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SANTRAUKA

Realiu laiku akustinj triukSma filtruojanc¢io algoritmo tyrimas. Tiriamos garso charakteristikos
bei ieskoma reik§mingy koreliacijy su akustiniu triuk§mu. ISrenkamos charakteristikos, kurios geba
identifikuoti akustinj triuk§ma arba reik§mingus garsus. Sios charakteristikos apjungiamos j garsy
atpazinimo algoritma gebant;j identifikuoti akustinj triuk§ma bei reik§mingus garsus. Pasitilomas garso
filtravimo algoritmas, gebantis realiu laiku i$filtruoti dalj akustinio triuk§mo spektro, taip sumazinant

nereikSmingos bei perteklinés garsinés informacijos kiekj kasdieninéje Zmogaus aplinkoje.
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Kaunas University of Technology.
Research area and field: Informatics 09P
Key words: Sound analysis

Kaunas, 2018. 97 p.

SUMMARY

Real-time acoustic noise filtering algorithm research. The sound characteristics are studied and a
significant correlation with acoustic noise is sought. Characteristics that are capable of identifying
acoustic noise or significant sound are selected. These characteristics are combined into a sound
recognition algorithm that allows identifying acoustic noise and significant sound. An audio filtering
algorithm is proposed that allows real-time filtering of part of the acoustic noise spectrum, thus

reducing the amount of insignificant and excessive audio information in the daily human environment.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Garsy analizé

Algoritmas

SNR

BAA

DFT
GFT
O(n)

IGFT

BAA
PED
PAED
NPD
SFD
AVD

AF
MKV

SVvD
STS
ITP
PMIT

GMKA

NKD

(Angl. sound analysis) Informacijos bei reikSmés iSgavimas i§
garsuy.

(Angl. algorithm) Algoritmo samprata gali biiti pernelyg abstrakti.
Siame dokumente tiriami algoritmai, kurie gali bati i§veréiami i
kompiuterio programinj koda, tac¢iau yra abstraktesni uz modelius.
(Angl. SNR — signal to noise ratio) Signalo ir triukSmo santykis
iSreiskiamas decibelais.

(Angl. VAC - voice activity decetion) Balso aktyvumo aptykimas —
algoritmas skirtas aptikti balso aktyvuma realiu laiku analizuojant
garsy duomenis.

(Angl. DFT - discrete Fourier transform) Diskrecioji Furjé
transformacija.

(Angl. FFT — fast Fourier Tranform) greitoji Furjé Transformacija
— algoritmy aibé optimizuojanti DFT.

(Angl. time complexity) laiko kompleksiskumas apraSomas ,,Big-
O* notacija, iSreik$iantis algoritmo veikimo laikg [7].

(Angl. IFFT — inverse fast Fourier Transform) atvirkstiné greitoji
Furjé Transformacija. Tai GFT duomeny transformacija i originaly
Saltinj, i$ kurio buvo gauti GFT duomenys.

(Angl. VAC — voice activity detection) balso aktyvumo aptykimo
algoritmas.

(Angl. AED — adaptive energy detector) prisitaikan¢io energijos
detektoriaus algoritmas.

(Angl. SED simple energy detector) paprastojo energijos
detektoriaus algoritmas.

(Angl. ZCD - zero crossing detector) nulio perlipimo detektoriaus
algoritmas.

(Angl. WFD - weak fricatives detector) silpno frikatyvo
detektoriaus algoritmas.

(Angl. AAV - autocorrelation vector variance) autokoreliacijos
vektoriaus dispersijos algoritmas.

(Angl. AF — Adaptive filter) adaptyvisus filtras.

(Angl. LMS - Least Mean Square) maziausio vidutinio kvadrato
algoritmas.

(Angl. FIR - finite impulse response) slenkancio vidurkio filtras.
(Angl. SNR —signal to noise ratio) signalo triuk§mui santykis.
(Angl. INR — impulse noise removal) impulsinio triukSmo
pasalinimo algoritmas.

(Angl. REPET - repeating pattern extraction technique)
pasikartojan¢io modelio i§gavimo technikos algoritmas.

(Angl. DLMSS - deep learning for monaural speech separation)
giliojo mokymosi kalbos atskyrimui algoritmas.

(Angl. ZCR — zero crossing rate) Nulio kirtimo daznis.



IVADAS

Kiekvieng dieng Zzmonés susiduria su akustinio triukSmo (nepageidaujamy, sukelianciy
diskomforta, nemaloniy Zmogaus ausiai garsy) problema. Tai yra Vvis didéjanti problema, neatsiejama
nuo Vis spartéjanéios urbanizacijos.

Zmogaus organizmo reakcija j triuk§mga yra neigiama - iSaukia irzluma, pablogéja sveikata,
sumazéja darbingumas, sutrinka miegas [1]. Akustinis triukSmas téra pertekliné informacija, kurios
iSvengus bty pagerintas darbingumas, sveikata bei sumazinamas nuovargis. ES 2017 mety tyrimas
suskaiciavo vir§ 100 milijony ES pilie¢iy kencianCiy didesnj nei leisting miesto triukSma bei akustinio
triuk§mo padariniam priskyré 70 tikstanciy susirgimy ir 16 tukstan¢iy mir¢iy per metus [2].

Triuk§mo bei jo $altiniy mazinimo metodai yra nepakankamai veiksniis ir turi akivaizdziy
trikumy. Pasyvus triuk§mo slopinimas (ausinés, ausy kiStukai) Zzmogy izoliuoja nuo prasmingy garsy,
didina rizikg nukentéti padidinto pavojaus zonose, neiSvengiamai limituoja komunikacijos galimybes.
Triksta aktyviy technologiniy sprendimy akustinio triuk§mo problemai spresti.

Augant kompiuteriy spartai kuriami vis tobulesni algoritmai duomeny analizei, triuk§mo
aptikimui bei paSalinimui. Daug démesio skiriama rysiy technologijoms, zmogaus balso filtravimui,
taciau daugeli zmoniy kiekvieng dieng varginancio akustinio triukSmo problema apeinama. Truksta
aktyviy sprendimy, tyrimy, skirty bendrai akustinio triuk§mo problemai spresti.

Siame darbe tiriamas algoritmas, gebantis realiu laiku iifiltruoti akustinj triuk§ma, bei
perteklinius garsus. Tyrimo metu iStiriamos garso charakteristikos, pasitilomos ir iStiriamos
charakteristiky kombinacijos. Pasitilomas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmas, gebantis sumazinti
akustinio triuk§Smo ir pertekliniy garsy kiekj. Pasiilomos pastarojo algoritmo kombinacijos su

egzistuojanciais sprendimais. Algoritmai testuojami su miesto bei darbo aplinkos jrasais.

Darbo tikslas

Pasitlyti algoritmg, gebantj realiu laiku identifikuoti akustinj triukSmg ir perteklinius garsus, bei

juos isfiltruoti paliekant reikSmingiausig informacija garse.
UZdaviniai

Istirti populiariausius garso analizés ir filtravimo algoritmus;

IStirti garso charakteristiky iSskyrimo algoritmus;

Istirti charakteristiky apjungimo modelius;

Pasiiilyti akustinio triukSmo filtravimo algoritma;

o B w0 e

Istirti galimas kombinacijas su esamais filtravimo algoritmais.



Mokslinis naujumas

1. Tiriamos garso charakteristiky kombinacijos;

2. Situlomas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmas.

Dokumento struktiira
Siame dokumente pateikiama egzistuojan¢iy sprendimy bei algoritmy analizé, apzvelgiami
tinkamiausi algoritmai, jvertinamas jy tinkamumas akustinio triukSmo filtravimui. Pateikiamas
algoritmo projektavimo planas. Tiriamos garsy charakteristikos koreliuojant su akustiniu triuk§mu.
Reiksmingiausios charakteristikos kombinuojamos, sitilomas akustinio triuk§mo identifikavimo bei
filtravimo algoritmas. IStiriamas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo veiksmingumas. Sitilomos

algoritmo kombinacijos su egzistuojanciais sprendimais.



PROBLEMOS APIBREZIMAS

Sprendziama problema - akustinio triukSmo mazinimas zmogaus aplinkoje, aplinkos garsy
filtravimo pagalba. Akustinis triukSmas gali biiti apibtidinamas kaip jvairaus pobiidzio garsai, kurie
yra nemaloniis, garsts, trukdantys iSgirsti norimus garsus ir pan.

Zmogaus ausies mechanizmas bei psichologiniai procesai yra sukurti prisitaikyti prie triuk§mo,
ausis geba sumazinti juntamg garsumg, sumazinti jautruma tam tikram dazniy spektrui. ISnagrinéjus
Zmogaus fiziologijos savigynos mechanizmus galima teigti jog daugiausia Zalos padaro plataus spektro
ir zemy bei auksty dazniy triuk§mas. Zemi daZniai pernesa daugiausia energijos ir Zmonés jiems nesa
jautris (fizinio pazeidimo grésmé), o aukStiems daZniams esg per jautrls ir pastaryjy apstu Zmoniy
aplinkoje (neigiamo psichologinio poveikio grésmé)[42][43][44][45].

Akivaizdu, jog filtravimas turi vykti realiu laiku. Norima isfiltruoti kuo daugiau parazitinio
triuk§mo spektro, paliekant pakankamai (nesumazinant suprantamumo) reikSmingos Qarso
informacijos, uztikrinant sauguma bei gebéjimg komunikuoti.

Triuk$mo filtravimo algoritmas taréty buti lankstus ir pritaikomas dazniausiai akustinio triuk§mo
uzter$ty aplinky garsy filtravimui. Pateikiami pavyzdziai su kuriais EU pilie¢iai susiduria daznai ir tai
sudaro didele jy akustinés tarSos dalj [30]:

Problema 1: Mieste §lapiu keliu vaziuojan¢ios masinos sukelia didziulj kiekj akustinio triuk§mo.
Esant dideliam triukSmo kiekiui sunku suprasti ar i§ nugaros atvaziuoja masina nes informacijos kiekis
yra per didelis, nors jg girdéti ir iSskirti i$ kity yra jmanoma. Sukeliama grésmé sveikatai dél triuk§mo
bei limituojamas bendras budrumas. Tai paveikia visus eismo dalyvius nuo péséiyjy iki vairuotojy.

Sprendimas 1: Algoritmas taréty gebéti sumazinti triukSmo kiekj iSskiriant reik§mingiausig
informacija (identifikuojant pravaziuojancias masinas) ir isfiltruojant pasikartojancia, akustinio
triuk§mo informacija.

Problema 2: Didziausia grésmé bei zala sukeliama gamykly, dirbtuviy darbininkams, kurie dirba
su jrankiais nuolatos iSskirianciais plataus spektro 100dB+ akustinj triuk§ma. Darbuotojai nedévi ausy
apsaugos nes ji nemaloni psichologiskai (nuslopina visus garsus), trukdo girdéti aplinkg (sukelia
saugumo problemy) ir pan.[42][43][44][45].

Sprendimas 3: AnalogiSkas sprendimas 1 sprendimui, tik nuolatinio pasikartojanéio triuk§mo
informacija galéty taip pat biti ifiltruojama (pvz.: Salimais vyksta pjovimo darbai, po keliy sekundziy
nuo pjovimo pradzios §is triuk§mas patampa pasenus ir nebereikalinga informacija jeigu jis nekintantis
ir stacionarus).

Problema 3: Ofiso aplinkoje akustinj triuk§mg sudaro oro cirkuliacijos, védinimo, Sildymo
sistemos bei bendradarbiy triuk§mas. TriukSmingos aplinkos pasekmés: sumazéjes darbingumas,
padidéjes nuovargis, prastesné psichologiné biisena, grésmé sveikatai [42][43][44][45].
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Sprendimas 3: Algoritmas tréty gebéti sumazinti arba iSvis panaikinti akustinj triuk§ma iki kol
pri¢jes bendradarbis bando pasikalbéti.
Sie pavyzdziai apibrézia testavimo duomenis - akustinio triuk§mo bei reik§mingos informacijos

(taip pat vadinamos — originaliais duomenimis, kai kombinuojama su triuk§mu) derinius.
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1. GARSO ANALIZES IR FILTRAVIMO ALGORITMU APZVALGA

Siekiant pasitlyti veiksmingg akustinio triuk§mo filtravimo algoritma, iStirti egzistuojantys garso
analizes ir filtravimo algoritmai.

Skaitmeniniai garsy analizés ir filtravimo buidai yra placiai tyrinéjami. Pastarieji skiriasi savo
analizés kompleksiskumu nuo statistinio vidurkio pritaikymo iki tikry garsy egzistavimo aptikimo ir
kompresijos. Pvz.: zmogaus balso aptikimo algoritmas naudojamas mob. tinkly operatoriy (BAA) [4],
adaptyvieji filtrai, neuroniniai tinklai.

Algoritmy yra daugiau nei jmanoma istirti. Parinkti kriterijai, kurie leidzia algoritmus surtisiuoti
pagal tinkamumga S$io tyrimo paskirCiai, tam jog galima buty prioretizuoti skiriamg laika pagal
algoritmo tinkamuma.

Parinkti kriterijai — algoritmo paprastumas — A, algoritmo tinkamumas (pagal duomeny
apdorojimo paskirtj) — B, algoritmo greitaveika — C, algoritmo populiarumas, tyrimy informacijos
kiekis, realizavimo pavyzdziy kiekis — D. Kiekvienas algoritmas jvertinamas pagal kriterijus. Sie
vertinimai yra subjektyviis, ta¢iau procesui apibrézti sudaryta vertinimo balo formulé (1.1).

Istyrus egzistuojan¢ius sprendimus, galima jvertinti jy tinkamumag problemos sprendimui bei
atitinkamai paskirstyti tyrimo laika, net jeigu nei vieno algoritmo dalis nebiity panaudojama. Tai biitina
norint veiksmingai palyginti skirtingus algoritmus, nustatymus ir pan. Algoritmai lyginami pagal:

1.1. Garsy atpazinimo galimybes F (0-100%) kur 100% yra tiksliausiai atpazjstami garsai;
1.2. Garsy filtravimo galimybes G (0-100%) kur 100% yra tiksliausiai i$filtruojami garsai;
1.3. Greitaveika H (0-100%) kur 100% yra greiiausias algoritmas ir 100% atitinka greiciausia

algoritma, kaip atsvaros taska nuo kurio skai¢iuojama,
Ivertinus algoritmy parametrus, bus i§vedamas balas E pagal formulg (1.1):
E=(F/1.5+ G+ H/1.5); (11)

Toliau — apzvelgiami egzistuojantys algoritmai, Saltiniai, iStiriamas jy tinkamumas.

1.1. Greitosios Furjé transformacijos (GFT) algoritmas

Greitosios Furjé transformacijos (GFT)(angl. fast Fourier transform(FFT)) yra vienas
populiariausiy ir svarbiausiy algoritmy, tinkamy Siam tyrimui bei naudojamy kituose algoritmuose §io
tyrimo metu.

GFT yra vadinami algoritmai gebantys i$spresti diskreciosios Furjé transformacijos (DFT)
uzdavinj bent O(N log N) laiku [6], Kitaip tariant tai yra algoritmai optimizuojantys DFT, kuris yra
o(n?).
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Furjé transformacijos yra viena svarbiausiy koncepcijy informaciniuose moksluose. Tai
nereguliariy signaly pateikimo kaip gryny dazniy kombinacija biidas. Panaudos atvejy pvz.: jtampos
svyravimai laide, garso bangos, elektromagnetinis triuk§mas ir pan. Jos visuotinai naudojamos
apdorojant signalus, taCiau taip pat gali biiti panaudotos suspaudziant vaizdus ir garsy duomenis,
sprendziant diferencialines lygtis, tiriant akcijy rinkg ir kt. [6].

Skaitmeninis signalas yra tiesiog skaiCiy sekos — diskretlis analoginio signalo rinkiniai. GFT
transformuoja skaitmeninj signalg jj iSreiSkiant kaip sverting dazniy suma [6].

Pagrindiné GFT algoritmo paskirtis — konvertuoti signalg i§ jo originalaus domeno (daZniausia

laiko arba erdvés) j dazniy domeno reprezentacijg ir atvirksc¢iai (IGFT) [8] (zr. 1 pav.).

z“xrm{:lxﬁxﬂ], w=10x 27
n=1
T

Amplitude [au]

1 I 1 I
o 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Time [s]

Discrete Fourier Analysis
T T

10 20 30 40 50

Frequency [Hz]

w

Amplitude [au]
r

-
T
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1 pav. Kosinuso bangy 10,20,30,40 bei 50 Hz DFT analizé [6]

GFT algoritmo aktualumas Siam tyrimui:

e Turint domeno daZniy reprezentacija gaunami papildomi duomenys, pvz.: galima i$skirti
triukSmingiausius daznius;

e Algoritmas geba transformuoti duomenis j pirminj domeng. Galima panaikinti tam tikry
dazniy garsus arba sumazinti jy amplitude. Daugelis algoritmy naudoja GFT garsy analizei ir
IGFT (atvirkstinj GFT procesg) filtravimui.

1.2. Realaus laiko balso aktyvumo aptikimo (BAA) algoritmai

Egzistuoja daug realaus laiko balso aktyvumo aptykimo (BAA) algoritmo variacijy, jvairiy
implementacijy. BAA algoritmai realizuoja Siam tyrimui aktualius garsy charakteristiky analizavimo
budus, kurie leidzia identifikuoti svarbiausius garsus esant dideliam SNR (angl. signal to noise ratio),

be to sprendziamos triuk§mo eliminavimo problemos garso analizavimo eigoje.
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Apzvelgiama implementacija pateikta Saltinyje ,,A Simple But Efficient Real-Time Voice
Activity Detection; M. H. Moattar and M. M. Homayounpour.© [4]. Si BAA implementacija apjungia
spektro plokStumos (SP) (angl. spectral flatness) [12] ir trumpalaikés energijos (angl. short-term
energy) [12] algoritmus. Saltinyje apraSomi tyrimai atlikti naudojant jvairius triuk§mo lygius, bei
nustatymus.

Algoritmo veikimo metu apjungiamos trys garso charakteristikos gautos i$ atskiry algoritmy
sukombinuoty j vieng: spektro plokstumos (SP) (angl. spectral flatness) [12], trumpalaikés energijos
(angl. short-term energy) [12], dominuojanc¢io daznio radimo (angl. dominant frequency extraction)
[13] (zr. 2 pav.). Akivaizdu jog visos Sios garso charakteristikos yra aktualios $iam tyrimui ir gali baiti
kombinuojamos garsy atpaZinimui.

BAA naudojamas:

e Telekomunikacijose (VolIP);
e Balso jraSytuvuose;

¢ Atsakymo maSinose.

Spectral Flatness Measure —r—r3 v
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Most Dot Frequency Component
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Short-tune Energy

. — ——— —— e e e L e P ——

: - . Wave File - . - .
2 pav. Gaunamy rezultaty i§ garso Saltinio (angl. Wave File) pavyzdys [12]

AnalogiSkas, taciau skirtingai realizuotas BA A algoritmas aprasomas Saltinyje ,,VAD Techniques
for Real-Time Speech Transmission on the Internet, ABHIJEET SANGWAN, CHIRANTH M.C.
H.S.JAMADAGNI, RAHUL SAH, R. VENKATESHA PRASAD, VISHAL GAURAV* [13]. Sioje

algoritmo realizacijoje kombinuojamos Sios charakteristikos:

e Paprastasis energijos detektorius (PAED) (angl. simple energy detector (SED))
e Modifikuotas prisitaikantis energijos detektoriaus (PED) (angl. adaptive energy detector
(AED)) algoritmas;

¢ Nulio perlipimo detektoriaus (NPD) (angl. zero crossing detector (ZCD)) algoritmas;
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e Silpno frikatyvo detektoriaus (SFD) (angl. weak fricatives detector (WFD)) algoritmas
naudojant autokoreliacijos vektoriaus dispersijos (AVD) (angl. autocorrelation vector

variance(AVV)) algoritma.

Atlikti $io algoritmo tyrimai, aprasantys visy keturiy charakteristiky bandymus, jie pavaizduoti

(zr. 3 pav.).

B Compression QOFLOPS Quality

100 -
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40 -

=

ZCD WFD
3 pav. PAED (SED), PED (AED), NPD (ZCD), SFD (WFD) algoritmy bandymai, pirmieji stulpeliai (juodi)
reiSkia kompresija (nereikalingy dazniy iSmetima), antrieji(balti) reiskia slankiojo kablelio operacijy kiekj
per sekundg, tretieji (pilki) reiskia balsy kokybe [14]
Daugelis $iy algoritmy, kombinuojami su paprastu triuk§mo filtravimu atsizvelgiant tik j dazniy
spektrg. BAA algoritmy analizuojamos garso charakteristikos gali biiti panaudotos universalaus

algoritmo kiirimui.

1.3. Adaptyviyju filtry algoritmai

Adaptyvieji signaly apdorojimo metodai vis labiau populiar¢ja, ypac rysiy srityje. Adaptyviyjy
filtry (PFA) (angl. Adaptive filter) algoritmy jdéja yra paprasta — signalas filtruojamas
(transformuojamas) pagal tam tikrg algoritma, kurio transformavimo funkcija yra kontroliuojama
pagal kintamgjj. Kintamasis nuolatos kei¢iamas pagal kitg algoritmg, priklausomai nuo duomeny
pakitimy [10].

Adaptyviis maziausios kvadratinés paklaidos filtrai yra naudojami apdoroti nestacionariems
signalams, bei ten, kur reikalingi mazi apdorojimo vélinimai, pvz.: daugiakanaliniame triuk§mo
slopinime, radary signaly apdorojime, kanalo i§lyginime, aido naikinime, kalbos kodavime [18].

