexta 8/5
e Nedokonala (netiplna) disonance
Mala septima 9/5, velka sekunda 9/8
e Dokonal4 (iplna) disonance
Malé sekunda 135/138, zvétSena kvarta 45/32, velka septima 15/8

[4]



0 C Prima 1/1 ++
1 C# Mala sekunda 135/138 | --
2 D Velka sekunda | 9/8 -

3 D# Mala tercie 6/5 +
4 E Velka tercie 5/4 +
5 Cista kvarta 413 ++
6 F# ZvétSena kvarta | 45/32 --
7 |G Cistd kvinta 3/2 ++
8 G# Mala sexta 8/5 +
9 A Velka sexta 5/3 +
10 | B (A#) | Mala septima 9/5 -
11 |H Septima 15/8 -
12 | C* Oktava 2/1 ++

Tabulka 2-1: Ptehledova tabulka pro pultony ,.k“, jim pfifazen nazev tonu, hudebni interval
vztahnuty k zakladnimu téonu C, interval vyjadieny zlomkem, ++ vyjadiuje uplny
souzvuk, +vyjadfuje netiplny souzvuk, - netplna disonance a — kompletni disonance

Z pohledu, jak zvuk vnimame je hudebni interval definovan jako konsonantni, kdyz
se jeho zvuk jevi jako pfijemny. Disonantni interval se jevi jako neptijemny ¢i drsny.
V zévislosti k zakladnimu tonu frekvence paltont, které s nim tvoti souzvuk ve vSech

oktavach jsou vyjadieny vztahem:

Fo=Fo*2m®12) n=0,1,..,7,k=0,1,...,12 3)

kde Fo je frekvence zakladniho tonu, ,,n“ je Cislo oktavy a ,.k“ je ¢islo pultonu. Kdyz
vezmeme ton C jako referen¢ni ton, potom jeho disonan¢ni ptiltony budou B, F# a C# ve
vSech oktavach. Pro ,.k* tedy bude platit k = {1,6,11}. [2]



3 NALEZENI ZAKLADNIHO TONU RECI

Jak jiz bylo feceno, zékladni ton fecového signalu vyjadiuje kmitani hlasivek pii
vytvafeni zné€lych tsekt feéi. Jeho nalezeni je tedy stézejni pro filtrovani disonan¢nich
frekvenci. V piipad¢ jeho nespravného urceni se totiz miize stat, ze budou filtrovany
nespravné casti spektra, coz muze snizit srozumitelnost jiz tak degradovaného signalu.
Hlavni problémy pii ur¢ovani hodnot zakladniho toénu vyplivaji z nasledujicich jevi:

e Hlasivkami vytvaieny signal neni vzdy piesn¢ periodicky. Perioda se proto
muize uvnitf analyzovaného segmentu meénit, stejné jako celkovy pribéh
signalu

e S Cisté znélym ¢i neznélym buzenim se setkdvame pouze ve vyjimecnych
ptipadech. V jednom segmentu se proto mizou vyskytnout jak znélé, tak
neznélé Casti

vvvv

e Pii nizkém odstupu uzitecného signalu od Sumu miZze Sum ovliviiovat
hodnotu nalezeného ténu a v extrémnich pifipadech muize dokonce
Znemoznit jeho nalezeni

Je proto dilezité nalézt metodu, kterd ve znélych tusecich teci spolehlivé najde
zakladni ton s co nejvétsi presnosti. Zaroven vSak musi byt metoda dostate¢né odolna
vuci degradovani signalu Sumem. [1]

3.1  Segmentace

Vzhledem ke své povaze je feCovy signdl témét vyhradné zpracovavan metodami
kratkodobé analyzy. Tyhle metody vyuZivaji kvazistacionarni povahy signalu. To je
pfedpoklad, Ze signal se v ¢ase méni pomalu. Proto je signdl rozdélen do usekd, které
musi splilovat nésledujici. Musi byt dostate¢né kratké, aby byla zajiSténa stacionarita
signalu, ale zaroven dostatecné dlouhé, aby zachytily signaly s vétsi vinovou délkou, tedy
nizké frekvence pfiblizné od 50-60 Hz (rozsah zakladniho tonu 50-400 Hz).

