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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace metody, ktera ze zvukové nahravky
dokaze odstranit zndmy signal. V ivodni ¢asti prace jsou popsany vlastnosti zvuku a jeho
sifeni prostorem, zpracovani signalu v pocitaci a hledani impulsni odezvy systému. Déle je
popsan postupny vyvoj metody vedouci k odstranéni znamého signélu z nahrévky. Nésleduje
popis a implementace této metody. Dale je popsano, jakym zptsobem a na jakych datech
bude metoda testovana. Na zaveér je testovini vyhodnoceno, navrzeno zlepseni a dalsi mozné
pokracovani prace.

Abstract

The goal of this diploma thesis is to design and implement method for removing known
signal from recorded sound. In the introductory part of the thesis are described the pro-
perties of sound and its propagation through the space, digital signal processing on the
computer and the computing of the system impulse response. The sequential development
of the methods leading to the removal of the known signal from the recording is described
further. The following part contains a description and implementation of this method. It
also describes how and at what data the method will be tested. Finally, testing is evaluated,
improvements and further possible work is proposed.
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Kapitola 1

Uvod

Spousta zvukovych dat obsahuje ruseni, které déla uzitecny zvukovy obsah méné srozumi-
telnym, nebo zcela nesrozumitelnym. Zjistit informace z takovych dat je pak velmi obtizné
jak pro lidského posluchace, tak pro pripadné automatické zpracovani. Takové ruseni je
vSak mozné odstranit. Existuje nékolik technik, které to mohou zvladnout s uspokojivym
vysledkem. Tato problematika vsak neni stale dobfe vyresena a neexistuje zcela univerzalni
postup a je treba vybrat metodu s ohledem na vstupni data.

Tato prace se zabyva takovymi zvukovymi nahravkami, které obsahuji mluvené slovo
rusené riznymi zdroji, naptiklad hrajicim televizorem nebo radiem. Toto ruseni je problé-
mem predevsim pii v automatickém dolovani informaci z fe¢i. Ruseni mize byt jak zcela
ndhodny signal, tak zvuk, jehoz obsah zname nebo mtzeme ziskat. Tato prace se zabyva
odstranénim praveé takového ruseni. To ovSem situaci prilis nezlehcuje. Rusivy signal totiz
nemusi byt zcela stejny, jako je zaznamenan v ruseném signalu. Zvlasté v pripadé zvukové
nahravky je rusivy zvuk ovliviiovan riznymi faktory. Pfi prichodu zvukovych vin v pro-
sttedi dochazi k zeslabeni, v pripadé mistnosti odrazu zvuku od stén. Zvukové viny se pak
skladaji, vznikaji ruzné interference a ozvény. Zkreslovat nahrany zvuk ale nemusi jen pro-
sttedi. Kazdé elektronické zarizeni jako mikrofony, reproduktory ¢i zesilovace zvuk raznymi
zpusoby zkresluje a neni tak mozné od nahraného zvuku rusivy obsah odecist.

Ukéazkovym prikladem mohou byt odposlouchavaci zatrizeni, kterd pouziva naptiklad
policie pro odposlechy. Tato zatizeni typicky umisténd v mistnosti pri nahravani pozado-
vané Teci zachycuji i zvuky, které jsou rusivé a mohou zptisobit nesrozumitelnost zachycené
konverzace. Pfitom onim rusivym elementem nemusi byt pouze ndhodny zvuk z okoli, ale i
hrajici televizor ¢i radio. Pripadné zamérné umisténa rusicka. V takovém pripadé je mozné
rusici zvuk dohledat v archivech, pfipadné simulovat stejnym piistrojem.

Dalsim prikladem mtize byt problém pii mistrovstvi svéta ve fotbale v roce 2010, které
se poradalo v Jihoafrické republice. Afric¢ti fanousci pri zapasech hrali na sviij domorody
nastroj zvany vuvuzela. Jeho specificky zvuk se vSak prilis nelibil televiznim stanicim, které
se ho snazili ve svych vysilanich utlumit. Obdobny problém nastava u hlasem ovladanych
zalizeni, kterd pritom sama zvuk vydavaji, jako jsou napriklad televize ¢i radio. Zvuky,
které tato zarizeni vydavaji, se nahravaji na jejich mikrofon slouzici pro prijem hlasovych
poveli od uzivateli. Jelikoz je mikrofon u takového zafizeni velice blizko reproduktortim,
analyza takovych povell rusenych vlastnim zvukem muze byt bez odstranéni ruseni jen
tézko Tesitelnym problémem.

Moji osobni motivaci pro tuto praci bylo studium a ziskani praktickych zkusenosti z
problematiky zpracovani redlnych signalii. Tato oblast se stava s pokrocilejsi automatizaci
v pramyslu i bézném zivoté stile vyznamnéjsi. Pritom jeji reseni nejsou jednoduché a



nastroje jako jsou neuronové sité a umeéla inteligence obecné nemusi byt vzdy tspésné ¢i v
praxi pouzitelné. Algoritmy a postupy nezvladaji pracovat obecné a musi byt adaptovany
na konkrétni problematiku.

V kapitole 2 je popsan teoreticky ivod do problematiky, fyzikdlni podstata zvuku a
jeho siteni a faktory, které zvukové signdly ovliviiuji a bude je tieba brat v tvahu v dal-
sich ¢astech prace. Déle je zde uvedeno zakladni zpracovani zvukového signalu v pocitaci.
Také uvadi prehled vybranych technik, které se pouzivaji pri ziskdvani informaci z pre-
devsim jednorozmérnych signalt. Kapitola 3 pak popisuje data, kterd byla vytvorena pro
implementaci, testovani a vyhodnoceni navrzené metody. V casti 4 je uveden komplexni
rozbor problematiky a moznych feseni. Dalsi kapitola 5 prezentuje navrzenou metodu pro
odstranéni znamého signdlu z nahravky. Nésledujici kapitola 6 popisuje implementaci na-
vrzené metody v prostiedi Matlab. V kapitola 7 je implementovana metoda otestovana a
hodnoti jeji tispésnost. Posledni kapitola 8 obsahuje vyhodnoceni metody, srovnani s jinymi
moznostmi fesSeni a navrhuje dalsi mozna rozsireni prace.



Kapitola 2

Odstranéni znamého zvuku z
nahravky

Predstavme si nasledujici situaci. Clovék, mluvéi, hovoii pfed mikrofonem, ktery jeho pro-
mluvu nahrava a vytvari tak zvukovy signal. V pozadi v blizkosti mluvéiho prehrava zarizeni
jiny, zvukovy signdl. Tento signal ve formé zvukovych vin prostupuje prostiedim a je rovnéz
zaznamenan mikrofonem. Mozné vlivy prostredi jsou popsané v kapitole 2.1. Signaly se v
mikrofonu smichaji a na vystupu je jeden signal, ktery obsahuje promluvu ¢lovéka rusenou
zvukem ze zarizeni. Tato situace je ukazana na blokovém schématu 2.1.

Ukolem je ziskat pouze signal obsahujici promluvu ¢lovéka pii znalosti signalu, kterym
byla promluva rusena. Reseni ovem musi byt takové, aby nevyzadovalo dalsi zasahy ¢lovéka
a probihalo v kratkém case, nejlépe v redlném case tak, aby bylo mozné ruseni odstranovat
primo v pribéhu nahravani. Na vystupu zafizeni je tak signdl, ktery se zpracovava v poci-
taci, pripadné jiném elektronickém zarizeni. Techniky, které pro zpracovani signalu a jeho
analyzu slouzi, jsou teoreticky popsany v sekci 2.2.

V této kapitole jsou nasledné popsany dalsi techniky, které slouzi pro analyzu signdlu
¢i jsou napomocné pro jejich dalsi zpracovavani ¢i dolovani informaci. Mohou byt specifické
pro danou tlohu, nebo jen jeji c¢ast.

2.1 Zvuk a jeho sireni prostorem

7 fyzikélniho pohledu je zvuk vinéni hmotnych ¢astic Siticich se v prostiedi. Rychlost sifeni
zvuku je konstantni a zavisla na struktufe nosice. Rychlost zvuku ve vzduchu je 345 metrii za
sekundu v mistnosti o pokojové teploté [16]. Pokud zvukové vlny narazi na pevnou prekazku,
¢ast energie zvuku je pohlcena, ¢ast projde skrz a ¢ast se odrazi. Odrazené viny mohou
interferovat s puvodnimi vlnami ze zdroje a mohou je tak zesilit, nebo naopak zeslabit,
piipadné vyrusit tplné. Tomuto jevu se ik reverberace. Rlizna prostiedi produkuji riizné
formy reverberace v zavislosti na pozici a vzdalenosti prekazek.

