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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit sollte eine Methode fiir das Herausfiltern von Sprache
aus einem 2-Kanal-Audiosignal fiir Telefonieandwendung definiert und ausgearbei-
tet werden. Hierfiir wurde die Kohdrenzfunktion zweier Kanéle gebildet und mithilfe
spektraler Filterung bzw. Manipulation eine Maske generiert, welche die Signalantei-
le, die vorwiegend Sprache enthalten, isoliert aus dem Eingangssignal extrahiert. Der
in Matlab ausgearbeitete Algorithmus wurde in JUCE als VST-Plugin implementiert
und gestestet.

Abstract

In this bachelor thesis, a method was to be found, to filter noise from a two-
channel audio-speech-signal for the use with telephone communication. To achieve
this, the coherence function of those two channels was formed and modified in the
frequency domain to create a mask. This mask was then applied to said signal to
extract the voice precisely. The proposed algorithm was tested in Matlab and imple-
mented as a VST-Plugin in JUCE.
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1 Einleitung

Die Verbesserung der Sprachverstindlichkeit von digitalen Audiosignalen ist schon lan-
ge ein Thema vieler Publikationen, weshalb es eine Vielzahl von Verfahren fiir ein- und
mehrkanalige Aufnahmen gibt. Bei der Trennung von Sprache und Rauschen von mehr-
kanaligen Signalen, bedienen sich diese Verfahren meist der Kreuzkorrelations-Methode,
bei welcher mithilfe der Kohédrenzfunktion eine spektrale Maske ® generiert wird, die
kohidrente Anteile (Sprache) von unkorrelierten Anteilen (Rauschen) trennt [TSBDA17].
Die erstellte Maske muss noch nachbearbeitet werden, da sie meist das Nutzsignal nicht
perfekt isoliert. In so gut wie jeder Anwendung die sich dieser Methode bedient, wird
die Maske zeitlich geglittet, was zu schnelles Aus- und Eingreifen der Maske verhindert.
Die Methode hat jedoch auch seine Schwichen. Eine davon sind die zufilligen Kohé-
renzen im Rauschen, die u.A. zu Musical-Noise fithren konnen(siehe Kapitel 2.4). Um
diese zu unterdriicken, gibt es z.B. den Ansatz der Einfithrung einer Gewichtsfuntkion
['(®), welche mithilfe einer variablen Tangens-Hyperbolikus Funktion kleine Werte der
Maske, welche durch Rauschen entstehen gegen 0 und grofle Werte, die das Nutzsignal
reprasentieren, gegen 1 streben ldsst [CIMO02]. Dieses Problem kann auch mithilfe von
spektraler Glattung behoben werden, welche spektrale Spitzen der Maske ein- und ausfa-
det. Ein weiterer Punkt in der Verbesserung dieser Methode ist die zeitliche Anpassung
der einzelnen Kanile. Das Sprachsignal kommt in realen Messumgebungen nie exakt
gleichzeitig an den verwendeten Mikrofonen an. Deswegen ist es notwendig, dass die
Verzogerung ermittelt und ausgeglichen wird. Hierfiir wird die sogenannte TDOA Me-
thode wie in [TSBDA17] beschrieben verwendet.

Der Aufbau fiir die Erfassung der Testdaten fiir den Algorithmus bestand aus einer Au-
dioquelle und mehreren Mikrofonen. Durch die verschiedenenn Lagen der Sensoren kann
der Sprecher als konkrete Quelle im Raum mit definierter Richtung geortet werden. Da-
durch ergeben sich neben den kohérenten Anteilen in den Sensorsignalen zusitzlich die
definierte rdiumliche Information. Zusammenfassend beschiftigt sich diese Arbeit nun mit
folgenden Punkten:

1. Erstellung eines Algorithmus, welcher eine Maske mithilfe der Kreuzkorrelations-
Methode generiert.

2. Manipulation bzw. Anpassung der Maske, um ein besser verstindliches Sprachsi-
gnal zu erhalten

3. Implementierung als VST-Plugin, um die Steuerung der Parameter intuitiver zu
gestalten und eine bessere Visualisierung zu ermoglichen.
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2 Mathematische Grundlagen

Da es sich um eine Echtzeitanwendung handelt, in der spektrale Manipulationen durch-
gefiihrt werden, wird vorausgesetzt, dass die Eingangsdaten in Frames behandelt werden.
In folgendem Kapitel wird ein Signal in Abhdngigkeit seiner Frequenzbins k, und des
aktuellen Frames 1 betrachtet. Komplexe Variablen werden unterstrichen gekennzeichnet.

