BIULETYN INSTYTUTU AUTOMATYKI I ROBOTYKI
NR 31, 2011

Rekonstrukcja zdegradowanych fragmentow
nagran dzwiekowych

Leszek GRAD

Instytut Teleinformatyki i Automatyki, WAT,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

STRESZCZENIE: W artykule zostalo przedstawione zagadnienie rekonstrukcji zdegradowanych
przedzialéw w nagraniach dzwigkowych. Przedstawiono krétki przeglad stosowanych metod oraz
wyniki badan zastosowania modeli autoregresji AR oraz nieliniowego modelu predykcji
(z wykorzystaniem sieci neuronowej). Zbadano takze zastosowanie analizy pasmowej w rekonstrukcji
utraconych probek.
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Wstep

W artykule przedstawione zostalo zagadnienie rekonstrukcji zdegrado-
wanych przedzialtéw w nagraniach dzwickowych'. Jest to cze$¢ szerszego
zagadnienia usuwania zaktécen impulsowych [8], ktérych usuwanie na drodze
filtracji nie przynosi zadowalajacych rezultatéw. Badacze staraja si¢ réznymi
metodami dokonywaé rekonstrukcji mozliwie najdtuzszych zdegradowanych
przedziatéw.

Czgsto stosowanym podejsciem do zagadnienia rekonstrukcji sygnatu jest
wykorzystanie modelu autoregresji2 (AR) [1], [2], [5], [8], [9] oraz interpolacja
wielomianami® [5]. Rekonstrukcja jest realizowana na drodze dwéch ekstrapolacii:

! Ten sam problem wystepuje w przypadku utraty pakietéw przy przesylaniu dzwigku przez sie¢
komputerowa.

2 Model AR pozwala on na rekonstrukcje przedziatéw do 20 ms (ok. 1000 prébek przy czestotliwosci
probkowania 44,1 kHz) [9].

3 Interpolacja wielomianami (niskich rzedéw) moze byé stosowana do rekonstrukcji jedynie
krotkich przedziatow.
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W przod” oraz ,,w tyt”. Ostateczny wynik rekonstrukcji jest wypadkowa prognoz
z obydwu koncéw przedziatu. W celu wyznaczenia parametréw modelu AR
nalezy dysponowac liczbg prébek co najmniej kilkakrotnie wigksza od dlugosci
prognozy (dlugosci rekonstruowanego przedziatu) [2].

W literaturze mozna znalez¢ algorytmy, ktére bazujac na modelu AR
pozwalaja na rekonstrukcje do$¢ dtugich przedzialéw. W pracy [2] autorzy
zastosowali model AR w podpasmach, wykorzystujac bank filtrow. Wykazali,
ze analiza w tym przypadku wymaga zastosowania modeli AR nizszych rzgdéw.
Z kolei w artykule [9] zastosowano wielokanatowy model AR, uwzgledniajacy
sygnaly z innych kanaléw przesunigte w czasie. Otrzymane wyniki byty
zadowalajace z uwagi na silng korelacje pomigdzy kanatami. Uzyskano dobrej
jakosci rekonstrukcje odcinka nagrania o dtugosci 240 ms. W artykule [13]
przedstawiono rozwiazanie oparte na modelu regresji wykorzystujacym analize
czasowo-czestotliwosciowa (filtracja Gabora).