V této préaci se budeme nadile vénovat Sifeni zvuku o frekvenci slysitelné clovékem,
tedy v rozmezi priblizné 20 Hz az 20 kHz, Sitici se v uzaviené mistnosti. V takovém pii-
padé se zvuk Sifeny od zdroje odrazi od kolmych stén mistnosti (naznaceno na obrazku
2.2). Detektor zvuku, kterym muze byt ¢lovék, pripadné mikrofon zaznamendvajici zvuk,
tak detekuje jak zvukové vlny pfimo od zdroje, tak také zvukové vlny odrazené od stén
mistnosti a ovlivnéné utlumem a vzajemnymi interferencemi. Kazda mistnost tak ma svou
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Obrézek 2.1: Blokové schéma signalu zachyceného mikrofonem. x[n] signél promluvy, z[n]
signél ruseni, z’[n] signdl ruseni po prichodu prostfedim, y[n] vysledny signal

charakteristiku, ktera lze popsat impulsni odezvou. Typicka impulsni odezva mistnosti je
zobrazena na obrazku 2.3.
Pii pruchodu zvuku prostfedim je tfeba brat v tivahu nasledujici faktory [3]:

e Utlum zvuku - se vzdélenosti od zdroje se snizuje intenzita zuku. Tento Gtlum se
skldada z vice vlivi. NejvyznamnéjSim je rozdélovani energie na vzristajici plochu.
Utlum zptisobuje také absorpce vzduchu nebo vliv teploty. Jako titlum je mozné ozna-
¢it také absorpci prekédzek v mistnosti. Utlum je pFitom rozdilny pro jiné frekvence
zvuku.

e Odraz zvuku - k odrazu zvuku dochézi pti dopadu zvukovych vin na pevnou prekazku.
Pritom je ¢ast energie viny prekazkou pohlcena. Amplituda odrazené viny je mensi a
jejl faze posunuta. Uhel dopadu vlny se rovna thlu odrazu.

e Difuzni odraz - je zpiisoben drsnosti povrchu a nerovnosti povrchu

e Difrakce - difrakce nastava, kdyz zvukova vina dopadne na okraj prekazky. Diky
difrakei se zvukové viny mohou dostat i do mist geometrického stinu [3]. Difrakéni
jevy lze rozdélit do tii skupin, difrakce na Stérbiné, hrané a pirekédzce [2] (zobrazeno
na obrazku 2.4).

2.2 Zpracovani signalu

Zpracovani zvuku neni prilis vhodné provadét na celém vstupnim signalu. To plati zvlasté
v pripadé signalt obsahujicich zvukovou stopu. To uz z divodu, ze miize byt zpracovavan
prubézné. Proto se typicky déli na tseky, kterym rikame ramce. Délka ramct by méla
byt zvolena tak, aby dostatecné mala, aby mohl byt signdl na daném tuseku pokladan za
stacionarni, ale pritom dostatecné velkd, aby bylo mozné dostateéné presné odhadnout
pozadované parametry [4]. Rdmce se pfitom mohou i prekryvat, takze stejnd ¢ast signdlu



Obrézek 2.2: Sifeni zvuku od zdroje k cili bud pifmo (Cervend) nebo odrazy od stén mistnosti
(modrd).
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Obrazek 2.3: Priklad impulsni odezvy uzaviené mistnosti (pfrevzato z [10]).
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Obréazek 2.4: Difrakce zvukovych vln na stérbiné, hrané a prekazce pri nizsich frekvencich
(obrazky a, b ¢) a pti vyzsich frekvencich (d, e, f) (pfevzato z [2]).
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Obrazek 2.5: Ramce za a) s prekrytim, za b) bez prekryti (Prevzato z [1])
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Obrazek 2.6: Vybrané prubéhy okennich funkei (Prevzato z [3])

miize byt obsazena ve dvou ramcich. Prekryti se provadi pro plynulejsi prechod parametr,
ovsem zvysuje vypocetni naroky [1]. Prekryvani rdmcu je zobrazeno na obrazku 2.5
Réamec se ze signalu ziskd operaci zvanou windowing. Tato operace nasobenim predem
definovaného signélu zvaného okno vybere pouze tu ¢ést, kterou pozadujeme [14]. Nejjed-
nodussi okenni funkce je pravouhlé, ¢i obdélnikové okno. To je definovano nasledovné:

wn] = (2.1)

lpro0<n<Il-1
0 jinde

kde [ je délka ramce. Casto je uzite¢né na okrajich vybrané ¢asti signdlu hodnoty utlumit.

Pouziva se celd fada okennich funkci. Vybrané z nich jsou ukazany na obrazku 2.6.

2.3 Konvoluce

Konvoluce je matematickd operace dnes znamda predevsim pro jeji vyuziti v pocitacové
grafice pii zpracovani dvojrozmérnych signald, tedy obrazu pomoci konvolu¢niho jadra. U
jednorozmérnych signalt se pouziva napriklad pri zjisténi impulsni charakteristiky. Konvo-
luce dvou diskrétnich signald ma vzorec podobu nasledujici:

o
(fg)([n) = > flmlgln —m], (2.2)
m=—0oQ
kde f a g jsou konvoluované signaly, a n aktudlné zpracovavany vzorek. Ptiklad konvoluce
dvou signélli je zobrazen na obrazku 2.7. Na prvnim grafu je periodicky signal x vynaty
ze zvukového zdznamu. Na druhém je impulsni odezva y redlné mistnosti. Na poslednim je
jejich konvoluce.
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Obrézek 2.7: Konvoluce dvou signéla. Signal z (¢erné) je kratky tsek zvukového signdlu,y
(zelené) je impulsni odezva mistnosti. Modfre je vyznacena jejich konvoluce.
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2.4 Korelace

Velmi podobnou operaci k operaci konvoluce je korelace. Ve zpracovani signédlu je korelace
operator, ktery urcuje vzdjemnou podobnost tvaru dvou signalt. Nékdy se také nazyva
Cross-Correlation Function (CFF). Bézné se tento operator pouziva pro nalezeni periodicity
signalu nebo zpozdéni dvou stejnych nebo ¢i podobnych signdli. V této praci vyuzijeme
predevsim jeji schopnosti nalézt v neznamém signalu znamy vzor. Vysledkem korelace jsou
korela¢ni koeficienty, které udavaji podobnost vstupnich signali. Korelace dvou diskrétnich
signali f a g je dana vztahem:

o0
RK = Y flnlglk +n] (2.3)
n=-—oo

Jak je patrné, vzorec je velmi podobny se vzorcem diskrétni konvoluce 2.2. Rozdil je
ve sméru, v jakém jsou vzorky signalu ¢ zpracovavany. Pokud je signal korelovan se sebou
samym, mluvi se o autokorelaci. Tato metoda je ve zpracovani signalu vhodné pro urceni
posunuti, neboli lagu. Samotnd CFF ovSem selhdvd v pripadé, kdy je velky rozdil mezi
energiemi porovnavanych signala [5]. Pro takové pfipady je vhodné pouzit Normalizovanou

Cross-Correlatin Function (NFFC). Ta jde ddna vztahem
er+N—1 S(TL)S(TL . m)

n=zr
vV Eng

Jde tedy CFF, kde E; a E,; jsou energie obou funkci. Energie E funkce f se v diskrétnim
prostoru vypocita podle vzorce:

NCCF(m) =

(2.4)

oo
E= )" fn), (2.5)
n=—00
kde n je zpracovavany vzorek. Na obrizku 2.8 je zndzornén priklad autokorelace, kdy je
periodicky signal X kratkého zvukového zaznamu korelovan se sebou samym, vsak posu-
nutym o nékolik vzorku Y. Vysledkem jsou autokorelaéni koeficienty, ze kterych je mozné
vypocitat zpozdéni.

2.5 Identifikace systému

Terminem identifikace systému budeme v této praci oznacovat proces, pri terém je na
zakladé dat ze vstupu systému a jeho vystupu urceny parametry odpovidajici impulsni
odezvé h[n/. Pfitom budeme brat v uvahu pouze linedrni dynamické systémy. Problém
identifikace je najit operator G a piipadné i spektrum pidaného ruseni v [10].

Systém miize byt identifikovan ve dvou doménéch, casové a frekvencni. Doménu ur-
cuje typ dat, na jakych je systém identifikovan. Pro ¢asovou oblast jsou potfeba data v
znamé formé, kdy kazdy vzorek odpovida danému c¢asu urceného casovou periodou, tedy
prevricené frekvenci.

Pri praci v diskrétnim case v casové oblasti i je pak mozné zjistit ze vztahu

ylk] = hll] = [H], (2.6)

kde = a y jsou diskrétni signaly a symbol * znaci operator konvoluce popsané v sekci 2.3.
Délka impulsni odezvy miize byt jind nez vstupniho signalu. Ve frekvencéni oblasti

11
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signdlu z (modfte). Cervené je vyznaceny jejich kros-korelac¢ni koeficienty.
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Obréazek 2.9: Odhad systému mezi dvéma signaly v ¢asové oblasti. Modfe je zobrazen pu-
vodni signél, zelené signal po prichodu mistnosti. Cervené je zobrazena vypoctena impulsni
odezva mistnosti.

y[k] = hik]z[k], (2.7)

kde z a y jsou diskrétni signaly. Délka frekvencni charakteristiky h musi byt stejna, jako
je vstupni signal. Vysledny signal je tak dan pouze vyndsobenim vzorka vstupniho a vy-
stupniho signalu. Slozitost nasobeni dvou vektort je vyrazné nizsi, nez operator konvoluce.
Proto je i vypocet impulsni odezvy systému ve frekvencéni oblastni vyrazné rychlejsi, nez v
casové [9]. Grafy na obrazku 2.9 zobrazuji vypoc¢tenou impulsni odezvu mezi dvéma signaly
v Casové oblasti. Na prvnim grafu je kratky tsek zvukového signalu, na druhém stejny tisek
signalu po prichodu mistnosti. Na tietim grafu je pak na zakladé téchto signalt vypoctend
impulsni odezva mistnosti. Stejny pripad pak zobrazuji grafy na obrazku 2.10, ovsem ve
frekven¢ni oblasti. Signaly z obrazku 2.9 jsou prevedeny pomoci Fourierovy transformace
popsané v sekci 2.6 do frekvencéni domény a az poté je z nich vypoctena impulsni odezva
podle vzorce 2.7.
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provadén. Zobrazena je prvni polovina spektra.
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2.6 Spektralni analyza

