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WYKORZYSTANIE FILTROW ADAPTACYJNYCH
DO EKSTRAKCJI MOWY Z SYGNALU
ZASZUMIONEGO W SYSTEMACH
WIELOMIKROFONOWYCH

STRESZCZENIE W niniejszym artykule autor przedstawia
wyniki badan nad wykorzystaniem filtrow adaptacyjnych w systemach
wielomikrofonowych. Zostaty przedstawione teoretyczne podstawy
dziatania filtru adaptacyjnego (filtru Wienera) dla uktadu dwumikrofo-
nowego, a nastepnie opisana zostata aplikacja tego filtru w ukfadzie
wspierajacym komputerowy system rozpoznawania mowy przy obecnosci
zaktocen. Eliminowane zaktocenia miaty nietypowy charakter — ich zrodfo
zblizone byfo do punktowego. Takie zaktécenia generowane mogg byc
np. przez wigczony w pomieszczeniu odbiornik RTV. Autor prezentuje
réwniez szczegoly techniczne praktycznej implementacji algorytmu
oraz prezentuje uzyskane wyniki porownujac je z wynikiem dziatania
prostego algorytmu.

Stowa kluczowe: filtr Wienera, system wielomikrofonowy, algorytm
adaptacyjny

1. WSTEP

Jednym z podstawowych probleméw, z jakimi borykajg sie badacze
zajmujacy sie przetwarzaniem mowy jest szum. Jego obecnosc jest szczegodlnie
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dokuczliwa w komputerowych systemach rozpoznawania mowy ASR (ang. —
Automatic Speech Recognition). Wynika to z faktu, iz komputer dysponujac
ograniczong wiedzg semantyczng i brakiem doswiadczenia lingwistycznego, nie
jest w stanie uzupetni¢ rozpoznawanej wypowiedzi w momentach, w ktérych
pojawiajg sie zaktocenia. Przeprowadzone dotychczas badania [5] wskazujg na
znaczne pogorszenie skutecznosci rozpoznawania mowy wraz ze spadkiem
stosunku sygnatu do szumu SNR (ang.— Signal To Noise Ratio).

Nalezy zastrzec, ze jako szum rozumiemy zaréwno zaktdcenia akustycz-
ne (hatas powodowany przez podmuchy wiatru, wiaczony odbiornik radiowy),
jak i szum majacy podioze elektryczne. Ten drugi rodzaj szumu nie lezy w obszarze
omawianym przez niniejszy artykut i w dalszych rozwazaniach jego obecnosc¢
zostanie pominieta.

Jedng z metod walki z zaktdceniami akustycznymi jest zastosowanie,
zamiast jednego mikrofonu, matrycy wielu mikrofonéw. Klasyczne algorytmy mi-
krofonowe bazujg zwykle na zatozeniu, iz zrédto sygnatu uzytecznego (mowca)
nie przemieszcza sie. W takiej sytuacji buduje sie algorytm, ktéry obrazowo
mowigc, wzmachia sygnat pochodzacy od mowcy, ttumigc wszystkie pozostate.
Jest to o tyle fatwe, ze potozenie mowcy jest zwykle w przyblizeniu znane, jak
ma to miejsce w przypadku samochodowego zestawu gtoSnhomowigcego, ma-
tryc mikrofonowych stosowanych w telefonii internetowe;j.

Charakter sytuacji opisanej w artykule jest inny. Mamy do czynienia
Z mowcg swobodnie poruszajgcym sie w pomieszczeniu, w ktorym znajduje sie
punktowe zrddto zakitdcen o statym potozeniu jak np. odbiornik RTV.

W rozdziale 2 zostat zawarty szczegotowy opis badanej sytuacji. Kolejny
rozdziat przedstawia architekture opracowanego algorytmu. Przyktadowe wyniki
eksperymentow zostaty zebrane i zestawione z wynikami wczesniejszych prac
w rozdziale 4. W podsumowaniu przedstawione zostaty propozycje dalszego
rozwoju systemu.