Oprécz wyzej wymienionych technik do rekonstrukcji utraconych
prébek stosowane sa sztuczne sieci neuronowe [11], [14]. Za ich pomoca
mozna dokonywac ekstrapolacji na drodze predykcji nieliniowej [4], [5], [13].
W pracach [4] i [11] pokazano zastosowanie neuronowej sieci nieliniowej do
realizacji predykcji sygnatow w podpasmach (wykorzystano bank filtréw
liniowych). W pierwszej z nich wykorzystano sie¢ z sigmoidalng funkcja
aktywacji (z wyjsciowa warstwa liniowg). Otrzymano zadowalajace wyniki
interpolacji przedzialéw do 113 ms (5000 prébek). W drugiej zastosowano sie¢
z neuronami radialnymi. Przedstawiono zadowalajace wyniki dla rekonstru-
owanych przedziatéw o dlugosci 1000 prébek. Ciekawy algorytm rekonstrukcji
dlugich przedzialéw zaprezentowano w [10]. Do okreslania samopodobienstwa
w sygnale audio wykorzystano podejscie znane z analizy tekstur w obrazach.
Idea metody sprowadza si¢ do zastgpowania brakujacego fragmentu najlepiej
dopasowanym niezdegradowanym fragmentem pochodzgcym z tego samego
nagrania. Uzyskano dobre wyniki dla rekonstrukcji przedziatéw o dtugosci
rzedu 1s.

Celem przestawionych w niniejszym artykule badan jest weryfikacja
przydatno$ci oraz poréwnanie metod: opartej na modelu AR oraz nieliniowej
sieci neuronowej. Zbadano takze wptyw podziatu sygnatu na sygnaly
podpasmowe na jako$¢ rekonstrukc;ji.

1. Sformulowanie problemu
Na rys. 1 obrazowo przedstawiono stojace do rozwigzania zadanie.

Nalezy, w sposéb automatyczny, uzupetni¢ brakujacy fragment nagrania
prébkami sygnatu, tak aby nagranie brzmialo poprawnie (w subiektywnym
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odbiorze przez czlowieka nie bylo odczuwalne znieksztalcenie sygnatu).
W przypadku degradacji dilugich przedzialéw zadanie jest mozliwe do
zrealizowania, jezeli podobny do odtwarzanego fragment nagrania znajduje si¢
nadal w innym miejscu (refren piosenki, akord). Wigkszo$¢ z przedstawionych
we wstepie metod rozwigzuje ten problem z wykorzystaniem ekstrapolacji dla
obu stron brakujacego przedziatu. Takie podejScie zastosowane zostanie takze
w tym przypadku.

| N T R T

oe I S LB IR 1
on A/H ‘r" n‘[ \l Ul'l‘ { h J“\ /! H‘J I H‘/ Mgnﬂ

ot N T

i A 1 11110 T

- )H [

ms
Rys. 1. Nagranie z usuni¢etym zdegradowanym przedzialem prébek

Do oceny metod wykorzystywane s3: stosunek sygnatu do szumu SNR
[9], blad $redniokwadratowy MSE [4] oraz miara subiektywna PAQM4 [21[3].
Obliczenie SNR i MSE jest mozliwe w przypadku symulowania degradacji
(dysponujemy nieznieksztatconym nagraniem w tym przedziale).

2. Rozwigzanie zadania rekonstrukcji z wykorzystaniem liniowej
sieci neuronowej

Niech dany bedzie ciag probek:

u = (u(1),u(2),(3),...,u(N)) (1)

Model AR’ wykorzystuje korelacj¢ probek sygnatu i jest definiowany
jako:

ulk)=>" wliuk —i)+e(k) 2)

* Ang. Perceptual Audio Quality Measure.
3 Model ten znany jest takze pod nazwa LPC (ang. Linear Predictive Coding).

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 31/2011 81



Leszek Grad

gdzie: p —rzad modelu (predykcji), W(i ) — wsp6tczynniki modelu, e(k ) — szum
(btad predykc;ji).

