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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej opisano nowe metody usuwania zaklécen impulsowych z archi-
walnych nagran dzwiekowych odtworzonych z plyt gramofonowych. Przedstawione w rozprawie
rozwigzania, takie jak analiza dwukierunkowa, dwuzakresowe modelowanie autoregresyjne oraz
modelowanie wektorowe umozliwiaja przetwarzanie zaréwno sygnaléw muzycznych jak sygnatéw
mowy przy zachowaniu wysokiej jakodci dzwieku po obrébce. Testy odstuchowe przeprowadzone
w grupie 20 shuchaczy potwierdzily, ze opracowany algorytm poprawia subiektywnie odczu-
walng jako$¢ przetworzonego sygnatu. Opracowana metoda pozwala na catkowite lub prawie
catkowite wyeliminowanie zaklécen impulsowych w sposéb nie powodujacy nowych, niepoza-
danych efektéw dzwiekowych. Otrzymywana jakosé zrekonstruowanych nagran fonicznych jest
porownywalna, a w niektorych przypadkach nawet znaczaco lepsza od tej uzyskiwanej przez
komercyjny system CEDAR, uznawany powszechnie za najlepszy produkt komercyjny shuzacy
do rekonstrukeji archiwalnych nagran dzwickowych.

Przedstawiona w pracy metoda wraz z wynikami eksperymentéw potwierdzaja jednoznacznie
teze rozprawy dowodzac, ze mozliwe jest skuteczne usuwanie zaktécen impulsowych, a w rezul-
tacie uzyskiwanie wysokiej jakosci zrekonstruowanego sygnatu fonicznego.

W rozprawie zaprezentowano réwniez podejscie oparte na wykorzystaniu wiedzy a priori
o typowych ksztaltach i rozmiarach zaktécen impulsowych do doktadniejszego wykrywania po-
lozenia zaklécen w sygnale. Otrzymane wyniki testow symulacyjnych oraz testow odstuchowych
potwierdzaja, ze podejécie to jest uzyteczne w przypadku analizy sygnatéow dzwiekowych ,w cza-
sie rzeczywistym”.
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Notacja i

skroty

Notacja

Opis

unormowany (bezwymiarowy) czas dyskretny
sprobkowany sygnal monofoniczny

niezaktécony, czysty sygnal monofoniczny

ciag zaklécen impulsowych w sygnale y(t)

bialy szum tworzacy o zerowej wartosci oczekiwanej i wariancji p
funkcja lokalizacji zaklécen impulsowych w sygnale y(t)
wspotczynniki autoregresji

sprébkowany sygnal stereofoniczny

niezaklécony, czysty sygnal stereofoniczny

ciag zakltocen impulsowych, odpowiednio w lewym

i w prawym kanale sygnatu y(¢)

dwuwymiarowy bialy szum tworzacy o zerowej wartosci oczekiwanej
i macierzy kowariancji p

funkcja lokalizacji zakléceri impulsowych w sygnale y(t)
macierze wspotczynnikéw autoregresji o wymiarach 2 x 2
blokowa macierz regresji

operator przesuniecia wstecz

wartosci badz sygnaty skalarne

wektory

macierze

zbiory danych

estymaty

macierz jednostkowa o wymiarze g X ¢

wektor zerowy o wymiarze ¢ X 1

macierz zerowa o wymiarze q X q

suma zbioréw

iloczyn zbioréw

zbiér A jest podzbiorem zbioru B

pusty zbiér

funkcja gestosci rozkladu prawdopodobienstwa

warto$¢ bezwzgledna

norma euklidesowa

wartos¢ oczekiwana

lokalne usrednianie po czasie

wariancja
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Notacja Opis

cov () macierz kowariancji

det(+) wyznacznik macierzy

tr(+) $lad macierzy

V() gradient funkcji

= operator réwnoéci tozsamosciowej

s operator przyblizonej rownosci tozsamosciowej

Skroty Opis

AR model autoregresyjny (z ang. autoregressive)

VAR wektorowy model autoregresyjny (z ang. vector autoregressive)

ARX model autoregresyjny z zewnetrznym wejsciem (z ang. autoregressive with
exogenous input)

VARX wektorowy model autoregresyjny z zewnetrznym wejéciem (z ang. vector
autoregressive with exogenous input)

SAR autoregresyjny model dwuzakresowy, nalezacy do klasy tzw. modeli rzadkich
(z ang. sparse autoregressive)

SVAR  wektorowy autoregresyjny model dwuzakresowy (z ang. sparse vector auto-
regressive)

WLS metoda wazonych najmniejszych kwadratéw (z ang. weighted least squares)

EWLS metoda wazonych najmniejszych kwadratow w wersji z oknem wyktadniczym
(z ang. exponentially weighted least squares)

SWLS metoda wazonych najmniejszych kwadratéw w wersji z oknem prostokatnym
(z ang. sliding window least squares)

LMS metoda najmniejszych érednich kwadratéw (z ang. least mean squares)

NLMS unormowany algorytm najmniejszych srednich kwadratéw
(z ang. normalized least mean squares)

CML  warunkowy algorytm najwigkszej wiarygodnosci (z ang. conditional mazimum
likelihood)

LD algorytm Levinsona-Durbina wykorzystywany do rozwiazywania ukladu rownan
Yule’a-Walkera

WWR algorytm Whittle’a-Wigginsa-Robinsona, wielowymiarowe rozszerzenie algorytmu
Levinsona-Durbina

KF algorytm filtracji Kalmana (z ang. Kalman filter)

PEAQ algorytm obiektywnej oceny jakosci nagrania fonicznego (z ang. Perceptual

Evaluation of Audio Quality tool)
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Rozdziatl 1

Wstep

Archiwa Polskiego Radia® i Polskiej Biblioteki Narodowej? zgromadzily dotychczas lgcz-
nie ponad milion archiwalnych dokumentéw dzwiekowych i audiowizualnych z lat 1889 — 2007,
utrwalajacych miedzy innymi: historyczne przemdwienia, wywiady, audycje radiowe, koncerty
i studyjne nagrania muzyczne. W zbiorze tym mozemy odnalez¢é bardzo cenne nagrania zapi-
sane na historycznych nosnikach dzwigku takich jak watki fonograficzne, rolki pianolowe, plyty
patefonowe i gramofonowe czy tez tasmy magnetyczne. Dla poréwnania, Archiwum Brytyjskiej
Biblioteki Dzwieku®, ktére posiada jedna z najwickszych kolekcji dokumentéw dzwickowych
na $wiecie, zawiera juz ponad 3 miliony nagran, w tym ponad milion ptyt i ponad 200 tys.
tasm magnetofonowych. Cyfrowa archiwizacja dokumentéw dzwickowych jest szczegdlnie wazna
w przypadku nagran unikatowych, cennych, zniszczonych lub wrazliwych na negatywne skutki
ich udostepniania. W Polsce cyfrows archiwizacja takich dokumentéw zajmuje sie Narodowe
Archiwum Cyfrowe?. Kolejnym, oczywistym etapem bedzie cyfrowa rekonstrukcja dokumentéw
dzwigkowych. Dlatego badania nad technologia rekonstrukeji archiwalnych nagran fonicznych sa
wazne 7z praktycznego punktu widzenia i wciaz aktualne.

Archiwalne nagrania foniczne zawieraja szum szerokopasmowy oraz zaklécenia impulsowe.
Obecnosé tych zaklocen w nagraniu zmniejsza zrozumiato$é przekazywanych tredci, a w przy-
padku nagran muzycznych dodatkowo utrudnia lub wrecz uniemozliwia ich wtasciwy odbiér
estetyczny. Dlatego usuwanie obu typéw zaklécenn w procesie rekonstrukcji archiwalnych nagran
fonicznych jest waznym elementem ochrony naszego dziedzictwa kulturowego.

Niniejsza praca doktorska koncentruje sie na opisie nowych podej$é do automatycznej elimi-
nacji zaktécen impulsowych z archiwalnych nagran dzwickowych odtworzonych z ptyt gramofo-
nowych. Cho¢ w literaturze zaproponowano szereg metod pozwalajacych na wykrywanie i usuwa-
nie tego typu zakldcen, niewiele z nich moze byé¢ stosowanych z powodzeniem do przetwarzania
zaréwno sygnaléw muzycznych jak sygnaléw mowy. Gloéwnymi wyzwaniami dla algorytmu eli-
minacji zaklécen impulsowych pozostaja wcigz: niestacjonarno$é¢ przetwarzanego sygnalu oraz
jego ,dwuzakresowa” struktura korelacyjna. Cheé sprostania tym wyzwaniom czesto wiaze sie
z generowaniem duzej liczby falszywych wykry¢ przez detektor zaklécen impulsowych. Kon-
sekwencja tego, w przypadku niezadowalajacej rekonstrukcji sygnalu w miejscach falszywych
wykryé, jest powstawania nowych efektow dzwiekowych, ktore obnizaja jakos¢ rekonstruowa-
nego nagrania. Oprécz tego, do niepozadanych wynikow przetwarzania sygnalu mozna zaliczy¢

1Oficjalna strona: www?2.polskieradio.pl/archiwum/
2Oficjalna strona: www.bn.org.pl

30ficjalna strona: http://sounds.bl.uk/

40ficjalna strona: www.nac.gov.pl
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pomijanie mniejszych zaklécenn impulsowych oraz niedokladne wykrywanie tych wiekszych, co
rowniez obniza jako$¢ rekonstruowanego nagrania. Catkowite lub prawie catkowite wyelimino-
wanie zaklécen impulsowych z sygnatéow fonicznych bez wprowadzania nowych, niepozadanych
efektéw dzwiekowych nie jest zadaniem trywialnym.

Cel i teza rozprawy

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie skutecznej, uniwersalnej metody eliminacji za-
ktécen impulsowych z archiwalnych nagran dzwiekowych odtworzonych z ptyt gramofonowych.
Metoda taka powinna umozliwia¢ przetwarzanie zaréwno sygnaléw muzycznych jak sygnatéow
mowy przy zachowaniu wysokiej jakosci dzwieku po obrébce. W przypadku nagran zarejestro-
wanych w wersji stereofonicznej, metoda ta powinna by¢ oparta na tacznej analizie lewego i pra-
wego kanaltu stereofonicznego w celu uzyskania mozliwie najlepszych rezultatéw. Opracowany
algorytm powinien poprawia¢ subiektywnie odczuwalna jakosé przetworzonego sygnatu poprzez
catkowite lub prawie catkowite wyeliminowanie zaktécen impulsowych w sposéb nie powodujacy
nowych, niepozadanych efektéow dzwiekowych.

Otrzymane wyniki badan pozwolilty na postawienie nastepujacej tezy rozprawy:

Zastosowanie techniki dwuzakresowego modelowania autoregresyjnego w po-
laczeniu z technika dwukierunkowego przetwarzania sygnalu fonicznego pozwala
na skuteczne eliminowanie zaklécen impulsowych, a w rezultacie na uzyskanie
wysokiej jakosSci zrekonstruowanego sygnalu.

Aby uzasadnié¢ przyjeta teze okreslono nastepujace cele szczegdlowe:

e Opracowanie podejécia pozwalajacego na taczenie wynikéw detekcji otrzymywanych na
drodze dwukierunkowej analizy sygnalu: od pierwszej do ostatniej probki oraz od prébki
ostatniej do pierwszej (tj. w odwréconym porzadku czasowym).

e Opracowanie podejscia opartego na dwuzakresowym autoregresyjnym modelowaniu sy-
gnatu.

e Opracowanie podejécia opartego na tacznej analizie obu kanaléw nagrania stereofonicznego
przy uzyciu techniki wektorowego modelowania autoregresyjnego.

e Opracowanie podejscia wykorzystujacego wiedze a priori o typowych ksztattach i rozmia-
rach zaktécen impulsowych.

e Symulacyjna i eksperymentalna weryfikacja opracowanych podejsc.
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Innowacyjny wktad autora

Do najwazniejszych elementéw bedacych innowacyjnym wktadem autora naleza:

e Opracowanie metody eliminacji zakt6cen impulsowych z archiwalnych nagran fonicznych
opartej na dwukierunkowym przetwarzaniu sygnatu fonicznego (patrz rozdzial 4). W ra-
mach tego podejscia zaproponowano eksperymentalna procedure wyboru regut najlepiej
,dopasowanych” do danego schematu detekcji (patrz punkt 8.2.1). Uzyskane wyniki opu-
blikowano w czasopismie z listy JCR [1] oraz w dwéch referatach konferencyjnych ([2],

[3])-

e Opracowanie metody eliminacji zaktécen impulsowych opartej na dwuzakresowym mode-
lowaniu sygnatu fonicznego (patrz rozdzial 5). W ramach tego podejécia zaproponowano
rowniez schemat kooperacyjnej detekcji zaktécen impulsowych zmniejszajacy liczbe fat-
szywych alarméw (patrz podrozdzial 5.7). Uzyskane wyniki opublikowano w czasopismie
z listy JCR [1] oraz w trzech referatach konferencyjnych ([2], [4], [5])-

e Opracowanie podejscia opartego na wektorowym modelowaniu autoregresyjnym (patrz
rozdzial 6). Rozszerzenie techniki dwukierunkowej analizy sygnatu (patrz podrozdzial 6.4)
oraz dwuzakresowego modelowania autoregresyjnego (patrz podrozdzial 6.5) na przypadek
wektorowy. Otrzymane wyniki opublikowano w czasopi$mie z listy JCR [6] oraz w dwéch
referatach konferencyjnych ([7], [8]).

e Opracowanie podejscia opartego na dopasowywaniu wzorcéw zaktocen impulsowych (patrz
rozdzial 7). Opracowanie procedury tworzenia bazy wzorcéow zaklécen (patrz podrozdzial
7.1). Opracowanie podejécia do detekcji zaklécenn impulsowych opartego na polaczeniu
techniki filtracji dopasowanej z technika detekcji wykorzystujaca adaptacyjne modelo-
wanie autoregresyjne (patrz podrozdzial 7.2). Poréwnanie dwéch technik rekonstrukeji
sygnatu: klasycznej, opartej na interpolacji sygnalu oraz nowej, opartej na kompensacji
zaklocen impulsowych poprzez odjecie od zakléconego sygnatu odpowiednio przeskalowa-
nych wzorcéw zaklécen (patrz podrozdzial 7.3). Otrzymane wyniki opublikowano w cza-
sopismie z listy JCR [9] oraz w jednym referacie konferencyjnym ([10]).
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Przeglad tresci rozprawy

Rozprawa zostala podzielona na dziewie¢ rozdziatéw.

W drugim rozdziale oméwiono rézne sposoby zapisu i odczytu dzwieku oraz gléwne przy-
czyny powstawania zaklécen impulsowych. Rozdzial konczy sie przegladem znanych metod eli-
minacji zaktocen impulsowych. Krytyczna analiza tych metod uzasadnia potrzebe opracowania
nowych, skuteczniejszych podejéé, ktére beda cechowaé sie doktadniejsza detekcja zaktocen i lep-
sza rekonstrukcja sygnatu.

W trzecim rozdziale szerzej opisano wybrane podejscia do detekcji zakldécen impulsowych, tj.
metody oparte na analizie bledéw predykcji oraz metody oparte na analizie btedow resztowych.
Rozdzial konczy sie wskazaniem ograniczen omdéwionych metod detekcji.

Gléwna czesé pracy stanowia cztery kolejne rozdziaty. W rozdziale czwartym przedstawiono
nowe podejsécie do detekcji zaklocen impulsowych oparte na dwukierunkowej analizie sygnatu.
Tradycyjne metody wykorzystujace detektor oparty na analizie btedéw predykcji dziataja zado-
walajaco gdy charakterystyki sygnatu zmieniaja sie wolno w czasie, ale moga zawies¢ w obecnosci
ich naglych zmian. Jedna z kluczowych obserwacji jest to, ze zdarzenia niedajace si¢ przewidzie¢
na podstawie lewostronnej analizy sygnatu, tj. w kierunku od jego pierwszej do ostatniej probki,
sg na ogo6t przewidywalne gdy analiza prowadzona jest w czasie odwrotnym. W proponowanym
podejsciu zastosowano kontekstowe reguty taczenia wynikéow detekcji otrzymywanych na drodze
dwukierunkowego przetwarzanie sygnalu. Aby wybraé zestaw regul, ktéry najlepiej pasuje do
danego schematu detekcji, kazda kontekstowa reguta sprawdzona zostala w sposéb doswiad-
czalny.

W rozdziale piatym omdéwiono problem eliminacji zaktocen impulsowych z archiwalnych sy-
gnaléw mowy i sygnaléw muzycznych z udzialem $piewu i/lub instrumentéw detych takich jak
trabka, saksofon czy klarnet. Naturalnym podejsciem do opisu struktury korelacyjnej tych sy-
gnaléw jest uzycie autoregresyjnego modelu dwuzakresowego. Stosowane do tej pory metody
identyfikacji modelu dwuzakresowego nie gwarantuja jego stabilnodci, co moze rodzié¢ szereg
probleméw na etapie detekcji zaktécen i interpolacji sygnatu. Dlatego przedstawiono nowe po-
dejscie, w ktorym sygnal reprezentowany jest przez model dwuzakresowy identyfikowany jako
kaskadowe polaczenie filtru formantowego i filtru wysokosci dzwieku. Technika ta pozwala na
zapewnienie stabilnosci tworzonego modelu.

Rozdzial szésty poswiecono analizie sygnatéw stereofonicznych. W rozdziale tym oméwiono
nowe podejscie do detekcji uszkodzonych prébek sygnatu. Podejscie to oparte jest na lacznej
analizie lewego i prawego kanatu stereofonicznego przy uzyciu techniki wektorowego modelowa-
nia autoregresyjnego. Poniewaz zakldcenia impulsowe moga by¢ asymetrycznie utozone w lewym
i prawym kanale, nieuszkodzony material w jednym kanale moze by¢ pomocny w wykrywaniu
i interpolowaniu uszkodzonych prébek w kanale drugim. Rozdzial ten zawiera takze rozszerze-
nie techniki modelowania dwuzakresowego oraz techniki analizy dwukierunkowej na przypadek
wektorowy.

W rozdziale siddmym przedstawiono nowe podejscie do problemu lokalizacji zaktdcen impul-
sowych w sygnatach fonicznych, oparte na potaczeniu techniki filtracji dopasowanej z technika
detekcji wykorzystujaca adaptacyjne modelowanie autoregresyjne. Podejscie to wykorzystuje
w procesie detekcji wiedze a priori o typowych ksztaltach i rozmiarach zaklécen impulsowych.
Okazuje sie, ze duza liczba zaklécen impulsowych daje sie podzieli¢ ze wzgledu na podobien-
stwo ksztaltu na stosunkowo niewielka liczbe grup. W wyniku analizy takiej grupy podobnych
zaklécen impulsowych mozna zaproponowaé reprezentujacy je wzorzec zaktocenia. W ramach
nowego podejscia zaproponowano procedure tworzenia bazy wzorcéw zakldécen impulsowych.
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Proponowane podejscie wykorzystuje klasycznag metode filtracji dopasowanej do lokalizacji za-
ktécen impulsowych podobnych do wzorcéw zakldcen. W celu wykrycia zaktocenia impulsowego
wyznacza sie splot odpowiednio zmodyfikowanych wzorcow z sekwencja btedéw jednokrokowej
predykcji otrzymana za pomoca predyktora opartego na modelu autoregresyjnym, a nastep-
nie ,proguje” sie otrzymane wyniki. Wazna cecha proponowanego podejscia jest jego zdolnosé
adaptacji do zrédia zaklocen impulsowych, wzorce zaklécen moga byé bowiem tworzone dla
konkretnego nagrania otrzymanego przy uzyciu konkretnego sprzetu fonicznego.

Rozdzial 6smy zawiera opis i wyniki eksperymentéw z uzyciem opracowanych technik elimi-
nacji zaktécen impulsowych. Oméwiono w nim przyjeta w pracy metodologie przeprowadzania
eksperymentéw oraz metodologie oceny otrzymywanych wynikéw. Jako$é zrekonstruowanych
nagran oceniono przy uzyciu miar obiektywnych oraz w oparciu o wyniki testéw odstuchowych.

Rozprawe konczy dyskusja i podsumowanie uzyskanych wynikéw, wraz ze wskazaniem moz-
liwosci rozszerzenia zaproponowanych metod.

Rozprawa zawiera cztery dodatki. W dodatku A umieszczono wybrane operacje na macier-
zach. Dodatek B zawiera wyprowadzenia rekurencyjnych algorytméw estymacji. W dodatku C
zamieszczono tabele z wynikami. W dodatku D opisano zawarto$é¢ dotaczonej ptyty CD.
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Rozdziat 2

Wprowadzenie

W rozdziale tym omdwiono rézne sposoby zapisu i odczytu dzwieku oraz gléwne przyczyny
powstawania zakldcen impulsowych, zwiazane z degradacja powierzchni nosnika. Przedstawiono
klasyfikacje zaktocen impulsowych ze wzgledu na ich rézng amplitude, dtugos¢ oraz czestotliwosé
wystepowania w sygnale. Przedyskutowano réwniez inne czynniki, ktére moga silnie wptywaé
na ksztalt oraz czas trwania zaklocenn impulsowych. Rozdzial konczy sie przegladem znanych
metod eliminacji zaktécen impulsowych, zaréwno analogowych jak cyfrowych.

2.1 Metody odczytu dzwieku: stykowe oraz bezsty-
kowe

DZwick zapisany na archiwalnych nosnikach analogowych, takich jak watki fonograficzne,
plyty patefonowe oraz ptyty gramofonowe, moze by¢ odczytany przy uzyciu tradycyjnych metod
stykowych (mechanicznych) badz nowszych metod bezstykowych (optycznych).

Metody stykowego odczytu dzwigku sa bezposrednio zwiazane ze sposobem jego zapisu.
W przypadku wymienionych wyzej noénikow, dzwiek odczytywany jest poprzez zamiane drgan
koncéwki (igly lub — w przypadku plyt patefonowych — kulki), umieszczonej w rowku obracaja-
cej sie plyty/walka, na impulsy elektryczne. Konicéwka wprawiana jest w ruch drgajacy przez
rzezbe rowka. Drgania koncéwki umozliwiaja odtwarzanie sygnatu akustycznego zapisanego na
nosniku. W przypadku plyt gramofonowych zapisu dokonuje sie na bocznych Scianach rowka
(tzw. technika zapisu wbhocznego), zas w przypadku watkéw fonograficznych oraz plyt patefono-
wych zapis realizowany byl poprzez zmiane glebokosci rowka (tzw. technika zapisu wglebnego).
Jakosé odczytanego nagrania zalezy od jakosci wykonania sprzetu odgrywajacego, warunkdw
jego pracy, jakosci i doboru odpowiedniej koncowki (np. w zaleznosci od typu plyty gramofo-
nowej dobierana jest igla o odpowiednich parametrach [11]) oraz, przede wszystkim, od stopnia
degradacji nosnika. Na stan no$nika wplywaja wszelkiego rodzaju zabrudzenia, pekniecia mate-
riatu, rysy, obtarcia, drobne ubytki materiatu oraz zuzycie. W skrajnych przypadkach zty stan
nosnika nie pozwala nawet na odtworzenie dzwieku.

Idea bezstykowego odczytu dZwicku zaproponowana zostata juz w latach 80. ubiegtego stu-
lecia [12]. Podejscie to polegalo na wykorzystaniu wiazki lasera, zamiast tradycyjnej igly, do od-
czytu dzwieku zapisanego na zboczach rowka plyty gramofonowej. Komercyjne gramofony firmy
ELP wyposazone w laser dostepne sa w sprzedazy juz od 1997 roku [13], [14]. Urzadzenie to od-
twarza wiekszo$¢ typéw plyt gramofonowych, tj. odtwarza plyty koloru czarnego (istnieja jeszcze
plyty kolorowe i/lub z nadrukami), okragle (sa jeszcze nagrania zarejestrowane na folii, ktéra
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owijano zwykte prostokatne pocztéwki) o Srednicy od 7 do 12 cali (sa jeszcze plyty o Srednicy 5,
6 oraz 16 cali). Jako$¢ odtwarzanych nagran jest znacznie lepsza niz w przypadku uzycia trady-
cyjnego gramofonu. Niestety, technologia odczytu jest bardzo czula na zabrudzenia powierzchni
plyty. Wiazka lasera reaguje na kazdy pylek kurzu i kazda grudke brudu, ktére znajda sie
w jej zasiegu, generujac zaklocenia impulsowe, w przeciwienstwie do tradycyjnej igly, ktora jest
mniej wrazliwa na tego rodzaju zabrudzenia. W sytuacji gdy wiazka lasera napotyka na swo-
jej drodze ubytek materiatu spowodowany rysa, peknigciem czy innym uszkodzeniem, powstaje
»hieciaglo$¢” w odczytywanym sygnale, ktéra moze byé traktowana jako zaktécenie impulsowe.
Dlatego odczytane nagrania wymagaja dalszej rekonstrukeji przy uzyciu algorytmdéw przetwa-
rzania sygnatu w celu eliminacji zaktécen impulsowych. Pewna zaleta odczytu optycznego jest
to, ze powstale zakl6cenia impulsowe obejmuja znacznie mniej probek (nie wystepuja drgania
uktadu odczytujacego) niz analogiczne zaklécenia impulsowe powstalte przy odczycie stykowym.

Nowsze metody bezstykowego odczytu dzwicku opieraja sie na analizie zeskanowanego ob-
razu rzezby rowka. Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie optycznego skanera [.LR.E.N.E
(z ang. Image, Reconstruct, Erase Noise, Etc.) do rekonstrukeji nagran zarejestrowanych na ply-
tach gramofonowych z wykorzystaniem technik przetwarzania obrazu. Podejécie to opisano
w pracy [15]. Zaproponowany tam algorytm odtwarza sygnal na podstawie analizy polozenia
dna rowka. Jako$¢ odtwarzanego sygnatu zalezy od zdolnoéci algorytmu do $ledzenia dna rowka
oraz od liczby lokalnych zaklécen (ktérych zrédiem moga byé np. pylki kurzu osiadle na dnie
rowka) znieksztalcajacych pozyskiwany obraz. Podejscie to wprawdzie redukuje liczbe zaklé-
cen impulsowych w odtwarzanym nagraniu, lecz dzieje sie to kosztem utraty jakoSci nagrania
w poréwnaniu z metoda odczytu stykowego. Inne podejscia do analizy zeskanowanego obrazu po-
wierzchni plyty, uwzgledniajace boczny profil rowka, opisane zostaly w pracach [16], [17], [18],
[19]. W podejséciach tych algorytm analizuje $ciany rowka, ktére sa znacznie bogatszym zro-
dlem informacji o charakterystyce dZzwieku, niz dno rowka. Dalsze prace nad rozwojem technik
bezstykowego odczytu doprowadzily do opracowania metody rekonstrukcji nagrania w oparciu
o analize zeskanowanego profilu 3D powierzchni noénika (walki fonograficzne, plyty patefonowe
oraz plyty gramofonowe) [20], [21]. Metody te pozwalaja na wykorzystanie pelnej informacji
zarejestrowanej w wyztobionych rowkach zaréwno technika zapisu wbocznego jak i wglebnego.
Jakos$é odtwarzanego nagrania zalezy od jakosci uzyskanego obrazu/profilu 3D powierzchni no-
snika, sposobu odczytu sygnalu fonicznego na podstawie analizy obrazu oraz zastosowanych
metod rekonstrukcji. Zaleta tego podejécia jest to, ze eliminacja zaklécenn impulsowych moze
byé¢ przeprowadzona zaréwno na etapie przetwarzania obrazu jak i na etapie przetwarzania sy-
gnalu fonicznego.

Metody stykowego i bezstykowego odczytu dZzwieku sa wrazliwe na kurz i brud zalegajacy
na dnie/Scianach bocznych rowka. Jezeli jest taka mozliwos$é, nosniki dzwieku powinny zostaé
doktadnie oczyszczone przed rozpoczeciem odczytywania/odtwarzania nagrania. W przypadku
gramofonu, kilkukrotne odtworzenie nagrania przy uzyciu odpowiednio dobranych igiel moze
poméc w oczyszezeniu rowka z zalegajacego w nim kurzu [11]. W sytuacjach, gdy nosnik jest
juz powaznie uszkodzony nie zaleca si¢ nawet czyszczenia jego powierzchni, a w skrajnych przy-
padkach nawet jego odtwarzania przy uzyciu metod stykowych. W tych sytuacjach metody
bezstykowe moga by¢ dalej stosowane, co potwierdza ich uniwersalno$¢ i uzytecznosc.
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2.2 Przyczyny degradacji archiwalnych nagran fo-
nicznych

Zaklocenia impulsowe pojawiajace sie w odtwarzanych archiwalnych nagraniach fonicznych
zwigzane sg najczesciej z uszkodzeniem powierzchni no$nika dzwigku. Powierzchnia nosnika
ulega degradacji w wyniku procesu starzenia, negatywnego wplywu warunkéw atmosferycznych
(temperatura, wilgotnosé), niewltasciwego sposobu obchodzenia sie z no$nikiem, naturalnego zu-
zycia wynikajacego z wielokrotnego odtwarzania, bledéw na etapie tloczenia plyty (pecherzyki
gazu) czy nawet w wyniku wystepowania pewnego rodzaju grzybéw, zywiacych sie skladnikiem
mineralnym, z ktérego wykonana jest ptyta. Przyktadami degradacji powierzchni plyty gramo-
fonowej moga by¢ zakurzenie, zabrudzenia, zarysowania, pekniecia czy tez drobne ukruszenia
materiatu. Wymienione uszkodzenia wplywaja bezposrednio na czestotliwo$¢ wystepowania za-
ktécen impulsowych w nagraniu, ich amplitude oraz dlugos$¢. Stad, w zaleznosci od typu zakté-
cenia impulsowego, uzywa sie¢ réznych okreslen, takich jak tiki, trzaski czy kliki. Terminy te,
niezbyt dobrze ,zadomowione” w krajowej literaturze naukowej dotyczacej przedmiotu, maja
swoje pierwowzory w literaturze angielskiej [11], [22],[23], [24], [25]:

e ang. ticks (tiki) — bardzo krétkie zaklécenia impulsowe o wzglednie malej amplitudzie.
Moga pojawiaé¢ sie w niewielkich odstepach. Przyczyna ich powstawania sa zabrudzenia
(kurz, pyl) lub mikrouszkodzenia powierzchni plyty gramofonowe;j.

e ang. pops (male kliki) — krétkie zaklécenia impulsowe pojawiajace sie w wiekszych odste-
pach czasowych, zazwyczaj o unimodalnym ksztalcie. Przyczyna ich powstawania sa na
przyktad drobne rysy na powierzchni ptyty gramofonowej.

e ang. crackles (trzaski) — krétkie zaklécenia impulsowe pojawiajace sie w niewielkich od-
stepach czasowych, o wzglednie matej amplitudzie. Ten rodzaj zaktocen jest typowy dla
bardzo starych (produkowanych do lat 30. XX wieku) plyt gramofonowych. Zakl6cenie te
charakteryzowane sa czesto jako skwierczenie/trzeszczenie.

e ang. clicks (kliki) — zakl6cenia impulsowe pojawiajace sie w wiekszych odstepach czaso-
wych, o zlozonym przebiegu i duzej amplitudzie. Przyczyng ich powstawania sa uszkodze-
nia (np. rysy) widoczne na powierzchni plyty gramofonowe;.

e ang. low frequency noise transients/scratch noise pulses (duze kliki) — dlugie zakléce-
nia impulsowe, ktérych zrédtem sa glebokie rysy lub pekniecia widoczne na powierzchni
plyty gramofonowej. Napotkane uszkodzenia wprawiaja gtowice wraz z igltag w ruch drga-
jacy, bedacy — z systemowego punktu widzenia — jej odpowiedzia impulsowa. W typowym
przebiegu zakldcenia impulsowego wyrdzni¢ mozemy dwie fazy: w pierwszej fazie drgania
uktadu odczytujacego sa najsilniejsze i skutkujg powstaniem zasadniczej czesci zaktdcenia
impulsowego o duzej amplitudzie i nieliniowej charakterystyce, po czym nastepuje faza
relaksacji drgan skutkujaca powstaniem zanikajacego przebiegu oscylacyjnego o niskiej
czestotliwodciowi i liniowej charakterystyce. Zaktdcenia te charakteryzowane sa czesto jako
,,ghuche tapniecia”.

Wymienione typy zaklécen impulsowych zilustrowano na rysunku 2.1.

Oprécz wspomnianych wyzej przyczyn powstawania zaktocen impulsowych, nalezy réwniez
wzia¢ pod uwage to, ze ksztalt oraz czas trwania zaklécen impulsowych moga silnie zaleze¢
od takich czynnikéw jak [11]:
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Rysunek 2.1: Przyktady rézinych typéw zaktocer impulsowych znalezionych w archiwalnych nagraniach
gramofonowych. Od gdry, na kolejnych wykresach zostaly wskazane zakldcenia impulsowe: tiki (A), male
kliki (B), trzaski (C), kliki (D) oraz duze kliki (E,F). W dolnej cze$ci kazdego wykresu podana zostala
czestotliwos¢ prébkowania sygnatu F,.

o typ nosnika
Zaklocenia impulsowe nazywane trzaskami sg typowe dla nosnikéw takich jak ptyty gramo-
fonowe wykonane z szelaku oraz cylindry akustyczne. W przypadku ptyt gramofonowych,
wykonach z tworzywa sztucznego — polichlorku winylu (tzw. ptyta winylowa) — typowymi
zakloceniami impulsowymi sa tiki oraz kliki. Material ten charakteryzuje sie¢ mniejsza
ziarnistodcia oraz wigksza odpornoscig na czynniki zewnetrzne, niestety jest tez bardziej
podatny na zarysowania.
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o uzyty sprzet odgrywajgcy
Przyktadowo, w przypadku uzycia gramofonu wazne sa tryb pracy przedwzmacniacza,
predkos¢ obrotu talerza i typ igly gramofonowe;j.

e sposob zamiany na postaé cyfrowq

Wybér odpowiedniej czestotliwodci prébkowania oraz rozdzielczo$ci moze mieé wplyw
na przebieg rekonstrukcji sygnatu fonicznego. Czestotliwosci prébkowania 11,025 kHz oraz
22,05 kHz moga zosta¢ uzyte w przypadku materiatu fonicznego, w ktérym zawarty jest
wylacznie sygnal mowy, zas w przypadku sygnatlu muzycznego zalecane sa wyzsze czesto-
tliwosci prébkowania 44,1 kHz oraz 48 kHz, a nawet 96 kHz. Nalezy jednak pamietaé, ze
wraz ze wzrostem czestotliwosci probkowania zaklécenia impulsowe obserwowane w sy-
gnale fonicznym traca swéj impulsowy charakter, co moze powodowaé¢ problemy z ich
wykrywaniem.

Podczas zgrywania materiatu fonicznego, oprécz wymienionych, typowych zaklécen impulso-
wych, moga wystapié¢ rézne lokalne znieksztalcenia sygnatu, o ktérych warto wspomnieé, mimo
iz nie sg one przedmiotem rozprawy:

e przeskok igly gramofonowej na sgsiedni rowek
W przypadku przeskoku na wewnetrzny rowek mamy do czynienia z brakiem czesci ma-
teriatu fonicznego. Rekonstrukcja sygnatu moze polegaé na skopiowaniu i wklejenia frag-
mentu podobnego w miejsce, w ktérym wystapita nieciagto$¢ sygnatu fonicznego. W przy-
padku przeskoku na zewnetrzny rowek pojawi sie zdublowany material foniczny. Rekon-
strukcja sygnalu moze polegaé¢ na ,,wycieciu” powtarzajacego sie fragmentu, a nastepnie
scaleniu ze sobg dwdch czesci sygnatu fonicznego.

o nierownomierno$é odczytu

Ze wzgledu na ziarnista strukture materiatu, z ktérego wykonana jest plyta gramofonowa,
na ograniczenia mechaniczne/elektryczne powodujace niewielkie zmiany predkosci obrotu
talerza oraz ze wzgledu na lokalne uszkodzenia rowka, predkosé¢ iglty przemieszczajacej sie
wzdhuz rowka nie jest stata. Moze si¢ zdarzy¢, ze igla gramofonowa przeskoczy do przodu
pomijajac czes¢ materiatu fonicznego zapisanego na ptycie. W zarejestrowanym sygnale za-
obserwujemy wéwczas nieciaglosé zwigzang z brakujacym blokiem prébek. Rekonstrukcja
sygnatu moze polega¢ na ,wstawieniu” w miejsce brakujacych probek fragmentu podob-
nego lub zastapieniu bloku brakujacych prébek interpolacja oparta na modelu sygnatu.

e zaklocenia elektryczne przy nagrywaniu i/lub transmisji

W przypadku magnetofonu, zaktécenia elektryczne moga wynikaé z silnego oddziatywa-
nia sieci elektrycznej przy nagrywaniu materiatu fonicznego z radia. Powstate lokalne za-
ktécenia impulsowe bedg charakteryzowaly sie wysokoczestotliwosciowym oscylacyjnym
przebiegiem — patrz rysunek 2.2. Dodatkowo, czestotliwosé wystepowania zaktécen impul-
sowych moze odpowiadaé czestotliwosci sygnatu w sieci energetycznej, tj. 50 Hz w Europie
oraz 60 Hz w USA. Zakl6cenia te postrzegane sg w nagraniu jako brzeczenie. Zaklécenia
elektryczne moga powstawac tez przy transmisji sygnalow, a ich przyczyna moga by¢ na
przyktad wytadowania atmosferyczne wystepujace podczas burzy.
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Rysunek 2.2: Przyktad zaktécen elektrycznych powstatych w wyniku oddzialywania sieci elektrycznej
przy nagrywaniu utworu z radia. Zaklocenia te postrzegane sq¢ w nagraniu jako brzeczenie. W dolnej
czedci wykresu podana zostata czestotliwosé probkowania sygnatu F,.

2.3 Przeglad znanych metod eliminacji zakl6cen im-
pulsowych

Techniki eliminacji zakt6cen impulsowych mozna podzieli¢ na analogowe oraz cyfrowe.

Techniki analogowe stosowano odkad wprowadzono do uzytku taémy magnetyczne. Usuwanie
zaklécen impulsowych polegato na recznym wycieciu fragmentu tasmy i ponownym jej sklejeniu.
W przypadku plyt gramofonowych praktykowalo sie rekonstrukcje Scian rowkéw uszkodzonych
przez gtebokie rysy. Rekonstrukcja ta polegata na recznym uzupelnieniu brakujacego materiatu
i nadaniu mu odpowiedniego ksztaltu. Technika ta byla czasochlonna dlatego stosowana bytla
tylko w przypadku unikatowych ptyt. Znane sg rowniez automatyczne metody redukcji zaktocen
impulsowych polegajace na zastosowaniu dodatkowego ukladu elektronicznego na wyjsciu gra-
mofonu [26], [27], [28], [29], [30]. Uklad ten wykrywal zaklécenia impulsowe, a nastepnie ttumit
ich skutki. Testowano rézne techniki ttumienia w miejscu wykrycia zaktécenia impulsowego, po-
legajace na: chwilowym wytworzeniu sygnalu na poziomie bezposrednio poprzedzajacym zakto-
cenia, zastosowaniu liniowej interpolacji sygnatu, wprowadzeniu dodatkowej linii z opdznionym
sygnalem i przetaczaniu pomiedzy dwiema liniami, przetaczaniu miedzy lewym, a prawym ka-
nalem nagrania odtwarzanego przez gramofon z wkladka stereofoniczna, zastosowaniu liniowej
lub nieliniowej filtracji dolnoprzepustowej czy tez na lokalnym wyciszaniu zaréwno sygnatu jak
i zaklocenia. Jednak zadna z tych technik nie pozwalata na skuteczne usuniecie zaktécen impul-
sowych bez wprowadzania nowych znieksztalcen pogarszajacych jakosé sygnatu [25]. Podobny
schemat postepowania — detekcja zakldcenia impulsowego, a nastepnie rekonstrukcja sygnatu —
wykorzystany zostal w przypadku wielu technik cyfrowych.

Techniki cyfrowe zyskiwaly coraz wicksza popularno$¢ wraz z rozwojem komputeréw. Pozwa-
laly na swobode w przetwarzaniu sygnatéw fonicznych oraz dawaly znacznie wieksze mozliwosci
w ich analizie [31]. W literaturze przedmiotu opisano wiele podej$¢ do eliminacji zaklécen im-
pulsowych, ktére mozna podzieli¢ na dwie gltéwne kategorie: metody dzialajace w dziedzinie
czestotliwodei oraz metody dziatajace w dziedzinie czasu [22], [23].

Do pierwszej kategorii naleza algorytmy oparte na adaptacyjnej filtracji Wienera [32], [33],
odejmowaniu widmowym [34], [35], [36] oraz bardziej zaawansowane algorytmy CASA wyko-
rzystujace wiedze o systemie stuchowym czlowieka [37], [38], [39], [40] (z ang. Computational
Auditory Scene Analysis). Efektem dzialania metod czestotliwo$ciowych jest podniesienie ja-
kosci sygnalu fonicznego poprzez zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu i/lub poprawienie
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zrozumialosci. Algorytmy te moga by¢ stosowane do jednoczesnej filtracji szumu szerokopa-
smowego oraz eliminacji matych zaklécen impulsowych. Jednak w przypadku duzych zaktocen
impulsowych algorytmy te radza sobie juz znacznie gorzej, powodujac jedynie czeSciowe stiu-
mienie skutkéw zaklécenia impulsowego. Dalsza eliminacja ,pozostatosci” po zakléceniu im-
pulsowym moze okazaé si¢ bardzo trudna lub wrecz niemozliwa. W tym przypadku wlasciwa
kolejno$¢ etapow rekonstrukeji dzwigku posiada istotne znacznie dla jakosci uzyskanych wy-
nikéw [25]. W pierwszej kolejnosci nalezy usunaé¢ wigksze zaklécenia impulsowe, a nastepnie
drobne zaklécenia impulsowe i szum szerokopasmowy. Algorytmy te mogg réwniez wprowadzaé
znieksztalcenia i styszalne artefakty, ktére sa nie do zaakceptowania z punktu widzenia zasad
poprawnej rekonstrukeji archiwalnych nagran fonicznych (instrumentalnych, wokalnych). Niepo-
zadanym efektem dzwigkowym w przetworzonym nagrania moze by¢ szum muzyczny (typowy
dla metody odejmowania widm) lub znieksztalcenia wynikajace ze sttumienia skladowych wy-
sokoczestotliwosciowych (typowe dla filtracji Winera).
Do metod eliminacji zakl6cen impulsowych dzialajacych w dziedzinie czasu naleza:

e klasyczne techniki filtracji (liniowe oraz nieliniowe). Wada klasycznych metod liniowej fil-
tracji dolnoprzepustowej jest to, ze wprowadzaja one zmiany w sygnale usuwajac sktadowe
wysokoczestotliwosciowe, nawet wtedy gdy zakldcenie impulsowe nie wystepuje. Lepszym
rozwiazaniem moze okazaé sie zastosowanie techniki nieliniowej filtracji takiej jak filtracja
medianowa. W podejsciu tym prébka centralna w analizowanej sekwencji danych zastepo-
wana jest przez mediane tej sekwencji [41]. Podejscie to dobrze sprawdza sie w przypadku
eliminacji bardzo krétkich zaklécenn impulsowych, takich jak tiki oraz mate kliki, przy
jednoczesnym zachowaniu sktadowych wysokoczestotliwosciowych. Jednak w przypadku
dhuzszych zaklécen impulsowych o ztozonym przebiegu, filtracja medianowa moze oka-
zaé si¢ niewystarczajaco skuteczna. W pracy [42] opisano podejscie oparte na adptacyjne;
filtracji medianowej. W podejéciu tym szeroko$é¢ okna filtru medianowego ustalana byta
adaptacyjnie, a najlepsze rezultaty uzyskiwano wtedy, gdy zaklécenia impulsowe elimino-
wane byly przy uzyciu najmniejszego mozliwego okna.

e techniki oparte na autoregresyjnym modelowaniu sygnatéw fonicznych, takie jak metody
wnioskowania bayesowskiego oparte na modelu sygnatu [23], [43], [44], [45], [46], metody
oparte na analizie bledéw resztowych [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54] oraz me-
tody oparte na analizie btedéw predykcji [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61]. Wazna cecha
algorytméw opartych na modelu autoregresyjnym jest ich zdolnos¢ do réwnoczesnego wy-
krywania zakldécen impulsowych oraz interpolowania uszkodzonych prébek sygnatu na
podstawie wiedzy a priori o sygnale i charakterze zaklécen [62], [63]. Metody te dzialaja
zadowalajaco, gdy charakterystyki sygnatlu zmieniajg sie wolno w czasie, czesto jednak
zawodza w przypadku ich naglych zmian mylac naturalne dzwigki z zakléceniami impul-
sowymi. Kolejnym wyzwaniem dla tych metod jest przetwarzanie sygnaléw fonicznych,
dla ktérych zalozenie o ich gaussowskim charakterze nie jest na ogdl spelnione.

a) Metody wnioskowania bayesowskiego cechuja sie¢ tym, ze najbardziej prawdo-
podobna lokalizacja zaklécen impulsowych w sygnale ustalana jest na drodze mak-
symalizacji prawdopodobienstwa a posteriori, bez koniecznosci wybierania progdéw
detekcyjnych. W tych metodach stosuje si¢ iteracyjna procedure detekcji zaktécen
i rekonstrukcji sygnatu przez co metody te sa réwniez obliczeniowo bardziej wyma-
gajace. W pracy [43] opisano podejécie, w ktérym detekcja zaklécert impulsowych
dokonywana jest dwuetapowo. Podejscie to zaklada przetwarzanie blokowe sygnatu.
Najpierw wstepnie ocenia sie polozenie zaklécen impulsowych przy uzyciu prostej


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

16

Wprowadzenie

techniki opartej na autoregresyjnym modelowaniu sygnatu i progowaniu ciagu btle-
dow resztowych otrzymanego w wyniku filtracji odwrotnej. Dopiero na drugim etapie
przetwarzania, przy uzyciu teorii wnioskowania bayesowskiego, okresla si¢ doktadnie
polozenie zaklécenn wybierajac ich najbardziej prawdopodobna lokalizacje na posta-
wie calej dostepnej wiedzy o sygnale. Opisana metoda sprawdza sie dobrze w przy-
padku wiekszych zaklécen impulsowych, niestety jej skutecznosé spada w przypadku
malych zakl6écen. W pracy [44] rozwinieto powyzsze podejscie na przypadek sekwen-
cyjnej analizy sygnatu, co pozwolilo na przetwarzania sygnalu w czasie rzeczywistym.
Z kolei, w pracy [45] opisano podejscie, w ktérym problem lacznej estymacji para-
metréw modelu i rekonstrukcji sygnatu rozwigzany jest przy uzyciu metody probko-
wania Gibbsa. Proponowany tam schemat detekcji pozwala na wykrywanie matych
zaklécen impulsowych przy jednoczesnej zwiekszonej odpornosci na falszywe wy-
krycia. Metoda jest obliczeniowo wymagajaca, ale pozwala na uzyskiwanie bardzo
dobrych wynikéw. W pracy [46] zaproponowano podejscie, ktére uwzglednia wiedze
a priori o zakléceniach impulsowych w procesie ich detekcji i eliminacji. Autorzy
pracy zaproponowali bayesowska procedure dopasowywania wzorcéw opartg na se-
kwencyjnie dostrajanych modelach: autoregresyjnym modelu czystego sygnalu oraz
sparametryzowanym modelu zaktécenia impulsowego. Problem tacznej detekcji i es-
tymacji uszkodzonych prébek rozwigzywany jest tu przy uzyciu metody préobkowania
Gibbsa — za pomocg wariantu algorytmu Metropolisa-Hastingsa szukany jest taczny
rozktad a posteriori dla czystego sygnatu, parametréw modelu autoregresyjnego i pa-
rametrow modelu zaklocenia.

Metody oparte na analizie bledéw resztowych realizowane sa w formie prze-
twarzania blokowego. Zaleta tych metod jest prosty sposéb wykrywania obecnosci
wiekszych zaklocen impulsowych w sygnale. Polega on na progowaniu ciagu btedéw
resztowych, otrzymanego w wyniku odwrotnej filtracji sygnatu przy uzyciu wspot-
czynnikéw modelu autoregresyjnego. Do estymacji parametréw modelu uzywane sa
wszystkie dane z analizowanej ramki sygnalu, zaréwno te niezaklécone jak i te za-
ktécone. Taki sposob estymacji parametréw moze negatywnie wptywaé na zdolnoéci
predykcyjne i interpolacyjne otrzymywanego modelu, dlatego zaleca si¢ ponownag
estymacje parametréw modelu po wykryciu obecnosci zaktécen impulsowych. Me-
tody oparte na analizie btedéw resztowych czesto oznaczaja jako uszkodzone znacz-
nie dtuzsze fragmenty sygnatu, poniewaz zaklocenia impulsowe zostaja ,,rozmyte”
w wyniku filtracji odwrotnej, co utrudnia wykrycie ich rzeczywistej dtugosci w sy-
gnale. To z kolei prowadzi do rekonstrukcji nadmiernie dtugich ciaggéw probek i moze
powodowaé niepozadane efekty dzwiekowe obnizajace jako$¢ rekonstruowanego sy-
gnatu. W pracy [48] opracowano metode eliminacji zakt6cen impulsowych z sygnaléw
mowy oparta na dwuzakresowym modelowaniu sygnatu. Stosowany model opisywatl
zaréowno krétkozakresows strukture korelacyjna sygnatu jak i jego strukture diu-
gozakresowa. Zdolnosci predykcyjne i interpolacyjne otrzymywanego modelu silnie
zalezaly od tego, czy zidentyfikowany model byt stabilny oraz czy uzyskana ocena
okresu podstawowego sygnalu uzywana w czesci dtugozakresowej modelu byta do-
ktadna. Innym, ciekawym podejsciem stosowanym do przetwarzania sygnaléw mu-
zycznych, opisanym w pracy [50], bylo zastosowanie dwdch progéw detekeyjnych
w odniesieniu do analizowanego ciagu btedéw resztowych. Oba progi detekcyjne za-
lezaly od stalych wspotczynnikéw, dobieranych eksperymentalnie oraz od éredniego
odchylenia standardowego bledow resztowych, szacowanego w sposéb odporny na
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obecnosé¢ zaklécen impulsowych. Pierwszy, wyzszy prég detekcyjny stuzyt do wy-
krycia obecnoéci zaklécenia impulsowego, natomiast drugi, nizszy prog pozwalal na
ustalenie poczatku i konca zaklocenia. Metoda ta cechuje si¢ duza odpornoéciag na
falszywe wykrycia podczas przetwarzania sygnalu. W kolejnych pracach [51], [52],
[53], [54] progi detekcyjne ustalane byly na podstawie statystycznej analizy ciagu ble-
déw resztowych, tak aby w efekcie zmniejszy¢ odsetek falszywych wykryé i poprawié
zdolnosci detektora do wykrywania mniejszych zaklécenn impulsowych.

Metody oparte na analizie bledéw predykcji znane sg ze swoich dobrych wta-
Sciwosci §ledzacych wynikajacych z tego, ze model sygnatu aktualizowany jest na bie-
zaco. Cechuje je duza wrazliwoéé¢ na nagle zmiany w sygnale, co pozwala na doktad-
niejsze wykrywanie zakldcen impulsowych, nawet tych bardzo malych, ale jeszcze
styszalnych. Metody oparte na analizie btedéw predykcji wstrzymuja estymacje para-
metréw modelu w momencie wykrycia zaklocenia, a nastepnie wykorzystuja technike
wielokrokowej predykcji sygnatu do oceny dlugosci zaktécenia impulsowego. Po ozna-
czeniu zaklocenia uszkodzony blok probek jest interpolowany w oparciu o dostepny
model sygnatu, pochodzacy z chwili poprzedzajacej moment wykrycia zaklocenia im-
pulsowego. Zaleta tych metod jest to, ze do estymacji parametréw modelu wykorzy-
stywane sa tylko przeszte, juz przetworzone prébki sygnatu. Wptywa to pozytywnie
na zdolnosci predykcyjne i interpolacyjne uzywanego modelu. W pracy [56] opisano
podejscie umozliwiajace jednoczesna eliminacje szumu szerokopasmowego i zaktocen
impulsowych. Pokazano, ze zadnia réwnoleglej filtracji/$ledzenia parametréw mo-
delu autoregresyjnego oraz eliminacji zaklécen impulsowych moga byé¢ rozwiazane
przy uzyciu teorii rozszerzonego filtru Kalmana (EKF, z ang. Extended Kalman Fil-
ter). Nastepnie, podejscie to rozszerzono w pracy [55] na przypadek dwuwymiarowej
analizy autoregresyjnej. W tym celu wykorzystano monofoniczne ptyty gramofonowe
odczytane przy uzyciu stereofonicznego przetwornika, tj. przy uzyciu odpowiedniej
wktadki gramofonowej. Otrzymano w ten sposéb w lewym i prawym kanale dwa,
nieco rozniace sie miedzy soba, sygnaly. Oba te sygnaly poddano tacznej analizie
w celu zwigkszenia skutecznoéci detekcji zaklécen i interpolacji sygnatu. Podejscie
oparte na analizie bledéw predykcji zostato wykorzystane réwniez w przypadku ana-
lizy sygnaléw mowy — patrz praca [58]. W miejscach wystepowania silnych pobudzen
krtaniowych blokowano detektor zaktécen oparty na analizie bledéw jednokrokowej
predykcji aby uniknaé¢ probleméw zwiazanych z falszywymi wykryciami. Wada tego
podejscia jest jednak to, ze zaklécenia pojawiajace sie w miejscach blokowania de-
tektora nie sa wykrywane. Inne rozszerzenie podejscia opartego na EKF, zostalo
opisane w pracy [59]. Pokazano tam, ze laczenie wynikéw rekonstrukcji uzyskanych
przez algorytm EKF dzialajacy ,,w przéd” oraz w czasie odwrotnym moze przyniesé
dalsza poprawe uzyskiwanych wynikéw. Przetwarzanie sygnatu fonicznego w czasie
odwrotnym daje zazwyczaj lepsze rezultaty w eliminacji zakl6cen impulsowych niz
w przypadku analizy prowadzonej wylacznie ,w przéd” [23].

e metody nieliniowe, takie jak metody wykorzystujace do predykcji i interpolacji sygnatu
sieci neuronowe [64], [65], [66], moga mie¢ lepsze zdolnosci predykeyjne oraz interpolacyjne
od tych obserwowanych dla algorytméw opartych na liniowym modelowaniu sygnatu. Za-
leta metod nieliniowych jest mozliwos¢ odrdznienia zaklécen impulsowych od gwattow-
nych zmian w charakterystykach sygnatu, pod warunkiem wcze$niejszego wytrenowania
sieci neuronowej. Przyktadowo, gwaltowne zmiany w charakterystykach sygnatu moga by¢
spowodowane udziatem perkusji w nagraniu dzwickowym. W pracy [65] zaproponowano
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procedure nieliniowego taczenia wynikéw rekonstrukeji sygnatu otrzymanych przez analize
sygnatu ,w przod” oraz ,w tyl”. Procedura ta moze poprawia¢ jakos¢ zrekonstruowanego
sygnalu fonicznego oraz moze by¢ stosowana w potaczeniu z innymi algorytmami elimi-
nacji zaktécen impulsowych.

e inne metody, ktérych przykladem jest to opisane w pracy [67]. W podejéciu tym de-
tekcja zaklécen impulsowych i rekonstrukcja sygnatu odbywa sie na drodze przetwarzania
sygnaléw pochodzacych z kilku kopii ptyt gramofonowych wyttoczonych przy uzyciu tej
samej matrycy. Sygnaly sa najpierw synchronizowane, a nastepnie rézniczkowane, aby
uwypukli¢ obecnoéé¢ zaktdcen impulsowych. W przypadku wykrycia zaktécenia impulso-
wego w jednym sygnale, do jego rekonstrukcji wykorzystuje sie informacje pochodzaca
z pozostaltych, niezaktéconych sygnatéow. Zaleta tej metody jest to, ze umozliwia zadowa-
lajaca rekonstrukcje dtugich ciagéw brakujacych (zakléconych) prébek sygnatu, co nie jest
mozliwe w przypadku uzycia tradycyjnych metod rekonstrukeji opartych na modelowaniu.

Efektem rozwoju metod eliminacji zaklécen impulsowych jest wiele profesjonalnych progra-
méw do rekonstrukeji nagran fonicznych. Do takich programéw naleza: CEDAR opracowany
na Uniwersytecie Cambridge! [23], DartPro opracowany w Katedrze Systeméw Automatyki
Politechniki Gdanskiej dla firmy DARTECH, Inc. [68], internetowy serwis rekonstrukeji na-
graii on-line YouArchive.net 2 opracowany w Katedrze Systeméw Multimedialnych Politechniki
Gdanskiej oraz wiele innych. Skuteczno$é algorytméw i programéw komercyjnych stosowanych
do eliminacji zaklécen impulsowych moze byé oceniana przy uzyciu obiektywnych miar, ale
tylko w przypadku gdy znane jest niezaklécone nagranie wzorcowe. W wielu przypadkach takie
wzorcowe nagranie nie istnieje, co powoduje, ze jako$¢ zrekonstruowanego nagrania moze by¢
oceniona jedynie za pomoca testéw odstuchowych. Podczas oceniania jakos$ci nagrania nalezy
zadaé sobie nastepujace pytania [25], [69]:

e czy algorytm wplywa na poprawe subiektywnie odczuwanej jakosci sygnatu?

e czy zaklécenia impulsowe zostaly calkowicie wyeliminowane, czy tez moze jedynie ich
liczba zostata zredukowana?

e czy pojawily sie nowe, niepozadane efekty dzwiekowe bedace wynikiem cyfrowej obrobki
sygnatu?

e czy osiggnieto akceptowalny kompromis uwzgledniajacy wszystkie przedstawione powyzej
kryteria oceny?

Automatyczne metody eliminacji zaktécen impulsowych powinny by¢ stosowane z rozwagg. Le-
piej jest pozostawié nieliczne, drobne zaklécenia impulsowe w przetworzonym nagraniu zachowu-
jac jednoczesdnie jego wyrazistosé, niz prébowaé catkowicie wyeliminowaé zaktécenia powodujac
przy tym liczne, niepotrzebne zmiany sygnatu obnizajace jego jakosé.

LCEDAR Audio Ltd. uwazany jest za wiodacego producenta w dziedzinie urzadzen i systeméw kom-
puterowych do restauracji dzwieku, a opracowane przez niego algorytmy wlaczone zostaly w postaci
swtyczek” do takich systemow jak: SADIiE, Pyramix, Soundscape oraz AMS Neve. Oficjalna strona:
www.cedaraudio.com

20ficjalna strona: www.youarchive.net
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2.4 Podsumowanie

W rozdziale tym dokonano przegladu metod eliminacji zaktocen impulsowych z sygnatow
fonicznych. Podstawowymi ograniczeniami znanych metod sa: niestacjonarno$¢ analizowanego
sygnatu oraz jego dwuzakresowa struktura. Ograniczenia te powodujg problemy z doktadnym
wykrywaniem zaktdcen impulsowych oraz z odréznianiem naturalnych dzwigkéow sygnatu od za-
ktécen impulsowych. Przeglad literatury wskazuje na obiecujace kierunki rozwoju metod opar-
tych na analizie btedéw predykcji obejmujace dwukierunkowe przetwarzanie sygnatu, dwuzakre-
sowe modelowanie sygnatu, wektorowe modelowanie sygnaltu stereofonicznego oraz wykorzysta-
nie wiedzy a priori o zaktéceniach impulsowych do ich doktadniejszego lokalizowania w sygnale.
W dalszej czesci pracy opisane zostang nowe podej$cia do eliminacji zaklécen impulsowych
uwzgledniajace powyzsze kierunki rozwoju dla metody opartej na analizie btedéw predykcji.
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Rozdziat 3

Wybrane metody eliminacji zaklécen
impulsowych

Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawimy szerzej opis metod eliminacji zaktécen impulsowych
wykorzystujacych autoregresyjne modelowanie sygnatu fonicznego i oparta na tym modelu li-
niowa, adaptacyjng predykcje. W takich podejsciach na biezaco prowadzona jest identyfikacja
modelu sygnalu, a jej rezultaty uzywane sa do predykcji nowych prébek w oparciu o prébki wcze-
$niejsze. Jezeli wartos¢ bezwzgledna btedu predykcji jest zbyt duza, prébka jest klasyfikowana
jako zaklécona i podlega interpolacji.

3.1 Model sygnalu fonicznego
Zalézmy, ze sprébkowany sygnal foniczny y(t) ma postaé

y(t) = s(t) + o(t), (3.1)

gdziet =..., —1, 0, 1, ... oznacza unormowany (bezwymiarowy) czas dyskretny, s(¢) oznacza
niezakl6cony (czysty) sygnal foniczny, a d(t) jest sekwencja zaklécen impulsowych.

Zal6zmy, ze czysty sygnal foniczny s(t) w warunkach stacjonarnos$ci moze by¢ opisany za po-
moca nastepujacego autoregresyjnego (AR) modelu rzedu r

s(t) = a;s(t —1) +n(t),
(t) 2 (t—i) +n(t) (32)

var[n(t)] = p,
gdzie ay, ..., a, sa tak zwanymi wspoOlczynnikami autoregresji, a n(t) oznacza bialy szum

tworzacy o zerowej wartosci oczekiwanej i wariancji p. Stosowanie techniki modelowania auto-
regresyjnego wymaga przyjecia nastepujacego zatozenia co do charakteru szumu:

Z1. {n(t)} jest ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o zerowej wartosci oczekiwanej i wa-
riancji p.
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W przypadku braku zaklécen impulsowych w sygnale y(t), model (3.2) mozemy zapisaé
w nastepujacej skréconej postaci wektorowej

y(t) = ST ()8 +n(t), (3.3)

gdzie @ = [a1, ..., ay]" oznacza wektor parametréw, zas @(t) = [y(t — 1), ..., y(t — r)]T jest
wektorem regresji ztozonym z r ostatnich prébek sygnatu.

Zatozymy réwniez, ze nie jest dostepny zaden statystyczny model zaklocenia impulsowego
(okreslajacy czestotliwosé wystepowania, dtugo$¢ badz ksztalt zaklécenia). Zamiast tego przyj-
miemy nastepujacy model statystyczny

3(t) ~ N(0.7(0) V(t)={ P (34)

gdzie d(t) oznacza funkcje okreslajaca polozenie zakl6cen impulsowych w sygnale y(t)

o ={ o s 2o @9

Zauwazmy, ze przyjecie y(t) = oo oznacza ze pomiar y(t) nie zawiera zadnych uzytecznych
informacji o sygnale s(t). W takiej sytuacji zaklécona prébka sygnaltu y(t) jest traktowana tak
jak probka brakujaca.

Problem usuwania zaklécen impulsowych moze byé podzielony na dwa podproblemy:

1. Lokalizacja zakl6cen impulsowych

R 1, jezeli probka jest sklasyfikowana
d(t) = jako zaklécona, (3.6)
0, w pozostalych przypadkach.

2. Interpolacja prébek sklasyfikowanych jako zaklécone Y = {y(t) : d(t) = 1} na podstawie
prébek sasiadujacych bezposrednio z nimi, sklasyfikowanych jako niezakt6cone Yy = {y(t) :

~

d(t) = 0}.

3.2 Rekonstrukcja sygnalu

Zdefiniujmy problem rekonstrukeji sygnatu jako problem interpolacji n odizolowanych blo-
kéw nieodwracalnie uszkodzonych prébek stacjonarnego procesu AR opisanego rownaniem (3.2).

Zat6zmy, 7e znamy dokladne polozenie sekwencji zakléconych prébek, tj. d(t) = d(t). Zatem sy-
gnal d(t) moze by¢ traktowany jako sekwencja n blokéw, oznaczona dalej symbolem D(7):

dlt) = 1, jezeli t € Ul D(3),
] 0, w pozostalych przypadkach,

gdzie
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oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec i-tego bloku. Zalézmy, ze sasiadujace bloki spelniaja
warunek

i +1) —706) =7+ 1, (3.7)

tj. oddzielone sa od siebie przez co najmniej r niezaktéconych préobek sygnatu. Jest to minimalna
odlegto$¢ miedzy blokami pozwalajaca na zdekomponowanie problemu interpolacji n blokéw
brakujacych prébek na n lokalnych zadan interpolacji.

Uwaga 3.1. Mozna pokazaé, ze aby otrzymaé¢ na podstawie modelu AR (3.2) optymalna,
w sensie minimum bledu Sredniokwadratowego, interpolacje odizolowanego bloku danych,
wystarczy wzia¢ pod uwage r probek sygnatu bezposrednio poprzedzajacych ten blok i r
prébek sygnatu bezposrednio wystepujacych po nim [62], [70]. Prébki sygnalu oddalone od
tego bloku o 7+ 1, r + 2, itd., nie wplywaja na otrzymang interpolacje. Dlatego kazdy taki
segment moze by¢ rozpatrywany niezaleznie od pozostatych.

Biorac pod uwage ten fakt, rozwazmy lokalny problem interpolacji bloku m nieodwracalnie
uszkodzonych prébek w oparciu o model AR (3.2). Zalézmy, ze rozwazany blok zaczyna sie
w chwili ¢; = to + 1, za$ konczy w chwili to = t9 + m. Niech Ty = [t1,t2]. Sytuacje te mozemy
opisa¢ w nastepujacy sposéb

dt)) = ... =d(tz) = 1,
Aty —r)=...=d(t; — 1) =0, (3.8)
dta+1)=...=d(ta+r) = 0.

