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Wielokanatowe techniki korekcji nagran fonicznych

w kryminalistyce

Wstep i cel pracy

Nagrania monofoniczne stanowig wiekszosé wsrod
materiatow nadsytanych przez zleceniodawcow do ba-
dan. Jednokanatowe techniki redukcji szumu wydaja
sie by¢ zatem najbardziej upowszechnione wsréd eks-
pertow z zakresu inzynierii dzwigku i fonoskopii. Roz-
wigzania te zalezg od statystycznych modeli sygnatow
zaktocajacych, ktére moga byé estymowane w czasie
braku aktywnosci méwcey lub tworzone i modyfikowane
przez uzytkownika. Pomimo wielu lat badan nad jedno-
kanatowymi systemami korekcji nagran wciaz zdarza
sig, ze efekt ich dziatania pozostaje niezadowalajgcy.
Wystarczy jednak uzyskac troche dodatkowych infor-
macji na temat sygnatu zaktocajgcego, by mozliwe by-
to zastosowanie catego arsenatu $rodkéw technicz-
nych. Warto mieé to na uwadze, poniewaz coraz wigk-
sza dostepnos¢ i duza popularnosé przenosnych reje-
stratorow cyfrowych wyposazonych w dwa mikrofony
moze przyczynié sie do zmniejszenia liczby monofo-
nicznych nagran przekazywanych do badan w ciggu
kilku najblizszych lat.

Celem niniejszej pracy jest krotkie oméwienie kla-
sycznych technik redukcji szumu i zaktécen oraz
przedstawienie rozwigzan, ktére moga okaza¢ sie
przydatne podczas analizy nagran wielokanatowych.
Zaprezentowane zostang techniki filtracii adaptacyjnej,
ktére pozwalaja na redukcje sygnatéw zaktécajacych
generowanych w celu zapewnienia poufnosci prowa-
dzonych rozméw. Przedstawione zostang takze algo-
rytmy umozliwiajace rozdzielanie jednoczesnych wy-
powiedzi méwcow, co ma niebagateine znaczenie pod-
czas analizy nagran rejestrowanych w duzych skupi-
skach ludzkich. Wszystkie opisane algorytmy zostaty

zaimplementowane i przetestowane, a wyniki symulaciji
zaprezentowane w postaci Przebiegéw czasowych
i spektrogramow.

Jednokanafowe techniki Poprawy jakos$ci nagrar

Systemy redukcji szumu znacznie roznig sie od sie-
bie zaréwno pod wzgledem zlozonogci, jak i efektyw-
nosci, ktéra przektada sie bezposrednio na stopien po-
prawy zrozumiatosci przetwarzanej mowy. W wiekszo-

sci z nich mozna wyroznié wspolne rozwigzania [1, 2].
Pierwszym etapem przetwarzania iest segmentacja,
czyli podziat sygnatu na fragmen v o diugosci ok.
20-30 milisekund, a nastepnie mnozenie ich przez tzw.
funkcje okna (np. Blackmana, Hannz itp.). Tak przygo-
towane segmenty poddaje sig dyskieinej transformagii
Fouriera w celu otrzymania probek widma. Kolejnym
etapem jest tworzenie modeli szumu. Istoine jest, aby
algorytm ,wiedziat” co nalezy usunac w celu zapewnie-
nia skutecznego odtworzenia sygnaiu uzytecznego.
W wiekszosci komercyjnych aplikacji stosowane CF|
dwa rozwigzania: detekcja automatyczna oraz reczne
pobieranie probek widma szumu. Pierwsze z nich pole-
ga na zastosowaniu systemow rozpoznawania mowy,
poniewaz wyznaczanie modelu sygnatu zaktocajacego
ma miejsce w przerwach miedzy wypowiedziami. Dru-
gie rozwigzanie wymaga od uzytkownika samodzielne-
g0 zaznaczenia fragmentu nagrania, w ktérym wyste-
puje wytacznie sygnat zaktocajgcy. Wyznaczenie esty-
maty widma mowy niezaktoconej to kolejny etap reali-
Zowany przez typowy system redukcji szumu. Koniecz-
na jest w tym przypadku modyfikacja widma sygnatu
wejSciowego stosownie do estymowanego stosunku
sygnatu do szumu dla kazdej dyskretnej wartosci cze-
stotliwosci. Ostatnim etapem jest wyznaczenie odwrot-
nej transformaciji Fouriera i odtworzenie fazy sygnatu.

Przyjmujac zatozenie, ze sygnat mowy s(n) oraz sy-
gnat szumu w(n) sg addytywne!, ,zaszumione” nagra-
nie mozna opisac¢ w nastepujacy sposdb:

y(n) = s(n) + w(n) (1),

gdzie n oznacza indeks czasu dyskretnego, czyli nu-
mer probki sygnatu. W wigkszos$ci przypadkéw przyj-
muje sig, Ze sygnat mowy nie jest skorelowany z szu-
mem. Ma to jednak uzasadnienie wowczas, gdy sygna-
ty uzyteczny i zaktocajgcy generowane sg przez nieza-
lezne Zrédta. Jedna z najprostszych metod pozwalaja-
ca na poprawe jakosci nagran mowy zostata szeroko
opisana w literaturze juz trzy dekady temu [3, 4, 5. 6].
To rozwigzanie sprowadza sie¢ do odjecia estymaty wid-
ma szumu z widma sygnatu mowy, przyréwnania ujem-
nych réznic do zera, odtworzenia nowego widma z ory-
ginalng wartosciag Przesunigcia fazowego oraz rekon-
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strukcji przebiegu czasowego sygnatu. Proces mozna
opisa¢ w nastepujgcy sposob:

D(w) = Ps(®) — Pn(w),

jesli D(w) >0

Piw) — {D((l)),
w innym przypadku

0,

P4(®) jest tu widmem zaktoconego sygnatu wejscio-
wego, Py(w) stanowi wygtadzong estymate widma szu-
mu, natomiast Pg(w) jest zmodyfikowanym widmem
sygnatu. P;{») otrzymuje sie w dwoch etapach. Naj-
pierw usredniane jest widmo szumu z kilku kolejnych
segmentow sygnatu, w ktérych nie wystepuje sygnat
mowy, a nasiepnie tak otrzymane widmo jest wygta-
dzane [5].

