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Adolgozat beszédjel zajbdl valé kiemelésére szolgalé mdédszert ismertet, amely a rekonstruadlt fazistér és a dimenzié-bedgya-
zas fogalmaira épil. Az algoritmus a beszédet a zajtél a transzformalt térben elvégzett nemlinedris mivelettel valasztja szét.
A dolgozat a beszéddel nem korrelalt additiv zaj esetében elért jelenlegi eredményeinket mutatja be.

1. Bevezetés

A gépi beszédfeldolgozasban régéta meglévd feladat
a beszédjel kiemelése a zajbol [1]. Az elmult mintegy ha-
rom évtizedben t6bb mddszert is kidolgoztak a zaj csok-
kentésére. A legtébb eljardsban kézés az a feltétele-
zés, hogy a linearis beszédjel-modellnek megfelel§ zaj-
jellemz6k idében lassan valtoznak. Példaként a hallas-
modell-alapu szlrésorral végzett feldolgozas emlithetd,
ahol a rész-savokban Wiener-sz(rést alkalmaznak [2].
A tapasztalatok szerint mintegy 6...9 dB-nél nagyobb
jel/zaj viszony (SNR) esetén érhetd el e mddszerekkel
j6 eredmény [3]. Ennél kisebb SNR illetve nemstaciona-
rius zaj esetén a zajcs6kkentd modszerek alapja tébb-
nyire nemlinearis modell. Nemlinearis rendszermodellre
példa az emberi hallérendszer egy modellje, amit zaj-
csOkkentd eljarasban is alkalmaznak [4], mig nemline-
aris jelmodell a jelen dolgozatban is vizsgalt beszédmo-
dell, nevezetesen a rekonstrudlt fazistérben térténd be-
szédabrazolas [5].

A cikk felépitése a kdvetkez8. El6szér ismertetjik a
zajmentes beszédjel abrazolasat, amit a tovabbiakban
felhasznalunk. Ezt kdveti a beszéd-altér fogalmara ala-
pozott zajcsdkkentési eljaras leirdsa a szakirodalom
alapjan, ahol bemutatjuk a rekonstrudlt fazistérben mu-
kddé valtozatot is. A negyedik szakaszban ismertetjik
az eljaras megvalésitasaval elért zajcsokkentési ered-
ményeinket, majd a cikket a kdvetkeztetések zarjak.

2. A zajmentes beszédjel abrazolasa
a transzformalt térben
és a rekonstrualt fazistérben

A cikkben ismertetett zajcsOkkent6 eljaras két feltétele-
zésre épll: az egyik, hogy létezik a beszédminta-soro-
zat optimalis dbrazolasa, a masik pedig, hogy a beszéd-
feldolgozasi feladatokhoz is hasznéalhat6 a rekonstrudlt
fazistér fogalma.

Ami az elsd feltételezést illeti, ebben az esetben a
feldolgozas alatt all6 szegmens N szamu o, beszéd-
mintajabdl vektort alkotunk, igy a szegmens az N dimen-
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zids tér egy pontjanak felel meg. Ez az s vektor az ugy-
nevezett {t,} természetes, ortonormalt bazisban a bazis-
vektorok linearis kombinaciojaként irhato fel, ahol az
egyUtthatok a beszédmintak: a,=(s,t,), és az N dimen-
zi6s t,, oszlopvektor n-edik komponense 1, a tébbi 0.

A gépi beszédfeldolgozas gyakorlati problémainak
megolddsa soran szerzett tapasztalatok szerint a be-
szédjel esetén létezik olyan bazis, amelybéli reprezen-
tacioban N-nél kevesebb szamu 6sszetevdvel is leirha-
té az s vektor [6]. Emiatt fel lehet tenni azt a kérdést,
hogy melyik az az ortonormalt bazis, amelyben s keve-
sebb &sszetev6vel adhatdé meg

L-1
=Zu“[" (1)

n=0

alakban, ahol {v,} a keresett ortonormalt bazis és
L<N, tovabba ez az el6allitas optimalis abban az érte-
lemben, hogy a

