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UvoD

V oblasti zpracovani digitalniho zvukového signdlu nebyl v soucasné dobé stile uspokojive
vyfeSen problém Sumu na pozadi pii pfenosu nebo jeho zdznamu. Potlaceni Sumu na pozadi je
mozno fesit mnoha zptsoby, z vice thli pohledu na feSenou problematiku a s rozdilnou mirou
Gsp&snosti. Sum na pozadi v zvukovém signalu je z hlediska posluchade téméf vzdy chapan jako
prvek snizujici vyslednou poslechovou kvalitu. V ptipadé feCového signalu je problém potlaceni
Sumu spojovan se systémy na zvyraznéni tohoto fecového signalu (angl. speech enhancement)
[17][18][21]. Rozvoj téchto systému nastal predev§im s rozvojem modernich telekomunika¢nich
siti v poslednich letech, kde tyto systémy maji za ukol zvySovani kvality a srozumitelnosti
pfenaSen¢ho ftecového signalu. Jejich pfinos spodivd zejména ve zlepSeni kvality hlasové
komunikace v zarusenych prostiedich [17][18][31].

Dalsi skupina zvukovych signald, kde je Zadouci potlacovat Sum na pozadi, jsou hudebni
signaly. Hudebni signal je takovy signal, ktery je vytvofeny hudebnimi nastroji v¢etné lidského
hlasového Ustroji a soucasné je tento signal nositelem hudebni informace [29][30]. Systémy na
potlaceni Sumu v hudebnim signalu fesi, podobné jako systémy pro potlaceni Sumu v fecovém
signalu, problém zvyseni kvality tohoto hudebniho signalu a jeho zaznamu.

V soucasné dob¢ existuje pomerné velké mnozstvi riznych systémi na potlaceni Sumu, které
jsou zaméfeny na fe¢ovy signal. Mnozstvi systému zamétenych na signal hudebni je vS§ak mnohem
mensi, coz je dano zejména tim, zZe hudebni signal je oproti feCcovému mnohem komplexnéjsim
signalem. Hudebni signal totiz vykazuje vétsi variabilitu a subjektivni vnimani obou typu signald
je také odlisné [16]. Ptizpusobeni systému a algoritmid pro potlaceni Sumu v feCovém signalu na
hudebni signal je problematicky a mnohdy zcela nemozny. VéEtSinu systému na potlacovani Sumu
Vv fecovém signalu nelze jednoduse pouzit na hudebni signal.

Stézejni Casti a tedy 1 hlavni motivaci popisované disertacni prace je nalezeni objektivni metody
pro méfeni velikosti slySitelného Sumu na pozadi v hudebnim signélu, kterd posouva soucasny stav
poznani v oblasti navrhu a optimalizace systému pro potlaceni Sumu v hudebnim signalu.



1 CILE DIZERTACE

Tato disertacni prace se zabyva objektivnim méfenim a potlacovani rusivého Sumu na pozadi
zvukovych signalu se zamétfenim na signaly hudebni. Tematicky ji Ize rozdélit do dvou zdanlive
samostatnych ¢asti, které spolu vSak velmi uzce souvisi. Moznost objektivniho méfeni tohoto
ruSivého Sumu na pozadi, namisto provadéni Casové a také financné narocnych poslechovych
testt, dovoluje navrh mnohem Ilépe optimalizovanych systémi pro jeho potlaceni. Cilovym
uzivatelem zde neni stroj nebo dal$i zatizeni, ale ¢lovék. Zdanlivé jednoznaéna tloha potlaceni
Sumu se totiz pro zvukové zaznamy zacilené na lidské posluchace stavd komplexnéjSim
problémem potlaceni Sumu na pozadi zpiisobem, kdy je tieba uvazovat psychoakustické jevy jako
je naptiklad maskovéani zvuku, nelinearni charakteristiky rtiznych psychoakustickych veli¢in a
dalsi jevy.

Prvnim cilem diserta¢ni prace je navrh metody pro objektivni stanoveni odhadu subjektivni miry
slySitelného Sumu na pozadi v hudebnich signélech. Konkrétné tato metoda ma predikovat, zda
Sum pozadi je pro posluchace slySitelny, ¢i nikoliv. Dale by tato metoda méla poskytovat
prostfedky pro dal§i hlubsi analyzu tohoto Sumu na pozadi, zejména lokalizaci a kvantifikaci
slysitelného Sumu na pozadi v ¢aso-frekvencni oblasti. Soucasti navrhu této metody je i provedeni
poslechovych testli. Cilem téchto testl je zjisténi velikosti shody mezi predikovanymi hodnotami
slysitelnosti Sumu na pozadi a subjektivnimi hodnotami ziskanymi z téchto poslechovych testa.

Dalsim cilem diserta¢ni prace je navrh samotného systému na potlaceni aditivniho Sumu pozadi v
hudebnich signdlech. Tento systém ma byt navrzen s ohledem na psychoakustické aspekty
vnimani zejména hudebnich signali posluchaci. Kromé& samotného potlaceni nezddouciho
slySitelného Sumu pozadi by tento systém mél zavadét minimalni zkresleni uzite¢ného signalu a
také by m¢l minimalizovat mnoZstvi vzniklého hudebniho Sumu.

Konkrétni body zadani cilt disertacni prace:

1) Proved'te analyzu soucasného stavu dané problematiky objektivniho
méreni a potlacovani aditivniho Sumu pozadi v hudebnich signalech.

2) Navrhnéte novou metodu pro objektivni stanoveni mnozstvi slySitelného
Sumu na pozadi v hudebnich signalech.

3) Provedte poslechové testy pro zhodnoceni tispésnosti metody z bodu ¢. 2.

4) Navrhnéte systém na potlaceni Sumu na pozadi v hudebnich signalech,
ktery vyuZziva adaptivni segmentacni schéma.

5) Provedte vhodny poslechovy test pro zhodnoceni navrzeného systému

z bodu ¢.4



2 OBJEKTIVNI METODA PRO MERENI UROVNE
SLYSITELNEHO SUMU POZADi V HUDEBNICH SIGNALECH
- VLASTNI RESENI

V této kapitole bude predstaveno vlastni feSeni objektivni metody pro méfeni a stanoveni odhadu
slysSitelného Sumu na pozadi v hudebnich signalech, které jsem navrhnul. Toto vlastni feseni
poskytuje prostiedky a nastroje k odhadu subjektivniho vjemu slysitelnosti Sumu pozadi. A dale
poskytuje nastroje pro naslednou hlubsi analyzu tohoto slySitelného Sumu pozadi v caso-
frekven¢ni oblasti. Metoda je navrzena i na dalsi typy zvukovych signald, konkrétné se jedna o
feCové a umelé zvukové signaly. Metoda se zamétuje na nizky stupeinl zaruSeni Sumem na pozadi.
Timto nizkym stupném zaruSeni je mysleno takové zaruSeni, které je na hrané slySitelnosti
posluchaci. A navic byva vnimatelné pouze v nekterych oblastech takto zaruSeného signalu,
napiiklad v ti§Sich usecich, na zacatku skladby a podobné.

2.1 Vychozi uvahy pro navrhovanou metodu
Navrhovana metoda vychézi z nékolika nasledujicich tvah (presumpci):
e Sum pozadi je slysitelny pouze tehdy, kdyZ neni maskovan uZiteé¢nym signalem.

