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1  Wprowadzenie

Niniejsza praca doktorska dotyczy zastosowania algorytmoéw opartych o metody aktywnej redukcji
hatasu o charakterze waskopasmowym w celu eliminacji wybranych sktadowych czestotliwosciowych
sygnatéw akustycznych o charakterze tonalnym. Aktywna eliminacja pojedynczej sktadowej tonalnej
polega na dodaniu do niej syntezowanej sktadowej o przeciwnej fazie. Aby dokona¢ tego efektywnie
wymagane jest spetnienie kryteridw dotyczgcych dopasowania wartosci parametréw obu sktadowych.
W przeciwnym razie redukcja poziomu moze by¢ niedostateczna lub nawet poziom tej sktadowej moze
sie zwiekszyé. Istotne jest, aby zdefiniowa¢ dopuszczalne btedy estymacji wartosci parametréw, dla
ktérych spetnione sg kryteria redukcji. Tak zdefiniowane zagadnienie pozwala na wskazanie ograniczen
metody oraz stworzenie modelu matematycznego pozwalajgcego przewidzie¢ skutecznos¢ dla
dowolnego przypadku z zakresu analizowanych zdarzen. Proponowany sposéb przetwarzania
sygnatéw opiera sie na estymacji wartosci sktadowych tonalnych, wyznaczeniu ich parametréw
a nastepnie generacji (syntezy) odpowiednich sygnatow pozwalajgcych na obnizenie poziomu
wybranych sktadowych. Bedzie to wymagato doboru odpowiednich algorytméw na wielu etapach
przetwarzania. Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystywana zaréwno jako rozwiniecie aktywnych
metod redukcji hatasu o charakterze waskopasmowym jak i metode przetwarzania sygnatéw, ktérych
charakter mozna okresli¢ jako tonalny. Ponadto przedstawione podejscie moze by¢ stosowane jak

miara skutecznos$¢ estymacji wartosci parametréow sktadowych tonalnych.

W rozdziale 2 przedstawiono teze i oméwiony zostat cel pracy. Problematyke hatasu ze szczegélnym
uwzglednieniem hatasu o charakterze tonalnym oraz metody pozwalajace na redukcje jego poziomu
omodwiono w rozdziale 3. W nim dokonano réwniez przeglagdu rozwigzan systeméw aktywnej redukcji
hatasu, zaréwno szerokopasmowego, jak i wgskopasmowego. W rozdziale 4 opisano rodzaje sygnatéw,
ktorych charakter mozna opisa¢ jako tonalny. Rozdziat 5 stanowi opis opracowanych algorytmoéw
estymacji wartosci parametrow sktadowych tonalnych. Synteza sygnatow kompensujgcych i eliminacja
sktadowych tonalnych z wykorzystaniem parametréw uzyskanych opisanymi metodami s3
przedstawione w rozdziale 6. W rozdziale 7 zostaly przedstawione przyktady zastosowania
omawianych algorytméw. Rozdziat 8 stanowi podsumowanie. Na koniec zostata przedstawiona

literatura.
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2 Tezaicel pracy
W oparciu o studia literaturowe, rozwazania teoretyczne oraz wstepne badania postawiono

nastepujaca teze rozprawy doktorskiej:

,Mozliwe jest opracowanie efektywnych algorytmow aktywnej redukcji hataséw tonalnych

wykorzystujgcych parametry tonalnosci”

Celem pracy byto opracowanie algorytmow stuzgcych do eliminacji skladowych tonalnych w sygnatach
akustycznych. Skuteczna eliminacja tych sktadowych polega na takim przetworzeniu sygnatu, aby
w sygnale wyjsciowym nie wystgpity sktadowe tonalne obecne w sygnale wejsciowym. Wiaze sie to
z kryterium wymaganego poziomu redukcji, ktére przedstawiono we wzorze (1) i schematycznie

na Rys. 1.

AL =1L, - L, (1)
gdzie
L; — poziom sktadowej tonalnej

L,, — poziom szumu w bezposrednim otoczeniu analizowanej sktadowej

g :..------.l__ Lt | | | _
i Ln '
A n‘ﬁ il . | Wt M)M | M\r i "VWM M \«“\ |

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 1 Schematyczne przedstawienie kryterium wymaganego poziomu redukcji

Jezeli poziom uzyskanej redukcji jest mniejszy niz AL oznacza to eliminacje niecatkowita.

Algorytmy, ktére pozwalajg na skuteczng eliminacje sktadowych tonalnych w sygnatach akustycznych

moga by¢ wykorzystywane do przetwarzania sygnatéw fonicznych (np. w nagraniach lub cyfrowych

-8-
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urzadzeniach koncowych) oraz do redukcji hatasu tonalnego. Dzieki zrealizowaniu odpowiedniej
eliminacji sktadowej tonalnej w sygnale mozna rowniez zweryfikowac czy zostata dokonana poprawna
estymacja wartosci parametrow tej sktadowej. Moze to by¢ przydatne w wielu algorytmach
i metodach, ktére bazujg na estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych, takich jak na

przyktad ultrasonografia dopplerowska.
Celami pracy wynikajgcymi z postawionej tezy s3:
* opracowanie algorytmow estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych,
* opracowanie algorytmow eliminacji sktadowych tonalnych i redukcji hatasu tonalnego,

» weryfikacja dziatania algorytmow.




AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

3  Aktywna redukcja hatasu

3.1  Skutki ekspozycji na hatas

Hatas jest definiowany jako wszystkie niepozgdane lub szkodliwe dzwieki. W wiekszosci przypadkéw
ich ucigzliwo$é jest zwigzana z nadmiernym poziomem cisnienia akustycznego. Zgodnie z polskim
prawodawstwem przez hatas nalezy rozumieé¢ dzwieki o czestotliwosciach w zakresie od 16 Hz do
16 000 Hz [130]. Taki charakter hatasu bezposrednio wptywa na pogorszenie stuchu. Na podstawie
badan wptywu hatasu na ubytki stuchu okreslono wartosci ekspozycji na hatas, powyzej ktérych
nastepuje wysokie prawdopodobienstwo ubytkéw. Jesli ekspozycja na hatas jest diugotrwata, moze
prowadzi¢ nawet do znaczgcej gtuchoty. W Polsce istnieje szereg przepisdw prawnych [111], ktore
okreslajg dopuszczalne poziomy hatasu m.in. na stanowiskach pracy, na terenie zabudowy mieszkalnej,

czy w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania oséb [114].

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy nie moze przekraczaé¢ wartosci
poziomu dzwieku A réwnej 85 dB. Maksymalny poziom dZwieku A nie moze przekracza¢ wartosci
115 dB. Szczytowy poziom dzwieku C nie moze przekracza¢ wartosci 135 dB [105][112].
W pomieszczeniach biurowych obowigzujg nizsze wartosci i sg to maksymalnie 55 dB(A) dla
pomieszczen administracyjnych, biurowych i do prac koncepcyjnych oraz 65 dB(A) w sekretariatach
i biurach obstugi klienta. Jest to zwigzane nie tyle ze szkodliwoscig dla stuchu, lecz z ucigzliwoscia
hatasu przeszkadzajgcg w wykonywaniu pracy. Pomiary hatasu powinny by¢é dokonywane przez
pracodawce [115], ktéry powinien oceni¢ ryzyko zawodowe zwigzane z narazeniem pracownikéw na
hatas. Obowigzkiem pracodawcow jest wyeliminowanie u zrddta ryzyka zawodowego, ktére wigze sie
z narazeniem na hatas lub ograniczenie go do jak najnizszego poziomu. Wsrdd osdéb narazonych na
hatas istotng grupg sg pracownicy na stanowiskach, gdzie powstaty hatas jest skutkiem ubocznym
eksploatacji maszyn [109][63]. Istnieje szereg stanowisk pracy, w ktérych wytwarzany wysoki poziom
dzwieku nie jest niepozgdanym efektem pracy. Wsréd takich przypadkow mozna wskazaé zaréwno
pracownikéw pojazddw uprzywilejowanych [46][47] jak i muzykdw [98] czy barmandw [32][31]. Nalezy
rowniez mie¢ na uwadze, ze cztowiek jest narazony na hatas nie tylko w swoim $rodowisku pracy.
Okredlenie pozazawodowe]j ekspozycji [31] na hatas stanowi powazny problem [102] w zagadnieniach

zwigzanych z oddziatywaniem hatasu na cztowieka.

Poziomy hatasu, ktére przekraczajg wartosci przyjete jako dopuszczalne poziomy sg gtéwnie zwigzane
z powaznym niebezpieczenstwem pogorszenia stuchu. Nalezy wspomnie¢, ze poza ubytkami stuchu
istnieje wiele innych szkodliwych skutkéw ekspozycji na hatas [11][140][119] . Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) w wytycznych dla regionu europejskiego zaznacza, ze nadmierny hatas moze wptywaé
na irytacje, problemy ze snem, choroby metaboliczne i ukfadu krazenia, zdrowie psychiczne,

zaburzenia poznawcze czy nawet moze niekorzystnie wptywac na przebieg cigzy [139]. W Swietle tych

-10-
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informacji mozna przyja¢, ze hatas, nawet ten niekoniecznie bardzo gtosny, moze wptywac na
funkcjonowanie catego organizmu. Dodatkowo WHO okresla, ze hatas drogowy jest szkodliwy dla
okoto 30 % Europejczykdow [136], a co pigty mieszkaniec Europy jest narazony na hatas w nocy, ktéry
moze istotnie szkodzi¢ zdrowiu. Zgodnie z definicjg wprowadzong przez ISO/TS 15666 [58] okresla sie,
ze ucigzliwos¢ hatasu jest niekorzystng i indywidualng reakcja, ktéra wptywa na niezadowolenie,
zirytowanie oraz zaktécenie spokoju. WHO dodatkowo wigze reakcje na hatas zreakcjami
emocjonalnymi, takimi jak gniew, niezadowolenie, wycofanie, rozproszenie uwagi, zmeczenie a nawet

leki i depresja [138].

Centralny Instytut Ochrony Pracy przygotowat kwestionariusz do subiektywnych badan warunkéw
pracy. Kwestionariusz byt skierowany do pracownikdéw i stuzyt do zbierania opinii w kwestii narazenia
na szkodliwe czynniki w miejscu pracy i zwigzane z ucigzliwoscig pracy. Najczesciej wskazanym
zagrozeniem jest wdychanie oparéow gazéw, chemikaliow i pytow (58% badanych), a na drugim miejscu
pojawit sie gtosny hatas (52% badanych) [3]. Dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego wskazuja, ze
w 2010 roku w Polsce az 41% pracujgcych w warunkach zagrozenia jest narazonych na hatas
przekraczajgcy wartosci dopuszczalne [118]. Jak widzimy, zbyt gto$ne srodowisko jest powszechnym

problemem w Srodowisku pracy oraz zyciu codziennym [4].

Mimo ze hatas przewaznie jest kojarzony z gtosnymi dzwiekami, mozna wymieni¢ wiele nawet bardzo
cichych Zrédet diwieku, ktdére jako niepozadane mogg doprowadzi¢c do okreslonych, nie zawsze
znanych skutkéw narazenia na hatas. Takie Zrédta nawet przy stosunkowo niskich poziomach wptywaja
na naszg koncentracje imoga nawet powodowal podniesienie poziomu stresu. W ramach
eksperymentu przeprowadzonego na Politechnice Wroctawskiej zebrano grupe, ktérej zadaniem byto
wykonanie prostych zadan wymagajacych koncentracji [86]. Osoby biorgce udziat w badaniach
wykonywaty zadania przy réznym tle akustycznym m.in. przy symulowanym hatasie komunikacyjnym,
muzyce oraz w ciszy. Zaskakujgce wyniki uzyskano w przypadku ciszy [28]. Badani wskazali, ze gdy nie
byto odtworzone zadne dodatkowe tto akustyczne to kazde, nawet ciche zdarzenie akustyczne, takie
jak klikanie dtugopisu lub szuranie krzestem, rozpraszato ich. Mozna wiec uznaé, ze mimo niskiego
poziomu dZwieku generowanego w trakcie tych zdarzen akustycznych, stanowito to dla nich hatas,

ktory wptywat na zdolnos¢ koncentracji.

Innym aspektem ucigzliwosci hatasu jest jego charakter czestotliwosciowy. Mowa tutaj zaréwno
o tonalnosci, ktdrej przeciwienstwem jest charakter szumowy oraz o zakresie czestotliwosci w jakim
znajduje sie znaczgca czes¢ energii. Warto zwrdéci¢ uwage, ze zaréwno hatas o charakterze tonalnym
jak i ten o energii skupionej w zakresie matych czestotliwosci jest szczegdlnie uciazliwy. W przypadku

hatasu tonalnego, ktérego ucigzliwosc¢ jest potwierdzona w wielu badaniach [116][79][50] stosuje sie
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poprawke podczas pomiarédw, ktéra wynosi od 0 dB do 6 dB [104]. Te poprawke dodaje sie do
zmierzonego poziomu dzwieku w zaleznosci od styszalnos$ci danego tonu [107]. Dzieki temu ostateczny
skorygowany wynik zbliza sie do odczuwalnego poziomu dzwieku. W licznych pracach, ktére szerzej
zostaty omdéwione w rozdziale 4 (Klasy tonalnosci sygnatéw) zostata udokumentowana i dowiedziona

zwiekszona ucigzliwos¢ hatasu o charakterze tonalnym

Warto réwniez zwrdéci¢c uwage na rozkfad energii hatasu w widmie. Temat ucigzliwosci hatasu
w zakresie matych czestotliwosci i jego wptyw na zdrowie jest szczegdlnie poruszany w pracach
[62][101][29]. Ponadto zwracana jest uwaga, ze obecnie stosowane metody oceny sg niewystarczajace
i nie rozwigzujg problemu oceny takiego hatasu [83][100]{126]. Wynika to z obecnie stosowanej
krzywej korekcyjnej A oraz krzywych NR i NC opisujgcych poziomy hatasu. Uznano, ze hatas w zakresie
od 10 Hz do 200 Hz jest szczegdlnym problemem. Analizujgc krzywe izofoniczne [57], mozna zwrdcic
uwage, ze zgodnie z badaniami odstuchowymi wymagane jest duzo wieksze cisnienie akustyczne
w zakresie matych czestotliwosci, zeby wywotaé to samo wrazenie gtosnosci co dla wiekszych
czestotliwosci (np. 1000 Hz). Oznacza to, ze przy odstuchiwaniu matych czestotliwosci mozemy byc
narazeni znacznie bardziej nawet, gdy odczuwamy mniejszg gtosnos¢. Badacze wskazujg [60][99][25],
ze jest to realny problem szczegdlnie, ze ocena hatasu w wiekszosci przypadkéw odbywa sie na

podstawie analizy poziomu cisnienia akustycznego korygowanego krzywa korekcyjng A [103].

Bezposredni wniosek z dotychczasowych rozwazan to koniecznosé ograniczania ekspozycji na hatas jak

rowniez wptyw na jego charakter czestotliwosciowy.

3.2  Metody redukcji hatasu

Ze wzgledu na charakter podejmowanych dziatan metody redukcji hatasu dzieli sie na dwie kategorie:
metody i sposoby administracyjno-prawne oraz metody i sposoby techniczne. Do pierwszej kategorii
mozna zaliczy¢ normy techniczne oraz akty prawne [82][33] majgce na celu wprowadzanie ograniczen
i zalecen dotyczacych m.in. dopuszczalnych poziomoéw hatasu. Do tej kategorii mozna rédwniez zaliczy¢
takie dziaftania organizacyjne jak odpowiednie planowanie przerw i minimalizowanie czasu pracy na
stanowiskach gtosnych, czy wykonywanie najgtosniejszych prac na tych zmianach, na ktérych

w otoczeniu przebywa mozliwie najmniej osob.

Do metod technicznych ograniczania hatasu zaliczajg sie wszystkie dziatania dgzace do ograniczenia
poziomu ci$nienia akustycznego dziatajgc bezposrednio u Zrédta hatasu lub na drodze propagacji
hatasu. Sg to metody takie jak ograniczenie emisji hatasu przez Zrddta, ograniczenie transmisji na
drogach jego przenoszenia oraz ograniczenie imisji na wybranym obszarze [38][38]. Czwartg metodg
techniczng ograniczenia hatasu jest aktywna redukcja hatasu, ktéra zostanie szczegdtowo

scharakteryzowana w dalszej czesci.
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Redukcja moze by¢ zrealizowana poprzez zmiane konstrukcji maszyny [43] (np. zmiany technologiczne
i konstrukcyjne, zmniejszenie opordéw tarcia), zmiane parametréw pracy lub nawet wymiane maszyn
na cichsze. Stosowane sg rowniez rédznego rodzaju obudowy dZwiekoizolacyjne, adaptacje akustyczne
pomieszczen, w ktdrych znajduje sie maszyna lub ttumiki akustyczne w kanatach wentylacyjnych [44].
Doswiadczenie pokazuje, ze skutecznosc rozwigzan pasywnych takich jak ttumiki, obudowy i adaptacja
akustyczna silnie zalezy od pasma czestotliwosci [61]. W zakresie najnizszych czestotliwosci ich
skutecznos¢ jest zwykle duzo mniejsza. Dobrym uzupetnieniem metod pasywnych wydaja sie aktywne
metody redukcji hatasu, ktérych najwieksza skutecznosé najczescie] jest okreslana do okoto 500 Hz.
Intensywny ich rozwéj w ostatnich latach zawdzieczamy gtédwnie rozwojowi elektroniki i wprowadzeniu
do powszechnego uzytku wydajnych procesoréw sygnatowych. W ramach tej rozprawy zostang
przedstawione wybrane rozwigzania algorytméw dedykowanych aktywnym metodom oraz zostang
zaprezentowane wyniki badan, ktdorych celem jest wskazanie mozliwosci zastosowania tych
algorytmow w rozwigzaniach réwniez innych niz redukcja hatasu. Gtéwny nacisk jest postawiony na
niezalezne przetwarzanie sktadowych tonalnych sygnatéw. Na takie przetwarzanie pozwalajg
algorytmy aktywnej redukcji hatasu waskopasmowego (Narrowband ANC). Zostang rdéwniez
zaprezentowane proponowane modyfikacje tych algorytmdéw majgcych na celu poprawe ich dziatania,

tj. zwiekszenie skutecznosci redukcji poziomu sktadowych oraz skrécenie czasu przetwarzania.

3.3 Rys historyczny aktywnych metod redukcji hatasu

Mimo ze podstawg metod aktywnej redukcji hatasu jest interferencja fal, pierwsze propozycje
i koncepcje takich rozwigzan pojawity sie dopiero w latach trzydziestych XX-wieku. Pierwszy patent
w tym zakresie ztozyt Francuz Henry Coanda. Byt nim patent francuski Procédé et dispositif de
protection contre les bruits (Metoda i urzgdzenie do ochrony przed hatasem) o numerze 762121,
ztozony 31 grudnia 1932 a opublikowany 18 stycznia 1934 roku [20]. W podobnym czasie Paul Lueg
przedstawit swoj patent. Najpierw w 1933 ztozyt go w Niemczech pod nazwg Verfahren zur Ddmpfung
von Schallschwingungen [89] (Metoda ttumienia drgan diwiekowych). Patent niemiecki zostat
udzielony w 1937 roku. Nastepnie w 1934 roku opatentowat w USA projekt o nazwie Process of
Silencing Sound Oscillations [88] (Proces wyciszania oscylacji dZwiekowych). Patent amerykanski zostat
udzielony w 1936 roku. Wtasnie te date najczesciej przyjmuje sie jako poczatek aktywnych metod

redukcji hatasu. Rys. 2 przedstawia ryciny, ktére Paul Lueg zamiescit w patencie amerykanskim.
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Rys. 2 Pierwsza strona patentu Paula Luega

Paul Lueg w przedstawionym patencie prezentuje cztery rysunki. Pierwszy z nich (Fig.1) schematycznie
ilustruje wyciszenie pojedynczej sktadowej czestotliwosciowej fali dZzwiekowej. Druga czes¢ szkicu na
Rys. 2 przedstawia schematycznie wiele fal dzwiekowych i sSrodki pozwalajgce na ich wyciszenie. Trzecia
czes¢ szkicu na Rys. 2 przedstawia dzwiek sktadajgcy sie z wielu tondw i sygnat potrzebny do jego
wyciszenia za$ czwarty szkic (Fig.4) schematycznie przedstawia metode wyciszenia dzwieku

w przestrzeni.

Przedstawione na pierwszym rysunku (Fig.1) proste urzgdzenie za pomocg ktérego mozna wyciszy¢
dzwiek sktadajgcy sie z pojedynczej czestotliwosci w falowodzie opiera swoje dziatania na prostym
dostosowaniu odlegtosci miedzy mikrofonem (M) a zrédtem wtdrnym (L). W opinii autora tego patentu
w niektérych przypadkach nie ma potrzeby, aby wszystkie hatasy zostaty wyciszone. W podanym

przyktadzie w urzedach nalezatoby wyciszy¢ jedynie nieprzyjemny dZwiek maszyn do pisania. Zgodnie
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z patentem moze to by¢ osiggniete w bardzo prosty sposdb poprzez wyciszenie scisle okreslonych

czestotliwosci.

Mimo smiatych zatozen koncepcja przedstawiona przez Paula Luega byta bardzo ogélna i jednoczesnie
trudna lub nawet niemozliwa do praktycznej realizacji za pomoca technologii dostepnej w tamtych
czasach. Rozwojowi metod aktywnych bardzo przystuzyt sie jednoczesny rozwdj elektroniki,

przetwornikéw elektroakustycznych czy w dalszej kolejnosci informatyki.

W dalszych latach pojawiaty sie kolejne badania i patenty. Przyktadowo w latach ‘50 XX-wieku
Lawrence J. Fogel zgtosit trzy patenty U.S. Patent 2,866,848 [77] , U.S. Patent 2,920,138 [78],
U.S. Patent 2,966,549 [76], ktérych gtdwnym zadaniem miato byé zbudowanie systemu do redukcji
hatasu w helikopterach i kokpitach samolotéw m.in. aby zwiekszy¢ zrozumiato$sé¢ mowy. W 1957 roku
Willard Meeker przedstawit prace, w ramach ktérej omdwit projekt i dziatajgcy model aktywnych
nausznikéw. Ten zestaw stuchawkowy miat aktywne pasmo ttumienia w zakresie od 50 do 500 Hz,

z maksymalnym ttumieniem okoto 20 dB [15].

W latach ‘80 XX wieku w efekcie wprowadzenia procesoréw sygnatowych (DSP — Digital Signal
Procesors) nastgpit dynamiczny rozwdj dziedziny i dziatan zmierzajacych w strone komercyjnych
rozwigzan. W 1986 roku nastgpito pierwsze praktyczne uzycie systemu aktywnej redukgcji. Dick Rutan
i Jeana Yeager w ramach przeprowadzonego lotu dookota sSwiata uzyli stuchawek z aktywnym
ttumieniem, ktdre byty prototypem wspieranym przez firme Bose [65][12]. W 1992 roku wprowadzono
do sprzedazy w Japonii pierwszy samochdd z zainstalowanym systemem ANC. Byt to Nissan Bluebird.
Mimo ze skutecznos$¢ redukcji byta mocno ograniczona, konstruktorzy firmy Nissan wyprzedzili
konkurencje o okoto 20 lat [51]. Ze wzgledu na szybko rozwijajgcy sie dziedzine pojawito sie duzo
roznych okreslen zwigzanych z aktywng redukcjg, co oczywiscie utrudnia wyszukiwanie i przeglad
literatury. Na podstawie ponad 200 wybranych publikacji poruszajacych ten temat zestawiono
okreslenia jakimi opisywany jest proces redukcji poziomu hatasu na podstawie dodania sygnatu
o odwrotnej polaryzacji. W literaturze anglojezycznej wskazano 40 réznych pojec. Czes¢ z tych okreslen
jest bardzo podobna, np. Active Noise Control [2][22][41] i Active Sound Control [34][14] czy Active
Control of Sound [37] i Adaptive control of sound [10]. Jednak takie niewielkie zmiany i brak
ujednolicenia utrudniajg wyszukiwanie i klasyfikacje literatury. Czes¢ ze znalezionych okreslen rézni sie
znaczaco, np. Active noise equalization [45] i Feedback Control of Sound [108]. Analizowane pozycje
literatury podzielono wedtug czasownika opisujgcego omawiany proces. Uzyskano 7 grup publikacji

i s to:

- Control, np. Active sound control [36]
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- Cancel, np. Active noise cancellation [120]

- Attenuation, np. Active acoustic attenuation [53]

- Reduction, np. Active noise reduction [134]

- Equalization, np Active noise equalization [143]

- Absorption, np Active sound absorption [59]

- Silencing, np Computer-aided silencing [40]

W ramach kazdej z grup wystepujg rézne formy uzycia danego okreslenia.

W kolejnym kroku wykonano analize za pomocg bazy Google Scholar polegajgcg na wpisaniu kazdej ze
znalezionych fraz do wyszukiwarki tak, aby uzyskac¢ informacje jak duzo publikacji ma w tytule dane
okreslenie. Najczesciej uzywane frazy to (w nawiasie wpisany rok pierwszego odnotowanego
wystgpienie danego okreslenia) Active Noise Control (1978) [110], Active Noise Cancellation (1983)
[9][129], Active Control of Sound (1973) [127], Active Control of Noise (1983) [133] oraz Active Noise

Reduction (1975) [30] z czego zdecydowanie najczesciej wystepuje okreslenie Active Noise Control.

W dalszym etapie okreslono w jaki sposéb na przestrzeni lat zmieniata sie liczba publikowanych prac
zawierajgcych w tytule wczesniej wymienione najbardziej popularne okreslenia. Na podstawie danych
z Google Scholar przygotowano zestawienie czesto$ci wystepowania danej frazy w publikacjach

z danego roku. Zestawienie przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3 Czestos¢ wystepowania danej frazy w publikacjach w kolejnych latach
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Mozna zaobserwowacé, ze pod koniec lat ‘80 XX wieku i w latach “90 XX wieku nastgpit gwattowny
wzrost liczby publikacji, ktére zawierajg w swojej nazwie fraze Active Noise Control i wiasnie od tego

momentu jest to najczesciej uzywane okreslenie opisujgce omawiany proces.

Wsréd publikacji wydawanych w jezyku polskich rdwniez nie ma jednego okreslenia na proces redukcji
poziomu hatasu z wykorzystaniem metod aktywnych. Mimo ze najczesciej pojawiajagcym sie
okresleniem jest Aktywna Redukcja Hatasu [91][125] lub Aktywne Metody Redukcji Hatasu [39] to
pojawiajg sie rdézne wariacje najczesciej oparte na synonimach takie jak Ttumienie Metodg
Aktywng [27], Aktywna Redukcja Dzwieku [90] czy nawigzujace do konkretnych urzgdzen: Aktywny
Ttumik Hatasu [92].

3.4  Fizyczne podstawy aktywnej redukcji hatasu

W najprostszym ujeciu redukcja hatasu z uzyciem metod aktywnych polega na wykorzystaniu zjawisk
interferencyjnych w celu obnizenia poziomu sygnatu akustycznego. Warunkiem zrealizowania
skutecznej redukcji sg odpowiednie przesuniecia fazowe miedzy interferujgcymi ze sobg falami.
Koncepcja redukcji aktywnej polega wiec na dodaniu do sygnatu pierwotnego sygnatu o przeciwnej
polaryzacji. W idealnym przypadku nastepuje interferencja destruktywna, gdy sygnat jest maksymalnie
ostabiony. Ze wzgledu na cel redukcji hatasu najmniej korzystnym przypadkiem jest interferencja
konstruktywna, gdy sygnat wyjsciowy zostanie wzmocniony dwukrotnie. Oba przypadki schematycznie

przedstawiono na Rys. 4.

a) b)

Falalf\/\/\ [\/\/\
v UV \V v UV U

+ +

N ANYANYANS ANNANNA
FIZUUU\/U\/‘

Fala wypadkowa /:\ /\ ,
VvV V

Rys. 4 Efekt interferencji dwdch fal, a) interferencja konstruktywna, b) interferencja destruktywna
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Wszystkie systemy aktywnej redukcji hatasu bazujg na zasadzie interferencji fali pochodzacej od zrédta
hatasu (zrodta pierwotnego) i dodatkowego zrdodta diwieku (zrodta wtérnego). Takie uktady majg
jednak wiele ograniczen, poczawszy od tych ktére wynikajg z uktadéw geometrycznych, poprzez rézne
kierunkowosci zrddet, problematyke przetwarzania sygnatu pochodzgcego od Zrédta a konczac na
czasie przetwarzania i niedoskonatosci elementéw toru elektroakustycznego (znieksztatcenia

przetwornikdw itp.).

3.4.1 Ograniczenia geometryczne

Rys. 5 przedstawiono uproszczony model propagacji dzwieku od zrédta pierwotnego i zrédfa wtdrnego.
Zrédtem pierwotnym jest zrédto hatasu, ktérego poziom nalezy zredukowaé. Zrédtem wtérnym jest
dodatkowy gtosnik dodany do uktadu w celu wygenerowania sygnatu, ktéry interferujgc z sygnatem ze
zrédta pierwotnego doprowadzi do redukcji poziomu hatasu. Przyjeto, ze oba Zrddta dzwieku s3
zrédtami punktowymi (nieskonczenie mate wymiary, dookdlna charakterystyka promieniowania),

a odlegtos¢ miedzy nimi wynosi d.

Zrédto pierwotne < ) -
51 ) *"“--._,/514/

e Odbiornik A

d[ 222D
SIS

Zrédto wtérne <D,——"‘ i

52 i

I

I

1
I
14 >
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Rys. 5 Model propagacji dzwieku od Zrdodta pierwotnego i Zrédta wtérnego do odbiornika oddalonego
w réwnych odlegtosciach od zrodet

Rozwazono przypadek, gdy zrodto S1 emituje ton prosty opisany wzorem (2), a zrédto S2 ton prosty

opisany wzorem (3).
f1(®) = Ay sin(2nfit — @y) (2)
f2(8) = Ay sin(2refit — @1 + ) (3)
f;(t) — sygnat emitowany przez i-te zrédto
A; —amplituda sygnatu sinusoidalnego
f1 — czestotliwos$¢ sygnatu sinusoidalnego

¢, — faza poczatkowa sygnatu sinusoidalnego emitowanego przez zrédto S1
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Sygnaty generowane przez oba zrddta rdznig sie jedynie fazg. Przesuniecie fazowe wynosi 1t radiandow.
Punkt obserwacji oznaczony na Rys. 5 literg A znajduje sie w na osi odcinka wyznaczonego przez punkty
S$1iS2 w odlegtosci x od srodka tego odcinka. Droga dZzwieku od Zrédta S1 do odbiornika A [S1 A/ jest
taka sama jak od Zrdodta S2 [S1 A[. W takiej sytuacji przesuniecie fazowe fali docierajgcej od Zrodta S1
do punktu A wynikajgce z opdinienia dojscia fali jest takie samo jako przesuniecie fazowe fali

docierajacej od zrddta S1. Skutkiem tego nastgpi interferencja destruktywna.

Odbiornik B znajduje sie poza osig odcinka $1-52. Odlegtosci punktu B od Zrédta S1 i zrédta S2

oznaczono na Rys. 6.
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14

Rys. 6 Model propagacji dzwieku od Zrdodta pierwotnego i Zrédta wtérnego do odbiornika oddalonego
w réznych odlegtosciach od Zrédet

Réznica drég [S1 B i [S2 B| powoduje, ze diwiek generowany przez zrédto S1 dotrze do punktu
odbioru z wiekszym opdznieniem niz dzwiek generowany przez zrédto S2. Konsekwencjg opdznienia
jest przesuniecie fazowe, ktére zalezy od dtugosci fali (czyli od predkosci diwieku
i czestotliwosci/okresu). Wptyw odlegtosci miedzy zrédtem pierwotnym i wtdrnym maleje wraz ze
wzrostem dtugosci fali, czyli wraz ze spadkiem czestotliwosci. Jednak stanowi to wyraZzne ograniczenie

jezeli chcemy zwiekszy¢ zakres czestotliwosci efektywnej redukcji poziomu hatasu.

Pomijalna réznica opdznien fal docierajgcych od obu Zzrédet do odbiornika (oraz przesunieé fazowych)
jest mozliwa do uzyskaniu w przypadku, gdy rdznica drég [S1 B i [S2 B| bedzie mniejsza. Mozna to
uzyskac zaréwno poprzez zwiekszenie odlegtosci odbiornika od zrodet (odlegtosé x) oraz zmniejszenie
odlegtosci miedzy zrédtem pierwotnym i wtérnym (odlegtosé d). W przypadku, gdy odlegtos¢ d miedzy
zrédtami dZzwieku (S1i52) dazy do zera, rdznica opdznien dotarcia fali do punktu odbioru réwniez dazy

do zera. Wtedy przesuniecie fazowe wynikajgce z réznicy czaséw dojscia rowniez dazy do zera. Efektem
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tego skutecznos¢ redukcji bedzie dazyta do nieskoriczonosci, czyli moze nastgpi¢ interferencja
destruktywna. Ponadto na skuteczno$é pracy aktywnego systemu redukcji hatasu wptywa dobranie

odpowiedniej lokalizacji zrédta referencyjnego [21].

3.4.2 Kierunkowos¢ zrodet

Nawet jezeli odlegto$é d miedzy zrédtami dzwieku jest pomijalnie mata, czyli zminimalizowany jest
wplyw odlegtosci miedzy zrédtami na przesuniecie fazowe wynikajace z réznicy czaséw dojscia fali
akustycznej, pozostaje problem zwigzany z kierunkowoscig Zrédet. W celu zobrazowania tego
problemu przedstawiono na Rys. 7 przypadek, gdy pierwotne zrédto dzwieku jest zrodtem punktowym
o wszechkierunkowej charakterystyce promieniowania. Wtérne zrédio diwieku jest Zrddtem
o charakterystyce kardioidalnej promieniujgce z katem zasiegu 90 stopni. Oznacza to, ze dla kata
promieniowania rownego 90 stopni poziom cisnienia akustycznego jest mniejszy o 6 dB wzgledem

poziomu cisnienia na osi zrédta. Rozwazono dwa przypadki:

1. punkt A znajduje sie na osi obu zrédet (zatozono, ze odlegtos¢ miedzy zrédtami dzwieku wynosi

d, ktéra dazy do zera),

2. punkt B znajduje sie w punkcie odchylonym o 90 stopni wzgledem osi Zzrédet dzwieku.