Oba pozadavky jsou splnény pro tuseky fte¢i dlouhé 10-30ms. Pro nahravky
s vzorkovacim kmitoctem 22050 Hz o délce 20ms bude délka segmentu 442 vzorki.
Spousta metod vcetné autokorelacni, ktera pracuje v ¢asové oblasti vyuZzivaji rychlé
Fourierovy transformace (FFT — Fast Fourier Transformation), ktera ptedpoklada vstupni
segment o délce 2V, kde N je prirozené ¢&islo. Nejblizsi pocet vzorki spliiujici tenhle
pozadavek je 512. [5]



3.2  Metody

Existuje fada metod, které zjist'uji zdkladni ton s riznou ptesnosti, s rtiznou odolnosti
vuci Sumu a v nekterych aplikacich neméné dilezitymi naroky na vypocetni vykon.

Metody lze rozd¢lit podle oblasti vypoctu na:
e Detekce v ¢asové oblasti
e Detekce v kmitoétové oblasti

e Detekce v kepstru

3.2.1 Detekce v ¢asové oblasti — Autokorelace

vvvvvv

diskrétni systémy je definovana vztahem

RK = 3 s()s(n+k), (@)

kterym je posuzovana shoda signalu se stejnym signdlem posunutym o ,k*“ vzorki.
Posloupnost R(k) tedy vyjadiuje miru podobnosti vV rdmci jednoho signélu.

Autokorela¢ni funkce vykazuje nasledujici vlastnosti:
e Periodické signdly jsou periodické se stejnou periodou
e Maximalni hodnota je v bodé k=0
e Energie signalu je rovna maximu hodnoty R(0)

Obrazek predstavuje Casovy prub&h useku znélé hlasky ,,a“ si[n] a jeho
jednostrannou autokorela¢ni funkci R1[m] a casovy pribéh tseku neznélé hlasky ,,s* s2[Nn]
a jeho jednostrannou autokorelacni funkci Rz[m]. Z obrazku je patrny rozdil prubéhi
autokorelacni funkce obou segmentt.

K ureni zakladniho tonu musime najit prvni vrchol R[k] nasledujici po R[O0].
Hodnotu zakladniho tonu zjistime ze vztahu

Fo= % [HZ], (5)

kde fy; je vzorkovaci frekvence a ,.k* je k-ty vzorek segmentu odpovidajici maximu pro
prvni vrchol R[k]. [5]
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Obrazek 3-1: Casovy pribéh useku zn&lé hlasky ,,a“ s1[n] (a) a jeho jednostrannou autokorelaéni
funkci Ri[m] (b) a casovy prubéh tseku neznélé hlasky ,.s“ s2[n] (c) a jeho
jednostrannou autokorelaéni funkci Ro[m] (d)- obrazek pievzat z [5]

Existuji metody, které pfimo vychazi z vypoctu autokorelacni funkce a rGzné ji
vylepsuji. Takovym piikladem je metoda centralniho klipovani a metoda inverzni filtrace.

3.2.2 Detekce v ¢asové oblasti — centralni klipovani

Princip metody vychézi z poznatku, Ze pro stanoveni kmitoctu zakladniho tonu staci
znat pouze Spicky v prubéhu feci. Stfedni Cast signalu mezi prahovymi hodnotami P je
odfiznuta a signalu ziistanou pouze Spicky presahujici prahovou hodnotu.

Velikost signalu v ¢ase kolisa, proto nemtizou byt prahové hodnoty P stanoveny
pevné pro cely signél. Prahové hodnoty jsou zdsadné voleny symetricky, to znamena, Ze
P = P+ = -P. . Pro zjisténi prahové hodnoty j-t€ého segmentu potifebujeme znat maxima
sousednich segmentti MAXj.1 a MAXj+1. Hodnota P se pak zjisti ze vztahu [1,5]

P = K(MAXj1, MAXj+1), (6)

Kde K je redukéni faktor obvykle nabyvajici hodnotu k = 0,8.

Zbylé $picky po klipovani jsou dale normovany na jednotkovou troven. Normovany
signal S (n)bude nabyvat pouze tii hodnot :

e +1pros(n)>P+
e OproP-<s(n) <P«
e -lpros(n)<P.

Kmitocet zakladniho tonu uréime nasledné z autokorelacni funkce ﬁ(k) signalu



s(n)

Znacna vyhoda spoc¢iva v tom, Ze znélost ¢i neznélost hldsek nemusime testovat
zvlastni metodou, ale vyjdeme z faktu, ze zn€l¢ hlasky maji vyrazné vétsi energii signalu

nez neznélé.