Maskovani je proces v psychoakustice, ktery zvySuje préh slySeni jednoho zvuku vlivem
ptitomnosti jiného (maskujiciho) zvuku [14]. Maskovani probiha ve dvou hlavnich oblastech a to
Vv frekvenéni oblasti, tj. simultdnni maskovani, a v ¢asové oblasti, tj. nesimultdnni maskovani.
Pokud je zvuk maskovan jinym hlasitéjsim zvukem, tak se stavéa pro posluchace nepostiehnutelny,
tj. nebude pro posluchace slysitelny. Disledek této presumpce pro navrhovanou objektivni metodu
je takovy, Ze je chybné do této metody zakomponovat vliv téch zvukovych komponent, které jsou

maskovany a tudiz irelevantni pro posluchace [16].

e Sum pozadi je slozeny zvuk a pro jeho detekci sta¢i vyhodnotit pouze

vav/s

Pro vypocet hlasitosti slozenych zvukili se pouzivaji pfevazné dva postupy. Prvni postup je
nazyvan vypocet hlasitosti podle Stevense [15] a druhy postup je nazyvan vypocet hlasitosti podle
Zwickera [16]. Oba postupy vypocti celkové hlasitosti, 1ze naznacit stejnym vztahem

24
N, = J N, (b)db, 2.1)
b=1
kde N_’(b) jsou tzv. dil¢i hlasitosti v sonech v Barkovych pasmo a N je vysledna hlasitost v
sonech. Jelikoz je vysledna hlasitost N tvotfena témito dil¢imi hlasitostmi N ’(b), tak 1ze o¢ekavat,
ze pokud pro n&jaké N ’(b) plati, ze N_’(b) > 0, tak zvuk bude slysitelny (detekovany). K detekci
slysitelnosti Sumu pozadi jako slozeného zvuku staci tedy vyhodnocovat dil¢i hlasitosti s nejvetsi
hodnotou.

e Subjektivni veli¢ina popisujici droven slySitelného Sumu ma nestacionarni
charakter.



Oba signdly, tj. Sum pozadi a uzitecCny signal popiedi jsou obecné nestacionarnimi signaly a
proto 1ze ocekavat, ze subjektivni veliina popisujici uroven slySitelného Sumu pozadi také bude
nestaciondrni, tj. funkci Casu.

2.2 Princip navrhované metody

V této kapitole bude popsan princip metody pro objektivni méteni slySitelnosti Sumu na pozadi
v hudebnich signalech, kterou jsem navrhl. Tato metoda hodnoti cely dlouhotrvajici signal po
castech, tj. po segmentech. Z kazdého segmentu jsou odhadnuty vykonové spektralni hustoty
(PSD) vstupniho uzite¢ného signalu a Sumu na pozadi. Z odhadu PSD uzite¢ného signalu jsou
vypocteny maskujici prahy. Tyto prahy jsou vypocteny podle psychoakustického modelu
z kompresniho formatu MPEQ [20]. Byl zde pouzit psychoakusticky model ¢. 1, jehoz
implementaci lze nalézt v [23]. Z odhadti PSD $umu na pozadi a vypoctenych maskujicich praht
jsou poté stanoveny hodnoty odstupu Sumu k tomuto maskujicimu prahu (NMR). Timto zpisobem
jsem se snazil zakomponovat do navrhované objektivni metody vliv maskovani Sumu pozadi
uziteCnym signdlem poptedi. Oproti stavajicim variantam méfeni NMR je navrZzena metoda
unikatni tim, ze do vyslednych hodnot NMR nejsou zapocitavany ty ptipady, kdy komponenty
Sumu na pozadi jsou maskovany komponentami uzite¢ného signdlu popiedi, a tedy nejsou pro
posluchace slysitelné.

Zminény zpusob vypoctu NMR se provadi v tzv. Barkovych pasmech (kritické pasma slySent).
Barkové pasma jsou tvoteny 24 frekvencnimi pasmy, kterd jsou pfiblizné logaritmicky rozvrzena a
pokryvaji oblast slysitelnych zvukovych signali do cca 15,5 kHz. Tyto Barkova pasma jsem
zavedl z diuvodu, aby navrzena metoda lépe vystihovala charakter vnimani slozenych zvuku
poslucha¢i. Monografie [16] totiz uvadi, ze vysledna hlasitost slozeného zvuku je dana dil¢imi
ptirtstky hlasitosti z jednotlivych Barkovych pasem. Presnéjsi popis lze nalézt v [16]. Aby bylo
mozno stanovit hodnoty NMR v Barkovych pasmech, tak je nutné transformovat frekvencni osu
na tyto Barkova pasma a soucasné upravit maskovaci kiivky a prahy slySeni. Pfi prvotnim navrhu
této metody jsem tuto transformaci neprovedl a dopustil jsem se chyby ve stanoveni slySitelnosti
Vv ptfipadé¢ Sumi na pozadi, kter¢ mély PSD koncentrovanou na vysSich kmitoctech, popt. tyto
Sumy m¢ély Sirokopasmovych charakter. V takovém ptipad¢é byly hodnoty NMR zaporné, tj. PSD
Sumu na pozadi byla pod maskujicim prahem a tento Sum na pozadi m¢l byt pro posluchace
neslysitelny, poslechové testy ale prokazaly, Ze tomu tak neni a tento Sum pozadi slySitelny je.
Detailnéji je tento pouzity zptsob transformace popsan v disertacni praci.

2.2.1 Popis blokového schématu navrhované metody

V této kapitole bude popséan princip navrzené metody pro hodnoceni slySitelného Sumu pozadi
V hudebnich signalech. Blokové schéma této metody je zobrazeno na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Blokové schéma metody.

Vstupnimi signaly této metody jsou Sum pozadi m(n) a uziteny signal x(n), jedna se tedy o
intrusivni metodu. Linearni kombinaci téchto dvou signdlu vznikne vstupni Sumem zaruSeny
signal y(n)

y(n) = x(n) + m(n), (2.2)
kde n je casovy index,n =0, 1, ..., Nc — 1 a N¢ je celkova délka signala m(n), x(n) a y(n).

Vystupnimi signaly (veli¢inami) budou SpecNMR(b), SpecNMRuax @ ReINMR(b). Tyto tii
veli¢iny jsou detailné popsany v diserta¢ni praci. Nyni bude nasledovat pouze jejich stru¢ny popis.

Veli¢ina SpecNMR(b) popisuje specifickou (ve smyslu vybérovou) primérnou hodnotu odstupu
Sumu k masce (NMR, Noise to Mask Ratio). Tato veli¢ina udava rozloZeni tohoto odstupu pies
barkova pasma a to pro cely dlouhotrvajici analyzovany zvukovy signal. Veli¢ina SpecNMR(b) je
unikatni tim, ze do vyslednych hodnot NMR nejsou zapocitavany ty ptipady, kdy komponenty
Sumu na pozadi jsou maskovany komponentami uzitecného signalu popiedi. Tato vlastnost
vychazi ze zavedené Givahy z predchozi kapitoly, ktera zni: ,,Sum pozadi je slysitelny pouze tehdy,
kdyZ neni maskovan uzitecnym signalem.*.

Veli¢ina SpecNMRumax Je zavedena jako maximalni prvek 2z SpecNMR(b), tj.
SpecNMRyax = max{SpecNMR(b)}, a slouzi pro detekci slySitelnosti Sumu na pozadi. Pti navrhu
bylo vychazeno z 2. vychozi ivahy z piedchozi kapitoly, Ze: ,,.Sum pozadi je slozeny zvuk a pro

v

jeho detekci sta¢i vyhodnotit pouze “nejhlasitéjsi komponentu.*.