£-------FF Odbiornik B

Odbiornik A

v

Rys. 7 Model propagacji dZzwieku od Zrddta punktowego i kierunkowego o kqcie zasiegu 90 stopni

-20-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Ze wzgledu na inng kierunkowos¢ zrddta S1 wzgledem kierunkowosci zrédta S2 do odbiornika B dociera
dzwiek o poziomie 6 dB mniejszym co oczywiscie wynika z mniejszej emisji energii akustycznej od
zrédta S2 w tym kierunku. W takiej sytuacji uzyskuje sie interferencje destruktywng w punkcie A przy

jednoczesnym nieuzyskaniu takiej interferencji w punkcie B.

3.4.3 Czas przetwarzania

Istotna cze$é prac dotyczacych rozwijania aktywnych metod redukcji hatasu dotyczy skrécenia czasu
przetwarzania [128]. Niestety kazda operacja majgca na celu zmiane charakteru sygnatu niesie za sobg
jakas forme opdznienia. Zaczynajgc od najprostszych filtracji czestotliwosciowych realizowanych za
pomocg analogowych filtréw, ktére wprowadzajg przesuniecia fazowe zalezne od czestotliwosci
a konczac na rozbudowanych algorytmach przetwarzania sygnatéw, ktére wymagajg okreslonej liczby
probek (czasem bardzo duzej), aby mozliwe byto dokonanie odpowiednich obliczen. W przypadku
systemow aktywnej redukcji hatasu niezbedne jest wykonanie szeregu obliczen, ktére takie opdznienia

beda wprowadzac.

W niektérych przypadkach moina kompensowac opdzinienie poprzez niezalezne korygowanie
przesunie¢ fazowych dla poszczegdlnych pasm czestotliwosciowych lub za pomocg precyzyjnie
zaprojektowanych filtrow [5]. W wiekszosci przypadkdéw, a w szczegdlnosci w przypadku redukcji
hatasu w kanatach wentylacyjnych, kompensacje czasu opdznienia realizuje sie poprzez zwiekszenie

dystansu pomiedzy zrodtem wtdrnym dzwieku a zrédtem pierwotnym.

Obiecujgcym rozwigzaniem tego problemu wydaje sie by¢ predykcja wartosci sygnatu
kompensowanego. Takie rozwigzanie moze by¢ jednak zrealizowane w przypadku, gdy sygnat
kompensujacy (sygnat generowany przez zrédto wtdrne) jest syntezowany co jest jednym z rozwigzan
w przypadku systeméw aktywnej redukcji hatasu waskopasmowego oraz jest tonem prostym lub suma
tondw prostych. W takim przypadku sygnat kompensujacy jest syntezowany na podstawie estymacji
wartosci parametrow sktadowych tonalnych sygnatu pochodzgcego od Zrédta. Odczytujac parametry
w biezgcym oknie czasowych (ramce) mozina przewidywac jak ten sygnat bedzie sie zmieniat

w kolejnym oknie (w kolejnej ramce). Idee takiego przetwarzania przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8 Dodanie syntezowanego sygnatu kompensujgcego do kolejnej ramki sygnatu

W przedstawionym przypadku mozna umiejscowi¢ zrédto wtérne blizej zrddta pierwotnego
minimalizujac wptyw btedéw wynikajgcych z geometrii. Jednak spadek skutecznosci redukcji hatasu
bedzie spowodowany btedami predykcji parametréw sygnatéw. Takie rozwigzania zostang

przedstawione i omdéwione w dalszej czesci tej pracy.

3.4.4 Btedy przetwornikdw i uktadéw przetwarzania oraz kalibracja

Kolejnym aspektem, ktéry wptywa na skutecznosé dziatania systeméw aktywnej redukcji jest jakosé
wykorzystanych przetwornikdw [74]. Nalezy mie¢ na uwadze , aby uzywane elementy toru
elektroakustycznego dobiera¢ zgodnie z przeznaczeniem. Mowa tu miedzy innymi o uzytecznym
zakresie czestotliwosci przetwornikéw i elementdw wzmacniajacych. Jednoczesnie znieksztatcenia
nieliniowe urzadzen gtosnikowych moga w istotnym stopniu wptyngé na skutecznos¢ ttumienia hatasu

[121].

W przypadku korzystania z algorytmdw nieadaptacyjnych powaznym problemem moze by¢ kalibracja
uktaddéw. Kazdy element toru, a w szczegdlnosci mikrofony i gto$niki, mogg zmieniaé swoje parametry
w czasie. Przyczyng moze by¢ miedzy innymi zmiana temperatury. W takiej sytuacji moze nastgpic

niedopasowanie amplitudy sygnatu kompensujgcego do amplitudy sygnatu pierwotnego.

345 Wplyw Srodowiska akustycznego, zaktécenia, sprzezenia akustyczne
W przypadku zastosowania algorytméw aktywnej redukcji hatasu dla uktadéw akustycznych nalezy
uwzglednic¢ wptyw srodowiska akustycznego. Dla typowych systemdw ze sprzezeniem w przdd rozwaza

sie tory akustyczne schematycznie przedstawione na Rys. 9.
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Rys. 9 Schemat systemu aktywnej redukcji hatasu ze sprzezeniem w przod
Oznaczenia sygnatow elektroakustycznych:

x(n) — sygnat referencyjny zarejestrowany przez mikrofon, ktéry reprezentuje hatas pochodzacy od

zrédta kompensowanego (zrodta pierwotnego)

y(n) — sygnat kompensujgcy generowany przez zrodto wtérne

e(n) — sygnat btedu rejestrowany przez mikrofon btedu

Tory sygnatu akustycznego, ktdre nalezy uwzglednic to:

P(z) — droga sygnatu akustycznego od zrédta dzwieku do mikrofonu btedu (ang. Primary path)
S(z) — droga sygnatu akustycznego od zrédta wtéornego do mikrofonu btedu.

Problemy wynikajgce ze zmian warunkéw toru akustycznego sg zwykle rozwigzywane za pomoca
modelowania tych tordow, co przyktadowo dla systemow redukcji hatasu waskopasmowego moze by¢

realizowane z uzyciem banku filtréw [23] lub za pomocg odpowiednio dobranych opdznien [94].

Ponadto w przypadku, gdy sygnat pochodzacy od Zrddta wtdrnego jest rejestrowany przez mikrofon
referencyjny (ten tor oznaczono na rysunku jako F(z) ) moze wystgpic¢ zjawisko sprzezenia akustycznego
i system stanie sie niestabilny. Efektu sprzezenia akustycznego mozna unika¢ chociazby poprzez
zastosowanie kierunkowych przetwornikéw (mikrofondw i gtosnikéw) [142]. Jednak w przypadku
zastosowania syntezowanego sygnatu referencyjnego okresla sie, ze problem sprzezenia akustycznego
zwrotnego nie wystepuje. Dodatkowo do kazdego mikrofonéw bedgcego elementem systemu moga

docierac niepozadane dzwieki, ktére bedg zaktdcaty prace systemu i obnizaty jego skutecznosé [1].
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3.4.6 Czas konwergencji
Jednym z najbardziej istotnych kryteriow oceny systemu aktywnej redukcji opartym o adaptacyjne
mechanizmy filtracji jest czas, w jakim nastepuje dostrojenie wspdtczynnikéw filtrow a co za tym idzie

minimalizacja wartosci sygnatu btedu. Ten czas nazywany jest czasem konwergencji [128].

Przy dziataniu systemu w diugim czasie, gdy parametry sygnatu sg niezmienne lub ich zmiana jest
wystarczajgco wolna, aby filtry adaptacyjne nadazyty sie dostraja¢ to problem bywa pomijany.
Szczegélnie, gdy analizowane sg energetyczne wartos$ci rownowazne. Oznacza to, ze system dostraja
sie na poczatku pracy a nastepnie wartos¢ sygnatu btedu pozostaje niska. W takiej sytuacji, gdy
stosunek czasu dostrajania jest maty wzgledem catego czasu analizy to wptyw chwilowych wysokich
wartosci poziomu hatasu na poczatku jest niewielki. Jednak, gdy sygnat jest szybkozmienny lub nawet
chwilowe wysokie poziomy wptywajg na niewielkg efektywnos¢ pracy systemu, to czas konwergencji
powinien by¢ jak najkrotszy. Sg to przypadki, gdy celem jest niekoniecznie uzyskanie niskiego poziomu
$redniej energetycznej ekspozycji na hatas generowany od zrddta, lecz gdy dazymy do uzyskania ciszy
w kazdym momencie. To kryterium sprowadza sie do mozliwosci uzyskania systemu, w ramach ktérego
nie bedg pojawiac sie gtosne zdarzenia akustyczne. W przypadku niezerowych czaséw konwergencji,
takie gtosne zdarzenia akustyczne sg skutkiem chwilowego niedostrojenia systemu, czyli gdy system

adaptacyjny nie zdazy zareagowac na zmiane sygnatu.

3.47 Whnioski
Na podstawie rozwazan, przedstawionych w punktach 3.4.1 - 3.4.6, mozna sformutowaé nastepujgce

whnioski dotyczace wymagan, jakie powinien spetnia¢ system aktywnej redukcji hatasu:

e Zrédto dzwieku wtérnego powinno by¢ umieszczone mozliwie blisko Zrédta pierwotnego

e Charakterystyka kierunkowa zrédta wtérnego powinna by¢ zblizona do charakterystyki
kierunkowej zrédta pierwotnego

o W przypadku pracy algorytmow aktywnej redukcji w sSrodowisku akustycznym nalezy poznac
odpowiedzi impulsowe toréw akustycznych lub zastosowac algorytmy pozwalajgce na
modelowanie tych toréw w czasie dziatania systemu.

e W przypadku systeméw adaptacyjnych czas konwergencji moze istotnie wptywac na
skuteczno$¢ dziatania systemu

3.5 Systemy aktywnej redukcji hatasu
W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych rozwigzan systemdéw aktywnej redukcji hatasu. Jedna
z wazniejszych i najczesciej cytowanych prac zbiorczych zostata przedstawiono przez Sen M. Kuo [70].

Podziat przedstawiony w dalszej czesci bazuje na tym opisanym w cytowanej pozycji literaturowe;.
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Systemy aktywnej redukcji hatasu (ang. Active Noise Control ANC) rdznig sie miedzy innymi liczbg
uzytych detektoréw (mikrofonéw, czujnikdw drgan, czujnikdw nieakustycznych) i zrédet wtérnych
generujgcych sygnat kompensujgcy. Mozna wiec wyrdzni¢ systemy jednokanatowe i wielokanatowe.
Systemy rdznig sie réwniez rodzajem przetwarzanego sygnatu. Sg to systemy analogowe i systemy
cyfrowe. Mogg sie réwniez rdzni¢ rodzajem uktadu stuzgcego do sterowania. Sg to systemy ze
sprzezeniem zwrotnym w tyt (feedback ANC), systemy ze sprzezeniem zwrotnym w przdd (feedforward
ANC). Oba te systemy mogg by¢ systemami adaptacyjnymi i nieadaptacyjnymi. Istotnym podziatem ze
wzgleddéw na zakres rozwigzywanych problemdw jak i sposéb przetwarzania sygnatu to podziat na
systemy redukcji hatasu szerokopasmowego (broadband ANC) oraz te przeznaczone do redukgcji hatasu

waskopasmowego (narrowband ANC).

W dalszej czesci tego rozdziatu zostang skrotowo opisane wybrane, najwazniejsze typy systeméw

aktywnej redukcji hatasu. Zaprezentowane typy systemow rdznig sie sposobem przetwarzania sygnatu.

3.5.1 Aktywna redukcja sygnatéw szerokopasmowych
3.5.1.1 Systemy ze sprzezeniem zwrotnym w tyt (Feedback ANC)
W podstawowe] wersji systemu ze sprzezeniem zwrotnym mamy do czynienia z pojedynczym kanatem.
Schemat blokowy takiego systemu przedstawiono na Rys. 10. Sygnat kompensowany (sygnat
pierwotny) jest mierzony przy uzyciu mikrofonu. Nastepnie sygnat e(n) podawany jest na wejscie
kontrolera. Jego zadaniem jest generowanie sygnatu y(n) zasilajgcego zrédto kompensujgce (zrédto
wtdrne). Powinien on by¢ wygenerowany w taki sposdb, aby zminimalizowac¢ sygnat kompensowany
w punkcie, w ktdrym znajduje sie mikrofon.

7rédto Zrédio

hatasu Mikrofon wtérne

referencyjny/btedu
057" (-

e(n)

Kontroler y(n)
Feedback ANC

Rys. 10 Schemat blokowy systemu aktywnej redukcji ze sprzezeniem zwrotnym w tyt

W systemach tego typu mikrofon petni podwdjng role. Z jednej strony jest detektorem sygnatu

pierwotnego (sygnatu kompensowanego), a z drugiej detektorem sygnatu btedu.
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Najwazniejszym elementem systeméw opartych o petle sprzezenia zwrotnego jest kontroler, ktory
moze by¢ zrealizowany na rézne sposoby. Mogg to by¢ proste rozwigzania analogowe zawierajgce
wzmacniacz w konfiguracji odwracajgcej. Takim rozwigzaniem moze by¢ prosta modyfikacja stuchawek
dostepnych komercyjnie [8][97]. Bardziej rozbudowane rozwigzania mogg uwzglednia¢ rdzine
przesuniecia fazowe dla réznych czestotliwosci. Moze to by¢ réwniez realizowane za pomocg filtrow
adaptacyjnych. Podstawowg ideg adaptacyjnego systemu aktywnej redukcji ze sprzezeniem zwrotnym
jest oszacowanie hatasu pierwotnego i nastepnie wykorzystanie go jako sygnatu odniesienia do
algorytmu adaptacyjnego. Uktady adaptacyjne sprawiajg, ze system reaguje na zmiany: warunkéw
i sygnatu. Dzieki temu hatas po redukcji jest minimalizowany. W systemach jednokanatowych

najczesciej uzywany jest algorytm Least Mean Square (LMS), opisany szczegétowo w dalszej czesci.

Przyktadem systemow feedback ANC sg przede wszystkim rozwigzania stosowane w stuchawkach oraz
kanatach wentylacyjnych [144], ale powstaty réwniez rozwigzania zagtdéwkdw z aktywnym ttumieniem
[52], aktywnych ekranéw akustycznych [132] oraz tworzenia stref ciszy w warunkach przemystowych

[69].

Mimo istotnej zalety tego typu systeméw jakag jest prostsza budowa kontrolera w pordéwnaniu
z systemami ze sprzezeniem w przdd, to niestety takie systemy nie pozostajg bez wad. Sg nimi przede
wszystkich ograniczony przestrzennie i lokalny charakter systemu. Jednoczesnie warunkiem uzyskania
duzej redukcji hatasu jest uzyskanie duzego wzmocnienia w petli sprzezenia zwrotnego. Moze to
skutkowac utratg stabilnoscig i sprzezeniami akustycznymi na drodze Zzrédto wtérne — mikrofon. Tego
typu systemy sg coraz rzadziej stosowane na rzecz systemow ze sprzezeniem w przéd. Istniejg jednak
systemy hybrydowe, ktére tgczg systemy ze sprzezeniem zwrotnym w przdd i ze sprzezeniem

zwrotnym w tyt.

3.5.1.2 Systemy ze sprzezeniem zwrotnym w przdd (Feedforward ANC)

W ogdlnym ujeciu systemy sterowania ze sprzezeniem w przdd sg to systemy, ktdre przenoszg sygnat
sterujgcy od Zrédfa znajdujgcego sie w Srodowisku zewnetrznym uktadu do Zrédta znajdujacego sie
w innym miejscu wejscia zewnetrznego obcigzenia ukfadu. Przyktadem takiego systemu jest
sterowanie ogrzewaniem w budynku, gdy grzejnik zostanie wtgczony na podstawie informacji
z czujnika, ktéry wykrywa otwarte drzwi a nie dopiero na podstawie czujnika temperatury, ktéry

wykryje jej spadek ponizej zadanego progu.

Systemy ze sprzezeniem w przdd stosowane w aktywnej redukcji hatasu (feedforward ANC) w swojej
najprostszej formie posiadajg jeden czujnik odniesienia, jedno Zrédto wtdrne i pojedynczy czujnik

btedu. Uproszczony schemat takiego systemu przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11 Schemat blokowy systemu aktywnej redukcji ze sprzezeniem zwrotnym w przod

Zadanie systemu jest realizowane dzieki uzyskaniu sygnatu kompensujacego, ktéry odpowiada sygnatu
kompensowanemu, lecz o odwrotnej polaryzacji tak, aby mogty zajs¢ destruktywne zjawiska
interferencyjne. W przypadku wiekszosci obecnie projektowanych systemdéw uzyskanie przeciwnej
polaryzacji jest wspomagane za pomocg systemow adaptacyjnych, w ktérych wspétczynniki filtrow sg
obliczane za pomoca algorytmu. Skutkiem tego uzyskuje sie pozadany efekt filtracji. Podstawowy

schemat blokowy filtracji adaptacyjnej przedstawiono na Rys. 12.

d(n)

A 4

P(z)

/ +
x(n) y(n)
Filtr adaptacyjny >\z_:/

e(n)
—>

. 4
4

Algorytm
adaptacyjny

A
s

Rys. 12 Schemat blokowy filtracji adaptacyjnej

Kolejne etapy pracy systemu z filtracjg adaptacyjng przedstawiajg sie nastepujgco:

1) Sygnat wejsciowy oznaczono jako x(n) przetwarzany jest przez filtr cyfrowy o wspoétczynnikach w;,
ktorego dtugosé wynosi L. Wagi filtru w pierwszej iteracji mogg by¢ ciggiem zer lub mogg zostaé

dobrane losowe. Skutkiem tego powstaje sygnat oznaczony y(n) opisany wzorem (4).

y(m) = x(n) *w(n) (4)
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2) Kolejnym etapem jest uzyskanie, opisanego wzorem (5), tak zwanego sygnatu btedu e(n). Powstaje
on na skutek odjecia od sygnatu referencyjnego d(n) wyniku filtracji, czyli y(n). Sygnat referencyjny d(n)
jest wynikiem filtracji sygnatu wejsciowego x(n) przez nieznang transmitancje toru

elektroakustycznego P(z) (tzw. Primary Path).

e(n) =d(n) —y(n) (5)

3) W tym etapie wykonywana jest modyfikacja wspotczynnikéw filtrow, czyli adaptacja zgodnie ze

wzorem (6). Odbywa sie to z wykorzystaniem wczesniej uzyskanego sygnatu btedu e(n).
wi(n+1) =w;(n) + fle(n)] (6)

Funkcja f reprezentuje typ algorytmu adaptacyjnego. Nastepnie wszystkie etapy sg powtarzane dla
kazdej kolejnej probki sygnatu wejsciowego x(n) oraz referencyjnego d(n). Algorytmy adaptacyjne
dziatajg iteracyjnie co oznacza, ze kazdy kolejny krok powinien przybliza¢ uktad do zamierzonego celu.
Najczesciej tym celem jest minimalizacja sygnatu btedu e(n). Sygnat btedu bedzie zerowy, gdy sygnat
na wyijsciu filtru bedzie identyczny z sygnatem referencyjnym co nastapi w przypadku, gdy
transmitancja filtru adaptacyjnego bedzie taka sama jak transmitancja toru P(z). Osiggniecie takiego

celu nazywane jest zbieznoscig filtru adaptacyjnego (konwergencja).

Najczesciej uzywanym algorytmem stuzgcym do obliczania wspdtczynnikéw filtru jest algorytm

najmniejszej Sredniej kwadratow LMS (Least Mean Squares) i wyglada zgodnie ze wzorem (7).
wn+1) =whn) + ux(n)e(n) (7)

Wspodtczynnik p jest tak zwanym krokiem (lub wspétczynnikiem) adaptacji. W zaleznosci od jego
wartosci mozna uzyskaé rozne efekty adaptacji systemu. Przy duzych wartosciach algorytm szybciej
dochodzi do stanu ustalonego, ale uzyskuje sie gorsze dziatanie po osiggnieciu stanu ustalonego.
System jest wrazliwy na wahania wartosci funkcji btedu. W przypadku matych wartosci wspotczynnika
adaptacji uzyskanie zbieznosci zajmuje wiecej czasu, jednak w stanie ustalonym ukfad jest bardziej
stabilny. Dodatkowo w niektdrych przypadkach mozemy w ogdle nie uzyskaé zbieznosci algorytmu.
Wykonano obliczenia z wykorzystaniem algorytmu LMS. Sygnatem wejsciowym byt szum biaty.
Symulacje zrealizowano dla réznych wartosci wspdétczynnika adaptacji a nastepnie obliczono poziom
(wyrazony w decybelach) sygnatu btedu w kolejnych cyklach pracy algorytmu. Wyniki przedstawiono

na Rys. 13.
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Rys. 13 Poréwnanie czasu konwergencji w zaleznosci od dtugosci kroku adaptacji

Najmniejszy czas konwergencji uzyskano dla wspétczynnika réwnego 0,1, nastepnie dla wspétczynnika
rownego 0,05 a najwiekszy dla wspdtczynnika 0,01. Dla wspdtczynnika o wartosci 0,5 nie uzyskano
zbieznosci, co oznacza, ze krok adaptacji byt w tym przypadku za duzy. Poréwnujgc wykres czasu
konwergencji dla wspdétczynnika 0,05 i 0,1 mozna zauwazy¢, ze w przypadku tego o mniejszej wartosci

uzyskano bardziej stabilny poziom funkcji btedu.

W celu identyfikacji poszczegdlnych sygnatéw w uktadach akustycznych na Rys. 14 przedstawiono

schemat systemu ze sprzezeniem w przdd oraz systemem adaptacyjnym.
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Rys. 14 Schemat blokowy systemu adaptacyjnego ze sprzezeniem w przod

Mikrofon referencyjny rejestruje sygnat x(n) pochodzacy od Zrddta hatasu. Sygnat kompensujacy y(n)

jest rejestrowany przez zrédto wtdrne, a mikrofon btedu rejestruje sygnaty pochodzace od Zrddta

hatasu (kompensowanego) i zrodta wtérnego. Jednak systemy aktywnej redukcji hatasu sg zwykle

dodatkowo obarczone wptywem toru elektroakustycznego miedzy zrédtem wtdrnym a mikrofonem

btedu. Schemat blokowy na Rys. 15 uwzglednia transmitancje tego toru.

x(n)

»| P(z)

d(n)

(3)

e{n)_

/

Filtr adaptacyjny

y(n) X

S(z)

(

Algorytm
adaptacyjny

t

Rys. 15 Schemat blokowy systemu adaptacyjnego ze sprzezeniem w przéd z uwzglednieniem

transmitancji toru od Zrodtfa wtdérnego do mikrofonu btedu

Blok oznaczony jako S(z) (ang. Secondary Path) reprezentuje filtracje sygnatu y(n) przez transmitancje

toru zrédta wtérnego. W tej sytuacji funkcja btedu e(n) wyraza sie wzorem (8).

gdzie:

e(n) =dm) —y'(n)

y'(m) = y(n) *s(n)

(8)

-30-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Skompensowanie funkcji przenoszenia toru wtdérnego oznaczonego jako S(z) obejmuje przetwornik
cyfrowo-analogowy, filtr rekonstrukcyjny, wzmacniacz mocy, gtosnik, sciezke akustyczng od gtosnika
do mikrofonu btedu, mikrofon btedu, przedwzmacniacz, filtr antyaliasingowy i przetwornik
analogowo-cyfrowy. Ze wzgledu na fakt, ze kazdy z elementéw sktadajgcych sie na tor sciezki wtérnej
wprowadza pewne opdznienie nastepuje powazny problem zwigzany z dopasowaniem odpowiednich
wspotczynnikéw filtru adaptacyjnego. Gdy sciezka wtdrna zawiera opdznienia o dtugosci réwnej co

najmniej dtugosci $ciezki pierwotnej, niemozliwe jest jego skompensowanie.

W celu kompensacji transmitancji filtru reprezentujgcego sciezke toru sygnatu wtdrnego stosuje sie
rozwigzanie polegajgce na umieszczeniu identycznego filtru w $ciezce sygnatu referencyjnego w celu
aktualizacji wspétczynnikéw algorytmu LMS [13]. To rozwigzanie nazywane jest algorytmem LMS
z filtrowanym wejsciem FXLMS (ang. filtered-X LMS. W takim przypadku funkcja btedu e(n) przyjmuje

postac zgodnie ze wzorem (10) , a algorytm przedstawiono na Rys. 16.

e(n) = d(®) — s(n) * W' (Mx(n)] (10)

x(n) o) A+ (T efn)

A 2

5(z) 7
I—- Filtr adaptacyjny y(n): S(z) v

(

Algorytm
adaptacyjny

t

Rys. 16 Schemat blokowy systemu adaptacyjnego ze sprzezeniem w przdd z filtrowanym wejsciem
(FXLMS)

Przyktadowe praktyczne rozwigzania z zastosowaniem petli ze sprzezeniem w przdd to: redukcja hatasu
pochodzacego od chrapania za pomocg zagtéwka tézka z systemem aktywnego ttumienia [16], redukcja
hatasu urzadzen technicznych [7], redukcji hatasu w kanatach wentylacyjnych [6], zmniejszenia
poziomu hatasu komunikacyjnego, w tym lotniczego [124] czy w stuchawkach z ttumieniem aktywnym
[18]. Analogiczne algorytmy mozna stosowaé do redukcji drgan, co zastosowano do ograniczenia

hatasu pralki poprzez kontrolowanie drgan obudowy [93].
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3.5.2 Aktywna redukcja sygnatéw waskopasmowych

Celem wiekszosci systemdéw bazujgcych na algorytmach aktywnej redukcji hatasu jest uzyskanie jak
najnizszego poziomu sygnatu na wyjsciu systemu. Jednak dla wybranych grup sygnatéw celem moze
by¢ redukcja jedynie wybranych sktadowych czestotliwosciowych lub zmniejszenie poziomu tych
sktadowych czestotliwosciowych lub danego pasma czestotliwosci o zadang wartosé. Sygnatéw od tego

typu zrédet dotyczg systemy redukcji hatasu waskopasmowego (Narrowband ANC).

Wiele zrédet hatasu charakteryzuje sie okresowoscig. Sg nimi miedzy innymi silniki, wentylatory,
kompresory czy wiele instrumentdw muzycznych, np. instrumenty strunowe, Spiew lub instrumenty
dete. W wiekszosci przypadkow dzwieki generowane przez te zrédta mozna opisaé jako sume tondéw
prostych wraz z dodatkowa sktadowag szumowg o wyraznie nizszym poziomie. Bezposrednia
obserwacja ruchu mechanicznego tego typu zrédet pozwala na zastosowanie jakiego$ typu
nieakustycznego czujnika, ktérego wyijscie elektryczne niesie informacje o dzwieku jaki generuje.
Takimi czujnikami mogg by¢ tachometr, czujnik drgan lub inne mierniki liczby obrotéw. Informacje
o charakterze widmowym diwieku mozna réwniez uzyska¢ na podstawie pomiaru sygnatu

elektrycznego, ktéry zasila zrédto dzwieku, jak chociazby w przypadku hatasu transformatoréow.

Na podstawie uzyskanych parametréow sygnatu mozna przeprowadzi¢ proces ttumienia w waskich
pasmach czestotliwosci lub konkretnych czestotliwosci hatasu. Ta redukcja mozna sie odbywac
korzystajagc z waskopasmowych filtrow, ktérych czestotliwosci srodkowe odpowiadaja
czestotliwosciom sktadowym tonalnych sygnatu pierwotnego lub poprzez dodanie do sygnatu
wygenerowanego sygnatu bedgcego sumg tondéw prostych, ktére odpowiadajg sktadowym tonalnym
sktadajacych sie na sygnat pierwotny. W obu przypadkach uzyskujemy redukcje poziomu hatasu
jedynie w wybranych pasmach. Tego typu systemy nazywane sg systemami aktywnej redukcji
sygnatéw waskopasmowych (Narrowband ANC). Ta metoda jednak sprawdza sie tylko w przypadku
redukcji poziomu dzwieku o charakterze okresowym lub szerzej ujmujgc - niektdrych typow hatasu

o charakterze waskopasmowym.

W zaleznosci od zastosowanej metody przetwarzania algorytmy redukcji hatasu waskopasmowego

majg nastepujgce zalety:

- w przypadku uzycia czujnikédw nieakustycznych unika sie probleméw zwigzanych ze starzeniem sie
i rozkalibrowaniem mikrofonu. Czujniki liczby obrotéw zwykle sg bardziej odporne na szkodliwe

warunki atmosferyczne niz mikrofony.

- mozliwe jest unikniecie akustycznego sprzezenia zwrotnego miedzy zrédtem wtérnym a mikrofonem

odniesienia
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- zastosowanie wewnetrznie generowanego (syntezowanego) sygnatu odniesienia pozwala na

niezalezne sterowanie redukcjg poziomu kazdej sktadowej tonalnej

- W przypadkach konieczno$ci modelowania transmitancji toréw akustycznych nalezy je modelowad

jedynie dla zakresu czestotliwosci w poblizu ttumionych sktadowych tonalnych [19].

Ze wzgledu na typy sygnatow referencyjnych mozna wyrdznié dwa typy systeméw aktywnej
redukcji hataséw waskopasmowych. Pierwszy z nich nazywany jest metodg z syntezg ksztattu fali
(ang. Waveform Synthesis Method) [17] i zostat zaproponowany w 1980 roku. Druga metoda
nazywana jest metoda adaptacyjnych filtrow waskopasmowych (ang. Adaptive Notch Filter) i po raz
pierwszy jej praktyczne uzycie zostato zaprezentowane w 1989 roku [147]. Chociaz juz w 1975 roku
przedstawiono podwaliny teoretyczne pozwalajagce na opracowanie metody, jednoczesnie
podkreslajgc potencjalne zastosowanie do eliminacji interferencji tonalnej nie tylko dla sygnatéow
akustycznych, ale réwniez w przypadku elektrokardiografii czy w zastosowaniu do techniki
antenowej [137]. Takie dwie metody zostaty rozrdznione przez Sen Kuo i w algorytmach w wiekszosci
dalszych prac mozna zaobserwowac nawigzanie do jednej z tych dwdch metod generowania

i przetwarzania sygnatu referencyjnego.

W przypadku systeméw z syntezg ksztattu fali (ang. waveform synthesis method), ktérego
schemat przedstawiono na Rys. 17, sygnatem referencyjnym x(n) jest cigg impulséw Kroneckera. Liczba
impulsow N mieszczgca sie w okresie sygnatu referencyjnego To powinna by¢ tej samej dtugosci co rzad
zastosowanego filtru FIR. Okres sygnatu referencyjnego jest powigzany z czestotliwosci podstawows fo

redukowanego hatasu (wzér (11) ). Sygnat referencyjny przyjmuje posta¢ zgodnie ze wzorem (12) .

Zrodto
hatasu

| o2 d(n) + @ e(n)

synchromzaqaI To=NT
1 —{ |--—

/
Generator L—I—L x(n) y(n) y'(n)

»| Filtr adaptacyjny S(z)

(

Algorytm
adaptacyjny

1

h 4

impulsow

Rys. 17 System aktywnej redukcji hatasu wgskopasmowego z syntezq ksztattu fali

-33-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

_2m

T. ="
"7 15

(11)

x(n) = L5, 8(n — kN) (12)
6 oznacza funkcje delty Kroneckera.

Dzieki zastosowaniu tej postaci sygnatu referencyjnego transmitancja uktadu H(z), czyli stosunek
transformaty sygnatu btedu E(z) oraz transformaty sygnatu wejsciowego D(z), nie uwzgledniajgc
transmitancji $ciezki sygnatu wtdrnego, jest zgodna ze wzorem (13) [35]. Powstaje filtr, ktérego zera
majg stata amplitude i sg rownomiernie roztozone na okregu jednostkowym, wiec tworzy sie
wielokrotny filtr typu notch o takiej charakterystyce czestotliwosciowej, ze wycinane czestotliwosci sg
wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowe;.

B _ 1t

H(z) = D@  1-(-pz-L

(13)

Zastosowanie tego rozwigzania do redukcji hatasu tonalnego jest wiec mozliwe jezeli sktadowe tonalne
hatasu sg harmonicznymi. Ponadto musi by¢ znana czestotliwos¢ podstawowa fo tego hatasu. Ten typ

algorytmu nie pozwala na niezalezne sterowanie poziomem poszczegdlnych sktadowych tonalnych.

Takie rozwigzanie zostato uzyte m.in. do redukcji hatasu transformatoréw [49], redukcji poziomu
podstawowej sktadowej tonalnej pochodzacej od wentylatora [141], czy redukcji hatasu w kabinie

samochodéw pasazerskich [81].

Druga metoda aktywnej redukcji hatasu waskopasmowego pozwala na niezalezne ttumienie
poszczegdlnych sktadowych tonalnych. Podobnie jak we wczesniejszej metodzie potrzebna jest
informacja o czestotliwosci danej sktadowej. Jezeli sygnat pierwotny ma posta¢ tonu prostego
o czestotliwosci f to sygnat referencyjny powstaje poprzez wygenerowanie dwéch jego sktadowych x,

i x; (wzory (14a) i (14b) ). Schemat tego systemu pokazano na Rys. 18.
xo(n) = Acos(2mfyn) (14a)

x;(n) = Asin(2rfyn) (14b)

-34-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Zrédto d(n)
hatasu P(z)

| + @ e(n) :

synchronizacj::lI
xp(n) / ,
> Filtr Wo — v(n) y'(n)
( X 5(z)
Generator / /
x1(n)
> Filtr W1
Algorytm
adaptacyjny
1

Rys. 18 System aktywnej redukcji hatasu wgskopasmowego z adaptacyjnymi filtrami
wgqskopasmowymi

W tej sytuacji sygnat kompensujacy y(n) jest uzyskiwany jak we wzorze (15) .

y(n) = wo(m)xo(n) + wy (n)xy (1) (15)

W przypadku zastosowaniu algorytmu LMS, wspétczynniki filtrow W, i W, s aktualizowane zgodnie

ze wzorami (16a) i (16b).
wo(n + 1) = wo(n) + puxo(m)e(n) (16a)
wi(n+ 1) = wy(n) + px;(n)e(n) (16b)

Algorytm LMS z filtrowanym wejSciem FxLMS jest realizowany poprzez przefiltrowanie sygnatéw
wejsciowych x, i x; przez odwrotng transmitancje toru sciezki wtdérnej — analogicznie jak dla

algorytmow aktywnej redukcji hatasu szerokopasmowego.