W przypadku wiekszosci metod poprawy jakosci sy-
gnatu mowy przyjmuje sie zatozenie, ze widmo sygna-
tu zakidconego jest réwne sumie widm sygnatu orygi-
nalnego oraz szumu. Zatozenie to jest prawdziwe jedy-
nie w sensie statystycznym i moze byé spetnione przy
zastosowaniu widma wyznaczonego z wykorzystaniem
krotkiego okna2. Ze wzgledu na fakt, ze sygnat mowy
oraz sygnat zaktoécajacy nie zawsze spetniajg warunek
braku wzajemnej korelacji, niektore sktadowe Pg(w)
moga by¢ ujemne. W zwigzku z powyzszym przyrow-
nywane sa do zera [3, 4, 6].

Powaznym mankamentem opisanej metody jest po-
wstawanie tzw. szumu muzycznego, ktéry moze by¢
subiektywnie odbierany jako dzwonienie lub swiergota-
nie. Wynika to z wystepowania szczytow i dolin w krot-
kookresowym widmie szumu biatego3. Ich amplituda i
potozenie w dziedzinie czestotliwosci maja charakter
losowy i zmieniajg sie z ramki na ramke. Po odjeciu wy-
gtadzonej estymaty widma szumu z biezgcego widma
szumu, wszystkie maksima widmowe s3g redukowane,
podczas gdy minima sg zerowane (2). W efekcie poja-
wiajg sie fluktuacje obwiedni widma szumu. Szersze
maksima odbierane sg przez stuchacza jako waskopa-
smowy sygnat szumu. Wezsze natomiast brzmieniem
przypominajg sygnaty tonalne o czestotliwosciach
zmiennych w czasie, ktére mozna okresli¢ mianem
szumu muzycznego. Jest to jeden z najczesciej poja-
wiajacych sie efektéw podczas korzystania z popular-
nych aplikacji stuzgcych do redukcji szumu i zaktocen.
Jedng z metod minimalizaciji tego zjawiska jest rozwig-
zanie zaproponowane w [6]:

D(w) + G[P¥w) - aB}(®)]
3).
jesli DH(w) > BP, (@) )

Pry(0) = {D‘b(m),
w innym przypadku

BP (),

Zaleca sie tu zachowanie nastepujacych warunkow:
a=>1,0<p << 1; gdzie « jest wspotczynnikiem reduk-
cji, natomiast wspoétczynnik 8 jest zwigzany z pozio-
mem progowym widma. Dzieki tym parametrom mozli-
wa jest zarowno lepsza redukcja szerszych maksimow,
jak i zmniejszenie gtebokosci minimow obwiedni. Po-
nadto y jest wspétczynnikiem redukeji widma mocy, na-
tomiast G wspotczynnikiem normalizacji [3, 4].

Wsrod algorytmdéw pozwalajgcych na znaczne
zwigkszenie wydajnosci rozwigzan polegajacych na
odejmowaniu sktadnikow widma znajduja si¢ Bay-
esowskie metody estymacji widma amplitudowego.
Wykorzystuje sie w nich funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa sygnatu i szumu oraz minimalizuje koszt
funkcji btedu.

Jako przyktad praktycznej realizacji opisywanych
rozwigzan zaprezentowano wyniki implementacii
trzech wybranych algorytmow redukcji szumu, w kto-
rych zastosowano automatyczng detekcje sygnatu mo-
wy. Wypowiadane zdanie zostalo zaki6cone szumem
rézowym o wartosci skutecznej rownej —6 dB. W pierw-
szej z prezentowanych metod zastosowano estymacije
minimalnego Sredniego btedu kwadratowego krotko-
czasowego widma amplitudowego [7, 8] (ryc. 1b oraz
2b). Pozostate dwa rozwigzania wykorzystuja estyma-
cje a priori stosunku sygnatu do szumu przedstawione-
go przez Scalarta i Vieira-Filho [9] (ryc. 1c i 2¢) oraz
opisanego przez Cohena [11] (ryc. 1d i 2d). W przypad-
ku pierwszego rozwigzania mozna byto zauwazy¢ nie-
wielkg poprawe jakosci nagrania przy minimalnych
znieksztatceniach wprowadzanych przez program.
Najlepsze efekty uzyskano, stosujac dwie ostatnie me-
tody, jednakze w przypadku zilustrowanym na rycinie
1c i 2c wyraznie styszalny jest szum muzyczny (ryc. 2).

Filtracja adaptacyjna

Zaréwno sygnaty mowy, jak i zakiécenia mogg by¢
rejestrowane za pomocg wielu sensoréw, po czym pod-
dawane sg filtracji. Wykorzystywany jest fakt, ze nawet
w przypadku niewielkich odlegtosci miedzy poszcze-
go6lnymi mikrofonami docierajace do nich sygnaty réz-
nig sie od siebie pod wzgledem natezenia oraz charak-
terystyki czestotliwosciowej i fazowej. Redukcja zakto-
cen w systemach wielokanatowych jest realizowana na
podstawie zaréwno samego sygnatu uzytecznego, jak
i zaktécajacego. Istotna jest rowniez szybkos¢ adapta-
cji (przystosowania) wspotczynnikow stosowanych fil-
trow do zmieniajgcych sie warunkéw akustycznych.

