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Abstract
This thesis is focused on enhancement of real speech recordings by no-
ise removal in the log-power spectrum using deep neural networks. Two
networks are trained with di�erently oriented training sets to learn the
mapping from noisy to clean speech. The resulting network performan-
ces are evaluated in matched and mismatched conditions and compared
to some conventionally used methods. Results show that a network trai-
ned with a database containing more noise types has more robust speech
enhancement capabilities in mismatched conditions. Performance of this
network is comparable with performance of conventionally used methods
in stationary noise conditions and surpasses them when the noise is highly
non-stationary.

Úvod
Zlep²ování jednokanálových °e£ových nahrávek ve spektrální oblasti je
dlouho °e²eným tématem. Konven£ní p°ístupy (ode£ítání spektra, MMSE
STSA) £asto nejsou schopny vystihnout povahu dynamických ²um· s níz-
kými úrovn¥mi SNR [1]. Modern¥j²í metody, nap°. OMLSA [2], dosahují
lep²ích výsledk· pro nestacionární ²umy, nicmén¥ jsou výpo£etn¥ velmi
náro£né.
V poslední dob¥ se vracejí do obliby um¥lé neuronové sít¥. Bylo ukázáno,
ºe je moºné efektivn¥ odstra¬ovat ²um v °e£ových nahrávkách pomocí hlu-
bokých neuronových sítí s vyuºitím p°edtrénování pomocí skládání RBM
a algoritmu kontrastivní divergence [3].
Tato práce se snaºí prozkoumat moºnost vyuºití hlubokých neuronových
sítí pro stejný ú£el (tzv. autoenkodéry pro odstran¥ní ²umu) bez sloºitého
procesu p°edtrénování spole£n¥ s vlivem rozmanitosti trénovací sady na
schopnosti robustn¥ odstra¬ovat ²um.

Cíle práce
1. Natrénovat 2 r·zn¥ zam¥°ené autoenkodéry pro odstran¥ní ²umu

2. Porovnat výsledky obecn¥ (3 druhy ²umu) a úzce (1 druh ²umu)
zam¥°eného autoenkodéru

3. Porovnat výsledky autoenkodér· s konven£n¥ pouºívanými meto-
dami

Metodika
Trénování

• Trénovací sada

� 6000 nahrávek £isté °e£i TIMIT [4], ²umy CHiME Challenge [5]
(Kavárna pro úzce zam¥°ený autoenkodér, Kavárna, Lidé a Au-
tobus pro obecn¥ zam¥°ený autoenkodér), 8 kHz vzorkovací
frekvence, SNR = 0, 5 a 10 dB

� 13 hodin za²um¥né °e£i pro úzce zam¥°ený autoenkodér, 26 ho-
din pro obecn¥ zam¥°ený autoenkodér

� STFT (Hammingovo okénko, 256 vzork·, p°ekryv 128 vzork·),
logaritmické výkonové spektrum, kontext +- 5 rámc·

• Neuronová sí´

� 3 skryté vrstvy, kaºdá 1024 neuron·, aktiva£ní funkce tanh
� vstup - za²um¥ná °e£, výstup - £istá °e£
� SCG trénovací algoritmus, 500 rámc· mini-dávka, 20 epoch

Testování

• 256 nahrávek p°ipravených stejn¥ jako trénovací sada + ²um Ulice,
SNR = -3, 0, 2, 5, 7 a 10 dB

• Metriky

� PESQ (poslechová kvalita, srozumitelnost; od 1 (nejhor²í) do
4,5 (nejlep²í))

� LSD (vzdálenost v logaritmickém spektru, £ím men²í tím lep²í)

• Robustnost v neznámých jazykových podmínkách - 100 nahrávek
£eské °e£i

Tato práce byla podpo°ena z projektu Studentské grantové sout¥ºe (SGS) na Technické univerzit¥ v Liberci v roce 2016.

Výsledky
• Obecn¥ vs. úzce zam¥°ený autoenkodér

� Obecn¥ zam¥°ený autoenkodér dosahuje lep²ích výsledk·

• Obecn¥ zam¥°ený autoenkodér vs. konven£ní metody

� PESQ - Autoenkodér lep²í pro nestacionární ²umy p°es v²echna
SNR (viz obr. ), pro stacionární ²umy p°i nízkých úrovních SNR
(< 5 dB)

� LSD - Autoenkodér lep²í ve v²ech p°ípadech
� Doba zpracování nahrávky - o °ád niº²í neº OMLSA, srovna-
telná s ostatními metodami

� Nejmén¥ ²umových residuí a hudebních artefakt·

• Vysoká konzistence výsledk· autoenkodéru pro známé i neznámé
podmínky - velmi robustní metoda

• Nevýhody

� Zkreslení °e£i p°i vysokém SNR
� Vysoká výpo£etní náro£nost p°i trénování
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Obrázek 1: St°ední hodnota a standardní odchylka PESQ a LSD testovaných

metod, ²um Kavárna.

Záv¥r
Bylo ukázáno, ºe vyuºití hlubokých neuronových sítí bez p°edtrénování
pro ú£ely robustního zlep²ování °e£ových nahrávek m·ºe být validním p°í-
stupem, obvzlá²t¥ p°i vyuºití rozmanité trénovací sady.
Schopnosti zlep²ování nahrávek p°ekonávají schopnosti konven£n¥ pouºí-
vaných metod v obtíºných podmínkách (nestacionární ²um, nízké úrovn¥
SNR).
Zlep²ení by mohlo být dosaºeno p°idáním £istých nahrávek do trénovací
sady (pro zmírn¥ní zkreslení £isté °e£i) a zv¥t²ením trénovací sady o dal²í
druhy ²um· a úrovn¥ SNR.
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