Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomitiPolitechniki Gdaskiej Nr 26

XIX Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE | TECHNICE’ 2009
Oddziat Gdaski PTETIS
Referat nr 6

POPRAWA ZROZUMIALO SCI MOWY W OBECNO SCI ZAKLOCE N Z
WYKORZYSTANIEM ALGORYTMU OPARTEGO NA FILTRACJI ADAT ACYJNEJ

Damian ELLWART * Andrzej CZY ZEWSKI ?

Politechnika Gdaska; Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Infomtyki; Katedra Systeméw Multimedialnych
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gk,
tel: - fax: - e-mailellwart@sound.eti.pg.gda.hlac@pg.gda.i

W pracy opisano nowy sposob wykorzystania filtracjiPrzyktadowo, filtry oparte na algorytmie LMS ceohujiska
adaptacyjnej do poprawy jadm diwickow wytecznych ziozonci¢ obliczeniowa, z kolei rekursywna procedura
nagrywanych w obecroi zaktéc&. Przedstawiono stworzony znajdowania wspotczynnikéw filtru (RLS) wykazujee si
algorytm adaptacji, omowiono mawvosci przetwarzania dvigku lepsz zbieznoscia [3][4]

dodatkowymi algorytmami, opisano przeprowadzone . : .
eksperymenty. Zamieszczono i oméwiono wyniki ekgpeEntow. . .W p_rzed; taWIO,neJ p_racy zastosowano uk’radz@}q
Zaproponowano spos6b  integracji opracowanej metozly minimalizacji zakt6écé zilustrowany na rysunku 1. Filtr

systemami akustycznego monitorowania aglomeragjgkie;. adaptacyjny Wykorzystany w nir_liejszym opracowaniu
oparty jest na algorytmie estymaym znormalizowany
Stowa kluczoweffiltracja, zakt6cenia, mowa. najmniejszy hid sredniokwadratowy (ang.NLMS -
normalized least mean squaregpdaniem owego filtru jest
1. WSTEP takie przeksztatcenie sygnatu wepwegoxy(n), aby wynik

filtracji jak najmniej r@nit si¢ od sygnatu odniesienia(n)

Nagrania  sygnatbw zavickowych mog by¢ [5]. Kryterium minimalnej wartéci biedu (2.1) spetniane
wykonywane za pwednictwem szerokiego wachlarzajest z wykorzystaniem funkcji gradientu, przedstavego
dostpnych na rynku ueglzeél. Wybor konkretnego Wzorem 2.2.
narzdzia, dokonywany jest gtownie pod atkm
przeznaczenia wykonywanych rejestracji oraz uadgbjac
warunki, w ktérych nagpi rejestracja. Zakldcenia
wplywajace na sygnat ayteczny mog mie¢ zrGznicowany
charakter. W otwartej przestrzeni niepdanymi dwigkami
moa by¢ hatasy pochodzenia drogowego i przemystowego,
w pomieszczeniach natomiast, mog®ne pochodZi od Adaptacyjny
dziatapcej klimatyzacji, sprgdw gospodarstwa domowego, /
maszyn biurowych i wielu innych wdzen ogdblnego
uzytku. Zdarza s, iz dzwigki, ktére na co dzie umilaja Rys. 1. Schemat wykorzystania filtracji adaptacyjmeystemie
zycie, w pewnych warunkach réwaienazna traktowd jako redukciji zakloce; d(n) — pazadany sygnat mowyxo(n) — sygnat
degradujce sygnat zaktocenie, np. @lm muzyka. zaktocenia przed emisjx,(n)— sygnat zakidcenia po emisgin)—

e(n) = output
—»

W szczegoblnéci problem ten mzna zauwayé w obecnie nagrany sygnae(n)— wyjsciowy sygnat bidu
szeroko rozwijanych systemach identyfikacji gtospwe
monitoringu, gdzie wszelkie dodatkowe hatasy wplawva J:E[ez(n)]:E[(d(n)—y(n))z] 2.1)

negatywnie na poprawgddetekcji i weryfikacji.