Projektowanie filtrow cyfrowych polega na doborze
struktury4, rzedud oraz warto$ci wspotczynnikéw. Tak
stworzony uktad cechuje sie odpowiednia charaktery-
stykg czestotliwosciowa, dzieki czemu umozliwia
wzmacnianie lub ttumienie okreslonych zakresow cze-
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Ryc. 1. Poréwnanie algorytméw poprawy jakosci sygnaiu mowy. Przebiegi czasowe przedstawiaja:
a) sygnat mowy zakioconej (czestotliwosé probkowania 16 kHz, poziom addytywnego szumu rézowego —6 dB),
b) sygnat po korekcji z wykorzystaniem algorytmu opisanego w [7, 8],

c) sygnal po zastosowaniu metody opisanej w [9)],

d) sygnal po korekcji metoda przedstawiong w [11]

Fig. 1. Comparison of single channel audio enhancement algorithms. Time plots as follows:

a) speech signal corrupted by noise (16 kHz sampling frequency, additive pink noise level -6 aB),
b) speech signal after enhancement by algorithm described in (7, 8],

c) speech signal after enhancement by method described in [9],

d) speech signal after enhancement by aigorithm described in [i1]
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Ryc. 2. Poréwnanie algorytméw poprawy jakosci sygnalu mowy. Spektrogramy przedstawiaja:

a) sygnat mowy zakloconej (czestotliwos¢ prébkowania 16 kHz, poziom addytywnego szumu rézowego —6 dB), b) sygnat po korekcji z wykorzystaniem al-
gorytmu opisanego w [7, 8],

c) sygnal po zastosowaniu metody opisanej w [9],

d) sygnal po korekcji metodg przedstawiong w [11]

Fig. 2. Comparison of single channel audio enhancement algorithms. Spectrograms as follows:

a) speech signal corrupted by noise (sampling frequency 16 kHz, additive pink noise level —6 dB),

b) speech signal after enhancement by algorithm des?ribed in (7, 8],

¢) speech signal after enhancement by method descnbc?d in ‘{9],

d) speech signal after enhancement by algorithm described in [11]
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stotliwosci. W przypadku dokonywania rejestracji
w zmiennych warunkach akustycznych istnieje ko-
niecznos¢ dopasowania charakterystyk filtrow do sy-
gnatéw zaktocajacych w taki sposdb, by mozliwa byta
skuteczna redukcja tych ostatnich. Filtry adaptacyjne
pozwalajg na modyfikacje charakterystyk przez auto-
matyczng aktualizacje wartosci wspotczynnikow. Pro-
ces adaptacji polega na minimalizacji btedu miedzy sy-
gnatem wyjsciowym a sygnatem docelowym (lub poza-
danym) [12].

Sygnat wejsciowy d(n) jest sumg sygnatow uzytecz-
nego s(n) oraz zaktocajgcego w(n). Efektem dziatania
algorytmu jest estymata sygnatu zaktdcajgcego. Po
odjeciu od siebie tych dwoch sygnatow uzyskuje sie sy-
gnat btedu e(n). W zaleznosci od wtasnesci sygnatu
zaktocajacego przyblizeniem s(n) moze byc sygnat
btedu lub sygnat wyjSciowy. Proces adaptacji uzalez-
niony jest od zastosowanego algorytmu aktualizacji
wspoiczynnikow filtru.

Algorytmy filtracji adaptacyjnej stanowig dos¢ liczng
grupe. Dwa najprostsze i jedne z najczesciej stosowa-
nych w praktyce to LMS (Least Mean Squares) i RLS
(Recursive Least Squares) [13, 14].

w(n + 1) = wn) + puly(n)e(n)] 4),

a)

w(n) = wn = 1) + k(n)e(rn) (5),
gdzie:

AT1Ry;(n—-1)y(n)
1+~ 1y T (n)Ryy (n-1Dy (1)

k(n) =

Zaleznosci (4) i (5) przedstawiajg odpowiednio algo-
rytm aktualizacji wspétczynnikéw filtru metoda ,naj-
mniejszej sredniej kwadratowej” (LMS) oraz rekursyw-
ny algorytm aktualizacji wspotezynnikéw filiru metoda
najmniejszych kwadratow (RLS). Wektor w to wektor
wartosci wag wspotczynnikow filtru, u jest wspotczynni-
kiem szybkosci adaptacji, Ry, oznacza macierz autoko-
relacji, natomiast A petni funkcje wspétczynnika zapo-
minania.

Na rycinie nr 3 zilustrowano proces adaptacji cha-
rakterystyki filtru do zmieniajgcej sie w czasie czestotli-
wosci sygnatu zaktocajgcego. Do sygnatu mowy doda-
no sygnat sinusoidalny o liniowo narastajgcej czestotli-
wosci w zakresie od 500 Hz do 2 kHz. Nie byto ko-
nieczne wykorzystanie dodatkowej informacji o zakio-
ceniach. Wystarczyto podanie jako sygnatu odniesie-
nia opdznionej o jedna prébke kopii sygnatu wejscio-
wego. Mimo niewielkiego przesuniecia w czasie sygnat

b)

R e e B YT CTE T B S
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d)

Ryc. 3. Przebiegi czasowe (a, c) oraz spektrogramy (b, d): sygnailu mowy zakl6conego sygnatem sinusoidalnym o liniowo narastajgcej czestotliwosci (a, b)
oraz sygnatu btedu na wyjéciu filtru adaptacyjnego po operacji majacej na celu redukcje sygnatu zakiocajacego (c, d)
Fig. 3. Time plots (a, c) and spectrograms (b, d) of: speech signal corrupted by sine wave with linear frequency modulation (a, b) and error signal on the

output of adaptive filter after noise reduction operation (c, d)
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Ryc. 4. Rysunek pogladowy ilustrujacy rozmieszczenie mikrofonow podczas testu z wykorzystaniem generatora szumu
Fig. 4. Demonstrative figure which depicts microphone spacing during the test with noise generator

Zrédto dzwieku

a) b)

Ryc. 5. Przebiegi czasowe (a, c) oraz spektrogramy (b, d): sygnaiu mowy 2akiéconego generowanym szumem (a, b) oraz sygnatu na wyj$ciu filtru adapta-
cyjnego (c, d). Odleglo$¢ méwey od mikrofonu wynosi 0,8 m
Fig. 5. Time plots (a, c) and spectrograms (b, d) of: speech signal corrupted by

generated noise (a, b) and enhanced signal on the output of adaptive filter
(¢, d). Distance between microphone and speaker: 0,8 m
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sinusoidalny jest bowiem nadal skorelowany ze swojg
kopig. Do obliczer wykorzystano algorytm LMS.