Interpolacja brakujacej sekwencji prébek moze zostaé otrzymana za pomocy interpolatora w wer-
sji ,wsadowej”, wymagajacej odwracania macierzy, lub w wersji rekurencyjnej, nie wymagajacej
jej odwracania. Obie interpolacje sg identyczne.

3.2.1 Interpolator w wersji wymagajgcej odwracania macierzy

Optymalna, w sensie Sredniokwadratowym, estymata brakujacego bloku danych {s(t), t €
To} ma postaé [70]

to+r r 2
{5(t1), ..., S(t2)} =arg  min Z s(t) — Z ais(t—1i)| =
s(t1), ..., s(t2) — =
= arg rgin P TBBTy, (3.9)
gdzie @ = [s(ty — 1), ..., s(ta + r)]T oznacza wektor wszystkich prébek branych pod uwage
w (3.9), ¥ = [s(t1), ..., s(t2)]" oznacza wektor brakujacych prébek, zaé B oznacza macierz

o wymiarach (r +m) x (2r + m) zbudowana ze wspolczynnikéw autoregresji

ar Gy ... —1 0 o ... 0
0 a ... ap —1 0 ... O
B=| . )
0 0 oo 0 ar ... oap —1


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

24 Wybrane metody eliminacji zaklécen impulsowych

Niechaj £ = {1, ..., r, m+ m + 1, ..., 2r + m} oznacza zbiér indekséw charak-
teryzujacych potozenie 2r znanych prébek w analizowanym fragmencie sygnatu fonicznego
{s(t1 =), ..., s(ta+7)} o dlugosci 2r + m. Podobnie, niech i = {r +1, ..., r + m} oznacza

zbior indekséw charakteryzujacych polozenie m nieznanych probek. Symbolem B, = Bk~ be-
dziemy oznaczali macierz o wymiarach (r +m) X m otrzymana poprzez usuniecie z macierzy B
kolumn o indeksach ze zbioru K. Podobnie, symbolem B, = By~ bedziemy oznaczali macierz
o wymiarach (r +m) X 2r otrzymana z B po usunigciu kolumn o indeksach ze zbioru U.

Zgodnie z [71], optymalna estymata (3.9), ktéra moze by¢ interpretowana jako rzut prosto-
padly wektora nieznanych probek b, na wektor znanych prébek 1,

o =[s(t1 —1), ..., s(t1 —1), s(ta+1), ..., s(ta+7)|T,
jest dana nastepujacym réwnaniem
N ~1
¥m =~ (BLBn) BLBu, (3.10)
gdzie Py, = [8(t1), ..., S(t2)]T. Macierz BT B,, jest nicosobliwa, dodatnio okreslona oraz pa-

smowa [71]

det[BI B,,] # 0,

3.11
B!B,, >0, (8:11)

co pozwala na jej odwrocenie przy uzyciu algorytmu opartego na dekompozycji Choleskiego.

3.2.2 Interpolator w wersji rekurencyjnej

Podejscie do rekonstrukeji sygnatu wykorzystujace algorytm filtracji Kalmana [70] bedzie
dla nas punktem poczatkowym dla wyprowadzenia bardziej realistycznego algorytmu taczacego
w sobie procedure detekcji zakléconych probek sygnatu z procedura interpolacji sygnatu.

W celu zaprojektowania algorytmu filtracji Kalmana wprowadzimy opis w przestrzeni sta-
néw réwnowazny opisowi typu wejscie-wyjscie (3.1)-(3.2). Niechaj ¢ = 2r + m oznacza rzad
modelu w przestrzeni stanéw. Zdefiniujemy wektor stanu x,(t) = [s(t), ..., s(t—qg+1)]T o wy-
miarach ¢ x 1 zlozony z ¢ ostatnich prébek sygnatu. Symbolem 0, bedziemy oznaczaé wektor
zerowy o wymiarach ¢ x 1, zas symbolami O i I, — odpowiednio, macierz zerowa oraz macierz
jednostkowa o wymiarach g X gq.

W celu rekonstrukcji wydzielonego bloku probek za pomoca filtru Kalmana, niezbedne jest
uzycie nadokre$lonego (o rzedzie ¢ > r) modelu w przestrzeni stanéw (zwréémy uwage, ze
do opisu zaleznosci (3.1)-(3.2) wystarczajace jest uzycie ¢ = r). Model taki mozemy zapisaé
w nastepujacej postaci

Xg(t+1) = Agxy(t) +cgn(t + 1),

(3.12)
y(t) = cyxq(t) +6(t),
gdzie
ap ag a 0 . 00
1 0 0o 0 . 00
A, = 1 0 0 . 00
0 0 0 O 1 0
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oznacza macierz przejécia o wymiarach ¢ X ¢, a ¢, =[1, 0, ..., 0]" oznacza wektor wyjscia
o wymiarach ¢ x 1.

Stosowanie algorytmu filtracji Kalmana wymaga przyjecia nastepujacych zatozen co do cha-
rakteru szumu:

Z2. {n(t)} jest ciagiem niezaleznych zmiennych gaussowskich o zerowej wartosci oczekiwanej
i znanej wariancji p

n(t) ~ N(0, p).

Z3. Ciag zaklécen 6(tg+ 1), ..., d(tg +m) moze by¢ potraktowany jako sekwencja wzajemnie
nieskorelowanych zmiennych gaussowskich, niezaleznych od {n(t)}, o znanej wariancji

v(t) = var[d(t)], to+1<t <ty +m.

Na podstawie (3.12) oraz dostepnej wiedzy a priori o sygnale, rekurencyjny algorytm filtra-
cji/predykeji Kalmana mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci

R, (tt — 1) = AR, (t — 1|t — 1),
Py(tlt — 1) = AP, (t — 1|t — 1)AT + pcgel
e(t) = y(t) — g Xy(tft — 1),
g(t) = g Py(tlt — Dy + (1), (3.13)
Iy(t) = Py(tt —1)cq/g(t),
Xq(t]t) = Xq(t[t — 1) +1g(t)e(t),
Py(t|t) = Py(t|t — 1) — g(t)ly(t)1 (1).

Dopiero w chwili tg + 1, kiedy d(to + 1) # 0 i przy zalozeniu (Z3), algorytm rozpoczyna rekon-
strukcje zaktéconych probek z warunkami poczatkowymi

q(tolto) = [y(to), ..., y(to—q+1)]" (3.14)

P,(tolto) = Oy.
Zauwazmy, ze gdy () — oo, t € [tg + 1,t9p + m|, prébka sygnalu y(t) traktowana jest jako
zaklécenie o nieskoniczonej wariancji i w nastepstwie tego, informacja zawarta w tym pomiarze
jest ignorowana. Probka ta bedzie podlegata interpolacji na podstawie sasiadujacych prébek
sygnalu, sklasyfikowanych jako wolne od zakl6cen. Natomiast gdy y(t) =0, ¢t € [to+m+1,t9+
m + r|, prébka sygnalu y(t) traktowana jest jako wolna od zaklécen i jest akceptowana. Na
podstawie tych rozwazan mozemy podaé¢ réwnania aktualizacji pomiaru w przypadku d(t) = 1
dlat € [to +1,t0 +m]

Xq(t[t)
P, (t]t)

o(t]t = 1),

B (1]t — 1) (3.15)
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Inicjalizacja:
Xy(tolto) = [y(to), -, ylto —q+1)|"
Py(tolto) = Oq
te [t0+1,t0—|—m+r]
y(t
()—> predykcja Kalmana
Agp
a priori a posteriori
X, (t|t —1) X, (t[t)
Py (tt —1) Py (t]t)

filtracja Kalmana (¢

Zatrzymanie w chwili
to+m-+r

Xo(to+m+rlto+m+7r)

Rysunek 3.1: Schemat ideowy procedury interpolacji realizowanej za pomocq algorytmu filtracji/predykcji
Kalmana. Oznaczenia: tg + 1 oznacza chwile rozpoczecia pracy algorytmu rekonstrukcji, m oznacza diu-
gosé rekonstruowanego bloku danych, r oznacza rzqd modelu autoregresyjnego, ¢ = 2r +m oznacza rzqgd
modelu w przestrzeni stanu, O, oznacza macierz zerowg o wymiarach ¢ x q, A, oznacza macierz przejscia
o wymiarach q X q, p oznacza wariancje bialego szumu tworzgcego n(t), Xq(t|t — 1) /Xq(tt) oznacza oceng
wektora stanu a priori/a posteriori, Pq(t|t — 1)/Py(t|t) oznacza macierz kowariancji a priori/a poste-

rioTi, a &\(t) jest funkcjq lokalizacji zakidcenia wskazujgeq, ktdre pomiary sq wykorzystywane/ignorowane
na etapie filtracji Kalmana. Algorytm interpolacji zostaje zatrzymany w chwili to+m-+r, kiedy v kolejnych

pomiardw y(t) z rzedu zostanie wykorzystanych na etapie filtracji Kalmana.

o~

oraz w przypadku d(t) =0dlat € [tog +m + 1,9 +m + 7]

Xq(t]t) = Xq(t[t = 1) + 1g(t)e(?),

T (3.16)

Py(tt) = Pq(tt — 1) — g(O)ly (1)1, (2)-

Algorytm konczy swoja prace w chwili tg + m + r po wykorzystaniu r niezaktéconych pro-

bek sygnatu wystepujacych bezposrednio po bloku uszkodzonych probek. W chwili zatrzymania
algorytmu ocena filtracyjna wektora stanu ma postaé

Xgto+m+rlto+m+r) =[ylto +m+r), ..., ylto+m+1),
§(t0 + ’I’I’L), SRR g(to + 1)5 y(tO)a EER) y(to +1- T)]T? (317)
gdzie sekwencja {s(top + 1), ..., S(to + m)} stanowi blok interpolowanych prébek. Schemat

ideowy procedury interpolacji realizowanej za pomoca algorytmu filtracji/predykcji Kalmana
zostal przedstawiony na rysunku 3.1.

Zwroémy uwage na to, ze w rozwazanym przypadku otrzymane interpolacje nie zaleza od po-
miaréow zebranych w chwilach tg +m +r + 1, tg +m + r + 2, itd., zatem nie ma powodu, aby
kontynuowadé proces filtracji Kalmana po osiagnieciu chwili ¢tg + m + r — patrz uwaga 3.1.
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3.2.3 Algorytm filtru Kalmana o zmiennym rzedzie

Wykorzystujac wiedze o specjalnej strukturze macierzy /wektoréow A,, ¢, i Py(to|to) mozna
pokazaé, ze rzad filtru Kalmana moze by¢ stopniowo zwickszany bez zadnego wplywu na wyniki
estymacji. Stopniowe zwiekszanie rzedu rozpoczyna sie od ¢ = r + 1 w chwili tg + 1 i konczy
sie na ¢ = 2r + m w chwili {9 + m + r. Filtr Kalmana o zmiennym rzedzie oferuje znaczace
oszczednosci obliczeniowe w poréwnaniu z jego wersja o stalym rzedzie (¢ = ¢max = 27 + Mmax)-

Niech 8, = [a1, ..., a,]", natomiast przez 8, = [0},0] ,]T, ¢ > r, bedziemy oznaczali
powiegkszony wektor parametréw. Ponadto, niech ¢(t) = r 4+t —ty oznacza zmienny w czasie rzad
modelu. Algorytm filtracji Kalmana o zmiennym rzedzie rozpoczyna prace w chwili ¢t = t5 + 1

z warunkami poczatkowymi

)A(r(to‘to) = [y(to), RN y(to —r+ 1)]T,

P, (to[to) = O (3.18)

W pierwszym kroku, po aktualizacji czasu (t > to + 1), otrzymujemy wielkoéci o powiek-
szonym rzedzie: oceng wektora stanu a priori Xq (t|t — 1) oraz macierz kowariancji a priori
Py ([t —1):

ytt—1) = egit)—lsiq(t)fl(t =1t -1),

e(t) = y(t) — y(tt = 1),

- y(tlt —1)
tt—1) =1 - )
Xt (1 = 1) [ Xq()—1(t = 1[t = 1)

hy)-1(t) = Pyay—1(t — 1]t = 1)8y 1)1,
pe(t) = O;F(t)ﬂhq(t)—l(t) g

pe(t) hy (1)
P, n(tt—1) = a(t)-1 )
o ) [ hyy_1(t) Pyt =1t =1)

(3.19)

Zwroémy uwage na specjalng budowe macierzy kowariancji a priori o powigkszonym rzedzie,
ktora powstaje w wyniku ,,obsuniecia” macierzy kowariancji a posteriori Pq(t)_l(t — 1|t — 1) oraz
dodania pierwszej kolumny i pierwszego wiersza [lewy gérny element tej macierzy odpowiada
wariancji btedu predykeji pe(t)].

W kolejnym kroku w przypadku ignorowania pomiaru, J(t) =1,t € [to+ 1,to + m]|, aktuali-
zacja polega na przepisaniu informacji a priori

Xq(t) (H[t) = Xg@ (t]t — 1),

(3.20)
Pq(t) (t’t) = Pq(t) (t’t — 1).

~

Natomiast w przypadku akceptacji pomiaru, d(t) =0, t € [tg +m + 1, ¢y + m + r|, aktualizacja
przebiega nastepujaco

1 1)

Xq(t) () = Xy ([t = 1) + Ly (De(?),
P (tt) = Py (]t — 1) = pe(t)lg) (D)1 (1),

(3.21)
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gdzie P&z) (t|t — 1) oznacza pierwsza kolumne macierzy kowariancji a priori.
Algorytm przerywa prace w chwili ¢ = tg +m + r po zaakceptowaniu r kolejnych pomiaréw.
W chwili zatrzymania algorytmu ocena filtracyjna wektora stanu ma postaé

ﬁq(t) (t|t) = [y(t), ey y(to +m + 1), §(7fo + m), ey §(t0 + 1),
y(to), ..., ylto+1—7r)" (3.22)

i jest identyczna z (3.17). Adaptacyjna wersja algorytmu, przedstawionego powyzej, moze zostaé
otrzymana przez zastapienie wielkoéci 6, i p ich oszacowaniami.

Zabezpieczenia numeryczne

~

Gdy d(t) = 0, zastosowanie reguly (3.21) sprawia, ze filtr Kalmana stawiany jest w trudnej
sytuacji numerycznej. Krok aktualizacji pomiaru powinien ustawic¢ gérny element wektora 1, (t)
na wartos¢ réwna jeden. To z kolei skutkuje ustawieniem pierwszego elementu wektora X, (t)t)
na y(t) i wyzerowaniem lewej gérnej wartosci w macierzy P, (t[t). Poniewaz ,teoretyczna”
macierz kowariancji a posteriori (tj. macierz obliczana z nieskoriczona precyzja) jest w tym
przypadku osobliwa, jej wersja ,numeryczna” — z powodu ograniczonej dokladnosci obliczenio-
wej — moze w tatwy sposéb straci¢ wlasno$é nieujemnej okreslonosci, powodujac w nastepstwie
bledne zachowanie filtru Kalmana. Problem ztego uwarunkowania wskazany powyzej moze zostaé
rozwiazany przy uzyciu filtracji pierwiastkowej [72], ale biorac pod uwage specyficzne przezna-
czenie algorytmu, prostszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie techniki zaokraglania
poprawiajacej odporno$é numeryczng algorytmu — po kazdym cyklu obliczenn (prowadzonych
w MATLABIe) wyniki zaokraglane zostaja do 12-tego miejsca po przecinku. Bezposrednia kon-
sekwencjag zaokraglania jest to, ze wszystkie elementy o wartosciach réwnych ,,prawie zero” oraz
,prawie jeden” w obliczanych macierzach /wektorach zastapione zostaja odpowiednio zerami i je-
dynkami. Pozwala to uniknaé¢ probleméw numerycznych zachowujac strukture algorytmu filtracji
Kalmana o zmiennym rzedzie.

3.3 Identyfikacja sygnatu fonicznego

W niniejszym podrozdziale oméwimy ,tradycyjne” metody identyfikacji modelu AR, ktére
moga by¢ stosowane w adaptacyjnych algorytmach eliminacji zaktécen impulsowych.

Do tej pory, w celu uproszczenia opisu procedury interpolacji, zakladaliémy, ze parametry
modelu AR sg stale i znane. Aby otrzymaé¢ adaptacyjna wersje procedury, nalezy zastapi¢ wiel-
kosci @ i p ich oszacowaniami é(t) i p(t), otrzymanymi w wyniku biezacej identyfikacji modelu
sygnahu. Identyfikacja moze by¢ prowadzona przez algorytmy estymacji o skonczonej pamieci:
takie jak dobrze znane wazone estymatory najmniejszych kwadratéw (z ang. Weighted Least
Squares, WLS), estymatory gradientowe takie jak algorytm najmniejszych srednich kwadratéw
(z ang. Least Mean Squares, LMS) oraz jego modyfikacje, tj. unormowany algorytm najmniej-
szych $rednich kwadratéw (z ang. Normalized Least Mean Squares, NLMS) [72], [73].

Aby uwzglednié¢ niestacjonarnoéé sygnatu fonicznego, stosowaé bedziemy nastepujacy odpo-
wiednik (3.3), zakladajacy zmienno$é¢ parametréw modelu w czasie

y(t) = "6 + (o) -

var[n(t)] = p(t)
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gdzie O(t) = a1 (), ..., ar(t)]" oznacza wektor wolno zmieniajgcych sie w czasie wspSlezynni-
kéw autoregresji, zas p(t) jest wariancja bialego szumu tworzacego, podlegajaca réwniez wolnym
zmianom w czasie. W warunkach niestacjonarnosci sygnatu rzad autoregresji moze by¢ dobrany
jednorazowo na stale lub aktualizowany adaptacyjnie na podstawie kryterium informacyjnego
Akaikego [74].

3.3.1 Wazone estymatory najmniejszych kwadratéow

W tym punkcie oméwione zostang wazone estymatory najmniejszych kwadratéw w wersji
z oknem prostokatnym (z ang. Sliding Window Least Squares, SWLS) oraz z oknem wykladni-
czym (z ang. Ezponentially Weighted Least Squares, EWLS).

Estymator WLS minimalizuje wazona sume kwadratéow bledéw modelowania

6(t) = arg mein J(9), (3.24)

gdzie J(0) oznacza funkcje strat

J(0) = w(i)y(t —i) — ¢ (t - 18], (3.25)

i

|
—

I
=)

w ktorej {w(i)} oznacza ciag wazacy o nieujemnych wspodlczynnikach

w0)=1>w(l)>...>0,

> 3.26
Zw(z) < 0. (3:26)
i=0
Minimalizacja odbywa si¢ na drodze przyréwnania do zera gradientu funkeji strat J(8)
t—1 R t—1
Vo (6)] ) = 2| L wlelt ~ )" (¢~ 0)|8(6) ~ 2| T wut ~ dett - )]
i=0 i=0 (3.27)
VBJ(0)|0:§(t) =0,.

Z zaleznodci (3.27) otrzymujemy ogdélna postaé wazonego estymatora najmniejszych kwadratéw

t—1 —1rt—1
6(0) = | S wlett - )™t~ 0| | Ll - et -0 =Rwp()  (329)
i=0 i=0
przy zalozeniu, ze macierz regresji jest odwracalna
t—1
det[R ()] = det [Z w(i)p(t — i) (¢ — i)] £, (3.29)
=0

co jest warunkiem identyfikowalno$ci modelu AR.

Pamieé estymatora WLS

Pamie¢ estymatora WLS jest istotnym parametrem wplywajacym na jego zdolnosci sledzace.
Estymatory o krétkiej pamieci sa ,,szybkie” (male systematyczne bledy estymacji w trakcie $Sle-
dzenia), ale ,niedoktadne” (duza wariancja $ledzenia), podczas gdy estymatory o dlugiej pamieci
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sg ,wolne”; ale ,,doktadne”. Najlepsze wyniki otrzymujemy, gdy pamieé estymacji algorytmu Sle-
dzacego jest ,,dopasowana” do stopnia niestacjonarnosci identyfikowanego procesu [72]. Pamigé
estymatora mozna regulowa¢ poprzez zabieg zapominania lub wazenia odleglych danych iden-
tyfikowanego procesu. W rezultacie estymator jest nieczuly (lub mniej czuly) na dane zebrane
w odleglej przesztoéci. W praktyce najczesciej stosowanymi ciagami wazacymi (tzw. oknami) sa:
okno prostokatne

A B ¢ jezeli 0< i< N,
w(i) _{ 0, w pozostatych przypadkach, (3.30)
oraz okno wykladnicze
w@) =X, 0<A<L (3.31)

W pierwszym przypadku tylko N ostatnich danych (z jednakowymi wagami réwnymi 1) jest
branych pod uwage przy estymacji parametréw. Podejscie to jest czesto nazywane podej$ciem
z przesuwajacym si¢ oknem danych.

W drugim przypadku wagi maleja wyktadniczo, stopniowo zmniejszajac wplyw starszych
danych na najSwiezsze oceny parametrow. Podejscie to nazywane jest czesto zapominaniem
wykltadniczym. Stata A oznacza tak zwang stala zapominania.

Estymator SWLS

W przypadku zastosowania w zaleznosci (3.28) okna prostokatnego (3.30) otrzymujemy es-
tymator SWLS postaci

R N-1 N-1
0t N) = | Y- wlt - 0™t =0)| | X ult - el -] =RUENPEN). (332
=0 1=0

Rekurencyjna procedura dla tego estymatora ma postaé algorytmu realizowanego w dwdéch kro-
kach. W pierwszym kroku przedzial analizy jest poszerzany o jedna probke w celu uwzglednienia
nowej obserwacji y(t)

0(t,N +1) =R (t,N +1)p(t, N + 1),
R(t,N+1)=R(t —1,N) + p(t)p’(t), (3.33)
p(t,N +1) = p(t — L N) +@(t)y(t).

W drugim kroku przedzial analizy jest zmniejszony o jedna prébke w celu usuniecia zaleznosci
oceny parametréw 6(t, N + 1) od obserwacji y(t — N) zebranej N + 1 chwil wczesniej

0(t,N) =R (t, N)p(t, N),

R(t,N) =R(t, N+ 1) — p(t — N (t — N), (3.34)
Aby otrzymaé rekurencyjng wersje tego algorytmu bez koniecznosci odwracania macierzy regre-
sji, nalezy zastosowaé lemat 1 o odwracaniu macierzy, a dokladniej jego specjalny przypadek

zwany zalezno$cia Shermana-Morrisona (A.2) — rekurencyjny algorytm SWLS zostal opisany
miedzy innymi w pracy [73].
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Estymator EWLS

W przypadku zastosowania okna wykladniczego (3.31) otrzymujemy estymator EWLS po-
staci
R = “1pt=1
0() = | Nl - ™t —0)| | T Nylt - idelt - )] = R 0)p) (3.35)
=0 =0
Jest to estymator ,wsadowy”, poniewaz biezaca ocena wektora parametréw é(t) jest wyznaczana
niezaleznie od poprzedniej oceny wektora é(t— 1). Rozwiazanie to jest malo efektywne i wymaga
odwracania macierzy regresji w kazdym kroku.
Rekurencyjna wersja tego estymatora moze by¢ wyprowadzona w nastepujacych krokach.
Zauwazmy, ze zachodzg rekursje

R(t) = AR(t — 1) + o (t)" (1), (3.36)
p(t) = Ap(t — 1) + @ (t)y(?), '
co pozwala na wyrazenie zaleznosci (3.35) w postaci rekurencyjnej
() =R (0p(t) = R AR( — DBt — 1) + (0)y(1)| =
= RO ROA( - 1) + () (u(0) — "8 - 1)| =
=0(t— 1)+ Q(H)p(t)e(t|t — 1), (3.37)
gdzie
Q) =R7'(1) = AQ 't~ 1) + ot (1) . (3.38)

Po zastosowaniu lematu 1 o odwracaniu macierzy [podstawiajac w zaleznosci (A.2)
A =2Qt), & = ¢(t)] otrzymujemy dobrze znang postaé algorytmu EWLS
e(tlt = 1) = y(t) — @ ()8t — 1),

o~

0(t) = 0(t — 1) + k(t)e(t|t — 1),

_ Qt —1L)ep(t) (3.39)
KO = Tt - e
Q(t)

_ %ur ~ k()T (1)]Q(t — 1),

gdzie k(t) oznacza wektor wzmocnien, a Q(t) jest macierza kowariancji bledéw estymacji. Po-
réwnujac réwnania (3.37) i (3.39) mozemy zauwazy¢, ze

k() = Q) (). (3.40)

Aby algorytm rozpoczal poprawnie prace od chwili ¢ = 1, nalezy wybraé¢ odpowiednie wartosci
poczatkowe 6(0) i Q(0) oraz przyjaé zerowe wartosci y(t) odpowiadajace chwilom czasu ¢t < 1.
Gdy nie dysponujemy zadna wiedza wstepna, przyjmujemy

6(0) =0,, Q(0) = pol,, (3.41)

gdzie pg > 0 jest odpowiednio ,duza” liczba. Jesli macierz Q(0) jest ,duza” [co oznacza male
zaufanie do oceny poczatkowej é(O)], to kolejne oceny wektora parametréw é(t) staja sie bliskie
ocenie wsadowej (3.35) juz w chwili ¢ = r + 1. Wplyw wartosci poczatkowych na ocene wektora
parametréw é(t) jest analizowany w pracy [75].
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Por6wnanie estymatoréw SWLS i EWLS

Dla estymatorow WLS, przy zalozeniu stacjonarnosci sygnalu, mozemy wyznaczy¢ dwie
charakterystyczne wielkoSci: efektywna szeroko$é¢ okna lo(t) (efektywna liczbe obserwacji) oraz
réwnowazna szerokos¢ okna [, (t) (réwnowazna liczbe obserwacji). Wielkosci te umozliwiaja po-
rownanie wlasciwosci statycznych oraz dynamicznych estymatoréw WLS o réznym ksztalcie
okien wazacych.

Efektywna szeroko$é¢ okna opisana jest wzorem

Lo(t) = > w(i) (3.42)

i moze by¢ interpretowana jako ,powierzchnia okna”. Wielko§¢ ta charakteryzuje ilo§¢ energii
wyodrebnionej z sygnatu w wyniku zastosowania ciagu wazacego {w(i)}. Dla estymatoréw SWLS
oraz EWLS wspétczynnik ten przyjmuje nastepujaca postaé

1.5WES (4) = min(t, N), (3.43)

11—\ 1
1EWVES (1) = : : 3.44
Estymatory WLS, charakteryzujace sie ta sama warto$cia wspdtezynnika lo(t), wykazuja jedna-
kowa efektywna dlugo$é pamieci. Z kolei réwnowazna szeroko$é¢ okna [;.(t) opisana jest wzorem

2

=IL) (3.45)

i charakteryzuje ilo$¢ informacji o wektorze parametrow 6, ktéra jest wydobywana z sygnatu
w wyniku zastosowania metody wazonych najmniejszych kwadratéow. Dla estymatoréw SWLS
oraz EWLS wspétczynnik ten przyjmuje nastepujaca postaé

LSWES () = min(t, N), (3.46)

Estymatory WLS charakteryzujace sie ta sama wartoscia wspélczynnika [,(t), sa réwnowazne
z punktu widzenia doktadnosci estymacji, bez wzgledu na ksztalt okna wazacego.
Z uwagi na zaleznosé (3.26) otrzymujemy

L (t) > 1o(t) (3.48)

przy czym réwnosé zachodzi tylko dla okna prostokatnego. Oznacza to, ze iloéé¢ informacji wy-
dobywanej z sygnalu poprzez zastosowanie okna wazacego innego niz prostokatne jest zawsze
wieksza niz odpowiednia iloéé¢ energii. Rozbieznosé pomiedzy efektywna, a réwnowazng liczbg
obserwacji moze by¢ istotna. Przykladowo, dla okna wykladniczego (dla wartosci A\ bliskiej 1)
otrzymujemy

1 I (t) 1+

L0 )~ 0 e LTATR (3.49)
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gdzie [.(t) oznacza stopienn koncentracji okna w poblizu ¢ = 0 (im mniejsza wartosé tego wspo6l-
czynnika tym wigkszy stopieri koncentracji okna).

Poréwnanie wlasciwosci statycznych oraz dynamicznych estymatorow WLS o réznym ksztal-
cie okien ma sens tylko wtedy, gdy charakteryzuja sie one ta sama réwnowazna szerokoscig okna
l;(t). Przy spelnieniu tego warunku oraz w warunkach stacjonarnosci, estymatory WLS wyka-
zuja podobne wlasciwosci statyczne — odpowiadajace im macierze kowariancji btedéw estymacji
sg w przyblizeniu takie same

Cov [éEWLS (t)] ~ CoV [é\SWLS (t)] . (3.50)

Analizujac wladciwosci dynamiczne estymatoréw WLS mozna wykazaé, ze estymatory EWLS
maja nieco lepsze wlasnosci $ledzace niz estymatory SWLS, co wynika z wiekszego stopnia kon-
centracji okna wykladniczego w poblizu ¢ = 0. Skutkiem tego jest mniejsze opdznienie estymacji
i w konsekwencji mniejsze systematyczne btedy estymacji parametrow w trakcie $ledzenia. Gleb-
sza oraz obszerniejsza analize wlasciwosci estymatoréw WLS mozna znalezé w pracy [73].

3.3.2 Estymatory gradientowe

Metoda najmniejszych $rednich kwadratow jest rekurencyjnym algorytmem gradientu sto-
chastycznego stosowanym do $ledzenia wolno zmieniajacego sie¢ w czasie wektora parametréw
0(t) niestacjonarnego procesu AR opisanego réwnaniem (3.23). Klasyczny estymator LMS zde-
finiowany jest w nastepujacy sposéb

0(1) = 0(t — 1) + vep(t)e(t]t - 1),

(3.51)
e(tlt —1) = y(t) — " (1Ot — 1),

gdzie v, v > 0, oznacza krok adaptacji.

Analityczne badanie wladciwosci estymatora LMS wymaga przyjecia silnych zatozen co do se-
kwencji {¢(t)},{0(t)}, {n(t)} oraz zaleznosci miedzy nimi. W pracy [73] wykazano, ze estymator
LMS jest wykladniczo stabilny w warunkach wolnej adaptacji (mate wartosci ). Analiza wlasci-
wosci estymatora LMS ujawnia tez, ze na szybkosé zbieznosci tego algorytm wptywa struktura
kowariancyjna wektora regresji ¢(t).

Niepozadang z praktycznego punktu widzenia wlasciwoscig estymatora LMS jest zmien-
nosé¢ dlugosci jego pamieci, ktéra zalezy od struktury kowariancyjnej wektora regresji ¢(t) oraz
od mocy analizowanego sygnalu [73].

Estymator NLMS

Poniewaz skalowanie sygnalu nie wpltywa na zawartos¢ informacyjna analizowanych danych,
dla ustalonego kroku adaptacji v oczekiwaliby$my identycznych wynikéow estymacji bez wzgledu
na to jak dane zostaly ,wyskalowane” — niestety estymator LMS nie posiada tej wlasciwosci.
Wady tej pozbawiony jest unormowany algorytm najmniejszych $rednich kwadratéw. Algorytm
NLMS, ktéry jest niewrazliwy na skalowanie sygnalu moze zostaé¢ otrzymany przez zastapienie
kroku adaptacji v poprzez unormowany krok adaptacji

R

TP (352
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W rezultacie otrzymujemy estymator postaci

~ v

O(t)=0(t—1) + )||2<p(t)a(tyt —1). (3.53)

llp(t

Aby uniknaé probleméw numerycznych pojawiajacych sie, gdy norma kwadratowa || (t)||* przyj-
mie zbyt male (bliskie lub réwne zeru) wartosci, mianownik w (3.53) jest zazwyczaj zastepowany
przez

17

eo + [l )], (3.54)

gdzie € jest stala liczba o malej, dodatniej wartosci, petniaca role zabezpieczania przed zbyt
duzym, niekontrolowanym wzrostem unormowanego kroku adaptacji.

Kolejny wariant estymatora LMS, réwniez nieczuly na skalowanie sygnatu, realizuje norma-
lizacje kroku adaptacji poprzez wykorzystanie techniki zapominania wyktadniczego dajac

0(t)=0(t—1)+ @w(t)a(t!t - 1), (3.55)

r(t) = Ar(t —1) + |le@)]*.

Nazwa tego algorytmu — z ang. Trace Least Mean Square, w skrocie TLMS — jest zwigzana z fak-
tem, ze wspolczynnik normalizujacy r(t) jest identyczny ze sladem macierzy R(¢) w algorytmie
EWLS

ZAW (t— i) = {ZA@ (t—i)p (t—z‘)}:tr{R(t)}. (3.56)

3.3.3 Poréwnanie estymatoré6w WLS i LMS

Prébujac oceni¢ zakres stosowalnosci estymatoréw WLS i LMS z punktu widzenia praktycz-
nego, nalezy wzia¢ pod uwage miedzy innymi takie aspekty algorytmu jak: szybko$é zbieznosci,
zdolnoéci predykcyjne, szybkosé reakcji na nagle zmiany, ztozonos¢ obliczeniowa, bezpieczenstwo
numeryczne oraz wygoda stosowania.

Mimo iz estymatory WLS i LMS r6znig si¢ szybkoscia zbieznosci w poczatkowej fazie dziata-
nia na korzy$é¢ estymatora WLS, w stanie ustalonym wykazuja podobne zdolnosci predykcyjne
oraz cechuja sie podobng szybkoscia reakcji na gwaltowne zmiany estymowanych parametrow
[73]. Mozna wskazaé zastosowania wymagajace szybkiej poczatkowej zbieznosci estymatora (np.
eliminacja echa w zastosowaniach telekomunikacyjnych), oraz takie, w ktérych ten aspekt jest
pomijalny na rzecz zlozonosci obliczeniowej estymatora (np. aktywne tlumienie hatasu). W przy-
padku eliminacji zaklécen impulsowych brane sa pod uwage takie aspekty jak: zdolnosci pre-
dykcyjne, bezpieczenstwo numeryczne oraz wygoda stosowania. Jak juz wspomniano, pamie¢
estymatora LMS zalezy nie tylko od nastaw parametrow projektowych, ale réwniez od struktury
kowariancyjnej wektora regresji ¢(t) oraz od mocy analizowanego sygnalu co oznacza, ze moze
sie zmienia¢ w trakcie dzialania algorytmu w sposéb niekontrolowany przez uzytkownika. Pro-
blem ten nie wystepuje w przypadku estymatora EWLS. Efektywna dtugosé jego pamieci jest
stala i zalezy wylacznie od przyjetej wartosci stalej zapominania A. Ani szybko$é¢ zbieznosci,
ani pamieé¢ estymatora nie zaleza od struktury kowariancyjnej wektora regresji ¢(t). Warto tez
zwroci¢ uwage na to, ze wyniki estymacji nie zalezg od ,,wyskalowania” sygnalu.
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3.3.4 Estymator wariancji bialego szumu

Pokazemy teraz, ze ocena wariancji bialego szumu tworzacego p(t) moze by¢ liczona reku-
rencyjnie w dwdch wariantach: sprzezonym oraz niesprzezonym z algorytmem EWLS.

Wariant sprzezony z EWLS

W pierwszym podejéciu ocena wariancji szumu tworzacego moze by¢ otrzymywana na drodze
usredniania sekwencji wazonych kwadratow bledéw resztowych w nastepujacy sposéb
1 A 12
) = 1y A w0 - T8 (357)
Le(t) i=1
Zwrbémy uwage na to, ze pamieé tego estymatora jest identyczna z pamiecia estymatora EWLS.
Estymator p(t) w postaci (3.57) wymaga, aby za kazdym razem oblicza¢ nowa sekwencje btedéw
resztowych wzgledem aktualnej oceny wektora parametrow 0 (t), co w praktyce jest obliczeniowo
nieefektywne. Rekurencyjny algorytm estymacji ma nastepujaca postaé (patrz wyprowadzenie
zaleznosci w dodatku B)

p(t) = Mp(t — 1) + (1 — N)e(t|t — 1)s(t), (3.58)
gdzie
A
T A+ eTHQ - De(t)

jest wspotczynnikiem tatwym do obliczenia w oparciu o wyniki estymacji otrzymane przy uzyciu
algorytmu EWLS.

() = [1- ¢ Q)] = [1-KTOe)| (3.59)

Wariant niesprzezony z EWLS

W drugim podejsciu wykladniczo wazona estymata p(t) moze by¢ otrzymana na drodze
usredniania ostatnio zaobserwowanych kwadratéw btedéw jednokrokowej predykcji wedtug na-
stepujacej formutly

1 A 2

t—1i . T/ \NnA/- o 3 ..
PR V0~ @ @B - | = AR -, @60
gdzie A\g, 0 < Ag < 1, jest kolejna stala zapominania okreslajaca pamieé estymacji algorytmu
usredniania. Pamie¢ tego estymatora jest niezalezna od pamieci estymatora EWLS. Mozna po-
kazaé, ze estymator w wersji rekurencyjnej ma w stanie ustalonym postaé (patrz wyprowadzenie
zaleznosci w dodatku B)

Alt) =

p(t) = Nop(t — 1) + (1 — o) (]t — 1). (3.61)

Uwaga 3.2. Estymatory (3.58) i (3.61) daja w stanie ustalonym zblizone oszacowania pod
warunkiem, ze A\g = A oraz ¢(t) przyjmuje wartosci bliskie 1. Gdy algorytm EWLS jest
uzywany do identyfikacji modelu AR (3.23), obie wielkosci 0(t) i p(t) sa $ledzone z ta sama
szybkoscia/dokladnoécia, odpowiednio przez estymatory 0(t) (3.37) i p(t) (3.58) zwiazane
z ta sama stalg zapominania A. Poniewaz eksperymenty na rzeczywistych nagraniach fo-
nicznych pokazuja, ze wariancja szumu tworzacego p(t) podlega czesto szybszym zmianom
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niz wektor parametréw 6(t), w celu detekcji zaktécent impulsowych korzystniej jest stosowaé
estymator p(t) o krétszej pamieci co mozliwe jest w przypadku uzycia algorytmu (3.61) ze
stala zapominania Ay, Ao < A. Taka modyfikacja umozliwia detektorowi zaktécen impulso-
wych szybsze reagowanie na nagle zmiany wartosci p(t).

Uwaga 3.3. Obie wielko$ci () i p(t) sa Sledzone dopéki pomiary sygnatu sa klasyfikowane
jako niezaklécone. Dopiero gdy alarm detekcyjny zostanie podniesiony, tj. gdy J(to +1) =1,
naj$wiezsze oszacowania é(to) i p(tg) zostaja czasowo ,zamrozone”. Estymacja obu wielko-
$ci wznawiana jest gdy rekonstrukcja zakwestionowanego fragmentu zostanie zakonczona
(z wykorzystaniem interpolowanych prébek w miejsce tych uszkodzonych).

3.3.5 Monitorowanie stabilnosci modelu AR

W wigkszosci aplikacji fonicznych, do ktérych réowniez zalicza sie problem adaptacyjnej de-
tekeji/rekonstrukeji, stabilno$é modelu sygnalu musi byé zagwarantowana, aby oparta na nim
analiza byla dobrze uwarunkowana.

Twierdzenie 3.1. Model AR rzedu r o wspdtczynnikach autoregresji a;, ¢ = 1, ..., r, jest
stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie zera z;, 1 =1, ..., 27, jego wielomianu
charakterystycznego A(z~1)

A(z*1)=:1—-§icqz*i (3.62)
=1

lezg wewngtrz okregu jednostkowego na plaszczyinie zespolonej:

lz] <1, i=1, ..., 2 (3.63)

Test stabilnosci wielomianu A(z~!) moze polega¢ na sprawdzeniu wartosci bezwzglednych
jego ,wspotczynnikéw odbicia” ayr, k =1, ..., r, wyliczonych przy uzyciu tzw. ,wstecznego”
algorytmu Levinsona-Durbina [75]. Jezeli

lag x| <1 dla kazdego k=1, ..., r, (3.64)

warunek stabilnosci (3.63) jest spelniony. Wspolezynniki odbicia moga zostaé otrzymane na pod-
stawie nastepujacej rekurencyjnej procedury

2
ki = (At 1, — Q1 k+10k+1,k+1-i) /(1 — @ki1 p11), (3.65)
i=1, ..., k, k=r—1, ..., 1,
z warunkami poczatkowymi: a,; = —a;, @ = 1, ..., r. Innym podejsciem do testowania stabil-

noéci wielomianu A(z~!) moze by¢ uzycie jednego z wariantéw procedury Schura-Cohna, patrz

praca [76] oraz zawarte w niej odniesienia. Oba testy stabilnoéci sa réwnowazne — [72], [76].
Niestety, gdy prawdziwe parametry modelu zostaja zastapione przez ich estymaty EWLS

a;(t) nie ma gwarancji, ze otrzymany model jest stabilny. Poniewaz niestabilne modele moga
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prowadzi¢ do bledéw na etapie detekcji i interpolacji (na przykitad moga byé¢ zrédlem arte-
faktéw o oscylacyjnym charakterze, pojawiajacych sie gdy interpolacja sygnatu oparta jest na
niestabilnym modelu), stabilno$¢ modelu jest waznym praktycznym wymogiem w przypadku
analizy sygnaléw fonicznych. Dlatego, za kazdym razem gdy podniesiony zostaje alarm detek-
cyjny, zalecane jest sprawdzenie stabilnosci modelu. Test stabilnoéci wielomianu Zk(z_l, t),

T

ALt =1->at), (3.66)

i=1
przeprowadzany jest zgodnie z (3.64)-(3.65), z warunkami poczatkowymi: a,; = —a;(t), i =
1, ..., r. Jezeli warunek stabilnosci nie jest spelniony, parametry modelu estymowane sa po-

nownie przy uzyciu algorytmu Levinsona-Durbina (LD) gwarantujacego stabilno$é modelu —
szczegblowy opis tego algorytmu i dyskusje jego wlasciwosci znalezé mozna w monografii [75].

W podejsciu tym metoda najmniejszych kwadratéw stosowana jest do sekwencji danych
{y¢ —N+1), ..., y(t—1), y(t)}. Po obustronnym rozszerzeniu tej sekwencji przez r prébek
o zerowych wartosciach (tzw. autokorelacyjna technika estymacji), optymalna w sensie $rednio-
kwadrtowym estymata wektora parametréw moze zostaé wyrazona w postaci

~ ~—1

0(t)=R (t)p(t), (3.67)
gdzie
To(t) -+ Tr—1(t) T1(t)
Ry=| :+ .+ |, )= :
Tr—1(t) -+ To(t) T,(t)
i gdzie Tx(t), k=0, ..., r, oznacza lokalna ocene wspolczynnika autokorelacji

rr, = Ely(t)y(t — k)]

otrzymywana w nastepujacy sposob

N—k-1
i=0 (3.68)
Bu(t) = pelt, V).

Zauwazmy, ze w przypadku stosowania tej procedury w kazdej chwili czasu t > N dla przesu-
wajacej sie sekwencji danych (tzw. podejécie SWLS), wspélczynniki pg (¢, N) moga by¢ zaktu-
alizowane przy uzyciu nastepujacej rekurencyjnej procedury, analogicznej do (3.33)-(3.34),

pre(t, N +1) =pp(t — 1, N) + y(t)y(t — k),

pr(t, N) = pr(t, N + 1) —y(t — N)y(t — N + k). (3.69)

Zauwazmy takze, ze podczas gdy wielkosci po(t), ..., pr(t) powinny byé na biezaco aktualizo-
wane, to juz oceny é(t) moga by¢ wyznaczane ,na zadanie”.

Aby uwzgledni¢ dtugosé pamieci algorytmu EWLS, wielkoéci N nadaje sie wartosé¢ réwna
réwnowaznej szerokosci [,.(00) stosowanego okna wykladniczego. Wazna wlasciwoscia algorytmu
LD jest to, ze gwarantuje on stabilno$¢ otrzymywanego modelu AR pod warunkiem, ze macierz
regresji f{(t) jest dodatnio okre$lona [co jest zapewnione gdy uzywane sa obciazone estymaty
wspOlezynnikéw autokorelacji (3.68)].
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Warto w tym miejscu podkreslié¢, ze algorytm LD jest traktowany jako ,ratunkowa” proce-
dura estymacji wielkosci 0(t), uzywana tylko wtedy gdy model EWLS jest niestabilny w momen-
cie zgloszenia alarmu detekcyjnego (co nie zdarza sie czesto). Gdy algorytm LD uzywany jest
przez caly czas, tj. zamiast algorytmu EWLS, wyniki detekcji/interpolacji ulegaja pogorszeniu
z powodu gorszych zdolnosci predykcyjnych otrzymywanego modelu AR. Wydaje sie, Ze jest to
»cena” jaka ponosi sie za gwarancje stabilnodci modelu. Z drugiej strony, jezeli etap sprawdza-
nia/wymuszania stabilnosci zostanie pominiety, otrzymane od czasu do czasu modele niestabilne
mogg powodowaé¢ duze btedy w rekonstrukcji sygnatu.

3.3.6 Eliminacja skladowej stalej

Stosujac model AR (3.2), zakladamy, ze modelowany sygnal ma zerowa warto$¢ oczekiwana:
E[s(t)] = 0. Poniewaz dla typowego nagrania fonicznego zalozenie to nie jest spelnione, problem
niezerowej skladowej stalej (czyli tzw. offsetu) powinien zosta¢ w pewien sposéb rozwiazany.

Bezposrednie rozwiazanie tego problemu polega na uwzglednieniu offsetu w modelu AR, tj.
na uzyciu nastepujacego opisu w miejsce (3.2)

s(t) = ais(t —i) + 5+ n(t), (3.70)
=1

gdzie 5 oznacza nieznang stala. Poniewaz po uwzglednieniu dodatkowego elementu w wektorach
0=1lar, ..., ar, 5|V i(t)=[yit—1), ..., y(t—r), 1]T skrécony opis sygnatu (3.3) pozostaje
niezmieniony, identyfikacji rozszerzonego modelu (3.70) mozna dokonaé¢ w dokladnie ten sam
sposéb jak to opisano wcezeéniej. Z tego samego powodu algorytm filtru Kalmana o zmiennym
rzedzie nie wymaga zadnej modyfikacji.

Poérednie rozwiazanie problemu offsetu polega na usunieciu niezerowej sktadowej statej przed
zastosowaniem procedury detekcji/interpolacji. Taki zabieg centrowania sygnalu moze zostaé
w latwy sposéb zrealizowany na drodze przepuszczenia go przez filtr gérnoprzepustowy H(z71)
postaci

ke(1—271)

HE =t

(3.71)

gdzie k., 0 < k. < 1, oznacza stala kontrolujaca szeroko$¢ pasma, ktora powinna by¢ bliska
wartosci 1. Przewaga rozwiazania posredniego nad bezposrednim, polega na wigkszej elastycz-
nosci wynikajacej z faktu, ze stale A i k. moga by¢ dobrane niezaleznie od siebie (w przypadku
uzycia rozszerzonego modelu (3.70), szybkos¢ Sledzenia, o ktérej decyduje stala zapominania A
jest taka sama dla wszystkich wspolczynnikéw modelu).

3.4 Metody oparte na analizie bledéw predykcji

Procedura detekcji zaktocen impulsowych zwiazana jest z analiza kolejnych btedéw predyke;ji.
Zgodnie z przyjetym modelem (3.2) optymalna (minimalnowariancyjna) jednokrokowa predykcje
sygnatu s(t) opisuje zaleznosé

S(tlt—1) = as(t — ). (3.72)
=1
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Zauwazmy, ze w przypadku gdy ostatnich r pomiaréw stanowia prébki niezaklécone, co odpo-
wiada sytuacji gdy d(t —r) = ... =d(t — 1) = 0, réwnanie (3.72) mozemy zastapi¢ przez

gttt —1) Z a;y(t — 1) (3.73)

gdzie btad jednokrokowej predykcji definiowany jest nastepujaco

e(tlt — 1) = y(t) — Gtlt — 1). (3.74)

Poniewaz charakterystyki sygnalu zmieniaja sie¢ w czasie, réwnanie (3.73) zastapione zostaje
przez

ytlt —1) Zal (t — 1), (3.75)

gdzie oszacowania parametrow modelu otrzymane sa w wyniku biezacej identyfikacji modelu
przez algorytm EWLS (3.39).

Adaptacyjna procedura detekcji jest rozpoczynana za kazdym razem, gdy zostanie podnie-
siony alarm detekcyjny: cf(to + 1) = 1, co oznacza, ze prébka w chwili ¢y + 1 jest traktowana
jako zakldocona. Dzieje sie tak wtedy, gdy wartosé bezwzgledna btedu jednokrokowej predykcji
przekroczy p razy jego $rednie odchylenie standardowe o.(tg + 1|to)

- 1, jezeli [e(to + 1[to)| > poe=(to + 1[to)

1 = ’ ) )
dito+1) { 0, w pozostalych przypadkach, (3.76)
gdzie p oznacza mnoznik dobierany eksperymentalnie (zazwyczaj najlepsze wyniki otrzymuje
sie dla p € [3,5]), a o-(to + 1|to) = /p(to) — wielkosé p(t) otrzymana jest w wyniku biezacej
estymacji przez algorytm (3.61).

Uwaga 3.4. Warto$¢ u = 3 odpowiada dobrze znanej regule ,,3-sigma” uzywanej do detekcji
prébek ,odstajacych” (z ang. outliers) w sygnalach gaussowskich. Poniewaz sygnaly foniczne
sg z reguly niegaussowskie, bardzo czesto lepsze wyniki otrzymuje sie dla u > 3.

Test ten zostaje rozszerzony na kolejne bledy predykcji e(¢) dla ¢ > o+ 1

S 1 e ()] > poe(t),
do(t) = { 0, w pozostalych przypadkach, (3.77)

gdzie c%(t) przechowuje informacje o tymczasowo podjetych decyzjach dotyczacych akcepta-
cji/odrzucenia kolejnych pomiaréw. Wielkosci e(t), o-(t) moga zostaé obliczone przy uzyciu
schematu detekcji w petli otwartej lub przy uzyciu schematu detekcji z decyzyjnym sprzezeniem
zwrotnym. Wspomniane schematy detekcji zostana opisane w kolejnych dwéch punktach tego
rozdziatu.

Alarm detekcyjny jest przerywany w chwili tg +m + 1 jezeli r kolejnych btedéw predykcji
przyjmie odpowiednio male wartosci

le(to +m+1)| < poe(to+m+1), i=1, ..., r (3.78)
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t>to+1
wariancja bledéw poe(t|to)
wielokrokowej predykcji
wielokrokowa e(t[to) decyzja o akceptacji/ignorowaniu
predykcja informacji zawartej w pomiarze

Przerwanie w chwili
to+m-—+r

C/i\()(t() +m + 7“)

Rysunek 3.2: Schemat ideowy adaptacyjnej procedury detekcji w petli otwartej. Oznaczenia: to+1 ozna-
cza chwile rozpoczecia pracy algorytmu detekcji, m oznacza diugosé alarmu detekcyjnego, r oznacza rzqd
modelu autoregresyjnego, {a1(to), ..., ar(to)} oznaczaje oceny wspdlezynnikéw autoregresji, p(to) ozna-
cza lokalng ocene wariancji bialego szumu tworzgcego, (tlty) oznacza blgd wielokrokowej predykcji, p
jest parametrem projektowym (mnoznikiem), o.(t|to) oznacza $rednie odchylenie standardowe bledu wie-
lokrokowej predykcji, a c?o(t) przechowugje informacje o tymczasowo podjetych decyzjach. Algorytm detekcji
zostaje przerwany w chwili to +m + v, gdy r kolejnych pomiaréw y(t) z rzedu zostalo zaakceptowanych,
tzn. gdy r razy z rzedu spelniony zostal warunek |e(t|to)| < po:(t|to).

lub gdy liczba zakwestionowanych prébek osiagnie swoja maksymalna dopuszczalna (ustalona
z géry) wartoS¢ mmpax. Ostatecznie, alarm detekcyjny przyjmuje postaé nieprzerwanego bloku
Ljedynek™: d(t) = 1 w calym przedziale t € [to + 1,to + m].

Gdy procedura detekeji zostanie zakoriczona, sekwencja uszkodzonych préobek sygnatu {s(to+
1), ..., s(to+m)} zostaje zastapiona sekwencja interpolacji {5(t9+1), ..., S(tp+m)} otrzymana
na podstawie dostepnego modelu sygnatu — patrz podrozdzial (3.2).

3.4.1 Detekcja w petli otwartej

W tym podejéciu procedura detekcji jest kontynuowana w oparciu o wyniki wielokrokowej
predykcji, e(t) = e(t|lto), o-(t) = oc(t|to) dla t > to + 1, tzn. wartosci bezwzgledne bledéw
k-krokowej predykcji

e(to + klto) = y(to + k) — ylto + klto), k=2, 3, ..., (3.79)

sg porownywane z odpowiadajacymi im progami wedlug nastepujacego schematu
~ )1, jezeli le(to + klto)| > poe(to + Elto),
do(to + k) = { 0, w pozostalych przypadkach. (3.80)

Wielko$¢ g(to + k|tg) moze zostaé otrzymana w wyniku zlozenia k operacji jednokrokowej pre-
dykcji

T

i=1

gdzie y(to + jlto) = y(to + jlto) dla j < 0. Natomiast o.(to + klto) = /pe(to + k|to) oznacza
srednie odchylenie standardowe bledu wielokrokowej predykeji, gdzie wielko$é pe (to+k|tg) mozna
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Rysunek 3.3: Typowe zachowanie algorytmu detekcji w petli otwartej w obecnosci rzeczywistego za-
kldcenia impulsowego. Kolejne wykresy przedstawiajq: sygnal foniczny (a), wartodci bezwzgledne bleddw
predykcji (b — linia ciggla z naniesionymi kropkami), prég detekcyjny (b — linia ciggla), tymczasowe decy-
zje podjete na etapie detekcji (¢), funkcje lokalizacji zakldcen (d). Praca algorytmu detekcji rozpoczyna sie
w chwili tg + 1 i zostaje przerwana w chwili to +m +r. Alarm detekcyjny koniczy sie w chwili to +m+ 1,
gdy r kolejnych bledow predykcji przyjmuje wystarczajgco mate wartosci.

wyznaczy¢ rekurencyjnie za pomoca nastepujacego algorytmu zaproponowanego przez Stoice [77]

pe(to + klto) = pe(to + k — 1[to) + plto) f_1.

fk*l = g]?;—la
g = gpy + diga (o) fr—1, (3.82)
1=0, ..., r—1,
k=2, ..., m+n,
7z warunkami poczatkowymi: p.(to + 1|tg) = p(to), fo = 1i g8 = @ir1(te), i =0, ..., r—1,

91 =0, k=2, ..., m+r.
Schemat ideowy procedury detekcji w petli otwartej zostal przedstawiony na rysunku 3.2.
Z kolei, na rysunku 3.3 zostala zilustrowana typowa praca opisanego powyzej algorytmu detekcji.

3.4.2 Detekcja z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym

Prosty schemat detekcji w petli otwartej moze zostaé zastapiony bardziej wyszukanym
podejsciem opartym na predykcji sygnalu z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. W podej-
Sciu tym bledy predykcji e(t) = e(t) oraz odpowiadajace im $rednie odchylenia standardowe
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Inicjalizacja: t>to+1
X, (tolto) = [y(to), ..., y(to —r+1)|"
P, (tolto) = O,
' ’ poe(t)
y(t) predykeja Kalmana e(t) decyzja o akceptacji/ignorowaniu
5(160), p(to) informacji zawartej w pomiarze
a priori a posteriori
Xqe)(tt = 1) Xq(t) (t]2)
Py (tlt —1) Py (tlt)
filtracja Kalmana do(t)

Przerwanie w chwili
to+m-+r

ﬁq(t)(to +m + T‘to +m + ’f’)

Rysunek 3.4: Schemat ideowy procedury detekcji z decyzyjnym sprzeieniem zwrotnym zrealizowany
za pomocg algorytmu filtracji Kalmana o zmiennym rzedzie. Oznaczenia: to+1 oznacza chwile rozpoczecia
pracy algorytmu detekcji, m oznacza diugosé alarmu detekcyjnego, r oznacza rzgd modelu autoregresy;j-
nego, q(t) oznacza zmienny w czasie rzqd filtru Kalmana, O, oznacza macierz zerowg o wymiarach r X r,

O(to) oznacza ocene wektora parametréw, p(ty) oznacza lokalng ocene wariancji bialego szumu tworzg-
cego, Xq) (t[t — 1) /Xy (tlt) oznacza oceng wektora stanu a priori/a posteriori, Py (tlt — 1) /Py (t]t)
oznacza macierz kowariancji a priori/a posteriori, e(t) oznacza blgd predykcji, p jest parametrem projek-

towym (mnoznikiem), o.(t) oznacza $rednie odchylenie standardowe bledu predykcji, a c?o(t) przechowugje
informacje o tymczasowo podjetych decyzjach dotyczqcych akceptacji/ignorowania kolejnych pomiaréw
w algorytmie filtracji Kalmana. Algorytm detekcji zostaje przerwany w chwili to +m + r, gdy r kolej-
nych pomiaréw y(t) z rzedu zostalo zaakceptowanych, tzn. gdy r razy z rzedu spelniony zostal warunek

le(t)] < poe(t).

oe(t) = oe(t) = v/pe(t) sa na biezaco obliczane za pomoca algorytmu filtracji Kalmana o zmien-
nym rzedzie, zainicjowanego w chwili tg — patrz opis w punkcie 3.2.3. W kazdej chwili pracy
algorytmu stosowana jest nastepujaca reguta decyzyjna

~ o )1, jezeli |e(t)| > poe(t),
do(t) = { 0, w pozostatych przypadkach. (3.83)

W przypadku ignorowania pomiaru, c?o(t) = 1, aktualizacja wielkodci Xq(;)(t[t) 1 P (t[t) od-

bywa sie zgodnie z (3.20). Z kolei w przypadku akceptacji pomiaru, do(t) = 0, aktualizacja
przeprowadzana jest wedlug (3.21).

Schemat ideowy procedury detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym zostal przedsta-
wiony na rysunku 3.4. Rysunek 3.5 ilustruje dziatanie opisanego powyzej algorytmu detekcji.
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Rysunek 3.5: Typowe zachowanie algorytmu detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym w obecnosci
rzeczywistego zakldcenia. Kolejne wykresy przedstawiajg: sygnal foniczny (a), wartosci bezwzgledne bleddw
predykcji (b — linia ciggla z naniesionymi punktami), prog detekcyjny (b — linia ciggla), tymczasowe
decyzje podjete na etapie detekcji (c), funkcje lokalizacji zaktocen (d). Praca algorytmu detekcji rozpoczyna
sie w chwili to+ 1 7 zostaje przerwana w chwili to+m+r. Alarm detekcyjny koriczy sie w chwili to+m—+1,
gdy r kolejnych bledow predykcji przyjmuje wystarczajgco male warto$ci.

Zwiazki miedzy podejSciami
Na poczatek zauwazmy, ze zachowanie obu algorytmoéw detekcji jest identyczne

6(750 + k‘) = 6(75() + k‘|t0), 1<k<m,

3.84
Ue(to—}—k) :Je(t0+k|t0), ( )

jedynie wtedy, gdy

do(to+1) = ... =do(to+m) =1, (3.85)

tj. gdy wszystkie prébki z przedziatu [ty + 1,t9 + m] traktowane sa na etapie detekcji jako
zaklécone. Gdy warunek (3.85) nie jest spelniony, zachowanie algorytmu detekcji z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym rézni sie od zachowania algorytmu detekcji w petli otwartej. Wynika to
z faktu, ze kazda decyzja o akceptacji pomiaru y(t) z wnetrza przedziatu ¢ € [tg + 2,t9 +m — 1]

le(t)] < noe(t) = do(t) = 0 (3.86)

ma istotny wplyw zaréwno na kolejne predykcje sygnatu jak i na obnizenie progu detekcji dla
kolejnych btedéw predykcji. Dzieje sie tak dlatego, ze przewidywana warto$é¢ sygnatu otrzymy-
wana z zaleznosci ch(t)/x\q(t) (t|t — 1), zalezy nie tylko od prébek zgromadzonych do chwili ¢y, ale
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takze od probek, ktore zostaly zaakceptowane po chwili tg + 1. Stad przyjeta nazwa — detekcja
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym.

Natomiast w przypadku algorytmu detekcji w petli otwartej, wraz ze wzrostem horyzontu
predykcji, obserwujemy wzrost wariancji btedu wielokrokowej predykcji, ktéra zmierza do esty-
mowanej wariancji sygnatu. Gdy model jest stabilny, wartoéci wielokrokowej predykcji zmierzaja
z czasem do zera. Oznacza to, ze detektor zakldcen staje sie coraz bardziej tolerancyjny wobec
powstajacych rozbieznosci miedzy obserwowanymi, a przewidywanymi warto$ciami sygnatu.

Zwréémy uwage, ze w obu oméwionych podejsciach nie mozemy polegaé¢ na tymczasowych
decyzjach o akceptacji probek [c?o(t) = 0] z przedzialu t € [tg+2,t9p+m—1], poniewaz w wigkszosci
przypadkow sa to uszkodzone probki, ktére zostaly tylko ,,przypadkowo zaakceptowane” — patrz
rysunki 3.3 i 3.5.

o~

Uwaga 3.5. Istotne jest, aby alarm detekcyjny d(¢) nie uwzglednial tymczasowych decyzji
o akceptacji probki [dy(t) = 0] z przedzialu t € [tg+2, to+m—1]. Dlatego ostateczna decyzja
ma postaé

o~

d(t0+1—r):,,,zj(t0):0’
d(to+1) =... = d(to +m) = 1, (3.87)
c?(to—i—m—i-l):,,,: A(to—i-m—i-r):o

identyczna z (3.8), ktéra gwarantuje, ze alarmy detekcyjne tworza zawsze nieprzerwany blok
»jedynek” poprzedzonych i zakonczonych przez co najmniej r ,,zer”.

Zwrbémy uwage jeszcze na to, ze w przypadku detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym
procedura ta jest sprzezona z procedura interpolacji sygnatu (co wynika z poréwnania schema-
téw na rysunkach 3.1 i 3.4), poniewaz w chwili przerwania pracy algorytmu dysponujemy juz
ocena filtracyjng wektora stanu X, (to + m + r|to + m + 7). Bedzie ona identyczna z ocena
(3.17) pod warunkiem, ze na etapie detekcji nie wystapily ,,przypadkowe akceptacje” probek
zlokalizowanych w $srodku przedziatu [tg + 2,t9 +m — 1]. W pozostalych przypadkach zalecane
jest ponowne uruchomienie procedury interpolacji z uwzglednieniem ostatecznej postaci alarmu
detekcyjnego (3.87).

3.5 Metody oparte na analizie btedéw resztowych

W odréznieniu od sekwencyjnej analizy bledéw predykcji metody oparte na analizie bte-
déw resztowych wykorzystuja przetwarzanie blokowe. Sygnal y(t) dzielony jest na réwne bloki
(zazwyczaj czeSciowo nachodzace na siebie), z ktérych kazdy jest analizowany oddzielnie.

Rozwazmy blok skladajacy sie z N prébek Y(N) = {y(1),...,y(N)}, dla ktérego sekwencja
bledéw resztowych 7(t) obliczana jest w nastepujacy sposob

T

n(t) =y(t) = > a(N)y(t—i), t=1, ..., N, (3.88)

i=1

gdzie {a;(N), ..., a,(N)} oznaczaja oceny wspolczynnikéw autoregresji w chwili N, otrzymy-
wane na drodze identyfikacji modelu sygnatu (3.2) po uwzglednieniu calej historii pomiaréw
w danym bloku Y (N). Warunki poczatkowe {y(1 —r), ..., y(0)} pochodza z poprzedniego


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.5 Metody oparte na analizie bledéw resztowych 45

bloku danych; wyjatek stanowi pierwszy blok, dla ktérego warunki poczatkowe przyjmuja war-
tosci zerowe.

Obecnosé zaktocen impulsowych wykrywana jest na drodze progowania otrzymanego ciaggu
bled6w resztowych n(t). Ponizej oméwimy jedna z ciekawszych procedur detekeji wykorzystujaca
dwa progi, opisana w pracy [50].

Detekcja wykorzystujagca dwa progi

Omawiana procedura jest dwuetapowa. Celem pierwszego etapu jest znalezienie ,,duzych”
warto$ci bledéw resztowych n(t), tzn. wartosci znaczaco odstajacych od pozostaltych (w wiek-
szosdci przypadkéw duze bledy moga byé przypisywane obecnosci zakl6écert impulsowych) przy
uzyciu nastepujacej reguly decyzyjnej

oy b L Jezeli [n(t)] > poc (N), _
do(t) = { 0, w pozostalych przypadkach, t=L ..., N, (3.89)

gdzie po oznacza parametr projektowy (mnoznik) ustawiany celowo na wzglednie duza wartosé
o = 5, a d(N) jest lokalna ocena Sredniego odchylenia standardowego wyznaczona w sposéb
odporny na obecno$¢ zaktécen impulsowych

G(N) = 4/p(N),

(3.90)
p(N) =1,4 med{n?(t), t=1, ..., N}.

Funkcja med(-) oznacza mediane — $rodkowy element uporzadkowanego ciagu liczb.

Celem drugiego etapu jest doktadniejsza lokalizacja poczatku i konca kazdego alarmu detek-
cyjnego. Zalézmy, ze sygnal Jo(t) moze zostaé¢ zapisany jako sekwencja n odseparowanych od
siebie blokéw detekcyjnych, tzn.