Za tohoto piedpokladu staci kromé Ii(k) zjistit Ii(O) a porovname

Ii(k) max < O §(0) pro neznély usek

Ii(k) max > O §(O) pro znély tsek

kde a je empirické konstanta s hodnotou a = 0,3.
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Obrazek 3-2: Postup vypoctu Fo metodou centralniho klipovani, vstupni segment (a), vstupni
segment po prahovani (b), vstupni segment po klipovani (c), oboustranna
autokorela¢ni funkce klipovaného signalu (d)- obrazek ptevzat z [5]



3.2.3 Detekce v ¢asové oblasti — Inverzni filtrace

Pii tvorb¢ feci dochazi k priachodu budiciho signalu hlasovym traktem (viz. kapitola 1).
Parametry hlasového traktu tedy jeho impulsni charakteristiku a tim i jeho kmitoctovou
charakteristiku 1ze odhadnout linearni predikéni analyzou oznaCovanou jako LPC. Za
predpokladu, Zze hlasovy trakt tvofi filtr s pfenosovou funkci A(z), kterou ziskame
transformaci Z impulsni charakteristiky a(n) hlasového traktu ziskanou LPC analyzou.
Tim ziskame budici signal generovany hlasivkami, ktery jest¢ neni zpracovan hlasovym
traktem, tim padem neni znehodnocen formanty (rezonancni frekvence hlasového tstroji)

[5]
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Obrazek 3-3: Vstupni segment (a), segment fec¢i po filtraci inverznim filtrem (b), odhad
kmitoctové charakteristiky hlasového traktu (¢ervena) a jeho inverzni systém (modra)
(c) oboustranna autokorela¢ni funkce pivoho (modra) a filtrovaného segmentu feci
(Cervena) (d)- obrazek ptevzat z [5]
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3.2.4 Detekce v kmitoc¢tové oblasti — Spektralni metoda

Metoda je zalozena na vypoctu spektrogramu fecového signalu pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace (STFT). Pfi zpracovani se divame na spektrogram jako na obraz,
proto se provadi zpracovani samotného obrazu. [5]

0.8

#(s)

v

Obrazek 3-4: Spektrogram fecového signalu (a), omezeni kmito¢tu na hodnoty 80-500 Hz (b),
prahovani empirickym prahem (c), vybér pouze prvni harmonické (d), aplikace
dvourozmérného medianového filtru na obrazek (d), tim se odstrani nepotiebné
hodnoty obrazek (e), vybér pouze maximalni hodnoty pro jednotlivé casové momenty
(f)- obrazek ptevzat z [5]
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3.2.5 Detekce v kepstru — Kepstralni metoda

Tato metoda pouziva realné kepstrum fecového signalu pro detekci zakladniho ténu
fe¢i. Redlné kepstrum c(n) je definovano jako redlnd cast inverzni Fourierovy
transformace IFFT pfirozeného logaritmu modulu Fourierovy transformace FFT
vstupniho signalu.

cr[n] = Re{IFFT(In|FFT(s[n])]} (10)

Kepstrum na niz$ich indexech n (od 1 do 16) reprezentuje vlastnosti hlasového ustroji.
Na vysSich je zachycena excitacni informace. V piipad¢ znélych hlasek zékladni ton.
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Obrazek 3-5: Kepstrum feCového signalu s omezovacim okénkem — obrazek prevzat z [5]

Omezovaci okno se pouziva k odd¢€leni vlastnosti hlasového traktu od excitacni
informace. Omezeni je provedeno k omezeni oblasti hledani maxima. Vychazi to z faktu,
ze kmitocet zékladniho tonu feci se pohybuje od 60 Hz do 400 Hz.

V realném kepstru po vynasobeni oknem hleddme maximum v podobé Spicky.

3.3  Vybér metody

Na zacatku kapitoly bylo zminéno, Ze spravné urCeni zékladniho tonu je zcela
zasadni pro spradvnou funkci filtrace disonan¢nich slozek signilu a to 1 signalu
degradované¢ho Sumem. V nékterych aplikacich taky muze byt kladen ddraz na co
nejmensi vypocetni naro€nost.

Vynatek z [5]:

,,Odhad Fo pomoci autokrelacni funkce je jednoducha a vypoctovée nendrocna metoda,
jeji zdakladni podobu Ize vylepsit klipovanim vstupniho signalu (metoda centralniho
klipovani) ktera mirné zrychluje vypocet autokorelacni funkce, protoze pocita pouze se
t/emi hodnotami 1, -1 a 0, navic cdstecné potlacuje vliv formantiz p#i vypoctu, na
druhé strané vétsuje nachylnost na sum, protoze miize dojit k uplnému klipovani
daného segmentu viivem Spatného odhadu hodnoty prahu pro dany segment. Metoda
inverzni filtrace téz pouziva autokorelacni funkci pro vypocet, jeji velkou vyhodou je
témer uplné potlaceni viivu formantit, naproti tomu je vypoctové ndrocnéjsi nez
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predchozi dve metody a ma vetsi nachylnost na sum. V pripadé malych hodnot odstupu
signalu od Sumu dochazi k nespravnému odhadu parametri hlasového traktu a tim k
znehodnoceni celého vysledku. Kepstralni metoda je vypocetne nenarocna, navic neni
ndchylna na vliv formanti. Jeji velkou nevyhodou je velkd nachylnost na sum, to je
zpusobeno vypoctem logaritmu spektra, ktery vede k zesileni mensich slozek
predstavujici Sum. Spektralni metoda ma velkou vyhodu v tom, ze v sobé zahrnuje
proces urceni charakteru daného segmentu 7€ci, tj. zda se jedna o znély ¢i neznély usek,
navic je velice odolna viici Sumu. Jeji nevyhodou je vetsi vypocetni narocnost nez