Posledni veli¢inou je ReINMR(b), ktera popisuje tzv. relativni Cetnosti nemaskovanych
komponent Sumu pozadi. Tedy stavu, kdy komponenty Sumu pozadi nejsou maskovany
komponentami uzite¢ného signalu popiedi. Jedna se o doplnujici udaj k veliciné SpecNMR(b).
Tato veli¢ina vychédzi z posledni zavedené uvahy, ze subjektivni veli¢ina popisujici Groven
slySitelného Sumu m4 nestacionarni charakter.

2.2.2 Demonstracni priklad

V tomto ukazkovém piikladu bude demonstrovano mozné vyuziti navrhované metody pro
meéteni Urovné slySitelného Sumu pozadi ve zvukovych systémech. Uzitecny signal poptedi je
tvofen anglicky hovoticiho mluv¢éim [28]. Spektrogram tohoto zvukového signalu je zobrazen na
Obr. 2.2 a) a ¢asovy prubéh na Obr. 2.2 ¢). Z obou obrazku jsou viditelné kratké useky ticha, napf.
vokoli n=1.2x10°, vtéto promluvs. Lze odekavat, Ze v t&chto Gsecich bude Sum pozadi
nejvyraznéj$i. Hodnota SNR je 40 dB.
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Obr. 2.2 Zaznam feci [28]: a) spektrogram, b) spektrogram Sumu pozadi, Sum audio pasky, c) ¢asovy pribéh.

Sumem pozadi je $um audio pasky, viz spektrogram na Obr. 2.2 ¢). Vétsina vykonu tohoto
Sumu je koncentrovana v pasmu v okoli 100 Hz, viz detailni spektrogram na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Detail spektrogramu Sumu pozadi, Sum audio pasky.

objektivni vyhodnoceni velikosti slySitelného Sumu pozadi pomoci navrzené objektivni metody
pomoci veli¢in SpecNMR(b), SpecNMRyax a ReINMR(b) je zobrazeno v grafu na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Vysledné charakteristiky zdznamu feci a Sumu kazety pfi SNR = 40 dB.

Osa x je vynesena Vv Barkovych pasmech vrozmezi b =1 az24, ¢emuz odpovida ptiblizné
logaritmické rozdé€leni kmitocti od cca 43 Hz az po cca 15288 Hz. Nejvétsich hodnot
SpecNMR(b) je dosazeno pro pasma b =1az 3. A relativni ¢etnost nemaskovanych komponent
Sumu na pozadi je pfiblizné 10 % v tomto pasmu. Maximalni hodnoty SpecNMR (b) je dosazeno
v 2. Barkovém pasmu, kde SpecNMR(2)=5.1dB a RelNMR(2) = 14.31 %. Tato maximalni
hodnota je oznacena jako SpecNMRyax -

Graf z Obr. 2.4 lIze interpretovat tak, Ze slySitelna ¢ast Sumu pozadi je koncentrovana na
nizkych kmitoctech, jeho velikost je pfiblizn€ o 5 dB vétsi, nez je maskujici préh a vyskytuje se
piiblizné ve 14 % procentech signalu. Tento zdvér neni az tak piekvapivy, kdyZz se porovna
rozlozeni vykonové spektralni hustoty Sumu, Obr. 2.2 c), a celkova délka “tichych® useku
v promluvé, Obr. 2.2 a-b).

2.3 Vysledné zhodnoceni navrZené objektivni metody

Testovani navrZené objektivni metody probihalo ve tfech fazich. V prvni fazi byly ziskany
subjektivni vysledky slySitelnosti Sumu pozadi z poslechovych testd. V druhé fazi byly ziskany
objektivni hodnoty prahi slysitelnosti z testovanych metod, testované metody byly metoda PEAQ
[25] a muj navrh metody z kapitoly 2.2. V posledni fazi byly tyto tfi sady vysledkt vzajemné
porovnadny. Toto porovnani je pravé naplni této kapitoly a probihalo na dvou typech zvukovych
signali. Prvnim typem byly hudebni a fecové signaly a druhym typem byly umélé zvukové
signaly.



2.3.1 Porovnani vysledkit pro hudebni a irecové signaly

V této kapitole budou porovnany dvé objektivni metody pro predikci prahu slySitelnosti Sumu
pozadi.. Porovnavana bude metoda PEAQ a navrzend metoda.. Testovacim kritériem pro toto
porovnani bude stfedni kvadratickd chyba MSE (mean squared error) definovana

MSE(SNRog;) = E|(SNRsg; — SNRog) | (2.3)

kde SNRsg; jsou subjektivni prahy slySitelnosti Sumu pozadi ziskané z provedeného experimentu a
SNRog; jsou objektivni prahy slySitelnosti ziskané metodami PEAQ a SpecNMRmax. V Tab. 2.1
jsou zobrazeny hodnoty SNRsg; a v Tab. 2.2 jsou zobrazeny hodnoty SNRog; pro obé& objektivni
metody. Zelenym a Cervenym pismem jsou v téchto tabulkach zvyraznény rozdily od zmétenych
subjektivnich hodnot. V dolni ¢asti téchto tabulek jsou vypsany naméiené hodnoty MSE.

Tab. 2.1 Tabulka s namé&fenymi subjektivni hodnotami SNRog; prahu slysitelnosti Sumu pozadi pro
1. ¢ast experimentu.

Poslech
Vinyl Kazeta | Vétrak
SNRsg; | SNRsg; | SNRsg;
[dB] [dB] [dB]

Kytara 50 30 35
Sb‘g,"ovky'éf)pév 55 35 40
Muzska reé 50 30 40
Va(,z\;,lzzl:;%ba 55 35 35
Pop music (Abba) 50 35 35
Country (Mozart) 50 30 40

Tabulka s naméfenymi subjektivni hodnotami prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 1. Cast
experimentu. V levém sloupci jsou nazvy uzite¢nych signali poptedi a na druhém tadku jsou
nazvy Sumu pozadi.



Tab. 2.2 Tabulka s naméfenymi objektivnimi hodnotami SNRog; prahu slysitelnosti Sumu pozadi
pro 1. ¢ast experimentu pro obé porovnavané metody.

SpecNMRwmax = 8 dB
PEAQ = -1.05 ODG P (24 %)
Vinyl Kazeta | Vétrak Vinyl Kazeta | Vétrak
SNRog; | SNRos; | SNRog; SNRog; | SNRoss | SNRog;
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kytara 50 25 25 Kytara 50 35 35
(-5dB) | (-10dB) (+5dB)
Sborovy zpév 50 30 35 Shorovy zpév 50 35 35
(Vokal) (-5dB) | (-5dB) (-5dB) (Vokal) (-5dB) (-5dB)
Muzska ie¢ > 3 4 Muzska fe >0 3 40
(+5dB) | (+5dB) | (+5dB) (+5dB)
Vazna hudba 55 35 30 Vazna hudba 50 35 35
(Mozart) (-5dB) (Mozart) (-5dB)
Pop music 45 40 40 Pop music 45 40 40
(Abba) (-5dB) | (+5dB) | (+5dB) (Abba) (-5dB) (+5dB) | (+5dB)
Country 50 25 35 Country 45 30 35
(Mozart) (-5dB) (-5dB) (Mozart) (-5dB) (-5dB)
MSEpeaq =23.6 [-] MSEnwr =13.9 [-]

V téchto tabulkach jsou objektivni hodnoty prahu slySitelnosti Sumu pozadi SNRog; pro metodu
PEAQ (leva tabulka) a metodu SpecNMRyax (tabulka vpravo). V levém sloupci obou tabulek jsou
nazvy uziteCnych signalu popfedi a na druhém tadku jsou nézvy Sumu pozadi. Zelenym a
cervenym pismem jsou v té€chto tabulkach zvyraznény rozdily od zmétenych subjektivnich hodnot.
V dolni ¢asti téchto tabulek jsou vypsdny namétené hodnoty MSE.

