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Introducere
[ Jele}

Introducere
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Introducere
o] e}

Motivatie si aplicabilitate

m Gasirea unor metode de imbunatatire a calitatii semnalelor audio precum vocea

umana sau semnale muzicale;
m Evolutia domeniului de inteligenta artificiald.
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Introducere
o] e}

Motivatie si aplicabilitate

m Gasirea unor metode de imbunatatire a calitatii semnalelor audio precum vocea
umana sau semnale muzicale;

m Evolutia domeniului de inteligenta artificiald.

Aplicabilitate

Evenimente precum concerte live sau spectacole muzicale;
Imbunatatirea calitatii semnalelor vocale.
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Introducere
[e]e] J

Obiective

|
m inliturarea efectului reverberatiei folosind un algoritm iterativ;
m Crearea bazei de date de lucru pornind de la melodiile deverberate;

m Eliminarea zgomotului folosind sisteme bazate pe metode clasice si pe metode de
invatare automata;

m Testarea performantei acestor sisteme si compararea rezultatelor.

Ré&zvan-Paul Ciubotaru Sistem automat de reducere a reverberatiei si al zgomotului iulie 2021



Notiuni teoretice
[ Jelele]

Notiuni teoretice
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Notiuni teoretice
o] le]e]

Semnale audio

|
m Spectrul de frecvente cuprins in gama [20Hz — 20KHz].
= Reprezentare duala timp - frecventa
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Notiuni teoretice
o] le]e]

Semnale audio

m Spectrul de frecvente cuprins in gama [20Hz — 20KHZ].
= Reprezentare duala timp - frecventa
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Figura 1: Reprezentare in timp a semnalului audio
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Figura 2: Reprezentrea in frecventd a semnalului audio
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Notiuni teoretice
[e]e] o]

Zgomot alb Gaussian

Variabila aleatoare modelata dupa o densitate de probabilitate a unei distributii gaus-
siene:

(1)

= Autocorslatia zgomotului alb . Densitatea spectralé de putere a zgomotului alb

MR Mot
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Figura 3: Autocorelatia si densitatea de probabilitate a zgomotului gaussian standard.
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Notiuni teoretice
[e]e]e] ]

Aspecte teoretice ale retelelor

|
Sisteme inteligente ce se adapteaza prin invatarea din experienta.

Straturi ascunse
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Figura 4: Simplu exemplu de retea neurala.
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Eliminarea efectului de reverberatie
®00000

Eliminarea efectului de reverberatie
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Eliminarea efectului de reverberatie
O®@0000

Modelarea semnalelor zgomotoase

Plecand de la un semnal curat s si presupunand un sistem liniar si invariant in timp,
expresia matematica a unui semnal reverberat si zgomotos x(k) este:

x(k) = (s * h)(k) + n(k)
h — raspunsul la impuls al incaperii’ neN(u=0;0%=ct)

o ales asa incat SNR € [5,30]dB
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Figura 5: Semnal curat vs. semnal reverberat si zgomotos

1https ://www.ilks.rwth-aachen.de/en/research/tools-downloads/databases/
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Eliminarea efectului de reverberatie
[e]e] le]ele]

Algoritm de deverberare

Problema deverberarii semnalelor audio se reduce la minimizarea functiei obiectiv:

minimize §|HS — X|? + ¢(8)
S

©(8) = AY", 18(k)| — functie de cost A — parametru de regularizare
X =F(x) S=F(3)
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Eliminarea efectului de reverberatie
[e]e] le]ele]

Algoritm de deverberare

Problema deverberarii semnalelor audio se reduce la minimizarea functiei obiectiv:

minimize §|HS — X|? + ¢(8)
S

©(8) = AY", 18(k)| — functie de cost A — parametru de regularizare
X =F(x) S=F(3)

Wy, w,
Se propune algoritmul: /

Sn+1 = Proxyx(sn—yF {H*(HS, = X)})

| w
g 2
H — functia de transfer a camerei /
Sn = F{sn} ~ = 1.9/ max |H|? 5.0 {w Wi {sgn(w)(|w|—l) W= 2
A = A =
. . 0 |W<4A 0 W< 2
s pasul algornmulw (a) Hard thresholding (b) Soft thresholding
A ~ valoarea de prag Figura 6: Soft-Thresholding vs. Hard-Thresholding
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Eliminarea efectului de reverberatie
[e]e]e] Jele]