2. OPIS PROBLEMU

Specyfika zatozonych wymagan projektowych ograniczyta liczbe uzytych
mikrofonéw do dwéch. W dalszej czesci bedziemy zatem rozwazaé ukfad zto-
zony z dwéch mikrofondéw rejestrujgcych. Zatézmy, ze szum obecny w nagraniu
ma wytgcznie charakter losowy i dochodzi z r6znych kierunkow, a zatem nie
wystepuje korelacja miedzy szumem docierajgcym do pierwszego i do drugiego
mikrofonu. Takg sytuacje opisuje model analityczny:
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m (1) = Siice () + 14 (1),

m2(t): Svoice(t_rl)+ nz(t)a (1)

S

S
gdzie: s, (t) jest uzytecznym sygnatem mowy, ktéry ma byé poddawany
dalszej analizie, a 7, — przesunieciem spowodowanym réznicg w odlegtosci
miedzy mikrofonami a méwca. Sygnaty n,(t) i n,(t) odpowiadaja odpowiednio
szumowi docierajgcemu do pierwszego i drugiego mikrofonu.

W takiej sytuacji, aby wzmocni¢ sygnat uzyteczny nalezy zsumowacé
sygnaty s (t) i s,,(t) przesuniete o opéznienie z,. W tym celu obliczamy

korelacje miedzy sygnatami s_,(t) i s, ,(t), a nastepnie szukamy jej maksimum.

£ =] 35, (1), 0) @)

v n

W literaturze szeroko omawiane sg algorytmy bazujgce witasnie na
zasadzie sumowania odpowiednio przesunietych sygnatow. Zaliczy¢ mozna do
nich beamforming [2], superkierunkowy beamforming [1], i przetwarzanie oparte
na wtasciwosciach fazowych [3].

W omawianej powyzej sytuacji zaktdcenia docieraty do mikrofonéw z réz-
nych, losowych kierunkéw. Rozwazany przypadek ma nieco inny charakter.
Mamy do czynienia z sytuacjg, w ktorej w pomieszczeniu znajduje sie swobod-
nie poruszajgcy sie mowca oraz zrodio zakidcen, o charakterze punktowym.
Moze to by¢ np. wigczony odbiornik radiowy. Zaktdcenia docierajg zatem do
mikrofonéw docierajg z jednego kierunku. Takg sytuacje prezentuje rysunek 1,
a opisujg ponizsze rownania:

Sml(t) = Syoice (t)+ Sdist (t)+ n, (t)’

sz(t) = Svoice (t -T )+ Sdist (t - 2'2)+ n, (t)»
gdzie sdist(t) jest zaktoceniem drugiego typu (zrodto punktowe). Przesuniecie 7,
nie jest rowne 7, gdyz roznice odlegtosci od zZrodta zaktocajacego i méwey
sg zwykle rozne (nie zachodzi |a—b|=|c—d|). Obecne sa rowniez zaktocenia
omoéwione wczesniej: n, (t) oraz n,(t).
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" Microphone 1

Microphone 2

Rys. 1. Przykladowa sytuacja, w ktorej dziata omawiany algorytm.
W pomieszczeniu znajdujg sie rozmowcy (méwca) oraz punktowe zrodio zaktécen (np. odbior-
nik RTV). W pewnej odlegtosci od nich umieszczone zostaty mikrofony

Poniewaz zrodtem zakidcen sg zwykle inni moéwcey lub urzadzenie RTV,
to wiekszos¢ ich mocy jest zgromadzona w tym samym pasmie, co w przy-
padku sygnatu uzytecznego (rys. 2). Zawodzi wiec stosowana czesto w takich
sytuacjach filtracja pasmowoprzepustowa lub pasmowozaporowa, ktéra jest
skuteczna np. w przypadku zaktocen powodowanych przez sieC elektryczna.
Mozna jednak wykorzystaé fakt, iz zrodto zakidbcen ma odmienne potozenie
w przestrzeni. Poprzez znalezienie przesuniecia 7, jestesmy w stanie utworzyc¢
takag roznice sygnatéw, w ktoérej obecnosc¢ sygnatu zaktdcajgcego bedzie znacz-
nie zmniejszona.

7

Alf) \ \

[dB] \

N\ N Rys. 2. Poréwnanie charakteru
Mowa . Muzyka widmowego mowy i muzyki.

