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Abstrakt. Wavelet transformace je moderni néstroj analyzy signali. Nachazi
po boku Fourierovy transformace stdle vice uplatnéni v metodach analyzy a
zpracovani nestacionarnich signdi. Tento prispévek se vénuje popisu pouZiti
Wavelet transformace pro redukci Sumu v zaSuméném signdlu. Déde shrnuje
potiebné znalosti pro praktickou aplikaci této transformace v systémech
zvyraziovani redi.
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1  Uvod

Mluvena te¢ je z&kladnim prostiedkem komunikace ¢lovéka s okolim. S otazkou
efektivniho koédovani fe¢i v hluéném prostiedi a také spolehlivého rozpoznani
fe¢ového signdlu, vznikla potieba zvyraznéni feci s potlagenim hlukt a Sumi pozadi.

Modernim prostiedkem pro analyzu recového signdlu je wavelet transformace
(ddle WT). Pxi aplikaci kratkodobé Fourierovy transformace (ddle STFT) nasignal je
mozné frekvenci v ¢ase stanovit pouze s presnosti danou délkou ¢asového okna. WT
v&ak poskytuje presnou c¢asovou informaci o zménach a nespojitostech signalu
v raznych rozliSovacich Urovnich v zavidosti na frekvenci. Pro analyzu signau
pouzivajiné nez harmonické funkce.

Pri praktické aplikaci WT na fecovy signal, se narazi na nékolik problémi,
spojenych s pripravou signalu a s vyhodnocenim vysledku.

2 Diskrétni wavelet transfor mace

Pro analyzu spouzitim vypocetni techniky je vyhodné pouZzit zjednoduSené formy
WT, oznatované jako diskrétni wavelet transformace. Pouzivd se Mallatav
pyramidovy algoritmus vypoétu pomoci multirozkladu nebo paketového rozkladu
[11], obr. 1., a dyadické déleni s ortonormdlni wavelet bézi. Pt vypoctu transformace
je posouvan vektor vstupniho signalu oproti jadru transformace o dva prvky. Ve
vysedku dochézi k dvojnasobné kompres a zérover k déleni metitka dvéma. Tento
princip je znamy také jako ,,rychla* WT. Podminkou je, aby délka vstupniho vektoru

bylaN = 2X prvki, kde x je celé ¢islo. Pro kazdou hladinu m wavelet transformace se
provede rozklad podle rovnice (1).



YDm+1: ((}j/mﬂ) =M Ym (1)
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Kde Yp,,., ie vyledny sloupcovy vektor WT (m+1) —té hladiny rozkladu, obsahujici

komprimovany signdl ym.; a ortogondni doplnék dp.i. Yme1 j€ Sloupcovy vektor
vstupniho signalu (m+1) — té hladiny komprimace. Vektor y,, pro m=0 predstavuje
vektor vstupniho signdlu x{n}". dm.; je sloupcovy vektor ortogondlnich doplik,
ktery mi vyjadiuje jemnosti na m+1 hlading. M je ¢tvercova matice vytvorena z scale
a wavelet filtratnich koeficienti o rozmérech N x N. Matice je normovana pro
zjednoduSeni vypoctu inversni transformace. m=0,1,2,... vyjadiuje hladinu rozkladu.
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Obr. 1. Tvorbapyramidalni struktury wavelet transformace, a rozdil mezi
a) paketovym rozkladem a b) multirozkladem.

Rozklad podle vzorce (1) se provadi postupné na jednotlivych hladindch v
pyramidové struktuie. Pocet hladin je uréen podle pozadovaného rozliseni frekvence
az do maximdni hladiny, vypocétené podle Shannonovy miry neuréitosti [3,11].
Sdopliiky je moZné pracovat dale jako se signdlem. Tim vytvorim rovnomérnou sit’
z hlediska frekvence. Rozklad 1ze tedy chapat jako aplikaci filtra.