predchozi metody a ma nejmensi presnost.

Hiedisko AKF Cent. Kklip. Inv. filtrace | Kepstralni Spektralni
porovnani
Piesnost 3 1 2 4 5
Odolnost 2 3 3 5 1
viéi sSumu
Vypocetni 3 2 4 1 5
narocnost
Nejveétsi Jednoduchost Piesnost Potla¢eni vlivu Rychlost Mala citlivost
vhoda formanti na sum
Nejvétsi Citlivost na Vypocetni Velka citlivost Mala pfesnost
nevyhoda vliv formanti - naro¢nost na jum

Pozn : Cisla 1 aZ 5 pfedstavuji pofadi jednotlivych metod, (1-nejlepdi, 5-nejhorsi)

Obrazek 3-6: Shrnuti vlastnosti metod odhadu zakladniho tonu fec¢i. Obrazek pievzat z [5]

Vybér

Na zékladé zminénych informaci se jevi metoda centralniho klipovani jako
nejvhodnéjsi. Ze vSech zminénych metod je nejpiesnéjsi a vypoctove nenarocna a proto
je vhodna 1 pro aplikace, kde je vypocetni narocnost vyznamné kritérium. S vyhodou
muze byt vyuZita autokorelac¢ni funkce, ktera je v metod€ obsazena, k zjisténi zda je
segment teci znély ¢i neznély (viz. metoda centralniho klipovéani). Rozhodovaci funkce
znélosti miize byt eventualné doplnéna o funkci pocitajici pocet priichodi signalu nulou
ve snaze zptresnéni vysledku.

Jako nevyhodnd se jevi skute¢nost, ze metoda md mensi odolnost vic¢i Sumu, tim
padem bude méné¢ vhodna pro signaly siln¢ degradované Sumem, ne-li uplné¢ nevhodna.
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4 NAVRH METODY FILTRACE

e Segmentace

e Prahovani

e Normalizace

e Autokorelace
- Zjisténi znélosti / neznélosti segmentu
- Vypocet zdkladniho tonu feci

e Filtrace

4.1  Segmentace

Segmentace je ivodni faze téhle metody. Za ukol ma rozdélit fe€ovy signal na tiseky
a to tak, aby zajistila stacionaritu zkoumaného signalu v rdmci jednoho segmentu a
zaroven aby zarucila bezchybné zmeéteni potiebnych parametri. Délku segmentu tedy
budeme brat t = 20ms.[5] Tato hodnota odpovida n=882 vzorkim pii vzorkovaci
frekvenci audio signalu Fvz = 44100 Hz podle vzorce

t=— (11)

a zaroven zaru¢i moznost zjiSténi spodni hranice frekvenéniho rozsahu zakladniho tonu
feci FO = 50 Hz pfti korelaci podle vzorce (5).

Nejdiiv se do paméti nacte fe€ova nahravka za pomoci funkce audioread a nasledné je
segmentovana pomoci funkce buffer. Jednotlivé segmenty se z poloviny piekryvaji.

[xin, fs]=audioread ('vseCoJsiKdysiVlastnil.wav');
seg = 882;

prekryti = 441;

y _in = buffer (xin,seg,prekryti);
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4.2 Prahovani

Vzhledem k tomu, ze fecovy signal v Case vyrazné kolisa, nemtizeme zvolit pevnou
hodnotu "P" pro cely signal. Nejprve zjistime maxima sousednich segmentii. Pro segment "i"
zjistime MAXi-1a MAXi+1.[1,5]

I RENN !
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Obrazek 4-1: Segment i-1 a segment i+1
Nésledné si i-ty segment umistime do pocatku soustavy soufadnic. Hodnoty x-ovych

soufadnic pro i-1 segment budou tedy x01 a pro i+1 segment x03.

x01 = x01 - seg + prekryti;
x03 = x03 + seg - prekryti;