P1i ziskavani informaci ze signédlu, ktery je slozen z vice harmonickych slozek, miize byt
vhodné provést spektralni analyzu. Takovou to charakteristiku maji témeér vsechny realné
signdaly. Podstatou spektralni analyzy je rozlozit signal na jednotlivé harmonické slozky a
urcit jejich zastoupeni v daném signalu. Pro zapis harmonickych slozek se vyuziva komplex-
nich ¢isel, aby byla obsazena i informace o fazi. O signdlu prevedeného na jeho spektralni
podobu fikdme, ze je ve frekvencni oblasti. Pro reprezentaci signalu ve frekven¢ni oblasti
pouzijeme Fourierovu transformaci [1]. Fourierova transformace je proces, pii kterém je
zadany signal aproximovany harmonickymy signaly. Vysledkem jsou komplexni koeficienty
Fourierovy rady. Pro praci s ditigdlnimi signaly je ur¢ena Diskrétni Fourierova Transformace
DFT. Ta je ddna vztahem:

X[k] = z[nle IV, (2.8)

kde £ = [0, N - 1]. Vysledkem je diskrétni frekven¢ni spektrum, kde hodnota prvku DFT
X[k] odpovida zastoupeni frekvence [5]:

k
NFS’ (2.9)
kde Fs vrozkovaci frekvence a N je celkovy pocet vzorku [13]. Jeden vzorek N tak odpovida

jedné urcité frekvenci. Fourierova transformace je vsak vypocetné narocnd operace. Pro
praktické vypocty se tak poziva efektivnéjsi metoda vypoctu DFT zvana FFT (z anglického
Fast Fourier Transform). Jde o velmi efektivni metodu, kdy je pouzivano dil¢ich vysledku
misto jednotlivého vypoctu pro kazdou hodnotu v signalu. Metoda je velmi efektivni [15],[1].
Slozitost DFT je Nloga N, ale FFT pouze Nloga N. FF'T pracuje nejrychleji se signély o délce

2NV yzorki.
Fourierova transformace je reverzibilni operace. Z koeficienti Fourierovy transformace
je tedy mozné zpétné dopocitat hodnoty signalu v ¢ase [0]. Této operaci se fika inverzni

Fourierova transformace. Opét ma svoji efektivnéjsi variantu zvanou IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform).

2.7 Zpisoby vyhodnoceni kvality zvukovych signala

Vyhodnoceni kvality zvukovych dat je problematické zalezitost a neexistuje jedna technika,
ktera by zarucovala tspésné srovnani. Metody délime na objektivni, kde kvalitu dokédzeme
vyhodnotit algoritmem, a subjektivni, kde je kvalita hodnocena lidskymi posluchaci [1].
Pokud jsou data urcena pro posluchace, nikoliv automatické zpracovani, je slozité najit
hodnotici kritérium, které by lidského posluchace reprezentovalo. Vhodnym resenim je tedy
do hodnoceni zapojit budouci uzivatele. Casto pouzivanou technikou zejména v sitovych
aplikacich nebo testovani novych kodeku je ziskani parametru MOS. Tento parametr lze
ziskat subjektivni i objektivnimi metodami. Obvykle vSak kvalitu hodnoti skupina poslu-
chacu a vysledky radi do pétibodové stupnice:

e 1 - unacceptable (neprijatelné)

e 2 - poor (slabé)
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o 3 - fair (slusné)
e 4 - good (dobré)

e 5 - excellent (vyborné)

Jedna se ale o ¢asové a finanéné narocnou metodu [17]. Jako dalsi subjektivni metody
si uvedeme napiiklad DRT (Diagnostic Rhytme Test) a DAM (Diagnostic Acceptability
Measure). Ovsem i tyto metody mohou byt pro dané pouziti prilis naroéné. Z tohoto diivodu
se pristupuje k objektivnim metoddm, jako je naptiklad SNR (Signal to Noise Ratio), tedy
odstup signalu od sumu:

N1 20
SNR = 10log1o { gi}r&on) _( .§)(n)]2 } , (2.10)

kde s je signal a § Sum. Vysledek je v decibelech. Jako dalsi metodu si uvedeme kepstralni
vzdalenost (CD z Cepstral Distance), kterda hodnoti signély ze znalosti referen¢niho signalu
a je tak vhodna pro simulovana data. Pocita se z kepstréalnich koeficienti a vyhodnocuje Eu-
klidovou vzdalenosti. Mezi dalsi objektivni techniky patii SRMR (Speech-to-reverberation
modulation energy ratio) vzdalenost nebo LLR (Log Likelihood Ratio).
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Kapitola 3

Data

V ramci vyvoje implementace metody byla vytvorena data, kterd se vyuzivala na testovani
programu ¢i jeho jednotlivych soucasti. K vyvoji byla vyuzivana data simulovand v pocitaci,
kde byl zdznam zvuku obsahujici mluvené slovo ovlivnén tak, aby pripominal zvuk po
prichodu mistnosti ruseny radiem. Pro tento tcel se vyuzivaly dva soubory:

e prednaska.wav - zdznam prednésky obsahujici mluvené slovo (délka 100 sekund) po-
uzity jako uzitecény signal

e ruseni.wav - zaznam nahrany z radia, obsahujici nejdrive hudbu, poté mluvené slovo
(délka 50 sekund) pouzity jako ruseni

Soubor s uziteénym signdlem byl rusen riiznym zpusobem tak, aby postupné simuloval
vSechny vlivy popsané v kapitole 2 s riaznym stupném intenzity.

3.1 Data urcena pro testovani

Pro testovani metody byly vytvoreny dva soubory dat. Prvnim byla data simulovana v
pocitaci, kde byl zdznam signdlu obsahujici mluvené slovo ovlivnén tak, aby pripominal
nahrany zvuk po prichodem mistnosti zasumnény radiem. Druhym byla data nahrana v
redlné mistnosti. Uziteény zvuk byl poustén z reproduktoru a nahriavan mikrofonem. Z
jiného reproduktoru znélo ruseni. Pro oba testovaci soubory dat byl pouzit stejny uzitecny
signal, na kterém promlouvalo nékolik mluv¢ich v nahréavaci mistnosti tak, aby na ném nebyl
patrny zadny Sum.U vsech tii souborti dat bylo shodné i zndmé ruseni. To bylo rozdéleno
do ¢tyr kategorii podle predpokladané obtiznosti:

e klasickd hudba - bez hlasu (soubor 01 allegro.wav), délka 294 sekund.
e rockova hudba - melodie a zpév (soubor 02_rock.wav ), délka 225 sekund.
e rap - vice hlasu (soubor 03_rap.wav), délka 297 sekund.

e mluvené slovo - bez melodie, obsahuje promluvu ¢lovéka podobné jako uziteény signél
(soubor 04 zpravy.wav), délka 307 sekund.

Je ocekavané, ze ruseni obsahujici hlas lidi pijde odstranit obtiznéji, nez ruseni obsahu-

//////

odliSeni mezi dvéma fecniky.
Soubor s uziteénym signdlem (studenti.wav) ma délku 332 sekund.
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Obréazek 3.1: Mistnost auly, ze které byla ziskdna impulsni odezva pro vytvoreni simulova-
nych dat (ziskdno z [7]).

3.2 Simulovana data

JelikoZ nebylo mozné provést rozsahlé vyhodnoceni ve velkém poctu mistnosti a zvukovych
zédznamu, byla vytvorena simulovand data, ktera nahrazovala rozsahlejsi testovani. Dalsi
prinos je,ze mohla byt vyhodnocena metodou SNR 2.10. Nahriavky obsahujici uziteény
signal byly stejné jako nahravky obsahujici ruseni navzorkovany na vzorkovaci frekvenci
16 kHz. Nizsi frekvence byla vybrana pro rychlejsi vyhodnoceni. Kazda z nahravek pak
byla vynasobena koeficientem, ktery oznacime za faktor zesileni. Tyto koeficienty byly ¢tyti
(0.2, 0.5, 1 a 2) a mély simulovat rozdil vzdalenosti a hlasitosti zdroje rusiciho zvuku od
mikrofonu. Vznilo tak 16 raznych nahravek z rusenim, které byly primichany k uzitecnému
signélu.

Data byla vytvorena pomoci klihovny impulsnich odezev, kterd byla ziskdna z Aachen
University [7]. Z této knihovny byly vybrdny impulsni odezvy ¢étyfech rozdilnych mistnosti:

e aula - velkd mistnost bez prekézek (mistnost zobrazena na obrazku 3.1 a jeji impulsni

odezva na obrizku 3.2)

e chodba - dlouhd izka mistnost (mistnost zobrazena na obr. 3.3 a jeji impulsni odezva
na obrzazku 3.4)

e prednaskovd mistnost - stfedni mistnost s prekdzkami (mistnost zobrazena na obr.
3.5 a jeji impulsni odezva na obrzézku 3.6)

e zasedaci mistnost - mald mistnost (mistnost zobrazena na obr. 3.7 a jeji impulsni
odezva na obrzazku 3.8)

Kazda z impulsnich odezev pak byla aplikovana na vsechny vytvorené nahravky pro
simulaci prichodu mistnosti. Dohromady tak bylo vytvoreno 64 simulovanych nahravek k
otestovani. VSechny tyto nahravky mély délku a vzorkovaci frekvenci shodnou s puvodni,
uzite¢nou nahravkou.
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Obrézek 3.2: Impulsni odezva auly.

Obrazek 3.3: Mistnost chodby, ze které byla ziskdna impulsni odezva pro vytvoreni simulo-
vanych dat (ziskdno z [7]).
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Obrazek 3.4: Mistnost chodby, ze které byla ziskdna impulsni odezva pro vytvoreni simulo-
vanych dat (ziskano z [7]).

Obrazek 3.5: Prednaskova mistnost, ze které byla ziskdna impulsni odezva pro vytvoreni
simulovanych dat (ziskdno z [7]).
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Obrazek 3.6: Impulsni odezva prednaskové mistnosti.

Obréazek 3.7: Zasedaci mistnost, ze které byla ziskdna impulsni odezva pro vytvoreni simu-
lovanych dat (ziskdno z [7]).
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Obrazek 3.8: Impulsni odezva zasedaci mistnosti.