21 Vytvoreni baze WT

Matice baze wavelet transformace M je ortogonani a je tvorena matici scale
filtratnich koeficientt H a matici wavelet filtragnich koeficienta G. Ma nékolik
nenulovych prvki s nasledujici pravidelnou strukturou (2), zde uvedenou pro N=4
filtracnich koeficientti. Naprosto identicky se tvoii pro jiny pocet koeficienta N. Réd
matice je totozny s poétem prvka vektoru vstupniho signdlu y,, . Z vyobrazeni matice
M je zigimé, Ze pocitatové realizace FWT je nenaro¢né na vyuziti procesoru, i na
obsazeni paméti.
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Samotnd tvorba diskrétni ortogonalni baze pro FWT neni jednoducha. Zakladem je
definice a ziskéni scale (metitkové) funkce @(t) [3,6,11]. Scale filtraéni koeficienty se
pak dostanou multirozkladem z rovnice (3) na konkrétni hlading m.

m
(Pm,n(t) =22 [0} (2 mt- n) ho = Om,o » h, = Omn (3)

Scale filtratni koeficienty tedy piedstavuji funkci metitka. Pomoci nich se tvori
komprimovany signd a uréuji celkovy trand vstupnich dat.

V matici H se svyhodou pouzivaji ortonormalni scale koeficienty 1. Daubechies
s2N nenulovymi prvky, oznacované db2N. Jsou publikované pro 24, ... az 20
nenulovych hodnot. Symbolem dbl se oznatuje Haarova béze, kterd ma 2
koeficienty, db2 znati Daubechies bazi se 4 koeficienty, atd. Daubechies wavelety
nejsou symetrické [6].

Pomoci wavelet filtratnich koeficientd g (nejsou totoZzné swavelet funkci), se
tvori ortogondlni doplnék ke komprimovanému signdlu, ktery obsahuje jemnosti na
jednotlivych hladinach. Wavelet filtra¢ni koeficienty se tvori linearni kombinaci scale
filtragnich koeficientti. Napiiklad gy = (- 1) hy.ax -

2.2 Zpétna wavelet transfor mace

Rekonstrukci signalu z dopliki 1ze provést zpétnou wavelet transformaci (IWT),
rovnice (4), nebo také interpolaci se zanedbanim nékterych dopliiki.

Ym1=M" (Ymdm) (4)

Vypocet musi byt vykonan ve vSech hladindch v poradi opatném dle platné
pyramidalni struktury, obr.1.

2.3 Upravy dopliiké

Dopliiky, vzniklé po aplikaci WT na konkrétni hlading, nabyvaji kladnych i
zdpornych hodnot. Jegjich vhodnou modifikaci se ziskad na vystupu IWT, obr. 2.,
zvyraznény recovy signal s redukovanym Sumem.

Pro jednotlivé koeficienty dopliiku plati rovnice y=s+n. Kde y vyjadiuje
zasumeny signdl, s¢isty signd a n Sum [1,9,10]. Koeficienty se nejcastéji upravuji
prahovanim podle rovnice (5).

z ,ll>p
Yprah = { (5)
0 ,lvl<p

Kde Yyran Vyjadiuje koeficeint dopliiku zaSuméného signélu po aplikaci prahovani. Pri
vhodné zvoleném prahu p miaze byt tato hodnota rovna odhadu &istého signdu



Yprah = Socn.  Pro tvrdé prahovani se pouziva z=y. Pro mekké prahovani se
stanovuje napiiklad z = sign(y)(ly| - p) . Samotna hodnota prahu p mize byt navrzena
rovnici (6).

p=c+/ 2log(N) (6)

Kde N je pocet vzorki dopliku yy,.

Prahovani se aplikuje pro jednotlivé dopliiky sraznymi o, podle typu
nezédouciho Sumu v signdlu. U bilého Sumu je pro vSechny doplitky konstantni. Pro
nepravidelné se meénici Uroven Sumu se musi pouzit nektery z adaptabilnich
algoritmul.

3 Aplikace WT pro metody zvyraziiovani reci

WT se v zpracovani signalt ¢asto pouziva jako prostiedek k filtraci nebo kompresi.
Pro potiebu zvyraznéni feci se WT aplikuje pro rozklad do konkrétni hladiny, vhodné
pro Upravy dopliikd. Ty po vypoctu IWT poskytnou zvyraznény recovy signdl. Na
obr. 2. je zobrazeno blokové schéma systému.

= WT dopka == IWT =
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Obr. 2. Blokové schéma postupu vypocti s pouzitim WT pro metody zvyraznéni reci.

Retovy signd je ¢asto snimén jednim mikrofonem. Pri snimani dvéma a vice
mikrofony mohu vyuzit vzgemnych vazeb a prostorové informace [7].