Z hodnot soufadnic MAXi1 a MAXi+s1 vypocitdme smérovy vektor U. Pomoci
vektorového vyjadieni ptimky

X = Xa+t-ug (12)
y=VYattu (13)
y:ya+(xglxaj-u2 (14)

,kde A[XaYa] jsou soufadnice Maxi, vypocitame piimku prochazejici maximem i-tého
segmentu, kterou nasledné vynasobime reduk¢nim faktorem k = 0,8 a tim ziskdme
hodnotu prahu P+ pro kladné hodnoty.
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Obrazek 4-2: Ukazka prahu P+

Obdobnym zplisobem se vypocitd prah P. pro zadporné hodnoty, akorat se misto
maxim hledaji minima signalu. Prahy jsou nesymetrické a to z diivodu ptizpiisobeni se
prabéhu signalu v asové oblasti.
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4.3 Normalizace

Po prahovani se hodnoty signalu, které piesahly uroven prahu “P” znormalizuji na
jednotkovou troven a hodnotam signdlu, které ji nedosahly, nebo se ji rovnaji je pfifazena
hodnota 0. Normovany signal S(n) bude nabyvat tedy pouze ti hodnot :

e +1pros(n)>P:
e OproP-<s(n)<P«
e -lpros(n) <P-

Funkce s(n) je vstupni signél a “P” je hodnota prahu. [1]
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Obrazek 4-3: Priubéh signalu segmentu po normovani
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4.4

Autokorelace

Autokorela¢ni funkce zde neslouzi pouze k zjisténi zakladniho tonu feci, ale
muZzeme ji zaroven pouzit k posouzeni, zda je dany segment znély ¢i neznély a tim
snizit vypocetni narocnost metody, jelikoz nemusime zatrazovat dal$i algoritmy
rozhodujici o znélosti.

Autokorela¢ni funkce signalu ~s (n) bude mit tvar:

-> R(k)

Obrazek 4-4: Autokorelacni funkce pro segment “i

R(k) = hi's"(n)§(n +k),k=0,1,...,N-1

N=—c0
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Z autokorelacni funkce zjistime hodnotu maxima, na zakladé kterého budeme
nasledné testovat znélost segmentu.

Nyni upravime autokorelacni funkci tak, abychom byli schopni zjistit hodnotu
druhého maxima.

M¢jme vzorec:

Fo =% [Hz],

()

kterym se zjistuje zékladni ton Fo, kde fvz je vzorkovaci kmitocet a "k" je k-ty vzorek
segmentu. Jeho tpravou a dosazenim krajnich hodnot rozsahu (50 a 400Hz) za Fo dostdvame
tvary rovnic:

“ 50
_
400

fvz
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Dosazenim vzorkovaciho kmito¢tu 44100Hz dostdvame hodnoty 882 a 110,25. Budeme
tedy uvazovat pouze hodnoty k = 110 az 882 od stfedu grafu oboustranné autokorela¢ni
funkce.
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Obrazek 4-5: Graf oboustranné autokorelacni funkce pro vypocet zédkladniho tonu feci

Po nalezeni druhého maxima k-tého vzorku otestujeme zné€lost segmentu. Pfi testovani
znélosti je porovnavana hodnota druhého maxima R(K) s hodnotou prvniho maxima

R(882).

ﬁ(k) max < O §(882) pro neznély usek @)
ﬁ(k) max > O 5(882) pro znély tisek (8)

§(882) je hodnota energie signdlu a "o" je empiricka konstanta (o= 0,3).
Pro znél¢ tiseky se bude pocitat frekvence zakladniho tonu podle rovnice (5). [1] Pro neznélé
useky se bere hodnota FO posledniho znélého segmentu.
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4.5 Filtrace

Pti navrhu filtrace se vychazelo z pokusu, pfi kterém byl pustén sinusovy signal tonu C a
k nému byl pustén sinusovy signal tonu Cis, tedy disharmonicky interval (sekunda), ktery
se budeme snazit potlacit. Pokus byl proveden ve vSech oktavach rozsahu fecového
signalu. Pfi poméru signalt 1:1 byly slySet zietelné zaznéje. Pfi postupném zvySovani
odstupu signalt se nejdiiv zacal uplatiovat jev frekvencniho maskovani a to piiblizné pii
odstupu signalii o 10-15dB, ale stale byly pfitomny zietelné zaznéje. Zaznéje piestaly byt
vyraznym rusivym elementem az pii odstupu signalti kolem 20dB a vétSim.

Vzhledem k tomu, Ze filtrovani bude probihat ve dvou vétvich, které se budou nasledné
sCitat je hodnota nepropustného pasma filtrti volena minimaln¢ 20dB.