~ o ], dla t € Uiy Do(i),
do(t) = { 0, w pozostalych przypadkach, (3.91)
gdzie
Do (i) = [to(2),to(2)], to(i) <to(), i=1, ..., n. (3.92)

Kazdy wstepnie zgloszony alarm detekcyjny Dg(i) jest sprawdzany pod katem potencjalnego
rozszerzenia. Rozszerzony (wydtuzony z obu stron) alarm detekcyjny ma postaé

D*(i) = [t'(), FF(i)], () <toli), T()=To(i), i=1, ..., n, (3.93)

gdzie t*(i)/t*(i) oznaczaja minimalna/maksymalna warto$é¢ taka, ze
0] > (V) ¥t € D), (3.94)

gdzie = /2 jest kolejnym mnoznikiem, tym razem przyjmujacym wzglednie mala wartos¢.
Zastosowanie drugiego progu detekcyjnego pozwala na uzyskanie nieco lepszej lokalizacji po-
czatku i konca kazdego alarmu

oy )b dla t € U, D*(i),
o= { 0, w pozostatych przypadkach. (3.95)
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Rysunek 3.6: Typowe zachowanie algorytmu detekcji wykorzystujgcego dwa progi w obecnosci rzeczywi-
stego zakldcenia impulsowego. Kolejne wykresy przedstawiajg: sygnal foniczny (a), wartoSci bezwzgledne
bleddw resztowych |n(t)| (b — linia ciggla z naniesionymi punktami), pierwszy prég detekeyjny p1 (b — linia
przerywana,), drugi prog detekeyjny pa (b — cigg punktow), kolejne etapy detekcji zakldcen c?o(t), c?*(t), c?(t)
odpowiednio wykresy (c,d,e). Progi detekcyjne p1 = poo(N) i py = %pl zalezq od mnoznika pg oraz od
oceny $redniego odchylenia standardowego o(N).

Ostatni stosowany zabieg poszerza alarmy detekcyjne D*(i) do momentu, az sekwencja ble-
dow resztowych o dtugosci g, np. Iy = 3, z obu stron koncowego alarmu detekcyjnego nie bedzie
przekraczalta drugiego progu. Koncowy alarm detekcyjny ma postaé

i) > T(), i=1,...,n (3.96)

N), j=1, ..., l,
(N), J 0 (3.97)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.6 Poréwnanie algorytméw detekcji 47

W wyniku zastosowania zabiegéw poszerzania otrzymujemy

~ )1, dla t € U, D(i),
d(t) N { 0, w pozostalych przypadkach_ (3.98)

Rysunek 3.6 ilustruje procedure detekcji zaktécenia wykorzystujaca dwa progi.
Po zakonczeniu detekcji, zakwestionowane probki zastepowane sa ich interpolacjami uzyska-
nymi na podstawie dostepnego modelu sygnatu — patrz podrozdziat 3.2.

3.6 Poréwnanie algorytméw detekcji

W podrozdziale tym poréwnamy zachowanie trzech algorytmoéw detekcji: algorytmu pra-
cujacego w petli otwartej, algorytmu pracujacego z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym oraz
algorytmu wykorzystujacego dwa progi.

Na rysunku 3.7 przedstawiono poréwnanie wynikéw pracy wymienionych algorytméw detek-
¢ji. Wspolnym problemem dla wszystkich trzech algorytméw jest brak wystarczajacej precyzji
w ustalaniu polozenia zakldcenia.

Algorytm detekcji pracujacy w petli otwartej wykazuje tendencje do podnoszenia zbyt krét-
kich alarmoéow detekcyjnych, tj. alarm detekcyjny czesto konczy sie zanim przebieg zaktdcenia
impulsowego zostanie wykryty w catosci. Wyniki ulegaja poprawie, gdy uzyjemy algorytmu de-
tekcji pracujacego z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Alarmy podniesione przez ten algorytm
sa zazwyczaj dluzsze niz te otrzymane w wyniku zastosowania algorytmu detekcji dzialajacego
w petli otwartej.

Algorytm detekcji wykorzystujacy dwa progi wykazuje tendencje do podnoszenia znacznie
dhuzszych alarmoéw detekcyjnych niz te otrzymane za pomocs algorytmoéw wykorzystujacych
predykcje sygnalu. Efekt ten daje sie tatwo wytlumaczyé. Zaldézmy, ze zakidcenie zaczyna sie
w chwili tg 4+ 1 i koficzy w chwili ¢y + m. Zauwazmy, ze nawet gdy prébka y(tg + m + 1) jest
niezaklécona, to odpowiadajaca jej wartosé bledu resztowego n(tg +m + 1) zazwyczaj pozostaje
nadal duza. Dzieje si¢ tak, poniewaz do jej obliczenia wykorzystuje sie r ostatnich prébek sy-
gnalu. W przypadku gdy przyjety rzad modelu AR jest duzy (dla czestotliwo$ci prébkowania
44,1 kHz i 48 kHz zaleca sie¢ wybor r > 10), dlugo$é generowanych alarméw detekcyjnych jest
zazwycza]j o wiele wieksza niz rzeczywista dtugosé wykrytego zakltocenia.

Wplyw mnoznika g

Parametr p ma bezposredni wplyw na czuto$é¢ detektora. Jezeli jego wartosé jest zbyt duza,
detektor bedzie miatl tendencje do ,przepuszczania” niewielkich zaklécen impulsowych oraz do
zbyt pdznego wykrywania obecnosci wigkszych zakldcen impulsowych. Z kolei gdy jego warto$é
jest zbyt mala, detektor staje sie ,nadwrazliwy” i generuje wiele falszywych alarméw detekcyj-
nych, choé¢ zarazem szybko reaguje na obecno$¢ zaktécen impulsowych.

Poniewaz zbyt duza liczba falszywych alarméw (szczegdlnie tych dlugich) moze powodowaé
styszalne znieksztalcenia rekonstruowanego sygnatu, wynikajace z ograniczonej doktadnosci in-
terpolacji, wybér mnoznika p jest waznym elementem procesu decyzyjnego dokonywanym na
drodze kompromisu.

W przypadku algorytméw detekeji wykorzystujacych sekwencyjng predykeje sygnatu, naj-
czeSciej wybiera sie warto$¢ mnoznika z przedzialu p € [3,5, 4,5], tak aby alarm detekcyjny
podnoszony byt w poblizu poczatku zaktdcenia impulsowego. Z kolei w przypadku metod opar-
tych na analizie btedéw resztowych wybiera si¢ warto$¢é mnoznika p > 4,5, poniewaz pierwszym


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

48 Wybrane metody eliminacji zaklécen impulsowych

—~ a ' '
S o ]
@
_0.2 1 1
s 0 . . i
0.2 T T
Py Cc
T O‘W'
-0.2 : :
S 1 d ' ' 1
<§ 0 ! ! ]
0.2 T .
= e
= ot— o~
_0.2 1 1
= 1 f ' I——'I—_
<~ém 0 ! ! ]
0.2 T .
= g
q o-/\w—/‘\-
(>
_0.2 1 1
-~ l h T
< 0 | l__
0.2 : T T
s o ]
_0.2 L !

Rysunek 3.7: Poréwnanie wynikéw pracy trzech algorytméw detekcji w obecnosci rzeczywistego zakldce-
nia impulsowego. Kolejne wykresy przedstawiajq: czysty sygnal foniczny (a), polozenie zakldcenia impul-
sowego (b), zakldcony sygnal foniczny (c), alarm detekcyjny zgloszony przez algorytm detekcji pracujgcy
w petli otwartej (d) i odpowiadajgcq mu rekonstrukcje sygnalu (e), alarm detekcyjny zgloszony przez algo-
rytm detekcji pracujgcy z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (f) i odpowiadajgcg mu rekonstrukcje sygnatu
(g), alarm detekcyjny zgloszony przez algorytm detekcji wykorzystujacy dwa progi (h) i odpowiadajgcq mu
rekonstrukcje sygnalu (i). Na wykresach (e,g,i) cigg punktéw oznacza trajektorie czystego sygnatu.

krokiem wieloetapowej analizy jest zlokalizowanie gltéwnej aktywnosci zaktdcenia impulsowego.
Dopiero w kolejnych etapach probuje sie ustali¢ poczatek i koniec zaktdcenia.
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Ograniczenia algorytmoéw detekcji

Omowione metody detekcji posiadaja kilka istotnych ograniczen:
e uwzgledniaja jedynie wyniki pochodzace z jednokierunkowej analizy sygnatu fonicznego,
e radza sobie stabo w przypadku analizy sygnalow mowy,

e nie uwzgledniaja pelnej informacji zawartej w nagraniach stereofonicznych gdyz analiza
kazdego kanatu fonicznego prowadzona jest niezaleznie, tak jak w przypadku nagrania
monofonicznego,

e nie wykorzystuja zadnej wiedzy a priori o zakléceniach impulsowych np. o ich typowych
ksztattach.

Wymienione ograniczenia w znaczacy sposéb wpltywaja na efektywnos$é¢ eliminacji zaktécen im-
pulsowych z archiwalnych nagran fonicznych.

3.7 Podsumowanie

Na poczatku rozdziatu zalozyliSmy, ze problem usuwania zaklécenn impulsowych moze by¢
podzielony na dwa podproblemy: lokalizacje zaktdcen impulsowych oraz rekonstrukcje sklasyfi-
kowanych jako uszkodzone prébek sygnatu. Dotychczas opracowane metody eliminacji zaktécen
impulsowych popelniajg jeszcze zbyt wiele bledéw na etapie detekcji i na etapie rekonstrukce;ji,
dajac w rezultacie niezadowalajace wyniki (co zostanie obiektywnie pokazane w dalszej czesci
niniejszej pracy). Do bledéw detekeji zaliczamy:

e niewykryte zaklécenia,

e czeéciowo wykryte zaklocenia,

e falszywe alarmy detekcyjne.
Natomiast btedy rekonstrukcji wynikaja z:

e interpolacji bloku brakujacych prébek na podstawie sasiadujacych z nim, uszkodzonych
prébek sygnatlu (sklasyfikowanych jako ,dobre”). Tu wine ponosza bledy popelnione
na etapie detekcji (np. czesciowo wykryte zakl6cenia). W wyniku takiej interpolacji otrzy-
mamy ,hybryde” bedaca skutkiem potaczenia dobrych i uszkodzonych prébek na podsta-
wie dostepnego modelu sygnatu — patrz rysunek 3.7, wykres (e).

e interpolacji bloku brakujacych prébek, zwigzanego z silnym pobudzeniem tonalnym o okre-
sowym charakterze (typowe dla sygnaléw mowy), w oparciu o krétkozakresowy model
sygnatu.

Wspomniane problemy, zaréwno na etapie detekcji zaktocen jak rekonstrukeji sygnatu, uzasad-
niaja potrzebe dalszych prac nad rozwojem (udoskonalaniem) metod eliminacji zakt6cen impul-
sowych z archiwalnych nagran fonicznych, wykorzystujacych technike modelowania autoregre-
syjnego. W kolejnych rozdziatach niniejszej pracy zaproponowane zostang nowe podejscia, ktore
znaczaco redukuja liczbe popelnianych bledow zaréwno na etapie detekcji jak i rekonstrukeji,
podnoszgc tym samym jakos¢ rekonstruowanych nagran fonicznych.
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Rozdziat 4

Analiza dwukierunkowa

Wprowadzenie

W przypadku analizy sygnaléw fonicznych w czasie rzeczywistym wielkim wyzwaniem dla
detektora, opartego na analizie btedéw predykcji, jest odrdznienie naturalnych, nowych dzwigkow
sygnatu od zaklécen impulsowych. Wigkszosé znanych procedur detekcji i interpolacji opartych
jest na hipotezie lokalnej stacjonarnoéci analizowanych danych. Metody te dziataja zadowalajaco,
gdy charakterystyki sygnalu zmieniaja sie wolno w czasie, ale moga zawies¢ w obecnosci ich
naglych zmian.

Jedna z kluczowych obserwacji jest to, ze zdarzenia niedajace si¢ przewidzie¢ na podstawie
lewostronnej analizy sygnatu, tj. w kierunku od jego pierwszej do ostatniej prébki, sa na ogdt
przewidywalne w czasie odwrotnym. Zastosowanie analizy dwukierunkowej pozwala na lepsze
rozréznienie miedzy naturalnymi dzwiekami, a zakl6ceniami impulsowymi. Zgodnie z posiadana
wiedza idea dwukierunkowego przetwarzania sygnatu fonicznego oparta na analizie btedow pre-
dykcji wykorzystana byla tylko raz, w pracy Canazzy et al. [59]. Zaproponowana tam metoda
oparta jest na taczeniu wynikéw rekonstrukceji, otrzymanych niezalezenie dla analizy lewo- i pra-
wostronne;j.

Proponowane w niniejszej pracy podejscie jest inne. Zaklada ono opracowanie lokalnych,
zaleznych od danej sytuacji, regul taczenia wynikéw detekcji otrzymywanych na drodze dwu-
kierunkowej analizy sygnatu fonicznego. Umozliwia to doktadniejsza lokalizacje zaktocen impul-
sowych oraz wplywa na ogdlna poprawe statystyk (lepsze dopasowanie alarméw detekcyjnych,
mniejsza liczba przeoczonych zaklécenn impulsowych), a w ostatecznym rezultacie podnosi jakos$é
zrekonstruowanych sygnatéw fonicznych.

4.1 Analiza sygnatu w czasie odwrotnym

Dwukierunkowa analiza zaklada, ze od samego poczatku dysponujemy pelna historia analizo-
wanego sygnatu fonicznego Y = {y(1), ..., y(IN)}, tj. ze sygnal przetwarzany jest w tzw. trybie
offline. Podejscie to zaklada réwniez niezalezne przetwarzanie sygnatu przy uzyciu tego samego
algorytmu w kierunku od ,najmtodszej” prébki y(1) do prébki ,najstarszej” y(N), co bedzie
dalej nazywane analiza lewostronna, oraz w kierunku od prébki ,najstarszej” y(IN) do prébki
ynajmlodszej” y(1), co bedzie dalej nazywane analiza prawostronna lub analiza w czasie odwrot-
nym.
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Wprowadzmy nastepujace oznaczenia dla sygnaléw obserwowanych w czasie odwrotnym

5(t) = s( —t+1), (4.1)
S(t)=6(N—-t+1), t=1, ..., N.
Stad, otrzymujemy analogiczny do (3.1) opis typu wejscie-wyjscie

G(t) = 5(t) +0(t). (4.2)

Zauwazmy dalej, ze dowolny stacjonarny sygnal AR opisany modelem (3.2) ma takze nastepujaca
reprezentacje w czasie odwrotnym

T
= aid(t — i) +a(t), (4.3)
i=1
gdzie {n(t)} oznacza bialy szum tworzacy, ktéry jest rézny od {n(t)}, ale ma te sama wariancje

var[n(t)] = var[n(t)] = p. (4.4)

Dowdd jest bezposredni — poniewaz funkcja autokorelacji procesu stacjonarnego jest syme-
tryczna, otrzymujemy

r5(7)

E[5#)s(t—7)=E[s(N—-t+1)s(N—t+7+4+1)] =
=rs(—7) =r14(7), Vt, (4.5)

gdzie T oznacza przesuniecie w czasie. Wynika z tego, ze sygnaly s(t) i 5(¢) maja te sama funkcje
autokorelacji, a wigc opisane sg tymi samymi rownaniami Yule’a-Walkera. Zauwazmy, ze model
(4.3) moze zostaé¢ réwnowaznie zapisany w postaci

)= ass(t+i)+n(t), (4.6)

=1

ktéra wiaze biezaca wartosé sygnatu z jego ,,przysztymi” wartoSciami.

Niech wynikiem analizy lewostronnej beda: lewostronny sygnat detekcyjny C/l\f(t), lewostronne
oszacowania wektora parametrow éf(t) oraz lewostronna estymata wariancji innowacji pg(t). Aby
zagwarantowaé zgodnos$¢ z wynikami analizy lewostronnej, wszystkie analogiczne sygnaty otrzy-
mane w wyniku analizy prawostronnej zostaja ponownie odwrécone i bedg dalej nazywane: pra-
wostronnym sygnalem detekcyjnym Jb(t), prawostronnym oszacowaniem wektora parametréw
§b (t) oraz prawostronng estymata wariancji innowacji pp ().

Testy odstuchowe potwierdzaja, ze wyniki prawostronnej analizy (zar6éwno wyniki detekeji
jaki i wyniki interpolacji) sa lepsze niz te otrzymane przez analiz¢ lewostronna. Najbardziej praw-
dopodobnym wytlumaczeniem tego faktu jest to, ze naturalne dzwieki maja asymetryczne cechy,
mianowicie ich czasy narastania sa zazwyczaj o wiele krétsze niz czasy opadania. Wynika z tego,
ze w przypadku analizy sygnaléw o zmiennych w czasie charakterystykach, predyktor oparty
na analizie prawostronnej ma latwiejsze zadanie niz jego odpowiednik oparty na analizie lewo-
stronnej. Na rysunku 4.1 przedstawione zostaly typowe wyniki detekcji otrzymane dla czystego
sygnalu fonicznego o zmiennych w czasie charakterystykach. Zwréémy uwage na liczbe fatszy-
wych alarméw podniesionych przez detektor oparty na modelu AR, ktéra wynosi odpowiednio
Ngi = 62 dla analizy lewostronnej oraz Ng; = 21 dla analizy prawostronnej. Ponadto, falszywe


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.2 Jedno- i dwukierunkowa rekonstrukcja sygnaltu 53

0.2t .
= o
>
_0‘27 -
Ngi= 62
= 1f E
0
Ng= 21
= 1} |
0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t

Rysunek 4.1: Typowe wyniki detekcji otrzymane dla czystego sygnatu fonicznego o zmiennych w czasie
charakterystykach, sprébkowanego z czestotliwoscig 22,050 kHz. Wykresy przedstawiajg (od gdry): czysty
sygnal foniczny, wyniki adaptacyjnej detekcji oparte na analizie lewostronnej oraz wyniki adaptacyjnej
detekcji oparte na analizie prawostronnej. Na wykresach pokazujgcych sygnaly detekcyjne zamieszczona
zostala informacja o liczbie falszywych alarméw (Ng;).

alarmy podnoszone przez detektor oparty na analizie prawostronnej sa z reguly o wiele krét-
sze niz w przypadku analizy lewostronnej — dla rozwazanego przykladu érednia dtugosé alarmu
wynosi odpowiednio 7 prébek dla analizy lewostronnej oraz 3 probki dla analizy prawostronne;j.

Doktadniejsza analiza pokazuje, ze najlepszg efektywnosé mozemy otrzymaé, jezeli wyniki
detekeji/interpolacji pochodzace z analizy lewostronnej/prawostronnej zostaja odpowiednio po-
taczone. Odpowiednie reguty laczenia zostang zaprezentowane w dalszej czedci niniejszego roz-
dziatu.

4.2 Jedno- i dwukierunkowa rekonstrukcja sygnatu

Kontynuujmy rozwazania nad rekonstrukcja sygnatu opisane w punkcie 3.2.1.
Poniewaz s(t) = y(t) dla t € [t; — r,t; — 1] U [ta + 1,¢2 + r], réwnanie interpolacji (3.10)
zapisa¢ mozemy w symbolicznej postaci

{g(t)vt S 76} =h [‘Pf(h)? Lpb(tQ)a 0] ’ (47)

gdzie @p(t1) = [y(t1 — 1), ..., yt1 — )T i @p(ta) = [y(t2a + 1), ..., y(ta + 7)]T oznaczaja
odpowiednio lewostronne i prawostronne wektory regresji. Zauwazmy, ze pierwsza czes¢ wektora
1, w réwnaniu (3.10) pokrywa sie z wektorem s (t1), a jego druga czesé jest ztozona z elementéw
wektora p(t2).

Gdy parametry modelu sa nieznane, moga zosta¢ zastapione ich oszacowaniami — patrz
podrozdziat 3.3. Rozwazmy trzy podejscia do adaptacyjnej procedury interpolacji:
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a) Rekonstrukcja lewostronna
Interpolacja oparta jest na analizie lewostronnej, tj. wektor @ zastapiony zostaje lewostronna
estymata O¢(t; — 1):

{5i(t),t € To} = b [e(t1), @u(ta), et = 1)] . (4.8)

b) Rekonstrukcja prawostronna
Interpolacja wyglada podobnie jak w poprzednim przypadku, z ta réznica, ze bierzemy pod
uwage prawostronne oceny parametréow 6y (to + 1):

{5o(t),t € To} = h [e(t1), @u(t2), Btz + 1) (4.9)

¢) Rekonstrukcja dwukierunkowa
Sledzac tok rozumowania przedstawiony w pracy [59], interpolacja dwukierunkowa moze by¢
otrzymana jako kombinacja wypukla rekonstrukcji lewostronnej i prawostronne;j:

/S\fb(t) = ’U)fé\f(t) + wb§b(t), t e 7o, (4.10)
gdzie
po(ta +1)
Wf = =< = )
pe(tr — 1) + po(t2 +1)
pr(ty — 1
o pe(ty — 1)

~ pe(t = 1)+ pp(t2 + 1)

sg wagami, ktére zaleza od lokalnej zdolnoéci predyktora opartego na modelu AR dziatajacego
w ,,przoéd” oraz ,w tyl”. Zauwazmy, ze ws + wp = 1.

4.3 Dwukierunkowa detekcja zaklécen impulsowych

W podrozdziale tym przedstawione zostang reguly ,ltaczenia” sygnatéw detekcyjnych Jf(t)
i dp(t). Oba sygnaly moga by¢ traktowane jako sekwencje alarméw detekcyjnych, oznaczonych
dalej symbolami Ds(7) i Dy (4):

a(t) = 1, jezeli t € U™, Dy(i),
= 0, w pozostalych przypadkach, ( )
4.11

an(t) = 1, jezeli t € U™ Dy (i),

bW = 0, w pozostalych przypadkach,

gdzie
Dy(i) = [t (), ()], Do(i) = [tn(2), B (8)]-
Wielkosci t¢(2)/ty (2) oraz t¢(2)/t (i), spelniajace warunki

(i) < (i),

tn (i) < (1),

oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec i-tego lewostronnego/prawostronnego alarmu detek-
cyjnego.
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Ze wzgledu na uzyty schemat detekcji (patrz uwaga 3.5), sasiadujace alarmy detekcyjne
spelniaja warunek separowalnosci

GG+ 1) —T6) >, i+ 1) —T6) > (4.12)

tj. oddzielone sa od siebie przez co najmniej r prébek sygnatu sklasyfikowanych jako nieza-
ktécone. Jest to minimalna odlegloéé miedzy alarmami detekcyjnymi pozwalajaca na zdekom-
ponowanie problemu interpolacji ng/ny, blokéw brakujacych prébek na ng/ny, lokalnych zadan
interpolacji, analizowanych w poprzednim podrozdziale. Zauwazmy, ze analogiczna separacja nie
jest zagwarantowana, gdy analizujemy tacznie lewo- i prawostronne alarmy detekcyjne, co ozna-
cza, ze moga one niekiedy tworzy¢ ztozone konfiguracje. Dlatego ustalenie dwukierunkowego
sygnatu detekcyjnego Jfb(t), opartego na wynikach analizy lewo- i prawostronnej, nie jest zada-
niem prostym.

Gdy opracowany zostanie sygnal detekcyjny [jfb(t), przeprowadzona zostanie ponownie le-
wostronna/prawostronna interpolacja sygnatlu z wykorzystaniem nowych oszacowan polozenia
zaklécen impulsowych. Aby uzyskaé jeszcze lepsza jako$é zrekonstruowanego sygnatu, wyniki
lewo- i prawostronnej interpolacji polaczone zostana zgodnie z reguta (4.10).

4.3.1 Technika poszerzania alarméw detekcyjnych

Typowa geometria lokalnych uszkodzeii powierzchni plyty gramofonowej (np. uszkodzen
rowka) powoduje powstawanie zaklocert impulsowych, ktére zazwyczaj zaczynaja sie i koricza
w doéé¢ tagodny sposéb. Efekt ten jest tym widoczniejszy im wyzsza jest czestotliwosé prébko-
wania. Poniewaz metody oparte na analizie btedéw predykcji rzadko podnosza alarmy detek-
cyjne na samym poczatku zaklocen o tagodnych brzegach, skutkuje to matymi, ale styszalnymi
znieksztalceniami rekonstruowanego sygnatu. Efekt ten moze by¢ ztagodzony przez obnizenie
wartosci mnoznika p, wplywajac tym samym na zwigkszenie wrazliwosci detektora na ,nieprze-
widywalne” zmiany zachodzace w sygnale — niestety rozwiazanie to powoduje znaczacy wzrost
liczby falszywych alarméw.

Proponowane jest praktyczne rozwiazanie tego problemu polegajace na przesunieciu przed-
niego zbocza kazdego alarmu detekcyjnego o mala, stata liczbe prébek A; na etapie wstepnego
przetwarzania — zanim jeszcze zostanie ustalony sygnal detekcyjny C/i\fb(t). Zazwyczaj Ay € [2,4]
jest rozsadnym wyborem dla nagran prébkowanych z czestotliwoscia: 22,05 kHz, 44,1 kHz lub
48 kHz.

Zwroémy uwage, ze po odwroceniu sygnatu detekcyjnego pochodzacego z analizy w czasie
odwrotnym, przednie zbocze alarmu detekcyjnego staje si¢ jego tylnym zboczem. Zmodyfikowane
lewostronne/prawostronne alarmy detekcyjne przyjmuja postaé

Di(@) = [ (), % () ], Dy(i) = [8(D), 57 ], (4.13)

gdzie!

tr(0) = te(i) — A1, (1) = (i) + Aq. (4.14)

"'Wazne jest, aby przy poszerzaniu alarméw detekcyjnych nie naruszyé warunku separowalnosci. Dla-
tego modyfikacja nie jest wprowadzona jezeli odlegloé¢ pomiedzy sasiednimi alarmami detekcyjnymi jest
mniejsza niz r+Aq, tj. gdy t(i) —te(i—1)— Ay < r (dla alarméw lewostronnych) i ¢, (i+1) =t (1) — A1 < r
(dla alarméw prawostronnych). W takim przypadku stosowane jest krdtsze rozszerzenie, mianowicie takie,
ktore nie narusza warunku separowalnosci.
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Zmodyfikowane sygnaly detekcyjne odnoszace sie do analizy lewo- i prawostronnej oznaczane
beda dalej odpowiednio przez df (t) i dy(t).

4.3.2 Globalne reguly decyzyjne

Najprostszym podejsciem do taczenia wynikéw detekeji lewo- i prawostronnej jest podej-
Scie oparte na zastosowaniu globalnych regut decyzyjnych nawiazujacych do regut wykonywania
operacji na wartosciach logicznych, takich jak iloczyn logiczny(N)

~ 1, jezeli di(t)=1 N di(t)=1
dm,(t) = ’ f b ’ 4.15
w(t) { 0, w pozostalych przypadkach ( )
lub suma logiczna(U)
~ 1, jezeli di(t)=1 U di(t)=1
dm,(t) = ’ f b ’ 4.16
w(t) { 0, w pozostatych przypadkach. ( )

W pierwszym przypadku dwukierunkowy alarm detekcyjny [jfb(t) podniesiony zostanie tylko
wtedy gdy ta sama probka sygnalu zakwestionowana zostanie przez oba detektory, z kolei w dru-
gim przypadku — gdy zakwestionowana zostanie przez co najmniej jeden z detektorow. Wstepne
testy pokazaly, ze zadna z tych regul nie dziala zadowalajaco w praktyce. Regula iloczynu lo-
gicznego jest zbyt ostrozna — ma tendencje do przeoczania wielu matych zaktécen impulsowych
i tworzenia niedopasowanych (zbyt krétkich) alarméw detekcyjnych. Regula sumy logicznej jest
z kolei zbyt tolerancyjna — daje wiele przeszacowanych (zbyt dlugich) alarméw detekeyjnych,
ktére po interpolacji skutkuja styszalna degradacja sygnatu.

Doktadniejsza analiza pokazuje, ze najlepsza efektywnos¢ mozemy otrzymac, jezeli wyniki
lewostronnej i prawostronnej detekcji zostaja polaczone przy uzyciu pewnej liczby lokalnych
regul decyzyjnych dopasowanych do poszczegdlnych sytuacji.

4.3.3 Lokalne reguty decyzyjne

Aby uniknaé¢ probleméw typowych dla globalnych regut decyzyjnych, rézne konfiguracje
lewostronnych i prawostronnych alarméw detekcyjnych podzielone zostana na klasy i podklasy.
Kazda klasa analizowana bedzie osobno w celu ustalenia najlepszego sposobu laczenia alarméw
detekcyjnych.

Przestrzegajac zasade separowalnos$ci alarméw detekcyjnych, alarmy rozpatrywane beda
w kolejnych oknach analizy T,(k) = [ ta(k),ta(k) |, K = 1, ..., ng zdefiniowanych jako prze-
dziaty minimalnej dlugosci, ktére zaczynaja sie i konicza r decyzjami pozytywnymi (bez alarmu)

~

di(t) =di(t) =0 dla & [ta(k), talk) +7—1], (417
di(t) =di(t) =0 dla t€ [fa(k) =7+ 1,Fa(k)] '
i zawieraja co najmniej jeden alarm detekcyjny lewostronny badZ prawostronny:
J*tak +7)=1 i/lub d* to(k)+r) =1,
Af(:( )+7) / Ab(:( )+7) (4.18)
di(ta(k) —7r) =1 1i/lub df(ta(k) —7)=1
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Rysunek 4.2: Przyktad elementarnej (lewy rysunek) i ztozonej (prawy rysunek) konfiguracji alarmduw.
Wykresy przedstawiajg wyniki lewo (— ) i prawostronnej (<) detekcji. Klamry pokazuje okna analizy Ta.

Sytuacje gdy okno analizy zawiera co najwyzej jeden lewostronny alarm detekcyjny oraz co naj-
wyzej jeden prawostronny alarm detekcyjny nazywaé bedziemy konfiguracjami elementarnymi;
pozostale okreslane beda mianem konfiguracji ztozonych — patrz rysunek 4.2. Zauwazmy, ze sa-
siednie okna analizy moga cze$ciowo nachodzié¢ na siebie (moga mieé¢ do r prébek wspélnych na
swoim poczatku i/lub koncu).

FElementarne konfiguracje alarméw moga zosta¢ podzielone na kilka klas oraz podklas.

Konfiguracje tworzace klase A

Do klasy A zalicza si¢ konfiguracje tworzone przez pary ,nachodzacych na siebie” alarméw
detekeyjnych — jednego lewostronnego Dy (i) oraz jednego prawostronnego D;(j)

Di (i) N Dy(j) # 0. (4.19)

Klase te mozna podzieli¢ na 5 réznych, wzajemnie wykluczajacych sie, podklas przedstawionych
na rysunku 4.3:

Aq: alarm lewostronny pokrywa sie z alarmem prawostronnym
Di (i) = Dy (5), (4.20)

Ag: alarm prawostronny jest podzbiorem alarmu lewostronnego
Dy(i) € D (j) i Dr(i) # Dy(h), (4.21)

Asz: alarm lewostronny jest podzbiorem alarmu prawostronnego
D (i) € Di(j) i Dr(i) # Dy(h), (4.22)

Ay: alarm lewostronny zaczyna/konczy sie zanim alarm prawostronny zacznie/skonczy sie

ti(i) <tu(s), (@) <), (4.23)

As: alarm prawostronny zaczyna,/konczy sie zanim alarm lewostronny zacznie/skonczy sie

() < 1), () <F). (4.24)
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Rysunek 4.3: Konfiguracje alarméw nalezgce do klasy A. Wykresy przedstawiajg wyniki lewostronnej
(—) i prawostronnej (+) detekcji. Zacieniony obszar oznacza rozszerzenie alarmu dodane na etapie
wstepnego przetwarzania.

W kazdej z wymienionych wyzej podklas sprawdzone zostaly trzy reguly laczenia lewo- i pra-
wostronnych alarméw detekcyjnych — regula sumy logicznej (U):

Dy (k) = Di (i) U D), (4.25)
reguta iloczynu logicznego (N):
Dpy(k) = Df (i) N Dy () (4.26)

oraz regula ,przednie zbocze-przednie zbocze” (FF):

Da(k) = [ 1£(0), t5,(5) |- (4.27)

W ostatnim przypadku wynikowy alarm detekcyjny zaczyna sie w miejscu przedniego zbocza
alarmu lewostronnego oraz konczy sie w miejscu tylnego zbocza alarmu prawostronnego (ktére
w czasie odwréconym byto jego przednim zboczem). Reguta FF wynika z pewnych obserwacji
praktycznych — wiadomo, ze moment zgloszenia alarmu detekcyjnego ustalany jest zazwyczaj
doktadniej niz moment jego zakonczenia.

Konfiguracje tworzace klase B

Konfiguracje alarméw nalezace do klasy B ztozone s z par nienachodzacych na siebie alar-
mow detekcyjnych

Di (i) N Dy (4) = 0, (4.28)

w przypadkach gdy dzielaca je odlegtos¢ jest mniejsza niz r prébek. Klasa ta podzielona zo-
stala na dwie podklasy — patrz rysunek 4.4 — zwiazane z kolejnoscia pojawienia sie alarmdw
detekcyjnych:

Bi: alarm lewostronny poprzedza alarm prawostronny

t(i) < tn(j), (4.29)
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Rysunek 4.4: Wzorce konfiguracji alarméw naleiqce do klas B oraz C. Wykresy przedstawiajq wyniki
lewo (—) i prawostronnej («) detekcji. Zacieniony obszar oznacza rozszerzenie dodane na etapie wstep-
nego przetwarzania.

Bs: alarm prawostronny poprzedza alarm lewostronny

t5(7) < t; (4). (4.30)

Dla konfiguracji alarméw nalezacych do klasy B sprawdzone zostaly dwie reguly: reguta sumy
logicznej ,,z wypelnieniem” (L)

Day(k) = [ min{tf (¢), tu ()}, max{#: (i), 5(5)} ] (4.31)
oraz regula iloczynu logicznego (skutkujaca brakiem alarmu)

Day(k) = 0. (4.32)

Konfiguracje tworzace klase C

Konfiguracje alarméw nalezace do klasy C' skladaja sie z pojedynczego alarmu detekcyjnego:
albo lewostronnego (C7) albo prawostronnego (C3) — patrz rysunek 4.4. W tym przypadku
rozwazono trzy reguly ,laczenia” alarméw: regute sumy logicznej (niezmieniony alarm)

Dgy(k) = Df (i), Du(k) = Dy (i), (4.33)

regule iloczynu logicznego (brak alarmu)

Dp, (k) =0 (4.34)
oraz regule typu ,przednie zbocze” (F)
Dey(k) = [t (i), £ (1) |, Da(k) = [,(7) () ], (4.35)
gdzie?
() = (i) + Ar, - () =T(5) — As (4.36)

2Jezeli pozycjonowanie przedniego/tylnego zbocza alarmu zaburza warunek separowalnoéci, wtedy
powinno by¢ zastosowane mniejsze przesuniecie.
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Dokladniejsza analiza konfiguracji alarméw z klasy C' pokazala, ze w wiekszoéci przypadkdw
zaklécenia impulsowe (jezeli w ogdle sa obecne) wystepuja w bliskim otoczeniu przedniego zbo-
cza alarmu detekcyjnego. Zgodnie z regula F, nowe tylne/przednie zbocze alarméw lewostron-
nych /prawostronnych zaliczajacych sie do klasy C' zostalo ustalone w miejscach odlegltych o Aq
prébek, odpowiednio od oryginalnych potozen przedniego/tylnego zbocza tych alarméw. Oznacza
to, ze pierwotne polozenie przedniego/tylnego zbocza alarmu otoczone zostaje przez A; prébek
poprzedzajacych (dodanych na etapie wstepnego przetwarzania) i Ay wystepujacych bezposred-
nio po. Wynika z tego, ze dopdki warunek separowalnosci alarméw nie wymusza ograniczenia
w poszerzaniu, dlugosé nowych alarméw detekcyjnych zawsze réwna bedzie 2A1 + 1.

Konfiguracje tworzace klase D

Klasa D utworzona jest ze wszystkich pozostatych, bardziej ztozonych konfiguracji alarméw,
tj. tych ktore lacza wiecej niz dwa alarmy detekcyjne lewostronne/prawostronne — przyktad
takiego wzorca pokazany jest na rysunku 4.2. Dla przypadku ztozonych wzorcéow sprawdzone
zostaly trzy reguly laczenia alarméw detekcyjnych: reguta sumy logicznej ,,z wypelnieniem”,
regula iloczynu logicznego oraz regula ,przednie zbocze-przednie zbocze”.

4.3.4 Wyboér zoptymalizowanego zestawu lokalnych regul decy-
zyjnych

Zestaw lokalnych regul decyzyjnych, dopasowany do danego schematu detekcji zaklécen
impulsowych, moze zostaé otrzymany przy uzyciu testéw odstuchowych i/lub obiektywnych
miar oceny jakosci dzwieku, ktérych wyniki koreluja sie z ocenami subiektywnymi. Testy odstu-
chowe sa bardzo czasochlonne oraz wymagaja zaangazowania ekspertéw z dziedziny rekonstrukcji
dzwiecku, ale pozwalaja na osiagniecie dobrych rezultatéow. W przypadku uzycia obiektywnych
miar nalezy zachowaé¢ pewna ostroznosé przy prébie interpretacji otrzymywanych wynikdw.

W rozdziale 8 oméwiono dokladnie sposéb przygotowania nagran testowych pozwalajacy
na wybranie najlepszej reguly dla kazdej konfiguracji alarméw. Przedstawiono réwniez zestaw
regul wytypowany przez trzech ekspertéw i potwierdzony wynikami obiektywnej miary jakosci
dzwieku. Podejscia wykorzystujace proponowany zestaw regul uzyskaly znacznie lepsze wyniki
w testach symulacyjnych, niz te same schematy detekcji, ale oparte na jednej globalnej regule
decyzyjnej: iloczynu badz sumy. Proponowane rozwigzanie dato réwniez znaczaco lepsze wyniki
niz podejscie zaproponowane w pracy Canazzy et al. [59].

4.4 Podsumowanie

Proponowana tu technika taczenia wynikéw detekeji oparta jest na zastosowaniu lokalnych
regul taczenia lewostronnych alarméw detekcyjnych z ich prawostronnymi odpowiednikami, jesz-
cze przed zastosowaniem interpolacji sygnatu. Otrzymane w ten sposéb lokalizacje zaktocen im-
pulsowych sg bardziej doktadne i jednoczesnie bardziej wiarygodne, wplywajac tym samym na
poprawe wynikéw w poréwnaniu do jednokierunkowej (lewostronnej lub prawostronnej) analizy
sygnaltu.
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Model dwuzakresowy

Wprowadzenie

Chociaz opisane do tej pory procedury detekcji/interpolacji oparte na modelu AR daja bar-
dzo dobre wyniki w przypadku sygnaléw muzycznych, to dosé¢ czesto zawodza w przypadku
archiwalnych sygnaléw mowy (takich jak np. historyczne przeméwienia), szczegdlnie we frag-
mentach mowy dzwiecznej. Poniewaz fragmenty te formowane sa na drodze pobudzania traktu
glosowego (reprezentowanego przez model AR) okresowym ciagiem impulséw powietrza [78],
detektory oparte na analizie btedéw predykcji czesto myla silne tony krtaniowe z zaktéceniami
impulsowymi generujac duza liczbe falszywych alarméw. Poniewaz model sygnalu uwzglednia
tylko krétkozakresowa korelacje sygnatu, otrzymywane interpolacje oparte na tym modelu czesto
powoduja styszalne znieksztalcenia dzwieku. Interesujacy jest tez fakt, ze podobny efekt moze
zostaé¢ zaobserwowany dla sygnaléw muzycznych z udzialem $piewu i/lub instrumentéw detych
takich jak trabka, saksofon czy klarnet [79].

Jeden ze sposobéw radzenia sobie z tym problemem opisany zostal w pracy [58]. Zapropo-
nowana tam metoda oparta jest na blokowaniu detektora zaklécen impulsowych w miejscach,
gdzie spodziewana jest aktywnos¢ tonu krtaniowego. Oczywista wada tego podejécia jest jednak
to, ze zakldcenia pojawiajace sie w miejscach blokowania detektora nie sa wykrywane.

Naturalnym podejsciem do problemu opisanego powyzej jest uzycie autoregresyjnych modeli
dwuzakresowych, nalezacych do klasy tzw. modeli rzadkich (z ang. sparse autoregressive model,
SAR), [48]. Niestety, stosowane do tej pory metody identyfikacji jednorodnych modeli SAR
nie gwarantujg ich stabilnosci, co moze rodzi¢ szereg probleméw na etapie detekcji zaklocen
i interpolacji sygnatu.

W rozdziale tym oméwimy nowe podejscie, ktérego wspomniane wyzej problemy nie doty-
cza. W podejéciu tym sygnal mowy reprezentowany jest przez model SAR identyfikowany jako
kaskadowe potaczenie filtru formantowego i filtru wysokosci dzwieku. Technika ta jest szeroko
stosowana w systemach liniowego predykcyjnego kodowania sygnaléw mowy, poniewaz gwa-
rantuje stabilno$é¢ modelu [80], [81]. Przeprowadzone testy potwierdzaja bardzo dobre zdolno-
Sci predykeyjne/interpolacyjne modelu SAR, réwniez w miejscach wystepowania silnych tonéw
krtaniowych. Aby zwigkszy¢ odpornosé schematu detekcji zaktécen impulsowych i jednocze-
$nie zmniejszy¢ liczbe falszywych alarmoéw, decyzja o podniesieniu alarmu wypracowywana jest
wspolnie przez trzy dziatajace rownolegle detektory zakldcen impulsowych.
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5.1 Autoregresyjny model dwuzakresowy

Naturalnym podejsciem do problemu opisanego we wprowadzeniu jest uzycie autoregresyj-
nych modeli dwuzakresowych [48]. Dwuzakresowy model SAR ma postaé

r T0+v
s(t) = Z a;s(t—1i) + Z a;s(t —1i) +n(t), (5.1)
i=1 i=T0+1

gdzie wielkoSci 79 (79 > r) i v wybierane sa w taki sposéb, aby To+1 < T < 79 + v, gdzie T ozna-
cza okres podstawowy sygnaltu, tj. w przypadku sygnaléw mowy jest to okres tonu krtaniowego
(jezeli jest w ogéle obecny). Cho¢ formalnie rzad modelu réwny p = 79+v jest wysoki, model taki
moze by¢ nazywany rzadkim, poniewaz zawiera tylko r + v < p niezerowych wspdlczynnikéw.
Rozklad niezerowych wspélczynnikow w modelu pozwala na uwzglednienie zaréwno korelacji
krotkozakresowej [odpowiada za nia pierwszy sktadnik po prawej stronie réwnania (5.1)] jak
i korelacji dlugozakresowej [odpowiada za nig drugi skladnik po prawej stronie réwnania (5.1)]
analizowanego sygnatu fonicznego.

Aby lepiej zrozumieé zalety modelowania dwuzakresowego, rozwazmy sygnal opisany mode-
lem (3.2) w przypadku gdy {n(¢)} nie jest bialym szumem lecz ciagiem okresowych impulséw
o ustalonym ksztalcie. Oznaczmy symbolem T okres takiego zewnetrznego pobudzenia. Ponie-
waz w stanie ustalonym s(t) jest takze sygnalem okresowym, o okresie réwnym 7', sygnal ten
moze zostaé opisany nastepujacym modelem rzadkim

s(t)=ars(t—=T), ar=1. (5.2)

Zauwazmy, ze taki model charakteryzuje si¢ zerowymi btedami predykcji we wszystkich chwilach
czasu t, wlacznie z momentami odpowiadajacymi okresowej aktywnosci sygnatu pobudzajacego.
Wyjaénia to dlaczego modele SAR posiadajg dobre zdolnosci predykcyjne w obecnosci miesza-
nego pobudzenia (stochastyczne + okresowe) — oczywiscie pod warunkiem, ze okres T jest znany.
Rysunek 5.1 przedstawia bledy generowane przez adaptacyjne predyktory, oparte na modelu AR
i modelu SAR, zastosowane do dwéch fragmentéw utworéw fonicznych zawierajacych odpowied-
nio: mowe dzwieczna i muzyke instrumentalna (trabka). W obu przypadkach wyniki otrzymane
dla modelu AR rzedu 10 ukazuja obecno$é¢ okresowego pobudzenia, ktére moze by¢ tatwo pomy-
lone z zakléceniem impulsowym. Gdy ten sam model rozszerzony zostanie o tylko jeden skiadnik
dlugozakresowy (v = 1) i gdy warto$¢ T jest zgodna z okresem podstawowym sygnalu, predykcje
sygnalu stajg sie bardziej doktadne, a btedy predykcji nie podlegaja juz okresowym gwaltownym
zmianom zwiazanym z pobudzeniem.

Gléwnym problemem zwiazanym z uzyciem modelu (5.1) jest to, Ze nie istnieja algorytmy
identyfikacji, ktore gwarantowalby jego stabilnos¢. Problem ze stabilnoscia modelu pojawia sie,
gdy prawdziwe parametry modelu a; zastapione zostaja ich estymatami @;(t), co pociaga za
przypadku modeli AR sposéb rozwigzania tego problemu opisany zostal w punkcie 3.3.5. Nie-
stety, zaproponowane tam rozwiazanie nie moze zosta¢ bezposrednio zastosowane dla modelu
SAR. Poniewaz rzad modelu SAR p jest duzy (dla typowych czestotliwo$ci probkowania za-
zwyczaj przekracza on wartosé 200), testy stabilnosci, ktére moglyby ewentualnie wyeliminowaé
niestabilne modele sg obliczeniowo bardzo kosztowne i dlatego nie sa stosowane w praktyce.
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Rysunek 5.1: Wyniki otrzymane dla dwéch sygnatéw foniczncych: mowa dzwieczna (trzy gorne wykresy)
i muzyka instrumentalna (trgbka; trzy dolne wykresy). Kolejne wykresy pokazuja: oryginalny sygnal fo-
niczny (A), bledy predykcji generowane przez identyfikowany na biezgco model AR (B) i bledy predykciji
generowane przez identyfikowany na biezgco model SAR (C). Liczba wspdlezynnikéw autoregresji w czesci
krotkozakresowej dla obu modeli jest taka sama i rowna wartosci r = 10.

5.2 Model SAR w postaci zdekomponowanej

Wspomniany powyzej problem stabilno$ci moze byé tatwo rozwigzany jezeli model SAR
zostanie zdekomponowany do nastepujacej kaskadowej postaci, czesto stosowanej w uktadach
predykcyjnego kodowania sygnaléw mowy, takich jak kodery CELP (z ang. Code Excited Linear
Prediction) [80], [81]

T

s(t) = bis(t — i) + x(t), (5.3)
=1

x(t) = cx(t = T) + n(t). (5.4)

W kontekscie kodowania sygnaléw mowy réwnanie (5.3) opisuje tzw. filtr formantowy charak-
teryzowany przez wspélczynniki by, ..., b., a réwnanie (5.4) opisuje filtr wysokosci dzwigku,
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charakteryzowany przez wspotczynnik ¢ !. Filtr formantowy i filtr wysokosci dZzwieku tworza
kaskade. Opis ten jest asymptotycznie réwnowazny opisowi (5.1) po podstawieniu

AzTH =B(z"HC(™, (5.5)
gdzie
B(z"')=1- > biz™', Clzh)=1—cz 7.
i=1

Model w postaci zdekomponowanej (5.3)-(5.4) moze zostaé latwo przeksztalcony do jednorodnej
postaci rzadkiej (5.1) w oparciu o zaleznosé

ai:bi, ’L'Zl,...,T,

;= , = 1, ..., T—-1

al 07 1 7”+ I bl 9 (56)
ar = C,

ary; = —cb;, 1=1, ..., 1

z ktorej wynika, ze v=r+1lorazp=T + .

Stabilno$¢ modelu w postaci zdekomponowanej jest zapewniona jezeli oba te filtry sa stabilne.
Warunek ten tatwo jest spelni¢ w przypadku uzycia odpowiednich narzedzi estymacji i prostych
mechanizméw wymuszajacych stabilnosé. W przypadku modelu formantowego (5.3) stosowana
bedzie technika opisana w punkcie 3.3.5, z kolei w przypadku modelu wysokosci dzwigku (5.4)
wystarczajacy warunek stabilnosci ma nastepujaca postaé

lc| <1, (5.7)

co mozna tatwo sprawdzi¢ przy uzyciu procedury Schura-Cohna testowania stabilnosci. Juz po
pierwszej iteracji algorytmu stopien wielomianu charakterystycznego C(z~1) redukuje si¢ do wie-
lomianu stopnia zerowego, co konczy procedure. Zgodnie z [80], warunek stabilno$ci modelu
dtugozakresowego moze zostaé rozszerzony na wieksza liczba wspoétczynnikow.

Jezeli warunek (5.7) jest spelniony, nie jest wymagana zadna interwencja. W przeciwnym
razie stabilno$¢ modelu moze by¢ w latwy sposéb wymuszona poprzez zastapienie wspotczynnika
¢ jego przeskalowana wersja

(1— 6)£ (5.8)

el

gdzie € > 0 oznacza maly margines stabilnosci, np. ¢ = 0, 01.

5.3 Rekonstrukcja oparta na modelu SAR

Rozwazmy problem rekonstrukcji odizolowanego bloku m nieodwracalnie uszkodzonych pré-
bek — patrz podrozdzial 3.2 — w przypadku gdy interpolacja oparta jest na modelu SAR, w na-

stepujacej postaci
T+r

s(t) = Z a;s(t —1i) + Z a;s(t —1i) + n(t), (5.9)
i=1 =T

IFiltr wysokoéci dzwieku moze byé charakteryzowany przez wiecej niz tylko jeden wspélczynnik —
patrz [80]. Wéwcezas dodatkowe wspétezynniki przypisane do prébek sasiadujacych z z(t — T') zabez-
pieczaja model przed ewentualng niedoktadng ocena okresu podstawowego T'. Jednak nadmierna liczba
wspblezynnikéw powoduje pogorszenie zdolnosci predykcyjnych modelu w poréwnaniu do modelu z jed-
nym wspélczynnikiem.
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ktory powstal w wyniku przeksztalcenia modelu w postaci zdekomponowanej (5.3)-(5.4) do jed-
norodnej postaci rzadkiej (5.1) zgodnie z zaleznoscia (5.6). Zauwazmy, ze model (5.9) mozemy
zapisa¢ w postaci, ktéra przypomina klasyczny model AR o wysokim rzedzie p

s(t) = Z a;s(t — i) +n(t), (5.10)
i=1

ale posiada jedynie 2r 4+ 1 < p niezerowych wspélczynnikéw autoregres;ji.

Uwaga 5.1. W celu interpolacji brakujacych prébek sygnatu bedziemy wykorzystywali
p =T + r probek poprzedzajacych rekonstruowany blok oraz r préobek wystepujacych bez-
posrednio po tym bloku — inaczej niz to opisano w pracy [48], gdzie zachowano symetrie.
Wprowadzona asymetria wynika bezposrednio z faktu, ze ,przyszie” prébki sygnatlu nie
zostaly jeszcze przetworzone i moga by¢ zaklocone. Ponadto, warto$¢ przesuniecia T wy-
znaczona na podstawie analizy poprzednich prébek sygnatu moze juz nie by¢ aktualna dla
»przysztych” zmian sygnahlu, co mogltoby prowadzi¢ do znieksztalcen w rekonstruowanym
bloku proébek.

W przypadku rekonstrukeji sygnatu przy uzyciu interpolatora (3.10)

'ln/b\m == (B?an)_l BZLBO'QZ’O’

nalezy uwzgledni¢ wspomniang asymetrie w nastepujacy sposob: macierz B bedzie miata wy-
miary (r+m)x (p+r—+m), zbiér indekséw K = {1, ..., p, p+m+1, ..., p+r+m}, zbiér indekséw
U={p+1, ..., p+m}oraz i, = [s(to+1—p), ..., s(te), s(to+m+1), ..., s(to+m+7)]T.
Analogiczng asymetrie wprowadza sie w przypadku rekonstrukcji sygnatu przy uzyciu algorytmu
filtracji Kalmana (3.13), zaprojektowanego w oparciu o model stanowy (3.12) réwnowazny opi-
sowi (3.1) i (5.10), gdzie ¢ = p + r + m oraz

ai az ... a 0 ... ar ... a O ... 0 O
1 0 0 0 0 0 0 0 0

A, = 0 1 0 0 0 0 O 0 0 (5.11)
0 0 0o 0 ... ... 0 0 10

Algorytm koniczy swoja prace w chwili tg + m + r po wykorzystaniu tylko r niezakléconych
prébek sygnatu wystepujacych bezposrednio po bloku uszkodzonych prébek. Poniewaz oba po-
dejscia staja sie juz niepraktyczne ze wzgledu na rozmiary wystepujacych macierzy, wprowadzone
zostang pewne uproszczenia zmniejszajace ztozonosé obliczeniowa algorytmu rekonstrukcji.

Zalézmy, ze Qqumax < Twmin + 7, gdzie Ty oznacza minimalna dozwolonag warto$é¢ okresu
podstawowego T'. Przy tym zalozeniu model SAR (5.9) moze by¢ traktowany jako autoregresyjny
model z zewnetrznym wejsciem (z ang. autoregressive with exogenous input, ARX)

s(t) = ais(t — i) + u(t) + n(t), (5.12)
=1

gdzie wielkos¢é
T+r

u(t) =Y ais(t—1) (5.13)
=T
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traktowana jest jako zewnetrzny (mierzalny) sygnal wejsciowy, a nie jako wewnetrzna zmienna
stanu. Zauwazmy, ze nawet gdy blok probek podlegajacych rekonstrukeji osiaggnie swoja maksy-
malna dopuszczalna (ustalona z goéry) dugo$é mmpmax, zakwestionowane prébki sygnaltu z prze-
dziatu [tg + 1,tp + Mmax] nie zostana wykorzystane przy obliczaniu wielkosci u(t). Zwréémy
uwage, ze sygnal u(t) moze zostaé zastapiony przez z(t) = cx(t — T).

Roéwnowazna ,,pseudo-reprezentacja” w przestrzeni standéw moze zostaé¢ zapisana w nastepu-
jacej postaci

Xq(t +1) = Agxq(t) + cqu(t +1) + cgn(t + 1),
y(t) = cgxq(t) +4(t),

gdzie ¢ = 2r + m. Projektujac filtr Kalmana w oparciu o taki ,pseudo-model” w przestrzeni
standéw, uzyskujemy nastepujacy algorytm o zredukowanej ztozonosci obliczeniowej

Ry(t|t — 1) = AR (t — 1|t — 1) + cqu(t),
P, (tlt — 1) = AP, (t — 1|t — 1)A] + pegey
e(t) = y(t) — g Xq(tft — 1),
g(t) = ¢ Py(tlt — 1)y +7(8), (5.15)
Ig(t) = Py(tlt — 1)cg/g(t),
Xq(t]t) = Xq(tt — 1) +1g(t)e(t),
Py (t|t) = Py(t|t — 1) — g(t)ly (1)1 (1),

ktory zachowuje zdolnoéci interpolacyjne filtru Kalmana (3.13) zaprojektowanego w oparciu
o poprawny model stanowy (3.12) — wyniki interpolacji nie ulegaja zmianie.

(5.14)

)=
)
)
)
)

5.4 Detekcja oparta na modelu SAR

Na poczatek zauwazmy, ze réwnanie jednokrokowej predykcji opartej na zdekomponowanym
modelu SAR (5.3)-(5.4) przyjmuje postaé

G —1) = 3 buy(t — i)+ 2t - 1),
=1

- (5.16)
Z(tt—1)=cx(t - T),

gdzie sygnal resztowy x(t) otrzymywany jest w wyniku filtracji odwrotnej
T
= biy(t — ). (5.17)
i=1

W algorytmach detekcji, opisanych w punktach 3.4.1 i 3.4.2, modyfikacji ulegaja jedynie réwna-
nia odpowiadajace za (wielokrokowa) predykcje sygnatu, odpowiednio réwnanie (3.81) i pierwsze
réwnanie w bloku (3.19). Wszystkie pozostalte kroki wykonywane sa w ten sam sposéb jak dla
modelu AR, wlacznie z warunkiem konica alarmu detekcyjnego (3.78) .

W przypadku schematu detekcji w petli otwartej, réwnanie wielokrokowej predykeji (3.81)
zastapione zostaje przez nastepujacy rekurencyjny algorytm

Gt + klt) = S bt + k — ift) + 2 (t + k[¢),
y(t + klt) ; y( [t) +Z(t + kt) (5.18)

Tt+klt) =cx(t+k—-TI), k=1,2, ...,
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gdzie dla j > 0 g(t — j|t) = y(t — j). Oceny wariancji bledéw wielokrokowej predykcji moga by¢
otrzymane przy uzyciu algorytmu (3.82), po przepisaniu modelu z postaci zdekomponowanej do
postaci (5.1).

Podobnie w przypadku schematu detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym, réwnanie
predykeji w filtrze Kalmana o zmiennym rzedzie — pierwsze réwnanie w bloku (3.19) — zostaje
rozszerzone o dodatkowy sktadnik

(t‘t —-1) = Gq(t) 1)A(q(t)_1(t — Ht —-1)+ f(t’t — 1)Cq(t)—1- (5.19)

Po uwzglednieniu powyzszej modyfikacji, stopniowe zwigkszanie rzedu w algorytmie filtracji Kal-
mana o zmiennym rzedzie rozpoczyna sie od r+ 1 w chwili ¢y, tak jak w klasycznym przypadku.

5.5 Identyfikacja modelu SAR

Identyfikacja modelu SAR w postaci zdekomponowanej przebiega w dwoch krokach.
W pierwszym kroku identyfikowane sa parametry modelu krétkozakresowego (5.3) i wykorzy-
stane zostaja do obliczenia sygnaltu resztowego x(t) (5.17). Do estymacji wspotczynnikéw modelu
formantowego uzyty zostaje algorytm EWLS (3.39). W kolejnym kroku estymowane sa parame-
try modelu dlugozakresowego (5.4).

Identyfikacja modelu dtugozakresowego

Zakladajac, ze okres podstawowy T' jest znany, spelniona jest nastepujaca korelacyjna za-
leznos¢ dla modelu dtugozakresowego

rp = crg, (5.20)

gdzie r{ = E[z(t)xz(t — k)]. Lokalna ocena wspélczynnika ¢ moze by¢ otrzymana na drodze
rozwigzania réwnania

T7(t) = e(t)r5(t), (5.21)
dzie
8 1 N-1
:N x(t—d)x(t—i—k), k=0, T,
=0

sa lokalnymi nieobciazonymi ocenami wspétczynnikéw rf(¢) i v¥(¢). Niestety w wigkszosci apli-
kacji fonicznych okres podstawowy jest nieznany i zmienny w czasie. Poniewaz model dtugoza-
kresowy wykorzystuje tylko jeden skladnik, wybér ,wiasciwej” wartosci T jest kluczowy — nawet
mate odchylenie oszacowanej wartosci T' od jej prawdziwej wartosci moze skutkowaé¢ znaczacym
spadkiem zdolnosci predykcyjnych modelu.

Na przestrzeni lat opracowano bardzo wiele algorytméw $éledzacych okres podstawowy sy-
gnatu (z ang. Pitch Determination, PD) — patrz prace i zawarte w nich odniesienia [82], [83],
[84]. W ogélnosci, algorytmy te moga byé podzielone na trzy kategorie: algorytmy dzialajace
w dziedzinie czasu, algorytmy dzialajace w dziedzinie czestotliwosci oraz algorytmy taczace ana-
lize w dziedzinie czasu z analiza w dziedzinie czestotliwoéci. Wybér odpowiedniego algorytmu
estymacji okresu T' oraz obiektywnego kryterium oceny uzyskiwanych wynikéw nie jest prostym
zadaniem i zalezy od przeznaczenia danej aplikacji, na co zwrocit juz uwage Rabiner w swojej
pracy [85]. W naszym przypadku tylko dokladne oszacowania T' skutkowaé beda polepszeniem
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zdolnosci predykeyjnych modelu wysokosci dzwieku (5.4), a w konsekwencji tez modelu SAR.
Dlatego dobrym kryterium obiektywnej oceny algorytmu PD jest minimalizacja sumy kwadratow
bledéw jednokrokowej predykcji. Zwrdéémy uwage, ze nawet gdy algorytm PD wybierze wielo-
krotnos¢ okresu podstawowego, nie wplywa to negatywnie na zdolnoéci predykcyjne modelu,
wrecz przeciwnie — w niektorych sytuacjach moze okazaé sie korzystniejsze. Zwréémy uwage na
jeszcze jeden istotny fakt — ,przyszle” (nieprzetworzone) prébki sygnalu moga byé uszkodzone
przez zaklécenia impulsowe, dlatego algorytm PD, ktory ocenia okres T' na podstawie prze-
szlych probek sygnatu i pewnej liczby prébek ,,przysztych” bedzie dziataé¢ zadowalajaco dopdki
W jego zasiegu nie pojawi sie zaklécenie impulsowe. Z kolei algorytm oparty tylko na przesztych
(przetworzonych) prébkach sygnatu moze czasami dawaé niedokladne oszacowania wielkosci T'.
Pewnym kompromisem moze by¢ rownolegla estymacja przyczynowa i nieprzyczynowa okresu
T, a w momencie zgloszenia alarmu, dokonanie wyboru pomiedzy nimi na podstawie kryterium
oceniajacego dopasowanie modelu do sygnatu. Rozwazane byly rézne algorytmy PD dzialajace
w dziedzinie czasu i oparte na: funkcji autokorelacji, wazonej funkcji autokorelacji [86], funkcji
wartosci bezwzglednych réznic [87] oraz funkcji wartosci kwadratéw réznic [88]. Na podstawie
wspomnianego kryterium wybrano podejscie oparte na minimalizacji sumy kwadratéw réznic
pomiedzy dwiema przesunietymi wzgledem siebie sekwencjami probek — patrz praca [88].

A) Estymacja przyczynowa okresu T

W celu estymacji okresu T wykorzystany zostanie sygnal x(t) otrzymywany w wyniku filtracji
odwrotnej. Technika szukania najlepszego oszacowania okresu 71" oparta jest na dopasowywaniu
sekwencji N ostatnio zaobserwowanych prébek sygnatu Fn(t) = {z(t), ..., z(t — N + 1)} do
jego przesztych prébek w ustalonym przedziale szukania. Niech

N-1
J(T,N) =" Ja(t—i)—a(t—T —9)] =
1=0

=po(t, N) = 2p7(t, N) +pg(t — T, N), (5.22)

gdzie wielko$¢ pi(t,N), k = 0, T, po unormowaniu, jest identyczna z T}(t). Zauwazmy, ze gdy
funkcja Ji(T, N) liczona jest przy uzyciu wspélezynnikéw pi(t, N), jednocze$nie uzyskujemy
potrzebne wielkosci do obliczenia ¢(t). Dodatkowo, wspélezynniki te moga by¢ liczone rekuren-
cyjnie przy uzyciu nastepujacej procedury

Pe(t, N +1) = pi(t = 1, N) + 2(t)z(t - k),

pi(t,N) = pi(t, N+ 1) — a(t — N)x(t — N + k), (5.23)

co zmniejsza koszt obliczeniowy proponowanego podejscia.

Oznaczmy symbolami Tiin/Timax nNajmniejsza/najwieksza wartosé okresu podstawowego dla
danej czestotliwosci prébkowania. Proponowana procedura estymacji jest dwukrokowa. W pierw-
szym kroku w wyniku przeszukania catego zakresu dla poréwnywanej sekwencji prébek o dtugosci
My otrzymywana jest przyblizona ocena okresu 7', oznaczona symbolem fg (t)

To(t) = arg min J,(T, My), (5.24)
TeAg
gdzie Ay = [Tinin, Tmax]- Nastepnie, w wyniku lokalnego sprawdzenia wokét wartosci fo(t), prze-

prowadzonego dla krétszej sekwencji prébek o dtugoséci M, < My, ustalona zostaje doktadniejsza
ocena okresu, oznaczona symbolem T'(t)

T(t) = i T. M, 2
(t) arg min Ji(T, M,), (5.25)
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gdzie A(t) = [max{Tnin, To(t) — ko }, min{Tmax, To(t) + ko}], a ko jest malq liczby calkowita.
Laczac (5.24) i (5.25) otrzymujemy nastepujaca ocene wspélczynnika modelu dlugozakreso-
wego

at) =5, (O T 0] (5.26)

Po podstawieniu oszacowanych parametréw otrzymujemy nastepujaca postaé modelu dtugoza-
kresowego

(t) = e(t)zlt — T(t)] + n(t). (5.27)

B) Nieprzyczynowa estymacja okresu T

Jak juz wspomniano, zdolnosci predykcyjne modelu SAR silnie zaleza od dokladnego ustalenia
okresu podstawowego T'. Za kazdym razem gdy okres podstawowy podlega naglym zmianom,
0ocena przyczynowa f(t), oparta wytacznie na przesztych wartodciach sygnatu, moze nie by¢ wy-
starczajaco dokladna dla potrzeb Sledzenia T'(t). Znacznie lepsze oceny otrzymywane sa gdy po-
rownywana sekwencja probek obejmuje zarowno przeszte probki jak i pewna liczbe ,,przysztych”
(jeszcze nieprzetworzonych) probek — chyba ze ,,przyszle” probki sa powaznie uszkodzone.