Pfi vzajemném srovnani obou objektivnich metod lze fici, Ze navrZena objektivni metoda
SpecNMRwax 1épe predikuje subjektivni hodnoty SNRsgj, protoZe dosahuje totiz nizSich hodnot
MSE nez metoda PEAQ. Uz pti vizualni kontrole velikosti shody mezi SNRsg; a SNRog; obou
objektivnich metod je vidét, ze SpecCNMRmax spravné predikuje spravnou SNRsg; v 8 piipadech
z 18 ptipadi a ve zbytku se lisi o 5 dB. Kdezto PEAQ predikuje spravnou hodnotu SNRsg; pouze
ve 4 ptipadech, jednou se lisi o 10 dB a ve zbytku piipadu o 5 dB.

2.3.2 Porovnani vysledki pro umélé zvukové signaly

Stejnym zpisobem jako v minulé kapitole, budou v této kapitole porovnavany objektivni
metody pro predikci prahu slySitelnosti Sumu pozadi. Porovnavany budou metody PEAQ a nové
navrzena objektivni metoda. Testovacim kritériem pro toto porovnani bude stiedni kvadraticka
chyba MSE (2.3). Subjektivni prahy slySitelnosti Sumu pozadi SNRog; ziskané ztéto 2 casti
provedeného experimentu jsou zobrazeny v Tab. 2.3.



Tab. 2.3 Tabulka s naméfenymi subjektivni hodnotami SNRog; prahu slysitelnosti Sumu pozadi pro
2. ¢ast experimentu.

Poslech
10 téna | RUZovy | 1KHz | Bily
Sum ton Sum
SNRsg; | SNRsg; | SNRsg;
[dB] [dB] [dB]
10 toni X 50 55 50
RiZovy Sum 25 X 25 15
1 kHz tén 50 50 X 55
Bily Sum 20 15 30 X

V Tab. 2.4 jsou zobrazeny hodnoty SNRog; pro obé objektivni metody. Zelenym a Cervenym
pismem jsou v téchto tabulkach zvyraznény rozdily od zméfenych subjektivnich hodnot. V dolni
¢asti téchto tabulek jsou vypsany namétené hodnoty MSE.

Tab. 2.4 Tabulka s naméfenymi objektivnimi hodnotami SNRog; prahu slySitelnosti Sumu pozadi
pro 1. ¢ast experimentu pro obé porovndvané metody.

PEAQ =-2.9 ODG

SpecNMRwmax = 7.9 dB (100 %)

10 tona | RUZOVY | 1KHZ | s cum TOTGnal DR NSl Ly
Sum ton Sum ton Sum
SNRoss | SNRoss | SNRogs | SNRoss SNRoss | SNRoss | SNRoss | SNRoss
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
10 ténd X 70 40 6 10 ténd X > %0 >
(+20dB) | (-15dB) | (+15dB) (+5dB) | (+5dB) | (+5dB)
Riizovy 10 > 10 15 RiiZovy 20 « 20 10
sum | (+150B) (+15dB) sum || (-5dB) (-5dB) | (-5dB)
1 kHz 60 60 60 1 kHz 55 50
ton || (+10dB) | (+10dB) | * (+5dB) ton | (-50B) X >
» 10 10 - 15 30 25
BilySumy o0 | | L10dm) X Bilysumd o o | GisdB) | (-5dB) X

MSEPEAQ =126.6 [-]

MSENMR =37.5 [-]

Lze vidét, ze metoda PEAQ zcela selhava pro odhady subjektivniho vjemu slySitelnosti Sumu
pozadi pro ptipad umélych zvukovych signali. Je to pravdépodobné dano zplsobem realizace této

metody, kde hlavnim vypocetnim algoritmem této metody je neuronova sit, kterd je praveé
adaptovana na hudebni a fecové signaly a ne na umélé zvukové signaly [25]. Metoda PEAQ pouze
ve dvou pfipadech spravné odhadla subjektivni prah slySitelného Sumu pozadi SNRog;. A v 9
ptipadech ze 12 se lisila minimélné o 10 dB, n¢kdy ale dokonce i o 20dB. Nejvét§im problémem je
ovSem nespravné urceni hrani¢ni hodnoty pro urceni objektivnich hodnot prahu slySitelnosti. Tato



hrani¢ni hodnota je -2.9 SDG. Takovato hodnota zkresleni nebo degradace podle ODG skaly
odpovidd vnimatelnému zkresleni, které je pro posluchace neptijemné. Realizovany poslechovy
experiment ale dokézal, ze toto zkresleni, zplsobené Sumem na pozadi je nevnimatelné, tj.
neslysitelné. Z tohoto divodu je tato hrani¢ni hodnota nespravna. Spravné by tedy méla byt
v rozsahu 0 ODG az -1 ODG, podobn¢ jako tomu je u hudebnich a fecCovych signali.

Naproti tomu odhad subjektivniho vjemu slysitelnosti Sumu pozadi podle nové navrzené
metody dosahuje relativné presnych vysledka. V 11 z celkovych 12 ptipadi, byl proveden odhad
s chybou maximalné 5 dB. V jednom pfipadé¢ se navrzend metoda dopustila velmi Spatného
odhadu a to s chybou 15 dB. To bylo velmi pravdépodobné zpuisobeno podobnymi typy zvuki
bilého a rizového Sumu. Posluchaci je pak nebyli schopni vzajemné od sebe rozlisit. Posluchaci
nejspise nespravné povazovali Sum pozadi za uziteény signal poptedi. Hodnota stiedni kvadratické
odchylky MSE je ale vyrazné lepsi pro navrzenou metodu nez pro piipad metody PEAQ, viz
MSEnvwr =37.5a MSEPEAQ =126.6.



3 SYSTEM NA POTLACENi SUMU V HUDEBNICH SIGNALECH
- VLASTNI RESENI

V této kapitole bude piedstaveno vlastni feSeni systému na potlaceni aditivniho Sumu pozadi
V hudebnich signalech technikami prahovani. Toto feSeni v sobé kombinuje techniky adaptivni
segmentace a techniky prahovani.

3.1 Adaptivni segmentace

Myslenkou adaptivni segmentace je rozdelit dlouho trvajici signdl na segmenty proménné
délky, které¢ je mozno pro ucely nasledujiciho zpracovani povazovat za “stacionarni®. Na Obr. 3.1
jsou schématicky znazornény rozdily mezi pevnou a adaptivni segmentaci z pohledu rozdilného
Caso-frekvenéniho rozliseni [24]. V levém sloupci dole je nejprve zobrazena posloupnost
vahovacich oken délky N vzorkd. Na tomto obrazku jsou zobrazena trojuhelnikova védhovaci okna.
Jelikoz maji vSechna okna konstantni délku, tak se jednd o pevnou segmentaci. RozliSeni v ¢aso-
frekvencni oblasti je také konstantni, to symbolizuji obdélniky konstantni velikosti, viz pevna
miizka. Vpravo dole je na tomto obrazku zobrazena adaptivni segmentace. Adaptivni vahovaci
okna jsou vytvotrena sloucenim sousednich oken. Diky spravnému tvaru téchto oken a velikosti
ptekryvu lze zachovat podminky perfektni rekonstrukce. Adaptivni miizka zobrazuje variabilni
rozliSeni v Caso-frekvenéni oblasti. Pokud se délka okna zdvojnasobi, tak se také zdvojnasobi
rozliSeni ve frekvencni oblasti ovSem za cenu polovicniho rozliSeni v ¢asové oblasti. Plocha
Vv jednotlivych obdélnicich na této miiZzce musi byt vzdy stejna, viz Heisenberg - Gaboruv princip
neurcitosti [19].

