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1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Istota zdarzen dzwigkowych jest ich chwilowos$¢ i1 niepowtarzalnos$¢. O ile druga z
tych cech mozna kompensowa¢ w pewnym zakresie poprzez nauke ich generowania (mowa w
zasadzie o dzwigkach o charakterze muzycznym), to specyficzna ulotno$¢ wrazen
psychoakustycznych, jakie powoduja jest zwigzana z dziataniem mozgu, a konkretniej — jego
pamigci. To dlatego ludzie od wiekow starali si¢ znalez¢ sposob, by dzwigk utrwalié, zupetnie
analogicznie do tego, jak malarze utrwalaja wrazenia wizualne.

Pierwsze proby zapisania dzwigku dotyczyly niejako automatycznych instrumentéw
muzycznych (ktorych przedstawicielem jest dobrze znana wszystkim pozytywka). Wraz z
nadej$ciem epoki Renesansu przezyly one swoj rozkwit. Zasada dzialania byla prosta —
wprawiany w ruch za pomoca ludzkiej r¢ki mechanizm kotowy z przytwierdzonymi don
szpilkami potracat ro6zne dzwoneczki, w zalezno$ci od uktadu tychze szpilek. Wazne bylo, ze
dawato to okresowo powtarzana sekwencje dzwiekéw — mozna bylo wigc trwale zapisac
pewien muzyczny uklad (oczywiscie wzglednie prosty).

Na przetomie XIII i IX wieku pewien francuski wynalazca imieniem Jacques de
Vaucanson znalazl zastosowanie kart perforowanych (ktoére byty pierwszym zastosowanym w
historii informatyki nos$nikiem danych) przy konstrukcji automatycznych instrumentéw
muzycznych [34].

W 1857 roku we Francji zostal opatentowany ,,fonautograf” (ang. phonautograph)
[36][29] — urzadzenie Leona Scotta de Martinville'a, ktore potrafito zapisa¢ na zaciemnionym
papierze przebieg wychylen membrany wprawionej w drgania fala akustyczna. Odtworzenie
w ten sposob zapisanego przebiegu dzwigku nie byto jednak mozliwe. Wynalazek ten
zainspirowat jednak T. Edisona [35] do stworzenia podobnego urzadzenia, umozliwiajacego
takze odtwarzanie dzwigku (zapisanego na watku lub na ptycie), znanego dzi$ jako fonograf,
ktory zostat opatentowany pod koniec 1877 roku. Wtedy wlasnie pojawito sig¢ pierwsze
nagranie ludzkiego gtosu (,, Marry had a little lamb’’) zapisanego na cienkiej folii cynowe;j
[47].

Fonograf szybko znalazl swoich nastgpcéw — najpierw grafofon, potem gramofon (lata
1885 1 1887) [35][29]. Nikt jeszcze nie myslat o jakoSci 1 wiernosci nagran — wielkim

sukcesem byfa sama mozliwo$¢ nagrywania dzwigkow 1 odtwarzania ich w rozpoznawalne;j
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1. Wprowadzenie

formie [30]. Dalszy rozwdj urzadzen i materialow do zapisu dzwigku polegat na zwigkszaniu
czasu trwania nagran oraz tatwosci samego ich dokonywania. Ogromne znieksztatcenia byty
wnoszone juz na etapie zamiany fali akustycznej na elektryczna (niedoskonate mikrofony
weglowe), podobnie nieliniowos¢ i niedoktadnos$¢ zapisu na 6wczesnych nosnikach. W 1935
roku miata miejsce publiczna demonstracja dziatania pierwszego magnetofonu. W
migdzyczasie powstaly mikrofony dynamiczne i1 pojemnosciowe, ktére takze wptynely
pozytywnie na jako$¢ d6wczesnie rejestrowanego dzwigku. O ile jednak na sam etap rejestracji
dzwigku wptyw miaty coraz lepsze przetworniki elektroakustyczne, to na trwalo$¢ i
doktadno$¢ nagran kluczowy wplyw miata technika cyfrowa. Cyfrowe formaty zapisu,
cyfrowy tor foniczny — wszystko to pozwalalo na wuczynienie urzadzen bardziej
przezroczystymi dla dzwigku, nie zmieniajacymi oryginalnej postaci sygnatu. Powoli zaczgto
si¢ pojawiac pojecie korekcji dzwigku, polepszania go.

Dzi$ yaz celem rejestracji dzwigku jest nie tyle samo jego utrwalenie, ale zrobienie
tego w sposob jak najwierniejszy 1 jak najtrwalszy. Mimo sukcesywnego zblizania si¢ do
doskonatosci, rejestracja dzwigku nadal pozostaje podatna na wszelkie zakldcenia, zapis
podlega znieksztalceniom, a material przy nim wykorzystywany podlega eatkewietie
naturalnemy-zuzyciu.

Posrod wielu mozliwych zaklocen i znieksztalcen analogewe—zapisywanege—sygnaty,
fonicznego wystepuje zjawisko modulacji czgstotliwosci. Dzielimy je na wolno- i
szybkozmienne, a w fachowej terminologii okre$lane jest odpowiednio jako drzenie—t
keh%ﬂﬂi%(ang. wow and flutter). Z pierwszym z nich zwiazana jest $cisle tematyka niniejszej
pracy. W dalszej jej czesSci wykorzystywana bedzie angielska nazwa znieksztatcenia — ,,wow”.

Drugi rozdzial poswigcony jest w calo$ci wstgpnym zagadnieniom teoretycznym,
ktore przewijaja si¢ w dalszej jej cze$ci. Dotycza one zard6wno matematycznych kwestii
zwiazanych z transformacja Fouriera, widmem sygnatu, jak i kwestii technicznych
dotyczacych magnetycznego zapisu i standardu telewizji NTSC.

Trzeci rozdzial pracy dotyczy znieksztalcenia wow. Opisane jest samo zjawisko,
przyczyny jego powstawania oraz wybrane sposoby detekcji jego charakterystyki. Metody
detekcji sa specyficzne w stosunku do nosnika, na ktorym doszto do powstania
znieksztatcenia. Ogolnie zagadnienie detekcji 1 eliminacji wow zawiera si¢ w znalezieniu
krzywej lgmiany czgstotliwosci (pitch variation curve zwana dalej w skrocie PVC) dla

znieksztalconego nagrania, a nastgpnie odpowiednim przeprobkowaniu sygnatu celem
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1. Wprowadzenie

skompensowania niechcianej modulacji cz¢stotliwosci.

Wiasciwa (praktyczna) cze$¢ pracy zawarta zostanie w rozdziale czwartym. W
pierwszym podrozdziale przedstawiona zostanie szczegétowo metoda okreslania PVC na
podstawie obserwacji wysokoczestotliwosciowego pradu podktadu stosowanego w nosnikach
magnetycznych. Metoda ta stanowi punkt wyjscia dla gléwnego zadania niniejszej pracy —
stworzenia algorytmu do $ledzenia tonu pilota MTS (Multichannel Television Sound)
obecnego w stereofonicznych nagraniach fonicznych w telewizji standardu NTSC. Tworzeniu
1 omowieniu tej metody poswigcony jest drugi podrozdzial rozdziatu czwartego.

Ostatni z podrozdzialdow czgs$ci praktycznej przedstawia efekty dziatania stworzonego
algorytmu.

W podsumowaniu (rozdzial piaty) znajda si¢ wnioski z przeprowadzonej pracy
badawczej oraz mozliwosci dalszego usprawnienia uzytej metody wykrywania znieksztatcen.
Tam tez znajdzie si¢ ocena opracowanego algorytmu i przedyskutowane zostana jego
ograniczenia.

W bibliografii znajda si¢ pozycje zrédtowe wykorzystane przy pisaniu pracy, a

zataczniki obejma kody zrédtowe 1 dokumentacje stworzonych algorytméow.
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2. Podstawy teoretyczne

Przed przejsciem do technicznej czg$ci pracy, nalezy przyblizy¢ niektére ze zjawisk i
poje¢ wystgpujacych w dalszej jej czgsci. Osobny rozdzial ma na celu uporzadkowanie
pojedynczych aspektdéw wiedzy z roznych tematyk, ktorych niniejsza praca dotyka.
Szczegdtowy charakter zagadnienia, jakim jest $ledzenie podno$nych sygnatéw fonicznych
narzuca opis zarowno wiedzy ogolnej, jak 1 bardzo specyficznej. W takiej tez kolejnosci

omowione zostang wszelkie kwestie teoretyczne.

2.1 Transformacja Fouriera

Fundamentalna operacja pozwalajaca bada¢ sygnaly okresowe jest transformacja
Fouriera. Nazwe swa zawdzigcza francuskiemu matematykowi, Josephowi Fourierowi
(Rys. 1), ktory zyjac na przetomie XIII i XIX wieku dowiodt, Zze kazda funkcj¢ okresowa da
si¢ przedstawi¢ jako (nieskonczony najezeSeiej) szereg podstawowych funkcji
trygonometrycznych z odpowiednimi wspoélczynnikami zwanymi dalej wspotczynnikami
Fouriera. Twierdzenie to bylto czg$cia opublikowanej w 1922 roku pracy ,,Théorie analytique

de la chaleur”, ktora dala podstawy gnalizy sygnatow.

' Rysuek 1: Jean Baptéte Joseph Fourier
(1768 - 1830), francuski matematyk
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2. Podstawy teoretyczne

Ciagla transformacja Fouriera QT) to operacja calkowania sygnatu w dziedzinie
pulsacji zespolonej [45]. Pulsacja to wielkos¢ proporcjonalna do czgstotliwosci wyrazajaca sig

wzorem:

w=2nf (M
Sama transformacja Fouriera wyraza si¢ wzorem:

Flo)=m= [ rit)e " a @

gdzie f(w) to transformata funkcji w dziedzinie czasu f(z) ,

a j oznacza jednostke urojona (czyli v j=—1 )

Jak wida¢ z powyzszego wzoru, operacje dokonywane sa na funkcji dziedziny czasuy, a
wigc na sygnatach analogowych. Gdy chcemy przejs¢ w dziedzing czasu dyskretnego, czyli
de facto w dziedzing probek, musimy skorzysta¢ z dyskretnej transformacji Fouriera (DFT)
[39]. Wyraza si¢ ona wzorem:

= —jﬁkn

ae N, 0<k<N-1 3)

N-1
A4,=

k=0
gdzie a, to warto$¢ 15\-tej probki sygnatu,

N to calkowita liczba probek,

n  tonumer h-&meﬂieme,i,

a j  oznacza jednostke urojona

211 FFT

Ze wzgledu na duza zlozono$¢ obliczeniowa DFT wynoszaca O(N?) operacji, w
informatyce zamiast DFT stosuje si¢ FFT, czyli szybka transformacje¢ Fouriera, ktorej
ztozono$¢  obliczeniowa  wynosi O(Nlog(N))—. Warunkiem koniecznym do
przeprowadzenia obliczen w oparciu o FFT jest ilos¢ probek N bedaca potega liczby 2. W
praktyce cyfrowego przetwarzania sygnatow audio najczesciej spotyka si¢ z wyktadnikiem w

okolicach 10, co przektada siena N=2'"=1024 probki [22].
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2. Podstawy teoretyczne

Gpefaeje;\ FFT na komputerach implementowane sg z wykorzystaniem szeroko
rozpowszechnionej biblioteki FFTW (Fastest Fourier Transform in the West ) [40]. Jest to
najszybsza 1 niezalezna od sprzgtu biblioteka, ktéra znalazta zastosowanie w wielu
komercyjnych (takich jak MATLAB czy programy audio), jak i niekomercyjnych aplikacjach

wykorzystujacych badz umozliwiajacych cyfrowe przetwarzanie sygnatow.

2.1.2 STFT

Rozdzielczo$¢ czasowo-czestotliwosciowa, jaka dysponujemy wynika bezposrednio z
ilosci probek 1 czestotliwosci probkowania analizowanego fragmentu. Jesli poddamy
dyskretnej transformacji Fouriera fragment o dlugosci N probek, gdy czestotliwosci
probkowania wynosi f,—, uzyskamy ciag N wspdtczynnikéw widmowych. Reprezentuja
one czestotliwosci od 0 do  f 4 » Przy czym interesujaca dla nas jest tylko ich potowa, jako ze

druga jest jej lustrzanym odbiciem, przy zatozeniu, ze analizujemy sygnat rzeczywisty (nie

zespolony). Czgstotliwo$¢ rowna % okreslana jest jako czegstotliwo$¢ Nyquista (nazwa

pochodzi od twierdzenia Nyquista o probkowaniu, zgodnie z ktorym najwyzsza mezliwa-de

Spf@bk@W&ﬂk&—%ZQSf@ﬂ-ﬁb‘ﬁSﬁ-ﬂA jest potowa czgstotliwosci probkowania). Majac zatem do

N

.. N . . . .
dyspozycji - przedziatéw czgstotliwosci od 0 do , szeroko$¢ pojedynczego

2

przedziatu mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

.
2

var /.
N, ~ W[HZ] 4)
2

Mamy zatem dwie zmienne wplywajace bezposrednio na rozdzielczo$é

B=

czestotliwo$ciowa transformaty — sa nimi czestotliwo$¢ probkowania f, oraz ilo$¢ probek
N . Aby zmniejszy¢ szeroko$¢ pojedynczego pasma, mozemy zmniejszy¢ czgstotliwosé
probkowania. Spowoduje to jednak faktyczne wydluzenie czasowe fragmentu sygnalu

poddawanego analizie, przy zatozeniu, ze ilo$§¢ probek pozostaje stata. Z drugiej strony,
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2. Podstawy teoretyczne

mozemy zwigkszy¢ ilos¢ probek, co przy statej czestotliwosci probkowania spowoduje, tak
jak w poprzednim przypadku, wydtuzenie czasowe pobranego fragmentu sygnatu. To z kolei
powoduje pogorszenie rozdzielczosci czasowej analizy FFT.
Z tego powodu dla przebiegdw szybkozmiennych aby dostarczy¢ algorytmowi odpowiednia
liczbe préobek, stosuje si¢ tzw. okienkowanie, tj. wycinanie z sygnatu fragmentow (okien)
jodpowiedniej dlugodci. Jesli nie stosujemy przy tym wag wynikajace z pofozenia probki
wzgledem dlugo$ci wycinanego fragmentu, méwimy wowczas o oknie prostokatnym. Wptyw
okien na rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa analizy zostanie opisany w podrozdziale 2.1.3.2 —
Okna-ezasewe.

Mianem STFT okresla si¢ krotkookresowa transformacje¢ Fouriera (Short-Term/Time
Fourier Transform) [31]. Wyraza si¢ ona wzorem:

XSTFT[”]: i x|k|-wlk—m]-e

k=0

)

gdzie  x[| oznacza sprobkowany sygnal,
w|] oznacza funkcje okna,

oznacza przesunigcie poczatku okna

3

N oznacza dtugo$¢ okna w probkach

n 0znacza numer parmeoniezae;

Od zwyktego DFT zapis rézni si¢ tym, ze wydziela z sygnatu fragment przy pomocy
funkcji okna, ktéra poza przedzialem swojej okreslono$ci ma warto$¢ zerowa, jednak
dokonuje operacji transformacji Fouriera z cato$ci sygnalu. Operacje taka nazywa si¢
wypetnianiem zerami (ang. zero padding), a pozwala ona zwigkszy¢ rozdzielczos¢

czestotliwosciowa przy niezmienionej rozdzielczosci czasowej analizy.

