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DFF-FBC algoritam za popravku kvaliteta
govornog signala

Zoran N. Milivojevi¢, Dragi$a Z. Balaneskovié

Sadriaj — U ovom radu prikazan je algoritam za
popravku  kvaliteta govornog signala u uslovima
superponiranih Sumova. Algoritam se bazira na filtriranju
disonantnih frekvencija F#, B i C# u odnosu na frekvenciju
osnovnog tona C. Posredstvom subjektivnog MOS testa
analiziran je efekat popravljanja kvaliteta govornog signala.
Analiza rezultata MOS testa, koja je prikazana je u drugom
delu rada, ukazuje na povecanje kvaliteta govornog signala u
prisustvu superponiranih Sumova.

Kljucne re¢i — Disonantne frekvencije, Fundamentalna
frekvencija, Kvaliteta govora.

I. UvoD

UPERPONIRANIJE akustickih ambijentalnih smetnji

dovodi do smanjenja kvaliteta govornog signala koje
se, pored ostalog, manifestuje kao smanjenje razumljivosti
(engl. intelligibility) ([1-3]). Govorni signal sa
superponiranim  akustickim smetnjama se prenosi
posredstvom komunikacionih linija, tako da se na
prijemnoj strani moze javiti degradacija u tolikoj meri da
reprodukovani govor bude nerazumljiv ili vrlo neprijatan.

Kod procesiranja govornog signala u cilju kompresije
signala, kao i kod sistema za prepoznavanje govora,
superponirani akusticki Sum u velikoj meri degradira
performanse algoritama za procesiranje. U cilju popravke
performansa algoritama procesiranja namece se potreba za
predprocesiranje  govornog signala radi smanjenja
komponente Suma. Povecanje kvaliteta govornog signala
je aktuelan problem i razvijen je veliki broj algoritama za
njegovu realizaciju [4-6]. U radu [7] opisan je novi
algoritam za popravku govornog signala koji obavlja
filtriranje disonantnih frekvencija. Algoritam se bazira na
procesiranju govornog signala u spektralnom domenu: a)
odredivanju fundamentalne frekvencije i b) filtriranju
disonantnih frekvencija u odnosu na fundamentalnu
frekvenciju u svim oktavama. Filtrirane su disonantne
frekvencije koje u odnosu na fundamentalnu frekvenciju
stoje kao ton F# u odnosu na ton C. F# je poznat kao the
Devil's interval u muzici [8]. Rezultati, koji su bazirani na
primeni MOS testa pokazuju da predloZeni algoritam
dovodi do blagog povecanja kvaliteta govora kod Gauss-
ovog Suma. U radu [9] autor proSiruje opseg delovanja
algoritma opisanog u [7] time §to povecava broj filtriranih
disonantnih frekvencija (B i F# u odnosu na C).
Subjektivni MOS test je pokazao povecanje kvaliteta
govornog signala u odnosu na rezultate iz [7]. Efikasnost
algoritama opisanih u [7,9] zavisi od preciznosti procene
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fundamentalne frekvencije govornog signala. U cilju
preciznije procene fundamentalne frekvencije primenjen je
PCC (engl. Parametric Cubic Convolution) algoritam
koji je opisan u [10].

U ovom radu prikazan je algoritam za popravku
kvaliteta govornog signala koji se zasniva na filtriranju
disonantnih frekvencija (F#, B i C# u odnosu na C).
PredloZeni algoritam se bazira na algoritmima opisanim u
[7T i [9] 1 predstavlja proSirenje opsega delovanja.
Efikasnost algoritma testiran je procesiranjem govornih
signala kojima je superponiran beli Gauss-ov Sum (engl.
White Gaussian Noise, WGN).

Organizacija rada je sledeca. U sekciji II prikazana je
muzikoloska definicija disonantnih frekvencija. U sekciji
III prikazani su algoritmi za filtriranje disonantnih
frekvencija. Rezultati MOS testa obavljenim nad
filtriranim  govornim signalom sa superponiranim
Sumovima, prikazani su u sekciji IV. Analiza rezultata
MOS testa izvrSena je u sekciji V.

II. MUZICKA DEFINICIJA DISONANTNIH FREKVENCIJA

Teorijom muzike definisane su osnovne osobine
zvuka: a) trajanje, b) jacina i c¢) boja. Izraz boja se na
zvuk primenjuje u prenosnom smislu, $to ukazuje na
slozenost ove osobine zvuka. Zvucni izvor generiSe zvuk
sa osnovnom frekvencijom (osnovni ton) kao i prizvuke
(alikvotni tonovi u odnosu na osnovni ton). Razli¢it broj
prisutnih alikvota (lat. aliquoties, nekoliko puta) injihova
razli¢ita relativna jacCina u sklopu ukupnog zvucanja,
odreduje boju zvuka.