AN Pasmo muzyki jest znacznie szersze

niz pasmo mowy i pokrywa sie z nim

S w szerokim zakresie czestotliwosci
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3. ALGORYTM ADAPTACYJNY

Przyjrzyjmy sie jeszcze raz sytuacji przedstawionej na rysunku 1. Dzia-
tanie omawianego dalej algorytmu opiera sie na istnieniu réznicy pomiedzy
odlegtosciami d, =[a—b| i d, =|c—d|. Gdyby odlegtosci te byly rowne, a co za tym
idzie rowne bylyby opdznienia 7, i 7,, zmniejszanie amplitudy sygnatu zakto-
cajacego pociggatoby za sobg zmniejszenie amplitudy sygnatu uzytecznego.
Powstaje zatem pytanie: jaka réznica miedzy d, i d, zapewni poprawne dzia-
tanie algorytmu?

Poniewaz bedziemy operowacé na sygnatach dyskretnych zapiszmy (3)
w nastepujacej postaci
(NT2) = Syoiee (T, )+ S5 (VT )+ 1, (T, ),
(NT,) = S,iee (NT, =K, T, )+ S (NT, =K, T, )+, (nT,), )

Sml
SmZ

gdzie T, jest czasem prébkowania, a n=0,1,2... oznacza numery kolejnych
probek sygnatow. Niech predkos¢ dzwieku w powietrzu rowna bedzie v. Wtedy

dl _dz :V(k1 _kz)Ts- (5)

Przeprowadzone badania wskazujg, ze dla typowej czestotliwosci préb-
kowania f; = 44 100 kHz (Ts = 23 ps) wystarczajgca jest réznica rzedu dziesie-
ciu prébek. Zaktadajac, ze v = 330 ms™' otrzymujemy d, — d, = 7,5 cm. Oznacza
to, ze dla poprawnego dziatania opisywanego algorytmu w zupetnosci wystarczy
roéznica miedzy d; — d, na poziomie kilku centymetréw.

Rysunek 3 przedstawia architekture omawianego uktadu. Na wejscie
podawane sg sygnaty pochodzace z dwéch mikrofonéw. W trakcie badan prze-
testowane zostaty mikrofony pojemnosciowe dwoch rodzajéw: mikrofony wielko-
membranowe, mikrofony matomembranowe. Oba zastosowane rodzaje mikro-
fonéw posiadaty kardioidalng charakterystyke kierunkowa. Przeprowadzone po-
miary wskazujg, iz lepsze rezultaty udato sie osiggna¢ stosujgc mikrofony
matomembranowe. Odlegtos¢ miedzy mikrofonami miescita sie w przedziale
dn =10 + 100 cm w zaleznosci od geometrii badanej sceny.

Pierwszym stopniem omawianego ukfadu jest filtracja pasmowo- prze-
pustowa, ktdra ma za zadanie pozbawi¢ badane sygnaty zaktocen niskoczesto-
tliwosciowych pochodzacych od podmuchow powietrza, Zabieg ten ttumi row-
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niez pasma o wysokiej czestotliwosci, ktore nie wptywajg na czytelnos¢ mowy.
W praktycznej implementacji dolna czestotliwos¢ filtru wynosita f;; = 200 + 300 Hz,
a gorna czestotliwosc filtru pasmowo przepustowego — f;; = 5000 + 7000 Hz.

Sm1(Nn) » BPF —Snmi(n)
+
- LMS
Smz2(n) 1% BPF [—smz(n)» Adaptive e(n)
filter
Wspdtczynniki
Lp-l BPF Svoice(n)
» BPF > FIR

Rys. 3. Architektura omawianego uktadu opartego o filtr adaptacyjny

Przefiltrowany sygnat podawany jest na wejscie algorytmu adaptacyj-
nego, tak jak zostato to przedstawione na rysunku 3. Filtr adaptacyjny w tej
konfiguracji, ma na celu zmniejszenie ilosci szumu obecnego w sygnale wejscio-
wym. W celu wyjasnienia zasady dziatania filtru adaptacyjnego zat6zmy,
ze sygnat §,,(n) jest tzw. sygnatem obserwowanym, a sygnat §,,(n) postuzy do

wyznaczenia sygnatu estymowanego s, (n).