2.1.3 Widmo sygnatu

W wyniku operacji FFT na sygnale dyskretnym, uzyskujemy szereg zespolonych
wspotczynnikéw widmowych, ktérych moduly tworza widmo amplitudowe, argumenty za$ —
widmo fazowe.

Dla przypomnienia, majac liczbg zespolona w zapisie algebraicznym x+j-y
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jej modut wynosi  |x+ j-l=vx’+7 (6)

arctan (L),  dlax>0
(7)

faza za§ - arg(x+j-y)=

g
arctan (=)+7z, dlax<0

= <

W zapisie trygonometrycznym liczby zespolonej mamy bezposrednio widoczny modut

ifaze. Dla r(cos(p)+ jsin(g)) , r stanowi modul, ¢ - faze. Obrazuje to Rys. 2.

r(cos ¢+j-sin @)
y x4y

X R

Rysunek 2: Uktad wspotrzednych
zespolonych

2.1.3.1 Przecieki widma

Widmo amplitudowe mowi nam o amplitudach poszczegolnych sktadowych
czestotliwosciowych sygnatu. Im wigksza ilo$¢ probek branych do analizy, tym wigksza jej
rozdzielczo$¢ — zalezno$¢ jest wprost proporcjonalna do potowy ilosci probek N . W
zwiazku ze skonczona ieh—eseigy mamy do czynienia z tzw. przeciekami widma. Jest to
zjawisko polegajace na powstawaniu nieistniejacych prazkow w widmie w bliskim
sasiedztwie czgstotliwosci sktadowych faktycznie wystepujacych. Dzieje si¢ tak rowniez, gdy
poddajemy analizie fragment sygnalu o dtugosci nie bedacej wielokrotnoscia jego okresu,-ee
w—przypadiku—syenaldéw—rzeezywistyeh—wystepuje—zawsze. Z matematycznego punktu
widzenia, przecieki widma powstaja w wyniku mnozenia sygnatu z oknem prostokatnym, a

ra. W dziedzinie widma

10


ACER
Komentarz w tekście
te treści są trywialne

ACER
Komentarz w tekście
nie do końca prawda - tu również istotna jest długość DFT

ACER
Przekreślenie

ACER
Wstawiony tekst
długością FFT lub DFT

ACER
Przekreślenie

ACER
Przekreślenie


2. Podstawy teoretyczne

odpowiada to splotowi widm obu sygnalow — pojedynczego prazka danej czgstotliwosci

sygnatu okresowego 1 widma sygnatu prostokatnego, czyli funkcji sinc, definiowanej jako

sin(x)

sine(x)= (8). Jako zZe operujemy na widmie dyskretnym, funkcja sinc zostaje

sprobkowana, co obserwujemy jako ,wyciek” prazka podstawowego na sasiednie

czestotliwoscei [14]. Zjawisko to zobrazowane jest na Rys. 3.

x(n)

e, . e ] J 11,

i

Rysunek 3: Dyskretna funkcja sinc (u dotu) jako transformata Fouriera funkcji prostokatnej
(u gory)

2.1.3.2 Okna czasowe

Niechciane prazki zwane takze listkami bocznymi moga utrudniaé, a nawet
uniemozliwia¢ detekcj¢ skladowych sygnalu o niewielkim poziomie. W celu
zminimalizowania ich wptywu stosuje si¢ okna czasowe o specjalnych charakterystykach.

ArransformataFouriera okien innych niz prostokatne daje funkcje zblizona do sinc, jednak o
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zdecydowanie korzystniejszych parametrach. Dostgpnych jest wiele rodzajow okien o
nazwach pochodzacych najczesciej od nazwiska tworcy. Kazde okno okresla si¢ wzorem
matematycznym zwanym funkcja okna w[n]—. Ponizej zamieszczone zostaly wybrane
funkcje okien (Rys. 4,6,8,10) wraz ze zobrazowanym odpowiadajacym im wyciekiem
pojedynczego prazka czgstotliwosci (Rys. 5,7,9,11). Tab. 1 przedstawia funkcje

przedstawionych okien.

Funkeja okna prostokatnego Wyciek widmowy z sinusoidy

(=]

m

m

=

R

amplituda
o ) o
s m o —
decyhels

o
[N

==

prébki h1 prébki DFT

Rysunek 4: Okno prostokatne Rysunek 5: Odpewiedzimpulsowa-okna
prostokatnege

Funkcja okna trdjkatnego Wyciek widmowy z sinusoidy

amplituda
decybele

==
=

prépki prablki DFT

Rysunek 6: Okno trojkatne Rysunek 7: OdpowiedZ impulsowa okna
trojkatnego
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Funkeja okna Hanna Wyciek widmowy Z sinusoidy

decybele

0 -
0 b -1 = 40 20 0 20 40 il
P probki DFT
Rysunek 8: Okng Hanna Rysunek 9: Odpowiedz impulsowa okna Hanna
Funkcja okna Harmminga Wyciek widrnowy z sinusoidy

amplituda
decyhele

ordbki N i -40 20 0 2 40 B0
prébki DFT
Rysunek 10: Okno Hamminga Rysunek 11: OdpowiedZ impulsowa okna Hamminga

Tabela 1: Funkcje wybranych okien ( N — dlugo$¢ okna; n — numer probki)

Okno prostokatne | w(n)=1

Okno trojkatne w(n)=%— n— Nz_l‘
2nn
Okno Hanna w(n)=0,5-(1—cos(N_1))

Okno Hamminga w(n)=0,583836—0,46164-005( Zmn )

N-1
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2.1.3.3 Momenty widmowe

Moment widmowy m-tego rzedu [11] definiuje si¢ jako:

M<m>=§|G<k>|-[fk1m ©)

gdzie  G(k) oznacza warto$¢ widma mocy dla k-tego pasma czgstotliwosci,

S+ oznacza czgstotliwos¢ srodkowa k-tego pasma

Definiujemy takze moment unormowany m-tego rzedu, ktory wyraza si¢ wzorem:

M(m) &G "
M(O)‘,;J G (k)

(10)

Roézne momenty widmowe przydaja si¢ do liczbowego okreslania parametrow
zwiazanych z widmem sygnatu ($rodek cigzkos$ci, szeroko$¢, symetria itp.). Przyktadowo
moment zerowego rzedu ma interpretacje mocy sygnatu (wzor 11), za§ unormowany moment

rzedu pierwszego (wzor 12) jest srodkiem cigzko$ci widma (§rednia wazona wszystkich pasm

czestotliwoscei).
M<0)=;|G<k>| (11)
&G f]
MAD=2 =G0 (9

2.1.4 Spektrogram

Spektrogramem nazywamy czasowo-czestotliwosciowy wykres podniesionego do
drugiej potegi widma amplitudowego sygnatu, gdzie kolor odpowiada amplitudzie
okreslonego pasma czgstotliwosci. Na osi poziomej jest czas, na osi pionowej — czgstotliwosc,
fakze—mozemy mowi¢ o wykresie obrazujacym przebieg zmian widma sygnalu w czasie.

Przyktadowe spektrogramy znajduje si¢ na Rys. 121 13.
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Rysunek 12: Przyktadowy spektrogram sygnatu mowy

Rysunek 13: Przyktadowy spektrogram dzwigku przesterowanej gitary
elektrycznej
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Na ostateczny ksztalt spektrogramu ma wplyw kilka parametrow dotyczacych samego
algorytmu obliczen, jak i wizualizacji. Do pierwsze] kategorii zaliczamy rodzaj i dtugos¢
okna oraz wielko$¢ naktadkowania, do drugich za§ — zakres kolorow i krzywa ich
odwzorowania, przy czym te ostatnie dobierane sa najcz¢sciej automatycznie (wykresy z Rys.
12 1 13 powstaty w srodowisku MATLAB).

Wplyw rodzaju stosowanego okna na uzyskiwane widmo sygnatu zostat oméwiony w
podrozdziale 2.1.3.2 — Okna czasowe. Wplyw dlugosci okna ma bezposrednie przelozenie na
rozdzielczo§¢ czasowa 1 czgstotliwo$ciowa spektrogramu. Im diluzsze okno tym wyzsza
rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa, jednak tym gorsza rozdzielczo$¢ czasowa. Oznacza to, ze
zmiany sktadowych czgstotliwosciowych w czasie zaowocuja rozmyciem widma. Jesli wziac
pod uwage fakt, ze w rzeczywistych sygnatach akustycznych nie mozemy liczy¢ na to, Ze
begdziemy mieli do czynienia z lokalnie stacjonarnymi sygnatami okresowymi, powstaje
pewne ograniczenie co do maksymalnej dlugosci fragmentu sygnatlu stosowanego do analizy.
Jednoczes$nie zbyt mata jego dtugos$¢ przy oczywistej zalecie dobrej rozdzielczosci czasowe;j
w sensie nadazania za zmianami widma, da efekt zgrubnego jedynie oszacowania
czgstotliwosci sktadowych sygnatu.

Dodatkowo kazda ,,porcja” sygnalu podawana do algorytmu trwa okreslona ilos¢
czasu. Im dluzsze okno, tym rzadziej przeprowadzana analiza, czyli tym gorsza rozdzielczos¢
czasowa (mozna tu mowi¢ o pewnym probkowaniu widm sygnatu). Zatem by zwigkszy¢
czestos¢ czasowa analizy FFT przy jednoczesnym niezmienianiu dtugosci okna, dokonuje si¢
operacji zaktadkowania, czyli czg¢$ciowego nachodzenia na siebie kolejnych okien sygnatlu
branych do analizy (Rys. 14). Im wigksze zakladkowanie tym dluzsza macierz spektrogramu,

co przy zachowaniu proporcji zwigksza nam jego gestos¢ czasowa.
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TN\ S
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olkno 1 okrno 2 okno 3 okno 4 okno 1 olkno 5 okno 7
olkno 2 okno 4 okno 6
S AV N AW AV AN,
akno 1 okno 5 olkno 1 okno 4 ol n-:-. 7 okno 10
olkno 2 olkno 4 akno 2 okno S
alkno & okno 9

Rysunek 14: Ilustracja dziatania zaktadkowania okien:
a) brak zaktadkowania; b) zaktadkowanie 20%; c) zaktadkowanie 50%; d) zakladkowanie 66%

Nie pozostawia wigc watpliwosci fakt, jak wazna kwestia jest odpowiednie
dostosowanie parametréw przy tworzeniu (i poézniejszej analizie) spektfegfaméw/‘

Jako przyktad przedstawiono spektrogramy sygnatu x(z) dla réznych dtugosci okna
czasowego (Rys. 15-18). Sygnal x(¢) opisany jest wzorem:

cos(2n10t) dla 0<t<0.1s

)= cos(2m25t) dla0.1<t<0.2s (13)
cos(2m50t) dla0.2<t<0.3s
cos(2m100t) dla0.3<t<0.4s
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Czestotliwose

Rysunek 15: Spektrogram x(t) dla T=25ms
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Rysunek 17: Spektrogram x(z) dla T=375ms
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Rysunek 16: Spektrogram x(z) dla T=125ms

Poziom

Rysunek 18: Spektrogram x(¢) dla T=1s
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2.2 Nosniki magnetyczne

Pierwszym masowym medium dzwigkowym byla z pewnoscia plyta gramofonowa. W
pewnym momencie zostata jednak wyparta przez znacznie porgczniejsze taSmy magnetyczne.
Dzwigk nie byt na nich zapisywany mechanicznie, a poprzez wykorzystanie rozmieszczonych
gesto na  ferromagnetycznej tasmie domen magnetycznych, ktoérych odpowiednie
ukierunkowanie przy uzyciu silnego pola glowicy zapisujacej dawato efekt trwalego zapisu
danych (tasmy nie stuzyty bowiem tylko do zapisu dzwigku — wraz z dyskami
magnetycznymi przystuzyly si¢ upowszechnieniu pierwszych komputerow osobistych).
Wykorzystuje si¢ tutaj zjawisko istnienia remanencji, czyli niezerowej warto$ci indukcji
magnetycznej pozostatej po usunigciu zewngtrznego pola. Jest to jeden z dwoch czynnikdéw

charakteryzujacych histerez¢ magnetyczna [21].

Ogdlnie miedzy indukcja magnetyczna B|T| , a natezeniem pola magnetycznego

Al . .. . . .
H [;l istnieje zalezno$¢ okre$lona rownaniem B=uH (14), gdzie u to przenikalno$¢

H . . ,
magnetyczna o$rodka wyrazona w [;] . Istotng jedmak—cecha wszystkich procesow

zwiazanych z magnetyzacja jest silna nieliniowo$¢, a dodatkowo zalezno$¢ stanu uktadu od
stanow poprzednich (definicja samej histerezy). Krzywa histerezy (Rys. 19) opisuje zaleznos¢
migdzy natezeniem zewngtrznego pola magnetycznego, a indukcja magnetyczna osrodka, na
jakie ono dziala. Druga z cech procesdOw magnetycznych wspomnianych powyzej pokazuja
strzalki zaznaczone na krzywej. Wida¢, ze po poczatkowym manmagnesoawmniu (fragment
oznaczony litera a ), a nastgpnie wylaczeniu zewngtrznego pola, warto$¢ indukcji nie spada

do zera, a utrzymuje si¢ na poziomie remanencji B, .
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B A

Br

He H

Rysunek 19: Zjawisko histerezy magnetycznej

Remanencja magnetyczna B, pozwala zatem na utrwalenie wektora nate¢zenia pola

magnetycznego w postaci indukcji magnetycznej. Oznacza to, ze modulujac wektor nat¢zenia

pola sygnatem akustycznym, uzyskujemy trwaty zapis na tasmie magnetycznej w postaci
odpowiadajacej natezeniu pola indukcji. Funkcj¢ przenoszenia wyznacza si¢ z rodziny petli

histerezy dla rosnacego poziomu natgzenia pola (Rys. 20).

Br

N

krzywa
przenoszenia

Rysunek 20: Rodzina petli histerezy dla rosnacego natgzenia pola
wyznaczajaca krzywa przenoszenia osrodka magnetycznego
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2.2.1 Prad podkiadu

Jak wida¢ z Rys. 20, krzywa przenoszenia ta§my magnetycznej jest dla malych
warto$ci natezenia pola magnetycznego silnie nieliniowa. Podobnie obserwuje si¢ zakres
nasycenia osrodka, kiedy to zwigkszanie natgzenia zewngtrznego pola magnetycznego nie
przektada si¢ na zwigkszona indukcje. Istnieje zatem pewien waski zakres liniowego
przenoszenia uktadu glowica-tasma. Aby tylko ten zakres byt wykorzystany podczas zapisu,
dodaje si¢ do sygnatu pewien wysokoczgstotliwosciowy (30300 kHz) ton zwany pradem
podktadu (Rys. 21), ktory nie wpltywa na percepcj¢ sygnatu (jest wysoko poza pasmem
akustycznym, a ponadto nie jest odtwarzany przez glowicg odczytujaca), jednak poprawia
wlasciwosci magnetyczne nagrania (Rys. 22) [23][37]. Sama czgstotliwo$¢ tonu jest rozna i
zalezy od magnetofonu, na ktérym dokonuje si¢ zapisu. Nie ma to potem wptywu na odczyt

na innym sprzecie — ton pradu podktadu nie jest wykorzystywany podczas odtwarzania!

sygnal prad
akustyczny podkladu

suma podana
na wejscie glowicy
Zapisujace]

Rysunek 21: Dodawanie pradu podktadu do nagrania

Poziom pradu podkladu powinien by¢ odpowiednio dobrany, zeby w pelni
wykorzysta¢ liniowy zakres funkcji przenoszenia. W przypadku ztego doboru moga pojawié
si¢ znieksztalcenia nieliniowe (dodatkowe harmoniczne, przesterowania). Obrazuja to Rys. 23

124.
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sygnal zapisany
(odtwarzany przez
glowice odczytujaca)

————

I
tprad |
podkkadu

+— syognal sumy ——

Rysunek 22: Krzywa przenoszenia taS§my magnetycznej z
uwzglednieniem pradu podktadu w sygnale

& Be

7T

! i l ! sygnal zapisany
l ; : : {odtwarzany przez !
! i ! glowice odczytujaca) — L
! Vo ! i sygnal zapisany
i | | ! {odtwarzany przez
: ! alowice odczytujaca)
| |
l prad I i
] .-
[ podktadu : ! podkladu
+ sygnat sumy -+ : sygnat sumy
Rysunek 23: Zbyt maty prad podktadu Rysunek 24: Zbyt duzy prad podktadu
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2.3 Standard NTSC

NTSC to powstaty w 1953 roku amerykanski standard kodowania obrazu telewizji
analogowej. Jego nazwa wzieta si¢ od instytucji, ktora zatwierdzita standard — /National
Television Standard Comittee. Jest on wykorzystywany w Ameryce, Azji wschodniej 1 na
Pacyfiku. Dla poréwnania, w Europie standardem telewizyjnym jest PAL (we Francji
zblizony do niego SECAM).