Przyktadem zastosowania filtracji adaptacyjnej do
poprawy jakosci nagran rejestrowanych za pomocag
wiecej niz jednego mikrofonu moze by¢ proba odtwo-
rzenia tresci rozmowy prowadzonej w pomieszczeniu,
w ktérym znajduje sig inne zrédio dzwieku. Taka sytu-
acja moze mie¢ miejsce np.: w restauracji, w ktorej
wtgczone jest radio, czy tez w samochodzie lub w ka-
binie pilotow w samolocie, gdzie generatorem sygna-
tow zakidcajgcych sg pracujace silniki. Niekiedy inter-
lokutorzy, chcac zachowac poufno$é prowadzonej roz-
mowy, celowo prowadzg jg przy wlaczonym telewizo-
rze lub stosuja rozwigzania w postaci systemow ochro-
ny akustycznej. Takie systemy moga by¢ wyposazone
w generator szumu lub innych sygnatéw zakidcajacych
o intensywnosci zaleznej od gtosnosci prowadzone;
rozmowy. Aby rozmowcy mogli sie wzajemnie styszeé,
urzgdzenia tego typu wyposazane sa w stuchawki z mi-
krofonami.

Na rycinie 4 zamieszczono rysunek pogladowy ilu-
strujgcy rozmieszczenie mikrofonéw podczas testu
z wykorzystaniem generatora szumu. Zastosowano tu
dwa mikrofony o charakterystyce kierunkowej (hiperkar-
dioidalnej). Nagrania zrealizowano dla dwdch réznych

a)

R T TE DA S

in }

"

odlegtosci od méwcy: 0,8 m oraz 1,2 m oraz od sygna-
tu zaktocajacego: 0,2 m oraz 0,8 m. Mikrofony byty od-
dalone od siebie o0 10 cm. Zapisu dokonano za pomoca
przenosnego cyfrowego rejestratora DAT z czestotliwo-
Scig probkowania 44,1 kHz. Po wstepnej analizie uzy-
skanych nagran stwierdzono brak wystepowania w nich
jakiejkolwiek informacji lingwistycznej. Wygenerowany
szum catkowicie zamaskowat sygnat mowy. W celu wy-
konania korekcji nagrania poszczegolne Sciezki podda-
no synchronizaciji, aby zniwelowa¢ wptyw opoznienia
sygnatu zakiécajacego docierajgcego do poszczegol-
nych mikrofonéw. Nastepnie nagrania poddano filtracji
adaptacyjnej z wykorzystaniem filtrow kratowych. Na ry-
cinach 5 oraz 6 przedstawiono przebiegi czasowe
i spektrogramy nagran Zrodtowych oraz przetworzo-
nych. Dzieki zastosowanej korekcji mozliwe byto petne
odtworzenie zapisu prowadzonej rozmowy.

Podczas wykonywania filtracji adaptacyjnej niezwy-
kle istotna jest prawidtowa synchronizacja poszczegol-
nych Sciezek audio. Na rycinie 7 przedstawiono efekt
filtracji nagrania rejestrowanego w odlegtosci 0,8 m od
mowcy z wykorzystaniem tych samych filtréw, jednak-
ze bez wstepnej synchronizacji. Tym razem tylko w nie-
znacznym stopniu udato sie zredukowac zakidcenia,
a zapis mowy pozostat nieczytelny.

b)

Ryc. 6. Przebiegi czasowe oraz spektrogramy: sygnatu mowy zakléconego generowanym szumem (a, b) oraz sygnatu na wyjsciu filtru adaptacyjnego (c,

d). Odlegto$¢ méwcy od mikrofonu wynosi 1,2 m

Fig. 6. Time plots (a, c) and spectrograms (b, d) of: speech signal corrupted by generated noise (a, b) and enhanced signal on the output of adaptive filter

(c, d). Distance between microphone and speaker: 1,2 m
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Ryc. 7. Przebieg czasowy (a) oraz spektrogram (b) sygnalu mowy zakldcone
Sciwie dobranych parametrach synchronizacji (przesunigcie o 10 ms w stos|

wynosi 0,8 m

b)

9o generowanym szumem. Sygnat z wyjécia filtru adaptacyjnego przy niewla-
unku do optymalnego punktu synchronizacji). Odlegios¢ méwey od mikrofonu

Fig. 7. Time plot (a) and spectrogram (b) of speech signal corrupted by generated noise. Enhanced signal on the output of adapiive filter without proper
synchronization (10 ms shift in relation to optimum synchronization point). Distance between microphone and speaker: 0,8 m

Separacja Zrodet

Nagrania przekazywane do badan ekspertom z za-
kresu inzynierii dzwieku i fonoskopii zawierajg wiele
komponentow, np. glosy kilku méwcow, muzyke lub in-
ne sygnaly zakiocajgce. Cze$é z nich uznaje sie za
niepozgdane i probuje sie je usuwaé lub przynajmniej
redukowa¢ za pomoca specjalistycznego oprogramo-
wania. Dostepne narzedzia pozwalaja przewaznie na
filtracje szumu lub sygnatéw harmonicznych®. Problem
pojawia sie w sytuaciji, gdy poszczegdlne wypowiedzi
méwcow zarejestrowanych w nagraniu zaczynajg sie
na siebie naktadac. Przy zblizonych barwach gtosow
uczestnikow rozmowy moze to prowadzié do btedéw
Przy prowadzeniu identyfikacji w obrebie materiatu do-
wodowego. Moze takze uniemozliwié ekstrakcje osob-
niczych cech méwcow, co jest niezwykle istotne w pro-
cesie identyfikacji z wykorzystaniem materiatu pOrow-
nawczego.

Rejestracja nagrania za pomocg dwdch mikrofonow
znacznie utatwia transkrypcje oraz przypisywanie wy-
powiedzi poszczegdlnym uczestnikom rozmowy. Jest
to spowodowane naturalng zdolno$cig ludzkiego mé-
zgu do wykonywania przestrzennej filtracji i koncentro-
wania sie tylko na wybranym Zzrédle dzwieku (tzw. efekt
cocktail party) [15). Rejestracja stereofoniczna prowa-
dzona jest najcze$ciej za pomocg dwoch mikrofonéw
ustawionych blisko siebie (np. dyktafon z wbudowany-
mi mikrofonami). Dzigki temu uzyskuje sie mozliwogé
subiektywnej lokalizacji zrédet dzwigku. Kazdy z mikro-
fonéw rejestruje sygnaty pochodzace od wszystkich
mowcow, jednakze proporcje migdzy nimi sg rézne.