16)=Eqef )= E -3 -
=§§ EfssThy, = iﬂ Ry,
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kritériumfliggvény értéke, vagyis az eltérésnégyzet
varhaté értéke minimalis (idealis esetben L<N és ||e||=0).
A tovéabbiakban feltessziik, hogy E{s}=0, igy R=K, ami
a kovarianciamatrix. Ismeretes, hogy a {v,,} optimalis or-
tonormalt bazist a kovarianciamatrix sajatvektor-rendsze-
re adja, az eltérésnégyzet varhato értéke pedig

1©)=3 7.

n=L
ahol A, a kovarianciamatrix n-edik sajatértéke. Az s
beszédminta-vektor Uj (optimalis) bazisbeli reprezenta-

cidjat a .
T T T T
l = (LI_'_I * ll “““ l] “““ lN l) (3)

matrix segitségével lehet kiszamitani, ami praktiku-
san rendre a nagysag szerint csdkkend sorrendben fel-
irt sajatértékeknek megfelel§ sajatvektorokbdl, mint sor-
vektorokbdl all.
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A masodik feltételezés a beszédjelnek a rekonstru-
alt fazistérben torténd abrazolasara vonatkozik. A rekon-
strudlt fazistér fogalma a diszkrét dinamikai rendszer
Xn.1= E(X,) alakl mozgasegyenletéhez kapcsolhato,
ahol x, és x,,; a D dimenziés fazistérbeli pontok, F
megfeleld leképezés. A fazistérbeli pontok {x,} halma-
za a trajektoria, vagy palya. Ez a palya kdzvetlenil nem
figyelhet6 meg, csak az x,, » g(x,) nemlinearis leképe-
zésen at. Igy adédik az a,=g(x,) megfigyelhets (mér-
hetd) valdés szam, vagy beszédminta. Ezeket rendre
egymas utan T,y id6nként véve adddik az {0} beszéd-
minta-sorozat.

Igazolhatd, hogy ha M>2[+1, akkor az 0, szamso-
rozatbdl az eredeti {x,,} vektorsorozattal ekvivalens {y,}
vektorsorozat allithat6 el§ az igynevezett dimenzidbe-
agyazas modszerével. A dimenzidbeagyazas az

S,l(M'T): (U'n‘Dt‘uﬂ"”‘U‘n.-ll\l—l?:)- (4)

vektort eredményezi, ahol T>0 az id6eltolas (itt min-
taszammal adott), M>0 a beagyazasi dimenzié. A fen-
tebb emlitett ekvivalencia azt jelenti, hogy Iétezik olyan
egyértelm(ien invertalhato, sima h:y, (M,T) - x,, leké-
pezés, amivel a két vektorsorozat egymasba atvihet6 [7].
A dimenziébeagyazas miveletéhez szikséges M di-
menzi6 és a T id6eltolas értékét numerikus kisérletek-
kel lehet meghatarozni az adott beszédtechnoldgiai al-
kalmazasi feladathoz. A szakirodalmi adatok szerint az
M1 [T, beagyazasi id6éablak 1...5 ms [8].

3. Zajcsokkentés a rekonstrualt
fazistérben altér modszerrel

A rekonstrudlt fazistér fogalmaval leirhat6 zajcsdkkentd
algoritmus lényegében altalanositasa egy, a szakiroda-
lomban régebben kdzolt eljarasnak [6], ezért elészor ezt
ismertetjik.