X(k,l) = FFT{x[n]}, X(k,1) €C (1

x;[n| entspricht hierbei einem Ausschnitt des Eingangssignals.

2.1 Koharenzfunktion

Sie beschreibt die lineare Abhédngigkeit zweier Signale iiber die Frequenz. Fiir ihre Be-
rechnung werden die Auto- bzw. Kreuzleistungsspektren der Signale benétigt:

Pk, 1) = Xy (k1) - Xi"(K, 1) 2)
sz(k;, l) = &(k, l) -&*(k, [) 3)
Pry(k, 1) = Xo(k, 1) - Xo" (K, 1) 4)

Die Kohirenzfunktion ist wie folgt definiert:

(Pra(k, 1))
\/(Pll(kv l>> ' <P22(kal>>

Der Zihler ist in der Regel komplexwertig, der Nenner immer reell, was eine komplex-
wertige Maske zur Folge hat. Im Falle von linearer Abhéngigkeit, entspricht der Wert
des Kreuzleistungsspektrums dem der Wurzel des elementweisen Produkts der Autoleis-
tungsspektren und der Wert beim betrachteten Frequenznbin strebt betragsmifig gegen
1. Falls die Signale jedoch linear unabhéngig sind, hat das Kreuzleistungsspektrum einen
betragsmiBig kleineren Wert als der Nenner und in weiterer Folge wandert die Kohérenz-
funktion in Richtung 0. Die verschiedenen Parameter fiir die Maskenberechnung miissen
zeitlich geglittet werden(mit () gekennzeichnet), da es durch zu grofie Phasenspriinge im
schlimmsten Fall zu einer Ausloschung der Zeiger kommen konnte.

(k1) =

®)
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2.2 Zeitverzogerungsabschatzung

Damit der Phasenwinkel der Kohidrenzfunktion genau ist, miissen beide Signale zeit-
gleich an den Mikrofonen ankommen. Da das in der Realitét selten der Fall ist, muss
ein Weg gefunden werden, die Zeitverzogerung abzuschitzen und auszugleichen. Prakti-
scherweise ergibt die inverse Fouriertransformation(IFFT) des Kreuzleistungsspektrums
die Kreuzkorrelationsfunktion, wessen Maximum der Zeitverzogerung der beiden Signale
entspricht.

7 = index(max(IFFT {Pa(k,1)})) (6)

In der digitalen Signalvearbeitung, kann die Zeitverzogerung auf diese Art und Weise nur
auf ein Sample genau berechnet werden, und ist damit abhéngig von der Samplefrequenz.
Um die Genauigkeit zu erhohen, kann zusétzlich eine parabolische Interpolation um den
Bereich des Maximums durchgefiihrt werden, welche es ermoglicht eine Zeitverzogerung
im sub-Samplebereich zu berechnen.

B xz[n —1] — z[n + 1]
B = =1 = 2 2] + 2 + 1) 0

Um die berechnete Verzogerung auszugleichen, muss abhingig vom Vorzeichen der Ver-
zogerung eines der beiden Eingangssignale zeitlich verschoben werden.
k.

X'(k,1) = X(k,1)- 7757 (8)

Mit der bestimmten Zeitverzogerung und dem Abstand der Mikrofone ldsst sich der Ein-
fallswinkel der Quelle berechnen (siehe Abbildung 1).