W przedstawiony sposéb otrzymuje sie uktad z pojedynczym filtrem wycinajgcym pozwalajgcym na
redukcje pojedynczej sktadowej tonalnej. Przedstawiong strukture mozna zwielokrotnié, dzieki czemu
uzyskuje sie algorytm z wieloma filtrami wycinajgcymi, ktéry pozwala na redukcje wielu sktadowych
tonalnych, ktére nie muszg by¢ czestotliwosciami harmonicznymi. Jednakze podobnie jak w algorytmie
z syntezg ksztattu fali potrzebna jest informacja dotyczgca wartosci czestotliwosci poszczegdlnych

kompensowanych sktadowych tonalnych.

Przyktadowe rozwigzania bazujgce na tej metodzie to ttumik aktywny [71], redukcja hatasu
transformatora [146], w stuchawkach z ttumieniem aktywnym [48], czy ttlumienie wybranych
czestotliwosci tonalnych w tréjwymiarowej obudowie [96] co moze miec¢ zastosowanie w kabinach

samochoddw.
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Algorytmy opracowywane z myslg o redukcji hatasu waskopasmowego mimo swojego ograniczonego
charakteru, czyli redukcji poziomu hatasu jedynie w waskim pasmie czestotliwosci zawartym wokot
dyskretnych wartosci czestotliwosci, majg wiele zalet. Jedng z nich jest wczesniej wspomniana
mozliwos¢ unikania akustycznego sprzezenia zwrotnego. Osigga sie to dzieki zastosowaniu
nieakustycznych czujnikdéw, za pomocg ktdrych uzyskana jest informacja o parametrach sktadowych
tonalnych sygnatu pierwotnego. Inng zaletg jest mozliwos¢ niezaleznego sterowania poziomami
poszczegdlnych sktadowych tonalnych. Mimo ze zwykle w ramach projektédw systemow aktywnej
redukcji dazy sie do uzyskania maksymalnego ttumienia hatasu, w niektdrych przypadkach pozgdane
jest, aby zachowaé pewien poziom sygnatu wyjsciowego. Przyjete kryterium moze byé zwigzane z
uzyskaniem okreslonej redukcji lub uzyskaniu okreslonego ksztattu widma wyjsciowego. Takim
przypadkiem moze by¢ wnetrze kabiny pojazdow, gdy kierowca potrzebuje styszalnych informacji o
predkosci obrotowej silnika. Pozwala to na bezpieczne sterowanie pojazdem. Systemy, ktére
zapewniajg takie mozliwosci, nazywane sg aktywnymi korektorami hatasu (ang. Active Noise
Equalizer). Takie rozwigzanie zostato zaproponowane zaréwno do korekcji hatasu waskopasmowego

[68][72] jak i w zastosowaniu do korekcji widmowej hatasu szerokopasmowego [73].

Podsumowujgc mozna zauwazyé, ze systemy aktywnej redukcji przeznaczone do ograniczania poziomu
hatasu waskopasmowego dziataja wedtug ogdlnego schematu, ktéry polega na okresleniu
czestotliwosci sktadowych tonalnych sygnatu wejsciowego, nastepnie wygenerowaniu sygnatu
o okresie zgodnym z czestotliwoscig sygnatu pierwotnego. W dalszej kolejnosci wygenerowany sygnat
dodawany jest do sygnatu wejsciowego. Warunkiem koniecznym do uzyskania redukcji poziomu tych
sktadowych tonalnych jest dostrojenie czestotliwosci, amplitudy oraz fazy sktadowej pochodzacej
z sygnatu pierwotnego i syntezowanej sktadowej sygnatu kompensujgcego. W przypadku znanej
transmitancji toru akustycznego lub gdy ten tor akustyczny nie wystepuje (dla sygnatéow fonicznych) to
dostrojenie moze odbywac sie na etapie generowania sygnatu kompensujgcego, co mozliwe jest dzieki
poprawnej estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych. W przypadku systeméw

adaptacyjnych amplituda oraz faza sg automatycznie dostrajane za pomoca filtracji adaptacyjne;j.

Takie dostrojenie amplitudy i fazy trwa pewien okreslony czas ze wzgledu na charakter pracy filtracji
adaptacyjnej. Na podstawie sygnatu wejsciowego i uzyskanego sygnatu btedu w kolejnych krokach
obliczane sg odpowiednie wagi filtréw. Czas zwigzany z dostrojeniem parametréw sygnatéw nazywany
jest czasem konwergencji, ktéry zostat oméwiony w podrozdziale Czas konwergencji. W najlepszym
przypadku, gdy w czasie t = 0 uzyskuje sie przesuniecie fazowe miedzy sktadowa tonalng
kompensowang i kompensujgcg réwne 180 stopni oraz jednakowe amplitudy, osigga sie dostrojenie
od razu oraz maksymalng redukcje. Jednak w najgorszym przypadku mozna na poczatku uzyskac

zwiekszenie poziomu sktadowej tonalnej, a dopiero wskutek dostrojenia osiggnie sie zgdang redukcje.
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Dodatkowym problemem moze by¢ taka zmienno$¢ parametréw sygnatu pierwotnego, dla ktérej

system adaptacyjny nie nadaza z dostrajaniem wspdtczynnikdéw filtrow.

W ramach tej pracy skupiono sie na wykorzystaniu algorytmow aktywnej redukcji hatasu
waskopasmowego do eliminacji sktadowych tonalnych sygnatéw akustycznych. Celem badan byto
okreslenie jak skuteczne mogg by¢ takie algorytmy. Wykorzystang miarg byta skutecznos¢ redukcji.
Najwazniejszym aspektem uzyskania efektywnej redukcji jest poprawna estymacja wartosci
czestotliwosci. Autor pracy jednoczesnie chce uzyskaé jak najdoktadniejszg informacje o amplitudzie
i fazie poczatkowe] sktadowych tonalnych sygnatu wejsciowego. Wykorzystujgc te algorytmy do
przetwarzania sygnatow fonicznych (w torze elektrycznym) nie ma koniecznosci stosowania filtracji
adaptacyjnej, jezeli nastgpi doktadne dostrojenie amplitudy i fazy poczagtkowej miedzy generowang
sktadowg kompensujacg a sktadowg kompensowang. Taka sytuacja réowniez jest realizowalna,

gdy znana jest transmitancja toréw akustycznych.

Jednoczesnie nalezy wzigc¢ pod uwage, ze mozliwe jest uzyskanie krotszego czasu konwergencji, jezeli
generowany sygnat kompensujgcy dodatkowo bedzie zawierat informacje o amplitudzie i fazie
poczatkowej majgcych wielkosci mieszczgce sie w zakresach akceptowanych btedéw. Jest to sytuacja,
kiedy przy pewnych warunkach mozna stwierdzié, ze w przypadku zastosowania systemu
adaptacyjnego nie bedzie potrzeby korygowania wspétczynnikéw filtréw, poniewaz juz przy pierwszej
iteracji algorytmu uzyskuje sie maksymalne ttumienie. Zeby to byto mozliwe, nalezy okresli¢ metody
pozwalajgce na uzyskanie jak najdoktadniejszej informacji dotyczgcej wartosci zaréwno czestotliwosci
jak i amplitudy i fazy kompensowanej sktadowej tonalnej z wykorzystaniem jak najmniejszej liczby
probek, czyli jak najkrétszego sygnatu. Nastepnie potencjalne zastosowanie systemu adaptacyjnego
albo nie jest niezbedne, albo jego rola sprowadza sie do $ledzenia zmian transmitancji toru

akustycznego.

Zastosowanie syntezowanego sygnatu kompensujgcego w systemach aktywnej redukcji hatasu
waskopasmowego stwarza mozliwo$¢ kompensacji czasu akwizycji probek i przetwarzania sygnatu.
Jest to mozliwe dzieki predykcji wartosci sygnatu. Na podstawie parametréw sktadowe] tonalnej
okresla sie jak moze sie zmienic¢ sygnat w czasie, ktory odpowiada czasowi akwizycji i przetwarzania
i nastepnie dodaje sie syntezowang sktadowg tonalng o parametrach odpowiednio skorygowanym.
Oznacza to, ze na podstawie parametréw okreslonych w poprzednim oknie czasowym nastepuje
synteza sygnatu kompensujgcego, ktory jest dodany do kolejnego okna czasowego. Metoda zostata

skrotowo opisana w podrozdziale 3.4.3 Czas przetwarzania.
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4  Klasy tonalnosci sygnatéw

4.1 Wprowadzenie

W ramach pracy skupiono sie na sygnatach, ktérych charakter mozna okresli¢ jako tonalny.
Najprostszym przyktadem takiego sygnatu jest ton prosty, opisany za pomocg funkcji sinusoidalnej.
Jego widmo sktada sie z tylko jednej czestotliwosci. Taki sygnat w praktyce jest rzadko spotykany,
poniewaz wiekszos¢ sygnatdow rzeczywistych charakteryzuje sie pewng zmiennoscig w czasie. Okresla
sie, ze diwieki wielu instrumentdw muzycznych sktadajg sie z tonu podstawowego i tondw
harmonicznych. Przyktadowo w instrumentach strunowych, w ktdrych wibratorem jest drgajgca struna
przyjeto pewien model matematyczny drgan oparty na funkcjach sinusoidalnych. Zostaty wykonane
doktadne analizy za pomocg bardzo szybkich kamer wideo [135]. Analizujgc zarejestrowane obrazy
mozna zaobserwowa¢, ze poza zjawiskami opisanymi przez model nastepuje pewna zmiennos$é.
W praktyce te sygnaty w pewnym zakresie odbiegajg od ich modelu teoretycznego. Innym przyktadem
sg dzwieki powstajgce w wyniku przeptywu powietrza. Za pomoca analizy numerycznej potwierdzono
modele, w ktérych w odpowiednich warunkach powstajg dzwieki sktadajgce sie z tondw wraz z ich
harmonicznymi [24]. Jednak zwrdcono uwage, ze nie zaobserwowano tam dyskretnych wartosci
czestotliwosci. Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze o ile model sygnatu sinusoidalnego jest bardzo
obrazowy, wygodny w zastosowaniu i stanowi dobry punkt wyjscia do wielu analiz, to w praktyce jest
raczej niespotykany. Odnoszac sie do przyktadu, gdy czestotliwosé¢ drgan struny - nieznacznie,
ale jednak - bedzie sie zmieniata w czasie wtedy nie mozemy mowic o tym, ze nasz sygnat sktada sie
z pojedynczej czestotliwosci (wraz z harmonicznymi). Adekwatnym okresleniem bedzie stwierdzenie,
ze czestotliwos¢ sktadowej tonalnej zawarta jest w pewnym przedziale wokét dyskretnej wartosci
czestotliwosci. W przypadku tonéw powstatych w wyniku przeptywu powietrza mozna stwierdzi¢, ze sg
one waskopasmowym szumem. Podsumowujac, hatas tonalny jest to hatas, ktérego energia jest
skoncentrowana wokot dyskretnych wartosci czestotliwosci lub zawarta jest w waskich pasmach

czestotliwosci.

4.1.1 Przyktady sygnatdw i zrédet o charakterze tonalnym

Wsrod sygnatow, ktére wykazujg charakter tonalny mozna wyrdzni¢ przede wszystkim wspomniane
juz wczesniej instrumenty muzyczne oraz mowe i $piew. Duzg grupg Zrddet hatasu o charakterze
tonalnym sg urzadzenia, w ktérych Zrédtem dzwieku sg obracajgce sie elementy. Do tej grupy naleza
m.in. silniki, sprezarki, pralki czy wentylatory. Wéréd sygnatéw tonalnych mozna réwniez wyréznié
niektére rodzaje zaktdcen, np. przydzwiek sieciowy lub wzbudzenie akustyczne. Do grupy sygnatéow
tonalnych mozna ponadto zaliczy¢ sygnaty inne niz zaktdcenia, hatasy i dzwieki muzyczne i s3 to

m.in. sygnat EKG lub sygnaty dopplerowskie wykorzystywane w technice ultradZzwiekowej.
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4.1.2 Percepcja tonalnosci

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze hatas, ktdry wykazuje charakter tonalny oceniany jest przez stuchaczy
jako bardziej ucigzliwy [95][145][117]. W badaniach wykazywano, ze nawet przy nizszych poziomach
hatasu jezeli w widmie znajduja sie sktadowe tonalne to badani uzyskujg gorsze rezultaty w zadaniach
wymagajacych skupienia [80][106]. Wykazano réwniez zwigzek miedzy zwiekszeniem liczby

sktadowych tonalnych w widmie sygnatu a odczuwang ucigzliwoscig hatasu [75].

4.1.3 Normy dotyczace hatasu tonalnego

Najprostsza zaproponowana metoda, ktéra pozwala na okreslenie czy dany hatas jest tonalny, opiera
sie na pomiarze poziomu cisnienia akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych (zgodnie z normg ISO
1996-2:2017 [56]). Nastepnie obecnos¢ tondéw jest okreslana poprzez poréwnanie zmierzonych
poziomdw cisnienia akustycznego w sgsiadujgcych pasmach 1/3 oktawowych. Zgodnie z tg metoda
stosuje sie kryterium, ktore jest zalezne od zakresu czestotliwosci. Dla pasm o czestotliwosciach
srodkowych od 25 Hz do 125 Hz rdznica powinna wynosié¢ 15 dB, dla pasm w zakresie od 160 Hz do
400 Hz réznica wynosi przynajmniej 8 dB a dla pasm od 500 Hz do 10 kHz wymagana rdznica to 5 dB.
Wada tej metody jest problem w okresleniu tonalnosci dla przypadku, gdy sktadowa tonalna znajduje
sie na granicy pasm. Problem nastepuje réwniez w przypadku, gdy w widmie hatasu znajduje sie wiecej
niz jedna sktadowa. W skrajnym sytuacji mozna sobie wyobrazi¢ rGwnomierne roztozenia sktadowych
tonalnych po jednej w kazdym pasmie 1/3 oktawowym. W tym przypadku mimo styszalnej tonalnosci

metoda jej nie wykazuje.

Problematyka hatasu tonalnego jest réwniez powofana w normie PN-ISO 9612:2004 [104]. W tej
normie zostata wprowadzona poprawka tonalna Ky, ktdéra jest dodawana do zmierzonego
rownowaznego poziomu diwieku A. Poprawka przyjmuje wartosci od 5 dB do 6 dB jezeli tony
sg wyraznie styszalne aich obecnos$¢ jest mozliwa do wykrycia za pomocg analizy z zastosowaniem
pasm 1/3 oktawowych. Warto$¢ poprawki wynosi od 2 dB do 3 dB, gdy tony sg wyczuwalne dla

stuchacza i/lub sg mozliwe do wykrycia dzieki analizie waskopasmowe;j.

Istnieje wiele innych parametrow i metod stuzgcych do okreslenia tonalnosci. Trzy najbardziej
popularne to: stosunek tonu do szumu (Tonal to Noise Ratio TNR), wskaznik wydatnosci (Prominence

Ratio PR), styszalnos¢ (audibility). W celu obliczenia kazdej z nich stosuje sie analize widmowg FFT.

Stosunek tonu do szumu TNR jest obliczany jako réznica poziomdéw hatasu tonalnego i hatasu
maskujgcego w pasmie krytycznym. Czestotliwos¢ Srodkowa tego pasma krytycznego musi sie

pokrywac z czestotliwoscig tonu. TNR wyznacza sie zgodnie ze wzorem (17) .
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ALy = 1ozog:—f (17)

gdzie:
AL - stosunek tonu do szumu
p¢- wartosc¢ skuteczna cisnienia akustycznego tonu
pPn — Wartos$¢ skuteczna cisnienia akustycznego szumu maskujacego

Dla czestotliwosci powyzej 1 kHz sktadowe tonalne sg uznawane za znaczace, jezeli wartosé parametru
TNR jest wieksza niz 8 dB. Dla mniejszych czestotliwosci kryterium jest opisane zgodnie

ze wzorem (18).

AL; > 8,0 + 8,33log (@)dB (18)
t

gdzie:

ft — czestotliwosé rozpatrywanego tonu, f; < 1000 Hz

Wskaznik wydatnosci (Prominence Ratio PR) jest to rdznica poziomu cisnienia akustycznego w pasmie
krytycznym o czestotliwosci srodkowej analizowanego tonu oraz usrednionego poziomu cisnienia
akustycznego dwéch sgsiadujgcych pasm krytycznych. Wskaznik PR jest bardzo podobny do parametru
obliczanego na podstawie poréwnania pasm 1/3 oktawowych, lecz w tym przypadku sg one zastgpione

przez pasma krytyczne. Wskaznik wydatnosci obliczany jest zgodnie ze wzorami (19a) i (19b).

Pm
AL, > 101log (m) dlaf, > 171,4 Hz (19a)
AL, > 101log by dlaf, > 171,4 Hz (19b)
P ((pLX(%)ﬂ?U)XOE ‘

gdzie:

py — warto$é skuteczna cisnienia akustycznego dla pasma krytycznego, ktérego czestotliwosc

Srodkowa jest rowna czestotliwosci rozpatrywanego tonu
PL, Py — wartosc¢ skuteczna cisnienia akustycznego sasiadujacych pasm krytycznych
fi — czestotliwos$é rozpatrywanego tonu

Af; — szeroko$¢ dolnego pasma czestotliwosci
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Podobnie jak w przypadku TNR, kryterium uznania tondw za znaczace zalezy od czestotliwosci.
Dla czestotliwosci powyzej 1 kHz uznaje sie tony za znaczgce jezeli wartos¢ parametru PR wynosi wiecej
niz 9 dB. W przypadku tondéw o czestotliwosci ponizej 1 kHz kryterium jest opisane zgodnie

ze wzorem (20) .

AL, > 9,0 + 10log (g)dB (20)
t

gdzie:
fi — czestotliwosé rozpatrywanego tonu, f; < 1000 Hz

Parametry TNR i PR najlepiej sie sprawdzaja, gdy sygnat zawiera pojedynczg sktadowg tonalng. Mimo
to okresla sie, ze w przypadkach, gdy sygnat zawiera wiecej tonéw i znajdujg sie one w sagsiednich
pasmach krytycznych, bardziej odpowiedni bedzie parametr TNR. Gdy sygnat zawiera wiele tondw,

jednak zawierajg sie one w zakresie jednego pasma krytycznego, to nalezy wybra¢ parametr PR.

Trzecim najczesciej uzywanym parametrem oceny tonalnosci jest styszalnos$¢ (audibility). Jest ona
parametrem do oceny tonalnosci hatasu zgodnie z metodg techniczng opisang w normie
ISO 1996-2 [56]. Styszalnos¢ jest rdznicg miedzy poziomem tonu a progiem maskujgcym. Procedura
wyznaczenia tej rozinicy jest Scisle okreslona. Nalezy dokonaé analizy czestotliwosciowej FFT
z zastosowaniem charakterystyki czestotliwosciowej A. Rozdzielczo$¢ FFT powinna miesci¢ sie
w zakresie od 1,9 Hz do 4 Hz. Ponadto nalezy zastosowac¢ okno Hanna. Styszalnos¢ wyznacza sie

zgodnie ze wzorem (21) .
AL=Lr—Lg+ay (21)
gdzie:
Lt — poziom ci$nienia akustycznego sktadowej tonalnej wyrazony w decybelach
L — poziom cisnienia akustycznego szumu maskujacego w pasmie krytycznym wyrazony w decybelach

ay — wskaznik maskowania wyznaczany zgodnie ze wzorem (22)

2,5
ay = 2,0 + log [1 + (5%) ] (22)

gdzie:

fo — czestotliwos¢ srodkowa pasma krytycznego
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Nastepnie na podstawie obliczonej wartosci styszalnosci stosuje sie poprawke K, ktéra przyjmuje
wartosci z zakresu od 0 dB do 6 dB. Poprawke sie uwzglednia w zmierzonym réwnowaznym poziomie

dzwieku A, a dla kazdego tonu identyfikowalnego w widmie hatasu stosuje sie oddzielng analize.

W ocenie tonalnosci uzywa sie réwniez mniej popularnych parametréow takich jak stosunek szumu do
harmonicznych (Noise to Harmonic Ratio) czy kontrast widmowy (Spectral Contrast). Ponadto
zaproponowano inne metryki uwzgledniajgce m.in. szeroko$¢ pasma, czestotliwosé, efekt
maskowania. Metryka wykorzystujgca te parametry zostata uzyta jaka miara hatasu drukarki laserowe;j
[66]. Inna metoda opracowana na potrzeby analizy hatasu silnika wykorzystywata wspdtczynnik

wydatnosci, funkcje wrazenia tonalnosci i obnizony wzgledem innych metryk poziom progowy [67].

Wymienione metody i parametry okreslajg miary, ktére pozwalajg na okreslenie czy dany hatas zawiera
sktadowe tonalne o wystarczajgco wysokich poziomach lub wystarczajgco styszalne, zeby mozna
okresli¢ caty sygnat jako hatas o charakterze tonalnym. Nie definiujg wystarczajaco doktadnie czym s3
sktadowe tonalne oraz kiedy mozna nazywac dang sktadowgq jako sktadowg tonalng. Przedstawione
definicje tonalnos¢ hatasu pozostawiajg pewne niescistosci, ktére sg szczegdlnie istotne w kontekscie
rozpatrywania mozliwosci eliminacji sktadowych tonalnych za pomoca algorytméw aktywnej redukcji.
Przede wszystkim w ramach definicji mieszczg sie zaréwno tony proste jak i waskopasmowy szum.
Problemy mogg réwniez wystapi¢ w momencie, gdy czestotliwo$é analizowanej sktadowej tonalne;j jest
zblizona do czestotliwosci granicznej pasma. Identyfikowanie tonalnosci hatasu réwniez moze by¢
utrudnione w przypadku, gdy sygnat sktada sie z wiecej niz jednej sktadowej tonalnej. Szczegdlny
przypadek stanowi sytuacja, gdy w kazdym analizowanym pasmie znajduje sie przynajmniej jedna
sktadowa tonalna. Dodatkowo definicja nie uwzglednia przypadku, gdy czestotliwo$¢ sktadowej
tonalnej jest zmienna w czasie. Przyktadem takiego sygnatu moze by¢ tzw. przemiatanie czestotliwosci

(sygnat typu ,,sweep”). Sweep dla liniowej zmiany czestotliwosci wyraza sie wzorem (23).

x(t) = sin [¢>0 + 21 (% t2 + fot)] (23)
gdzie:

c= fi—fo
T

f1 — czestotliwos$¢ koicowa
fo — czestotliwosé poczatkowa
T — czas trwania sygnatu

¢, — faza poczatkowa
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Ze wzoru wynika, ze jest to sygnat sinusoidalny, ktérego czestotliwos¢ zmienia sie w okreslonym
zakresie. Takie sygnaty analizowane w odpowiednio krétkich oknach spetniajg kryteria tonalnosci
zgodnie z normg I1SO 1996-2:2017, jednak w dtugich oknach analizy wykazujg charakter sygnatéw

szerokopasmowych.

W takim razie mozna stwierdzié, ze definicja zgodna z powyzszg norma jest niewystarczajaca, poniewaz
nie precyzuje charakteru analizowanego sygnatu tonalnego i jego sktadowych. W zwigzku z tym
prezentowane sg rézne inne propozycje klasyfikacji sygnatéw tonalnych. W jednej z nich wskazano na
koniecznosé¢ osobnego uwzgledniania sygnatéow sinusoidalnych kwazistacjonarnych, czyli sygnatéw

zblizonych do tonéw prostych, ale wykazujgcych pewng zmiennos¢ parametréow [148].

W ramach niniejszej pracy zaproponowano wtasng metode klasyfikacji sktadowych tonalnych, ktéra
jest szczegdtowo opisana w dalszej czesci tego rozdziatu. Podstawowym zatozeniem przedstawionego
podziatu jest uwzglednienie mozliwosci zastosowania algorytmow aktywnej redukcji w celu eliminacji

sktadowych tonalnych.

4.2 Klasy tonalnosci

Przystepujac do opracowania algorytmow redukcji poziomu sktadowych tonalnych napotkano
trudnosc, polegajgcg na tym, ze definicje tonalnosci spetniajg sygnaty o réznym charakterze. W zwigzku
z tym konieczne byto usystematyzowanie sygnatdw ze wzgledu na rézny charakter tonalnosci, co
w efekcie ma doprowadzi¢ do dostosowania algorytmu eliminacji sktadowych tonalnych ze wzgledu na
przynalezno$é sygnatu do okreslonej klasy [84]. Przedstawiona klasyfikacja nie wyklucza, ze sygnat
moze sie sktadac¢ z wielu sktadowych tonalnych. W takiej sytuacji kazda z nich jest analizowana
indywidualnie a nawet w ramach jednego sygnatu rézne sktadowe tonalne mogg by¢ przypisywane do
réznych klas tonalnosci. Nie jest réwniez intencjg na tym etapie uwzglednianie stosunku poziomu
sktadowej wzgledem szumu oraz wzajemnego wptywania na siebie réznych sktadowych. Dodatkowo
w zaleznosci od charakteru zmiennosci parametrow tych sktadowych taka eliminacja moze byc
w réznym stopniu efektywna. W dalszej czesci przedstawiono wyrdznione typy sktadowych tonalnych.

Fragmenty analizowanych sygnatéw przedstawiono na Rys. 19.
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Rys. 19 Wybrane fragmenty analizowanych sygnatow: a) stacjonarne sygnaty okresowe, b) sygnaty
okresowe modulowane amplitudowo i czestotliwosciowo funkcjq losowq, c) sygnat okresowy ze
wzrostem / spadkiem amplitudy i / lub czestotliwosci, d) kombinacja b i ¢, e.1) wgskopasmowy szum
Q =10, e.2) wgskopasmowy szum Q = 50

W przedstawionych przyktadach Q oznacza dobro¢ filtru, za pomoca ktérego uzyskano waskopasmowy

szum z szumu biatego.

4.2.1 Sygnaly stacjonarne okresowe
Jest to najprostsza grupa sygnatdéw, ktére mozna opisa¢ za pomocy funkcji sinusoidalnej zgodnie

ze wzorem (24).
p(t) = Asin(2rft + @) (24)
gdzie:
A - amplituda
f - czestotliwosdc¢
t —czas
@ - faza poczatkowa

Istotne parametry sktadowe] tonalnej opisanej funkcjg sinusoidalng w celu jej wygenerowania to
amplituda, czestotliwos¢ i faza poczatkowa. Na Rys. 20 przedstawiono przebieg czasowy kilku

pierwszych okreséw sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie 0,7, czestotliwosci 50 Hz i fazie poczatkowej
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90 stopni (m/2). Na Rys. 21 przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa tego

sygnatu.

Widmo sygnatu sinusoidalnego mozna opisac zgodnie ze wzorem (25).

P{p(t)} = AS(f — fo) dla fo = 50 Hz (25)
l_ T T T T
€ 051 VA /T /T / T\ /]
g 0r |\ / | / / | -
m II" -IlIIl I."
0.5 \‘x\ ,-‘ \_/ \_/ \_/ ; T
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Rys. 20 Przebieg czasowy sygnatu sinusoidalnego
{]’8 T T T T
2]
206 -
804 :
451
0,2 A
G 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 21 Widmo sygnatu sinusoidalnego

Zagadnienie eliminacji sktadowych tonalnych dla tej klasy sygnatéw sprowadza sie do poprawnej
estymacji wartosci parametrow sktadowe] tonalnej (amplituda, czestotliwos$¢, faza poczatkowa),

syntezie sygnatu o odpowiednio skorygowanych parametrach i dodaniu do sygnatu pierwotnego.

Aby umozliwi¢ synteze sygnatu kompensujgcego na podstawie estymacji nalezy okresli¢ parametry
sktadowych tonalnych w kolejnych oknach analizy. Podstawowym ograniczeniem jest dokonanie

estymacji z minimalnymi opéznieniami, co dla wielu algorytmdéw wigze sie ze zmniejszeniem
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doktadnosci estymacji. Im wiecej prébek sygnatu zostanie pobranych do analizy tym wieksze bedzie
op6znienie. Jednak im mniej prébek tym mniejsza bedzie rozdzielczos¢ czestotliwosciowa metod
opartych o transformate Fouriera. W przypadku idealnej estymacji wartosci parametréw sktadowych

tonalnych mozna uzyskac redukcje poziomu danej sktadowej rdwng nieskoriczonosé.

4.2.2 Sygnaly kwazistacjonarne

Sygnaty opisane w poprzednim punkcie, ktére mozna opisaé funkcjg sinusoidalng s3 modelem sygnatu
idealnego. Sygnaty rzeczywiste charakteryzujg sie pewng zmiennos$cig parametrow w czasie.
W nastepnych punktach opisano rozwazane mozliwosci w jaki sposéb sygnat tonalny moze by¢
zmienny w czasie. Zaréwno niewielkie, losowe oscylacje wokdt parametréow sktadowych jak i zmiany
parametréw sktadowych w czasie takie jak zwiekszanie (lub zmniejszanie) ich poziomu albo

czestotliwosci (np. jak w przypadku zmiany liczby obrotow silnika), ktdre nastepujg z pewng tendencja.

4.22.1 Sygnaty okresowe modulowane funkcjq losowq

W celu zaprezentowania tej klasy sygnatéw wykonano analize sygnatu akustycznego silnika
spalinowego dwusuwowego w skuterze przy statych obrotach wynoszacych okoto 7200 obrotéw
na minute. Nagrania dokonano w kontrolowanych warunkach [85][87] w komorze akustycznej Katedry
Akustyki i Multimediow Politechniki Wroctawskiej. Komora akustyczna ma jedng powierzchnie
odbijajgca dzwiek (podtoge). Pozostate powierzchnie pochtaniajg dzwiek. Na Rys. 22 przedstawiono

fragment przebiegu czasowego nagrania.

=
wn
T
1

Amplituda

<

1 |
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Czas [sekundy]

Rys. 22 Fragment przebiegu czasowego sygnatu dzwieku silnika spalinowego dwusuwowego (okoto
7200 obrotéw/minute)
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Rys. 23 przedstawia charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowej tego sygnatu. Uzyskanie
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej jest potrzebne, aby sprawdzi¢, czy widmo badanego

nagrania ma charakter sygnatu tonalnego.

Amplituda
[N
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0,021

0 200 400 600 800 1000
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 23 Widmo sygnatu silnika spalinowego dwusuwowego (okotfo 7200 obrotéw/minute), 1 -
pierwsza sktadowa tonalna

Jak mozna zaobserwowad na Rys. 23 przedstawiony sygnat ma charakter tonalny, to znaczy energia

jest skoncentrowana wokot kilku dyskretnych wartosci czestotliwosci.

Na potrzeby dalszej analizy, korzystajgc z filtracji czestotliwo$ciowej, uzyskany zostat sygnat, ktory
zawiera tylko pierwszg sktadowa czestotliwosciowa oznaczong na Rys. 23 numerem 1. Przebieg tego

sygnatu przedstawiono na Rys. 24.
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Rys. 24 Przebieg czasowy pierwszej sktadowej tonalnej sygnatu silnika spalinowego przy obrotach
okoto 7200 obrotéw/minute

W celu zaprezentowania charakteru kwaziokresowego sygnatu, na Rys. 25 zaprezentowano

przyblizenie fragmentu sygnatu, ktéry zostat oznaczony na Rys. 24 jako zoom.
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Rys. 25 Fragment przebiegu czasowego pojedynczej sktadowej sygnatu tonalnego z zaznaczonymi
kolejnymi petnymi okresami sygnatu

Sygnat nie jest idealnym tonem prostym o statych parametrach (amplituda, czestotliwosc), ktére

mozna wyrazi¢ jako wartosci jednoliczcbowe w dtuzszym zakresie czasu. Wartosci tych parametréow
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wykazujg zmienno$¢ w czasie, dlatego nalezy wykonaé szczegétowg analize zmiennosci

tych parametréw.

W ramach analizowanego przebiegu sygnatu zawartych jest 485 okreséw sygnatu. Wykonano analize
statystyczng wartosci amplitudy i czestotliwosci w kolejnych okresach. Rys. 26 przedstawia histogramy
czestosci wystepowania wartosci amplitudy i czestotliwosci z okreslonych przedziatéw.
W analizowanym zakresie warto$¢ $rednia amplitudy wynosi 0,68, wartos¢ maksymalna 0,82,
a warto$é¢ minimalna 0,55. Odchylenie standardowe warto$ci amplitudy wynosi 0,06. Wartosc¢ srednia
czestotliwosci wynosi 122,7 Hz, warto$¢ maksymalna 124,3 Hz, a warto$¢ minimalna 121,5 Hz.

Odchylenie standardowe wartosci czestotliwosci wynosi 0,4 Hz.
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Rys. 26 Czestosc¢ wystepowania wartosci amplitudy (z lewej) i czestotliwosci (z prawej) w kolejnych
okresach sygnatu w danych przedziatach

Mozna zaobserwowad, ze wartosci amplitudy/czestotliwosci odczytane w kolejnych okresach sygnatu
w przyblizeniu sg zgodne z pewnym rozktadem statystycznym. Przyjeto, ze jest to
rodzaj sygnatu o statej Sredniej wartosci amplitudy/czestotliwosci, lecz modulowanej
amplitudowo/czestotliwosciowo funkcjg niedeterministyczng. W przypadku tej klasy sygnatow
amplitude/czestotliwos¢ okreslono nie jako wartos¢ jednoliczbowa, ale zmienng losowg o okreslonej

wartosci $redniej i odchyleniu standardowym.

Bfad eliminacji skladowej modulowanej funkcjg niedeterministyczng z uzyciem syntezowanego sygnatu
kompensujacego nalezy rozwazy¢ w kilku wariantach. Zalezy to gtéwnie od dtugosci okna analizy.
Dla zobrazowania wykonano eliminacje, ktérych wyniki przedstawiono na Rys. 27. Rys. 27a
przedstawia wyniki eliminacji dla dtugosci okna (ramki) réwnej 1 okresowi. Dla kazdego okresu
generowany byt sygnat kompensujacy, ktéry ton prosty o czestotliwosci i amplitudzie odczytanej na

podstawie analizy sygnatu pierwotnego. Rys. 27b przedstawia wynik eliminacji dla dtugosci okna
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10 okreséw. Parametry sygnatu kompensujacego (tonu prostego) byty Srednimi wartosciami amplitudy

i czestotliwosci w zakresie 10 okresow.
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Rys. 27 Wyniki eksperymentalnej eliminacji dla sygnatu okresowego modulowanego funkcjg losowq:
a) dtugosc¢ ramki 1 okres, b) dtugos¢ ramki 10 okresow

Nie nastgpita catkowita eliminacja sktadowej w obu przypadkach. Jest to spowodowane
niedopasowaniem sygnatu kompensujgcego do pierwotnego. Mozna rowniez zauwazy¢, ze dla krétszej
ramki amplituda sygnatu wyjsciowego jest mniejsza (btedy eliminacji sg mniejsze). Jednak w wiekszosci
przypadkéw mniejsza liczba prébek sygnatu powoduje wieksze btedy estymacji wartosci parametréw,
szczegoblnie przy uzyciu dyskretnych algorytmoéow wykrywania opartych na transformacie Fouriera.
Dla tej klasy sygnatow skutecznos¢ eliminacji sktadnikow tonalnych jest ograniczona nie tylko przez
btedy estymacji, jak w przypadku idealnych sygnatéw okresowych, ale takze przez losowg zmiennos¢

modulacji.