Maziausio vidutinio kvadrato algoritmas (MKV) (angl. LMS - Least Mean Square) yra
prisitaikan¢iy filtry klasés algoritmas, Kuris yra stochastinis (dirbantis su atsitiktiniais duomenimis).
Tik stochastiski prisitaikantys filtrai gali susidoroti su realaus laiko realaus pasaulio duomenimis, jie
nesimoko i§ praeities esamu laiku, mokosi tik i§ esamos duomeny biisenos (nors ir turi nuosava esama
biiseng paveldétg i§ netolimos praeities) [15].
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Prisitaikantis filtras yra skai¢iavimo jtaisas, kuris iteratyviai modeliuoja sarysj tarp jeinancio ir

iSeinancio signaly filtre (Zr. 4 pav.).

xin) .
———® |inijinis filtras

[

adaptyvusis

algoritmas

4 pav. MKYV filtro schema [15]

Filtro realizavimas, galimybés, mokymosi kreivés bei greitaveika apzvelgiama Saltinyje [16] (Zr.
5 pav., 6 pav.). Filtras néra tinkamas universaliam garsy identifikavimui, taciau gali bati pritaikomas

pasikartojantiems, pastoviems garsams filtruoti (grezimas, oro védinimo sistema ir pan.).
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5pav. MKV isfiltruoto signalo (mélyna spalva) pavyzdys [15]

Learning Curve

Mean Square Errar

1 | | | | 1 | | | |
] 100 200 300 400 sa0 s00 ] a0ao 0o 1000
Samples

6 pav. MKV filtro mokymosi kreivé [15]

1.4. Kalmano filtras

Kalmano filtras yra adaptyviyjy filtry dalis, ta¢iau jis daznai tiriamas, tobulinamas ir naudojamas
bene puséje klausos aparaty gamintojy algoritmy [33]. Dél $io filtro tinkamumo ir pritaikymo verta jj

iSanalizuoti atskirai.
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Kalmano filtras apsimoko adaptyviai ir i§laiko savo pozicijg iki sekan¢io mokymy atnaujinimo

(zr. 7 pav.).
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7 pav. Kalmano filtravimo pavyzdys [33]

Kalmano filtro darbg kiekviename zingsnyje galima suskirstyti j dvi fazes: prognozavimo ir
korekcijos [35].
Prognozuojama biisena nustatoma kaip ankstesnés biuiseny kaitg nusakancios matricos Fj, ir

ankstesnés pakoreguotos prognozuojamos busenos sandauga Xy _q)x_1, pridedant reakcijg i j€jimus
nusakancios matricos Bj_; ir j€jimo u;_, sandaugg:
Xiej—1 = FreXp—1jk—1 + Br—1Ug-1 (1.2)

Prognozuojama biisenos kovariacija nustatoma i§ ankstesnés pakoreguotos prognozuojamos

kovariacijos, ankstesnés biiseny kaitg nusakancios matricos ir triukSmo kovariacijos Qj_q:
T
Prig—1=FxPr—1jk—1Fx + Qk-1 (1.3)
Korekcija y, - matavimo paklaida randama kaip skirtumas tarp faktinés matavimo reik§més z;, ir
numatytos matavimo reik§més (matricos Hj, nusakancios matavimo modelj Ir prognozuojamos
biisenos x4 sandaugos):
Vi = Zi — HiXppi—1 (14)

Paklaidos kovariacija gaunama i§ matavimo modelj nusakancios matricos Gy, prognozuojamos

biisenos kovariacijos Hy ir triukimo kovariacijos Ry:
Sk = GkPk|k—1Hl€ + Ry (15)

Optimalus stiprinimo koeficientas nustatomas i§ prognozuojamos biisenos, matavimo modelio ir

paklaidos kovariacijos:
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Kk:Pk|k—1+HI’€+Rk (16)

Pakoreguota prognozuojama biisena apskai¢iuojama pridedant prie prognozuojamos biisenos

optimaliai sustiprintg paklaida:
Xieje=Xkjk—1 T K Yk (17)

Pakoreguota prognozuojama kovariacija gaunama i§ atitinkamy matmeny vienetinés matricos,

optimalaus stiprinimo, matavimo modelio ir prognozuojamos kovariacijos:

Py = (I — K Hy) Pyje—1 (18)

1.5. Vinerio filtrai

Vinerio teorija, suformuluota Norberto Vinerio (Norbert Wiener), yra nuo duomeny
priklausan¢iy minimalios kvadratinés paklaidos (MKP) filtry pagrindas. Sie filtrai pladiai naudojami
tiesingje prognozeje, signalo kodavime, aido (anlg. echo) naikinime, signalo atstatyme, radaruose ir
pan.

Vinerio filtro paskirtis — sugeneruoti norima arbg uzsibréztg atsitiktinj procesa, pasinaudojant
linijiniu nepriklausomu nuo laiko filtravimu. Vinerio filtrai paremti statistiniu filtravimu (MKP) [20].

Vinerio filtro koeficientai yra paskai¢iuojami tokie, jog minimizuoty vidutinj kvadratinj atstuma
tarp norimo signalo ir signalo filtro i$¢jime. Vinerio teorijoje signalas yra laikomas stacionariu
procesu. Taciau, jei filtro koeficientai yra periodiskai perskai¢iuojami kiekvienam atskaity blokui, tada
filtras adaptuojasi prie vidutiniy signalo charakteristiky bloke ir filtras tampa blokais adaptyvus. Toks

filtras naudojamas signalams, kurie laikomi stacionariais bloko trukmés laiko intervale [17] (Zr. 8

pav.).

Signals
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-15 | I
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8 pav. Vinerio filtravimo pavyzdys. Zalias originalus signalas, mélynas uzterstas, raudonas isfiltruotas [19]
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Tipiniai deterministiniai filtrai yra sukurti dirbti tam tikrose dazniy ribose, taciau Vinerio filtry
dizainas, parametry déka, leidzia vartotojui nustatyti kokio signalo tikimasi.

Vinerio filtrai yra paplitg ir garsy filtravime, todél pasirinkta juos istirti. Dazniausia Vinerio filtrai
naudojami triukSmo filtravime ir yra apjungiami su Kitais algoritmais.

Vienas paprasCiausiy Vinerio filtry be jokiy papildomy modifikacijy yra slenkanc¢io vidurkio
filtras (SVD) (angl. FIR - finite impulse response) filtras. Slenkancio vidurkio filtrai, tai lengviausiai
suprantami ir realizuojami SVD filtrai. NezZitrint jy paprastumo jie puikiai tinka signalo formos
glodinimui, atsitiktinio triuk§mo lygio mazinimui. Be to pasizymi trumpu reakcijos i Zingsnio signala
laiku. Taciau S$ie filtrai turi rimty trikumy daznio srityje [21]. SVD filtry tyrimai garsy filtravime

aprasomi Saltinyje ,,FIR Filter For Audio Practitioners; Hadi Sumoro, Xian Yu* [22].

1.6. Vinerio spektry atimtis

Spektry atimtis (angl. spectral subtraction) — tai triukSmu iSkraipyto signalo amplitudés spektro
atstatymo metodas, kai vidutinis triuk§mo spektras yra atimamas i iSkraipyto signalo spektro.
Pradzioje yra randamas triukSmo spektras. Véliau jis atnaujinamas i§ signalo periody, kuriuose néra
signalo, o yra tik triukSmas. Tarp atnaujinimo periody triuk§mas laikomas stacionariu ar létai kintamu
procesu, kurio spektras praktiSkai nekinta. Atstatant signalg laike, gautas amplitudziy ir faziy spektras
yra transformuojamas ] laiko sritj pasinaudojant atvirkStine Furjé transformacija (IGFT).

Spektry atimties metodas néra labai imlus skai¢iavimui. Taciau, d¢l atsitiktinio triukSmo kitimo,
naudojant spektry atimtj galima gauti neigiamas amplitudés spektro dedamasias. Amplitudés spektro
dedamosios yra neneigiami dydziai, todél neigiamos dedamosios turi biiti atvaizduotos j neneigiamas.
Toks netiesinis taisymo procesas iskraipo atstatyto signalo pasiskirstyma. Sie i§kraipymai tuo labiau
juntami, kuo mazesnis signalo ir triuk§mo santykis (STS) [23, 5p.].

Spektry atimties algoritmas turi savy trukumy, taCiau yra daugelis skirtingy biidy paSalinti

atsiradusius signalo iSkraipymus. Algoritmas gali biiti pritaikomas signalo triuk§mingumo mazinimui.

1.7. Medianos filtras

Medianos filtras yra klasikinis impulsinio triuk§mo [29] Salinimo btidas. Medianos filtruose, tam
tikro ilgio langas slenka signalu ir viduriné atskaita lange yra pakeic¢iama visy atskaity esanciy lange

mediana (vidurkiu) [23] (zr. 9 pav.).
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9 pav. Medianos filtro signalo filtravimo pavyzdys [23]

Aibés skaiCiy mediana yra netiesiné aibés statistika su naudinga savybe,- ji nejautri atskaitoms
su nepagristai didelémis reikimémis. Si medianos filtry savybé yra pladiai naudojama vaizdy
apdorojime.

Medianos filtras negali pasalinti realaus impulsinio triuk§mo, kuris paprastai yra ilgesnis negu
viena atskaita. Be to, Sie filtrai iSkraipo ir tas signalo atskaitas, kurios néra pazeistos impulsiniu
triuk§mu. Dél to Sis filtras néra tiesiogiai tinkamas akustiniam triuk§mui filtruoti, ta¢iau kombinuojant

su kitomis filtravimo technikomis gali biiti naudingas.

1.8. Impulsinio triuk§mo pasalinimas naudojant tiesin¢ prognoze

Impulsinio triuk§mo pasalinimo algoritmas (ITP). Paprastai impulsinis triuk§mas paveikia
nedidele dalj visy signalo atskaity, o didzioji atskaity dalis liecka nepakitusi. Taigi, naudojant tiesing
prognoze¢ iSvengiama nereikalingo signalo apdorojimo, iSkraipymo surandant tik atskirus triuk§mo
impulsus ir juos pasalinant.

Impulsinio triukSmo aptykimo bei pasalinimo metodai gali buti modifikuojami j garso
charakteristiky i$skyrimo algoritmus.

Iprastai detektorius nustato kiekvieno triuk§mo impulso vieta, o interpoliatorius pakeicia
iSkraipytas signalo atskaitas naujomis, kurios randamos pasinaudojant esanc¢iomis pries or po trukdzio
atskaitomis (zr. 10 pav.).

Sis filtras yra pazangesnis uz Medianos filtravima, todél verta istirti tiesinés prognozés svarba

garso charakteristiky iSskyrimui.
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10 pav. Impulsinio triuk§mo paSalinimo sistemos struktiira

1.9. Paprastas iSkraipymuy filtravimas kalbos jrase

Kalbos signalas yra sudarytas i$ nestacionariy akustiniy seky, kurios atsiranda, egzistuoja tam
tikrg laika ir iSnyksta, o po to vél atsiranda, bet turi kitg intensyvuma ir spektro sudétj. Dazniausia yra
zymus skirtumas tarp kalbos signalo charakteristiky ir triukmo. Sie skirtumai gali biiti panaudoti
iSskirti muzikinj triuk§mg i§ kalbos signalo. Pagrindinis Sio triuk§mo bruozas — trumpalaikiai ir
siaurajuosciai mazos amplitudés signalo protrukiai. Jy trukmé paprastai nevir§ija 20 ms, tuo tarpu
tikras signalas yra didesnés trukmés (zr. 11 pav.). Pavaizduotas tokio triuk§mo identifikavimo metodas

[23].

4 Spektro amplitude

Slenkstis
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®
— Laikas
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Lango plotis

@  Panaikintos atskaitos

11 pav. Triuk§mo suradimas ir panaikinimas [23]

Kiekviename GFT dazniy diapazone ieSkoma trumpalaikiy daznio dedamyjy. Jei daznio
komponentés trukmé mazesné uz lango plotj ir amplitudé mazesné uz slenkstj, tada ji latkoma triukSmu

ir yra pasalinama [23].
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Algoritmas yra ganétinai primityvus, ta¢iau kombinuojant su sudétingesniais algoritmais
gebéjimas filtruoti trumpalaikius triukSmo Suolius gali biiti naudingas (pvz.: i$filtruoti kity algoritmy
sukurtg arba praleistg triukSma, ar/ ir padéti realaus triukSmo filtravime kur sudétingesni algoritmai

praleidzia trumpalaikius triuk§mo Suolius).

1.10. Neuroniniu tinklu pagrijsti algoritmai

Dirbtinis neuroninis tinklas (angl. neural network) — tarpusavyje sujungty dirbtiniy neurony
grupé. Si technologija mégdzioja Zmogaus galvos smegeny darba — tiksliau neurony veikima. Esama
Jvairiy rusiy neuroniniy tinkly. Vieni 1§ jy apmokomi su mokytoju (Zinant reikiamas tinklo i$é¢jimy
reikSmes), kiti — be mokytojo (mokosi i§ pavyzdiniy duomeny) [5].

Neuroninio tinklo veikimo pagrindas yra neuronas. Neuronas yra skai¢iavimo mazgas, kuris gali
turéti keleta j¢jimo reikSmiy. Kiekviena neurono jéjimo jungtis turi savo svori, dar vadinamag
perdavimo koeficientu. Kiekvienas neuronas turi savo slenksting reikSme ir neurono suzadinimo
reik§me. SuZzadinimo reikSmé apskaiCiuojama, i§ j¢jimo signaly svoriy sumos atimant slenksting
reik§me. Neurono i§éjimo reikSmé apskaic¢iuojama pagal neurono perdavimo koeficientg. Perdavimo
koeficientas yra funkcija, kurios argumentas yra suzadinimo reikSmé. Bendra jdéja yra ganétinai
paprasta, neuroniniai tinklai pagal sudétingumg prasideda nuo papras¢iausio — viena-sluoksnio
neuroninio tinklo (zr. 12 pav.).

Tinkamo tipo, apmokytas neuroninis tinklas gebéty i§ akustinio triuk§mo i$skirti Zzmogaus balsus.

Kas leisty iSspresti specifines akustinio triukS§mo situacijas.

12 pav. Viena-sluoksnio neuroninio tinklo modelis

Didziausias neuroniniy tinkly algoritmy triikumas — jy greitaveika ir apmokymo laikas. Gali biiti,
jog tinkamam neuroninio tinklo algoritmui veikti realiu laiku nepakaks jrenginio resursy. Saltiniuose
yra mazai informacijos, tyrimy susijusiy su greitaveika. Taciau matomas potencialas, todél verta

apsvarstyti neuroniniy tinkly galimybes.
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Gilusis mokymasis kalbos atskyrimui (GMKA) (angl. DLMSS - deep learning for monaural
speech separation) algoritmas aprasytas Saltinyje [25] sékmingai jgyvendina kalbos (dainavimo)
atskyrima nuo muzikos, bei triuk§mo filtravima jrase, kur kalba zmogus [26]. Saltiniuose néra pateikta
algoritmo greitaveikos duomeny, be to neuZsiminta apie pritaikymus realaus laiko duomeny
apdorojimui.

Algoritmas yra sudétingas, jo realizacija paremta daugeliu biblioteky, bei kitais algoritmais
skirtais garsy apdorojimui, algoritmo pavyzdziai Saltinyje [27].

Saltinyje ,,A Neural Network for Real-Time Signal Processing; Donald B. Malkoff< [28]
apraSoma galimybé pritaikyti neuroninj tinklg realaus laiko signaly apdorojimui. ApraSomos
galimybés neuroninj tinkla panaudoti triuk§mo filtravimui.

Mokslinis straipsnis pavadinimu ,Jspéjimo ir pavojaus zenklai — Urbanistinio triukSmo
filtravimas geresniam vairuotojo darbui* [31] apraSo neuroninio tinklo panaudojimg kelio triukSmui
perteikti automobilio vairuotojui bet kurj triuk§ma atpazjstant (prilyginant atitinkamai garsui duomeny
bazéje) ir perdirbant i malonesnj bei informatyvesnj garsg. Darbe siiiloma i§déstyti 4 sensorius aplink

masing tam jog tiksliai atkurti erdvinj garsg dviejose dimensijose (zr. 13 pav.).

13 pav. ,,Ispéjimo ir pavojaus zenklai — Urbanistinio triuk§mo filtravimas geresniam vairuotojo darbui“ mokslinio

straipsnio pasialytas sensoriy i§déstymas [31]

Sie sprendimai gali bti tinkami akustinio triuk§mo problemai spresti.

1.11. Pasikartojanc¢io modelio iSgavimo technikos algoritmas

Pasikartojan¢io modelio iSgavimo technikos (PMIT) (angl. REPET — repeating pattern
extraction technique) algoritmas yra skirtas muzikos garso duomeny, kurioje groja grupé bei dainuoja
vokalas dekompozicijai | muzikg ir vokalg atskirai, turint omenyje jog muzika yra pasikartojanti.
Akivaizdu, jog Sis algoritmas tinka nedaugeliui dainy, taciau gali biiti idealus biidas pasikartojanciam

akustiniam triuk$§mui filtruoti.
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Algoritmas yra suskirstytas j 3 stadijas. Saltinyje [24] stadijos detaliai aprasytos (r. 14 pav.) ir

pateikiami detaltis tyrimai, bandymai ir keletas algoritmo versijy. Algoritmo pagrindinis filtras yra

muzikos ritmo iS§gavimo technika, kuria remiasi sekancios stadijos. Sig technikg pritaikius iSgauti

pasikartojant] triukSma algoritmas galéty filtruoti triukSma.

Didziausias algoritmo triikkumas — jis reikalauja daug skaiciavimo resursy ir gali biiti sunkiai

pritaikomas realaus laiko skai¢iavimams. Akustinio triuk§mo problemos atzvilgiu algoritmas néra

pritaikytas modeliuoti kintamg akustinj triuk§ma (sunkiai aptinka ir nekintamo réZius).

Neskaitant trikumuy, $is algoritmas geba ganétinai tiksliai modeliuoti statinj (nekintama) akustinj

triukSma ir gali buiti panaudojamas problemos sprendimui.
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14 pav. Pasikartojan¢io modelio i§gavimo technikos algoritmo etapai [24]

1.12. Algoritmy tinkamumo jvertinimas

Visi prie§ tai apraSyti skyriai (algoritmai arba jy grupés) jvertinti (subjektyviai) pagal formulg

(1.1) ir surtGsiuoti pagal balg. Rezultatai pateikiami 1-moje lenteléje bei grafiskai atvaizduojami (zr. 15

pav.).
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1 lentelé. Algoritmy tinkamumo vertinimo duomenys.

Algoritmo Algoritmo Algoritmo Tyrimy
Algoritmo (-y paprastumas | tinkamumas | greitaveika | informacijos
grupés) (10 - (10 - (10 - kiekis (10— | Balas
pavadinimas paprastas, 1 | tinkamas, 1- | greitas,0— | daug,1-
— sudétingas) | netinkamas) létas) mazai)
GFT /IGFT 10 10 10 10 23.3
Spektry atimtis 8 8 9 9 19.5
Balso aktyvumo
aptykimas 8 9 8 7 19.3
Vinerio filtrai 9 7 8 9 18.5
ISkraipymy
filtravimas  kalbos
jrase 10 5 9 9 175
Maziausio vidutinio
kvadrato 7 6 9 9 17.0
Neuroninis tinklas 3 9 7 8 16.7
Medianos filtras 10 4 9 9 16.5
Kalman filtras 1 7 5 7 12.3
PMIT 7 8 5 7 16.3
Algoritmy bei jy grupiy tinkamumas

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0
0.0
GFT/  Spektry Balso Vinerio I8kraipymy Maziausio Neuroninis Medianos Kalman PMIT
IGFT atimtis aktyvumo  filtrai  filtravimas vidutinio  tinklas filtras filtras
aptykimas kalbos  kvadrato

jrase
15 pav. Algoritmy tinkamumo vertinimy grafikas

Sprendimy tyrimo metu surasta, jog GFT / IGFT algoritmai yra tinkamiausi, o0 Kalman filtras -
netinkamiausias algoritmas akustinio triuk§mo filtravimo atzvilgiu.

Nerasta algoritmy skirty bendram (visose aplinkose) sveiky Zmoniy akustinio triuk§mo
mazinimui ir filtravimui, daugelis algoritmy specializuojasi j Zzmogaus kalbos apdorojima.

Tinkami (garso filtravimo) algoritmai yra naudojami klausos prietaisy gamintojy. Dazniausia jy
realizuojami algoritmai yra komerciné paslaptis, taciau egzistuoja bendry apzvalgy kas naudojama ir
pasitilymy kaip juos patobulinti [33].
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Klausos prietaisy gamintojy naudojami algoritmai:

e BAA — labai platus spektras balso aptykimo ar/ir spektro i§skyrimo algoritmy;
e Spektrings atimties algoritmai;
e Vinerio filtrai;

e Kalmano filtrai.

Pastebéta, jog klausos prietaisy gamintojai orientuojasi tik j zmogaus kalbésenos aptikima,
dinaminio diapazono sumazinimg (Zmonés turintys problemy su klausa yra jautresni dideliam garsumo
dinaminiam diapazonui). Daugelis naudojamy filtravimo techniky yra tiesiogiai priklausomos nuo
balso aptikimo algoritmo. TriukSmo pavyzdinis spektras atnaujinamas tik neaptikus zmogaus kalbos.

Akustinio triuk§mo bendrojo atvejo sprendimui klausos prietaisy naudojami triuk§mo filtravimo
modeliai yra netinkami, nes jie priklauso nuo balso aptikimo, arba yra pritaikomi tik balso i§gavimo
optimizavimui. Taip pat naudojamas erdvinis atskyrimas (turint 2 ir daugiau mikrofony vienoje ausyje)
daznai yra kryptinis (girdima tik tai kas priekyje uzbréztoje vietoje) ir yra netinkamas $iai problemai
spresti. Sprendziama platesnio spektro akustinio triuk§mo problema, taciau Sie garso filtravimo
algoritmai gali buti jkomponuoti.

Nepaisant klausos prietaisy naudojamy algoritmy trikumy, daugeliu atveju triuk§mingam
signalui isfiltruoti (apras¢ balso aptykimo algoritmus (BAA)) jie naudoja Vinerio, Kalmano, spektry
atimties filtrus. Tikeétina, jog pastarieji filtrai tikty bendrojo akustinio triuk§mo filtravimo tikslais.

Istyrus Saltinius nustatyta, jog bendro akustinio triuk§mo spektro filtravimo problema retai
nagrinéjama, apeinama gilinantis j siauresnio spektro problemas. Yra daug adaptyviy ir paprastesniy
algoritmy gebanciy iSvalyti signalg nuo triukSmo, taciau néra apibréztas bendras akustinio triukSmo
algoritmas gebantis aprasyti (klasifikuoti) tajj akustinj triukSma.

