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Summary

Forensic speech to text transcriptions from evidence recordings, which are usually intensively distorted, are carried out in almost
every forensic audio analysis. This is connected with a need to correct recordings to improve the quality of the speech signal
(forensic audio enhancement). The purpose of this work was to develop our own software to reduce various kinds of noises
contained in evidence audio recordings, enabling improvement of speech signal intelligibility. During project implementation,
an algorithm for adaptive noise reduction was used with short-time spectral amplitude estimation (MMSE STSA). Analyses
conducted using the constructed software allowed us to evaluate the effectiveness of the reconstruction of the speech signal for
different kinds of noises and SNR values, and define the threshold below which correct transcription is difficult or impossible.
The results made it possible to indicate what kind of noise has the most destructive effect on the speech signal and what condi-
tions must be fulfilled by recordings in order to enable a correct transcription. The impact of the applied algorithm on possible
distortions of the speech signal after reconstruction was also estimated. The designed and validated software for noise reduction

will be a useful tool that allows more effective audio analysis in forensic practice.
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1. Introduction

In evidence audio recordings, as practice shows,
very often there are numerous noises characterized by
a high volume. These noises may result from the way
of recording, acoustic conditions during the event, and
the recording technique that was used [1, 2]. Basic fo-
rensic audio analysis consists in auditory analysis and
transcription of utterances registered in a recording. [ 1,
3, 10, 12]. High volume and frequency characteristics
of noise very often effectively mask the speech sig-
nal, which limits the feasibility of listening tests and
transcription [1]. It is for this reason that correction of
recordings is so important for forensic audio analysis.
The aim is to improve the quality and intelligibility of
the recorded speech [1, 3, 10]. In addition to the clas-

sical signal filtering methods, adaptive noise reduction
methods play an important part in such cases. They
are based on algorithms that dynamically adapt the pa-
rameters of filtering to the current noise, often varying
over time [4, 6, 7, 11]. Algorithms for analysis and es-
timation of the speech signal in the frequency domain,
such as minimum mean-square error short-time spec-
tral amplitude estimation, are particularly noteworthy
[4, 5]. This algorithm allows for effective reduction
of the noise in the recordings and signal-to-noise ratio
(SNR) improvement with low computational complex-
ity and low distortion. The great advantage of this al-
gorithm is that it can be used to reduce noise in single-
channel systems, which is often a feature of analyzed
evidence recordings.
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2. Materials and methods
2.1. The research material

At the outset of this research, appropriate audio
recordings were collected, containing both recorded
speech and noises. The developed database contains
recordings with utterances in Polish collected from
seventeen people, i.e. five women and twelve men.
The recordings contain three kinds of noise: inside
a running car, traffic and impulse noise. These noises
are characterized by the following time-frequency
characteristics:

— inside a car: long-term, narrow-band, multiple har-
monics;

— traffic: long-term, broadband,

— impulse: short-term, broadband.

The rationale for the selection of such representa-
tive noises was to ensure diversity of time-frequency
characteristics and their occurrence in evidence re-
cordings. The parameters of these noises also allow us
to assess the potential of their reduction by using the
constructed software, which is the subject of further
research.

All of the collected recordings were made using
a portable digital recorder with the following pa-
rameters: recording format using MP3 compression,
192 kbps, 44,100 Hz, monaural mode. All recordings
with utterances were divided up into representative ex-
cerpts lasting a few seconds, and for further research,
two excerpts were used from each speaker. For the test
recordings prepared in this way, recorded noises were
added, assuming SNR values in the range of —28 to
0 dB, as shown in Table I.

TABLE 1. SNR VALUES ASSUMED FOR TEST
RECORDINGS CONTAINING SPEECH
SIGNAL AND ADDED NOISES

Kind of noise  Signal-to-noise ratio (SNR) [dB]

Inside a car -6 12 -15 -18 24 28
Traffic -3 -6 -9 12 -18 21
Impulse 0 -3 -4 -6 -9 -12

SNR values were chosen experimentally for each
type of noise to determine the threshold values between
comprehensible and incomprehensible utterances, af-
ter noise reduction. Based on the assumption of signals
additivity [4], using MATLAB software, an algorithm
was developed to automatically sum each test record-
ing with noises, in order to obtain SNR values. For this
purpose, the following formula was used:

S er
SNR = 10log,, 72\;;W ; {1}
where: S denotes the power of the useful signal
(speech signal), N ver denotes the power of the noise.