2. FILTRACJA ADAPTACYJINA gdzie:e(n)— sygnat bidu

Filtry adaptacyjne majszerokie zastosowanie w wielu 0.e(n)= G an(n)yan(n)’an(n) ..... ae?(n)
dziedzinach, a w szczegékwd w systemach telefonii. owin) [ ow, (n)"ow,(n)"ow, (n) " ow, (n)
W zaleznosci od konfiguracji mog by¢ wykorzystane do . ] o
modelowania procesow, takich jak identyfikacja eysn, 9dzie:e(n)—sygnat bidu,w(n)—wspdiczynniki filtru
odwzorowanie odwrotne, likwidacja zakldce oraz
predykcja [1]. Istnigj liczne rozwizania algorytmiczne w
dziedzinie czasu i estotliwosci, ktére w wekszdici
opierap sie na kryterium najmniejszych kwadratéw i jego
modyfikacjach [2]. Wybo6r konkretnej metody zafe od
zastosowania samego filtru i naémych wymaga.

Po przeksztalceniach wzoru 2.2, ktérezmo odnalé¢
w [5], otrzymana formuta na adaptacyspotczynnikdow
filtru, wyrazana jest w nagpujacy sposoéb (2.3):
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5 . . . . .
w(n+1)=w (n) +— B &), (n—k) - anallzowanych blokow w  procesie ,odejmovyanla

a+Y % (n-k) (2.3)  widmowego, przy ustalonej egtotliwosci probkowania,
k=0 przyjety zostat na 4096 prébek. Do tego celu wykorzystano

okno Hanna, z zakladkowaniem 50%.

gdzie: xo(n) — sygnat zaktdcenia przed emisg(n)— sygnat bidu,
w(n) — wspotczynniki filtru,3 — krok adaptacjig — offset 4. EKSPERYMENTY
Stala g, nazywana offsetem ma na celu zapobieganie
dzieleniu przez zero lub bardzo malartas¢. Natomiast

wprowaga!zony parametr /3 o!<re§|any mianem kr(?I,<u wykonywanych nagra (odmienne pomieszczenia, zrny
adaptac_:p, wp+yyva na dok%adﬁ_otego procesu. Zaieos? charakter zakloag. Zestaw eksperymentalny (rys. 3)
ttumienia zaklécé od odpowiedniego doboru rozmiarigpadat s z mikrorejestratora firmy Marantz  —

kroku ilustruje rysunek 2. nagrywajicego sygnat z mikrofonu oraz sygnat zaktocenia,
bezpdrednio przed emisj Zakiécenie, w postaci typowej
audycji radiowej, emitowane bylo za $oednictwem

Przeprowadzone testy mialy na celu badanie tluraieni
sygnatow  zaklécapych ~w  r&nych  warunkach
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o zwyczajnego odtwarzacza w trybie mono. Zapisvigku

S wykonywany byt dwukanatowo w formie
10 nieskompresowanej przy probkowaniu wyngymm 44kHz

5 oraz rozdzielczéri 16 bitow. Przebieg testu polegat na

A rejestracji mowy w obecroi zakildcajcej ja muzyki w
zmiennych warunkach otoczenia.

Poziom zaktéce n [dB]
8

Diugo $¢ filtru ‘ *—05 0.1 =—36—0.025 —# ..‘

Rys. 2. Wplyw rozmiaru kroku adaptacji na sta@piemienia
zaklocer. Kolorem zielonym oznaczony poziom zaktécenia w
nagraniu.