W NTSC przesylanych jest 525 linii obrazu przy 29,97 ramkach na sekundg. Ilo$¢ ta
wzigla si¢ stad, ze w Stanach Zjednoczonych sie¢ energetyczna pracuje na czg¢stotliwosci 60
Hz, stad aby unikna¢ zaktocen przydzwigku, wybrana zostala czgstotliwo$¢ od$wiezania
bliska sieci, czyli 59,94 Hz. Sktadowe chrominancji (kolor czerwony i niebieski) przesytane
sa na jednej podno$nej poprzez amplitudowa modulacj¢ kwadraturowa. Powoduje to
nierzadkie problemy z odwzorowaniem koloru, jesli tylko sygnat zostanie zaktocony i jego
faza zmieni si¢. Problemy te nie wystgpuja w systemie PAL, gdzie faza wptywa na nasycenie,

nie barwe odbieranego obrazu [28].

2.3.1 System MTS

MTS  (Multichannel ~Television Sound) to system przesylania dzwigku
stereofonicznego w standardzie telewizyjnym NTSC. Pozwala on na przestanie dzwigku w
pasmie 50 Hz — 15 kHz w wersji stereofonicznej z mozliwoscia dolaczenia dodatkowych
kanatéw audio (np. innych wersji jezykowych) [27]. Jako podstawowa czgstotliwose
podnosnej wykorzystuje si¢ czgstotliwos¢ odchylania poziomego obrazu, 15,734 kHz. W
zwiazku z tym faktem, o kodowaniu dzwigku w systemie MTS $wiadczy obecnos$¢ pilota na
tej czestotliwosci w sygnale fonicznym. Oryginalna zawarto$¢ audio jest filtrowana w
podanym wyzej przedziale pasma, tak by nie interferowa¢ z dodawanym pilotem, ktory
podczas transmisji traktowany jest jako zwykly sygnat akustyczny, a podlega odfiltrowaniu
dopiero w odbiorniku telewizyjnym. Widmo pojedynczego kanalu przedstawione jest
schematycznie na Rys. 25. Jak wida¢, zachowana jest kompatybilnos¢ wstecz — w
podstawowym pasmie znajduje si¢ sygnat sumy mono obu kanatdéw stereo. Sygnat réznicowy
zajmuje podwojone pasmo ze wzgledu na zastosowanie systemu odszumiania dbx [26].

Gdyby nie dbx, taki sposoéb kodowania bylby identyczny ze zwyklym stereofonicznym FM.
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Kanal SAP (Second Audio Program) to dodatkowy kanal, w ktérym moze znalez¢ si¢ np. inna
sciezka jezykowa [25].

1] .
5| P | H =15 734 kHz
= ]
g FoEnicE
LR
. T
ZLImE ' [ kanst
L+R : SAP
” : lf[kHz]
- — J $t i b — II F-1
0 10 |20 300 40 =0 a'nT 70 [s0 a0
1H 2H 3H 4H 5H BH

Rysunek 25: Widmo pojedynczego stereofonicznego
kanahi audio zakodowanego w systemie MTS
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3. Znieksztatcenie Wow

Nieodlacznym elementem toru fonicznego byly 1 bgda mechaniczne urzadzenia
rejestrujace, a takze same nosniki dzwigku. O ile dzi§ wigkszo$¢ zaktocen i1 znieksztalcen
powstaje w elektrycznej czgéci toru, gdzie sygnal dzwigkowy wystgpuje pod postacia fali
elektromagnetycznej, to niegdy§ podstawowym problemem byly czynniki fizyczne.
Przesunigcie horyzontalne szczeliny przy naswietlaniu tasmy podczas zapisu optycznego
dzwigku powodowato w najlepszym przypadku powstanie przesterowan [20], a juz w
niewielkim stopniu niewtasciwe ustawienie skosu glowicy magnetycznej powoduje efekt
niechcianej filtracji dzwicku [3]. Wszelkiego rodzaju brak precyzji czy stabilnosci pracy
urzadzen 1 wykonania no$nikdow powoduje niechciany efekt réznego rodzaju filtracyi,
modulacji 1 zmian dynamiki. Do znieksztalcen, ktore czasem ci¢zko zidentyfikowac (dla
niewprawnego ucha moga by¢ nieuchwytne) naleza wow 1 flutter (dla przypomnienia, polskie
drzenie i kotysanie dzwigku). Ich wystgpowanie w parze jest podyktowane ta sama natura
samego znieksztalcenia — jest to modulacja czgstotliwosci. Rozrdznia je tylko czestotliwose
tej modulacji. Przyjeto sig, ze ze znieksztatlceniem wow mamy do czynienia, gdy wynosi ona
od 0.1+0.5 do 4+10 Hz, powyzej za$, do okoto 100 Hz wystgpuje flutter. Czgstotliwosci
graniczne s3 rézne w zalezno$ci od zrdodet. Jesli chodzi o tg dolna, to powszechnie przyjeta
minimalna czgstotliwoscia jest 0.1 Hz, z tym ze niektore zrodta [24] wyrdzniaja jeszcze
znieksztatcenie ptywania dzwigku (ang. driff) — bardzo powolne zmiany czgstotliwosci do 0.5
Hz. Z granica gorna efektu wow jest juz nieco inaczej. Sama Wikipedia nie jest spdjna.
Angielska jej wersja [33] podaje, ze podzial na drzenie i kotysanie jest do§¢ anachroniczny,
ale ze czestotliwoscia graniczna byly 4 Hz (i czestotliwos¢ ta, w wypadku modulacji jest
najbardziej nieprzyjemna w percepcji), z kolei holenderska edycja [38] za granicg podaje 10
Hz. Wspominany juz standard AES [24] z kolei podaje warto§¢ 6 Hz. W literaturze [24]
pojawia si¢ jeszcze termin scrape flutter na oznaczenie modulacji powyzej 100 Hz, jednak

percypowany jest on jako zwykly szum.

3.1 Przyczyny powstawania znieksztafcenia

Na wstgpie trzeba zaznaczy¢, ze znieksztalcenie dezenia powstaje tylko podczas pracy
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z dzwigkiem analogowym i dotyka on nagran gramofonowych—k magnetycznycl'}\ W
urzadzeniach wing za wprowadzenie znieksztatlcenia maja najczesciej silniki do przesuwu
tas§my/obrotu plyty. Ich nier6wnomierna praca owocuje powstaniem aperiodycznych
najczesciej modulacji. Dopuszczalne normy nierownomiernosci przesuwu tasm dla przykltadu
wynosza +0.5% dla zwyklych magnetofonow kasetowych i £0.2% dla ich profesjonalnych
odpowiednikow [19]. Biorac pod uwage fakt, ze typowy nowoczesny sprz¢t ma wartos$¢
nierownomierno$ci wynoszaca okoto 0.08% [32], widaé Ze przyczyny powstawania problemu
modulacji  czgstotliwo$ci  zostaly w  obecnych czasach znacznie zredukowane.
Nieprzekroczenie tych warto$ci owocuje modulacja o na tyle niewielkiej glgbokosci, ze nie
jest ona szkodliwa. Trudno bowiem méwic o zapewnieniu idealnej stabilno$ci pracy urzadzen
mechanicznych takich jak silnik elektryczny, jesli wptyw na predkosé jego pracy moga mieé
czynniki 1 sity zewngtrzne. Oprocz tego, na przesuw tasmy maja elementy mechaniczne takie
jak rolka i watek przesuwu (Rys. 26). Nalezy zauwazy¢, ze nie moga one by¢ nigdy idealnie
okragle ani zamontowane doktadnie pod katem prostym, dlatego tez nie obracaja si¢ one ze
stata predkoscia liniowa. Przy kazdym ich obrocie powstaja znieksztatcenia czgstotliwosci —

dla rolki sa one wolnozmienne (wow), dla watka — szybkozmienne (flutter).

S2000
How Stulff Works

Rysunek 26: Walek (A) i rolka (B) w magnetofonie
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3. Znieksztatcenie Wow

Nieidealno$ci nosnikow takze przektadaja si¢ na zakldcenia. W przypadku kaset sa to
najczesciej nieidealnie okragle rolki, na ktore nawija si¢ tasma, ale takze wady konstrukcji
powodujace zwigkszone tarcie, ktore spowalnia przesuw tasmy. Je§li mamy z nim do
czynienia na elementach obrotowych kasety, moze ono pojawia¢ si¢ okresowo (raz na peten
obroét) 1 owocowad ﬂuksuaeja—/\czqstotliwoéci. Dodatkowo zuzyta (badz wadliwa) perforacja
tasmy filmowej moze by¢ zrddlem cyklicznych zaburzen predkosci przesuwu (naciaganie i
rozluznianie taSmy przez traktor).

W przypadku ptyt gramofonowych, predko$¢ odczytu zalezy od potozenia rowka
wzgledem $rodka — im jest on dalszy, tym predkos¢ liniowa wigksza. Zwiazane jest to ze stala
predkoscia katowa mechanizmu napedzajacego. Jesli zatem dziurg, w plycie nie znajduje sig
idealnie na jej $rodku, bgdziemy mieli do czynienia ze spowalnianiem (gdy odleglo$¢ sig

zmniejszy) 1 z przyspieszaniem (gdy si¢ zwigkszy) [32].

3.2 Wybrane metody estymacji charakterystyki znieksztalcenia

Powyzsze przyczyny pokazuja, jak rozny moze by¢ charakter wprowadzanych
modulacji. Ich glebokosé, a takze i fedz-a;\ jest bardzo trudno do zamodelowania. Ponadto
wszelkie hipotetyczne modele miatyby bardzo waskie zastosowanie, zwazywszy na to, ze
wynikowe znieksztatcenie moze by¢ suma pomniejszych znieksztalcen wprowadzonych przez
rozne elementy toru, ktore dodatkowo mialyby na siebie wptyw. Znieksztatcenie estymujemy
zatem poprzez analizg nie toru, lecz samego sygnalu. Wykorzystujemy do tego krzywa zmian
ezestotliwose] okreslang skrotem PVC (Piteh-Variation-Curve): Informuje nas ona o stosunku
czestotliwosci aktualnej do nominalnej, zatem warto$¢ 1 oznacza brak znieksztatcenia, 0.5
oznacza czgstotliwo$¢ zmniejszona dwukrotnie, 3 — trzykrotnie zwigkszona. €zeste uzyskuje
si¢ ja obserwujac lokalne zmiany czgstotliwosci (tj. badajac zmiany czgstotliwos$ci sygnatu co
pewien krok i budujac na ich podstawie wynikowa PVC). Rozrézniamy zatem lokalng i
globalna PVC, z tym zZe interesujaca dla nas jest ostateczna, czyli druga z nich. Réznica
migdzy nimi jest taka, ze lokalna krzywa opisuje zmiany wzgledne, krzywa globalna —

bezwzgledne.
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Rysunek 27: Krzywe PVC (na osi czasu): a) lokalna; b) globalna [5]

3.2.1 Metoda sledzenia sktadowych tonalnych

test—odshachewy: Nie jesteSmy jednak w stanie na jego podstawie pozyska¢ zadnych
liczbowych informacji na temat znieksztatcenia. Odpowiednikiem tego intuicyjnego podejscia
jest obserwacja sygnalu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej, tj. przez wykorzystanie
spektrogramu sygnalu. W przypadku dzwigkow muzycznych, tzn. majacych komponenty
harmoniczne (tonalne), mozemy zauwazy¢ znieksztalcone fragmenty jako oscylacje
poszczegdlnych komponentow (proporcjonalne do czestotliwos¢ danej skladowej).
Spektrogram dzwigku harmonicznego o stalej czgstotliwosci w ogolnosci sktada si¢ z n

rownolegtych linii prostych (ich liczba to liczba harmonicznych tworzacych sygnal). W
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przypadku gdy mamy do czynienia z modulacja czestotliwosci, kazda $ciezka reprezentujaca
pojedyncza harmoniczng sygnatu, proporcjonalnie zmienia swoje potozenie. Wykresy na Rys.
28-30 pokazuja spektrogramy podstawowego tonu o czgstotliwosci 2500 Hz wraz z 4
harmonicznymi (odpowiednio 5, 7.5, 10, 12.5 kHz) w przypadku braku modulacji (Rys. 28),
przy monotonicznie narastajacej wysokosci dzwigku (na skali pottonéow — stad odchylenie od
linii prostej widoczne szczegdlnie w przypadku najwyzszej sktadowej pod koniec trwania
fragmentu — Rys. 29) oraz przy statej modulacji o gltebokosci 200 Hz i czgstotliwosci 6 Hz
(Rys. 30) .
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Rysunek 28: Ton 2,5 kHz z czterema harmonicznymi bez modulacji czestotliwosci
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Rysunek 29: Ton 2,5 kHz z czterema harmonicznymi o narastajacej w czasie
czestotliwosci

Rysunek 30: Ton 2,5 kHz z czterema harmonicznymi ze stata modulacji
czestotliwosci
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Widoczny na wykresie z Rys. 29 efekt ,koralikow” dla podstawowej sktadowej
tonalnej wynika z powolnych zmian czgstotliwosci, ktore prowadza do okresowych wyciekow
widmowych — wtedy, kiedy czgstotliwos¢ sktadowej znajduje si¢ migdzy sasiadujacymi
pasmami czgstotliwosci uzyskanymi przy pomocy FFT. Jesli poréwnaé przebieg tak
znieksztalconej $ciezki harmonicznej do fali stojacej, to wezly reprezentuja nam miejsca

precyzyjnego okreslenia czgstotliwosci, strzatki za§ — momenty najwigkszego wycieku.

