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ABSTRACT

The most comfortable way of human communication is
speech, which is a possible channel of human-machine
interface as well. Moreover, a voice driven system can
be controlled with busy hands. Performance of a speech
recognition system is highly decayed by presence of
noise. Logistic systems typically work in noisy
environment, so noise reduction is crucial in industrial
speech processing systems. Traditional noise reduction
procedures (e.g. Wiener and Kalman filters) are
effective on stationary or Gaussian noise. The noise of a
real workplace can be captured by an additional
microphone: The voice microphone takes both speech
and noise, while the noise mike takes only the noise
signal. Because of the phase shift of the two signals,
simple subtraction in time domain is ineffective. In this
paper, we discuss a spectral representation modeling
the noise and voice signals. A frequency spectrum based
noise cancellation method is proposed and verified in
real industrial environment.

1. BEVEZETES

A beszéd az emberek kozotti legtermészetesebb és
leggyorsabb magas szintli kommunikaciés forma. Az
ember régi vagya, hogy az altala konstrualt gépekkel,
berendezésekkel emberi nyelven, a beszéd eszkdzével
tudjon hatékonyan és megbizhatéan kommunikalni,
hasonld tempdban, mintha két ember beszélgetne
egymassal. A beszéd alapti kommunikacio bizonyos
esetekben egyéb elényokkel is jar. Példaul logisztikai
rendszereket Ugy is vezérelhetiink, ha mindkét keziink
foglalt.

Azok a beszédfelismerék, amelyek laboratoriumi
kdrnyezetben rogzitett hangmintakkal lettek betanitva,
ipari zajos kornyezetben hasznalhatatlanna valnak. A
laboratoriumi beszédfelismerdk megfeleléen mitkodnek
sajat kornyezetiilkben, ahol a beszédjelet anélkiil lehet
rogziteni, hogy azt zaj terhelné, vagy hallhat6 lenne
masik besz¢élé hangja, vagy mas zavard jel. Ahhoz,
hogy a beszédfelismerdk ipari zajos kornyezetben is

megfeleld hatékonysaggal mikddjenck, a kdvetkezd
1épés a rendszer modositasa.

A hagyomanyos beszédfelismerd modszerek egy
mikrofonosak. Ezeken a mddszereken alapulo
beszédfelismerék megfeleléen milkddnek alacsony
zajszinti kornyezetben, amit egyedi mikrofonnal
terveztek vagy tanitottak. Amikor azonban a kdrnyezet
zajjal terhelt, vagy interferald jeleket tartalmaz, vagy ha
eltér6 karakterisztikaju mikrofonnal rdgzitjik az
adatokat, mint amivel a tanitasi folyamat végbement, a
rendszer teljesitménye romlik, néhany esetben akar
drasztikusan is.

2. A FELISMERO TANITASA TISZTA ES ZAJOS
BESZEDDEL

Szamos modszert megvizsgaltak mar a zaj
csokkentésére és a beszéd kiemelésére. Ezek a
madszerek altaldban két alapelvet alkalmaznak. Egyik a
becsiilt zajszint id6tartomanybeli kivonasan alapszik, a
masik pedig a beszédjel sziirésén.

Masik moédja a hatékonysdg novelésnek, a zajos
beszéddel valod tanitds. Ezek a modszerek olyan
kornyezetben alkalmazhatéak, ahol egy bizonyos zaj
fordul eld, mint a visszhang az iroddkban vagy taxiban a
forgalom zaja, stb.

A Dbeszédjel sziiréséhez altalaban Wiener szlir6t vagy
még nagyobb altalanossagban tekintve illesztett sziirdt
(matched filter) alkalmaznak. Ezek az eljarasok csak
alkalmasak a zajcsokkentésre, ha a zaj stacionarius. A
valésagban viszont ez a feltétel a legtobb esetben nem
teljesiil. A probléma ugyanaz, mint annal az altalanos
technikdnal, amit mar fentebb is emlitettiink (ahol a
felismerdt ugyanolyan zajterheléssel tanitanak be, mint
ahol alkalmazzak azt)[1]. A mddszer alapjan azt
feltételezhetjiik, hogy a kornyezet ismert €s nem
valtozik az id6 mulasaval.