When designing algorithms and software to reduce
noise in audio recordings, the following major assump-
tion was made: such software should be used primarily
for recordings such as evidential ones, which are often
of low quality. In order to approximate such param-
eters, in addition to recording by using compression,
the sampling frequency of test recordings was lowered
to 11,025 Hz. The research material thus consisted of
source recordings containing speech and noise, re-
cordings after adding noise and recordings after its
reduction by using the constructed software. A total of
1226 audio files were collected for detailed analysis.

2.2. Applied methods

In evidence audio recordings, there are noises with
different time and frequency characteristics that may
change over time. In the main software module, am-
plitude estimation of the reconstructed speech signal
is based on minimum mean-square error short-time
spectral analysis (minimum mean square error short
time spectral amplitude estimator, MMSE STSA esti-
mator) [4, 5]. It is assumed that the noisy speech signal
(f) can be represented by the equation:

V() = x(1) + d(), {2}

where x(t) is the clean speech signal and d(7) is an ad-
ditive noise.

Let X, (k) = X (B)] exp(et,),
Y,(k) = |Y, (k)| exp(j6))

and let D, (k) denote discrete Fourier transforms of the
clean and noisy speech signal and the additive noise,
respectively, n be the number of the analyzed frame
and k be the index in the frequency domain. Bearing
the above in mind, it is possible to calculate the a pri-
ori SNR value on the basis of the formula:

B A 31
! E{|D,(k)P*}
and a posteriori SNR by:
Y, (k)
= {4}
Ty

where E{-} denotes the expected value.
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Because of the fact that E{|D (k)I*} isn’t available,
7,(k) is approximated by y (k), which can be written
as follows:

PGl
o=

where /, (k) is the power spectrum of the noise signal.
It can be calculated by averaging the power spectrum
from frames which include only noise, i. €. without
a speech signal. Taklng into consideration y (k) in the
current frame and y (k) in the preV1ous frame a pri-
ori SNR ¢ (k) is approx1mated by ¢ (k) which is calcu-
lated in a decision-directed approach by:

e(ky=a?, (G (k)+(1-a)P[y (k) -1], {6}

where P(-) is the rectifying function which ensures
a positive value of the estimator. The « coefficient as-
sumes values in the range of 0 < o < / and allows
selection of the most optimal a priori SNR. G (k) is
the spectral gain which can be calculated with a priori
SNR and a posteriori SNR. Estimated spectral ampli-
tude of the clean speech signal can be calculated by
multiplying G (k) by the correlation function R (k).
The presented algorithm allows for an effective in-
crease in the ratio of useful signal to noise. The whole
recording, which is subjected to noise reduction, is
divided into smaller pieces (frames) with a length of
16 ms. The above calculations of amplitude estimation
are performed for each frame with 50% overlapping,
while the parameters of the noise reduction algorithm
are adaptively adjusted in response to a change in
noise. The a coefficient was determined experimen-
tally and was taken as 0.96, but it can be modified.

155

Taking into account the non-linear nature of sound
perception by the human ear, the algorithm used in the
frequency domain uses a logarithmic scale.

An additional module of the designed software
uses algorithms for classical low-pass or high-pass
filtering. It is used optionally for pre-processing and
preparing the recording for the main noise reduction
process. The band-pass filtering module uses an algo-
rithm to design a stable Butterworth IIR filter (infinite
impulse response) for specified parameters, i.e. the
order and cut-off frequencies, and an algorithm for fil-
tering the recording with the calculated filter [8, 9, 13,
14]. The stop-band of such a filter should not overlap
with the useful signal band, i.e. speech.

Software which operates in the MATLAB com-
puting environment was designed on the basis of the
above described algorithms. It enables presentation of
the time and frequency characteristics of the recording
and allows the recording to be listened to and saved
before, during and after noise reduction. Recordings
are saved as audio files in the standard WAVE format.
A block diagram containing all the modules in the de-
veloped computer program is shown in Figure 1.