Odpowiednia nieprzyczynowa ocena T* (t) moze zostaé¢ otrzymana przy uzyciu dwukrokowej
procedury analogicznej do (5.24)-(5.25)

~

Ty (t) = arg Aoin Ji (T, Mo, mo), (5.28)
T*(t) = argTénAiP(t) JH(T, M, my), (5.29)
gdzie
N-1
JHT, N =Y Ja(t+1—ift) —x(t+1—T —i[t) ],
=0

A*(t) = [max{Tinin, Tp (t) — ko}, min{ Tha, Ty (t) + ko}]

oyt + k) =X iyt +k—1), dla k>0,
w(t+ klt) _{ 2(t+ k), dla & <0.
Liczby caltkowite mg i m., m. < mg oznaczaja liczbe ,przyszlych” probek z(t) uwzglednianych
gdy obliczane sa odpowiednio T (t) i T*(t). Zauwazmy, ze dla k > 0 wielkod¢ z(t+ k|t) rézni sie
od z(t+k) = y(t+k)—S7_, b;(t+k—1)y(t+k—i), poniewaz zalezy od ,zamrozonych” parametrow
modelu w chwili ¢. Nieprzyczynowa ocena ¢*(t) wspdlczynnika ¢ moze zostaé otrzymana w sposéb
analogiczny do (5.26)

& () = T, (e +ma) [t + )] (5.30)

gdzie
1 N—-1
N > a(t+ma —ilt)z(t +m. —i— klt).

1=

T (t]t +my) =
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Po podstawieniu otrzymujemy model postaci
z(t) = ¢ (t)aft — T*(t)] + n(t). (5.31)

Model (5.31) pozwala na znaczaca redukcje liczby falszywych alarméw detekcyjnych wystepu-
jacych gdy — z powodu mniejszej doktadnosci w Sledzeniu zmian okresu podstawowego — model
(5.27) generuje zbyt duze bledy predykeji. Zdarza si¢ to zazwyczaj gdy okres podstawowy pod-
lega szybkim zmianom — w przeciwnym razie oceny T( )i T*( ) czesto sa identyczne.

5.6 Porownanie modeli AR i SAR

W podrozdziale tym poréwnano zdolnoéci predykcyjne i interpolacyjne modeli AR i SAR na
krotkim fragmencie sygnatu mowy, sprobkowanym z czestotliwoscia 22,050 kHz. Model forman-
towy o rzedzie r = 10 identyfikowany byt na biezaco przy uzyciu algorytmu EWLS wyposazonego
w stalg zapominania A = 0,998. Do identyfikacji modelu wysokosci dzwieku uzyte zostaly na-
stepujace warto$ci parametréw: My = 160, M, = 40, mg = 20, my, = 5, kg = 3, Tin = 110,
Timax = 1000.

Oznaczmy symbolami ear(t + 1]t), esar(t + 1|t) i esar=(t + 1|t) ciagi bledéw jednokro-
kowej predykcji generowane odpowiednio przez modele: AR (5.17), przyczynowy jednorodny
model SAR (5.17), (5.27) i nieprzyczynowy jednorodny model SAR* (5.17), (5.31) (zauwazmy,
ze w ostatnim przypadku ,predykcja” nie jest juz odpowiednim terminem):

ear(t +1t) = y(t + 1) Zb y(t—i+1),

esar(t+1t) =z(t +1) — c(t)ac[t +1-— f(t)],
esan-(t+ 1)t) = 2(t + 1) — & (@)t + 1 — T*(¢)),

gdzie x(t + 1) = ear(t + 1]t). Rysunek 5.2 pokazuje poréwnanie bledéw jednokrokowej predyk-
¢ji otrzymanych dla krotkiego fragmentu sygnalu mowy, w trzech rozwazanych powyzej przy-
padkach. Zauwazmy, ze zdolnosci predykcyjne modelu SAR zostaly zwigkszone w poréwnaniu
z modelem AR, z kolei model SAR* posiada lepsze zdolnosci predykcyjne niz model SAR.

Rysunek 5.3 ilustruje zdolnosci interpolacyjne modeli AR i SAR w miejscu wystepowania
silnego pobudzenia krtaniowego. Blok prébek podlegajacy rekonstrukcji ma dtugoéé 60 probek.
Zauwazmy, ze zdolnosci interpolacyjne modelu SAR (wykres D) zostaly znaczaco zwigkszono
w poréwnaniu z modelem AR (wykres C), a uzyskana interpolacja przypomina ,kopie” sygnalu
z przesziodci. Testy odstuchowe nie wykazaly styszalnych réznic pomiedzy sygnatlem oryginal-
nym, a jego rekonstrukcja oparta na modelu SAR. Z kolei rekonstrukcja sygnatu oparta na
modelu AR powoduje znieksztalcenie dzwieku przypominajace ,,ghuche tapniecie”.

Zauwazmy na koniec, ze przydatnos¢ modelu dtugozakresowego zalezy przede wszystkim od
obecnosci w sygnale x(t) silnej dlugozakresowej struktury korelacyjnej, takiej jak ta pokazana na
rysunku 5.2. Jezeli jej nie ma, zdolnosci predykcyjne i interpolacyjne modelu SAR wynikajacego
z kaskadowego polaczenia modeli (5.3) i (5.4) niewiele réznig si¢ od tych obserwowanych dla
modelu formantowego (5.3).
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5.7 Schemat detekcji zaklécen impulsowych

Aby zwiekszyé odpornosé schematu detekeji zaktdcen impulsowych i jednoczesnie zmniejszyé
liczbe falszywych alarméw, decyzja o podniesieniu alarmu detekcyjnego wypracowywana jest
wspolnie przez trzy dzialajace rownolegle detektory zaktécen impulsowych. Dwa z nich oparte
sa na modelach SAR o tych samych wspétczynnikach modelu formantowego by (t), ..., b, (t) lecz
rézmych parametrach modelu wysokosci dzwicku odpowiednio {T(¢), ()} i {T*(t), ¢*(t)}. Trzeci
detektor oparty jest na klasycznym modelu AR wykorzystujacym tylko wspo6tczynniki modelu
formantowego.

Po zastosowaniu reguly detekeji zaklécenia impulsowego (3.76) do ciagu bledéw predykeji
generowanych przez kazdy z konkurujacych modeli,

~ . 1, jeZeli |€AR(t0 + 1|7f0)| > ,U,a'\eAR(t(] + 1|t0),
dar(to +1) = { 0, w pozostalych przypadkach, (5:32)
~ B 1, jezeli |5SAR(tO + 1|t0)| > M&ESAR(tO + 1|t0),
dsar(to +1) = { 0, w pozostalych przypadkach, (5.33)
~ _ 1, jezeli |5SAR* (750 + 1|t0)| > ,uagSAR* (750 + 1|t0),
dsar-(fo +1) = { 0, w pozostalych przypadkach, (5.34)

otrzymujemy trzy tymczasowe wyniki detekcji JAR(tO—l— 1), C/Z\SAR(tO‘F 1)i dsAR* (to+1). Zauwazmy,
ze dla kazdego ciagu btedéw jednokrokowej predykcji wyznaczana jest jego lokalna ocena wa-
riancji przy uzyciu rekursji (3.61). Alarm detekcyjny podnoszony jest dopiero gdy wszystkie trzy
btedy predykcji moga by¢ traktowane jako nadmiarowe, mianowicie jezeli

dar(to+1) #0, dsar(to+1) #0 i dsap-(to+1) # 0. (5.35)

Jezeli alarm detekcyjny nie zostal podniesiony, poniewaz tylko jeden z trzech lub dwa z trzech
bledéw predykeji sklasyfikowane zostaly jako nadmiarowe, przyktadowo gdy

dar(to+1) =1, dsar(to+1)=0 i dsagr-(to+1) =0, (5.36)

wtedy btedy predykcji, traktowane jako nadmiarowe, nie sa uzywane przy aktualizacji odpowia-
dajacej im lokalnej oceny wariancji, tj. par(t) = par(t — 1). Zapobiega to sytuacji, w ktérej
w wyniku odwolania tymczasowej decyzji detektora, staje sic on w konsekwencji zbyt toleran-
cyjny na przyszle zmiany w sygnale.

Gdy alarm detekcyjny jest podniesiony w chwili tg + 1 (po sekwencji co najmniej r decyzji
o braku alarmu), zadania detekcji, a nastepnie interpolacji sygnalu moga zosta¢ wykonane przez
odpowiednio zaprojektowany filtr Kalmana o zmiennym rzedzie, uruchamiany w chwili to + 1.
Alarm detekcyjny jest przerywany w chwili £y + m jezeli r kolejnych bledéw predykcji przyjmuje
odpowiednio male wartosci: Jo(to +m+i)=0dlai=1, ..., r. Algorytm filtru Kalmana oparty
jest na modelu (AR, SAR lub SAR¥), ktéry minimalizuje sume kwadratéw bledéw jednokrokowe;
predykcji obserwowanych w niezbyt dalekiej przesztoéci S°_; |e(to + 1 — )|,

Uwaga 5.2. Pierwotnie stosowano nieco inny schemat detekcji zaktécen impulsowych opi-
sany w pracy [5]. Poniewaz na podstawie lacznej analizy sygnaléw y(t) i y(¢) otrzymywano
w tym podejsciu az cztery rézne oceny okresu podstawowego T, koricowa decyzja o polozeniu
zakldcenia impulsowego wypracowywana byla wspélnie przez pie¢ dzialajacych réwnolegle
detektoréw zaklécenn impulsowych, z ktérych cztery byly oparte na modelach SAR, za$ jeden
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—na modelu AR. Alarm detekcyjny rozpoczynal sie, gdy wszystkich pieé¢ detektoréw wskazy-
walo obecnosé zakldcenia impulsowego, zas koniczyt gdy co najmniej jeden z detektoréw za-
akceptowal r kolejnych probek sygnatu. Koncowa interpolacja oparta byta na modelu, ktéry
byt odpowiedzialny za przerwanie alarmu detekcyjnego. Zastosowanie dwukrokowej proce-
dury estymacji wielkosci T' na podstawie analizy sygnalu z(t) pozwolilo na zredukowanie
liczby detektoréw przy jednoczesnej poprawie otrzymywanych ocen okresu podstawowego.
Ponadto, uproszczono sposéb wyboru lokalnie ,,najlepszego” modelu, na ktérym oparta jest
procedura detekcji zaktécenia impulsowego oraz procedura rekonstrukeji sygnatu.

5.8 Podsumowanie

W rozdziale tym opisano nowe podejscie do eliminacji zaktécen impulsowych z sygnatow
fonicznych wykorzystujace autoregresyjne modelowanie rzadkie. Zaproponowany sposéb iden-
tyfikacji modelu SAR umozliwil tatwe monitorowanie jego stabilnosci i wymuszanie jej w wy-
maganych sytuacjach. Do detekcji, a nastepnie interpolacji sygnatu wykorzystano odpowiednio
zaprojektowany filtr Kalmana o zmiennym rzedzie, uruchamiany w chwili ¢ty + 1, oparty na
»pseudo-reprezentacji” modelu stanowego. Zaproponowany tu schemat detekcji zaklécen impul-
sowych pozwala na znaczaca redukcje liczby fatlszywych alarméw detekcyjnych.
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Rozdziatl 6

Model wektorowy

Wprowadzenie

Chociaz dwie sktadowe stereofonicznego sygnatu, odpowiadajace lewemu i prawemu kana-
towi, moga by¢ przetwarzane oddzielnie, nie jest to z pewnoscia najlepsze podejicie do rekon-
strukcji nagran stereofonicznych. W niniejszym rozdziale oméwimy nowe podejscie do problemu
eliminacji zaktécenn impulsowych w sygnatach stereofonicznych. Mozna pokazaé, ze zardwno
detekeji jak i rekonstrukeji (interpolacji) uszkodzonych prébek sygnalu mozna dokonaé lepiej
w przypadku gdy oba kanaly analizowane sa tacznie przy uzyciu techniki wektorowego modelo-
wania autoregresyjnego.

W przypadku rekonstrukceji sygnatu doktadniejsze modelowanie daje dwie potencjalne korzy-
Sci. Po pierwsze, poniewaz wickszos¢ istniejacych procedur wykrywania zaktécen impulsowych
opartych jest na adaptacyjnym progowaniu sygnatu btedéw predykcji, przetwarzanie wektorowe
sprawia, ze detektory staja sie bardziej wrazliwe na zmiany charakterystyk sygnatu. Po drugie,
doktadniejsze modele gwarantuja zazwyczaj lepszg interpolacje nieodwracalnie uszkodzonych
prébek sygnatu, zakwestionowanych przez detektor zaktécenn impulsowych.

Gdy material foniczny podlegajacy rekonstrukcji pochodzi z gramofonowego nagrania stereo-
fonicznego, mozna spodziewac sie dodatkowych korzysci z zastosowania podejécia wektorowego.
W przypadku takich nagran lokalne uszkodzenia rowka lub réznego rodzaju niedoskonatosci
powierzchni plyty, powodujace zaklécenia impulsowe, sa zazwyczaj asymetryczne, tj. sa bar-
dziej widoczne na lewym lub prawym brzegu rowka, albo umiejscowione sa tylko po jego jednej
stronie. Poniewaz typowy system nagrywania/odtwarzania stereofonicznego wykorzystuje oba
zbocza tego samego rowka (tzw. system 45/45), tj. zachowuje wspomniana asymetri¢ (patrz
rysunek 6.1), rekonstrukcja moze byé przeprowadzona lepiej w przypadku gdy oba kanaly sa
analizowane lacznie — nieuszkodzony material w jednym kanale moze by¢ bowiem pomocny
w wykrywaniu i interpolowaniu uszkodzonych probek w drugim kanale.

6.1 Identyfikacja sygnatu stereofonicznego

Zarejestrowany sygnal stereofoniczny oznaczaé¢ bedziemy symbolem y(t) = [y1(t),y2(t)]",
gdzie y1(t) i y2(t) oznaczaja odpowiednio lewy i prawy kanal. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze
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Rysunek 6.1: Typowe konfiguracje zakiécers impulsowych spotykane w archiwalnych nagraniach stereo-
fonicznych: sytuacja gdy tylko jeden z dwdch kanalow stereofonicznych zostal uszkodzony przez zaklocenie
impulsowe (lewy rysunek) oraz sytuacja gdy oba kanaly stereofoniczne zostaly uszkodzone przez zakldcenia
impulsowe (prawy rysunek). Przerywane linie wskazujg poczatek/koniec kazdego zakldcenia impulsowego.

sygnal y(t) mozna zapisa¢ w postaci
y(t) =s(t) + (), (6.1)

gdzie s(t) = [s1(t), s2(t)]T oznacza sygnal czysty, a 8(t) = [01(t), d2(t)]T jest ciagiem pojawiaja-
cych si¢ sporadycznie zaklocen impulsowych.

Czysty sygnal stereofoniczny bedzie modelowany jako wektorowy dwuwymiarowy proces
autoregresyjny (z ang. vector autoregressive, VAR) rzedu r [89], [90], [91]

s(t) = XT: A;s(t —1i) +n(t), (6.2)

i=1
gdzie
T
ail,i a12, oy .
A, = A = T, i=1, ..., 17
a1, Q22 (& 5]

sa macierzami wspolczynnikéw autoregresji o wymiarach 2 x 2, a {n(t)},
n(t) = [na(t), n2(t)]",

oznacza dwuwymiarowy szum bialy o zerowej wartosci oczekiwanej i macierzy kowariancji

2
P P12
covin(®)} = [ p112 P3 ] - P

T
gr
aprzez p(t) = [yt (t —1), ..., y'(t —r)]T - odpowiadajacy mu wektor regresji (ten sam dla
obu kanaléw). Oznaczmy w tym rozdziale symbolem 0, wektor zerowy o wymiarach 2r x 1, za$

Oznaczmy przez 0; = [a};, ..., b T wektor wspélezynnikéw charakteryzujacy j-ty kanat,
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symbolami O, i I, odpowiednio — macierz zerowa i macierz jednostkowa o wymiarach 2r x 2r.

0
, 9:[0;]. (6.3)

Na podstawie wprowadzonej wyzej skréconej notacji model (6.2), w przypadku nieobecno$ci
zaklocen impulsowych, moze zostaé przepisany w postaci

Nastepnie, niech

y(t) = ®T(t)0 + n(t). (6.4)

Aby uwzglednié niestacjonarnos$é sygnaléw fonicznych stosowany bedzie nastepujacy zalezny od
czasu wariant modelu (6.4)

y(t) = @1 ()0(t) +n(t), cov[n(t)] = p(t), (6.5)

gdzie p(t) jest macierza kowariancji bialego szumu, wolno zmieniajaca sie w czasie.
Estymacja wektora parametréw 6(t) prowadzona bedzie przy uzyciu wykladniczo wazonej
metody najmniejszych kwadratéow (patrz podrozdzial 3.3)

6(t) = arg min ) ARy (k) — @T (k)0 |? . (6.6)
k=1

Rozwiazujac zadanie minimalizacji (6.6) otrzymamy estymator znanej postaci

0(t) = [th At—’“cb(k)qﬁ(k)] [th NFD(k)y (k)| - (6.7)
k=1 k=1

Poniewaz macierz ® (k) ma strukture blokowo-diagonalna, estymator (6.7) moze zostaé przepi-
sany w postaci zdekomponowanej

t —1r

0;(t) = [Z AR o (k)" (k) lz At"“w(/ﬂ)yj(k)l :
k=1 k=1

=1, 2 (6.8)

Podobna technika moze zostaé¢ uzyta do $ledzenia macierzy kowariancji p(t). Lokalna ocena p(t)
moze zostaé otrzymana analogicznie jak dla przypadku skalarnego (3.57)

. W(t)
t) = 6.9
P = T (6.9)
gdzie W (t) oznacza wykladniczo wazona sume kwadratéw bledéw resztowych
§ TG Tinanl
W(t) = YN [y(k) — @ (1)8(1)| [y(k) — @T(1)8(1)] - (6.10)

k=1
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Rekurencyjne algorytmy estymacji

Wielkosci é\(t) i p(t) moga by¢ estymowane rekurencyjnie. Do $ledzenia éj(t) wykorzystywany
jest rekurencyjny algorytm EWLS

gttt —1) = y;(t) — T ();(t — 1),

0;(t) = 0;(t — 1) + k(t)e; (t]t — 1),
Q(t — () (6.11)
AT LTOQ( - 1)p(t)’

Q) = 1 [ - k0" ()] Q- 1)

Zauwazmy, ze wektor wzmocnienia k() nie zalezy od j, tj. jest taki sam dla obu kanaléw.
Wielkosé p(t) moze byé obliczana wedlug nastepujacej rekurencyjnej zaleznosci, analogicznej

do (3.58)

pt) = Mp(t — 1) + (1 — Ne(t|t — DeT (¢t — 1)c(t) (6.12)
lub analogicznej do (3.61)

p(t) = Xop(t — 1) + (1 — No)e(t|t — 1)eT (t|t — 1), (6.13)
gdzie e(t|t — 1) = [e1(t]t — 1), eo(t]t — 1)]T.

Zwigzek z metoda najwiekszej wiarygodnosci

Zalézmy, ze identyfikowany proces jest stacjonarny, tj. ze podlega opisowi (6.4). Przy gaus-
sowskich zalozeniach statystycznie efektywne estymatory 6 i p, przy dostepnej historii pomiardw
Y(t)={y1), ..., y(t)}, moga byé¢ otrzymane w postaci

{07(8), p(1)} = arg max p(V(H)|2%. 0, ),

)

gdzie Yo = {y(1 —r), ..., y(0)} oznacza zbiér warunkéw poczatkowych, zas

p(Y(1)[d0,0,p) = Hp —1),...,¥(1),0.6,p) =

= (2m)~{det[p]}"/* x exp {—— >l yk) - @t (k)6 Hf,l}

k=1

oznacza tzw. warunkows funkcje wiarygodnosci. Warunkowe oceny najwickszej wiarygodnosci
(z ang. conditional maximum likelihood, CML) moga by¢ wyznaczone w sposéb iteracyjny przy
uzyciu nastepujacych zaleznosci [89]

i+1(f) {Z ®(k ‘I>T(k)} {Z ®(k) [p; (1) Y(k)} ,
k=1

Pt =5 3 [y(h) — @7 (067, ()] [y(h) — T (167, (1)]
k=1
0°(t) = lim 0 (1), p*(t) = lim p}(1).
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Kashyap and Rao [89] udowodnili, ze gdy wszystkie réwnania wykorzystuja ten sam wektor
regresji (co ma miejsce w rozwazanym przypadku), estymatory CML 0*(t) i p*(t) pokrywaja sie
z estymatorami LS (najmniejszych kwadratéw) (/9\(25) i p(t) otrzymanych z (6.6) po podstawieniu
A = 1 — patrz Twierdzenie 6a.1 w pracy [89]. Jest to interesujacy wynik, poniewaz zgodnie z (6.8),
estymator éj(t) moze byé otrzymany w wyniku analizy wylacznie j-tego réwnania w (6.4), bez
zadnego odniesienia do drugiego réwnania.

Gdy estymowane wspotczynniki zmieniaja sie¢ wolno w czasie, moga by¢ $ledzone przy uzy-
ciu wariantu estymatora CML z ograniczong pamiecia, otrzymanego na drodze maksymalizacji
nastepujacej wykladniczo wazonej funkcji wiarygodnosci

[ e ®E)yE—1),....y(1),%.0,p)" " =
k=1

= (2m) 'O {det[p]} 1V/2 x exp {—% ztj ARy (k) — @T (k)0 Hf,l} :
k=1

Poniewaz dow6d wspomnianej réwnosci, podany w pracy [89], moze by¢ w latwy sposéb roz-
szerzony na wykladniczo wazony warunkowy estymator najwigkszej wiarygodnosci (z ang. ezpo-
nentially weighted conditional mazimum likelihood, EWCML), estymatory (6.8) i (6.9) moga by¢
traktowane jako estymatory EWCML.

Miarodajne poréwnanie modeli VAR i AR

Aby rzetelnie poréwnaé wyniki detekcji/rekonstrukeji oparte na modelowaniu wektorowym
z tymi otrzymanymi przy zastosowaniu modelowania skalarnego, nalezy upewni¢ sie, ze w wa-
runkach stacjonarnych i w stanie ustalonym algorytmy identyfikacji oparte na analizie wekto-
rowej/skalarnej maja te same zdolnosci §ledzace — w przeciwnym przypadku poréwnanie nie
bytoby miarodajne [73].

Jako miare zdolnosci §ledzacych algorytmu zastosowaé mozna wariancje nadmiarowych ble-
déw predykcji. Rozwazmy stacjonarny sygnal VAR podlegajacy opisowi (6.2). Zauwazmy, ze
bledy jednokrokowej predykcji otrzymywane w trakcie Sledzenia sygnatu za pomoca algorytmu
EWLS (6.11) moga zostaé zapisane w postaci

€j(t + 1|t) = nj(t + 1|t) +nj(t+ 1), =1, 2,
gdzie
0 (t+10t) = @ (t +1)[8; — 8;(1)]

oznacza tzw. nadmiarowy btad predykcji, tj. sktadowa btedu predykcji, ktérej zrodtem sa wy-
tacznie bledy estymacji parametréw.

Gdy algorytm $ledzacy parametry ma ,wystarczajaca dhuga” pamieé¢ estymacji, wariancja
nadmiarowej czesci btedu predykcji moze byé obliczona w przyblizeniu przy uzyciu techniki
uéredniania — poniewaz zmiany w bledach estymacji parametréow §j(t) — 0 sa w rozwaza-
nym przypadku o wiele wolniejsze niz zmiany sktadowych wektora regresji ¢(t), otrzymujemy
77]2-(t +1t) = [éj (t) — 0;]T ot + 1)t (t+1) [éj (t) — 0], gdzie (-) oznacza lokalne usrednianie
po czasie. Prowadzi to do nastepujacego przyblizenia

B+ 110)) = B {10,(1) — 0, 20[6(1) — 0]} =
—tr [cov[éj (75)]‘1’0} )
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gdzie ® = E[p(t)p T (t)]. Ponadto, poniewaz zachodzi zaleznosé [73]

N 1_—
lim cov[@;(t)] = A

241

warto$é w stanie ustalonym dla E[njz(t + 1|t)] moze byé¢ wyrazona w postaci

2r(l—XA) o

1+x 7
W celu otrzymania analogicznego réwnania dla przypadku gdy oba kanaty foniczne modelowane
sa oddzielnie, zalézmy, ze s1(t) i s2(t) sa stacjonarnymi sygnatami AR opisanymi w nastepujacy
sposéb

. 2 ~
tlg& Eln; (t +1[t)] = (6.14)

si(t) =D bjisj(t — i) +n;(t) =
=1

= ()8 +n,(t), j=1,2, (6.15)
gdzie ;(t) = [sj(t — 1), ..., s;(t —r)]T jest wektorem regresji, a B; = [bj1, ..., bj,]T ozna-
cza wektor wspélezynnikéw AR. Zauwazmy, ze model VAR (6.2) redukuje si¢ do (6.15) jezeli
wszystkie elementy macierzy A;, i =1, ..., r, znajdujace si¢ poza gléwna przekatna sa réwne

zeru. Zalézmy, ze wektor parametréow [3; jest estymowany /$ledzony przy uzyciu skalarnej wersji
algorytmu EWLS

~

Bi(t) = argmin 3" " [y;(k) — v (18] (6.16)
k=1

gdzie \;, 0 < Aj < 1, oznacza stalg zapominania uzyta do celu identyfikacji j-tego kanatu.
Stosujac technike usredniania mozna pokazaé, ze

E[n?(t +1)t)] = tr {cov[ﬁj (t)]\Il]} ,
lim cov[3;(t)] = 1= 2yl
=00 =Ty v
gdzie ¥, = E['z,bj(t)@bjT(t)].
Prowadzi to do nastepujacego wyrazenia
rd—2Xj) o

. 2 ~ '
Jim BI04 110)] 2 T g7

(6.17)
ktére powinno by¢ poréwnane z wyrazeniem (6.14). Zgodnie z przyjetym zalozeniem, o tym ze
wariancja nadmiarowych btedéw predykcji powinna by¢é w obu przypadkach taka sama, otrzy-
mujemy nastepujacy warunek ,rzetelnego poréwnania”

21—))  1-)
I+A 1+

(6.18)

Poniewaz state zapominania A i \; sg zazwyczaj bliskie jednosci, tj. 1+ X = 1+ \; = 2, warunek
(6.18) jest w przyblizeniu réwnowazny warunkowi

I VAR (00) =2 21,28 (0), (6.19)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

6.1 Identyfikacja sygnalu stereofonicznego 81

Rysunek 6.2: Poréwnanie ciggow bledéw jednokrokowej predykcji otrzymanych — dla typowego sygnatu
stereofonicznego (gorny wykres w obu grupach) — w przypadku skalarnego modelowania sygnaléw ($rod-
kowy wykres w obu grupach) oraz w przypadku wektorowego modelowania sygnaléw (dolny wykres w obu
grupach). Gdrne grupa wykreséw odpowiada lewemu kanalowi stereofonicznego, za$ dolna grupa — ka-
natowi prawemu. Warto odnotowaé réznice skali pomiedzy gornym wykresem, a wykresami dolnymi (w
kazdej z grup).

gdzie I,VAR(00) i 1.AR(00) oznaczaja wartoéci otrzymywane w stanie ustalonym, reprezentu-
jace efektywne dtugosci pamieci estymatoréw odpowiednio VAR i AR. Zauwazmy, ze poniewaz
w przypadku wektorowym liczba estymowanych wspétczynnikéw przypadajacych na jeden kanat
rowna jest 2r, tj. jest dwa razy wigksza niz w analogicznym przypadku skalarnym, gdy spelniony
jest warunek (6.19) $rednia efektywna liczba probek uzyta do estymacji przypadajaca na jeden
wspotczynnik modelu jest w obu przypadkach taka sama.

Rysunek 6.2 poréwnuje ciagi btedéw jednokrokowej predykcji otrzymane — dla typowego
sygnatu stereofonicznego — z uzyciem skalarnego i wektorowego modelowania sygnatlu. W obu
przypadkach parametry modelu byly estymowane za pomoca algorytmu EWLS wyposazonego
w rézne state zapominania, dobrane w taki sposéb aby zrownowazyé¢ dtugosci pamieci estymaciji
dla poréwnywanych podejéé¢. Zauwazmy, ze laczna analiza lewego i prawego kanalu pozwala
na dokladniejsze modelowanie sygnalu fonicznego — w rozwazanym przypadku wspdlczynnik
redukcji wariancji btedow predykcji wyniést 1,7 dla lewego kanatu i 2,1 dla prawego kanatu.
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6.2 Detekcja zaklécen impulsowych i interpolacja sy-
gnatu

Oceny EWLS otrzymane zostaly przy zalozeniu, ze 6(t) = 0, tj. ze w zarejestrowanym
sygnale nie ma zaklécen impulsowych. Aby estymator moégl dzialaé¢ w obecnosci zakldcen im-
pulsowych mozna zastosowaé¢ analogiczng modyfikacje jak w oméwionym przypadku skalarnym.
Oznaczmy przez d(t) = [dy(t),d2(t)]T funkcje lokalizacji zakl6cent

0, jezeli 6;(t)=0, .
d;(t) = o ’ =1, 2,
() { 1, jezeli 0;(t) #0, J

za$ przez d(t) = [dy(t), da(t)]T — wyjscie detektora zakléceri impulsowych (ktéry opisany zostanie
w dalszej czesci rozdziatu)

d (1) = 1, jezeli zakOcenie zostalo wykryte, _
IV 0, w pozostatych przypadkach, J=5

Aby uchronié oceny parametréw przed negatywnym wplywem zaklécen impulsowych, estyma-
cja parametréw modelu wstrzymywana jest za kazdym razem gdy podniesiony zostanie alarm
detekcyjny, tj. gdy a(t) # 0. Estymacja wznawiana jest gdy rekonstrukcja zakwestionowanego
fragmentu zostanie zakonczona (z wykorzystaniem interpolowanych prébek w miejsce tych uszko-

dzonych).

6.2.1 Opis problemu w przestrzeni stanéw

Podobnie jak dla przypadku skalarnego (patrz punkt 3.2.2) zaczniemy od rozwiazania pro-
blemu rekonstrukeji odizolowanego bloku m nieodwracalnie uszkodzonych probek stacjonarnego
procesu AR opisanego réwnaniem (6.2). Zalézmy, ze blok uszkodzonych prébek zaczyna sie
w chwili ¢y + 1, a koticzy w chwili g +m (tj. d(tg+1) = ... = d(tg +m) = 1, gdzie 1 = [1,1]1).
Dodatkowo przyjmijmy, ze pozostale prébki sygnalu sa nieuszkodzone (tj. d(¢) = 0 dla t < ¢
it > to+ m). Zalézmy, ze lokalizacja sekwencji zaklécenn impulsowych jest dokladnie znana
[tj. d(t) = d(t)]. Ponadto zalézmy, ze zaklécenia impulsowe 8(tg + 1), ..., 8(tg + m) moga byé
modelowane jako ciag wewnetrznie nieskorelowanych zmiennych gaussowskich, niezaleznych od
{n(t)}, ze znanymi macierzami kowariancji

A(t) =cov[d(t)], to+1<t<to+m.

Aby zaprojektowaé filtr Kalmana musimy wprowadzi¢ opis w przestrzeni stanéw réwnowazny
opisowi wejsciowo-wyjsciowemu (6.1)-(6.2). Niech ¢ = 2r+ m. Zdefiniujmy wektor stanu x,(t) =
[sT(t), ..., sT(t — ¢+ 1)]T o wymiarach 2¢ x 1 zlozony lacznie z ostatnich ¢ prébek sygnatu
s1(t) 1 s2(t). Model stanowy réwnowazny modelowi (6.1)-(6.2) moze by¢ zapisany w postaci

Xq(t +1) = Agxq(t) +Cyn(t + 1),

y(t) = CTx,(1) + 8(1), 620
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gdzie
Ay A, A, O OO
I O O O O O
A, = O 1 O O OO0
O O O o0 ... 1 O
jest blokowa macierza przejscia o wymiarach 2¢ x 2¢, a C; = [I,0,... 7O]T oznacza blokowsg

macierz wyjscia o wymiarach 2¢g x 2, za§ O = O1 i I = I; oznaczaja odpowiednio macierz zerowa
i macierz jednostkowa o wymiarach 2 x 2.

Na podstawie (6.20) i dostepnej wiedzy wstepnej o sygnale filtr Kalmana moze zostaé zapi-
sany w formie rekursywnej

Xe(tt—1)=A Xq(t — 1|t —1),
Py(t|t —1) = APy (t — 1|t — 1) A +CypCy,
e(t) = .Y( ) —Caxq(tt — 1),
G(t) = C P, (tlt — 1)Cq + A(t), (6.21)
Ly(t) = Py(t|t = 1)C,G (1),
Xq(t]t) = Xq(t[t — 1) + Lg(t)e(t),
Py (t]t) = Py(tft — 1) — Ly(1)G(t)Ly ().
Poniewaz zalozyliSmy, ze d(t) = 0 dla t < tg, algorytm powinien rozpoczaé swoja prace
w chwili tp + 1 z warunkami poczatkowymi X,(tolto) = [y (to), ..., ¥y (to — ¢ + 1)]T oraz
P,(tolto) = Oy, i zakoriczy¢ ja w chwili tg + m + 7, po zaakceptowaniu r nieuszkodzonych

probek sygnatu zlokalizowanych bezposrednio za zakwestionowanym fragmentem. Filtracyjna
ocena wektora stanu w chwili zakoriczenia filtracji ma posta¢ X,(to + m + rlto + m +r) =

[yT(tO +m+7a)7 SRR yT(tO +m+ 1)7 /S\T(to +m)7 SRR /S\T(to + 1)7 yT(tO)a SRR yT(tO —r+ 1)]T7
gdzie 8T (tg + 1), ..., 8T(tg +m) jest blokiem interpolowanych prébek.

Na rysunku 6.3 pokazano wyniki rekonstrukeji sygnatu opartych na modelach AR i VAR. W
rozwazanej sytuacji oba kanaly nagrania stereofonicznego sg silnie skorelowane, a uszkodzeniu
ulegt fragment sygnatu tylko w lewym kanale. W pierwszym przypadku otrzymana rekonstrukcja
sygnatu oparta na modelu AR jest niezadowalajaca — nie przypomina ksztattem fragmentu z dru-
giego, nieuszkodzonego kanatu. Gdy do rekonstrukeji brakujacego bloku préobek w pierwszym
kanale wykorzystano réwniez informacje pochodzace z drugiego kanatu, otrzymana rekonstruk-
cja przypomina juz w duzym stopniu wzorcowy fragment z kanatu drugiego.

6.2.2 Predykcja sygnatu i detekcja zakl6cen impulsowych

Technika detekcji opisana w punkcie 3.4.2 moze by¢ rozszerzona na przypadek wielu zmien-
nych. Warunek zgloszenia alarmu (3.76) ma nastepujacy wielowymiarowy odpowiednik

el (to + 1to) = (to + 1]to)e(to + 1]to) > 12, (6.22)

gdzie X (tg + 1|tg) = p oznacza macierz kowariancji bledéw jednokrokowej predykcji. Warunek
zakoniczenia detekcji (3.78) moze zostaé przeformutowany w analogiczny sposéb

€™ (t]t0) £ (t]to)e(tlto) < 4. (6.23)
t=to+m+1, ..., tc+m+r,
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yi(t)

y2(t)

Rysunek 6.3: Poréwnanie wynikéw rekonstrukcji sygnatu opartych na modelach AR i VAR. Dwa gérne
wykresy pokazujq fragment archiwalnego nagrania stereofonicznego z uszkodzong lewq Sciezkq dzwickowq
y1(t). Kolejne dwa wykresy pokazujq decyzje detektora zakléceri impulsowych di(t)/da(t). Dwa dolne wy-
kresy pokazujq wyniki rekonstrukcji lewego sygnalu yi1(t) otrzymane na podstawie modelu skalarnego [AR-
y1(t)] oraz na podstawie modelu wektorowego [VAR-71(t)].

gdzie e(t|tg) oznacza (t—tg)-krokowy blad predykcji sygnatu, zas ¥.(t|tg) oznacza odpowiadajaca
mu macierz kowariancji btedu predykcji. Obie wielko$ci moga zostaé w tatwy sposdb obliczone
przy uzyciu filtru Kalmana (6.21). Aby zrealizowaé to zadanie, nalezy przyja¢ ¢ = 2r +m
i wymusi¢

At) =

g 3], v — o0, dla t > t. (6.24)

Warunek (6.24) oznacza, ze probki y(to+1), y(to+2), ... powinny byé traktowane jako uszko-
dzone przez zakldcenie o nieskoniczonej wariancji co jest réwnoznaczne z ich catkowita eliminacja
7 procesu estymacji. Poniewaz w takich przypadkach G~1(t) = O, otrzymujemy

Xq(t[t) = Xq(t]t = 1),

P,(t|t) = Py(t]t — 1), (6.25)

dla wszystkich ¢ > t5. W takich warunkach filtr Kalmana staje si¢ wielokrokowym predyktorem
generujacym &(t|tg) = e(t) i

= (t]to) = covle(t)] = CLP,(t]t -~ 1)C, =

oi(t) ow(t) | _
_ l T ] — (1) (6.26)

Niestety powyzsze podejécie nie pozwala na rozréznienie pomiedzy poszczegdlnymi kanatami
nagrania stereofonicznego (oba kanaly analizowane sa lacznie) i dlatego nie jest odpowiednie
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dla naszych celow. Zostanie ono zastapione nastepujaca regula decyzyjna

(0, e ()] < poyt),
do,g(ﬂ—{ 1, ereli ey ()] > poy(t), 1% (6.27)

gdzie cfo,j(t), j = 1, 2, oznaczaja tymczasowe decyzje podjete przez detektor, oraz bardziej
selektywnie dobierang macierza kowariancji btedu predykcji

8 8 ,  jezeli 6?071@) =0A 62\072(15) =0,

(o0 . - -
0~ | jezeli d071(t) =0A dog(t) =1,

At) = = . (6.28)

v 0 > -
0 ol jezeli d071(t) =1A dog(t) =0,

I v 0 ) T ~
0 | jezeli d071(t) =1A dog(t) =1,

v — 0.

Latwo sprawdzié, ze w przypadku przyjecia (6.28) odpowiednie wartogci macierzy G~1(¢) maja
postaé

, jeseli do(t) = 0Adoa(t) =0,

)
21 0 R ~
[ o (t) 0 ] , Jjezeli do(t) =0Adop(t) =1,

0 0 R R (6.29)
[ 0 1 ‘| , jezeli d071(t) =1A dog(t) =0,

(o} jezeli do1(t) =1Adoa(t) = 1.

Pozwala to na: akceptacje obu wielkoéci y(t) = [y1(t), y2(t)]" jezeli prébki pochodzace z obu
kanaléw traktowane sa jako niezaklécone [Jo7l(t) = (/1\0,2(75) = 0], odrzucenie ys(t) jezeli tylko
drugi kanal jest uszkodzony [Jo7l(t) =0A &\072(23) = 1], odrzucenie y;(t) jezeli tylko pierwszy
kanal jest uszkodzony [cjo,l(t) =1A 62\072@) = 0] lub odrzucenie obu skladnikéw y(t) jezeli oba
kanaly sa uszkodzone [3071(t) = 3072 (t) = 1]. Zwréémy uwage na to, ze az w trzech rozwazanych
sytuacjach predykcja sygnatu wykorzystuje informacje zawarte w sygnale y;(¢) i/lub ya(t), co
sprawia ze jest ona doktadniejsza niz w przypadku skalarnym.

Przeanalizujmy pojedynczy alarm detekcyjny, rozpoczynajacy sie gdy przynajmniej jeden
z dwéch obliczonych btedow predykeji dla sygnatu stereofonicznego przyjmuje zbyt duza war-
tosé, i konczy sie gdy r kolejnych bledéw predykeji przyjmuje w obu kanatach jednoczes$nie
wystarczajaco male wartosci. Po spetnieniu warunku konca alarmu, tymczasowe decyzje podjete
przez detektory, 67071(15) i 3072 (t), podlegaja sprawdzeniu niezaleznie dla lewego i prawego kanatu.
W przypadku gdy odlegtoéé¢ pomiedzy dwoma sasiadujacymi blokami zakwestionowanych proé-
bek jest mniejsza niz r prébek, sasiadujace bloki nalezy scali¢ — patrz rysunek 6.4. Koncowe
decyzje detektora oznaczane beda dalej przez dy (t) i (jg(t), odpowiednio dla lewego i prawego
kanatu. Jezeli koncowe decyzje detektora réznig sie od jego tymczasowych decyzji, filtr Kalmana
musi by¢ ponownie uruchomiony, aby uzyskaé¢ nowa interpolacje odtwarzanych probek sygnatu.
Alternatywa moze by¢ uzycie do tego celu nierekurencyjnej procedury opisanej w pracy [71].
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to+1—7r to+1 to+m to+m+r
= 1 i
t0‘+17r t0‘+1 to‘+m to‘+m+r
=1 i
t0‘+177’ to‘+1 t(‘)er t(‘)+m+7’
< 1r b
t0‘+1,r tO“Fl t t0‘+m to‘-‘rm+r

Rysunek 6.4: Przyktadowe sygnaly detekcyjne generowane przez detektor oparty na modelu VAR. Dwa
gorne wykresy ilustrujg tymczasowe decyzje podjete przez detektor, odpowiednio dla lewego i prawego
kanatu. Dwa dolne wykresy ilustrujg koncowe decyzje detektora, odpowiednio dla lewego i prawego kanatu.

Zgodnie z ta procedura, rekonstrukcja probek zakwestionowanych przez detektor, oparta na
modelu VAR, moze byé przeprowadzona niezaleznie — bez utraty jakiejkolwiek informacji — dla
kazdego lokalnego okna analizy obejmujacego r prébek ,przed” i r prébek ,po” zakwestiono-
wanym fragmencie sygnalu y(t). Zauwazmy jeszcze na koniec, ze wszystkie probki sygnatu y(t)
z przedziatu t € [tg + 1 — r,tg + m + 7|, ktére nie zostaly zakwestionowane na etapie detekcji,
biorg udzial w rekonstrukcji oznaczonych blokéw probek wewnatrz tego przedziatu.

6.2.3 Algorytm filtracji Kalmana o zmiennym rzedzie oparty na
modelu VAR

Analogicznie jak mialo to miejsce dla przypadku skalarnego (patrz punkt 3.2.3), filtr Kal-
mana o stalym rzedzie zastapiony zostanie jego wariantem o zmiennym rzedzie. Modyfikacja ta
jest mozliwa ze wzgledu na szczegdlng strukture macierzy Ay, C4 i Py(to|to) w (6.21). Z uwagi na
te strukture rzad filtru Kalmana (6.21) moze by¢ — bez wplywu na wyniki estymacji — stopniowo
rozszerzany, w miare trwania detekcji poczynajac od rzedu r + 1.

Oznaczmy symbolem @, = [6;]03] macierz zlozona z wspdlczynnikéw autoregresji (o wy-
miarach 2r X 2), natomiast symbolem

R 0,
('-)q—[oqr qul, q>r

— analogiczng macierz rozszerzong poprzez dodanie elementéw zerowych. Adaptacyjny algorytm
o zmiennym rzedzie, ktéry laczy (6.21) z (6.27)-(6.29), rozpoczyna prace w chwili ¢o + 1 z wa-
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runkami poczatkowymi

X, (tolto) = [y (to), .., y (to—r+ 1], (6.30)
P.(toltg) = O;.

W pierwszym kroku, po aktualizacji czasu (¢ > tg + 1), wyznaczamy wielkosci o powiekszonym

rzedzie: oceng wektora stanu a priori Xy ([t —1) oraz macierz kowariancji a priori Py ([t —1):

(t|t—1) ()12() Lt — 1]t —1),

-y t’t - 1) [ (t)7 eZ(t)]Tv
y(tlt —1),
Ry 1 (t— 1t — 1)

®
=yt

H (t) 1 t =P q(t)— 1 t_ Ht_ 1)@‘1(t)_1’ (631)
@

Hyph-1(t) +p =
t) o12(t)
012(t) o3(t) |’
= t HT (¢
et = 20 0]
q(t Pq(t)f ( 1|t - 1)
Zwréémy uwage na specjalng budowe macierzy kowariancji a priori, ktéra powstaje w wyniku
»,obsuniecia” macierzy kowariancji a posteriors Pq(t),l(t — 1|t — 1) oraz dodania pierwszych
dwéch kolumn i pierwszych dwéch wierszy [lewy gérny blok o wymiarach 2 X 2 tej macierzy
odpowiada macierzy kowariancji btedu predykeji X(¢)].
W kolejnym kroku podejmowane sg niezalenie tymczasowe decyzje o akceptacji lub ignoro-
waniu informacji zawartych w pomiarach y (t)/y2(t)

(0, e ()] < poyt),
do,g(ﬂ—{ 1, ereli ey (t)] > poy(t), 1% (6.32)

Decyzje te beda mialy istotny wplyw na oceny wektora stanu a posteriori X, (t|t) i macierzy
kowariancji a posteriori Py (t|t). W przypadku akceptacji obu pomiaréw 67071(t) = 6?072(75) =
0 lub osiagniecia maksymalnej dlugosci alarmu detekcyjnego (¢t > to + mmax), aktualizacja
przebiega nastepujaco

Ly (1) = Pl (e — )27 (1),
X (tt) = Xg) ([t — 1) + L) (t)e(?), (6.33)
Py (t]t) = Py (¢t — 1) — Ly (1) S(t)Lggy) (1),

gdzie P(Ef (t|t — 1) oznacza macierz ztozona z pierwszych dwdch kolumn macierzy kowarian-
cji a priori. Natomiast w przypadku zakwestionowania tylko jednego z pomiaréw mozliwe sg
dwie sytuacje. Jesli d071( )=0 i do 2(t) = 1, tj. zakl6cenie zostaje wykryte tylko w prawym
kanale, wektor wzmocnien lq(t)( ) obliczany jest z wykorzystaniem pierwszej kolumny macierzy
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a priori P&Z) (tt—1)

_ 1 Lo
lq(t) (t) - % Pq(t) (t|t - 1)5

X () = Xgy ([t — 1) + 1y (Dea (t),
P (t[t) = Py (t]t — 1) — 07 () 1ge) ()1 (1)

(6.34)

Podobnie, jesli 67071(t) =1 i 80,2(25) = 0, tj. zaklécenie zostaje wykryte wylgcznie w lewym
kanale, do aktualizacji wektora wzmocnien 1, (t) wykorzystywana jest druga kolumna macierzy

a priori Psz) (t|t — 1)

Lo () = S5 Pl = 1)
%y (H11) = Ry (1t = 1) + Ly (Dea(t), (6:35)
P (tt) = Py (]t — 1) — 05 (6)lg) ()15 (1)
Wreszcie, w przypadku zakwestionowania obu pomiaréw 67071(15) = &\072(15) = 1, aktualizacja
polega na przepisaniu informacji a priori
Xq(t) (H[t) = g (t]t — 1), (6.36)

Py (t[t) = Py (t]t — 1).

Algorytm przerywa prace w chwili tg +m + r po spelnieniu warunku konca alarmu detekcyjnego
(6.23). Algorytm ten podlega tym samym zabezpieczeniom numerycznym, o ktérych byla mowa
dla przypadku skarlanego — patrz punkt 3.2.3.

Adaptacyjne wersje procedur detekcji i interpolacji opisanych powyzej mogg byé otrzymane
przez zastapienie prawdziwych parametréw modelu 6 i p, ktére wezesniej traktowane byty jako
znane, ich najbardziej aktualnymi oszacowaniami 0(t) i p(t).

7 tych samych powoddéw co w przypadku skalarnym, do celéw detekcji uzywany bedzie nie-
sprzezony z algorytmem EWLS estymator p(t) (6.13) — patrz uwaga 3.2. Mimo iz aplikacje ze
zmodyfikowanym estymatorem kowariancji (6.13) daja lepsze wyniki na etapie detekcji, to juz
na etapie interpolacji sygnatu lepsze wyniki osiagane sa gdy stosowany jest oryginalny estymator
EWLS (6.12) — w przypadku skalarnym analogiczna wielko$é nie wplywala na wyniki interpola-
¢ji. Dlatego, aby osiagnaé najlepszy efekt, algorytm filtru Kalmana uruchamiany jest dwukrotnie:
pierwszy przebieg ma na celu wykrycie zaklécenia impulsowego przy uzyciu estymaty (6.13), zas
drugi — aby zrekonstruowaé¢ nieodwracalnie uszkodzone prébki z uzyciem estymaty (6.12).

6.3 Kwestie implementacyjne

Implementacja opisanego powyzej algorytmu wymaga rozwigzania dwoch kwestii: eliminacji
sktadowych statych oraz monitorowania i wymuszania stabilnosci modelu VAR w wymaganych
sytuacjach.

6.3.1 Eliminacja skltadowych statych

Podobnie jak mialo to miejsce dla skalarnego modelu AR, stosujac model VAR (6.2), zakta-
damy, ze modelowany sygnal ma zerowa warto$¢ oczekiwana: E[s(¢)] = 0. Niestety, zalozenie
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to nie jest spelnione dla typowego nagrania stereofonicznego. Problem niezerowych sktadowych
stalych obecnych w lewym /prawym kanale moze zostaé¢ rozwiazany podobnie jak dla przypadku
skalarnego.

Bezposrednie rozwigzanie tego problemu polega na uwzglednieniu offsetéw w modelu VAR,
tj. na uzyciu nastepujacego opisu w miejsce (6.2)

s(t) = i A;s(t—i) +s+n(t), (6.37)
i=1

gdzie s = [51, EQ]T, a 51 i 89 oznaczaja nieznane stale. Poniewaz po uwzglednieniu dodatkowych
elementow w wektorach 6; = [a]Tl, cee a]T,,, 51T i) =[yT(t-1), ..., yL(t—r), 1]T skrécony
opis sygnalu (6.4) pozostaje niezmieniony, identyfikacji rozszerzonego modelu VAR (6.37) moze
dokona¢ w dokladnie ten sam sposéb jak to opisano wcezesniej. Z tego samego powodu algorytm
filtru Kalmana o zmiennym rzedzie nie wymaga zadnej modyfikacji.

Poérednie rozwiazanie problemu offsetu, ktore bylo zalecane dla przypadku skalarnego i jest
réwniez zalecane dla przypadku wektorowego, polega na usunieciu niezerowej skladowej sta-
lej przed zastosowaniem procedury detekcji/interpolacji wykorzystujac filtr gérnoprzepustowy
postaci (3.71). Takie rozwiazanie zapewnia wigksza elastyczno$é w doborze parametréow \ i k.

6.3.2 Monitorowanie stabilnosci modelu VAR

Dla skalarnego modelu AR zaproponowane zostalo podejécie polegajace na monitorowaniu
jego stabilnoéci i w przypadku stwierdzenia jej braku, ponownej estymacji parametréw modelu
przy uzyciu algorytmu Levinsona-Durbina — patrz punkt 3.3.5. Analogiczna procedura stosowana
bedzie dla modelu VAR. Model VAR (6.2) jest stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy gdy
wszystkie zera z;,i = 1, ..., 2r, wielomianu charakterystycznego A(z 1),

A(z™1) = det [I — i Aiz_i] ,

i=1

leza wewnatrz okregu jednostkowego na plaszczyznie zespolonej: |z;| < 1,4 = 1, ..., 2r. Za
kazdym razem gdy podniesiony zostanie alarm detekcyjny, sprawdzona jest stabilnos¢ modelu
VAR. Jezeli warunek stabilnoéci nie jest spetniony, wspoétczynniki modelu estymowane sg po-
nownie przy uzyciu algorytmu Whittlea-Wigginsa-Robinsona (WWR) [92], [93] gwarantujacego
stabilno$¢ modelu (wielowymiarowe rozszerzenie algorytmu Levinsona-Durbina) — szczegbtowy
opis tego algorytmu i dyskusje jego wlasciwosci znalez¢é mozna w Uzupelnieniu C8.6 w monogra-
fii [75]. Algorytm WWR estymuje Al(t), .., A, (t) i p(t) rozwiazujac ponizszy uklad réwnan
Yule’a-Walkera

I, —A(t), ..., —A. ()] R®) = [p(t), O, ..., O], (6.38)
gdzie
Ro(t) Ri(t) R, (t)
R(t) = RI(t) Ro(t) A 7
~ R (?)
RI(t) ... Ry(t)
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natomiast f{k(t), k=0, ..., r, oznacza lokalna ocene macierzy autokowariancji
Ry =Ely(t)y" (t — k)] (6.39)

otrzymywana w nastepujacy sposob

—k—

1
:N ;0 y(t —i)y (t—i— k). (6.40)

Wazna wlasciwoscig algorytmu WWR jest to, ze gwarantuje on stabilno$é otrzymywanego mo-
delu VAR pod warunkiem, ze macierz 7A?,(t) jest dodatnio okreslona [co jest zapewnione gdy
uzywane sg obciazone estymaty (6.40)].

Z tych samych powodéw co w przypadku skalarnym, algorytm WWR jest traktowany jako
yratunkowa” procedura estymacji, uzywana tylko wtedy gdy model EWLS jest niestabilny w mo-
mencie zgloszenia alarmu detekcyjnego.

6.4 Rozszerzenie na analize dwukierunkowag

Omowione w tym rozdziale podejscie wektorowej jednostronnej analizy sygnatu fonicznego
moze zosta¢ w latwy sposéb rozszerzone na analize wektorowa dwukierunkowa — patrz roz-
dziat 4. Yaczenie lewostronnych i prawostronnych sygnaléw detekcyjnych przebiega niezaleznie
dla lewego/prawego kanatu.

Na poczatku, lewostronne i prawostronne alarmy detekcyjne zostaja rozszerzone o malsg,
stala liczbe probek A, tj. dla lewostronnego alarmu przesuwane jest jego przednie zbocze, za$
dla prawostronnego alarmu — jego tylne zbocze, zgodnie z (4.14). Zmodyfikowane lewostronne
i prawostronne sygnaly detekcyjne beda oznaczane dalej odpowiednio przez c?j (t) i c?]’ (t). Na-
stepnie taka konfiguracja rozszerzonych alarmoéw laczona jest przy uzyciu odpowiedniej reguty
decyzyjne;j.

Dla przykladu, rozwazmy konfiguracje alarméw w kanale j nalezaca do klasy A (alarmy
nachodza na siebie czeSciowo)

of for
d(t)=1 dia teft].t]),

) _ b 1b
B(t)=1 dla te e,

b
N8 £ o,
w ktorej najlepsze wyniki uzyskiwane sg dla reguly ,przednie zbocze-przednie zbocze” — patrz
punkt 8.2.1 w czesci pracy poswieconej oméwieniu wynikow eksperymentéw. Zgodnie z tg reguta,
nowy dwustronny alarm rozpoczyna sie¢ w chwili t; nawiazujacej do przedniego zbocza lewostron-

nego alarmu, za$ przerywany jest w chwili t_z’» nawiazujacej do tylnego zbocza prawostronnego
alarmu (ktére, pierwotnie w czasie odwrotnym bylo jego przednim zboczem)

rb f b
') =1 dia teft]. 7]

Zaltézmy, ze otrzymany alarm detekcyjny uwzgledniajacy oba kanaty zaczyna si¢ w chwili tg+ 1,
za$ konczy sie w chwili £y +m. W obu kanatach alarm ten poprzedza i wystepuje bezposrednio
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po nim sekwencja co najmniej r niezaktéconych prébek:

d’(to+1) =1 lub di’(to+1) =1,
d(tg+m) =1 lub d’(to +m) =1,

7fb 7fb

d’(t) = df’ () = o,
t €[to—r+1,t]Ulto+m+ 1,tg + m+r].

Poniewaz uzyskane alarmy réznig sie od ich lewostronnych i prawostronnych alarméw sktado-
wych, sygnal podlega ponownej rekonstrukcji na podstawie nowych ocen lokalizacji zakldcen
impulsowych. W tym przypadku algorytm filtru Kalamna uruchamiany jest ponownie, ale z po-
minieciem procedury detekcji, tj. z wykorzystaniem opracowanych sygnatéw detekcyjnych J{ b(t)
i cgb(t), odpowiednio dla lewego i prawego kanalu.

6.5 Rozszerzenie na model dwuzakresowy

W podrozdziale tym oméwimy mozliwo$é rozszerzenia techniki wektorowego modelowa-
nia autoregresyjnego na wektorowe modele dwuzakresowe (z ang. sparse vector autoregressive,

SVAR).

6.5.1 Ogdlny model SVAR

Zalozmy, ze gdy sygnaly sq(t) i sao(t) sa skorelowane ze soba, okres podstawowy T (jezeli
sygnal s(f) ma znamiona okresowosci) jest identyczny dla lewego i dla prawego kanalu, tj.
wielkosé T jest skalarem. Biorac to pod uwage, model SVAR moze zosta¢ zapisany w ogdlnej
postaci

T T0+v
s(t) =Y Ais(t—i)+ > Ays(t—i)+n(t), (6.41)
i=1 i=1o+1

gdzie wielkosci 79 > r i v wybierane sa w taki sam sposéb jak dla przypadku skalarnego, tj. tak
aby 9+ 1< T <19+ 0.

Podobnie jak mialo to miejsce dla przypadku skalarnego, niestabilny model SVAR moze byé
przyczyna wielu probleméw na etapie predykeji i/lub na etapie rekonstrukeji sygnatu. W przy-
padku niestabilnego modelu VAR, dla ktérego oceny parametréw otrzymane zostaly przy uzyciu
algorytmu EWLS (6.11), stosowano ,ratunkowy” algorytm identyfikacji WWR gwarantujacy
stabilnosé¢ otrzymywanego modelu — patrz punkt 6.3.2 — niestety, nie ma takiego algorytmu
identyfikacji dla uogdlnionego modelu SVAR. Z tego powodu w dalszych rozwazaniach model
w ogdlnej postaci (6.41) zastapiony zostanie jego zdekomponowanym odpowiednikiem, dla kt6-
rego mozna juz w tatwy sposéb monitorowa¢ i wymuszaé stabilnos¢ modelu.

6.5.2 Zdekomponowany model SVAR

Podobnie jak w przypadku skalarnego modelu SAR, wykorzystamy tu model SVAR bedacy
kaskadowym potaczeniem dwoch prostszych modeli opisujacych odpowiednio korelacje krétko-
zakresowa sygnaltu oraz jego korelacje dlugozakresowa. W najprostszym przypadku opis taki
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moze zostaé przedstawiony w nastepujacej postaci

s(t) =Y Bys(t — i) + z(t), (6.42)

i=1
x(t) =Cx(t—T) + n(t), (6.43)
gdzie By, ..., B, sg macierzami wspotczynnikow, o wymiarach 2 x 2, dwuwymiarowego filtru

formantowego (6.42), C jest macierza wspo6lczynnikéw, o wymiarach 2 x 2, dwuwymiarowego filtr
wysokoéci dzwigku (6.43) oraz x(t) = [z1(t), z2(t)]T jest dwuwymiarowym sygnatem resztowym.
Opis ten jest asymptotycznie réwnowazny opisowi (6.41) po podstawieniu

Az"H =B(z"hHe(z ), (6.44)

gdzie

Bz =1- ZBiz_i, CzhH=1-Cz7T.
i=1

Zgodnie z (6.44) zachodza nastepujace zaleznosci

A, =B, i=1, ..., A, =0, r<i<T,

. (6.45)
AT:C, ATJFZ':—CBZ', Z:1,...,T.

Zdekomponowany model (6.42)-(6.43) jest stabilny pod warunkiem, ze jego oba ,podmodele”
skladowe sa stabilne. Stabilno$¢ modelu krétkozakresowego, opisanego réwnaniem (6.42), moze
by¢ w tatwy sposéb monitorowana i w razie potrzeby zapewniona przez odpowiedni dobor algo-
rytmu identyfikacji — patrz punkt 6.3.2. Roéwniez stabilno$é modelu dtugozakresowego, opisanego
réwnaniem (6.43), jest latwa do sprawdzenia i, jezeli zachodzi taka potrzeba, ,wymuszenia”. Aby
zbadaé stabilno$é modelu (6.43) mozna uzy¢ techniki diagonalizacji.

Oznaczmy przez V nieosobliwg macierz, ktora przeksztatca macierz C w macierz diagonalng

VCV™! = A,
gdzie A = diag{\{, A3}, za$ A\§ i S oznaczaja wartosci wlasne macierzy C. Niech &(t) = Va(t) =
[Z1(), Z2(1)]T 1 n(t) = Vn(t) = [f1(t), n2(t)]T. Zauwazmy, ze model opisany réwnaniem (6.43
moze zostaé przepisany w rownowaznej postaci zdekomponowanej
Ti(t) = Nj2;(t = T)+n(t), j=1, 2

i dlatego warunek stabilnosci dla rozwazanego modelu jest prostym rozszerzeniem jego skalar-
nego przypadku (patrz [80]):

\X;\ <1, j=1, 2.
Jezeli warunek
[A%fmax = max{[A7[C]],[A3[C]|} <1

jest spelniony, nie jest wymagana zadna interwencja. W przeciwnym razie stabilno$¢ modelu
moze by¢ w tatwy sposéb wymuszona poprzez zastapienie macierzy C jej przeskalowana wersja

[1 = €/IA°|max]C. (6.46)
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6.5.3 Rekonstrukcja sygnalu oparta na modelu SVAR

Rozwazmy problem rekonstrukcji odizolowanego bloku m nieodwracalnie uszkodzonych pré-
bek stacjonarnego procesu AR w przypadku gdy opisany jest modelem SVAR w nastepujacej
postaci

r T+r
s(t) = Z Ais(t—1)+ Z A;s(t —1i) +n(t). (6.47)
i=1 =T

Model ten moze zosta¢ otrzymany w wyniku przeksztalcenia modelu w postaci zdekomponowanej
(6.42)-(6.43) do jednorodnej postaci rzadkiej (6.41) zgodnie z zaleznoscia (6.45). Przyjmijmy
te same zalozenie odnosnie lokalizacji bloku uszkodzonych prébek oraz poczatkowej wiedzy
o sygnalach y(t), n(t) i 6(¢), jak w przypadku rekonstrukeji opartej na modelu VAR — patrz
punkt 6.2.1.

Podobnie jak w przypadku skalarnego modelu SAR, przy zalozeniu Ze ¢max + 7 < Tin,
model SVAR (6.47) moze by¢ traktowany jako wektorowy dwuwymiarowy proces autoregresyjny
z zewnetrznym wejsciem (z ang. vector autoregressive with exogenous input, VARX)

s(t) =Y Ags(t —i) +u(t) +n(1), (6.48)
=1

gdzie wielkos¢é
T+r
u(t) = As(t—1) (6.49)
=T

traktowana jest jako zewnetrzny (mierzalny) dwuwymiarowy sygnal wejéciowy, a nie jako we-
wnetrzna zmienna stanu. Réwnowazna modelowi (6.1) i (6.48) , pseudo-reprezentacja” w prze-
strzeni stanéw moze zostaé zapisana w nastepujacej postaci

xg(t +1) = Agx(t) + Cqu(t + 1) +C;n(t + 1),

y(t) = CIx4(t) + 8(t), (6.50)

gdzie wielkoSci x4(t), Aq, C4 oraz ¢ sa identyczne z tymi zdefiniowanymi dla przypadku modelu
VAR. Zmodyfikowany filtr Kalmana oparty na modelu VARX przyjmuje nastepujaca postaé

L,(t) = P,(t|t — 1)C,G (1),
%

Ry(t]t — 1) = AR, (t — 1]t — 1) +Cyu(t),
P,(t|t — 1) = APy(t — 1]t — 1) AT +CypCT,
e(t) = y(t) — CqRq(t]t — 1),
G(t) =C P, (tlt — 1)Cq + A(t), (6.51)
(t)
)
)

Podobnie jak w przypadku skalarnym, algorytm filtracji Kalmana konczy swojg prace w chwili
to+m-+r, po zaakceptowaniu r nieuszkodzonych prébek w obu kanatach sygnatu stereofonicznego
zlokalizowanych bezposrednio za zakwestionowanym fragmentem — patrz uwaga 5.1.
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6.5.4 Detekcja oparta na modelu SVAR

Jednokrokowa predykcja sygnatlu oparta na zdekomponowanym modelu SVAR (6.42)-(6.43)
moze zostaé opisana w nastepujacej postaci

e(tlt = 1) =y(t) - y(tlt = 1),

ytlt—1) = XT: By(t —i)+x(t|t — 1), (6.52)
i=1

Z(t|t —1) = Ca(t — T),

gdzie dwuwymiarowy sygnal resztowy x(t) otrzymywany jest w wyniku filtracji odwrotnej
T
2(t) = y(t) = 3 Bay(t — ). (6.53)
i=1

Alarm detekcyjny podniesiony zostaje gdy blad jednokrokowej predykeji dla lewego i/lub pra-
wego kanalu moze by¢ traktowany jako nadmiarowy, tj. po spelnieniu warunku (6.22). Gdy alarm
detekcyjny zostal podniesiony, dalsze kroki zwiazane z predykcja sygnatu i detekcja zaklécenia
impulsowego moga zostaé zrealizowane wedtug schematu opisanego w punkcie 6.2.2, jezeli wiel-
kosci e(t) i 3(t) otrzymywana bede przy uzyciu zmodyfikowanego filtru Kalmana (6.51) opartego
na modelu VARX (6.48). Dodatkowo, jezeli dokonamy podstawienia u(t) = &(t|t — 1), réwnanie
prognozy stanu w zmodyfikowanym filtrze Kalmana upraszcza si¢ do postaci

Xq(tt — 1) = A x,(t — 1|t — 1) + Cz(t|t — 1). (6.54)
Zauwazmy, ze detekcja zaklocenia impulsowego oparta na modelu VARX (6.48) moze by¢ prze-
prowadzona przy uzyciu algorytmu filtracji Kalmana o zmiennym rzedzie, opisanego w punkcie
6.2.3, po uwzglednieniu dodatkowego skladnika &(¢|t — 1) w réwnaniu predykeji sygnaltu, otrzy-
mujac jego nowa, nastepujaca postacé

Y(tlt — 1) = Oy 1 Rgy—1(t — 1|t — 1) + B(¢[t — 1). (6.55)

Algorytm detekeji konczy swoja prace po spelnieniu warunku (6.23).