Adaptyviyjy filtry bei adaptyviosios spektrinés atimties ir pan. apmokymui reikia atskirti
reik§mingus garsus nuo triuk§mingy (akustinio triuk§mo). Toliau bus tiriamas buitent $is algoritmas
gebantis identifikuoti akustinj triuk§ma arba reik§mingus garsus skirtinguose dazniy diapazonuose.
Toks algoritmas arba jo dalys gali biiti pritaikomi daugeliui garso filtravimo algoritmy, juos apmokant,

tobulinant ir pan.
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2. AKUSTINIO TRIUKSMO FILTRAVIMO ALGORITMO PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje apraomas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo projektavimo (tyrimo) planas.
Apibréziami reikalavimai, testavimas, pateikiamas abstraktus algoritmo modelis. Pilnas algoritmas

pasiiilomas tyrimo metu (Zr. 3.3 skyriy).

2.1. Akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo reikalavimai

Siekiama sukurti universaly, patikimg akustinio triuk§mo filtravimo algoritma. Algoritmas gali
buti taikomas padidinto pavojaus aplinkoje, dél to jis neturi degraduoti svarbiausios garso

informacijos, turi leisti jg perteikti greitai ir efektyviai, ta¢iau sumazinant akustinio triuk§mo kiekj.

2.1.1. Reikalavimai algoritmui

2.1.1.1. Algoritmas turi gebéti apdoroti duomenis realiu laiku (neturi atsizvelgti j turimus ateities
duomenis testavimo jrasuose);

2.1.1.2. Algoritmas turi gebéti atskirti akustinj triuk§ma nuo reik§mingy garsy;

2.1.1.3. Algoritmo konfigtiracija turi biiti lanksti, t.y. norint patobulinti atpazinimg arba pritaikyti
specifinei panaudai nekei¢iant charakteristiky analiziy ar kodo;

2.1.1.4. Algoritmas turi gebéti i8filtruoti bent 40% akustinio triuk§mo kai tai jmanoma (kai
reikalinga informacija neperdengia akustinio triukSmo);

2.1.1.5. Algoritmas turi i§laikyti bent 80% reikiamos informacijos, Zzmogus turi greitai ir tiksliai
suprasti kas tai per garsai;

2.1.1.6. Algoritmas turi sumazinti plataus dazniy spektro informacijos dazniy diapazong kai tai
jmanoma (pvz.: miesto triukSmas, Slapiu keliu pravaziuojanti maSina skleidzia plataus
diapazono garsus);

2.1.1.7. Akivaizdu, jog algoritmas turés savo biiseng apraSomg perduodamy parametry, kurig
jtakos netolima praeities analizé. Si biisena atspindi filtruojama aplinka ir netiiréty apimti
daugiau nei 30 praeities sekundziy, tam jog algoritmas buity lankstus filtruojant dinaminj
akustinj triukSma;

2.1.1.8. Algoritmas turi sumazinti plataus dazniy spektro triuk§ma. Tokio triuk§mo pamatavimas

gali bti labai paprastas — 1024 kvadratiniy dazniy reikSmiy (GFT) vidurkis.

2.1.2. Algoritmo testavimo planas

Algoritmy testavimams naudojami 14 jrasy:

2.1.2.1. Miesto aplinkos jrasai, uztersti 4 miesto aplinkos triuk§mo lygiais;
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2.1.2.2. Gamyklos aplinkos jrasai, uztersti 4 gamyklos aplinkos triuk§mo lygiais;

2.1.2.3. Ofiso aplinkos jrasai, uztersti 6 ofiso aplinkos triuk§mo lygiais.

Visi garso jrasai yra kombinuojami i§ tikry aplinkos jrasy (reikSmingo garso, bei triuk§mo atskiry
jrasy), tam jog turéti tikslig, stating originalaus ir triukSmo jraSy informacijg atskirai. Algoritmo
veiksmingumas pamatuojamas koreliacijos koeficientu. Koreliacijos koeficientai turi atitikti
reikalavimus (zr. 16 pav., 2.1.1 skyriy).

Tiksliai iSmatuojamas algoritmo tikslumas Zinant kurios garso jrasy dalys turi biiti filtruojamos

ir atpazintos. Signaly koreliacijos matavimams gali biiti naudojamos:
e Pirsono koreliacijos formulé. Pirsono koreliacijos koeficientas jvertina tiesinio rysio
stiprumg ir yra naudojamas kai stebimy atsitiktiniy dydZiy reikSmés yra iSmatuotos

intervaly arba santykiy skaléje. Naudojama Pirsono formulé (2.1):

r=Yx -0y -7y + I -02X0 -y)? (21)
e Spirmeno koreliacijos formulé. Spirmeno (Spearman) ranginés koreliacijos koeficientas
apskai¢iuojamas pagal formulg (2.2).

T (Re1—(n+1)/2)(Ryi—(n+1)/2) 29
n n 2\1/2 ( " )
(B4 Rei=(n4+1)/2)2 B 4 (Ryi—(n+1)/2)°)

=

Svariis garsai
(pravaziuojancios
masinos,
kalbéjimas, kita.)

A4

Signaly apjungimas

Signalo filtravimas

ISfiltruoto signalo
koreliacijos matavimai

Filtravimo
tikslumas

16 pav. Testavimo sistemos modelis

Kartu su koreliacijos garsy atkiirimo testavimais, galima pamatuoti bendros garso jégos

perneSimo kiekj (kiek jis sumazgjo) kaip papildomg algoritmo veiksmingumo matg. Matuojama
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sudedant atskiry dazniy amplitudes ir palyginant jeinancio bei iSeinancio jraSo, normalizavus pagal jy
didziausig amplitude analogingje iSraiSkoje.

Papildomai, kokybés matavimams, naudojamas STI (angl. Speech transmission Index) indekso
modelis gebantis jvertinti kalbos atkiirimo kokybe. STI modelis naudojamas transmisijy, kodavimo
programy balso persiuntimo jvertinimui ir yra apibréztas amerikos standarty institucijos[39]. Darbo
eigoje pastebéta, jog STI modelis reikSmingus pasikeitimus jvertina labai mazu kokybés skirtumu,
todél papildomai pasitelktas jraSo kokybés matavimo modelis STOI (angl. Short time objective
intelligibility measure). Sis modelis skirtas jvertinti kalbos suprantamuma (angl. Intelligibility),

lyginant §vary ir filtruota jrasus[40][41].

2.2. Akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo modeliavimas

Pasirinkta naudoti MATLAB jrankj kodo realizacijai. MATLAB jrankis pateikia daugelj
populiariausiy filtry realizacijy, jas lengva pritaikyti, palyginti.

Siame skyriuje gali biiti pateikta MATLAB jrankio kodo pavyzdziy, kaip algoritmo daliy
paaiSkinimo jrankis. MATLAB kodas iSskirtas atskiroje pastraipoje. Kodo dalys naudojamos
matematinése formulése. MATLAB kodas pateiktas 2 priedy skyriuje.

2.2.1. Algoritmo modeliavimas

Garsai turi buti apdorojami realiu laiku, dél to algoritmas turi dirbti su apibrézto laiko
informacijos kadrais. Taip pat filtruojami garsai neturi vélinti, dél to tikslinga algoritmo architektiirg
pritaikyti kuo greitesniam garso apdorojimui.

Sitilomo algoritmo veikimo principas susideda i$ Siy etapy:

2.2.1.1. Garso jvestis;
2.2.1.2. Pradinis garso signalo filtravimas (butinas tik sistemiSkai uZzterStam jraSui (jraSymo
jrenginio tarsa));
2.2.1.3. Garso signalo kadravimas;
2.2.1.4. Kadruoto garso signalas filtruojamas etapais:
2.1.1.4.1. Etapy charakteristiky iSgavimas;
2.1.1.4.2. Garso filtravimas po kiekvieno etapo.
2.2.1.5. Informacijos iSsaugojimas, nustatymy atnaujinimas ir perdavimas sekan¢iam kadrui;
2.2.1.6. Kartojama 2.2.3 kol yra duomenuy;
2.2.1.7. Realaus laiko filtravimo atveju garsas filtruojamas nuosekliai pagal 2.2.5 etapo
sprendimus, testavimo atveju etapy filtravimo rezultatai gali buti tiesiog apjungiami;

2.2.1.8. Garso iSvestis.
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Realaus laiko apdorojimo atveju garsas turi biiti filtruojamas nepertriikstamai, norint sumazinti
garso vélinimg filtravimo sprendimai daromi atskirai nuo realaus filtravimo (zr. 17 pav.). Tokiu atveju
véluoja tik filtravimo sprendimai, o ne realaus laiko garsas, tac¢iau tai neturi neigiamos jtakos sistemos
funkcionalumui.

Testavimo tikslu naudojami statiniai $varaus bei triuk§mo garsy jrasai ir jie apjungiami.

Filtravimo metu jrasai suskaidomi j kadrus, o kadry etapy sprendimai apjungiami (zr. 18 pav.)

Garso signalo jvestis
\

Filtravimas po 1 etapo
2

Etapo n filtravimo sprendimas

v

Signalo filtravimas

Garso signalo isvestis

Etapo n filtravimas iki n-1

Informacijos iSsaugojimas,
nustatymy atnaujinimas ir
perdavimas sekanciam kadrui

17 pav. Garso filtravimo modelis realaus laiko panaudos atveju
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Garso signalo jvestis

Garso signalo pradinis filtravimas
Garso signalo kadravimas
Kadro n+1 apdorojimas <¢—Taip

Etapo 1 filtravimo sprendimas
4
Filtravimas po 1 etapo
Ar liko kadry ?
2|3 Etapo n filtravimo sprendimas
4

Etapo n filtravimas

1

Informacijos iSsaugojimas,
nustatymy atnaujinimas ir
JCEVINES

Kadry iSvesties apjungimas < Ne’

Garso signalo iSvestis

18 pav. Garso filtravimo modelis testavimo tikslu

Algoritmo etapus galima apjungti } modelius:

Signalo filtravimo modelis
Signalo kadravimo modelis;

Kadro apdorojimo modelis;

M w0 D oE

Kadro etapo modelis;
Algoritmas turi savo biisena, kurig apraso perduodami parametrai. Parametrus jtakoja netolima
praeities analizé. Si biisena atspindi filtruojama aplinka ir netiiréty apimti daugiau nei 30 praeities

sekundziy, tam jog algoritmas biity kuo lankstesnis vis kintan¢iai zmogaus aplinkai.

2.2.2. Signalo filtravimo modelis

Signalas paruoSiamas filtruoti, galimai papildomai filtruojamas naudojant atsitiktinio sisteminio

triukSmo filtrus (medianos).

2.2.3. Signalo kadravimo modelis

Signalas paruoSiamas kadruoti ] nustatytus dydzius, paruo§iami nustatymai, duomeny struktiiros

siunc¢iamos tarp kadry.
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Testavimo procese signalo kadravimo modelis yra pritaikomas jau turimiems garso duomenims,
tatiau realiu algoritmo panaudojimo atveju kadrai bity sukaupiami i§ realaus laiko duomeny. Sis

skirtumas neturi jokios jtakos algoritmo veikimui

2.2.4. Kadro apdorojimo modelis
Kadro apdorojimo modelis tvarko informacijg, kuri perduodama tarp kadry, taip pat modelis
filtruoja duomenis pagal kadro etapy sprendimus
Tarp kiekvieno kadro apdorojant signala yra koreguojami ir pritaikomi sverty parametrai. Pagal
Siuos parametrus yra apjungiami charakteristiky sprendimai. Butina perduoti vientisg parametry

struktiirg kiekvienam kadrui i$ eilés norint gauti tolygy sprendimy pasiskirstyma.

2.2.5. Kadro etapo modelis

Kadro etapus sudaro visiSkai atskiri charakteristiky iSskyrimai ir signalo filtravimas pries§
perduodant kitiems kadrams (pvz.: pirmajame etape filtruojami uZztikrintai uztersti spektrai tam jog

antrasis etapas gauty Svaresnj signalg).

2.2.6. Algoritmo tyrimas

Pasirinkta tyrimo eiga, atsizvelgiant j akustinio triuk§mo klasifikatoriy trikuma ir siauresnio

spektro triukSmo filtravimy algoritmy pertekliy:
e Pasililomas, bei tiriamas akustinio triukSmo filtravimo algoritmas, paremtas akustinio
triuk§mo klasifikavimu ir pasirinkty dazniy réziy filtravimu;
e Pasitlytas algoritmas kombinuojamas su egzistuojanciais sprendimais, taip aprasant
kombinavimo principus bei surandant efektyvy algoritma, tinkamg akustinio triukSmo

problemai spresti.
Tyrimo metu pasitilytas algoritmas (zr. 3.3.1 skyriy) apjungia dvi charakteristiky kombinacijas:

e MonotoniSky spektry filtras (19 pav.) (zr. 3.2.1.5 skyriy).
e Adaptyvaus limito, maksimalios jégos filtras (20 pav.) (zr. 3.2.1.6 skyriy).
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Kadro n garso
duomenys

D = llgo laiko dazniy amplitudZiy
vidurkis dalinamas iS trumpo laiko
dazniy vidurkio

Etapo filtravimo sprendimas =D *
2.2 * norimas tildymo kiekis (dB)

Etapo n filtravimas
Kadro duomeny
iSvestis

19 pav. Monotonisky spektry filtras (zr. 3.2.1.5 skyriy)
Monotonisky spektry filtro (Zr. 19 pav., 3.2.1.5 skyriy) tikslas - identifikuoti monotonis§ko spektro

daznius pasirinktame laiko tarpe. Filtras negeba identifikuoti reikSmingy garsy, nors pagal dizaing
reik§mingi garsai visados i§jungia filtravima. Aptikus reikSmingus garsus pagal nustatymus filtravimas
nutraukiamas tam tikram laiko tarpui. Siekiant tinkamai identifikuoti monotonisko triuk§mo garsus -
optimalus nutraukimo laiko tarpas nustatomas ilgas. Dél to batina §j filtravimo bidg kombinuoti su

kitais filtrais.
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Kadro n garso
duomenys

D = Max(llgo laiko dainiy
amplitudZiy vidurkis) - trumpo
laiko daZniy vidurkis

Limitas = mediana(D}) *
Svarbesniyjy daZniy parametrai
(pagal

param.thresholdDownWeight)

A = limito vidurkis kadruose
besikeiciantis létai (pagal
param.fftLongAveCntShrit-1)

D = Skirtumas tarp daZniy laiko
ativilgiu {pagal diffProfilePerfreq) B = limito vidurkis kadruose
* D / energiesPsychoacustics besikeitiantis greitai (pagal
(klausos psichoakustikos modelis param.thresholdAvgCnt-1)

h 4

D =D - limitas limitas = max(A,B)

=

Etapo filtravimo sprendimas = D*
D* norimas tildymo kiekis (dB)
(Mormalizacijos budu)

Etapo n filtravimas

Kadro duomeny
iSvestis

20 pav. Adaptyvaus limito, maksimalios jégos filtras (zr. 3.2.1.6 skyriy)
Adaptyvaus limito, maksimalios jégos filtro tikslas - identifikuoti reik§minga informacijag ir

palaikyti sprendimy vientisumg isfiltruojant visus kitus daznius (zr. 20 pav., 3.2.1.6 skyriy). Filtras
neatskiria monotonisky spektry (salyginai nekintancio triuk§mo) nuo reik§mingos informacijos. Pagal
dizaing, esant tik akustiniam triukSmui, filtro iSvestis artéja link sprendimo, jog Visi garsai yra
reikSmingi. Tyrimy metu, nustatyta jog toks dizainas yra bitinas, norint lanksciai aptikti jvairius

reik§mingus garsus. Dél $io trikumo $j filtravimo buda batina kombinuoti su kitais.
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3. AKUSTINIO TRIUKSMO FILTRAVIMO EKSPERIMENTINE DALIS

Siekiant pasitlyti veiksmingg akustinio triuk§mo filtravimo algoritma, atlikti garso
charakteristiky, jy apjungimo, kombinacijy, nustatymy tyrimai.
Siame skyriuje:
e Istiriamos garso charakteristikos (zr. 3.1 skyriy).
e Pasitilomos istirty charakteristiky kombinacijos (zr. 3.2 skyriy).
e Pasiiilomas akustinio triukSmo filtravimo algoritmas (zr. 3.2.1 skyriy).

e Pasitilomi egzistuojanciy triukSmo analizeés ir filtravimo algoritmy patobulinimai (Zr.
3.3.5 skyriy).

Visi algoritmai tiriami naudojant 14 testavimo jrasy (zr. 2.1.2 skyriy), lyginant jy iseitj

koreliacijos arba kitais budais.

3.1. Akustinio triuk§mo charakteristiky analizé

Siekiama surasti reikSmingiausias akustinio triukSmo charakteristikas, norint pasitlyti ir iStirti jy
kombinacijas. Pasinaudojant iStirtais analizés ir filtravimo algoritmais (zr. 1 skyriy), tiriamos galimai
reikSmingiausiy (Sio tyrimo tikslui pasiekti) garso charakteristiky veiksmingumas.

Daugelis garso charakteristiky analiziy yra paremtos garso skaidymu kadrais. Siekiant garsa
analizuoti realiu laiku, tenka analizuoti tik mazas (naujausias) jo dalis vienu metu, pvz.: 25
milisekundziy kadrais.

Pries$ iSrenkant garso charakteristikas patartina signalg filtruoti (Zr. 3.1.1 skyriy), atsitiktinis
triukSmas gali stipriai paveikti charakteristiky algoritmus apmokymo ar/ir analizés metu.

Aprasomos charakteristikos bei jvertinama jy iSeitis kadruotg informacija koreliuojant su

akustinio triuk§mo duomenimis.

3.1.1. Slenkancio vidurkio filtras
Daugelis charakteristiky i§skyrimo algoritmy yra jautriis triukSmui duomenyse, kadangi norima
filtruoti garsus girdimus zmogui, prie§ charakteristiky iSskyrimg verta filtruoti duomenis. Tam
naudojamas medianos filtras (zr. 21 pav.).
Tai yra slenkancio vidurkio filtras, tinkamas signalo formos glodinimui bei atsitiktinio triuk§mo
mazinimui.
Filtro is¢jimo reik§mé gaunama skai¢iuojant j€jimo reik§miy vidurkj pagal formulg (3.1), kur X[]

yra j&jimo signalas, MEDI[] — i§¢jimo signalas, M vidurkiui skai¢iuoti reikalingy reik§miy skaicius:
. 1 oM=1_[: 4
MEDIi] =H2y=01x[l+]] (3.1)

Skaiciavimo pavyzdys (3.2), kai M =5, i = 50:
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x[50]+x[51]+x[52]+x[53]+x[54]
5

MED[50] = (3.2)

I8 (3.2) formulés matyti, jog i$€¢jimo reikSmé skai¢iuojama tik i§ ateities duomeny, verta pataisyti
formule jog iSé¢jimo reikSmé biity skai¢iuojama simetriSkai vidurkj apskaiciuojant naudojant praeities

bei ateities duomenis. Nauja formulé (3.3):

MED[i] =702 x[i + ] (33)

Skaiciavimo pavyzdys (3.4), kai M =5, i = 50:

x[48]+x[49]+x[50]+x[51]+x[52]

MEDI[50] = - (34)
[n] & y[n] &
-] 8
4 4 Smoother'
ZT 2
4 -3 -2 -1 01 2 3 4 5 & 7 & A -.4-3-1-1(]12345;;;-.‘5'.=

21 pav. Signalo glodinimo pavyzdys

Tiriant filtro pritaikymo galimybes pastebéta, jog filtras iSkraipo Svary garso jrasa. Filtras
tinkamas naudoti tik charakteristiky duomeny filtravimui (svyravimy sumazinimui). Pateikiamas

tyrimy koreliacinis grafikas (zr. 22 pav.).

I Filtruoto uZterdto garso koreliacija triuk$mui
[ Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[IFiltruoto triukémo garso koreliacija triuk$mui
[ TFiltruoto originalo garso koreliacija originalui

-
™
|

N
N
1

Pearson koreliacija
° o ©
~ (=2} @ -
| | |

o
ro
|

- 7

—
10 5 0
Bandymai

=]
= _|
o

22 pav. Slenkancio vidurkio filtro duomeny koreliacijos rezultaty grafikas
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3.1.2. Dazniy energija
Garsas yra slégio svyravimai terpéje, garso bangos pernesa energija. Akivaizdu, jog energija yra
viena pagrindiniy garso charakteristiky naudojama daugelyje algoritmy.
Garso energija kadre n apskai¢iuojama pagal formulg (3.5), kur |s(n + i)| yra garso kadras ir M

yra duomeny kiekis kadre.

E(m) =37, ls(+ D) (35)

Tiriant pastebéta, jog garso energija reikSmingai padidé¢ja pasireiSkus neuzterStiems garsams.
Galima daryti prielaidg jog net ir plataus spektro triukSmas nepernesa tiek daug energijos. Dél Siy
charakteristiky garso energija yra viena tinkamiausiy charakteristiky tirti Kitas charakteristikas,

lyginant kity charakteristiky koreliacijg su garso energijos (zr. 23 pav.).

Bandymas:kalbaLonger.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x4.wav
Pradiniai originalus duomenys

5 55
%10%

0.

(8]

«10% TriukSmu uztersti duomenys (amplitude) (SNR -2.955771dB)
15 T T T T T T T T T

10 F .

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55
%10%

23 pav. Energijos charakteristikos isskyrimo palyginimas su duomenimis

3.1.3. Pilnos juostos energija (naudojama G.729 BAA)

Garso energijos charakteristika naudojama ITU G.729 BAA algoritme.
Pilnos juostos energija yra apskaiCiuojama pagal formule (3.6), kur R(0) yra pirmi 13

autokoreliacijos koeficienty, o N yra lango dydis naudojamas autokoreliacijos apskaiCiavimams:

E; =10 -log [+ R(0))] (3.6)
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x10%

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x0.5.wav
Pradiniai originalus duomenys

T T T T
i f”v./mwjhmehjt\Agﬁk
0 L Il A
05 1 15

104

TriukS§mu uztersti duomenys (amplitude) (SNR 2.671673dB)
T T T T T T

T
h 1 i I I
2 2.5 3 3.5 4 45

NN
NEDRON

T T T T T x

2 2.5 3 3.5 4 4.5

0.5

0.5

1 15 2 2.5 3 35 4 45
%10°

24 pav. Pilnos juostos energijos charakteristikos palyginimas su duomeny amplitude

I Filtruoto uztersto garso koreliacija triukdmui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[Filtruoto triuk&mo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui

06

0.4 —

0.2

0

-0.2

-04

Pearson koreliacija

-0.6

08 : :

15 10
Bandymai

25 pav. Pilnos juostos energijos charakteristikos iSeities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

Atlikus tyrimus (zr. 24 pav., 25 pav.) nustatyta jog $i charakteristika stipriau koreliuoja su

triukSmu nei su norimais garsais. Galimai charakteristika gali biiti panaudota triuk§mui nustatyti.