3. Research results

The collected test audio recordings, containing
speech signals and added noises with various SNRs,
were processed to reduce the noises. The developed
software together with the MMSE STSA module was
used for this purpose.

Denoised recording
saving module
\ S \

r ) o = K ) ” )
Noisy recording ti ady?ac ’ Saving
import module Ime and Irequency module

L ) L characteristics L )

\ 4
a Y a N a N
X . Playback, .
Band-pass filtering time and frequency Saving
module characteristics module
\, J \ J \, J
!
f ) f Framing, FFT, )
MMSE STSA module MMSE STSA estimation,

L I ) L IFFT J

 / |

f ) f Playback, )

time and frequency
characteristics

7

Fig. 1. A block diagram of the developed software to reduce noise in audio recordings.
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As part of the validation and evaluation of the ef-
fectiveness of the noise reduction method used, the
following analyses were conducted:

— comparison of the amplitude estimation algorithm
used in the frequency domain with similar methods,
such as Wiener and Kalman filtering and spectral
subtraction;

— auditory analysis and assessment of speech intel-
ligibility in test recordings after reduction of three
kinds of noises and with different values of SNR;

— determining SNR threshold values in dB below
which correct speech to text transcription of record-
ings after noise reduction is difficult or impossible;

— investigating the effect of various noises on the pos-
sibility of speech signal reconstruction;

— introducing potential distortions of speech by the
used method, and comparing with source record-
ings.

When determining SNR thresh old values defining
the threshold of speech intelligibility, the following
rating scale was applied:

—rating 2: all utterances intelligible or some of them

with high probability;

utterances intelligible with high probabil-

ity or some unintelligible;

—rating 0: most or all utterances unintelligible.

For each test recording between a rating of 2 and
1, the SNR threshold value above which it is possible

—rating 1:

to make correct audio analysis and transcription after
noise reduction, but below which correct transcrip-
tion is difficult was determined. In turn, noise with an
SNR less than the threshold value between the 1 and
0 rating does not allow a correct transcription to be
made. The range of applicability of the method and
its limitations were determined in this way. Tests were
performed independently by four experts in the field
of forensic audio analysis.

As regards the collected test recordings, the re-
search showed that methods using adaptive Wiener
and Kalman filtering and spectrum subtraction have
good noise reduction and improvement in SNR. How-
ever, Wiener and Kalman filters have a high compu-
tational complexity compared to the MMSE STSA
algorithm. In turn, the method of spectral subtraction
generates so called musical noise, which is a negative
phenomenon, especially in the case of a speech sig-
nal of low SNR. The amplitude estimation algorithm
that was used has the most optimal noise reduction
and SNR improvement, at low cost computing, slight
distortion and, furthermore, it takes into account the
characteristics of human sound perception.

Test recordings after noise reduction were sub-
jected to auditory analysis and assessment of intelli-
gibility of the recorded utterances, using the adopted
grading scale. Figures 2 and 3 shows the results of this
analysis.

SNR [dB]

-30

|

S Y S Y I I S|
12 3 456 7 89

10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
recording number

Fig. 2. Determined SNR threshold values between 2 and 1 rating for recordings after noise reduction: inside a car (solid line),

traffic (line ——) and impulse (line x—x).
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Fig. 3. Determined SNR threshold values between 1 and 0 rating
traffic (line ——) and impulse (line x—x).

Average SNR threshold values were calculated for
the analyzed test recordings on the basis of the deter-
mined SNR threshold values, as shown in Table II.

TABLE II. AVERAGE SNR THRESHOLD VALUES
BETWEEN SPEECH INTELLIGIBILITY
RATINGS IN RECORDINGS AFTER NOISE
REDUCTION

Noise

Inside a car Traffic Impulse

Average SNR
threshold value
between 2 and 1

rating [dB] -16.4 -8 2.7
Standard deviation 1.69 1.91 2.02
Average SNR

threshold value

between 1 and 0

rating [dB] -21.6 -11.4 —6.4
Standard deviation 2.06 2.06 1.92

The results of the assessment of speech intelligibil-
ity obtained for the test recordings allow us to con-
clude that it is possible to make correct speech to text
transcriptions after noise reduction by the proposed
method, if the SNR amounts to, on average, more than
—16.4 (noise inside a car), —8 (traffic) and —2.7 dB (im-

for recordings after noise reduction: inside a car (solid line),

pulse). In turn, SNR values equal to or less than, on
average, —21.6, —11.4 and —6.4 dB do not allow for
correct transcription of utterances from the analysed
test recordings (Table II).