A modszer alapja az el6z8 pontban ismertetett tulaj-
donsag, vagyis az, hogy az optimalis beszédabrazolas
az N szamu bazisvektor helyett L szamu bazisvektorral
is megoldhatd, idealis esetben zérus eltérésnégyzettel.
Az N mintabdl allé beszédvektor igy az N dimenzids tér
L dimenzids alterében talalhat6, emiatt ezt beszéd-altér-
nek is nevezik. A zajcsékkentd algoritmus ebben a be-
széd-altérben allit el§ optimalis becsiilt beszédvektort a
kiindulasképpen rendelkezésre &llé zajos beszédmintak-
bél. A feladat az, hogy a beszédjellel nem korrelalt, ad-
ditiv zajjal terhelt u=s+w (5)

beszédmintasorozat ismeretében adjuk meg a tisz-
ta beszédvektor S becslését Ugy, hogy az s—§ eltérés-
vektor hosszanak varhat6 értéke a legkisebb legyen,
azaz )
L“{J§ -3 }—) min (6)

teljesiiljon. Hasonléan az el6z6 szakaszban foglal-
takhoz, itt is meg kell talalni az optimalis ortonormalt ba-
zist, am most csak u ismert. Feltesszlk, hogy E{w}=0,
és mivel eléz6 feltevésiink miatt E{s}=0, adodik E{u}=0.
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Tovabbi feltevés, hogy a 0 varhat6 értékd zaj tipusa fe-
hér zaj, vagyis kovarianciamatrixa K**= 6°[1 , ahol 6 >0
és 1 NxN méretli egységmatrix. Belathat6, hogy ekkor
a korrelalatlansag miatt a zajos beszéd kovarianciamat-
rixa a beszéd és a zaj kovarianciamatrixok ésszege:
K0S _ g {u u T}: K BESZED LK™ @)

tovabba igazolhaté az is, hogy a zajos beszéd ko-
varianciamatrixanak és a zajmentes beszéd kovarina-
ciamatrixanak sajatvektorai azonosak. Ez utébbi tulaj-
donsag teszi lehetévé, hogy a zajcsdkkentés a meglé-
v@ zajos beszédvektorbdl kiindulva ugyanabban az or-
tonormalt bazisban végezhetd el, mint amiben a be-
széd reprezentacidja optimalis és az optimalis beszéd-
reprezentaciot adé {v,} ortonormalt bazis kiszamithatéd
a rendelkezésre all6 zajos beszéd kovarianciamatrixa-
bél is, a zajmentes beszédvektor kovarianciamatrixanak
ismerete nélkul.

Tovabba, mivel a kovarianciamatrixok 6sszegezhetdk,
belathatd, hogy a zajos beszéd kovarianciamatrixa a
transzformalt térben a kévetkez8 diagonalmatrix lesz:

» ZATOS
K

fv,) (8)

nt
. G:)‘

Az els6 szakaszban ismertetett feltevésilinknek
megfeleléen a vq,vy,...,v  _4 vekiorok altal kifeszitett al-
térben a zajmentes beszéd idedlisan reprezentalhato.
Szemléletesen szblva a zajos beszéd esetében itt ,be-
széd és zaj is talalhaté”, mig ezen altér ortogonalis kom-
plemensében, a v,v, .4,...,¥n_y Vektorok altal kifeszi-
tett altérben ,csak zaj talalhaté”.

Ezek utan a zajcstkkentd eljarast a H lineéris transz-
formacio6 alakjaban keressiik, vagyis

S=H-u. @)

=diag (., +c* .. % +c> o

A becslés hibaja az r = s — S maradékjel. A [6] szer-
z6i megmutattak, hogy az
BESZED _ I‘ZU

r=r (10)

maradékjel két 6sszetevébdl all, egy a beszéddel, egy
a zajjal korrelalt. Emiatt nemcsak a beszéddel korrelalt
hibadsszetevé minimalizalasa a feladat, hanem ezzel
egyidejlleg a zajjal korrelalt 6sszetevd el6irt szint alatt
tartasa is cél az optimalis linearis transzformacio kere-
sésekor. A feladatot [6]-ban mind az idétartomanyban,
mind a spektrélis tartomanyban el6irt feltételek eseté-
ben megoldottak. Sajat, id6tartomanyra vonatkoz6 ered-
ményeinket [9]-ben tettiik kdzzé. A masodik esetben is
a beszéddel korrelalt hibadsszetevé minimalizalasa a
cél, de most minden egyes spektralis komponensre ku-
[6n-kilén irunk el8 zajszintcsdkkentési feltételt, azaz
J(]‘RFS?.F.D (1 ] )

)T” min
feltéve, hogy: -

= B, ,G:} n=01.L-1,

2 12
LI-EZ'U‘ ={'l} n=L..N-I. (2
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Szemléletesen szolva az elsé feltétel a beszéd-altér-
ben megmaradt zajra vonatkoz6 komponensenkénti el6-
irds rendre (3,>0-val megadott feltételekkel, a masodik
a zaj-altérbeli komponensek nullazasat irja eld.