3.1.4. Nulio kirtimo daZnis (naudojamas G.729 BAA)

NKD (Angl. ZCR —zero crossing rate) garso charakteristika yra naudojama silpny zmogaus balso

frikatyvy aptikimui nes jie yra sunkiai aptinkami naudojant paprastus energijos algoritmus, taciau gali

identifikuoti ir daugelj kity similiariy garsy.

38



NKD algoritmas apskai¢iuojamas pagal formule (3.7), kuri patikrina ar zenklas keitési dviejy tarp

dviejy gretimy elementy, analoginés garso iSraiSkos duomenyse.

NKD Z% M [Isgn[S(i)]—;gn[S(i—l)]I] (3.7)

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x0.25.wav
Pradiniai originalus duomenys
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T
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2 25 3 3.5 4 45

%108
«10% TriukSmu uztersti duomenys (amplitude) (SNR 8.692273dB)

14 F T T T T T T T =
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ar ]
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0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
x10°

Algoritmo iSvestis
1 T T T T T T T
0.5 3
1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45

%108

26 pav. Nulio kirtimo daznio charakteristikos i8skyrimo pavyzdys

Istyrus nulio kirtimo daZnio charakteristikg pastebéta, jog ji reikSmingai neigiamai koreliuoja su
akustinj triukSmga perteikianciais garsais ir esant pastoviam triukSmui nekinta, taciau ne visuose garsy
spektruose pateikia norimg rezultatg. Pastebéta, jog nulio kirtimo parodymai Sokteli ties reikSminga

informacija (zr. 26 pav., 27 pav.).

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukSmui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ Filtruoto triuk$mo garso koreliacija triuk$mui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui

Pearson koreliacija

-2 I I

15 10 5 0
Bandymai

27 pav. Nulio kirtimo daznio charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas
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3.1.5. Spektriné analizé (G.729 BAA)

Spektriné analizé leidzia aptikti tam tikry dazniy svyravimus garse. G.729 BAA algoritmas
dazniy analizei naudoja spektriniy dazniy (Angl. spectral frequencies (LSF)) charakteristikos
algoritma, taip pat vadinama spektriniy linijiniy pory (Angl. line spectral pairs (LSP)) algoritmu.

Algoritmas remiasi linijiniu prognozavimu, pagal formule (3.8), kur x(n) prognozuota signalo

verté, x(n — i) yra praeitos vertés ir a; praéje koeficientai:

x(n) = apx(n—1i) (3.8)

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x0.25.wav
Pradlnlal orlglnalus duomenys

T
10 M M N
0 1
4.5
x10°
«10% TriukSmu uztersti duomenys (amplitude) (SNR 8.692273dB)
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121 1
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x10°
Algoritmo iSvestis
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0 | | 1 L WW
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
%108

28 pav. Spektrinés analizés palyginimas su akustiniu triuk§mu uzter$ty duomeny amplitude

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk&mui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ JFiltruoto triuk&mo garso koreliacija triuk&mui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui

0.6

0.4

0.2

Pearson koreliacija

-0.8 :

15 10 5 0
Bandymai

29 pav. Spektrinés analizés charakteristikos iSeities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas
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Matyti, jog spektrinés analizés iSeitis apskai¢iuojama $iuo biidu yra mazai naudinga atskiriant
reikiamus garsus nuo triukSmo. Pastebéta, jog spektriné analizé¢ yra daug vientisesné kai duomenys

daugiau uztersti (zr. 28 pav., 29 pav.).

3.1.6. Dominuojancios dazniy komponentés
Dominuojanc¢iy dazniy komponenciy paieska, nors ir gali atrodyti primityvi, taciau tinkamai
optimizavus $ios charakteristikos isgautus duomenis galima efektyviai atskirti daugelj garsy, remiantis
dazniy duomenimis.
Pritaikius GFT galima rasti n dominuojanc¢iy dazniy pagal jy amplitude¢, naudojant formulg (3.9),
kur N yra GFT dazniy spektras, N(i) yra randamas dominuojantis daznis ir tuomet jis bei jo j kaimyny
Kiekis yra panaikinami i§ GFT amplitudZiy paieSkos spektro:

N@) =max(N),NGi—1)=0..Ni—})) =0,N@)=0,N(i+1)=0..NG+j)=0 (39)

Papildomai, galima paieSka optimizuoti iSskiriant minimaly amplitudés padidé¢jimg, nuo praeity
amplitudZiy esanciy uz j GFT spektro kaimyny kiekio.

Suradus dominuojanc¢iy dazniy amplitudziy kiekj ir dominuojancias amplitudes filtruojant pagal
minimaly amplitudés padidéjima (50%) gaunama labai koreliatyvi iSeitis neuzterstajam signalui. Sj
charakteristika geba atskirti mums jprastg akustinj triuk§ma (zr. 30 pav., 31 pav.).

Bandymas:townTraffic.wav.miesto.triuksmas.1.wav.x0.25.wav
TriukSmu uztersti duomenys (amplitude)
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30 pav. Dominuojancios dazniy komponenciy palyginimas su duomeny amplitude
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1 — I Ecndro koreliacija triuksmui

I Bendro koreliacija originalui
[ | Triuksmo koreliacija triuksmui
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31 pav. Dominuojanc¢iy dazniy komponenciy charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

3.1.7. Spektro tiesiSkumas
Spektro tiesiSkumas apibiidina spektro triukSminguma (tiesiSkuma, dekoreliacijg). Jis
apskaiCiuojamas, apskaic¢iuojant santykj tarp geometrinio bei aritmetiniu spektro reikSmiy vidurkiy
pagal formule (3.10), kur b yra daznio juosty kiekis, SFM(b) yra spektro tiesiSkumas tose juostose,
a(k) yra daznio k amplitudé dazniy amplitudziy juostoje a:

1
SFM(p) = lkep at))k (3.10)

% Zkeb a(k)

Toningiems signalams SFM tiiréty bti arti 0, triuk§mingiems signalams SFM taréty buti arti 1.

Praktiskesnis SFM skai¢iavimas gali biiti atlickamas pagal formule (3.11):
SF Mgy, = 10 %~ ¥ (logyo a(k) — logyou) (3.11)

Tyrimy metu paaiskéjo jog jprastas spektro tiesiskumas nesikoreliuoja su duomenimis, taciau
stebint pateiktus charakteristikos rezultaty grafikus galima teigti jog charakteristika geba atpazinti kada
spektras yra triuk§mingas ir kada girdimi norimieji garsai. Si charakteristika geba atskirti plataus

spektro akustinj triuk§ma nuo reikSmingy garsy (zr. 32 pav., 33 pav.).
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Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.5.wav
Pradiniai originalus duomenys
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32 pav. Spektro tiesiSkumo charakteristikos iseities pavyzdys

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk&mui
I Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[ |Filtruoto triuk$mo garso koreliacija triuksmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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33 pav. Spektro tiesiSkumo charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

3.1.8. Spektro geometrinis tiesiSkumas
Spektro tiesiSkumas apibtidina spektro triuk§minguma. Geometrinis tiesiSkumas apskai¢iuojamas
pagal praeito skyriaus(3.1.7) formule (3.11), kur b yra daznio juosty kiekis, SGT(b) yra spektro

tiesiSkumas tose juostose, a(k) yra amplitudé k daznio juostoje:

SGT(B) = ([eep alk))E (312)
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Tyrimy metu pastebéta, jog charakteristikos iseitis stipriai koreliuoja su originaliu garso jrasu ir
pasizymi mazesne koreliacija triukSmui. Stebint pateiktus charakteristikos rezultaty grafikus galima
teigti, jog charakteristika geba atskirti akustinj triuk§mg nuo reik§mingy garsy. PanaSu, jog

charakteristika pateikia gerus rezultatus esant plataus spektro triukSmui (zr. 34 pav., 35 pav.).

Bandymas:kalbaLonger.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x4.wav
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34 pav. Spektro geometrinio tiesiSkumo iSeitis palyginus su jraSo amplitude

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk$mui
[ Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ IFiltruoto triuk&mo garso koreliacija triuk3mui
[ TFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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35 pav. Spektro geometrinio tiesiSkumo charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

3.1.9. Spektro aritmetinis tiesiSkumas

Spektro tiesiSkumas apibtidina spektro triuk§minguma. Geometrinis tiesiSkumas apskai¢iuojamas
pagal skyriaus(3.1.7) formule (3.11), kur b yra daznio juosty kiekis, SAT(b) yra spektro tiesiSkumas
tose juostose, a(k) yra amplitudé k daznio juostoje:
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SAT(b) = Sep (k) (3.13)

Tyrimy metu pastebéta jog charakteristikos iseitis stipriai koreliuoja su originaliu garso jrasu ir
pasizymi mazesne koreliacija triukSmui. Stebint pateiktus charakteristikos rezultaty grafikus galima
teigti jog charakteristika geba atpazinti kada spektras yra triuk§mingas ir kada girdimi norimieji garsai.
Si charakteristika biity veiksminga esant plataus spektro triuk§mui (2r. 36 pav., 37 pav.).

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.5.wav
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36 pav. Spektro aritmetinio tiesiskumo iSeitis palyginus su jraSo amplitude

I Filtructo uZterito garso koreliacija triuksmui
[N Filtruoto uZterdto garso koreliacija originalui
[ TJFiltruoto triukdmo garso koreliacija triuksmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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37 pav. Spektro aritmetinio tiesiSkumo charakteristikos iSeities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas
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3.1.10. Vidutiné kvadratiné verté

Vidutiné kvadratiné verté (angl. RMS — root mean square) apskai¢iuojama pagal formule (3.14)
kur b yra daznio juosty kiekis, RMS(b) yra spektro tiesiSkumas tose juostose, a(k) yra amplitudé k

daznio juostoje

RMS(b) = J1/k(a(k)? + a(k)Z + ~ + a(k)Z) (3.14)

Bandymas:kalbal onger.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x4.wav
Pradiniai originalus duomenys
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38 pav. Vidutinés kvadratinés vertés iSeities palyginimas su garso jraso amplitude

I Filiruoto uztersto garso koreliacija triuk$mui
I Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[ Filtruoto triuk&mo garso koreliacija triukdmui
[ JFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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39 pav. Vidutinés kvadratinés vertés charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas
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Tyrimy metu pastebéta, jog charakteristikos iSeitis stipriai koreliuoja su originaliu garso jrasu,

taciau pasizymi didesne koreliacija triukSmui. Charakteristika geriau koreliuoja su triukSmu nei

originaliu garso jraSu, pasitelkus papildomg apdorojima, toks koreliacijos skirtumas, leisty atskirti

triukSmingg garsa (zr. 38 pav., 39 pav.).

3.1.11. Spektro centroidé

Spektro centroidé yra randama kaip jprasto duomeny pasiskirstymo centroidé 2D erdvéje pagal

formule (3.16), kur x yra daznis, o p(x)yra galimybé aptikti x: p(x):

u=[x-px)

amplitudé(x)
Y amplitudé(x)

p(x) =

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.5.wav
Pradiniai originalus duomenys
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(3.15)
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40 pav. Spektro centroidés kitimas pravaziuojanciy masiny jrase (aukStesni dazniai virsta Zemesniais)
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I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukdmui
[N Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ IFiltruoto triuk&mo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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41 pav. Spektro centroidés charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

Matyti, jog centroidé nekoreliuoja su reikSmingy garsy amplitude, tadiau esant neuzterStiems
garsams centroidé islaiko savo pozicija. Centroidé galéty biiti panaudota triuk§mo aptykimui bei

atskyrimui (zr. 40 pav., 41 pav.).

3.1.12. Spektro iSsiskaidymas
Spektro isiskaidymas yra apskaiCiuojamas remiantis pastarojo skyrio skai¢iavimais (3.16).
Spektro iSsiskaidymas apskaiciuojamas kaip iSsiskaidymas aplink spektro vidurkj (centroide), t.y.
distribucija. Skaic¢iuojama pagal formule (3.17), kur x yra daznis, o p(x)yra galimybé aptikti x: p(x):

0% = [(x - w)? - p(x) (3.17)

Spektro i8siskaidymas, atitinkamai spektro centroidei pateikia panasius (proporcingus) rezultatus
lyginant kadruotg informacija. Spektro isSsiskaidymas koreliuoja tik su reik§mingais garsais su mazu
triuk§mo kiekiu (mazu SNR), tac¢iau nepateikia jokios reiksmingos informacijos (neskaitant triuksmo

lygio) kituose jrasuose (zr. 42 pav., 43 pav.).
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Bandymas:kalbaLonger.wav.triuvksmas.ofisas.1.wav.x4.wav
Pradiniai originalus duomenys
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42 pav. Spektro iSsiskaidymo palyginimas su uzterSto garso jraSo amplitude

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk§mui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ Filtruoto triuk&mo garso koreliacija triuksmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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43 pav. Spektro i$siskaidymo charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

3.1.13. Koreliacija tarp kanaly naudojant kryZmine¢ koreliacijg

Charakteristikos veikimo principas yra paremtas dviejy kanaly garso jraSu. Bandoma istirti, ar

koreliacija tarp kanaly gali koreliuoti su reikSmingais garsais arba triukSmu. Apskaiiuojama
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koreliacija tarp kairio ir deSinio jraso kanaly naudojant kryzminés koreliacijos formule (3.18), kur f*

yra m kompleksinis konjugatas, o n yra pasiskirstymas (vélinimas):

(f*g9)(n) = Xin=—w f * [m]g[m +n] (3.18)

Tyrimy metu nustatyta jog $i charakteristika pasiteisino ir reik§mingai koreliuoja su originaliais
garsais, atitinkamai mazai koreliuoja su akustinés tarSos garsais (Zr. 44 pav., 45 pav.).

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.5.wav
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44 pav. Charakteristikos isvedamy duomeny palyginimo pavyzdys

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk$mui
[N Filtruoto uZterto garso koreliacija originalui
[_Filtruoto triuk§mo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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45 pav. Koreliacijos tarp kanaly naudojant kryZmine koreliacijg charakteristikos ieities duomeny koreliacijos

rezultaty grafikas
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3.1.14. Koreliacija tarp kanaly pagal Pirsono koreliacija
Charakteristikos veikimo principas yra paremtas dviejy kanaly garso jraSu. Bandoma iStirti, ar
koreliacija tarp kanaly gali koreliuoti su reikSmingais garsais arba triukSmu. Apskaifiuojama

koreliacija tarp kairio ir de$inio jraSo kanaly pagal Pirsono koreliacijos formule (3.19):

r=Xx -0y -y +JEx -2y - )2 (3.19)

Tyrimy metu jrodyta jog $i charakteristika nepasizymi teigiama koreliacija nei triuk§mui nei

norimiems garsams (zr. 46 pav.).

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukdmui
[N Filtruoto uzterdto garso koreliacija originalui
[ TFiltruoto triukémo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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46 pav. Koreliacijos tarp kanaly charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

3.1.15. Mazos jégos spektro kiekis

Charakteristika skirta atpazinti triuk§mo kiekj duomenyse, turint omenyje jog mazo SNR signalas
savo informacijg pateikia siauro daznio spektre.

Mazos jégos spektro kiekis paskai¢iuojamas pagal formulg MJS, kur a(k) yra daznio k amplitudé
dazniy amplitudziy juostoje a (3.20)

M]S = Yk=1la(k) > (a * std(a) * 2)] (3.20)

Tyrimy metu pastebéta, jog §i charakteristika reik§mingai koreliuoja su jraso triukSminga dalimi
(zr. 47 pav., 48 pav.).
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47 pav. Mazos jégos spektro kiekio charakteristikos iseities duomeny pavyzdys

Pearson koreliacija

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk$mui
- Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ JFiltruoto triukdmo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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48 pav. Mazos jégos spektro kiekio charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

3.1.16. Dazniy triukSmingumas

Dazniy triuk§mingumas DT(K) nustatomas pagal formulg (3.21), kur k yra tam tikras daznis, kur

a(k) yra daznio k amplitudé dazniy amplitudziy juostoje a, d(k) yra daznio k amplitudé dazniy

amplitudZiy juostoje d:
_a®
DT (k) = 1)

(3.21)
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Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.5.wav
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49 pav. Dazniy triuk§mingumo charakteristikos rezultaty pavyzdys

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukdmui
- Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[ IFiltruoto triuk&mo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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50 pav. Dazniy triuk§mingumo charakteristikos iseities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

Tiriant pastebéta, jog dazniy triukSmingumo charakteristikos iSeitis stipriai koreliuoja su
norimais garsais, bei atitinkamai - maziau su triuk§mu daugelyje testavimo atvejy. Si charakteristika
gali biiti naudojama iSskirti norimus garsus, arba aptikti dominuojancius reikSmingy garsy daznius.

Darant prielaida, jog esant SNR > 1 dominuojantys dazniai daugelyje atvejy blity norimieji garsai,
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atvirk$¢iai,- kai SNR <1. Taciau triuk8§mo bei norimy garsy spektrai gali biiti jvairiai pasiskirste ir tai

apskaiciuoti yra sunku (zr. 49 pav., 50 pav.).

3.1.17. Spektry atstumas

Spektry atstumo palyginimo charakteristika lygina spektry jégas, toks palyginimas pasitlytas S.
F. Boll [36] spektry atimties algoritme [36]. Spektry atstumas lyginamas pagal formule SPBA (3.22),
kur a(k) yra daznio k amplitudé dazniy amplitudziy juostoje a, b(k) yra k amplitudé dazniy amplitudziy
juostoje b (b isskai¢iuojama i§ (20 kadry) vidurkio).

SPBA =1/n ¥, 20 (log1o(a(k)) - 10g10(b(k))) (3.22)
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51 pav. Spektry atstumo charakteristikos iSeities duomeny pavyzdys
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I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukSmui
[ Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[ IFiltruoto triuk§mo garso koreliacija triuksmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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52 pav. Spektry atstumo charakteristikos iSeities duomeny koreliacijos rezultaty grafikas

Pastebéta, jog charakteristikos iSvestis vidutinis$kai nekoreliuoja nei su triuk§mu nei su originaliu
garsu, taciau stebint grafikus keletoje situacijy ji stipriai neigiamai koreliavo su triuk§mo garsu. Galima

teigti, jog charakteristika jmanoma pritaikyti tam tikrose situacijose (zr. 51 pav., 52 pav.).

3.1.18. Akustinio triuk§mo charakteristiky veiksmingumo vertinimas

Tiriant akustinio triuk§mo charakteristikas, siekiant matematiskai palyginti jy iSeit],
charakteristiky iSeitys buvo iSradingai koreliuojamos su signalais (pvz.: tik amplitudés, Spearman arba
Pearson koreliacijos budais ir pan.). Iprastai charakteristikos iseitis tiesiogiai nesikoreliuoja su signalu,
be to ne visoms charakteristikoms koreliacinis palyginimas buvo veiksmingiausias,- Siais atvejais
duomenis teko interpretuoti.

Pastebéta, jog mazai pavieniy garso charakteristiky i§gavimo algoritmy padeda apibrézti bendra
akustinio triukSmo situacija. Siekiant filtruoti akustinj triukSma bitina remtis amplitudziy
manipuliacijomis, kurios reik§mingai koreliuoja su norimais garsais kol SNR > 1. Istyrus testuojamus
jrasus nustatyta, jog akustiniu triukSmu uzterStas garsas néra mazesnio nei 2 SNR normaliomis
salygomis. Galima teigti, jog amplitudziy manipuliacijomis paremty charakteristiky turi uztekti norint
iSspresti akustinio triuk§mo problemg bendru atveju. Pabréztina, jog papildomas apdorojimas gali
padéti atpazinti norimus garsus ir su mazesniu SNR nei 1, jeigu akustinis triuk§mas yra pakankamai
pastovus.

I$skirtos Sios garso charakteristikos tiksliausiai apibtidinan¢ios akustinj triukSmg arba norimus

garsus (zr. 2 lentele, 53 pav.):
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Dominuojantys dazniai;

Dazniy energija;

Spektro geometrinis tiesiSkumas;

Dazniy triukSmingumas;

Mazos jégos spektro kiekis;

Vidutiné kvadratiné verté;

Spektry atstumas.

Charakteristiky apzvalga:

Dominuojantys dazniai - tiriant pastebéta, jog garso energija reikSmingai padidéja
pasireiSkus reikSmingiems garsams. Galima daryti prielaidg jog net ir plataus spektro
triukSmas nepernesa tiek daug energijos. Dél iy charakteristiky garso energija yra viena
tinkamiausiy charakteristiky tirti kitas charakteristikas, lyginant kity charakteristiky
koreliacijg su §varaus garso energija;

DaZniy energija — pastebéta, jog suradus dominuojanciy dazniy amplitudziy kiekj ir
dominuojancias amplitudes filtruojant pagal minimaly amplitudés padidéjimg (50%)
gaunama labai koreliatyvi i3eitis neuzter$tajam signalui. Si charakteristika geba atskirti
zmoguli jprastg akustinj triukSma;

Dazniy triuk§mingumas - tiriant pastebéta, jog charakteristikos iSeitis stipriai koreliuoja
su norimais garsais, bei atitinkamai - maziau su triuk§mu, daugelyje testavimo atvejy. Si
charakteristika gali biiti naudojama iSskirti norimus garsus, arba aptikti dominuojanc¢ius
reik§mingy garsy daznius. Darant prielaidg, jog esant SNR > 1 dominuojantys dazniai
daugelyje atvejy biity norimieji garsai, atvirksciai,- kai SNR <1. Taciau triuk§mo bei
norimy garsy spektrai gali biiti jvairiai pasiskirste ir tai apskaiciuoti yra sunku.