Mozna to zapisaé w postaci uktadu réwnan:

{xi(t) = a335:(t) + a;,5,(t)
X5(t) = az151(t) + az;5,(t) (6),

gdzie ayy, @y, @ oraz a,, sg parametrami zalezny-
mi od odlegtosci zrédet dzwieku od mikrofondw, 5118
sg zrodtami dzwigku (sygnatu mowy), natomiast Xy 0 X
$a mieszaninami sygnatow zarejestrowanymi przez po-
szczegolne mikrofony. Przy znanych wartosciach para-
metrow a; rozwigzanie uktadu réwnan nie stanowitoby
problemu. Niestety, powyzszy zestaw zmiennych moz-
na jedynie estymowag, co czyni opisane zagadnienie
duzo bardziej ztozonym.

Jedng z mozliwosci rozwiazania powyzszego pro-
blemu jest wykorzystanie statystycznych wtasnosci sy-
gnatow s(f) do wyznaczenia parametréw a;. Przyjmuje
sie, ze rejestrowane sktadowe sg liniowg kombinacjg
pewnych nieznanych zmiennych, przy czym sposob,
w jaki zostaty potgczone, takze nie jest znany. Zaktada
si¢ ponadto, ze szukane sygnaty sg niegaussowskie
I wzajemnie niezalezne, zatem nazywane sg sktadowy-
mi niezaleznymi lub zrodtami.

Separacji sygnatéw pochodzgcych z wielu Zrédet
mozna dokona¢ za pomoca metody analizy sktado-
wych niezaleznych (ICA — Independent Component
Analysis). Jest to technika wykorzystywana w wielu
dziedzinach, takich jak: przetwarzanie obrazéw, prze-
szukiwanie baz danych dokumentdw, ekonometria czy
obrazowanie medyczne (np. elektroencefalografia).
Jest przydatna wszedzie tam, gdzie w wyniku pomia-
réw otrzymuie sie wiele sygnatéw lub serii danych, kto-
re nastepnie nalezy rozdzielié. Powyzszy problem opi-
sywany jest terminem $lepa separacja zrédet (BSS —
Blind Source Separation), ze wzgledu na niewielkg
ilo$¢ informacji zardwno o samych zrédtach, jak
i 0 sposobie ich potaczenia. Typowe zadania realizo-
wane za pomoca algorytméw ICA to rozplatanie: Sy-
gnatow mowy pochodzacych od wielu méwcow (i reje-
strowanych za pomocg wielu mikrofonéw), zapisow fal
mozgowych zarejestrowanych za poemoca wielu senso-
row, naktadajacych sie sygnatéw radiowych docieraja-
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cych do telefonéw bezprzewodowych lub — szczegdlnie
w przemysle — analiza rownolegtych serii danych otrzy-
mywanych z wielu czujnikéw [16].

Metoda analizy skiadowych niezaleznych jest zatem
statystyczng technika dekompozycji ztozonych grup
danych na niezalezne podgrupy. W przypadku gdy dwa
zarejestrowane sygnaty sg od siebie niezalezne, tzn.
obserwacja jednego z nich nie pozwala na znalezienie
informacji na temat drugiego, dzieki Slepej separacii
zrodet mozliwe jest rozdzielenie sygnatéw tworzacych
superpozycje. Problem opisany réwnaniem (6) mozna
przedstawic, stosujgc zapis macierzowy:

x=As (7),

gdzie s jest wektorem zawierajgcym niezalezne sy-
gnaly zrédiowe, A jest macierza mieszajacg (kompozy-
cji), natomiast x jest wektorem zawierajgcym zmikso-
wane sygnaly [15]. Istotne jest, aby liczba obserwowa-
nych sktadnikow mieszaniny sygnatow (np. liczba
mowcow) byta mniejsza lub rowna liczbie zastosowa-
nych sensorow (mikrofonéw) [17]. Mozna takze przyjaé
zatozenie, ze wspotczynniki kompozycji a; sa na tyle
roézne, aby pozwoli¢ na wyznaczenie macierzy W od-
wrotnej do macierzy A. Woéwczas rozwigzanie proble-
mu miatoby postac:

{51 (t) = w1 %, () + wiaxa(8) (8).

S2(8) = wax,(8) + warx, (L)

Pierwszym krokiem wiekszosci algorytmow wyko-
rzystujacych metode analizy sktadowych niezaleznych
jest wysrodkowanie danych (centering), tzn. usunigcie
wartosci $redniej E{x}. Operacja wykonywana jest je-
dynie w celu uproszczenia obliczen i nie oznacza bra-
ku mozliwosci estymacji wartosci sredniej separowa-
nych sygnatow. Nastepnie dokonuje sie wybielenia da-
nych (whitening). Przez liniowa transformacje wektora
x uzyskuje sie wektor X, ktdrego wartosci sa nieskore-
lowane, a ich wariancje sg rowne jednosci. Wykonanie
takiej operacji jest zawsze mozliwe i przyczynia si¢ do
zmniejszenia liczby parametrow koniecznych do esty-
macji. Jedng z czesciej stosowanych metod wybielania
jest dekompozycja warto$ci wtasnych macierzy kowa-
riancji [18].