4.22.2 Sygnaty okresowe o zwiekszanej/zmniejszanej amplitudzie i/lub czestotliwosci

Ta klasa sygnatéw charakteryzuje sie zmiang parametrow w inny sposéb niz przypadkowe zmiany.
Zwiekszenie lub zmniejszenie parametréw (zarowno amplitudy, jak i czestotliwosci) odbywa sie
z pewng tendencjg i moze by¢ spowodowane np. przez zmiane liczby obrotow silnika lub wentylatora.
Aby przedstawic te klase sygnatu, przeanalizowano przemiatanie czestotliwosci (sygnat typu ,,sweep”).
Analiza sygnatu typu sweep w krétkim czasie wskazuje, ze jest to sygnat waskopasmowy, jednak przy

uzyciu analizy dtugookresowej wykazuje cechy sygnatu szerokopasmowego. Autor sugeruje, ze

przemiatanie czestotliwosci powinno by¢ traktowane jako sygnat tonalny.

W celu zobrazowania tej klasy sygnatow zostata wykonana analiza sygnatu o malejgcej amplitudzie oraz
czestotliwosci rosnacej w zakresie od 20 Hz do 200 Hz w czasie 1 sekundy. Rys. 28 przedstawia szesc¢
okresow sygnatu wejsciowego z sygnatem kompensujgcym i wynikiem eliminacji (sygnat wyjsciowy).
Parametry sygnatu kompensujgcego (tonu prostego) to amplituda iczestotliwos¢ wykrywana

w pierwszym okresie sygnatu pierwotnego.
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Rys. 28 Wyniki eksperymentalnej eliminacji dla sygnatu okresowego o malejgcej amplitudzie
i rosngcej czestotliwosci (pierwsze szes¢ okreséw sygnatu pierwotnego)

Niedopasowanie sygnatu kompensujgcego do sygnatu pierwotnego wzrasta w kolejnych okresach,
wiec sktadowa tonalna nie jest skutecznie eliminowana. W pierwszym okresie poziom sktadowej
tonalnej jest obnizany, ale w kolejnych okresach poziom sygnatu wyjsciowego jest nawet wyzszy niz
sygnat wejsciowy. Efektywna redukcja poziomu sktadowej tonalnej moze by¢ mozliwa jezeli dtugos¢

ramki (okna analiza) odpowiada zmianom parametrow.

4.2.2.3 Sygnaty sinusoidalne o zmiennych parametrach modulowane funkcjq losowg

Ta grupa sygnatéw to kombinacja dwdch poprzednich, czyli sygnaty kwaziokresowe ze zwiekszang
lub zmniejszang amplituda i/lub czestotliwoscig dodatkowo modulowane funkcjg losowa. Przyktadem
takiego sygnatu moga byc¢ sktadowe tonalne sygnatéw rzeczywistych, takich jak dzwiek silnika
ze zmiang liczby obrotéw. W celu zobrazowania tej klasy sygnatéw postuzono sie jedng wybrang

sktadowgq dzwieku silnika spalinowego.

Obserwowana jest zaréwno zmiana amplitudy i czestotliwosci wynikajgca ze zwiekszenia liczby
obrotéw silnika, jak i modulacje wartosci tych parametrow funkcjg niedeterministyczna.
Do oddzielenia wybranej sktadowej zastosowano filtracje czestotliwosciowg za pomoca filtru
pasmowo-przepustowego o zmiennej czestotliwosci Srodkowej. Dla wybranego fragmentu, w ktorym
liczba obrotéw rosnie, wykonano estymacje wartosci amplitudy i czestotliwosci w kolejnych okresach.

Wyniki przedstawiono na Rys. 29.
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Rys. 29 a) czestotliwos¢ i b) amplituda odczytywana w kolejnych okresach sygnatu silnika przy
jednoczesnym wzroscie liczby obrotéw (z zaznaczongq liniq trendu — czarna przerywana linia)

Mozna zauwazy¢ dwa rodzaje zmian wartos$ci opisane w poprzednich punktach. Wptywa to na
efektywnosc eliminacji komponentu tonowego. Eliminacja bedzie nieskuteczna w przypadku dtuzszych
ramek (okien czasowych), podobnie jak w przypadku sygnatu o przestrajanej czestotliwosci (sweep).
Nawet dla krétkich ramek nie ma pewnosci skutecznej eliminacji, poniewaz zmiany mogg zachodzi¢

nawet w obrebie pojedynczego okresu sygnatu.

4.2.3 Szum waskopasmowy

Ostatnim rodzajem sygnatu zawartym w definicji sygnatéw tonalnych (energia skupiona jest wokot
dyskretnych wartosci czestotliwosci) jest sygnat uzyskany przez filtracje czestotliwosciowg szumu za
pomocg waskopasmowego filtra pasmowo-przepustowego. Parametrem, ktérego wptyw jest bardzo

wazny, jest szerokos$¢ pasma.

Na Rys. 30 przedstawiono poréwnanie widma dla skrajnych testowanych wartosci dobroci filtru (Q=10
i Q=500). W przypadku szumu filtrowanego filtrem o wiekszej dobroci gesto$¢ prawdopodobieristwa
wystgpienia wartosci zblizonych do czestotliwosci sSrodkowej pasma jest wieksza. W zwigzku z tym
wystepuje wieksza szansa na skuteczng redukcje poziomu danej sktadowej. Ponadto na Rys. 31

przedstawiono fragmenty przebiegéw czasowych obu sygnatéw.
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Rys. 30 Widmo szumu wgskopasmowego a) Q=10 i b) Q=500
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Rys. 31 Przebieg czasowy sygnatu szumu wgskopasmowego: a) Q=10, b) Q = 500

Mozna zauwazyc, ze dla szumu o wezszym pasmie czestotliwosci widmo jest zblizone do widma tonu

prostego, a przebieg czasowy przypomina ten wyznaczony dla drugiej klasy sygnatu tonalnego, czyli

sygnatu okresowego modulowanego funkcjg niedeterministyczng. W tych przypadkach charakter tych

sygnatéw zbliza sie do siebie. Nie wyznaczono jednak wyraznej granicy miedzy tymi dwoma sygnatami,

jednakze rozrdznia sie te sygnaty ze wzgledu na sposéb w jaki powstaja.
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5  Estymacja wartosci parametréw sktadowych tonalnych

W celu skutecznej redukcji poziomu sktadowych tonalnych za pomocg syntezowanego sygnatu
bedacego tonem prostym konieczne jest odpowiednie dopasowanie sygnatu kompensujgcego do
sygnatu kompensowanego (pierwotnego). W tym celu nalezy wykona¢ doktadng estymacje wartosci
parametréw sktadowych tonalnych, ktére nastepnie sg podstawa do syntezy. Ze wzgledu na mozliwg
zmienno$¢ parametrow w czasie w przypadku niektérych klas tonalnosci nalezy dazy¢ do uzyskania

okreslonego btedu estymacji dla mozliwie najmniejszej liczby préobek sygnatu.

W ramach tego rozdziatu przedstawiono trzy algorytmy estymacji wartosci parametrow oraz ich
modyfikacje. Pierwszy z algorytméw wykorzystuje Dyskretng Transformate Fouriera, ktérej dtugosc
jest dopasowywana do czestotliwosci sktadowej tonalnej sygnatu wejsciowego. Nastepny
z algorytmow opiera swoje dziatanie na Szybkiej Transformacie Fouriera, ktdrej dtugosc jest potega
liczby 2. Skutecznos$¢ estymacji jest zwiekszana dzieki zastosowaniu interpolacji parametrow
oraz dodaniu zer (zero-padding). Trzeci algorytm bazuje na detekcji przejs¢ przez zero. Dla sygnatéw
ztozonych sktadajgcych sie z wiecej niz jednej sktadowej czestotliwosciowej (inne sktadowe tonalne
oraz szum) zastosowano filtracje czestotliwosciowq za pomocg filtréw pasmowo-przepustowych. Dla
kazdego z badanych algorytméw przedstawiono btedy estymacji wartosci parametréow oraz ich

ograniczenia.

5.1 Parametry sktadowych tonalnych

Zgodnie z zatozeniem pracy w ramach kazdego z przedstawionych algorytmow dazy sie do uzyskania
informacji o wartosciach parametréw sktadowych tonalnych, dlatego nalezy zacza¢ od ich
zdefiniowania. Parametrami, ktdre jednoznacznie definiujg sktadowgq tonalng jest jej czestotliwosc,
amplituda i faza. Jezeli sygnat jest przetwarzany w oknach czasowych o okreslonej dtugosci nalezy
mowic¢ o fazie poczatkowej, czyli wartosci fazy sygnatu sinusoidalnego wystepujacej na poczatku
danego okna czasowego. Te parametry stuzg do wygenerowania sygnatu kompensujgcego, ktéry jest
dodany do sygnatu wejsciowego. W efekcie tego uzyskuje sie zmniejszenie poziomu wybranej
sktadowej. Jak juz wspomniano, w ramach pracy kazdego z algorytmow sygnat dzielony jest na okna
(ramki) o wybranej dtugosci wyrazonej za pomocga liczby prébek. Przyktad ramki takiego sygnatu
sktadajacego sie z pojedynczej sktadowe] tonalnej przedstawiono na Rys. 32. Dtugos¢ ramki wynosi
100 ms co przy szybkosci prébkowania 44 100 prébek na sekunde daje liczbe prébek réwng 4410.

Sygnat przedstawiony na Rys. 32 opisywany jest wzorem (26).
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Rys. 32 Przebieg czasowy funkcji sinusoidalnej opisanej wzorem (26)

x(t) = Asin(2nft + @) = 0,7sin(2w 50 t + 0,2) (26)

Na rysunku zaznaczono okres sygnatu T, ktéry jest zwigzany z czestotliwoscia f, amplitudg A oraz fazg
poczatkowa sygnatu ¢. W przedstawionym przyktadzie wartos¢ fazy poczatkowej wynosi 0,2 radiana.
W kazdej kolejnej ramce sygnatu faza poczatkowa moze by¢ rézna nawet jezeli czestotliwos¢ sygnatu

pozostaje niezmienna.

Gdy sygnat nie zawiera dodatkowych sktadowych czestotliwosciowych (tonalnych badz szumowych)
bezposrednie odczytanie parametrow z wykresu czasowego nie stanowi problemu i moze sie odby¢
tak, jak przedstawiono powyzej. Jednak jest to sytuacja, ktéra w praktyce raczej nie wystepuje.
W przypadku sygnatdéw zaktéconych szumem lub sktadajacych sie z wiecej niz jednej czestotliwosci
bezposrednie odczytanie parametréw danej sktadowej z przebiegu czasowego jest znacznie
trudniejsze lub nawet niemozliwe. W dalszej czeSci tego rozdziatu przedstawiono analizowane
algorytmy estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych. Uzywajac okreslenie , parametry

sktadowej tonalnej” rozumie sie je tak, jak przedstawiono: amplitude, czestotliwos¢ i faze poczgtkows.

5.2 Dyskretna transformata Fouriera o zmiennej dtugosci

Podstawg dziatania algorytmu jest odczytanie wartosci maksymalnej modutu widma zespolonego
uzyskanego dzieki operacji dyskretnej transformaty Fouriera. W przypadku, gdy dysponujemy
sygnatem sinusoidalnym sktadajgcym sie z catkowitej liczby okresdw wystepuje dopasowanie
czestotliwosci sygnatu do rozdzielczosci DFT. Wtedy estymacja wartosci parametrow sktadowych
tonalnych odbywa sie z najwiekszg skutecznoscig, a btedy estymacji wartosci parametrow sag

najmniejsze. Jednakze nie znajgc czestotliwosci sygnatu nalezy znalezé metode, ktéra pozwoli na
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okreslenie dtugosci DFT dla ktdrej nastgpi mozliwie najwieksze dopasowanie rozdzielczosci DFT do

czestotliwosci sygnatu.

Prezentowany algorytm wykorzystuje jedng z cech transformaty DFT. Gdy nie nastepuje dopasowanie
rozdzielczosci DFT do czestotliwosci sygnatu obserwowane jest niedoszacowanie wartosci amplitudy,
za$ najwieksze wartosci amplitudy odczytane z widma odpowiadajg wartosci szukanej. Odbywa sie to

z pewnym przyblizeniem i btedami opisanymi dalej.

Efekt ten zostat zobrazowany na Rys. 33 przedstawiajagcym jak zmienia sie wartos¢ czestotliwosci
odczytywanej z maksimum widma czestotliwosciowego w zaleznos$ci od dtugosci DFT. Obliczenia
wykonano w petli dla dtugosci DFT od 1 do 100 prébek. W kazdym przypadku parametry sygnatu byty
takie same: amplituda réwna 0,7 ,czestotliwosé rowna 100 Hz i faza poczatkowa réwna 0,2. Szybkos¢

probkowania wynosita 1000 prébek na sekunde.
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Rys. 33 Wartos¢ wyznaczonej czestotliwosci w funkcji dtugosci okna

Wartos$¢ wyznaczonej czestotliwosci oscyluje wokdt wartosci 100 Hz. Amplituda tych oscylacji maleje
wraz ze wzrostem dtugosci DFT. Na Rys. 33 zaznaczono pionowymi przerywanymi liniami te dtugosci
DFT, dla ktérych odczytana z widma warto$é czestotliwosci wynosi 100 Hz, czyli tyle ile wynosifa
czestotliwosé analizowanej sktadowej tonalnej. Mozna zaobserwowaé, ze odbywa sie to cyklicznie dla

dtugosci DFT bedacych wielokrotnoscig 10 probek.

W doktadnej obserwacji zjawisk zachodzacych dla réznych dtugosci DFT pomaga szczegdtowa analiza
widmowa. Na Rys. 34 przedstawiono fragmenty widma dla trzech réznych dtugosci: 19 prébek, 20

probeki21 prébek. Linig przerywang zaznaczono wartosc szczytowa i odpowiadajacy jej czestotliwosc.
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Rys. 34 Widma sygnatu sinusoidalnego dla roznej dtugosci sygnatu N wyrazonej w préobkach, a) 19
probek, b) 20 probek, c) 21 probek.

Jedynie w przypadku b maksimum widma zgodnie z wartoscig zadang osigga wartos¢ 0,7 dla
czestotliwosci 100 Hz. W pozostatych przypadkach wartos¢ amplitudy jest niedoszacowana.
W przypadku a odczytana wartosé czestotliwosci jest wieksza niz wartos$¢ rzeczywista. W przypadku ¢

wartos¢ odczytana czestotliwosci jest mniejsza od wartosci rzeczywistej.
Dla liczby probek N = 20 spetniony jest warunek ze wzoru (27) .
f=kL (27)
gdzie:
f — czestotliwo$¢ sktadowej tonalnej [Hz]
fs — szybkos¢ prébkowania [prébki/sekunde]
N — dtugosé DFT [probki]

ke{0,12..}

Czestotliwosci obliczone ze wzoru (27) odpowiadajg takim dtugosciom DFT, dla ktérych czestotliwosé
sygnatu jest catkowitg wielokrotnoscig rozdzielczosci DFT. Dzieje sie to, gdy w jednej ramce/oknie

sygnatu sg petne okresy sygnatu.

Przedstawione dotychczas obliczenia rozszerzono o odczytanie wartosci amplitudy i btedéw estymacji

wartosci parametréow sktadowej tonalnej w funkcji dtugosci DFT. Wyniki przedstawiono na Rys. 35.
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Rys. 35 Od géry: wartos¢ odczytanej amplitudy, btgd wzgledny estymacji wartosci amplitudy, btqd
wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci, btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqgtkowej
w funkcji dfugosci DFT

Gdy nastepuje doktadne dopasowanie rozdzielczosci DFT do czestotliwosci sygnatu to zaréwno btedy
estymacji wartosci amplitudy, czestotliwosci jak i fazy poczatkowej s3 minimalne. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze najmniejsze btedy estymacji wystepujg dla tych dtugosci DFT, dla ktérych odczytana
wartosé amplitudy jest najwieksza. To oznacza, ze wykonujgc DFT wielokrotnie dla réznej liczby prébek
mozna okresli¢ kiedy nastepuje dopasowanie rozdzielczosci DFT do czestotliwosci sygnatu poprzez
obserwacje zmian odczytywanej warto$ci amplitudy. Przy takim dopasowaniu btedy estymacji wartosci
parametréw sg najmniejsze. Jedynie dla najmniejszych ditugosci okien moga wystepowac btedy

w zaleznosci od wartosci fazy poczatkowej. Zostanie to omdwione pdzniej.

Zaobserwowana zaleznos$¢ jest podstawg algorytmu estymacji wartosci parametrow sktadowych
tonalnych. Dziatanie polega na wielokrotnym wykonaniu transformaty DFT dla réznych dtugosci okna
czasowego i kazdorazowym zapisaniu odczytanej z widma wartosci amplitudy wybranej sktadowej
tonalnej. Najmniejsze dtugosci DFT, dla ktérych rozdzielczosé widma na pewno nie bedzie obejmowac

czestotliwosci sygnatu, mozna poming¢. Nastepnie nalezy odnalez¢é maksima lokalne funkcji wartosci
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odczytanej amplitudy w zaleznosci od dtugosci DFT. Kazde kolejne maksimum odpowiada takiej
dtugosci okna, w ktérej miesci sie catkowita liczba okreséw sygnatu sktadowej tonalnej. Nastepnie dla
tych wartosci nalezy odczytaé pozostate parametry (czestotliwos¢ i faze poczatkowa). Na Rys. 36

przedstawiono schemat blokowy algorytmu.

_ | n—=numer maksimum funkcji A(k)
k — dtugosc DFT w pierwszej iteracji
—»/ Pobierz k; prébek /

!

Funkcja okna ——=

'
DFT

i+1 v —
Odczytanie amplitudy wybranego

maksimum lokalnego spektrum  ——— n— numer maksimum funkcji A (k)
Ak;)

T -
A(k;)
jest max

Pomnozenie sygnatu przez wybrang
funkcje okna czasowego

I
|

nie A(k) —funkcja odczytanej wartosci

amplitudy 4 dla réznych diugosé DFT k

N — okresla na podstawie ilu okresow
sktadowej tonalnej dokonac detekcji

‘ Odczytaj A, f, @ ‘

Rys. 36 Schemat blokowy algorytmu estymacji wartosci parametrow bazujgcego na DFT o zmiennej
dtugosci

W przedstawionym na poczatku przypadku mozliwe byto dobranie takiej dtugosci DFT dla ktérej
dtugosc sygnatu obejmowata rdwna liczbe okreséw sygnatu. Przyktadowo dla DFT o dtugosci 20 probek,
czestotliwosci sygnatu 100 Hz i szybkosci probkowania 1000 prébek na sekunde uzyskuje sie doktadnie
2 petne okresy sygnatu. Spetniony jest wiec warunek postawiony we wzorze (27) opisujacym
dopasowanie dtugosci okna do czestotliwosci sygnatu. Jednakze w wiekszosci przypadkéw doktadne
dopasowanie liczby prébek, spetniajacych opisany warunek jest utrudnione lub nawet niemozliwe.
Nawet jezeli dobierzemy optymalng dtugosé DFT nie mamy pewnosci, ze dopasowanie czestotliwosci

i rozdzielczosci bedzie idealne. Taki problem mozemy zaobserwowaé w nastepujgcym przyktadzie.
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Czestotliwos¢ sygnatu wynosi 127 Hz, a szybkos¢ prébkowania wynosi 44100 prébek na sekunde.
W celu uzyskania jednego petnego okresu dtugos¢ sygnatu poddana transformacie DFT musiataby
wynosic¢ okoto 347,2 lub jej wielokrotno$¢ co oczywiscie jest niemozliwe, poniewaz liczba préobek musi

by¢ liczba catkowita.

Estymacja wartosci parametrow bedzie obarczona btedem a przy pewnych warunkach moze sie
zdarzy¢, ze warto$¢ amplitudy odczytanej z widma zespolonego przewyzszy wartos¢ rzeczywistg
amplitudy. W takiej sytuacji opracowywany algorytm uzna dang liczbe prébek sygnatu jako
odpowiednig do odczytania pozostatych parametréw, mimo ze nie jest to optymalna dtugosé DFT. Ma
na to wptyw faza poczatkowa sygnatu, ktéra w niektérych przypadkach, szczegélnie dla krétkich okien

czasowych, powoduje zwiekszenie wartosci skutecznej krétkiego fragmentu sygnatu.

5.2.1  Funkcje okien czasowych
Obliczenia i symulacje wykonano dla réznych funkcji okien czasowych, ktére sg stosowane przed

wykonaniem transformaty. Funkcje uzytych okien czasowych przedstawiono na Rys. 37.

a) b) c) d)

05 0.5

05 05

Rys. 37 Zastosowane okna czasowe, okna: a) Hanna, b) Hamminga, c) Blackmana, d) Bartletta,
e) Gaussa, f) Blackmana-Harrisa, g) Czebyszewa, h) prostokgtne

Efektem zastosowania okien czasowych jest zmniejszenie odczytanej wartosci maksimum widma.
Ztego powodu nalezy pomnozy¢ odczytang warto$s¢ amplitudy przez odpowiedni wspodtczynnik
sposréd przedstawionych w Tab. 1. Podane wartosci wspdtczynnikédw uzyskano poprzez obliczenie
transformaty DFT sygnatu o czestotliwosci spetniajacej kryteria dopasowania czestotliwosci do dtugosci

okna a nastepnie poréwnano z wartoscig zadang amplitudy (0,7).
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Tab. 1 Wspdtczynniki korekcji dla poszczegdlnych okien czasowych

Wartosc
Wspotczynnik
Funkcja okna odczytanej
korekcji

amplitudy
Hann 0,35 2,00
Hamming 0,38 1,85
Blackman 0,29 2,38
Bartlett 0,35 2,00
Gauss 0,35 2,02
Blackman-Harris 0,25 2,79
Czebyszew 0,26 2,70
Prostokatne 0,70 1,00

5.2.2 Interpolacja parametréw

Rozwazono zastosowanie interpolacji kwadratowej w celu poprawienia skutecznosci estymacji
wartosci amplitudy i czestotliwosci. W celu sprawdzenia mozliwosci jej zastosowania wykonano
obliczenia btedéw estymacji wartosci amplitudy i czestotliwosci w funkcji dtugosci okna DFT. Wyniki

przedstawiono na Rys. 38.
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Rys. 38 Wartosci btedow wzglednych estymacji wartosci a) amplitudy i b) czestotliwosci w zaleznosci
od dtugosci okna DFT. Linia niebieska — bez zastosowania interpolacji,
linia czerwona — z zastosowaniem interpolacji parametrow

Interpolacja kwadratowa widma czestotliwosciowego w niektorych przypadkach powoduje
zmniejszenie btedu estymacji wartosci amplitudy i czestotliwosci. Jednakze ma to miejsce, dla takich
dtugosci DFT dla ktérych nie wystepuje dostrojenie rozdzielczo$ci DFT do czestotliwosci sygnatu. Dla
dtugosci DFT, ktdre zostatyby wskazane przez algorytm jako optymalne, poprawa doktadnosci
estymacji jest bardzo mata lub nawet nie wystepuje. W zwigzku z tym interpolacja parametréw nie

bedzie uzywana.

5.2.3 Wptyw fazy poczatkowej sygnatu

Wykonano obliczenia zgodnie z algorytmem, w ktdorych niezmienna byta czestotliwos¢ i amplituda
sygnatu oraz szybkos$¢ prébkowania. Obliczenia wykonano dla dwdch réznych faz poczatkowych. Dla
kazdej dtugosci okien z zakresu od 1 prébki do 2250 prébek obliczono DFT i odczytano maksimum
widma. Dla odpowiadajacej temu liczby prébek odczytano z widma zespolonego amplitude,

czestotliwosé i faze poczatkowg sktadowej tonalnej.
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Obliczen dokonano dla szybkosci prébkowania 44100 prébek/sekunde. Sygnat wejsciowy definiowany
byt wzorem (28) .
x(t) = Acos(2rft + @) = 0,7cos(2m - 127 t + /4) (28)

Wyniki obliczer wartosci maksimum widma w funkcji dtugosci DFT przedstawiono na Rys. 39.
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Rys. 39 Wptyw dtfugosci DFT na odczytanqg maksymalng amplitude dla sygnatu z fazq poczgtkowg
/4 rad

Kolejne ekstrema lokalne funkcji oznaczone na rysunku krzyzykami odpowiadajg liczbom prébek 164,
347, 694, 1042, 1389, 1736 i 2083. Jeden okres sygnatu odpowiada okoto 347 prébkom. Dokfadne
dopasowanie wystgpitoby dla niecatkowitych dtugosci DFT: 173,62; 347,24; 694,49; 1041,73; 1388,98;
1736,22 i 2083,46. Liczby te po zaokragleniu do najblizszej wartosci catkowitej odpowiadajg liczbom

prébek odczytanym w przyktadzie (z wyjgtkiem pierwszego maksimum).

Mozna przyjaé, ze kolejne ekstrema lokalne funkcji odpowiadajg catkowitym wielokrotnosciom
petnych okreséw sygnatu z wyjatkiem pierwszego ekstremum, ktére odpowiada potowie okresu

sygnatu. W tym przypadku jednak wartos¢ amplitudy jest niedoszacowana.

Dtugosé DFT réwna 347 prébek odpowiada rozdzielczosci widma 127,09 Hz. Jak widac nie nastgpito
idealne dopasowanie rozdzielczo$¢ DFT do czestotliwosci sygnatu. Liczba préobek 347 jest jednak
najblizszg liczbg catkowitg, ktéra z najmniejszym btedem przybliza szukang wartos¢. Dla poréwnania:
dtugos¢ DFT 346 prébek odpowiada rozdzielczosci 127,46 Hz a dtugos¢ 348 préobek odpowiada

rozdzielczosci 126,72 Hz.

Obliczenia powtdrzono dla tego samego tonu prostego, lecz o innej fazie poczatkowej sygnatu. Tym

razem sygnat wejsciowy definiowany byt wzorem (29) .

x(t) = Acos(2rft + ¢) = 0,7cos(2m - 127 t + 0) (29)
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Wyniki obliczert wartosci maksimum widma z funkcji dtugosci DFT przedstawiono na Rys. 40.

b 4

0.7
©

506 X \
2 ,

"ll / . “\} .\I' / ' 'Izi 4". ‘-‘
_Q_ i ‘ / .'1 "I .‘n itw .'. l'n i
E 0-5 l:. “‘. \‘ ;I— |‘ I’. |. / 1
J J

g ! | | \l J: |\ "’. \|.‘| ';\' l\\_
0.4 \f \I/ \ ‘J' \‘lf v‘ \
0.3L

T

500 1000 1500 2000
Dtugos¢ DFT [liczba prébek]

Rys. 40 Wptyw dtugosci DFT na odczytanqg maksymalng amplitude dla sygnatu z fazq poczgtkowg
O rad

Kolejne ekstrema lokalne funkcji odpowiadajg liczcbom prébek 224, 376, 715, 1057, 1401 1746 i 2092.
Jeden okres sygnatu odpowiada okoto 347 préobkom. Odczytana warto$¢ amplitudy dla tych dtugosci

prébek to kolejno: 0,6469; 0,7164; 0,7055; 0,7027; 0,7016; 0,7010i 0,7007.

Przyjmujgc, ze dtugos¢ DFT powinna byé¢ liczbg naturalng najmniejsze btedy estymacji bedg
zaobserwowane dla liczby prébek takich jak w poprzednim przyktadzie. Mozna zaobserwowac,
ze w tym przypadku nastgpito przesuniecie liczby prébek dla ktorych odczytano najwiekszg wartos¢
amplitudy (wzgledem przyktadu dla fazy poczatkowej réwnej /4 radiana). W dodatku te wartosci
przekraczaja wartos¢ zadang, czyli 0,7. Im dtuzszy jest sygnat tym to przesuniecie jest mniejsze,

a warto$¢ amplitudy dla wyznaczonych ekstremoéw zbliza sie do 0,7. Przesuniecie dla kolejnych

maksimow wynosi kolejno: 60, 29, 21, 15,12, 10 i 9 prdbek.

W przedstawionych przypadkach odczytano inng liczbe prébek dla ktérych odnaleziono maksymalne

wartosci amplitud. Jedyng rdznicg w sygnatach prezentowanych w obu przyktadach jest wartos¢ fazy

poczatkowej. Na Rys. 41 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatéw, ktdére odpowiadajg

zidentyfikowanemu jednemu okresowi i dwém okresom sygnatu. Zidentyfikowanie jako wielokrotnosci
petnych okreséw oznacza, ze te dtugosci sygnatow zostaty wskazane przez algorytm jako optymalne do
odczytania parametrow sktadowych tonalnych. S3 to takie dtugosci DFT dla ktorych amplituda prazka

DFT odpowiadajgcemu wybranej czestotliwosci przyjeta najwiekszg wartos¢.
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Rys. 41 Przebiegi czasowe sygnatow o dfugosciach wskazanych przez algorytm réwnych 1 okresowi
(aic) oraz dwém okresom (b i d) dla fazy poczgtkowej sygnatu rownej 0 (a i b) i fazie poczgtkowej

rownej /4 (cid). a) 347 probek, b) 694 prébek, c) 376 probek, d) 715 probek

Dla pierwszego przypadku (a) dtugos¢ sygnatu to 347 prébek co jest najblizszg liczbg naturalng
przyblizajgca dtugos¢ DFT odpowiadajgcg dopasowaniu rozdzielczosci DFT do czestotliwosci sygnatu.

W drugim przypadku fazy poczatkowe;j (c) liczba prébek dla ktérej odnotowano najwiekszg amplitude

wynosi 376 probek, co jest wartoscig za duza.

W Tab. 2 poréwnano btedy wzgledne estymacji wartosci parametrow sktadowej tonalnej (64 btad
wzgledny estymacji wartosci amplitudy, 6f bfad wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci, A¢ btad

bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczgtkowej) oraz obliczono wartos$¢ skuteczng obu sygnatow.

Teoretyczna warto$¢ skuteczna sygnatu wynosi 0,7 /v/2 = ~0,495.

Tab. 2 Analiza parametréw sygnatow przedstawionych na Rys. 41

Dtugos¢ | Wartos¢ | Btad estymacgiji Bfad estymacji Bfad estymac;ji
sygnatu | skuteczna | amplitudy (64) | czestotliwosci (6f) fazy (4¢)
[probki] [%] [%] [rad]

a) 347 0,495 0,00016 0,070 0,0019

b) 694 0,495 0,00024 0,070 0,0041

c) 376 0,511 -2,34 7,65 0,56

d) 715 0,501 -0,79 2,87 0,62
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Wartosé skuteczna drugiego sygnatu jest wieksza niz wartos¢ teoretyczna. Jest to efektem duzych
wartosci prébek o indeksach powyzej 347. Z tego powodu algorytm wskazat te dtugosé¢ DFT jako

optymalng, czyli taky dla ktérej odczytana wartosé amplitudy jest najwieksza.

Warto$¢ amplitudy odczytana z widma jest zwigzana z wartoscig skuteczng sygnatu. Na Rys. 42
przedstawiono jak wartos¢ skuteczna sygnatu (rms) zalezy od dtugosci sygnatu dla dwéch przypadkéw
roéznigcych sie fazg poczatkowa. W pierwszym przypadku, gdy sygnat zaczyna sie z fazg poczatkowa
/4 radiana, warto$¢ skuteczna fragmentu sygnatu cosinusoidalnego w zadnym przypadku nie
przekracza teoretycznej wartosci czyli A/\/E. Jednoczesnie przyjmuje wartosci najwieksze dla liczby
probek odpowiadajgcej petnym okresom (oraz potowy okresu). W drugim przypadku, gdy faza
poczatkowa byta rowna 0, wiec sygnat zaczynat sie od duzych wartosci. Nastepnie zdarza sie, ze wartos¢
skuteczna sygnatu jest wieksza od teoretycznej, dlatego dla tych dtugosci DFT odnaleziono najwieksze

wartosci amplitudy odczytane z widma sygnatu.
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Rys. 42 Zaleznos¢ wartosci skutecznej sygnatu w zaleznosci od dtugosci sygnatu wyrazonej w
probkach, a) faza poczgtkowa réwna 1t /4; b) faza poczqtkowa réwna 0. Czerwongq liniq zaznaczona
teoretyczna wartosc¢ skuteczna sygnatu sinusoidalnego

Dla drugiego przypadku (b) mozna zaobserwowac, ze dla najkrotszych fragmentow funkcji cosinus

o dtugosci zaledwie kilka probek wartos¢ skuteczna jest bliska wartosci amplitudy, czyli 0,7.

Zjawisko to jest coraz mniej zauwazalne wraz ze wzrostem dtugosci sygnatu. Na Rys. 43 ponownie
przedstawiono zalezno$¢ wartosci skutecznej sygnatu od jego dtugosci dla sygnatu z przyktadu drugiego

(faza poczatkowa réwna 0) dla wiekszej liczby iteracji algorytmu.
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Rys. 43 Zaleznosc¢ obliczonej wartosci skutecznej sygnatu opisanego funkcjq cosinus w zaleznosci od
dtugosci sygnatu wyrazonej w probkach

Okredlenie skutecznosci danej metody do estymacji wartosci parametrow a nastepnie eliminacji
sktadowych tonalnych wymaga wskazania najmniej sprzyjajgcych warunkow. Sg to takie warunki dla
ktdrych estymacja wartosci parametréw bedzie obarczona najwiekszym btedem a skutecznosé redukcji
bedzie najmniejsza. Warunki najmniej sprzyjajgce gtéwnie zalezg od wartosci fazy poczatkowej
w ramce sygnatu. Szczegdtowa analiza wptywu fazy poczgtkowej na skutecznos¢ redukcji zostanie

przedstawiona w rozdziale 6.