Spektro geometrinis tiesiSkumas - tyrimy metu pastebéta, jog charakteristikos iseitis
stipriai koreliuoja su reikSmingais garsais ir pasizymi mazesne koreliacija triukSmui.
Stebint pateiktus charakteristikos rezultaty grafikus galima teigti, jog charakteristika
geba atskirti akustinj triuk§ma nuo reik§mingy garsy. Panasu, jog charakteristika pateikia
gerus rezultatus esant plataus spektro triuk§mui;

Mazos jégos spektro kiekis - tyrimy metu pastebéta, jog $i charakteristika reikSmingai
koreliuoja su jraso triukSminga dalimi;

Vidutiné kvadratiné verté - tyrimy metu pastebéta, jog charakteristikos iSeitis stipriai

koreliuoja su originaliu garso jrasu, tacCiau pasizymi didesne koreliacija triukSmui.
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Charakteristika geriau koreliuoja su triukSmu nei originaliu garso jrasu, pasitelkus
papildoma apdorojima, toks koreliacijos skirtumas, leisty atskirti triuk§mingg garsa;

e Spektry atstumas — Pastebéta jog charakteristikos iSvestis vidutini$kai nekoreliuoja nei
su triukS§mu nei su originaliu garsu. Taciau, iSanalizavus grafikus pastebéta, jog tam
tikrose situacijose ji stipriai neigiamai koreliuoja su triukSmo garsu. Galima teigti, jog
charakteristikg jmanoma pritaikyti tam tikrose situacijose. Charakteristika pasirinka, nes

Ji bus istirta kartu su S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmu (jame ji naudojama).

2 lentelé. Visy charakteristiky bendry koreliacijos nuokrypiy palyginimas

Koreliacijos tipas
Bendras koreliacijy )
o lyginant
o nuokrypis (filtruoto garso o
Pavadinimas charakteristikos
amplitudés koreliacijos tarp
iSvesties duomenis su
triukSmo bei originalo) o
jvesties duomenimis.
DaZzniy triukSmingumas 0.7305 Spearman
Mazos jégos spektro kiekis -0.5900 Pearson
Koreliacija tarp kanaly Pearson
naudojant kryzming koreliacija | 0.8150
Koreliacija tarp kanaly pagal Pearson
Pirsong -0.0951
Dazniy energija 1 Pearson
Nulio kirtimo daznis -0.1347 Pearson
Spektriné analizé 0.0896 Pearson
Pilno spektro energija 0.0896 Pearson
Spektro centroidé 0.296 Pearson
Centroidés nuokrypis 0.2174 Pearson
Dominuojancios dazniy Pearson
komponentés 0.6367
Spektro tiesiSkumas 0.1872 Pearson
Spektro geometrinis tiesiSkumas | 0.5498 Pearson
Spektro aritmetinis tiesiSkumas | 0.7775 Pearson
Vidutiné kvadratiné verte 0.9354 Pearson
Slenkancio vidurkio filtras 0.7593 Pearson
Spektry atstumas -0.2224 Pearson
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Charakteristiky koreliacijy palyginimas

Dazniy energija I —

Vidutiné kvadratiné verté

Koreliacija tarp kanaly naudojant kryzming koreliacija
Spektro aritmetinis tiesiSkumas
Slenkancio vidurkio filtras

Dazniy triuk$mingumas
Dominuojancios dazniy komponentés
Mazos jégos spektro kiekis

Spektro geometrinis tiesiSkumas
Spektro centroidé

Spektry atstumas

Centroidés nuokrypis

Spektro tiesisSkumas

Nulio kirtimo daznis

Koreliacija tarp kanaly pagal Pirsong
Pilno spektro energija

Spektriné analizé

o

0.1

02 03 04 05 06 07

53 pav. charakteristiky koreliacijy palyginimas
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3.2. Akustinio triuk§mo charakteristiky kombinacijuy tyrimas

Kombinuojamos reikSmingiausios akustinio triukSmo charakteristikos, siekiant pasiilyti
veiksmingiausias charakteristiky kombinacijas, kuriomis remiantis akustinio triukSmo filtravimo
algoritmas gebéty veiksmingai filtruoti garsus.

Norint sukurti algoritma gebantj identifikuoti akustinio triuk§mo spektra ir ji atskirti nuo
reik§mingy garsy - reikalingos charakteristikos identifikuojanéios nereik§mingus bei reik§mingus
garsus. Biutina iSrinkti bei apjungti charakteristiky iSvestis, jas gali tekti papildomai filtruoti, nes
kiekviena charakteristika turi limity bei trikumy.

Isskirtos Sios charakteristikos i$skirian¢ios reikSmingiausia informacija, bei papildanc¢ios viena

kita:

e Dominuojantys dazniai

e Dazniy energija

e Spektro geometrinis tiesisSkumas
e Dazniy triukSmingumas

e Mazos jégos spektro kiekis

e Vidutine¢ kvadratin¢ verte

e Spektry atstumas

Taip pat naudojamas ir slenkanciy vidurkiy filtras.

Dirbama su charakteristikomis, kurios manipuliuoja dazniy amplitudémis, tad logiska, jog
filtravimas irgi vykty dazniy spektro atzvilgiu.

Algoritmo sprendimy tikslumui matuoti, greitaveikos bei problemos analizés matmeny
suspaudimo tikslais dazniy spektras tiréty buti suskaidomas j 10 daliy ir kiekviena dalis atitinkamai
filtruojama.

Apjungtos charakteristikos toliau vadinamos - charakteristikomis.

3.2.1. Garso charakteristiky iSskyrimo algoritmy pritaikymas
Tiriant charakteristikas, jy apjungima iStirta bendra amplitudZiy koreliacija pilname dazniy
spektre. Akustinio garso filtravimo problema prideda dar vieng filtravimo dimensija t.y. pati dazniy
spektra. AtpaZjstant triukSma bei norimus girdéti garsus neuztenka pritildyti arba pagarsinti visus
garsus, kadangi tokiu atveju buty jleista pernelyg daug akustinio triuk§mo visame dazniy diapazone.
Dazniy spektrg galima suskaidyti j pasirinkta dazniy kiekj ir Sias dalis filtruoti atskirai. Tokiu biidu
iSrenkamos dazniy dalys pernesancios reikSmingiausig informacijga.

Eksperimenty budu pasirinkta dazniy spektra skaidyti j 10 daliy (MATLAB kodas):
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frequencies = [20 70 160 350 600 900 1800 3500 6000 10500]; %in Hz

Suskaidyto daznio spektro manipuliacijai pasirinkta naudoti MATLAB jrankj - parametrinj
ekvalaizerj gebant] dirbti su 10 dazniy juosty.

Sukadravus informacija, kadry etapuose panaudojamos charakteristikos, kuriy iSvados apraso
kaip tiiréty buti filtruojami iSrinktieji dazniai. Tai yra bene paprasciausias biidas jrodyti algoritmo
veiksminguma, nenaudojant jokiy kity algoritmy daliy.

3.2.1.1. Duomeny rinkimas

Kiekvieno kadro metu atnaujinami §ie pagrindiniai duomenys. Visi duomenys atnaujinami
dvejiems (angl. stereo) kanalams atskirai, todél kanaly kiekis nebus jkomponuotas j formules.

Formuliy apraSymuose minimas sutrumpinimas ,,param®, reiSkia jog tai yra iSsaugomas
parametras ir perduodamas sekanc¢iam kadrui, be limitavimy jj keisti ir naudoti esamo, sekancio kadro
eigoje.

Naudojamos reik§meés:

e EqQF — pasirinkty 10 ties dazniy indeksas.

e Kk yra viso dazniy spektro indeksas, arba atitinkamai amplitudziy spektro indeksas.

e Param.x — parametras, kuris atnaujinamas ir dalinamas tarp kadry

e targetDbToLower — norimas decibely kiekis, kiek reikty mazinti akustinj triukSma, kuris
nustatytas 85dB.

3.2.1.2. Kadro GFT reikSmés

GFT raiska kadre priklauso nuo kadro dydzio (laiko tarpo paskirto kadrui). GFT raiska, bei

atitinkami GFT dazniy atitikmenys (sumazintoje raiSkoje) skaiciuojami pagal formules:
frequencyGap = sampleRate/frameSize/2 (3.23)
midFrameFreq(EqF) = round(frequencies/frequencyGap) (3.24)

GFT duomenys skai¢iuojami pagal formules, kur a(k) yra k daznio amplitudé a dazniy

amplitudziy juostoje:
fftCurrent(k) = |a(k)| (3.25)
L = param.previousLowestFftAvgCnt (3.26)

Suskai€iuojami senesni GFT duomenys, juos atnaujinant pagal L greit;:

param. previoustt(k) _ param.previoustt(k)L*(L—1)+fftCurrent(k) (3.27)
tl(k) _ param.previousLowestFft(k)*(L—1)+fftCurrent(k) ( 328 )

L
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Suskai¢iuojami GFT duomenys, juos atnaujinant pagal L greitj arba dydj, jeigu naujausi

duomenys yra mazesni:
param.previousLowestFft(k) = min{f ftCurrent(k), t1(k)} (3.29)
ISvedami praeity GFT skai¢iavimy vidurkiai dazniy skirsniams (EQF):

previousLowestFftPerFreq(EqF) = 1/

AT ) AT G2 aram previousLowestFfe(n)  (330)
energyLevelPerFreq(EqF) =1/

AT SO ) AT r GO aram previousPf(n) (331)
fttShortCnt = param. fftShortAvgCnt (3.32)
fttLongCnt = param. fftLongAvgCnt (3.33)
fftCurrentMed(k) = MED(fftCurrent) (3.34)
B(k) = param.fftShort(k)*(fttfstllgirltocrttc ; t1)+ fftcurrentMed (k) (3.35)
param. f ftShort(k) = max{fftCurrentMed(k), B(k)} (3.36)
param. fftLong (k) = param.fftLong(k)*(ftt;:tjiir;tc;i)+ fftCurrentMed (k) (3.37)
fftPerFreqShort(EqF) =

(midFrameFreq(EqF+1)+midFrameFreq(EqF))/2
i=(midFrameFreq(EqF—1)+midFrameFreq(EqF))/2

RMS(param. fftShort(n)) (3.38)

fftPerFreqLong(EqF) =

(midFrameFreq(EqF+1)+midFrameFreq(EqF))/2
i=(midFrameFreq(EqF—1)+midFrameFreq(EqF))/2

RMS(param. fftLong(n)) (3.39)

diffProfilePerFreq(EqF) = |fftPerFreqLong(EqF) — fftPerFreqShort(EqF)| (3.40)

3.2.1.3. Dazniy triukSmingumas
Dazniy triuk§Smingumo savybe apraso currDif fProfile (3.41), kur a(k) yra daznio k amplitudé
dazniy amplitudziy juostoje @, d(k) yra daznio k amplitudé dazniy amplitudziy juostoje d.

currDif fProfile(k) = % (3.41)

param.dif fProfile(k)*(param.dif fProfileAvgCnt—1)+currDif fProfile(k)
param.dif fProfileAvgCnt

param.dif fProfile(k) =

(3.42)
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tl(k) _ param.dif fProfileMax(k)*(param.dif fProfileMaxAvgCnt—1)+dif fProfileMax (k) ( 3.43 )

param.dif fProfileMaxAvgCnt

param.dif fProfileMax(k) = max{currDif fProfile(k),t1(k)} (3.44)

dif fProfilePerFreq(EqF) =1/

(midFrameFreq(EqF+1)+midFrameFreq(EqF))/2 , ,
n Zi=(midFrameFreq (EqF—-1)+midFrameFreq(EqF))/2 param. dlffPT'Oflle (n) ( 3.45 )

dif fProfilePerFreqMax(EqF) = 1/

(midFrameFreq(EqF+1)+midFrameFreq(EqF))/2 . .
n Zi=(midFrameFreq (EqF—-1)+midFrameFreq(EqQF))/2 param. dlffProflleMax(n) ( 3.46 )

3.2.1.4. Koreliacija tarp kanaly naudojant kryZmine Koreliacija

Koreliacijos tarp kanaly duomenys iSrenkami pagal formule cor(n).

cor(n) = xcorr(param. dif fProfileMax (Mkairys, param.dif fProfileMax (n)desinys)

(347)

(midFrameFreq(EqF+1)+midFrameFreq(EqF))/2

diffProfilePerFreqMax(EqF) = 1/nZi:(midFrameFreq(EqF-1)+midFrameFreq(EqF))/Z

or(n) (3.48)

3.2.1. Charakteristiky kombinavimo bandymai
Kombinuojamos pasirinktos charakteristikos ir tiriamas kombinacijy veiksmingumas. Dalis
charakteristiky tiriama pasitelkiant jy iSvedimg ir koreliuojant su garso amplitude, likusieji tyrimai
atliekami filtruojant garsus ir koreliuojat su garsais.
3.2.1.1. Vidutinés aukS$tos energijos dazniai
Apjungiamos Dominuojan¢iy dazniy, dazniy energijos, spektro aritmetinio tiesiSkumo
charakteristikos.
Vidutinés aukstos energijos dazniy spektras VME(K) kiekvienam daZniui k apskai¢iuojamas pagal
formulg (3.60).
Pirma batina apskaiCiuoti palaipsniui kintancius svertus LIM(k), LMT(k) kur a(k) yra daznio k
amplitudé dazniy amplitudziy juostoje a, avgCnt = 13:

LIM(k)*(1000—1)+a(k)

LIMv(k) = o (3.49)
LIM (k) = max{a(k), LIMv(k)} (3.50)
LIMT(k) _ LIMT (k)+(3—1)+a(k) (3 51 )

3
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LIMmax = max(LIM), (3.52)

LIMTmax = max(LIMT), (3.53)

EFI = a(k) * LIMmax/0.75 (3.54)

EFC = a(k) * LIMTmax/0.75 (3.55)

EFI(k) = max(EFI(k) — 1,0) (3.56)

EFI(k) = max(EFC(k) — 1,0) (3.57)
__ VME(k)*(avgCnt—5)+EFI(k)*5

VMEm(k) = p— (3.58)
__ VME(k)*(avgCnt—1)+EFI(k)

VMEa(k) = pp (3.59)

VME (k) = min{VMEm(k),VMEa(k)} (3.60)

Charakteristikos atsakymas iSgaunamas pasveriant VME (K) ir suskai¢iuojant kiekj C, taip jog C
yra lygus visiems VME elementams, kurie yra > 0, kur n yra lygus dazniy juosty kiekiui. SGT — spektro

geometrinis tiesiSkumas.

SGT = ([Teep a(k))x (361)
C =Y!I_,[VME(k) > 0] * SGT (3.62)

Gaunami atsakymai rodo Zymig koreliacijg su uzterStu bei originaliu garsu, taciau §i koreliacija
kinta bandymy metu. Neskaitant nepastovios koreliacijos, §i charakteristika geba iSskirti Zymios
aukstos energijos daznius i$ triukSmo spektro ir daugelyje atvejy graZina norima rezultata. Koreliacijos
matavimui, dazniai vir§ ribos buvo sumuojami, tatiau algoritme gali buti iSrenkami tik Zymiausi
dazniai ir taip padéty identifikuoti SNR > 1 informacijos daznius (zr. 54 pav., 55 pav.).

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZterStus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 61.0%;
e Koreliacija triukSmo signalui (santykiné pradinei) — 38.2%;
e STl rodiklis — netaikoma, koreliuota amplitudés iSvestis;

e STOI rodiklis — netaikoma, koreliuota amplitudés iSvestis.
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Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.5.wav
Pradiniai originalus duomenys
T T

T T T T T
05 —}\’/\,MWJL M i
0 1 1 A 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4

45
%10°

«10% TriukS§mu uztersti duomenys (amplitude) (SNR -6.870752dB)
10 F T I T T T T T T

Algoritmo iSvestis
T

15 2 25 3 35 45
%10°

~

54 pav. Vidutinés aukstos energijos dazniy charakteristikos iSeities pavyzdys

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk&mui
[N Filtruoto uzteréto garso koreliacija originalui
[T Filtruoto triukdmo garso koreliacija triuksmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui

0.5

Pearson koreliacija

05 : |

15 10 5 0
Bandymai

55 pav. Vidutinés aukstos energijos dazniy charakteristikos koreliacijos bandymy grafikas
3.2.1.2. Limituotas maksimalus vidutinis amplitudés triuk§mo limitas

Limituotas maksimalus vidutinis amplitudés pokyc¢io proporcijos skirtumas gaunamas
panaudojant dazniy triuk§mingumo charakteristika, kuri naudoja ir dazniy energijos charakteristika,
LMVAPP(K) kiekvienai amplitudei k dazniy juostoje apskai¢iuojamas pagal formule (3.68).

Amplitudziy poky¢io proporcija P(K) kiekvienai amplitudei k dazniy juostoje apskai¢iuojama
pagal formule (3.63), kur a(k) yra daznio k amplitudé dazniy amplitudziy juostoje a, d(k) yra daznio k
amplitudé dazniy amplitudZiy juostoje d, kur avgCnt = 20:
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at)

PO =503 (3.63)
__ LMVAPP(k)*(avgCnt—1)+P(k)

B(k) = e (3.64)

LMVAPP (k) = max{P(k), B(k)} (3.65)

Charakteristikos atsakymas iSgaunamas pasveriant LMVAPP(K) ir suskaiciuojant kiekj C, taip jog
C yra lygus visiems LMVAPP elementams, kurie yra > 3, kur n yra lygus dazniy juosty kiekiui.

C = YR=1[LMVAPP(k) > 3] (3.66)

Gaunami atsakymai rodo nezymig koreliacija su neuzterStu garsu ir mazesn¢ koreliacijg su
uzterStais garsais (Zr. 56 pav.).

LMVAPP(EqF) kiekvienai EqF daZnio amplitudei apskai¢iuojamas pagal formule (3.68) , kur
avgCnt = 20.

LMVAPP(EqF)*(avgCnt—1)+dif fProfilePerFreq(EqF)
avgCnt

B(EqF) = (3.67)

LMVAPP(EqF) = max{dif fProfilePerFreq(EqF), B(EqF)} (3.68)

I Filtruoto uztersto garso koreliacija triuk$mui
[ Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[ Filtruoto uzteréto garso koreliacija triukSmui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui

Koreliacija

Bandymai

56 pav. LMVAPP koreliacija garso jraSams

Pastebéta, jog pritaikius medianos filtrg P(k) gaunami pastovesni ir tikslesni rezultatai (zr. 57

pav.).
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57 pav. LMVAPP koreliacija garso jrasams pritaikius medianos filtrg

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk$mui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
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[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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Algoritmo jvertinimai filtruojant triuk§mu uzterStus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — -31.7%;
e Koreliacija triukSmo signalui (santykine pradinei) — -40.5%);
e STl rodiklis — netaikoma, koreliuota amplitudés iSvestis;

e STOI rodiklis — netaikoma, koreliuota amplitudés iSvestis.

3.2.1.3. Minimalios energijos nustatymas ir filtravimas

Minimalios energijos filtravimas atlickamas pagal formulg (3.74), kur minimumEnergyAllowed

ME(EqF) = energyLevelPerFreq(EqF)/minimumEnergyAllowed

ME(EqF) = 0,kai ME(EqF) > 1

ME(EqF)

|[ME (EqF) — 1] *targetDbToLower ,kai ME(EqF) > 0

EML = param.enforceMinimumEnergy

EML,(EqF) =

EML (EqF)*(minimumEnergyAllowed —1)+ME(EqF)

EML(EqF) = min{enforceMinimumEnergy(EqF), EML,(EqF)}

minimumEnergyAllowed

Algoritmo jvertinimai filtruojant triuk§mu uZterStus garsus:

(3.69)
(3.70)
(3.71)

(3.72)
(3.73)

(3.74)
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e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 94.3%;
e Koreliacija triukSmo signalui (santykiné pradinei) — 91.6%;

e STl rodiklis —0.136;

e STOI rodiklis — 0.257.

3.2.1.4. Koreliacijos tarp kanaly charakteristikos jkomponavimas

Tiriant pastebéta jog koreliacijos tarp kanaly charakteristikos jkomponavimas neduoda norimy
rezultaty, jkomponavus koreliacijg tarp kanaly kaip sverta daliai sprendimy, gerokai sumazéja
isfiltruoto triuk§mo kiekis ir nukencia algoritmo veiksnumas. Pvz.: filtravimo veiksnumas (isfiltruoto
triuk§mo kiekio prieaugio skirtumas isfiltruotam orginaliam garsui) su koreliacija tarp kanaly yra
0.1851, be koreliacijos tarp kanaly 0.2190, kombinuojant kartu su vidutinés aukStos energijos,
LMVAPP algoritmais.

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uzterStus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 99.4%;
e Koreliacija triukSmo signalui (santykiné pradinei) — 93.8%;

e STl rodiklis —0.141;

e STOI rodiklis — 0.259.

3.2.1.5. Monotonisky spektry filtras

Monotonisky spektry filtro (Zr. 3 figiirg) tikslas - identifikuoti monotoniSko spektro daznius
pasirinktame laiko tarpe. Filtras negeba identifikuoti reikSmingy garsy, nors pagal dizaing reikSmingi
garsai visados iSjungia filtravima. Aptikus reikSmingus garsus pagal nustatymus filtravimas
nutraukiamas tam tikram laiko tarpui. Siekiant tinkamai identifikuoti monotonisko triuk§Smo garsus -
optimalus nutraukimo laiko tarpas nustatomas ilgas. D¢l to biitina §j filtravimo biidg kombinuoti su
kitais filtrais.

Monotoni§ki spektrai surandami pagal formule MS (3.79), kur a(k) yra daznio k amplitudé dazniy
amplitudziy juostoje a, d(k) yra daznio k amplitudé dazniy amplitudziy juostoje d.

MS = fftPerFreqLong(EqF)/fftPerFreqShort(EqF) , visiems EqF (3.75)

MS = |MS(EqF) — 1|, visiems EqF (3.76)

minOfMon = min{0.4, max(min(MS) + 0.1)) (3.77)
_(MS =0 ,kur MS > minOfMon

MS = {MS = MS, kur MS <= minOfMon (3.78)

MS = MS(EqF) = targetDbToLower * 2.2, visiems EqF (3.79)
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Algoritmo jvertinimai filtruojant triuk§mu uZzterstus garsus (Zr. 58 pav.):

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 100%;
e Koreliacija triuk§mo signalui (santykiné pradinei) — 70.2%;

e STl rodiklis —0.168;

e STOI rodiklis — 0.263.