3.3 Realna data

Druhym souborem dat byly nahravky vytvorené v redlném prostiedi. Zdrojem uzite¢ného
signdlu byl kvalitni reproduktor, zdrojem ruseni reproduktor notebooku. Zdroj zvuku byl
na jedné strané mistnosti a zdroj ruseni uprostied. Zvuk byl zaznamenévan na t¥i mikrofony
v rozdilnych vzdalenostech od zdroje postavené tak, aby prvni mikrofon byl nejblize uzi-
tecnému signédlu, druhy mikrofon uprostied mistnosti blizko zdroje ruseni, a tieti na druhé
strané mistnosti. Situace je naznacena na schématu 3.9. Mistnost méla velikost podobnou
jako zasedaci mistnost zobrazend na obrazku 3.7.

Opét byly pouzité stejné ¢tyti rusivé zdznamy popsané v tivodu. Také vzorkovaci frek-
vence byla ponechdna na 16 kHz pro rychlejsi vyhodnoceni. Nahravani probihalo zptisobem,
kdy se nejdiive spusti nahravka s uziteénym signdlem, a nékolik vtefin poté se spusti i na-
hravka s rusenim. Celkem tak vzniklo 12 zdznamu pro testovani.
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Obréazek 3.9: Schema mistnosti, kde byla nahravana realna data.
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Kapitola 4
Vyvoj metody

Zadanim této prace je odstranéni signalu z nahravky, ktery je znamy nebo zjistitelny ze
zdroje. Velmi jednoduchym fesenim by bylo tento signal ze vstupni nahravky jednoduse
odecist. Vysledny signal y ze signalu vstupni nahravky z, kde je znamy, respektive ruchovy
signél z obsazen, by tak byl vypoc¢ten pomoci vzorce 4.2.

yl[k] = x[k] — z[k] (4.1)

Tato metoda ovSem muze byt u¢innd pouze v pripadé, Ze je znamy signal ve stejné
podobé, jako je obsazen ve vstupnim signalu. Pti redlnych situlacich s tim ovSem nemutzeme
pocitat. Znamy signdl na vstupni nahravce je ovlivnény radou faktort, které vyplyvaji
z prostiredi, kterymi se $itil, nebo i vlastnostmi reproduktori a nahravacich zarizeni. V
kapitole 2, predevsim v sekcich 2.1, byly tyto faktory rozebrany.

V této cCasti prace si postupné jednotlivé faktory rozebereme a vyzkousime a néavrhy,
jak vzniklé problémy Tresit, pripadné proc¢ jsou reseni nedostacujici. Zacneme nejprve s
jednoduchymi vlivy, které jdou v signdlu snadno vyhledat a odstranit a budeme postupovat

vvvvvv

4.1 Utlum zvuku v prostiedi

Nejvyraznéjsim faktorem ovliviiujici zvuk v prostfedi je jeho utlum, tedy snizovani intenzity
zvuku se zvysujici se vzdalenosti od zdroje. V nasem pripadé pocitame, ze vzdalenost zdroje
zvuku od zafizeni, které ho zaznamendva, bude konstantni a muzeme tak povazovat za
konstatni i utlum. Modelujeme si ho tedy konstantou g (z anglického slova gain). Na grafech
4.1 je zobrazen kratky zvukovy signal ovlivnény utlumem prostiedi. Je patrné, ze se ttlum
projevi jako snizeni amplitudy. Toto snizeni jde v idedlnim ptipadé vypocitat vydélenim
obou signalt, pripadné kteréhokoliv vzorku:

9= 7] (4-2)

kde g je hledany utlum, z/t/ libovolny vzorek vstupniho signdlu a wuft/ odpovidajici
vzorek utlumeného signdlu. To ovSsem bude presné pouze v simulovaném pripadé. Musime
pocitat minimalné se rusenim z prostredi. Dalsim moznym feSenim je vypocitat g z podilu
energie obou signali. Tedy podle vzorce
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Obrézek 4.1: Utlum signélu pfi prichodu prostiedim.

(4.3)

kde E; je energie signalu z a E, je energie signalu y. Energie jsou vypocitané podle vzorce
2.5.

Pocitat pouze utlum signdlu ovSsem nemusi byt dostacujici. Tato price se zaméruje
predevsim na uzaviené prostory, kde dochazi reverberaci a dal$im uz dfive zminénym jevtim
které by pri odecitani signalu nevedly k jeho vycisténi, ale spisSe jesté dalsimu zaruseni. Proto
musime sdhnout k dalsim metodam.

4.2 Synchronizace signali

Synchronizaci je v tomto kontextu mysleno nalezeni posunuti mezi vstupnim signdlem a
znamym signalem. Predpokladejme, ze vyhleddvany signal je o proti tomu prohledavanému
zpozdény nebo urchyleny o ¢asovy usek ur¢eny poctem vzorku signalu. Tento pocet vzorku
potfebuje zjistit. V kapitole 2 byla popsana metoda kiizova korelace, ktera se pouziva pro
zjisténi podobnosti dvou signéalt. Po provedeni této operace ziskdme kiizové korelaéni koe-
ficienty. Podle téchto koeficienti mizeme zjistit posunuti, tedy lag. Ten je urcen nejvyssim
kiizovym korelacnim koeficientem. Problémem v jeho nalezeni mize byt signal, ktery je
ruseny. Zvlast v takovém pripadé, kdy energie ruseni vyrazné presahuje energii uzitecného
sginalu. Na obrazku 4.2 jsou zobrazeny dva signaly a jejich vzajemnda korelace. Prvni signal
obsahuje pouze uzitecny zvuk, druhy signal obsahuje zvuk, ktery je vyrazné naruseny jinym.
Signaly jsou synchronizované a nejvyssi krizovy korelacni koeficient by mél byt v poloviné
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Obrazek 4.2: Vzijemna korelace dvou signalti. Na prvnim grafu je signél bez ruseni, druhy
graf je vyrazné ruseny jinym signdlem. Treti graf zobrazuje jejich kiizovou korelaci.

délky vektoru korela¢nich koeficientii. Ze tretiho grafu je patrné, Ze tomu tak skutecné je.
7 toho vyplyva, ze je nalezeni lagu tspésné i v pripadé, zZe jsou data vyznamné zarusena.
Vzorky signalu musi byt ovsem dostatecné dlouhé.

4.3 Vybér céasti signalu pro vypocet impulsni odezvy

Puvodni myslenkou bylo provadét odhad systému pouze na tsecich signalu, ktery neobsa-
huje zadny uziteény signal. Respektive obsahuje pouze rusivy signdl ovlivnény mistnosti.
Tato technika se ovSsem setkala s fadou komplikaci. Vyhledani takovych tsekd bylo pomérné
komplikované. Vyhodnoceni, které tseky obsahuji skute¢né pouze rusivy signal, trvalo prilis
dlouho a zabiralo vétsinu délky trvani programu. Navic i pri uspésném detekovani téchto
¢asti signalu nevedl odhad k lepsim vysledkim. Impulsni odezvy mistnosti navic mohou byt
velmi dlouhé, jak bylo naznaceno v kapitole 2 a vybrané tseky by obsahovaly i vliv ¢asti
signdlu, o kterych by pfi vypoc¢tu nebyla zadnd informace.

Obrazek 4.3 ukazuje, ze na ruseném signalu mize byt odhad impulsni odezvy lepsi, nez
na ¢istych datech. Graf na obrazku znézornuje srovnani prvnich sto hodnot tirech impuls-
nich odezev. Modfe je vyznacena impulsni odezval, kterd byla ziskana z [7]. Touto odezvou
byl nasledné filtrovana pripravena promluva. Nejprve v ¢isté podobé, poté rusena jinym
signdlem. Z téchto signalu byla nasledné odezva vypoctena pomoci Matlab System Identi-
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Obréazek 4.3: Srovnani naméfené impulsni odezvy mistnosti. Hair je puvodni odezva mist-
nosti, Hest odezva mistnosti na nerusenych datech, Hr-est odezva mistnosti na rusenych
datech.

fication Toolbox (déle MSIT). Z vysledku je pfitom patrné, ze impulsni odezva vypocétend
z rusenych dat aproximuje puvodni impulsni odezvu lépe, nez ta na ¢istych datech.

4.4 Vypocet impulsni odezvy

Co to je impulsni odezva, jak vznika a ovliviiuje zvukovy signdl, a jak jde z rozdilu dvou
signdli zjistit, uz je popsano v kapitole 2 a lze snadno spocitat napriklad MSIT. Tento
jednoduchy zptisob se ovsem ukazal jako nedostacujici pro komplexni zpracovani signalt
a je potfeba impulsni odezvu vypodcitat vlastni metodou. Jak takovy vypocet probihd si
nejprve ukazeme v ¢asové doméné. Reknéme, ze mame signél z, ktery obsahuje N vzorki.
Pro tento signdl si vytvorime matici X, kterd bude mit rozméry R x (N - R), kde R
je rad impulsni odezvy, kterou chceme vypocitat. Matici postupné naplinujeme postupem
naznac¢enym na schématu 4.4

Matice se tedy plni ¢astmi signdlu o délce R od pocatku signalu. Kazda dalsi ¢ast je
od té predchozi posunuta vzdy o jeden vzorek. Ve vektoru je tak vzdy soucastné z/n/ a
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1vzorek
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délka R

Obrazek 4.4: Postup naplnéni matice pro vypocet impulsni odezvy v casové oblasti.

R-1 predchozich vzorka. Pro prvnich R vektorti predchozi vzorky nezndme, proto téchto
vektort v matici bude celkem N - R. Na tuto vzdédlenost upravime i signdl y. Nyni hledame
aproximaci reseni soustavy rovnic zadané matici X, kde je y vysledkem a hledana impulsni
odezva systému h neznama.