Pti dalSim pokusu se testovala spolehlivost zjistovani zakladniho tonu fe¢i. Porovnavana
byla testovaci nahravka feci, ke které byl pfimichan bily Sum s pomérem signal/Sum 1:1.
Ukazalo se, Ze metoda centralniho klipovani a autokorelace uz neni schopna bezpecné
rozeznat zékladni ton z divodu klipovani Sumu a neni proto tfeba zvySovat utlum
nepropustného pasma filtri. Disharmonické frekvence budou tedy frekvenéné
maskovany blizkymi frekvencemi v propustném pasmu filtrt.

Jako typ filtrti byly zvoleny IIR filtry z divodu vyrazné niZSich tada, pfi zachovani
frekvenéni odezvy. Nevyhoda spociva v nelinearité fazové charakteristiky. Lidsky sluch
vSak neni citlivy na fazi signdlu a jednotlivé vétve filtrovaného signalu by se nemély
vyrazné ovliviiovat pii dodrzeni utlumu v nepropustném pasmu alespoin 20dB. Dale je
tteba pfi navrhu filtrd brat v uvahu jejich stabilitu.

45.1 1. Filtrovaci vétev

V 1. filtrovaci vétvi jsou navrzeny filtry typu pasmova zadrz a to tak, aby
V propustném pasmu zustala pouze zékladni frekvence a jeji oktavy.

Modulova kmitoctova charakteristika

T T

T T T T
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0 = N—1 A== | T

10+ 4
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X: 1976
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Obrazek 4-7: Modulova kmitoctova charakteristika filtra 1. vétve, ukazka pro 2 oktavy

20



K vypoctu meznich frekvenci filtrii bylo vyuzito rovnice
Fo=Fo* 212 n=01,..,7,k=0,1,...,12 (3)

kde Fo je frekvence zakladniho tonu, ,,n“ je ¢islo oktavy a ,.k* je ¢islo pultonu.

K filtraci byla pouzita eliptickd aproximace, ktera vykazuje zvinéni v propustném i
nepropustném pasmu, ¢oz v této konkrétni aplikaci neni na Skodu. Vyuzito je vysoké
strmosti filtru a nizkého fadu funkce.[3] Na obrazku (4-7) je zobrazena modulova
kmitoCtova charakteristika filtrii pro dvé oktavy. Jsou Vv ni vyznaCeny body, které
odpovidaji referen¢nimu tonu C a jeho oktavam v propustném pasmu a jeho disonantnim
tontim Cis a H v nepropustném pasmu.

K odhadu tadu filtru byla pouzita funkce ,.ellipord* a stabilita filtru byla testovana
funkci ,,isstable®. Z divodi stability filtrG byl na nizsich frekvencich volen 3. fad filtru.
Na vyssich frekvencich byl volen 4. fad.

[b, a] = ellip( 3,2,20, Wn, 'stop');
x filt = filtfilt(b,a,x filt);

Funkce ,,ellip“ slouzi k vypoctu koeficientt filtru eliptickou aproximaci a néasledné
je segment ,,x_filt* filtrovan.

4.5.2 2. Filtrovaci vétev

V 2. filtrovaci vétvi jsou pouzity dva druhy filtrii. Jeden druh typu pasmova propust,
ktery k referen¢nimu téonu C ponechava tony Dis az A. Tyto tony jsou s referencnim
tonem C v konsonanci krom¢ tonu Fis. Ton Fis je nasledné odstranén filtrem typu
pasmova zadrz.

Modulova kmltoctova charakteristika
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Obrazek 4-8: Modulova kmitoc¢tova charakteristika filtrii 2. filtrovaci vétve, ukazka pro 2 oktavy
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K vypoctu meznich frekvenci filtrii bylo vyuzito rovnice
Fo=Fo* 212 n=01,..,7,k=0,1,...,12 (3)

kde Fo je frekvence zakladniho tonu, ,,n“ je ¢islo oktavy a ,.k* je ¢islo pultonu.

Uvedené filtry byly navrzeny Butterworthovou aproximaci, pozadavek na filtry byl,
aby meély nezvinénou kmito¢tovou charakteristiku v propustném pasmu a vyuzivaji
monotonné klesajici modulovou funkci.[3] Na obrazku (4-8) je zobrazena modulova
kmitoCtova charakteristika filtrii pro dvé oktavy. Vyznacené body ukazuji konsonantni
tony Dis az F a G az A v propustném pasmu a disonantni téon Fis v nepropustném pasmu.