Bandymas:kalbalLonger.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x4.wav

Pradiniai originalus duomenys
T T T T

0.1

-0.1
-0.2

TriukSmu uztersti duomenys (SNR -2.955771dB)
T T ]

1 T T T T T

58 pav. Monotonisky spektry filtro iSeities pavyzdys
3.2.1.6. Adaptyvaus limito, maksimalios jégos filtras

Adaptyvaus limito, maksimalios jégos filtro tikslas - identifikuoti reik§minga informacija ir

palaikyti sprendimy vientisumg isfiltruojant visus kitus daznius (zr. 4 figlirg). Filtras neatskiria

monotoniSky spektry (salyginai nekintancio triukSmo) nuo reikSmingos informacijos. Pagal dizaina,

esant tik akustiniam triukSmui, filtro iSvestis artéja link sprendimo, jog visi garsai yra reikSmingi.

Tyrimy metu, nustatyta jog toks dizainas yra biitinas, norint lanks¢iai aptikti jvairius reikSmingus

garsus. Dél sio trikumo §j filtravimo biidg buitina kombinuoti su kitais.

Sis filtras yra vidutinés aukstos energijos filtro patobulina versija. Filtras veikia naudodamasis

adaptyviojo limito pagalba isfiltruojant didziausios laikinos jégos dazniy spektrus.

dat = max(fftPerFreqLong) — fftPerFreqShort (3.80)
dat = 1,kurdat < 1 (3.81)
DP = diffProfilePerFreq (3.82)

Kintamasis energiesPsychoacustics aprasomas 3.3.2 skyriuje.
DP = DP x dat / energiesPsychoacustics (3.83)
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Apskaiciuojant medianos vidurkj bitina transponuoti DP(EQF) matrica, po apskai¢iavimo reikia

transponuoti dar kartg.

limitas = med(DP")" * param. thresholdDownWeight

__ param.threshold (k)*

(param.fftLongAvgCntShrt—1)+limitas

A

param.f ftLongAvgCntShrt

__ param.threshold (k)*

B

(param.thresholdAvgCnt—1)+limitas

param.thresholdAvgCnt

param.threshold = max(4, B)

DP = DP — param.
DP = 0,kurDP > 0

DP = |DP| = |DP|

threshold

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)
(3.88)
(3.89)

(3.90)

Paskutiniame Zingsnyje atlickama DP normalizacija iki uzsibrézto targetDbToLower filtravimo

limito.

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uzterstus garsus (zr. 60 pav., 59 pav.):

o Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 98.7%;

e Koreliacija triuk§mo signalui (santykiné pradinei) — 63.3%;
e STl rodiklis —0.184;
e STOI rodiklis — 0.246.

L o a4

L o

59 pav. Ad

Bandymas:kalba.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x2.wav
Pradiniai originalus duomenys

TriukSmu uztersti duomenys (SNR 2.818886dB)
T T

%105

aptyvaus limito, maksimalios jégos filtravimo pavyzdys
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I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukémui
[N Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[T Filtruoto triuk§mo garso koreliacija triukdmui
[—Filtruoto originalo garso koreliacija originalui

Pearson koreliacija
o o

(o)) 2]

L 1

o
i
|

0.2

15 10 5 0
Bandymai

60 pav. Pasverty filtravimo koreliacijy grafikas
3.2.1.7. S.F. Boll spektry atimties filtras

S. F. Boll [36] pasitlyto spektry atimties filtro apzvalga kombinavimo su charakteristikomis
tikslu [36].

Signalas filtruojamas i$ jo dazniy spektro atimant pradinio triukSmo spektra. Pradzioje randamas
triukSmo spektras, triukSmo spektry duomenys dazniausia atnaujinami i§ signalo periody kuriuose néra
atpazinto norimo garso.

Filtro formulé (3.91), kur | X (f)|? yra originalaus signalo |Y () |? jvertis atimant |N (f)|? vidutinj

triukSmo spektra:
IX(OIP =Y ()P —alN()IP (3.91)

Turima omenyje jog triuk§mas yra stacionarus atsitiktinis procesas. Jei vykdoma amplitudés
atimtis, tai b=1, jei vykdoma galios spektry atimtis tai b=2. Parametras a valdo atimamo triuk§mo
amplitude, pilnam triukSmo atémimui a=1. Laike normalizuotas triukSmo spektras gaunamas i$
periody, kai neaptinkamas norimas garsas pagal formule (3.92), kur |N;(f)| yra i-tojo lango triuk§mo
spektras, K — langy skaicius.:

IN(OIP = = S IN (I (3.92)

Papildomas X(1) z(m)
> IDFT F—>

y(m)
—> DFT

Apdorojimas

Spektry atimties filtro blokiné diagrama
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Testuojama placiai naudojama ir tyrinéjama S. F. Boll [36] spektry atimties teorema [36] balso
jraso $varinimo tikslais nedaug tesiskirianti nuo esamo pavyzdzio, kurig pritaikius atlikti koreliacijos
testai. S. F. Boll [36] spektry atimties metode triuk§mo spektras atnaujinamas kadry informacija,
kuriuose neaptikta zmoniy kalba. Kalba aptinkama spektry atstumo charakteristikos i§skyrimo metodu

(zr. 61 pav.).

Bandymas:woodSaw.wav.triuksmas.gamykla.wav.x1.wav
TriukSmu uztersti duomenys
T

%10°

Filtravimo rezultatai
T T

05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
%10%
Pradiniai originalus duomenys
T T T T T T T
02 bl
0
0.2 bl
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
x10°

61 pav. Spektry atimties filtro iSeities pavyzdys
Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZzterstus garsus (Zr. 62 pav.):
e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 75.4%;
e Koreliacija triuk§mo signalui (santykiné pradinei) — 18.8%;

e STl rodiklis — 0.364;
e STOI rodiklis — 0.420.
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I Filtructo uZtersto garso koreliacija triukdmui
[N Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ TFiltruoto triuk&mo garso koreliacija triuk$mui
[ IFiltructo originalo garso koreliacija originalui

Pearson koreliacija

0 T I

15 10 5 0
Bandymai

62 pav. Spektry atimties filtro koreliacijos grafikas

Tyrimy metu pastebéta, jog koreliacijos atzvilgiu spektry atimties filtras geba aptikti triukSmg ir
ji isfiltruoti, taciau, nors koreliacija originaliam jrasui vidutiniskai siekia 75%, jis daznu atveju zmogui
pasidaro nebesuprantamas. Taip pat spektry atimtis jnesa papildomy (muzikiniy) garsy (iSkraipymy).
Geriausiu atveju toks algoritmas (arba jo dalys) gali biiti naudojamas triuk§mui aptikti, taciau §is
algoritmas galéty biiti patobulinamas pastaryjy algoritmy pagalba (tiksliau apmokomas).

Su esamais apmokymo algoritmais galima palyginti spektry atimties balso atpaZinimo dalj (81
dalis apmoko S. F. Boll [36] pasitlyta spektry atimt;j), kuri yra ganétinai paprasta (zr. 63 pav.).

Bandymas:kalba.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x2.wav
w1 TriukSmu uztersti duomenys (amplitude) (SNR 2. 818886dB)

;MMJ\M o

L&)

%108
Ypatybes rezultatai
1 T T T T
0 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2
%10°
Pradiniai originalus duomenys
6000 F T w w T -
4000 - 4
L Mg, Do, ]
0 PO 1
0.5 1 1.5 2
%108

63 pav. S. F. Boll [36] balso atpazinimo algoritmo pavyzdys
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Algoritmas yra labai ribotas net apdorojant beveik Svary jraSa su zZmogaus balsu (kadangi
kalbéjimo signalo mazai, triuk§mo Siame signale yra ganétinai mazai (su SNR 2.81)). Akivaizdu, jog

Sis algoritmas néra tinkamas miesto ar gamyklos triuk§mui atpazinti (zr. 63 pav.).

3.2.1.8. Minimalios vidutinés kvadratinés paklaidos logaritminés-spektrinés

amplitudés jvertinimo filtras

Minimalios vidutinés kvadratinés paklaidos logaritminés-spektrinés amplitudés jvertinimo -
MMSE LSA [38] (angl. MMSE LSA — Minimum mean square error with a log-spectral amplitude
estimator) algoritmas vis dar placiai naudojamas ir studijuojamas. Algoritmas naudoja trumpo laiko
GFT reikSmiy jvertinimg, kur triukSmingas spektras yra padaugintas i§ padidéjusios energijos, 1§ Siy
duomeny apskaiciuojant Svary signalg. Padidéjusios energijos funkcija daznai yra BAA algoritmas,
labai panagus j S. F. Boll [36] spektry atimties siiiloma. Sis algoritmas apvezgliamas kombinavimo su
charakteristikomis tikslu.

Formuléje (3.93) Y(nT) apraso triuk§mingas kalbos imtis, kur T yra imties kadras, o n yra raktas.
X(nT) bei d(nT) apraSo $varios kalbos ir pridétinio triuk§mo imtis, atitinkamai. Yx(m), Xk(m) bei Di(m)
apraso k-taji spektro elementa, m-tajame analizés lange, atitinkamai — y(nT), x(nT), d(nT)[38].

Kadangi Svarus signalas néra zinomas, Xk Svarios kalbos komponentas apskai¢iuojamas pagal

MMSE LSA [38] algoritma:
Xl = Ex /(1 + Eexp{1/2 [ 0/t x dt}|Y] (3.93)
Toliau Ex, yk yra aprasomi formuliy:
Ep =L x (k)/1g * (k) (3.94)
vk = 1Y |?/13(k) (3.95)

kur Ix bei lg apraso k-tuosius spektrinius komponentus, atitinkamai §varios kalbos ir triuk§ma.
Kadangi Svarios kalbos bei triuk§mo kitimai nezinomi, jie randami pagal praeito kadro amplitude.

ML amplitudés apskai€iavimas yra paremtas signalo kitimu, randant maksimuma pagal formules:

L, ML(k) = max{p(Y, ()|, (K)), 1 (k)} (3.96)
1/L Y15 yk(m — 1) — 1, kai rezultatas neneigiamas
E = 3.97
ety (M) {0, ,Kitu atveju ( )
Apskaiciavimai paremti L kadry i§ eilés, kur

Implementacijai supaprastinti galima panaudoti rekursyviai apskai¢iuojama vidurkj, formuliy:
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yk(m) = ayk(m — 1) + (1 — a) * (yk(m)/B) (3.99)
Ey(m) = P{yk(m) — 1} (3.100)

,kur a bei B atitinkamai lygais 0.725 bei 2.
Ivertinus algoritmo veiksnumg, matyti jog jo iSvestis labai panasi j S. F. Boll [36] spektrinés

atimties algoritmo i$vestj (Zr. 64 pav.).

Bandymas:kalba.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x8.wav

-0.1 b
0.2 E I I | | 4
05 1 15 2

TriukS8mu uztersti duomenys (SNR -9.222314dB)
T T

1 T T
1 | | | |

0.5 1 1.5 2

%10°

Ypatybes rezultatai
T

T —

64 pav. MMSE LSA [38] algoritmo i$vesties pavyzdys

(=]

%10°

Tyrimy metu pastebéta, jog algoritmas nesusidoroja su triuk§mingais duomenimis, nes naudoja
panaSy BAA algoritma j S. F. Boll [36] spektry atimties (zr. 64 pav.). Pastebéta, jog algoritmas jterpia
maziau muzikinio triuk§mo nei S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmas. Bet kuriuo atveju §is
algoritmas gali buti panaudojamas tik patobulinant (pakeic¢iant ) BAA atpazinima.

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZzterstus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 98.2%);
e Koreliacija triukSmo signalui (santyking pradinei) — 43%;

e STl rodiklis — 0.326;

e STOI rodiklis — 0.253.

3.2.2. AKkustinio triuk§mo charakteristiky kombinacijy apzvalga

Pateikta apjungty charakteristiky statistika matuojant kiekvienos charakteristikos koreliacijas
atskirai. Si statistika neatspindi galutinio filtravimo rezultato ir yra sudaryta palyginimo bei
papildomos informacijos tikslais. Kombinuotas charakteristikas sunku sukoreliuoti dél ty paciy
priezaséiy, dél kuriy sunku sukoreliuoti pavienes charakteristikas (charakteristikos iSeities duomeny

skirtumai, lyginant su signalo jvestimi). Koreliuojama su pilna dazniy juosta o ne 10-imi (suskaidyty
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daznio juostos daliy), kurias apdorojus algoritmas daro atskirus sprendimus. D¢l $iy priezaséiy is
anksto sunku numatyti ar charakteristiky kombinacija bus veiksminga ar ne (zr. 3 lentelg, 65 pav.).

Pastebéta, jog koreliacijos atzvilgiu spektry atimties filtras geba gerai i$filtruoti triukSma, taciau
su jprastu balso aptikimo algoritmu visiSkai sugadina girdimus balsus mazesnio nei 10 SNR jrasuose,
o masiny ar gamyklos garsy neaptinka. Taip pat spektry atimtis jneSa papildomy (muzikiniy) garsy.
Toks algoritmas (arba jo dalys) gali biiti naudojamas triukSmui aptikti, arba jis turi biiti patobulintas.
MMSE LSA [38] algoritmo iSeitis labai panasi j S. F. Boll [36] pasitlyta spektring atimt;.

LMVAP filtro iSvedami atsakymai rodo nezymig koreliacija su neuzterStu garsu ir mazesne
koreliacijg su uZterStais garsais.

Vidutinés auksStos energijos dazniy filtro gaunami atsakymai rodo Zymia koreliacijg su uzterstu
bei originaliu garsu, taciau $i koreliacija kinta bandymy metu. Neskaitant nepastovios koreliacijos, $i
charakteristika geba i$skirti zymios aukstos energijos daznius i$ triuk§mo spektro ir daugelyje atvejy
grazina norima rezultatg. Koreliacijos matavimui, dazniai vir§ ribos buvo sumuojami, taciau algoritme
gali biiti iSrenkami tik Zymiausi dazniai ir taip padéty identifikuoti SNR > 1 informacijos daznius.

Minimalios energijos nustatymas ir filtravimas veikia ofiso, gamyklos aplinkose, taciau pateiktas
algoritmas neautomatizuoja minimalios energijos ir jg thréty jvesti vartotojas arba pradiniai
nustatymai, todél $is nustatymas sukombinuotas | adaptyvaus limito maksimalios jégos filtra.

Koreliacija tarp kanaly neparodé reikSmingy rezultaty.

MonotoniSky spektry filtras yra praeity bandymy rezultatas ir pasitelkiant ganétinai paprastus
skaic¢iavimus geba aptikti dazniy spektrus, kurie yra monotoniskai triukSmingi.

Adaptyvaus limito maksimalios jégos filtras apjungia LMV AP, Minimalios jégos nustatymg ir
kitus bandymus. Sis filtras naudoja adaptyvy limita, kombinuojant su maksimalios ir minimalios jégos
skai¢iavimais taip iSskaiCiuojant dazniy ribas, kuriose yra reikSmingiausia informacija, palyginus su
kitais monotoniSkais daZzniais (taiau nepanaSus ] MonotoniSky spektry filtrg).

3 lentelé. Koreliacijy nuokrypiy palyginimas

Originalo Triuk§mo
o L Koreliacijy
o koreliacijos | koreliacijos o Koreliuojamuy
Pavadinimas ) ) santykinis
pokytis pokytis ) duomeny tipas
skirtumas
uZterstam uZterstam
Spektry atimtis (S. F. 0.754700727 0.18899777 | 3.99 Garsas
Boll)
MMSE LSA 0.982215062 | 0.43006079 | 2.28 Garsas
Vidutinés aukstos 0.610727418 | 0.38285656 | 1.60 Amplitudés
energijos dazniai
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Monotonisky spektry
filtras

1.003176776

0.70254817

1.43

Garsas

Adaptyvaus limito
maksimalios jégos

filtras

0.897082495

0.63308378

1.42

Garsas

Koreliacija tarp kanaly

0.9945272

0.93873522

1.06

Garsas

Minimalios energijos

limitas

0.943168897

0.91674495

1.03

Garsas

Limituotas maksimalus
vidutinis amplitudés
poky¢io proporcijos

skirtumas

-0.31738622

-0.405808

0.78

Amplitudés

Koreliacijy santykinis skirtumas

Koreliacija tarp kanaly

Adaptyvaus limito maksimalios jégos filtras

Monotonisky spektry filtras

Vidutinés aukstos energijos dazniai

MMSE LSA

Spektry atimtis (SSBoll79)

0.00 050 1.00

150 2.00

250 3.00 350 4.00 450

65 pav. Kombinuojamy charakteristiky koreliacijy palyginimas

76



3.3. AKkustinio triuk§mo filtravimo algoritmo tyrimas
Tiriamos bei kombinuojamos reik§mingiausios akustinio triuk§mo charakteristiky kombinacijos,
siekiant pasitilyti veiksmingg akustinio triuk§mo filtravimo algoritma.
Siame poskyryje:
e [Stiriamos 2 apjungty charakteristiky kombinacijos;

e Pasiiilomas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmas;
e Pasiiilomi egzistuojanciy akustinio triukSmo filtravimo algoritmy patobulinimai.

3.3.1. Akustinio triuk§mo filtravimo algoritmy kombinacijy bandymai
ApraSomos Ir iStiriamos dvi reikSmingiausiy akustinio triuk§mo charakteristiky kombinacijy
kombinacijos. Antroji kombinacija yra pirmosios tobulinimo rezultatas.
3.3.1.1. Pirmosios kombinacijos apZvalga

Istirty algoritmy atsakymai apjungiami j bendra akustinio triukSmo filtravimo atsakyma pagal
formulg (3.101):

filtruoti(EqF) = LMVAPP(EqF) + EFI(EqF) + EML(EqF) (3.101)
Panaudoti algoritmai:

e Vidutinés aukStos energijos dazniai
e Limituotas maksimalus vidutinis amplitudés triukSmo limitas

e Minimalios energijos nustatymas ir filtravimas

Si kombinacija pateiké patenkinamus rezultatus daugelyje akustinio triukmo filtravimo
bandymy, tac¢iau buvo sunkiai optimizuojama plac¢iam akustinio triuk§mo spektrui. Rezultatai buvo
pernelyg mazai dinamiski, atsizvelgiant j triuk§mingo jraSo SNR (esant 10 SNR jraSas biidavo prastai
filtruojamas, palyginus su panasiu filtravimu esant 0 SNR) (zr. 66 pav., 67 pav.).

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZzterStus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 64.1%;

e Koreliacija triuk§mo signalui (santykiné pradinei) — 55.1%;

e STl rodiklis — 0.234 (vidutinis), pradinis vidutinis rodiklis — 0.139;

e STOI rodiklis — 0.232 (vidutinis), pradinis vidutinis rodiklis — 0.259;
e Garso galia — 5.042 (vidutiné), pradiné vidutiné garso galia — 6.793.
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Bandymas:townTraffic.wav.miesto.triuksmas.1.wav.x1.wav

Pradiniai originalus duomenys
T

%108
TriukSmu uztersti duomenys (SNR 1.930251dB)
T T T T

Ypatybes rezultatai
T T

0.5 1 15 2 25 3 35 4

%108

66 pav. Pirmosios kombinacijos bandymo pavyzdys

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuksmui
I Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[JFiltruoto triuksmo garso koreliacija triuk&mui
[—IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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67 pav. Pirmosios kombinacijos bandymy grafikas

3.3.1.2. Antrosios kombinacijos apZvalga

IStirty algoritmy atsakymai apjungiami j bendrg akustinio triukSmo filtravimo atsakyma, pagal

formulg (3.102):
filtruoti(EqF) = DP(EqF) + MS(EqF) (3.102)

DP aprasoma 3.2.1.6 skyriuje, 3.90 formulé, MS apraSoma 3.2.1.5 skyriuje, 3.79 formulé.

Panaudoti algoritmai:

e MonotoniSky spektry filtras
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e Adaptyvaus limito maksimalios jégos filtras

Si kombinacija pateiké gerus rezultatus visose akustinio triuk§mo filtravimo bandymuose (Zr. 68
pav., 69 pav.). Pasirinkta naudoti §ig kombinacijg, nes jos rezultatai

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZzterStus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 94.2%);
e Koreliacija triukSmo signalui (santykiné pradinei) — 55.1%;

e STl rodiklis —0.192;

e STOI rodiklis — 0.260.

Bandymas:townTraffic.wav.miesto.triuksmas.1.wav.x2.wav

Pradiniai originalus duomenys
T

%108

Triuk$§mu uZtersti duomenys (SNR -4.090349dB)
1 T T T T T T

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
x10

Ypatybes rezultatai
1 T T

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

%108

68 pav. Antrosios kombinacijos bandymo pavyzdys
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I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukSmui
[N Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ TFiltructo triuk&mo garso koreliacija triuk&mui
[ IFiltruoto criginalo garso koreliacija originalui
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69 pav. Antrosios kombinacijos bandymy grafikas

3.3.2. Algoritmo tobulinimas remiantis psichoakustika

Psichoakustika tai mokslas apie zmogaus subjektyvyji garso suvokima. Psichoakustika diktuoja,
jog Zzmogus yra maziau jautrus zemiems dazniams (20-250Hz) bei aukstiems dazniams (5000Hz ir
daugiau). Taciau jranga yra vienodai jautri visiems spektrams, todél, norint patobulinti algoritmo
sprendimus Zmogaus atzvilgiu (sumazins koreliacijg kompiuterio atzvilgiu) biitina sumazinti algoritmo
jautruma zemiems bei aukstiems dazniams (arba padidinti jy filtravima) [32] (zr. 70 pav.).