6.5.5 Identyfikacja modelu SVAR

Identyfikacja zdekomponowanego modelu (6.42)-(6.43) przeprowadzona bedzie w dwéch kro-
kach. W pierwszym kroku, zakladajac, ze (6.42) jest procesem VAR rzedu r, oceny Bl, e B,
(otrzymane przy uzyciu algorytmu identyfikacji opisanego w podrozdziale 6.1) uzyte zostana do
wygenerowania sygnalu resztowego x(t)

x(t) =y(t) — Z B;(1)y(t — ). (6.56)

W drugim kroku estymowane beda parametry modelu dtugozakresowego (6.43).
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Identyfikacja modelu dlugozakresowego

Identyfikacja modelu dlugozakresowego (6.43) przebiega analogicznie jak w przypadku ska-
larnym — patrz podrozdziat 5.5. Zakladajac, ze okres podstawowy T jest znany, spelniona jest
nastepujaca kowariancyjna zaleznosé

RZ = CRZ, (6.57)

gdzie RY = E[z(t)xT(t — k)]. Lokalna ocena macierzy C moze byé otrzymana na drodze roz-
wigzania réwnania

RE (1) = C(ORF (1), (6.58)

gdzie

1N1
Z:ct—z (t—i—k), k=0, T,
=0

sa lokalnymi nieobcigzonymi ocenami macierzy R§ i R%. Poniewaz okres podstawowy jest nie-
znany i zmienny w czasie, w celu jego doktadnej oceny beda uzywane dwa estymatory: estymator
przyczynowy oraz estymator nieprzyczynowy.

A) Przyczynowa estymacja okresu T

W celu estymacji okresu T' wykorzystany zostanie sygnal x(t) otrzymywany w wyniku filtracji
odwrotnej (6.56). Technika szukania najlepszego oszacowania okresu 7' oparta jest na minima-
lizacji funkeji J(T, N)

=Y Jla(t—i)-a(-T i) | (6.59)

Postepujac zgodnie z dwukrokowa procedura estymacji (5.24) i (5.25) ustalona zostaje ocena
okresu T'(t). Nastepnie, dla tej oceny okresu otrzymujemy ocene macierzy wspélczynnikéw mo-
delu dtugozakresowego

C(t) = R, (1) [RF (1) - (6.60)

Po podstawieniu oszacowanych parametréw otrzymujemy nastepujaca posta¢ modelu dlugoza-
kresowego

z(t) = C(t)x[t — T(t)] + n(?). (6.61)

Eksperymentalnie sprawdzono, ze gdyby funkcje J(T', N) (6.59) zastapi¢ jej wersja uwzglednia-

jaca tylko jeden kanal, lewy lub prawy

Z 2t —i) —zj(t =T —i)]*, j=1, 2 (6.62)

zdolnosci predykeyjne otrzymanego modelu dlugozakresowego (6.61) ulegaja pogorszeniu w po-
rownaniu do modelu, dla ktérego ocena okresu wyznaczona zostata przy tacznej analizie lewego
i prawego kanatu (6.59).
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B) Nieprzyczynowa estymacja okresu T

Odpowiednia nieprzyczynowa ocena T*(t) moze zostaé otrzymana przy uzyciu procedury (5.24)-
(5.25) minimalizujacej funkcje J; (T, N, 1)

N-—1
JHT,N, D) =Y let+1—it) —xt+1—T—it) |* (6.63)
=0

gdzie

oyt +k) =, Bi)y(t+k—1i), dla k>0,
x(Hk"f)_{ z(t+ k), dla k <O0.

Nieprzyczynowa ocena @*(t) macierzy C moze zostaé¢ otrzymana w sposéb analogiczny do (6.60)

~ ~ ~ —1
C*(t) = RE, , (¢t + m.) RS (tt+m.)| (6.64)

gdzie

RP (t]t + m.) =

N—-1

1

N > @(t+m, —ilt)T (t+m, —i—kt).
=0

Po podstawieniu otrzymujemy model postaci

x(t) = C*()lt — T*(t)] + n(t). (6.65)

6.5.6 Pordéwnanie modeli VAR i SVAR

Analogicznie jak w przypadku skalarnym, oznaczmy symbolami eyar (t +1|t), esyar (t+ 1|t)
i equar=(t + 1|t) ciagi bledéw jednokrokowej predykeji generowane odpowiednio przez modele:
VAR (6.56), przyczynowy model SVAR (6.56), (6.61) i nieprzyczynowy model SVAR* (6.56),
(6.65):

<3

evar(t+1)t) = y(t +1) =Y Bi(t)y(t —i+ 1),

1
esvar(t +1)t) =zt + 1) — CO)z[t + 1 — T(1)],
esvar(t +1[t) =x(t +1) — o4

gdzie x(t + 1) = eyar(t + 1|t). Rysunek 6.5 pokazuje poréwnanie bledéw jednokrokowej pre-
dykcji otrzymanych dla krétkiego fragmentu nagrania stereofonicznego, w trzech rozwazanych
powyzej przypadkach. Zauwazmy, ze zdolnosci predykcyjne modelu SVAR zostaly zwiekszone
w poréwnaniu z modelem VAR, z kolei model SVAR* posiada lepsze zdolnosci predykcyjne niz

model SVAR.

6.5.7 Wektorowy schemat detekcji zaktécen impulsowych

Wektorowy schemat detekcji jest prostym rozszerzeniem schematu detekcji dla przypadku
skalarnego. Analogicznie, uwzglednia on trzy réwnolegle dziatajace detektory zaktécerr impulso-
wych, dwa z nich oparte na modelu SVAR oraz jeden na model VAR. Po zastosowaniu reguty
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SSV =3.97

VAR — El(t)

SVAR — €1 (t)

SSE=00028

oW%W*WWWWW
Il Il Il Il Il Il

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t

SVAR* — &, (t)

Rysunek 6.5: Lewy kanal sygnatu stereofonicznego (gérny wykres) i bledy jednokrokowej predykciji (pozo-
stale wykresy) otrzymane na podstawie wektorowego modelowania autoregresyjnego (VAR) i wektorowych
modeli dwuzakresowych wykorzystujgcych przyczynowq (SVAR) i nieprzyczynowq (SVAR™) ocene okresu
podstawowego. SSV oznacza sume kwadratow wartosci sygnatu, a SSE — sume kwadratow bledow predykcii.
Zavwaimy roznice w skali pomiedzy wykresem sygnatu a wykresamsi bledow.

decyzyjnej (6.22) do ciagu bledéw predykeji generowanych przez kazdy z konkurujacych modeli,
otrzymujemy trzy tymezasowe wyniki detekcji dyar (), dgvar () i dgvar+ (t). Alarm detekeyjny
podnoszony jest w chwili tg+ 1 dopiero gdy wszystkie trzy btedy predykcji moga by¢ traktowane
jako nadmiarowe, mianowicie jezeli

dyar(to +1) #0, dsvar(fo+1) #0 i dgyar=(to+ 1) # 0. (6.66)

Gdy alarm detekcyjny jest podniesiony w chwili ¢y + 1, test bledéw predykcji oparty jest na
regule decyzyjnej (6.27) i moze byé przeprowadzony dla wielokrokowej predykeji. Zadanie te
moze zosta¢ wykonane przez odpowiednio zaprojektowany filtr Kalmana o zmiennym rzedzie,
uruchamiany w chwili tg+ 1. Alarm detekcyjny jest przerywany w chwili tg +m jezeli r kolejnych
btedéw predykeji przyjmuje dla obu kanaléw odpowiednio mate wartosci: a(to +m+1i) =0dla
i =1, ..., r. Algorytm filtracji Kalmana oparty jest na modelu (VAR, SVAR lub SVAR"),
ktory minimalizuje sume kwadratéw bltedow jednokrokowej predykeji obserwowanych w niezbyt
dtugiej przesztosci 3.1, || e(to+1—1) ||?. W przypadku modeli SVAR/SVAR* filtr Kalmana wy-
korzystuje pseudo reprezentacje modelu VARX w przestrzeni stanéw co pozwala na zachowanie
struktury algorytmu filtru Kalmana o zmiennym rzedzie (6.2.3) poprzez zastapienie réwnania
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predykcji (6.31) jego nastepujacym odpowiednikiem w wersji przyczynowej SVAR
F(tlt — 1) = O (t)Rgy-1(t — 1}t — 1) + C(t — D)aft — T(t — 1)] (6.67)
oraz wersji nieprzyczynowej SVAR*

F(tlt —1) = O (t)Ry(ey—1 (t — 1|t = 1) + C*(t — D[t — T*(t — 1)]. (6.68)

6.6 Podsumowanie

W rozdziale tym omdéwiono nowe podejscie oparte na wektorowym modelowaniu autoregre-
syjnym. Podejscie to wykorzystuje taczng analize lewego i prawego kanatu nagrania stereofonicz-
nego i w efekcie otrzymywany model sygnatu cechuje sie lepszymi zdolnosciami predykcyjnymi
i interpolacyjnymi niz model sygnatu otrzymywany w wyniku analizy tylko lewego lub tylko pra-
wego kanatu. W proponowanym podejsciu zaktdcenia impulsowe eliminowane sg przez specjalnie
zaprojektowany algorytm filtracji Kalmana o zmiennym rzedzie, ktory pozwala na rozréznienie
pomiedzy poszczegdlnymi kanatami nagrania stereofonicznego. Na koniec dokonano rozszerze-
nia tego podejscia na analize dwukierunkowa oraz na dwuzakresowe wektorowe modelowanie
autoregresyjne.
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Rozdziatl 7

Technika dopasowywania wzorcéw

Wprowadzenie

W tym rozdziale oméwiono nowe podejécie do problemu eliminacji zaklécenn impulsowych
z sygnaléw fonicznych, oparte na potaczeniu techniki filtracji dopasowanej z klasyczna metoda
detekcji wykorzystujaca modelowanie autoregresyjne. Podejscie to wykorzystuje w procesie de-
tekcji wiedze a priori o typowych rozmiarach i ksztaltach zaklécen impulsowych.

Technika filtracji dopasowanej proponowana byta juz we wczesniejszych pracach poswieco-
nych eliminacji zakl6cen impulsowych [48], [49]. Autorzy wspomnianych prac analizowali jaki
wplyw ma wyidealizowane zakl6cenie impulsowe (modelowane jako impuls Kroneckera) na wyj-
Scie filtru odwrotnego. Sugerowali, ze w celu wykrycia zaklécenia w sygnale mozna wyznaczy¢
splot ciggu btedow resztowych, otrzymanych w wyniku filtracji odwrotnej, z ciggiem wspotczyn-
nikéw autoregresji, a nastepnie dokonaé progowania. Podejscie to nie korzysta jednak z zadnej
wiedzy o typowych ksztaltach zakiécen impulsowych. Opisana procedura moze by¢ wiec uzyta
tylko do wykrywania krétkich, unimodalnych impulséw zaklocajacych. Z kolei technika opisana
w pracy [49] jest bardziej podobna do proponowanego podejscia, ale uzywana moze by¢ tylko
do wykrywania bardzo dtugich zaktocen o duzej energii, takich jak zaktécenia ktérych Zzrédiem
sa glebokie rysy na powierzchni ptyty winylowe;j.

Zgodnie z posiadana wiedza, oprécz metody opisanej w pracy [49], jedynym rozwiazaniem za-
proponowanym do tej pory, ktére uwzglednia wiedze a priori o zaktéceniach impulsowych w pro-
cesie ich detekeji i eliminacii, jest podejécie opisane w pracy Avila i Biscainho [46]. Autorzy pracy
zaproponowali bayesowska procedure dopasowywania wzorcéow oparta na sekwencyjnie dostra-
janych modelach: model AR czystego sygnalu (z dostrajanymi wspélezynnikami autoregresji
oraz z dostrajana wariancja bialego szumu tworzacego) oraz sparametryzowany model zakld-
cenia impulsowego (wykladniczo zanikajace zaklécenie z dostrajanymi parametrami ksztaltu).
Problem tacznej detekcji i estymacji uszkodzonych prébek rozwiazywany jest tu przy uzyciu
metody probkowania Gibbsa — za pomoca wariantu algorytmu Metropolisa-Hastingsa szukany
jest taczny rozktad a posteriori dla czystego sygnatu, wspdétczynnikéw autoregresji i parametrow
modelu zaktécenia. Proponowana, iteracyjna procedura jest obliczeniowo bardzo ztozona.

Nowe podejscie opiera sie na obserwacji, ze znaczna cze$¢ zaklécen impulsowych w nagra-
niach fonicznych wyrdznia sie typowymi, powtarzajacymi sie ksztaltami pasujacymi do niewiel-
kiej liczby ,,wzorcéw”. W ramach tego podejscia zaproponowano procedure pozwalajaca na two-
rzenie wzorcOw na podstawie analizy reprezentatywnego zbioru zaklécen impulsowych. Zbior
ten w wielu przypadkach moze zosta¢ otrzymany w wyniku ,,wyciecia” przyktadowych zaktocen
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impulsowych z fragmentéw ciszy poprzedzajacych dany utwér i/lub wystepujacych tuz po nim.
W wyniku zastosowania wspomnianej wyzej procedury otrzymujemy niewielka liczbe wzorcéw
zaklocen w poréwnaniu do znacznie liczniejszego zbioru przyktadowych zaklécenn impulsowych.
Proponowane podejscie wykorzystuje klasyczng metode filtracji dopasowanej do lokalizacji za-
ktécen impulsowych podobnych do wzorcow zaktocen. W celu wykrycia zaktdcenia impulsowego
wyznacza sie splot odpowiednio zmodyfikowanych wzorcow z sekwencja btedow jednokrokowej
predykcji otrzymang za pomoca predyktora opartego na modelu AR, a nastepnie ,proguje” sie
otrzymane wyniki. W wyniku zastosowania takiego podejscia otrzymane lokalizacje zaklécen
impulsowych sa dokladniejsze niz w przypadku zastosowania algorytmu detekcji w petli otwar-
tej lub algorytmu detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Wazna cecha proponowanego
podejscia jest jego zdolnosé adaptacji do zrédia zaktécen impulsowych, wzorce zaktdcen moga
by¢ bowiem tworzone dla konkretnego nagrania otrzymanego przy uzyciu konkretnego sprzetu
fonicznego.

7.1 Wzorce zaklécen impulsowych

W archiwalnych nagraniach fonicznych spotkaé¢ mozemy zakldcenia impulsowe o nietypo-
wych ksztaltach, w wiegkszosci przypadkéw jednak sa to zaktdcenia o ksztalttach powtarzalnych,
nalezacych do wzglednie matej liczby klas reprezentowanych przez wzorce.

W niniejszym podrozdziale oméwimy procedure tworzenia wzorcéw na podstawie zbioru
przyktadowych zaklocen impulsowych. Procedura ta stanowi oryginalna cze$¢ proponowanego
podejscia.

7.1.1 Przykladowe zakl6écenia impulsowe

Jezeli chcemy stworzy¢ wzorce reprezentujace zaklocenia o typowych ksztattach nalezy wziaé
pod uwage to, ze typowy ksztalt oraz czas trwania zakldcen impulsowych mogg silnie zaleze¢
wielu czynnikéw — patrz podrozdzial 2.2. Proponowana procedura pozwala na adaptacje do zré-
dla zaklocen — wzorce zaklécen moga by¢ tworzone dla konkretnej grupy nagran [np. tych pocho-
dzacych z plyt dlugograjacych (LP, z ang. Long play)] otrzymanych przy uzyciu konkretnego
sprzetu fonograficznego. Aby otrzymaé wiarygodne wzorce zaklécen impulsowych, typowych
dla danego zrédla, nalezy zebraé¢ co najmniej kilkaset przykladowych zaklécen impulsowych.
Cho¢ dla pojedynczego nagrania spelnienie tego wymogu moze okazac si¢ trudne lub nawet nie-
mozliwe, to juz w przypadku kolekcji wielu nagran, zgromadzonych na ptytach LP lub tasmach,
zadanie zebrania wystarczajacej liczby przyktadowych zaklécen impulsowych staje sie wzglednie
proste.

Przyktadowe zaklécenia impulsowe moga zostaé¢ ,wyciete” z fragmentéw ciszy poprzedzaja-
cych nagrane utwory i/lub wystepujacych bezposrednio po nich. Poniewaz zaklécenia impulsowe
sg bardziej widoczne na tle ciszy, niz na tle utworu, ich precyzyjne wykrycie jest stosunkowo tatwe
— mozna tego dokonaé stosujac klasyczne metody detekcji oparte na adaptacyjnym progowaniu
sygnalu predykcji zgodnie z reguty ,3-sigma”. W celu eliminacji ewentualnych bledéw detek-
cji sekwencja probek otrzymana w wyniku odjecia od sygnatu oryginalnego jego rekonstrukc;ji,
jest dodatkowo poddawana ocenie wzrokowej. W ten sposob otrzymujemy zbiér przyktadowych
zaklocen impulsowych.
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7.1.2 Analiza podobienstwa ksztaltu

Celem tego etapu jest ocena stopnia podobienstwa ksztaltu dla kazdej pary zaklécen impul-
sowych pochodzacych z wcze$niej otrzymanego zbioru przyktadowych zaktécen.

Do analizy podobienstwa ksztaltu uzywaé bedziemy wielkosci znanej w statystyce jako wspot-
czynnik korelacji Pearsona — unormowany wspotczynnik oceniajacy zaleznosé liniowa miedzy
dwiema zmiennymi losowymi X i Y. Wspodtczynnik Pearsona, dla realizacji dwéch zmiennych
losowych X 1Y zapisanych jako ciag pomiaréw z(k) i y(k), k =1, ..., N, moze zostaé obliczony
w nastepujacy sposob

SR o0 (0 7200 R~ SN 71
. \/Zszl[x(k)_jp SN [y(k) — g2 l; (k)g(k), (7.1)

gdzie
1Y 1Y
TS alk), G- 3 yk) (7.2)
et At
oznaczajg odpowiednio oceny $rednich wartosci X i Y, a
5 z(k) —Z 5 k)—1vy
(k) L (k) = -4 0 (7.3

T o) P

oznaczajg unormowane pomiary. Wspoétczynnik Pearsona przyjmuje wartosci z przedziatu od
—1 do 1 i jest niewrazliwy na skalowanie pomiaréw, co czyni go dobrym narzedziem do oceny
stopnia podobienstwa ksztaltu.

Niech P = {Py, ..., Pn,} oznacza zbior skladajacy sie z ni ,wycietych” zaklécenn impulso-
wych, gdzie

Pi={pi(1), .., pi(ki)} (7.4)

jest sekwencja prébek o dlugoci k; tworzaca i-te zaklécenie. Symbolem P;= {pi(1), ..., Di(ks)}

oznaczymy sekwencje unormowanych probek przebiegu zaklécenia impulsowego, otrzymana
w sposéb analogiczny do (7.3). Aby znalezé najlepsze dopasowanie polozenia P; wzgledem P,
oblicza¢ bedziemy wspotczynnik korelacji miedzy P; a sekwencja 75j przesunieta o 7 probek, gdzie
T jest liczba caltkowita. Jezeli zalozymy, ze prébki poprzedzajace p;(1) i wystepujace po p;(k;)
majg zerowe wartosci, to oceng stopnia podobiefistwa ksztaltu miedzy P; a P; dla przesunigcia
T mozemy wyrazi¢ w postaci

k; min(ki,kjfT)
()= Y pkpik+r)= Y pik)pi(k+1), (7.5)
k=1 k=max(1,1-7)
1<k‘+7’<k‘j
gdzie 7 € T;; = [1 — ki, k;j — 1]. Zauwazmy, ze przedzial sumowania w (7.5) uwzglednia fakt,

ze poréwnywane sekwencje moga mie¢ rozng diugosé. Catly zbidér wspotezynnikow korelacji
r;;(7), T € Tij, moze by¢ efektywnie obliczony jesli splot wyznaczany jest w dziedzinie czesto-
tliwodci za pomoca algorytmu FFT. W wyniku maksymalizacji r;;(7) otrzymujemy optymalne
przesuniecie 7;;

7;j = arg max r;;(7), (7.6)
TE  ij


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

102 Technika dopasowywania wzorcow

ktore gwarantuje najlepsze dopasowanie poréwnywanych sekwencji. Zatem, aby ocenié¢ stopien
podobienistwa ksztattu miedzy P; a P;, uzywac bedziemy nastepujacego wspotezynnika korelacji

rij = ety rij (T) = 1ij(7ij)- (7.7)

7.1.3 Tworzenie wzorcow zakldcen impulsowych

Na tym etapie pokazemy w jaki sposdb zaklécenia impulsowe ocenione jako podobne moga
zostaé pogrupowane, unormowane, wyréwnane, a na koniec usrednione, tworzac wzorce zaktocen.

W celu zgrupowania wzajemnie podobnych zaklécen impulsowych wprowadzimy nieskiero-
wany graf podobienstwa G, zbudowany na podstawie zbioru wspotczynnikow korelacji. Graf
ten pokazuje wewnetrzng strukture podobienstwa analizowanego zbioru zaklécen impulsowych,
gdzie kolejne przebiegi zaktocen Py, ..., Pp, przypisane sa do kolejnych wierzchotkéw grafu.
Jezeli stopiefi podobiefistwa miedzy P; a Pj, (i # j) jest wystarczajaco wysoki (17; > k, gdzie
jest progiem bliskim wartosci 1, np. k£ = 0,95), wtedy wierzcholki zwiazane z P; i P; polaczone
zostaja krawedzia. Macierz sasiedztwa dla grafu G ma wiec postac

1, jezelir]; 2 ki1 # j,

0, w pozostalych przypadkach. (7.8)

L = [lijlnixcne, lij = {

Wzorce zaklécen impulsowych moga zostaé¢ otrzymane na drodze usredniania przebiegéw
zaklécen nalezacych do tych samych maksymalnych klik! znalezionych w grafie G. Propo-
nowana procedura szukania maksymalnych, niezaleznych klik jest rekurencyjna i moze by¢
przedstawiona w nastepujacy sposob:

Inicjalizacja: L; <+ L, G; + G, i + 1.

Krok 1: Znajdz maksymalna klike @); w grafie G; zdefiniowanym przez macierz sasiedztwa L;.
Jezeli znaleziono wiecej niz jedna maksymalna klike (z ta sama liczba wierzchotkéw), wybierz te,
dla ktérej suma wartosci wspolezynnikow korelacji ry; przyjmuje najwigksza wartosc (sumowanie
odbywa si¢ po wszystkich krawedziach @;). Alternatywa moze by¢ uzycie bardziej skompli-
kowanego algorytmu rozwiazujacego zadanie szukania wazonych maksymalnych klik. Jezeli
rozmiar kliki @); jest wystarczajaco duzy, np. jezeli liczba zgrupowanych zaklécenn impulsowych
n; = 10, przejdz do Kroku 2 — w pozostalych przypadkach nastepuje Przerwanie procedury.

Krok 2: Usun z G; wszystkie wierzchotki i krawedzie nalezace do kliki @;. W wyniku
tego otrzymamy nowy graf G;;1 z odpowiadajaca mu macierza sasiedztwa L;q (L;11 moze byé
otrzymana przez wyzerowanie wierszy i kolumn w macierzy L; zwiazanych z klika Q;). Zwieksz
114+ 11iwrdé¢ do Kroku 1.

Gdy juz wszystkie kliki zostana znalezione, ustala sie elementy centralne dla kazdej z nich.
Niech S; = {ﬁj, j € Ji} oznacza zbiér unormowanych przebiegéw zaklécern impulsowych
przypisanych do kliki @; (J; jest zbiorem wskazujacym, ktére wierzchotki grafu G naleza do
Q;). Elementem centralnym zbioru S;, oznaczonym przez 75]'1,, jest element o najwigkszej sumie

IKlika reprezentuje nieskierowany, skoriczony (pod)graf, w ktérym kazda para wierzcholkéw potaczona
jest krawedzig. Maksymalna klika to taka, ktéra posiada najwicksza liczbe wierzchotkéw.
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wag (wspdlezynnikéw korelacji) przypisanych wychodzacym krawedziom

Ji = argmax » 1. (7.9)
J€di o7,
K3

1]

Taki element moze by¢ interpretowany jako ,najbardziej podobny” do pozostatych elementow
ze zbioru Sj;.

Nastepnie wszystkie przebiegi zgrupowane w S; zostaja uzupelnione z obu stron prébkami
o zerowych wartodciach. Zabieg ten umozliwia dalsze wyréwnanie przebiegéw wzgledem prze-
biegu centralnego ﬁjl Ostatecznie po usrednieniu przebiegéw otrzymujemy nowy przebieg za-
kl6cenia impulsowego. Zauwazmy, Ze wszystkie optymalne przesuniecia 7;,,l € J;, potrzebne
do wyréwnania wzgledem siebie kazdej pary przebiegéw, obliczone juz zostaly na etapie analizy
podobienstwa ksztaltu (7.6).

Poniewaz usrednianie wykazuje tendencje do tworzenia diugich ,ogonéw” (male, niezerowe
wartosci poprzedzajace i wystepujace po zasadniczej czesci zaklécenia impulsowego), i poniewaz
te ,ogony” majg pomijalny wplyw na dalsza analize podobienstwa ksztaltu, wzorce zakldcen
impulsowych otrzymywane sg poprzez obustronne skrocenie usrednionych przebiegéw. Zalecane
jest usuniecie poczatkowych i koncowych probek, ktoérych bezwzgledna warto$é znajdzie sie
ponizej piecioprocentowego progu wyznaczonego w odniesieniu do maksymalnej bezwzglednej
wartosci przebiegu.

Ostatecznie otrzymujemy zestaw Ly, wzorcow zaktdcen impulsowych

Ci={ci(l), ..., ci(mi)}, 1<i <Ly, (7.10)

gdzie m; oznacza dtugo$é i-tego wzorca.

Uwaga 7.1. Gdy dlugos¢ otrzymanego wzorca jest zbyt mata, problem dopasowywania
ksztaltu staje sie zle uwarunkowany. Dla przyktadu, rozwazmy wzorcowe zaklécenie o dtu-
gosci 1 (zaklécenie w postaci delty Kroneckera). Za kazdym razem gdy taki wzorzec poréw-
nywany jest z dowolnym fragmentem sygnalu o dlugosci 1 (pojedyncza prébka), zachodzi
pelna zgodno$é podobienstwa ksztaltu (wspolezynnik korelacji przyjmuje wartosé 1), co
Swiadczy o utracie jego zdolnosci dyskryminacyjnych. Z tego powodu ustalono minimalna
dtugosé wzorcow zakldcen réwna 4 — pozostale, krétsze wzorce usuniete zostaja ze zbioru
wzorcow. Nie powoduje to zadnych komplikacji gdyz krotkie zaktdcenia sa tatwo wykrywane
przy uzyciu tradycyjnych detektoréow zaklécen, takich jak te oméwione w podrozdziale 3.4.

Uwaga 7.2. Wszystkie maksymalne kliki w macierzy sasiedztwa L moga zosta¢ znalezione
w obliczeniowo oszczedny sposéb przy uzyciu algorytmu opisanego w pracy [94] lub za po-
moca dobrze znanego algorytmu Brona-Kerbosha [95] uzywanego do szukania maksymalnej
kliki w grafie (kod napisany w MATLABie mazimalcliques.m dostepny jest w repozyto-
rium Mathwork mathworks.com/matlabcentral). W przypadku gdy poszukiwania zawezone
zostana do tylko jednej (dowolnej) maksymalnej kliki, zadanie to moze zostaé¢ znacznie szyb-
ciej rozwiazane przez algorytmy opisane w pracy [96] (kod algorytmu w jezyku C++ mozna
znalezé na stronie pierwszego autora sicmm.org/~konc/mazclique).
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Uwaga 7.3. Metoda filtracji dopasowanej moze dzialaé¢ bez tworzenia wzorcéw zakidcen
impulsowych. W takim przypadku, za kazdym razem gdy wykryte zostanie zaktécenie im-
pulsowe, nalezaloby korelowaé sekwencje btedéw predykceji z kazdym przebiegiem w bazie
zaklécen impulsowych. Poniewaz baza taka moze sktadaé sie z setek lub nawet tysiecy przy-
ktadowych przebiegéow zakldcen, takie ,sitowe” podejscie jest obliczeniowo bardzo wymaga-
jace. Dodatkowo, poniewaz wiele przebiegéw zaktdcen impulsowych wpasowuje sie z wyso-
kim wspélczynnikiem korelacji tylko do kilku grup, uzycie wzorcéw zaklécen wydaje sie by¢
naturalnym i eleganckim rozwiazaniem.

WspomnieliSmy wczesniej, ze zaréwno diugosé jak i ksztalt przebiegu zaklécenia impulso-
wego moga silnie zaleze¢ od Zrédla materialu fonicznego. Na rysunku 7.1(a) przedstawiamy
pierwszych 14 wzorcow zaklécen otrzymanych w wyniku przetwarzania zbioru 500 przyktado-
wych zakldcen impulsowych ,,wycietych” z archiwalnego nagrania gramofonowego. Z kolei na ry-
sunku 7.1(b) przedstawiamy analogiczny zbiér wzorcéow zaklécenn otrzymany dla archiwalnego
nagrania pochodzacego z taémy magnetycznej, zakloconego oddziatywaniem sieci elektrycznej
(wyladowania elektryczne). W obu przypadkach czestotliwo$é prébkowania wynosita 48 kHz.
Zauwazmy, ze w przypadku zaklécen gramofonowych spotykane typowe ksztalty maja najcze-
S$ciej charakter unimodalny lub bimodalny. Z kolei w przypadku zaklécen elektrycznych ksztalty
te majg charakter oscylacyjny. Zaleta proponowanego podejscia jest jego zdolno$¢ do wykorzy-
stywania w procesie detekcji specyficznej wiedzy zwiazanej ze zroédltem zaklécen impulsowych.

7.2 Lokalizacja zakl6cen o typowych ksztattach

Proponowana procedura lokalizacji w sygnale fonicznym zaktécen impulsowych o typowych
ksztaltach oparta jest na technice znanej w telekomunikacji jako filtracja dopasowana. Klasyczna
filtracja dopasowana uzywana jest do detekcji znanych symboli, przesytanych przez zakidcony
kanal. Zaklada sie, ze sygnal uzyteczny zmieszany jest z addytywnym bialym szumem pomia-
rowym [72]. Detekcja odbywa sie na drodze korelowania znanych wzorcéw symboli z odebranym
sygnalem, a nastepnie progowania otrzymanych w ten sposéb wynikéw. Gdy szum pomiarowy
nie jest biaty, technika filtracji dopasowanej moze by¢ nadal uzywana, pod warunkiem ze anali-
zowany sygnal zostanie ,wybielony” przed zastosowaniem filtracji dopasowanej. W dalszej czeéci
podrozdziatu pokazemy w jaki sposéb mozna uzy¢ tego podejscia do lokalizacji zaklécen o ty-
powych ksztattach.

7.2.1 Wybielanie

Gdy czysty sygnal s(t) reprezentowany jest przez model AR (3.2), wybielenie realizowane
jest przez przepuszczenie sygnatu y(t) przez filtr odwrotny postaci

Az =1- zr:aiz_i. (7.11)
i=1

Zgodnie z zaleznosciami (3.1) i (3.2) zachodzi réwnosé
e(tlt —1) = A(z"Ny(t) = n(t) + (1),

57 (t) = A(zH8(). (7.12)
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(a) zakidcenia gramofonowe (b) zakldcenia elektryczne
1 1
. n =19 m, =8 n,=19 m,=9 ., n =17 m, =10 n,=13 m,=9
1 1
0 j\/v /\/ 0 Af /y\[
. n3=19 m3=ll n4=16 m4=8 _1 n3=13 m3=7 n4=12 m4=7
1 1
0 K /\/‘ 0 /\ﬁ /\/W
i n5:15 m5:9 n6:14 m6:9 , n5=12 m5—8 n6=10 m6=11
1 1
o . /y . /\f /\/w
. n =12 m_, =10 n,=12 mg =9 o n,=10 m, =8 ng=9 m, =11
1 1
0 /\N /\/ 0 J\ﬁ /\/W
. ng=11 my =11 n,=11 m,=9 o ng=9 my=5 n,=8 m,, =10
1 1
o /\N A, 0 /\/f M
i n,=11 m“_lo n,=10 m12—10 o n11:8 m11:10 n12=7 m12=11
1 1
o /\/ m 0 /\/f /\fﬁ
1 Nys =10 My, =8 n,=10 my, =9 1 na=7 m=11) |n,=6 m,=6
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Rysunek 7.1: Po lewej zbiér 14 wzorcéw zakldcers impulsowych otrzymanych dla archiwalnego nagrania
gramofonowego. Po prawej zbior 14 wzorcow zaktocen impulsowych otrzymanych dla nagrania z ta$my
magnetycznej zakléconego oddzialywaniem sieci elektrycznej. Informacje o rozmiarze kolejnych klik (n;)
i o dlugoéci wzorcéw zakldceri (m;) reprezentujacych dang klike, umieszczone zostaly pod kazdym z wy-
kresow. Aby zachowaé oryginalny wygled zakidcen impulsowych, wszystkie przebiegi zostaly unormowane
amplitudowo z zachowaniem niezerowej wartosci sredniej.

W przypadku gdy 6(¢) # 0, 6/ (t) jest odpowiednio zmodyfikowanym zakléceniem impulsowym
poddanym dzialaniu filtracji odwrotnej. Biorac to pod uwage, problem detekcji w sygnale y(t)
zaklocen impulsowych o typowych ksztaltach mozna sprowadzi¢ do problemu detekcji odpo-
wiednio zmodyfikowanych wzorcéw (wzorcéw poddanych filtracji odwrotnej) w sygnale bledéw
predykcji e(t|t — 1). Poniewaz wielko$é n(t) pojawiajaca sie w (7.12) oznacza bialy szum, drugi
sposOb sformutowania problemu jest zgodny z klasycznym problemem filtracji dopasowane;j.

Zanim zastosowana zostanie procedura filtracji dopasowanej nalezy odpowiednio zmodyfiko-
wac zestaw wzorcéow poddajac kazdy z nich filtracji odwrotnej. Oznaczmy symbolem

Ci={&(), ..., &(m)}, 1<i < Ly, (7.13)

zbiér unormowanych wzorcéw pierwotnych, ktéry moze byé otrzymany w wyniku zastosowania
(7.3). Niech M, M = maxi<<r,, ™Mi, oznacza dlugo$¢ najdluzszego wzorca pierwotnego. Przyj-
mijmy, ze kazdy wzorzec pierwotny rozszerzony zostaje z obu stron poprzez dodanie probek
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] e
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Rysunek 7.2: Przykladowy zestaw 14 wzorcow wtérnych otrzymanych w wyniku filtracji odwrotnej wzor-
cow pierwotnych.

o zerowych wartosciach

0, k<0,
ci(k) =1 c(k), 1<k<m,, (7.14)
0, k> my,
a nastepnie poddany filtracji odwrotnej
k) =ek) - Y aek—j), k=1, ..., k (7.15)
j=1

gdzie k; = m; + r. Zbiér wzorcéOw wtérnych
¢/ =1, ..., d k) 1<i <Ly, (7.16)
moze by¢ otrzymany poprzez unormowanie sekwencji {czf (1), ..., czf (ki)} wygenerowanej za po-
moca (7.15). Dlugo$é najdluzszego wzorca wtérnego oznaczana bedzie symbolem ko, ko =
MaxX1<i <Ly ki=M+r.
Na rysunku 7.2 przedstawiono zestaw wzorcéw wtérnych otrzymanych w wyniku zastosowa-
nia filtracji odwrotnej do wzorcéw pierwotnych zaprezentowanych wezeéniej na rysunku 7.1(a).
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7.2.2 Wykrywanie wzorcow wtoérnych

Procedura wykrywania wzorcéw wtérnych rozpoczyna sie za kazdym razem, gdy podniesiony
zostaje alarm detekcyjny, tj. w chwili £ + 1, takiej ze: J(t +1) = 1. W celu wykrycia zaklécenia
impulsowego o typowym ksztalcie sprawdzeniu podlega sekwencja uwzgledniajaca ky, ostatnich
(gdzie kp oznacza mala liczba catkowita) oraz ke ,,przyszlych” bledéw jednokrokowej predykeji

(et —hy + 1)t — k), +.., et + k|t + ke — 1)1, (7.17)

W sekwencji tej szuka sie odpowiednio przesunietych w czasie wzorcow wtérnych C~Zf badajac
wspolezynniki korelacji wzajemnej

ki
gi(rh)y =" (k)ato + 7 +klto + 77 + k- 1), (7.18)
k=1

gdzie tg = t — ky, 77 € [0, kp] jest liczba calkowits, oznaczajaca przesuniecie w czasie wzorca
wtérnego, zas

{(Eto+ 77 + 1t +70), ..., Eto+ 77 + Kilto+ 77 + ki — 1)} (7.19)

jest unormowanym ciagiem bledéw predykeji [zauwazmy, ze normalizacja musi by¢ dokonana
niezaleznie dla kazdego przesuniecia 7/]. Wprowadzenie przesuniecia w czasie 7/ jest niezbedne,
aby skorygowaé ewentualna niedoktadnosé zwigzang ze zbyt pdznym rozpoczeciem alarmu detek-
cyjnego, tj. aby ustali¢ moment, w ktérym powinien rozpoczaé sie proces dopasowywania. Gdy
test oceny podobienistwa ks?taltu odbywa sie tylko dla ky = 77 = 0, wyniki ulegaja pogorszeniu.

Oznaczmy symbolem 7; optymalne przesuniecie w czasie wzorca wtérnego C;

7/ =arg max |gi(+7). (7.20)

! 71 €[0,kp)
Zauwazmy, ze w celu zapewnienia niewrazliwosci wynikéow na biegunowosé¢ wykrytych zaktécen
impulsowych, sprawdzaniu podlegaja bezwzgledne wartosci wspolezynnikéw korelacji. Najlepiej
pasujacym wzorcem wtornym Ci{) jest ten, ktory maksymalizuje zoptymalizowana ocene podo-
bienstwa

- (- 7.21

i =arg max |gi(7;)]- (7.21)

Po znalezieniu najlepiej pasujacego wzorca nalezy jeszcze sprawdzi¢ czy stopien korelacji jest

wystarczajacy. Jest tak w przypadku gdy

1960 (T1)| = o, (7.22)

gdzie kg, ko < K, jest przyjetym progiem podobienistwa. Aby uwzglednié¢ wplyw szumu pomiaro-
wego na bledy predykceji, wspoétczynnikowi kg nadaje sie celowo mniejsza wartosé niz wspotczyn-
nikowi k. Gdy warunek (7.22) jest spelniony, wykryte zakl6cenie traktowane jest jako zakl6cenie
o typowym ksztalcie, pasujace do wzorca C;,. W takiej sytuacji alarm detekcyjny przyjmuje po-
staé

dit)=1 dla t € D = [ty o], (7.23)
ti=to+7) 41, by =to+ 7] +my, .
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Opisany schemat detekeji uzupelnia (lecz nie zastepuje) klasyczne podejscie oparte na modelowa-
niu autoregresyjnym. Za kazdym razem kiedy zaktécenie impulsowe ma typowy ksztalt, pasujacy
do jednego ze wzorcow, jego lokalizacja moze by¢ zazwyczaj dokladniej okreslona za pomoca
filtracji dopasowanej niz za pomocs podejscia klasycznego. W przypadku braku dopasowania
wzorca, wykrywanie zaklécenia odbywa si¢ w oparciu o opisany wczesniej schemat wykorzy-
stujacy detekcje w petli otwartej lub detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym — patrz
podrozdziat 3.4.

Alarmy detekcyjne ustalone w wyniku dopasowywania wzorcow mogg wymagacé poszerzenia.
Mimo iz wprowadzono w tej metodzie przesuniecie w czasie 7/, aby skorygowaé¢ ewentualna nie-
doktadno$é zwiazana ze zbyt pdznym rozpoczeciem alarmu detekcyjnego, nalezy pamietaé, ze
na etapie tworzenia wzorcow zakldcen usrednione przebiegi zaklécen zostaly obustronnie skré-
cone, dlatego korzystne jest poszerzenie uzyskanych alarméw detekcyjnych przed interpolacja.
W tym przypadku poszerzenie o mala, stala liczbe probek Ay obejmuje zaréwno przednie jak
i tylne zbocze alarmu detekcyjnego: t1 < (t1 — Asg), to < (t2 + Ag). Dla nagran prébkowa-
nych z czestotliwoscia 44,1 kHz i 48 kHz zalecana wartoscia (sprawdzona eksperymentalnie) jest
Ag = 1.

7.3 Technika kompensacji

W klasycznym podejsciu, stosowanym do eliminacji zaktécen impulsowych o nietypowych
ksztaltach, sekwencja uszkodzonych prébek sygnatu {y(t1), ..., y(t2)} interpolowana jest na
podstawie r probek poprzedzajacych i » wystepujacych bezposrednio za rekonstruowanym frag-
mentem.

Gdy wykryte zakldcenie impulsowe pasuje do jednego ze wzorcéw, mozna rozwazy¢ dwa spo-
soby rekonstrukcji uszkodzonego fragmentu sygnatu: na drodze interpolacji (tak, jak w klasycz-
nym podejsciu) lub kompensacji. W ramach drugiego podejécia czysty sygnal jest odtwarzany
poprzez odjecie od zakléconego fragmentu sygnatu odpowiednio zmodyfikowanego (poprzez do-
pasowanie skali i wartosci sredniej) wzorca zakl6cenia.

Zalézmy, ze zaklécenie impulsowe poddane filtracji odwrotnej pokrywa sie z odpowiednio
skorygowanym i-tym wzorcem wtoérnym, mianowicie

o+ +k)=aidl (k) +Bi, k=1, ..., k; (7.24)
gdzie «; i B; oznaczajg wspoOtczynniki korekeji skali i wartosci sredniej. Niech

wi (1) ei(1) (1) (1) 1

ER

gdzie

w] (k) =6/ (to + 7/ + k),
ei(k) = e(to + 7 +klto+ 7/ +k—1),
ni(k) = n(to + 71 + k),
k=1 , ki

(7.25)
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Uzywajac wyzej wprowadzonej notacji wektorowej, zaleznosé (7.24) mozna przedstawi¢ w postaci
wlf = q;c; + B;h;. (7.26)

Zauwazmy, ze w zgodzie z zaleznoscia (7.12)
e =mn;+ w{. (7.27)

Na podstawie (7.26) i (7.27), optymalna w sensie $redniokwadratowym ocena wspo6tczynnikéw
a; 1 B; moze by¢ otrzymana na drodze minimalizacji kwadratowej funkcji kosztu

Ji(ei, Bi) =| e — cici — Biby ||* . (7.28)
Niech

7591
Mozna tatwo pokazaé, ze

. hls=Fsfs o 5 _ fafa— S35

Q; = , b= ) 7.30
Y hfa- 1 Y fufe— 3 (7.30)
gdzie wspélezynniki fi, ..., f5 otrzymywane sg z zaleznosci
f1 = by |*= ki,
ki
f2 =ll e P= 30 w2,
k=1
fs=hl¢; = e (k),
t ,;1 () (7.31)
ki
fi=hle; = ei(k),
k=1
ki
fs=cie = c; (k)ei(k)
k=1

Poniewaz wzorce wtérne sa unormowane, otrzymujemy fo = 11i f3 = 0, co prowadzi do zaleznosci

di=fs, Bi=1 (7.32)

Uzywajac powyzszych ocen otrzymujemy nastepujace oceny wtornych zaktécen impulsowych
of (k) = 8/ 'vk)y=ae k) +6, k=1 ki 7
w; (k) s (to+ 1) + k) = (k) + G, R 2 (7.33)

)

Ostatecznie, aby otrzymac oceny pierwotnych wzorcéw zaklocen

wi(k) = &i(to+7 +k), k=1, ..., my (7.34)
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Rysunek 7.3: Przyktad udanej (a) i nieudanej (b) eliminacji zaktocenia impulsowego za pomocq techniki
kompensacji. W kazdej grupie kolejne wykresy pokazujg (od gory do dolu): przebieg zakldcenia impulso-
wego, czysty sygnal foniczny, zakidcony sygnal foniczny, zrekonstruowany sygnal foniczny oraz oszacowane
poloZenie zakiocenia impulsowego.

nalezy cofngé¢ zmiany wprowadzone przez filtr odwrotny. Rekurencyjna formuta pozwalajaca to
uczynié, ma postaé

Wi(k) =@ (k) + > @i(k —j), k=1, ..., mj, (7.35)
j=1

gdzie w;(k) =0 dla k < 0.
Opisana procedura powinna by¢ zastosowana do najlepiej pasujacego wzorca wtérnego Ci{) .
Réwnanie kompensacji przyjmuje postaé

3(t) = y(t) — 0y (t), teD. (7.36)

Gléwna wada kompensacji jest to, ze czesto pozostawia ona w miejscach rekonstrukeji niewielkie
lecz styszalne artefakty, co prowadzi do ogdlnego pogorszenia jakosci dzwicku zrekonstruowa-
nego materialu fonicznego — patrz rysunek 7.3. Artefakty te pojawiaja sie, poniewaz ksztalt
zaklécenia impulsowego przypomina, ale tez zazwyczaj nieznacznie rézni sie¢ od ksztaltu najle-
piej dopasowanego wzorca. Dlatego zalecane jest przeprowadzenie rekonstrukcji uszkodzonego
fragmentu sygnatu na drodze interpolacji. Na rysunku 7.4 przedstawiono typowe wyniki detek-
cji/interpolacji uzyskane dla proponowanego podejscie.
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Rysunek 7.4: Typowe wyniki detekcji/interpolacji uzyskane dla proponowanego podejécia. Zaklécenia
impulsowe dodane zostaly do czystego sygnatu w chwilach czasu 200, 500 i 800.

7.4 Podsumowanie

Proponowana w tym rozdziale technika lokalizacji zakl6écenn impulsowych oparta jest na ob-
serwacji, ze wiekszos$¢ zaklécen impulsowych degradujacych archiwalne nagrania posiada wysoce
powtarzajacy sie ksztalt, ktory pasuje do wzglednie malej liczby typowych ksztaltéw zaktocen,
tzw. wzorcow zaklécen impulsowych. Wzorce te moga by¢ tworzone na podstawie zbioru przy-
ktadowych przebiegdéw zaktdcen wycietych z fragmentéw ciszy poprzedzajacych utwory foniczne.
Aby wykry¢ typowy ksztalt zakldcenia w analizowanym sygnale, wtérne wzorce korelowane sa
z sekwencja bledéw jednokrokowej predykceji generowang przez predyktor oparty na modelu AR.
Na podstawie wynikéw symulacyjnych — zmieszczonych w rozdziale 8 — pokazano, ze gdy tra-
dycyjne metody detekcji potaczone zostana z ta selektywna technika lokalizacji wyniki detekcji
i rekonstrukcji ulegaja poprawie.
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Rozdzial 8
Wyniki eksperymentéow

Na poczatku rozdzialu oméwiono przyjeta w pracy metodologie przeprowadzania ekspe-
rymentéw oraz metodologie oceny otrzymywanych wynikow. Nastepnie, przedstawiono wyniki
eksperymentow z wykorzystaniem algorytméw eliminacji zaktécen impulsowych opisanych w po-
przednich rozdzialach oraz z wykorzystaniem algorytmu detekcji opartego na dwdch progach,
opisanego w pracy [50].

8.1 Metodologia

Aby wiarygodnie oceni¢ skuteczno$é¢ opracowanych algorytméw przeprowadzono liczne te-
sty symulacyjne z wykorzystaniem sztucznie spreparowanych nagran oraz nagran archiwalnych
odczytanych z ptyt gramofonowych.

W pierwszym przypadku nagrania testowe uzyskano poprzez dodanie do czystych sygnatow
fonicznych sekwencji rzeczywistych zaklocen impulsowych, ,,wycietych” z fragmentéw ciszy ar-
chiwalnego nagrania. W ten sposéb w przeprowadzanych eksperymentach dostepne byty: czyste
nagranie wzorcowe, nagranie zaklécone oraz petna wiedza a priori o zakléceniach impulsowych,
tj. ich doktadna lokalizacja w sygnale, ksztalt, amplituda oraz czestotliwo$¢ wystepowania.
Umozliwilo to przeprowadzenie symulacji, ktérych wyniki mogty zosta¢ ocenione przy uzyciu
obiektywnych, posrednich i bezposrednich, miar jakosci dzwigku. Posrednie miary dostarczyly
informacji w postaci statystyk opisujacych skutecznosé¢ algorytméw detekeji, natomiast bezpo-
$rednia miara dostarczala informacji o jakosci zrekonstruowanego sygnatu.

W drugim przypadku archiwalne nagranie pelnilo role nagrania wzorcowego, stad jedyna
mozliwoécig oceny uzyskanych wynikéw bylo przeprowadzenie testow odstuchowych. W tescie
poproszono 20 stuchaczy o ocene jakodci eliminacji zaktécen impulsowych z archiwalnych nagran
fonicznych.
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8.1.1 Nagrania testowe

W przeprowadzonych testach symulacyjnych postuzono sie zaréwno nagraniami sztucznie
spreparowanymi jak archiwalnymi nagraniami gramofonowymi.

Sztucznie spreparowane nagrania

Sztuczne dodawania zaklécen impulsowych do czystych nagran fonicznych daje mozliwosé
obiektywnej oceny skutecznosci algorytméw detekcji i rekonstrukeji. Zaktécenia te moga zostaé
zamodelowane badz ,wyciete” z archiwalnego nagrania.

W pierwszym przypadku zaklécenia moga by¢ reprezentowana przez pojedyncze impulsy
o duzej amplitudzie i o losowym miejscu wystapienia. Mimo iz tak zaklécone nagranie brzmi
podobnie do archiwalnego nagrania, rzeczywiste zaktdcenia impulsowe sg o wiele bardziej wy-
magajace dla algorytméw detekeji i rekonstrukeji, niz pojedyncze impulsy.

W drugim przypadku zaktécenia impulsowe zostaja ,,wyciete” z archiwalnych nagran fonicz-
nych. Procedura ,wycinania” zaklécen impulsowych moze byé¢ zastosowana zaréwno do frag-
mentéw ciszy poprzedzajacych utwory muzyczne i/lub wystepujacych bezposrednio po nich. Na
poczatku fragment takiego nagrania przetworzony zostaje przy uzyciu algorytmu do eliminacji
zaklocen impulsowych lub przy uzyciu gotowego komercyjnego pakietu do rekonstrukcji nagran
fonicznych. Nastepnie wyznacza sie¢ réznice pomiedzy oryginalnym sygnalem a jego przetwo-
rzong wersja, aby znalez¢ lokalizacje i ksztalt zaklocern impulsowych. Na koniec, przeprowadza
sie¢ sprawdzenie polegajace na bezposredniej wizualnej ocenie wspomnianych wyzej sygnatéw,
aby wyeliminowaé¢ oczywiste bledy wynikajace z bledéw detekcji lub niskiej jakosci interpolacji
— odpowiednie przebiegi zaklocen sa wtedy usuwane. W ten sposéb uzyskuje sie nagranie za-
wierajace wyizolowane zakldcenia impulsowe. Zebrane zakldcenia moga by¢ dalej podzielone ze
wzgledu na ich ksztalt, dtugo$¢ badz wielkosé.

Aby przeprowadzi¢ testy symulacyjne nalezy do czystego sygnalu sztucznie wprowadzi¢ (do-
da¢) sekwencje zaklécen impulsowych. Zakl6cenia te moga byé¢ dodawane do sygnatu w losowych
odstepach badz w niewielkich, ale jednakowych odstepach. W drugim przypadku popelniane
w seriach bledy detekcji/rekonstrukeji staja sie wyrazniej styszalne niz gdyby zastosowaé nie-
réwnomierne (losowe) rozlozenie zaklécen w sygnale. Réwnomierny sposéb dodawania zaktocen
sprawia, ze spreparowane nagrania brzmia nieco mniej naturalnie, ale za to sa bardziej wyma-
gajace — uzyskanie wysokich ocen jakosci dzwigku wymaga prawie bezblednego przetworzenia
takiego nagrania.

Zanim przygotowana sekwencja zaklécen impulsowych zostanie dodana, wszystkie sygnaty
foniczne powinny zosta¢ odpowiednio przeskalowane w taki sposob, aby stosunek sygnatu do
y,szumu” w zakléconych fragmentach byl identyczny dla wszystkich sygnatow. Choé¢ wszystkie
spreparowane nagrania powstaly przez dodanie do czystych nagran tej samej sekwencji przy-
ktadowych zaklécen impulsowych, niektore zaklocenia moga by¢ tatwiejsze badz trudniejsze do
wykrycia i zlokalizowania, poniewaz analizowane materiaty foniczne stanowia rézne ,tto” mu-
zyczne dla zaklécen impulsowych.

Przeprowadzono réwniez préby z dodawaniem szumu szerokopasmowego, aby testowe sy-
gnaly lepiej przypominaly te rzeczywiste. W tym przypadku przyjmowano, ze czysty sygnal
zaklocony szumem szerokopasmowym pelni role sygnatu wzorcowego. Niestety, zabieg ten nie
przyniost oczekiwanych korzysci. Otrzymywane rekonstrukcje sygnatu nawet, przy pelnej wiedzy
o potozeniu zaklécenn impulsowych, oceniane byty nisko przez stosowany algorytm do obiektywnej
oceny jakosci dZzwiecku. Powdd tego byl oczywisty — otrzymywane interpolacje oparte na auto-
regresyjnym modelu sygnatu nie uwzgledniaty sktadowej losowej, przez co algorytm oceniajacy
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Rysunek 8.1: Koncepcja obiektywnego pomiaru jakosci dzwicku.

jakosé dzwigku traktowal je jako ,nieudane”. Dlatego zabieg ten pominigto w przygotowywaniu
spreparowanych nagran testowych.

Archiwalne nagrania gramofonowe

Mimo iz badania z uzyciem spreparowanych nagran testowych maja pewne niepodwazalne
zalety — daja mozliwo$¢ uzyskania wynikéw przy pelnej wiedzy o potozeniu zaktécen impulso-
wych, a takze otrzymania ocen jakoSciowych i iloSciowych przy uzyciu obiektywnych miar jakosci
— koncowe testy powinny by¢ przeprowadzane zawsze przy uzyciu rzeczywistych nagran archi-
walnych. Nagrania te sa zazwyczaj bardziej wymagajace, poniewaz oprdcz zaktocen impulsowych
zawierajg szum szerokopasmowy, taki jak szum powierzchniowy ptyt gramofonowych.

Posiadany zbiér liczyt okoto 80 archiwalnych nagran (cate utworu lub ich poczatkowe frag-
menty) pochodzacych z monofonicznych oraz z stereofonicznych plyt gramofonowych. W zbiorze
tym znalazly sie réwniez silnie zaktécone nagrania pochodzace ze starych ptyt wykonanych z sze-
laku, dla ktérych typowymi zakléceniami byly trzaski oraz kliki. Materiat foniczny obejmowat
sygnaly mowy (audycje radiowe) oraz sygnaly muzyczne (arie operowe, utwory muzyki klasycz-
nej, piesni chéralne, utwory bluesowe oraz jazzowe z udzialem $piewu i instrumentéw detych).
Sygnaly te charakteryzowaly sie duza intensywnoscig i réznorodnoscia zaktécen impulsowych
od matych i cichych po duze i glosne. W tej réznorodnosci mozna doszukaé sie¢ wszystkich typow
zaklécen impulsowych takich jak tiki, trzaski oraz kliki. W nieformalnych testach odshuchowych
korzystano ze wszystkich tych nagran, aby oceni¢ skutecznosé opracowanych algorytméw. Nie-
stety, ze wzgledu na ograniczenia formalnych testow odstuchowych, ocenie formalnej poddano
tylko kilkanascie wybranych archiwalnych nagran.

8.1.2 Obiektywne miary jakoSci

Koncepcja obiektywnego pomiaru jakosci zostata zilustrowana na rysunku 8.1. Do czystego
sygnatu dodane zostaja zaklocenia impulsowe. Tak spreparowany sygnal podlega nastepnie ad-
aptacyjnej detekcji i rekonstrukceji, ktorej wynikiem jest sygnal testowany. W celu otrzymania
oceny jakoéci sygnaltu testowanego poréwnuje sie go z sygnalem odniesienia przy uzyciu obiek-
tywnych metod pomiaru jakosciowego oraz iloSciowego. Miary jako$ciowe dostarczaja informacji
w bezposredni sposéb o jakosci zrekonstruowanego sygnalu, zas miary ilosciowe — informacji
w postaci statystyk opisujacych skutecznosé algorytmow detekeji.
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Miary jakoSciowe

Tradycyjne metody obiektywnego pomiaru jakosci takie jak stosunek sygnalu do szumu,
wspOlezynnik zawarto$ci harmonicznych (z ang. Total Harmonic Distortion) czy blad éred-
niokwadratowy (z ang. Mean Square Error) nie koreluja sie¢ dobrze z ocenami subiektywnymi
i dlatego nie sa uzyteczne w tym zastosowaniu. Bardziej zaawansowane metody obiektywnego
pomiaru zostaly zaprojektowane z przeznaczeniem do zastosowan w aplikacjach telekomunika-
cyjnych. Dobrze znany algorytm PESQ (z ang. Perceptual Evaluation of Speech Quality) moze
byé¢ uzywany do oceny jakosci waskopasmowych sygnaléw mowy zdegradowanych przez bledy
systeméw kodowania, btedy transmisji, utrate pakietow, pojawiajace sie opdznienia czy szum
otoczenia [97]. Niestety, algorytm PESQ nie moze by¢ uzywany do oceny jakosci algorytméw do
redukcji szuméw [98]. W przypadku glodnych, krétkich zaklécen impulsowych wyniki algorytmu
nie koreluja sie dobrze z ocenami subiektywnymi. Nowsze badania nad problemem obiektywnej
oceny jakosci dzwigku w przypadku obecnosci w sygnale niepozadanych efektéw dZzwiekowych
znalezé mozna w pracy [99], niestety zakl6cenia impulsowe nie wystepuja wéréd rozwazanych
typow degradacji sygnatlu. Dalsze prace nad rozwojem algorytmu PESQ doprowadzily do po-
wstania nowego, aktualnego standardu POLQA (z ang. Perceptual Objective Listening Quality
Assessment) opisanego w rekomendacji [100], lecz réwniez nie jest on odpowiedni do oceny jako-
sci algorytméw do redukeji szuméw. Inny, dobrze znany algorytm PEAQ (z ang. the Perceptual
Evaluation of Audio Quality tool) zostal zaprojektowany do obiektywnej oceny jakosci przetwo-
rzonych szerokopasmowych sygnaléw muzycznych (prébkowanych z czestotliwoscia 48 kHz), np.
do oceny jakosci sygnaléw fonicznych po kompresji [101]. Algorytm PEAQ wykorzystuje liczne
psychoakustyczne miary, ktére po potaczeniu w odpowiedni sposéb daja obiektywny pomiar
stopnia znieksztalcenia (z ang. Objective Difference Grade, ODG) sygnalu testowanego w po-
rownaniu z sygnalem wzorcowym. Wynik PEAQ przyjmuje ujemne wartosci z przedziatu od
—4 do 0, a jego interpretacja zostala przedstawiona w tabeli 8.1. Metoda ta okazala sie¢ uzy-
teczna w rozwaznym zastosowaniu, poniewaz generowane wyniki korelujg sie dobrze z ocenami
subiektywnymi. W rozprawie wykorzystano te metode do bezposredniej oceny skutecznosci algo-
rytmow detekcji i rekonstrukeji w przypadku przetwarzania sygnatéw muzycznych. W przypadku
przetwarzania sygnalow mowy, zrekonstruowane sygnaly oceniane byly wytacznie w testach od-
stuchowych.

Znieksztalcenia Ocena
niestyszalne 0
styszalna ale nie przeszkadzajace -1
lekko przeszkadzajace -2
przeszkadzajace -3
bardzo przeszkadzajace —4

Tablica 8.1: Skala obiektywnej oceny degradacji sygnatow fonicznych.

Metoda PEAQ oparta jest na modelu dziatania ludzkiego narzadu stuchu oraz na modelu
poznawczym reprezentujacym sposob, w jaki mézg ocenia jakos¢ styszanego dzwigku. Ogdlny
model obiektywnej metody pomiaru PEAQ przedstawia rysunek 8.2. Zadaniem modelu psycho-
akustycznego jest przetworzenie sygnatu w taki sposob, w jaki dzwigk przetwarzany jest przez
ludzkie ucho. Najpierw wyznacza si¢ reprezentacje sygnatu w dziedzinie czestotliwosci przy uzy-
ciu dyskretnej transformaty Fouriera. Nastepnie, widmo sygnalu zostaje wstepnie przetworzone
tak aby uwzgledni¢ charakterystyke czestotliwosciowa ucha oraz charakterystyke czestotliwo-
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o di}l:f’::::ud Model Model Laczenie Ocena jakosci
> . . tu ODG
psycho - poznawczy miar Sygna
N akustyczny >
Sygnat
testowany

Rysunek 8.2: Model metody obicktywnego pomiaru jakosci déwicku (PEAQ).

$ciowa szumu spowodowanego przeptywem krwi. W kolejnych krokach uwzglednia si¢ zjawisko
maskowania, progowania oraz zjawisko réznego postrzegania wysokosci dzwieku na skali czesto-
tliwosci. Na koniec wyselekcjonowane zostaja cechy widmowe utatwiajace dalsze badanie réznic
wystepujacych pomiedzy dwoma sygnatami. Z kolei zadaniem modelu poznawczego jest przetwo-
rzenie informacji, ktére dostarcza model psychoakustyczny. W wyniku przetwarzania otrzymuje
sie zestaw miar charakteryzujacych styszalne réznice w poréwnywanych sygnatach, np. zmiany
w postrzeganej gtoénosci. Na koniec parametry te zostaja przetworzone przy uzyciu wytrenowa-
nej sieci neuronowej w celu wyznaczenia obiektywnej oceny jakoéci dzwicku. W celu wytrenowa-
nia takiej sieci przeprowadzono subiektywne testy odstuchowe w bardzo licznej grupie stuchaczy,
a nastepnie na drodze nadzorowanego uczenia przy uzyciu algorytmu wstecznej propagacji btedu
otrzymano optymalny zestaw wag, dajacy wyniki dobrze skorelowane z ocenami subiektywnymi.

Dostepne sa dwie wersje implementacji algorytmu PEAQ: wersja podstawowa oraz wersja
rozszerzona. W wersji podstawowej model ucha ludzkiego oparty zostal na transformacie FFT,
natomiast w wersji rozszerzonej potaczono ze soba dwa rézne modele oparte odpowiednio na
transformacie FFT oraz na banku filtrow. Wersja rozszerzona wykorzystuje doktadniejszy opis
modelu ucha ludzkiego, co umozliwia uzyskiwanie nieco dokladniejszych wynikéw. Dzieje sie
to jednak kosztem zwigkszenia ztozonosci obliczeniowej metody. W zaleznosci od zastosowania
stosuje sie odpowiednig wersje metody, przy czym tylko wersja podstawowa umozliwia pomiar
jakoSci sygnalu w czasie rzeczywistym. W pracy wykorzystano implementacje metody PEAQ
w wersji podstawowej, ktora zostala rzetelnie przedyskutowana i opisana w dokumentacji [102].
Algorytm ten pozwala na analize sygnaléw fonicznych o czestotliwoéci probkowania 48 kHz,
nagranych w systemie monofonicznym oraz w systemie stereofonicznym.

Po przeprowadzeniu licznych testow odstuchowych, majacych na celu sprawdzenie uzytecz-
nosci metody PEAQ w kontekscie obiektywnej oceny jakosci sygnaléw otrzymywanych w wyniku
eliminacji zaktécen impulsowych, poczyniono pewne spostrzezenia. W przypadku oceny jakosci
dzwigku w rekonstruowanym sygnale na podstawie otrzymanego wyniku testu PEAQ, nalezy za-
chowaé pewna ostroznosé¢ w jego interpretacji. Podczas gdy w aplikacjach telekomunikacyjnych
znieksztalcenia sygnalu sa rozciagniete w czasie, w rozwazanym przypadku obejmuja one tylko
odizolowane fragmenty materiatu fonicznego. Oznacza to, ze aby degradacja sygnalu mogta byé
interpretowana jako np. ,,styszalna ale nieprzeszkadzajaca”, ocena PEAQ musi byé znacznie wyz-
sza (wartosci blizsze zera) niz w przypadku zastosowan telekomunikacyjnych. Zauwazono, ze gdy
oceny PEAQ uzyskane dla sygnatu testowanego przekraczaja prog —0, 1, znieksztalcenia sygnatu
moga by¢ traktowane jako niestyszalne. Podobnie, zauwazono, ze pomiedzy dwoma sygnatami
testowanymi bedacymi wynikiem zastosowania réznych algorytméw detekcji i/lub rekonstrukeji
styszalna réznica jakosci dzwigku wystepuje dopiero, gdy odpowiadajace tym sygnatom oceny
PEAQ ro6znig sie od siebie o co najmniej 0, 1. Ustalona rozdzielczos¢ metody pomiaru pokrywa
sie wiec z ta podana w rekomendacji

IPEAQ; — PEAQ,| > 0, 1. (8.1)
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Miary ilo$ciowe

W pracy zaproponowano dwie posrednie miary skutecznosci algorytméw detekcji: miare po-
dobienstwa wykryé¢ oraz miare pokrycia energetycznego zaklécen.