Frekvencija muzicki definisanih tonova u odnosu na
osnovni ton u intervalu od jedne oktave odredena je
formulom:

Fk=F0><2(%2), k=0,1,...,12. (1)
gde je F) frekvencija osnovnog tona a F; frekvencija k-tog
polutona. Prema osnovnom tonu polutonovi formiraju
intervale. Interval je definisan odnosom frekvencija
polutonova 1 osnovnog tona. Razlomci F/F, za
k=0,1,...,12, koji predstavljaju pojedine intervale (1/1,
135/128, 9/8, 6/5, 5/4, 4/3, 45/32, 3/2, 8/5, 27/16, 9/5,
15/8, 2/1) predstavljaju aproksimaciju prave vrednosti (1).
Klasifikacija intervala po zvu¢nosti ostvaruje se na osnovu
razlomka koji ga opisuje. Kada je razlomak jednostavniji
interval je, kao sazvucje tonova, stabilniji, odnosno,
konsonantniji. Kada je razlomak slozeniji stabilnost
intervala je manja, tako da je disonantnost veca.
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Konsonanca i disonanca nisu oStro razgrani¢ene vec
zajedno ¢ine jednu izdiferenciranu skalu medustepena, od
potpune stabilnosti na jednom, do krajnje labilnosti na
drugom kraju skale. U skali se razlikuju: a) savrSene
(potpune) konsonace (prima (1/1), oktava (2/1), kvinta
(372) i kvarta (4/3)), b) nesavrSene (nepotpune)
konsonance (velika terca (5/4), velika seksta (5/3), mala
terca (6/5) 1 mala seksta (8/5)), c¢) nesavrSene (nepotpune)
disonance (mala septima (9/5) i velika sekunda (9/8)) i d)
savrSene (potpune) disonance (mala sekunda (135/138),
tritonus ili prekomerna kvarta (45/32) i velika septima
(15/8)). Sa stanovista dozivljaja, odnosno percepcije
zvuka, muzicki interval je definisan kao konsonantan ako
je zvuk prijatan (engl. pleasant) ili miran (engl. restful).
Muzicki interval je disonantan u velikoj meri ako je zvuk
neprijatan ili grub (engl. rough - hrapav).

U odnosu na osnovni ton definiSu se frekvencije
polutonova koji sa osnovnim tonom ¢ine konsonance u
svim oktavama iz ¢ujnog podrucja:

F,=F, xz(’“%z), n=0,1,.7; k={L611}, (2)
gde je F, frekvencija osnovnog tona, n broj oktave i k
broj polutona u pojedinim oktavama. Uzimajuci ton C kao
referentni, odnosno osnovni ton, tada su njemu disonantni
polutonovi B, F# i C# kao i njihovi harmonici u svim
oktavama.

III. FILTRIRANJE DISONANTNIH FREKVENCIJA

Govor nastaje eksitacijom vokalnog trakta coveka
[11]. Uvodeé¢i analogiju govornog signala sa
muzikoloskom definicijom zvuka, moze se uspostaviti
odgovaraju¢a korespodencija osnovnog tona i njemu
odgovarajuc¢ih polutonova i alikvota, sa fundamentalnom
frekvencijom (Fy) i pratecih frekvencija govornog signala.
Samim tim, moguce je definisati disonantne frekvencije u
odnosu na F.

U [7] opisan je algoritam za poboljSanje kvaliteta
govornog signala filtriranjem disonantnih frekvencija.
Algoritam se sastoji iz sledeé¢ih koraka: a) podele
govornog signala na sekvence duzine N i izraCunavanja
FFT-a svake sekvence, b) odredivanja fundamentalne
frekvencije F, ¢) odredivanja disonantne frekvencije F,; u
odnosu na fundamentalnu frerkvenciju F, (saglasno
odnosu C i1 F#), d) filtriranja disonantnih frekvencija i e)
generisanja sekvence govornog signala primenom IFFT. U
[9] opisan je algoritam popravke kvaliteta govornog
signala koji je dobijen proSirenjem opsega delovanja
algoritma iz [7]. ProSirenje algoritma odnosi se na
eliminisanje disonantnih tonova F# i B u odnosu na C.