Algorytm ICA

Wyznaczanie sktadowych niezaleznych odbywa sie
w sposob iteracyjny. W kazdej iteraciji aktualizowane sa
warto$ci wektora wag w. Algorytm ICA polega na mak-
symalizacji niegaussowosci (nongaussianity) wx mie-

rzonej w postaci negentropii J(wa), ktérg definiuje sie
nastepujgco:

I(y) = Fl(ygnllss) 3 H(J/) (9)-

gdzie H oznacza entropig, natomiast Ygauss jest
gaussowskg zmienng losowg o takiej samej macierzy
kowariancji jak y. Negentropia jest zawsze nieujemna
i osigga zero tylko wtedy, gdy ma rozktad Gaussa. Po-
nadto wariancja w’x musi byé ograniczona do jedno-
Sci, co w przypadku wybielonych danych sprowadza
sie do warunku: llwll2 = 1. Jako przyktad praktycznej
realizacji moze postuzy¢ algorytm FastiCA, szeroko
opisany w literaturze [18]:

1. Wybierz wartosci poczatkowe wektora wag w
2. Niech w* = E{xg(w"x)} — E{g(wTx)}w

3. Niech w* = w#/|| wH|

4. Jesli algorytm nie jest zbiezny, przejdz do 2

Zbieznosé algorytmu okreSlana jest na podstawie
réznicy miedzy nowymi (w+) a poprzednimi wartoscia-
mi wektora w. Wymienione powyzej funkcje g oraz ¢
sg pierwsza oraz drugg pochodna niekwadratowych
funkcji G, ktore dobierane sg eksperymentalnie, np.:

(10),

Gy(1) = 1/n;log cosh aqu, Gy(u) = —exp(-u2/2)
= (11)/

g1(u) = tanh(aqu), $(u) = u exp(-u2/2),

gdzie a jest stata dobierang doswiadczalnie i miesci
sie w granicach 1 < a< 2 (najczesciej a=1). W prakty-
ce takze warto$¢ oczekiwang nalezy zastgpic jej esty-
matg wyznaczong na podstawie odpowiednio dobrane;j
krotkiej serii danych. Algorytm pozwala na wyznacze-
nie tylko jednej sktadowej w 'x. Aby zwiekszyé ich licz-
be, obliczenia nalezy zrealizowa¢ osobno dla kazdej
sktadowej Wy,...,w,. W celu przeciwdziatania osigga-
niu przez poszczegdine wektory tego samego maksi-
mum, konieczna jest dekorelacja wynikoéw w1Tx,...,w,,Tx
po kazdej iteracji. Mozna to osiagna¢, stosujac, np. or-
togonalizacje Grama-Schmidta [17].

Opisane rozwigzanie postanowiono przetestowac
na nagraniu stereofonicznym powstatym przez zmikso-
wanie dwdch nagran monofonicznych przesunigtych
w pancramie odpowiednio 60% w lewo oraz 20%
w prawo. Tak utworzony zapis zawierat gtosy obydwu
mowcow zardéwno w jednym, jak i w drugim kanale, co
znacznie utrudniato zrozumienie poszczegolnych wy-
powiedzi. Dzieki zastosowaniu opisanego algorytmu
mozliwe byto catkowite rozdzielenie poszczegéinych
wypowiedzi (ryc. 8).
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Ryc. 8. Przebiegi czasowe (a, c) oraz spektrogramy (b, d): nagrania bedacego mieszaning dwoch zapisow monofonicznych (a, b) oraz nagrania powstate-

g0 po 2astosowaniu algorytmu opisanego w [18]

Fig. 8. Time plots (a, ¢) and spectrograms (b, d) of: convoluted mixture of two single channel recordings (a, b) and output recording after using the algori-

thm described in [18]

Naturalnie liczbe méwcéw w mieszaninie mozna
zwigkszac, o ile odpowiednio rosnaé bedzie takze licz-
ba sensoréw. Powyzsze zalozenie sprawdzono dla na-
grania trojkanatowego i zapisow wypowiedzi trzech
0s0b, ktére zostaty potaczone wedlug ponizszej zalez-
nosci (9):

Kanal 1 = 0,6s; + 0,3s, + 0,355
Kanal2 = 0,3s; + 0,7s, + 0,353
Kanal 3 = 0,3s; + 0,4s; + 0,65,

(12),

gdzie jako s; oznaczono zapisy pochodzace od po-
szczegolnych méwcow. Przebiegi czasowe oraz spek-
trogramy dla kazdego z kanaléw przedstawiono na ry-
cinach 9 oraz 10. Takze i tym razem mozliwa byta pet-
na separacja poszczegoélnych zrodet. Wyniki separagji
przedstawiono na rycinach 11 oraz 12.

Algorytm ICA z wykrywaniem kierunku (DOA)
Opisany powyzej problem analizy sktadowych nie-

zaleznych zostat zdefiniowany przy zatozeniu, ze kaz-
dy z sensoréw (mikrofondw) rejestruje sygnat miesza-

niny zrodet z zachowaniem réznych proporcji miedzy
tymi Zrodtami. Odpowiada to wystepowaniu macierzy
miksujacej A (por. rownanie (3) oraz (4)). W przypadku
ograniczenia liczby zrodet do dwéch modelowany sys-
tem rejestracji mozna poréwnaé do stereofonii nateze-
niowej, w ktorej lokalizacja zrodet dzwieku nastepuje
na podstawie réznicy gtosnosci miedzy poszczegoiny-
mi kanatami. Niestety, wiekszosé stereofonicznych na-
gran analizowanych przez ekspertow z zakresu inzy-
nierii dzwigku i fonoskopii tworzona jest z wykorzysta-
niem przenos$nych rejestratoréw, w ktérych odlegtosci
miedzy mikrofonami nie sg duze (rzedu 2-3 cm). Skut-
kuje to niewielkimi réznicami natezen miedzy poszcze-
gélnymi kanatami. Taki system rejestracji nalezy zatem
modelowac jako stereofonie fazowa, w ktérej lokaliza-
cja zrodet dzwieku nastepuje na podstawie réznicy
czasow dotarcia poszczegdlnych sygnatoéw do mikrofo-
now. Réznice miedzy opisanymi systemami zostaty zi-
lustrowane na rycinach 13ai 13b, gdzie przedstawiono
wykresy panoramy dla nagrania dwukanatowego be-
dacego mieszaning dwéch zapiséw monofonicznych
(przesunietych w panoramie odpowiednio 60% w lewo
oraz 20% w prawo — por. ryc. 8) oraz nagrania stereo-
fonicznego bedacego rejestracja jednoczesnych wypo-
wiedzi dwéch os6b utrwalonych za pomoca dwéch mi-
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Ryc. 9. Przebiegi czasowe sygnaléw mowy trzech méwcéw zmiksowane wediug zaleznosci (9)
Fig. 9. Time plots of speech signals coming from three speakers, mixed as denoted in equation (9)
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Ryc.10. Spektrogramy sygnaléw mowy trzech méwcéw zmiksowane wedtug zalezno$ci (9)
Fig. 10. Specitrograms of speech signals coming from three speakers, mixed as denoted in equation (9)
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Ryc.11. Przebiegi czasowe rozdzielonych sygnatéw mowy trzech méwcow
Ryc.11. Time plots of deconvoluted speech signals of three speakers
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Rye.12. Spektrogramy rozdzielonych sygnatow mowy trzech méwcéw
Ryc.12. Spectrograms of deconvoluted speech signals of three speakers
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Ryc.13. Porownanie wykresow panoramy (a, b) oraz charakterystyk fazowych (c, d) dla dwoch nagran stereofonicznych: nagrania bedacego mieszaning
dwoch zapiséw monofonicznych (a, ¢) oraz zarejestrowanego za pomoca pary mikrofonéw (b, d)