Spektrogram harmonicznego dzwigku naturalnego znajduje si¢ na Rys. 31. Liniami
pionowymi zostat na nim oznaczony fragment ze znieksztatceniem wow. Nalezy tutaj zwrocié
uwage, ze wystepowanie zamierzonych efektow modulujacych czgstotliwo$¢ typu vibrato
moze by¢ na poziomie spektrogramu widziane jako znieksztalcenie. Z tego powodu wazna
jest ocena stuchowa eksperta, ktora pozwala wyeliminowaé¢ btedy w rodzaju falszywego
rozpoznania. Zostaly takze stworzone algorytmy [6] do automatycznego wykrywania
naturalnych zmian czestotliwosci. Bazuja one na tym, ze w przypadku efektow typu vibrato
stosowanych w $piewie, nie wszystkie formanty podlegaja modulacji. Wida¢ to na Rys. 32 1

33 na kolejnej stronie.
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Rysunek 31: Spektrogram fragmentu nagrania ze znieksztatceniem wow (0,2 -
0,4 s)
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Rysunek 32: Spektrogram samogtoski 'a' Rysunek 33: Spektrogram samogloski 'a'
z efektem vibrato ze znieksztatlceniem wow

Ze spektrogramoéw widaé, ze w sytuacji sprzyjajacej, komponenty tonalne odznaczaja
si¢ wzglednie wysokim poziomem na tle szumu. Zagadnienie ich §ledzenia polega na
znajdowaniu komponentdw 1 taczeniu ich w $ciezki, za pomoca ktorych dokonuje si¢
estymacji PVC, ktora z kolei stuzy do usunigcia znieksztatcenia. Podstawy metody stworzyli
McAulay i1 Quatrieri [16], dlatego w literaturze nazywa si¢ ja analiza MQ. Podstawowy

schemat blokowy omawianej metody przedstawiony jest na Rys. 34.

sygnat

Znajdowanie Selekcja
STFT | potencjalnych odpowiednich
komponentéw komponentéw

h J

Estymacja Tworzenie (\:/;/yz?;ﬁvz\zgg

Pvc Sciezek v | & ;
komponentéw

Rysunek 34: Schemat blokowy algorytmu do $ledzenia komponentéw tonalnych
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Sygnal na wejsciu algorytmu zostaje poddany operacji STFT w celu uzyskania jego
spektrogramu. Na podstawie analizy kolejnych widm znajduje si¢ potencjalne komponenty
tonalne. Brane sa pod uwage lokalne maksima widma. Aby odrozni¢ prazki gléwne
(wyznaczajace faktyczna czgstotliwos¢ komponentu) do prazkéw bocznych (powstatych jako
efekt wycieku widma) 1 skladowych szumowych, stosuje si¢ rozne kryteria. Tym
najprostszym 1 najbardziej intuicyjnym jest kryterium energetyczne — mianowicie tylko
sktadowe o odpowiednim poziomie energii zostaja zakwalifikowane do dalszej analizy.
Sprawdza si¢ ono jednak tylko w przypadku sygnaldéw o znacznym odstgpie sygnatu od
szumu, gdzie harmoniczne sa wyrazne, czyli w sytuacji rzadko spotykanej w zaszumionych i
na rézne sposoby znieksztatconych nagraniach archiwalnych. Czgsto proponowane metody
[12][15][18] cho¢ bardziej skomplikowane, nie daja zadowalajacych rezultatow na probkach
rzeczywistych. tukasz Litwic 1 Przemyslaw Maziewski z Katedry Systemow
Multimedialnych (KSM) wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki (ETI)
Politechniki Gdanskiej (PG) przedstawili metode bazujaca na 3 niezaleznych kryteriach: na
mierze podobienstwa sinusoidalnego (SLM — Sinusoidal Likeness Measure), pomiarze fazy i
progowaniu poziomu wzglednego amplitudy [13].

Wyznaczanie czgstotliwosci poszczegdlnych komponentow jest o tyle wazne, ze od
tego zaleze¢ bedzie pozniej jakos¢ poprawy znieksztalconego nagrania. Zastosowanie STFT
zamiast zwyklego DFT powoduje zwigkszenie rozdzielczo$ci (spowodowane jest to
stosowaniem wypelniania zerami), jednak przedziat czgstotliwosci, dla ktorego wystepuje
maksimum energii moze czgsto by¢ przypadkowy, a roéznica jednego indeksu wprowadza
skokowa zmiang kilkudziesigciu lub wiecej Hercow. Przyktadowo dla okna o dlugosci 1024
probki i czestotliwosci probkowania 44100 Hz, rozdzielczo$¢ transformaty to ponad 43 Hz.
Stosuje si¢ zatem rozne metody dalszego zwigkszania szacowania czgstotliwosci przy
zachowaniu statej rozdzielczo$ci czgstotliwosciowej. Najbardziej spotykana metoda jest
interpolacja paraboliczna (Rys. 35). Polega ona na braniu pod uwage sasiedztwa prazka, dla
ktorego wystepuje maksimum energii w widmie. Na jego podstawie interpoluje si¢
maksimum lezace juz-gdzies miedzy przedziatami, co przekiada si¢ na wzrost dokfadnosci
obliczen. Najczesciej bierze si¢ pod uwage po jednej dodatkowej—pfébeeAZ kazdej strony ze
wzgledu na niewielka ztozono$¢ obliczeniowa metody (jedno réwnanie). Na rysunku ponizej
pokazano celowos$¢ stosowania metody i roznice migdzy maksimum danego prazka a

faktyczna czestotliwos$cia, jaka reprezentuje.
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Rysunek 35: Ilustracja dziatania interpolacji parabolicznej w
analizie cze¢stotliwosci prazka

Inna z metod do lepszej estymacji czgstotliwosci danego komponentu tonalnego jest metoda
przestawiania czasowo-czestotliwosciowego (ang. time-frequency reassignment) [1][9].

Gdy juz okreslone zostana czgstotliwosci  wszystkich zakwalifikowanych
komponentéw tonalnych, tworzone sa na ich podstawie $ciezki. Ogdlna koncepcja polega na
$ledzeniu zmian czgstotliwosci w czasie poszczegdlnych komponentéw zaczynajac od
najsilniejszego (jako najbardziej znaczace w widmie 1 najmniej podatne na zakldcenia
trajektorii), konczac za$ na najstabszych. Sposoby, w jaki jest to dokonywane moze by¢
rozne, jednalenieznaezate [16][13]. Rozroznia si¢ 4 podstawowe stany $ciezek. Stan pierwszy
to moment narodzin, czyli wykrycie komponentu tonalnego nie pasujacego do zadnej z
poprzednich $ciezek (badz po prostu pierwszego komponentu w analizie). Kolejny stan to
normalne $ledzenie zmian komponentu. Trzeci stan to moment zaniku komponentu
(nazywany w literaturze stanem ,zombie”), kiedy to z powodu permanentnego lub
tymczasowego zaniku w kolejnym kroku nie zostaje znaleziony komponent begdacy
kontynuacja istniejacej $ciezki. W przypadku znalezienia odpowiedniego komponentu w
kolejnych oknach, brakujace fragmenty zostaja interpolowane. W przypadku dtuzszego braku
kontynuacji, stan ,,zombie” przechodzi w stan §mierci $ciezki.

Podobnie jak w przypadku szukania pojedynczych komponentow, takze stworzone juz $ciezki
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podlegaja selekcji. Te, ktore sa zbyt krotkie lub wybrakowane (czgste stany ,,zombie”)
przestaja by¢ brane pod uwage ze wzgledu na swoja domniemana niewielka przydatnosc.

Ostatnim etapem jest stworzenie krzywej PVC na podstawie wyselekcjonowanych
$ciezek tonalnych. Moze si¢ to odbywac poprzez wybranie jednej (w opinii eksperta lub w
wyniku dzialania algorytmu), jednak sposob ten jest mato bezpieczny ze wzgledu na duze
prawdopodobienstwo wystapienia przypadkowego bledu estymacji czestotliwosci, co
zmniejszy efektywno$¢ usuwania znieksztatcen. Dlatego mozna stosowac analiz¢ zbiorcza, tj.
stworzy¢ lokalne krzywe PVC dla kazdej z zakwalifikowanych $ciezek, a nastgpnie za
pomoca filtracji medianowej i usredniania uzyska¢ obarczony statystycznie mniejszym
btedem przebieg globalnej PVC, ktora bezposrednio postuzy do usunigcia znieksztatcenia
wow [6].

Na Rys. 36 przedstawiono spektrogram z Rys. 31 wraz z zaznaczona wybrang $ciezk¢
na podstawie ktorej obliczona zostata krzywa PVC.
Dalej na Rys. 37 znajduje si¢ spektrogram z wyrdznionymi S$ciezkami, ktore zostaty
zakwalifikowane do dalszych obliczen i na podstawie ktorych pozyskana zostata globalna

PVC.
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Rysunek 36: Spektrogram fragmentu nagrania z zaznaczona $ciezka
komponentu tonalnego
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Rysunek 37: Spektrogram z wybranymi $ciezkami (na gorze)
i obliczona na ich podstawie krzywa PVC (na dole)

3.2.2 Metoda autokorelacyjng\

Jak zostalo poprzednio wykazane, osiagnigcie zadowalajacej rozdzielczosci
czestotliwosciowo-czasowej moze przysporzy¢ problemy w  wypadku modulacji
czestotliwosci sygnatu (z ktéora mamy do czynienia w przypadku znieksztalcenia wow).
Problemy te staja si¢ tym bardziej widoczne, im wigksza jest czgstotliwo$¢ modulujaca.
Wystepuje potrzeba stosowania krétkich okien czasowych, co zaburza nam doktadnos$¢ oceny
czestotliwosci chwilowej danego komponentu spektralnego. Na Rys. 38-40 przedstawiono
wykresy widma STFT trzech sygnalow harmonicznych: o statej czgstotliwosci podstawowej
rownej 400 Hz (Rys. 38), o czgstotliwosci podstawowej zmiennej w zakresie 400+500 Hz
(Rys. 39) oraz zmiennej w zakresie 400+600 Hz (Rys. 40). Wida¢ z nich wyraznie, ze o ile
czestotliwosci podstawowa jest w kazdym przypadku wyrazna, to kolejne harmoniczne

ulegaja rozmyciu i nie jest mozliwe rozroéznienie ich od szumu.
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Rysunek 38: Widmo sygnalu harmonicznego o f,=400Hz
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Rysunek 39: Widmo sygnatu harmonicznego o f,=400+500Hz
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Dziedzina widma wydaje si¢ by¢ zatem klopotliwa przy ocenianiu szybkich zmian
czestotliwosci sktadowych harmonicznych sygnalu. Do jednej z podstawowych metod
okreslania czgstotliwosci podstawowej w dziedzinie czasu nalezy metoda autokorelacyjna.
Polega ona na analizie funkcji autokorelacji wydzielonego okna czasowego sygnatu. Funkcja

autokorelacji dana jest wzorem:

r[n]zzﬁi:lx[m]-x[m-l-n] (15)

gdzie: M  to dlugos$¢ okna czasowego (w probkach),
x|[] to badany sygnal

Dla fragmentow sygnatow przedstawionych na spektrogramach z Rys. 38-40 obliczona

zostata funkcja autokorelacji, a jej wykresy przedstawiono na Rys. 41-43.

1500 T T T
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500 B

Amplituda

-500 |- B

-1000 B

-1500 | | | | | | | |
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n

Rysunek 41: Funkcja autokorelacji sygnatu harmonicznego o f,=400Hz
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Rysunek 42: Funkcja autokorelaciji sygnatu harmonicznego o f,=400+-500Hz
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Rysunek 43: Funkcja autokorelacji sygnatu harmonicznego o f,=400-600Hz

Ujawnia si¢ tutaj pewna ciekawa cecha autokorelacji sygnatow o zmodulowanej
czgstotliwosci. Mianowicie im glgbsza modulacja, tym réznica migdzy lokalnymi maksimami
1 minimami funkcji autokorelacji opada szybciej przy jednoczesnym niezmienionym poziomie

maksimum globalnego (prazek centralny). Na tej podstawie mozna wprowadzi¢ parametr
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wskaznika periodycznosci p , ktoérego najprostsza realizacja bylaby znormalizowana w
stosunku do maksimum globalnego wartos¢ $rednia modutu funkcji autokorelacji. W ten
sposob sygnaty idealnie harmoniczne beda miaty wysokie p , podczas gdy sygnaty ktorych
okresowos$¢ zostata zaburzona — wprost przeciwnie.

Majac do dyspozycji parametr okreslajacy periodycznos$¢ sygnatu, mozemy okresli¢
krzywa PVC dla danego nagrania robiac to niejako ,,od konca”. Wezmy dwa sasiadujace
kroétkie fragmenty sygnatu, dla ktérych mamy do czynienia z rdznica czgstotliwosci pomigdzy
jednym a drugim. Poszukujemy lokalnej PVC ktora okres§la nam stopien zmiany tej
czgstotliwosci. Zatozmy, ze jest ona znana — wtedy przeprobkowanie sygnalu zgodnie z
lokalna PVC zaowocuje kompensacja znieksztatcenia czestotliwosci pomigdzy jednym a
drugim fragmentem. W takim wypadku wskaznik periodyczno$ci fragmentu powstatego z
dwoch analizowanych fragmentéw bedzie miat maksymalna mozliwa warto$¢ (w kazdym
innym przypadku periodyczno$¢ bedzie mniejsza). Jesli zatem nie znamy lokalnej zmiany
czestotliwosci, mozemy iteracyjnie sprawdza¢ wskaznik periodyczno$ci p poszukujac jego
maksimum dla przeprobkowanego fragmentu w oparciu o rézne nachylenia zbocza lokalnej
PVC. W ten sposéb odnajdujemy przebieg zmian czgstotliwosci dla kazdej pary fragmentow
sygnatu. Na podstawie zmian lokalnych, okre§lamy zmiany globalne (w sposéb, jaki zostat
podany we wstepie do niniejszego podrozdziatu). Wykres na Rys. 44 ilustruje przebieg zmian
wskaznika periodyczno$ci w zalezno$ci od zatozonej zmiany czgstotliwosci (w zakresie od

0,5 do 2, czyli odpowiednio czg¢stotliwosci dwa razy mniejszej i dwa razy wigkszej).

wskaznik periodycznosci
w
-]
oo ]
o]
T

0.5 1 1.5 2
nachylenie

Rysunek 44: Przyktad zaleznosci periodycznosci od nachylenia PVC dla prawdziwej wartosci 1,5
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Ogolny schemat algorytmu autokorelacyjnego pozyskiwania PVC przedstawiony zostat na

Rys. 45:
syjna’f

el Poszukiwanie Tworzenie
Wydzielanie : :
fragmentow > lokalne;] globalnej
PVC PVC

Rysunek 45: Schemat blokowy algorytmu metody autokorelacyjnej\

3.2.1 Adaptacyjne badanie srodka ciezkosci widma

W pewnych przypadkach mamy do czynienia z wyraznie zarysowanym komponentem
widmowym, ktoéry to pojedynczy nawet moze stanowi¢ podstawg do estymacji PVC. Metoda
adaptacyjnego badania $rodka ci¢zkosci widma (unormowany moment pierwszego rzedu —
patrz podrozdziat 2.1.3.3 — Momenty widmowe) pozwala w efektywny sposob $ledzi¢ zmiany
czgstotliwosci pojedynczego, ale wyraznego komponentu. Jako ze percypowane zmiany
czgstotliwoscei lepiej odzwierciedla skala nie liniowa, a logarytmiczna (zgodnie z prawem
Webera-Fechnera [42]), operujemy na zmodyfikowanym wzorze na $rodek cigzkosci widma.
Dodatkowo aby ograniczy¢ analiz¢ do najblizszego sasiedztwa danej sktadowej widmowej
(aby pozostale, inaczej zmieniajace si¢ komponenty, nie wplywaly na zmiany $rodka
ciezkosci), wprowadzamy granice sumowania (bedace niejako wprowadzeniem filtru

srodkowoprzepustowego), takze wersja, ktorej uzywamy do obliczen przedstawia si¢

nastepujaco:
k
= |G (k)| [log, (f )]
M (1) = 16
o= 2 Gk (19
gdzie: f, oznacza czegstotliwo$¢ srodkowa k-tego pasma,