Retele neurale nonexpansive

I —
O retea neurala formata din m straturi poate fi modelata dupa legea matematica:

T = Tm @®ocoo® T1
(vie{1,...,m}) Ti(xi) = Ri(Wix; + by)
x; € RNi—1 — vector de intrare al stratului i W; € RVi*Ni—1 _ matrice pondere
b; € RNi —termenul liber R;: RN — RN — operatorul de activare
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Eliminarea efectului de reverberatie
[e]e]e] Jele]

Retele neurale nonexpansive

I —
O retea neurala formata din m straturi poate fi modelata dupa legea matematica:

T = Tm @®ocoo® T1
(vie{1,...,m}) Ti(xi) = Ri(Wix; + by)
x; € RNi—1 — vector de intrare al stratului i W; € RVi*Ni—1 _ matrice pondere
b; € RNi —termenul liber R;: RN — RN — operatorul de activare

|
Presupunem x - date de intrare si z - perturbatie aleatoare. Atunci:
[T(x+2)— T(x)|| <0ml|z| Om - constanta Lipschitz
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Eliminarea efectului de reverberatie
[e]e]e] Jele]

Retele neurale nonexpansive

O retea neurala formata din m straturi poate fi modelata dupa legea matematica:

T = Tm @®ocoo® T1
(vie{1,...,m}) Ti(xi) = Ri(Wix; + by)
x; € RNi—1 — vector de intrare al stratului i W; € RVi*Ni—1 _ matrice pondere
b; € RNi —termenul liber R;: RN — RN — operatorul de activare

Presupunem x - date de intrare si z - perturbatie aleatoare. Atunci:
IT(x+z)— T(x)|| <6mlz| Om - constanta Lipschitz

Retea nonexpansiva <= 0, < 1
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Eliminarea efectului de reverberatie
0000 @0

Aproximarea constantei Lipschitz

|
O aproximare grosiera a constantei Lipschitz este data de formula:

Om = TIZ4 | Wills

m -numarul de straturi || Wi||s - norma spectrald a fiecarei ponderi
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Eliminarea efectului de reverberatie
0000 @0

Aproximarea constantei Lipschitz

|
O aproximare grosiera a constantei Lipschitz este data de formula:
Om =TTy IWills

m -numarul de straturi || Wi||s - norma spectrald a fiecarei ponderi
I —

Daca ponderile sunt pozitive si operatorii de activare sunt nonexpansivi, atunci:
m = |[Wm...Ws
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Eliminarea efectului de reverberatie
O0000e

Constrangeri propuse

m Ponderi pozitive:

(Vie{1,...,m}) W;eD;
unde D; = [0, +-co]NiXNi-1
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Eliminarea efectului de reverberatie
O0000e

Constrangeri propuse

m Ponderi pozitive:

(Vie{1,...,m}) W;eD;
unde D; = [0, +-co]NiXNi-1

m Controlul constantei Lipschitz:

Cl = {Wi| [Wills < 0m,Vie {1,...,m}}
c2 = {W| T, Wills < Om}
CP = {Wi| [Wm ... Wi|ls < Om}
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Eliminarea efectului de reverberatie
O0000e

Constrangeri propuse

m Ponderi pozitive:

(Vie{1,...,m}) W;eD;
unde D; = [0, +-co]NiXNi-1

m Controlul constantei Lipschitz:

Cl = {Wi| [Wills < 0m,Vie {1,...,m}}
c2 = {W| T, Wills < Om}
CP = {Wi| [Wm ... Wi|ls < Om}

m Setul propus pentru implementarea constrangerilor mentionate:

Ci = {W; € RNNi—t | | A, W;Bj||s < Om}
= Wn- Wiy,

B=W_q - W,
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Eliminarea efectului de reverberatie
O0000e

Constrangeri propuse

m Ponderi pozitive:

(Vie{1,...,m}) W;eD;
unde D; = [0, +-co]NiXNi-1

m Controlul constantei Lipschitz:

Cl = {Wi| [Wills < 0m,Vie {1,...,m}}
c2 = {W| T, Wills < Om}
CP = {Wi| [Wm ... Wi|ls < Om}

m Setul propus pentru implementarea constrangerilor mentionate:

Ci = {W; € RNNi—t | | A, W;Bj||s < Om}
= Wn- Wiy,

B=W_q - W,

m Proiectia ponderilor pe spatiul C; N D;: ﬁcimpi(m) ~ Pp,;(W;) o Pc,(W))
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Eliminarea zgomotului folosind filtre digitale
[ Jelele)

Eliminarea zgomotului folosind filtre digitale
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Eliminarea zgomotului folosind filtre digitale
[o] lele)

Filtrarea semnalelor zgomotoase

Filtrare Wiener/
Filtrare adaptivi

Semnal zgomotos

‘l' w il p'w‘ﬂ\'\'\\\ M (— e e

Semnal curat

Filtrare Wiener/
Filtrare adaptivi

Fereastea dreptunghiviars

Figura 7: Schema de prelucrare a semnalelor pentru filtrare
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Eliminarea zgomotului folosind filtre digitale
[o]e] o)

Filtrarea semnalelor zgomotoase

Filtrul Wiener

= Minimizarea erorii e(n) = d(n) — d(n);
m Ecuatiile Wiener - Hopf sub forma matriceala:

Ry (0) R, (1) Ren(2) .. Rea(L—1) Frops (0) 24, (0)
R,.(1) R,.(0) Re(1) ... Re(L—2) Frops (1) T, (1)
| Ras(2) R..(1) Ree(0) ... Rea(L—3) || Frog (2) |,| Rr(2) |
l]fu(L—l) Roa(L—2) Ren(l—3) . Re(0) J [h,{,,,,(L—l)J [HM(L—I)J
d(n)
+
o «»» o Filtru liniar optimal I — \\U“» o
v(n)

Figura 8: Schema de functionare a filtrarii Wiener
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Eliminarea zgomotului folosind filtre digitale
[e]e]e] )

Filtrarea semnalelor zgomotoase

Filtrarea adaptiva

[ ] Tsi adapteaza coeficientii folosind un / .
algoritm iterativ; +

m Se urmareste minimizarea unei functii @ : ) “w )
v ’ e E— Filtru adaptiv —
de cost:

e@)

1 N—1
J= 5 2 (dm) —ym) @)
n=0

Algoritmadaptiv  («——

m Actualizarea coeficientilor: I

oJ
hk(n + 1) = hk(n) = Ve e (3) Figura 9: Schema de functionare a filtrarii adaptive
dhk(n)
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Eliminarea zgomotului folosind retele neurale
[ Jelele]

Eliminarea zgomotului folosind retele neurale
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Eliminarea zgomotului folosind retele neurale
[e] le]e]

Descrierea seturilor de date

|
Setul de date folosit — melodii deverberate create pornind de la o baza de date
publica?;

|
100 de inregistrari la orga electrica, esantionate cu fs = 44100Hz, impartite astfel: 90
pentru antrenare, 9 pentru validare si 1 melodie pentru testare;

|
Semnalele au fost segmentate folosind o fereastra Hanning cu lungime de 23ms, cu
suprapunere de 50%;

|
Pentru fiecare segment a fost calculata transformata Fourier in 1024 puncte, din care
au fost selectate primele 513 puncte.

thtps://speed.pub.ro/downloads/music—datasets/
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Eliminarea zgomotului folosind retele neurale
[e]e] o]

Retea neurala complet conectata (FCN)

= Toti neuronii interconectati intre ei;

m Date de antrenare — modulul coeficientilor Fourier ai semnalelor deverberate;
m Operatorul de activare: ReLU = max(0, x);

= Minimizarea functiei de cost MSE (Mean Squared Error):

1 & o2
MSE = > (Yi = ¥) (4)

@ [ Output

Output
Layer

Figura 10: Retea FCN pentru predictia modulului Fourier.
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Eliminarea zgomotului folosind retele neurale
[e]e]e] ]

Retea capsula (CapsNet)

m Fiecare strat este impartit in grupuri de neuroni (capsule), fiecare prelucrand un
anumit tip de date.