Wyznaczenie wspotczynnikéw modelu W(i) dokonuje si¢ na drodze
minimalizacji btgdu predykcji e(k). Przy zatozeniu, ze sygnat (1) stanowi
bezposrednie lewostronne sgsiedztwo rekonstruowanego przedziatu, model (2)
moze by¢ wykorzystany do ekstrapolowania (odtwarzania brakujacych prébek),
jednakze kolejne punkty obarczone beda coraz wigkszym btedem, gdyz na
wejécie uktadu podawane begdg juz ekstrapolowane wartosci. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie wielu modeli, z ktérych kazdy przygotowywany jest
do wyznaczenia prognozy na jedng, konkretng chwile czasowa. Prowadzi to do
zastosowania tylu uktadéw, ile prébek liczy zdegradowany, odtwarzany
przedziat. Oznaczajac przez L liczbe préobek w odtwarzanym przedziale,
zadanie to mozna zdefiniowaé nastepujaco:

ZkN:_pH “;W—anz Vmin 3)
”(l) ”(2) M(N —-L-p+ 1)_
I
u(p) u(p+1) u(N-L) |
ulp+1)  u(p+2) u(N=L+1)]
Z:[z1 zZ, ... ZN*prH]: M(P+2 u(]?+3) u(Ni%+2) .
ulp+L) ulp+L+1) ... u(N) |

gdzie: u, — kolumna macierzy U, z, — kolumna macierzy Z, W - macierz

wspolczynnikow modeli, wspéiczynniki jednego modelu stanowig kolumne
macierzy W , wymiar macierzy: pX L.

Proces rekonstrukcji jest realizowany na drodze rozwigzania zadania
ekstrapolacji w przdd, gdzie prognoza jest wyznaczana na podstawie prébek
znajdujacych sie przed rekonstruowanym przedzialem oraz ekstrapolacji w tyl,
gdzie wykorzystuje si¢ probki lezace za zdegradowanym przedzialem (analiza
wstecz). Wynik rekonstrukcji osiggany jest jako kombinacja wypukta wynikéw
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obu ekstrapolacji:

y(i)= 6)

a(i)y, @)+ =a(@))y, (). i=12.....L

gdzie:
L — szeroko$¢ rekonstruowanego przedziatu;

Y, (i ) — wynik ekstrapolacji w przdéd;
y (i ) — wynik ekstrapolacji w tyt;

t
a(i) - wspétezynniki kombinacji, 0 < a(i)<1.

Na rys. 2 przedstawiony zostal wynik rekonstrukcji sygnatu. Wynik
ekstrapolacji w przéd przedstawiono na wykresie pierwszym od géry (prognoze
oznaczono linig przerywang), wynik ekstrapolacji w tyl przestawiony zostat na
wykresie drugim od goéry (prognoze oznaczono linig przerywang). Ztozenie obu
prognoz i ostateczny wynik odtworzenia sygnatu przedstawiono na wykresie
trzecim od gory (ekstrapolowany przedziat oznaczono linig przerywana). Na
wykresie pierwszym od dotu przedstawiony zostal, na tle sygnatu niezde-
gradowanego, wynik interpolacji (linia przerywana). Przedzial, w ktérym
dokonywana byla interpolacja, liczyt L =130 prébek, rzad predykcji p =120.

Btad s$redniokwadratowy wynidést MSE =0,0303, co wydaje si¢ dobrym

rezultatem.
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Rys. 2. Rekonstrukcja z wykorzystaniem modeli AR, opis w tekscie

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 31/2011 83



Leszek Grad

4
2 | \‘ \
\‘ f i\
[ el
Ofll  Hpwar—""VN
P il
W \
ol \,
4 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
nr harmonicznej nr harmonicznej
4
"N
“\ ﬁ ="
0 J | | i | ”
‘ h / V ||
|7 Lv W
2 v |
-4 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
nr harmoniczne;j nr harmonicznej

Rys. 3. Widmo amplitudowe i fazowe przebiegu oryginalnego (wykresy dolne)
i zrekonstruowanego (wykresy gorne). Analizowany zakres czestotliwosci 0-5,5 kHz

W celu pehiejszej oceny jakosci interpolacji przedstawione zostaly
widma sygnatu oryginalnego i wyniku interpolacji (rys. 3). Widma nie r6znig si¢
istotnie, pozytywnym jest niewprowadzanie do wyniku interpolacji wyzszych
harmonicznych (niewystepujacych w oryginale).