5.2.4 Wplyw czestotliwosci

Na efekty pracy badanego algorytmu wptywa rowniez czestotliwos$¢ analizowane] sktadowej tonalnej.
Jest on jednak duzo prostszy do przedstawienia niz w przypadku wptywu fazy poczgtkowej. Ten wptyw
mozna wyjasni¢ na podstawie dwdéch przypadkow. Wygenerowano dwa tony o czestotliwosciach
100 Hz i 101 Hz z szybkoscig préobkowania réwng 1000 prébek na sekunde. W pierwszym przypadku
sktadowa tonalna ma czestotliwos¢, ktdrej catkowita wielokrotnosc jest rdwna szybkosci prébkowania.
W takiej sytuacji mozliwe jest dobranie takiej dtugosci DFT dla ktérej uzyskamy doktadnie jeden okres
sygnatu. Ta dtugos¢ wynosi 10 probek. Jednakze w drugim przypadku takie doktadne dopasowanie, aby
dtugosc DFT byta liczba catkowitg nie jest mozliwe. W tej sytuacji algorytm wskaze najblizszg wartosc

bedacg liczba catkowitg, czyli 10 prébek.

Mimo ze réznice bteddéw estymacji dla réznych czestotliwosci sg niewielkie, to w dalszej kolejnosci
okreslajac najmniej korzystne warunki pracy algorytmu wszystkie obliczenia wykonywane s3 nie tylko

dla réznych wartosci fazy poczgtkowej, lecz rowniez dla réznych czestotliwosci.
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5.2.5 Btedy estymacji wartosci parametréw

W dalszej czesci zostang przedstawione btedy estymacji wartosci parametrow sktadowych tonalnych
z uzyciem algorytmu opartego na dyskretnej transformacie Fouriera o dtugosci dopasowywanej do
czestotliwosci sktadowe] tonalnej. Wartosci btedéw zostaty uzyskane na podstawie symulacji pracy
algorytmu dla tonu prostego o =zadanej amplitudzie, fazie poczatkowej i czestotliwosci.
Dla czestotliwosci i amplitudy podany btad jest btedem wzglednym. W przypadku estymacji wartosci

fazy poczatkowej przedstawiono btedy bezwzgledne.

Obliczenia btedéw estymacji odbywaty sie zgodnie z etapami przedstawionymi na schemacie na Rys.
44. Obliczenia wykonano zmieniajgc wartosc fazy poczatkowej i czestotliwosci ustalong liczbe razy.
Amplitudy byty w kazdym przypadku takie same, poniewaz nie odnotowano wptywu amplitudy
sktadowej tonalnej na uzyskiwane wartosci btedéw estymacji. Dla kazdej wartosci zapisywano wartos¢
bteddw estymacji wartosci parametréw zapisujac je do macierzy. Nastepnie zidentyfikowano w tych
macierzach najwieksze wartosci. Te wartosci reprezentujg skuteczno$é dziatania algorytmu estymac;ji

w najmniej korzystnych warunkach.
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Rys. 44 Schemat blokowy algorytmu wyznaczania btedéw estymacji wartosci parametrow sktadowej
tonalnej

Wyniki przedstawiono dla rdznych dtugosci DFT odpowiadajgcym rézinym dtugosciom sygnatu
zawartym w jednym oknie czasowym (ramce sygnatu). Te dtugosci odpowiadajg dtugosciom sygnatu
w przyblizeniu réwnym petnym okresom sktadowej tonalnej. W zwigzku z tym w dalszej czesci te

przypadki nazywane sg jako sygnaty o dtugosci rownej danej liczbie okreséw sygnatu.

5.2.5.1 Bfedy estymacji wartosci czestotliwosci

W Tab. 3 przedstawiono btedy wzgledne (wyrazone w procentach) estymacji wartosci czestotliwosci.

Tab. 3 Btedy wzgledne estymacji wartosci czestotliwosci

-69-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Liczba okreséw sygnatu

Ksztatt okna 1 okres 2 okresy 3 okresy 4 okresy 5 okreséw 6 okreséw
Hann 26,7% 0,75% 0,18% = 0,07% 0,04% 0,03%
Hamming 79% 080% 0,48% 0,30% 0,21% 0,15%
Blackman 439% 0,29% 0,11% 0,06% 0,04% 0,03%
Bartlett 0,62% 0,12% 0,06% 0,04% 0,03% 0,03%
Gauss 599% 1,0% 0,44%  0,24% 0,16% 0,11%
Blackman-Harris | 66,4% 0,14% & 0,06%  0,04% 0,03% 0,03%
Czebyszew 57,7% 0,34% 0,14% 0,07% 0,05% 0,03%

Prostokatne 16,6% 4,7% 1,9% 1,02% 0,66% 0,45%

W przypadku kazdej funkcji okna najgorsze wyniki uzyskano dla najkrétszych sygnatdw, czyli takich,
ktorych dtugosé wynosi jeden okres analizowanej sktadowej tonalnej. Im wiecej okresow sygnatu
znajdowato sie w jednym oknie DFT tym btedy estymacji sg mniejsze. Zdecydowanie najlepsze wyniki

uzyskano dla okna Bartletta. Najwieksze btedy estymacji uzyskano dla okna Blackmana-Harrisa.

5.2.5.2 Bfedy estymacji wartosci amplitudy

W Tab. 4 przedstawiono uzyskane wyniki btedow estymacji wartosci amplitudy. Przedstawione wyniki
stanowig btedy wzgledne wyrazone w procentach.

Tab. 4 Btedy wzgledne estymacji wartosci amplitudy

Liczba okresow sygnatu

Ksztatt okna 1 okres 2 okresy 3 okresy 4 okresy 5 okresow 6 okresow
Hann 24% 028% 021% 0,18% 0,16% 0,15%
Hamming 02% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Blackman 154% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Bartlett 02% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Gauss 42% 034% 0,16% @ 0,12% <0,1% <0,1%
Blackman-Harris | 30,2% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Czebyszew 26,8% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Prostokatne 39% 097% 0,42% 0,24% 0,15% 0,11%

Analogicznie jak w przypadku btedéw estymacji wartosci czestotliwosci, najwieksze btedy estymacji
uzyskano dla najkrétszych sygnatéw. Wraz ze wzrostem dtugosci sygnatu zawartego w jednym oknie
DFT btedy malejg. Czes¢ wynikéw oznaczono jako mniejsze niz 0,1% ze wzgledu na rozdzielczosé

obliczeniowa.

Najlepsze wyniki uzyskano dla okna Hamminga oraz dla okna Bartletta. Najgorsze wyniki uzyskano dla

okna Blackmana-Harrisa.
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Nastepnie wykonano obliczenia z wykorzystaniem interpolacji kwadratowej. Analogicznie jak

w przypadku bteddw estymacji wartosci czestotliwosci nie uzyskano poprawy wynikow.

5.2.5.3 Bfedy estymacji wartosci fazy poczqtkowej

W Tab. 5 przedstawiono wyniki bteddéw bezwzglednych estymacji wartosci fazy poczatkowe;.

Tab. 5 Btedy bezwzgledne estymacji wartosci fazy poczgtkowej

Liczba okreséw sygnatu

Ksztatt okna 1 okres 2 okresy 3 okresy 4 okresy 5 okreséw 6 okreséw
Hann 0,35 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
Hamming 0,12 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Blackman 0,94 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Bartlett 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Gauss 0,41 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02
Blackman-Harris | 1,42 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Czebyszew 1,42 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Prostokatne 0,70 0,27 0,17 0,13 0,10 0,08

Najmniejsze btedy estymacji wartosci fazy poczatkowej uzyskano dla okna Bartletta. Najgorsze wyniki
uzyskano dla okna Czebyszewa oraz okna Blackmana-Harrisa. Nalezy jednak dodaé, ze duze btedy
estymacji dla tych okien uzyskano jedynie w przypadku sygnatéow o dtugosci jednego okresu. Dla

dtuzszych sygnatéw najgorsze wyniki uzyskano dla okna prostokatnego.

Podobnie jak w przypadku estymacji wartosci amplitudy i czestotliwosci zastosowanie interpolacji fazy

nie zmienito wynikow.

5.2.6 Sktadowa tonalna w obecnosci szumu
Wyniki btedéw estymacji wartosci parametréw w funkcji stosunku sygnatu do szumu przedstawiono
na Rys. 45-Rys. 47. W obliczeniach zastosowano okno Bartletta oraz wskazang przez algorytm dtugosé

DFT odpowiadajgca jednemu okresowi sygnatu.
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Rys. 45 Btgd wzgledny estymacji wartosci amplitudy w funkcji stosunku sygnatu do szumu
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Rys. 46 Bfqgd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci w funkcji stosunku sygnatu do szumu
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Rys. 47 Btgd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqgtkowej w funkcji stosunku sygnatu do szumu

-72-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Wraz ze wzrostem stosunku sygnatu do szumu wartos$¢ kazdego z analizowanych btedéow maleje.
Bardzo wysokie wartosci btedéw dla najmniejszych wartos$ci stosunku sg efektem ograniczonych

mozliwosci identyfikacji szukanej sktadowej tonalnej w widmie sygnatu.

Btagd estymacji wartosci amplitudy mniejszy niz 10% uzyskano dla stosunku sygnatu do szumu
wiekszego niz 4 dB, a mniejszy niz 1% dla stosunku wiekszego niz 14 dB. Btad estymacji wartosci
czestotliwosci mniejszy niz 10% uzyskano dla stosunku sygnatu do szumu wiekszego niz 7 dB, a mniejszy
niz 1% dla stosunku wiekszego niz 19 dB. Btad estymacji wartosci fazy poczatkowej mniejszy niz
1 radian uzyskano dla stosunku sygnatu do szumu wiekszego niz — 1 dB, a mniejszy niz 0,1 radiana dla

stosunku wiekszego niz 12 dB.

5.2.7 Sktadowa tonalna w obecnosci drugiej sktadowej

5.2.7.1 Estymacja wartosci parametréw sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej harmonicznej

Na Rys. 48-Rys. 50 przedstawiono jak na btedy estymacji wartosci parametrow sktadowej podstawowej
wptywa obecnos¢ drugiej harmonicznej w zaleznosci od stosunku amplitud obu sktadowych. Wyniki
przedstawiono w przypadku pracy algorytmu o dtugosci sygnatéw réwnych 1 okres i 2 okresy

analizowanej sktadowe;j.
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Rys. 48 Btqd wzgledny estymacji wartosci amplitudy sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej
harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 49 Btgd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej
harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
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Rys. 50 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczgtkowej sktadowej podstawowej w obecnosci
drugiej harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej

podstawowej (A1)

Im wiekszy jest poziom drugiej harmonicznej tym wieksze sg btedy estymacji wartosci parametrow

sktadowej podstawowej. Dla sygnatéw o dtugosci 2 okresy wartosci btedéw estymacji sg duzo mniejsze

niz dla sygnatow o dtugosci 1 okresu.
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5.2.7.2 Estymacja wartosci parametréw drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej podstawowej
Na Rys. 51-Rys. 53 przedstawiono jak na btedy estymacji wartosci czestotliwosci harmonicznej wptywa
obecno$¢ sktadowej podstawowej w zaleznosci od stosunku amplitud obu sktadowych. Wyniki

przedstawiono w przypadku pracy algorytmu o dtugosci sygnatéw réwnych 1 okres i 2 okresy

analizowanej sktadowe;.
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Rys. 51 Btqd wzgledny estymacji wartosci amplitudy drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej

podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 52 Btqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej
podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 53 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej drugiej harmonicznej w obecnosci
sktadowej podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy
sktadowej podstawowej (A1)

Im wiekszy jest poziom sktadowej podstawowej tym wieksze sg btedy estymacji wartosci parametréw
drugiej harmonicznej. Dla sygnatdw o dtugosci 2 okresy wartosci btedéw estymacji w wielu
przypadkach sg mniejsze niz dla sygnatdw o dtugosci 1 okresu. Dla najwiekszych poziomoéw sktadowe;j
podstawowe]j nie udato sie wyznaczy¢ parametréw drugiej harmonicznej, gdy jej dtugosé¢ wynosit

1 okres.
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5.2.8 Rozdzielczos$é czestotliwosciowa

Istotnym aspektem poprawnego dziatania algorytmu estymacji jest jego reakcja na obecnos¢
dodatkowych sktadowych tonalnych w sygnale wejsciowym. W ramach metody nie tylko dazy sie do
dopasowania dtugosci DFT do czestotliwosci sygnatu, ale rédwniez podejmowana jest prdba
zrealizowania skutecznej estymacji z wykorzystaniem mozliwie najmniejszej liczby prébek
jednoczesnie zachowujgc mozliwie najmniejsze wartosci btedéw estymacji. Obecnos¢ dodatkowych
sktadowych tonalnych w sygnale moze powodowac¢ zaburzenie mozliwosci detekcji sktadowej tonalnej
z wykorzystaniem krotkiego okna czasowego (matej liczby probek). W wielu przypadkach sygnaty
bedgce wielotonami zawierajg sktadowe tonalne, ktorych czestotliwosci s catkowitymi
wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej (czestotliwosci harmoniczne). W zwigzku z tym
wykonano obliczenia i symulacje majgce na celu nakresli¢ jak obecnos¢ dodatkowej sktadowej tonalnej

harmonicznej moze wptyngé na mozliwos¢ identyfikacji analizowanej sktadowe;.

Wykonano obliczenia polegajgce na wielokrotnych wyznaczeniu transformaty DFT dla réznej liczby
prébek sygnatu sktadajgcego sie z dwdch sktadowych tonalnych o czestotliwosciach réznigcych sie
o oktawe (127 Hz i 254 Hz), jednakowych amplitudach i fazach poczatkowych dobranych tak, aby
uzyskaé¢ najmniej korzystne warunku dla danej funkcji okna czasowego. Szybkos¢ prébkowania
wynosita 44 100 prébek na sekunde. Najgorsze warunki oznaczajg, ze nalezy pobraé najwiecej probek
sygnatu, aby skuteczne identyfikowac obie sktadowe tonalne w widmie sygnatu. W zaleznosci od faz
poczatkowych obu sktadowych tonalnych niezalezna identyfikacja obu sktadowych moze by¢ mozliwa
lub nie. Na Rys. 54 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen, ktorych wynikiem jest wskazanie liczby
identyfikowanych sktadowych w widmie czestotliwosciowym dla réznych dtugosci DFT. W tym

przypadku fazy poczatkowe obu sktadowych tonalnych wynoszg odpowiednio 0,7 radianai 2,7 radiana.
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Rys. 54 Liczba odczytanych maksimow widma w funkcji dtugosci DFT (dwie sktadowe tonalne sygnatu
wejsciowego, okno prostokgtne)

Na Rys. 54 mozna zauwazy¢, ze do dtugosci DFT réwnej 430 prébek odczytywane jest jedynie jedno
maksimum widma. Nastepnie dla dtugosci DFT od 431 prébek do 513 préobek odczytywane sg dwa
maksima. Dla dtugosci DFT od 514 prébek do 625 préobek ponownie widaé tylko jedno maksimum a dla
dtugosci DFT wiekszych od 626 probek zndw widac¢ dwa osobne maksima widma. W takim razie mozna
stwierdzi¢, ze w tym przypadku w obecnosci drugiej czestotliwosci algorytm nie powinien pracowac
dla dtugosci DFT mniejszych niz 626 prdobek, poniewaz nie ma pewnosci, ze niezaleznie od faz
poczatkowych obu sktadowych tonalnych sygnatu wejsciowego mozliwa jest identyfikacja obu tych
sktadowych. Fragmenty widma czestotliwosciowego dla dtugosci DFT réwnych 400 probek,

450 prébek, 550 probek i 650 probek przedstawiono na Rys. 55.
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Rys. 55 Widma sygnatu sktadajgcego sie z dwdch sktadowych tonalnych o czestotliwosciach 127 Hz
i 254 Hz dla dtugosci DFT réwnych a) 400 prébek, b) 450 probek, c) 550 probek, d) 650 probek

W przypadkach b) i d) identyfikowane sg obie sktadowe. W przypadku a) dominuje sktadowa tonalna

0 nizszej czestotliwosci. W przypadku c) dominuje sktadowa tonalna o wyzszej czestotliwosci.

Mozliwos¢ identyfikacji zalezy od rdznicy czestotliwosci, rozdzielczosci DFT (stosunku szybkosci
probkowania i dtugosci DFT) oraz réznicy amplitud obu sktadowych tonalnych. Dla najmniej
korzystnych warunkéw fazy poczatkowej obu sktadowych wykonano obliczenia, w ramach ktérych
poszukiwano z wykorzystaniem, ktérej funkcji okna czasowego mozliwe jest uzyskanie najlepszej
rozdzielczosci. W Tab. 6 przedstawiono dla jakiej minimalnej dtugosci DFT jest pewnos¢ identyfikacja
obu sktadowych tonalnych niezaleznie od wartosci faz poczatkowych. Wartosci w tabeli w kazdym
przypadku sg wieksze niz liczba prébek, ktéra reprezentuje jeden petny okres nizszej sktadowej
tonalnej. Dodatkowo w tabeli umieszczone informacje jaka czesc¢ okreséw sktadowych 127 Hz i 254 Hz

mieszczg sie w oknach o dtugosciach odpowiadajgcych poszczegdlnej liczbie prébek.
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Tab. 6 Dtugosci DFT dla ktdrych nastepuje identyfikacja obu skfadowych o czestotliwosciach 127 Hz
i254 Hz

liczba liczba
min dt. DFT
Funkcja okna okreséw | okresow
[prébki]

127 Hz 254 Hz
Hann 694 2,0 3,9
Hamming 657 1,9 3,7
Blackmann 828 2,4 4,6
Bartlett 650 1,9 3,6
Gauss 669 1,9 3,7
Blackmann-Harris 881 2,5 4,9
Czebyszew 866 2,5 4,9
Prostokatne 626 1,8 3,5

Niespodziewanie najlepsze wyniki uzyskano dla okna prostokatnego. Oznacza to, ze z wykorzystaniem
tego okna wystarczy najmniejsza liczba prébek, zeby poprawnie zidentyfikowaé obecnos¢ obu
sktadowych w widmie. Nastepnie dobre wyniki uzyskano dla okna Hanna, Hamminga, Bartletta
i Gaussa. Dla tych okien algorytm moze pracowac dla dtugos¢ DFT odpowiadajgcych dwom petnym

okresom sygnatu. Najgorsze wyniki uzyskano dla okna Blackmanna-Harrisa i Czebyszewa.

5.3  Szybka transformata Fouriera (FFT)

Kolejny algorytm estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych oparty jest na wykorzystaniu
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), ktérej dtugos¢ wyrazona w prébkach jest réwna potedze liczby 2.
Pozwala to na znaczaca redukcje czasu obliczeniowego wzgledem poprzedniego algorytmu, ktdrego
dziatania opiera sie na wielokrotnym wykonywaniu dyskretnej transformaty Fouriera. W ogdlnym
ujeciu istnieje kompromis miedzy rozdzielczoscig czestotliwosci a dtugoscia sygnatu analizowang przez
FFT. Aby uzyskadé wysoka rozdzielczos¢ sygnatu nalezy wybrac dtugie okno analizy. Jednak w przypadku
sygnatéw zmieniajacych sie w czasie konieczne jest wykonanie analizy dla jak najmniejszej liczby
probek sygnatu. Konsekwencjg takiego dziatania jest uzyskanie mniejszej rozdzielczosci
czestotliwosciowej FFT oraz wiekszych btedéw estymacji. W ramach tej sekcji wykonano obliczenia
i symulacje zwykorzystaniem takich metod poprawy estymacji jak interpolacja parametréw

sktadowych tonalnych oraz wypetnienie zerami (zero-padding) [122][123].
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Obliczenia btedéw estymacji wartosci parametrow sktadowych tonalnych z wykorzystaniem

analizowanego algorytmu zostaty zrealizowane zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na

/ Pobierz 2™ prébek /

. Pomnozenie sygnatu przez wybran
Funkcjaokna ————- . ve P ybrana
funkcje okna czasowego

| —

Zero-padding |-————- Dodanie k - 2™ — 2™ zer,
P g np k = 2 — dwukrotny zero-padding

Rys. 56.

+ L

FFT
] _
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maksimum lokalnego spektrum [——— k — prazek FFT odpowiadajgcy A(k)
Alk —1),A(k), Ak +1)
Interpolacja amplitudy i czgstotliwosci | | Interpolacja kwadratowa uzywajac
Aufi, Atk —1),A(k), A(k+ 1)
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tak

A
| odezytaj (1) 0k + 1) | | Odezytaj gtk 11,000 |

| Interpolacja fazy ¢; | Interpolacja fazy ¢; |

Rys. 56 Schemat blokowy algorytmu estymacji wartosci parametrow z wykorzystaniem FFT
i wypetnieniem zerami

g

Do estymacji wartosci parametrow sktadowych tonalnych wykorzystano szybkg transformate Fouriera
(FFT) o dtugosci rownej potedze liczby 2. W tej sytuacji, szczegdlnie dla matej liczby prébek sygnatu
moze wystgpi¢ duzy btad estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych. Najwieksze btedy
wystapig dla czestotliwosci, ktére znajduja sie miedzy pragzkami FFT, a najmniejsze btedy wystapia, gdy
czestotliwosé sygnatu odpowiada rozdzielczosci FFT. Rozdzielczos$¢ FFT jest zwigzana z czestotliwoscig
prébkowania i dtugoscig FFT (wzor (30) ). W takich sytuacjach pojedyncza ramka (okno) zawiera petng

liczbe okreséw sygnatu.
(30)

gdzie:
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f - czestotliwos¢ sygnatu [Hz]

F; - szybko$¢ probkowania [S/ s]
N - dtugos¢ FFT

ke{0,1,2..}

W celu zaobserwowania zmiany btedu estymacji w zaleznosci od czestotliwosci wykonano obliczenia
dla statej dtugosci FFT 256 prébek z szybkoscig probkowania 44 100 préobek na sekunde. Transformate
FFT obliczono dla kolejnych czestotliwosci w zakresie od 20 Hz do 1020 Hz ze znang amplituda
i czestotliwoscig, ustalono maksimum widma i odczytano parametry amplitudy, czestotliwosci i fazy

poczatkowej. Nastepnie obliczono btedy estymacji. Wyniki przedstawiono na Rys. 57.
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Rys. 57 Bfedy estymacji wartosci czestotliwosci, amplitudy i fazy poczgtkowej w funkcji czestotliwosci
dla dtugosci FFT 256 prébek

.....

najmniejsze. Oznacza to, ze btedy sg najmniejsze, gdy dtugos¢ sygnatu w pojedynczej ramce odpowiada
catemu okresowi sygnatu. Do dalszej analizy przyjeto, ze nie beda oceniane btedy estymacji dla

czestotliwosci odpowiadajgcych sygnatom krétszym niz jeden petny okres.
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O przydatnosci danej metody estymacji Swiadczg maksymalne btedy estymacji wartosci parametréw,
ktére wystepuja dla najmniej korzystnych warunkéw. W ramach przedstawionego przypadku mozna
stwierdzi¢, ze dla sygnatéw dtuzszych niz jeden okres maksymalny btad estymacji wartosci
czestotliwosci wynosi 41%, maksymalny btad amplitudy 38%, a maksymalny poczatkowy btad

estymacji fazy 1,8 rad. Ta forma interpretacji wynikow zostanie zachowana do dalszej analizy.

5.3.1  Funkcje okien czasowych

Obliczenia i symulacje wykonano dla 8 typdw funkcji okna: Hanna, Hamminga, Blackmana, Bartletta,
Gaussa, Blackmanna-Harrisa, Czebyszewa i prostokatne. Sg to te same funkcje okien, ktére zostaty
wykorzystane w ramach analizy algorytmu DFT o zmiennej dtugosci (patrz podrozdziat 5.2.1).

Zastosowanie funkcji okien nastepuje na etapie poprzedzajgcym dodanie zer do sygnatu.

5.3.2 Interpolacja parametréw

Jedng z przetestowanych metod poprawy skutecznosci estymacji jest interpolacja parametrow
sktadowych tonalnych. Czestotliwos¢ i amplituda sg interpolowane w oparciu o interpolacje
kwadratowg widma. Interpolowang wartos¢ fazy otrzymano z widma fazowego metodg interpolacji

liniowe;j.

Interpolacja odbywa sie na podstawie 3 punktow widma (wzory (31a), (31b) i (31c) ), gdzie k odpowiada

pasmu FFT, dla ktérego odczytano maksymalne widmo.

Ay = f(fr-1) (31a)
A = f(fi) (31b)
Ars1 = f(fres1) (31c)

uzywajac wzoru opisujgcego funkcje kwadratowg (wzér (32) )
A=af?+bf+c (32)

Mozna stworzy¢ uktad 3 rownan, ktéry mozna rozpisa¢ w postaci macierzy (wzér (33) ).

Ap_q fk 1 fk 11
A | = [ ] (33)
Aie+1 fk+1 fk+1 1

Wtedy maksymalna amplituda i odpowiadajgca jej czestotliwos¢ sq takie jak we wzorach (34a) i (34b).

b%—4

Apax = — 4aac (34a)
b

fmax = T 2a (34b)
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Jesli interpolowana wartos¢ czestotliwosci jest wieksza niz czestotliwosé odpowiadajgca maksymalnej
amplitudzie, faza jest interpolowana za pomoca funkcji liniowej na podstawie wartosci fazy o indeksie

kik+ 1. W przeciwnym przypadku faza jest interpolowana na podstawie fazy o indeksie ki k — 1.

5.3.3  Wypetnienie zerami (zero-padding)

Kolejng przetestowang metoda poprawy skutecznosci estymacji wartosci parametrow sktadowych
tonalnych jest wypetnienie zerami (zero-padding). Ten proces polega na dodaniu zer do sygnatu.
Wypetnianie zerami jest zwykle stosowane w celu dodania liczby zer do sygnatu tak, aby dtugos¢
sygnatu byta réwna potedze liczby 2. Na przyktad, gdy dtugosé sygnatu wynosi 1000 prébek, dodanie
24 zer do tego sygnatu spowoduje, ze sygnat zostanie poddany transformacie FFT o dtugosci

210= 1024 prébek.

W tej pracy stosuje sie wypetnianie zerami w celu zwiekszenia rozdzielczosci FFT przy uzyciu jak
najmniejszej liczby probek sygnatu wejsciowego. Na Rys. 58 przedstawiono przyktady trzech sygnatéw
(przebiegi czasowe oraz widmo czestotliwosciowe) oznaczonych literami a, b i ¢, aby zobrazowac jak

dodanie zer wptyw na widmo otrzymane za pomocg FFT.
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Rys. 58 Przyktad zastosowania wypetnienia zerami: 1- sygnaty w dziedzinie czasu, 2 - sygnaty
w dziedzinie czestotliwosci a) 1024 probek sygnatu, b) 1024 préobek sygnatu i 1024 zer, c) 2048 probek
sygnatu.

Parametry sktadowych tonalnych odczytane z widm przedstawiono w Tab. 7.
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Tab. 7 Parametry odczytane z widm pokazanych na Rys. 58

Dane sygnat | sygnat | sygnat
wejsciowe a b c
amplituda 1 0.9 0.5 0.7
czestotliwos¢ [Hz] 400 387.6 | 409.1 | 409.1
Faza poczatkowa 3.2 -2.2 2.5 1.9

W przypadku sygnatu b estymacja wartosci parametréw sktadowych tonalnych jest doktadniejsza niz
w przypadku sygnatu a (z wyjgtkiem amplitudy, ktéra jest znacznie zanizona), ale nie tak doktadna jak
w przypadku c. Czas obliczenn FFT dla 2048 probek jest taki sam jak FFT dla 1024 prébek oraz
wypetnienie 1024 zerami, jednakze czas akwizycji probek jest dwukrotnie wiekszy. W przypadku
zastosowania wypetnienia zerami poziom FFT w pasmie, w ktdrym wystepuje maksymalna amplituda

zmniejsza sie. Z tego wzgledu nalezy zastosowac korekcje amplitudy.

Obliczenia wspdtczynnika korekcji amplitudy wykonano dla takiej czestotliwosci sygnatow i szybkosci
probkowania, aby rozdzielczosé¢ FFT byta dzielnikiem czestotliwosci sygnatu. Nastepnie wyznaczono

widmo, z ktérego odczytano amplitude. Analogiczne obliczenia wykonano z wypetnieniem zerowym.

We wzorze (35) przedstawiono metode korekcji amplitudy w oparciu o odczytang wartos¢ amplitudy

i dtugos¢ sygnatéw bez wypetnienia zerami oraz z wypetnieniem zerami.
A=A, (35)
gdzie:
A — oczekiwana wartos$¢ amplitudy po korekcji
A, - amplituda sktadowej widma sygnatu z wypetnienia zerowego
L, - dtugos¢ sygnatu z wypetnieniem zerowym

L - dtugosc¢ sygnatu bez wypetnienia zerami

5.3.4 Btedy estymacji wartosci parametréw
Uzyskanie wartosci maksymalnych btedéw estymacji odbyto sie poprzez zastosowanie algorytmu

estymacji dla stacjonarnego sygnatu tonalnego o znanych wartosciach parametrow. Nastepnie
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poréwnywano wartosci odczytane z wartosciami zadanymi parametrow. Btedy estymacji wartosci
amplitudy i czestotliwosci okreslono jako btad wzgledny i wyrazono w procentach. Btagd estymacji
wartosci fazy poczagtkowej wyrazono jako btgd bezwzgledny i wyrazono go w radianach. Ze wzgledu na
okresowos¢ sygnatu poczatkowy btgd fazy powinien zawierac sie w przedziale od - t do mt. Jesli ustalony
btad byt poza zakresem, korygowano go o odpowiednig liczbe okreséw, tj. dodawano lub odejmowano

2T,

Symulacje przeprowadzono dla FFT o dtugosci 512 prébek. Dla tej dtugosci FFT najmniejsza
analizowana czestotliwos¢ wynosi 86,1 Hz. Jest to najnizsza czestotliwos$¢, przy ktérej mozina
zaobserwowad co najmniej jeden petny okres sygnatu. Wykonane symulacje zostaty przeprowadzone
dla réznych faz poczatkowych i czestotliwosci analizowanej sktadowe] tonalnej. Przedstawione btedy
estymacji i skuteczno$é¢ redukcji poziomu sg wartosciami uzyskanymi w najmniej sprzyjajacych
warunkach. W zwigzku z tym mozna uznad, ze przedstawione wartosci bteddéw sg najwiekszymi jakich
mozna sie spodziewac korzystajac z przedstawionej metody. Wyniki przedstawiono dla trzech réznych
wariantow dtugosci sygnatu. Pierwszy wariant obejmuje takie przypadki, gdy w ramach pojedynczej
ramki sygnatu, ktéra byta poddana transformacie FFT, miescit sie sygnat, ktérego dtugos¢ wynosita
przynajmniej jeden petny okres sygnatu. Wariant drugi obejmuje przypadki, gdy w ramce miescit sie
sygnat o dtugosci przynajmniej dwdch petnych okreséow sygnatu a w przypadku trzecim dtugosé to

przynajmniej trzy petne okresy sygnatu.

Ponadto symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem réznych metod pozwalajacych na zwiekszenie
doktadnosci estymacji. Najpierw przedstawione sg wyniki bez zadnej dodatkowej metody poza
zastosowaniem funkcji okna czasowego przed wykonaniem transformaty FFT, nastepnie
przedstawiono wyniki z zastosowywaniem interpolacji parametréw. Na koniec przedstawiono wyniki
z zastosowaniem wypetniania zerami (zero-padding) oraz z jednoczesnym zastosowaniem wypetnienia
zerami i interpolacji parametrow. Wypetnienie zerami wydtuzato sygnat dwukrotnie. Ta metoda jest

w dalszej czesci nazywana dwukrotnym wypetnieniem zerami.

5.3.4.1 Bfedy estymacji wartosci czestotliwosci

Btedy estymacji wartosci czestotliwosci z uzyciem FFT i zastosowanymi réznymi oknami czasowymi
przedstawiono na Rys. 59. Nastepnie na Rys. 60 przedstawiono wyniki btedow estymacji
z zastosowaniem interpolacji parametrow. Btedy estymacji z zastosowaniem wypetnienia zerami
(dwukrotny zero-padding) przedstawiono na Rys. 61. Na koniec na Rys. 62 przedstawiono wartosci
btedéw estymacji z jednoczesnym zastosowaniem wypetniania zerami oraz interpolacji parametrow.

Niebieskie kolumny odpowiadajg sygnatom, ktorych dtugos¢ wynosi przynajmniej jeden petny okres

-86-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

sygnatu, pomaranczowe kolumny odpowiadajg sygnatom o dtugosci co najmniej dwdch okreséw,

a szare kolumny odpowiadajg sygnatom o dtugosci co najmniej trzech okreséw.
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Rys. 59 Bfedy wzgledne estymacji wartosci czestotliwosci przy uzyciu FFT dla réznych funkcji okna
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Rys. 60 Bfedy wzgledne estymacji wartosci czestotliwosci przy uzyciu FFT z interpolacjg parametréow
dla réznych funkcji okna
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Rys. 61 Bfedy wzgledne estymacji wartosci czestotliwosci przy uzyciu FFT z zastosowaniem
wypetnienia zerami
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Rys. 62 Btfedy wzgledne estymacji wartosci czestotliwosci przy uzyciu FFT z zastosowaniem
wypetnienia zerami z interpolacjq parametrow

Najwieksze btedy estymacji wartosci czestotliwosci wystepujg dla krotkich sygnatéow (o dtugosci
przynajmniej jednego okresu) i malejg wraz ze wzrostem dtugosci sygnatu. W kazdej przedstawionej

konfiguracji algorytmu jedne z najlepszych wynikéw uzyskano dla okna Bartletta i Hamminga.

W przypadku zastosowania interpolacji parametrow mozna zauwazy¢, ze btedy estymacji s duze dla
najkrotszych sygnatéw i znaczgco malejg wraz ze wzrostem dtugosci sygnatu. W przypadku wszystkich

funkcji okien z wyjatkiem okna prostokatnego, btedy dla sygnatéw dtuzszych niz 2 okresy sg bardzo
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mate. Dotyczy to zaréwno przypadku, gdy jednoczesnie jest stosowane wypetnienie zerami jak

i przypadku, gdy nie jest stosowany.