Az optimalis transzformacié matrixa a Karush-Kihn-
Tucker-féle feltételes szélsGérték-keresési modszer alap-
jan [6] szerint a kdvetkezd:

T_I"'” =V.-G- Yl

2 = dlag(g“_“ ----- Enn )

(13)
[ y, n=01..L-1

0 n=L....N-1

ahol V a sajatvektorokbdl, mint oszlopvektorokbdl
allé matrix. Az emlitett mi y, megvalasztasara két javas-
latot is ad, ezek kozil a jelen munkaban a

KO
T = CXP[_ » BESZED ]
foy
Osszefliggéssel dolgoztunk. A zajcsOkkentés mérté-
két a K=1 tapasztalati konstanssal lehet beallitani, egy-
ben a tisztitott beszéd torzulasat is befolyasolva ezzel.
A fent dsszefoglalt mddszer altalanosithaté a rekon-
strualt fazistér esetére is. Ugyanis ez utébbi, mint modell-
hattér lehet6vé teszi, hogy egyetlen megfigyeltu=s +w
N dimenziés zajos beszédvektorbdl allitsunk el M di-
menzids vektorokbdl all6 adatrendszert a dimenzié be-
agyazas modszerével. Az igy keletkez6 U, . trajektoria-
matrixra a konstrukcidja miatt igaz, hogy

S v + W

gmm = 2N T 2 MsN

g =

2nn

(14)

(15)

Mivel u, = s, + w, minden &sszetartozé mintara fenn-
all, a trajektériamatrixban 1év6 vektorokbél, mint adat-
rendszerb6l szamolhat6é kovarianciamatrixra nézve telje-
sil, hogy K - K + K.

U [xN E)Mx\' w " (16)

=Mix =MxT =MhIxN
};EM_\.\I
Emiatt az el6z6ekben ismertetett gondolatmenet
most is alkalmazhatd, amivel elallithaté a becsilt S
trajektoria-matrix. Ebb6l kell a becsilt S beszédminta
sorozatot visszadllitani, ami U el6allitdsa alapjan tehe-
t6 meg. Az eredeti altér-modszert6l ez az eljaras abban
kulénbézik, hogy itt mas adatrendszer konstrualhaté a
kovariancia-matrix becslésére és a becslilt minta végle-

=c’-1

ahol =MxM

SRR (dB)

ges értéke a becsiilt trajektoria-matrix egynél tébb ele-
mébdl szamithato ki.

Az altalunk hasznalt trajektéria-matrix a beszédszeg-
mens periodikus kiterjesztésén alapul, ezaltal minden
minta pontosan M-szer szerepel, akarcsak a becsiilt tra-
jektoériamatrixban is, igy egyetlen becsilt beszédminta
eléallitasa atlagolassal térténhet és nem szilkséges su-
lyozématrix, ami mas konstrukcioknal megjelenik [10].

A trajektoriamatrix u; ; eleme eszerint

u,, =u (17)

{j+rthmod W *

itt tehat N a beszédszegmens mintainak szama, M
a bedgyazasi dimenzio, T az idGeltolas.

A zajcsokkentési eljaras alapja a fenti trajektériamat-
rix, mint M dimenziés vektorokbdl allé adatrendszer alap-
jan becsilhetd kovarianciamatrix. Megjegyezzik, hogy
ez a kovarianciamatrix kiilénbdzik mind a [6]-ban hasz-
nalt empirikus Toeplitz-kovarianciamatrixt6l, mind pedig
az [5]-ben, illetve [10]-ben ismertetett valtozatoktdl.