The results indicate that impulse noises have the
most destructive influence on the speech signal, traf-
fic has less, and noise recorded inside a car has the
least destructive effect. It was also found that impulse
noises are the most bothersome when listening to a re-
cording and making a transcription. Auditory analysis
showed that the amplitude estimation algorithm used
in the frequency domain introduced slight distortions
of the speech signal, but they were observed mainly for
voiceless vowels. However, they did not significantly
affect the correctness of transcription of the analysed
test recordings.

4. Conclusions

Under this project, software for reduction of noise
in audio recordings and for improving speech intel-
ligibility was designed and created. The study pro-
vided an opportunity to test the software and evaluate
its features and usefulness for reducing noise in low
quality recordings. The obtained results allowed us
to conclude that the constructed software is a helpful
tool in forensic audio analysis, both for correcting the

Problems of Forensic Sciences 2013, vol. 95, 642—650
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quality of audio recordings and making speech to text
transcriptions. It will allow faster and more extensive
auditory analysis. The algorithm used is characterized
by optimal noise reduction with negligible distortions
and, very importantly, by the possibility of its applica-
tion to single-channel recordings. The developed soft-
ware for noise reduction has been implemented and
is used in current forensic practice in the Section of
Speech and Audio Analysis of the Institute of Forensic
Research.
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REDUKCJA ZAKEOCEN W NAGRANIACH DZWIEKOWYCH NA
POTRZEBY BADAN FONOSKOPIJNYCH Z ZASTOSOWANIEM
ALGORYTMU DO KROTKOOKRESOWEJ ANALIZY SPEKTRALNEJ

1. Wstep

W dowodowych nagraniach dzwigkowych, jak wyka-
zuje praktyka, bardzo czesto wystepuja liczne zaktoce-
nia charakteryzujace si¢ znacznym poziomem glosnosci.
Zaktocenia te moga wynika¢ ze sposobu nagrywania,
warunkow akustycznych podczas trwania zdarzenia oraz
z uzytej techniki rejestracji [1, 2]. Podstawowym bada-
niem fonoskopijnym jest analiza audytywna i spisanie
tresci wypowiedzi utrwalonych w nagraniu [1, 3, 10, 12].
Wysoki poziom glosnosci oraz charakterystyki czestotli-
wosciowe zakltocen niejednokrotnie skutecznie maskuja
sygnal mowy, co ogranicza mozliwosci wykonania ba-
dan odstuchowych i spisania tresci [1]. Z tego wzgledu
istotna dla badan fonoskopijnych jest korekcja nagra-
nia, majaca za zadanie poprawe jakosci i zrozumiatosci
utrwalonych wypowiedzi [1, 3, 10]. Oprocz klasycznych
metod filtracji sygnatéw, duza rol¢ petnig w tym przypad-
ku adaptacyjne metody redukcji zaktocen. Bazujg one na
algorytmach, ktore dynamicznie dostosowuja parametry
filtracji do biezacych zaktocen, czgsto zmiennych w cza-
sie [4, 6, 7, 11]. Na szczegdlng uwage zastuguja algoryt-
my do analizy i estymacji sygnalu mowy w dziedzinie
czestotliwosei, takie jak estymacja amplitudy w krot-
kookresowej analizie spektralnej z minimalizacja blgdu
sredniokwadratowego [4, 5]. Algorytm ten pozwala na
efektywng redukcje zaklocen w nagraniach i poprawe
stosunku sygnalu do szumu (ang. signal-to-noise ratio,
SNR) przy niewielkiej ztozonosci obliczeniowej i matych
znieksztalceniach. Duzg zaletg tego algorytmu jest to,
ze moze on by¢ wykorzystywany do redukcji zaklocen
w systemach jednokanalowych, co jest czgsta cechg ana-
lizowanych nagran dowodowych.