Najlepszy efekt dla minimalizacji btedu estymacji wartosci czestotliwosci daje jednoczesne
zastosowanie interpolacji parametréw oraz wypetnienia zerami. Dzieje sie tak, dla wszystkich typéw
okien czasowych. Jednak najlepsze wyniki dla najkrétszych sygnatéw (o dtugosci poréwnywalnej z

jednym petnym okresem sygnatu) uzyskano dla okna Bartletta.

Zastosowanie samego wypetniania zerami w wiekszosci przypadkow skutkowato redukcjg btedéw
estymacji nawet w przedstawionym przypadku zastosowania dwukrotnego wypetnienia zerami. Na
Rys. 63 przedstawiono jak btad estymacji wartosci czestotliwosci zmienia sie wraz ze zwiekszeniem
krotnosci wypetnienia zerami dla najkrétszych analizowanych sygnatéw, czyli takich ktérych dtugosé
wynosi przynajmniej jeden petny okres sygnatu. Wyniki przedstawiono dla okna Bartletta, bez

interpolacji oraz z interpolacjg parametréw.
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Rys. 63 Btfqd estymacji wartosci czestotliwosci dla réznych krotnosci wypetnienia zerami

Wraz z zwiekszeniem liczby zer dodanych do sygnatu btad estymacji wartosci czestotliwosci zmniejsza
sie. Mozna przyja¢, ze w przypadku zastosowania interpolacji parametrow wartosé btedu stabilizuje sie
przy krotnosci wypetnienia zerami rdwnemu cztery. Oznacza to, ze dopisanie zer powoduje wydtuzenie
sygnatu czterokrotnie. W ten sposéb uzyskano bfad estymacji wartosci czestotliwosci rowny 5% dla
sygnatéw, ktérych dtugos$¢ wynosi przynajmniej jeden petny okres sygnatu. Nie ma potrzeby
dopasowywania rozdzielczosci FFT do czestotliwosci sktadowej a podany wynik, ktéry jest
nieprzekraczalng wartoscia btedu — nawet w najgorszych warunkach fazy poczatkowej czy

niedopasowania czestotliwosci sygnatu do rozdzielczosci FFT.
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5.3.4.2 Bfedy estymacji wartosci amplitudy

Btedy estymacji wartosci amplitudy z uzyciem FFT i zastosowanymi réznymi oknami czasowymi
przedstawiono na Rys. 64. Nastepnie na Rys. 65 przedstawiono wyniki btedéw estymacji
z zastosowaniem interpolacji parametrow. Btedy estymacji z zastosowaniem wypetnienia zerami
(dwukrotny zero-padding) przedstawiono na Rys. 66. Na koniec na Rys. 67 przedstawiono wartosci
btedéw estymacji z jednoczesnym zastosowaniem wypetniania zerami oraz interpolacji parametréw.
Niebieskie kolumny odpowiadajg sygnatom, ktorych dtugosé wynosi przynajmniej jeden petny okres
sygnatu, pomaranczowe kolumny odpowiadajg sygnatom o dtugosci co najmniej dwdch okreséw,

a szare kolumny odpowiadajg sygnatom o dtugosci co najmniej trzech okreséw.
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Rys. 64 Bfedy wzgledne estymacji wartosci amplitudy przy uzyciu FFT dla réznych funkcji okna
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Rys. 65 Bfedy wzgledne estymacji wartosci amplitudy przy uzyciu FFT z interpolacjg parametrow dla
réznych funkcji okna
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Rys. 66 Bfedy wzgledne estymacji wartosci amplitudy przy uzyciu FFT z zastosowaniem wypetnienia

zerami

40,0%
Z 35,0%
>
=
_g. 30,0%
m©
S 25,0%
o)
£
g 20,0%
é 15,0%
=
2 10,0%
°
o
o 5,0% I II

0,0% - HEm —— I.. I-- —— ——

hann hamm black bart gauss  black-har  cheb rect

Rys. 67 Btedy wzgledne estymacji wartosci amplitudy przy uzyciu FFT z zastosowaniem wypetnienia
zerami z interpolacjg parametréw

Podobnie jak w przypadku estymacji wartosci czestotliwosci najwieksze btedy estymacji wystepuja dla
krotkich sygnatéw (o dtugosci przynajmniej jednego okresu) i malejg wraz ze wzrostem dtugosci
sygnatu. Jest to powtarzalne dla kazdej konfiguracji algorytmu. W wiekszosci przypadkéw najlepsze
wyniki uzyskano dla okna Blackmanna i Blackmanna-Harrisa z wyjgtkiem zastosowania wypetnienia
zerami, gdzie najlepsze wyniki uzyskano dla okna Hamminga — nawet dla krétkich okien czasowych. Dla
niektorych okien czasowych zauwazalna jest bardzo duza réznica miedzy wynikami dla najkrétszych
sygnatéw itych, ktdrych dtugosc jest wieksza niz 2 okresy sygnatu. W wiekszosci analizowanych

przypadkdéw najgorsze wyniki uzyskano dla okna prostokatnego.
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Poza nielicznymi wyjatkami interpolacja kwadratowa poprawia wyniki estymacji wartosci amplitudy
zaréwno przy zastosowania wypetniania zerami jak i bez wypetniania. Przyktadem takiego wyjatku jest

wynik estymacji dla najkrdtszych sygnatdw z zastosowaniem okna Blackmanna i wypetnienia zerami.

Najlepszy efekt dla minimalizacji btedu estymacji wartosci amplitudy daje jednoczesne zastosowanie
interpolacji parametréw oraz wypetnienia zerami podobnie jak w przypadku estymacji wartosci

czestotliwosci.

Najlepsze wyniki dla najkrétszych sygnatéw (o dtugosci poréwnywalnej z jednym petnym okresem
sygnatu) uzyskano przy jednoczesnym zastosowaniu wypetniania zerami i interpolacji kwadratowe;j

z wykorzystaniem okna Hamminga. Dobre wyniki uzyskano rdwniez dla okna Hanna, Bartletta i Gaussa.

Na Rys. 68 przedstawiono jak btgd estymacji wartosci amplitudy zmienia sie wraz ze zwiekszeniem
krotnosci wypetnienia zerami. Dane przedstawiono dla okna Hamminga bez interpolacji i z interpolacjg

parametrow.
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Rys. 68 Btqd estymacji wartosci amplitudy dla réznych krotnosci wypetnienia zerami

Wraz z zwiekszeniem liczby zer dodanych do sygnatu btagd estymacji wartosci amplitudy zmniejsza sie.
Mozna przyjgé, ze w przypadku zastosowania interpolacji kwadratowej widma wartos¢ btedu
stabilizuje sie przy krotnosci wypetnienia zerami réwnej cztery chociaz juz przy krotnosci réwnej 2
wyniki wartosci btedéw sg niskiej. Dla wypetnienia zerami 4-krotnego i wyzszego uzyskano btad ponizej

2% zaréwno z interpolacjg parametréw jak i bez interpolacji.
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5.3.4.3 Bfedy estymacji wartosci fazy poczgtkowej

Btedy estymacji wartosci fazy poczatkowej z uzyciem FFT i zastosowanymi réznymi oknami czasowymi
przedstawiono na Rys. 69. Nastepnie na Rys. 70 przedstawiono wyniki btedéw estymacji
z zastosowaniem interpolacji parametrow. Btedy estymacji z zastosowaniem wypetnienia zerami
(dwukrotny zero-padding) przedstawiono na Rys. 71. Na koniec na Rys. 72 przedstawiono wartosci
btedéw estymacji z jednoczesnym zastosowaniem wypetniania zerami oraz interpolacji parametréw.
Niebieskie kolumny odpowiadajg sygnatom, ktérych dtugos¢ wynosi przynajmniej jeden petny okres
sygnatu, pomaranczowe kolumny odpowiadajg sygnatom o dtugosci co najmniej dwdch okreséw,

a szare kolumny odpowiadajg sygnatom o dtugosci co najmniej trzech okreséw.
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Rys. 69 Bfedy bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej przy uzyciu FFT dla réznych funkcji
okna

-93-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Btad estymacji wartosci fazy
poczatkowej [rad]

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 [ | [ ] | - mm

hann hamm black bart gauss black-har  cheb rect

Rys. 70 Bfedy bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczgtkowej przy uzyciu FFT z interpolacjg
parametréw
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Rys. 71 Bfedy bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej przy uzyciu FFT z zastosowaniem
wypetnienia zerami
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Rys. 72 Bfedy bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej przy uzyciu FFT z zastosowaniem
wypetnienia zerami z interpolacjq parametrow

Bez zastosowania zadnych dodatkowych metod poprawy skutecznosci estymacji wartosci fazy
poczatkowej wyznaczenie jej wartosci moze by¢ obarczone bardzo duzym btedem. Dzieje sie tak
w przypadkach, gdy czestotliwo$¢ sygnatu znajduje sie pomiedzy kolejnymi prazkami FFT (brak

dopasowania do rozdzielczosci FFT).

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna wywnioskowaé, ze interpolacja liniowa pogarsza
wyniki, poniewaz jedynie w niektdrych konfiguracjach uzyskano dobrg skutecznos¢ estymacji. Jednak,
gdy przedledzi sie szczegdtowo przypadki, mozna zauwazy¢, ze poprawa nastepuje w znaczacej
wiekszosci przypadkdéw. Z drugiej strony s takie wartosci, gdy interpolacja liniowa jest nieskuteczna.
W tych przypadkach btagd maksymalny przewyisza wartoscig ten uzyskany dla konfiguracji bez
interpolacji fazy. W zestawieniach przedstawiono btedy maksymalne, ktére uzyskuje sie w najmniej

korzystnych warunkach. To pozwala na dyskusje o ograniczeniach metody.

Znaczacg poprawe skutecznosci estymacji wartosci fazy uzyskuje sie juz przy zastosowaniu
dwukrotnego wypetnienia zerami. Réwniez pofaczenie wypetnienia zerami i interpolacji liniowej fazy
pozwala na uzyskanie obiecujgcych wynikéw. Dla wiekszosci funkcji okien czasowych uzyskano bardzo
niskie wartosci btedu estymacji dla sygnatéw, ktérych dtugos¢ wynosi przynajmniej dwa petne okresy.
Najlepsze wyniki dla krétkich sygnatéw uzyskano dla okna Bartletta. Dla tej funkcji okna przedstawiono
na Rys. 73 jak bfad estymacji wartosci fazy poczatkowe]j zmienia sie wraz ze zwiekszeniem krotnosci

wypetnienia zerami. Dane przedstawiono z zastosowaniem interpolacji oraz bez interpolacji.
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Rys. 73 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej dla réznych krotnosci wypetnienia
zerami

Wraz z zwiekszeniem liczby zer dodanych do sygnatu btad estymacji wartosci fazy poczatkowej
zmniejsza sie. Mozna przyjaé, ze w przypadku zastosowania interpolacji wartos¢ btedu stabilizuje sie
przy krotnosci wypetnienia zerami rownej dwa. W przypadku niestosowania interpolacji wyraznie

widaé, ze btad estymacji wartosci fazy poczatkowej maleje.

5.3.5 Sktadowa tonalna w obecnosci szumu

Dla najlepszej konfiguracji algorytmu wykonano obliczenia jak obecnos$é¢ szumu wptywa na btedy
estymacji wartosci parametrow. Tg konfiguracjg jest okno Bartletta, z zastosowaniem interpolacji
parametréw oraz czterokrotnym wypetnieniem zerami. Wyniki btedéw estymacji wartosci parametrow

w funkcji stosunku sygnatu do szumu przedstawiono na Rys. 74-Rys. 76.
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Rys. 74 Btqd wzgledny estymacji wartosci amplitudy w funkcji stosunku sygnatu do szumu
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Rys. 75 Bfqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci w funkcji stosunku sygnatu do szumu
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Rys. 76 Bfqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczgtkowej w funkcji stosunku sygnatu do szumu

Wraz ze wzrostem stosunku sygnatu do szumu wartos$¢ kazdego z analizowanych btedéow maleje.
Bardzo wysokie wartosci btedéow dla najmniejszych wartosci stosunku sg efektem ograniczonych
mozliwosci identyfikacji szukanej sktadowej tonalnej w widmie sygnatu. Wraz ze wzrostem liczby

okreséw w oknie analizy mozliwosci estymacji wartosci parametréw sktadowej zwiekszajg sie.

Dla dtugosci FFT, w ramach ktérej miesci sie jeden petny okres sygnatu btad estymacji wartosci
amplitudy mniejszy niz 10% uzyskano dla stosunku sygnatu do szumu wiekszego niz 5 dB, a mniejszego
niz 1% nie udato sie uzyskac. Bfad estymacji wartosci czestotliwosci mniejszy niz 10% uzyskano dla

stosunku sygnatu do szumu wiekszego niz 2 dB, a mniejszego niz 1% nie udato sie uzyskac. Btad
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estymacji wartosci fazy poczatkowej mniejszy niz 1 radian uzyskano dla stosunku sygnatu do szumu

wiekszego niz — 2 dB, a mniejszego niz 0,1 radiana nie udato sie uzyskac.

5.3.6 Sktadowa tonalna w obecnosci drugiej sktadowej tonalnej

5.3.6.1 Estymacja wartosci parametréw skfadowej podstawowej w obecnosci drugiej harmonicznej
Na Rys. 77-Rys. 79 przedstawiono jak na btedy estymacji wartosci parametréw sktadowej podstawowej
wptywa obecnos¢ drugiej harmonicznej w zaleznosci od stosunku amplitud obu sktadowych. Wyniki
przedstawiono dla sygnatow, ktdrych dtugosé wynosita przynajmniej 1 okres, 2 okresy oraz 3 okresy

sktadowej o czestotliwosci mniejszej.
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Rys. 77 Btad wzgledny estymacji wartosci amplitudy sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej
harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej

podstawowej (Al)
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Rys. 78 Btgd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej
harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)

10,00

1,00

0,10

Btad estymacji wartosci fazy pocz. [rad]

0,01

Stosunek amplitudy A2/A1

e Okres em2 okresy 3 okresy

Rys. 79 Bfqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczgtkowej sktadowej podstawowej w obecnosci
drugiej harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)

Im wiekszy jest poziom drugiej harmonicznej tym wieksze sg btedy estymacji wartosci parametréw
sktadowej podstawowej. Dla sygnatdw o dtugosci 2 i 3 okresy wartosci btedéw estymacji sg duzo

mniejsze niz dla sygnatéw o dtugosci 1 okresu.
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5.3.6.2 Estymacja wartosci parametréw drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej podstawowej

Na Rys. 80-Rys. 82 przedstawiono jak na btedy estymacji wartosci czestotliwosci harmonicznej wptywa
obecno$¢ sktadowej podstawowej w zaleznosci od stosunku amplitud obu sktadowych. Wyniki
przedstawiono dla sygnatéw, ktorych dtugos¢ wynosita przynajmniej 1 okres, 2 okresy oraz 3 okresy

sktadowej o czestotliwosci wieksze;j.
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Rys. 80 Btqd wzgledny estymacji wartosci amplitudy drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej

podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 81 Bfqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej
podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy skftadowej

podstawowej (A1)
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Rys. 82 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej drugiej harmonicznej w obecnosci
sktadowej podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy
sktadowej podstawowej (A1)

Im wiekszy jest poziom sktadowej podstawowej tym wieksze sg btedy estymacji wartosci parametréw
drugiej harmonicznej. Dla sygnatéw o dtugosci 2 i 3 okresy wartosci btedéw estymacji w wielu

przypadkach sg mniejsze niz dla sygnatéw o dtugosci 1 okresu.
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5.3.7 Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa i wptyw wypetnienia zerami na rozdzielczosé
czestotliwosciowa

Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa definiuje jaki jest dopuszczalny minimalny stosunek dwdch

czestotliwosci, aby byto mozliwe ich indywidualne identyfikowanie w widmie czestotliwosciowym.

Zalezy to nie tylko od rdznicy tych czestotliwosci, ale rdwniez réznicy miedzy ich amplitudami.

Wczesniej opisano, ze skuteczna estymacja wartosci parametrow sktadowych tonalnych, szczegdlnie

z wykorzystaniem matej liczby probek sygnatu, jest réwniez wrazliwa na wartos¢ fazy poczatkowe;j.

To samo dotyczy sygnatdéw sktadajgcych sie z wiecej niz jednej sktadowej tonalne;.

Minimalna rdéznica miedzy czestotliwosciami wymagana do identyfikacji obu sktadowych zalezy
rowniez od szybkosci prébkowania oraz dtugosci FFT. Ponadto ma na nig wplyw zastosowanie
wypetnienia zerami. Za pomocg przedstawionego ponizej przyktadu zaprezentowano w jaki sposdb
dopisanie zer do pobranego fragmentu sygnatu moze wptywaé na poprawe rozdzielczosci
czestotliwosciowej. Analizowany sygnat sktada sie z dwdch sktadowych tonalnych o jednakowych
amplitudach i czestotliwosciach odpowiednio 180 Hz i 240 Hz. Szybkos¢ probkowania wynosita
44 100 prébek na sekunde. Najpierw pobrano 512 probek sygnatu i wykonano transformate FFT.
Nastepnie powtdrzono te operacje, lecz do sygnatu, do ktdrego dopisano 1024 zera (trzykrotne

wypetnienie zerami). Przebiegi czasowe oraz widma obu sygnatow przedstawiono na Rys. 83.
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Rys. 83 a) przebieg czasowy dwutonu (512 prébek), b) przebieg czasowy dwutonu (512 probek + 1024
zera), c) widma czestotliwosciowe sygnatu a), d) widmo czestotliwosciowe sygnatu b)
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Skutkiem zastosowania wypetnienia zerami w widmie sygnatu identyfikowalne sg dwa maksima
a w widmie wyznaczonym dla sygnatu bez dopisanych zer widac tylko jedno maksimum. W obu
przypadkach zastosowano takg samg liczbe prébek. Czas obliczeniowy zwigzany z wyznaczeniem FFT
sygnatu b) jest oczywiscie wiekszy niz sygnatu a). Jednak w innym przypadku nalezatoby pobraé wiekszg

liczbe préobek sygnatu co wigze sie ze znaczgcym wzrostem czasu akwizycji.

W celu okredlenia jak bardzo dopisanie zer do sygnatu poprawia rozdzielczos¢ wykonano obliczenia
polegajgce na okresleniu liczby maksiméw widma sygnatu skfadajgcego sie z dwdch sktadowych
tonalnych. Obliczenia zostaty zrealizowane dla dtugos¢ FFT rownej 512 prébek i szybkosci probkowania
44 100 prébek na sekunde. Czestotliwos¢ pierwszej sktadowej wynosita 86,1 Hz, czyli najnizsza
czestotliwosé dla ktérej obserwowany jest jeden petny okres sygnatu. Czestotliwos¢ drugiej sktadowej
zmieniano do momentu, az dla kazdej mozliwej konfiguracji faz poczgtkowych obu sktadowych wykryto
dwa maksima w widmie sygnatu sumy sktadowych. Amplitudy obu sktadowych byty jednakowe. Wyniki
obliczen powtdrzonych dla réznych krotnosci wypetnienia zerami przedstawiono w Tab. 8.

Tab. 8 Wartosci najnizszej czestotliwosci drugiej sktadowej tonalnej dla ktdrej obserwowane sq dwie
sktadowe widma

Hann Hamming | Blackmann | Bartlett| Gauss | Blackmann-Harris | Czebyszew | prostokatne
bez zeropadding 258,6 245,3 318,3 246,9 | 250,2 289,1 285 219,6
2 krotny 256,1 238,3 279,6 2419 | 243,7 2824 280,1 216,1
4 krotny 256 237,2 273,2 2413 | 2436 280,6 277,1 215,5
8 krotny 255,9 237 273,2 241,1 |242,7 279,9 276,7 215,3
16 krotny 255,9 236,9 271,8 241,1 | 242,5 279,8 276,7 2153

Najmniejsze wartosci czestotliwosci drugiej sktadowej tonalnej, dla ktérej obserwowane sg oba
maksima widma niezaleznie od wartosci faz poczatkowych sktadowych osiggnieto dla okna
prostokatnego. Dobre wyniki uzyskano réwniez dla okna Hamminga, Bartletta i Gaussa. W kazdym
przypadku uzyskano poprawe rozdzielczosci czestotliwosciowe] dzieki wykorzystaniu wypetnienia
zerami. W wiekszosci przypadkéw te rdéznice sg niewielkie. Wyjatek stanowig wyniki dla okna
Blackmanna, gdzie dopisanie zer do sygnatu zwiekszajac jego dtugos¢ dwukrotnie znaczgco poprawia

rozdzielczosé.

5.4  Przejscia przez zero filtrowanego sygnatu

Trzecia metoda estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych bazuje na okreslenie miejsc,
w ktérych sygnat zmienia swdj znak, czyli na detekcji przejs¢ przez zero. Metode te stosuje sie do
estymacji wartosci czestotliwosci [64]. Wykorzystano jg rédwniez do aktywnej redukcji hatasu
z sinusoidalnym sygnatem referencyjnym, gdzie sygnat ten przechodzi przez detektor przejs¢ przez zero

a nastepnie produkowany jest sygnat prostokatny majgcy czestotliwosci harmoniczne, ktdre sa
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wykorzystywane do redukcji hatasu tonalnego [54][55]. Metody rozwijano poprzez stosowanie
odpowiednich filtrow dolnoprzepustowych [42] oraz kaskadowych [131]. Mimo dalszych rozwiniec
metody, ktére wykazujac duzg doktadnos¢ pomiaru w szerokim zakresie czestotliwosci trzeba na
poczatku wstepnie okresli¢ czestotliwosé, ktérej sie poszukuje [26]. Ponadto prace nad tym
algorytmem koncentrujg sie gtéwnie na estymacji wartosci czestotliwosci, a w zastosowaniu w tej
pracy nalezy réwniez okresli¢ amplitude oraz faze poczatkowa co dla sygnatéw ztozonych (sktadajgcych

sie nie tylko z pojedynczego tonu prostego) moze stanowi¢ pewng trudnosg.

Na Rys. 84 schematycznie przedstawiono fragment sygnatu sinusoidalnego, aby wskaza¢ w jaki sposéb

mozna odczytac jego parametry na podstawie detekcji przejs¢ przez zero.
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Rys. 84 Fragment sygnatu sinusoidalnego z zaznaczong amplitudg, dwoma okresami i przejsciami
sygnatu przez zero (o)

W podanym przyktadzie czestotliwosc sygnatu obliczana jest na podstawie okresu. Okres jest réznicg
czasu, w ktérym nastepuje przejécie przez zero t, ., i t,, gdzie n oznacza numer przejscia przez zero.
Mozna jg odczytac na podstawie potowy okresu, czyli tylko dwdch przejsé, co znaczgco zmniejsza btedy
estymacji wartosci czestotliwosci, gdy zmienia sie ona w czasie. Wtedy czestotliwos¢ obliczana jest

zgodnie ze wzorem (36) .

1

2:(tn41—tn) [HZ] (36)

f=
gdzie:

f- czestotliwosc¢ sktadowej tonalnej

t,, —moment n-tego przejscia sygnatu przez zero

t,+1 — moment n+1 przejscia sygnatu przez zero
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Amplituda bedzie okreslana dwoma sposobami: bezposrednio poprzez odczytanie maksymalnej
wartosci w przedziale pojedynczego okresu oraz posrednio, poprzez wyznaczenie wartosci skutecznej

i na jej podstawie obliczeniu amplitudy.

Wyznaczenie przejs¢ przez zero pomaga réwniez okresli¢ faze sygnatu w konkretnych momentach
tacznie z wartoscig fazy na poczatku analizowanego okna czasowego (ramki sygnatu). W punktach
przejscia przez zero faza wynosi 0 lub t. W doktadnym okres$leniu pomaga dalsze sSledzenie zmian
wartosci prébek sygnatu. Mozna to réwniez zrealizowac poprzez obserwacje wartosci skutecznej
sygnatu. Jezeli jest dodatnia w zakresie od przejscia n do n+1 nalezy zatozy¢, ze w przejsciu przez zero
n faza jest rowna 0 dla sygnatu sinusoidalnego. W celu wyznaczenia fazy poczatkowej w danej ramce
sygnatu nalezy znaé wartos¢ czestotliwosci lub okresu. Wtedy fazg poczatkowg mozna wyznaczyc

zgodnie ze wzorem (37) .
<p=2n—ti;—t"-2n=2n—2n-(ti—t0)-f (37)
gdzie:
¢ —faza poczatkowa sktadowej tonalnej (na poczatku analizowanej ramki)
t; — moment pierwszego przejscia przez zero (oznaczonego na Rys. 84)
to — moment poczatku ramki
T — okres sktadowej tonalnej
f — czestotliwosc¢ sktadowej tonalnej

Powyzszy wzdér ma zastosowanie, gdy faza sygnatu w pierwszym przejsciu przez zero wynosi 0 dla
sygnatu sinusoidalnego. W przypadku, gdy po pierwszym przejsciu przez zero wartosci probek sygnatu

malejg, czyli faza wynosi i, wzér przyjmuje postac (38) .

p=m— R on = 2m(t—ty) f (38)

Mozna rozpoczynac synteze réwniez w miejscu wykrytego przejscia przez zero. W takiej sytuacji btad
moze by¢ nawet mniejszy, poniewaz nie jest on zalezny od btedu estymacji wartosci czestotliwosci,
jednakze nie zostanie wykonana wtedy zadna redukcja poziomu sygnatu do momentu pierwszego

przejscia przez zero.

-105-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Analiza przejs¢ przez zero sygnatu sktadajgcego sie wytacznie z pojedynczej sktadowej tonalnej nie
odzwierciedla problemdw jakie wystepujg w sygnatach rzeczywistych. W dalszej czesci przedstawiono

jak obecnos¢ szumu i innych sktadowych tonalnych moze wptywaé na zastosowanie tej metody.

5.4.1 Sktadowa tonalna w obecnosci szumu
Na Rys. 85 przedstawiono fragmenty trzech przebiegdw czasowych sygnatéw sinusoidalnych wraz

z szumem. Sygnaty rdznig sie jedynie poziomem szumu.
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Rys. 85 Przebiegi czasowe tonu prostego z natozonym szumem. Sygnat sinusoidalny o poziomie -3
dBFS, szum o poziomie: a) 21 dBFS, b) -10 dBFS, c) -3 dBFS

Zaktocenia w sygnale a) sg na tyle niewielkie, ze nie wptyng negatywnie na estymacje wartosci
czestotliwosci ifazy poczatkowej, poniewaz sygnat jest znieksztatcony gtéwnie przy szczytach.
Spowoduje to btedy estymacji wartosci amplitudy. Zmiana wartosci amplitudy wystepuje w kazdym
przypadku tonu prostego z natozonym szumem. Na Rys. 86 przedstawiono jak poziom szumu wptywa
na warto$¢ odczytywanej amplitudy. Odczytywano jg na dwa sposoby: jako wartos¢ maksymalng

w danym okresie oraz na podstawie odczytu wartosci skutecznej sygnatu.
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Rys. 86 Wptyw poziomu szumu obecnego w przebiegu sinusoidalnym na odczytang wartosc
amplitudy, linia niebieska: amplituda odczytana jako wartos¢ maksymalna, linia pomarariczowa:
amplituda odczytana na podstawie wartosci skutecznej

Amplituda tonu prostego wynosi w tym przyktadzie 0,4. Wraz ze wzrostem poziomu szumu ros$nie
wartos¢ amplitudy odczytywanej obiema metodami. Mniejsze btedy wystepuja jednak, gdy amplituda

jest okreslona na podstawie wartosci skutecznej sygnatu.

Sygnaty b) i c) sg na tyle znieksztatcone, ze wystepuje wiecej przejs¢ przez zero niz tylko te, ktore
wynikajg z przebiegu tonu prostego. W takiej sytuacji wyznaczanie czestotliwo$¢ w sposdb podany
wczesniej jest niewtasciwym podejsciem. Na Rys. 87 pionowymi przerywanymi liniami przedstawiono

miejsca przejs¢ przez zero fragmentu sygnatu tonu prostego wraz z szumem.
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Rys. 87 fragmenty sygnatu tonu prostego (-3dBFS) i szumu (-10 dBFS) z zaznaczonymi miejscami
przejscia sygnatu przez zero (pionowe, przerywane linie)
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Gdyby zastosowac metode wyznaczania czestotliwosci na podstawie réznicy czasu, w ktérym sygnat
przechodzi przez zero mozna uzyskaé wartosci czestotliwosci duzo wyzsze niz warto$é szukana, co jest
spowodowane wielokrotnym przejsSciem przez zero w czasie znacznie krétszym niz wynika to
z akceptowanej czestotliwosci granicznej. Po usrednieniu czasu takich przejs¢ uzyskuje sie wiasciwe
miejsce przejscia przez zero. Schemat blokowy wyznaczenia przejécia przez zero z usrednieniem

przedstawiono na Rys. 88.

Start
Zdefiniuj f,
Detekcja przejscia przez zero

)

Oblicz: o
1 be—e—e= t, - moment n-tego przejscia przez zero

f= 2 (ty —ty_y) t,—1 - moment n-1 przejscia przez zero

@ nie

Zapisz t,, do macierzy

Ar

- Efg - czestotliwos¢ graniczna

n

Oblicz érednig wartoé¢ w A¢,  ~——- Usérednione przejscie przez zero

Rys. 88 Schemat blokowy algorytmu wyznaczenia przejscia przez zero sygnatu z zastosowaniem
usredniania momentow przejsc przez zero

5.4.2 Btedy estymacji w obecnosci szumu

Mimo zastosowania przedstawionej metody estymacja wartosci parametréw sktadowej tonalnej
obarczona jest btedem. W celu okreslenia tych btedow wykonano obliczenia dla sygnatu tonalnego
o czestotliwosci 440 Hz, amplitudzie 0,7 i fazie poczatkowej /4 z réznym poziomem zaktdcajacego
szumu szerokopasmowego (szum biaty). Ze wzgledu na pseudolosowy charakter szumu proces
estymacji przeprowadzono dla wielu okreséw a nastepnie wyznaczono maksymalng wartos¢ btedu.
Mozna przyja¢, ze sg to najmniej korzystne przypadki. Wartosci btedéw estymacji wartosci

czestotliwosci i amplitudy w funkcji stosunku sygnatu do szumu przedstawiono na Rys. 89.
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Rys. 89 Btqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci (z lewej) i amplitudy (z prawej) w funkcji
stosunku sygnatu do szumu

Mozna zauwazy¢, ze dla wartosci stosunku sygnatu do szumu ponizej 10 dB btedy estymacji wartosci
amplitudy i czestotliwosci gwattownie rosng. Jest to skutkiem duzej liczby przejs¢ przez zero, co
powoduje trudnosci w ich poprawnemu zgrupowaniu i rozréznieniu. Nie przedstawiono btedow
estymacji wartosci fazy poczgtkowej, poniewaz zalezg one bezposrednio od btedu estymacji wartosci

czestotliwosci i wyznaczenia usrednionych przejs¢ przez zero.

5.4.3 Filtracja sygnatu z szumem

W kolejnym kroku sprawdzono jak filtracja czestotliwosciowa wptywa na skutecznos$¢ estymacji
wartosci czestotliwosci i amplitudy. W tym celu zastosowano filtr 1/3 oktawowy i filtr oktawowy o
czestotliwosci srodkowej takiej jak czestotliwos$¢ sktadowej tonalnej. Symulacje wykonano dla réznych
stosunkéw sygnatu do szumu. Stosunek ten okreslono dla sygnatu przed filtracjg czestotliwosciowa.
Wyniki przedstawiono na Rys. 90-Rys. 92. Dla sygnatu niefiltrowanego niemozliwe byto okreslenie

parametréw tg metodg dla stosunkdéw sygnatu do szumu ponizej 0 dB.
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Rys. 90 Btgd wzgledny estymacji wartosci amplitudy w funkcji stosunku sygnatu do szumu
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Rys. 91 Bfqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci w funkcji stosunku sygnatu do szumu

Btad estymacji wartosci fazy poczgtkowej obliczono na podstawie btedu wyznaczenia punktu przejscia

przez zero oraz odniesiono sie do wartosci czestotliwosci sktadowej tonalnej.
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Rys. 92 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy w funkcji stosunku sygnatu do szumu

Filtracja czestotliwo$ciowa znaczgco poprawia skutecznos¢ estymacji. Btad estymacji wartosci
czestotliwosci ponizej 10% dla sygnatu niefiltrowanego uzyskano dla stosunku sygnatu do szumu
powyzej 10 dB, dla filtru oktawowego powyzej 1 dB a dla filtru 1/3 oktawowego powyzej -5 dB. Btad
mniejszy niz 1% dla sygnatu niefiltrowanego uzyskano dla SNR wiekszego niz 20 dB, dla filtru
oktawowego 10 dB a dla filtru 1/3 oktawowego dla SNR wiekszego niz 3 dB. Btagd estymacji wartosci
amplitudy mniejszy niz 10% uzyskano dla sygnatu niefiltrowanego dla stosunku sygnatu do szumu
wiekszego niz 8 dB, dla filtru oktawowego powyzej 6 dB a dla filtru 1/3 oktawowego dla SNR wiekszego
niz 3 dB.

5.4.4 Sktadowa tonalna w obecnosci drugiej sktadowej tonalnej

Trudniejszym problemem do analizy jest przypadek, gdy poza sktadowg tonalng w sygnale znajdujg sie
inne sktadowe tonalne. W wielu przypadkach innymi sktadowymi sg czestotliwosci harmoniczne.
W dalszej czesci analizowano wptyw sgsiadujgcych sktadowych. Mozliwo$¢ wyznaczenia parametréw
na podstawie detekcji przejs¢ przez zero w duzej mierze zalezy od réznicy amplitud, jak rowniez réznicy

faz poczatkowych.

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia dla sygnatu sktadajgcego sie z dwdch sktadowych
tonalnych o czestotliwosciach 440 Hz i 880 Hz. Algorytm estymacji wartosci czestotliwosci grupowat
przejscia przez zero, ktdre wystepowaty zbyt blisko siebie. Za akceptowalng czestotliwo$¢ graniczng

uznano 500 Hz. Przyktad takiego sygnatu przedstawiono na Rys. 93.
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Rys. 93 Przyktad sygnatu czasowego z zaznaczonymi przejsciami przez zero w zbyt bliskiej odlegtosci

Na Rys. 93 pionowymi, przerywanymi liniami zaznaczono przejscia przez zero, ktére przez algorytm
zostaty uznane za znajdujace sie zbyt blisko siebie. W tej sytuacji moment przejscia przez zero jest
usredniony. Sg to sytuacje, w ktérych nie mozna skutecznie wyznaczy¢ czestotliwosci poszukiwanej

sktadowej tonalnej i uznaje sie, ze wptyw drugiej sktadowej jest zbyt duzy.