Fig. 13. Comparison of panorama plots (a, b) and phase plots (c, d) of two stereo recordings: made by using convoluted mixture of two single channel re-

cordings (a, ¢) and made by using two microphones (b, d)

krofonow o charakterystyce dookolnej (ustawienie
mowcow: —60° oraz +20° od osi mikrofonéw). W oby-
dwu przypadkach subiektywne wrazenia przestrzenne
i lokalizacja méwcow byty zblizone.

Majac na uwadze inny model tworzenia mieszaniny
sygnatow, mozna zastosowac algorytm analizy sktado-
wych niezaleznych z podziatem czestotliwosci (FD-ICA
— Frequency Domain Independent Component Analy-
sis). Sygnat wejsciowy z kazdego kanatu nalezy zatem
podzielic na ramki z wykorzystaniem funkgji okna (np.
Hanninga), a nastepnie wyznaczy¢ dyskretna transfor-
macje Fouriera dla kazdego zestawu probek. Podobnie
jak w przypadku opisanego wczesniej rozwigzania,
wektory wartosci czestotliwosci dla kazdej chwili czasu
poddaje sie operacji centrowania i wybielania. Nastep-
nie stosowany jest adaptacyjny algorytm iteracyjny,
ktéry wyznacza wartosci macierzy separacji W(f) dla
kazdej grupy danych ,czas-czestotliwosé” w taki spo-
sob, aby maksymalizowaé negentropie. Wzor opisuja-
cy sposob modyfikacji wartosci wektorow macierzy
W(7) jest nastepujgcy [19]:

wt =w(E{g(wX,|?) +
+ (WX, 1D g (WX, 1))
—E{g(Iw"X,,|®)(X{iw)X,,}.

(13).

Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu, wektor
w po kazdej iteracji jest normalizowany, aby spetnié
warunek w2l = 1. W celu zwiekszenia liczby separowa-
nych zrodet obliczenia nalezy realizowa¢ osobno dla
kazdej sktadowej wy,...,w,. Konieczna jest takze deko-
relacja wynikow po kazdej iteracji. Doktadno$¢ algoryt-
mu zalezna jest od zastosowanej niekwadratowej funk-
cji nieliniowej G. Oprocz wariantéw (10) oraz (11) cie-
kawe wiasnosci maja uogdlnione dystrybucje gaus-
sowskie (GGD) opisane w [19].

Kazdy wiersz macierzy separacji odpowiada wekto-
rowi separacji dla ré6znych zrodet. Kolejnos¢ wystepo-
wania wierszy macierzy W dla kazdego zakresu cze-
stotliwosci jest rozna, jednakze w celu realizacji proce-
su rozdzielania mieszaniny sygnatéw istotne jest za-
pewnienie takiego samego rozmieszczenia i uporzad-
kowania wektorow separacji dla kazdego zrodta w kaz-
dym zakresie czestotliwosci. W tym celu stosuje sie
metode polegajaca na wyznaczaniu modelu kierunko-
wego (DP — Directivity Pattern) oraz kierunku, z ktére-
go dociera sygnat (DOA — Direction Of Arrival).
W zwigzku ze ,S$lepym” charakterem algorytmu warto-
&ci te muszg byé estymowane dla kazdego zakresu
czestotliwosci na podstawie zer macierzy W, ktore wy-
stepujg na pozycjach odpowiadajacych kierunkowi,
z jakiego odbierany jest sygnat [20].
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Opisany algorytm postanowiono przetestowa¢, formacje Fouriera z wykorzystaniem okna Hanninga.
wykorzystujac w tym celu stereofoniczne nagranie  Jako funkcje nieliniowa przyjetc wybrana w [20]
jednoczesnych wypowiedzi dwoch mowcow zareje-  uogolniong dystrybucje gaussowskg (GGD). Na ryci-
strowane w pomieszczeniu biurowym za pomocg cy-  nie 16 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow
frowego rejestratora DAT oraz dwéch mikrofonéw  mowy poszczegdlnych méwcow po przeprowadzonej
o charakterystyce dookolnej (ustawienie mowcow: operacji separacji, natomiast na rycinie 17 ich spek-
—60° oraz +20° od osi mikrofonéw). Zapisu dokona-  trogramy. Z kolei na rycinie 18 zaprezentowano wy-
no z czestotliwoscig probkowania réwng 44,1 kHz.  kresy przedstawiajgce efekt wyznaczania modelu
Na rycinie 14 przedstawiono przebiegi czasowe  kierunkowego macierzy separacji (kazda linia odpo-
stworzonego nagrania, natomiast na rycinie 15 za-  wiada jednemu prgzkowi widma). Czerwonymi
mieszczono spektrogramy dla poszczegodlnych kana-  gwiazdkami na osi odcietych zaznaczono wynik esty-
téw. Nagranie podzielono na bloki o dtugosci 10 ms,  macji rozmieszczenia mowcow w przestrzeni: ok. 52°
po czym wyznaczono 512-punktowg dyskretng trans- w lewo i ok. 240 w prawo.
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Ryc.14. Przebiegi czasowe zarejestrowanych za pomocg dwoch mikrofonéw sygnatéw mowy dwéch mowcow
Fig. 14. Time plots of speech signals of two speakers recorded by using two microphones
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Ryc.15. Spektrogramy zarejestrowanych za pomocg dwéch mikrofonéw: sygnatéw mowy dwéch méwcéw
Fig. 15. Spectrograms of speech signals of two speakers recorded by using two microphones
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Ryc.17. Spektrogramy odseparowanych sygnatéw mowy dwdch mowcow
Fig. 17. Spectrograms of separated speech signals of two speakers
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Ryc.18. Wykresy przedstawiajace modele kierunkowe macierzy separacji (niewyskalqwany oraz wyskalowany) wraz z wynikiem estymacji kierunku, z kt6-
rego dociera sygnat (czerwone gwiazdki). Rejestracji dokonano za pomocq dwéch 'mlk"OfO'“bW_ =