Pevné mtizka Adaptivni miizka
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Obr. 3.1 Rozdily v ¢aso-frekvenéniho rozliSenim mezi pevnou a adaptivni segmentaci [27].



V nasledujicim textu bude pouzit symbol N pro délku nejkratSiho adaptivniho segmentu a
symbol L bude pouzit pro aktudlni délku adaptivniho segmentu. Prekryv mezi sousednimi
segmenty bude mit vzdy velikost N/2.

Uvazujme takovou segmentaci, kdy dlouhotrvajici signal y(n) bude rozdélen na segmenty
ysec(np, q)

ysec(M,p, q) = N
N ro n=01,..,(¢g—1)=+N-1
_ {m(n, Dy(nt@-v3) P TN ey
0 pro niO,l,...,(q—l)E+N—1

kde p je ¢asovy index toho segmentu, resp. posunuti toho segmentu vici zacatku y(n) a symbol g
vyjadiuje vyslednou délku toho segmentu. Mezi sousednimi segmenty ysgg(n,p,q) dochazi
k piekryvu o délce N/2. Symbol wa(n,q) je pouzit pro adaptivni vahovaci okno o délce g
s pocatkem n =0

q-1

wa(n, q) = z w (n - lg) (3.2)

=0

kde w(n) je zakladni vahovaci okno délky N, napf. Hannovo okno

n
w(n) = 0.5 <1 — cos (Znﬁ)>, pro n=0,..,N—1 (3.3)
0, pro n#0,..,N—1
V piipadé jiného typu okna, neZ je trojuhelnikové okno, je vyznam parametru q stejny, viz Obr.

3.2 pro ptipad Hannova okna. Vysledné okno je zde znaceno ¢ernou barvou a vzdy se jedna o
soucet g oken w(n) o délce N vzorku.
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Obr. 3.2 Hannova (nahote) a trojuhelnikova (dole) adaptivni vahovaci okna.



3.2 Algoritmus Maximum greedy selection

V této kapitole bude piedstaveno vlastni feSeni adaptivni segmentace, které jsem nazval
Maximum greedy selection (Maximalni nenasytny vybér).

3.2.1 SniZeni vlivu spektralniho prosakovani

Jedna z nevyhod algoritmu Greedy Selection pro adaptivni segmentaci je fakt, ze déleni do
segmentu je nachylné na jev spektralniho prosakovani (angl., spectral leakage). Je to duasledek
toho, ze koeficienty lokdlni spektralni Spicatosti jsou vypocteny z odhadi vykonovych
spektralnich hustot. Ke sniZzeni vlivu tohoto spektralniho prosakovani budou proto analyzované
segmenty doplnény nulovymi vzorky, s cilem vyhladit obalku, tvofici odhad vykonové spektralni
hustoty. Na takovémto odhadu jsou poté viditelné jednotlivé laloky (hlavni a postranni), tvotené
pouzitym vahovacim oknem. Rozdily v hodnotidch koeficientl lokalnich spektralnich Spicatosti
nejsou tak velké jako v ptipad¢ spekter, kde nedoslo k tomuto prodlouzeni nulami.

Na Obr. 3.3 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy dvou segmenti Yseg(n,p,q) o délce 500 vzorka. U
prvniho segmentu (sloupec vlevo) nedochdzi k spektralnimu prosakovani. Lze vidét, ze jeho
amplitudové spektrum je vyjadieno jedinym spektralnim koeficientem (k =11). Hodnota
koeficientu lokalni spektralni $picatosti C(yseg) je 0.5, to je jeho maximalni hodnota. Na dalSich
grafech (sloupec vpravo) je zobrazen Casovy priubéh dal§iho segmentu harmonického signélu, kdy
toto spektralni prosakovani nastdva a navic je velmi vyrazné. Amplitudové spektrum tohoto
signalu je vyjadieno vice nez jednim koeficientem. Lze vidét, Ze toto spektrum ma dva velmi
vyrazné koeficienty (k=11 a 12) a u ostatnich koeficientii je vidét jev prosakovani energie
z téchto dvou vyraznych segmentl. Koeficient C(ysgc) je zde roven hodnoté 0.16781. Vliv
spektralniho prosakovani tedy snizuje hodnotu koeficientti lokalnich spektralnich $picatosti. Takto
jako novy segment a nedojde ke slouceni. Zde je potieba fici, ze i pro segmenty ze stejného
signdlu, neni hodnota koeficientu C V jednotlivych segmentech stejnd. Jev spektralniho
prosakovani je u kazdého ze segmentt jinak veliky.
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Obr. 3.3 Vliv jevu spektralniho prosakovani na hodnotu koeficientu lokalni spektralni Spicatosti C. Vlevo je
zobrazen pripad, kdy nenastava spektralni prosakovani a vpravo ptipad s velmi vyraznym jevem spektralniho

prosakovani.



Vliv spektralniho prosakovani by se samoziejmé snizil, pokud by bylo pouzito jiné nez
obdélnikové vahovaci okno. Bohuzel pfi pouziti adaptivni segmentace podle (3.1) s timto snizenim
u vétsich délek oken nelze pfili§ pocitat. Pokud totiz poroste délka okna z délky q =1 napf. na
hodnotu q =4, nebo jesté vyssi, tak tyto adaptivni vahovaci okna se budou svym tvarem blizit
obdélnikovému véhovacimu oknu.

Ke snizeni vlivu spektralniho prosakovani na hodnoty koeficienti C bude pouzita technika
doplnéni nulami za kazdy uvazovany segment. Délka tohoto segmentu se tedy zdvojnasobi a
piesné polovina tohoto segmentu bude tvofena nulovymi vzorky. Tyto nulami doplnéné segmenty
budou oznacovany symbolem Yyzp sec(n,p,d), kde index ZP zde znaci doplnéni nulami z angl. zero
padding. Stejna situace jako v piipadé Obr. 3.3, jen po doplnéni nulovymi vzorky, je zobrazena na
Obr. 3.4 Lze vidét, ze rozdily v hodnotach koeficienti C pro tyto nulou doplnéné segmenty
yzr sec(n,p,q) jsou velmi malé.
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Obr. 3.4 SniZeni vlivu jevu spektralniho prosakovani na koeficientu € pomoci techniky doplnéni nulami.

Segment ysgc(n,p,q) o délce L vzorki bude doplnén L nulovymi vzorky tak, aby jeho
vysledna délka byla 2L vzorki

2L

Var se (D, @) = ) (ysa(np, @) +o(n,21)), (34)

n=0
kde o(n, 2L) je nulovy vektor délky 2L a yzp seg(n, p, ) ma proto také délku 2L.