2. Material i metody
2.1. Material do badan

Na wstepie realizacji niniejszych badan zgromadzono
odpowiednie nagrania dzwigkowe zarowno z utrwalona
mowa, jak i z zakléceniami. Stworzona baza zawierata
nagrania wypowiedzi w jezyku polskim pobranych od
siedemnastu oséb, tj. pigciu kobiet i dwunastu m¢zezyzn.
Zarejestrowano takze nagrania zawierajace trzy rodzaje
zaktocen: we wnetrzu samochodu z wilaczonym silni-
kiem, wynikajace z ruchu ulicznego oraz impulsowe.

Zaktocenia te odznaczaly si¢ nastgpujacymi charaktery-

stykami czasowo-czgstotliwosciowymi:

— wnetrze samochodu: dlugookresowe, waskopasmowe,
liczne harmoniczne;

— ruch uliczny: dlugookresowe, szerokopasmowe;

— impulsowe: krotkookresowe, szerokopasmowe.

Uzasadnieniem wyboru takich reprezentatywnych
zaktocen bylo zapewnienie roznorodnosci charaktery-
styk czasowo-czgstotliwosciowych oraz ich wystepowa-
nie w nagraniach dowodowych. Parametry tych zaktocen
pozwalaja réwniez na ocen¢ mozliwosci ich redukcji
za pomocg skonstruowanego oprogramowania, co jest
przedmiotem dalszych badan.

Wszystkie zgromadzone nagrania zarejestrowano za
pomoca przenos$nego rejestratora cyfrowego z nastgpuja-
cymi parametrami: format zapisu wykorzystujacy kom-
presje MP3, 192 kbps, 44 100 Hz, tryb monofoniczny.
Catle nagrania z wypowiedziami podzielono na reprezen-
tatywne, kilkusekundowe fragmenty i do dalszych badan
wykorzystano po dwa fragmenty pochodzace od kazdego
mowecy. Do tak przygotowanych nagran testowych doda-
no zarejestrowane zaktocenia, przyjmujac wartosci SNR
w przedziale od —28 do 0 dB, co przedstawiono w tabe-
lil.

Wartosci SNR dobrano eksperymentalnie dla kazdego
rodzaju zaktocenia, aby wyznaczyé¢, po redukcji zakto-
cen, wartosci graniczne pomigdzy wypowiedziami zro-
zumiatymi a niezrozumiatymi. Wykorzystujac zatozenie
addytywnosci sygnatow dzwigkowych [4], za pomoca
oprogramowania MATLAB opracowano algorytm do
automatycznego sumowania kazdego nagrania testowe-
go z zakloceniami, aby uzyskac przyjete wartosci SNR.
W tym celu postuzono si¢ wzorem:

S
SNR = 10log;, 22", 3

power

gdzie: Spower to moc sygnatu uzytecznego (sygnalu mo-
wy), N to moc sygnatu zakldocenia.

power

Projektujac algorytmy i oprogramowanie do redukcji
zaklocen w nagraniach dzwigkowych poczyniono gtowne
zalozenie: oprogramowanie to powinno mie¢ zastosowa-
nie przede wszystkim do takich nagran, jak dowodowe,
ktore czesto odznaczajg si¢ niska jakoscig zapisu. W celu
przyblizenia do takich parametréw, oprocz rejestracji
z uzyciem kompresji, czestotliwos¢ probkowania nagran
testowych obnizono do wartosci 11 025 Hz. Materiat
do badan stanowily zatem nagrania zrédlowe zawiera-
jace mowe i zakltocenia, nagrania po dodaniu zaklocen
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i nagrania po ich redukcji za pomoca skonstruowanego
oprogramowania. Do szczegotowej analizy zgromadzo-
no tacznie 1226 plikéw dzwigkowych.