W przypadku, gdy druga czestotliwos¢ jest catkowitg wielokrotnoscig pierwszej czestotliwosci przebieg
czasowy jest mocno zalezny od wartosci faz poczatkowych. Oznacza to, ze przy tym samym stosunku
amplitud tych sktadowych mozna uzyskac rézng skutecznos¢ dziatania algorytmu. Dla przyktadu na Rys.
94 przedstawiono fragmenty przebiegdw czasowych, gdzie w obu przypadkach amplitudy byty
jednakowe (0,7 i 0,18) a faza poczatkowa pierwszej sktadowej wynosita 0 radianéw. W pierwszym

przypadku faza poczatkowa drugiej sktadowej wynosita 0 radianéw a w drugim 1,3 radiana.
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Rys. 94 Fragmenty przebiegu czasowego sygnatu zawierajgcego dwie sktadowej tonalne: o

czestotliwosci 440 Hz, amplitudzie 0,7 i fazie poczqgtkowej O radiandw oraz o czestotliwosci 880 Hz,
amplitudzie 0,18 i fazie poczgtkowej a) O radiandw, b) 1,3 radiana
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Mimo ze oba przedstawione przebiegi czasowe wygladajg podobnie, to w przypadku a) odczytana
czestotliwosé wynosi 304,1 Hz a w przypadku b) 449,8 Hz, czyli btad jest duzo mniejszy. Z tego powodu
wykonano obliczenia jak btgd estymacji wartosci czestotliwosci zalezy od stosunku obu amplitud dla
roznych faz poczatkowych drugiej sktadowej tonalnej. Najmniej korzystne warunki uzyskano dla fazy
poczatkowej réwnej 0 radianéw. Oznacza to, ze faza poczatkowa sygnatdw znaczgco wptywa na btedy

estymacji, wiec ich okreslenie nalezy sprawdzic dla réznych wartosci faz poczatkowych

5.4.4.1 Estymacja wartosci parametréw sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej harmonicznej
Na Rys. 95-Rys. 97 przedstawiono wartosci btedéw estymacji parametréw sktadowej podstawowej
w obecnosci drugiej harmonicznej w zaleznosci od stosunku amplitud obu sktadowych. Wyniki

przedstawiono dla sygnatu filtrowanego filtrem 1/3 oktawowym, oktawowym oraz bez filtracji.
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Rys. 95 Btqgd wzgledny estymacji wartosci amplitudy sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej
harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 96 Btqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci sktadowej podstawowej w obecnosci drugiej
harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 97 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczgtkowej sktadowej podstawowej w obecnosci
drugiej harmonicznej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)

Im wiekszy jest poziom drugiej harmonicznej tym wieksze sg btedy estymacji wartosci parametréw
sktadowej podstawowej. Dla sygnatéw o dtugosci 2 okresy wartosci btedow estymacji sg duzo mniejsze

niz dla sygnatow o dtugosci 1 okresu.
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5.4.4.2 Estymacja wartosci parametrow drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej podstawowej
Na Rys. 98-Rys. 100 przedstawiono btedy estymacji wartosci parametréw sktadowej harmonicznej
w obecnosé sktadowej podstawowej w zaleznosci od stosunku amplitud obu sktadowych. Wyniki

przedstawiono dla sygnatu filtrowanego filtrem 1/3 oktawowym, oktawowym oraz bez filtracji.
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Rys. 98 Btqd wzgledny estymacji wartosci amplitudy drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej
podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 99 Btfqd wzgledny estymacji wartosci czestotliwosci drugiej harmonicznej w obecnosci sktadowej
podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy sktadowej
podstawowej (A1)
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Rys. 100 Btqd bezwzgledny estymacji wartosci fazy poczqtkowej drugiej harmonicznej w obecnosci
sktadowej podstawowej w funkcji stosunku amplitudy drugiej harmonicznej (A2) do amplitudy
sktadowej podstawowej (A1)

Im wiekszy jest poziom sktadowej podstawowej tym wieksze sg btedy estymacji wartosci parametréw
drugiej harmonicznej. Dla sygnatdw o dtugosci 2 okresy wartosci btedéw estymacji w wielu

przypadkach sg mniejsze niz dla sygnatéw o dtugosci 1 okresu.

Nastepnie sprawdzono jakie bftedy estymacji uzyskuje sie, gdy druga czestotliwos¢ nie jest
czestotliwoscig harmoniczng oraz jaka jest graniczna warto$¢ amplitudy drugiej sktadowej, aby mozna
byto uzyskaé skuteczng estymacje wartosci czestotliwosci. W tym celu wykonano obliczenia w ramach,
ktdérych na podstawie detekcji przejs¢ przez zero odczytywano czestotliwosé¢ dla réznych czestotliwosci
i amplitud drugiej sktadowej tonalnej. Czestotliwo$¢ odczytywano na podstawie przejs¢ przez zero
odpowiadajgcym jednemu petnemu okresowi sygnatu. Na Rys. 101 przedstawiono zalezno$¢ stosunku
amplitud obu sktadowych w funkcji stosunku ich czestotliwosci dla btedu estymacji wartosci

czestotliwosci nie wiekszego niz 10% i 1%.

-116-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

: \\ _,_,L/}

R A
o N
<
S~
(o]
<
< 01
c
>
(%]
o
@
0,0
1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0
stosunek f2/f1
e htgd <10% btad <1%

Rys. 101 Stosunek amplitud obu skfadowych w funkcji stosunku ich czestotliwosci dla bteddéw
estymacji wartosci czestotliwosci ponizej 10% i 1%.

W przypadku obecnosci drugiej sktadowej tonalnej w sygnale odczytanie czestotliwosci pierwszej
sktadowej tonalnej z btedem nie wiekszym niz 10% wymaga zmniejszenia poziomu drugiej sktadowe;j
do wartosci amplitudy takiej, aby uzyskaé¢ stosunek 1:0,27. Zmniejszenie poziomu drugiej sktadowe;j
0,03 amplitudy pierwszej sktadowej gwarantuje uzyskanie btedu estymacji wartosci czestotliwosci
mniejszego niz 1%. Wymaga to jednak wczesniejszego wstepnego okreslenia szukanej czestotliwosci,
aby wykluczy¢ lub usrednic¢ przejscia przez zero, na podstawie ktdrych uzyska sie znaczgco za mata lub

za duzg wartos¢ czestotliwosci.

5.5 Podsumowanie
W ponizszych tabelach przedstawiono podsumowanie skutecznosci dziatania algorytmow i zestawienie
wartosci bteddéw estymacji wartosci parametrow tonu prostego opisanych. Przedstawione wyniki

dotyczg samego tonu jak i w obecnosci szumu i innych sktadowych tonalnych.

W Tab. 9 przedstawiono wyniki btedéw estymacji wartosci parametréw sktadowej tonalnej uzyskane
dla najlepszej konfiguracji algorytmoéw. Algorytm DFT pracowat z oknem Bartletta, algorytm FFT
z oknem Bartletta, z 4-krotnym wypetnieniem zerami i interpolacja parametréw. Danych nie
przedstawiono dla algorytmu z detekcjg przejs¢ przez zero, poniewaz dla tonu prostego w przypadku

braku zaktécen btedy estymacji wynikajg jedynie z rozdzielczosci obliczeniowe;j.
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Tab. 9 Wyniki estymacji wartosci parametrow tonu prostego uzyskane dla najlepszej konfiguracji

algorytmoéw

algorytm estymacji DFT o zmiennej dtugosci FFT

dtugosé sygnatu 1 okres 2 okresy | 3 okresy | 1 okres |2 okresy | 3 okresy
bfad detekcji fazy [rad] 0,02 0,01 0,01 0,16 0,05 0,03
btad detekcji amplitudy [%] 0,20% <0,1% <0,1% 4,8% 1,7% 0,9%
bfad detekcji czestotliwosci [%] 0,62% 0,12% 0,06% 4,3% 0,8% 0,3%

W Tab. 10 przedstawiono warto$é stosunku sygnatu do szumu wyrazong w decybelach, dla ktorej
uzyskano wskazane progi wartosci btedéw. Tymi progami jest btgd mniejszy niz 1 radian i 0,1 radiana
dla btedu bezwzglednego estymacji wartosci fazy, btagd mniejszy niz 10 % i 1 % dla btedu wzglednego
estymacji wartosci amplitudy i czestotliwosci. Znak ,,-” oznacza, ze dla zadnej z testowanych wartosci
nie uzyskano btedu ponizej zdefiniowanego progu. Nizsza wartos¢ oznacza lepsze dziatanie algorytmu
w przypadku estymacji wartosci parametréw sktadowej tonalnej w obecnosci szumu.

Tab. 10 Wartos¢ stosunku sygnatu do szumu wyrazong w decybelach, dla ktorej uzyskano wskazane
progi wartosci bteddow estymacji wartosci parametrow sktadowej tonalnej w obecnosci szumu

algorytm estymacji | DFT o zmiennej dtugosci FFT Przejscia przez zero
dtugos¢ sygnatu 1 okres 2 okresy | 1okres |2 okresy | 3 okresy | bez filtracji | oktawowy 1/3
oktawowy

btagd fazy < 1 rad -1 -2 -2 -3 -3 8 -3 -8
btad fazy < 0,1 rad 12 7 - 10 8 - 4 2
bfgd amplitudy <10% 4 2 5 4 4 9 5 3

btgd amplitudy <1% 14 11 - - 20 - - -

btad czest. <10% 7 0 2 -2 -4 9 0 -5
btad czest. <1% 19 8 - 12 6 20 11 3

W Tab. 11 przedstawiono wartosci btedu estymacji wartosci parametréw sktadowej podstawowej
w funkcji stosunku amplitudy sktadowej harmonicznej do amplitudy sktadowej podstawowej, dla
ktérych uzyskano btedy estymacji mniejsze niz wskazane progi wartosci btedéw. Znak ,,-” oznacza, ze
dla zadnej z testowanych wartosci nie uzyskano btedu ponizej zdefiniowanego progu. Znak ,+”
oznacza, ze takg wartos$¢ btedu uzyskano w kazdym analizowanym przypadku. Wyzsza wartos¢
stosunku amplitud oznacza, ze estymacja z zatozonym btedem jest mozliwa do przeprowadzenia, gdy

amplituda tonu zaktécajgcego jest wieksza.
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Tab. 11 Wartosci btedu estymacji wartosci parametréw sktadowej podstawowej w funkcji stosunku
amplitudy drugiej harmonicznej do amplitudy sktadowej podstawowej, dla ktérych uzyskano btedy

estymacji mniejsze niz wskazane progi wartosci btedow

algorytm estymacji | DFT o zmiennej dtugosci FFT Przejscia przez zero

dtugosc sygnatu 1 okres 2 okresy 1 okres | 2 okresy | 3 okresy | bez filtracji | oktawowy 1/3
oktawowy

btad fazy < 1 rad 1,0 + 0,35 0,95 0,95 0,97 + +

btad fazy < 0,1 rad - 0,75 - 0,35 0,60 0,10 0,46 +

btgd amplitudy <10% 0,15 + 0,20 + + 0,13 0,56 +

btagd amplitudy <1% - + - - 0,05 - - -

btad czest. <10% 0,05 0,95 0,10 0,95 0,95 0,80

btad czest. <1% - 0,65 - 0,15 0,60 0,71

W Tab. 12 przedstawiono wartosci btedu estymacji wartosci parametréw drugiej harmonicznej
w funkcji stosunku amplitudy sktadowej harmonicznej do amplitudy sktadowej podstawowej, dla
ktdrych uzyskano btedy estymacji mniejsze niz wskazane progi wartosci btedéw. Znak ,,-” oznacza, ze
dla zadnej z testowanych wartosci nie uzyskano btedu ponizej zdefiniowanego progu. Znak ,+”
oznacza, ze takg wartosé¢ btedu uzyskano w kazdym analizowanym przypadku. Mniejsza wartosc
oznacza, ze wystarczy mniejsza amplituda sktadowej harmonicznej, zeby mozna byto przeprowadzi¢

estymacje uzyskujgc zatozone wartosci progowe btedéw.

Tab. 12 Wartosci btedu estymacji wartosci parametrow drugiej harmonicznej w funkcji stosunku
amplitudy sktadowej harmonicznej do amplitudy sktadowej podstawowej, dla ktorych uzyskano btedy

estymacji mniejsze niz wskazane progi wartosci btedow

algorytm estymacji | DFT o zmiennej dtugosci FFT Przejscia przez zero

dtugosc sygnatu 1 okres 2 okresy 1 okres | 2 okresy | 3 okresy | bez filtracji | oktawowy 1/3
oktawowy

btagd fazy < 1 rad 3,9 3,5 2,0 1,9 14 1,5 + +

btad fazy < 0,1 rad - - - - 9,9 10 2,3 +

btgd amplitudy <10% 7,5 4,7 11,7 5,0 14 14 2,4 +

btagd amplitudy <1% - - - - 18,3 - - -

btad czest. <10% 8,5 3,9 4,4 2,9 15 3,7 +

btad czest. <1% - - - - 9,9 - 7
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6  Synteza sygnatu kompensujgcego i eliminacja sktadowych tonalnych

Eliminacja sktadowych tonalnych opisywana w tej pracy wykorzystuje algorytmy aktywnej redukcji
hatasu waskopasmowego z wykorzystaniem syntezowanego sygnatu kompensujgcego. Aktywna
eliminacja pojedynczej sktadowej tonalnej polega na dodaniu do niej syntezowanej sktadowej
o przeciwnej fazie. Aby dokona¢ tego efektywnie wymagane jest spetnienie kryteriéw dotyczacych
dopasowania wartosci parametrow obu sktadowych. Na skutecznosé¢ redukcji poziomu danej
sktadowej wptywa nie tylko doktadnos$¢ estymacji wartosci parametrow sktadowej tonalnej sygnatu
oryginalnego, ale rédwniez sposdéb w jaki syntezowany sygnat kompensujacy zostanie dodany do
sygnatu oryginalnego. Syntezowanym sygnatem kompensujgcym jest ton prosty o parametrach
uzyskanych na etapie procesu estymacji (opisany w poprzednim rozdziale). Proces eliminacji kazdej ze
sktadowych tonalnych odbywa sie niezaleznie. Jak wspomniano w rozdziale 2 (Teza i cel pracy)
o eliminacji sktadowej mozna moéwi¢, gdy w widmie sygnatu wyjsciowego nie sg identyfikowalne
sktadowe tonalne, ktdre sg identyfikowane w widmie sygnatu wejsciowego. Oznacza to, ze wymagana
redukcja poziomu tych sktadowych zalezy zaréwno od ich poziomu w sygnale oryginalnym jak

i poziomu widma w ich otoczeniu.

W ramach tego rozdziatu zostang omoéwione dwie metody syntezy sygnatu kompensujacego i dodania
go do sygnatu oryginalnego. Pierwsza z nich polega na dodaniu tego sygnatu do tej samej ramki na
podstawie ktérej zostata wykonana estymacja wartosci parametréw. Metoda ta moze by¢ uzywana dla
cyfrowych sygnatéw fonicznych w przypadku, gdy akceptowalne jest opdznienie wynikajgce z czasu
przetwarzania. Przyktadem tego moze by¢ przetwarzanie nagran fonicznych lub ocena doktadnosci
estymacji wartosci parametrow sktadowych w systemach pomiarowych. Mozna jg rowniez zastosowac
w systemach przetwarzania sygnatu fonicznego, w ktdrych uwzgledniany jest okreslony bufor,
np. cyfrowe odbiorniki radiowe. Druga metoda pozwala na kompensowanie czasu wynikajgcego
z akwizycji poprzez dodawanie syntezowanego sygnatu kompensujacego do ramki k+1 na podstawie
parametréw uzyskanych z sygnatu z ramki k. Ta metoda moze byé rozszerzona o kompensacje czasu
przetwarzania. Metoda moze by¢ wykorzystywana do redukcji poziomu hatasu waskopasmowego
lub w urzadzeniach elektroakustycznych, takie jak procesory sygnatowe lub wzmacniacze. Obie
metody syntezy i eliminacji sktadowych tonalnych mogg by¢ rozszerzone o filtracje adaptacyjng, ktéra
dodatkowo dostraja parametry syntezowanej sktadowej tonalnej w celu uzyskania lepszego

dopasowania oraz wiekszej skutecznosci redukcji jej poziomu.

W tym rozdziale zostang opisane wymienione powyzej metody syntezy i eliminacji oraz podane

skutecznosci redukcji poziomu tonu prostego dla réznych algorytméw estymaciji.
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6.1 Eliminacja w biezgcej ramce
Ta metoda polega na dodaniu syntezowanego sygnatu kompensujgcego w postaci tonu prostego do
tej samej ramki sygnatu oryginalnego na podstawie ktérej uzyskano parametry sktadowej tonalnej

przeznaczone do syntezy. Ten proces schematycznie przedstawiono na Rys. 102.
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Rys. 102 Dodawanie syntezowanego sygnatu kompensujgcego do biezgcej ramki sygnatu (k+i —
kolejne ramki sygnatu, s — sygnat kompensujgcy). a) sygnat oryginalny, b) sygnat skompensowany
z usunietq wybrang sktadowq tonalng.

Sygnat jest przetwarzany w ramkach o numerach k, k+1, k+2... . W kazdej ramce przeprowadzany jest
proces estymacji wartosci parametrow wybranej sktadowej tonalnej sygnatu oryginalnego. Nastepnie
na podstawie uzyskanych wartosci parametrow syntezowany jest sygnat kompensujacy o parametrach

zgodnie ze wzorami (39a), (39b), (39c¢).

AS = Ad (393)
fs="Ta (39b)
Ps =@gtT (39¢)

gdzie:
As, fs, @5 —amplituda, czestotliwos¢ i faza poczatkowa syntezowanego sygnatu kompensujgcego

Ag, fa, @a — amplituda, czestotliwos¢ i faza poczatkowa sktadowej tonalnej sygnatu oryginalnego

uzyskane w wyniku procesu estymacji

-121-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

W kazdym przypadku estymacja wartosci parametrow parametrow jest obarczona pewnym btedem.
Btedy estymacji z wykorzystaniem omawianych algorytmoéw zostaty opisane w poprzednim rozdziale.
W takiej sytuacji nawet w przypadku, gdy sygnat oryginalny jest tonem prostym to w kazdej kolejnej
ramce sygnat kompensujgcy moze byé syntezowany na podstawie parametrow o innych wartosciach.
Skutkiem tego bedg obserwowane nieciggtosci sygnatu. Te nieciggtosci sygnatu przewaznie sg wyraznie
styszalne jako trzaski. Sposobem na unikniecie tego typu zjawisk jest zastosowanie naktadanie sie okien
o odpowiednim ksztafcie. Idee takiego naktadania sie okien przedstawiono na Rys. 103. Zastosowanie
naktadania okien dodatkowo skutkuje zwiekszeniem skutecznos$ci redukcji poziomu sktadowej

tonalnej.
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b 2:100; 4000 6000 prébklﬁ 0
K K+l k2 K43 K+

Rys. 103 Schematyczne przedstawienie pobierania ramek sygnatu z zastosowaniem naktadania okien
(k+i — kolejne ramki sygnatu, k’+i — kolejne przesuniecie ramki sygnatu).

Sygnat kompensujacy uzyskany dla okien nieprzesunietych i przesunietych s3 mnozone przez funkcje
okna o odpowiednim ksztatcie, a nastepnie te sygnaty s3 sumowane. Na Rys. 104 przedstawiono
fragment sygnatu kompensujgcego bez zastosowania naktadania sie okien i z zastosowaniem.
W prezentowanym przyktadzie zastosowano okno Hanna i naktadanie (overlapping) 50%.

Te parametry naktadania okien bedg stosowane w pdzniejszych analizach.

-122-



AKTYWNA ELIMINACJA SKEADOWYCH TONALNYCH SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

T T T T T T

i a) .
T 0.5+ { 8
_Q_ ",. ".‘.
E 0OF\ : 1
< /
05 ./ .
1 1 1 1 1 1
2600 2800 3000 3200 3400, .
probki

- b) ‘ 7\ . ]

1 1 1 1 1 1
2800 2800 3000 3200 3400 3600

probki

o
U

Amplituda
o

o
(9]
T
I

Rys. 104 a) sygnat kompensujqgcy bez naktadkowania b) sygnat kompensujgcy z naktadkowaniem

Mozna zaobserwowaé, ze w sygnale z naktadkowaniem nieciggtosci sygnatu zostaty wyeliminowane

(miejsca zaznaczone na czerwono).

6.1.1 Wplyw fazy poczgtkowej

W okresleniu jak skuteczne sg opracowane metody do estymacji wartosci parametréw sktadowych
tonalnych i ich eliminacji niezbedne jest okreslenie najmniej sprzyjajacych warunkdéw, czyli takich dla
ktorych estymacja wartosci parametréw sktadowej tonalnej bedzie obarczona najwiekszym btedem.
Warunki najmniej sprzyjajace zalezg gtdéwnie od wartosci fazy poczatkowej w ramce sygnatu. Nalezy
zatozy¢, ze faza poczatkowa sygnatu w ramce moze przyjgé¢ dowolng warto$¢ w zakresie od 0 do 2m.
W celu znalezienia najmniej sprzyjajgcych warunkdw sprawdzono, jak skutecznosé redukcji dla tonu
prostego zalezy od fazy poczatkowej. Redukcje sktadowej tonalnej zrealizowano za pomocg dodania
do sygnatu syntezowanej sktadowej tonalnej o parametrach zgodnych z tymi, ktére uzyskano
z wykorzystaniem analizowanego algorytmu. Analize wykonano dla algorytmu DFT o zmiennej

dtugosci.
W tym celu zrealizowano nastepujace obliczenia:

o Dla poszczegdlnych wartosci fazy poczatkowej w zakresie od 0 do 2n radiana z krokiem co
0,1 radiana sprawdzono dziatanie algorytmu

e Efektem pracy algorytmu uzyskano kolejne dtugosci DFT dla ktdorych byta okreslana
maksymalna amplituda

e Zgodnie z zatozeniem pracy algorytmu te dtugosci DFT sg interpretowane jako optymalne
dtugosci DFT dla ktdrych zostanie odczytana amplituda, czestotliwosc i faza sktadowej tonalnej

(dopasowanie rozdzielczosci DFT do czestotliwosci sktadowej tonalnej)
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Na podstawie odczytanych parametrow wykonano synteze sygnatu kompensujgcego o takiej

dtugosci jak wskazana optymalna dtugos¢ DFT

Przeprowadzono eliminacje sktadowej tonalnej w biezgcej ramce i obliczono skutecznosc¢
redukcji

Obliczenia wykonano dla sygnatu o czestotliwosci 127 Hz i amplitudzie 0,7.

Dla pierwszych szesciu maksiméw wykresu zaleznosci odczytywanej amplitudy od dtugosci DFT
odpowiadajgcych petnym okresom sygnatu okreslono zaleznos¢ skuteczno$¢ redukcji sktadowej
tonalnej od fazy poczatkowej sygnatu. Zaleznos¢ skutecznosci redukcji od fazy poczatkowej dla

pierwszego i drugiego maksimum (wskazanych na Rys. 105 numerami odpowiednio 1i2) pokazano na
rysunkach.
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Wartos$c fazy poczatkowej [rad] Wartos¢ fazy poczatkowej [rad]
Rys. 105 a) zaleznos¢ odczytanej amplitudy z widma w funkcji dtugosci DFT wraz z zaznaczonymi
maksimami funkcji, b) wptyw fazy poczgtkowej sygnatu na wartos¢ redukcji poziomu sktadowej

tonalnej dla dtugosci DFT odpowiadajgcej jednemu okresowi (maksimum oznaczone numerem 1),

c) wptyw fazy na wartosc redukcji dla dfugosci odpowiadajgcej dwom okresom sygnatu (maksimum

oznaczone numerem 2)

Dane dotyczace analizy dziatania algorytmu dla dtugosci DFT odpowiadajgcym pierwszym szesciu
okresom przedstawiono w Tab. 13.
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Warunki, gdy redukcja byta najmniejsza wskazano jako najmniej korzystne i dla nich jest okreslona

skutecznosé metody.

Tab. 13 Wyniki pracy algorytmu dla sygnatow o rdznej fazie poczgtkowej. Ksztatt okna czasowego:
prostokgtne

Liczba okresow sygnatu
1 okres |2 okresy |3 okresy |4 okresy |5 okresow |6 okreséw

najmniejsza dtugos¢ DFT| 301 664 1023 1375 1725 2075

najwieksza dtugos¢ DFT| 416 722 1060 1402 1747 2092
réznica| 115 58 37 27 22 17

najwieksza redukcja [dB]| 58,2 52,0 57,1 78,2 58,8 52,3

faza poczatkowa przy

. . .l 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
najwiekszej redukc;ji
najmniejsza redukcja [dB]| 10,3 16,3 20,3 22,8 24,7 27,1
f ki
[P 17 2,1 2 1,8 18 18
najmniejszej redukgji
sredni poziom redukcji*| 19,7 23,1 26,5 29,9 31,3 32,7

*dla fazy poczatkowej w zakresie od 0 do 2m

We wszystkich analizowanych przypadkach najwieksza redukcja wystgpita dla fazy poczatkowej réwnej
0,8 radiana, a najmniejsza dla fazy poczatkowej od 1,8 do 2,1 (w zaleznosci od liczby okreséw sygnatu).
Wartos¢ fazy poczatkowej, dla ktérej nastepuje najmniejsza redukcja uznaje sie za warunki najmniej
korzystne. Dla kazdej funkcji okna czasowego wartos¢ fazy poczatkowej, dla ktérej uzyskuje sie
najmniej korzystne warunki moze sie réznié. Z tego powodu okreslajgc skutecznos¢ metody oraz btedy
estymacji wartosci parametrow kazdorazowo wykonane beda obliczenia dla réinych faz

poczatkowych.
Dodatkowo na podstawie Tab. 13 mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

> Zeby mie¢ pewno$¢, ze uchwyci sie maksimum odpowiadajace jednemu okresowi analizowanego
sygnatu niezaleznie od wartosci fazy poczatkowej trzeba pobrac¢ przynajmniej 416 prébek co jest
wartoscig o okoto 20% wiekszg niz wartosc teoretyczna dla ktérej powinno nastgpi¢ dopasowanie

czestotliwosci do rozdzielczosci DFT.

> Wraz ze wzrostem dtugosci sygnatu i wraz z kolejnymi okresami rdznica miedzy najwiekszg
i najmniejszg dtugoscig DFT, ktdrg algorytm wybrat jakg optymalng zmniejsza sie. To potwierdza, ze im
dtuzszy sygnat tym trudniej pojedynczymi probkami (nawet o duzej wartosci) zmieni¢ wartos$c

skuteczng sygnatu.
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> Im diuzszy sygnat i wiecej okreséw sygnatu tym wieksza jest warto$¢ minimalnej i Srednia wartos¢
redukcji poziomu sktadowej tonalnej. Nie odnotowano wyraznej tendencji zmiany najwiekszej wartosci

redukcji.
> Im dtuzszy sygnat i wiecej okresdw sygnatu tym jest mniejszy wptyw fazy poczatkowej sygnatu.

Obliczenia powtdrzono dla réznych czestotliwosci, a obserwacje byty analogiczne. W zwigzku z tym
wskazane w obliczeniach wartosci fazy poczatkowej uznaje sie za te wartosci, dla ktérych mozna
okresli¢ skutecznos¢ metody dla okna prostokgtnego w najmniej korzystnych warunkach redukcji

sygnatu tonalnego stacjonarnego.

Ponadto podawane bedg wyniki dla sygnatdow o takich dtugosciach, ktore zostaty wskazane przez
algorytm jako optymalne. Sg to dtugosci sygnatéw odpowiadajgce w przyblizeniu petnych okresom

sktadowej tonalnej. W dalszej czesci te warianty bedg nazywane odpowiednio 1 okres, 2 okresy itd.

6.1.2  Skutecznos¢ redukcji poziomu tonu prostego
W Tab. 14 przedstawiono skutecznos¢ redukcji poziomu dla tonu prostego (wyrazong w decybelach)
dla réznych parametréw pracy algorytmu wykorzystujgcego DFT o zmiennej dtugosci. Wyniki
przedstawiono dla réznej dtugosci sygnatdw wyrazone jako liczba okreséw sygnatu oryginalnego,
poniewaz algorytm w ramach swojej pracy wskazuje taka dtugos¢ DFT, dla ktérej nastepuje
dopasowanie rozdzielczosci do czestotliwosci sygnatu.

Tab. 14 Skutecznosc¢ redukcji poziomu tonu prostego wyrazona w decybelach dla algorytmu DFT
0 zmiennej dtugosci

Liczba okresow sygnatu

Ksztatt okna 1 okres 2 okresy 3 okresy 4 okresy 5 okresOw 6 okresow
Hann 6,6 31,3 40,0 44,9 47,4 48,3
Hamming 17,4 30,9 31,7 33,2 34,6 35,9
Blackman 2,0 39,3 44,7 47,5 48,2 50,4
Bartlett 39,1 47,0 50,1 50,4 50,4 50,6
Gauss 1,2 28,8 32,5 35,1 36,9 38,7
Blackman-Harris | -1,0 46,0 50,1 49,8 50,4 50,6
Czebyszew -0,2 38,0 42,5 45,4 47,3 49,1
Prostokatne 10,2 16,1 20,1 22,8 24,6 26,2

Najlepsze wyniki uzyskano dla okna Bartletta a najgorsze dla okna prostokatnego. Im dtuzszy sygnat
tym skutecznos$¢ redukcji jest wieksza. W niektérych przypadkach skutecznosé redukcji jest wartoscia

ujemna co oznacza, ze poziom sygnatu zwiekszyt sie.
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W Tab. 15 Tab. 16 przedstawiono wyniki redukcji poziomu tonu prostego dla algorytmu FFT o dtugosci
rownej potedze liczby 2. Wyniki przedstawiono odpowiednio bez zastosowania interpolacji
parametréw i z zastosowaniem interpolacji. Wyniki przedstawiono dla réznych krotnosci wypetnienia
zerami (opisane jako zp, np. zp2 oznacza dwukrotne wydtuzenie sygnatu za pomocg dopisania zer) dla
takiej dtugosci FFT, w ramach ktérej miescit sie nie wiecej niz jeden petny okres sygnatu. Wnioski
z wydtuzania sygnatu sg analogiczne do tych przedstawionych dla algorytmu z DFT o zmiennej dfugosci,
dlatego nie zostaty przedstawione w zestawieniu. Wraz ze wzrostem dtugosci sygnatu skutecznos¢
redukcji byta wieksza.

Tab. 15 Skutecznos¢ redukcji poziomu tonu prostego wyrazona w decybelach dla algorytmu FFT
bez interpolacji parametrow

hanning  hamming blackman bartlett gauss blackman-harris chebyshev prostokgtne
bez zp 04 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 2,2
zp2 -0,8 5,2 -1,6 4,3 5,7 -24 -2,2 6,1
zp4 5,2 11,4 8,6 6,1 6,8
zp8 2,1 12,5 11,8 8,4
zpl6 39 12,4 9,4

Tab. 16 Skutecznos¢ redukcji poziomu tonu prostego wyrazona w decybelach dla algorytmu FFT
z interpolacjg parametrow

hanning  hamming blackman bartlett gauss blackman-harris chebyshev prostokgtne

Najlepsze wyniki uzyskano dla okna Hamminga i Bartletta. Im wieksza krotnos$¢ zeropadding tym
skutecznosé redukcji jest wieksza. W niektorych przypadkach skutecznos¢ redukcji jest wartosciag

ujemng co oznacza, ze poziom sygnatu zwiekszyt sie.

Dla algorytmu wykorzystujgcego detekcje przejsé przez zero sygnatu filtrowanego przedstawiono jak
skutecznos¢ redukcji zalezy od czestotliwosci. Wyniki przedstawiono na Rys. 106 dla filtru oktawowego
i na Rys. 107 dla filtru 1/3 oktawowego o czestotliwosci Srodkowej 500 Hz dla zakreséw czestotliwosci

definiujgcych te pasma.
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Rys. 106 Skutecznosc redukcji poziomu tonu prostego w funkcji czestotliwosci dla algorytmu
bazujgcego na detekcji przejsc przez zero sygnatu filtrowanego filtrem oktawowym 500 Hz
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Rys. 107 Skutecznosc redukcji poziomu tonu prostego w funkcji czestotliwosci dla algorytmu
bazujgcego na detekcji przejs¢ przez zero sygnatu filtrowanego filtrem 1/3 oktawowym 500 Hz

Jak widaé, skuteczno$é redukcji niewiele zalezy od tego czy filtr jest oktawowy, czy 1/3-oktawowy, przy
czym dla filtru oktawowego jest lepsza w szerszym pasmie. Gdyby zastosowaé inng czestotliwos¢

Srodkowa, to skutecznos¢ bytaby najwieksza wokot tej czestotliwosci.
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6.1.3  Skuteczno$c redukcji poziomu tonu prostego w obecnosci szumu
Na Rys. 108 przedstawiono wyniki skutecznos$é redukcji tonu prostego w obecnosci szumu dla

algorytmu DFT o zmienne] dtugosci. Wyniki przedstawiono dla sygnatéw o dtugosci 1 okresu

i 2 okresow.