V misté kiizeni filtrii pasmovych propusti by za podminky souhlasné faze signalt
doslo k souctu a tedy ke zdvihu o +6dB. Hodnota v nepropustném pasmu by se teoreticky
mohla dostat az na hodnotu utlumu -18,5dB, coz by mohlo nepatrné ovlivnit signal 1.
filtrovaci vétve. Filtry se totiz kiizi v misté zakladniho tonu, referencniho C.

K odhadu tadu filtru byla pouzita funkce ,,butterord* a stabilita filtru byla testovana
funket ,,isstable®. Z diivodu stability filtrd byl volen tad filtri pAsmova propust od tietiho
fadu na niz8ich frekvencich az po Sesty fad na vysSich frekvencich. Filtr typu pasmova
zadrz byl zvolen druhého fadu.

[b, al] = butter( 4, [fpl/(fs/2) fp2/(fs/2)], 'bandpass');
x filt2=x filt2+filtfilt(b,a,x filtl);

Funkce ,,butter slouzi k vypoctu koeficienti filtru Butterworthovou aproximaci a
nasledné je segment ,,x_filt1* filtrovan.
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4.5.3 Slouceni 1. a 2. filtrovaci vétve

Po filtraci se sectou filtrované segmenty ,,x_filt“ z 1. filtrovaci vétve a ,,x_filt2* z 2.
filtrovaci vétve.

Modulova kmitoctova charakteristika
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Obrazek 4-9: Ukazka modulové kmitoctové charakteristiky filtra 1. a 2. filtrovaci vétve
S rozloZenim tont pro jednu oktavu

0 C Prima 1/1 ++
1 Cis Mala sekunda 135/138 | --
2 D Velka sekunda | 9/8 -

3 Dis Mala tercie 6/5 +
4 E Velka tercie 5/4 +
5 |F Cista kvarta 413 ++
6 Fis Zvétsena kvarta | 45/32 --
7 |G Cista kvinta 312 ++
8 Gis Mala sexta 8/5 +
9 A Velka sexta 5/3 +
10 | B (A#) | Mala septima 9/5 -
11 |H Septima 15/8 --
12 | C¢ Oktava 2/1 ++

Tabulka 4-1: Piehledova tabulka pro paltony ,k*, jim pfifazen ndzev tonu, hudebni interval
vztahnuty k zakladnimu téonu C, interval vyjadieny zlomkem, ++ vyjadiuje uplny
souzvuk, +vyjadiuje netiplny souzvuk, - netiplna disonance a — kompletni disonance
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Pti navrhu filtrace byly pouzity IIR filtry s rtiznou aproximacni funkci za ucelem
optimalizace filtrovani disonan¢nich slozek signalu. Jak je vidét z grafu, konsonantni tony
jsou filtrovany s nulovou hodnotou utlumu az na Dis a A, které maji hodnotu utlumu
ptiblizné¢ -3dB. Naopak tony s kompletni disonanci jsou filtrovany s Gtlumem témért -
20dB a vice. Tony s neuplnou disonanci jsou potlaceny o piiblizné -10dB.

4.6  Slouceni segmentii

Po filtrovani jednotlivych segmentli je potfeba jednotlivé segmenty sloucit do
vysledného signalu. IIR filtry maji nelinearni fazovou charakteristiku. Nelinearita se
projevi tak, ze jednotlivé segmenty budou vici sobé posunuty ve fazi. To zplsobi, ze
signal navazujicich segmenti bez vzajemného piekryti, bude v misté navazani nespojity.
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Obrazek 4-10: Ukazka nespojitosti signalu v misté navazani segmentt
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Skokova zména signalu pii spojeni segmentd vyvola ve frekvencnim spektru vyssi
harmonické slozky, které pii poslechu mizeme identifikovat jako vyrazné praskani a
lupéni. Proto je vyhodné ponechat piekryti sousednich segmentd a pouzit funkci,
vV hudebnich editorech znamou jako ,,cross-fade®. Jde o to, Ze v misté piekryti je
navazujici segment postupné zesilovan, zatimco soucasny segment je postupné
zeslabovan. V této metod¢ byl pouzit linearni cross-fade, kdy hlasitost segmenti roste a

klesa linearné po dobu trvani prekryti.