2.2. Zastosowane metody

W dowodowych nagraniach dzwickowych wystepu-
ja zaklécenia o roznych charakterystykach czasowych
i czestotliwo$ciowych, ktdre mogg zmieniac si¢ w czasie.
W gléwnym module oprogramowania estymacja ampli-
tudy zrekonstruowanego sygnatu mowy bazuje na krot-
kookresowej analizie spektralnej z minimalizacja blgdu
$redniokwadratowego (ang. minimum mean square error
short time spectral amplitude estimator, MMSE STSA
estimator) [4, 5]. Zaktada sie, ze zakldcony sygnat mowy
y(f) mozna przedstawic¢ rownaniem:

y(@) = x(1) + d(2), {2}

gdzie x(f) to niezaklocony sygnat mowy, za$ d(¢) to za-
ktécenie addytywne.
Niech X (k)= |X (k)| exp(ja,),

Y, (k) =Y, (k)| exp(j6,)

oraz D (k) beda dyskretnymi transformatami Fourierow-
skimi odpowiednio niezaktdconego i zaktdconego sygna-
tu mowy oraz zaktdcenia, n to numer analizowanej ram-
ki sygnatu, za$ k to indeks w dziedzinie czgstotliwosci.
Biorac powyzsze pod uwage, mozna wyznaczy¢ wartos¢
a priori SNR na podstawie wzoru:

E k)?
oy - EVLOR 3)
E{|D,(k)1*}
oraz warto$¢ a posteriori SNR wedtug zaleznosci:
Y (k)P
yn(k)=7| A — 4}
E{|D,(k)1*}

gdzie E{-} oznacza warto$¢ oczekiwang.

Poniewaz E {|Dn(k)/|\2} nie jest dostgpne, y (k) jest
aproksymowane przez y, (k), co mozna zapisac jako:

Ao Y RP
yn(k)—iin(k) ’

gdzie A (k) to spektrum mocy sygnatu zaktdcajacego.
Mozna go obliczy¢ w wyniku usrednienia mocy spektrum
w ramkach sygnalu zawierajacych jedynie zakldcenie,
tj. bez sygnatu mowy. Bioragc pod uwage )/z\n(k) w biezacej
ramce sygnatu i i)\nfl(k) W ramce poeredniej, a priori
SNR ¢, (k) jest aproksymowane przez ¢,(k) zgodnie z al-
gorytmem decyzyjno-kierunkowym opisanym jako:

e (k)=ay, (WG (K)+(1-aP[y (k) -1], {6}

gdzie P(*) to funkcja korygujaca zapewniajaca warto$c
dodatnig estymatora. Wspotczynnik a przyjmuje wartosci
w przedziale 0 < a < [ i pozwala on na wybor najbardziej

{5}

optymalnego a priori SNR. Warto$¢ G (k) to wzmocnie-
nie, ktore moze by¢ obliczone za pomoca a priori SNR
i a posteriori SNR [4, 5]. Estymacja amplitudy niezakto-
conego sygnalu mowy x(#) wyznaczana jest przez prze-
mnozenie warto$ci G, (k) z funkcjg korelacji R (k).

Zaprezentowany algorytm pozwala na efektywne
zwigkszenie wartosci stosunku sygnalu uzytecznego do
zaklocenia. Cale nagranie, ktore zostaje poddane proce-
sowi redukcji zaktocen, dzielone jest na mniejsze frag-
menty (ramki) o dtugosci 16 ms. Przedstawione powyzej
obliczenia estymacji amplitudy wykonuje si¢ dla kazdej
ramki z zaktadka 50%, za$ parametry algorytmu do re-
dukcji zaktocen dostosowywane sg adaptacyjnie w przy-
padku zmiany zaktocenia. Wspotczynnik a wyznaczono
doswiadczalnie i przyjeto warto§¢ 0.96, przy czym moze
by¢ ona modyfikowana. Uwzgledniajac nieliniowa cha-
rakterystyke percepcji dzwigkow przez ucho ludzkie za-
stosowany algorytm w dziedzinie czgstotliwosci wyko-
rzystuje skale logarytmiczna.