80 = Perceived Human Hearing

70 =
60 =
50 =
40 =
30 =
20 -

10 =

Sound Pressure Level (dB)

0 —

210 -

-20

I I I I I I I I I I
156 31.2 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 B00O 16000

Frequency (Hz)
70 pav. Psichoakustikos diktuojamas Zmogaus jautrumas dazniy spektrui, esant tokiems §iy garsy lygiams mums

garsai atrodyty vienodo garso. [32]
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Dazniy jautrumo mazinimui priskiriamos $ios reikS§més (MATLAB kodas):
energiesPsychoacustics=[543211112 3];
Papildomai formuléms priskiriamo energiesPsychoacustics koeficiento pavyzdys:

EFI = EFI * energiesPsychoacustics (3.103)

Psichoakustikos formulés jterptos 3.2.1 skyriuje.
Tiriant antrgja algoritmo kombinacijg be psichoakustinio modelio, gaunamas filtruoto uztersto
jraso norimy garsy koreliacijos skirtumas -14%, triuk§mo koreliacijos skirtumas -43%. Algoritmas vis

dar veiksnus, isfiltruoja vis 40% triuk§mo prarandant 14% norimy garsy (zr. 71 pav.).

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukdmui
[N Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[Filtructo triuk§mo garso koreliacija triukdmui
[ IFiltructo originalo garso koreliacija originalui

0.8

0.6 —

04 -

Pearson koreliacija

0.2

s

B T —— -

15 10 5 ®
Bandymai

71 pav. Algoritmo bandymai be psichoakustinio modelio

Tiriant antraja algoritmo kombinacija pritaikius psichoakustinj modelj, gaunamas filtruoto
uzterSto jraSo norimy garsy koreliacijos skirtumas -6%, triukSmo koreliacijos skirtumas -45%.

Algoritmas yra veiksnus, isfiltruoja vis 40% triuk§mo prarandant 6% norimy garsy (zr. 72 pav.).
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I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuksmui
[ Filtruoto uztersto garso koreliacija originalui
[Filtruoto triukmo garso koreliacija triukémui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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72 pav. Algoritmo bandymai pritaikius psichoakustinj modelj

Matoma, jog pritaikius Psichoakustikos modelj prarandama 6% maZiau norimy garsy ir
i§filtruojama 2% daugiau triuk§mo. Sie rezultatai eksponentiskai auga tiriant algoritmo konfigiiracijas
bei kombinacijas su kitais algoritmais, todél galima teigti jog psichoakustinio modelio pritaikymas yra

veiksmingas.

3.3.3. Algoritmo nustatymy tyrimas

Pasitlytas (Zr. 3.3.1.2 skyriy) algoritmas naudoja Siuos nustatymus (MATLAB kodo iSkarpa):
pushFactor = 1.1;

param.diffProfilePerFreqgAvgCnt = 5;

param. fftShortAvgCnt = 25;

param. fftLongAvgCnt = 200;

internalOne = 2;
internalTwo = 2;
internalDividedOne = 6;
internalDividedTwo = 1.8;

param.fftLongAvgCntShrt = internalDividedOne / ((pushFactor-
1) /internalOne+1) ;

param.thresholdDownWeight = internalDividedTwo / ((pushFactor-
1) /internalTwo+1) ;

param.thresholdAvgCnt = 200 * pushFactor;

param.threshold = 1;
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param.fregsMinCnt = 500;
param.ADiMaxCnt = 500;
param.ADiMax = 10;
param.ADiAnswMin = 10;
param.ADiAnswMinCnt = 100;
param.peakGainsAvgCnt = 1;
param.datDiv = 1.0;

param.minOfMon = 0.2;

param.maxOfMon = 0.4;

param.monPlus = 0.1;
param.monIncrease = 2.2;
param.monPullDownNeighboursToDiv = 7;
param.peakGainsDiv = 1.5;

param.ADiWeightMin = 0.5;
0.1;

param.ADiWeightMinus
param.ADiWeightOne = 1;
param.ADiWeightPlus = 0.1;

Atitinkamai, nustatymai iSvesti i§ eilés:

{1.1,5,25,200,6,1.8,220,1,500,500,10,10,100,1,1,0.2,0.4,0.1,2.2,7,1.5,0.5,0.1,1,0.1,2,2}

Algoritmas turi daug nustatymy, keic¢iant nustatymus gaunami skirtingi rezultatai. Todél atlikti
bandymai su skirtingais nustatymy variantais. Nustatymai pateikti eiléje atitinkamai 3.3.3 skyriuje
pateiktiems nustatymams.

Verta pabrézti, jog duomeny palyginimas koreliacijos biidu néra pilnas algoritmo veiksnumo
apibrézimas. Algoritmas isfiltruoja daug (~15%) originalaus pravaZiuojan¢iy masiny garso, kadangi
tai netrukdo suprasti kas vyksta, ta¢iau sumazina girdimo garsy dazniy spektro dydj (skirtingy dazniy
kieki) paliekant tik unikaliausius duomenis, taip Zmogui sumazinant nuovargj, palengvinant
informacijos atpazinima (zr. 2.1.2 skyriy). Filtruotiems garso jrasams, papildomai, apskai¢iuojami
STI, STOI garso jraSo kokybés indeksai (Zr. 4 lentele).

4 lentelé. Algoritmo nustatymy bandymai (istrauka i$ priedo nr.2)

Santykiné Santykiné
Algoritmo koreliacija koreliacija
) o STI STOI
nustatymai norimiems uZterStiems
garsams garsams
1.15252061.82201 | 0.917497777 | 0.449927902 0.210485085 0.263439318
500500 101010011
0.2040.12271505
0110122
1.1525 2006 1.8 220 | 0.88574475 | 0.417503038 0.229542993 0.26491005
1 500 500 10 10 100 1
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102050122715
050110122

1.15 252006 1.8 220
1 500 500 10 10 100 1
102040322715
050110122

0.941800967

0.505368638

0.200297087

0.262925094

1.15252006 1.8 220
1 500 500 10 10 100 1
104040122715
050110122

0.941553825

0.505403774

0.200297087

0.262925094

1.15252006 1.8 220
1 500 500 10 10 100 1
105040122715
050110122

0.941553825

0.505403774

0.200297087

0.262925094

1.15 252006 1.8 220
1 500 500 10 10 100 1
102040422715
050110122

0.941553825

0.505403774

0.200297087

0.262925094

1.15252006 1.8 220
1 500 500 10 10 100 1
102040522715
050110122

0.941553825

0.505403774

0.200297087

0.262925094

I Filtruoto uZteréto garso koreliacija triukdmui
I Filtruoto uZterto garso koreliacija originalui
[ TFiltruoto triuk§mo garso koreliacija triuk$mui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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73 pav. Geriausios nustatymy kombinacijos rezultaty bandymo grafikas

Tiriant algoritmy nustatymus surasta optimali konfigtracija, kuri yra veiksni visose akustinio

triukSmo situacijose. Tiriant taip pat pastebéta, jog Si konfigliracija néra optimali pavienéms

situacijoms. Galimas algoritmo patobulinimas — naudoti skirtingas konfigtracijas skirtingose

situacijose (miesto, darbo ir pan. triuk§mams).
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Tiriant akustinio triuk§mo filtravimo algoritmg, pastebéta jog geriausiai akustinj triuk§ma gerai

apibrézia dvi paprastos taisyklés:

e Tirtas akustinis triukSmas iSlaiko savo viduting galig tame tikrame laiko tarpe,
apibréztame dazniy rézyje.

e Daugelis mums sutinkamy akustiniy triuk§mo atvejy nesudaro mazesnio SNR nei 0, tad
galima teigti jog norimos garso informacijos branduolys dazniausia pernesa daugiausia
j€gos.

Kombinuojant Sias taisykles galima aprasSyti paprastesnj ir greitesnj algoritmg atpazjstantj
akustinj triukSma. Pasitlytas algoritmas neapsiriboja O SNR, tiriami jrasai su maziausiu -10.7SNR.

Surastas optimalus algoritmo kadravimo tankis - 0.043 sekundés.

Surasti optimaliis visy situacijy nustatymai: {1.1 525 150 6 1.8 220 1 500 500 1010101 10.2
040222715050.110.122} (zr. 73 pav.).

Surasti optimaliis nustatymai, pritaikyti tik Zzmogaus kalbéjimui filtruoti: {1.1 55 200 6 1.8 220
15005001010100110.2040.122715050.110.12 2}. Filtruojant gauti rezultatai - +6%
tikslesnis reikSmingy garsy atktirimas, +3.9% daugiau isfiltruoto triuk§mo, lyginant su optimaliais visy
situacijy nustatymais.

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZzterStus garsus (su optimaliais visy situacijy

nustatymais):

e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 94.8%;
e Koreliacija triukSmo signalui (santykiné pradinei) — 50.7%;

e STl rodiklis — 0.200;

e STOI rodiklis — 0.2629.

Naudojant optimalius nustatymus visoms situacijoms, pasitlytas algoritmas geba isfiltruoti
vidutini§kai 49.29% triukSmo prarandant tik 5.14% reikSmingos garsy informacijos pagal pasvertg
(uzterSto garso koreliacijai) tiesioging garso koreliacija. Be to STI ir STOI rodikliai padidéjo
atitinkamai 43.79%, 1.31%.

3.3.4. Reikalavimy atitikimo apZvalga

Apzvelgiami pasitlyto akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo parametrai, Kkiekvieno

reikalavimo atzvilgiu.

1. Algoritmas turi gebéti apdoroti duomenis realiu laiku (neturi atsizvelgti | turimus ateities

duomenis testavimo jrasuose).
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Algoritmas neanalizuoja ateities duomeny ir veikia apdorodamas kadrus, dél to galima teigti jog
Jis pritaikomas realaus laiko duomeny apdorojimui. Testavimui naudojant i7-4720HQ procesoriy,
MATLAB aplinkoje, algoritmas geba apdoroti 221 sekundZiy jraSo per 10 sekundZiy (22 kartais
grei¢iau nei realus laikas). Nenaudojant dazniy duomeny filtravimo, algoritmas akustinio triuk§Smo
sprendimus 221 sekundziy jraso iSveda per 0.9 sekundés (245 kartais greiCiau nei realus laikas).
Algoritmo akustinio triuk§mo sprendimy iSeitis apjungta su MMSE LSA [38] algoritmu 221 sekundziy

jraSo apdoroja per 7 sekundes (31 karty grei¢iau nei realus laikas).
2. Algoritmas turi gebéti atskirti akustinj triuk§ma nuo reikSmingy garsy;
Irodyta, jog algoritmo iSeitis teigiamai koreliuoja su reikSmingais garsais.

3. Algoritmo konfigliracija turi biiti lanksti, t.y. norint patobulinti atpazinima arba pritaikyti

specifinei panaudai nekei¢iant charakteristiky analiziy ar kodo;
Algoritmas turi vir§ 15 konfigiiracijos elementy.

4. Algoritmas turi gebéti isfiltruoti bent 40% akustinio triuk§mo kai tai jmanoma (kai reikalinga

informacija neperdengia akustinio triuk§mo);
Algoritmas geba isfiltruoti vidutini§kai 49.29% triuk§mo koreliuojant su uzterstais garsais.

5. Algoritmas turi i§laikyti bent 80% reikiamos informacijos, Zmogus turi greitai ir tiksliai suprasti

kas tai per garsai.

Filtruojant uzterStus garsus sitlomas algoritmas vidutiniS$kai praranda 5.14% norimos

informacijos koreliuojant su uzterstais garsais.

6. Algoritmas turi sumazinti plataus dazniy spektro informacijos dazniy diapazong kai tai
jmanoma (pvz.: miesto triukSmas, $lapiu keliu pravaziuojanti maSina skleidzia plataus

diapazono garsus).

Algoritmas sumazina plataus dazniy spektry diapazona, iSskirdamas tik unikaliausig informacijg,
pagal dizaing. Tai sunku pamatuoti bandymy ar koreliacijy keliu, ta¢iau galima logiSkai i§vesti i$
formuliy. Be to pabréZtina, jog biitent §i savybe, nors ir pageidautina, taiau bandymy metu mazina
teigiamg koreliacijg norimiems garsams ir neigiamai veikia STI bei STOI rodiklius.

7. Akivaizdu, jog algoritmas turés savo biiseng aprasoma perduodamy parametry, kurig jtakos
netolima praeities analizé. Si biisena atspindi filtruojama aplinka ir netiiréty apimti daugiau
nei 30 praeities sekundziy, tam jog algoritmas biity lankstus filtruojant dinaminj akustinj

triukSma;
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Algoritmas kadruoja garsg 0.043 sckundés dalimis, tai reiSkia jog algoritmo nustatymuose
netiiréty buti didesniy uzlaikymy nei 697 kadry. Nustatymuose didziausias uzlaikymas yra 500 kadry,
taiau bandymu metu jrodyta, jog Siuos uzlaikymus galima sumazinti iki 200 kadry (~8.6 sekundés)

su minimaliu algoritmo veiksnumo sumaz¢jimu.

8. Algoritmas turi sumazinti plataus dazniy spektro triuk§ma. Tokio triukSmo pamatavimas gali

biti labai paprastas — 1024 kvadratiniy dazniy reikSmiy (GFT) vidurkis.

Algoritmas sumazina plataus dazniy spektro energija nuo 6.79 iki 5.04. Bendra vidutiné garso

energija sumazéja 34%.

3.3.5. Garso filtravimo algoritmy kombinavimas
Siekiant pasitlyti veiksmingiausig akustinio triuk§Smo filtravimo algoritmg - atlikti tyrimai,
kombinuojant pasitilyta akustinio triukSmo filtravimo algoritmo akustinio triuk§mo sprendimy iseitj

su egzistuojanciais sprendimais. Algoritmas kombinuojamas su S. F. Boll [36] spektry atimties, beli

MMSE LSA [38] algoritmais.
3.3.5.1. Analoginis triukSmo rodiklis

IStirtas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmas geba atpazinti akustinj triukSma skirtingose
dazniuose, taciau pacio triuk§mo filtravimo algoritmas iSbandytas ganétinai primityvus (reguliuojami
10 dazniy). Galima apjungti algoritmo dazniy sprendimus j bendra analoginj triukSmo rodiklj ir taip
iSbandyti algoritmo veiksnumg tobulinant kitus triuk§mo filtravimo algoritmus.

ISvesties apjungimui ir triuk§mo apibendrinimui biitina apsira$yti naujg formule ADi (kadangi
visi dazniai apjungiami j vieng rodiklj). Formulés jvestis bus akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo

iSvestis filtruoti(EqF):
mostlmportantFreqs = [1488885311]; (3.104)

param. freqgsMin = min(filtruoti, (param. freqsMin = (param. freqsMinCnt —

param.datDiv) + filtruoti)/param. freqsMinCnt) (3.105)
curFilter = filtruoti * mostImportantFreqs (3.106)
EDiVal = (|curFilter| — |param. freqsMin| * mostImportantFreqs)? (3.107)
EDiVal = |mean(EDiVal)| (3.108)

param. ADiMax = max(EDiVal, (param. ADiMax * (param. ADiMaxCnt —
param. ADiWeightOne) + EDiVal) /param. ADiMaxCnt) (3.109)
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ADi = min (pamm. minOfMon, max(param. maxO0fMon, (EDiVal/param. ADiMax —
param. ADiWeightMinus) * (param. ADiWeightOne + param. ADiAnswMin +
param. ADiWeightPlus))) (3.110)

Gaunamas rezultatas apytiksliai nuo 0 iki ~1, kas reiskia reikSmingy garsy kiekj nuo 0 iki 1, t.y.
0 — reiskia tik triuk§ma (zr. 74 pav.).

Bandymas:kalbaLonger.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x4.wav
Pradiniai originalus duomenys
I

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Ypatybes rezultatai
" MW\Q\_,}
0

55
%105

74 pav. analoginio triuk§mo duomeny rodiklio iSeities duomeny pavyzdys
3.3.5.2. S.F. Boll spektry atimties filtro kombinavimas

Istirta akustinio triukSmo algoritmg galima panaudoti jvairiais budais, pavyzdziui kaip
klasifikatoriy vietoje S. F. Boll [36] spektry atimties balsto aptykimo algoritmo. Kadangi iStirtas
algoritmas geba apibrézti triuk§mg analogine kreive, o ne taip/ne atsakyma, galima patobulinti
filtravimg jterpiant dinaminius skai¢iavimus vietoje BAA algoritmo salygy.

Triuk§mo modelis gali biiti apmokomas tik esant akustiniam triuk§mui (ADi <0.3), be to galima
patobulinti kitus skai¢iavimus.

Originalus S. F. Boll [36] spektry atimties filtras atnaujina triukSma tik neaptikus zmogaus balso,
triuk§mas atnaujinamas naudojant 10 kadry vidurkj, be to visa amplitudé numusama iki 3% garso.
Kadangi turime analoginj triukSmo jvertinimg ADi Sias formules galima patobulinti pakeiciant
naujomis, kur N yra triuk§mo jvertinimas, Y yra garso jvestis, X yra garso iseitis, o V yra kadry vidurkio
kiekis (originaliai — 10):

V= {V %10 = (ADi + 0.1), kai ADi < 0.3

150, ,kai ADi >= 0.3 (3111)
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N=(N*X+Y)/(X+1)
V =V« (ADi +0.2)

Bandymas:kalbalL.onger.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x4.wav

Pradiniai originalus duomenys
T T T T

0.1
0
0.1
0.2

05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55

%10%

Triuk$mu uztersti duomenys (SNR -2.955771dB)
T T T

1 T T T T

x10°

05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55
%10%

75 pav. Patobulinto S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo bandymo pavyzdys

I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triukSmui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ Filtruoto triuk&mo garso koreliacija triuk&mui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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76 pav. Patobulinto S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo bandymy grafikas
Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uzterStus garsus:
e Koreliacija originaliam signalui (santykiné pradinei) — 114.5%;

o Koreliacija triuksmo signalui (santykiné pradinei) — 27.1%;
e STl rodiklis — 0.363 (vidutinis), pradinis vidutinis rodiklis — 0.139;

(3.112)

(3.113)
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e STOI rodiklis — 0.4249 (vidutinis), pradinis vidutinis rodiklis — 0.259;
e Garso galia — 1.886 (vidutiné), pradiné vidutiné garso galia — 6.793.

Patobulinus S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmg matomas rySkus koreliacijy skirtumas j
teigiamga puse. Algoritmo sukuriamas muzikinis triuk§mas stipriai sumazéjo, norimy garsy iSskyrimas
pasidaré tikslesnis net -10 SNR jrasuose. Patobulintas S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo norimy
garsy atkiirimas padidéjo nuo -25% iki +12% (viso +37%), triukSmo isfiltravimas pakito nuo +82%
iki +70% (viso -17%) palyginus su originalu tiesioginés koreliacijos biidu (zr. 75 pav., 76 pav.).

3.3.5.3. Minimalios vidutinés kvadratinés paklaidos logaritminés-spektrinés
amplitudés jvertinimo filtro kombinavimas

Istirtg akustinio triuk§mo algoritmg galima panaudoti vietoje MMSE LSA [38] — BAA algoritmo.
Kadangi iStirtas algoritmas geba apibrézti triukSmag analogine kreive, o ne taip/ne atsakyma, galima
patobulinti filtravimg jterpiant dinaminius skai¢iavimus vietoje BAA algoritmo salygy.

Triuk§mo modelis apmokomas tik dominuojant akustinio triuk§mo garsams (ADi <0.1), be to

galima reguliuoti amplitudés skaiciavimus analogine kreive, atnaujinamos §ios algoritmo formulés:
Ly, ML(k) = max{p(Y, (m)|1,(k)), 14 (k) } * (ADi + 0.2) (3.114)
lg =13 * (ADi — 1), kai ADI < 0.1 (3.115)

Bandymas:kalba.wav.triuksmas.ofisas.1.wav.x8.wav
Pradiniai originalus duomenys
T T

TriukSmu uztersti duomenys (SNR -9.222314dB)
1 T T T T
O I I H ‘ ‘ | ’ ‘
1 I I I 1

0.5 1 1.5 2

Ypatybes rezultatai
T

x10°

77 pav. Patobulinto MMSE LSA [38] algoritmo bandymo pavyzdys
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I Filtruoto uZtersto garso koreliacija triuk$mui
I Filtruoto uZtersto garso koreliacija originalui
[ TJFiltruoto triuk§mo garso koreliacija triuk&mui
[ IFiltruoto originalo garso koreliacija originalui
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78 pav. Patobulinto MMSE LSA [38] algoritmo bandymy grafikas

Algoritmo jvertinimai filtruojant triukSmu uZzterStus garsus:

e Koreliacija originaliam signalui (vidutiné, santykiné pradinei) — 121.7%;
e Koreliacija triuk§mo signalui (viduting, santykiné pradinei) — 30.2%;

e STl rodiklis — 0.333 (vidutinis), pradinis vidutinis rodiklis — 0.139;

e STOI rodiklis — 0.408 (vidutinis), pradinis vidutinis rodiklis — 0.259;

e Garso galia—3.712 (viduting), pradiné vidutiné garso galia — 6.793.

Patobulinus MMSE LSA [38] algoritmg matomas rySkus koreliacijy skirtumas j teigiamg puse.
MMSE LSA [38] algoritmo norimy garsy atkiirimas pakito nuo -2% iki +21% (padidéjo 23%),
triukSmo i$filtravimas pakito nuo +57% iki +70% (viso +13%) palyginus su originalu tiesioginés

koreliacijos biidu. Be to STI bei STOI rodikliai pasikeité atitinkamai +1.9%, +60% (zr. 77 pav., 78
pav.).