Na Obr. 3.5 je zobrazen piiklad adaptivni segmentace podle pivodniho algoritmu Greedy
slection, tj. bez doplnéni nulovymi vzorky. Segmentovan je zde stacionarni (harmonicky) signal
s kmitoctem 46,875 Hz pii vzorkovacim kmitoctu fs = 8 kHz a délce zakladniho vahovaciho okna
N =512 vzorki a bylo pouzito Hannovo okno. Kmitocet byl zamérné zvolen takovy, aby nastal
velmi vyrazny jev spektralniho prosakovani. Lze vidét, Ze algoritmus Greedy selection pro tento
typ signalu selhava. Staciondrni Cast, tvofend timto harmonickym signdlem, zde totiZz neni vybrana
jako jeden dlouhy segment.
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Obr. 3.5 Adaptivni segmentace podle ptivodniho algoritmu Greedy slection, tj. bez doplnéni nulovymi vzorky.

Pokud dojde k doplnéni nulovymi vzorku podle (3.4), tak se snizi vliv spektralniho prosakovani na
hodnoty koeficientu C a adaptivni segmentace bude pro tento piiklad fungovat spravné, viz Obr.

Il

TR

|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0.4
08|

Obr. 3.6 Adaptivni segmentace s doplnénim nulovymi vzorky.

3.2.2 Zapocitani vlivu kmitoctového rozliSeni

Dal8im problémem algoritmu Greedy selection je skutecnost, ze tento algoritmus nerespektuje
zvysSujici se kmitoctové rozliSeni s rostouci délkou segmentu. Pokud budou mit napiiklad dva
sousedni segmenty podobnou velikost koeficientll lokalni spektralni Spicatosti C, tak bude zalezet
na vnéjsich, zpravidla nahodnych vlivech, zda se tyto segmenty slouci v jeden. Je potieba si
uvédomit, ze hudebni a fecové signaly jsou nahodné signaly, tvofené¢ nékolika dominantnimi
harmonickymi komponentami, napft. zakladni a alikvotni tony u hudebnich nastrojli, nebo zakladni
ton feci a jeho vyssi harmonické u fecovych signalt a dale pak komponent ndhodného charakteru
tvotici “zvukové pozadi“ téchto harmonickych komponent. A pravé tyto komponenty nahodného
charakteru mohou (pfi malych rozdilech mezi koeficienty lokalnich spektralnich $picatosti C
sousednich segmentti) ovlivnit rozhodovaci proces o slouceni v jeden segment.

Aby se snizil vliv téchto komponent ndhodného charakteru na proces slucovani sousednich
segmentd, tak byl algoritmus Greedy selection doplnén o zapocitani vlivu kmitoctového rozliSeni



DFT do svych rozhodovacich procesu. Tuto modifikaci jsem pojmenoval jako Maximum greedy
selection (maximalni nenasytny vybér).

Kmitoétové rozliseni Af = f;/L jednoho segmentu je pii konstantni hodnoté vzorkovaciho
kmitoctu f; funkci délky L tohoto segmentu. S rostouci délkou segmentu L klesa hodnota Af a
tedy se zvySuje kmitoétové rozliSeni. Na Obr. 3.7 jsou zobrazeny cCasové prubéhy nahodné
vybraného segmentu ysgc(n, p, @), vé. jeho amplitudového spektra, pro rozdilné hodnoty délek L
tohoto segmentu. V levém sloupci je L = 512 vzorki v pravém L = 1024 pii f; = 8 kHz. Dale je
v téchto grafech vynesena pfislusna hodnota koeficientli lokalni spektralni Spicatosti C a
kmitoctového rozliSeni Af a to vzdy pro konkrétni délku segmentu L. Lze vidét, ze pro rostouci L
roste kmito¢tové rozliSeni a hodnota koeficientu C je neménna.

1 T T T T T 1 T T T T T

T T
= =
o o
s o 1 = ° |

Q Q

L ]

2 2

> _1 r r r > _1 r

(o] 100 200 300 400 500 (o] 200 400 600 800 1000
n— n—
E l 3 13 3 13 3 E 1 13 I3 13 13 13
2 =
= =
[ C(y )=0.5 [ C (. )=0.5
@ 0.5 SEG { @ osf- SFG -
2 A f=15.63 Hz o Af=7.81Hz
8 3
2 =
E 5 10 15 20 25 E 10 20 30 40 50
k — k >

Obr. 3.7 Casové priibéhy a amplitudové spektra nahodné vybraného segmentu o délce L = 512 vzorki (vlevo), a
L =1024 vzorkd (vpravo) p¥i f; = 8 kHz.

Vychozi Givaha pii ndvrhu algoritmu Maximum greedy selection byla takova, Ze vliv rozdilnych
délek L segmentt Yy, Y. a ym by se mél promitnout do rozhodovacich procesit o slouc¢eni do
vysledného segmentu yy. A to z divodu, Ze i kdyz neroste hodnota koeficientu lokalni spektralni
Spicatosti C, tak lze lépe lokalizovat jednotlivé harmonické komponenty zvukovych signali a
soucasn¢ se snizi vliv komponent ndhodného charakteru na tento rozhodovaci proces. Zpusob,
jakym je zapocitan vliv rozdilnych délek L segmenti yi, Yy a Yym do rozhodovacich procest o
slouceni, je zobrazen v algoritmu na Obr. 3.8. Modifikace jsou zobrazeny Cervenym pismem.
DalSim rozdilem oproti plivodnimu algoritmu Greedy selection je ten, Ze hodnoty koeficienti C,,
C. a Cym jsou vypocteny ze segmentli doplnénych nulovymi vzorky.
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Obr. 3.8 Algoritmus Maximum greedy selection. Symbol y;, = znaci uloZeni y;, do vystupni paméti pro dalsi
zpracovani. Cervenym pismem jsou vyznaceny zmény oproti piivodni varianté algoritmu Greedy selection.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 3.9 az Obr. 3.11 jsou zobrazeny piiklady adaptivni segmentace
harmonického signalu zaruseného aditivnim Sumem. Barevné jsou zde naznaceny jednotlivé po
sob¢ jdouci segmenty. JelikoZ se statické parametry tohoto signdlu nemeéni, tak Ize tento signal
povazovat za stacionarni. Spravn€ fungujici algoritmus by mél tedy tento signal rozdélit do
jediného segmentu a to i za pfitomnosti aditivniho Sumu. Na Obr. 3.9 je zobrazena adaptivni
segmentace podle algoritmu Greedy selection bez doplnéni nulovymi vzorky. Tedy ve své pivodni
varianté. Na nasledujicim obrazku, Obr. 3.10, je zobrazen opét piiklad segmentace podle algoritmu
Greedy selection, ale tentokrate s doplnénim nulovymi vzorky. Segmenty maji v tomto ptikladé
vetsi délky, ale 1 tady algoritmus Greedy selection selhava. V poslednim ptikladé, Obr. 3.11, je
zobrazena adaptivni segmentace modifikované varianty Greedy selection, nazvand Maximum
greedy selection. Diky provedenym modifikacim, tj. doplnéni nulovymi vzorky a zapocitani vlivu
rozdilnych délek sousednich segmentil, zde tento algoritmus pro adaptivni segmentaci funguje
spravné. Signal je spravné rozdélen do jediného segmentu, bez uvazovani prechodnych jevl na
zacatku a konci tohoto signalu.