O = cos! (TTC) )

Abbildung 1 — Skizze zur geometrischen Anordnung der beiden Mikrofone. Definition des
Einfallswinkels © und Angabe der relativen geometrischen Abmessungen bei Annahme
eines ebenen Wellenfeldes.
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2.3 Zeitliche Glattung

Die berechnete Maske soll zeitlich geglittet werden, um bei zu schnellem Aus- bzw Ein-
greifen der Maske Fauchen zu verhindern. In dieser Methode wird ein simpler Tiefpass
erster Ordnung verwendet, dessen Glittung mithilfe eines Faktors fgf gesteuert wird.
Der Wert des Faktors liegt zwischen O (keine Glittung) und 1(Wert bleibt konstant).

q)12,sm<k7 l) - (1 - fgf) ' %(kv l) + fgf : @12,sm(k57l - 1) (10)

Diese Art der Glittung wird auch fiir andere GroBen wie z.B die Anderung der Zeitver-
zogerung verwendet.

2.4 Spektrale Glattung

Ein Nachteil der Kohdrenzfunktion ist, dass das unkorrelierte Rauschen beider Kanile zu-
fillig in Phase sein kann, was zu vereinzelten Spitzen in der Maske fiihrt. Wenn die Maske
nun auf das zu verarbeitende Signal multipliziert wird, ergibt sich sogenannter "Musical
Noise", welcher sich im Ausgangssignal als zufillig verteilte Sinuskomponenten bemerk-
bar macht. Diese Spitzen konnen mithilfe spektraler Glattung gemindert bzw. beseitigt
werden. Um diese Glittung zu erreichen, wird der Realteil der berechneten Maske mit
einem Gauf3-Fenster IV (k) gefalten.

R{Dizon (k1) } = R{ Prom (k.1 } & Wk) an

Der Grad der Glittung kann hierbei durch die Ldnge des Fensters bestimmt werden. Bei
der Faltung muss zusitzlich die Energie des Fensters Ey, beriicksichtigt werden um die
richtige Skalierung des Ergebnisses zu garantieren.

Nw
Ew =)  W(i)’ (12)
1=0

Um das Ergebnis in der Groenordnung der Maske vor der Faltung zu halten, wird noch
eine Zusitzliche Konstante £¢,,ss berechnet, welche anschliefend mit dem Ergebnis mul-
tipliziert wird.

22 W(E)?
kcauss = SWay (13)
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Abbildung 2 — Darstellung eines Gauss-Fensters der Linge N=64.

2.5 Zusammensetzung der Maske

Da die Verzdgerungszeit ausgeglichen ist, kann davon ausgegangen werden, dass die
Nutzsignale auf den Kanilen annihernd in Phase auf der reellen Achse liegen. Dadurch
kann die Maske noch strenger definiert werden:

Dyes ) = R{ Pro (k. 1) } - (1= (S { @izom (k1) } (14)

Zusiitzlich gilt: Falls R { @1 (k) } < 0 = R{ @rp (k. 1)} = 0 ¥k

Abbildung 3 — Maskengewicht in Abhéngigkeit der Lage des detektierten Phasenwinkels
der Kohérenzfunktion des zeit-synchronen Eingangssignals



L. Héusler: Sprachextraktion mit JUCE 10

3 JUCE

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Funktionen werden nun wie folgt in JUCE als
Plugin implementiert. Daher erfolgt in diesem Teil vor eine kleine Einfithrung der wich-
tigsten Bestandteile eines Audio-Plugin Projekts bevor die tatsdchliche Implementierung
des Plugins erldutert wird. Wenn in JUCE ein Audio-Plugin erstellt wird, enthilt der au-
tomatisch generierte Prototyp des Programms die zwei folgenden Bestandteile:

1. Plugin-Processor
2. Plugin-Editor

3.1 Plugin-Processor

Der Prozessor wird beim Anlegen eines Plugins automatisch generiert und erbt von der
sogenannten AudioProcessor Klasse die notwendigen Funktionen um Audio-Daten zu
verarbeiten. Die zwei wichtigsten dieser Funktionen sind prepareToPlay(), und process-
Block().

prepareToPlay(): Diese Funktion liefert dem Plugin die zwei wichtigsten Parameter
des Audio-Buffers. Diese Parameter sind einerseits die Samplerate und andererseits die
Anzahl der Samples, die der Buffer enthélt. Diese Funktion wird vor dem Verarbeiten der
Daten aufgerufen und sollte fiir etwaige Initialisierungen verwendet werden.

processBlock(): In dieser Funktion findet die tatsdchliche Datenverarbeitung statt. Sie
enthilt als Ubergabeparameter einen Zeiger auf den zu bearbeitenden Buffer(&Buf fer).
Das heifit, dass man die Daten nur fiir eine begrenzte Zeit zur Verfiigung hat und aufpas-
sen muss, dass exakt gleichviele Daten in den Buffer geschrieben werden, wie eingele-
sen wurden, da sonst in der Ausgabe unerwiinschten Artefakte entstehen konnen. JUCE
tibernimmt das Speicherhandling und es kann immer auf die gleiche Adresse zugegriffen
werden um die Audiodaten zu bearbeiten.