G(k) oznacza warto$¢ widma mocy dla k-tego pasma czestotliwosci
k, to numer pasma cze¢stotliwosci dolnej,

k, to numer pasma czgstotliwosci gornej,
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Nalezy zauwazy¢, ze czgstotliwos¢ gorna i dolna analizowanego zakresu zalezy
bezposrednio od srodka cigzkosci widma w poprzednim kroku, a wigc mozna powiedziec, ze
algorytm jest adaptacyjny. W celu zredukowania wplywu innych komponentow, ktore moga
dosta¢ si¢ do i tak juz zawgzonego pasma czgstotliwosci, mozemy dodatkowo stosowac filtry
wagowe (korzystajac z funkcji okien lub tworzac nowe, prostsze). Ogolny schemat tej metody

znajduje si¢ na Rys. 46.

sygnat

Okreslenie zakresu
CZasowo- - FFT » Filtrowanie

czestotliwosciowego

nie
\
Koniec Obliczanie
Generowanie tak zakresu §r9d kg _
PVC czasowego ciezkosci
? widma

Rysunek 46: Schemat blokowy algorytmu metody autokorelacyjnej

Pierwszy z blokéw, tj. ,,Okreslenie zakresu czasowo-czgstotliwosciowego” zdradza
pewna istotnag cechg (trudna do rozpatrzenia w kategoriach wada-zaleta) algorytmu —
koniecznos$¢ obstugi operatora. Jak wida¢ na spektrogramach z Rys. 47 1 48, nie zawsze cata
dtugo$¢ Sciezki nadaje si¢ do analizy, a co wigcej — nie zawsze cala dlugo$¢ nagrania jest
znieksztalcona. Przy korzystaniu z metody nalezy zatem rg¢cznie poda¢ zakres czasowy, a
takze szeroko$¢ filtru SP, ktory zostanie uzyty przy obliczaniu $rodka cigzkosci widma.
Wartos$ci nalezy poda¢ raz, a wtedy algorytm bez dalszej ingerencji znajduje S$ciezke
komponentu w podanym zakresie.

Metoda zatem stanowi doskonale narzgdzie do poét-automatycznej korekty lub tworzenia

charakterystyk PVC dla pojedynczo wystepujacych zaktocen.
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czestotliwosc

cZas

czestotliwosé

cZas

PVC

Rysunek 48: Spektrogram nagrania z Rys. 47 wybranym komponentem tonalnym (u gory)
1 wyznaczong na jego podstawie krzywa PVC (u dotu)
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3.2.4 Metody zwigzane ze sledzeniem podnosnych

Poprzednia metoda adaptacyjnego badania $rodka cigzko$ci widma polegata na
sledzeniu zmian czestotliwosci pewnej silnej skladowej tonalnej w sygnale. Jej istnienie byto
przypadkowe 1 zalezato $ci$le od rodzaju sygnatu, z jakim mieliSmy do czynienia. Powoduje
to ograniczenie jej stosowalnosci do wybranych przypadkéow, co czyni t¢ metodg mato
uniwersalng do szerszego i automatycznego stosowania. Idac jednak za tym pomystem,
powstala idea, by probowac §ledzi¢ zmiany pewnych statych, obecnych w nagraniach tonow,
co do ktorych istniataby pewnos$¢ ich obecno$ci w nagraniu. Zanim opisane zostang metody
$ledzenia kilku wybranych tonéw tego typu, przedstawione zostana wymagania i zaloZenia
zwiazane ze stosowaniem tej metody. Sa nimi:

- dany ton zostal dodany na etapie nagrywania i podlegat tym samym procesom
znieksztalcenia, co sygnal uzyteczny,

+  czestotliwo$¢ danego tonu byta stata w czasie nagrywania,

- w dalszej cze$ci procesu nagrywania nie zostal dodany kolejny ton tego typu
uniemozliwiajacy okreslenie pierwotnej charakterystyki znieksztalcenia,

- dokladna (teoretyczna) czgstotliwos¢ danego tonu nie musi by¢ znana

Pierwsze zatozenie stanowi podwaling pod grupg¢ metod zwiazanych ze $ledzeniem
podnosnych sygnaléw. Przeklada si¢ ono na twierdzenie, ze modulacje zawartego w nagraniu
tonu dodanego na etapie nagrania, niebgdacego sygnatem nagrywanym odzwierciedlaja
modulacje catego nagrania, czyli estymacja PVC na podstawie zmian czgstotliwo$ci takiego
tonu odzwierciedla PVC catego nagrania i moze stuzy¢ jego rekonstrukcji.

Drugie z zatozen jest o tyle wazne z powodu bezposredniego przelozenia wahan
czestotliwosci danego tonu na globalne PVC calego nagrania. Jesli sam ton byt niestabilny,
objawi si¢ to zafalszowanym odwzorowaniem znieksztalcen, co spowoduje znaczne
zmniejszenie efektywnos$ci rekonstrukceji, a nawet wprowadzi znieksztatcenie tam, gdzie go
nie byto. Niedopuszczalne zatem jest §ledzenie tondw, co do ktorych nie ma pewnosci, ze sa
stabilne.

Trzecie z zalozen dotyczy sytuacji, w ktorych po nagraniu zostatby dodany kolejny
ton tego samego typu maskujacy uzyteczny dla nas, znieksztatlcony identycznie do reszty

nagrania, ton.
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Czwarte z zatozen moéwi o tym, ze do poprawnej rekonstrukcji nie jest potrzebna
znajomo$¢ czestotliwosci nominalnej tonu, w oparciu o ktéory stworzona zostata
charakterystyka krzywej PVC. Ze wzgledéw oczywistych wiedza o tej czgstotliwosci jest
przydatna z uwagi na samo poszukiwanie tonu w widmie sygnatu (jest to szczeg6lnie wazne
w metodzie $ledzenia wysokoczestotliwosciowego pradu podkltadu omowionej w
podrozdziale 3.2.4.2 — Wysokoczestotliwosciowy prad podktadu w dalszej czesci pracy), a
takze jesli chcemy wyeliminowa¢ dryft czgstotliwosci, tj. modulacje o stalej 1 niezmiennej w
czasie wartosci. Drugi przypadek dotyczy sytuacji, w ktoérych urzadzenia rejestrujace nie
pracowaty z odpowiednia predkoscia, ktora jednak pozostata niezmienna w czasie. Jesli takie
odstrojenie czgstotliwosci jest delikatne, staje si¢ trudne do wykrycia przy zwyklym odstuchu,
jednak poréwnanie nominalnej czgstotliwosci badanego tonu z czgstotliwos$cia wykryta we
fragmencie wolnym od wow pozwala znajdowac¢ i korygowacé takze tego typu znieksztatcenia.
W wypadku przeciwnym (gdy nominalna czgstotliwos¢ sledzonego tonu nie jest znana),
opieramy si¢ na tworzeniu lokalnej PVC, na podstawie ktorej odwzorowujemy PVC globalna,
co nie usuwa dryftu, gdyz zaktada ze czgstotliwo$¢ sledzonego tonu na poczatku nagrania

byta poprawna (pierwsza wartoscia PVC jest 1),

3.2.4.1 Przydzwiek sieciowy

Jedno z najbardziej uciazliwych zakldocen dostajacych si¢ podczas nagrywania i
odtwarzania dzwigku jest przydzwigk sieciowy (Rys. 49). Jak sama nazwa wskazuje —
pochodzi od sieci energetycznej. W zaleznosci od kraju napigcie przemienne wystgpujace w
instalacji elektrycznej ma czgstotliwos¢ 50 lub 60 Hz. Wraz z rozwojem technik studyjnych,
zwigkszona zostata izolacyjnos$¢ toru fonicznego, a co za tym idzie — zredukowana zostala
szkodliwo$¢ przydzwigku. W starych nagraniach analogowych jest on jednak wyraz'ﬂieA
zarysowany, co obok oczywistych wad (jego harmoniczne sa styszalne jako tzw. brum [43]),
stanowi niepodwazalng zalet¢ — umozliwia estymacj¢ PVC.

Przydzwigk powstaje gdy linie zasilania interferuja z liniami toru audio. Dzieje si¢ tak
najczesciej poprzez stabe ekranowanie kabli (pierwszej lub drugiej grupy) lub stosowanie
kabli niesymetrycznych. Oprocz tego same urzadzenia moga wnosi¢ zakltdcenie, jako ze
stanowia one elementy taczace obie linie. Powstawa¢ moga takze p¢tle masy, kiedy to dwa

rozne urzadzenia potaczone sa do dwdch roéznych linii zasilania, w ktorych wystepuje rdéznica
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Rysunek 49: Widmo przydzwigku sieciowego o czgstotliwosci 60 Hz

Niska czgstotliwo$¢ podstawowa tonu sieciowego oraz jego stosunkowo niski poziom
(na Rys. 49 amplituda jest zawyzona w celach obrazowych) powoduja, ze jest to sygnatl
trudny do analizy za pomoca tradycyjnych metod czgstotliwosciowych (FEF;—nawet-STFT).
Przyktadowo w oknie o dlugosci 1024 probek, zmiesdci si¢ jedynie jeden okres fali tonu
podstawowego przydzwigku, a jest to zdecydowanie za mato, zeby dobrze oszacowac jego
czgstotliwos¢. Zarazem zwigkszajac dtugos¢ okna zmniejsza si¢ precyzja czasowa, a co za
tym idzie nadazanie za zmianami czgstotliwosci — objawia sig¢ to ,,rozmywaniem” prazkow
FFT.

W zwiazku z powyzszym, wystepuje konieczno$¢ zastosowania innej metody do
okreslania czgstotliwosci tonu przydzwigku. Nadaje si¢ do tego dobrze modelowanie AR

ezyli—inaezej—autoregresywne; ktore doskonale sprawdza si¢ w warunkach malego odstgpu

sygnatu od szumu (SNR). Polega ono na traktowaniu sygnatu jako odpowiedzi filtru o
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nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI) na nasyeenig szumem biatym. Model AR rzgdu

p moze by¢ zapisany jako:

X=o, X, ‘to, X, ,+..+ao, X, +Z (17)
gdzie X, to sygnat w chwili ¢ ,
Z, to sygnal losowy,
a,...0, to wspolczynniki filtru,
P to rzad filtru

Znanych jest kilka metod uzyskiwania poszukiwanych wspotczynnikow filtru —
najmniejszych kwadratow (LS), Yule-Walkera (YW) czy Burga [2][17]. Metody te pozwalaja
na osiagnigcie bardzo dobrej rozdzielczosci czgstotliwosciowej nawet przy bardzo krotkich
fragmentach sygnatlu. Jedynie metoda YW ma istotny mankament, gdyz nie sprawdza si¢ w
przypadku wspotczynnikow bliskich jednosci (przektadajacych si¢ na bieguny potozone zbyt
blisko okrggu jednostkowego) [8]. Oprocz parametrow filtru, wazna rolg odgrywa jego rzad.
Im jest wyzszy, tym wigcej biegundw ma filtr, a wigc tym wigcej lokalnych maksiméw
(przektadajacych si¢ na komponenty tonalne) w widmie mozemy okreslic.

Ogoblny schemat dziatania algorytmu $ledzenia przydzwigku sieciowego wykorzystujacego

modelowanie AR przedstawiony zostat na Rys. 50.

syina’r

Filtracja Wvbér
podprébkowanie srodkowo- bieyuna
przepustowa 9
A
Filtracja
di Estymacja ;
medianowa ymacj Tak Koniec

' PVC sygnatu?

wygtadzenie

Rysunek 50: Schemat blokowy algorytmu metody $ledzenia przydzwigku sieciowego
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Pamigtajac o tym, ze poziom przydzwigku sieciowego w nagraniu jest niewielki w
stosunku do jego czgsci uzytecznej, uzasadnione jest stosowanie filtrow o duzym rzedzie,
zeby nie potraktowaly interesujacego nas tonu jako tto szumowe. Z drugiej jednak strony
zbytnie zwigkszanie rzedu filtru moze spowodowaé uwypuklenie sktadowych rzeczywiscie
szumowych i utrudni¢ lokalizacj¢ szukanych komponentéw. Dodatkowo zwigkszanie rzedu
filtru jest rownoznaczne ze zwigkszaniem zlozono$ci obliczeniowej algorytmu. W celu
optymalizacji rzedu filtru mozna stosowac kryterium Akaike'a [17], jednak mozliwe jest takze
jego reczne wprowadzenie lub nawet odgorne przyjecie dla danego typu sygnatow. W
przypadku analizy czg¢stotliwosci przydzwigku sieciowego, nie jest interesujaca zawarto$é
nagrania, a wigc caly zakres widma. Dlatego, by ograniczy¢ ilos¢ wspotczynnikéw AR,
stosuje si¢ podprobkowanie sygnatu do czgstotliwosci bgdacej czwarta wielokrotno$cia
czestotliwosci przydzwigku (200 lub 240 Hz). Nastgpnie sygnal filtruje si¢ pasmowo,
zostawiajac najblizsze sasiedztwo tonu sieciowego (podejscie znane z metody adaptacyjnego
badania $rodka cigzkosci widma), przy czym wybor czestotliwosci srodkowej filtru, jak 1 jego
dobroci (szerokosci) dziata adaptacyjnie, tj. czestotliwos¢ srodkowa zmienia si¢ wraz ze
zmieniajaca si¢ czestotliwoscia przydzwigku, a szeroko$¢ pasma zalezy od przewidywanej
glebokosci modulacji wow.

Blok opisany jako ,,Wybor bieguna” w praktyce realizowany jest na dwa sposoby.
Pierwszy z nich zaklada wybdr bieguna najblizszego nominalnej czgstotliwosci tonu
przydzwigku. Drugi z kolei dziata adaptacyjnie, tj. polega na wyborze bieguna najblizszego
ostatnio zarejestrowanej czgstotliwosci tonu przydzwigku. Oba podejscia maja swoje wady i
zalety, oba—majg—swoje—zastosowanta— Fypeowe pierwszy sposob stosuje si¢ przy
znieksztalceniach o stosunkowo duzej czgstotliwosci modulacji (blisko 10 Hz) i niskiej
glgbokosci — innymi stowy kiedy szukany komponent szybko oscyluje wokol znanej
czgstotliwosci, ale zmiany sa niewielkie. Drugi ze sposobdw sprawdza si¢ lepiej w sytuacji
odwrotnej — kiedy mamy do czynienia z modulacja gleboka, ale o nieduzej czgstotliwosci. W
tym przypadku istnieje niebezpieczenstwo odstrojenia si¢ algorytmu od $ledzenia
przydzwigku w wypadku silnie interferujacych komponentéw widmowych w poblizu tonu
sieciowego.