V nésledujicich spektrogramech lze vidét rozdil.
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Obrazek 4-11: a) Originalni fe¢ova, nefiltrovana nahravka bez ruseni, b) Filtrovana nahravka bez
linearniho cross-fadeu, c) Filtrovana nahravka s linearnim cross-fadem

Porovnanim spektrogramii a) a b) mizeme zaroven vidét vliv adaptivni filtrace na
originalni signal.
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5 TESTOVANI METODY

Pro testovani metody byl zvolen kratky testovaci vzorek teci, ke kterému byl
nasledné ptimichan bily Sum. Byly zvoleny hodnoty odstupu signélu od Sumu 20,10,5 a
0 dB. Rozdil mezi degradovanou a filtrovanou nahravkou muizeme pozorovat na

nasledujicich spektrogramech.

a)

Frequency [Hz]
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%104
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Obrazek 5-1: a) filtrace nahravky s odstupem signalu od Sumu 20dB, b) odstup 10dB, c) odstup
5dB, d) odstup 0dB

Pti odstupu signalu od Sumu 20 a 10 dB jsou filtrované nahravky srozumitelné a
Vv prubehu zakladniho tonu feci jevi minimalni odchylky oproti originalni nahravce. Pii
odstupu 5 a méné dB se zaciné projevovat chybovost v ur€ovani zékladniho ténu feci.
Neznélé hlasky, predev§im sykavky, jejichz energie je vyrazné niz$i nez znélych
hlasek[1], zacinaji byt maskovany Sumem v pozadi a snizuje se srozumitelnost feci. |
kdyz prubéh znélych useki feci je podobny, jako u nahravek s vét§im odstupem signalu
od Sumu, rozlad’'ovani filtri v kombinaci s neznélymi useky, které maji na poslech
Sumovy charakter, ptisobi jako rusivy element a srozumitelnost fe¢i se zna¢n¢ snizuje.
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6 ZAVER

Tato prace si kladla za cil zvysit kvalitu a srozumitelnost fe¢i v nahravkach
degradovanych Sumem pomoci odstranéni disonantnich slozek signalu. Navrh a testovani
aplikace probihalo v prostiedi matlab.

Stézejni pro celou aplikaci bylo urcit zakladni ton fe¢i. Spravnost uréeni mizeme
ovlivnit volbou délky jednotlivych segmenti signalu a redukénim faktorem ,k* pfi
urcovani prahu pro klipovani. Nemén¢ dulezity je i koeficient ,,a pii testovani znélosti
segmentl.

Pti testovani metody jsme zjistili, Ze aplikace je schopna spravné urcit zékladni
ton piiblizné do -5dB odstupu signalu od Sumu. Pti vyssi hodnoté je Sum klipovan a méni
pribéh autokorelaéni funkce. Tim je cela aplikace limitovana.

Filtrovanou nahravku provadi jev, ktery by se dal oznacit za zpivajici Sum. Filtry
jsou ladény zakladnim tonem feci, tedy jeho melodii. Tuto melodii nasledné slySime ve
formé¢ melodického Sumu na pozadi nahravky. Pfi vys§i Grovni Sumu je tato melodie
rusivym elementem a v okamzik, kdy jsou neznélé hlasky, prevazné sykavky, timto
Sumem maskované, stava se nahravka nesrozumitelna.

Pfi navrhu byl bran ohled i na vypocetni naro¢nost metody. Byly voleny filtry IIR
s nizkymi fady funkci (2-8) a rizné aproximace pro optimalni filtraci disonantnich
slozek. Zamysleny Gtlum Vv nepropustném pasmu filtrti byl -20dB, coz by mélo stacit
k G¢innému odstranéni disonantnich slozek i pfi odstupu signalu od Sumu 0dB, za
predpokladu zjisténi spravného zakladniho tonu feci. Zvolena metoda je pfesto vypocetné
naro¢na a proto zpracovani nahravky trva az 10x déle nez je jeji délka. Navrzena metoda
je tedy nepouzitelna pro aplikace v realném case.

Aplikace, za ptfedpokladu obmény, by mohla najit uplatnéni v hudebni produkci, pii
mixovani skladeb. Zpév by slouZil jako zdroj zékladniho tonu a pfiméfena filtrace
uplatnéna na celou skladbu by mohla pisent ,,zharmonizovat“. Podobné by se dalo
zékladniho ténu vyuzit pro zakomponovani zpévu do instrumentalni ¢asti skladby.
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SEZNAM ZKRATEK

DFT Discrete Fourier Transform, diskrétni fourierova transformace

FFT  Fast Fourier Transformation, rychla fourierova transformace

IFFT Inverse Fast Fourier Transformation, inverzni rychla fourierova transformace
IIR  Infinite Impulse Response, filtry s nekone¢nou impulsni charakteristikou

FIR  Finite Impulse Response, filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou
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SEZNAM PRILOH NA CD

Na CD jsou kromé elektronické verze prace

1) Aplikace v matlabu
2) Recové nahravky pouzité pii testech
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