3. ODEJMOWANIE WIDMOWE

Jedra z popularnych metod redukcji szumu jest
odejmowanie widmowe. Zasada dziatania tej metodgrap
sie na znajoméci widma sygnatu zaktocgiego. Zaktadag,
ze sygnat szumuwn(k) jest addytywny wzgdem sygnatu
mowy s(k), wynik mazna przedstawiw dziedzinie czasu w
postaci wyraenia (3.1) lub po stronie eztotliwosci jak we

Rys. 3. Zestaw testowy ztony z radia, mikrorejestratora oraz
wymiennych mikrofonow.

wzorze (3.2) [6][7][8]. W pierwszym etapie wykonano nagrania zyaiem
mikrofonbw o rénych charakterystykach. Rezultaty
x(k) = slk) + (k) (3.1) otrzymane =z nagfa zarejestrowanych mikrofonem

dookolnym wykazywaly maty stopiettumienia zaktoce.
gdzie: Xk) — sygnat zarejestrowang(k) — sygnat uyteczny,n(k)— Wynika to z faktu, 2 na mikrofon oddziatywuje wksza

sygnat zaktocenia energia pochodgza z odht sygnatu zaktécagego w danym
pomieszczeniu. W przypadku zastosowania mikrofonu o
sle’”)=x(e")-aN(e) (3.2)  Ccharakterystyce Kkardioidalnej i nagrania wykonanego

takich samych warunkach wykorzystanie opisanego
algorytmu w znacgy sposob poprawiato styszakido i
zrozumiatld¢ mowy. Podobnej poprawy nale spodziewé
sic w przypadku #ycia mikrofondw o jeszcze bardziej
kierunkowych charakterystykach.
Estymowany sygnat poddany redukcji szumu ma gosta W kolejnym  etapie,  wykorzystg  mikrofon
kardioidalny, wykonano poréwnanie nafyreejestrowanych
. e w pomieszczeniach o z0ym czasie poglosu, a tak dla
w| _ w406k
é(éw)zﬂx(ﬂ g'(é e

gdzie: X(é“) — widmo zarejestrowanego sygna(é”) — widmo
sygnatu aytecznegoN(€“) — widmo sygnatu zaktocenia,—
wspotczynnik odpowiedzialny zagitokas¢ odejmowania

X(e"“’l —‘N(ej“] el% >0

_ _ (3.3) zmiennych parametréw filtru adaptacyjnego. W efekei
X@ﬂ—m@ﬂ

e <0 przeprowadzonych baflawynika, i zwickszenie liczby
wspotczynnikéw filtru adaptacyjnego poprawia j&ko
W efekcie takiego dziatania znacznaeiz szumu Otrzymywanego wyniku jednak tylko w ograniczonym

zostaje zredukowana, jednak kosztem tego w sygnalg zakresie. Istnieje granica, poigj ktorej da!sze zwkszanie
pojawi sie styszalne znieksztalcenia oki@ne mianem rzedu filtru nie daje spodziewanych efektow (rys. &}ylko

,SZumu muzycznego® [2]. Metoda ta z powodzenienfn@cznie wydtiza czas dziatania algorytmu..
zastosowana zostala w badanym algorytmie. Rozmiar
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Poziom zakiéce 1 [dB]

Rys. 4. Wplyw zmiennej diugoi stosowanego filtru adaptacyjnego ~ Zasadnéc wykorzystania dwuetapowej adaptacji zostat

na stopié ttumienia zaktoce dla dwoch cegstotliwosci juz opisany w poprzedzggym punkcie. Dodatkowe
probkowania sygnatu. Kolorem zielonym oznaczonyiquoz whaczenie do systemu bloku odpowiedzialnego za
zakt6cenia w nagraniu. odejmowanie widmowe skutkuje dalszym zkgzeniem

o ) . tlumienia sygnatu zaklécajego. Wynik dziatania, w postaci
~ Na rys. 4 mana zauway¢, iz filtracja nagrania o przebiegéw czasowych, zaprezentowano na rys. 7.
nizszej castotliwosci prébkowania skutkuje #$zym

tlumieniem zakidce niz w przypadku nagrania oryginalnego
(44kHz), jednak znaezym jw dla wzgkdnie nieduej
ilosci wspotczynnikow filtru.