3.2 Plugin-Editor

Der Editor ist fiir die Erstellung und das Handling des User Interfaces zustindig. Hier
werden alle graphischen Elemente, wie z.B. Textfelder, Buttons und Bilder definiert und
verarbeitet. Allen Bedienelementen (Buttons, Slider, etc.) werden hier Listener zugeteilt,
die dem Plugin Auskunft dariiber geben, wenn sich der Zustand dieser Elemente verin-
dert hat, damit in der Verarbeitung der Audiodaten darauf Riicksicht genommen werden
kann. In unserem Fall wurde hier zusitzlich ein Timer definiert, welcher in regelmifi-
gen Abstinden bestimmte Operationen aufruft, wie zum Beispiel das Rendern der Grafi-
ken und das Anfordern der anzuzeigenden Werte. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass dieser Teil des Plugins die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem Plugin mit
seinen Funktionen darstellt.
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3.3 Bearbeitung des Buffers

In Abbildung 4 wird der Zyklus des Buffers verdeutlicht. Im implementierten Plugin wird
hauptsidchlich das Spektrum der Eingangsdaten iiber die myCoherenceCalc Klasse verar-
beitet. In der process Funktion dieser Klasse wird zuerst die FFT der aktuellen Frames
der Eingangskanile berechnet.

Fiir die Berechnung einer FFT n’ter Ordnung werden N = 2" Samples benotigt. Des-
halb muss das Programm warten bis der FFT-Buffer komplett mit Daten befiillt ist, be-
vor die Transformation in den Frequenzbereich durchgefiihrt werden kann. Anschlieend
wird die processFrameInBuffer() Methode aufgerufen(genaue Beschreibung in Kapitel 4)
, welche die Maske berechnet, bearbeitet und auf die Eingangssignile legt. Die bearbei-
teten Signale der verschiedenen Kanéle werden riicktransformiert und mittels Overlap &
Add in einen seperaten Ausgabebuffer gespeichert, welcher in weiterer Folge die richti-
ge Anzahl an Samples in den Buffer der processBlock() Funktion des Audio Processors
schreibt, worauf der Zyklus von vorne beginnt.

Es ist zu beachten, dass die Eingangsdaten vom Buffer eingelesen und nach der Bear-
beitung bei der selben Adresse auch wieder abgelegt werden. Im néchsten Zyklus stehen
neue Daten im Buffer, die Adresse dndert sich jedoch nicht.

out

read *

&Buffer FFT

f Lot +

in

processFramelnBuffer()

'

IFFT

'

Overlap & Add

Abbildung 4 — Lese- bzw. Schreibzyklus des Ein- bzw. Ausgangsbuffers
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3.4 Die Fast Fourier Transformation in JUCE

Wenn mithilfe des performRealOnlyForwardTransform Befehls eine FFT berechnet wird,
muss darauf geachtet werden, wie die Daten vor dem Speichern formatiert werden. JUCE
verwendet ein Interleaved Format (siehe Abbildung 5), in welchem die Real- und Imagi-
nirteile der komplexen FFT Koeffizienten aller Frequenzen abwechselnd nacheinander in
ein Array geschrieben werden. Es ist zu beachten, dass beim Berechnen einer N-Punkte
FFT deshalb ein Array mit 2N Speicherstellen benotigt wird.

Be | Im | Re | Im Re| I Be | Im

0 1) 1 1 fs/o | fs/2 s ts

Abbildung 5 — Format der FFT Koeffizienten in JUCE

Um mit diesem Format die notwendigen Berechnungen durchzufiihren, werden einige
mathematische Funktionen definiert:

1. myComplexMultiplication():
Berechnet die komplexe Multiplikation.
2. myComplexDivision():
Berechnet die komplexe Division.