Z. wykorzystaniem modeli AR przeprowadzone zostaly badania pozwa-
lajace dobra¢ rzad predykcji w interpolacji sygnatu dzwickowego (rys. 4, wykres
lewy). Wynika z nich, ze dobre rezultaty osigga si¢ dla rzedéw od p =60 do
p =140. Badanie majace okresli¢ maksymalng dtugo$¢ interpolowanego przedziatu

wykazato, ze dla przedziatéw powyzej 180 prébek btad sredniokwadratowy dos¢
szybko ro$nie (rys. 4, wykres prawy).
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Rys. 4. Wykres lewy — wplyw rzedu modelu AR na jako$é rekonstrukcji. Wykres
prawy — wplyw dlugos$ci rekonstruowanego przedzialu na jakos$¢ rekonstrukcji.
Wskaznik jako$ci — blad sredniokwadratowy
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3. Rekonstrukcja sygnalu z zastosowaniem analizy pasmowej

W tej czgsci eksperymentu zastosowano modele AR do rekonstrukeji sygnatu
uprzednio poddanego analizie pasmowej. Zastosowano banki filtréw o r6znej liczbie
pasm. Narys. 5 przedstawiono schemat eksperymentu, a na rys. 6 przebiegi czasowe
sygnatéw podpasmowych przy podziale na 5 pasm czgstotliwosci.

Wiyniki rekonstrukcji w pasmach czestotliwo$ci przedstawiono na rys. 7
oraz w tab. 1. Na rys. 7 przedstawiono przebiegi wyniku rekonstrukcji na tle
sygnalu oryginalnego, przy podziale na 5 pasm czestotliwosci. Mozna
zauwazy¢, ze model AR stabo radzi sobie z rekonstrukcja w wyzszych pasmach
czestotliwosci. W tab. 1 zamieszczono ocen¢ rekonstrukcji (wartosci btedu
sredniokwadratowego) przy podziale na rézng liczbe pasm. Wyniki nie wskazuja
na to, aby przeprowadzenie rekonstrukcji sygnalu oddzielnie dla wydzielonych
pasm czestotliwos$ci poprawito wynik.

rekonstrukcja

rekonstrukcja

Bank filtrow

rekonstrukcja

Rys. 5. Schemat eksperymentu rekonstrukcji sygnatéw podpasmowych

Tab. 1. Blad rekonstrukcji w funkcji liczby pasm

Liczba pasm MSE

1 0,0436
0,0554
0,0523
0,0437
0,0518

| |w
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sygnaléw podpasmowych przy podziale na
5 pasm czestotliwosci
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Rys. 7. Wynik rekonstrukeji w pasmach czestotliwosci, przy podziale na 5
pasm. Przedstawiono jedynie przebiegi w rekonstruowanym przedziale,
strzalkami oznaczono wynik rekonstrukcji. Parametry: p=100, L=180
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4. Rekonstrukcja metoda nieliniowej sieci neuronowej

Ostatnim etapem badafh bylo zastosowanie do rekonstrukcji sygnatu
neuronowej sieci nieliniowej, co oznacza zastosowanie nieliniowego modelu
predykcji. W przypadku zastosowania sieci neuronowej macierze Ui Z
przedstawione wzorami (4) i (5) stanowig dane uczgce <U, Z>. Oczekiwania
w tym przypadku sa wicksze niz w przypadku modelu AR®°. W tab.2
przedstawiono wyniki dla réznych modeli jednokierunkowej sieci nieliniowe;j.
We wszystkich przypadkach mozna zaobserwowac pojawienie si¢ silnych
fluktuacji w wyniku rekonstrukcji (rys. 8).