Odhad systému v casové doméné vyhovi, pokud jsou data dokonale synchronizovana.
Ovsem jakékoliv posunuti ¢i nepresnost v ¢asovani signali nepovede k tspéchu. Proto je
treba provadét odhad systému ve frekvencéni oblasti. To méa i tu vyhodu, Ze je vypocet
vyrazné rychlejsi, jak uz bylo uvedeno v 2.5.

Provadéni vypoctu systému ve frekvenéni doméné je zdanlivé jednodussi, jelikoz im-
pulsni odezva odpovidd pouhému déleni obou signali. My ovSem pracujeme s dlouhymi sig-
naly a pro analyzovani délime na kratké ramce o délce kolem dvaceti milisekund. Impulsni
odezva je vSak kvili reverberaci mnohem delsi a zasahuje tak i do dalsich ramct. A naopak,
pokud bychom odhadovali systém pouze na takto kratkych tsecich, byl by zna¢né neptesny,
protoze by vypoctu chybéla informace o signalu z predchozich ramci. Proto musime podi-
tat odezvu na zdkladé vice ramct zpétné. Jednim z moznych feseni je zvolit kompromisni
délku ramct. LepsSim resenim je ovSem zvolit podobny postup, jako v pripadé odhadu v ¢a-
sové doméné. Tato technika byla vytvofena na zakladé rady ing. Katefiny Zmolikové [12].
Formalné zapsano:

Yilk] = Xi[k] x Holk] + Xy—1[k] x Hi[k] + ... + X¢_n[k] x Hy[K], (4.4)

kde X a Y jsou vektory nagich signali, ¢ odpovida ¢asu v ramcich, N je délka signalu a
H znaci hledanou impulsni odezvu, Opét tedy hledame nejlepsi feseni rovnic. Tentokrat
ovSsem nebudeme pracovat s hodnotami signalu v ¢ase, ale hodnotami frekvenci, respektive
spektrem jednotlivych ramct. Nejprve si oba signdly z a y rozdélime na kratké ramce o
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délce L. Na téchto ramcich provedeme spektralni analyzu pomoci Fourierovy transformace.
Vysledky postupné ukladame do matic. Stac¢i nam uklddat prvni polovinu spektra, matice
tak budou mit délku L/2 +1. Jejich sitka bude odpovidat poctu ramct R. Jako dalsi krok
si sestavime levou a pravou stranu pro feseni soustavy rovnic. To je provedeno obdobné,
jako u vypoctu v casové doméné. Vysledkem je matice impusnich odezev, pomoci které je
filtrovan signal. Bud je mozné sestavit matici do jednoho signalu, nebo filtrovat signal po
ramcich. Impulsni odezva systému v sobé samoziejmé zahrnuje i titlum popsany v sekci 4.1,
takze neni nutné atlum modelovat zvlast. OvSsem vzhledem k ¢asové naroc¢nosti predevsim
u vypoCtl v ¢asové doméné tim muzeme snizit ¢asovou narocnost.
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Kapitola 5

Navrh metody

Na zakladné zjisténi z predchozi kapitoly 4 navrhneme konkrétni metodu odstranéni sumu
z nahravky. Metoda je popsana algoritmem, ktery na vstupu ocekava vstupni nahravku,
ve které je tfeba potlacit znamy signdl, a nahravku obsahujici pouze ruchovy signdl. Na
vystupu vytvori nahravku, kde je Sum odstranén. Algoritmus je dekomponovan na jednotlivé
c¢asti, které resi konkrétni problematiky:.

Na obrazku 5.1 popisuje cely navrzeny postup. Oba signily jsou zpracované a je z nich
odstranéna stejnosmeérnd slozka. Takto rozdélené signaly jsou pak synchronizovany tak, ze
je ve vstupnim signalu vyhledan zacatek a konec ruchového signalu. Jsou vytvoreny dva
nové signaly o stejné délce. V prvnim je pouze ta ¢ast vstupni nahravky, kde je obsazena
zndmy rusivy signdl, a v druhém je obsazeny pouze onen rusivy signal ze zndmé nahravky. Z
téchto dvou signalil je dale vypoctena parametry, kterymy byly signaly ovlivnény. Jakmile
jsou parametry zkresleni znamé, staci zndmy ruchovy signal upravit a odecist od signalu
vstupniho.

5.1 Synchronizace

Ze sekce 4.2 vyplyva, Ze neni nutné nijak upravovat vstupni signdly pred provedenim jejich
kiizova korelace a nésledné synchronizace. Oba signaly musi byt ovSsem dostate¢né dlouhé.
Proto pro synchronizaci bude vyuzito celé délky signalil. Kiizové korela¢ni koeficienty spolu
s prislusnymi zvukovymi signdly je ukdzdna na obrazku 5.2, kde je na hornim grafu zobra-
zena nahravka reci, rusend hudbou na prostiednim grafu. Hudba pfitom zacina az nékolik
sekund po zacatku fec¢i. Na poslednim grafu jsou zobrazeny kiizové korelac¢ni koeficienty. Je-
den tento koeficient ma vyrazné vyssi amplitudu nez ostatni a urcuje tak hledané zpozdéni.
Na zakladé néj je vypocitan zacatek a konec rusivého signdlu ve vstupni nahrévce.

5.2 Identifikace systému

Identifikace systému probéhne ve frekvenéni oblasti. Oba synchronizované signaly jsou roz-
déleny na ramce, které jsou pomoci Fourierovy transformace prevedeny do jejich spekter.
Délka ramcu je nastavena tak, aby odpovidala dvaceti milisekunddm zaznamu s deseti mi-
lisekundovym prekrytim. Z vypoctenych spekter jsou sestaveny dvé matice. Z obou matic
je odstranéna imaginarni slozka. Z matice se vstupnim signdlem je nasledné sestavena leva
strana vypoctu impulsni odezvy, z matice s ruchovym signalem jsou vybirany vektory pro
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Obrazek 5.1: Schéma postupu navrzené metody.
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Obrazek 5.2: Korelace dvou na vzajem posunutych zvukovych signali.

pravou stranu vypoctu. Vypocet pak probihd podle popisu v sekci . Vysledkem je matice
obsahujici frekven¢ni charakteristiky signalu, ktery muzeme aplikovat na signal.

5.3 Aplikace na ruchovy signal

Aplikace na signdal opét probiha po ramcich. Ruchovy signal je rozdélen do stejné velkych
ramct, jako pri identifikaci systému. Dale je rovnéz provedena Fourierova transformace a
odstranéna imaginarni ¢ast, kterd je ulozend pro syntézu. Prochazi se jednotlivymi ramci,
které jsou filtrovany pfipravenymi charakteristikami. Vysledek musi byt znovu syntetizovan
do celého signalu. Nejprve je navracena ulozena imaginarni ¢ast, poté je provedena zpétna
Fourierova transformace. Vysledek je sestaven do jednoho vektoru a vytvoren tak ruchovy
signal o stejné podobé, jako je na nahravce. Na obrazku 5.3 je zobrazena ukazka vstupniho
signdlu a upraveného ruchového signalu pripraveného k odecteni.

5.4 Odecteni od vstupniho signalu

Odecteni ruchového signdlu od vstupni nahravky probiha opét ve frekvencéni oblasti. Znovu
jsou oba signaly rozdéleny na ramce o délce dvacet milisekund, tentokrat ovsem bez pre-
kryti. Na ramcich je provedena Fourierova transformace a odstranéna imaginarni slozka. Od
spekter ramct vstupniho signalu jsou odectena spektra ramci upraveného ruchového sig-
nalu. Musime si dat pozor, aby vysledek nebyl mensi nez nula. Pokud se tak stane, dosadime
misto zaporné hodnoty nulu. K vysledku je zpét doplnéna imaginarni slozka, provedena in-
verzni Fourierova transformace a z matice je znovu slozen jeden signdl. Tento signal je nas
pozadovany vysledek, ktery by nemél obsahovat zaddny obsah ruchového signalu.
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Obrazek 5.3: Zobrazeni vstupniho signdlu (modfe) a upraveného ruchového signalu (Cer-
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Kapitola 6

Implementace

Pro implementaci programu byl zvolen MATLAB. MATLAB je vysokouroviiova platforma
urcend pro FeSeni inzenyrskych a védeckych problému [I1]. Hlavni diavody pro zvoleni to-
hoto programovaciho jazyka je propracované vyvojové prostiedi, zejména vestavéné funkce
pro préaci se signaly a grafy. Také mé& rozsdhlou knihovnu funkci potfebnych pro reseni
obdobnych problémi, kvalitni dokumentaci a Sirokou komunitu uzivateli. Program je im-
plementovan jako knihovni funkce, kterd ocekava na vstupu tii parametry:

e vstupni signdl - signdl zvukové nahravy rusené zndmym signalem, ktery potrebuejeme
odstranit

e znamy signal - signdl nahravky ruseni obsazeného ve vstupnim signalu
e vzorkovaci frekvence - vzorkovaci frekvence obou signalti musi byt stejna

Oba zvukové soubory musi byt pro spravnou funkénost programu vzorkovany o stejné
vzorkovaci frekvenci. Parametry vstupni signédl a zndmy signél jsou ocekavany ve sloupco-
vém vektoru tak, aby mohl byt pfimo pouzit vystup z vestavéné funkce audiowrite(). Na
vystupem funkce jsou dva radkové vektory:

e vystupni signal - vysledny signal, ze kterého je odstranéno ruseni zndmym signalem
e odecitany signdl - signdl obsahujici odstranéné ruseni

Tyto vektory obsahuji zdznam zvuku o stejné vzorkovaci frekvenci frekvenci, jako byly
vstupni signaly. Pouziti programu je ukazédno v souboru spusteni_ programu.m, ktery je
popséan v sekci 6.5. Program je strukturovan do funkci, které fesi jednotlivé problematiky
popsané v kapitole 4. Struktura je modularni, tedy fesena tak, aby na sobé jednotlivé faze
byly nezéavislé a mohly byt pripadné nahrazovany efektivnéjsimi metodami. To vsak vede
k tomu, ze mohou byt nékteré faze zpracovani signalu opakovany v kazdém modulu zv1ast.
Kompletni struktura programu véetné vstupu a vystupt jednotlivych modult je zobrazena
na obrazku 6.1.