Gdy sciezka przydzwigku zostanie juz znaleziona, stosunek wykrytej czestotliwosci do
czgstotliwo$ci nominalnej przektada si¢ na wartosci globalnej krzywej PVC. Filtracja

medianowa pozwala na usunigcie nieprawidtowych biegunow interferujacych sktadowych
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3. Znieksztatcenie Wow

widmowych, a wygladzenie za pomoca krzywej ruchomej poprawia ksztatt w—eelulepszege
wykerzystanta-krzywe] przy-rekenstrukeji-sygnahs:

3.2.4.2 Wysokoczestotliwosciowy prad podktadu

Niemalze wzorcowym tonem do $ledzenia jest prad podkladu. Jego niepowtarzalnymi

zaletami sg-wystepewanie-na-ezestotliwose) wysoko powyzej pasma akustycznego, wysekt

atter). Jednak pierwsza z
wymienionych zalet jest zarazem jego wada. Glowice odtwarzajace magnetofonéw nie
przenosza tak wysokich czgstotliwosci, zeby zgranie nagrania z pradem podkiadu byto
bezposrednio mozliwe. Katedra Systeméw Multimedialnych na wydziale ETI Politechniki
Gdanskiej zaproponowata 3 sposoby zgrywania tasm wraz z pradem podktadu — sa one
przedstawione w kilku publikacjach [4][5][7].

Pierwszy ze sposobdw polega na wykorzystaniu zjawiska aliasingu do ,,sprowadzenia”

wysokoczgstotliwosciowych komponentéw widmowych do podstawowego pasma (O ; J;)

, gdzie f, to-ezestotliwoséprébkewania: Stosuje si¢ w tym celu podprobkowanie sygnatu.

Zjawisko demonstruje Rys. 51.

Metoda ta wiaze si¢ jednak z dwiema trudnos$ciami. Pierwsza z nich jest wbudowany filtr
antyaliasingowy, ktory ed-razu odfiltruje wszystkie sktadowe sygnatu powyzej czestotliwosci
probkowania. Druga natomiast jest konieczno$¢ analogowego odfiltrowania wszelkich
sygnatow ponizej interesujacego nas pasma pradu podktadu, zeby podczas podprébkowania

si¢ na siebie nie natozyly.
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120 f [chz]

ALIASING HFB
do24 kHz /“—\ 96-120 kHz

Rysunek 51: Wykorzystanie aliasingu przy podprébkowaniu pradu
podktadu

Drugi ze sposobow opiera si¢ na zjawisku heterodynowania, czyli sumowania
pewnego sygnalu o danej czestotliwosci f, z lokalnie wytwarzanym sygnalem o
czestotliwosci  f, zblizonej do f, , w wyniku czego otrzymujemy sygnaly o
czestotliwosciach bedacej roznica i suma f, i f, [41]. JeSli wezmiemy sygnal o
czestotliwosci f=f,—f, , bedzie sie on mieéci¢ w pasmie akustycznym, a wiec mozliwe
bedzie normalne zgranie i $ledzenie HFB. Konieczne bedzie jednak uzycie specjalnego
interfejsu sktadajacego si¢ z miksera sygnatow i1 przetwornika analogowo-cyfrowego [10].
Problem moze stanowi¢ konieczno$¢ wiedzy o czgstotliwosci na jakiej znajduje si¢ prad
podktadu.

Najprostsze podejscie reprezentuje ostatni ze sposobow na zgranie tonu pradu
podktadu. Polega on na spowolnieniu tempa odtwarzania nagrania, a wigc bez korzystania z
zadnych dodatkowych urzadzen. Przy zwolnionym tempie zwigkszona jest niejako
czgstotliwos¢ probkowania, co pozwala na zarejestrowanie sygnatu w pasmie wystarczajacym
do przechwycenia HFB. Jednocze$nie zgrywany jest sam sygnal uzyteczny, co stanowi
dodatkowa zalete metody. Problemem jest jednak zapewnienie statej predkosci odtwarzania,
gdyz modulacje predkosci przesuwu tasmy (ktére przy mechanicznym spowalnianiu maja

duze szanse wystapic¢) spowoduja dodatkowe znieksztatcenia w sygnale.

Dysponujac gotowym do analizy sygnatem, poddajemy go standardowym operacjom

FFT, a nastgpnie stosujemy preemfazg 1 ekspansj¢ widma. Po wygladzeniu
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czestotliwo$ciowym 1 czasowym (eelem—zwickszenta—deldadnesei—okreslania—ezestotliwoset
HFB), maksimum energii widma powyzej pasma akustycznego okresla nam szukang
czgstotliwosci pradu podktadu. Schemat blokowy algorytm w uproszczonej postaci znajduje

si¢ na Rys. 52. W kolejnym rozdziale pracy zostanie on omoéwiony szerze;j.

sygnat
Preemfaza, Wygtadzanie
FFT e ekspansja | Czasowo-
widma czestotliwosciowe
, Szukanie
Estymacja - maksimum
PVC energii widma

Rysunek 52: Schemat blokowy algorytmu metody $ledzenia pradu podktadu
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4. Realizacja algorytmow do sledzenia podnosnych

Celem niniejszej pracy bylo, by w oparciu o dotychczasowa wiedzg zaproponowac
algorytm do $ledzenia pilota MTS w celu-pézniejszetrekonstrukejinagran—znieksztaleonyeh
przez-wew; Zadanie bylo ezgSeigymigdzynarodowego projektu PrestoSpace [46] majacego na
celu ochrong /erchiwéw audiowizualnego dziedzietwa—europejskiege: Zdecydowano by
sprawdzi¢ mozliwo$¢ zastosowania opracowanego wczesnie] w—ramach—projektu algorytmu
sledzacego wysokoczestotliwosciowy prad podktadu do sledzenia pilota MTS.

4.1 Wysokoczestotliwosciowy prad podktadu

Algorytm dziata w sposéb iteracyjny dla calego wczytanego do pamigci fragmentu
nagrania. [lo$¢ krokow zalezy od jego dtugosci w probkach (ktora zalezy od czasu trwania
nagrania 1 czg¢stotliwosci probkowania), parametru zakladkowania i w pewnym stopniu od

rozmiaru okna, a wyraza si¢ wzorem:

liczba krokéw = zaokraglij w déi ((ditugos$¢é nagrania - diugosé okna) /

dtugos$¢ zakiadki)

Nominalne warto$ci parametrOw wynosza:
dtugos¢ okna = 1024
dtugos$¢ zakiadki = 768

Algorytm sktada si¢ 3 oddzielnych petli w ktorych realizowane s kolejno:
1. preproeessing, tworzenie spektrogramu nagrania, wygladzanie czgstotliwosciowe,
2. wygladzanie czasowe,

3. poszukiwanie pradu podktadu.

W petli pierwszej w kazdym kroku wykonywane sa nastgpujace operacje:

L ool A

liczenie FFT,

obliczenie modutu wspotczynnikéw FFT — przej$cie na widmo amplitudowe,
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« zastosowanie filtru gornoprzepustowego,
+ zastosowanie preemfazy,
- zastosowanie ekspansji widma,

- wygladzenie czg¢stotliwosciowe widma za pomoca $redniej ruchome;.

Filtr gornoprzepustowy wycina cala zawarto$¢ nagrania w pasmie akustycznym.
Czestotliwo$¢ odciecia przyjeta jest na f.=25kHz . Filtracja realizowana jest jako
zerowanie wspotczynnikow widmowych ponizej f. .

Zastosowana funkcja preemfazy zdefiniowana jest wzorem:

p[n]:(ﬁ) . n=1,2..N (18)

gdzie k to wspotczynnik preemfazy (nominalnie 2)

Ksztalt tak zdefiniowanej funkcji oraz jego zalezno$¢ od wspoétczynnika k& ilustruje
wykres na Rys. 53. Operacja stosowania preemfazy polega na wymnozeniu probek widma z
odpowiadajacymi im warto$ciami funkcji p[n] . Daje to efekt uwypuklenia wyzszych
czestotliwos$cei, jako ze ton pilota znajduje si¢ w zakresie gornej czg$ci pasma. Jest to o tyle
przydatne, ze czgsto szum obecny w nagraniu ma charakterystyke szumu rézowego [44], czyli
o energii malejacej z czgstotliwoscia, a wigc zastosowanie preemfazy pozwala na jego
wyréwnanie. W ten sposob tlo szumowe, na ktdorym znajduje si¢ pilot jest energetycznie
roéwnomiernie roztozone w widmie, co chroni przed btedami detekcji HFB.

Operacja ekspansji polega na podniesieniu widma do 4 potegi, zeby zwigkszy¢ odstep
sygnatu od szumu.

Wygladzanie widma polega na przepuszczeniu go przez filtr $redniej ruchomej o
parametrze3, tj. kazda kolejna probke widma interpolujacy jako srednig z siebie samej i
dwach sasiednich probek. W przypadku braku probki sasiadujacej (przy probee o indeksie 1),
za sasiadujaca przyjmuje si¢ probke bedaca srednia calego widma.

Keolejng petla jest potrzebna do wygtadzenia czasowego widma. Powodem, dla
ktorego nie zostalo ono zaimplementowane w petli poprzedniej jest konieczno$¢

dysponowania cata dtugoscia czasowa spektrogramu. Wygladzanie realizowane jest jako ta
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sama funkcja §redniej ruchome;.

Kierunki obu typow wygladzania zostaty zaznaczone na przyktadowym spektrogramie (Rys.

54).

czestotliwosc [kHz]

0.8r

0.6

p[n]

0.4+

0 100 200 300 400 500

n

Rysunek 53: Wplyw wartosci wspotczynnika K na funkcje
preemfazy o dlugosci 512 probek

(] =
= =

[u]
=

0 0.5 1 15 2 05 E

czas [3]

Rysunek 54: Kierunki wygtadzania zaznaczone na przyktadowym spektrogramie
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W tak przygotowanym spektrum czgstotliwos$¢ pradu podktadu znajdowana jest jako
indeks maksimum energetyeznege, Aby estymacja pylta doktadniejsza, stosuje si¢ dodatkowo
interpolacjg¢ paraboliczna wspomniang w podrozdziale 3.2.1. Zaktadajac, ze maksimum
energii zostalo odnalezione w indeksie czgstotliwosci o numerze n , ktoremu odpowiada
wspotczynnik spektralny s[n]| , utamek korygujacy znajdujemy na podstawie rownania:

sln—1]—s[n+1] dlas[n];ts[n_l]+s[n+l]

;= 2(s[n—1]+s|n+1]-2s[n]) 2
k 0 dlas[n]:s[n_l];s["‘i‘l] (1)

Interpretacja graficzna utamka korygujacego zostala przedstawiona na Rys. 55.

4
s[n] f------emmmmeaa-
1
s[n-1] {------- |\
: ,, interpolacja
I "'-..1:1 araboliczna
. I
s[ntl] |------dafmmaaaaa bl !
| |
|II I ‘lll'
1 I Illl
|I | |I
| I
| , \
| I |
. ! | [ 1 >
n-1 n n+l
utamelk
korygujacy

Rysunek 55: Zwigkszenie precyzji okreslania czestotliwosci
wykorzystujac interpolacj¢ paraboliczna

Ekstrakcja PVC na podstawie znalezionego sladu pradu podktadu nie dotyczy juz

samego algorytmu, dlatego nie zostanie w niniejszej pracy opisana.
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4.2. Pilot MTS

Punktem wyjs$cia dla stworzenia algorytmu do $ledzenia pilota MTS byl algorytm
opisany w poprzednim podrozdziale. Zatozono, ze dokonujac pewnych modyfikacji uda si¢
dostroi¢ algorytm do $ledzenia nie pradu podkladu, a tonu pilota MTS. Podstawowymi
réznicami migdzy oboma sygnatami sa:

+ ton pilota MTS znajduje si¢ wewnatrz pasma akustycznego, a co za tym idzie moze
by¢ maskowany przez komponenty szumowe lub impulsowe sygnalu uzytecznego

(Rys. 56),

« podczas kopiowania nagran NTSC, dodawany jest nowy pilot MTS (poprzedni
traktowany jest jak sygnat akustyczny), a wigc powstaje zjawisko zwane dalej pilotem

tla (Rys. 56-58),

- ton pilota ma niewielki 1 zmienny w czasie poziom (moga wystgpowac samoistne

zaniki) (Rys. 57,58)

Konsekwencja powyzszych r6znic jest koniecznos¢ wykluczenia metody
poszukiwania maksimum widma powyzej pewnej czgstotliwosci odcigeia filtru
gornoprzepustowego jako okreslajacej czestotliwos¢ tonu pilota z co najmniej trzech
powodoéw. Pierwszym z nich jest mozliwo$¢ wystapienia sygnaldow o wigkszej energii niz
pilot w jego poblizu (Rys. 56), co w przypadku kryterium opartym na szukaniu maksimum
energii spowoduje powstanie licznych btedow grubych. Drugi powdd jest zblizony — istnieje
bowiem mozliwos¢ wystgpowania w poblizu szukanego tonu pilota tta o poréwnywalne;
energii (Rys. 57). Trzecim powodem jest za§ brak wiedzy o maksymalnej mozliwej
glebokosci pasozytniczej modulacji FM (Rys. 58), a wigc o minimalnej czgstotliwosci
odcigcia filtru GP, jaki mozemy zastosowac, zeby nie wycia¢ z widma tonu pilota, a pozby¢
si¢ wysokoenergetycznych sygnatéw akustycznych. W efekcie konieczne jest wprowadzenie
dziatania adaptacyjnego oraz szukanie tonu pilota w precyzyjnie okreslonym waskim

przedziale widma.
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18656

5718 | ; : il b
0:59.728 czas [s] 1:12.634
Rysunek 56: Spektrogram fragmentu nagrania z maskowaniem pilota MTS przez
sygnaty akustyczne
22125

[Hz]

9187 K
1:19.184 czas [s] 1:34.054

Rysunek 57: Spektrogram fragmentu nagrania z pilotem MTS o niewielkim
poziomie w obecnosci pilota tta

18328

[Hz]

1:51.345 .: . . czas [s] . . . N . 2;1 ?.599
Rysunek 58: Spektrogram fragmentu nagrania z obszarem o glgbokiej aperiodycznej
modulacji czgstotliwosci
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4.2.1 Wprowadzone modyfikacje

P—ieﬁvszym—pedjqum—kfeldem—kylo zostawienie jedynie waskiego marginesu widma w
okolicach poszukiwanego tonu pilota, by sygnaly zakltdcajace miaty jak najmniejszy wpltyw
na dalsza analizg. Szybko okazalo si¢, ze na sztywno przyjete wartosci szerokosci pasma
takiego filtru srodkowoprzepustowego nie sprawdzaty si¢ dla glgbokich modulacji, gdzie cate
widmo ulega kompresjiy w wyniku czego wysokoenergetyczne komponenty moga wejs¢ do
zakresu analizy. Przyjeto zatem, Zze rozmiar marginesu zaleze¢ bedzie od czgstotliwosci w
stosunku wprost proporcjonalnym. Ponadto okazato sig, ze wlasciwe bedzie zroznicowanie
rozmiar6w goérnego 1 dolnego marginesu ze wzgledu na logarytmiczna skal¢ zmian
czgstotliwosci § wigksza energie widma ponizej niz powyzej fonu pilota. Przy rozmiarach
jednakowych, zbyt mata wartos¢ marginesow powodowala trudnosci z nadazeniem za
szybkimi zmianami glgbokosci modulacji (szczegélnie gdy modulacja zmniejszata sig
gwattownie). Jednocze$nie przy marginesach zbyt duzych nastgpowato wigksze zaktdcanie
przez sygnaly akustyczne. Kompromisem pomigdzy tymi dwoma faktami bylo wprowadzone
zréznicowanie.