Spole¢nymi parametry pro vSechny tii piiklady z Obr. 3.9 az Obr. 3.11 jsou: kmitocet
harmonického signalu f = 46.875 Hz, vzorkovaci kmitocet fs = 8 kHz, SNR =3 dB, N = 512. Dale
bylo pouzito Hannovo okno (3.3) s piekryvem N/2 =216 vzorki.
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Obr. 3.9 Greedy selection, adaptivni segmentace harmonického signalu zaruseného aditivnim bilym Sumem,

bez doplnéni nulovymi vzorky.
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Obr. 3.10 Greedy selection, adaptivni segmentace harmonického signalu zaruseného aditivnim bilym Sumem, s
doplnénim nulovymi vzorky.
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Obr. 3.11 Maximum greedy selection, adaptivni segmentace harmonického signalu zaruseného aditivnim bilym
Sumem, s doplnénim nulovymi vzorky.
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Obr. 3.12 Ukazka segmentace signalu ze zvukového zaznamu vazné hudby. V prvnim grafu je spektrogram
tohoto zvukového signalu, v prostfednim grafu je segmentace algoritmem Greedy selection a ve spodnim grafu
je segmentace algoritmem Maximum greedy selection. Délka zaznamu je 5 s pri fs = 44100 Hz a délka
zakladniho okna N = 512 vzorkd.

Na Obr. 3.12 je zobrazena ukazka segmentace signalu ze zvukového zaznamu vazné hudby. Ze
vzajemného srovnani ptedlozenych grafii 1ze vidét, ze algoritmus Greedy selection ve své ptivodni
variant¢ (graf uprostied) je zcela nepouzitelny pro adaptivni segmentaci tohoto signalu. Naproti
tomu modifikovany algoritmus provedl segmentaci mnohem uspésnéji (graf dole).



3.3 Poslechovy experiment

3.3.1 Popis poslechového experimentu

Cilem tohoto experimentu je zjistit, zda navrzeny systém pro potlaceni Sumu na pozadi
s adaptivni segmentaci dosahuje lepSich vysledkli, nez stavajici systémy. VSechny testované
systémy vyuzivaji techniky prahovani koeficientt DFT. Konkrétn¢ bude v tomto experimentu
zkoumano, zda se typ pouzité segmentace néjak projevi na vysledné subjektivné vnimané kvalité
vystupnich signalu. Vystupnimi signaly jsou mysleny signdly s potlacenym aditivnim Sumem, tj.
Z vystupu systému na potlaceni Sumu. Zkoumanymi typy segmentaci jsou:

e Metoda 1, pevna segmentace.

o Definovana vztahem (3.1) s hodnotami p =1 a q = 1. Délka okna je vzdy konstantni
s délkou N = 1024 vzorka s ptekryvem 50 %.

e Metoda 2, adaptivni segmentace podle algoritmu Greedy selection.

o Definovana vztahem (3.1) s hodnotami p a g nastavenymi podle algoritmu Greedy
selection.. Délka okna je proménna a plati L >N, kde N =512 vzorkd. Velikost
ptekryvu je vzdy 256 vzork.

e Metoda 3, adaptivni segmentace podle algoritmu Maximum greedy selection.

o Definovana vztahem (3.1) s hodnotami p a q nastavenymi podle algoritmu
Maximum greedy selection. Délka okna je proménna a plati L >N, kde N =512
vzorki. Velikost prekryvu je vzdy 256 vzorkd.

Vsechny tii metody shodné pouzivaji mekké prahovani, velikost prahu je rovna odhadnuté
smérodatné odchylce on(K) pro jednotlivé K pies segmenty se stejnou délkou L. Tento odhad je
proveden ve fazi analyzy Sum pozadi. Délka maximalni délka adaptivniho okna L neni nijak
omezena. Ve vztahu (3.2) bylo pouzito Hannovo okno (3.3).

Tyto tfi metody budou testovany na pfipravené sad€é zarusenych zvukovych ukdzek. Tato sada
ukazek se sklada z kombinaci uzite¢nych signalti poptedi x(n) a signald Sumu pozadi m(n).
Vstupni signal y(n) je dan souétem téchto signalti pro ruzné hodnoty SNR. Rozsah hodnot SNR je
10, 20 a 30 dB.

Vliv zkresleni uZzite¢ného signalti na vyslednou subjektivni kvalitu je velmi vyznamny. Casto
byva vyznamnéjsi nez vliv pfitomnosti Sumu pozadi na tuto kvalitu [18]. Z téchto divodi bude
vysledna kvalita vystupnich signali x(n) hodnocena jako celek a ne pouze vzhledem k celkovému
potlac¢eni Sumové slozky myeq(n). Typickym piikladem takovéhoto chybného piistupu je méfeni
zlepSené hodnoty SNR, tj. méteni rozdilu hodnot SNR pied a po zpracovani systémem na potlaceni
Sumu [3][32].



3.3.2 Priprava a pribéh poslechového experimentu

V tomto poslechovém experimentu poslucha¢i hodnotili vyslednou kvalitu pfedlozenych
zvukovych ukazek. Tyto ukdzky vznikly z vystupnich signalii z metod 1 az 3. Posluchaciim byly
tedy ptedlozeny 3 ukazky a kazdd zvukova ukazka reprezentovala jednu metodu. Tyto zvukové
ukazky byly ptedkladany v ndhodném potadi. Dale posluchaci neméli informaci, ktera ukazka
ptislusi jaké metodé. Cilem posluchact bylo preferovat jednu, poptipadé vice ukazek, které se jim
jevily jako subjektivné nejkvalitn€jsi. Poslucha¢ mohl preferovat vice ukazek v piipadé, kdy
nedokazal rozliSit mezi predlozenymi zvukovymi ukazkami. Naptiklad v pfipad¢, kdy se mu
vSechny tii ukazky zdaly stejné. Podobny typ poslechového experimentu byl naptiklad realizovan
v [26].

3.3.3 Vysledky provedeného poslechového experimentu

Tabulku s vyslednym preferen¢nim hodnocenim lze nalézt v Tab. 3.1. V jednotlivych sloupcich
jsou vypsany procentudlni preference, které odpovidaji jednotlivym metoddm a na fadcich jsou
vyneseny tyto preference v zavislosti na velikosti SNR. Lze vidét, Ze pro hodnotu SNR = 10 dB
nejkvalitnéjsi zvukové ukazky ty ukazky, kde byl Sum pozadi potlacen metodou 3. Tedy metodou
kde byl pouzit novy algoritmus Maximum greedy selection. Pro hodnotu SNR =20 dB uz toto
preferenéni hodnoceni kleslo z 96% na 79 %. Po posledni hodnotu SNR = 30 dB rozdily mezi

jednotlivymi metodami nejsou pfili§ velké. To vychazi ze skutecnosti, Zze posluchaci jiz nedokazali
pfi takto nizkém stupni zaruseni rozlisit mezi testovanymi zvukovymi ukazkami v experimentu.

Tab. 3.1 Tabulka s vyslednym preferen¢nim hodnocenim pro jednotlivé metody.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
(pevna segmentace) | (Greedy selection) (Maximum
greedy selection)
SNR =10 dB 3% 1% 96%
SNR =20 dB 17% 4% 79%
SNR =30 dB 28% 28% 44%

Na nasledujicich obrazcich Obr. 3.13a-c) jsou piehledné v kola¢ovych grafech graficky
vyneseny procentualni preferen¢ni hodnoceni pro rozdilné hodnoty SNR z Tab. 3.1.
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Obr. 3.13 Kolacové grafy rozloZeni preferenci jednotlivych metod: a) SNR = 10 dB, b) SNR = 20 dB, SNR = 30 dB.

Detailngjsi tabulku s preferenénim hodnocenim pro jednotlivé metody lze nalézt v Tab. 3.2.

V této tabulce jsou navic oproti Tab. 3.1 uvedeny preferenéni hodnoceni pro jednotlivé kombinace

uzite¢ného signalu a Sumu pozadi vcetné déleni na méfeni v testu a retestu.