Az 1. abra szemlélteti az els6 kisérletiink eredményeit.
A vizsgalathoz egy kulcsszo alapt felismerot
alkalmaztunk.
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A kulcssz6 alapt beszédfelismerd fontosabb jellemz6i:
* 50 beszéld, 26 db szo, 21 db kifejezés.
*  Beszélofiiggetlen.
e 1339 tanit6 sz6 38 beszéElotol.
e 429 teszteld sz6 12 beszEl6tol.
* 16kHz, WAV (elgjeles 16 bites PCM).
* 30 allapota HMM, 36 allapota MFCC.
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b.) zajos beszéddel tanitott beszédfelismerd,
6dB jel/zaj viszony

1. abra HMM alapu beszédfelismerd felismerési
aranyai kiilonbozo jel/zaj viszonyi teszteld
anyagok esetén

A beszédfelismer6t tiszta beszéddel és 6dB-es jel/zaj
viszonyl (SNR) Gauss zajjal terhelt beszéddel
tanitottuk. Az utobbi zajos beszédre hatékonyabban
miikodott, mint a tiszta beszéddel tanitott felismero.
Ugyanakkor a hatékonysdg a kissé jobb mindségii
beszédnél a legnagyobb. A felismerés hatékonysagat két
tulajdonsaggal irjuk le:

H
%Correctness = W x100%

x100%

% Accuracy =

Ahol H a helyesen felismert elemek szdma, 7 a
beszurasok szama és N az Osszes felismerendd elem
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szama. C(n) a zajos beszéd felismerésének a helyessége,
A(n) pedig annak pontossaga.

A korabbi megallapitasokat aldtdmasztjdk a [2]
hivatkozasban olvashat6 vizsgalatok eredményei is. Egy
kereskedelemben kaphato beszédfelismer6t teszteltek (a
tipusat nem adtdk meg). A rendszert négy kiilonb6zo
jel-zaj szinttel tanitottak be: 15, 18, 21, és 24 dB, majd a
10 és 30 dB-es jel/zaj viszony kozotti tartomanyban
tesztelték. A felismerés pontossdga minden esetben
akkor volt a legmagasabb, ha a felismerend6 beszéd
jel/zaj viszonya kicsivel magasabb volt, mint a tanitod
jel/zaj viszonya, a tobbi SNR szintnél pedig romlott a
pontossag. Példankban a felismerét 6dB-es jel/zaj
viszony mellet tanitottuk, a felismerési arany
maximumat pedig 12dB zajszintnél érte el, ¢és
drasztikusan lecsokkent tiszta beszéd esetén. A tobbi
zajszint vizsgalatakor hasonlé eredmények sziilettek.

3. ZAJCSOKKENTES TOBBMIKROFONOS
MODSZERREL

A tobbmikrofonos modszer az egy mikrofonos
technikak alapelveit alkalmazza némileg modositott
formaban, és robusztus zajcsokkentd rendszert testesit
meg. Ebben az esetben a térbeli informacio
felhasznalhatdo az iranyitott mintadk szliréséhez, igy
novelve a teljes rendszer hatékonysagat. Kisérletiinkben
kétmikrofonos rendszert modelleztiink, amit kiilonboz6
additiv zajok rontanak le. A jelek sztered fejmikrofonnal
lettek rogzitve. Az elsé csatorna mikrofonja a beszéld
fel¢ iranyul, mig a masik mikrofon sokkal kevésbé
érzékeli a beszédet. A zajt mindkét mikrofon érzékeli
valamilyen  késleltetéssel, ami a  zajforras
elhelyezkedésétol figg. A 2. abra két eltérd zajforras
elhelyezkedését szemlélteti €s a késleltetés kiilonbsége a

Noise source 1

Noise source 2

b 5

mikrofonoktol valo eltérd tavolsagbdl adodik.

2. adbra Kesleltetési idok szemléltetése zajforrasok
elterd elhelyezkedése alapjan

Amint lathatjuk, a két mikrofonba érkezé zaj id6beli
eltolodasanak az elGjele is eltérd a zajforrasok
elhelyezkedéséb6l  adddoan. A helyzet pedig
folyamatosan valtozhat, ha a mikrofonok ¢és a
zajforrasok mozgasban vannak. Ez az oka annak, hogy a
korabbi rendszerek - ahol megkisérelték kivonni a zajt
az id6tartomanyban - nem voltak eredményesek [3].
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A 1 késleltetés e /" szorzot eredményez a jel Fourier
transzformaltjaban, igy a spektrumbol valoé kivonas
igéretesebb megoldasnak tiinik, mivel a szorzétag nem
modositja a spektrum abszolut értékét [4, 5]. Problémat
okoz, hogy ha vesszilk a spektrum abszolut értékét,
elveszitjiik a beszéd hullamformajanak visszaallitasahoz
sziikséges fazis informaciot. Ez a tény megkoveteli,
hogy a Fourier transzformacié elvégzése elott
megvizsgaljuk a jel fazisat. (Néhany lényegkiemelési
modszer a spektrum abszolut értékét hasznalja, ezen
metodusoknak nincs szilkségilk a fazis eldzetes
vizsgalatara.)