Kolejna modyfikacja bylo wprowadzenie filtru wagowego wewnatrz zawgzonego juz
przedziatu czgstotliwosci. Redukowato to w dalszym stopniu sygnaty akustyczne wchodzace
W jego granice, a ponadto w znacznym stopniu zmniejszalo efekt maskowania pilota przez
sygnaly szumowe 1 impulsowe. Sygnaly te maja charakterystyke zblizona do szumu
rézowego, ktory jest wybielany poprzez zastosowanie preemfazy, a wigc sygnaty te wchodzac
do analizowanego przedzialu pasma maja w nim staty poziom energii. Zastosowanie filtru
spowodowato, ze miejsce o najwigkszym poziomie energii pozostaje na $rodku
analizowanego przedziatu 1 nie wystepuja juz gwattowne skoki spowodowane wykryciem
odleglego maksimum energetycznego nie zwiazanego z poszukiwanym pilotem.
Ewentualno$¢ ich wystapienia zostala takze zminimalizowana poprzez wprowadzenie
ograniczenig\ ktore okresla maksymalng mozliwa zmiang glebokosci modulacji w
pojedynczym kroku.

Kolejnym problemem byt pilot tta. Aby przeciwdziata¢ sytuacjom, w ktorym szybkie
zmiany periodyeznie oscylujacego pilota w obecnosci pilota tla powodowaty gmylenig
algorytmu i blad podazania za niewlasciwym, wprowadzono predykcje liniowa oczekiwanej

czestotliwosci tonu szukanego pilota w kolejnej ramce czasu. Zastosowanie predykcji
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4. Realizacja algorytméw do sledzenia podnosnych

liniowej 1-go rzedu dalo dobre rezultaty, jednak przy gwattownych zmianach
monotonicznosci, algorytm moglt zboczy¢ ze $ciezki, szczegdlnie jesli w poblizu danego
ekstremum pilota byt obecny silny interferujacy sygnat. Dopiero zastosowanie predykcji
rzgdu 2-go (kwadratowej) pozwolilo uwzgledni¢ zmiany monotonicznos$ci przy
przewidywaniu wystapien kolejnych czgstotliwosci tonu.

Zdecydowano si¢ dodatkowo na zastapienie kryterium wykrywania czgstotliwosci na
podstawie prazka o najwigkszej energii /érodkie&}\ cigzkosci widma. Zapewnito to mniejsza
podatno$¢ na przypadkowe odchylenia powodujace zboczenie algorytmu z prawidlowej
Sciezki pilota bedace konsekwencja zastosowania predykeji liniowej. Wada tego kroku jest
jednak to, ze $ciezka pilota ma charakter peWﬂe;'\estymacji. Jest ona bardzo doktadna w
przypadku braku innych niz ton pilota MTS komponentéw widmowych w analizowanym
pasmie. W przypadku pojawienia si¢ jakichkolwiek sygnatéw zaktocajacych, srodek cigzkosci
widma przesuwa sigy jednak zachowana jest stabilnos¢, co stanowi niepodwazalng zaletg
takiego podejscia.

Kolejnym krokiem majacym na celu zredukowanie wplywu obecnosci pilota tta byto
wprowadzenie jego filtrowania. Bardzo waski filtr ustawiony precyzyjnie na czg¢stotliwos¢
tonu MTS zaczynat dziata¢ tylko wtedy, gdy ujawnial si¢ wplyw pilota tta, tj. wtedy, gdy
wlasciwy pilot oscylowal wokot nominalnej czgstotliwosci (wykazywal cechy niestato$ci).
Doktadna czgstotliwos$¢ pilota tta okresla si¢ na samym poczatku dziatania algorytmu (na
poczatku nagrania — konieczne jest zatem zalozenie, z¢ nie jest en znieksztalcony) poprzez
znalezienie $rodka cigzkos$ci widma w bardzo waskim zakresie w okolicach nominalne;j

czestotliwoscei 15,734 kHz.

4.2.2. Opis algorytmu

Algorytm do $ledzenia pilota MTS, w odroznieniu od poprzednika, dziala w jednej
petli. Stato si¢ to mozliwe za sprawa zmienionej zasady wygtadzania czasowego
spektrogramu, tj. z usunig¢cia nieprzyczynowos$ci funkcji. Algorytm korzysta z k ostatnich

2

probek (& zwane jest parametrem funkcji wygtadzajacej), zamiast z probek przed i

po biezacej.
Liczba krokow iteracji pozostala w—tej-samej—zaleznosety co w algorytmie bazowym.
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4. Realizacja algorytméw do sledzenia podnosnych

Jako optymalne zostaly réwniez wybrane te same warto$ci parametrow zwiazanych z

tworzeniem spektrogramu. Dla przypomnienia, wspomniana zalezno$¢ okreslona jest jako:

liczba krokéw = zaokraglij w déi ((ditugosé nagrania - diugosé okna) /

dtugos¢ zakiadki)

Podczas gdy nominalne wartosci wystgpujacych we wzorze parametréw, to:

diugos¢ okna = 1024
dtugos¢ zakitadki = 768

Przed wejsciem w gltowna petle algorytmu, dokonywana jest wspomniana w
poprzednim podrozdziale estymacja czgstotliwosci pilota, uzywana pdzniej do filtrowania
pilota tta. Estymacja ta polega na liczeniu $rodka cigzkos$ci widma w waskim pasmie wokot
nominalnej czgstotliwosci pilota MTS. Widmo liczone jest dla pierwszej ramki sygnatlu po
uprzednim zastosowaniu funkcji preemfazy, ktéora dla catego algorytmu ma wartos¢

wspotczynnika k=3 . Zakres, dla jakiego liczony jest srodek cigzkosci widma to:
zakres dolny = nominalna czestotliwo$¢ pilota — odlegilos¢ filtrowania pilota / 4

zakres gérny = nominalna czestotliwo$é pilota + odlegtos¢ filtrowania pilota / 4

Parametry (wielko$ci wyrazone w hercach) okreslone sa bazowo jako:
nominalna czestotliwo$¢ pilota = 15734

odlegtos¢ filtrowania pilota = 1000

Pierwszy z parametrow okresla nominalna czgstotliwo$¢ pilota MTS (teoretyczna)
wokot ktorej nalezy szukaé rzeczywistego tonu pilota.

Drugi z parametrow dotyczy maksymalnej odlegltosci (na skali czgstotliwosci)
$ledzonego pilota od pilota tla, dla ktérej nalezy przeprowadzi¢ operacje filtrowania tego
drugiego. Ma to zapobiec niepotrzebnemu przeprowadzaniu operacji filtracji czg$ci pasma,
ktora 1 tak znajduje si¢ poza zakresem, dla ktérego liczymy S$rodek cigzkos$ci, by okresli¢
czestotliwos$¢ tonu $ledzonego pilota.

Nastepnie na podstawie znalezionej czgstotliwosci okresla sig raz charakterystyke
filtru srodkowozaporowego majacego w razie potrzeby wycinac ton pilota tta. Filtr ten ma

charakterystyke opisana wzorem:
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4. Realizacja algorytméw do sledzenia podnosnych

0.0/ =% dianelk —m, -k +m,)
filtr|n]={"" m, p fotp My (20)

1 dlang(k,—m,; k,+m)

gdzie k, to okreslona rzeczywista czgstotliwos¢ pilota (tta) MTS,

m, to polowa pasma filtru wycinajacego pilota tla (nominalnie 100 Hz)

Przykladowa charakterystyke filtru dla parametrow wynoszacych k,=12 i m, =2
przedstawia wykres na Rys. 59. Wartosci te wyrazone sa w probkach FFT, a wigc zeby
przenies¢ je w dziedzing czgstotliwos$ci, nalezy zna¢ dtugos$¢ okna stosowanego do analizy 1
czestotliwo$¢ probkowania sygnalu dyskretnego. Przyktadowo dla dlugosci okna 1024 i
czgstotliwosci probkowania wynoszacej 48 kHz , czgstotliwos¢ srodkowa przedstawionego

filtru wynositaby 562,5 Hz , a jego szeroko$¢ — 293,75 Hz .

1
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Rysunek 59: Filtr srodkowozaporowy dla & ,=12 i
m,=2

Po okresleniu wystgpujacej dla danego nagrania czgstotliwosci pilota MTS oraz
charakterystyki filtru wycinajacego, rozpoczyna si¢ gtowna pgtla programu.
Po dokonaniu standardowych operacji okienkowania (pezestaje okno Hanna), zastosowaniu
preemfazy (o wyzszym wspoOlczynniku wyneszaeym—3), nastgpuje obliczenie zerowego
momentu widmowego (patrz rozdziatl 2.1.3.3 - Momenty widmowe), ktory wyraza energi¢
sygnatu. Aby unikna¢ dzielenia przez zero w dalszej czgsci programu, sprawdza sig, czy nie

mamy do czynienia z sygnalem o zbyt niskim poziomie. Je$li tak bedzie, wartos$¢
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4. Realizacja algorytméw do sledzenia podnosnych

czestotliwosei tonu pilota MTS przypisywana jest jako niekreslona (NaN — Not a Number) i
program przechodzi do kolejnego kroku petli. W przeciwnym razie zaczyna si¢ wlasciwe
dzialanie algorytmu.

Algorytm jest podzielony na dwa etapy. Przez pierwsze 10 krokéw dziata podobnie do
algorytmu $ledzenia pradu podkladu. Wycinane jest widmo sygnalu akustycznego z
czestotliwo$cia odciecia obnizona do wartosci f.=14kHz . Kolejno nastepuja: ekspansja
widma (podniesienie wartosci wspdtczynnikow spektralnych do 4 potegi), wygladzanie
czestotliwosciowe (o parametrze 3), wygladzanie czasowe (tylko jesli wykonuje si¢ juz co
najmniej 3 krok petli) oraz znajdowanie maksimum energii widma. W celu zwigkszenia
doktadnos$ci stosuje si¢ interpolacje paraboliczna (przedstawiona na Rys. 3). Jes$li zmiana
czestotliwo$ci w porownaniu do czestotliwosci z poprzedniego kroku przekracza wartosé
parametru maksymalnego nachylenia $ladu pilota, wtedy za aktualna warto$¢ czestotliwosci

przyjmuje si¢ czgstotliwos$¢ pilota z poprzedniego kroku. Nominalna warto$¢ parametru (w

hereaely) wynosi:

maksymalne nachylenie = 800

Po 10 krokach algorytm zaczyna dziata¢ adaptacyjnie. Pierwsza operacja po
sprawdzeniu energii sygnalu jest liniowa predykcja kolejnej czestotliwosci pilota MTS.
Opiera si¢ ona o 3 ostatnie probki i to m.in. dlatego nie mogta by¢ stosowana od samego

poczatku sygnatu. Zasadg jej dziatania obrazuje Rys. 60.

4 e

2[n] = an*2 + hn + ¢
a[n-2] -
a[n-1] - \\\
s[n-3]
predykeia
liniowa
g[n] L T
| L | >
n-3 n-2 n-1 n

Rysunek 60: Predykcja liniowa 3 rzedu
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4. Realizacja algorytméw do sledzenia podnosnych

Predykcja liniowa polega na interpolacji k poprzednich probek funkcja stopnia &
(stad parametr k& wyraza rzad predykcji), aby po uzyskaniu odpowiednich parametrow moc
wyliczy¢ bezposrednio warto$¢ probki biezacej. Wartosci tych parametrow po odpowiednich
modyfikacjach wprowadzonych przez autora wyrazaja si¢ wzorami:

a:s[n—3]—s[n—1]_

5 s|n—2] (21)
b=s|n—2]|-s[n—3]—a (22)
c=s|n—3] (23)

Na ich podstawie wartos¢ probki w chwili czasu n oblicza si¢ ze wzoru:
s|n|=9-a+3-b+c (24)

Obliczona czgstotliwosé wyraza nam czestotliwosé srodkowa filtru SP, ktorego pasmo
ma szeroko$¢ rowna 17,5% tej czgstotliwosci (z czego 7,5% przypada w kierunku nizszych
czestotliwosei, a 10% w kierunku wyzszych). Charakterystyka filtru ma dla podanych wyzej

wartosci marginesow og6lna postac:

2
1 0,925
_Y% dlane0,925 f
(0,075fpn 0,075) an€0.9257,:1,)
filtr|n]= 1 1.1V (25)
_ PRI dlane(f ;1,1
017," " 01 ancify L1y
0 dla ng (0,925 f ;1,1 f )

Wykres funkeji przyktadowego filtru dla indeksu czestotliwosei f,=328 ktoremu

dla przyktadowych parametréw dhugosci okna rownej 1024 i probkowaniu z czgstotliwoscia
48 kHz odpowiada czgstotliwos¢ 15375 Hz znajduje sig¢ na Rys. 61. Szeroko$¢ takiego
filtru wyznaczaja czestotliwosci f,=14203Hz i f,=16922Hz . Nie odpowiada to
doktadnie wartosciom 0,925%15375 Hz=14222 Hz oraz 1,1%15375Hz=16913Hz ze
wzgledu na zaokraglenia indeksow czgstotliwosci uzywane w algorytmie (musza mie¢ one
warto§¢ calkowita). Btad jest jednak wzglednie niewielki (odpowiednio 0,13% oraz
0,05% ), a dodatkowo nie jest wymagana bezwzgledna precyzja w okreslaniu

czestotliwoscei filtru SP, tak jak to ma miejsce w wypadku znajdowania czestotliwosci pilota
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4. Realizacja algorytméw do sledzenia podnosnych

lub jej predykc;ji.
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Rysunek 61: Filtr srodkowoprzepustowy dla ./, =328

Przed zastosowaniem filtracji SP sprawdzane jest, czy odfiltrowany powinien by¢
jeszezg pilot tha. W tym celu na skali czgstotliwosci jest obliczana odleglo$¢ od niego (na
podstawie okreslanej przed gtéwna petla faktycznej czestotliwosci pilota dla danego nagrania
1 przewidzianej czestotliwosci dla biezacego kroku). Jesli jest mniejsza od parametru
marginesu stabilno$ci, a ponadto byla mniejsza w kazdym z ostatnich 10 krokow petli,
filtrowanie pilota nie nastgpuje (zaklada si¢ wtedy, ze sygnat jest stabilny na wlasciwej

czestotliwo$ei). Parametr marginesu ma nominalng warto$¢ wyrazong w hefeaek;\

margines stabilnosci = 200

Jesli jednak sygnat pilota wykazywal zmiany, a dodatkowo odlegtos$¢ od whasciwej dla
danego grania rzeczywiste] czgstotliwo$ci pilota MTS jest mniejsza niz parametr
maksymalnej odlegtosci filtrowania pilota, stosowany jest waski filtr srodkowozaporowy o
charakterystyce wyliczonej na poczatku dzialania algorytmu.

Kolejna operacja jest usuwanie niepotrzebnych skladnikéw widma, tj. stosowanie filtracji

/érodkowoprzepustowej

W dalszej kolejnosci stosowana jest ekspansja widma (podnoszenie do 4 potegi) i
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4. Realizacja algorytméw do $ledzenia podnosnych

wygladzanie czasowe — jest to krok wspdlny dla obu faz dziatania algorytmu.

Koncowym krokiem jest znalezienie czgstotliwosci pilota MTS na podstawie badania

srodka cigzko$ci widma przetworzonego za pomoca wszystkich opisanych wczesniej operacji.