= Pentru antrenare — partea reala si imaginara a coeficientilor Fourier extrasi din
semnalele deverberate.

m Functii de activare folosite:

f(2) = 3% e 2 (@)= 1z, f(2) =CReLU(2), z€C

i NnHY, ol

EF

(-
%, - : u,
b Yo, H u

D] Wi i : :

e . ‘
Operator Vector

de Capsule intermediar o e

intraze

Figura 11: Structura unui strat neural cu capsule.
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Rezultate experimentale
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Performanta metodelor propuse

|
Comparatie Tntre retelele propuse si metodele clasice de eliminare a zgomotului;
Validarea rezultatelor folosind un semnal de test;
Evaluarea performantei folosind 3 metrici: SNR [dB], PSNR [dB] si CC:

Semnal Model SNR[dB] | PSNR[dB] | CC
Semnal zgomotos sxh+n 5.00 21.30 0.87
Semnal deverberat - 3.13 19.39 0.72

Filtrul Wiener 9.23 25.49 0.94
Semnal recuperat Filtrul adaptiv 8.12 24.40 0.92
FCN 16.82 33.07 0.99

Tabela 1: Metode clasice vs. FCN
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Performanta metodelor propuse

Semnal || Model Activare SNR[dB] | PSNR[dB] | CC |
Semnal
sxh+n - 5.00 21.3 0.87
zgomotos
Semnal
- - 3.13 19.39 0.72
deverberat
Filtrul Wiener - 9.23 25.49 0.94
Filtrul adaptiv - 8.12 24.40 0.92
Semnal CapsNet1 | f(z) = -8__2 12.24 28.49 0.97
apsNe z)= 2 z . . .
recuperat P 3v3 1+|z]?
CapsNet 2 H(2) = 25 12.01 28.25 0.97
CapsNet 3 f(z) = CRelLU(z) 11.98 28.22 0.97

Tabela 2: Metode clasice vs. CapsNet

Ré&zvan-Paul Ciubotaru

Sistem automat de reducere a reverberatiei si al zgomotului
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Performanta metodelor propuse

Semnal || Model | Constrangere |  0n | SNRdB] | PSNRIdB] | CC |
Semnal
sxh+n - - 5.00 21.3 0.87
zgomotos
Semnal
- - - 3.13 19.39 0.72
deverberat
Filtrul
- - 9.23 25.49 0.94
Wiener
Semnal Filtrul
. - - 8.12 24.40 0.92
reconstruit adaptiv
D; 2.74 x 1016 12.94 29.19 0.97
FCN DinN C,1 0.85 9.72 25.97 0.96
D;j OC? 1.01 6.31 22.56 0.89

Tabela 3: Metode clasice vs. retele constranse
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Performanta metodelor propuse
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Figura 12: Densitatile spectrale de putere ale
semnalului de test in diferite stagii
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Concluz
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Contributii personale

Am implementat un algoritm de deverberare a semnalelor audio;

Am implementat filtre digitale pentru eliminarea zgomotului suprarpus peste
semnale audio;

Am implementat doua tipuri de retele neurale pentru a elimina zgomotul suprapus
peste semnale audio;

Am implementat constrangeri pentru a antrena retele neurale nonexpansive
controland constanta Lipschitz;

Am testat performanta sistemelor implementate si am comparat rezultatele.
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Contributii personale

Am implementat un algoritm de deverberare a semnalelor audio;

Am implementat filtre digitale pentru eliminarea zgomotului suprarpus peste
semnale audio;

= Am implementat doua tipuri de retele neurale pentru a elimina zgomotul suprapus
peste semnale audio;

= Am implementat constrangeri pentru a antrena retele neurale nonexpansive
controland constanta Lipschitz;

= Am testat performanta sistemelor implementate si am comparat rezultatele.

m Obiective de viitor — folosind modelul retelelor neurale constranse, vom
implementa un algoritm iterativ de tip Plug and Play (PnP) care inlatura simultan
efectul de reverberatie si cel de zgomot din diferite tipuri de semnale audio.
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Va multumesc pentru atentie!
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