3.3.6. Akustinio triuk§mo algoritmo tyrimo apZvalga ir pasiilymai
Pasitlytas ir iStirtas akustinio triukSmo filtravimo algoritmas. Tyrimy metu naudoti 14 ofiso,
gatvés bei gamyklos triukSmais uzterSty jrasy. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, jog
algoritmas yra veiksmingas. Algoritmas geba isfiltruoti vidutiniS$kai 49.29% akustinio triukSmo,

prarandant vidutiniSkai 5.14% reik§mingy garsy, visy tyrimy metu matuojant pagal Pearson
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koreliacijg, santykinai pradinei koreliacijai. I$filtravus uZterStg jrasg, garso kokybés rodikliai STT ir
STOI padidéja atitinkamai - 43.79% ir 1.31%. Algoritmas sumazina viduting plataus dazniy spektro
energijg nuo 6.79 iki 5.04 (garso energija sumazéja 34%). Atlikus algoritmo nustatymy tyrimus, surasti
optimalts akustinio triuk§mo filtravimo algoritmo nustatymai, tinkami visoms ofiso, gatvés bei
gamyklos testuojamoms situacijoms: {1.1 525 150 6 1.8 2201 500500101010110.20.40.22.27
1.50.50.110.1 2 2}. Pastebéta, jog algoritmas gali dirbti efektyviau, naudojant atskirus nustatymus
skirtingose aplinkose (ofiso, gamyklos ir pan. triuk§mams). Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta
optimali konfigtiracija {1.1 55 200 6 1.8 220 1 500 500 10 1010011 0.2040.122715050.11
0.1 2 2}, Kkuri pritaikyta zmogaus kalbéjimui (ofisui). Optimalios ofiso jrasy tyrimy konfigiiracijos
rezultatai: 6% didesné reikSmingy garsy atkiirimo koreliacija, 3.9% daugiau isfiltruoto triuk§mo
matuojant Pearson koreliacijos biidu, santykinai pradinei koreliacijai.

Pasitlyti S. F. Boll [36] spektry atimties bei MMSE LSA [38] triukSmo filtravimo algoritmy
patobulinimai, kurie remiasi pasitilyto akustinio triukSmo filtravimo algoritmo analogine iSeitimi,
aprasancia akustinio triuk§mo kiekj kiekviename garso kadre. Tyrimy metu nustatyta, jog patobulinto
S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo reik§mingy garsy atkiirimas padidéjo nuo -25% iki +12%
(viso +37%), triuk§mo isfiltravimas sumazéjo nuo +82% iki +70% (viso -17%) matuojant Pearson
koreliacijos biidu, santykinai pradinei koreliacijai. Tyrimy metu nustatyta, jog patobulinto MMSE
LSA [38] algoritmo reik§mingy garsy atkiirimas pakito nuo -2% iki +21% (viso +23%), triuk§mo
isfiltravimas pakito nuo +57% iki +70% (viso +13%), matuojant Pearson koreliacijos bidu, santykinai
pradinei koreliacijai. S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo garso kokybés rodikliai STI ir STOI
atitinkamai pasikeité -1%, +67%. MMSE LSA [38] algoritmo garso kokybés rodikliai STI ir STOI
atitinkamai pasikeit¢ +1.9%, +60%;

Tyrimy metu nustatyta, jog tiksliausiai testuojamus jraSus isfiltruoja patobulintas MMSE LSA
[38] algoritmas. Reik§mingy garsy atkiirimas vidutiniSkai siekia +12% santykinai pradinéms uztersto
jraso koreliacijoms pagal Pearson. Bendras isfiltruojamo triuk§mo kiekis vidutiniSkai siekia -70%,
santykinai pradinéms uzterSto jraso koreliacijoms pagal Pearson. Vidutiniai garso kokybés rodikliai
STl ir STOI padidéja atitinkamai 138% bei 57%, pradiniams uzterSto jraso rodikliams. Algoritmas
sumazina viduting plataus dazniy spektro energijg nuo 6.79 iki 3.79 (garso energija sumazéja 79%).

Remiantis tyrimais, siiloma naudoti skirtingas algoritmy konfigiiracijas, filtruojant akustinj
triuk§mga i§ skirtingy aplinky. Galimas algoritmo patobulinimas — atpazinti aplinka ir pritaikyti

skirtingg konfigtracija, ar ir skirtingg filtravimo algoritma.
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4. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. I8tirti garso analizés bei filtravimo algoritmai susitelkia j siauro spektro problemos sprendimag
(daznai tik zmogaus balso filtravimui), triksta bendrojo akustinio triukSmo spektro filtravimo
sprendimy (miesto, gamyklos, ofiso aplinkos ir kt.) (zr. 1.12 skyriy);

2. Siekiant surasti garso charakteristikas, kurios koreliuoja su reikSmingais arba akustinio
triukSmo garsais,- istirta 16 garso charakteristiky. Norint iSsiaiSkinti charakteristiky veiksminguma,
tyrimo metu buvo naudojami 14 aplinkos (ofiso, gatvés, gamyklos) jrasy, koreliuojant algoritmy i§vestj
su triukSmo bei reikSmingais garso duomenimis (pagal Pearson arba Spearman koreliacijg). Tyrimy
metu nustatytos Sios reikSmingiausios charakteristikos: dominuojantys dazniai, dazniy energija,
spektro geometrinis tiesiSkumas, dazniy triukSmingumas, mazos jégos spektro kiekis, vidutiné
kvadratiné verte, spektry atstumas;

3. Siekiant pasitlyti veiksmingg garsy filtravimo algoritma,- pasitilyti ir iStirti charakteristiky
apjungimo algoritmai. Atlikus eksperimentinius tyrimus - nustatyti veiksmingiausi algoritmai:
Monotonisky spektry filtras (vidutiné Pearson koreliacija originaliam signalui— 100%, vidutiné
Pearson Koreliacija triuk§mo signalui— 70.2%) bei adaptyvaus limito maksimalios jégos filtras
(vidutiné Pearson koreliacija originaliam signalui— 98.7%, vidutiné Pearson koreliacija triuk§mo
signalui— 63.3%);

4. Pasitlytas ir iStirtas akustinio triuk§mo filtravimo algoritmas. Tyrimy metu naudoti 14 ofiso,
gatvés bei gamyklos triukSmais uzterSty jrasy. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, jog
algoritmas yra veiksmingas. Atlikus algoritmo nustatymy tyrimus, surasti optimaliis akustinio
triukSmo filtravimo algoritmo nustatymai, tinkami visoms ofiso, gatvés bei gamyklos testuojamoms
situacijoms. Algoritmas geba isfiltruoti vidutiniskai 49.29% akustinio triukSmo, prarandant
vidutiniskai 5.14% reikSmingy garsy, Visy tyrimy metu algoritmo iSeitj koreliuojant pagal Pearson
koreliacijg, santykinai pradinei koreliacijai. I$filtravus uzterSta jrasa, garso kokybés rodikliai STI ir
STOI padidéja atitinkamai - 43.79% ir 1.31%. Algoritmas sumazina viduting plataus dazniy spektro
energija nuo 6.79 iki 5.04 (garso energija sumazéja 34%). Pastebéta, jog algoritmas gali dirbti
efektyviau, naudojant atskirus nustatymus skirtingose aplinkose (ofiso, gamyklos ir pan. triukSmams).
Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta optimali konfigiiracija, Kuri pritaikyta zmogaus kalbéjimui
(ofisui). Optimalios ofiso jrasy tyrimy konfigiiracijos rezultatai: 6% didesné reikSmingy garsy
atklirimo koreliacija, 3.9% daugiau i$filtruoto triukSmo matuojant Pearson koreliacijos budu,
santykinai pradinei koreliacijai.

5. Pasitlyti S. F. Boll [36] spektry atimties bei MMSE LSA [38] triukSmo filtravimo algoritmy
patobulinimai, kurie remiasi pasitilyto akustinio triukSmo filtravimo algoritmo analogine iSeitimi,

aprasancia akustinio triuk§mo kiekj kiekviename garso kadre. Tyrimy metu nustatyta, jog patobulinto
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S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo reik§mingy garsy atkiirimas padidéjo nuo -25% iki +12%
(viso +37%), triukSmo isfiltravimas sumazéjo nuo +82% iki +70% (viso -17%) matuojant Pearson
koreliacijos biidu, santykinai pradinei koreliacijai. Tyrimy metu nustatyta, jog patobulinto MMSE
LSA [38] algoritmo reik§Smingy garsy atkiirimas pakito nuo -2% iki +21% (viso +23%), triukSmo
i$filtravimas pakito nuo +57% iki +70% (viso +13%), matuojant Pearson koreliacijos badu, santykinai
pradinei koreliacijai. S. F. Boll [36] spektry atimties algoritmo garso kokybés rodikliai STI ir STOI
atitinkamai pasikeité -1%, +67%. MMSE LSA [38] algoritmo garso kokybés rodikliai STI ir STOI
atitinkamai pasikeite +1.9%, +60%);

6. Tyrimy metu nustatyta, jog tiksliausiai testuojamus jrasus isfiltruoja patobulintas MMSE LSA
[38] algoritmas. Reik§mingy garsy atkiirimas vidutini§kai siekia +12% santykinai pradinéms uztersto
jraso koreliacijoms pagal Pearson. Bendras isfiltruojamo triuk§mo kiekis vidutiniskai siekia -70%,
santykinai pradinéms uzterSto jraSo koreliacijoms pagal Pearson. Vidutiniai garso kokybés rodikliai
STI ir STOI padidéja atitinkamai 138% bei 57%, pradiniams uZzterSto jraSo rodikliams. Algoritmas
sumazina viduting plataus dazniy spektro energija nuo 6.79 iki 3.79 (garso energija sumazéja 79%).
Remiantis tyrimais, rekomenduojama naudoti skirtingas algoritmy konfigtiracijas, filtruojant akustinj
triukSma i§ skirtingy aplinky. Rekomenduojamas algoritmo patobulinimas — atpazinti aplinkg ir

pritaikyti skirtinga konfigtiracija, ar ir skirtingg filtravimo algoritma.
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7. PRIEDAI

7.1. 1 Priedas. Kalendorinis darby atlikimo grafikas.

5 lentelé. Priedas: Magistrinio darbo kalendorinis grafikas.
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. . - Sprendimy tyrimas
Ivertm u cgzistuojanciy 2016- 2017- apraSytas tarpinéje
5. algoritmy tinkamuma, o ]
11-21 01-15 ataskaitoje sprendimy
aktualuma. . .
tyrimo dalyje.
2-asis semestras
6. [Sanalizuoti pasirinktus | 2017- 2017- Sprendimy tyrimas
algoritmus. 01-15 02-20 apraSytas tarpinéje
ataskaitoje sprendimy
tyrimo dalyje.
7. Nustatyti algoritmo | 2017- 2017- Aprasomi algoritmo
reikalavimus. 02-20 | 04-25 funkciniai bei
nefunkciniai reikalavimai,
kokybés reikalavimai.
8. Nustatyti algoritmo realizavimo | 2017- | 2017- Aprasomi algoritmo
buidus. 02-20 04-25 realizavimo budai, skirti
testavimui ir bandymams.
9. Realizuoti algoritmo model;. 2017- 2017- ApraSomas algoritmo
03-12 | 05-05 modelis.
3-asis semestras
10. Apibrézti tyrimo buda, | 2017- 2017- Apibréztas algoritmo
reikalavimus. 09-20 09-25 tyrimo  biidas, tyrimo
iteracijy reikalavimai.
11. IStirti garso charakteristikas. 2017- 2017- Istirtos garso
09-25 | 12-25 charakteristikos,
padarytos iSvados.
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12. IStirti  garso  charakteristiky | 2017- 2017- Istirtos garso

apjungima. 10-25 12-25 charakteristiky apjungimo
galimybés, padarytos
iSvados.
13. Suprojektuoti algoritma 2017- | 2018- Suprojektuotas dalinai

12-25 | 01-10 veikiantis algoritmas,
galima pradéti algoritmo
bandymus, tobulinima.

4-asis semestras
14, IStirti algoritma 2018- 2018- IStiriamas algoritmas, jo
01-10 02-13 nustatymai, veiksnumas ir
galimi patobulinimai.

15. Istirti  apjungimg su kitais | 2018- 2018- IStiriamas algoritmo
algoritmais 02-13 | 03-13 apjungimas  su  Kkitais
algoritmais, galimos
kombinacijos.
16. Uzbaigti ataskaita 2018- 2018- Uzbaigiama ataskaita,
03-13 04-01 pateikiamos i§vados.
17. Pasiruosti pristatymui 2018- 2018- PasiruoSiama darbo

04-01 04-29 pristatymui.

5 lentelé yra iStrauka i§ dokumento Magistrinis darbas Arnas NavaSinskas kalendorinis

grafikas.doc (aplankale ,,ataskaitos priedai‘).

7.2. 2 Priedas. Skaiciavimy lentelés.

Algoritmy testavimy, jy konfigliracijy testavimo, charakteristiky tyrimy ir t.t. rezultaty lentelés
pateikiamos ataskaitos faily prieduose (aplankale ,,ataskaitos priedai — ,,bandymy duomenys).

Lentelés yra per didelés tekstiniam dokumentui (virs 5000 eiluciy), lenteliy iStraukos pateikiamos
tekste.

7.3. 3 Priedas. MATLAB kodas.

Pateikiama MATLAB jrankio kodo iStrauka. Visas kodas pateiktas faily prieduose prie darbo
ataskaitos (aplankale ,,ataskaitos priedai — ,,kodas*). Paleisties failo pavadinimas yra ,,Main.m"
IStrauka 1§ failo ,,EDD.m". Pateikiamas antrojo bei paskutiniojo pasitilyto filtravimo algoritmo

pagrindinis kodas:

function [originalData, AD] = EDD( originalData, sampleRate, frameSize, ...
parametersStructure, frequencies, frequencyUnimportanceWeight, targetDbToLower,
qualityFactors, minimumEnergyAllowed, lowEnergiesHasMorePower )

AD = zeros((length(originalData)),2); Svariable for analog noise activity
detector output

numFrame = floor ((length(originalData))/frameSize+l);
numEgBands = size (frequencies);
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numEgBands = numEgBands (2) ;
frequencyGap = sampleRate/frameSize/2; %famed fft
midFrameFreqg = round(frequencies/frequencyGap); %in our framed data

fftPerFregShort = zeros (2,numEgBands) ;
fftPerFreqglong = zeros (2,numEgBands) ;
diffProfilePerFreq = zeros (2,numEgBands) ;
peakGains = zeros (2,numEgBands) ;

MPEleft = multibandParametricEQ ('NumEQBands', numEgBands, ...
'Frequencies', frequencies, ...
'"QualityFactors',qualityFactors, ...

'PeakGains', peakGains(l,:),...
'SampleRate', sampleRate) ;

MPEright = multibandParametricEQ ('NumEQBands', numEgBands, ...
'Frequencies', frequencies, ...
'"QualityFactors',qualityFactors, ...

'PeakGains', peakGains(2,:),...
'SampleRate', sampleRate) ;

frame start = 1;
frame end = frameSize;
for frame=1:numFrame

[originalData (frame start:frame end, :),AD(frame start:frame end, :),parametersStru
cture] = analyzeFrame (originalData (frame start:frame end,:),
AD (frame start:frame end,:), parametersStructure, frame, frameSize);
frame start = frame start+frameSize;
frame end min (frame end+frameSize,length(originalData));
end

function [xDataFrame,ADi,param] = analyzeFrame (xDataFrame, ADi, param,
frame, frameSize)

datSize = size (xDataFrame) ;

if (datSize ~= frameSize)

return;
end
[xDataFrame,ADi, param] = testFeature(xDataFrame, ADi, param, frame,
frameSize);
end
function res = growingFunc (currentValue, newValue, growInIterations,

growHigherFasterByPercent, growlLowerFasterByPercent)
if (newValue > currentValue)
res = (currentValue* (growInlIterations-1-
round (growInIterations*growHigherFasterByPercent) ) +newValue*round (growInIteration
s*growHigherFasterByPercent) ) /growInIterations;
else
res = (currentValue* (growInlIterations-1-
round (growInlIterations*growLowerFasterByPercent) ) +newValue*round (growInIterations
*growLowerFasterByPercent)) /growInIterations;
end

return;
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end

function [xDataFrame,ADi, param] = testFeature (xDataFrame, ADi, param, frame,
frameSize)

fftCurrent = abs (fft (xDataFrame)) ;

if (frame == 1)
param.fftShort = fftCurrent;
param.fftLong = fftCurrent;
end

fftCurrentMed = medfiltl (fftCurrent,5);

param.fftShort =
max (fftCurrentMed, (param.fftShort* (param.fftShortAvgCnt-1) +
fftCurrentMed) /param.fftShortAvgCnt) ;

param.fftlong = ((param.fftlLong* (param.fftLongAvgCnt-1) +
fftCurrentMed) /param. fftLongAvgCnt) ; %Original

% param.fftlLong = growingFunc (param.fftLong, fftCurrentMed,
param. fftLongAvgCnt, 0, 0); %0Original

for ei=1l:numEgBands
if (ei == 1)
indexStart = 1;
spaceTokEnd = round(midFrameFreq(ei+l)) - round(midFrameFreq(ei));
indexEnd = round (midFrameFreq(ei) + spaceToEnd/2);
else
if (ei == numEgBands)
spaceToStart = round(midFrameFreqg(ei)) -
round (midFrameFreq(ei-1)) ;
indexStart = round (midFrameFreq(ei) - spaceToStart/2)+1;
indexEnd = frameSize;
else
spaceToStart = round (midFrameFreq(ei)) -
round (midFrameFreqg(ei-1)) ;
indexStart

round (midFrameFreq(ei) - spaceToStart/2)+1;

spaceTokEnd = round(midFrameFreq(ei+l)) -
round (midFrameFreq(ei) ) ;
indexEnd = round (midFrameFreq(ei) + spaceToEnd/2);
end
end
fftPerFregShort(:,ei) =[
gmean (param. fftShort (indexStart:indexEnd, 1) ,2)
gmean (param. fftShort (indexStart:indexEnd,2),2)];
fftPerFreqglong(:,ei) =[ gmean (param.fftlLong(indexStart:indexEnd,1),2)
gmean (param. fftLong (indexStart:indexEnd,2),2)1;

diffProfilePerFreq(:,ei) = abs(fftPerFreqglong(:,ei) -

fftPerFregShort (:,ei));

end

dat = max (fftPerFreqlong) - (fftPerFregShort):;

dat = dat ./ param.datDiv;

dat (dat < 1) = 1;

diffProfilePerFreq = diffProfilePerFreq .* (dat)./
((lowEnergiesHasMorePower)) .* frequencyUnimportanceWeight (1) ;

101



threshold = (median(diffProfilePerFreq'))'./param.thresholdDownWeight;
param.threshold = max ( (param.threshold* (param.fftLongAvgCntShrt-1) +
threshold) ./param. fftLongAvgCntShrt ,
(param.threshold*param.thresholdAvgCnt +
threshold) ./ (param.thresholdAvgCnt+1)) ;

diffProfilePerFreq = diffProfilePerFreq - param.threshold;
diffProfilePerFreq(diffProfilePerFreg>0) = 0;

diffProfilePerFreq =
pullDownZeroNeighbours (diffProfilePerFreq, max (max (abs (diffProfilePerFreq)))/10);

diffProfilePerFreqg abs (diffProfilePerFreq) .*abs (diffProfilePerFreq);
diffProfilePerFreq = normalizeData (diffProfilePerFreq, O,
targetDbToLower, 1000);

monotonicFregs = abs (fftPerFreqlong ./ fftPerFregShort); % ./
((lowEnergiesHasMorePower)) .* frequencyUnimportanceWeight (1)

monotonicFregs (isnan (monotonicFreqgs)) = 10;

monotonicFregs = abs (monotonicFregs-1);

minOfMon = min (param.maxOfMon, max (param.minOfMon, min (monotonicFregs) +
param.monPlus)) ;
monotonicFregs (monotonicFreqgs > minOfMon) = 0;

monotonicFreqgs =
pullDownZeroNeighbours (monotonicFreqgs, min (minOfMon) /param.monPullDownNeighboursTo
Div) ;

monotonicFregs = monotonicFreqs * targetDbToLower*param.monlncrease;

param.monotonicFreqgs = min (monotonicFregs, (param.monotonicFreqgs* (15-1) +
monotonicFreqgs) /15) ;

param.diffProfilePerFreq = min
(diffProfilePerfreq, (param.diffProfilePerFreqg* (param.diffProfilePerFregAvgCnt-1)
+ diffProfilePerFreq) /param.diffProfilePerFreqAvgCnt) ;

currPeakGains = param.monotonicFreqs + param.diffProfilePerFreq;
currPeakGains = currPeakGains./param.peakGainsDiv.*-1;
param.peakGains = (param.peakGains* (param.peakGainsAvgCnt-1) +

currPeakGains) /param.peakGainsAvgCnt;

param.fregsMin = min (param.peakGains, (param.fregsMin* (param.freqgsMinCnt-

1) + param.peakGains)/param.fregsMinCnt); %max filter
param. fregsMin (param. fregsMin > 0) = 0;
curFilter = param.peakGains .* param.mostImportantFreqgsForADi;
curFilter (curFilter > 0) = 0;
EDival = abs(curFilter) - abs(param.fregsMin) .*

param.mostImportantFregsForADi;
EDiVal = EDiVal .* EDiVal;
EDiVal = abs (mean (mean (EDival)));

param.ADiMax = max (EDiVal, (param.ADiMax* (param.ADiMaxCnt-1) +
EDiVal) /param.ADiMaxCnt) ;

if (EDival == 0)
xDataFrame(:) = 0;
param.ADiAnswMin = 0;

else
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final = (EDiVal/param.ADiMax - param.ADiAnswMin*param.ADiWeightMin -
param.ADiWeightMinus) * (param.ADiWeightOne + param.ADiAnswMin+
param.ADiWeightPlus) ;

param.ADiAnswMin = min

(EDiVal/param.ADiMax, (param.ADiAnswMin*param.ADiAnswMinCnt+EDiVal/param.ADiMax) / (
param.ADiAnswMinCnt+1)) ;

end

end

ADi(:) = max(0,final);
end

if (frame == D5)
param.ADiMax = 0;
param.ADiAnswMin = 5;
end

SINITIALIZATION
if (frame == 1)

param.diffProfilePerFreq = diffProfilePerFreq;
end

param = fixParams (param);

MPEleft.PeakGains = round(param.peakGains(1l,:)*1000)/1000;

MPEleft.QualityFactors = qualityFactors + abs (param.peakGains(1l,:))/15;

MPEright.PeakGains = round (param.peakGains (2, :)*1000)/1000;

MPEright.QualityFactors = qualityFactors + abs(param.peakGains(2,:))/15;

MPEleft.PeakGains (MPEleft.PeakGains>0) = 0;

MPEright.PeakGains (MPEright.PeakGains>0) = 0;

MPEleft = fixMpe (MPEleft);

MPEright = fixMpe (MPEright) ;

[xDataFrame] = [ MPEleft (xDataFrame(:,1)) MPEright (xDataFrame(:,2))

17
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