Dodatkowy modut projektowanego oprogramowania
stosuje algorytmy stuzace do klasycznej filtracji dolno-
lub gérnoprzepustowej. Jest on stosowany opcjonalnie
w celu tzw. preprocessingu i przygotowania nagrania do
wlasciwego procesu redukcji zaktocen. Modut filtracji
pasmowej wykorzystuje algorytm stuzacy do zaprojek-
towania stabilnego filtra IIR (ang. infinite impulse re-
sponse) Butterwortha dla podanych parametrow, tj. rzedu
i czestotliwo$ci granicznych, oraz algorytm do filtracji
nagrania obliczonym filtrem [8, 9, 13, 14]. Pasmo zapo-
rowe takiego filtra nie powinno pokrywac si¢ z pasmem
sygnalu uzytecznego, tj. mowy.

Na podstawie opisanych wyzej algorytmow skon-
struowano oprogramowanie pracujace w Srodowisku
obliczeniowym MATLAB. Umozliwia ono prezentacje
charakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych na-
grania oraz jego odshuch i zapis przed, w trakcie i po
redukcji zaktdcen. Nagrania zapisywane sg do plikow
dzwigkowych w standardowym formacie wave. Schemat
blokowy zawierajacy zestawienie wszystkich modulow
w opracowanym programie komputerowym przedsta-
wiono na rycinie 1.

3. Wyniki badan

Zgromadzone testowe nagrania dzwickowe zawie-
rajgce sygnal mowy wraz z dodanymi zakldceniami
o réznym stosunku SNR poddano procesowi redukcji
tych zaktocen. Wykorzystano do tego celu opracowane
oprogramowanie wraz z modutem MMSE STSA.

W ramach walidacji i oceny skutecznosci redukcji
zaklocen zastosowang metodg przeprowadzono nastepu-
jace badania:

— poréwnanie zastosowanego algorytmu estymacji am-
plitudy w dziedzinie cze¢stotliwosci wzgledem podob-
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nych metod, tj. filtracji Wienera, Kalmana i odejmo-

wania komponentow spektrum;

— audytywna analiz¢ i oceng zrozumiatos$ci wypowiedzi
w nagraniach testowych po redukcji trzech rodzajow
zaklocen i o roznych wartosciach SNR;

— wyznaczenie granicznych wartosci SNR w dB, poni-
zej ktérych prawidlowe spisanie treSci wypowiedzi
z nagran po redukcji zaktocen jest utrudnione albo
niemozliwe;

— zbadanie wptywu roéznych zaktdcen na mozliwosci re-
konstrukeji sygnatu mowys;

— wprowadzanie przez zastosowang metod¢ ewentual-
nych znieksztalcen mowy wraz z porownaniem z na-
graniami zrédlowymi.

Podczas wyznaczania granicznych warto$ci SNR
okreslajacych prog zrozumiatoSci mowy zastosowano
nastepujaca skale ocen:

—ocena 2: zrozumiale wszystkie wypowiedzi lub nie-

ktoére z duzym prawdopodobienstwem;

—ocena 1: wypowiedzi zrozumiate z duzym prawdopo-

dobienstwem lub niektére niezrozumiale;

—ocena 0: wigkszos¢ lub wszystkie wypowiedzi niezro-

zumiale.

Dla kazdego nagrania testowego pomi¢dzy oceng 2
a oceng | wyznaczono graniczng warto$§¢ SNR, powyzej
ktorej mozliwy jest poprawny odstuch i spisanie tresci
wypowiedzi po redukcji zaklocen, natomiast ponizej tej
wartos$ci spisanie tresci jest utrudnione. Z kolei zaktoce-
nia o SNR mniejszym niz graniczna warto$¢ pomiedzy
oceng | a 0 nie umozliwiaja poprawnego spisania tresci
wypowiedzi. Wyznaczono w ten sposdb zakres stosowal-
no$ci metody i jej ograniczenia. Testy zostaly wykonane
niezaleznie przez czterech ekspertow z zakresu fonosko-
pii.