6.1 Odstranéni znamého signalu z nahravky

Jak napovidd nézev, jde o klicovou funkci celého programu. Na vstupu ma dvé pole ob-
sahujici vstupni signdl a znamy signdl. Poslednim parametrem je vzorkovaci frekvence. Na
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znama_nahravka.wav vstupni_nahravka.wav

lokace_signalu ()

spusteni_programu.m

vystupni_nahravka.wav

spektralni_odecitani ()

vypocet_ruchoveho_signalu ()

Obrazek 6.1: Struktura programu.
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zacatku je volana funkce lokace signalu, kterd ma za parametry vstupni a znamy signal.
Tato funkce vrati pozici znamého signalu ve vstupni nahrdvce ve dvou proménnych zacatek
a konec jako indexy do pole obsahujici vstupni signal. Na zdkladé téchto hodnot jsou vytvo-
fena dvé nova pole o stejné velikosti, kterd obsahuji ¢asti vstupniho a znamého signalu tak,
aby obsahovala stejné ¢asti signalu. Respektive, aby celd ¢ast zndmého signdlu ve vstupnim
signdlu byla obsazena v novém poli a aby pole neobsahovala signal, ktery znamy signal
neobsahuje. Tato pole jsou spole¢né se vzorkovaci frekvenci vstupnimi parametry funkce
vypocet__ruchoveho__signalu() 6.3. Tato funkce vraci upraveny zndmy signil do podoby, v
jaké je obsazen ve vstupnim signalu. Poté uz stacéi tento signal od vstupniho signdlu ode-
¢ist na misté urceném hodnotami zacatek a konec. Odecitani se musi provést ve spektralni
oblasti, k tomu je vytvorena funkce spektralni__odecitani() popsana nize 6.4.

6.2 Lokace signalu

Funkce slouzici pro nalezeni zndmého signalu ve vstupnich datech. Prohledavanym signalem
je v nasem pripadé vstupni nahravka a hledanym signdlem zndmy signal. Zékladem funkce je
operace kross-korelace, kterd oba signély porovnéa. Je vyuzita vestavénd funkce MATLABu
zcorr(), které jsou preddny oba signdly jako parametry. Operace zcorr() vrati korela¢ni
koeficienty a lag, tedy zpozdéni hledaného signalu oproti prohledavanému. Z tohoto lagu
je potreba vypocitat indexy do pole prohleddvaného signalu. K tomu se vyuzije funkce
maz(), kterd nalezne nejvétsi korela¢ni koeficient a jeho pozici, kterd nas zajimd. Tento
koeficient muze byt i zaporny, proto je jsou korelaéni koeficienty predavany funkci maz() v
absolutnich hodnotéch, které jsou ziskdny pomoci funkce abs(). Index zacatku tak odpovida
pozici nejvyssiho korela¢niho koeficientu. Index konce je pak soucet indexu zacatku s délkou
hledaného signalu. Pokud je hledany signél delsi nez prohledévany signal, je jako index konce
vracena délka prohleddavaného signalu. Protoze impulsni odezvu pocitame ve frekvenéni
oblasti, potrebujeme provést spektralni analyzu fourierovou transformaci. Navic chceme
pocitat impulsni odezvu z vice ramcii zpét, proto si musime uklddat spektra ramci do
matice. Alokujeme si tedy dvé matice, pro kazdy signél jednu, kde kazdy sloupec bude
reprezentovat polovinu spektra kazdého ramce.

6.3 Vypocet ruchového signalu

Toto je klicova funkce celého programu. Ze vstupniho a znamého signalu vypocita impulsni
odezvu systému mistnosti popsané v kapitole 2. Pro zjisténi popsané v kapitole 4 bude
odhad systému probihat ve frekvencéni oblasti. Také bude probihat na celém signalu, niko-
liv pouze na ramcich bez ruseni, jako bylo puivodné zamysleno. Z obou signali je nejprve
odectena stejnosmérna slozka. To je provedeno odectenim pramérné hodnoty signalu od
celého prislusného vektoru. Ke zjisténi prumérné hodnoty je vyuzita funkce mean(). Déle
jsou oba signdly roz¢lenény na ramce. Délka ramci byla sice zvolena na dvacet milisekund,
ovsem experimenty s délkou ramca ukazaly, ze jejich mensi zmény nemaji na odhad sys-
tému vyznamny vliv. Naopak implementace Fourierovy transformace pracuje nejrychleji na
signélech o délce odpovidajici mocniné ¢isla dvou [1], proto je délka rdmct upravena na nej-
blizsi tuto mocninu zjisténou funkei nextpow?2() . Pro rychlejsi préci algoritmu je také lepsi
si nejprve pripravit a alokovat struktury pro zapis jednotlivych vysledku a mezivysledki.
Hlavnim principem ¢innosti této funkce je sestaveni matic pro reSeni soustavy rovnic, kde
jako nezndmé vystupuje vektor hledané impulsni odezvy. Vytvareni téchto matic je pomérné
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neprehledné, proto si je ukdzeme na samotném kédu. Nejprve vytvorime matice obsahujici
spektrum obou signdlt do proménnych mat_X a mat_ Y :

for ii = 1:pocet_ramcu,

% aktualni ramce
ramec_X = vstupni_signal(od:do);
ramec_Y = znamy_signal(od:do);

% potlaceni okraju pomoci Hannova okna
hann ramec = hann(Ls);

ramec_X = ramec_X .* hann_ramec’;
ramec_Y = ramec_Y .* hann_ramec’;

% fourierova transformace X
fft_ramec_X = fft(ramec_X);
fft _ramec Y = fft(ramec Y);

mat_X(:,ii)
mat_Y(:,ii)

fft_ramec_X(1:Ls/2+1)’;
fft_ramec_Y(1:Ls/2+1)°;

% novy rozsah ramcu
od = od + posun;
do = do + posun;

end

Zakladem je cyklus for , ktery prochazi jednotlivé ramce matice. Ramce jsou vytvoreny
pomoci hannova okna, které utlumi signal na okrajich rdmci. Pro rdamce obou signéli je
provedena fourierova transformace pomoci funkce fft . Tato funkce vrati spektralni analyzu
ramcu o stejné délce, jaka je délka puvodnich ramect. Spektrum je zrcadlené, proto nam
staCi pracovat s pouze jednou polovinou. Do proménnych mat_X a mat_Y se tak ulouzi
pouze vzorky od jedné do poloviny Ls, ktera obsahuje hodnotu poc¢tu vzorku celého ramce.
Dalsim krokem je vypocteni hledané impulsni odezvy resenim soustavy rovnic. K tomu je
pouzita funkce mldivide(), kterd je v kédu zkracené volana pomoci znaku \v nasledujicim
formatu:

Axz=B (6.1)

kde x je hledand proménnd, A je leva strana soustavy rovnic a B prava. V nasem piipadé
budeme tuto funkci vyuzivat nasledujicim zptsobem:

mat LEV A X h_est = prava (6.2)

kde h_est je hledana impulsni odezva ve frekvencni oblasti, proménné mat_LEVA a
prave jsou naplnény nasledne:
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for kk = 1:Ls/2+1,

% postaveni matice levych stran

ii = 1;

for n = h_pocet:pocet_ramcu
mat_LEVA(ii,:) = abs_mat_Y(kk,n:-1:(n-h_pocet+1));
ii = ii + 1;

end

% tvorba prave strany - jen dlouhy sloupcovy vektor
prava = abs_mat_X(kk, h_pocet:pocet_ramcu)’;

% odhad impulsni odezvy
h_est = mat_LEVA \ prava;

mat_impulsni_odezvy(kk,:) = h_est’;

end

Matice mat_LEVA je tak vytvorena z matice abs _mat__ Y, coz je matice mat_ Y preve-
dena do absolutni hodnoty. Prikaz

abs_mat_Y(kk,n:-1:(n-h_pocet+1))

vrati nékolik hodnot danych proménnou h_pocet zpétné z predchozich ramct o stejné
frekvenci. Takto je postupné naplnéna celd matice. Vektor prava obsahuje v kazdém cyklu
vzdy shodné frekvence z analyzy celého signilu vybrané z matice abs mat_X. ReSenim
rovnice vznikaji tiseky impulsni odezvy h__est, kterymi je postupné naplnovana predem alo-
kovana matice mat__impulsni__odezvy. Mame tak zjisténou impulsni odezvu z vice ramcu.
Nyni je potieba filtrovat znamy signél touto odezvou. Opét budeme prochézet po jednotli-
vych frekvencich spektra a filtrovat samostatné

for kk = 1:Ls/2+1,
mat_ruchovy_signal(kk,:) = filter(mat_impulsni_odezvy(kk,:)’,
1, abs _mat_Y(kk,:));
end

Nyni méme v matici mat_ruchovy__signal obsazeny filtrované spektrum signalu. Nyni ho
muzeme sestavit tieba ho znovu sestavit. Jelikoz jsme pracovali s absolutnimi hodnotami
signalu, prisli jsme o informaci o fazi, kterou je tfeba do signdlu znovud doplnit. Nyni
miuzeme provést syntézu ziskaného signalu, tedy pomoci zpétné Fourierovy transformace
(funkce ifft()). Postupujeme po rdmcich a rdmce si doplnime o druhou polovinu zrcadlenim
té prvni. Funkce funkce ifft() vrati kvili nepfesnostem ve vypoétu znovu komplexni ¢isla,
imaginarni hodnoty jsou ovSem velmi malé. Odstranime je ptikazem real(). Vysledkem je
ruchovy signal, ktery potrebujeme z ptivodni nahravky vycistit.
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6.4 Odecitani ve spektru

Jak bylo ukazano v kapitole 4, signdly je tfeba odecitat ve spektralni oblasti. Pro tento ticel
byla vytvorena funkce spektralni_odecitani(), kterd ma na vstupu dva vstupni signily z a
y, a vraci jejich rozdil a~y. Déle je funkci tfeba zadat vzorkovaci frekvenci, ktera musi byt u
obou signala stejna. Funkce rozdéli signal na ramce o priblizné délce odpovidajici priblizné
dvaceti milisekundam ve zvukovém zaznamu bez prekryti. Na kazdém ramci obou signala
je provedena fourierova transformace. Vysledek je rozdélen na ¢ast modulu pomoci funkce
abs() a na ¢ast argumentu pomoci funkce angle(). Modul signlu y je nasledné odecten
od modulu signdlu z. Je tfeba si pohlidat, aby vysledna hodnota nebyla mensi nez nula.
Pri zapornych hodnotéach je proto misto vysledku dosazena nulova hodnota. Do vysledného
ramce je zpét doplnén ptvodni argument z a rdmce jsou zpét sestaveny do celého signalu.