Pierwsza miara pomaga ustali¢ w jakim stopniu oszacowane lokalizacje zaklécenn impulso-
wych pokrywaja sie z ich rzeczywistym potozeniem w sygnale. Rozwazmy dwa alarmy detekcyjne:
oszacowanie lokalizacji zaklGcenia D, = [tAB,tAE] oraz jego dokladna lokalizacje D; = [tp,tg].
W przypadku gdy oba alarmy pokrywaja sie cze$ciowo D, N D, = @, stopien ich podobienstwa
moze by¢ zmierzony przy uzyciu nastepujacego wskaznika

_ min(tg, tg) — max(tg,tg) + 1
N max(tE,fE) — min(tB, %\B) +1

%) (8.2)

Wskaznik s; osiaga maksymalna warto$é, réwna 100%, gdy wykrycie jest bezbledne, tj. tg = tg
i tg = tg. We wszystkich innych przypadkach wspélezynnik ten przyjmuje wartosci mniejsze niz
100%. Im jego warto$¢ jest mniejsza, tym wieksza rozbiezno$é w lokalizacji i w rozmiarze pordw-
nywanych binarnych sekwencji detekcyjnych. W ogdlnym przypadku stopienn podobienstwa jest
wyznaczany na drodze usredniania wynikéw otrzymanych dla wszystkich alarméw detekcyjnych.

Kolejna miarg jest wskaznik pokrycia energetycznego zaklécen, wyrazony w nastepujacy
sposéb

B ZteTg 5(t) % (53
“= Zter 62 (t) o . )

gdzie T = {t : d(t) = 1Ad(t) = 1}, Ty = {t : d(t) = 1}. Jest to miara wzgledna zalezna od
catkowitej energii dodanych do sygnatu zaklécen impulsowych. Wskaznik ten osiaga najwyzszy
wynik procentowy w sytuacji, gdy wszystkie zaklécone prébki sygnatu wykryte zostaly przez
detektor zaklocenn impulsowych.

Przy probie interpretacji wskaznikéw nalezy analizowad je tacznie, poniewaz wskaznik pokry-
cia energetycznego moze by¢ tatwo zwickszony przez zwykle poszerzenie alarmoéw detekcyjnych.
Jednoczesne zwickszenie obu wskaznikéw moze by¢ jednak osiagniete tylko dzieki doktadniejszej
lokalizacji zaktécenn impulsowych.

8.1.3 Testy odstuchowe

Specyfika testu odstuchowego przeprowadzanego w oparciu o archiwalne nagrania dZzwickowe
polega na tym, ze czyste nagranie wzorcowe nie jest dostepne. W tym przypadku role nagrania
wzorcowego pelni nagranie, w ktérym wystepuja nie tylko zaklocenia impulsowe lecz réwniez
szum szerokopasmowy. O ile tatwo jest ustali¢ fakt usuniecia zaktécen impulsowych, o tyle duzo
trudniej jest ustali¢ czy zauwazone niepozadane efekty dZzwiekowe w przetworzonym nagraniu
sg wynikiem obrébki cyfrowej czy tez moze byly juz obecne w nagraniu oryginalnym. Podjecie
takich decyzji wymaga od stuchacza duzego skupienia i jest czasochtonne. Dodatkowym czyn-
nikiem utrudniajacym proces podejmowania decyzji jest obecno$¢ szumu szerokopasmowego,
ktory moze wywieraé wplyw na subiektywna ocene stuchacza. Podczas oceniania skutecznosci
algorytmu stuzacego do usuwania zaklocenn impulsowych stuchacz musi zada¢ sobie nastepujace
pytania:

e czy algorytm wplywa na poprawe subiektywnie odczuwanej jakosci sygnatu?
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e czy zaklocenia impulsowe zostaly calkowicie wyeliminowane, czy tez moze jedynie ich
liczba zostata zredukowana?

e czy pojawily sie nowe, niepozadane efekty dzwiekowe bedace wynikiem cyfrowej obrobki
sygnatu?

e czy osiggnieto akceptowalny kompromis uwzgledniajacy wszystkie przedstawione powyzej
kryteria oceny?

OdpowiedZ na te pytania i podjecie subiektywnej decyzji o skutecznodci algorytmu nie jest
zadaniem prostym. Jeszcze wigkszy problem pojawia sie gdy nalezy jednoczesnie oceni¢ oraz
porownaé ze sobg dwa lub wiecej algorytméw. W literaturze przedmiotu nie opracowano do tej
pory rekomendacji, ktéra opisywalaby zalecany sposéb przygotowywania i wykonywania testéw
odstuchowych w przypadku eliminacji zaklécernn impulsowych. Dlatego scenariusz testéw wzoro-
wany byl na wytycznych z dziedziny telekomunikacji, opisanych szczegétowo w rekomendacjach
ITU-R BS.1534-2 [103] i ITU-R BS.1116 [104].

Podczas kazdego testu, kazda z 20 oséb poproszona zostala o ocenienie poréwnywanych
nagran (przetworzonych nagraii oraz nagrania oryginalnego) w skali od 0 do 100. Przedzial
ocen podzielony zostal na 5 réwnych podprzedziatéw ([0,20],[21,40], itd.) z opisem podanym
w tabeli 8.2. Przed rozpoczeciem wtasciwej czesci badania stuchaczy zapoznano z prébkami oce-
nianego materiatu fonicznego. Stuchacze poproszeni zostali, aby w trakcie oceniania skutecznosci
usuwania zaklécen impulsowych ignorowali szerokopasmowy szum powierzchniowy, obecny we
wszystkich nagraniach. Kolejnos¢ nagran testowych byta za kazdym razem wybierana w sposob
losowy. Wszystkie przestuchania odbyly sie przy uzyciu tego samego zestawu audio wyposazo-
nego w wysokiej klasy stuchawki Beyerdynamic DT 770 PRO i dedykowany do nich wzmacniacz
HEADPOD 4™ firmy APHEX. Aby ustali¢ konicowa ocene stuchacze mogli wielokrotnie odshu-
chiwaé cate nagrania lub ich wybrane fragmenty.

Rozwazane byly réwniez inne perceptualne testy. Test MOS (z ang. Mean Opinion Score)
czesto stosowany do oceny efektéw usuwania szumu szerokopasmowego [59], zostal celowo po-
miniety poniewaz daje niespdjne wyniki w przypadku oceniania efektéw eliminacji zaklocen
impulsowych. Z kolei test MUSHRA (z ang. Multi Stimulus test with Hidden Reference and An-
chor) czesto stosowany do oceny efektéw kompresji [103], nie moze byé¢ stosowany w sytuacji
gdy nie jest znane czyste nagranie wzorcowe lub gdy poréwnywane nagrania sa zblizonej jakosci.
Obie sytuacje majg miejsce w naszym przypadku.

Jakosé Przedzial ocen
doskonala 81 — 100
dobra 61 — 80
$rednia 41 — 60
staba 21 — 40

zla 0—20

Tablica 8.2: Skala subiektywnej oceny jakosci usuwania zaktocer impulsowych.
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8.2 Testy symulacyjne

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki eksperymentéw z uzyciem opisanych w pracy po-
dejé¢ do eliminacji zaktécen impulsowych, ktérymi sa: podejscie wykorzystujace analize dwukie-
runkowsa, podejscie oparte na dwuzakresowym modelowaniu autoregresyjnym, podejscie oparte
na wektorowym modelowaniu autoregresyjnym oraz podejécie wykorzystujace technike dopaso-
wywania wzorcéw. Otrzymane wyniki oceniono przy uzyciu miar obiektywnych oraz w testach
odstuchowych. Algorytm, ktéry okazal sie najlepszy w koncowym poréwnaniu, zostat uzyty do
przetworzenia rzeczywistych archiwalnych nagran gramofonowych, a otrzymane rekonstrukcje
poréwnano z analogicznymi wynikami uzyskanymi przy uzyciu komercyjnego systemu CEDAR
przeznaczonego do redukcji zaktécen impulsowych.

Aby rzetelnie poréwnaé skutecznosé dzialania pierwszych trzech podejéé niewykorzystuja-
cych wiedzy a priori o typowych ksztattach zaklécen impulsowych, przygotowano jedna wspdlna
baze 50 czystych nagran stereofonicznych oraz dwa rézne szablony zaktécen impulsowych, uzyte
odpowiednio w fazie treningowej oraz w fazie testowej. Do otrzymania wszystkich wynikéw uzyto
tych samych parametréw symulacji. Wprawdzie prezentowane wyniki réznia sie liczbowo od tych
opublikowanych w referatach konferencyjnych oraz artykutach naukowych, ale wnioski ptynace
z analizy otrzymanych wynikéw sa identyczne z tymi opublikowanymi. W przypadku podejscia
wykorzystujacego technike dopasowywania wzorcoéw zamieszczono wyniki zgodne z tymi opubli-
kowanymi w artykule naukowym. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tym przypadku uzyta baza nagran
testowych, baza zaklécen impulsowych oraz parametry symulacji byly inne niz dla pozostalych
ocenianych podejsé.

Spreparowane nagrania

Baza nagran testowych sktadala sie z 50 czystych nagran stereofonicznych: 10 z muzyka
jazzowa (wokalna/instrumentalng), 10 z muzyka chéralna, 10 z muzyka operowa, 10 z mu-
zyka instrumentalna (z dominujaca obecnoscia takich instrumentéw jak kontrabas, klarnet czy
skrzypce) oraz 10 z muzyka klasyczna, prébkowanych z czestotliwosdcia 48 kHz z 16-bitowa roz-
dzielczoscia. Wszystkie nagrania obejmowaty 22 sekundy materiatu fonicznego. Zanim dodano
zaklOcenia impulsowe, wszystkie sygnaly foniczne zostaly przeskalowane tak aby ich Srednia
moc byta jednakowa. Nastepnie nagrania te spreparowane zostaly poprzez dodanie rzeczywi-
stych zaklécen impulsowych ,wycietych” uprzednio z cichych partii stereofonicznego nagrania
gramofonowego zawierajacego etiudy Fryderyka Chopina op. 25 nr 8, 9i 10 (przy czestotliwosci
prébkowania 48 kHz). Zbiér przykladowych zakl6cen impulsowych obejmowal 1420 par przebie-
géw, znalezionych odpowiednio w lewym i prawym kanale nagrania stereofonicznego. Zbiér ten
zostal podzielony w sposéb losowy na dwa mniejsze podzbiory P4 i Pp zawierajace po ny = 710
par przyktadowych zaklécenn impulsowych, ktére uzyte zostaly odpowiednio w fazie treningowej
i fazie testowej.

Aby przygotowaé baze nagran uzytych na etapie uczenia, do przeskalowanych sygnatéw do-
dano 20 sekundowy szablon zaklécen (taki sam dla wszystkich nagran testowych) sktadajacy sie
z 2867 par zaktécen impulsowych, losowo oddalonych od siebie i losowo wybranych z bazy zaklé-
cen Py, gdzie: 742 zaklocen impulsowych uszkadzalto tylko lewy kanat, 737 zaktdcen impulsowych
uszkadzato tylko prawy kanat i 1388 zaklécen impulsowych uszkadzalo oba kanaly jednoczesnie.
Prawdopodobieristwo wystapienia pary zaklocent impulsowych wynosito 1/300, przy czym zacho-
wana zostata minimalna odlegto$¢ miedzy kolejnymi zakl6éceniami — wynoszaca r niezaktéconych
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Rysunek 8.3: Szablony zaktécer impulsowych wykorzystane do utworzenia grupy nagran treningowych
Y

(szablony A i B od lewej) oraz grupy nagran testowych (szablony A i B od prawej). Szablon A dodawany
jest do lewego kanatu sygnatu stereofonicznego, a szablon B — do prawego kanatu.
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Rysunek 8.4: Histogramy przedstawiajq liczebnosé zaklécern impulsowych o dtugodci z przedziatu od 1 do
50 probek. Histogramy A i B (od lewej strony) odpowiadajq szablonowi zaklécens A i B z grupy treningowe,
natomiast histogramy A i B (od prawej strony) odpowiadajg szablonowi zakléceri A i B z grupy testowey.
Calkowita liczba zaklocen impulsowych w grupie treningowej wynosi 4255, zas w grupie testowej wynosi

4506.

prébek. Catkowita liczba uszkodzonych prébek pochodzacych z lewego i prawego kanatu wynio-
sta 50731, co stanowi 2,64% wszystkich probek w zdegradowanych 20 sekundowych fragmentach.
Zdegradowane fragmenty zaczynaly sie po czasie 1 sekundy od poczatku kazdego nagrania. W
analogiczny sposob przygotowano baze nagran uzytych w fazie testowej. W tym przypadku sza-
blon zaktécen sktadal sie z 3006 par zakldécen impulsowych, losowo oddalonych od siebie i losowo
wybranych z bazy zaktocen Pp, gdzie: 766 zaktdcen impulsowych uszkadzalo tylko lewy kanatl,
740 zaktécen impulsowych uszkadzalo tylko prawy kanal i 1500 zakldécen impulsowych uszka-
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dzalo oba kanaly jednocze$nie. Catkowita liczba uszkodzonych probek w obu kanalach wyniosta
53416, co stanowi 2,78% wszystkich probek w zdegradowanych 20 sekundowych fragmentach.

Otrzymane szablony zaklécen impulsowych pokazano na rysunku 8.3. Moze sie wydawacd,
ze grupa treningowa jest trudniejsza niz grupa testowa ze wzgledu na wystepujace zaklocenia
impulsowe o duzej amplitudzie — ale sytuacja ta nie ma wplywu na uzyskiwane wyniki, bo
zaklécenia o duzej amplitudzie sa tatwiej i dokladniej wykrywane w sygnale, niz te o malej
amplitudzie. Rysunek 8.4 pokazuje rozklad liczebnosci zaklécen impulsowych w zaleznosci od
ich dlugosci w obu uzywanych szablonach. Minimalna dlugos¢ zaktécenia impulsowego wynosita
3 prébki a maksymalna 41.

8.2.1 Analiza dwukierunkowa — wyniki badan

Aby oceni¢ skuteczno$é¢ opracowanej techniki wykorzystujacej dwukierunkowe przetwarzania
sygnatu fonicznego, przeprowadzono pieé¢ eksperymentéw symulacyjnych. Pierwszy eksperyment
skupial si¢ na wyborze jednego z trzech podej$¢ do rekonstrukcji sygnatu, ktérymi sa: rekon-
strukcja lewostronna, rekonstrukcja prawostronna oraz rekonstrukcja dwukierunkowa. Drugi eks-
peryment pozwolil na wybranie zoptymalizowanego zestawu lokalnych regul laczenia alarméw
detekcyjnych na podstawie miar obiektywnych i subiektywnych. Trzeci eksperyment sprawdzat
uniwersalno$¢ wybranych regut na przykitadzie dwoch schematéw detekeji: podejscia opartego
na detektorze pracujacym w petli otwartej oraz podejécia opartego na detektorze pracujacym
w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. W czwartym eksperymencie sprawdzono wplyw
zabiegu poszerzania alarméw detekcyjnych w analizie dwukierunkowej na jakos¢ uzyskiwanych
wynikéw. W ostatnim eksperymencie poréwnano proponowane podejscie z podejsciem wyko-
rzystujacym analize dwukierunkowa opartym na laczeniu wynikéw rekonstrukcji lewostronnej
i prawostronnej, opisanym w pracy Canazzy et al. [59].

Parametry symulacji

Dwa przebiegi nagrania stereofonicznego reprezentujace odpowiednio lewy i prawy kanal
dzwickowy, zostaly rozdzielone i osobno przetworzone. Poréwnywane adaptacyjne algorytmy
detekcji i interpolacji zaktadaly, ze analizowany sygnat foniczny opisany jest za pomoca modelu
AR rzedu r = 10. Identyfikacja sygnatu prowadzona byla na biezaco przy uzyciu algorytmu
EWLS wyposazonego w stala zapominania A = 0,998 (3.39). W sytuacji zgloszenia alarmu de-
tekcyjnego sprawdzano stabilno$é aktualnego modelu. W przypadku stwierdzenia niestabilnosci
dokonywano ponownej identyfikacji modelu przy uzyciu algorytmu gwarantujacego stabilno$é¢ —
algorytmu Levinsona-Durbina. Oceny wspoétczynnikéw autokorelacji estymowane byty dla okna
prostokatnego o szerokosci N = 1000 — patrz punkt 3.3.5. Wspotczynnik szerokosci pasma filtru
gornoprzepustowego ustawiony byt na ¢ = 0,995, a stala zapominania uzyta do aktualizacji
wariancji wynosita \g = 0,993. Maksymalna dlugo$¢ alarmu detekcyjnego ustawiona byla na
Mmax = 50, a parametr zwigzany z rozszerzaniem alarméw detekcyjnych — na A; = 2. Mnoznik
Sredniego odchylenia standardowego ustawiony zostal na u = 4, 5.

Eksperyment 1

Poniewaz detekcja zaklécen impulsowych poprzedza interpolacje nieodwracalnie uszkodzo-
nych prébek sygnatu, jako$é¢ zrekonstruowanych sygnatéw fonicznych zalezy od osiagnietej na
obu etapach skutecznosci. Aby sprawdzi¢ w jakim stopniu adaptacyjny algorytm interpolacji
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Tablica 8.3: Poréwnanie skutecznosci dziatania 3 podejsé do adaptacyjnej interpolacji sygnatu na
podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje lewostronng (GTg),
podejscie wykorzystujace rekonstrukcje prawostronng (GTy,) oraz podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje
dwukierunkowqg (GTg,). Rekonstrukcja sygnalu przeprowadzona zostala przy pelnej wiedzy o polozeniu
zaktocen impulsowych. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnalow fonicznych
z treningowej bazy nagran: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choéralng, 10 z muzykqe operowq, 10
z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. W tabeli zamieszczono jedynie wyniki reprezen-
tujgce kolejno po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Sr.o i Sr.so oznaczajg usredniony wynik dla 10
wyszczegolnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.
podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.ig  Sr.so
GTy -0,38 -0,27 -0,32 -0,13 -0,65 -0,32 -0,76 -0,47 -0,43 -0,21 -0,39 -0,33
GTy, -0,38 -0,26 -0,32 -0,13 -0,68 -0,34 -0,76 -0,48 -0,44 -0,22 -0,40 -0,34
GTg -0,37 -0,26 -0,31 -0,13 -0,63 -0,31 -0,73 -0,46 -0,43 -0,21 | -0,38 -0,32

wplywa na koricowy wynik i wybraé najlepsze podejécie do rekonstrukceji sygnatu, zbadano wy-
niki interpolacji otrzymane dla przypadku pelnej wiedzy o polozeniu zaklécen impulsowych, tj.
d(t) = d(t).

W tym eksperymencie poréwnano skutecznos$¢ dziatania trzech podejs¢ do adaptacyjnej in-
terpolacji sygnalu opartych na klasycznym modelu AR, opisanych w podrozdziale 4.2. Pierw-
sze podejscie wykorzystuje rekonstrukeje lewostronna (4.8) i bedzie dalej oznaczane symbolem
GT¢. Drugie podejscie oparte jest na rekonstrukeji prawostronnej (4.9) i bedzie dalej oznaczane
symbolem GTy. Trzecie podejscie wykorzystuje rekonstrukcje dwukierunkowa (4.10), tj. taczy
wyniki rekonstrukeji lewostronnej z wynikami rekonstrukcji prawostronnej. Podejscie to bedzie
oznaczane symbolem GTyg,. Wszystkie wyniki PEAQ otrzymane zostaty dla 50 spreparowanych
sygnaléw fonicznych z treningowej bazy nagran: 10 z muzyka jazzowa, 10 z muzyka chéralna, 10
z muzyka operowa, 10 z muzyka instrumentalna oraz 10 z muzyka klasyczna. Wyniki dla wszyst-
kich nagran zamieszczono w tabeli C.2 — patrz dodatek C. W tabeli 8.3 zamieszczono jedynie
wyniki reprezentujace kolejno po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Poréwnujac jakosciowo
otrzymane wyniki PEAQ mozna zauwazyé, ze najlepszym rozwiazaniem jest podejscie GTy,.
Prawie we wszystkich przypadkach uzyskato ono najlepsze wyniki PEAQ. Jednak, w zadnym
przypadku poprawa jakosci nie okazala sie znaczaca. Przetworzone nagrania oceniono réwniez
w testach odstuchowych. Chociaz réznice w wynikach PEAQ pomiedzy poréwnywanymi podej-
Sciami sa nieznaczne, zauwazano jednak lokalng poprawe jakosci sygnalu w miejscach, gdzie
dhugosé zrekonstruowanego fragmentu przekraczata 20 prébek. Ponadto, we wszystkich przy-
padkach skutki zastosowania interpolacji dwukierunkowej opartej na modelu AR byly ledwo
styszalne badz w ogdle niestyszalne. Najlepszy efekt uzyskano dla grupy nagran reprezentujacych
muzyke chéralng oraz muzyke klasyczna. W przypadku grupy nagran reprezentujacych muzyke
jazzowa, muzyke operowsg oraz muzyke instrumentalna, styszalne skutki interpolacji wynikaty
z uzycia prostego, krotkozakresowego modelu AR. Oznacza to, ze znaczaca wigkszosé styszalnych
artefaktéw, wystepujacych w przypadku gdy interpolacja jest polaczona z adaptacyjna detekcja
zaklocen impulsowych, powodowana jest przez btedy detekcji.

Poniewaz usrednione wyniki w grupie wszystkich 50 nagran testowych okazaly sie najlepsze
dla algorytmu GTg,, ten wtasnie algorytm stosowany byl w kolejnych eksperymentach.
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Rysunek 8.5: Zaktécenia impulsowe ,wyciete” z archiwalnego nagrania gramofonowego uzyte na etapie
wyboru lokalnych regul lgczenia alarmow detekcyjnych.

Eksperyment 2

W tym eksperymencie, w charakterze sygnaléw testowych do wyboru odpowiednich regut de-
cyzyjnych, uzyto czystych sygnaléw (innych niz te z grupy treningowej) spreparowanych przez
dodanie zakl6écen impulsowych, ,wycietych” z archiwalnego nagrania gramofonowego. Wyko-
rzystano 10 czystych sygnaléw z muzyka klasyczna (Bach, Mozart, Vivaldi, Smetana). Kazde
nagranie, sprobkowane z czestotliwoscia 22,05 kHz, zawierato od 23 do 29 sekund materiatu fo-
nicznego. 7 kolei zakldocenia impulsowe zostaly ,,wyciete”, zgodnie z procedurg opisang w punk-
cie 8.1.1, z archiwalnego nagrania gramofonowego! — piesn F. Schuberta (lied) ,,An die Musik”
(opus 88, No. 4). To silnie uszkodzone nagranie pozwolilo na wyizolowanie duzej liczby réznych
zaklocen impulsowych poczawszy od malych, krétkich impulséw do impulséw bardzo duzych
i dtugich, ktorych zrédtem byty gltebokie rysy na powierzchni ptyty. W ten sposéb utworzono 19
sekundowe nagranie zawierajace 2674 wyizolowanych zaktécen impulsowych obejmujacych 13428
probek — patrz rysunek 8.5. Nastepnie dodano je do przeskalowanych sygnaléw. Zdegradowane
fragmenty zaczynaly sie po czasie 1,5 sekundy od poczatku kazdego nagrania.

Spreparowane sygnaly foniczne zostaly najpierw przetworzone lewostronnie i prawostronnie
przez algorytm oparty na detektorze pracujacym w petli otwartej. Nastepnie, uzyskane sygnaly
detekcyjne poddano tacznej analizie w celu zlokalizowania wszystkich segmentéw zawierajacych
poszczegdlne konfiguracje alarméw detekcyjnych — patrz punkt 4.3.3. Na koniec, przygotowano
nagrania do testu odstuchowego w specjalny sposéb, tak aby uwzgledniaty tylko jedna, kon-
kretng konfiguracje alarméw. Wszystkie segmenty, uwzgledniajace pozostale konfiguracje alar-
moéw, zastapione zostaly ich odpowiednikami pochodzacymi z czystych (niezakléconych) nagran
fonicznych. Dla przykladu, aby poréwnaé¢ 3 potencjale reguly decyzyjne (U,N, FF), zwiazane
z klasg Ao, przygotowane zostaly trzy warianty tego samego nagrania testowego. W kazdym
z trzech nagran okna analizy ograniczone zostaly tylko do konfiguracji alarméw detekcyjnych
zwigzanych z klasg As.

Zestaw lokalnych regul taczenia alarméw detekcyjnych wybrany zostal na podstawie wyni-
kéw testu odstuchowego z udzialem trzech ekspertéw z dziedziny rekonstrukcji dzwieku. Test
odstuchowy polegal na uporzadkowaniu nagran wedlug ich subiektywnie postrzeganej jakosci —
kazdy z trzech ekspertéw proszony byl o wskazanie najlepszego nagrania w kazdej z analizo-
wanych grup nagran. W przypadku gdy jakosé dwdch lub wiekszej liczby nagran w grupie byta
porownywalna, wiecej niz jedno nagranie mogto byé¢ wskazane jako najlepsze. Dla kazdego z 10
nagran nalezalo ocenié¢ 24 warianty jego przetworzenia (zebrane w 10 grupach). Tabela 8.4 po-
kazuje wyniki testu odstuchowego. Zauwazmy, ze z powodu mozliwoéci wielokrotnego wyboru,
liczba subiektywnych wyboréw zazwyczaj nie sumuje si¢ do 10 (liczba nagran w analizowanej

INagranie to przetworzone zostalo przy uzyciu komercyjnego pakietu do rekonstrukcji nagran fonicz-
nych (CEDAR).
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Tablica 8.4: Wybor lokalnych regul lgczenia alarméw detekcyjnych na podstawie obiektywnych i su-
biektywnych miar. W|[%)| oznacza czestosé wystepowania danej konfiguracji alarmdéw. O oznacza wyniki
otrzymane na podstawie obiektywnego pomiaru PEAQ. E1, E2 ¢ E3 oznaczajq wyniki pochodzgce od trzech
ekspertow. Liczby podane w kolumnach O, E1, E2, E3 okreslajq ile razy oceniana requia otrzymala najlep-
szq ocene w analizowanej grupie nagran (eksperci mogli wybraé wiecej niz jedng regule w kazdej kategorii,
to samo tyczy sie miary PEAQ gdy wyniki byly identyczne).

Konfiguracja W [%] Regula 0] E1 E2 E3 Wybdér  Wybér
alarmow PEAQ Ekspertéw
A 3.4 U/ N JEF 10 10 10 10 X X
U 3 8 8 7
As 8,4 N 0 0 0 3
FF 7 9 8 8 X X
U 4 8 7 8
As 7,5 N 0 0 0 1
FF 6 10 9 10 X X
Ay 40,2 U/FF 10 10 9 10 X X
N 0 0 1 0
A; 30 U 7 7 8 6 X
n/FF 3 8 7 10 x
B 38 0 10 10 10 10 X x
N 0 0 0 0
B 0,1 LJ 10 10 10 9 X X
N 7 7 7 9
U 1 3 1 5
(o 13,1 N 0 0 0 0
F 9 9 9 9 X X
U 0 3 2 5
Cy 12,5 N 0 0 0 0
F 10 10 8 8 X X
U 1 6 9 7
D 8,1 n 0 0 0 0
FF 9 10 7 9 X X

Tablica 8.5: Zestaw lokalnych regul tgczenia alarméw detekcyjnych wytypowany przez ekspertéw, po-
twierdzone przez wyniki obiektywnej miary PEAQ. Wybrane reguly: ,przednie zbocze-przednie zbocze”
(FF), ,,suma z wypelnieniem” (U) oraz ,przednie zbocze” (F).

Klasa konfiguracji Regula taczenia
FF
L
F
FF

SQwm

grupie). Dla przykladu, wyniki pochodzace od pierwszego eksperta (E1) dla regut U, N i FF
w rozwazanej klasie konfiguracji alarméow As, réwne sg odpowiednio 8, 0 oraz 9. Oznacza to, ze
co najmniej 7 nagran z 10, w ktérych porownano regute U i FF, uznanych zostalo przez eksperta
za porownywalne. Wybdr dokonany przez ekspertéw przedstawiony zostal w ostatniej kolumnie
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Rysunek 8.6: Lokalne requly taczenia alarméw detekcyjnych wytypowane przez ekspertéw, potwierdzone
przez wyniki otrzymane przy uiyciu obiektywnej miary PEAQ. Wykresy pokazujg wyniki analizy lewo-
stronnej (— ), analizy prawostronnej (<) oraz analizy dwukierunkowej (<) dla elementarnych konfigu-
racji alarmow oznaczonych symbolami: Ay, As, As, Ay, As, By, Ba, C1 oraz Cy. Zacienione obszary
symbolizujqg poszerzenie alarmow detekcyjnych na etapie wstepnego przetwarzania.

tabeli 8.4, a takze — w bardziej syntetycznej formie — w tabeli 8.5 i w graficznej postaci na
rysunku 8.6.

W badaniu wykorzystano réwniez obiektywng miare PEAQ do oceny jakosci przetworzo-
nych nagraii?. Wyniki pochodzace z bezpoéredniego poréwnania ocen PEAQ, w ramach kazdej
kategorii, przedstawione zostaly w kolumnie O. Zamieszczone liczby pokazuja ile razy oceniana
reguta uzyskala najlepsza ocene PEAQ w analizowanej grupie nagrain. W ramach tego bada-
nia starano sie réwniez odpowiedzie¢ na pytanie czy wybdr lokalnych regut decyzyjnych oparty
na opiniach ekspertéw moze zostaé¢ zastapiony automatycznym procesem wyboru opartym na

2Poniewaz poczatkowe badania skupiaty sie na nagraniach fonicznych prébkowanych z czestotliwoécia
22,050 kHz, a dopiero na p6zniejszym etapie prac zaczeto stosowaé algorytm PEAQ wymagajacy sygnalow
o czestotliwosci probkowania 48 kHz, wszystkie zrekonstruowane juz nagrania przeprébkowane zostaty
z 22,050 kHz na 48 kHz w celu wykonania obiektywnego pomiaru jakosci dzwieku.
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Tablica 8.6: Wskaznik czestosci (W[%)) wystepowania réznych konfiguracji alarméw detekeyjnych otrzy-
manych dla dwdch algorytmdw detekcji: algorytmu detekcji pracujgcego w petli otwartej (algorytm A) oraz
algorytmu detekcji pracujgcego w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (algorytm B). W tabeli umiesz-
czono usrednione wyniki dla wszystkich 50 spreparowanych sygnalow fonicznych z bazy treningowe;.

W %]
Konfiguracja alarmow Ay Ao Az Ay Asg B4 B C Cy D
algorytm A 1,73 20,99 19,84 7 30,86 0,13 0,54 9,78 6,73 2,4
algorytm B 0,23 14,5 14,23 11,97 23,17 1,92 037 11,79 8,33 13,49

poréwnaniu wynikéw PEAQ. Wybér dokonany przez ekspertéw pokrywa sie wiekszosci przy-
padkéw z wyborem dokonanym na podstawie wynikéw PEAQ. Tylko w jednym przypadku, dla
konfiguracji alarméw As, dokonane wybory roznity sie — wybor ekspertow to regula FF, zas
wybér na podstawie wynikéw PEAQ to reguta U. Nalezy jednak zwré6cié uwage na to, ze wybor
ekspertéw nie byl jednoglo$ny, tj. dwoch ekspertow wskazalo na regute FF, a jeden na regule
U. Ponadto, eksperci E; oraz Eo uzyskali wyniki poréwnania U vs. FF odpowiednio 7 vs. 8 oraz
8 vs. 7. Oznacza to, ze jakosé przetworzonych nagran dla obu regut byta poréwnywalna. Mozna
zatem stwierdzié, ze zastosowanie algorytmu PEAQ pozwala na przeprowadzenie bardziej sys-
tematycznego poszukiwania najlepszych regul taczenia alarméw detekcyjnych oraz pozwala na
unikniecie czasochtonnych testow odstuchowych.

Eksperyment 3

W tym eksperymencie sprawdzono uniwersalnos¢ wybranych regut decyzyjnych w dwdch
grupach podejsé, ktérymi sa: podejscia oparte na detektorze pracujacym w petli otwartej (grupa
A) oraz podejscia oparte na detektorze pracujacym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym
(grupa B). Aby zweryfikowaé¢ wybrany zestaw regul uzyto innej bazy spreparowanych sygnatéw
fonicznych niz ta, ktéra postuzyto do ich wyboru. Wszystkie wyniki otrzymane zostalty dla 50
spreparowanych sygnatéw fonicznych z bazy treningowe;j.

Na poczatek sprawdzono czestos¢ wystepowania réoznych konfiguracji alarmow detekcyjnych
w przypadku uzycia detektora pracujacego w petli otwartej (algorytm A) oraz detektora pracu-
jacego w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (algorytm B). W tabeli 8.6 pokazany zostal
procentowy wskaznik czestosci (W[%]) wystepowania réznych konfiguracji alarméw detekcyj-
nych, uéredniony dla wszystkich 50 nagran. Zauwazmy, ze nawet gdy liczby roznia sie od tych
wyswietlonych w drugiej kolumnie tabeli 8.4, ogdlna tendencja pozostaje bez zmian — najczesciej
obserwowane konfiguracje to te sklasyfikowane jako: Ag, As, A4, As, C1, C2 i D (97,6 % oraz
97,48 % wszystkich przypadkow, odpowiednio dla algorytmu A oraz dla algorytmu B).

Nastepnie poréwnano skuteczno$é¢ dziatania 5 podej$é do eliminacji zaktécenn impulsowych
opartych na modelu AR na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ. Poréwnywanymi podej-
Sciami byly: podejscie wykorzystujace analize lewostronna (L), podejscie wykorzystujace analize
prawostronng (P), podejécie wykorzystujace analize dwukierunkowa z globalna reguta sumy (S),
podejécie wykorzystujace analize dwukierunkowa z globalna regula iloczynu (I) oraz podejscie
wykorzystujace analize dwukierunkowa z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL). Wy-
niki PEAQ uzyskane dla wszystkich nagran zamieszczono w tabeli C.3 — patrz dodatek C.
W tabeli 8.7 zamieszczono jedynie wyniki reprezentujace kolejno po 2 nagrania z kazdego ro-
dzaju muzyki. W kolumnie oznaczonej symbolem GTg, zamieszczono wyniki PEAQ otrzymane
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Tablica 8.7: Poréwnanie skutecznosci dziatania 5 podejsé do eliminacji zaktdcen impulsowych opartych
na modelu AR na podstawie otrzymanych wynikow PEAQ. Poréwnywanymi podejsciami byly: podejscie
wykorzystujgce analize lewostronng (L), podejscie wykorzystujace analize prawostronng (P), podejscie
wykorzystujgce analize dwukierunkowg z globalng regule sumy (S), podejscie wykorzystujace analize
dwukierunkowq z globalng regulq iloczynu (I) oraz podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowg
z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL). Poréwnanie przeprowadzono w dwdch grupach:
podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscia oparte na detektorze
pracujgeym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly
dla 50 spreparowanych sygnatow z bazy treningowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10
z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. W tabeli zamieszczono
jedynie wyniki reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Sr.1p @ Sr.s0 0znaczajq
usredniony wynik dla 10 wyszczegolnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran. Symbolem GTg,
oznaczono wyniki PEAQ otrzymane przez adaptacyjny algorytmu rekonstrukcji sygnalu w wariancie
dwukierunkowym, przy pelnej wiedzy o poloZeniu zaklocen impulsowych. REF oznacza poczgtkowaq ocene
PEAQ dla spreparowanego nagrania. W obu grupach najlepsze wyniki dla kazdego nagrania zostaly
pokazane wytluszczong czcionkq.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znicksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajoce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

nagranie grupa A grupa B

Lp. GTs REF L P S I RL L P S I RL
1 -0,37 -361| -363 -363 -157 -345 -0,80]| -096 -0,83 -0,82 -0,68 -0,51
2 -0,26 -280 | -1,72 -1,72 -1,73 -0,96 -1,12 | -1,05 -0,91 -1,75 -0,63 -0,93
3 -0,31 -391 | -384 -381 -209 -38 -1,07| -2,51 -1,51 -0,85 -1,69 -0,54
4 -0,13 -391| -383 -381 -2,02 -384 -0,62]| -0,84 -0,80 -0,56 -0,78 -0,27
5 -0,63 -3,80 | -363 -362 -181 -320 -0,84 | -1,18 -1,06 -0,98 -0,61 -0,60
6 -0,31 -382 | -37%5 -37 -166 -3,50 -0,74| -0,98 -0,97 -0,78 -045 -0,44
7 -0,73 -3,68 | -361 -361 -146 -3,02 -0,89 )| -1,03 -107 -091 -0,72 -0,71
8 -0,46 -3,38 | -291 -3,14 -0,72 -2,01 -0,45]| -054 -057 -0,46 -0,39 -0,36
9 -0,43 -3,82 | -375 -366 -192 -3,75 -0,85]|-106 -1,12 -0,85 -0,75 -0,42
10 -0,21 -3,66 | -324 -338 -0,58 -28 -0,33 | -042 -040 -0,27 -0,25 -0,21

Sr.qo -0,38 -3,64 | -3,39 -341 -156 -3,04 -0,77 | -1,06 -0,93 -0,82 -0,69 -0,50

Srso  -0,32  -3,56 | -3,26 -327 -1,57 -295 -0,83 | -0,97 -089 -084 -0,68 -0,50

przez adaptacyjny algorytm rekonstrukcji sygnatlu w wariancie dwukierunkowym, przy pelnej
wiedzy o polozeniu zaklécen impulsowych. Natomiast w sasiedniej kolumnie, oznaczonej symbo-
lem REF, pokazano poczatkows ocene PEAQ dla spreparowanego nagrania. Analizujac wyniki
z tabeli C.3 mozna zauwazyé, ze najwiecej wynikéw PEAQ wyrdznionych jako najlepsze dla
ocenianych nagran zarowno w grupie A jak w grupie B, odpowiada proponowanemu podejéciu
RL. W grupie A proponowane podejscie RL okazalo si¢ najlepsze 49 razy, a w grupie B — 40 razy
(w tym, w dwdch przypadkach wynik byt taki sam jak dla innego podejscia). Otrzymane wyniki
PEAQ dla podejécia RL sa w wielu przypadkach zblizone do wynikéw z kolumny GTg,, a nawet
lepsze badZ réwne — patrz grupa nagran z muzyka instrumentalng. W grupie A zaobserwowano
2 przypadki, w ktorych otrzymany wynik okazal si¢ lepszy niz ten z kolumny GTg,, a w grupie
B — 8 przypadkéw, w ktorych wynik okazal sie lepszy i 1 przypadek, w ktérym wynik byt taki
sam. Kolejnym waznym spostrzezeniem jest to, ze prawie we wszystkich przypadkach wyniki
PEAQ z grupy B sa lepsze niz odpowiadajace im wyniki PEAQ z grupy A. Ponizej przedsta-
wiono szczegbtowe poréwnanie jakoSciowej oraz ilo$ciowe przeprowadzone na podstawie wynikéw

PEAQ.
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1. Porownanie jakosSciowe

Jakosciowe poréwnanie wynikéw z tabeli C.3 zaprezentowano w tabeli 8.8 pokazujacej liczbe
przypadkow, w ktérych dane podejscie otrzymato lepsza badz réwna ocene PEAQ niz jego kon-
kurent. Liczbe ,wyraznych zwyciestw” danego podejscia, tj. liczbe przypadkéw gdy jego ocena
PEAQ byla co najmniej o 0,1 lepsza od oceny podejscia konkurencyjnego, podano w nawia-
sach klamrowych. Na podstawie wynikow bezposéredniego poréwnania pomiedzy poszczegdlnymi
podej$ciami mozna wyciggnaé trzy najwazniejsze wnioski.

Po pierwsze, poréwnanie podej$é opartych na analizie jednokierunkowej (L vs. P) pokazuje,
ze podejécie P uzyskalo w wigkszej liczbie przypadkéw lepszy wynik PEAQ niz podejscie L,
zar6wno w grupie A (20 vs. 34) jak grupie B (18 vs. 33). Z kolei poréwnujac liczbe ,wyraznych
zwyciestw”, w grupie A jest ona na korzy$¢ podejscia L (12 vs. 5), natomiast w grupie B — na
korzy$é podejscia P (3 vs. 17).

Po drugie, proponowane podejscie wykorzystujace analize dwukierunkowa RL uzyskato
w wiekszosci przypadkéw lepsze wyniki niz podejicia wykorzystujace analize jednokierunkowa
— patrz L vs. RL oraz P vs. RL w tabeli 8.8. W grupie A, proponowane podejscie RL uzyskato
we wszystkich przypadkach znaczaco lepsze oceny PEAQ niz poréwnywane podejs$cia konkuren-
cyjne. W grupie B, w przypadku poréwnania L. vs. RL, podejécie RL byto réwniez bezkonku-
rencyjne uzyskujac we wszystkich przypadkach znaczaco lepsze wyniki. W drugim poréwnaniu
P vs. RL, przewaga podejécia RL byta réwniez zdecydowana — 47 lepszych ocen PEAQ, w tym
41 ,wyraznych zwyciestw”.

Po trzecie, podejécie oparte na analizie dwukierunkowej z proponowanym zestawem lokal-
nych regut decyzyjnych uzyskato w znaczacej wickszosci przypadkow lepsze wyniki niz podejscia
oparte na analizie dwukierunkowej z globalna reguta sumy lub z globalna reguta iloczynu — patrz
S vs. RL oraz I vs. RL w tabeli 8.8. W grupie A, podejscie RL uzyskato w 49 przypadkach, w obu
poréwnaniach, wyraznie lepsze wyniki. W grupie B, podejscie RL réwniez uzyskalo w prawie
we wszystkich przypadkach lepsze wyniki, w tym 38 znaczaco lepszych wynikéw dla pordwna-
nia S vs. RL oraz 22 znaczaco lepszych wynikéw dla poréwnania I vs. RL. Wyniki wszystkich
poréwnan zostaly takze zilustrowane na rysunku 8.7 — patrz pierwsza para wykreséw.

1I. Poréwnanie ilosciowe

Tloéciowe poréwnanie wynikéw z tabeli C.3 zaprezentowano na rysunkach 8.7, 8.8 oraz 8.9.
W tym punkcie sprawdzono w jakim stopniu wystapila poprawa ilosciowa w wynikach PEAQ po
zastosowaniu analizy dwukierunkowej z proponowanym zestawem lokalnych regut decyzyjnych.
Sprawdzono réwniez czy wystepuje poprawa ilosciowa w wynikach PEAQ po zastosowaniu ana-
lizy prawostronnej w poréwnaniu do podejscia opartego na analizie lewostronnej. W tym celu
poréwnano parami testowane podejscia (X vs. Y) w ramach grupy A i grupy B. Réznice w od-
powiadajacych im wynikach PEAQ: PEAQy — PEAQy, zaznaczono punktami na wykresach —
patrz dolna para wykresow na rysunku 8.7. Analizujac zamieszczone wykresy mozna wyciaggnaé
kilka wnioskow.

Po pierwsze, proponowane podejscie RL wykazuje znaczaca poprawe, zaréwno jakosciowa
jak ilodciowa, we wszystkich poréwnaniach: L vs. RL, P vs. RL, S vs. RL oraz I vs. RL — patrz
rysunek 8.7.
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Tablica 8.8: Bezposrednie poréwnanie skutecznosci dziatania 5 podejsé na podstawie uzyskanych wynikow
PEAQ: podejscie wykorzystujgce analize lewostronng (L), podejscie wykorzystujace analize prawostronng
(P), podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowq z globalng regulq sumy (S), podejscie wykorzystujgce
analize dwukierunkowq z globalng regulq iloczynu (1) oraz podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowg
z proponowanym zestawem regui lokalnych (RL). Poréwnanie przeprowadzono w dwdch grupach podejsé,
ktérymi sq: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz podejécia oparte na
detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Poréwnywane parami po-
dejscia podane zostaly w drugiej kolumnie. W kolejnych kolumnach umieszczone zostaty wyniki, mowigce
ile razy dane podejscie otrzymalo lepszq ocene PEAQ w bezposrednim poréwnaniu. Wyniki umieszczone
w nawiasach klamrowych informujg o liczbie zdecydowanie lepszych ocen na korzysé jednego z pordwny-
wanych podejsé. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnalow fonicznych z bazy
treningowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzyke operowq, 10 z muzykg instrumen-
talng oraz 10 z muzykg klasyczng.

poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
L vs. P 5{2} vs. 7{ 3} 6 {2} vs. 5{ 0} 0{0} vs. 10{ 0}

i L vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
£ P vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
5 S vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
I vs. RL 1{1} vs. 9{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}

L vs. P 1{1} vs. 9{ 8} 4 {1} vs. 6{ 2} 4 {0} vs. 6{ 2}

2 L vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
& P vs. RL 4 {0} vs. T7{ 3} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
) S vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 6} 0{0} vs. 10 { 9}
I vs. RL 5{2} vs. 5{ 4} 1{0} vs. 10{ 7} 1{0} vs. 9{ 4}

poréwnywane podejScia  muzyka instrumentalna muzyka klasyczna taczny wynik

L vs P 6 {5} vs. 5{ 2} 3{3} vs. T{ 0} 20 {12} vs. 34 { 5}

- L vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{ 0} vs. 50 {50}
£ P vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{ 0} vs. 50 {50}
) S vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 0{ 0} vs. 50 {49}
I vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 1{ 1} vs. 49 {49}

L vs P 4 {0} vs. 6{ 3} 5{1} vs. 6{ 2} 18 { 3} vs. 33 {17}

‘:2 L vs. RL 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{ 0} vs. 50 {50}
& P vs. RL 0 {0} vs. 10{ 9} 1{0} vs. 10{ 9} 5{ 0} vs. 47 {41}
& S vs. RL 0 {0} vs. 10{ 7} 0{0} vs. 10{ 6} 0{ 0} vs. 50 {38}
I vs. RL 0 {0} vs. 10{ 3} 3{0} vs. 8{ 4} 10{ 2} vs. 42 {22}

Po drugie, w przypadku poréwnan L vs. RL oraz P vs. RL, obserwowane réznice w wyni-
kach PEAQ sa znacznie wieksze w grupie A niz w grupie B. Poniewaz detektor pracujacy w petli
otwartej (grupa A) ma tendencje do podnoszenia zbyt krétkich alarméw detekcyjnych, co po-
woduje duze btedy na etapie rekonstrukcji, i podejscia oparte na analizie jednokierunkowej, L
i P, uzyskuja bardzo niskie oceny PEAQ. Sytuacja ulega znaczacej poprawie, gdy zastosujemy
proponowane podejscie oparte na analizie dwukierunkowej RL. W obu poréwnaniach L vs. RL
oraz P vs. RL obserwowane réznice w wynikach PEAQ mieszczg sie w przedziale od 0,55 do
3,31 ze érednia wartoscia 2,44 dla pierwszego poréwnania oraz ze $rednia wartoscia 2,45 dla
drugiego poréwnania. Oznacza to éredni wzrost jakodci az o ponad dwa stopnie na czterostop-
niowej skali PEAQ. W grupie B, w obu poréwnaniach L vs. RL oraz P vs. RL, obserwowane
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porownanie jakosciowe

grupa A grupa B
Xvs. Y Xvs. Y
Ivs. RL Ivs. RL
Svs. RL r Svs. RL r
P vs. RL Pvs. RL ¢
Lvs. RL Lvs. RL
Lvs. P Lvs. P
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
liczba zwyciestw liczba zwyciestw
porownanie iloSciowe
grupa A grupa B
Xvs. Y Xvs. Y
Ivs. RL | el e smmeos cm cor [Shomemmmen Ivs. RL r oo chimioms o
| |
Svs. RL | bz — Svs. RL | e
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Pvs. RL [ | meee e e E—— Pvs. RL | B
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PEAQy — PEAQy

Rysunek 8.7: Jakosciowe i ilosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania testowanych podejsé opartych
na modelu AR wykorzystujacych analize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wy-
nikéw PEAQ: podejscie wykorzystujgce analize lewostronng (L), podejscie wykorzystujace analize prawo-
stronng (P), podejscie wykorzystujace analize dwukierunkowq z globalng regulq sumy (S), podejscie wy-
korzystujace analize dwukierunkowq z globalng regulq iloczynu (I) oraz podejscie wykorzystujgce analize
dwukierunkowq z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL). Poréwnanie przeprowadzono w dwdch
grupach podejsé, ktérymi sq: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz
podejscia oparte na detektorze pracujgeym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Wszyst-
kie wyniki uzyskano dla 50 nagran testowych: 10 z muzykq jazzowg, 10 z muzykqe choralng, 10 z muzykq
operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. W przypadku poréwnania jako$ciowego
zotte stupki pokazujg ile razy dane podejscie otrzymalo lepszq bgdZ réowng ocene PEAQ w bezposrednim
poréownaniu X vs. Y. Zielone stupki pokazujg liczbe zdecydowanie lepszych ocen na korzysé jednego z
porownywanych podejsé. W przypadku porownania ilosciowego dla kazdej porownywanej pary X vs. Y
zaznaczono punktami wyniki bedgce roznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQyx. Wyniki dodatnie sq na
korzysé podejscia Y , a wyniki ujemne na korzysé podejscia X. Wartosé $rednia z uzyskanych 50 wynikéw
zostala zaznaczona kwadratem.

roznice w wynikach PEAQ gtéwnie koncentruja sie w przedziale od —0,05 do 1,00. Dla tych
porownan érednie wartoéci wyniosty odpowiednio 0,47 i 0, 39.

Po trzecie, dob6r odpowiednich lokalnych regut decyzyjnych w analizie dwukierunkowej zna-
czaco poprawia wyniki. Proponowany zestaw lokalnych regul decyzyjnych uzyskat w wiekszosci
przypadkoéw znacznie lepsze wyniki niz zastosowanie jednej globalnej reguty decyzyjnej w postaci
sumy lub w postaci iloczynu — patrz poréwnania S vs. RL oraz I vs. RL. W grupie A uzyskane
wyniki mieszcza sie w przedziale od 0,05 do 1,62 dla pierwszego poroéwnania oraz w przedziale
od —0,16 do 3,22 dla drugiego poréwnania. Dla tych poréwnan $rednie wartosci wyniosty od-
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powiednio 0,74 i 2,12. W przypadku grupy B analogiczne wyniki mieszcza sie¢ w przedziale od
0,04 do 1,83 oraz w przedziale od —0,3 do 1,15. Wartosci érednie dla tych poréwnan wyniosty
0,34 i 0,18. Nalezy zwré6cié uwage na to, ze w grupie A zastosowanie globalnej reguty sumy
daje lepsze rezultaty niz zastosowanie globalnej reguty iloczynu. W przypadku grupy B jest na
odwroét — to globalna reguta iloczynu daje lepsze wyniki.

Na koniec, wyniki poréwnania podejs¢ L vs. P mieszcza sie¢ w przedziale od —0,41 do 0,28
dla grupy A oraz od —0,28 do 1,00 dla grupy B. Srednie wartoéci wyniosty odpowiednio —0, 01
oraz 0,08. Dla tej pary podejsé, zaréwno wyniki ilosciowe jak wyniki jakosciowe wskazuja na
to, ze podejscie oparte na analizie prawostronnej daje lepsze wyniki niz jego konkurent tylko
w przypadku gdy porownywane podejscia wykorzystuja detektor pracujacy w petli z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (grupa B).

Rysunki 8.8 oraz 8.9 przedstawiaja szczegdlowe pordwnanie iloSciowe dla testowanych po-
dejéé, odpowiednio dla grupy A i dla grupy B. Dla kazdej poréwnywanej pary podej$é spo-
rzadzono histogram. Histogram ten pokazuje liczbe (V) uzyskanych réznic w wynikach PEAQ
w przedziatach o réwnej szerokosci wynoszacej 0,1. Przedziaty dla wartosci ujemnych sa prawo-
stronnie domkniete, zas dla wartosci dodatnich — lewostronnie domknigete. Poszczegdlne kolory
na histogramie reprezentuja wyniki otrzymane dla okreélonego rodzaju muzyki: muzyka jazzowa,
muzyka chéralna, muzyka operowa, muzyka instrumentalna oraz muzyka klasyczna. W grupie A,
w przypadku poréwnania proponowanego podejscia RL z podejsciami wykorzystujacymi analize
jednokierunkowa — L vs. RL oraz P vs. RL (patrz rysunek 8.8) — najwigksze r6znice w wynikach
PEAQ obserwowane sa dla grupy nagran z muzyka chéralng, muzyka operowa, muzyka instru-
mentalng oraz muzyka klasyczna. Natomiast w przypadku poréwnania z pozostalymi dwoma
podejéciami wykorzystujacymi analize dwukierunkowa — S vs. RL oraz I vs. RL — najwieksze
réznice w wynikach PEAQ obserwowane sa dla grupy nagran z muzyka chéralng oraz muzyka
operowa. Podobnie dla grupy B, w przypadku poréwnania proponowanego podejscia RL z po-
dejéciami wykorzystujacymi analize jednokierunkowa — L vs. RL oraz P vs. RL (patrz rysunek
8.9) — najwigksze réznice w wynikach PEAQ obserwowane sa dla grupy nagran z muzyka ché-
ralna oraz muzyka operowa. Natomiast w przypadku poréwnania S vs. RL, najwicksze réznice
w wynikach PEAQ obserwowane sg dla grupy nagran z muzyka jazzows oraz muzyka operows,
za$ w przypadku poréwnania I vs. RL — dla muzyki chéralne;j.

W tabeli 8.9 pokazano wyniki, uzyskane dla dwoch miar iloéciowych, reprezentujace kolejno
po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki, wyniki érednie dla 10 wyszczegdlnionych nagran oraz
wyniki $rednie dla wszystkich 50 nagran z bazy treningowej. Wyniki te pozwalaja na dokonanie
ciekawych spostrzezen dotyczacych poréwnywanych schematéw detekeji, przedstawionych w gru-
pie A i w grupie B. Na poczatek zauwazmy, ze podejsécia z grupy B daja dla obu wskaznikéw
lepsze wyniki niz ich odpowiedniki z grupy A. Dowodzi to, Ze detektor pracujacy w petli z de-
cyzyjnym sprzezeniem zwrotnym lepiej dopasowuje alarmy detekcyjne niz detektor pracujacy
w petli otwartej. Nastepnie zauwazmy, ze w obu grupach zastosowanie analizy dwukierunkowe;j
(S, I, RL) znaczaco poprawia wskaznik podobienstwa w poréwnaniu do analizy jednokierun-
kowej (L, R). Poprawie ulega réwniez druga statystyka, ale tylko w przypadku podejsé S oraz
RL. W przypadku podejscia I wystepuje znaczace pogorszenie drugiej miary w grupie A oraz
niewielkie pogorszenie tego samego wskaznika w grupie B. Wreszcie, podejscie RL uzyskalo zde-
cydowanie najlepsze wyniki dla wskaznika podobienstwa oraz drugie w kolejnodci wyniki dla
wskaznika pokrycia energetycznego. W przypadku drugiej miary réznice pomiedzy wynikami
dla podejécia S oraz podejscia RL sa bardzo male. Dowodzi to, ze proponowany schemat wykry-
wania zakldcen impulsowych gwarantuje najlepsze dopasowanie alarméw detekcyjnych spoérod
testowanych schematéw detekeji, tj. lepsze oznaczenie poczatku i konca zaklécenia impulsowego.
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Rysunek 8.8: Ilosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania testowanych podejsé opartych na modelu AR
wykorzystujgcych analize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ:
podejscie wykorzystujace analize lewostronng (L), podejscie wykorzystujgce analize prawostronng (P),
podejscie wykorzystujace analize dwukierunkowq z globalng regulg sumy (S), podejscie wykorzystujace
analize dwukierunkowq z globalng regulq iloczynu (I) oraz podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowg
z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL). Wszystkie testowane podejscia wykorzystuje detekcje
dzialajgcq w petli otwartej (grupa A). Dla kazdej pordwnywanej pary X vs. Y otrzymano wyniki bedgce
réznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQyx w grupie 50 nagran testowych: 10 z muzykq jazzowg, 10
z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng.
Wyniki dodatnie sq na korzyscé podejscia Y , a wyniki ujemne na korzysé podejscia X . Histogram pokazuje
liczbe (V) uzyskanych wynikéw w przedzialach o réwnej szerokosci wynoszqgcej 0,1. Przedzialy dla wartosci
ujemnych sq prawostronnie domkniete, zas dla wartosci dodatnich — lewostronnie domkniete. Poszczegolne
kolory na histogramie reprezentujg wyniki otrzymane dla okreslonego rodzaju muzyki.
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Rysunek 8.9: Ilosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania testowanych podejsé opartych na modelu AR
wykorzystujgcych analize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ:
podejscie wykorzystujace analize lewostronng (L), podejscie wykorzystujgce analize prawostronng (P),
podejscie wykorzystujace analize dwukierunkowq z globalng regulq sumy (S), podejscie wykorzystujgce
analize dwukierunkowq z globalng regulq iloczynu (I) oraz podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowq
z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL). Wszystkie testowane podejScia wykorzystuje detekcje
dzialajacg w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Dla kazdej porédwnywanej pary X vs. Y
otrzymano wyniki bedgce roznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQx w grupie 50 nagran testowych: 10
z muzykq jazzowq, 10 z muzykg choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z
muzykqg klasyczng. Wyniki dodatnie sq na korzysé podejscia Y, a wyniki ujemne na korzysé podejscia X .
Histogram pokazuje liczbe (V) uzyskanych wynikéw w przedzialach o réwnej szerokosci wynoszqcej 0,1.
Przedzialy dla warto$ci uwjemnych sq prawostronnie domkniete, za$ dla wartosci dodatnich — lewostronnie
domkniete. Poszczegolne kolory ma histogramie reprezentujq wyniki otrzymane dla okreslonego rodzaju
muzyki.
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Tablica 8.9: Poréwnanie skutecznosci dzialania 5 podej$é na podstawie dwéch miar posrednich: wskaz-
nika podobienstwa oraz wskainika pokrycia energetycznego. Porownywane podej$cia: podejscie wykorzystu-
jace analize lewostronng (L), podejscie wykorzystujace analize prawostronng (P), podejscie wykorzystujace
analize dwukierunkowq z globalng regulq sumy (S), podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowq z glo-
balng regulq iloczynu (I) oraz podejécie wykorzystujace analize dwukierunkowq z proponowanym zestawem
regut lokalnych (RL). Pordwnanie przeprowadzono w dwdch grupach podejsé, ktérymi sq: podejscia oparte
na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowa-
nych sygnalow fonicznych z bazy treningowej: 10 z muzykq jazzowqg, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykg
operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykg klasyczng. W tabeli zamieszczono jedynie wyniki
reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kaZdego rodzaju muzyki. Sr.10 i Sr.50 oznaczajg usredniony wynik
dla 10 wyszczegolnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran. W obu grupach najlepsze wyniki dla
kazdego nagrania zostaty pokazane wytluszczong czcionkq.

wskaznik podobieristwa [%]

grupa A grupa B

Lp. L P S I RL L P S I RL

1 36,44 37,11 50,40 50,25 72,43 57,36 57,48 70,40 72,36 76,78
2 26,24 27,29 49,72 31,86 58,55 47,46 45,16 63,45 56,49 61,63
3 41,72 43,18 44,75 61,20 80,21 62,05 62,40 62,95 81,18 83,39
4 41,62 43,02 45,42 62,48 81,14 64,25 64,43 66,34 82,06 84,56
5 41,35 42,25 53,90 54,08 74,25 58,50 58,87 67,52 75,01 78,19
6 41,40 42,39 52,61 55,21 76,71 60,98 61,40 67,84 78,13 81,02
7 36,83 37,42 57,02 45,68 69,68 57,16 56,93 72,36 71,49 75,47
8 35,57 35,86 57,67 42,10 66,97 54,33 54,07 72,04 66,49 72,00
9 42,94 44,32 56,24 53,50 78,73 63,01 63,28 68,32 79,65 82,30
10 39,50 40,18 55,87 51,11 73,32 58,07 97,75 71,05 72,81 77,45
Sr.o| 38,36 39,30 52,36 50,75 73,20 58,32 58,18 68,23 73,57 77,28
Srso| 38,76 39,43 51,35 51,86 73,37 97,45 57,31 67,14 72,67 76,99

wskaznik pokrycia energetycznego [%]

grupa A grupa B

Lp. L P S I RL L P S I RL

1 98,01 98,83 99,77 96,24 99,73 99,77 99,76 99,88 99,35 99,86
2 97,81 98,10 99,34 97,12 99,32 99,05 98,98 99,49 98,94 99,39
3 98,04 99,40 99,97 97,56 99,95 99,86 99,94 99,98 99,92 99,97
4 98,51 99,32 99,98 96,27 99,95 99,95 99,96 99,98 99,94 99,97
5 97,04 98,40 99,91 95,74 99,86 99,85 99,82 99,92 99,87 99,90
6 98,51 99,04 99,93 97,71 99,90 99,88 99,87 99,94 99,90 99,93
7 97,25 98,25 99,79 96,08 99,74 99,80 99,78 99,90 99,82 99,88
8 97,10 98,03 99,81 95,71 99,75 99,75 99,74 99,89 99,79 99,87
9 92,27 99,08 99,96 91,56 99,76 99,92 99,93 99,98 99,92 99,96
10 96,94 97,95 99,84 94,89 99,81 99,74 99,74 99,88 99,79 99,85
Sr.1o 97,15 98,64 99,83 95,89 99,78 99,76 99,75 99,89 99,72 99,86
Sr.50 97,43 98,57 99,81 96,07 99,64 99,49 99,68 99,85 99,29 99,81
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Tablica 8.10: Poréwnanie skutecznosci dziatania 5 podejsé na podstawie uzyskanych wynikéw PEAQ.
Testowanyms podejsciams wykorzystujgcymi analize dwukierunkowq z proponowanym zestawem lokalnych
requl decyzyjnych byly: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz
podejsécia oparte na detektorze pracujacym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B).
Poréunywane podejscia, réznigee sie miedzy sobg wartosciq parametru Ay, oznaczono symbolami RL;,
gdzie i = Ay € {0,1,2,3,4}. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaldw
fonicznych z bazy treningowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowg,
10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. W tabeli zamieszczono jedynie wyniki
reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Sr.10 i Sr.50 oznaczajg usredniony wynik
dla 10 wyszczegolnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran. W obu grupach najlepsze wyniki PEAQ
dla kazdego nagrania zostaly pokazane wytluszczong czcionkg.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znicksztalcenia sygnatu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

grupa A grupa B
Lp. RLg RL, RLs RL; RL4 RLg RL; RLo RL3 RL4
1 -1,38 -0,81 -0,80 -0,87 -0,96 -0,91 -0,48 -0,51 -0,62 -0,76
2 -1,07 -1,01 -1,12 -1,18 -1,44 -0,87 -0,86 -0,93 -0,96 -1,12
3 -2,41 -1,37 -1,07 -1,03 -1,06 -1,54 -0,61 -0,54 -0,58 -0,68
4 -1,85 -0,92 -0,62 -0,63 -0,68 -1,06 -0,36 -0,27 -0,31 -0,41
5 -1,72 -1,02 -0,84 -0,82 -0,89 -1,03 -0,56 -0,60 -0,60 -0,75
6 -1,63 -0,81 -0,74 -0,70 -0,78 -1,00 -0,46 -0,44 -0,50 -0,62
7 -1,41 -0,87 -0,89 -0,89 -1,01 -1,04 -0,66 -0,71 -0,78 -0,91
8 -0,77 -0,47 -0,45 -0,45 -0,51 -0,57 -0,34 -0,36 -0,39 -0,46
9 -2,01 -1,04 -0,85 -0,85 -1,04 -1,14 -0,45 -0,42 -0,52 -0,73
10 -0,88 -0,62 -0,33 -0,31 -0,33 -0,48 -0,26 -0,21 -0,22 -0,26
Sr.10 -1,51 -0,89 -0,77 -0,77 -0,87 -0,96 -0,50 -0,50 -0,55 -0,67
Sr.50 -1,51 -0,96 -0,83 -0,84 -0,90 -0,95 -0,52 -0,50 -0,56 -0,67

Eksperyment 4

W analizie dwukierunkowej, zanim lewostronne alarmy detekcyjne zostana potaczone z alar-
mami prawostronnymi zgodnie z proponowanym zestawem lokalnych regul decyzyjnych, alarmy
detekcyjne zostaja wstepnie poszerzone o stalg liczbe probek A; — patrz punkt 4.3.1. Zabieg
ten jest bardzo istotny oraz znaczgco wplywa na jako$é przetworzonego nagrania. Aby to po-
kazaé, poréwnano skutecznos$¢ dzialania 5 podejsé. Testowanymi podej$ciami wykorzystujacymi
analize dwukierunkows z proponowanym zestawem lokalnych regut decyzyjnych byty: podejscia
oparte na detektorze pracujacym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscie oparte na detektorze
pracujacym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Poréwnywane podejécia,
rézniace sie wartoscig parametru Aj, oznaczono symbolami RL;, gdzie i = Ay € {0,1,2,3,4}.
Sprawdzong eksperymentalnie i polecana w pracy wartoscig dla tego parametru jest Ay = 2.