Algorytm wyznaczania optymalnego filtru zostat opisany przez Wienera
w latach czterdziestych XX wieku. Kryterium dziatania tego rozwigzania jest
minimalizacja wartosci oczekiwanej btedu sredniokwadratowego [4]

Q=Ef’(n)}, (6)

gdzie e(n) jest réznicg miedzy sygnatem obserwowanym a sygnatem refe-
rencyjnym. Powyzszy wzér mozna, zatem zapisac jako:

Q=E{5, ()~ s (n) . @)

Sygnat estymowany s (n) otrzymywany jest w wyniku przejécia sygnatu
3 ,(n) przez filtr o transmitancji h". Mozna go zatem zapisac, jako:



Wykorzystanie filtrow adaptacyjnych do ekstrakcji mowy z sygnatu zaszumionego... 215

S (N)=h"3,,,, (8)

gdzie:
heR"" jest wektorem zawierajgcym wspotczynniki filtru, a

§m2,n = [Sobs (n)’ Sobs (n - 1)’ ] Sobs (n — N )]T < ER N (9)
jest wektorem zawierajacym N+1 prébek sygnatu 3 ,(n).
taczac ze sobg (7) i (8) otrzymujemy:
~ T~ 2
Q=E{5,(n)-n"s,,, )| (10)
co réownowaznie mozna zapisac jako:

Q: E{grr?l(n)}_zh-rq)corr +hT(I)obsh’ (11)
gdzie: @, =E{5,,(n)s,, (n)} jest wektorem korelacji, a ®,, =Ef,,(n)s7, (n)} jest
macierzg autokorelacji.

Poszukiwany filtr Winera jest w istocie wektorem h

Wiener ktOFy minima-

lizuje kryterium (10) i moze zosta¢ zapisany jako:

(I)obshWiener = (I)corr . (1 2)

Warto wspomnie€, ze powyzsza operacja zachodzi w momencie, gdy
zaden z sygnatow Spmi(n) i Sm(n) nie zawiera sygnatu uzytecznego (mowy).
Oznacza to, ze wspotczynniki filtru poszukiwane sg jedynie w momentach, gdy
do mikrofonéw dociera jedynie sygnat zakitdcajacy. Takie dziatanie sprawia,
ze adaptacja filtru zachodzi w ten sposob, by minimalizowa¢ obecnos¢ sygnatu
zaktocajacego w sygnale wyjsciowym. W praktycznej realizacji sygnatem do roz-
poczecia adaptacji moze by¢ decyzja operatora przestuchujacego nagrania
(jesli mamy do czynienia z postprocessingiem danych juz nagranych) lub wykry-
cie odpowiedniego momentu przez algorytm voice activity detection (VAD).

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze do poprawnej adaptacji
zastosowanego filtru Wienera o 100 wspotczynnikach wystarczy 0,8 + 1,2 s
nagrania. Takie przerwy dosyC czesto pojawiajg sie miedzy poszczegolnymi
wypowiedziami moéwcy, wiec nie jest trudno odnalezé wystarczajgco diugi
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przedziat czasu. Gdy wspotczynniki filtru sg juz ustabilizowane zostajg one
przeniesione do bloku zwyktej filtracji FIR, gdzie nastepuje wiasciwa filtracja
sygnatu. Sygnat wynikowy otrzymywany jest jako

Svoice (n) = §m1 (n) - h\-II-Viener §m2,n . (1 3)

W chwili, gdy ulegng zmianie warunki akustyczne (w szczegdlnosci, gdy
zmieni sie potozenie mikrofonéw lub zrédta zaktdcajacego), operacja adaptacii
musi zostac przeprowadzona ponownie.

4. WYNIKI BADAN

Przebieg przyktadowej adaptac;ji filtru prezentuje rysunek 4. Widoczny
jest wyraznie proces adaptacji — dopasowywania sie wspoétczynnikéw filtru,
ktory w tym wypadku osigga zadowalajacy poziom po ok. 0,8 s.