6.5 Spusténi programu

Pro ukazku spusténi funkce byl vytvoren soubor spusteni_programu.m. Tento soubor slouzi
jako prezentace pouziti programu, prace s jeho rozhranim, nacitani dat ve spravném for-
matu ¢i zakladni testovani vystupu programu. Funkce nacitd vstupni data a upravuje do
formatu vyzadovaného funkci. Data jsou nacitana ve zvukovém formatu wav. Vstupem jsou
dva soubory, odposlechnutou nahravku, respektive vstupni signal, a signal obsahujici zna-
mou nahravku. Funkce oba soubory nacte pomoci funkce audioread(), kterd je soucasti
MATLABu, a ulozi je do proménnych wvstupni nahravka a znama_nahravka. Tato pole
jsou sloupcové vektory typu double. Déle z obou zvukovych zdznamt zjisti vzorkovaci frek-
venci jako jedno ¢islo typu double. Tyto frekvence porovné a pokud nejsou shodné, vypise
chybu a ukondi program. V MATLABu je ovSem mozné signal podvzorkovat pomoci funkce
decimate(). Pokud jsou vSechny parametry ve spravném formatu, je mozné spustit funkeci
odstraneni__znameho__signalu__z_nahravky(). Ta vraci vysledny signél v fadkovém vektoru,
ktery se zapiSe do souboru vystupni_nahravka.wav pomoci funkce audiowrite() se stejnou
vzorkovaci frekvenci jako vstupni nahravka. Déle je zde ukazano volani funki pro testovani
vystupu.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni a testovani

Jak bylo feceno v kapitole 3, vyhodnoceni bude probihat na dvou sériich dat. Tedy nad
simulovanymi daty a realnymi daty. Pro vyhodnoceni simulovanych dat budou pouzity tech-
niky SNR a kepstralni vzdalenost popsané v ¢asti 2.7. Pro vyhodnoceni redlnych dat bude
pouzita pouze kepstralni vzdalenost (dale CD). Vyhodnoceni CD probihd viéi originalnimu
zédznamu. Pro vyhodnoceni SNR je originalni zdznam upraven zndmou impulsni odezvou
prislusné mistnosti.

Nejprve si ukazeme, jak si implementovany program vede v situlaci, kdy vstupni sig-
nél neni zndmou nahravkou nijak zarusen. Vysledek by mél byt totozny se vstupem, ovsem
vzhledem k tomu, jakym zptisobem nase metoda pracuje, respektive néjaky signal se odecita
v kazdém pripadé, bude vysledek vzdy trochu pozménén. Namérené hodnoty CD zobrazené
v tabulce na obrazku 7.1 jsou vSak velmi nizké. Po prehrati vysledného zaznamu je misty
slysitelné praskani, zvlasté u rockové hudby. To je vSak mozné oznacit za prijatelné a ne-
brani srozumitelnosti nahravky. Tyto naméfené hodnoty je tak mozno brat jako srovnani
a vysledky programu u rusenych nahravek by se v idedlnim piipadé mély témto hodnotam
blizit.

Bez ruseni
CD (*109)
klasicka hudba 0,7617
rockova hudba 2,1266
rap 0,1627|
mluvené slovo 0,0369
pramér 0,7720

Obrazek 7.1: Tabulka naméfenych hodnot pro nahravky, které nejsou znamym signdlem
ruseny.

40



aula:

faktor zesileni ruseni: 0.2 0.5 1 2

ruieni: SNR [db] |cD {*1079) | SNR [db] | CD {*10~9)| SNR [db] | CD {*10~9) | SNR [db] | CD (*10+9)
klasickd hudba 43,1789 0,1809] 41,9668 0,2398]| 39,7238 1,3392] 36,0328 2,9971)
rockova hudba 41,6035 44570 37,4554 5,87200 32,7803 5,7632] 27,3518 4,3888|
rap 38,2360 4,1144] 32,5400 9,6525| 27,2224 12,5140 21,4546 13,8591
mluvené slovo 42 7320 0,4857| 40,5383 0,9311] 37,1284 2,0304] 32,4581 3,7741
prﬂmér 41,4503 2,3095] 38,1251 4,2489] 34,2142 54117 29,3343 6,2548|

Obrazek 7.2: Tabulka naméfenych hodnot simulovanych dat pro mistnost aula

chodba:

faktor zesileni ruseni: 0.2 0.5 1 2

ruseni: SNR [db] [ €D {*109)| SNR [db] | CD (*109)| SNR [db] | CD {*1079) | SNR [db] | CD {*109)
klasicka hudha 52,9548 0,0067] 51,3861 0,0607] 49,3876 0,2668| 46,8284 0,9197]
rockova hudha 51,4247 2,2076] 48,2884 3,9717] 45,4918 82,6824 42,1726 12,6890
rap 48.3637 0,3226] 44,8271 2,6087] 41,5850 6,2905] 37,5320 9,2096|
mluvené slovo 52,6259 0,1036] 50,4194 0,1183] 48,1165 0,2301] 45,5872 1,0303
pramér 39,2514 0,6601] 48,7303 1,6895| 46,1462 3,8675] 43,0301 35,9621

Obrazek 7.3: Tabulka namérenych hodnot simulovanych dat pro chodbu

7.1 Vyhodnoceni simulovanych dat

Pro testovani bylo pripraveno 64 rtiznych nahravek se simulovanymi daty, kazda vyhod-
nocena dvéma technikami. Celkem tak bylo ziskano 128 hodnot. Nejprve si vyhodnotime
vysledky podle jednotlivych mistnosti. Tabulka 7.2 obsahuje vysledky pro aulu, tabulka 7.3
pro chodbu, tabulka 7.4 pro zasedaci mistnost a 7.5 pro prednaskovou mistnost. Tabulka
7.6 pak zobrazuje primérné hodnoty vypoctené pro jednotlivé mistnosti. Z vypoctenych
dat vyplyva, ze nejlepsi vysledky méla metoda v pripadé, zZe byla pouzita impulsni odezva
zasedaci mistnosti. Dobré vysledky byly i v pripadé chodby. Naopak aula a prednaskova
mistnost méla vysledky horsi. Testovana metoda si tak poradi lépe s mensimi mistnostmi,
nez s témi vétsimi.

Nic prekvapivého neprinasi primérné vysledky podle toho, jak bylo ruseni znamym sig-
nalem silné. Tyto vysledky jsou zobrazené v tabulce 7.7. Cim silnéj$i rusivy signal obsazeny
ve vstupnich datech byl, tim hire se s nim metoda vyrovnala.

Nejzajimavejsi je vSak situace je vSak ve srovnani hodnot podle typu ruseni zobrazené
v tabulce 7.8. V kapitole 3 jsou jednotlivé typy ruseni sefazeny podle ocekdvané obtiznosti
odstranéni. Klasickd hudba méla byt nejjednodussi, naopak ruseni mluvenym slovem mélo
byt z nahrdvky odstranitelné nejhiire. Predpoklad se v pripadé klasické hudby potvrdil.
Primérna hodnota SNR i CD je u tohoto typu ruseni skutecné nejlepsi. V pripadé mluve-
ného slova jsou vsak vysledky velmi podobné a predpoklad, ze mluveny projev bude nejvice
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zasedaci mistnost:

faktor zesileni ruseni:

0.2

0.5

1

2

ruieni: SNR [db] |CD {*1079)| SNR [db] | €D (*10~9)| SNR [db] | €D (*1079) | SNR [db] | CD (*10°9)
klasickd hudba 21,9914 0,0457| 20,1246 0,1391| 17,5728 0,4824| 14,0123 1,5168
rockova hudba 20,1122 2,3718| 16,0697 3,2600| 11,7725 3,9249| 6,7413 3,8016
rap 16,0656 0,5584| 10,2542 3,9621] 5,0086 8,8312| -0,6454| 12,3700
mluvené slovo 21,7956 0,0642| 19,0811 0,0969| 15,6757 0,2825| 11,2685 1,0942
priimér 19,9912 0,7600| 16,3824 1,8645| 12,5074 3,3802| 7,8442|  4,6957

Obréazek 7.4: Tabulka namérenych hodnot simulovanych dat pro zasedaci mistnost

pfedndikova mistnost:

faktor zesileni ruseni:

0.2

0.5 1 2

ruieni: SNR [db] |CD {*1079)| SNR [db] | €D (*10~9)| SNR [db] | €D (*1079) | SNR [db] | CD (*10°9)
klasickd hudba 18,7928 0,1136] 16,7186 0,4288| 13,7076 1,1257] 19,5119 2,6553
rockova hudba 16,7854 2,4420| 12,1319 3,3003| 73120 3,8897] 1,8601 3,6641
rap 11,3468 3,8987| 4,5539 9,5061| -1,1352| 12,0900| -7,0184| 13,2500
mluvené slovo 18,7056 0,1057| 15,4860 0,4621| 11,3691 1,6514] 6,2860 3,7064
priimér 16,4077 1,6400| 12,2226 3,4243| 7,8134|  4,6892] 2,6599 5,8190

Obrazek 7.5: Tabulka naméfenych hodnot simulovanych dat pro zasedaci mistnost

mistnost: SNR [db] | CD (*10"9)
prednaikova mistnost 9,7759 3,8931
aula 35,7810 4,5562)
zasedaci mistnost 14,1813 2,6751
chodba 44,2895 3,0449

Obrazek 7.6: Primérny SNR a CD jednotlivych mistnosti.

faktor

SNR [db] | CD (*1049)

0,2

29,2751 1,3424

0,5

28,8651 2,3069

1

25,1703 4,3371

2

20,7171 35,6829

Obrazek 7.7: Primérny SNR a CD podle koeficientu zesileni ruseni.
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ruseni: SNR [db] |CD (*1049)
klasicka hudba 30,3683 0,3011
rockova hudba 26,2096 4,6679
rap 20,6397 7.6899
mluvené slovo 29,3327 1,0104

Obrazek 7.8: Primérny SNR a CD podle typu ruseni.
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Obrazek 7.9: Graf vysledkit CD simulovanych dat pro faktor zesileni ruseni 0,2.

rusit jiny mluveny projev, se neukazal jako spravny. Hodnoty CD jsou navic velmi nizké
a v pruméru se dokonce blizi hodnotam zcela bez ruseni (viz tabulka 7.1) a v nékterych
dil¢ich vysledcich je dokonce predcila. Vysledky se navic zdaji jednoznac¢né a konzistentnd,
takze metoda tak jde pro tento typ ruseni vyhodnotit jako velmi tspésna. To potvrzuje
i subjektivni poslech. Vysledné nahravky obsahuji pouze praskani, které bylo patrné i na
vyslednych nahravkach bez ruseni. Pokud je hudba ¢i druhy mluvici slysitelny, tak pouze
velmi slabé.

Nejhure naopak dopadlo ruseni rapem. V nékterych piipadech bylo SNR pii tomto ruseni
zaporné. Z cehoz se da vyvodit, ze vysledek po pokusu o odstranéni znamé nahravky byl
horsi, nez na nahravce vstupni. Pri poslechu je ovsem patrné, Ze rapova hudba rusi mluveny
projev skutecné velmi silné a na vstupnich nahravkach nebyl uzite¢ny signal mluvéich vibec
slySitelny. V nékterych pripadech si pritom metoda poradila obdobné, jako pri klasické
hudbé. Je tak mozné, zZe pri spatnych vysledcich nedoslo viibec k synchronizaci signala.

Graf 7.9 zobrazuje zavislost zjisténého CD na typu mistnosti pro rtizna ruseni a faktor
zesileni ruseni 0,2. Graf 7.10 zobrazuje zavislost zjisténého CD na typu mistnosti pro rizné
druhy typt ruseni a faktor zesileni ruseni 0,5, graf 7.10 zobrazuje zavislost zjisténého CD na
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Obrézek 7.10: Graf vysledkti CD simulovanych dat pro faktor zesileni ruseni 0,5.

14,0000

oo

12,0000

10,0000

8,0000

6,0000

4,0000

2,0000

0,0000

A
A
A ]
A
[ ]
L] L]
;
. *
2 *
T T T T T T T
prednaZkova mistnost zasedaci mistnost aula chodba

# klasicka hudba
M rockovéd hudba
Arap

> mluvené slovo

Obrézek 7.11: Graf vysledktt CD simulovanych dat pro faktor zesileni ruseni 1.
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Obréazek 7.12: Graf vysledki CD simulovanych dat pro faktor zesileni ruseni 2.

typu mistnosti pro rtizné druhy typt ruseni a faktor zesileni ruseni 1 a graf 7.12 zobrazuje
zévislost zjisténého CD na typu mistnosti pro rizné druhy typa ruseni a faktor zesileni
ruseni 2.

7.2 Vyhodnoceni realnych dat

Redlna data byla vyhodnocovana pouze CD srovndnim s origindlni nahravkou. Celkem
byly pripraveny ¢tyfi nahravky a kazdou zaznamenaly 3 mikrofony. Vysledky jsou ukazany
v tabulce 7.13. Vysledky potvrzuji, ze hudbu obsahujici rap zvlada metoda nejhtre. Naopak
se nepotvrdilo, ze by vzdélenost od zdroje uzite¢ného signdlu méla vétsi vliv. Ovsem blizkost
ke zdroji ruseni se jevi jako negativni. V piipadé rokové hudby a mluveného slova méla
metoda nejhorsi vysledky u druhého mikrofonu, ktery byl zdroji ruseni nejblize.

Ve srovnani testovani na redlnych a simulovanych datech se nezdd, ze by si program
vedl na redlnych datech vyrazné hife nez na simulovanych. OvsSem u realnych dat nebylo
ruseni zdaleka tak silné, jako v pripadé nékterych simulovanych dat. Podle poslechu byla
vétsina rusivého signdlu utlumend, ovsem na nékterych nahravkach utlumeni patrné nebylo
témeér znatelné. Graf 7.14 zobrazuje vysledky CD v zavislosti na typu ruseni u vsSech tri
mikrofond.
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ruseni: mikrofon 1| mikrofon 2| mikrofon 3
kasicka hudhba 1,4960 1,2792 2,4675|
rockova hudba 1,1904 9,2580 1,0303
rap 32,9490 19,9700 16,6300
mluvené slovo 1,0987 7,8702 5,9451]

Obrézek 7.13: Vypocitanad CD na redlnych datech.
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Obrazek 7.14: Graf vysledki CD redlnych dat.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace se zabyva odstranovanim ruseni z nahravky v takovém pripadé, kdy je rusivy
signdl znamy, nebo zjistitelny z jiného zdroje. Zaméruje se na pripady, kdy je nahravka
s uzite¢nym zvukem potizena nahravacim zafizenim v uzaviené mistnosti a rusena jinym
zdrojem zvuku, ktery je mozné zjistit. Takovym rusSenim miize byt naptiklad rddio nebo
televize. Pro odstranéni takového ruseni je nejprve nutné analyzovat, jak bylo zndmé ruseni
ovlivnéno okolnim prostiedim, nahrévaci technikou, piipadné i zdrojem samotného rusivého
zvuku. Urcit toto ovlivnéni ovSsem muzeme pouze na zakladé nahraného a znamého signalu.

Po sezndmeni se s problematikou siteni zvuku v uzavieném prostoru a hledani impulsni
odezvy mistnosti (kapitola 2) a vytvoreni testovacich dat (kapitola 3) jsem analyzoval néko-
lik technik pro feseni problému. Zjistil jsem, pro¢ nékteré techniky nevedou ke splnéni cile
a jakymi zptsoby tspéchu dosdhnout (kapitola 4). Na zdkladé toho jsem navrhnul metodu
(kapitola 5), kterou jsem nasledné implementoval v prostfedi MATLAB (kapitola 6). Tuto
implementaci jsem nakonec otestoval a vyhodnotil (kapitola 7).

Testovani implementované metody ukézalo rozdilné vysledky. Na simulovanych datech
byla metoda velmi tspésnd, predevsim pri ruseni mluvenym projevem nebo klasickou hud-
bou. Horsi vysledky méla metoda pfi ruseni uzitecného signalu rapem, ovsem pouze kdyz
byl v nahravce vyrazné slysitelnéjsi, nez mluveny projev uzitecného signélu.

Na realnych datech ukazala metoda vysledky horsi. Ruseni nebylo tak vyznamné, jako
pti nékterych simulovanych datech, pritom né vSechny rusivé nahravky se povedlo slysitelné
vylepsit. Na druhou stranu, u vétsiny testovacich dat ke znatelnému utlumeni zndmého
rusivého signalu doslo. Vysledky vsak nebyly pfilis konzistentni a pro lepsi zéavéry by bylo
potfeba vétsi mnozstvi testovacich dat.

Na vsech nahravkach vsak bylo zretelné praskani. A to i v pripadech, kdy byly testo-
vany zcela nerusené nahravky. Toto praskdni prisuzuji praci s ramci pri odecitani signalu a
dalsi pokusy napriklad s délkou ramci nebo vybérem okenni funkce by mohlo vést k jeho
utlumeni, mozna i iplné eliminaci.

Jako dalsi pokracovani prace bych navrhoval upravit metodu tak, aby nepracovala s
celymi signdly, pouze s jejich ¢astmi o délce nékolika vterin. Metoda by tak dokazala rea-
govat na zmeény v prostredi a davat lepsi vysledky. Zlepseni vysledkt by mohla dosdhnout
i zavrzend metoda odhadu impulsni odezvy na tichych ramcich. Byt v této praci k ispéchu
nevedla, pti presnéjsim odhadu tsekt obsahujicich pouze rusivy signal by mohla byt prece
jen napomocna.

Jinou moznosti dalsiho vyvoje prace je implementace metody v jiném programovacim ja-
zyce a vytvoreni aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Tato aplikace by mohla byt
doplnéna o dalsi techniky odSumovani, pripadné modulace zvuku. Také by mohla umoz-
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nit uzivateli ménit nékteré parametry algoritmu, ¢imz by poskytla Sirsi moznosti a vétsi
univerzalnost.
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