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

Skutecznos¢ redukcji [dB]

0,0

-10,0
Stosunek sygnatu do szumu [dB]

Rys. 108 Skutecznosc redukcji poziomu tonu prostego w funkcji stosunku sygnatu do szumu dla
algorytmu DFT o zmiennej dtugosci (niebieski — dtugosc sygnatu 1 okres, pomarariczowy — 2 okresy)

Na Rys. 109 przedstawiono wyniki skutecznosci redukcji tonu prostego w obecnosci szumu dla

algorytmu FFT o dtugosci réwnej potedze liczby 2. Wyniki przedstawiono dla sygnatéw o dtugosci

1 okres, 2 okresy oraz 3 okresy.
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Rys. 109 Skutecznosc redukcji poziomu tonu prostego w funkcji stosunku sygnatu do szumu dla
algorytmu FFT (niebieski — dtugos¢ sygnatu 1 okres, pomarariczowy — 2 okresy, szary — 3 okresy)

Na Rys. 110 przedstawiono wyniki skutecznosci redukcji tonu prostego w obecnosci szumu dla
algorytmu opartego na detekcji przejs¢ przez zero sygnatu filtrowanego. Uzyskano te same wyniki
skutecznosci redukcji bez filtracji, z filtrem oktawowym i filtrem 1/3 oktawowym. Wyjatkiem sg wyniki
bez filtracji, gdzie dla SNR mniejszego niz 0 dB algorytm nie wyznaczyt parametréw sktadowej tonalne;.
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Rys. 110 Skutecznosc redukcji poziomu tonu prostego w funkcji stosunku sygnatu do szumu dla
algorytmu bazujgcego na detekcji przejsc¢ przez zero sygnatu filtrowanego
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6.2 Eliminacja w kolejnej ramce
Druga metoda polega na dodaniu syntezowanego sygnatu kompensujgcego do ramki sygnatu

oryginalnego nastepujgcej po ramce, na podstawie ktérej uzyskano parametry do syntezy. Proces ten

schematyczne przedstawiono na Rys. 111.
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Rys. 111 Dodawanie syntezowanego sygnatu kompensujgcego do kolejnej ramki sygnatu (k+i —
kolejne ramki sygnatu, s — sygnat kompensujgcy). a) sygnat oryginalny, b) sygnat skompensowany
Z usunietq wybrang sktadowq tonalng.

Sygnat jest przetwarzany w ramkach o numerach k, k+1, k+2... . W kazdej ramce przeprowadzany jest
proces estymacji wartosci parametrow wybranej sktadowej tonalnej sygnatu oryginalnego. Nastepnie
na podstawie uzyskanych wartosci parametrow syntezowany jest sygnat kompensujacy o parametrach

zgodnie ze wzorami (40a), (40b) i (40c).

AS = Ad (403)
fs = fa (40b)
Ps = Qg+ T+ @ (40c)

gdzie:
As, fs, @5 —amplituda, czestotliwos¢ i faza poczatkowa syntezowanego sygnatu kompensujgcego

Ag4, fa, @a — amplituda, czestotliwos¢ i faza poczatkowa sktadowej tonalnej sygnatu oryginalnego

uzyskane w wyniku procesu estymacji wartos$ci parametrow
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_ 2nNfq
Ps =~

— przesuniecie fazy kompensujgce czas akwizycji prébek, gdzie:

N — dtugos¢ ramki,

F; — szybkos¢ probkowania

W ramach analizy dziatania eliminacji w kolejnej ramce z kompensacjg fazy przeprowadzono symulacje
dla algorytmu z FFT o dtugosci 2". Taka eliminacja moze mie¢ negatywne skutki zwigzane ze
zmniejszeniem skutecznosci redukcji w przypadku, gdy parametry sygnatu zmieniajg sie w czasie.
W zwigzku z tym eliminacje zrealizowano dla sygnatu o przestrajanej czestotliwosci ze zmniejszang
amplitudg (od 0,7 do 0,3), zwiekszang czestotliwoscig (od 445 Hz do 561 Hz) i czasie trwania 1 sekunda.
Minimalna dtugos¢ FFT, dla ktérej mozliwe byto przeprowadzenie estymacji wartosci parametrow
wynosi N=128 prdébek. W ramach algorytmu estymacji zastosowano interpolacje parametréw,
4-krotne wypetnianie zerami oraz overlapping 50%. Uzyskane wyniki dla trzech réznych dtugosci FFT
poréwnano w Tab. 17 z eliminacjg w biezgcej ramce dla analogicznych parametréw pracy algorytmu.
Ponadto przedstawiono wyniki skutecznosci redukcji dla catego sygnatu, jak i dla skréconego
fragmentu sygnatu pomijajac pierwsze 2N prébek.

Tab. 17 Wyniki redukcji poziomu sygnatu o przestrajanej czestotliwosci dla redukcji bez kompensacji
i z kompensacjq czasu akwizycji

Dtugos¢ FFT | bez kompensacji bez kompensacji z kompensacjg z kompensacjg
(N) (caty sygnat) (bez probek od 1 do N) (caty sygnat) (bez probek od 1 do 2N)
[prébki] [dB] [dB] [dB] [dB]
128 28,8 44,7 21,6 34,0
256 26,5 44,2 18,4 28,1
512 23,7 47,2 15,4 25,1
1024 20,8 45,8 10,5 14,1
2048 17,6 34,8 2,0 2,3
4096 13,7 22,7 -3,9 -4,2
8192 6,8 9,3 -2,1 -2,6

Na Rys. 112 przedstawiono poczatkowe fragmenty sygnatu dla eliminacji w biezgcej ramce i kolejnej

ramce dla dtugosci FFT N = 128 prébek.
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Rys. 112 Poczgtkowe fragmenty sygnatu dla a) eliminacji w biezgcej ramce (bez kompensacji)
i b) eliminacji w kolejnej ramce (z kompensacjqg)

Dla pracy algorytmu z wykorzystaniem wiekszej liczby prébek skutecznos¢ redukcji maleje. Wynika to
ze zmiennosci sygnatu w ramach pojedynczego okna. Im dtuzsze jest okno tym zmiennos¢ jest wieksza.
Skutkuje to wiekszym niedopasowaniem sygnatu kompensujgcego do sygnatu oryginalnego i mniejszg
skutecznoscig redukcji poziomu tonu dla eliminacji w kolejnej ramce. Jednakze przy odpowiednio
krétkim oknie oraz niezbyt duzej zmiennosci parametrow kompensowanej sktadowej tonalnej mozliwe
jest uzyskanie skutecznej redukcji poziomu sktadowej tg metoda. Pozwala to nie tylko na kompensacje
czasu wynikajgcego z akwizycji sygnatu (jak w przedstawionym przyktadzie), ale réwniez na
kompensacje czasu przetwarzania. Kompensacja czasu akwizycji oznacza, ze system nie wprowadza
opd6Znienia zwigzanego z pobieraniem prdbek, poniewaz parametry do syntezy w biezgcej ramce

sygnatu sg uzyskiwane na podstawie probek z poprzedniej ramki.

6.3  Filtracja adaptacyjna

W przypadku eliminacji sktadowych tonalnych sygnatéw akustycznych nastepuje filtracja
sygnatu przez czesto nieznang transmitancje torow elektroakustycznych. Skutkuje to zmiang wartosci
amplitudy i fazy przez co nie nastepuje skuteczna eliminacja za pomocg syntezowane] sktadowej
kompensujacej. W takich sytuacjach mozna zastosowaé filtracje adaptacyjng w celu dostrojenia
wartosci amplitudy i fazy. W dalszym ciggu stosowana jest estymacja wartosci parametréw sktadowej

tonalnej sygnatu oryginalnego, dzieki czemu mozliwe jest $ledzenie zmian sygnatu w czasie i eliminacja

jedynie wybranej sktadowe].

W dalszej czesci przedstawiono wyniki symulacji eksperymentu polegajgcego na zastosowaniu
filtracji adaptacyjnej w celu eliminacji tonu. Eksperyment sktadat sie z trzech etapéw. W pierwszym

etapie wykonano symulacje algorytmu LMS dla tonu prostego. W drugim etapie wykonana zostata
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symulacja zmodyfikowanego algorytmu LMS z syntezg sygnatu kompensujacego. W trzecim etapie

poréwnano prace obu algorytmdw dla sygnatu sktadajgcego z dwdch sktadowych tonalnych.

Na Rys. 113 i Rys. 114 przedstawiono schematy blokowe stosowanych algorytmow. Eksperyment zostat
przeprowadzony wykorzystujagc zmierzong transmitancje w ukfadzie akustycznym. Zastosowano
algorytm adaptacyjny LMS, a dtugos¢ filtru adaptacyjnego wynosita 512 prébek. Wyniki przedstawiono
dla trzech réznych krokdw adaptacji (zgodnie z opisami rysunkéw). Wykorzystano algorytm bazujacy
na FFT o dtugosci 512 prébek. Stosowano 4-krotne wypetnienie zerami, interpolacje parametréw

oraz okno Hamminga.

¥

x(n) X p(2) d(n) + @ e(n)=

R(z) -

_ ) y(n) y'(n)
» Filtr adaptacyjny o S(z)

(

Algorytm
adaptacyjny

i

Rys. 113 Schemat blokowy algorytmu aktywnej redukgcji z filtracjg adaptacyjng i sygnatem
kompensujgcym jako przefiltrowany sygnat pochodzqcy od Zrédfa

Sygnat oryginalny (pochodzacy od zZrédta) jest oznaczony jako x(n). Sygnat d(n) jest sygnatem
pochodzacym od zrédta docierajgcym do mikrofonu btedu i jest filtrowany transmitancjg P(z) (tor
elektroakustyczny od zrédta do mikrofonu btedu). Transmitancja R(z) jest torem elektroakustycznym
od zrodta dzwieku do mikrofonu referencyjnego. Sygnat generowany przez zrédto wtorne y(n) jest
filtrowany przez transmitancje S(z) toru akustycznego od zrodta wtérnego do mikrofonu btedu. Sygnat

zarejestrowany przez mikrofon btedu jest oznaczony jako e(n).
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Rys. 114 Schemat blokowy algorytmu aktywnej redukcji z filtracjq adaptacyjng i sygnatem
kompensujgcym na podstawie sygnatu pochodzgcego od Zrédta

W przypadku syntezy sygnatu kompensujgcego estymacja wartosci parametréw sktadowe] tonalnej

jest

realizowana

z wykorzystaniem

elektroakustycznego od zrédta sygnatu do mikrofonu referencyjnego.

Poréwnanie symulacji sygnatu btedu e(n) w kolejnych cyklach pracy

zaprezentowane na Rys. 115.
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Rys. 115 Wartos¢ sygnatu btedu w kolejnych cyklach pracy systemow a) z sygnatem kompensujgcym
jako przefiltrowany sygnat pochodzqcy od zrédfa, b) z syntezowanym sygnatem kompensujgcym
(niebieski — krok adaptacji 10, pomarariczowy — krok adaptacji 100)

Proponowany algorytm efektywnie minimalizuje wartos¢ sygnatu btedu, jednak gorzej sie sprawdza

dla mniejszego kroku adaptacji — wyzsza wartos¢ sygnatu btedu dla poczatkowych cykli oraz synteza

wprowadzita dodatkowq sktadowa tonalng na niskim poziomie. Wynika to z btedéw estymacji co
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spowodowato, ze etapie syntezy zostat wprowadzony pewien btad. Zaletg algorytmu z syntezg
sktadowej kompensujacej jest mozliwos¢ niezaleznego ttumienia wybranych sktadowych. W celu
zobrazowania przeprowadzono symulacje dla sygnatu sktadajacego sie z dwdch sktadowych tonalnych.

Widma sygnatu btedu obu systemdw zostaty przedstawione na Rys. 116.
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Rys. 116 Widmo sygnatu oryginalnego (linia niebieska) i sygnatu btedu (linia pomarariczowa) dla
systemu a) z sygnatem kompensujgcym bedgcym przefiltrowanym sygnatem pochodzgcym od Zrédfa,
b) z syntezowanym sygnatem kompensujgcym

Mozna zaobserwowad, ze algorytm z syntezowanym sygnatem kompensujgcym pozwala na niezaleznie
ttumienie wybranych sktadowych (na rysunku sktadowa o nizszej czestotliwosci). Wykres widma
sygnatu btedu w zakresie wyiszej sktadowej tonalnej pokrywa sie z wykresem widma sygnatu
oryginalnego. Ponadto algorytm pozwala na $ledzenie zmian parametréw sktadowe] tonalnej, co
zostanie szerzej zaprezentowane w kolejnym rozdziale w ramach przedstawionych przyktadéw

zastosowania algorytmow.
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7  Przyktady zastosowania

W tym rozdziale zostaty przedstawione przyktady zastosowania analizowanych algorytméw aktywnej
redukcji sktadowych tonalnych. Pierwsze dwa przyktady dotyczg sygnatéw nagranych, dla ktdrych nie
wymaga sie krétkich czaséw przetwarzania. W zwigzku z tym zastosowany algorytm estymacji wartosci
parametréw sktadowych tonalnych to algorytm wykorzystujacy transformate DFT o zmiennej dtugosci.
Te przyktady dotyczg usuwania przydziwieku sieciowego z nagrania oraz usuwania skfadowych

tonalnych z sygnatu mowy normalnej, co skutkuje uzyskaniem dzwieku zblizonego do mowy szeptanej.

Nastepny przyktad dotyczy usuwania sprzezenia akustycznego. Ta metoda moze by¢ zastosowana
w procesorach gtosnikowych. Przyktad zostat przedstawiony dla algorytmu estymacji opierajgcego sie
na transformacie FFT o dtugosci 2". Zostaty przedstawione symulacje dla sygnatu sprzezenia
akustycznego z eliminacjg w biezgcej ramce oraz w kolejnej ramce. Drugi przypadek pozwala na
kompensacje czasu akwizycji co zwieksza mozliwosci zastosowania, na przyktad w systemach
nagtasniania koncertow. W kolejnym przyktadzie rdéwniez zastosowano algorytm oparty na
transformacie FFT do estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych, jednak ze
wspomaganiem filtracjg adaptacyjng. Ten przyktad dotyczy symulacji redukcji niskoczestotliwosciowej

sktadowej tonalnej hatasu wentylatora.

Ostatni przyktad dotyczy zastosowania aktywnej redukcji jako kwantyfikatora pozwalajacego ocenic
skutecznos$é estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych. Przedstawiono analize dzwieku
silnika spalinowego. Do estymacji wartosci parametréw wykorzystano algorytm bazujacy na detekcji

przejs$¢ przez zero sygnatu filtrowanego.

7.1  Usuwanie przydzwieku sieciowego z nagrania

W ramach badan wykonano testy majgce na celu wskazanie mozliwosci wykorzystania algorytmu
aktywnej redukcji tondw do usuwania przydZwieku sieciowego z nagrania. Testowane prébki to
nagranie przydzwieku sieciowego o czestotliwosci podstawowej 50 Hz oraz nagranie dZwieku gitary
wraz z zaktéceniem w postaci przydiwieku sieciowego. Przeprowadzono estymacje wartosci
parametrow sktadowych czestotliwosciowych sygnatu zaktdcajgcego za pomocy algorytmu DFT

o zmiennej dtugosci. Nastepnie zostata zrealizowana eliminacja wybranych sktadowych tonalnych.

W pierwsze] kolejnosci zostata wykonana analiza sygnatu samego przydzwieku sieciowego. Fragment

przebiegu czasowego i widmo czestotliwosciowe zostato przedstawione na Rys. 117.
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Rys. 117 a) Fragment przebiegu czasowego i b) widmo czestotliwosciowe przydzwieku sieciowego

Zatozeniem jest uzyskanie danego btedu estymacji i wartosci redukcji przy jak najmniejszej liczbie

probek. W zwigzku z tym kazda sktadowa tonalna jest przetwarzana niezaleznie, a estymacja wartosci

jej parametrow odbywa sie dla innej wskazanej przez algorytm dtugosci DFT. Na Rys.

118

przedstawiono przebieg czasowy oraz widmo sygnatu dzwieku gitary wraz z przydzwiekiem sieciowym.
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Rys. 118 a) Przebiegu czasowy i b) widmo czestotliwosciowe dzwieku gitary o czestotliwosci
podstawowej 110 Hz z przydzwiekiem sieciowym
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W ramach pracy algorytmu dokonano redukcji poziomu 10 pierwszych sktadowych
czestotliwosciowych przydzwieku sieciowego. Poziomy pierwszych trzech sktadowych sygnatu
zaktécajgcego wynoszg odpowiednio -13,8 dB, -21,0 dB i 27,9 dB. S3 to sktadowe o najwyzszym
poziomie wzgledem poziomu widma w ich otoczeniu. Na Rys. 119 przedstawiono sygnat

skompensowany (po eliminacji sktadowych).
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Rys. 119 a) Przebiegu czasowy i b) widmo czestotliwosciowe dZwieku gitary z wyeliminowanymi
pierwszymi dziesiecioma sktadowymi tonalnymi przydzwieku sieciowego

Pierwsze trzy sktadowe, ktérych poziom byt najwyzszy w sygnale oryginalnym nie sg identyfikowalne
w widmie sygnatu wyjsciowego (skompensowanego). W zwigzku z tym poziom redukcji jest
wyznaczony wzgledem poziomu otaczajgcego ich widma. Redukcja poziomu tych sktadowych wynosi

odpowiednio 39,2 dB, 39 dB oraz 26,1 dB.

Za pomocg algorytm DFT o zmiennej dtugosci mozliwe jest do przeprowadzenia efektywne usuwanie
wybranych sktadowych tonalnych z sygnatéw fonicznych. Ze wzgledu na wielokrotne wykonywanie
operacji cyfrowej transformaty Fouriera w ramach stosowanego algorytmu estymacji czas
obliczeniowy ogranicza zastosowanie w systemach z matym opdznieniem. Jednak, jak pokazano w tym

rozdziale, pozwala na precyzyjne przetwarzanie zarejestrowanych nagran fonicznych.

Zaletg zastosowanego rozwigzania jest brak filtracji sygnatu, ktéra ma miejsce przy zastosowaniu
filtracji gérnoprzepustowej lub pasmowej. Taka filtracja czestotliwosciowa powoduje utrate czesci

sygnatu co skutkuje negatywnym wptywem na jakos$¢ dZzwieku. Parametry potrzebne do eliminacji sg
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pobierane z sygnatu, co jest zaletg w poréwnaniu z algorytmami, ktére wymagaja referencyjnej prébki

przydzwieku sieciowego.

7.2  Zamiana mowy normalnej na mowe szeptang

Podstawowg rdznicg miedzy sygnatem mowy normalnej a mowg szeptang jest wystepowanie
sktadowych tonalnych w mowie normalnej. Ma to wptyw na mozliwos¢ rozpoznania moéwcy co jest
utrudnione w przypadku szeptu. W dalszym ciggu mozliwe jest jednak rozpoznanie mowy. W ramach
tych badan zrealizowano eliminacje 32 sktadowych tonalnych z sygnatu mowy normalnej. Nastepnie

poréwnano widma czestotliwo$ciowe sygnatdow skompensowanych do widma sygnatu mowy

szeptane;.

Pomiary zostaty wykonane dla wszystkich samogtosek jezyka polskiego wypowiadanych gtosem
normalnym i szeptanym przez méwce ptci meskiej w wieku 25 lat. Dtugosé préobek wynosi
od 3 do 5 sekund. Samogtoski nagrane gtosem normalnym zostaty uzyte do eksperymentu. Szeptane
samogtoski potrzebne byty do pordwnania wynikéw. Do nagran uzyto mikrofonu pomiarowego

Superlux ECM-999. Prébki nagrano z szybkosciag probkowania 44 100 prébek na sekunde

i rozdzielczosci 16 bitow.

Na rysunkach Rys. 120, Rys. 121 i Rys. 122 przedstawiono wyniki dla samogtosek /a/, /i/ oraz /u/.
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Rys. 120 Widmo samogtoski /a/ a) mowa normalna, b) mowa szeptana, c) mowa szeptana

przetworzona z mowy normalnej)
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Rys. 121 Widmo samogtoski /i/ a) mowa normalna, b) mowa szeptana, c) mowa szeptana
przetworzona z mowy normalnej)
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a) b) c)
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Rys. 122 Widmo samogfoski /u/ a) mowa normalna, b) mowa szeptana, c) mowa szeptana
przetworzona z mowy normalnej)

Sktadowe tonalne sygnatu mowy normalnej zostaty wyeliminowane, a ksztatt widma sygnatu
wyjsciowego przypomina ksztatt widma mowy szeptanej. Przypuszczalnie, pozostate réznice wynikaja
ze sposobu moéwienia w trakcie nagrania (m.in. inna intonacja). Brzmienie sygnatu po dokonaniu
redukcji sktadowych tonalnych jest podobne do mowy szeptanej. Taki rodzaj przetwarzania sygnatu
mowy mozna wykorzysta¢ do utrudnienia rozpoznawania moéwcy przy zachowaniu mozliwosci

rozpoznania tresci.

7.3  Eliminacja akustycznego sprzezenia zwrotnego

Akustyczne sprzezenie zwrotne jest zjawiskiem objawiajgcym sie w postaci narastajgcego poziomu
ograniczajgcego sie najczesciej do pojedynczych czestotliwosci. Sygnat jest sygnatem tonalnym
o rosnacej amplitudzie. Najbardziej popularng metodg usuwania akustycznego sprzezenia zwrotnego
jest wykorzystanie filtréw wycinajgcych (notch). Ta metoda powoduje jednak ograniczenie jakosci
sygnatu ze wzgledu na usuwanie czesci informacji. W zwigzku z tym wykonano testy wykorzystania

algorytmow aktywnej eliminacji sktadowych tonalnych do usuwania sprzezen akustycznych.

Testowang prébka byto nagranie akustycznego sprzezenia zwrotnego. Na Rys. 123 przedstawiono
spektrogram badanego sygnatu. Eliminacja zostata przeprowadzona dla jednej, dominujgcej
czestotliwosci (2520 Hz). Dziatanie metody sprawdzono dla eliminacji w biezgcej ramce i w kolejnej

ramce.
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Rys. 123 Spektrogram testowanego sygnatu akustycznego sprzezenia zwrotnego

Na Rys. 124 przedstawiono wyniki pracy algorytmu z eliminacjag w biezgcej ramce. Do estymacji
wartosci parametrow sktadowych tonalnych zastosowano algorytm FFT o dtugosci 2", gdzie n = 7.

Zastosowano 4-krotne wypetnienie zerami.
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Rys. 124 Spektrogram sygnatu skompensowanego z eliminacjq w biezqgcej ramce

Na Rys. 125 przedstawiono wyniki pracy algorytmu z eliminacjg w kolejnej ramce (z kompensacjg czasu
akwizycji). Do estymacji wartosci parametréw sktadowych tonalnych zastosowano algorytm FFT

o dtugosci 2", gdzie n = 6. Zastosowano 4-krotne wypetnienie zerami.
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Rys. 125 Spektrogram sygnatu skompensowanego z eliminacjq w kolejnej ramce

W wyniku pracy algorytmu z eliminacja w biezacej ramce poziom sygnatu zostat zredukowany

0 29,3 dB, a w przypadku eliminacji w kolejnej ramce redukcja poziomu sygnatu wyniosta 24,7 dB.

Algorytm moze by¢ uzywany zaréwno w ramach przetwarzania nagran fonicznych jak réwniez w torze
elektroakustycznym, np. w cyfrowych procesorach gto$nikowych. Stosujac algorytm dla przetwarzania
sygnatu nagranego mozna stosowac eliminacje w biezgcej ramce. Algorytm w tej formie wprowadza
opo6znienie wynikajace z akwizycji probek sygnatu jednak pozwala na skuteczniejszg redukcje poziomu
znieksztatcenia. W przypadku zastosowania w procesorach gtosnikowych lub konsoletach fonicznych
(tj. jako element toru elektroakustycznego) lepiej jest zastosowac eliminacje w kolejnej ramce wraz
z kompensacjg fazy. Dzieki temu algorytm nie bedzie wprowadzat opdznien. Wadg takiego rozwigzania

jest jednak pogorszenie skutecznosci redukcji.

7.4  Redukcja poziomu sktadowej tonalnej hatasu wentylatora

Kolejny przyktad dotyczy zastosowania badanych algorytmdéw do aktywnej redukcji hatasu
waskopasmowego. Symulacje pracy systemu zostaty przeprowadzono na podstawie nagranego hatasu
wentylatora w kanale wentylacyjnym oraz syntetycznie uzyskanych transmitancji toru
elektroakustycznego od Zrédta dzwieku do mikrofonu referencyjnego, toru od Zrédta wtérnego do
mikrofonu btedu oraz toru od Zrédta dZzwieku do mikrofonu btedu. Przebieg czasowy i spektrogram
zarejestrowanego sygnatu przedstawiono na Rys. 126. Za pomocg czarnej ramki zaznaczono fragment

sygnatu dla ktérego w dalszej czesci zostang zaprezentowane wyniki.
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Rys. 126 a) Przebieg czasowy i b) spektrogram hatasu wentylatora, czarna ramka — analizowany
fragment

Dominujaca sktadowa ma wartosé czestotliwosci w zakresie 50-60 Hz. Te sktadowg tonalng mozna
opisac jako sktadowg o charakterze szumu waskopasmowego, poniewaz amplituda i czestotliwos¢ jest
modulowana funkcjg losowa. Nastepnie przeprowadzono symulacje pracy algorytmu aktywnej
redukcji poziomu sktadowej. Na Rys. 127 przedstawiono spektrogram fragmentu sygnatu
skompensowanego w porédwnaniu do spektrogramu odpowiadajgcemu mu fragmentu sygnatu

oryginalnego.
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Rys. 127 Spektrogram fragmentu sygnatu a) oryginalnego i b) odpowiadajgcemu mu sygnatu
skompensowanemu (sygnat btedu)

Mimo ze czestotliwos¢ sktadowej tonalnej zmienia sie w czasie to eliminacja tej sktadowej zostata
dokonana skutecznie. Jednoczesnie proces nie wptynat na poziom pozostatych sktadowych
czestotliwosciowych (tonalnych i szumowych) Poziom fragmentu skompensowanego sygnatu jest
mniejszy o 4,5 dB, a redukcja poziomu w pasmie 1/3 oktawowym o czestotliwosci srodkowej 50 Hz
wynosi 14,4 dB. Metoda ta ma potencjat do zastosowania w systemach aktywne] redukcji hatasu

waskopasmowego.

7.5 Analiza hatasu silnika spalinowego

Ostatnim przyktadem jest zastosowanie algorytmu estymacji bazujgcego na detekcji przejsc przez zero
sygnatu filtrowanego i eliminacjg w biezgcej ramce do analizy sygnatu. Eliminacja sktadowej tonalnej
jest wykorzystana jako kwantyfikator oceny doktadnosci estymacji wartosci parametrow. Wiekszosc¢
tego typu algorytmow nie zapewnia informacji dotyczacej btedu estymacji jezeli nie jest znana wartos$¢
rzeczywista. Zastosowanie eliminacji sktadowe] tonalnej pozwala na czesciowe uzyskanie takiej
informacji zwrotnej. Przy okresleniu kryterium minimalnej redukcji mozna te metode stosowaé do
celéw diagnostycznych, zeby weryfikowaé, czy zostata przeprowadzona wystarczajgco doktadna

estymacja.

W ramach przedstawionego przyktadu wykonano analize sygnatu dZwieku silnika spalinowego przy
zwiekszanej liczbie obrotéw [85]. Na Rys. 128 przedstawiono spektrogram analizowanego sygnatu.

Doktadng analize wykonano dla sktadowej tonalnej, ktérej czestotliwo$¢ w analizowanym fragmencie
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sygnatu zmienia sie od wartosci okoto 35 Hz do 200 Hz. Estymacje wartosci parametréw
przeprowadzono dla sygnatu odfiltrowanego filtrem o zmiennej czestotliwosci Srodkowej. Na Rys. 128
przedstawiono rdéwniez spektrogram odfiltrowanej sktadowej tonalnej. Wartosci odczytanej

czestotliwosci i amplitudy przedstawiono na Rys. 129.

Czestotliwosc [Hz]

Czas [s] Czas [s]

Rys. 128 Spektrogram analizowanego sygnatu (z lewej) oraz odfiltrowanej skfadowej tonalnej
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Rys. 129 a) czestotliwos¢ i b) amplituda wykrywana w kolejnych okresach sygnatu pierwotnego silnika
przy rosnqcej liczbie obrotow z zaznaczong liniq trendu

Mozna zaobserwowac¢ dwa rodzaje zmian wartosci, ktdre sg opisane w rozdziale o sktadowych
tonalnych. Jest to zaréwno modulacja wartoscig losowa jak i zmiany amplitudy i czestotliwosci z pewna
tendencjy. Wptywa to na skutecznos¢ eliminacji sktadowych tonu. Eliminacja bedzie nieskuteczna
w przypadku dtuzszych ramek (okien). Rowniez jesli ramka jest krotka, nie ma catkowitej eliminacji,
poniewaz zmiany zachodzg nawet w ramach pojedynczego okresu. W zwigzku z tym nalezy zrealizowac

eliminacje w mozliwie jak najkrotszym oknie przetwarzania. Na Rys. 130 przedstawiono przebieg
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czasowy odfiltrowanej sktadowej sygnatu oryginalnego i sygnat wyjsciowy (skompensowany). Na Rys.
131 przedstawiono wartos$¢ redukcji poziomu sktadowej, ktdra stanowi miare skutecznosci estymac;ji
dla okna o dtugosci potowie okresu. W celu zwiekszenia czytelnosci wykres usredniono za pomocg okna

o dtugosci 4 okresy sygnatu.
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Rys. 130 Przebieg czasowy analizowanej sktadowej tonalnej sygnatu oryginalnego (kolor niebieski)
i przebieg czasowy skompensowanej sktadowej (kolor pomarariczowy)
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Rys. 131 Skutecznosc estymacji analizowanego sygnatu dzwieku silnika spalinowego
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Mimo ze analizowany sygnat jest zmienny nawet w obrebie pojedynczego okresu to udato sie uzyskac
redukcje poziomu sktadowe]j w zakresie od 20 do 50 dB. Oznacza to, ze estymacja wartosci parametréw
w tym eksperymencie zostata wykonana skutecznie. Potwierdza to potencjat wykorzystania tej metody
do celéw diagnostycznych lub analizy sygnatéw pomiarowych, takich jak sygnaty dopplerowskie

w technice ultradzwiekowej lub sygnat fonokardiograficzny.
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8 Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytmy redukcji poziomu sktadowych tonalnych wystepujgcych w sygnatach
akustycznych. Z praktycznego punktu widzenia jest to istotne, poniewaz hatas tonalny jest bardziej

uciazliwy niz hatas o charakterze szumowym.

Opracowano kilka algorytméw, za pomocg ktérych okreslano wartosci parametréw sktadowych
tonalnych, takie jak amplituda, czestotliwos¢ i faza poczatkowa, ktére w realnych sytuacjach mogg by¢
zmienne w czasie. W kolejnym kroku dokonywana byta synteza sygnatu kompensujgcego jako sygnatu
o przeciwnej biegunowosci w stosunku do sygnatu z okreslonymi parametrami. Eliminacja sktadowych
tonalnych bytfa realizowana poprzez dodanie sygnatu syntezowanego (kompensujgcego) do sygnatu
pierwotnego w danej ramce. W podejsciu tym kluczowg role petni estymacja wartosci zmiennych
w czasie parametréw sktadowych tonalnych. Opracowano kilka algorytméw, ktére przedstawiono
w kolejnych rozdziatach. Pierwszy algorytm oparty byt na DFT o zmiennej dtugosci dostosowanej do
czestotliwosci redukowanej sktadowej. Drugim byt oparty na FFT z wykorzystaniem interpolacji
parametréw i wypetnieniem zerami, co pozwala na zwiekszenie doktadnosci i rozdzielczosci. Kolejny
algorytm byt oparty na filtracji i detekcji przejs¢ przez zero. Opracowano réwniez dwa algorytmy
eliminacji i syntezy polegajgce na dodaniu sktadowej kompensujgcej w biezgcej ramce sygnatu oraz
w kolejnej ramce co pozwala na kompensacje czasu akwizycji prébek. Wszystkie te algorytmy

wykorzystujg tonalnosé sygnatu.

Przeanalizowano skutecznos$¢ estymacji w zaleznosci od sposobu estymacji wartosci parametréw
i algorytmu eliminacji. Algorytmy te zostaty przetestowane na sygnatach sztucznych stworzonych na
potrzeby testowania poszczegdlnych algorytmdéw oraz na sygnatach realnych wystepujgcych
w praktyce aktywnej redukcji hatasu. Uzyskano redukcje sktadowych tonalnych od kilku do
kilkudziesieciu decybeli. W zwigzku z tym teza pracy: MozZliwe jest opracowanie efektywnych
algorytmow aktywnej redukcji hatasow tonalnych wykorzystujgcych parametry tonalnosci zostata

udowodniona.
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Streszczenie

Hatas waskopasmowy, zwany tez hatasem tonalnym, jest bardziej uciazliwy dla ludzi niz hatas
szerokopasmowy, szczegdlnie w zakresie matych czestotliwosci. Z tego wzgledu redukcja poziomu
sktadowych tonalnych w hatasie ma duze znaczenie praktyczne. Praca doktorska dotyczy zastosowania
algorytmow aktywnej redukcji hatasu do eliminacji wybranych sktadowych czestotliwosciowych
sygnatéw akustycznych o charakterze tonalnym. Opracowano kilka algorytméw, ktére wykorzystujg
tonalnos¢ hatasu do zwiekszenia skutecznosci redukcji poziomu hatasu waskopasmowego.
Do stosowania tych algorytméw konieczne jest okreslenie parametréw sygnatu tonalnego na
podstawie analizy sygnatu akustycznego. Eliminacja sktadowych tonalnych ma ponadto zastosowanie
przy przetwarzaniu sygnatu cyfrowego lub jako miara skutecznosci estymacji wartosci ich parametréw.
Przeanalizowano skuteczno$é opracowanych algorytméw w zaleznosci od metody estymacji wartosci
parametréw oraz algorytmu eliminacji. Algorytmy te zostaty przetestowane na sygnatach sztucznych
stworzonych na potrzeby testowania oraz na sygnatach realnych wystepujgcych w praktyce aktywne;j

redukcji hatasu. Uzyskano redukcje poziomu sktadowych tonalnych od kilku do kilkudziesieciu decybeli.

Stowa kluczowe: Aktywne Metody Redukcji Hatasu, tonalnosé, przetwarzanie sygnatu

Abstract

Narrowband noise, also called tonal noise, is more disturbing to humans than broadband noise,
especially in the low frequency range. Therefore, reducing the level of tonal components in noise is of
great practical importance. This dissertation concerns the application of active noise reduction
algorithms for the elimination of selected frequency components of tonal acoustic signals. Several
algorithms have been developed that exploit the tonality of noise to increase the effectiveness of
narrowband noise reduction. To apply these algorithms, it is necessary to determine the parameters
of the tonal signal on the basis of acoustic signal analysis. Furthermore, the elimination of tonal
components is applicable in digital signal processing or as a measure of the detection efficiency of their
parameters. The effectiveness of the developed algorithms was analysed depending on the parameter
detection method and the elimination algorithm. The algorithms were tested on artificial signals
created for testing purposes and on actual signals occurring in active noise reduction practice.

A reduction in the level of tonal components from several to several dozens of decibels was obtained.

Keywords: Active Noise Control, tonality, signal processing
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