W odniesieniu do zgromadzonych nagran testowych
przeprowadzone badania wykazaty, ze metody wyko-
rzystujace adaptacyjng filtracj¢ Kalmana i Wienera oraz
odejmowania komponentow spektrum odznaczaja si¢
dobra redukcja zaktocen oraz poprawa stosunku SNR.
Jednakze filtry Kalmana i Wienera cechuja si¢ duza zto-
zonos$cig obliczeniowa w stosunku do algorytmu MMSE
STSA. Z kolei metoda odejmowania komponentow
spektrum sygnatu generuje tzw. szum muzyczny, co jest
zjawiskiem negatywnym, zwlaszcza w przypadku syg-
nalu mowy o niewielkim stosunku SNR. Zastosowany
algorytm estymacji amplitudy wykazuje najbardziej op-
tymalng redukcje zaktocen i poprawe stosunku SNR przy
niewielkim naktadzie obliczeniowym, nieznacznych
znieksztalceniach oraz uwzglednieniu charakterystyki
percepcji dzwiekow przez cztowieka.

Nagrania testowe po redukcji zaktocen poddano au-
dytywnej analizie i ocenie zrozumialo$ci utrwalonych
w nich wypowiedzi, wykorzystujac przyjeta skale ocen.
Na rycinach 2 i 3 przedstawiono wyniki tej analizy.

Dla analizowanych nagran testowych i na podstawie
wyznaczonych wartosci granicznych SNR obliczono ich
wartos$ci $rednie, co przedstawiono w tabeli II.

Otrzymane wyniki oceny zrozumiatosci wypowiedzi
dla nagran testowych pozwalajg na konkluzje, ze mozli-
we jest poprawne spisanie tresci wypowiedzi po redukcji
zaklocen proponowang metoda, jesli SNR bedzie wyno-
sit, $rednio, wigcej niz —16,4 dB (zaklocenia wewnatrz
samochodu), —8 dB (ruch uliczny) 1 —2,7 dB (zaktocenia
impulsowe). Z kolei wartosci SNR rowne lub mniejsze
niz, $rednio, 21,6, —11,4 i —6,4 dB nie pozwalaja na
poprawne spisanie tre$ci z analizowanych nagran testo-
wych (tabela II).

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze najbardziej destruk-
cyjny wpltyw na sygnal mowy maja zaktdcenia o charak-
terze impulsowym, mniejszy wprowadzaja zaklocenia
ruchu ulicznego, za§ najmniejszy sposrod badanych — za-
ktocenia zarejestrowane wewnatrz samochodu. Ustalono
réwniez, ze zaktocenia impulsowe sg najbardziej uciaz-
liwe podczas odstuchu nagrania i spisywania tresci wy-
powiedzi. Analiza audytywna wykazata, Ze zastosowany
algorytm estymacji amplitudy w dziedzinie czgstotli-
wosci wprowadza nieznaczne znieksztalcenia sygnalu
mowy, przy czym obserwowano je glownie dla glosek
bezdzwigcznych. Nie wplywaly one jednak znaczaco na
poprawnos¢ spisywania tresci nagran testowych.

4. Whnioski

W ramach prac nad niniejszym projektem opracowa-
no i stworzono oprogramowanie umozliwiajace redukcje
zaklocen utrwalonych w nagraniach dzwigkowych oraz
poprawe zrozumiato§ci mowy. Przeprowadzone bada-
nia pozwolily na przetestowanie tego oprogramowania
i oceng jego mozliwosci oraz przydatnosci do redukcji
zaktocen dla nagran charakteryzujacych si¢ niska jakos-
cig. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze skon-
struowane oprogramowanie jest pomocnym narzedziem
podczas wykonywania badan fonoskopijnych zaré6wno
do korekcji jakosci nagran dzwigkowych, jak i1 spisywa-
nia utrwalonych wypowiedzi. Pozwoli ono na szybsze
i obszerniejsze przeprowadzanie badan odstuchowych.
Zastosowany algorytm odznacza si¢ optymalna redukcja
zakltocen przy nieznacznych znieksztatceniach oraz, co
bardzo istotne, mozliwoscia jego stosowania do nagran
jednokanatowych. Opracowane oprogramowanie do re-
dukcji zaktdcen zostato wdrozone i jest wykorzystywane
w biezacej dziatalnosci opiniodawczej Pracowni Analizy
Mowy i Nagran Instytutu Ekspertyz Sadowych.
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