Pro definovéani délky vstupniho vektoru y, je potieba kvalitnich detektort recové
aktivity k uréeni zacétku a konce promluvy. Ty slouzi také k definovani fe¢ové pauzy
pro odesteni hladiny samotného Sumu. Problematika detektori fecové aktivity je
velmi rozsahla [ napi.13], mnohdy najeho kvalité zavisi uspéch konkrétni metody.

U konkrétni aplikace WT déle vyvstanou tyto otazky:

3.1 Promluvav redlném ¢ase

Pti aplikaci WT na krétky recovy povel, se na vstupu systému, obr. 2, pogita pouze s
jedingym vektorem y,. Pri delSi promluvé v redlném case je potreba signdl rozdélit do
krétkych ¢asovych Useki o, Je vyhodné pouzit metodu s¢itani presaht, kterd byla
navrzena pro rozdéleni signalu na okna konstantni délky pro aplikaci STFT. Po
Upravé spektra a zpétné transformaci se signdl zpétné rekonstruuje [12]. Pri pouziti
této metody pro WT lze Useky ie¢i rozélenit do ¢asovych rdmci v trvani jednotek
vtefin, bud” konstantnich, nebo v zavidosti nafe¢ovych pauzach.



3.2 Metody zvyraziiovani rei

Jedna z nejstarSich a nejjednodusSich metod zvyraziovani ieci a redukce Sumi se
nazyva spektrani odecitani [napi.12]. Z hodnoty spektralni hustoty zaSuméného
signdlu je odecten odhad spektra Sumu. Je vhodnd pro stacionarni Sumy nekorelované
stedovym signalem, kdy se odhad spektrélni hustoty Sumu ziska v fe¢ovych pauzéch.
Tato metoda upravena pro WT vyuziva mékkého prahovani. WT v porovnani s STFT
dosahuje v této metodé nizSi droven residud nich Suma.

Sum v fe¢ovém signdlu ¢asto méni své parametry. Proto je potrebné méit Sum
nejenom v dobé fecové pauzy. Jedna z metod je zalozena na porizovéni statistiky
vykonu Sumového pozadi aj€im odegitani od zaSuméného iecového signélu [5].

Pro adaptivni filtraci Sumu béhem fe¢i se pouZivaji dvé skupiny algoritmu. Prvni
je zaloZzena nateorii Wienerovy fitrace [2] a druha nateorii Kalmanovy filtrace. Jgjich
spolecnou vlastnosti jsou pribézné zmeny parametri systému podle zmén vstupu i
vystupu [4].

V&eobecné nevyhodou vSech téchto metod na bézi STFT je vysoka hladina
residudlnich Suma ve vysledku. Aplikaci WT se mira téchto Sumi snizi.

3.3 Hodnotici kritéria zvyraznéni ieti

Uspésnost zvyraznéni fecového signdlu se popisuje hodnoticimi kritérii. Standardni
objektivni kritérium pro vyjédreni Grovné Sumu v signdlu je SNR, které ovsem neni
optimani pro nestacionarni fecovy signa [8]. Dulezitym objektivnim kritériem
systému, obr.4, je zlepSeni SNR, rovnice (7).

P, - P
SNRE = SNRos - SNRiy = 10109 5~ p° ()

Kde Py vyjadiuje vykon vstupniho signdlu, Py vykon vystupniho signdu, za
predpokladu, Ze vykon isté eci Ps neni priichodem systémem zkreslen.

Za subjektivni hodnoceni se povazuji poslechové testy skupiny posluchact. Zde
universalni kritéria neexistuji. Re¢ je mozno posuzovat z nékolika pohledt (napt.
srozumitelnost, piirozenost, ..).

4 Zavéry
Prvnim Ukolem ¢lanku byla prakticka realizace diskrétni WT pro potieby zvyraznéni

fe¢i. Druhym Ukolem bylo podani strué¢ného piehledu o problematice, tykajici se
aplikace WT do systému zvyraziiovani ieci akritéria vyhodnoceni jegjich Gspésnosti.
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Annotation:
Wavelet transformation in speech enhancement methods.

The wavelet transformation is modern signals analyzing tool. Wavelet transformation
finds alongside FFT more and more applications in the nonstationary signals analysis.
The paper is devoted to the description of wavelet transformation used for noise
reduction in signal contaminated by additive noise. This paper describes the necessary
knowledge for practical application wavelet transformation in speech enhancement
systems.