Po wykonaniu wszystkich iteracji dysponujemy $ciezka czestotliwosci pilota MTS w
nagraniu, ktora moze postuzy¢ do estymacji PVC dowolnymi metodami, ktére — podobnie jak

w przypadku algorytmu bazowego — nie zostang tutaj opisane.

4.2.3 Eksperyment i wyniki

Algorytm byl tworzony na podstawie 143-sekundowego nagrania (Rys. 62) z
wyraznymi rejonami objetymi znieksztatceniem wow. Trzy z nich (migdzy 0:20 a 0:30 — Rys.
63, 0:45 a 1:05 — Rys. 641 1:20 a 1:30 — Rys. 57,65) maja charakter oscylacyjny, czwarty zas
to obszar pojedynczej aperiodycznej modulacji z niewielkimi oscylacjami pod koniec

(zaczyna si¢ w okolicach 1:55 — Rys. 58,66).
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Rysunek 62: Spektrogram nagrania testowego
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4. Realizacja algorytméw do $ledzenia podnosnych

23953

[Hz]

0!
0:05.479 czas [s] 0:42.923
Rysunek 63: Spektrogram pierwszego znieksztatlconego fragmentu nagrania
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Rysunek 64: Spektrogram drugiego znieksztalconego fragmentu nagrania
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Rysunek 65: Spektrogram trzeciego znieksztalconego fragmentu nagrania
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Rysunek 66: Spektrogram czwartego znieksztalconego fragmentu nagrania
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4. Realizacja algorytméw do $ledzenia podnosnych

Pilot tla jest zauwazalny w calej dlugosci nagrania. Poziom wiasciwego pilota MTS
jest zmienny — zwigksza si¢ w okolicach 11 sekundy (w rejonie pierwszego znieksztatcenia),
spada w okolicach 1:22 (wraz z pojawieniem sig¢ znieksztalcenia w rejonie trzecim), po czym
ponownie po 2:13 (koncowa cze$¢ regionu czwartego znieksztatcenia). Region pierwszy nie
sprawil ktopotéw przy Sledzeniu, gtownie ze wzgledu na wysoki poziom pilota. W regionie
drugim wystepuja silne ,,zaktocenia” ze strony sygnatu uzytecznego, co utrudniato podazanie
za wlasciwym tonem pilota. Region trzeci charakteryzowat si¢ porownywalnym poziomem
pilota w stosunku do pilota tta, w wyniku czego algorytm wymagat modyfikacji dotyczacych
filtracji pilota tla, by poprawnie $ledzi¢ ton MTS w tym fragmencie. Fragment czwarty byt
najbardziej podatny na zaklocenia ze strony wysokoenergetycznych komponentow
widmowych sygnalu uzytecznego, szczegolnie w okolicach 2:05. Oprécz tego dalszy spadek
poziomu sygnatu pilota utrudnit wlasciwe §ledzenie pod koniec fragmentu, w sasiedztwie
pilota tta i szumowych komponentow.

Po odpowiednim dobraniu metod i parametréw je charakteryzujacych, jak to zostato
opisane wyzej, uzyskano satysfakcjonujace wyniki $ledzenia. Spektrogram nagrania z
zaznaczona $ciezka pilota MTS znajduje si¢ na Rys. 67.
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Rysunek 67: Spektrogram nagrania testowego z zaznaczona $ciezka pilota
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Zaprezentowany algorytm z cala pewnoscia nie jest idealnym ani jedynym mozliwym
rozwiazaniem. Nie mozna go tez traktowal jako rozwiazanie ostateczne, gdyz kazda z
zastosowanych koncepcji mozna rozwina¢ badz ulepszy¢. Jego forma utrwalita si¢ jednak
wraz z osiagnigciem pozytywnych wynikéw dla opisanego w podrozdziale 4.2.3 —
Eksperymenty 1 wynikj znieksztalconego materiatu, jaki byt do dyspozycji autora.
Konieczno$¢ pracy na rzeczywistych znieksztalceniach, jak i rzeczywistych sygnatach NTSC
w potaczeniu z utrudnionym dostgpem do tychze (archiwa europejskie nie dysponuja szeroko
dostgpnymi nagraniami w tym amerykanskim standardzie) spowodowala, ze nie
przeprowadzone zostaly testy na szerszej liczbie probek. Jest to z catla pewno$cia wada
przedstawionego algorytmu, jednak pewna tego rekompensata jest wprowadzenie wielu tatwo
dostgpnych parametrow, ktére moga w znaczacy sposob wptynaé na dostrojenie algorytmu do
konkretnych (typoéw) nagran.

Kolejna wada algorytmu jest wspolna wada wszystkich algorytmow wykorzystujacych
adaptacyjno$¢ — mozliwo$¢ destabilizacji i generowania znacznych bledow. Dzieje si¢ tak w
przypadku wyjscia poza $ciezkg tonu MTS 1 przejScie w obszar szumow tudziez samej
zawarto$ci sygnatu audio. Sposobem walki z ta przypadto$cia w przypadku automatycznej
pracy algorytmu dla masowej ilo$ci nagran byloby wprowadzenie wspdtczynnika pewnosci,
ktory umozliwialby rozpoznanie sytuacji zgubienia $ladu pilota 1 jego ponowne znalezienie w
tym samym kroku, bez narazania si¢ na propagacj¢ bledu.

Nalezy tez pamigta¢, ze przy wykorzystaniu zaprezentowanej metody, mamy do
czynienia z pewng estymacja Sciezki pilota (kompromis migdzy stabilnoscia a dokltadnoscia).
Dysponujac jednak taka estymata, mozna — za pomoca innych metod [1][9] — okresli¢
czgstotliwos$¢ tonu pilota bardziej precyzyjnie. W takim wypadku nawet wystapienie blgdow
grubych nie spowoduje destabilizacji §ledzenia, gdyz nie bedzie juz stosowana predykcja

liniowa kolejnych czgstotliwosci (jako ze beda one znane i ustalone).
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Zataczniki obejmuja kody zrodlowe gtownej funkcji ntsc (s, fs) realizujacej sledzenie
pilota MTS w sygnale s o czgstotliwosci probkowania fs. Druga funkcja to funkcja
wykorzystywana wewnatrz pierwszej, estFregFromMax (max, lval, rval), realizujaca
interpolacj¢ paraboliczna (a konkretnie zwracajaca utamek korygujacy) dla 3 sasiadujacych
punktow o warto$ciach odpowiednio 1val, max1i rval.

function [b, mxi] = ntsc(s, fs)

% in:

% s — signal

% fs - sampling frequency

% out:

% b - calculated spectrogram of the signal s

o©

mxi - MTS pilot tone track (vector of frequency indices)

winSize=1024;

distSize=512+256;

nominal pilot = 15734 / fs * winSize;

pilot filtering distance = 1000 / fs * winSize;

steadiness margin = 200 / fs * winSize;

max_slope = 800 / fs * winSize;

[a,b]l=size(s);

if (b==1)

s=s'; % has to be line, not column vector
end
Fm—m—————— HIGH PASS FILTER CUT-OFF —-—-————-—

cutoff=14000;

ci=round ((winSize/2+1) * cutoff/ (fs/2));

———————— FREQ DOMAIN SMOOTHING ORDER —----

$N=winSize/32;
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N=3;
k=ones (1, N)/N;

S———————= TIME DOMAIN SMOOTHING ORDER —----

k2=ones (1, N2)/N2;

steps=floor((length(s)-winSize)/distSize);

o)

calm(l:steps) = 1; % an initialization to prevent filtering pilot at the beginning
win=hanning (winSize)';
b=zeros (winSize/2+1, steps);

§mmmmmm - PREEMPHASIS —-—-—=-—=———————
nrm=1:winSize/2+1;
nrm=nrm/ (winSize/2+1) ;

nrm=nrm."3;

G——————= FINDING ACTUAL PILOT TONE —-—-———-—-—
sp=abs (fft(s(l:winSize) .*win));
sp=sp(l:winSize/2+1) .*nrm;

actual pilot = sum(sp(round(nominal pilot-

pilot filtering distance/4) :round(nominal pilot+pilot filtering distance/4)).*[roun
d(nominal pilot-

pilot filtering distance/4) :round(nominal pilot+pilot filtering distance/4)])/sum(s
p (round (nominal pilot-

pilot filtering distance/4) :round(nominal pilot+pilot filtering distance/4)))-1;

actual pilot filtering margin = 100 / fs * winSize; % filtering +-100 Hz around
actual pilot frequency

actual pilot filter(l:length(round(actual pilot-

actual pilot filtering margin) :round(actual pilot+actual pilot filtering margin)))
= abs((round(actual pilot-

actual pilot filtering margin) :round(actual pilot+actual pilot filtering margin)) -
actual_pilot)/max(abs((round(actual_pilot—

actual pilot filtering margin) :round(actual pilot+actual pilot filtering margin)) -
actual pilot))*0.9;

%actual pilot filter=[0.75 0.5 0.1 0.2 0.85];

%$figure; % uncomment this when using partial graphs

for i=l:steps

['Progress: ' num2str (100* (i-1)/ (steps-1))]
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start=(i-1) *distSize+1;

stop=start+winSize-1;

sig=s(start:stop);

sp=sig.*win; % apply window function
sp=abs (fft (sp)) ; s fft

sp=sp(l:winSize/2+1);
original spectrum(:,i)=sp';

sp=sp.*nrm; % apply preemphasis

energy = sum(sp); % zero spectral moment - energy of signal
if energy < 0.01 % checking to avoid division by zero
mxi (i) = NaN;
else
if i<10
sp(l:ci)=0; % HP filtering
else
————- 2nd ORDER LINEAR PREDICION OF PILOT TONE FREQUENCY -----
a = ( mxi(i-3) + mxi(i-1) ) / 2 - mxi(i-2);
be = mxi(i-2) - mxi(i-3) - a;
ce = mxi(i-3);

predicted fg = round( a * 9 + be * 3 + ce);

-———- 1st ORDER LINEAR PREDICION OF PILOT TONE FREQUENCY -----

o©

predicted fq = round( 2 * (mxi(i-1) - 1) - (mxi(i-2) - 1));

S————-— Oth ORDER LINEAR PREDICION OF PILOT TONE FREQUENCY -----

e

predicted fg = round(mxi(i-1) - 1);

F—————- LOWER MARGIN AS CERTAIN FRACTION OF PREDICTED FQ —-—-—----—
margin dol = 0.075 * predicted fq;

margines_dol = round(margin_dol);

margines = round(margines dol * 4 / 3);

% lower margin - 7,5% of predicted fqg, upper - 10%

Yo WEIGHT FUNCTION INSIDE MARGIN -———-————————————
mask = l:margines/margines dol:margines+l;

mask (margines dol+2:margines+margines dol+l) = margines:-1:1;

% margines+l - central element (predicted fq)

o)

mask = mask / (margines + 1); % normalization
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G————————= ALTERNATIVE WEIGHT FUNCTION INSIDE MARGIN ----------

oe

sinmask = l:margines*2+1;

o©

sinmask = sinmask / (2*margines + 1);

oe

sinmask = sinmask * pi;

o©

mask = sin(sinmask);

mask = mask.”2;

§mm - CHECKING WHETHER SIGNAL IS CALM -------—----—--

dist to pilot = abs(predicted fq - actual pilot);

if (dist to pilot < steadiness margin)

calm(i) = 1; % incrementing steadiness variable
else
calm = calm * 0; % reseting steadiness variable
end;
$——m—— - CHECKING WHETHER PILOT NEEDS TO BE FILTERED -----—-—--

if ( dist to pilot < pilot filtering distance && sum(calm) < 10)

sp (round (actual pilot-
actual pilot filtering margin) :round(actual pilot+actual pilot filtering margin))=s
p (round(actual pilot-
actual pilot filtering margin) :round(actual pilot+actual pilot filtering margin)).*
actual pilot filter;

end;

Fm—mm———————— CLEARING UNNECESARRY PARTS OF SPECTRUM --—-———————-—
sp(l:predicted fq - margines dol) = 0;

sp (predicted fgq - margines dol:predicted fg + margines) =
sp (predicted fq - margines dol:predicted fq + margines) .*mask;

sp (predicted fg + margines:winSize/2+1) = 0;
end;
Sp=sp.*sp; % apply spectrum expansion
Sp=sp.*sp; % apply spectrum expansion
§mmmmmmmm o FREQ-DOMAIN SMOOTHING —=-—=-—=—=—=—=——————————

%$sp=movingAvg (sp, N); Sfunction rewritten in order to simplify C++
implementation

sp=filtfilt(k,1,sp); %Matlab function

b(:,1)=sp";

if (i>2)

sp=(b(:,1i-2)+b(:,i-1)+b(:,1))/3; % time-domain smoothing
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else
sp=b(:,1);
end;
if i<10
[vv,ii]=max (sp) ;
if i==
if (ii<winSize/2+1)
ii = ii + estFregFromMax (sp(ii), sp(ii-1), sp(ii+l));
% find fractional index (parabolic interpolation)
end;
elseif (abs(ii-mxi(i-1)) < max slope) && (ii<winSize/2+1) && (ii>1)
ii = ii + estFregFromMax (sp(ii), sp(ii-1), sp(ii+l));

o)

% find fractional index (parabolic interpolation)

else
ii = mxi(i-1);
end;
else
i1 = sum(sp(predicted fgq - margines:predicted fqg +

margines) '.* [predicted fg - margines:predicted fg + margines])/sum(sp (predicted fg

- margines:predicted fq + margines));
end;

mxi (i)=11i;

end;
Fm——————————— PARTIAL GRAPHS --—-—-=-—=-————————-—
% if (mod(i,1000) == 0)
% biasFg=(fs/2)* (mxi-1)/(winSize/2) ;
% F=0:winSize/2; F=F/max(F); F=F*fs/2;
% T=0:1-1; T=(T*distSize+winSize/2)/fs;
% imagesc (T,F/1000, log(abs(original spectrum)));
% hold on
% plot (T-winSize/fs, biasFg/1000,'k");
% xlabel ('Time (s)')
% ylabel ('Frequency (kHz)")
% title('Track of the NTSC MTS pilot tone')
S axis xy;
% hold off
% ['"Press any key']
% pause
S end;
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end

biasFg=(fs/2)* (mxi-1)/(winSize/2) ;
F=0:winSize/2; F=F/max(F); F=F*fs/2;

T=0:steps-1; T=(T*distSize+winSize/2)/fs;

figure;imagesc(T,F/1000, log(abs(original spectrum)));
hold on

xlabel ('Time (s)')

ylabel ('Frequency (kHz)")

title('Track of the NTSC MTS pilot tone')
axis xy;

hold off

['"Press any key']

pause

figure;imagesc(T,F/1000, log(abs(original spectrum)));
hold on

plot (T-winSize/fs, biasFq/1000,'k"');
xlabel ('Time (s)')

ylabel ('Frequency (kHz)")

title('Track of the NTSC MTS pilot tone')
axis xy;

hold off

['"Press any key']

pause

figure;imagesc(T,F/1000, log(abs(b)));
hold on

plot (T-winSize/fs, biasFqg/1000,'w');
xlabel ('Time (s)')

ylabel ('Frequency (kHz)")

title('Track of the NTSC MTS pilot tone')
axis xy;

hold off
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function [indMax]=estFregFromMax (max,lval,rval);
c=max;

b=(rval-1lval)/2;

a=lval + (rval-lval)/2 - max;
if a==
indMax=0;
else
indMax = -b/(2*a);
end
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