100
a0
a0
70 .
G0
a0
40
30
20
10
IjEI 0z 0.4 06 0a 1 1.2 |

Czas [5]

Wspdtczynniki filtru

Rys. 4. Przebieg adaptacji filtru Wienera podczas jednego z eksperymentéw.
Widoczna jest stabilizacja wspétczynnikéw po ok. 0,8 s

Na rysunku 5 przedstawione zostaty wartosci wspotczynnikow filtru
zrysunku 4 po 0,8 s od momentu rozpoczecia adaptacji. Te wartosci wspot-
czynnikéw zostaty przekazane do bloku FIR. Widoczne jest wyrazne maksimum



Wykorzystanie filtrow adaptacyjnych do ekstrakcji mowy z sygnatu zaszumionego... 217

dla wspoétczynnika hyiener [86]. Obecnosé tego maksimum jest bezposrednio
zZwigzana z geometrig ukfadu przedstawionego na rysunku 1. Najwyzszg war-
tos¢ ma, bowiem wspodtczynnik odpowiadajacy takiej ilosci probek, o jakg prze-
suniete sg wzgledem siebie sygnaty smi(n) i sm(n). Korzystajac z (5) mozemy wy-
liczy¢ odpowiednig odleglos¢ podstawiajac k; —k, =86, Ts =23 psiv =330 ms™.

d, —d, ~65 [cm]. (14)

0015

0.o1

0.003

-0.005

-0.m

Rys. 5. Przyktadowe wspoétczynniki filtru Wienera.
Wyrazne maksimum odpowiada ilosci prébek, o jakie sg przesuniete wzgle-
dem siebie sygnaty wejsciowe

Tabela 1 poréwnuje poprawe SNR uzyskang przy uzyciu opisanego
algorytmu w poréwnaniu z badanym wczesniej algorytmem Sum-And-Delay
opisanym w [6]. Wida¢ poprawe o ok. 1 dB w stosunku do wczes$niejszego roz-
wigzania. Warto nadmienic, ze jest to poprawa usredniona. W niektorych przy-
padkach (w zaleznosci od warunkéw akustycznych i rodzaju zaktécen), popra-
wa byta znacznie wieksza.

TABELA 1
Poréwnanie wyniku dziatania opisanego algorytmu opartego o filtr
Wienera oraz wczesniej badanego algorytmu Sum-And-Delay

Algorytm Poprawa SNR [dB]

Sum-And-Delay 20

Algorytm adaptacyjny 2.9
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm sSrednio o 3 dB poprawia stosunek sygnatu do
szumu w rejestrowanym sygnale. Taka poprawa subiektywnie nie wydaje sie
znaczaca, ale jest juz styszalna. Dla komputerowego systemu rozpoznawania
mowy taka poprawa oznacza jednak (w zaleznosci od poczatkowego SNR)
poprawe skuteczno$ci rozpoznania od 5% do 10% [5]. Taki preprocessing jest
szczegolnie istotny w srodowiskach, gdzie zakidcenia akustyczne sg szcze-
golnie duze.

Dalsza rozbudowa algorytmu przewiduje zwiekszenie ilosci mikrofonéw
oraz zastosowanie rowniez innych kryteriow poza wartoscig oczekiwang btedu
Sredniokwadratowego. Pozwoli to na lepszg eliminacje tych artefaktow, ktore
pochodzg nie tylko bezposrednio od zrédta, a takze w wyniku odbi¢ sygnatow
od $cian pomieszczenia. Eksperymenty opisywane w literaturze wykazujg mozli-
wos¢ poprawy SNR o 5 dB, co przektada sie na poprawe skutecznosci rozpoz-
nania nawet 0 15%.
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ADAPTIVE FILTERS IN THE EXTRACTION
OF SPEECH FROM DISTURBED SIGNAL
IN THE MULTI-MICROPHONES SYSTEMS

Rafat SAMBORSKI

ABSTRACT This paper presents the results of the research
into the utilization of adaptive filters in multi-microphone systems. The
theoretical basis of adaptive filtration (Wiener filtration) in dual-
microphone system was explained. The author presents an application
of a filter in a speech enhancement system for automatic speech
recognition in presence of strong disturbances. Particularly, disturbances
generated by point sources (such as radio set or TV) were considered.
The author also presents the technical details of the practical
implementation of the algorithm. The results of this algorithm were
compared with previously obtained results of the Sum-And-Delay
algorithm. Opportunities for further development of this solution were
also suggested.
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