Tab. 3.2 Detailni tabulka s preferen¢nim hodnocenim pro jednotlivé metody.

Kytara Mozart Abba

Sum kazety Sum vétraku Sum kazety Sum vétraku Sum kazety Sum vétraku

M1|M2|M3 M1|M2|M3 M1|M2|M3 M1|M2|M3 M1|M2|M3 M1|M2|M3

Preference [%] Preference [%] Preference [%] Preference [%] Preference [%] Preference [%]
Test 0 5 95 0 0 [100] O 0 |100] O 0 |10} O 10 | 90 0 0 |100
E)Ndz Retest | 25 0 75 | 15 0 85 0 0 |100] O 0 |100] O 100] 0O 0 [100
Celkem] 13 3 85 8 0 93 0 0 |100] O 0 [100] O 95 0 0 |[100

Test 3 8 88 | 33 [ 13 | 53 ] 30 0 70 | 15 0 85 3 13 | 83 | 30 0 |70

;)Ndz Retest | 20 | 10 | 70 | 20 0 80 | 18 3 88 | 15 0 85 0 100 | 10 0 |90
Celkem] 12 9 79 | 27 7 67 | 24 2 79 | 15 0 85 2 92 | 20 0 | 80

Test 23 | 33 | 43 § 22 | 27 | 52 y 27 | 17 | 57 § 35 | 30 | 35 J 30 | 25 | 45 | 23 | 18 | 58

3SONdR|; Retest | 20 | 35 | 45 | 37 | 37 | 27 § 37 | 27 | 37 |} 27 | 32 | 42 | 25 | 35 | 40 | 32 | 22 | 47
Celkem] 22 | 34 | 44 ] 29 | 32 | 39 | 32 | 22 | 47 | 31 | 31 | 38 | 28 | 30 | 43 | 28 [ 20 | 53




4 ZAVER

Disertacni prace se zabyvala objektivnim méfenim a potlacovanim Sumu na pozadi v hudebnich
signalech. Po uvodni analyze soucasného stavu této problematiky nasledoval popis vlastniho
navrhu objektivni metody pro tento typ méieni. Tato metoda se zaméfuje na velmi malé zaruSeni
Sumem nha pozadi, tedy na ty ptipady, kdy Sum na pozadi je na hranici vnimatelnosti posluchaci.
Sum na pozadi je zde slysitelny jen v nékterych &astech zvukového signdlu, napf. v tichych
pasazich, na vysSich frekvencich a podobné. Dale tato metoda poskytuje prostfedky k lokalizaci
slysitelného Sumu pozadi v Caso-frekvencni oblasti a k objektivnimu stanoveni jeho velikosti.
Protoze se vSak tato metoda nezaméiuje pouze na hudebni signdly, ale také na rtizné umélé typy
zvukovych signald, jako je naptiklad bily Sum, harmonicky signal a smési harmonickych signald a
podobn¢. Tak lze tuto metodou dale vyuzit k odhadu slysitelnosti jednoho umélého zvukového
signalu na pozadi jin¢ho, opét umélého zvukového signalu.

Pfinos této navrzené metody spociva predevSim V moznosti objektivné méfit slySitelny Sum na
pozadi pfesnéjSim zpisobem, nez ktery dosahuji v soucasnosti pouzivané metody. Dale je mozno
provadét méteni slySitelnosti i pro ptipad umélych zvukovych signali. Toho nebylo mozno
dosédhnout metodou PEAQ. Nyni je mozno pro tyto pfipady vyuzit navrzenou metodu namisto
realizace ¢asove i financné narocnych poslechovych experimentt.

Dalsi ¢ast disertacni prace se zabyvala navrhem systému na potlaceni Sumu pozadi v hudebnich
signalech. Tento systém mél byt navrzen s ohledem na psychoakustické aspekty vnimani
hudebnich signélii posluchaci. Navrzeny systém je charakteristicky zejména tim, Ze k segmentaci
dlouho-trvajiciho signalu do kratSich segmentl vyuziva tzv. adaptivni segmentacni schéma. Tedy
typ segmentace, kdy vstupni dlouhotrvajici signél je segmentovan do segmentli proménlivé délky
s cilem nalézt takové useky, které lze pro nasledné zpracovani povazovat za staciondrni useky,
V puvodné nestacionarnim zvukovém signalu.

Vlastni piinos pii ndvrhu tohoto systému na potlaceni Sumu na pozadi spocival predevSim
v modifikaci algoritmu pro adaptivni segmentaci Greedy selection. Byly zavedeny dvé tpravy
tohoto algoritmu s cilem zlepsit jeho vlastnosti. Provedenymi poslechovymi testy bylo dokazano,
ze uvedené modifikace algoritmu Greedy selection zvysuji poslechovou kvalitu téchto vystupnich
signall. Posluchaci tyto signaly v primeéru vice preferovali neZ ostatni testované signaly.

Vsechny stanovené cile z kapitoly 1 povazuji tedy za splnéné. Diléi vysledky prace byly
v dostateéné mife prezentovany védecké vetejnosti v publikacich [1] - [13].
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ABSTRAKT

Tato disertacni prace pojednava o objektivnim méfeni a potlacovani ruSivého Sumu na pozadi
hudebniho signalu. V této praci je navrhnut novy algoritmus pro objektivni méteni slysitelnosti
tohoto typu Sumu. Provedenymi poslechovymi testy bylo prokazano, Ze tento novy algoritmus Iépe
predikuje slySitelnost Sumu na pozadi nez stavajici algoritmy. Vyhodou navrzené¢ho algoritmu je
skutecnost, ze 1ze tento algoritmus vyuzit 1 na obecny zvukovy signal, kdy se hodnoti slySitelnost
jednoho zvuku na pozadi jiného. U tohoto typu signalu stavajici algoritmy casto selhdvaji. Dale je
v této praci navrhnut novy zptsob adaptivni segmentace pro déleni dlouhotrvajiciho zvukového
signadlu na kratké segmenty s proménlivou délkou. Bylo ukazano, Ze pfi pouziti tohoto nového
zpusobu segmentace v systémech pro potlaceni Sumu na pozadi, ma vystupni zvukovy signal vyssi
subjektivné vnimanou kvalitu nez ostatni testované zplisoby segmentace.

KLICOVA SLOVA
Zvukové signaly, Digitalni filtry, Cislicové zpracovani signalti, Potla¢eni Sumu, Psychoakusticky
model, Restaurovani zvukovych signald, Stanoveni kvality zvukovych signala.

ABSTRACT

The dissertation thesis focuses on objective assessment and reduction of disturbing background
noise in a musical signal. In this work, a new algorithm for the assessment of background noise
audibility is proposed. The listening tests performed show that this new algorithm better predicts
the background noise audibility than the existing algorithms do. An advantage of this new
algorithm is the fact that it can be used even in the case of a general audio signal and not only
musical signal, i.e. in the case when the audibility of one sound on the background of another
sound is assessed. The existing algorithms often fail in this case. The next part of the dissertation
thesis deals with an adaptive segmentation scheme for the segmentation of long-term musical
signals into short segments of different lengths. A new adaptive segmentation scheme is then
introduced here. It has been shown that this new adaptive segmentation scheme significantly
improves the subjectively perceived quality of the musical signal from the output of noise
reduction systems which use this new adaptive segmentation scheme. The quality improvement is
better than that achieved by other segmentation schemes tested.

KEYWORDS

Audio restoration, Audio Signals, Digital Filters, Noise reduction, Digital Signal Processing,
Audio Quality Assessment, Psychoacoustic model.