W celu poprawienia jakmi otrzymanych wynikow,

oraz polepszenia zkirosci algorytmu adaptacyjnego,
zastosowano podgje dwuetapowe. W pierwszej fazie
wspotczynnik  kroku filtru ustalany jest na waito
maksymala, po czym naspuje filtracja wybranego
fragmentu nagrania (najlepiej zawiex@@go wyhcznie
zaktocenie), w trakcie ktorej wginie i zgrubnie dobierane
sa wspotczynniki filtru adaptacyjnego. W drugim et
tak oszacowanymi wspoétczynnikami odbywa; diltracja
calego nagrania przy zmienionej waiokroku, pozwalajc
tym samym na dokfadniejgzestymacj sygnatu. Korzyci
wynikajace z takiego pogpowania prezentowane a s
narys. 5.

Rys.7. Przebieg czasowy sygnatu $egwego (gora) oraz
znormalizowanego sygnatu vigjowego (do6t) — po przetworzeniu
algorytmem przedstawionym na rys. 6.

Zaproponowany algorytm  wykazuje obieqmg
rezultaty, nawet w przypadku, gdy mowa zawarta w
zarejestrowanym sygnale jest dobrze maskowana przez
zaklécenie. W wyniku zastosowania przedstawionego
. w0 oo o moo zsmo om0 as000 postpowania, sygnat mowy ,wylaniagsina pierwszy plan,

0 obserwowana jest poprawa zrozumiatpa poziom maskera
zostaje zredukowany w znacym stopniu. Artefakty
wprowadzone do nagrania w wyniku operacji odejmawan
widmowego, g tym bardziej styszalne, im wksza wartéc¢
wspéitczynnika gibokasci. Dalsz poprave jakosci mazna
star& si¢ uzyska wykorzystupc popularnie ja do tego calu
stosowane algorytmy, np. wybielanie.

Poziom zakiéce f [dB]

6. PODSUMOWANIE

—#— ez wstepne acptecs —— 2 wstepna adaptaci, —A—ref | Opisany w niniejszym opracowaniu algorytm oraz
dodatkowe maliwosci przetwarzania sygnatu zawarte w
stworzonej do tych celow aplikacji, mpgbye z

Dtugo sé filtru

Rys. 5. Wptyw zastosowania wphej adaptacji na stogie powodzeniem stosowane w celach redukcji sygnatu
tlumienia zakiocs. Kolorem zielonym oznaczony poziom  zaktgcajcego. Skuteczrd w tumieniu zaktdcenia jest tym
zakiGcenia w nagraniu. mniejsza im dhiszy czas poglosu pomieszczenia.
Wprowadzenie dodatkowych szuméw tta nie wpltywa
S. ALGORYTM destrukcyjnie na dziatanie algorytmu — w takim pragku

wynik filtracji zawiera nagrapn mowe w towarzystwie

Opracowany algorytm bazuje na filtracji adaptacyjnenataséw otoczenia. Pomimo wykorzystania wdgie
oraz odejmowaniu widmowym opisanym w niniejszejgyra prostego obliczeniowo algorytmu adaptacji (NLMS)zyp
Schemat blokowy prezentowany na rys. 6 ilustrujgonieczngci wzycia filtréw wysokich rzdéw, zastosowanie
zachodzce w nim trojetapowe przetwarzanie sygnaitu. prezentowanego rozudania maliwe bylo jedynie w
aplikacji w trybie offline. Jednak po wca#gejszym

zwiekszeniu efektywngci czasowej algorytmu, rozwdanie

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automd®@ki ISSN 1425-5766, Nr 26/2009 35


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST
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INTERFERED SPEECH INTELLIGIBILITY IMPROVEMENT
USING ALGORITHM BASED ON ADAPTIVE FILTERING

Key-words: adaptive filtering, interference, speech

This paper describes a technique of improving thality of speech signals recorded under interfezetadaptive filter based
algorithm). Proposed algorithm is described andtexhdl possibilities of speech intelligibility innpvement are discussed. Results of the
tests are presented. A way of integrating the eltbd method with an agglomeration acoustic moinigosystem is proposed. The
research is subsidized by the Polish Ministry aéBce and Higher Education within Grant No. RO0-Q®G.
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