3. CalcAmpSpectrum():
Berechnet das Amplitudenspektrum.

4. Seperate():
Schreibt entweder Real- oder Imaginirteil in einen seperates Array.

5. Accumulate():
kopiert Real- bzw Imaginirteil in ein Interleaved-Array.
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4 Die processFramelnBuffer() Funktion

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der wichtigsten Funktionen innerhalb der
processFrameInBuffer() Routine erlidutert, welche das eigentliche Herzstiick des Plugins
darstellt. In den verwendeten Strukturbildern sind Variablen und GroBen, die mit dem
User-Interface steuerbar sind unterstrichen.

4.1 Strukturbild

X, o »@—» Y,
»Delayo (X — Y

IR Ny SR
Y

spektrale
Glattung

|—p-| calcMask()

Abbildung 6 — vereinfachtes Strukturbild der gesamten Berechnung

In Abbildung 6 ist die Struktur von processFramelnBuffer() veranschaulicht. Zuerst wird
die Voice-Activity-Detection berechnet, dann die Zeitverzogerung abgeschitzt. Mit letz-
terer wird durch die myDelay() Funktion jeweils der voreilende Kanal verzdgert und da-
mit das gleichzeitige Eintreffen der Sprachsignalen gewihrleistet, bevor die Maske @
berechnet und geglittet wird. Abschlieend wird in calcMask() die Maske mit den Ein-
schriankungen aus Gleichung 14 gefiltert, bevor sie letztendlich auf die Eingangskanile
aufmultipliziert wird.

4.2 zeitliche Glattung

Die zeitliche Glittung wird in der Funktion smoothOverTime() realisiert. Sie glittet das
Signal mit der in Gleichung 10 definierten Formel mithilfe eines Faktors fgf. Da nicht
nur die Maske, sondern auch andere Werte auf diese Art gegléttet werden, ist in Abbildung
7 der Eingang als allgemeine Grofle zu betrachten.
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A

Abbildung 7 — Schematische Darstellung der zeitlichen Glittung

Xi X2

l faf(VAD] i

smooth smooth
Over - ay o

Ve - — ver
Time() Time()

Y Y

VAD

Abbildung 8 — Berechnung der Voice-Activity-Detection

4.3 Voice-Activity-Detection

14

Fiir die Berechnung der VAD werden die Eingangskanile mit der smoothOverTime()
Funktion geglittet (sieche Abbildung 8). Die myMean() Funktion quadriert erst den Ein-
gang, mittelt ihn, und zieht abschlieBend die Wurzel des Mittelwerts. Der VAD-Wert kann
als Mittelung der spektralen Kanalmittelwerte betrachtet werden und gibt Auskunft iiber

die Energie in beiden Kanilen.
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4.4 Zeitverzogerung T

Der Aufbau dieses Programmteils wird in Abbildung 9 dargestellt. Einer der Eingangs-
kanile wird mit der konjugiert Komplexen des zweiten Kanals mithilfe von myComplex-
Multiplication() multipliziert, wodurch sich P;5 ergibt (siehe Gleichung 4). Dem Ergebnis
wird ein Fenster aufgeprégt, welches ihre Stiitzstellen aus dem tauWindowParams Array
ausliest, um die Berechnung der Verzogerungszeit auf den Bereich zu begrenzen indem
das Nutzsignal vermutet wird. Die resultierende GroBe wird iiber die IFFT zuriick in den
Zeitbereich transformiert und um N/2 geshiftet um die Berechnung negativer Werte zu
vereinfachen, da sie sich statt in der Mitte, sonst am Ende des Arrays befinden wiirden.
Nun wird innerhalb der myTauCalc() Funktion der Index des Maximums ermittelt und
anhand einer Parabolinterpolation auf sub-Samples genau approximiert. Mit der bekann-
ten Verzogerungszeit, kann abhingig vom Vorzeichen einer der beiden Kanile zeitlich
angeglichen werden. Die zeitliche Verzogerung erfolgt wie in Gleichung 8 beschrieben.

my
Complex
Multiplictaion()