U nastavku ovog rada prikazan je algoritam (sl.1) za
eliminaciju disonantnih frekvencija (engl. Dissonant
Frequency Filtering - DFF) F#, B i C# u odnosu na
frekvenciju osnovnog tona C, koji je baziran na
algoritmima iz [7,9]. DFF-FBC algoritam se¢ sastoji iz
slede¢ih koraka:

I: podele govornog signala na sekvence duzine N i
odredivanja FFT-a svake sekvence,
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2: Procene fundamentalne frekvencije F, koris¢enjem
PCC,

3: Odredivanja disonantne frekvencije Fy;, Fp 1 Fy3u
odnosu na fundamentalnu frerkvenciju F, (saglasno
odnosu tonova C prema F#, B i C#) kao:

F, =F,x 2(’”%2), n=0,1,..,7,

3)
(n+1%2)
F,, =Fyx2 , n=0,1,.7. (4)
n+ 1
F, :F0><2( %2), n=0,1,....7. (5)

4: Filtriranja disonantnih frekvencija iz opsega (koji
odgovara polutonu)

Fy o) Fy < Fyx z(’”%), n=13,..7, (6)

F, % 2t F,, < Fy x 2(”*2%4), n=23

yeers T 5 (7)
(n+1y) (n+1y)
Fyx2" "W < F o< Fyx2" 72 n=23,..,7. (8)
5. generisanja vremenske sekvence govornog signala

primenom IFFT.

FFT

:

Procena fundamentalne frekvencije (FO)

Ulazni
govorni signal

A 4

Filtriranje disonantnih frekvencija
(Fd1, Fd2, Fd3)

l

IFFT

Izlazni
govorni signal

S1.1. Algoritam procesiranja govornog signala
filtriranjem disonantnih frekvencija.

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U cilju testiranja efekta DFF-FBC algoritma na
perceptualne  karakteristike =~ govornog  signala i
komparativne analize sa rezultatima procesiranja
govornog signala algoritmima iz [7,9] formirane su baze
fajlova govornih signala saglasno bazama iz [9] i izvrSen
subjective MOS test.

A. Baza govornih signala

Baza govornih signala predstavlja kolekciju od 14
fajlova sa arhiviranim govornim signalima 7 govornika (5
muskih i 2 Zenska), pri ¢emu je svaki govornik izgovorio
2 recenice na srpskom jeziku. Proces formiranja baze
obavljen je sa frekvencijom semplovanja 8 kHz sa 8-bit
rezolucijom. Primenjen je Hanning-ov prozor duzine 256.
U eksperimentima je koriS¢en beli Gauss-ov Sum i



formirani govorni signali u opsegu SNR=0,5, 10,15,20
dB.

B. MOS test

Kvalitet  reprodukovanog  govora testiran je
subjektivnim MOS (engl. Mean Opinion Score) testom. U
testu je ucCestvovalo dvadeset sluSaoca. SluSaoci sede
udobno u tihoj prostoriji i slusaju reenice koje se emituju
sa slu¢ajnom redosledu. Slusaoci na osnovu individualnog
dozivljaja kvaliteta donose ocenu u opsegu 1 (vrlo lo$
kvalitet) to 5 (odli¢an kvalitet).

U tabeli 1 su prikazani rezultati MOS testova za: a)
neprocesiran govorni signal (MOSyp), b) govorni signal
sa eliminisanim F# intervalima (MOSg;) (algoritam iz [7]),
c) govorni signal sa eliminisanim F# i B intervalima
(MOSksp) (algoritam iz [9]) i d) govorni signal sa
eliminisanim F#, B, C# intervalima (MOSgspcy) (DFF-
FBC algoritam iz ovog rada).

TABELA 1: REZULTATI MOS TESTA KOD WGN.

SNR MOSyp | MOSgs | MOSpss | MOSgupc#
0dB 1.85 1.98 2.02 2.03
5dB 2.64 2.81 2.83 2.84
10 dB 2.88 3.06 3.11 3.13
15 dB 3.05 3.24 3.31 3.33
20 dB 3.89 4.03 4.07 4.08
Original | 4.8 4.85 4.89 4.9

U cilju komparativne analize efekata algoritama na
kvalitet govornog signala izraCunati su procentualni

priraStaji  MOS  vrednosti  procesiranih  (AMOSE,,
AMOSgs, AMOSgspcs,) U odnosu na neprocesirane
(MOSyp,) govorne signale prema:
AMOS =%_100, 9)
AMOSF#Bzw_mO’ (10)
AMOSF#BC#=%—IOO, (11)

gde su AMOSF#, AMOSF#B i AMOSF#Bc# procentualni
prirastaji MOS vrednosti za algoritme iz [7,9] i DFF-FBC
algoritam respektivno. Procentualni prirastaji MOS
vrednosti graficki su prikazani na sl.2.

Spektrogrami govornog signala (reCenica 'Visoka
tehnicka Skola' izgovorena na srpskom jeziku) prikazana
je na sl.3.: a) ¢ist govorni signal, b) ¢ist govorni signal sa
superponiranim WGN SNR=5 dB, c) filtrirane F#, d) F#B
i e) F#BC# disonance.
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S1.2. Procentualni prirastaj MOS vrednosti kod filtriranja
pojedinih disonantnih frekvencija kod belog Gausovog
Suma.
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Sl. 3. Spectrogram govornog signala sa 5 dB WGN: a)
Cist govorni signal, b) Ccist govorni signal sa

superponiranim WGN SNR=5 dB, c) filtrirane F#, d) F#B
i ¢) F#BC# disonance.