Fig. 18. Directivity patterns of separation matrix (unscaled and scaled) with estimation of direction of arrival (red asterix). Recording was made by using two
microphones.
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Ryc.19. Wykresy przedstawiajace modele kierunkowe macierzy separacji (niewyskalowany oraz wyskalowany) wraz z wynikiem estymacji kierunku, z kto-
rego dociera sygnat (czerwone gwiazdki). Nagranie jest mieszaning dwoch zapiséw monofonicznych
Fig. 19. Directivity pattems of separation matrix (unscaled and scaled) with estimation of direction of arrival (red asterix). Recording is the convoluted mi-

Xture of two single channel recordings

Podobng symulacje przeprowadzono takze dla na-
grania bedgcego mieszaning dwoch zapiséw monofo-
nicznych (60% w lewo 0 20% w prawo — ryc. 19). Zgod-
nie z oczekiwaniami wyznaczony kierunek DOA byt bli-
ski 0°, poniewaz w tym przypadku nie wystepuije prze-
sunigcie fazy miedzy kanatami.

Podsumowanie

Nagrania stereofoniczne stanowia mniejszosé
wsréd materiatéw dowodowych nadsytanych do ba-
dan, jednak coraz wigksza dostepnosé dyktafonéw wy-
posazonych w dwa mikrofony moze przyczynié sie do
szybkiej zmiany tego stanu. Rosnie liczba dzwieko-
wych systemow wielokanatowych znajdujacych zaréw-
no zastosowanie komercyjne (np. urzgdzenia gto$no-
mowigce instalowane w samochodach), jak réwniez w
sprzecie specjalistycznym (np. uktady $ledzenia méw-
cy podczas konferencji czy zaawansowane systemy
monitoringu instalowane podczas wielkich imprez ma-
sowych). Nawet w telefonach komérkowych instalowa-
ne sg aplikacje bazujace na filtracji adaptacyjnej, ktére
umozliwiajg wykorzystanie dwéch mikrofonéw w celu
ttumienia zaki6cen podczas prowadzenia rozmowy.
Wszystko to powinno przyczynié sie do wiekszego za-
interesowania zaréwno wielokanatowymi technikami
redukcji szumu, jak i uktadami pozwalajgcymi na sepa-
racje gloséw poszczegdlnych méwcow ttumie.

PRZYPISY

1 Sygnaly addytywne to takie, ktére mozna ze soba tgczyc
(sumowacg).

8 Przyjmuje sig, ze sygnat mowy jest w przyblizeniu sta-
cjonarny, gdy analizowane segmenty majg diugos$é ok.
20-30 milisekund.

3 Dtugookresowe widmo mocy szumu biatego jest ptaskie.

4 Rozréznia si¢ filtry FIR (Finite Impulse Response)
0 skonczonej odpowiedzi impulsowej oraz filtry typu IIR
(Infinite Impulse Response) o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej.

S Rzad filtru okresla ztozonosé uktadu: im wiekszy rzad,
tym wigcej wspotczynnikdw i elementdw opozniajgcych
tworzy filtr.

6 Sygnat harmoniczny to sygnat, ktéry mozna opisac¢ funk-
cja sinusoidalng.
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Streszczenie

W pracy nakreslono problem redukcji addytywnego szumu
i zakléceri w nagraniach jedno- i wielokanatowych oraz wyja-
$niono zasade dzialania algorytmow detekcji mowy i widmowej
redukcji szumu. Opisano metody filtracji adaptacyjnej, ktére
mogq zostaé wykorzystane do poprawy zrozumialosci mowy
w miejscach, w ktérych stosowane sq generatory szumu i zakio-
ceri. Przedstawiono takze techniki Slepej separacji, ktore stoso-
wane sq w celu oddzielania gloséw méwcéw z mieszanin reje-
strowanych przez dwa lub wigcej mikrofonéw. Ponadto opisano
techniki analizy skltadowych niezaleznych wraz z metodami wy-
znaczania modelu kierunkowego i estymacjq kierunku, z ktérego
dociera dzwiek. Powyzsze rozwiqzania zostaly oméwione w kon-
tekscie poprawy jakosci nagran, a efekty ich dzialania zaprezen-
towano w postact wykreséw.

Stowa kluczowe: korekcja nagran, nagrania wielokanato-
we, filtracja adaptacyjna, efekt cocktail party, slepa separacja
#rédel, analiza skladowych niezaleznych, ICA.

Summary

The paper addresses the problem of additive noise and
disturbance reduction in single and multichannel audio
recordings. It explains several algorithms for speech detection
and spectral subtraction of noise. It describes adaptive filtering
methods, which can be used for speech intelligibility
enhancement in noisy environments where noisy generators are
used. The paper introduces also blind source separation
methods, used in order to extract speakers’ voice from
convoluted mixtures recorded by two or more imicrophones.
Further, it describes independent component analysis
techniques with directivity pattern computation and arrival
direction estimation. The paper presents the described tools in
the context of audio enhancement. Their effectiveness is
presented on sample plots.

Keywords: audio enhancement, multichannel audio
recordings, adaptive filtration, cocktail party phenomenon,
blind source separation, independent component analysis, ICA.
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