4. Zajcsokkentési eljaras megvaloésitasa,
numerikus kisérleti eredmények

A jelen dolgozatban vizsgalt kiindulé beszédallomany
Ugy jott létre, hogy a leirt mondatot egy magyar anya-
nyelvd, férfi bemondo valésitotta meg, a beszédminta-
kat 8 kHz mintavételi frekvenciaval és 16 bites linearis
kvantalassal allitottak el§. Az aktiv beszédszakaszo-
kon szamolt globalis jel/zaj viszony 45,8 dB volt. A za-
jos beszédallomanyokat ebbdl mesterséges zajositas-
sal készitettuk, a jelen munka soran hasznalt zajok az
RSG-10 zaj adatbazisbol szarmaznak [11], 8 kHz min-
tavételi frekvencigjura atalakitva az eredetileg 19980
Hz-cel mintavett jeleket.

A vizsgalatban hasznalt zajtipusok: fehér zaj, rézsa-
szin zaj, hirkdzl6 csatorna zaja. A zajszint beallitasanak
alapjaul a tiszta beszéd aktiv beszédszakaszain szamolt
energia szolgalt. A zajcs6kkentés hatékonysagat az

SRR =10. Ig(ERFS?.FTJ /F:M.\R.\DF.K)‘ (18)

(Signal to Residual Ratio) szammal jellemeztiik, ahol
a szamlaléban az aktiv beszédszakaszok indexhalma-
zan szamolt beszédenergia, a nevezdében ugyanezen
indexhalmazon szamitott, zajcs6kkentés utani maradék-
jel energiaja szerepel.

Jel/zaj viszony Fehér zaj Nagyfrekvencias Rézsaszin

i LR O : : 1. abra

(dB) hirkozl6 csatorna zaja zaj A javalds értékel
15 9.3 9,3 9,0 kiilénbéz6
12 91 90 23 jel/zaj viszony értékek

o . . és zajtipusok esetén
9 8,7 8,6 ?,3 (szegmenshossz: 800 minta,
6 81 70 57 bedgyazasi dimenzid: 20,
= > 2 idéeltolas: 1 minta,
3 7,2 6,9 3,7 beszéd-altér dimenzidja: 7,
0 6,0 5,7 1,8 a tgpaszta/ati konstans:
K=

-3 45 472 0,0 )
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A zajcsOkkentést id6ben atlapolt beszédszegmen-
sek sorozatan haladva, rendre szegmensrél szegmens-
re végeztik egyetlen szegmens mintai alapjan. Az adott
szegmens mintait Hanning-ablakkal sulyoztuk, 50%-0s
atlapolast alkalmaztunk és a tisztitott beszédminta sor-
ozatot az atlapolas és hozzaadas modszerével szami-
tottuk ki. A szegmens hosszat, a beagyazasi dimenzié
és az idGeltolas értékét, a beszéd-altér dimenzidjat és
a K tapasztalati konstanst a tisztitott beszéd meghallga-
tasa alapjan hataroztuk meg. Az el6z8 szakaszban is-
mertetett spektralis tartomanybeli médszerben szerepld
V. értékekhez a 02 értékét az els6 zaj-altérbeli sajatér-
tékkel, a AZ55%® grtékeket a beszéd-altérbeli sajatérték-
nek a 02 becslésétdl mért eltérésével becsliltiik. A sajat-
érték-sajatvektor szamitast a Jacobi-modszerrel végez-
tlk, a zajcs6kkentd eljarast C nyelvi programmal valési-
tottuk meg.