A masik probléma, amivel meg kell birkdéznunk, a
mikrofonok  eltérd irdny karakterisztikdja, ami
megmutatja, hogy mennyire érzékeny az eltérd iranybol
érkez6 hangokra. Ez a jelenség felveti a zajbol fakado
kiilonboz6 csillapitasok és korrelaciok problémajat is
[6]. Zajforrasok feltérképezése két mikrofonnal nagy
kihivas. Esélyesebb, ha megprobaljuk meghatarozni a
csillapitast a két jel részsavokra valo szétvalasztasaval
és a keresztkorrelacio kiszamitasaval savrol savra. A
csillapitas modellezéséhez, mindkét csatorna jeléhez
zajt adunk eltérd késleltetéssel és amplitidoval.
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3. abra A zajcsékkentd rendszer felépitése
Eltéréen a zajos beszédtdl, ami tartalmazza a nem
kivanatos zajokat, elvégezve a  zajcsOkkentést
(zajszlirést) a beszédjel — amplitudo és fazis — torzulast
szenved.

4. KULCSSZO FELISMERES

Ahogy az a 4. abran lathatd, abban az esetben, ha a
rejtett Markov modell (HMM) alapu felismerdt tiszta és
zajos beszéddel tanitjuk, a felismerési aranyok zajszlrt
beszéd felismerésénél a tiszta beszéd szintjétdl kezdve
kezdenek romlani. Minél jobb a tanit6 anyag mindsége,
annal nagyobb a felismerési arany tiszta beszédnél és
annal meredekebb a romléds, minél magasabb a jel/zaj

viszony.
A gorbék jelentései:
e C(r) — zajszlrt beszéd felismerésének
pontossaga,
e A(r) -— zajszOrt beszéd felismerésének
helyessége,

C(n) — zajos beszéd felismerésének helyessége,
A(n) — zajos beszéd felismerésének pontossaga.
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b.) 6dB jel-zaj szinttel terhelt beszéddel tanitott
beszédfelismero

4. dabra Kulcsszo alapu beszédfelismerd
felismerési aranyi kalapacs iités zajjal terhelt
tesztel6 anyagok esetén
Ellentétben a =zajos beszéddel tanitott HMM-ek
felismerési értékeivel, amikor a felismerdt zajsziirt
mintakkal tanitjuk, a felismerési aranyok nem romlanak
a kevésbé zajos vagy tiszta beszédnél (5. abra). Zajsziirt
beszéddel tesztelve a rendszert, a felismerési aranyok
romlasa a nagyon zajos beszédnél is jelentdsen csokken.
A felismerdt négy kiilonb6z6 zajmintaval vizsgaltuk:
o  Gauss (G),
e motoros fiirész (P),
e kalapéacsiités (H), és
[ ]

lemezfeldolgozas (S) iparbdl  szarmazod
zajokkal.
Osszehasonlitottuk ~ a  felismerési  értékeket

stacionarius (G) zajjal terhelt majd zajsziirt beszédnél és
a nem staciondrius (tobbi) zajjal terhelt és zajsziirt
beszédnél. A felismerési aranyok azt mutattdk, hogy
modszer alkalmazasaval a teljesitmény hasonlo a
stacionarius Gauss zaj és nem stacionarius ipari zajok
esetén. A zajmikrofonnal kiegészitett rendszer tehat
képes a zaj hatasanak hatékony csokkentésére a nem
stacionarius zajok esetében is, amit egymikrofonos
rendszerrel nem tudunk megvaldsitani.
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5. OSSZEGZES

Kifejlesztettiink egy spektralis kivonason alapulo
zajesokkentd ~ modszert  fazis  rekonstrukcioval
kétmikrofonos  zajsziiréshez. A zajcsokkentés
egyforman hatékony wvolt stacionarius ¢és nem
stacionarius additiv zajok esetén, és akkor adta a
legjobb eredményt, amikor zajszlirt beszéddel volt
tanitva és tesztelve. Egy automatikus beszédfelismerd
kevésbé érzékeny a zajszlirés okozta torzulasokra, mint
magara a zajra. Zajszirés utan a HMM alapu
beszédfelismerd felismerési ardnyai a tanitds utan olyan
magasak, mint amit egy 12-18 dB-lel jobb jel/zaj
viszonyu zajsziirés nélkiili beszédnél mértiink.
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