'

smooth

Over |p—— fgf(TAU)
Time()

IFET ™| myTauCalc( [~ T

exact

|

tauWindowParams

Abbildung 9 — Ermittlung der Zeitverzogerung zwischen den Kanilen
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4.5 Maske ¢

Die Maske wird wie in Gleichung 5 beschrieben durch eine komplexe Division berechnet.
Um eine Division durch 0 der Imaginirteile zu vermeiden wurde der Realteil des Nenners
in den Imaginirteil kopiert, wobei auf die richtige Skalierung des Ergebnisses geachtet
wurde. Zuitzlich werden P, PPy, und P,, mit dem Faktor fgf(PHI) geglittet.

X] X 1 Xz X 2 X] X 2
my my my
Complex Complex Complex
Multiplictaion() Multiplictaion() Multiplictaion()

<—| Over
Time()
Y
my
-1

Complex
Division()

"]

Yo

Abbildung 10 — Berechnung der Maske ®

4.6 Spektrale Glattung

Um die spektrale Gliattung durchzufiihren, muss erst ein Gauss-Fenster mit der gaussWin-
dow() Funktion erstellt werden. Sie liefert abhiingig von der gewiinschten Linge neben
der Fensterfunktion auch die Fensterenergie. Die Fouriertransformierte des Fensters wird
durch diesen Wert skaliert und mit der FFT des Quardats des Realteils der Maske mul-
tipliziert. Mit dem Fenster und seiner Linge wird in myConstCalc() zusétzlich ein Nor-
mierungsfaktor berechnet, um das riicktransformierte Faltungsergbnis der Eingangsmas-
kezwischen O und 1 zu halten.

AnschlieBend wird das Ergebnis durch die inverse FFT riicktransformiert. Diese Vorge-
hensweise greift somit auf die zirkulidre Faltung zu um die Gléttung im Frequenzbereich
zu realisieren.
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smooth

> Seperate() Accumulate()
Re Im Re Im

A
F+FT T

my
Complex e T (9
Multiplictaion() A

| myConstCalc()

gaussWindow()

lengthGauss

Abbildung 11 — die spektrale Glidttung der Maske durch Faltung mit einem Gauss-Fenster

5 SpEx Plugin

Der Name des Plugins steht fiir Speech Extraction und ldsst sich in jeder DAW verwenden,
die VST-Plugins unterstiitzt. Es wurde mit JUCE v.5.3.2 erstellt und mit macOS High
Sierra v.10.13.4 getestet.

5.1 Oberflache und Bedienung

In Abbildung 12 ist die Bedienoberfliche dargestellt. Die einzelnen Bereiche sind der
Projektstruktur nachempfunden.

Abschnitt 1: Dieser Bereich enthilt alle Moglichkeiten fiir das Aufbringen der Maske.
Hier kann die Maske auch invertiert angewandt werden um die Residuen zu iiberpriifen.
Zuletzt kann entweder die Mono- oder Stereoausgabe des maskierten Signals aktiviert
werden.

Abschnitt 2: Hier wird das Fenster fiir die Begrenzung des Auswertungsbereichs der
Zeitverzogerungsabschitzung und der Maske definiert. Die 4 Textfelder stehen fiir die
Stiitzstellen des Fensters.
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Options
(v) stereo out
(v) apply mask
() inverse

13000 15000

VAD tau mic-distance
0.139463 1.559653 0.23

fgf(VAD) fgf(TAU) fgf(PHI)

0.7... 0.5000000 0.6408383
(v) spectral smoothing length: 10

(~) apply noise profile refresh
[v] vAD ® threshold: 0.1

Abbildung 12 — die Bedienoberfliiche im Uberblick

Abschnitt 3: Im dritten Bereich werden die Werte der VAD, Zeitverzogerung und des
Mikrofonabstands angezeigt, wobei Letzterer einstellbar ist.

Abschnitt 4: Hier sind alle Glittungsparameter untergebracht. Die 3 Drehknopfe steu-
ern die verwendeten zeitlichen Glittungen, der ToggleButton aktiviert die Spektrale Glét-
tung. Dariiber hinaus, kann im Textfeld die Linge des Gaul3-Fensters definiert werden.