Az 1. dbrdn (lasd az el6z6 oldalon) 6sszefoglaltuk a
kapott szdmszer(i adatokat, amik megfelelnek a szakiro-
dalomban k6z6lt eredményeknek [5,10]. A tablazatbol
kiolvashato, hogy az SRR-ben is megjelend javulas 6
dB-nél kisebb SNR esetén mutathato ki. Ennek oka vé-
leménylink szerint az, hogy a vizsgalt eljarasnak nem-
csak zajelnyomo, hanem beszédtorzitd hatasa is van,
megfeleléen a beszéddel korrelalt maradékjel-6sszete-
v@ létezésérdl a 3. szakaszban leirtaknak. A médszer
mlkod6képességét szemlélteti az alabbi, idGtartomany-
beli 2. dbra, mely -3 dB SNR és fehér zaj esetében ké-
sz(llt. Amellett, hogy a modszer zajcsokkentd képessé-
ge szembedtld, az dbran a beszédtorzitd hatas is jél ki-
vehetd.

5. Kovetkeztetések

Dolgozatunkban rekonstrudlt fazistérben mdkddd zaj-
csOkkentd eljarast ismertettiink.

Az eljaras a dimenziébeagyzasra épll és feltételezi,
hogy a beszéd és a zaj altér elfogadhatéan valaszha-
t6 szét a dimenzidbeagyzas utan kapott adatrendszer-
b6l szamithatd optimalis ortonormalt bazis altal kifeszi-
tett euklideszi térben. Az emlitett ortonormalt bazist az
adatrendszer kovarianciamatrixanak sajatvektorai alkot-
jak, amit a Jacobi-eljarassal szamitottunk ki. Az adat-
rendszert a tisztitand6 beszédszegmens periodikus ki-
terjesztésével alkottuk meg, eltéréen a szakirodalom-
ban talalhat6 megoldasoktdl. A mi modszerink nem igé-
nyel tapasztalati sulyozématrixot a beszédminta becs-
Iésekor.

A programot egy magyar mondat zajositasaval ka-
pott zajos beszéddel teszteltlik haromféle zaj és hétfé-
le zajszint esetén. A javulast szamszer(ien is jellemeztiik,
a paramétereket a tisztitott beszéd meghallgatasaval al-
litottuk be. Megallapithatd, hogy a legjobb eredményt
korulbelll 100 ms hosszusagu szegmens, 50%-0s szeg-
mensléptetés, Hanning-ablak, atlapolas és hozzaadas
tipusl szegmentalt feldolgozas, 20 dimenziés beagya-
zott tér, 1 minta beagyazasi idélépés és 7 dimenzids be-
széd altér esetén értik el.

Ezek a vonatkozé szakirodalomban jelenleg megta-
lalhaté adatoknak j6l megfelelnek, numerikus kisérlete-
ink alapjan azt is mondhatjuk, hogy nemcsak fehér zaj,
hanem a nagyfrekvencias csatorna zaja és r6zsaszin
zaj esetén is. Ugyanakkor a kdzolt médszer fehér zajra

Zajcsbkkentés -3 dB SNR és fehér zaj esetében a tablazatban leirt paraméterek mellett
(feliil: eredeti bemondas, k6zépen: zajositott beszédmintasorozat, alul: a zajcsbkkentés utani mintasorozat)
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kidolgozott, a szines zaj elnyomasa nem optimalis, ah-
hoz fehérit6 transzformacié beépitése is sziikséges.

Tovabbi feladat a beagyazasi dimenzid, az idéelto-
las és a beszéd-altér dimenzi6 értékeinek automatikus
meghatarozasa, valamint ezek birtokaban a zajcsdk-
kent6 eljaras modszeres tesztelése nagy beszéd-adat-
bazison.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8 ez alkalommal is megkdszoni Gordos Gézanak,
Németh Gézanak és Tatai Péternek a segitséget

és biztatast, amit beszédfeldolgozasi célu
algoritmusfejlesztési munkai soran kapott.
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és a jelfelismerés. Az elsé terileten Uj beszédreprezentaciok kidolgozasa-
val és a beszédjel zajbdl valé kiemelésével foglalkozik, a masodik téma-
kérén belul els6sorban diszkrét ortogonalis transzformé&ciok jelfeldolgoza-
si alkalmazasaival, a sort a mesterséges neuralis halézatok jelfelismerési
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