Otrzymane wyniki PEAQ dla treningowej bazy nagran zamieszczono w tabeli C.4 — patrz
dodatek C. W tabeli 8.10 zamieszczono jedynie wyniki reprezentujace kolejno po 2 nagrania
z kazdego rodzaju muzyki. Analizujac wyniki mozna zauwazyé, ze w grupie A podejscia RlLo
i RL3 uzyskaly najwiecej najlepszych wynikéw, réwno po 24. W grupie B, podejscie RLg zwy-
ciezyto uzyskujac w 34 przypadkach najlepszy wynik. Nalezy zwrdci¢ uwage na duza réznice
w wynikach PEAQ pomiedzy podej$ciami RLg vs. RL;.
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Tablica 8.11: Bezposrednie poréwnanie skutecznosci dziatania 5 podejsé na podstawie uzyskanych wyni-
kow PEAQ. Testowanymi podej$ciami wykorzystujecymi analize dwukierunkowq z proponowanym zesta-
wem lokalnych regqul decyzyjnych byly: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa
A) oraz podejécia oparte na detektorze pracujocym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B).
Poréwnywane podejscia, réinigee sie miedzy sobg wartoscig parametru Ay, oznaczono symbolami RL;,
gdzie i = Ay € {0,1,2,3,4}. Pordwnywane parami podejscia podane zostaly w drugiej kolumnie. W ko-
lejnych kolumnach umieszczone zostaty wyniki, mowigce ile razy dane podejscie otrzymalo lepszq ocene
PEAQ w bezposrednim pordownaniu. Wyniki umieszczone w nawiasach klamrowych informujg o liczbie
zdecydowanie lepszych ocen na korzysé jednego z poréwnywanych podejsé. Wszystkie wyniki otrzymane
zostaly dla 50 spreparowanych sygnalow fonicznych z bazy treningowej: 10 z muzykq jazzowg, 10 z mu-
zykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykg klasyczng.

poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
RLg vs. RLy 1{0} vs. 9{8} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
< | RL; vs. RLy 6 {1} vs. 6{0} 1{1} vs. 9{ 6} 0{0} vs. 10{ 8}
= RL3 vs. RLy 1{0} vs. 9{2} 6{1} vs. 4{ 1} 5{1} vs. 6{ 0}
by RL4 vs. RLy 1 {0} vs. 10 {6} 3{1} vs. 8{ 3} 2 {1} vs. 8{ 3}
RLg vs. RLy 1{0} vs. 9{6} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 10 {10}
S| RL; vs. RLs 8 {0} vs. 4{0} 1{1} vs. 9{ 2} 2{0} vs. 8{ 1}
= RL3 vs. RLy 1{0} vs. 10 {3} 1{0} vs. 10{ 2} 1{0} vs. 10{ 2}
) RL4 vs. RLy 0 {0} vs. 10 {6} 0{0} vs. 10{ 5} 0 {0} vs. 10 {10}
poréwnywane podejScia  muzyka instrumentalna muzyka klasyczna taczny wynik
< RLg vs. RLy 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10 {9} 1 {0} vs. 49 {47}
< RL; vs. RLy 2{0} vs. 8{ 4} 0{0} vs. 10 {7} 9 {2} vs. 43 {25}
=1
£ RL;3 vs. RLy 4{0} vs. 9{ 0} 8 {2} vs. 4{1} 24 {4} vs. 32{ 4}
o RL4 vs. RLy 1{0} vs. 9{ 3} 6 {1} vs. T7{3} 13 {3} vs. 42 {18}
m RLg vs. RLy 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10 {9} 1 {0} vs. 49 {44}
g RL; vs. RLy 5{0} vs. 6{ 1} 1{0} vs. 9{2} 17 {1} vs. 36 { 6}
£ RL3 vs. RLy 1{0} vs. 9{ 1} 0 {0} vs. 10 {2} 4 {0} vs. 49 {10}
o0 RL4 vs. RLy 0{0} vs. 10{ 6} 1{0} vs. 10 {5} 1 {0} vs. 50 {32}

Jako$ciowe porownanie wynikow z tabeli C.4 przedstawiono w tabeli 8.11. Na podstawie
wynikéw bezposredniego poréwnania pomiedzy poszczegdlnymi podejéciami mozna wyciagnac
trzy wnioski. Po pierwsze, podejscie RLo uzyskato w obu grupach w wigkszosci przypadkdw
najlepsze wyniki — patrz poréwnania RLg vs. RLy, RL; vs. RLo, RL3g vs. RLg oraz RLy4 vs.
RLs. Po drugie, najwieksza przewaga podejscia RLy jest widoczna dla poréwnania RLg vs. RLg
— w prawie wszystkich przypadkach podejscie to uzyskalo znaczaco lepsze wyniki. Ostatnim,
waznym wnioskiem jest to, ze dalsze zwiekszanie wartosci parametru A1, np. A1 = 4, powoduje
pogorszenie uzyskiwanych wynikéw.

Jakosciowe i iloéciowe poréwnanie wynikéw z tabeli C.4 zaprezentowano takze na rysunku
8.10. Pierwsza para wykreséw przedstawia poréwnanie jakoSciowe, a druga para wykreséw —
porownanie iloéciowe. W przypadku poréwnania ilosciowego RLg vs. RLo réznice w wynikach
PEAQ miescity sie w przedziatlach od —0,05 do 1,45 oraz od —0,06 do 1,14. Wartosci Srednie
dla tych poréwnan wyniosty odpowiednio 0,69 oraz 0,45. Wyniki te potwierdzaja, ze zabieg po-
szerzania alarméw detekcyjnych znaczaco wplywa na poprawe uzyskiwanych wynikéw. W przy-
padku kolejnych poréwnan — patrz poréwnania RL; vs. RLs, RL3 vs. RLg oraz RLy vs. RLs —
roznice w wynikach byly juz mniejsze, ale nadal w wielu przypadkach znaczace.
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Rysunek 8.10: Jakosciowe i ilosciowe poréwnanie skutecznosci dzialania 5 podejsé na podstawie wyni-
kéw PEAQ. Testowanymi podejsciami wykorzystujgcymi analize dwukierunkowq z proponowanym zesta-
wem lokalnych regul decyzyjnych byly: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa
A) oraz podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa
B). Poréwnywane podejscia, rézinigce sie miedzy sobg wartoscig parametru A1, oznaczono symbolami
RL;, gdzie i = Ay € {0,1,2,3,4}. Wszystkie wyniki otrzymano dla grupy 50 nagrarn testowych: 10 z
muzykq jazzowq, 10 z muzykqe choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z
muzykq klasyczng. W przypadku poréwnania jakoSciowego Zolte stupki pokazujq ile razy dane podejscie
otrzymato lepszq bgdZ réwng ocene PEAQ w bezposrednim poréuwnaniu X vs. Y. Zielone stupki pokazujg
liczbe zdecydowanie lepszych ocen na korzysé jednego z porownywanych podejsé. W przypadku poréwnania
ilo$ciowego dla kazdej poréownywanej pary X vs. Y zaznaczono punktami wyniki bedgce roznicg ich ocen
PEAQ: PEAQy — PEAQx. Wyniki dodatnie sq na korzysé podejscia Y, a wyniki ujemne na korzysé
podejscia X . Wartosé srednia z uzyskanych 50 wynikow zostala zaznaczona kwadratem.

W tabeli 8.12 pokazano wyniki, uzyskane dla dwoch miar iloSciowych, reprezentujace po 2
nagrania z kazdego rodzaju muzyki, wyniki $rednie dla 10 wyszczegdlnionych nagran oraz wy-
niki érednie dla wszystkich 50 spreparowanych sygnatéw fonicznych z bazy treningowej. Wyniki
te pozwalaja na dokonanie dwdch spostrzezen dotyczacych zabiegu poszerzania alarméw detek-
cyjnych. Po pierwsze, w obu grupach poszerzanie alarméw detekcyjnych o stata liczbe probek
z przedzialu od A; = 1 do Ay = 4 poprawia obie statystki w poréwnaniu do sytuacji, gdy
nie poszerzono alarméw detekcyjnych Ay = 0. Po drugie, zbyt male poszerzenie (A; = 1) lub
zbyt duze poszerzenie (A; = 4) alarméw detekcyjnych nie prowadzi do uzyskanie najlepszych
wynikéw w pierwszej statystyce. W grupie A najlepsze wyniki w pierwszej statystyce uzyskuja
podejécia RL9 oraz RLs, zas w grupie B — podejscie RLy. Natomiast druga statystyka, zgodnie
z oczekiwaniami, roénie w miare wiekszego poszerzania alarmow detekcyjnych. Wyniki potwier-
dzaja, ze dokonany wybér Ay = 2 jest wyborem optymalnym dla obu grup.
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Tablica 8.12: Poréwnanie skutecznosci dziatania 5 podejsé na podstawie miar posrednich: wskaznika
podobienstwa oraz wskainika pokrycia energetycznego. Testowanymi podejsciami wykorzystujgcymi ana-
lize dwukierunkowq z proponowanym zestawem lokalnych regut decyzyjnych byly: podejscia oparte na de-
tektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscia oparte na detektorze pracujocym w petli
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Poréwnywane podejscia, réznigcee sie miedzy sobg warto-
Scig parametru Ay, oznaczono symbolami RL;, gdzie i = Ay € {0,1,2,3,4}. Wszystkie wyniki otrzymane
zostaty dla 50 spreparowanych sygnatéw fonicznych z bazy treningowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykg
choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. W tabeli wy-
szczegolniono jedynie wyniki reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Sr.10 i Sr.50
oznaczajg usredniony wynik dla 10 wyszczegolnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran.

wskaznik podobieristwa [%]

grupa A grupa B
Lp. RLg RL, RLs RL; RL4 RLg RL, RLo RLs RL4
1 46,19 60,28 72,43 73,93 69,55 53,93 65,92 76,78 76,62 70,71
2 32,16 45,23 58,55 64,97 65,02 37,46 48,77 61,63 66,96 66,18
3 58,95 73,89 80,21 74,39 66,85 67,04 80,43 83,39 75,63 67,05
4 59,02 74,70 81,14 75,37 67,56 66,65 81,44 84,56 76,73 67,80
5 49,04 63,38 74,25 74,39 69,32 57,50 69,92 78,19 76,27 69,71
6 51,92 66,81 76,71 75,22 69,25 60,49 74,06 81,02 77,33 69,89
7 42,82 55,76 69,68 74,51 71,36 53,12 62,88 75,47 78,04 72,75
8 40,91 52,95 66,97 72,59 70,88 50,40 59,20 72,00 75,68 72,35
9 55,24 69,89 78,73 75,83 69,06 64,04 76,80 82,30 77,06 69,11
10 46,09 60,67 73,32 75,06 70,48 54,28 66,89 77,45 77,19 71,19
Sr.ao| 48,23 62,36 73,20 73,63 68,93 56,49 68,63 77,28 75,75 69,67
Srso| 48,50 62,70 73,37 73,35 68,67 56,01 68,43 76,99 69,37 69,37

wskaznik pokrycia energetycznego [%]

grupa A grupa B
Lp. RLg RL; RL, RL; RL4 RLg RL; RLo RLs RL4
1 99,55 99,68 99,73 99,76 99,78 99,72 99,81 99,86 99,88 99,88
2 98,81 99,15 99,32 99,42 99,47 98,97 99,24 99,39 99,48 99,54
3 99,88 99,93 99,95 99,96 99,96 99,85 99,95 99,97 99,97 99,98
4 99,89 99,93 99,95 99,96 99,97 99,94 9997 99,97 99,98 99,98
5 99,71 99,81 99,86 99,88 99,90 99,80 99,87 99,90 99,92 99,93
6 99,79 99,87 99,90 99,92 99,93 99,86 99,91 99,93 99,94 99,94
7 99,52 99,67 99,74 99,77 99,79 99,76 99,84 99,88 99,90 99,91
8 99,49 99,68 99,75 99,78 99,81 99,72 99,82 99,87 99,89 99,90
9 99,66 99,73 99,76 99,78 99,78 99,91 99,95 99,96 99,96 99,97
10 99,59 99,75 99,81 99,84 99,85 99,71 99,81 99,85 99,87 99,88
Srao| 99,59 99,72 99,78 99,81 99,82 99,72 99,82 99,86 99,88 99,89
Srso| 99,41 99,56 99,64 99,67 99,69 99,65 99,76 99,81 99,86 99,86



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

140 Wyniki eksperymentéw

Tablica 8.13: Poréwnanie skutecznosci dziatania 2 podejsé na podstawie wynikéw PEAQ: podejscie
oparte na lgczeniu rekonstrukcji lewostronnej i prawostronnej (M) oraz podejScie wykorzystujgce
analize dwukierunkowq z proponowanym zestawem lokalnych regul (RL). Pordwnanie przeprowadzono
w dwdch grupach: podejécia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscia
oparte na detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Wszystkie
wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych z bazy treningowej: 10 z muzykq
jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq
klasyczng. W tabeli zamieszczono jedynie wyniki reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kaZdego rodzaju
muzyki. Sr.o i Sr.s0 oznaczajg usredniony wynik dla 10 wyszczegolnionych nagran oraz dla wszystkich
50 nagran. W obu grupach najlepsze wyniki dla kazdego nagrania zostaty pokazane wytluszczong czcionkq.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znicksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajoce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

Nagranie grupa A grupa B

ILp. REF | M  RL M RL
1 361|345 -0,80| 0,60 -0,51

2 280 -1,38 -1,12 | -0,90 -0,93

3 391|-38 -1,07| -0,77 -0,54

4  -3911-383 -0,62 ]| -0,42 -0,27

5 -380|-357 -0,84 | -0,80 -0,60

6

7

8

382 | -371 -0,74 | -0,58 -0,44
3,68 | -3,55 -0,89 | -0,76 -0,71
338 | 2,31 -0,45 | -0,39 -0,36
9 -382|-375 -0,85| -0,58 -0,42
10 -3,66 | 2,95 -0,33 | -0.25 -0,21

Srio -3,64 | 3,23 -0,77 | -0,61 -0,50
Srso  -3,56 | -3,09 -0,83 | -0,61 -0,50

Eksperyment 5

W ostatnim eksperymencie poréwnano proponowane podejicie RL z podejsciem wykorzystu-
jacym analize dwukierunkows opartym na taczeniu wynikéw rekonstrukeji lewostronnej i prawo-
stronnej (M), opisanym w pracy Canazzy et al. [59]. Nalezy podkresli¢, ze podejscie to nie taczy
w zaden sposob alarméw detekcyjnych otrzymanych przez analize ,,w przod” i analize ,w tyl”.
Wyniki PEAQ otrzymane dla wszystkich nagran pokazano w tabeli C.5, za§ w tabeli 8.13 —
wyniki dla 10 wybranych nagran, po dwa nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Poréwnanie prze-
prowadzono w dwdéch grupach podejsé, ktérymi sa: podejscia oparte na detektorze pracujacym
w petli otwartej (grupa A) oraz podejécia oparte na detektorze pracujacym w petli z decyzyj-
nym sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze podejscie RL
zdecydowanie wygralo poréwnanie w obu grupach. W grupie A podejscie RL uzyskalo bardzo
duza przewage dla kazdego nagrania, zas w grupie B réznice sa mniejsze, ale systematyczne
i styszalne. W tej grupie podejécie RL uzyskalo w 49 przypadkach lepszy badz réwny wynik
PEAQ, w tym 24 znaczaco lepsze wyniki oraz 2 réwne wyniki.
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Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazaly, ze proponowany tu zestaw regut tacze-
nia alarméw detekcyjnych, wybrany dla konkretnej realizacji zaktécen impulsowych, jest uni-
wersalny, tj. algorytm oparty na wskazanych regutach dziata zadowalajaco w przypadku obrobki
nagran fonicznych spreparowanych inng realizacjg zaklécen impulsowych. Nalezy podkreslié, ze
najwazniejszym elementem opisanej procedury jest sposéb wyboru zestawu regut i ich weryfika-
¢ji. Stosujac te procedure do innego zbioru danych, mozna w tatwy sposéb uzyskaé¢ nowe reguty,
lepiej dostosowane do konkretnego problemu np. konkretnego zbioru nagran fonicznych i/lub
zaklécen impulsowych.
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8.2.2 Model dwuzakresowy — wyniki badan

Przetestowane w poprzednim punkcie podejécia do detekcji/interpolacji oparte na modelu
AR daty bardzo dobre wyniki w przypadku duzej czeéci sygnatéw fonicznych z treningowej bazy
nagran. Niestety zawiodly w przypadku niektérych sygnatéw fonicznych z udzialem $piewu i/lub
instrumentéw detych takich jak trabka, saksofon czy klarnet. Choé¢ zastosowanie analizy dwukie-
runkowej poprawito znaczaco wyniki, w niektorych przypadkach uzyskana jako$¢ przetworzonego
nagrania nadal pozostawala niezadowalajaca.

W tym punkcie sprawdzono skuteczno$é dwuzakresowego modelowania sygnatéw fonicznych
zaréwno w analizie jednokierunkowej jak w analizie dwukierunkowej. W pierwszym eksperymen-
cie sprawdzono skuteczno$é¢ dziatania adaptacyjnego algorytmu interpolacji opartego na modelu
SAR. W drugim eksperymencie poréwnano skutecznos¢ dzialania 4 podej$é w przypadku gdy
interpolacja potaczona zostala z adaptacyjna detekcja zaklécen impulsowych. Aby zwiekszyé
odpornosé schematu detekeji zaktdécen impulsowych i jednocze$nie zmniejszy¢ liczbe falszywych
alarméw, koncowa decyzja o potozeniu zakldcenia impulsowego wypracowywana jest w propo-
nowanym podejsciu wspoélnie przez trzy dzialajace réwnolegle detektory zaktécen impulsowych.
Dwa z nich oparte sg na modelach SAR o tych samych parametrach modelu krétkozakreso-
wego lecz roznych parametrach modelu dlugozakresowego. Trzeci detektor oparty jest na mo-
delu krétkozakresowym. Poniewaz narzedzie PEAQ daje wiarygodne wyniki tylko dla sygnaléw
muzycznych, sygnaly mowy oceniono w testach odstuchowych.

Parametry symulacji

W tym podejsciu sygnal foniczny reprezentowany jest przez model SAR identyfikowany jako
kaskadowe potaczenie modelu krotkozakresowego i modelu dtugozakresowego. Na model krotko-
zakresowy skladato si¢ 10 wspoélczynnikow, zas na model dlugozakresowy — tylko 1 wspodtczyn-
nik. Identyfikacja modelu SAR przebiegala w dwdch krokach. W pierwszym kroku identyfiko-
wane byly parametry modelu krétkozakresowego przy uzyciu algorytmu EWLS wyposazonego
w stala zapominania A = 0,998 (3.39). Model ten wykorzystany byl nastepnie do obliczenia
sygnatu resztowego x(t). W kolejnym kroku estymowane byly parametry modelu dlugozakre-
sowego: T'(t) oraz c(t). W tym kroku uzyto nastepujacych wartosci parametréw: My = 160,
M, = 40, my = 20, my = 5, Tpin = 110, Thax = 1000, kg = 3 oraz L = 40. W sytuacji
zgloszenia alarmu detekcyjnego sprawdzano stabilno$é¢ aktualnego modelu SAR. W przypadku
stwierdzenia niestabilnosci dokonywano ponownej identyfikacji modelu krétkozakresowego przy
uzyciu algorytmu Levinsona-Durbina. Oceny wspoétczynnikéw autokorelacji estymowane bytly
dla okna prostokatnego o szerokosci N = 1000 — patrz punkt 3.3.5. W czesci dlugozakresowej
przyjety zapas stabilnosci wynosit € = 0,01. Wspdlczynnik szerokosci pasma filtru gérnoprze-
pustowego ustawiony byl na ¢ = 0,995, a stala zapominania uzyta do aktualizacji wariancji
wynosita A\g = 0,993. Maksymalna dlugos¢ alarmu detekcyjnego ustawiona byta na mpyax = 50,
a parametr zwigzany z rozszerzaniem alarméw detekcyjnych — na A; = 2. W symulacjach uzyto
trzech typowych warto$ci mnoznika Sredniego odchylenia standardowego u € {3,5, 4, 4,5}.

Eksperyment 1

W poprzednim punkcie stwierdzono na podstawie wynikéw pierwszego eksperymentu, ze
w wielu przypadkach styszalne skutki interpolacji nieodwracalnie uszkodzonych prébek sygnatu,
wynikaja z uzycia prostego, krotkozakresowego modelu AR. W tej czesci rozszerzono poprzedni
eksperyment na przypadek modelowania dwuzakresowego. Ponownie, poréwnano 3 podejscia
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Tablica 8.14: Poréwnanie skutecznosci dziatania 3 podejsé do adaptacyjnej interpolacji sygnatu na
podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje lewostronng (GTg),
podejscie wykorzystujace rekonstrukcje prawostronng (GTy,) oraz podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje
dwukierunkowq (GTy,). Poréwnanie przeprowadzono dla 4 wariantéw: interpolacja oparta na modelu AR
(A), interpolacja oparta na modelu SAR wykorzystujgcym przyczynowq ocene okresu podstawowego (B),
interpolacja oparta ma modelu SAR wykorzystujacym nieprzyczynowq ocene okresu podstawowego (C)
oraz interpolacja oparta na lokalnie wybieranym modelu A, B lub C (D). Rekonstrukcja sygnatu prze-
prowadzona zostata przy pelnej wiedzy o potoZeniu zaktocen impulsowych. Wszystkie wyniki otrzymane
zostaly dla 50 spreparowanych sygnalow fonicznych z treningowej bazy nagran: 10 z muzykg jazzowg,
10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng.
W tabeli zamieszczono jedynie wyniki reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kaidego rodzaju muzyki.
Sr.10 i Sr.50 0znaczajg usredniony wynik dla 10 wyszczegdlnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

wariant A
podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.o Sr.so
GT; -0,38 -0,27 -0,32 -0,13 -0,65 -0,32 -0,76 -0,47 -0,43 -0,21 -0,39 -0,33
GTy, -0,38 -0,26 -0,32 -0,13 -0,68 -0,34 -0,76 -0,48 -0,44 -0,22 -0,40 -0,34
GTs, -0,37 -0,26 -0,31 -0,13 -0,63 -0,31 -0,73 -0,46 -0,43 -0,21 || -0,38 -0,32
wariant B
podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.o Sr.so
GT; -0,34 -024 -0,33 -0,15 -0,59 -025 -0,62 -0,41 -0,38 -0,21 -0,35 -0,29
GTy, -0,33 -0,22 -0,32 -0,16 -0,56 -026 -0,61 -0,43 -0,38 -0,22 0,35 -0,29
GTs, -0,29 -0,20 -0,28 -0,14 -0,51 -0,21 -0,56 -0,38 -0,34 -0,19 || -0,31 -0,25
wariant C
podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.o Sr.so
GT; -0,36 -025 -0,32 -0,13 -0,62 -0,32 -0,72 -0,44 -0,41 -0,21 -0,38 -0,32
GTy, -0,37 -0,23 -0,32 -0,13 -0,61 -0,33 -0,73 -0,46 -0,43 -0,21 0,38 -0,32
GTy, -0,35 -0,23 -0,30 -0,13 -0,57 -0,30 -0,70 -0,43 -0,40 -0,20 || -0,36 -0,30
wariant D
podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.o Sr.so
GT; -0,34 -024 -0,32 -0,14 -0,60 -026 -0,63 -0,42 -0,38 -0,21 -0,36 -0,29
GTy, -0,33 -021 -0,32 -0,15 -0,57 -028 -0,65 -0,44 -0,42 -0,21 0,36 -0,29
GTy, -0,31 -0,20 -0,28 -0,14 -0,53 -0,23 -0,60 -0,40 -0,36 -0,19 || -0,32 -0,26

do adaptacyjnej interpolacji sygnatu na podstawie otrzymanych wynikow PEAQ: podejscie wy-
korzystujace rekonstrukcje lewostronna (GT¢), podejécie wykorzystujace rekonstrukcje prawo-
stronna (GT}) oraz podejscie wykorzystujace rekonstrukcje dwukierunkowa (GTy,). Poréwna-
nie przeprowadzono dla czterech wariantéw, w ktorych interpolacja byta oparta: na modelu AR
(wariant A), na modelu SAR wykorzystujacym przyczynowe oszacowanie okresu podstawowego
(wariant B), na modelu SAR wykorzystujacym nieprzyczynowe oszacowanie okresu podstawo-
wego (wariant C) oraz na lokalnie wybieranym modelu (wariant A, wariant B lub wariant C),
ktory minimalizuje sume kwadratéw bltedow jednokrokowej predykeji obserwowanych w niezbyt
dalekiej przesztosci. Wyniki otrzymane dla wszystkich nagran zamieszczono odpowiednio w ta-
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belach: tabeli C.2 (wariant A), tabeli C.6 (wariant B), tabeli C.7 (wariant C) oraz tabeli C.8
(wariant D) — patrz dodatek C. Wyniki reprezentujace kolejno po dwa nagrania z kazdego ro-
dzaju muzyki zamieszczono w tabeli 8.14.

Analizujac uzyskane wyniki mozna wyciagnaé¢ nastepujace wnioski. Po pierwsze, w kazdym
wariancie adaptacyjnej interpolacji podejscie GTg, uzyskato w prawie wszystkich przypadkach
najlepsze wyniki PEAQ. W zadnym przypadku nie zaobserwowano jednak znaczacej réznicy
w wynikach PEAQ — patrz, w ramach kazdego wariantu, GT¢ vs. GTyq, oraz GTy, vs. GTg,.
Po drugie, podejscia wykorzystujace dwuzakresowe modelowanie sygnatu fonicznego uzyskaly
w prawie wszystkich przypadkach lepsze wyniki niz podejscie wykorzystujace modelowanie krot-
kozakresowe — patrz wariant B vs. wariant A, wariant C vs. wariant A oraz wariant D vs. wariant
A. W 17 przypadkach uzyskano wyniki znaczgco lepsze na korzy$é modelowania dwuzakreso-
wego. Jako$é¢ przetworzonych nagran oceniono w testach odstuchowych. W wielu przypadkach
styszalne wczesniej skutki interpolacji (wariant A), tym razem juz nie wystepowaly (wariant
B i wariant D). Po trzecie, najlepsze $rednie wyniki, zaréwno w grupie 10 wyszczegdlnionych
nagran jak w grupie wszystkich 50 nagran, uzyskano w wariancie B. Na drugim miejscu znalaz?
si¢ proponowany wariant D z niewielkg réznica w wynikach. Na trzecim miejscu znalazt si¢ wa-
riant C, a na ostatnim — wariant adaptacyjnej interpolacji opartej na klasycznym modelu AR.
Uzyskana kolejnos¢ jest zgodna z oczekiwaniami.

Eksperyment 2

W tym eksperymencie potaczono interpolacje z adaptacyjna detekcja zaktécen impulsowych
i sprawdzono odpornos¢ réznych schematéw detekcji na podnoszenie fatszywych alarméw dla
trzech typowych ustawien parametru p, gdzie p € {3,5, 4, 4,5}. Poréwnano skutecznosé dziala-
nia 4 podejs$é wykorzystujacych analize jednokierunkowa/dwukierunkowa na podstawie wynikéw
PEAQ: podejscie oparte na modelu krétkozakresowym (A/A*), podejscie oparte na modelu SAR
wykorzystujacym przyczynowa ocene okresu podstawowego (B/B*), podejscie oparte na modelu
SAR wykorzystujacym nieprzyczynowa ocene okresu podstawowego (C/C*) oraz proponowane
podejscie oparte na modelu, ktéry najlepiej w danym momencie opisuje sygnal foniczny (D/D*)
— model wybierany z trzech powyzszych na podstawie kryterium minimalizacji sumy kwadratéw
btedéw jednokrokowej predykcji obserwowanych w niezbyt dalekiej przesztosci. We wszystkich 4
podejsciach uzyto detektora pracujacego w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Wszyst-
kie podejsécia wykorzystuja ten sam model krétkozakresowy. Otrzymane wyniki dla wszystkich
nagran zamieszczono w tabeli C.9 — patrz dodatek C, za$ wyniki reprezentujace kolejno po dwa
nagrania z kazdego rodzaju muzyki w tabeli 8.15.

Na podstawie zebranych wynikéw mozna poczyni¢ nastepujace obserwacje. Po pierwsze po-
dejécia oparte na modelach SAR wykorzystujace analize dwukierunkowa uzyskaly we wszystkich
przypadkach lepsze wyniki (prawie wszystkie wyniki byly znaczaco lepsze) niz ich odpowiedniki
wykorzystujace analize jednokierunkowa — patrz B vs. B*, C vs. C* oraz D vs. D*. Po drugie,
podejscia oparte na modelu dwuzakresowym uzyskaly w wigkszoéci przypadkéw lepsze wyniki
PEAQ niz podejsécie oparte na ich modelu krétkozakresowym, zaréwno w analizie jednokie-
runkowej jak i w analizie dwukierunkowej. Po trzecie, poniewaz obnizanie wartoéci p wplywa
bezposrednio na obnizanie progu detekcyjnego (wigksza wrazliwo$é¢ detektora), obserwujemy
w przypadku niektérych nagran polepszenia wynikéw, a w przypadku innych — pogorszenia.
Na koniec, proponowane podejécie D/D* uzyskalo lacznie najlepszy wynik w grupie wszyst-
kich testowanych wartosdci u, tj. najczedciej uzyskiwalo najlepszy éredni wynik PEAQ w grupie
wszystkich 50 nagran — patrz tabela 8.15.
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Tablica 8.15: Poréwnanie skutecznosci dzialania 4 podejsé wykorzystujgcych analize jednokierun-
kowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikdw PEAQ: podejscie oparte ma modelu AR
(A/A*), podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (B/B*),
podejscie oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*) oraz
proponowane podejscie oparte na wspdlpracy powyzszych trzech podejsé (D/D*). W tabeli zamieszczono
wyniki porownania dla trzech typowych wartosci wspotczynnika sredniego odchylenia standardowego
w € {3,5, 4, 4,5}. Wiszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaléw fonicznych
z treningowej bazy nagran: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykqg choralng, 10 z muzyke operowgq,
10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykg klasyczng. W tabeli wyszczegdlniono jedynie wyniki
reprezentujgce kolejno po 2 nagrania z kazdego rodzaju muzyki. Sr.10 i Sr.50 oznaczajg usredniony wynik
dla 10 wyszczegdlnionych nagran oraz dla wszystkich 50 nagran.

Interpretacja wynikéow PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), = stlyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadza]@ce

analiza jednokierunkowa

w=3,5 nw=4 w=4,5

Lp. A B C D A B C D A B C D

1 -1,94 -1,54 -1,83 -1,73 -1,18 -1,48 -1,07 -1,00 -0,96 -0,93 -0,87 -0,90
2 -2,37 -1,92 -1,73 -1,02 -1,60 -1,27 -1,01 -0,74 -1,06 -0,89 -0,73 -0,62
3 -1,35 -1,34 -244 -1/45 -1,26  -1,30 -1,24 -1,66 -2,51 -2,53 -2,45 -255
4 -0,81 -0,82 -0,80 -0,80 -0,78 -0,81 -0,77 -0,84 -0,84 -0,89 -0,80 -0,91
5 -1,36 -1,21 -1,35 -1,32 -1,27 -1,13 -1,32 -1,18 -1,18 -1,03 -1,15 -1,18
6 -1,75 -168 -183 -1,00 | -1,00 -1,64 -1,06 -1,68 -0,98 -0,97 -0,99 -1,04
7 -1,11 -0,95 -1,08 -1,02 -0,97 -0,93 -1,01 -0,99 -1,03 -0,94 -1,01 -0,98
8 -0,60 -0,55 -0,61 -0,56 -0,56 -0,53 -0,56 -0,54 -0,4 -0,53 -0,55 -0,54
9 -1,11 -1,03 -1,14 -1,08 -1,02 -0,97 -1,01 -1,01 -1,06 -1,04 -1,03 -1,08
10 -0,40 -0,39 -040 -0,39 | -0,37 -0,39 -0,37 -0,39 -0,42 -0,41 -0,43 -0,43
Sr.o | -1,28 -1,14 -1,32 -1,04 -1,00 -1,05 -0,94 -1,00 -1,06 -1,02 -1,00 -1,02
Sr.so | -1,20 -1,11 -1,22 -1,05 -0,99 -0,96 -0,98 -0,93 -0,97 -0,93 -0,92 -0,93

analiza dwukierunkowa

w=3,5 w=4 w=4,5

Lp. A* B* C* D* A* B* C* D* A* B* C* D*

1 -1,29 -1,04 -1,34 -1,12 -0,73 -0,94 -0,75 -0,65 -0,51 -0,56 -0,58 -0,53
2 -2,39 -1,38 -1,36 -0,76 -1,43 -0,76 -0,75 -0,53 -0,93 -0,56 -0,53 -0,43
3 -0,71 -0,67 -1,07 -0,62 -0,53 -0,51 -0,69 -0,51 -0,54 -0,79 -1,05 -0,80
4 -0,42 -041 -0,42 -0,36 -0,31 -0,30 -0,32 -0,30 -0,27 -0,26 -0,27 -0,26
5 -0,85 -0,66 -0,81 -0,61 -0,68 -0,53 -0,67 -0,55 -0,60 -0,46 -0,62 -0,52
6 -0,71 -0,55 -0,70 -0,49 -0,48 -0,37 -0,b7 -0,38 -0,44 -0,34 -0,41 -0,37
7 -0,91 -0,69 -0,88 -0,66 -0,76 -0,58 -0,74 -0,61 -0,71 -0,56 -0,70 -0,58
8 -0,49 -0,44 -0,49 -0,40 -0,39 -0,34 -0,39 -0,34 -0,36 -0,31 -0,36 -0,32
9 -0,65 -0,53 -0,64 -0,46 -0,48 -0,39 -0,48 -0,39 -0,42 -0,35 -0,42 -0,37
10 -0,35 -0,34¢ -0,32 -0,28 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21
Sr.i0 | -0,88 -0,67 -0,80 -0,57 -0,60 -0,50 -0,56 -0,45 -0,50 -0,44 -0,52 -0,44
Sr.so | -0,86 -0,70 -0,82 -0,59 -0,60 -0,50 -0,57 -0,47 -0,50 -0,43 -0,49 -0,43
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W tabeli 8.16 pokazano uérednione wyniki dla 50 nagran, zaokraglone do najblizszej warto-
Sci calkowitej, ilustrujace wplyw parametru p na trzy statystyki detekcji: wskaznik poprawnie
wykrytych zaklécenn impulsowych (Ng.), wskaznik fatszywie wykrytych (Ng;) oraz wskaznik nie-
wykrytych zakléceri impulsowych (N,,). Catkowita liczba dodanych zakléceri wynosita 4255. We
wszystkich przypadkach warto$é wskaznika Ny, jest najwicksza (im wyzsza tym lepiej) dla podej-
scia C/C*. Dodatkowo, zastosowanie analizy dwukierunkowej zwieksza warto$é¢ tego wskaznika
w poréwnaniu do analizy jednokierunkowej — patrz C vs. C*. Z kolei, podejscie D/D* cechuje sie
najwieksza odpornoscig na podnoszenie falszywych alarméw — liczba falszywych alarméw jest
$rednio o co najmniej 36% mniejsza niz w przypadku pozostalych podejsé. Wartosci wskaznika
Ng; dla tego podejécia sa najmniejsze (im mniejsze tym lepiej). Nalezy zwrdcié réwniez uwage
na szybki wzrost liczby falszywych alarméw dla coraz nizszych wartosci p. Zwiekszona odpor-
no$¢ na podnoszenie falszywych alarméw w przypadku podejscia D/D* ma tez swoja cene —
wigksza liczba niewykrytych zaklécert impulsowych, niz w przypadku pozostatych podejsé (IVy,).
Liczba niewykrytych zaklécen impulsowych moze byé w tym przypadku zmniejszana w kontro-
lowany sposéb poprzez niewielka zmiane wartosci pu. Wskazniki te dostarczaja ogélnej wiedzy
na temat skutecznosci dzialania detektora, lecz nie pozwalaja na ocene jakosci zrekonstruowa-
nego nagrania. W przypadku kroétkich fatszywych alarméw detekcyjnych algorytm interpolacji
jest w stanie zrekonstruowaé¢ wskazany fragment bez znaczacej utraty jakoéci, wyzwaniem dla
algorytmu interpolacji sa tylko dtugie alarmy detekcyjne.

Zmiana wartosci parametru projektowego z p = 4,5 na nizsza, p = 4 lub p = 3,5, moze
prowadzi¢ zaréwno do pogorszenia jak do polepszenia uzyskiwanych wynikéw PEAQ. W tabeli
8.17 umieszczone zostaly wyniki, méwiace ile razy podejscie X dla wybranej wartosci p otrzymato
najlepsza ocene PEAQ w bezpos$rednim poréwnaniu: X(u = 3,5) vs. X(u = 4) vs. X(pu =
4,5). W przypadku analizy jednokierunkowej najwiecej najlepszych wynikéw uzyskaly testowane
podejscia dla u = 4 oraz u = 4,5. W przypadku analizy dwukierunkowej wszystkie testowane
podejscia uzyskaty zdecydowanie najwiecej najlepszych wynikéw dla g = 4, 5.

Szczegbdlowe jakosciowe poréwnanie wynikéw z tabeli C.9 przedstawiono w tabeli 8.18.
Poréwnywane parami podejscia podane zostaly w drugiej kolumnie. W kolejnych kolumnach
umieszczone zostaly wyniki, mowiace o tym ile razy dane podejscie otrzymalo lepsza badz réwna
ocene PEAQ w bezpos$rednim poréwnaniu. Wyniki umieszczone w nawiasach klamrowych infor-
muja o liczbie zdecydowanie lepszych ocen na korzy$¢ jednego z poréwnywanych podejsé. Poréw-
nania przeprowadzono dla podej$é wykorzystujacych analize jednokierunkowa/dwukierunkowa
z réznymi ustawieniami parametru u. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw wyciagnieto
nastepujace wnioski. Po pierwsze, wyniki poréwnan staja sie korzystniejsze dla proponowanego
podejscia D/D* dla coraz mniejszych wartosci p — patrz poréwnania A/A* vs. D/D*, B/B* vs.
D/D* oraz C/C* vs. D/D*. Po drugie, proponowane podejécie uzyskuje lepsze wyniki w po-
rownaniach gdy wykorzystuje ono analize dwukierunkowg — patrz A* vs. D*, B* vs. D* oraz
C* vs. D*. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze tylko w jednym przypadku taczny wynik poréwnania jest
na korzy$¢ innego podejscia — patrz B* vs. D* dla u = 4,5 — jednak réznica w wynikach jest
niewielka, 33 vs. 28. W pozostalych przypadkach podejscie D* uzyskalo najlepsze taczne wyniki.
Dodatkowo, podejscie D* uzyskato najwiecej znaczaco lepszych wynikéw we wszystkich porow-
naniach. Po trzecie, proponowane podejécie uzyskato w wigkszosci przypadkow lepsze wyniki
niz podejscie oparte na modelu krétkozakresowym — patrz poréwnania A/A* vs. D/D* w tabeli
8.18. Na koniec, podejscie B/B* uzyskalo zdecydowanie lepsze wyniki PEAQ niz podejscie C/C*
dla prawie wszystkich sprawdzanych ustawien p. Jedynie dla poréwnania B vs. C z p = 4,5,
nieco lepszy taczny wynik uzyskato podejscie C.
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Tablica 8.16: Poréwnanie skutecznosci dzialania 4 podejsé wykorzystujgcych analize jednokierun-
kowq/dwukierunkowq na podstawie trzech wskaznikéw detekcji: podejscie oparte na modelu AR (A/A*),
podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (B/B* ), podejscie
oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*) oraz proponowane
podejécie oparte na wspdlpracy powyzszych trzech podejsé (D/D* ). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly
dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych z treningowej bazy nagran: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzyke
choralng, 10 z muzykqg operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. Ngc, Nai oraz
N, oznaczajg kolejno: sredniq liczbe prawdziwie dodatnich alarméw detekeyjnych, $redniq liczbe falszywie
dodatnich alarmow detekcyjnych oraz $rednig liczbe falszywie ujemnych alarmow detekcyjnych. W tabeli
zamieszczono usrednione wyniki w grupie wszystkich 50 nagran, zaokrgglone do najblizszej liczby calko-
witej. W tabeli wwzgledniono pordwnania dla trzech typowych wartodci parametru p € {3,5, 4, 4,5}.
Calkowita liczba zakidceri impulsowych w kazdym spreparowanym magraniu wynosita 4255.

analiza jednokierunkowa

Nyc Ny N,
A B C D A B C D A B C D
w=3,5| 3843 3838 3848 3793 | 3177 3156 3052 1772 | 412 417 407 462
uw=4 3732 3727 3744 3681 1200 1183 1116 670 523 528 511 574
w=4,5| 3622 3616 3638 3571 555 552 496 318 634 639 617 684
analiza dwukierunkowa

Nyc Ng; N,
w=3,5| 3940 3939 3945 3898 | 4937 5007 4842 2759 | 315 316 310 357
uw=4 3839 3839 3851 3797 | 1734 1725 1631 942 416 416 404 459
w=4,5| 3741 3739 3757 3698 743 727 653 389 514 516 498 557

Tablica 8.17: Bezposrednie poréwnanie skutecznosci dzialania testowanego podejscia dla trzech typo-
wych wartos$ci parametru p € {3,5, 4, 4,5} na podstawie wynikéw PEAQ. Zamieszczone w tabeli wyniki
pokazujq ile razy testowane podejscie uzyskalo nagjlepszy wynik PEAQ dla wybranej wartosci p. Testo-
wane podejscia wykorzystujace analize jednokierunkowq/dwukierunkowq: podejscie oparte na modelu AR
(A/A*), podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (B/B*),
podejscie oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*) oraz pro-
ponowane podejscie oparte na wspdlpracy powyzszych trzech podejsé (D /D* ). Wszystkie wyniki otrzymane
zostaly dla 50 spreparowanych sygnaléw fonicznych z treningowej bazy nagran.

A B C D A* B* C* D*
pw=3,5 2 7 0 15 0 0 0 1
uw=4 23 26 22 25 3 5) 3 8
pnw=4,5 26 23 30 20 47 48 47 45



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

148 Wyniki eksperymentéw

Tablica 8.18: Bezposrednie pordwnanie skutecznosci dziatania 4 podejsé wykorzystujgcych analize jed-
nokierunkowq/dwukierunkowqg na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu
AR (A/A*), podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego
(B/B* ), podejscie oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*)
oraz proponowane podejécie oparte na wspélpracy powyzszych trzech podejsé (D/D* ). W tabeli zamiesz-
czono wyniki porownania dla trzech typowych wartosci wspotczynnika sredniego odchylenia standardowego
€ {3,5, 4, 4,5}. Poréwnywane parami podejscia podane zostaly w drugiej kolumnie. W kolejnych kolum-
nach umieszczone zostaly wyniki, mowigce o tym ile razy dane podejscie otrzymato lepszq ocene PEAQ
w bezposrednim poréwnaniu. Wyniki umieszczone w nawiasach klamrowych informujg o liczbie zdecy-
dowanych ocen na korzys¢ jednego z porownywanych podejsé. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla
50 spreparowanych sygnalow fonicznych z treningowej bazy nagran: 10 z muzykg jazzowqg, 10 z muzykg
choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng.

analiza jednokierunkowa

poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
0 Bvs. C 5{2} vs. 5 {4} 5{3} vs. 5{0} 10 {9} vs. 0{0}
oS Avs. D 0 {0} vs. 10 {8} 7{2} vs. 4{1} 0{0} vs. 10 {5}
I Bvs. D 1{1} vs. 9{8} 4{2} vs. T{1} 8 {3} vs. 2{1}
= Cvs. D 0{0} vs. 10{7}  6{0} vs. 5{2} 0{0} vs. 10 {7}
Bvs. C 3{1} vs. T7{5} 0 {0} vs. 10 {2} 9{4} vs. 1{1}
T Avs.D 2 {0} vs. 8{7} 9 {1} vs. 1{1} 2{1} vs. 9{1}
=3 Bvs. D 0 {0} vs. 10 {7} 8 {1} vs. 5{2} 10 {2} vs. 0{0}
Cvs.D 2 {0} vs. 8{5} 9 {2} vs. 1{0} 3{1} vs. 8{2}
0 Bvs. C 1{1} vs. 9{5} 0 {0} vs. 10 {2} 8 {3} vs. 2{0}
< Avs. D 2 {0} vs. 9{4} 9{1} vs. 1{0} 4 {0} vs. T7{0}
l Bvs. D 1 {0} vs. 10 {7} 9 {0} vs. 3{1} 10 {4} vs. 0{0}
= Cvs. D 5{0} vs. 6{3} 9{3} vs. 1{0} 9 {0} vs. 2{0}
poréwnywane podejScia muzyka instrumentalna  muzyka klasyczna taczny wynik
0 Bvs. C 10 {4} vs. 0{0} 9 {3} vs. 3{0} 39 {21} vs. 13{ 4}
oS Avs. D 0{0} vs. 10 {4} 3{0} vs. 8{2} 10 { 2} vs. 42 {20}
I Bvs. D 6 {1} vs. 5{2} 8 {2} vs. 3{0} 27 { 9} vs. 26 {12}
= Cvs. D 0{0} vs. 10 {4} 2 {0} vs. 8 {1} 8{ 0} vs. 43 {21}
Bvs. C 10 {2} vs. 2{0} 7{3} vs. 3{0} 29 {10} vs. 23{ 8}
T Avs.D 5{0} vs. 8{2} 5{0} vs. 7{2} 23{ 2} vs. 33 {13}
=3 Bvs. D 10 {2} vs. 2{0} 7 {0} vs. 4{0} 35{ 5} vs. 21{ 9}
Cvs.D 4 {0} vs. 9{1} 6 {0} vs. 6 {3} 24 { 3} vs. 32 {11}
0 Bvs. C 8 {2} vs. 2{0} 4 {1} vs. 6 {0} 21{ 7} vs. 29{ 7}
ﬂ: Avs.D 5{0} vs. T{1} 7{0} vs. 5{1} 27{ 1} vs. 29{ 6}
I B vs. D 10 {1} vs. 2{0} 9 {0} vs. 3{0} 39{ 5} vs. 18{ 8}
= Cvs. D 3{0} vs. T{0} 9 {0} vs. 3{1} 35{ 3} vs. 19{ 4}
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analiza dwukierunkowa

poréwnywane podejscia

muzyka jazzowa

muzyka chéralna

muzyka operowa

0 B* vs. C* 7{2} vs. 4{1} 9 {2} vs. 4{0} 10 {10} vs. 0{ 0}
o3 A* vs. D 0 {0} vs. 10 {8} 0{0} vs. 10 {2} 0{ 0} vs. 10 {10}
. B* vs. D* 1{0} vs. 9{6} 1{0} vs. 9{1} 1{ 0} vs. 9{ 0}
= C* vs. D* 0{0} vs. 10 {7} 0{0} vs. 10 {3} 0{ 0} vs. 10 {10}

B* vs. C* 5{1} vs. 6{2} 6 {1} vs. 6{0} 10{ 9} vs. 0{ 0}
M A* vs. D 2 {1} vs. 86} 0{0} vs. 10 {1} 0{ 0} vs. 10{ 8}
2 B* vs. D* 2 {0} vs. 8{4} 3{0} vs. 9{1} 8{ 0} vs. 3{ 0}

C* vs. D* 3{1} vs. 7{5} 2{0} vs. 9{2} 0{ 0} vs. 10{ 6}
- B vs. C* 6 {1} vs. 5{0} 6{1} vs. 7{0} 10{ 4} vs. 0{ 0}
< A* vs. D* 4 {0} vs. 8{5} 5{1} vs. 8{1} 0{ 0} vs. 10{ 2}
. B* vs. D* 2{1} vs. 9{2} 6 {0} vs. 8{1} 10{ 0} vs. 0{ 0}
= C* vs. D* 2 {1} vs. 9{3) 5{0} vs. 7{2} 0{ 0} vs. 10{ 4}

poréwnywane podejScia muzyka instrumentalna

muzyka klasyczna

taczny wynik

- B* vs. C* 10 {6} vs. 0{0} 8 {3} vs. 2{0} 44 {23} vs. 10{ 1}
o5 A* vs. D* 0{0} vs. 10 {7} 2{2} vs. 8{4} 2{ 2} vs. 48 {31}
. B* vs. D* 0 {0} vs. 10 {2} 0{0} vs. 10 {1} 3{ 0} vs. 47 {10}
= C* vs. D* 0{0} vs. 10 {6} 0{0} vs. 10 {5} 0{ 0} vs. 50 {31}

B* vs. C* 8 {2} vs. 2{1} 9 {3} vs. 3{0} 38 {16} vs. 17{ 3}
M A* vs. D 1{0} vs. 9{3} 2{0} vs. 8{2} 5{ 1} vs. 45 {20}
3 B* vs. D* 7{0} vs. 8{1} 3{0} vs. 9{1} 23{ 0} vs. 37{ 7}

C* vs. D* 1{0} vs. 9{3} 1{0} vs. 9{3} 7{ 1} vs. 44 {19}
- B* vs. C* 9 {3} vs. 1{0} 10 {2} vs. 2{0} 41 {11} vs. 15{ 0}
= A* vs. D* 1{0} vs. 10 {2} 3{0} vs. 8{1} 13{ 1} vs. 44 {11}
. B* vs. D* 8 {0} vs. 4{0} 7{0} vs. 7{0} 33{ 1} vs. 28{ 3}
= C* vs. D* 1{0} vs. 10 {3} 2 {0} vs. 10 {1} 10{ 1} vs. 46 {13}

Rysunek 8.11 przedstawia taczne wyniki poréwnan uzyskane dla analizy jednokierunkowe;j

oraz dla analizy dwukierunkowe;j.

Na rysunku 8.12 przedstawiono poréwnanie ilogciowe wynikow zamieszczonych w tabeli C.9.
Analizujac zamieszczone wykresy parami, dla tych samych wartosci pu, mozna zauwazyé, ze po
zastosowaniu analizy dwukierunkowej przewaga ilosciowa w wynikach PEAQ staje si¢ wyraz-
niejsza dla proponowanego podejécia — patrz A/A* vs. D/D*, B/B* vs. D/D* oraz C/C* vs.
D/D*. Dla tych samych poréwnan réznice w wynikach PEAQ staja sie coraz wieksze na korzysé
podejscia D/D* w przypadku gdy wartosé parametru p maleje. Zwréémy uwage na poréwnanie
A/A* vs. D/D*. W wielu przypadkach réznice w wynikach PEAQ sa bardzo znaczace na korzysé
podejscia D/D*, dla kilku nagran przekraczaja nawet wartosé 0,5.
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analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
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Rysunek 8.11: Jakosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania 4 podejsé wykorzystujacych analize jedno-
kierunkowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podej$cie oparte na modelu AR
(A/A*), podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (B/B*),
podejscie oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*) oraz
proponowane podejicie oparte na wspélpracy powyzszych trzech podejsé (D/D* ). Poréwnania przeprowa-
dzono dla trzech typowych wartodci wspdlezynnika $redniego odchylenia standardowego p € {3,5, 4, 4,5}.
Wszystkie wyniki otrzymano dla grupy 50 nagran testowych: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng,
10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykqg klasyczng. Zélte stupki pokazujg
ile razy dane podejscie otrzymato lepszq bedz réwng ocene PEAQ w bezposrednim poréwnaniu X vs. Y.
Zielone stupki pokazujg liczbe zdecydowanie lepszych ocen na korzysé jednego z poréwnywanych podejsé.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

8.2 Testy symulacyjne

151

C vs.

B vs.

A vs.

Bvs. C

C vs.

B vs.

Bvs. C

C vs.

B vs.

A vs.

Bvs. C

analiza jednokierunkowa

nw=3,5

Xvs. Y

|
|
L 1 L L L
-0.5 0 0.5 1 15

PEAQy — PEAQy

|
|
L 1 L L L
-0.5 0 05 1 15

PEAQ, — PEAQy

nw=4,5

fot-d

.o

|
|
L 1 L L L
-0.5 0 0.5 1 15

PEAQy — PEAQy

C* vs.

B* vs.

A* vs.

B* vs.

C* vs.

B* vs.

A* vs.

B* vs.

C* vs.

B* vs.

A* vs.

B* vs.

analiza dwukierunkowa

Xvs. Y
n=3,5
D* |ammeime o oo
|
|
D* oolmisie o
|
|
D* - [———
|
|
C* .......E.A.‘ .
|
. . . I . . .
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
PEAQy — PEAQy
Xvs. Y
pn=4
D* | combumbaces o
|
|
D* + _‘E....
|
D* | o e -
|
|
C* + . .._EJ‘... .
|
. . I . . .
-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15
PEAQy — PEAQy
Xvs. Y
n=4,5
D* | di
|
|
D* o ol oo
|
|
D* o i oo
|
|
C* ---E“-
|
. . . I . . .
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

PEAQy — PEAQy

Rysunek 8.12: Ilosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania 4 podejsé wykorzystujgcych analize jedno-
kierunkowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR
(A/A*), podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (B/B*),
podejscie oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*) oraz
proponowane podejscie oparte na wspdlpracy powyzszych trzech podejsé (D/D* ). Poréwnania przeprowa-
dzono dla trzech typowych warto$ci wspdlczynnika Sredniego odchylenia standardowego p € {3,5, 4, 4,5}.
Wszystkie wyniki otrzymano dla grupy 50 nagran testowych: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng,
10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykqg klasyczng. Dla kazdej poréwnywanej
pary X vs. Y zaznaczono punktami wyniki bedgce réznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQx. Wyniki do-
datnie sq na korzy$¢ podejscia Y, a wyniki ujemne na korzysé podejscia X. Wartosé srednia z uzyskanych
50 wynikow zostala zaznaczona kwadratem.
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki poréwnan jakosciowych i ilociowych potwierdzaja fakt, ze propono-
wane podejscia oparte na modelowaniu dwuzakresowym — w przypadku obecnoéci okresu podsta-
wowego w sygnale — daje lepsze wyniki niz podejscie oparte na modelowaniu krétkozakresowym.
Przewaga proponowanego podejscia staje sie jeszcze bardziej wyrazniejsza, gdy stosowane jest
ono w polaczeniu z analiza dwukierunkowa. Proponowany schemat detekcji wykorzystujacy row-
nolegte dzialanie trzech detektoréw cechuje zwiekszona odporno$é na podnoszenie falszywych
alarmow. W efekcie, w przetwarzanym sygnale dokonywane sg interwencje gtéwnie tam gdzie
rzeczywiscie pojawiaja sie zaklocenia impulsowe.
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8.2.3 Model wektorowy — wyniki badan

Ocenione w poprzednich eksperymentach symulacyjnych podejscia oparte na skalarnym mo-
delu AR/SAR wykorzystujace analize jednokierunkowa/dwukierunkowa przetwarzaja niezalez-
nie lewy i prawy kanal nagrania stereofonicznego. W tej czeéci pokazemy, ze w przypadku
zastosowania tacznej analizy lewego i prawego kanalu sygnalu stereofonicznego mozna uzyskaé
jeszcze lepsze wyniki zaréwno w przypadku adaptacyjnej interpolacji sygnatu jak wtedy gdy
interpolacja polaczona zostaje z adaptacyjna detekcja zaklécen impulsowych.

Porownywane podejscia

W pierwszych dwoéch eksperymentach poréwnano skuteczno$é podejsé opartych na skalar-
nym (AR, SAR) i wektorowym (VAR, SVAR) modelowaniu sygnatéw fonicznych. W pierwszym
przypadku, dwa przebiegi nagrania stereofonicznego reprezentujace odpowiednio lewy i prawy
kanal dzwiekowy, zostaly rozdzielone i osobno przetworzone. W drugim przypadku oba przebiegi
nagrania stereofonicznego byty analizowane tacznie. W ramach badania poréwnano skutecznoscé
6 podejs$é do eliminacji zaklécert impulsowych wykorzystujacych analize jednokierunkowa (lewo-
stronng) /dwukierunkowa: podejécie oparte na skalarnym modelu AR wykorzystujace detekcje
z dwoma progami (A/A*), podejsécie oparte na skalarnym modelu AR wykorzystujace detekcje
w petli otwartej (B/B*), podejécie oparte na skalarnym modelu AR wykorzystujace detekcje
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na skalarnym modelu SAR wy-
korzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D/D*), podejécie oparte na wekto-
rowym modelu VAR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E/E*) oraz
podejscie oparte na wektorowym modelu SVAR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzeze-
niem zwrotnym (F/F*).

W ramach kolejnych dwdéch eksperymentéw przeprowadzono formalne testy odstuchowe. W
pierwszym tescie wykorzystano czyste sygnaly mowy spreparowane poprzez dodanie rzeczywi-
stych zaktécen impulsowych. W drugim tedcie wykorzystano juz rzeczywiste, archiwalne nagrania
gramofonowe.

Parametry symulacji

We wszystkich podejéciach rzad modelu krétkozakresowego AR/VAR byt taki sam i wy-
nosit » = 10. Aby rzetelnie poréwnaé¢ wyniki detekcji/rekonstrukeji oparte na wektorowym
modelowaniu sygnatu z tymi uzyskanymi dla przypadku skalarnego, nalezy upewnic sie, ze w
warunkach stacjonarnosci odpowiadajace im wektorowe/skalarne algorytmy identyfikacji zapew-
niaja te sama dokladno$é estymacji [73]. Poniewaz modele wektorowe wymagaja estymacji dwa
razy wiekszej liczby wspétczynnikéw niz ich skalarne odpowiedniki, aby zagwarantowaé rzetelne
porownanie, ich efektywne szerokosci okien estymacji byty dwa razy wieksze. Identyfikacja sy-
gnaltu przeprowadzona zostala przy uzyciu algorytmu EWLS [przypadek skalarny (3.39) oraz
przypadek wektorowy (6.11)] wyposazonego w stale zapominania: A = 0,999 — w przypadku
przetwarzania wektorowego i [w zgodzie z (6.18)] Ay = A2 = 0,998 — w przypadku przetwarza-
nia skalarnego. W sytuacji zgloszenia alarmu detekcyjnego sprawdzano stabilnosé¢ aktualnego
modelu. W przypadku stwierdzenia niestabilno$ci dokonywano ponownej identyfikacji modelu
przy uzyciu algorytmu gwarantujacego stabilnosé: w przypadku skalarnym stosowano algorytm
Levinsona-Durbina dla okna prostokatnego o szerokosci N = 1000, natomiast w przypadku
wektorowym — algorytm Whittle’a-Wigginsa-Robinsona dla okna prostokatnego o szerokoéci
N = 2000.
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Tablica 8.19: Poréwnanie skutecznosci dzialania 4 podejsé do adaptacyjnej interpolacji sygnalu na
podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte ma modelu AR, podej$cie oparte ma modelu
SAR, podejscie oparte na modelu VAR oraz podejscie oparte na modelu SVAR. Wszystkie wyniki
otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych z treningowej bazy nagran oraz dla 50
spreparowanych sygnalow fonicznych z testowej bazy nagran. Rekonstrukcya nagran zostala przeprowa-
dzona przy pelnej wiedzy o polozeniu zakléceni impulsowych. Sr.ap @ Sr.s0 oznaczaje usrednione wyniki
w grupie 10 wyszczegdlnionych nagran oraz w grupie wszystkich 50 nagrasn.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajace.

treningowa baza nagran

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.o  Sr.so
AR 0,38 -0,27 -0,32 -0,13 -0,65 -0,32 -0,76 -0,47 -0,43 -0,21 0,39 -0,33
SAR 0,34 -0,24 -0,32 -0,14 -0,60 -0,26 -0,63 -0,42 -0,38 -0,21 -0,36  -0,29
VAR -0,18 -0,31 -0,26 -0,11 -0,53 -0,23 -0,47 -028 -0,36 -0,20 || -0,29 -0,22
SVAR | -0,20 -0,31 -0,26 -0,14 -0,53 -0,21 -0,43 -0,26 -0,34 -021 || -0,29 -0,21

testowa baza nagran

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.o  Sr.so
AR 0,38 -0,28 -0,41 -0,18 -0,63 -0,32 -0,83 -0,49 -0,40 -0,27 0,42 -0,35
SAR 0,35 -0,25 -0,39 -0,19 -0,58 -0,27 -0,69 -0,47 -0,36 -0,25 -0,38 -0,31
VAR 0,17 -0,19 -0,31 -0,16 -0,42 -0,20 -0,51 -0,33 -0,35 -0,23 -0,29  -0,23
SVAR | -0,15 -0,17 -0,31 -0,17 -0,38 -0,18 -0,44 -0,30 -0,35 -0,21 || -0,27 -0,21

W przypadku podejscia A/A* przyjete zostaly domysSlne wartosci parametréow zalecane
w pracy [50]. W pozostalych podej$ciach mnoznik $redniego odchylenia standardowego usta-
wiony zostal na p = 4,5, a maksymalna dlugo$¢ alarmoéw detekcyjnych ustawiona zostata
na Mmax = 50. Wspdlczynnik szerokosci pasma filtru gérnoprzepustowego ustawiony byl na
c = 0,995, a stala zapominania uzyta do aktualizacji wariancji w przypadku skalanym oraz ma-
cierzy kowariancji w przypadku wektorowym wynosita Ay = 0,993. W przypadku podejsé¢ D/D*
i F/F* uzyto nastepujacych wartoéci parametréw do estymacji okresu podstawowego: My = 160,
M, =40, mg = 20, my = 5, Tyin = 110, Tinax = 1000, kg = 3. Przy identyfikacji czesci dtugoza-
kresowej modelu szerokos¢ okna wynosita L = 40 dla przypadku modelowania skalarnego oraz
L = 80 dla przypadku modelowania wektorowego. Przyjety zapas stabilno$ci wynosit € = 0, 01.

We wszystkich podej$ciach wykorzystujacych analize dwukierunkowa stosowano propono-
wany w pracy zestaw lokalnych regutl taczenia alarméw detekcyjnych, a parametr wplywajacy
na rozszerzenia alarmoéw detekcyjnych ustawiono na A; = 2.

Eksperyment 1

Pierwsze badanie porownuje skutecznos¢ dziatania 4 podejsé¢ do adaptacyjnej interpolacji sy-
gnalu opartych na skalarnych modelach (AR, SAR) oraz modelach wektorowych (VAR, SVAR).
Poniewaz stosowany w poprzednich eksperymentach schemat taczenia rekonstrukcji lewostronnej
i rekonstrukcji prawostronnej nie moze by¢ uzyty w przypadku podej$¢ opartych na modelach
wektorowych, porownanie przeprowadzono na podstawie wynikéw otrzymanych dla rekonstrukcji
lewostronnej. Wszystkie sygnaly rekonstruowane byty przy pelnej wiedzy o poltozeniu zaktdcen
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impulsowych: d(¢) = d(t). Wyniki rekonstrukeji oceniono przy uzyciu obiektywnej miary PEAQ.
W tabeli C.10 zamieszczono wszystkie wyniki PEAQ dla treningowej bazy nagran, zaé w tabeli
C.11 — wszystkie wyniki PEAQ dla testowej bazy nagran. W tabeli 8.19 zamieszczono wyniki dla
10 nagran z bazy treningowej oraz dla 10 nagran z bazy testowej, uérednione wyniki w grupie 10
wyszczegbdlnionych nagran oraz w grupie wszystkich 50 nagran. Otrzymane wyniki dla obu baz
nagran pozwalajg na wyciagniecie tych samych wnioskow, mimo iz uzyte sekwencje zaklocen
impulsowych w grupie testowej i w grupie treningowej réznity sie.

Wyniki zebrane w tabeli C.10 i w tabeli C.11 wyraznie pokazuja przewage wektorowego
modelowania (VAR vs. AR, SVAR vs. SAR) i przewage modelowania dwuzakresowego (SAR
vs. AR, SVAR vs. VAR). Najlepsze wyniki otrzymujemy gdy obie techniki zostaja polaczone,
tj. gdy uzyte jest podejécie SVAR. Najmniejsze réznice w wynikach PEAQ pomiedzy modelo-
waniem wektorowym a skalarnym zauwazy¢ mozna dla grupy nagran reprezentujacej muzyke
choéralng oraz muzyke klasyczna. Natomiast najwieksza przewaga ujawnia sie¢ dla grup nagran
reprezentujacych muzyke jazzowa, operowa oraz instrumentalna. W przypadku grupy nagran
z muzyka instrumentalna mozemy wskazaé przyktad nagrania pierwszego z dominujaca obecno-
$cig skrzypiec, dla ktérego podejscia oparte na modelach AR, SAR, VAR oraz SVAR otrzymaty
nastepujace wyniki PEAQ: —0,83, —0,69, —0,51 oraz —0,44. Dla tego nagrania przewaga po-
dejscia opartego na modelu SVAR w poréwnaniu do podejscia opartego na klasycznym modelu
AR jest prawie dwukrotna. Roznica ta jest wyraznie zauwazalna w testach odstuchowych.

Eksperyment 2

Drugie badanie poréwnuje skutecznosé¢ dziatania 6 podejs¢ wykorzystujacych analize jedno-
kierunkowa/dwukierunkowa, gdy interpolacja sygnatu polaczona zostaje z adaptacyjna detekcja
zaklécen impulsowych. W tabelach C.12 i C.13 zamieszczono wszystkie oceny PEAQ uzyskane
przez 6 podej$é, odpowiednio dla grupy nagran treningowych oraz dla grupy nagran testowych.
W tabeli 8.20 zamieszczono jedynie po 10 nagran z obu baz. Dla kazdego nagrania najlepszy
wynik PEAQ zostal wyr6zniony wyttuszczong czcionks. Najwiecej najlepszych ocen uzyskato
podejscie oparte na wektorowym modelu dwuzakresowym wykorzystujace analize dwukierun-
kowa (F*), odpowiednio 33 i 35 dla grupy treningowej i dla grupy testowej. Wektorowe podejscie
E* znalazto si¢ na drugim miejscu otrzymujac tacznie 29 najlepszych ocen, a na trzecim miejscu
z lacznym wynikiem 21 — podejscie oparte na skalarnym modelu dwuzakresowym (D*). W kazdej
analizowanej grupie nagran fonicznych z muzyka jazzowa, muzyka choralna, muzyka operowa,
muzyks instrumentalng oraz muzyka klasyczna, podejécie F* uzyskato najlepszy éredni wynik
PEAQ, a najwieksza przewaga nad pozostalymi podejsciami widoczna jest w przypadku grupy
nagran z muzyka jazzowa. Otrzymane wyniki poréwnano jakosciowo oraz iloSciowo.