Tab. 2. Ocena jakosci rekonstrukcji dla r6znych modeli sieci nieliniowej.
Parametry eksperymentu: p=100, L=180

Nr . . .
Opis modelu sieci neuronowej MSE
modelu

Sie¢ nieliniowa o strukturze dwuwarstwowej [2L L];

1 funkcja aktywacji: pierwsza warstwa — tanh, druga — liniowa;
metoda uczenia: BP z momentum i zmiennym wspétczynnikiem 0,0795
szybkosci uczenia.
Sie¢ nieliniowa o strukturze dwuwarstwowej [2L L];

> funkcja aktywacji: pierwsza warstwa — tanh, druga — tanh;
metoda uczenia: BP z momentum i zmiennym wspétczynnikiem 0.1106
szybkos$ci uczenia.
L sieci, kazda o strukturze [2 1];

3 funkcja aktywacji: pierwsza warstwa — tanh, druga — liniowa; 0,1237
metoda uczenia: LM (Levenberga-Marquardta).

05 | NI - ‘ | | / | ]
0 ‘(\ ) ) //\ [N \\‘ “c' \f\ f \ A
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Rys. 8. Wynik rekonstrukcji na tle sygnalu oryginalnego dla
ostatniego modelu sieci z tab. 2. Wynik oznaczono strzatka

® Model AR odpowiada neuronowi liniowemu.
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Owe silne fluktuacje bardzo dobrze widoczne sg takze w widmie sygnatu
bedacego wynikiem rekonstrukcji (rys.9). Obserwujemy duze rozbieznoS$ci
widm sygnalu oryginalnego i wyniku w zakresie wyzszych czgstotliwos$ci.
W sygnale wynikowym pojawily si¢ niewystepujagce w oryginale harmoniczne
o wyzszych czestotliwosciach. Zmniejszenie btedu daje filtracja dolnoprze-
pustowa dokonana na wyniku rekonstrukcji. Poprawe jakosci rekonstrukcji
powinno takze przynie$¢ skrocenie procesu uczenia sieci tak, aby zachowata
swoje wlasciwosci uogdélniania informacji. Potwierdzaja to wyniki zamieszczone
w tab. 3, gdzie t¢ samg sie¢ trenowano wiele razy zmieniajac w procesie uczenia
liczbg epok i lepsze rezultaty uzyskano dla niezbyt wielkiej liczby epok.
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Rys. 9. Widmo amplitudowe i fazowe przebiegu oryginalnego (wykresy dolne)
i zrekonstruowanego (wykresy gorne). Analizowany zakres czestotliwosci 0-5,5 kHz

Tab. 3. Blad rekonstrukcji w funkcji liczby epok uczenia
sieci nieliniowej (model 3 z tab. 2)

Liczba epok MSE
5 0,0928

7 0,0689

8 0,0794

10 0,0598

20 0,0692

150 0,1026
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan zastosowania modelu AR oraz
nieliniowej sztucznej sieci neuronowej do rekonstrukcji sygnatéw dzwigkowych.
Nieliniowy model sieci neuronowej przebadano w kilku odmianach.
W przypadku modelu AR wyniki sa zadowalajace. Z badan wynika, ze
rekonstrukcja przedziatéw do 180 prdébek jest obarczona niewielkim biedem,
powyzej tej wartosci blad rosnie. Przeprowadzone z wykorzystaniem tego
modelu badania rekonstrukcji z podzialem na pasma czgstotliwosci nie
przyniosty poprawy. W przypadku zastosowania nieliniowej sieci neuronowe;j,
co oznaczato przyjecie nieliniowego modelu predykcji, otrzymane wyniki
odbiegaty od oczekiwanych. Co prawda, w tym przypadku mozna rekon-
struowa¢ dluzsze przedziaty, lecz w wyniku rekonstrukcji pojawiaja si¢ obce,
wysokie harmoniczne. Dopiero zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej przy-
nosi poprawe rezultatu.
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Reconstruction of degraded parts of audio signals

ABSTRACT: The paper presents an issue of neural networks use for reconstruction of audio
signals. Various models of neural networks were tested. The use of sub-band reconstruction was
examined.
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