Abschnitt 5: In diesem Bereich wird das Rausch-Profil aktiviert und eingelesen. Zu-
sdtzlich ist eine primitive Steuerung des Profils iiber die VAD implementiert (siche Aus-
blick).

Abschnitt 6: Im Ersten der beiden Diagramme(rechts oben) wird die Verzogerungszeit
(lila) und die VAD(blau) dargestellt. Zusitzlich sind die Grenzen der Verzogerungszeit,
welche sich durch den Mikrofonabstand ergeben in griin veranschaulicht.

Abschnitt 7: in der zweiten Grafik(rechts unten) werden alle spektralen GroBen dar-
gestellt. In einem Dropdown-Menii konnen verschiedene Spektren(Maske, In, Out, Pis,
P,5 bandbegrenzt) ausgewihlt werden.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Das in dieser Arbeit erstellte und beschriebene Plugin funktioniert, hat jedoch einige
Schwichen. Es ist es sehr rechenintensiv, was einerseits darauf zuriickzufiihren ist, dass
der Algorithmus ohne viel Riicksicht auf Performance implementiert wurde, anderer-
seits wurde fiir die Darstellung der Diagramme nicht OpenGL, sondern die JUCE-eigene
paint() Funktion verwendet, welche hauptsichlich fiir die hohe CPU Auslastung zustéin-
dig ist. Weiters ist die Art wie der Plugin-Editor und Plugin-Prozessor zusammenarbeiten,
nicht optimal umgesetzt. Die steuerbaren Variablen konnten mithilfe eines AudioProces-
sorValueTreeState besser referenziert werden, anstatt sie mit vielen set/get Methoden zu
verarbeiten.Ein weiteres Problem ist, dass die gefilterte Stimme oft sehr tonal und dumpf
klingt, und in den Residuen oft in etwa gleich gut verstindlich ist. Mit den Testdaten,
die mir zur Verfiigung standen, ist mir auch aufgefallen, dass das tieffrequente Rauschen
auch mehr in der Maske enthalten ist als in den Residuen, da es relativ hochenergetisch im
Vergleich zum Sprachsignal ist. Um diesem Problem entgegenzuarbeiten, habe ich gegen
Ende der Arbeit noch probiert ein simples Rauschprofil zu implementieren, welches recht
gute Ergebnisse in Sachen Rauschunterdriickung lieferte, das Sprachsignal jedoch auch
etwas beeintrichtigte. Zusammenfassend funktioniert das Plugin gut, wenn man genug
Zeit hat alle Einstellungen perfekt an das Signal anzupassen, es ist jedoch meiner Mei-
nung nach nicht ausreichend flexibel und nicht auf jedes Signal anwendbar.

Fiir die eventuelle Fortsetzung dieses Projekts wird vorgeschlagen die Voice-Activity-
Detection mehr in manche Glittungen/Parametersteuerungen einflieBen zu lassen, da sie
an sich sehr gut funktioniert. Sie ist beim jetzigen Stand des Plugins nur in der Erfassung
des Rauschprofils im Einsatz. Wie vorher erwihnt sollte auch an der Performance gear-
beitet werden. Um das Problem der Dampfung der Zischlaute/hdherfrequenten Anteile zu
umgehen, konnte versucht werden die Transienten der Maske zusitzlich hervorzuheben.
Die Implementation eines Rauschprofils, scheint bei dieser Anwendung auch sehr niitz-
lich zu sein, falls es in Passagen in denen keine Stimme detektiert wird, automatisch ak-
tualisiert bzw. geglittet wird. Das Plugin konnte noch mit der PESQ-Methode(perceptual
evaluation of speech quality) bewertet werden, um die bestmoglichen Einstellungen zu
evaluieren. AbschlieBend sollte noch die Verarbeitung mehrkaniliger Datensitze ermog-
licht werden, da das Plugin in seiner jetzigen Form nur fiir zweikanalige Aufnahmen
ausgelegt ist. Einige der Bestandteile sind aber schon fiir die Anwendung mit mehreren
Eingangskanilen ausgelegt, jedoch bedarf es einer Logik fiir die Hierachie der verschie-
denen Kohirenzberechnungen.
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