V. ANALIZA REZULTATA

U cilju analize efekta DFF-FBC algoritma na
subjektivni kvalitet govornog signala, na osnovu podataka
(procentualno povecanje rezultata MOS testa u odnosu na
rezultat neprocesiranog signala (jed.9-11)) koji su graficki
prikazani na sl.2 i sl.3, odredene su srednje vrednosti
procentualnog prirastaja vrednosti MOS testa:

D" AMOS(SNR)

AMOS,; = MR
len(SNR)
gde je d={F#; F#B, F#BC#}, SNR={0,5,10,15,20} [dB] a
len(SNR) predstavlja broj elemenata niza SNR, i
prikazane u tabeli 2.

(12)

E)

TABELA 2: PROCENTUALNO POVECANJE REZULTATA MOS TESTA.
SNR AMOS; [7%] | AMOS, 5[] | AMOS ., ¢, [70]
WGN 5.91 7.49 7.99

Na osnovu rezultata MOS testova graficki prikazanih
na sl.2 i u tabelama 1 i 2 moze se zakljuciti da:

a) algoritam za eliminisanje disonance F# kod
govornog signala sa superponiranim belim Gauss-ovim
Sumom generi$e govorni signal ¢iji je rezultat MOS testa
5.91 % veci od neprocesiranog signala. Ovaj rezultat se

slaze sa rezultatom algoritma iz [7];

b) algoritam za eliminisanje disonance F# i B kod
govornog signala sa superponiranim Sumom generise
govorni signal ¢iji je rezultat MOS testa 7.49% veci od
neprocesiranog signala. Ovaj rezultat se slaze sa

rezultatom algoritma iz [9];

c) algoritam za eliminisanje disonance F#, B i C#
(DFF-FBC algoritam predlozen u ovom radu) kod
govornog signala sa superponiranim Sumom generise

govorni signal €iji je rezultat MOS testa 7.99% veci od
neprocesiranog signala;

Poseban kvalitet DFF-FBC algoritma predstavlja
povecanje efekta subjektivnog kvaliteta zvuka sa
smanjenjem SNR (sl.2).

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je DFF-FBC algoritam za
eliminisanje disonantnih opsega u spektru govornog
signala. Algoritam je formiran na osnovu algoritama koji
su opisani u [7] i [9] prosirivanjem opsega delovanja.
Algoritam se zasniva na iznalazenju fundamentalne
frekvencije govornog signala i odredivanju frekvencijskih
opsega gde se nalaze disonantni tonovi i njihovi harmonici
u svim oktavama audio opsega. Analizirani su disonance
koje formiraju skalu savrSenih (potpunih) disonanca. U
odnocu na fundamentalnu frekvenciju F, savrSene
disonance su u relaciji kao ton C u odnosu na tonove F#,
B i C#. Efekat dejstva algoritma na govorni signal
analiziran je na osnovu rezultata subjektivnog MOS testa.
Analize su sprovedene nad govornim signalima kojima je
superponiran beli Gauss-ov Sum. Rezultati MOS testa
pokazali su subjektivnu popravku govora u opsegu 5.71-
7.99%. Efekat subjektivnog povecanja kvaliteta se
povecava sa smanjenjem SNR-a, §to predstavlja poseban
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kvalitet algoritma. Rezultati prikazani u ovom radu govore
u prilog implementiranju DFF-FBC algoritama za
predprocesiranje govornog signala kod algoritama za
kompresiju, prepoznavanje govora i dr.
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ABSTRACT

This paper prsents an algorithm for enhancement of the
noisy speech signal quality. This algorithm is based on the
dissonant frequenciy filtering- DFF, F#, B and C# in
relation to the frequency of the primary tone C (DFF-FBC
algorithm). By means of the subjective MOS test, the
effect of the enhancement of the speach signal quality was
analysed. The analysis of the MOS test results, presented
in the second part of this paper, points out to the
enhancement of the speech signal quality in the presence
of superimposed noises.

DFF-FBC ALGORYTHM FOR ENHANCEMENT
OF SPEECH SIGNAL
Zoran N. Milivojevi¢, Dragisa Z. Balaneskovic.



	I. Uvod 
	II. Muzička definicija disonantnih frekvencija 
	III. Filtriranje disonantnih frekvencija 
	IV. Eksperimentalni rezultati 
	A. Baza govornih signala 
	B. MOS test 
	V. Analiza rezultata 
	VI. Zaključak 