Porownanie jako$ciowe

Jakosciowe poréwnanie wynikow z tabel C.12 i C.13 zaprezentowano w tabelach 8.21
i 8.22. Na podstawie wynikéw bezposredniego poréwnania pomiedzy poszczegdlnymi podejsciami
mozna wyciagnaé cztery najwazniejsze wnioski.

Po pierwsze, prawie we wszystkich przypadkach podejscia oparte na wektorowej analizie
sygnatu uzyskaly znaczaco lepsze wyniki niz metody oparte na detekcji z dwoma progami oraz
na detekcji w petli otwartej — patrz A/A* vs. E/E*, B/B* vs. E/E* oraz A/A* vs. F/F*, B/B*
vs. F/F*.

Po drugie, prawie wszystkie testowane podejscia oparte na analizie btedéw predykcji jed-
nokrokowej uzyskaly lepsze wyniki gdy zastosowano analize dwukierunkowa — patrz B vs. B*,
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Tablica 8.20: Poréwnanie skutecznosci dzialania 6 podejsé wykorzystujgcych analize jednokierun-
kowg/dwukierunkowqg na podstawie otrzymanych wynikdw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR
wykorzystujgce detekcje z dwoma progami (A/A*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce
detekcje w petli otwartej (B/B*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejécie oparte na modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (D /D* ), podejscie oparte na modelu VAR wykorzystujoce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (E/E*) oraz podejscie oparte na modelu SVAR wykorzystujgce detekcje z de-
cyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F/F* ). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych
sygnatow fonicznych z treningowej bazy mnagran oraz dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych
z testowej bazy nagran. REF oznacza poczgtkowq ocene PEAQ dla zakidconego nagrania. Sr.10 @ Sr.s0
oznaczajg usrednione wyniki w grupie 10 wyszczegolnionych nagran oraz w grupie wszystkich 50 nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znicksztalcenia sygnatu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa

Lp. REF A B C D E F A* B* C* D* E* F*

1 -3,61 -232 -3,63 -0,96 -0,90 -0,82 -0,86 -1,73 -0,80 -0,51 -0,53 -0,38 -0,36
2 -2,80 -1,23 -1,72 -1,05 -0,62 -0,68 -0,56 -1,24 -1,12 -0,93 -0,43 -0,57 -0,40
3 -3,91 -3,67 -3,84 -2,51 -2,55 -3,09 -3,14 -3,46 -1,07 -0,54 -0,80 -0,51 -0,48
4 -3,91 -3,36 -3,83 -0,84 -0,91 -0,77 -0,85 -2,82 -0,62 -0,27 -0,26 -0,25 -0,27
5 -3,80 -2,11 -3,63 -1,18 -1,18 -1,09 -1,06 -1,57 -0,84 -0,60 -0,52 -0,52 -0,53
6 -3,82 -236 -3,75 -0,98 -1,04 -0,97 -0,88 -1,80 -0,74 -0,44 -0,37 -0,38 -0,34
7 -3,68 -1,27 -3,61 -1,03 -0,98 -0,78 -0,77 -1,22 -0,89 -0,71 -0,58 -0,48 -0,44
8 -3,38 -0,74 -2,91 -0,54 -0,54 -0,45 -0,45 -0,79 -0,45 -0,36 -0,32 -0,25 -0,24
9 -3,82 -291 -3,75 -1,06 -1,08 -0,99 -1,03 -2,30 -0,85 -0,42 -0,37 -0,42 -0,39
1 -3,66 -1,40 -3,24 -0,42 -0,43 -0,39 -0,41 -0,98 -0,33 -0,21 -0,21 -0,19 -0,18

w2
=S
—
o

364 | 2,14 339 -1,06 -1,02 -1,00 -1,00 | -1,79 -0,77 -0,50 -0,44 -0,39 -0,36
Srso -3,56 | -2,12 -3,26 -0,97 -0,93 -0,85 -0,84 | -1,75 -0,83 -0,50 -0,43 -0,41 -0,38

testowa baza nagran

nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa

Lp. REF A B C D E F A* B* C* D* E* F*

1 -3,71 -1,94 -3,55 -1,25 -1,21 -0,98 -1,00 -1,69 -1,12 -0,62 -0,67 -0,61 -0,37
2 -1,89 -1,23 -1,60 -1,09 -0,64 -0,67 -0,55 -1,28 -0,86 -0,87 -0,45 -0,57 -0,41
3 -3,91 -3,67 -3,84 -1,48 -1,53 -1,62 -1,39 -3,65 -2,29 -0,53 -0,51 -0,47 -0,47
4 -3,91 -3,38 -3,84 -0,94 -1,01 -0,89 -0,98 -2,87 -0,72 -0,29 -0,30 -0,28 -0,28
5 -3,85 -2,11 -3,63 -1,12 -1,07 -0,91 -0,89 -1,63 -0,88 -0,56 -0,50 -0,41 -0,41
6 -3,87 -246 -3,71 -1,12 -1,10 -1,08 -1,13 -2,02 -0,86 -0,44 -0,50 -0,32 -0,31
7 -3,82 -1,26 -3,59 -1,04 -1,00 -0,82 -0,81 -1,68 -0,97 -0,68 -0,59 -0,50 -0,46
8 -3,60 -0,70 -3,17 -0,61 -0,60 -0,46 -0,46 -0,81 -0,54 -0,38 -0,34 -0,26 -0,25
9 -3,89 -292 -3,79 -1,18 -1,17 -1,09 -1,14 -2,65 -1,17 -0,47 -0,43 -0,45 -0,45
10 -3,80 -1,42 -3,29 -0,44 -0,45 -0,42 -0,45 -1,02 -0,35 -0,21 -0,19 -0,22 -0,19
Sr.10 -3,63 -2,11 -3,40 -1,02 -0,98 -0,89 -0,88 -1,91 -0,98 -0,51 -0,45 -0,41 -0,36
Sr.50 -3,68 -2,11 -3,25 -0,98 -0,94 -0,86 -0,85 -1,87 -0,94 -0,53 -0,44 -0,45 -0,38
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Tablica 8.21: Bezposrednie poréwnanie skutecznosci dzialania 6 podejsé wykorzystujgcych analize jed-
nokierunkowq/dwukierunkowq: podejscie oparte na modelu AR wykorzystujace detekcje z dwoma progami
(A/A*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujace detekcje w petli otwartej (B/B* ), podejscie oparte
na modelu AR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na
modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D/D* ), podejscie oparte na
modelu VAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E/E*), podejscie oparte na
modelu SVAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F /F* ). Poréwnywane parami
podejscia podane zostaly w pierwszej kolumnie. W pozostalych kolumnach umieszczone zostaty wyniks,
mowigcee ile razy dane podejscie otrzymato lepszq bgdZ réwng ocene PEAQ w bezposrednim poréwnaniu.
Wyniki umieszczone w nawiasach klamrowych informujg o liczbie zdecydowanie lepszych ocen na ko-
rzys¢ jednego z porownywanych podejsé. Wyniki otrzymano dla 50 spreparowanych sygnalow fonicznych
z grupy treningowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq chéralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq
instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng.

poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
Avs. F 1{0} vs. 9{ 9} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Bvs. F 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Cvs. F 0{0} vs. 10{ 6} 2{1} vs. 8{ 2} 0{0} vs. 10{ 8}
Dvs. F 2{1} vs. 8{ 1} 2{1} vs. 8{ 2} 0{0} vs. 10{ 8}
Evs. F 4{0} vs. 8{ 4} 10{1} vs. 1{ 0} 7{0} vs. 3{ 0}
A* vs. F* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
B* vs. F* 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
C* vs. F* 2{0} vs. 10{ 7} 1{0} vs. 10{ 1} 0{0} vs. 10{ 9}
D* vs. F* 4 {0} vs. 9{ 2} 2{0} vs. 8{ 1} 1{0} vs. 9{ 1}
E* vs. F* 3{0} vs. 8{ 4} 8 {0} vs. 4{ 1} 2{0} vs. 9{ 0}
A vs. A* 2{1} vs. 8{ 7} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
B vs. B* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Cvs. C* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
D vs. D* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
E vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
F vs. F* 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
poréwnywane podejScia  muzyka instrumentalna muzyka klasyczna taczny wynik
Avs. F 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10 {10} 1 {0} vs. 49 {49}
B vs. F 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs. F 0 {0} vs. 10{ 6} 2{0} vs. 8{ 3} 4 {1} vs. 46 {25}
Dvs. F 0{0} vs. 10{ 6} 2{0} vs. 8{ 3} 6 {2} vs. 44 {20}
Evs. F 7{0} vs. 4{ 0} 9{0} vs. 2{ 1} 37 {1} vs. 18{ 5}
A vs. B 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
B* vs. F* 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {48}
C* vs. F* 0{0} vs. 10{ 7} 2{0} vs. 8{ 1} 5{0} vs. 48 {25}
D* vs. F* 0{0} vs. 10{ 3} 6 {0} vs. 5{ 1} 13 {0} vs. 41{ 8}
E* vs. F* 2 {0} vs. 9{ 0} 5{0} vs. T7{ 1} 20 {0} vs. 37{ 6}
A vs. A* 3{0} vs. 7{ 5} 0{0} vs. 10{ 9} 5{1} vs. 45 {41}
B vs. B* 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs. C* 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
D vs. D* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
E vs. E* 0 {0} vs. 10{10} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {49}
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poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
Avs. D 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
Bvs.D 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Cvs.D 2{0} vs. 9{ 4} 9{1} vs. 1{ 0} 4 {0} vs. 74 0}
Avs. E 1{1} vs. 9{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
Bvs. E 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
Cvs. E 0{0} vs. 10{ 4} 1{1} vs. 9{ 2} 0{0} vs. 10{ 8}
A* vs. D* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
B* vs. D* 0{0} vs. 10 { 8} 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
C* vs. D* 4{0} vs. 8{ 5} 5{1} vs. 8{ 1} 0{0} vs. 10{ 2}
A* vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
B* vs. E* 0{0} vs. 10{ 7} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
C* vs. E* 1{0} vs. 9{ 5} 0{0} vs. 10{ 1} 0 {0} vs. 10{ 5}
poréownywane podejscia  muzyka instrumentalna muzyka klasyczna taczny wynik
Avs. D 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {49}
Bvs. D 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs.D 5{0} vs. 7{ 1} 7{0} vs. 5{ 1} 27 {1} vs. 29{ 6}
Avs. E 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 1{1} vs. 49 {49}
Bvs. E 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs. E 0{0} vs. 10{ 6} 1{0} vs. 10{ 3} 2 {1} vs. 49 {23}
A" vs. D 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
B* vs. D* 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {46}
C* vs. D* 1{0} vs. 10{ 2} 3{0} vs. 8{ 1} 13 {1} vs. 44 {11}
A* vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
B* vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {46}
C* vs. E* 1{0} vs. 10{ 6} 4 {0} vs. 8{ 2} 6 {0} vs. 47 {19}

Cvs. C*, D vs. D", E vs. E* oraz F vs. F* w tabelach 8.21 i 8.22 oraz na rysunku 8.13. Wyjatek
stanowi poréwnanie E vs. E* w grupie testowej, ktore dla jednego nagrania dato taki sam wynik
PEAQ w analizie jednokierunkowej jak dwukierunkowej oraz w jednym przypadku dato wynik
gorszy po zastosowaniu analizy dwukierunkowej. WyraZzna poprawe skutecznosci stwierdzono nie-
mal we wszystkich przypadkach zaréwno dla nagran treningowych jak testowych. W przypadku
podejscia opartego na analizie bledéw resztowych A vs. A* poprawa skutecznosci wystapita
tacznie w 85 na 100 nagran testowych, w tym w 78 byla to poprawa znaczaca.

Po trzecie, podejécia oparte na wektorowej analizie sygnatu wykorzystujace detekcje z decy-
zyjnym sprzezeniem zwrotnym uzyskaly w znaczacej wigekszosci przypadkéow lepsze wyniki niz ich
skalarne odpowiedniki — patrz C vs. E i C* vs. E* oraz D vs. F i D* vs. F* w tabelach 8.21 i 8.22
oraz na rysunku 8.13. W przypadku poréwnania C vs. E i C* vs. E* podejscie wektorowe dalo
lepsze wyniki az 91 razy dla analizy jednokierunkowej i 83 razy dla analizy dwukierunkowe;j.
Ponadto podejicie wektorowe dalo lacznie 4 razy ten sam wynik co podejscie skalarne. Zna-
czaca przewaga podejscia wektorowego obserwowana byla tacznie w 44 przypadkach dla analizy
jednokierunkowej i w 39 przypadkach dla analizy dwukierunkowej. W przypadku poréwnania
modelowania dwuzakresowego D vs. F i D* vs. F* wektorowe podejscie okazalo si¢ lepsze az
85 razy dla analizy jednokierunkowej i 74 razy dla analizy dwukierunkowej. Ponadto wynik nie
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Tablica 8.22: Bezposrednie poréwnanie skutecznosci dzialania 6 podejsé wykorzystujgcych analize jed-
nokierunkowq/dwukierunkowq: podejscie oparte na modelu AR wykorzystujace detekcje z dwoma progami
(A/A*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujace detekcje w petli otwartej (B/B* ), podejscie oparte
na modelu AR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na
modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D/D* ), podejscie oparte na
modelu VAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E/E*), podejscie oparte na
modelu SVAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F /F* ). Poréwnywane parami
podejscia podane zostaly w pierwszej kolumnie. W pozostalych kolumnach umieszczone zostaty wyniks,
mowigcee ile razy dane podejscie otrzymato lepszq bgdZ réwng ocene PEAQ w bezposrednim poréwnaniu.
Wyniki umieszczone w nawiasach klamrowych informujg o liczbie zdecydowanie lepszych ocen na korzysé
jednego z poréwnywanych podejsé. Wyniki otrzymano dla 50 spreparowanych sygnalow fonicznych z grupy
testowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykg operowq, 10 z muzykg instrumentalng
oraz 10 z muzykq klasyczng.

poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
Avs. F 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
Bvs. F 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
Cvs. F 2{0} vs. 9{ 5} 1{0} vs. 9{ 2} 2{0} vs. 8{ 6}
Dvs. F 3{1} vs. 8{ 3} 1{0} vs. 9{ 4} 2{0} vs. 8{ 5}
Evs. F 4{0} vs. 7{ 4} 8 {0} vs. 2{ 1} 6 {0} vs. 4{ 1}
A* vs. F* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
B* vs. F* 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
C* vs. F* 0{0} vs. 10{ 7} 0{0} vs. 10{ 1} 0{0} vs. 10{ 9}
D* vs. F* 5{0} vs. 6{ 1} 1{0} vs. 9{ 0} 0{0} vs. 10{ 4}
E* vs. F* 2{0} vs. 8{ 6} 6 {0} vs. 7{ 2} 1{0} vs. 10{ 1}
A vs. A* 3{1} vs. 7{ 6} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
B vs. B* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Cvs. C* 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
D vs. D* 0{0} vs. 10{ 8} 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10}
E vs. E* 1{0} vs. 9{ 9} 1{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10 {10}
F vs. F* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
poréwnywane podejScia  muzyka instrumentalna muzyka klasyczna taczny wynik

Avs. F 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {49}
Bvs. F 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs. F 0 {0} vs. 10{ 8} 5{0} vs. 7{ 1} 10 {0} vs. 43 {22}
Dvs. F 0 {0} vs. 10{ 8} 3{0} vs. 8{ 2} 9 {1} vs. 43 {22}
Evs. F 6 {0} vs. 6{ 0} 8 {0} vs. 2{ 1} 32 {0} vs. 21{ 7}
N 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
B* vs. F* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {48}
C* vs. F* 0{0} vs. 10{ 7} 2{0} vs. 9{ 3} 2 {0} vs. 49 {27}
D* vs. F* 1{0} vs. 10{ 5} 6 {0} vs. 6{ 1} 13 {0} vs. 41 {11}
E* vs. F* 2 {0} vs. 8{ 1} 3{0} vs. 10{ 2} 14 {0} vs. 43 {12}
A vs. A* 7{4} vs. 3{ 2} 0 {0} vs. 10{ 9} 10 {5} vs. 40 {37}
B vs. B* 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs. C* 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {48}
D vs. D* 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {48}
E vs. E* 0 {0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 2 {0} vs. 49 {47}
F vs. F* 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
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poréwnywane podejscia muzyka jazzowa muzyka chéralna muzyka operowa
Avs.D 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Bvs.D 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Cvs.D 3{0} vs. 8{ 4} 9 {0} vs. 1{ 0} 1{0} vs. 9{ 1}
Avs. E 1{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Bvs E 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
Cvs. E 3{0} vs. 9{ 4} 2{1} vs. 9{ 3} 1{0} vs. 9{ 7}
A* vs. D* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
B* vs. D* 0{0} vs. 10{ 8} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
C* vs. D* 3{0} vs. 8{ 6} 5{0} vs. 6{ 1} 1{0} vs. 9{ 3}
A* vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10}
B* vs. E* 1{1} vs. 9{ 6} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 10 {10}
C* vs. E* 2{1} vs. 8{ 3} 3{1} vs. 9{ 2} 0{0} vs. 10{ 7}
poréownywane podejscia  muzyka instrumentalna muzyka klasyczna taczny wynik
Avs.D 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 10{ 9} 0 {0} vs. 50 {48}
Bvs. D 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs.D 4{0} vs. 9{ 1} 8 {0} vs. 4{ 0} 25 {0} vs. 31{ 6}
Avs. E 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 1 {0} vs. 50 {48}
Bvs E 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
Cvs. E 0{0} vs. 10{ 8} 1{0} vs. 9{ 2} 7{1} vs. 46 {24}
A* vs. D* 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
B* vs. D* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 0{0} vs. 50 {47}
C* vs. D* 0{0} vs. 10{ 2} 2{1} vs. 9{ 1} 11 {1} vs. 42 {13}
A* vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 10 {10} 0 {0} vs. 50 {50}
B* vs. E* 0{0} vs. 10 {10} 0{0} vs. 10{ 9} 1{1} vs. 49 {44}
C* vs. E* 1{0} vs. 9{ 7} 5{1} vs. 6{ 1} 11 {3} vs. 42 {20}

ulegl zmianie tacznie dla 10 przypadkow. Zaobserwowana, znaczaca przewaga podejscia wek-
torowego wystapita w 42 przypadkach dla analizy jednokierunkowej i w 19 przypadkach dla
analizy dwukierunkowej. Oba podejscia wektorowe wypadly najlepiej w grupie nagran z muzyka
operowa i muzyka instrumentalna (zazwyczaj w tych, w ktérych lokalna korelacja pomiedzy
lewym, a prawym kanalem byla silna).

Wreszcie, zastosowanie podejécia opartego na dwuzakresowym modelowaniu sygnatu fonicz-
nego daje lepsze rezultaty niz w przypadku podejécia opartego na modelowaniu krétkozakre-
sowym — patrz C vs. D i C* vs. D* oraz E vs. F i E* vs. F* w tabelach 8.21 i 8.22 oraz na
rysunku 8.13. Poréwnujac podejécia C vs. D i C* vs. D* widaé¢ nieznaczng przewage w ogblnej
liczbie lepszych wynikéw na korzysé podejscia dwuzakresowego dla analizy jednokierunkowej. Z
kolei w przypadku analizy dwukierunkowej przewaga modelowania dwuzakresowego staje si¢ juz
zdecydowanie wyrazniejsza, podejscie to uzyskato bowiem 76 razy lepszy wynik i 10 razy ten
sam wynik co podejscie krotkozakresowe. Poréwnujac podejscia E vs. F i E* vs. F* mozna zaob-
serwowac, ze dla analizy jednokierunkowej model kréotkozakresowy uzyskal wprawdzie znacznie
wiecej lepszych wynikéw, jednak tylko w jednym przypadku poprawa bylta znaczaca w pordéwna-
niu z 12 ,wyraznymi zwyciestwami” uzyskanymi przez podejscie dwuzakresowe. W przypadku
analizy dwukierunkowej sytuacja staje si¢ jednoznaczna — model dwuzakresowy okazal si¢ 67
razy lepszy i 14 razy uzyskal ten sam wynik co model krétkozakresowy. W tej analizie model
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analiza jednokierunkowa vs. analiza dwukierunkowa

grupa treningowa grupa testowa
Xvs. Y Xvs. Y
Fvs. Fb Fvs. Fb
Evs. E*r Evs. E*r
Dvs. D*f Dvs. D*f
Cvs. C*f Cvs. C*f
Bvs. B Bvs. B
Avs. A*[ Avs. A*[
50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50 50 40 30 20
liczba zwyciestw liczba zwyciestw
modelowanie skalarne vs. modelowanie wektorowe
grupa treningowa grupa testowa
Xvs. Y Xvs. Y
D* vs. F*[ 1 D* vs. F*[ 1
Dvs.F | 1 Dvs.F | 1
C*vs. E*[ 1 C*vs. E*| 1
Cvs.E Cvs.E 1
50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50
liczba zwyciestw liczba zwyciestw
modelowanie krotkozakresowe vs. modelowanie dwuzakresowe
grupa treningowa grupa testowa
Xvs. Y Xvs. Y
E*vs. F*r 1 E*vs. F*r 1
Evs.F 1 Evs.F 1
C*vs. D*r 1 C*vs. D*r 1
Cvs.D 1 Cvs.D 1
50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50
liczba zwyciestw liczba zwyciestw

Rysunek 8.13: Jakosciowe poréwnanie skutecznodci dziatania testowanych podejsé wykorzystujacych
analize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte na
modelu AR wykorzystujgce detekcje z dwoma progami (A/A*), podejscie oparte na modelu AR wyko-
rzystujace detekcje w petli otwartej (B/B*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujace detekcje z
decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na modelu SAR wykorzystujgce detekcje z
decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D/D* ), podejscie oparte na modelu VAR wykorzystujoce detekcje z
decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E/E*), podejscie oparte na modelu SVAR wykorzystujace detekcje z
decyzyjnym sprzeieniem zwrotnym (F /E* ). Zélte stupki pokazujq ile razy dane podejscie otrzymalto lepszq
badZ réowng ocene PEAQ w bezposrednim pordwnaniu X vs. Y. Zielone stupki pokazujg liczbe zdecydowanie
lepszych ocen na korzysé jednego z poréwnywanych podejsc.
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testowane podejscia vs. proponowane podejscie (F*)

grupa treningowa

T T T

Xvs. Y

E*vs. F*I-

D*vs. F*r-

C*vs. F*r

B*vs. F*[-

A*vs. F*r

50 40 30

grupa testowa

T T T

Xvs. Y

E*vs. F*I-

D*vs. F*r

C*vs. F*r

B*vs. F*[-

A*vs. F*r-

n n n n

50 40 3 20 10 0O 10 20 30 40 50
liczba zwycigstw

Rysunek 8.14: Jakosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania proponowanego podejicia w stosunku do
pozostalych testowanych podejsé wykorzystujgcych analize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie
otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z dwoma progami
(A/A* ), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje w petli otwartej (B/B* ), podejscie oparte
na modelu AR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na
modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D/D* ), podejicie oparte na
modelu VAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E/E*), podejscie oparte na
modelu SVAR wykorzystujqce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F /F*). Zotte stupki pokazujq
ile razy dane podejscie otrzymalo lepszq bgdZ réwng ocene PEAQ w bezposrednim poréwnaniu X wvs. Y.
Zielone stupki pokazujg liczbe zdecydowanie lepszych ocen na korzy$é jednego z poréwnywanych podejsé.
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dwuzakresowy osiagnal tacznie 18 razy wynik znaczaco lepszy. Podejscia oparte na modelowaniu
dwuzakresowym, zaréwno skalarne jak wektorowe, wypadly zdecydowanie najlepiej w przypadku
nagran z muzyka jazzowa, operows oraz instrumentalng.

Na rysunku 8.14 poréwnano proponowane w pracy podejscie F* z pozostalymi testowanymi
podejsciami, osobno dla grupy treningowej oraz dla grupy testowej. W obu grupach propono-
wane podejscie osiagneto najlepsze wyniki. W przypadku poréwnan A vs. F*, B vs. F*, C vs.
F*, D vs. F*, E vs. F*, F' vs. F*, A* vs. F* oraz B* vs. F*, proponowane podejscie okazalto sie
bezkonkurencyjne osiagajac prawie we wszystkich przypadkach znaczaco lepsze wyniki. W przy-
padku poréwnan C* vs. F*, D* vs. F* oraz E* vs. F* liczba znaczaco lepszych wynikéw stopniowo
maleje. Nalezy zauwazy¢, ze pozostale podejscia ani razu nie uzyskaty znaczaco lepszego wyniku.

Porownanie ilosciowe

Tloéciowe poréwnanie wynikéow z tabel C.12 i C.13 zaprezentowano na rysunku 8.15. Spraw-
dzono w jakim stopniu wystapila poprawa iloSciowa w wynikach PEAQ po zastosowaniu ana-
lizy dwukierunkowej, modelowania wektorowego oraz modelowania dwuzakresowego. Poniewaz
otrzymane wyniki dla obu badanych grup sa podobne i prowadzg do tych samych wnioskéw,
podawane ponizej wartosci/przedzialy wartosci beda uwzglednialy wszystkie 100 wyniki z obu
grup. Analizujac zamieszczone wykresy mozna wyciagnaé trzy najwazniejsze wnioski.

Po pierwsze, zastosowanie analizy dwukierunkowej przyczynia sie do najwickszej poprawy,
zaréwno jakosciowej jak ilosciowej — patrz pierwsza para wykreséw na rysunku 8.15. W przy-
padku poréwnania podejéé¢ B vs. B*, C vs. C*, D vs. D*, E vs. E* oraz F vs. F*, stwierdzono
prawie dla wszystkich podej$¢ wykorzystujacych analize dwukierunkowa poprawe ilosciowa w wy-
nikach PEAQ. W przypadku poréwnania B vs. B* wszystkich 100 otrzymanych wynikéw byto
znaczaco lepszych dla podejscia B*. Obserwowane réznice w wynikach PEAQ mieszcza sie w prze-
dziale od 0,6 do 3,25. Najwieksze skupienie wynikéw, bo az 76 pomiaréw, znalazto sie¢ w prze-
dziale od 2 do 3,25. Wartosé¢ érednia dla tego poréwnania wyniosta 2,37. W przypadku podejsc¢
C vs. C*, D vs. D*, E vs. E* oraz F vs. F*, najwigksze skupienie wynikéw wystapito w prze-
dziale od —0,07 do 1, 22. Dla kazdego podejécia zaobserwowano po jednym pomiarze znaczaco
odstajacym od reszty. Wartosci srednie dla tych poréwnan wyniosty kolejno: 0,46 , 0,50 , 0,42
oraz 0,47. Powyzej progu 0,5 znalazto si¢ 40 wynikéw dla porownania C vs. C*, 42 wyniki dla
poréwnania D vs. D*, 36 wynikéw dla poréwnania E vs. E* oraz 40 wynikéw dla poréwnania
F vs. F*. W przypadku podejécia A vs. A* obserwowane réznice w wynikach PEAQ mieszcza
sie w przedziale od —0,64 do 0,81. Najwieksza koncentracja pomiaréw — az 95 — wystapita
w przedziale od —0,2 do 0, 8. Dla tego poréwnania Srednia warto$¢ byla najmniejsza i wyniosta
0, 31.

Po drugie, podejscia oparte na wektorowej analizie sygnatu wykorzystujace detekcje z decy-
zyjnym sprzezeniem zwrotnym uzyskaly w wiekszosci przypadkéw znacznie lepsze wyniki PEAQ
niz ich skalarne odpowiedniki — patrz C vs. E i C* vs. E* oraz D vs. F i D* vs. F*. Poréwnania
zilustrowano na rysunku 8.15, patrz druga para wykresow. W przypadku poréwnan C vs. Ei C*
vs. E* r6znice w wynikach PEAQ mieécity sie w przedziale od —0, 58 do 0, 48. Najwigksza kon-
centracja wynikéw zauwazalna jest w przedziale od —0, 1 do 0,48 — odpowiednio 98 wynikéw dla
poréwnania C vs. E oraz 97 wynikéw dla poréwnania C* vs. E*. Srednia poprawa w wynikach
PEAQ dla podejé¢ wektorowych wyniosta w tych przypadkach odpowiednio 0,12 i 0,08. Powy-
zej progu 0,2 znalazlo si¢ 25 wynikéw dla poréwnania C vs. E oraz 9 wynikéw dla poréwnania
C* vs. E*. W przypadku poréwnania podejé¢ D vs. F i D* vs. F* wszystkie wyniki miescity
sie w przedziale od —0,59 do 0,43. Najwiecej wynikow znalazto si¢ w przedziale od —0,2 do
0,43, odpowiednio 98 dla poréwnania D vs. F oraz wszystkie 100 dla poréwnania D* vs. F*.
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W tych przypadkach wartosci srednie wyniosty 0,09 i 0,05. Powyzej progu 0,2 znalazto sie 20
wynikéw dla poréwnania D vs. F oraz 5 wynikéw dla poréwnania D* vs. F*. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najwieksza wzgledna poprawa ma miejsce w przypadku
podejsé opartych na wektorowym modelu wykorzystujacych analize jednokierunkowa. Gdy po-
dejécia oparte na wektorowym modelu wykorzystuja analize dwukierunkowa, wyraZzna poprawa
w wynikach PEAQ wystepuje juz w mniejszej liczbie przypadkéw.

W konicu, zastosowanie podejscia opartego na dwuzakresowym modelowaniu sygnatu fonicz-
nego daje lepsze rezultaty niz w przypadku podejscia opartego na modelowaniu krétkozakreso-
wym — patrz C vs. D i C* vs. D* oraz E vs. F i E* vs. F* dolna para wykreséw na rysunku
8.13. W przypadku obu podejs¢ C vs. D i C* vs. D*, wyniki miescity si¢ w przedziale —0,26 do
0, 72. Najwieksze skupienie wynikéw odnotowano w przedziale —0,1 do 0, 5, odpowiednio dla 98
wynikéw w poréwnaniu C vs. D oraz dla 97 wynikow w poréwnaniu C* vs. D*. Wartosci érednie
dla tych poréwnan wyniosty odpowiednio 0,04 oaz 0, 08. Powyzej progu 0, 2 znalazto sie 8 wyni-
kow dla poréwnania C vs. D oraz 15 wynikow dla poréwnania C* vs. D*. W przypadku podejsé
E vs. F i E* vs. F*, uzyskane wyniki miescity sie w przedziale —0,1 do 0,43. W pierwszym
podejsciu prawie wszystkie wyniki (96 wynikéw) koncentrowaly sie w przedziale —0,1 do 0, 2.
W drugim przypadku wszystkie wyniki miescity sie w przedziale —0,1 do 0,32 bez odstajacych
od reszty pomiaréw. Uzyskane wartoéci $rednie wyniosty odpowiednio 0,01 oraz 0,05. Powyzej
progu 0, 2 znalazty sie 4 wyniki dla poréwnania E vs. F oraz 12 wynikéw dla poréwnania E* vs.
F*. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze podejscie oparte na dwuzakreso-
wym modelowaniu sygnatu fonicznego daje wzglednie lepsze wyniki, gdy stosuje sie je w analizie
dwukierunkowej niz w sytuacji gdy stosuje sie je w analizie jednokierunkowej.

Na rysunku 8.16 poréwnano proponowane w pracy podejécie F* z pozostalymi testowanymi
podejsciami, osobno dla grupy treningowej oraz dla grupy testowej. W obu grupach proponowane
podejscie osiagneto najlepsze wyniki iloSciowe. W przypadku poréwnan A vs. F*, B vs. F*, C vs.
F*, D vs. F*, E vs. F*, F' vs. F*, A* vs. F* oraz B* vs. F*, proponowane podejscie okazalo sie
bezkonkurencyjne osiagajac we wszystkich przypadkach lepsze wyniki. Wartoéci érednie w réz-
nicach wynikéw PEAQ wyniosty odpowiednio: 1,74, 2,87, 0,59, 0,56, 0,47, 0,47, 1,43, 0,51. W
przypadku poréwnan C* vs. F*, D* vs. F* oraz E* vs. F* przewaga ilo$ciowa w wynikach PEAQ
zmalata. Wartosci érednie w réznicach wynikéow PEAQ wyniosty odpowiednio: 0,13, 0,05, 0, 05.

Rysunki 8.17 i 8.18 przedstawiajg szczegdltowe poréwnanie iloSciowe proponowanego w pracy
podejscia F* z pozostalymi testowanymi podejéciami dla grupy testowej. W przypadku porow-
nania proponowanego podejscia z podejsciami wykorzystujacymi analize jednokierunkowsg — A
vs. F*, B vs. F*, C vs. F*, D vs. F* E vs. F*, F vs. F* (patrz rysunek 8.17) — najwieksze
réznice w wynikach PEAQ obserwowane sa dla grupy nagran z muzyka chéralna oraz z muzyka
operowa. W przypadku poréwnania proponowanego podejscia z podejéciami wykorzystujacymi
analize dwukierunkowa — A* vs. F* oraz B* vs. F*, C* vs. F*, D* vs. F* oraz E* vs. F* (patrz ry-
sunek 8.18) — najwieksze réznice w wynikach PEAQ obserwowane sa dla grupy nagran z muzyka
jazzowa, z muzyka operowg oraz z muzyka instrumentalna.
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analiza jednokierunkowa vs. analiza dwukierunkowa

grupa treningowa
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Rysunek 8.15: Ilosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania testowanych podejsé wykorzystujgcych ana-
lize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR wyko-
rzystujace detekcje z dwoma progami (A/A* ), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje w
petli otwartej (B/B*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem
zwrotnym (C/C* ), podejscie oparte na modelu SAR wykorzystujoce detekcje z decyzyjnym sprzeZeniem
zwrotnym (D /D* ), podejscie oparte na modelu VAR wykorzystujece detekcje z decyzyjnym sprzeZeniem
zwrotnym (E/E* ), podejscie oparte na modelu SVAR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzeieniem
zwrotnym (F /F*). Dla kazdej poréwnanej pary X vs. Y zaznaczono punktami wyniki bedgce réznicg ich
ocen PEAQ: PEAQy — PEAQx. Wyniki dodatnie sq na korzysé podejscia Y, a wyniki ujemne na korzysé
podejscia X . Wartosé Srednia z uzyskanych 50 wynikow zostata zaznaczona kwadratem.
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testowane podejscia vs. proponowane podejscie (F*)
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Rysunek 8.16: llosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania proponowanego podejécia w stosunku do
pozostalych testowanych podejsé wykorzystujgcych analize jednokierunkowq/dwukierunkowq na podstawie
otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z dwoma progami
(A/A* ), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje w petli otwartej (B/B*), podejscie oparte
na modelu AR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na
modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D/D* ), podejscie oparte na
modelu VAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E/E*), podejscie oparte na
modelu SVAR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F/F*). Dia kazdej pordw-
nywanej pary X vs. Y zaznaczono punktami wyniki bedgce réznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQx.
Wyniki dodatnie sq na korzysé podejscia Y, a wyniki ujemne na korzys$é podejscia X. Warto$é Srednia z
uzyskanych 50 wynikow zostala zaznaczona kwadratem.
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Rysunek 8.17: Ilosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania proponowanego podejécia (F*) w stosunku
do pozostatych testowanych podejsé wykorzystujacych analize jednokierunkowq na podstawie otrzymanych
wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z dwoma progami (A), podejscie
oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje w petli otwartej (B), podejscie oparte na modelu AR wyko-
rzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C), podejscie oparte na modelu SAR wykorzystu-
jace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D), podejécie oparte na modelu VAR wykorzystujgace
detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E), podejscie oparte na modelu SVAR wykorzystujgce de-
tekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F). Dla kazdej poréwnywanej pary X vs. Y otrzymano wyniki
bedgce roznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQx w grupie 50 nagran testowych: 10 z muzykq jazzowq,
10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng.
Wyniki dodatnie sq na korzyscé podejscia Y, a wyniki ujemne na korzysé podejscia X . Histogram pokazuje
liczebno$é (V) uzyskanych wynikéw w przedzialach o réwnej szerokosci wynoszqcej 0,1. Przedzialy dla
wartosct ujemnych sqg prawostronnie domkniete, zas dla wartosci dodatnich — lewostronnie domkniete. W
przypadku, gdy wynik poréwnania wyniost zero, oba sgsiadujgce przedzialy zwiekszyly swojg liczebnosé.
Poszczegolne kolory na histogramie reprezentujg wyniki pochodzgce z danej grupy muzycznej.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

168

Wyniki eksperymentéw

| B j2zzowa [ choralna

operowa [l instrumentaina Il klasyczna |

10 10
Xvs. Y Xvs. Y
8 ! 8 !
| |
6 ! 6 ! 1
> ‘ > ‘
4 ! | 4 !
| _ |
2 ! 2 |
1 l
0 : 0
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2 4
PEAQ, — PEAQy PEAQ, — PEAQy
40 40

Xvs. Y
\

Xvs. Y
\

30 | 30 |

| I

> 20 I > 20

[

|

10 Il- 10
|

0 0

-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
PEAQ, — PEAQy PEAQ, — PEAQy

40
|
30 |
[
> 20 !
|

10 I:

PEAQy — PEAQy

Rysunek 8.18: Iosciowe poréwnanie skutecznosci dziatania proponowanego podejécia (F*) w stosunku
do pozostalych testowanych podejsé wykorzystujgcych analize dwukierunkowq na podstawie otrzymanych
wynikéw PEAQ: podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z dwoma progami (A*), po-
dejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje w petli otwartej (B*), podejscie oparte na modelu
AR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (C* ), podejscie oparte na modelu SAR
wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (D* ), podejécie oparte na modelu VAR wy-
korzystujgce detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (E*), podejscie oparte na modelu SVAR wy-
korzystujace detekcje z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F*). Dla kazdej pordwnywanej pary X vs. Y
otrzymano wyniki bedgce roznicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQx w grupie 50 nagran testowych: 10
z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10
z muzykg klasyczng. Wyniki dodatnie sqg na korzysé podejscia Y, a wyniki ujemne na korzy$é podejscia
X. Histogram pokazuje liczebnos$é (V) uzyskanych wynikéw w przedzialach o réwnej szerokosci wyno-
szqcej 0,1. Przedzialy dla warto$ci ujemnych sq prawostronnie domknicte, za$ dla wartosci dodatnich —
lewostronnie domkniete. W przypadku, gdy wynik poréwnania wynidst zero, oba sgsiadujgce przedzialy
zwiekszyly swojg liczebno$é. Poszczegolne kolory na histogramie reprezentujqg wyniki pochodzgce z danej
grupy muzyczne;.
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Eksperyment 3

W poprzednim eksperymencie do oceny jakosci eliminacji zaktécen impulsowych wykorzy-
stano spreparowane sygnaly muzyczne. Wyniki przetworzenia spreparowanych nagran mogtly
by¢ ocenione przy uzyciu obiektywnej miary PEAQ. Poniewaz w przypadku sygnaléw mowy nie
znaleziono obiektywnej miary, ktérej wyniki korelowalyby sie dobrze z subiektywnymi ocenami,
przeprowadzono testy odstuchowe.

W tescie odstuchowym wykorzystano 5 czystych fragmentéw stuchowiska radiowego pt. ,,Ko-
chanek dr Luli” w rezyserii Jana Warenyci. Kazdy fragment nagrania posiadat okoto 22 sekundy
materiatu fonicznego nagranego w systemie stereofonicznym i sprébkowanego z czestotliwoscia
48 kHz. Przeskalowane sygnaly testowe spreparowano poprzez dodanie do lewego i prawego
kanatu szablonéw zaklocen utworzonych dla grupy treningowej — patrz rysunek 8.3. Nastep-
nie spreparowane nagrania przetworzono przy uzyciu podejécia opartego na klasycznym modelu
AR (podejscie C) oraz przy uzyciu proponowanego podejscia opartego na wektorowym modelu
SVAR i wykorzystujacego przetwarzanie dwukierunkowe (podejscie F*).

Najpierw poproszono stuchaczy o ocene jakosci spreparowanych nagran wedlug przyjetej
skali ocen rozciagajacej si¢ od 0 (zta) do 100 (doskonala) — patrz tabel 8.2. Nastepnie, korzy-
stajac z tej samej skali, stuchacze ocenili dwie propozycje przetworzenia spreparowanych nagran
pod katem jakoéci eliminacji zaktocen impulsowych. Wyniki poréwnania zamieszczono w tabeli
8.23. Pierwszy algorytm, oznaczony w tabeli literg A, uzyskal srednig ocene jakosci mieszczaca
sie w podprzedziale od 61 do 80 (jako$¢ dobra). Z kolei proponowany algorytm, oznaczony w ta-
beli litera B, uzyskal we wszystkich przypadkach najlepsza Srednia ocene jakosci mieszczaca
sie w najwyzszym podprzedziale przyjetej skali, tj. od 81 do 100 (jakosé doskonala). Stuchaczy
w zdecydowanej wiekszosci preferowali nagrania przetworzone przez algorytm B. Podane w na-
wisach kwadratowych liczby pokazuja ile razy oceniony algorytm otrzymal rowna, badz lepsza
oceng niz jego rywal (poniewaz niektére wyniki byly réwne, liczby nie sumuja sie do 20).

Tablica 8.23: Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu algorytmu opartego na klasycznym modelu
AR (A) z tymi uzyskanymi przy uzyciu polecanego w pracy algorytmu opartego na modelu SVAR (B).
Wszystkie testy przeprowadzone zostaly na fragmentach czystych nagran stuchowiska radiowego spreparo-
wanych poprzez dodanie rzeczywistych zaktocen impulsowych. Test przeprowadzono w grupie 20 stuchaczy.
Podane w pierwszym wierszu (REF) liczby odnoszq sie do $redniej oceny jako$ci spreparowanego nagrania
wedlug przyjetej skali ocen rozciggajgcej sie od 0 (zla) do 100 (doskonala). Z kolei, podane w wierszach
A i B liczby odnoszq sie do Sredniej oceny jakosci eliminacji zaklocen impulsowych wediug tej samej skali.
Podane w nawisach kwadratowych liczby pokazujq ile razy oceniony algorytm otrzymal réwng, bedz lepszq
ocene niz jego rywal (poniewaz niektore wyniki byly réwne, liczby nie sumujq sie do 20). Najlepsze wyniki
zostaty pogrubione.

Skala ocen jakoSci: 0-20 = zla, 21-40 = slaba, 41-60 = $rednia, 61-80 = dobra, 81-100 = doskonala.

Nagranie stuchowisko radiowe
1 2 3 4 5
REF 34,4 36,7 35,8 35,5 36,0
A 68,1 [3] 62,8 [0] 70,6 [4] 63,1 [1] 62,9 [1]
B 81,6 [18] 86,8 [20] 87,0 [18] 85,9 [19] 83,8 [19]
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Rysunek 8.19: Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu algorytmu opartego na klasycznym modelu
AR (A) z tymi uzyskanymi przy uzyciu polecanego w pracy algorytmu finalnego opartego na modelu SVAR
(B). Wszystkie testy przeprowadzone zostaly na fragmentach czystych nagrari stuchowiska radiowego spre-
parowanych poprzez dodanie rzeczywistych zakldcen impulsowych (REF). Test odstuchowy przeprowadzono
w grupie 20 stuchaczy. Zaznaczone przedzialy reprezentujq 95% przedzialy ufnosci, gdy rozkiad uzyska-
nych ocen przyblizony zostal rozkladem t Studenta. Symbolem kwadratu oznaczono wartosé srednig oceny
jakosci spreparowanego nagrania (REF) wedlug przyjetej skali ocen rozciggajgcej sie od 0 (zta) do 100
(doskonala). Z kolei, symbolami romb i kélko oznaczono wartosci Srednie ocen jakosci eliminacji zakldcen
impulsowych wedlug tej samej skali, odpowiednio dla algorytmu A i B.

Na rysunku 8.19 pokazano 95% przedzialy ufnoéci w przypadku gdy rozklad uzyskanych
ocen przyblizany jest rozkladem t Studenta. Srednie oceny jakoéci odpowiednio dla nagrania
spreparowanego (REF) oraz dwoch wariantéw jego przetworzenia oznaczono odpowiednio za
pomoca kwadratu, rombu i kétka. Najszersze przedzialy ufnosci uzyskano dla ocen jakosci na-
grania spreparowanego, zas najwezsze — dla ocen jakoSci nagran przetworzonych przez algorytm
B. W Zadnym z przypadkdéw nie zaobserwowano, by odsetek ocen znajdujacych sie poza zazna-
czonymi przedzialami przekroczyt prog 5%.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

8.2 Testy symulacyjne 171

Eksperyment 4

Ostatnie badanie miato na celu poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu proponowa-
nego algorytmu, F* dla nagran stereofonicznych oraz D* dla nagran monofonicznych, z analo-
gicznymi wynikami uzyskanymi przy uzyciu komercyjnego systemu przeznaczonego do redukcji
zaklécen impulsowych. Do poréwnania wybrano system CEDAR — komercyjny pakiet do rekon-
strukcji nagran znany z bardzo wysokiej skutecznoéci w eliminowaniu zaklécen impulsowych?.

Baza testowa skladata sie z 10 fragmentéw archiwalnych nagran gramofonowych (czes$é z nich
zostala odtworzona z plyty gramofonowej przy uzyciu wkladki monofonicznej [3, 4, 6, 8, 9, 10],
a czesSé — przy uzyciu wkladki stereofonicznej [1, 2, 5, 7]). Fragmenty nagran zawieraly od 13 do
27 sekund materiatu fonicznego sprobkowanego z czestotliwoscia 44,1 kHz: 5 z nich o wysokim
stopniu uszkodzenia (1, 2, 8, 9, 10) i 5 o $rednim stopniu uszkodzenia (3, 4, 5, 6, 7). Nagrania te
obejmowaly rézne style muzyki: klasyczna (6, 8), operowa (3, 4), popularna (1, 2, 5, 7) i bluesowa
(9, 10).

Tablica 8.24: Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uiyciv komercyjnego algorytmu the Auto Declick
CEDAR (A) z tymi uzyskanymi przy uiyciu polecanego w pracy algorytmu finalnego (B). Wszystkie testy
przeprowadzone zostaty na fragmentach rzeczywisty nagran gramofonowych w grupie 20 stuchaczy. Podane
w pierwszym wierszu liczby odnoszq sie do Sredniej oceny jakosci oryginalnego nagrania wedlug przyjetej
skali ocen rozciggajacej sie od 0 (zla) do 100 (doskonala). Z kolei, podane w wierszach A i B liczby odnoszq
sie do Sredniej oceny jako$ci eliminacji zaklocen impulsowych wedlug tej samej skali. Podane w nawisach
kwadratowych liczby pokazujg ile razy oceniony algorytm otrzymatl rowng, bedZ lepszq ocene niz jego rywal
(poniewaz niektdre wyniki byly réwne, liczby nie sumugjq sie do 20). Najlepsze wyniki zostaly pogrubione.

Skala ocen jako$ci: 0-20 = zla, 21-40 = slaba, 41-60 = $rednia, 61-80 = dobra, 81-100 = doskonala.

Nagranie
archiwalne 1 2 3 4 5
oryginal 24,0 38,0 54,2 52,6 43,1
A 63,5 [15] 65,6 [1] 90,1 [15] 90,2 [16] 80,3 [17]
B 59,9 [6] 82,1 [19] 90,3 [14] 88,3 [13] 78,5 [10]
Nagranie
archiwalne 6 7 8 9 10
oryginat 50,0 55,7 25,5 31,2 27,0
A 83,8 [9] 88,2 [18] 64,2 [2] 74,6 [13] 61,6 [12]
B 87,0 [17] 85,8 [13] 79,2 [18] 74,1 [13] 64,2 [14]

Wyniki poréwnania, pokazane w tabeli 8.24, sg rézne dla réznych nagran, a przez to czesciowo
niejednoznaczne. W przypadku poréwnania srednich ocen, proponowany algorytm uzyskat lep-
szy wynik w pieciu nagraniach (2, 3, 6, 8, 10). W pozostalych pieciu nagraniach lepszy okazal sie
CEDAR. W przypadku bezposredniego poréwnania ocen, w czterech przypadkach (2, 6, 8, 10)

3system CEDAR zostal opracowany na Uniwersytecie w Cambridge dla Brytyjskiej Narodowej Bi-
blioteki Dzwigku. W pracy [59] przeprowadzono poréwnanie 8 komercyjnych produktéw, spoéréd ktérych
CEDAR okazal sie by¢ najlepszym systemem do rekonstrukeji archiwalnych nagran fonicznych. Narzedzie
»Auto Declick” udostepnione przez CEDAR jest w pelni automatyczna procedura, ktéra nie wymaga od
uzytkownika wyboru zadnych nastaw. Zadne szczegdly dotyczace sposobu dzialania tego algorytmu nie
zostaly ujawnione.
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Rysunek 8.20: Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu komercyjnego algorytmu the Auto Dec-
lick CEDAR (A) z tymi uzyskanymi przy uzyciu polecanego w pracy algorytmu finalnego (B). Wszystkie
testy przeprowadzone zostaly na fragmentach archiwalnych nagran gramofonowych w grupie 20 slucha-
czy. Zaznaczone przedzialy reprezentujg 95% przedzialy ufnosci, gdy rozklad uzyskanych ocen przyblizony
zostal rozkladem t Studenta. Symbolem kwadratu oznaczono warto$é srednig oceny jakosci oryginalnego
nagrania wedlug przyjetej skali ocen rozciggajacej sie od 0 (zla) do 100 (doskonala). Z kolei, symbolami
romb i kélko oznaczono warto$ci srednie ocen jakosSci eliminacji zakiocen impulsowych wedlug tej samej
skali, odpowiednio dla algorytmu A i B.

proponowany algorytm otrzymal wiecej lepszych ocen niz CEDAR, w jednym przypadku (9)
wynik poréwnania byl identyczny, a w pozostatych pieciu przypadkach wynik poréwnania wy-
padl na korzy$¢ CEDARa. W przypadku dwéch nagran (2,8) proponowany algorytm uzyskal
zdecydowang przewage. W przypadku pozostalych nagran stuchacze podkreslili, ze réznice byty
subtelne, ale styszalne — raz na korzys$¢ proponowanego podejécia raz na korzy$é CEDARa.
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Nalezy zwrécié uwage na wzglednie duza liczbe neutralnych decyzji (prawie 28%), tj. stuchacze
przyznali az 55 razy te same oceny obu algorytmom.

Na rysunku 8.20 pokazano 95% przedzialy ufnosci wyznaczone dla przypadku gdy rozklad
zebranych ocen przyblizono rozkladem t Studenta. Dla obu algorytméw uzyskane przedziaty uf-
nodci sa zblizone. Wynika z nich, ze stuchacze w wigkszosci przypadkdéw oceniali jakosé eliminacji
zaklocen jako dobrg lub doskonata. W przypadku nagran, ktérych poczatkowa jako$é¢ oceniona
zostalta jako staba, obserwujemy szersze przedzialy ufnoéci, zas w przypadku nagran o éredniej
jakosci — uzyskane przedzialy sa wezsze.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki poréwnan jako$ciowych i iloéciowych pokazuja, ze w przypadku prze-
twarzania sygnaléw monofonicznych /stereofonicznych podejscie oparte na modelu SAR/SVAR
i wykorzystujace analize dwukierunkowa cechuje najlepsza skutecznos¢ dziatania sposréd po-
réwnywanych podejsé. Proponowane podejscia sprawdzaja sie zaréwno w przypadku analizy
sygnaléw muzycznych jak i sygnatéw mowy. Testy odstuchowe z wykorzystaniem rzeczywistych,
archiwalnych nagran pokazaly, ze proponowane podejscia skutecznie usuwajag zaktécenia impul-
sowe, a uzyskiwana jakos¢ zrekonstruowanych nagran jest wysoka i poréwnywalna z ta uzyski-
wang przy uzyciu komercyjnego systemu CEDAR.
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8.2.4 Technika dopasowywania wzorcow — wyniki badan

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki symulacyjne, uzyskane zaréwno dla sztucznie spre-
parowanych jak i rzeczywistych nagran fonicznych, z wykorzystaniem algorytméw eliminacji
zaklécen impulsowych opisanych w rozdziale 3 oraz algorytméw wynikajacych z ich rozszerzen
wykorzystujacych technike dopasowywania wzorcow zakldcen, opisang w rozdziale 7. W pierw-
szym eksperymencie zbadano skutecznos¢ dzialania adaptacyjnego algorytmu interpolacji przy
zalozeniu, ze potozenie zakldcen impulsowych jest znane. W drugim eksperymencie oceniono
skuteczno$¢ dziatania algorytmoéw na spreparowanych sygnatach fonicznych w przypadku gdy
interpolacja polaczona zostala z adaptacyjnymi detektorami zaklécenn opartymi na modelu AR.
W ostatnim eksperymencie oceniono skutecznos¢ dzialania proponowanej techniki na rzeczywi-
stych nagraniach gramofonowych.

Spreparowane nagrania

Zbioér przyktadowych zaklécen impulsowych, wycietych z fragmentu ciszy pewnego archi-
walnego nagrania gramofonowego (przy czestotliwosci prébkowania 48 kHz), obejmowal 1000
przebiegéw. Zbiér ten zostal podzielony w sposéb losowy na dwa mniejsze podzbiory Pe i Pp
zawierajace po ny = 500 przyktadowych zaklécen impulsowych, ktore uzyte zostaly odpowiednio
w fazie treningowej i fazie testowej.

Na podstawie zbioru treningowego uzyskano 14 wzorcéw zaklocenn impulsowych (k = 0,95),
pokazanych na rysunku 7.1(a). Czas potrzebny na realizacje tego zadnia na standardowym kom-
puterze PC wyniést kilka sekund. Na kazdym wykresie tego rysunku podana zostala informacja
o dlugosci wzorca zaklécenn (m;) oraz o rozmiarze kliki (n;), ktéra reprezentuje ten wzorzec.
Zauwazmy, ze ilil n; = 189, co oznacza, ze az 38% przyktadowych przebiegdéw ze zbioru P
postuzylto do formowania wzorcow zaktécen.

Baza testowa skladata sie z 60 czystych sygnatéw monofonicznych. Material muzyczny wy-
selekcjonowany zostal w taki sposob, aby reprezentowal sygnaly foniczne o réznych charaktery-
stykach czasowych i czestotliwosciowych. W tym celu wybranych zostalo 29 fragmentéw muzyki
jazzowej (15 wokalnych, 14 instrumentalnych), 23 fragmenty muzyki klasycznej, 3 fragmenty
muzyki chéralnej oraz 5 fragmentéw muzyki operowej. Nagrania te trwaly od 22 do 30 sekund
i zostaly sprobkowane z czestotliwoscia 48 kHz. Zanim dodano zakldcenia impulsowe, wszyst-
kie sygnaly foniczne zostaly przeskalowane tak aby ich érednia moc byla jednakowa. Przebiegi
zaklécen impulsowych zostaly wybrane w sposéb losowy ze zbioru Pp, a nastepnie dodane do
sygnaléw w réwnych odstepach co 300 probek. Liczba zakldécen impulsowych dodanych do kaz-
dego nagrania testowego rowna byta Ny = 3040. W ten sposéb degradacji ulegly fragmenty
sygnaléw testowych trwajace po 19 sekund. Zdegradowane fragmenty zaczynaly sie po czasie
1,5 sekundy od poczatku kazdego nagrania. Dodane zakldcenia obejmowaly w sumie 22335 pro-
bek, co stanowi 2,45% dlugosci zdegradowanego fragmentu sygnatu. Na rysunku 8.21 pokazano
uzyty szablon zaklécen impulsowych oraz histogram wylosowanych zaklécen impulsowych.

Porownywane podejscia

Przeprowadzony test sprawdzal skutecznosé¢ dziatania 4 podej$¢ do eliminacji zaktécen im-
pulsowych: podejscia opartego na detekcji w petli otwartej (A), podejscia wynikajacego z pola-
czenia podejscia A z proponowana technika dopasowywania wzorcow zakiocen (A*), podejscia
opartego na detekcji w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (B) oraz podejscia wynikaja-
cego z polaczenia podejscia B z proponowana technika dopasowywania wzorcéw zaktécen (B*).
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Rysunek 8.21: Po lewej, szablon zakidcer impulsowych wykorzystany do utworzenia spreparowanych
nagran testowych. Po prawej, histogram przedstawiajgcy rozktad diugosci wylosowanych zakiiocen impul-
sowych z przedziatu od 1 do 10 prébek.

Parametry symulacji

Wszystkie porownywane algorytmy detekcji i rekonstrukeji zakladaly, ze analizowany sy-
gnal foniczny opisany jest za pomoca modelu AR rzedu r = 20. Identyfikacja sygnatu prowa-
dzona byla na biezaco przy uzyciu algorytmu EWLS (3.39) wyposazonego w stala zapominania
A = 0,995. Estymator wariancji bialego szumu tworzacego (3.61) wyposazony byl w stala za-
pominania Ag = 0,991. Nastawy parametréw projektowych przyjmowaly nastepujace wartosci:
mnoznik Sredniego odchylenia standardowego p = 4,5, prog weryfikacji podobienstwa vy = 0, 8,
parametr okreslajacy liczbe wcze$niejszych bledéw predykeji uwzglednianych przy dopasowy-
wania wzorcow zaktécen k, = 4, maksymalna dlugosé alarmu detekcyjnego mmax = 100 oraz
parametry zwigzane z rozszerzaniem alarméw detekcyjnych Ay =41 Ay =1.

Eksperyment 1

Zanim dokonano poréwnania skutecznosci adaptacyjnych algorytméw detekcji, najpierw
sprawdzono skutecznos¢ adaptacyjnego algorytmu interpolacji wspieranego przez informacje
o dokladnym polozeniu wstawionych zaklécen impulsowych [d(t) = d(t)]. Otrzymane w ten
sposOb wyniki rekonstrukcji wszystkich sygnaléw testowych oceniono przy uzyciu obiektywnej
miary PEAQ — patrz kolumna GT w tabeli 8.25, a nastepnie w testach odstuchowych. Celem tego
eksperymentu bylto sprawdzenie w jakim stopniu interpolacja sygnalu wpltywa na pogorszenie
jakosci dzwieku w zrekonstruowanych sygnatach testowych. Poniewaz w zadnym z przypadkéw
testy odstuchowe nie wykazaly styszalnych réznic miedzy oryginalnym materiatem fonicznym,
a jego rekonstrukcja (towarzyszace temu wyniki PEAQ sa bliskie wartosci zerowej), potwier-
dzono w ten sposéb fakt, ze wszystkie styszalne znieksztalcenia (o ile wystepuja) obserwowane
po potaczeniu procedury adaptacyjnej interpolacji z procedura adaptacyjnej detekcji, sa wy-
tacznie konsekwencja btedow detekcji, takich jak niewykryte zakldcenia, niedoktadnie wykryte
zaklocenia lub falszywe alarmy detekcyjne.

Eksperyment 2

W tym eksperymencie poréwnano skuteczno$é¢ dziatanie 4 podejéé¢ do eliminacji zaklécen
impulsowych na podstawie uzyskanych wynikéw PEAQ. Wszystkie wyniki zamieszczone zostaly
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Tablica 8.25: Poréwnanie skutecznosci dziatania 4 podejsé na podstawie wynikéw PEAQ: podejscie
oparte na detekcji w petli otwartej (A), podejscie oparte na detekcji w petli otwartej polgezone z technikg
dopasowywania wzorcdw (A*), podejscie oparte na detekcji w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym
(B) oraz podejscie oparte na detekcji w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym polgczone z technikg
dopasowywania wzorcéw (B*). Dodatkowo, tabela pokazuje wyniki otrzymane dla spreparowanych nagran
fonicznych (REF) oraz wyniki odniesienia (GT) otrzymane gdy sygnal jest rekonstruowany przy pelnej
wiedzy o lokalizacji zakldcers impulsowych. Sr.1g i Sr.¢o 0znaczajg usrednione wyniki w grupie 10 wyszcze-
golnionych nagran © w grupie wszystkich 60 nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = zauwazalne, ale nieprze-
szkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

nagranie | GT REF A A B B*
1 -0,03 -3,68 -3,22 -1,10 -0,20 -0,16
2 -0,06 -3,69 -3,3¢ -1,05 -0,16 -0,14
3 -0,06 -3,70 -3,70 -297 -0,63 -0,47
4 -0,01 -3,59 -343 -1,39 -0,32 -0,28
5 -0,09 -3,77 -3,69 -2,60 -0,36 -0,20
6 -0,06 -3,84 -3,65 -348 -148 -1,05
7 -0,02 -3,82 -345 -2,14 -0,80 -0,49
8 -0,03 -3,55 -3,14 -2,76 -1,78 -0,92
9 -0,02 -3,13 -3,11 -0,95 -0,46 -0,37
10 -0,01 -3,01 -286 -1,30 -0,92 -0,68
Sr.10 -0,04 -3,58 -3,36 -1,97 -0,71 -0,47
Sr.s0 -0,06 -3,75 -3,53 -2,69 -0,87 -0,62

w tabeli C.1 w dodatku C. W tabeli 8.25 wyszczegdlniono jedynie wyniki dla 10 pierwszych na-
gran, podano rowniez wyniki srednie dla tych 10 nagran oraz dla wszystkich 60 nagran. W tabeli
podano réwniez wyniki PEAQ dla nieprzetworzonych spreparowanych nagran, kolumna REF,
oraz wyniki PEAQ dla nagran zrekonstruowanych przy pelnej wiedzy o polozeniu zakldcen
impulsowych, kolumna GT. Poréwnywane algorytmy uszeregowano wedtug rosnacych wynikéw
PEAQ. Najgorsze wyniki PEAQ otrzymano dla algorytmu A, a najlepsze dla algorytmu B*.
Zauwazmy, ze proponowana technika dopasowywania wzorcow zakldcen poprawia skutecznos$é
metod, z ktérymi jest taczona. W przypadku algorytmu A poprawa jest duza, z kolei w przy-
padku algorytmu B poprawa jest znacznie mniejsza, ale systematyczna i styszalna.

Wyniki PEAQ z tabeli C.1 poréwnano jakoSciowo oraz iloSciowo. Poréwnanie to zilustro-
wano na rysunku 8.22. W przypadku poréwnania jakosciowego zétte stupki pokazuja ile razy
dane podejscie otrzymato lepsza badz réwng ocene PEAQ w bezposrednim poréwnaniu X vs. Y.
Z kolei zielone stupki pokazuja liczbe zdecydowanie lepszych ocen na korzysé jednego z pordw-
nywanych podejéé. Podejscia A* oraz B* wypadly najlepiej w swoich poréwnaniach uzyskujac
w wiekszosci przypadkéw znaczaco lepsze wyniki PEAQ. W przypadku poréwnania iloSciowego
dla kazdej poréwnywanej pary X vs. Y zaznaczono punktami wyniki bedace réznica ich ocen
PEAQ: PEAQy — PEAQx. Wyniki dodatnie sa na korzy$¢ podejécia Y, a wyniki ujemne na
korzys$¢ podejscia X. Wartosé érednia z uzyskanych 60 wynikéw zostata zaznaczona kwadratem.
Nalezy zwroécié uwage, ze w przypadku poréwnania A vs. A* réznice w wynikach PEAQ sku-
pily sie w przedziale od —0,12 do az 2,29. Wartos¢ srednia dla tego poréwnania wyniosta 0, 85.
W przypadku poréwnania B vs. B* wyniki miescily si¢ w przedziale od —0,22 do 1,66, gdzie
warto$¢ Srednia wyniosta 0,25. Wyniki te potwierdzaja, ze technika dopasowywania wzorcoéw
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porownanie jakosciowe poréwnanie iloSciowe
Xvs. Y Xvs. Y
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. * | 4
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liczba zwyciestw PEAQy — PEAQy

Rysunek 8.22: Jakosciowe i ilosciowe poréwnanie 4 algorytméw detekcji: podejscie oparte na detekcji
w petli otwartej (A), podejscie oparte na detekcji w petli otwartej polgczone z technikq dopasowywania
wzorcdw (A*), podejscie oparte na detekeji w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (B) oraz podejscie
oparte na detekcji w petli z decyzyjnym sprzeieniem zwrotnym polgczone z technikq dopasowywania wzor-
cow (B* ). Wszystkie wyniki uzyskano dla 60 spreparowanych nagran testowych. W przypadku poréwnania
jakoSciowego Zélte stupki pokazujg ile razy dane podejScie otrzymalo lepszq bgdZ réwng ocene PEAQ w
bezposrednim porownaniu X wvs. Y. Zielone stupki pokazujq liczbe zdecydowanie lepszych ocen na korzysé
jednego z porownywanych podejsé. W przypadku poréwnania ilosciowego dla kazdej porownywanej pary X
vs. Y zaznaczono punktami wyniki bedgce réinicg ich ocen PEAQ: PEAQy — PEAQyx. Wyniki dodatnie
sq na korzys$¢ podejscia Y, a wyniki ujemne na korzysé podejscia X. Warto$é $rednia z uzyskanych 60
wynikow zostala zaznaczona kwadratem.

pozwala na doktadniejsze oznaczanie zaktécen impulsowych niz tradycyjne algorytmy detekcji,
co bezposrednio wplywa na jako$é¢ przetworzonych nagran.

Skutecznosé detekcji oceniono takze przy uzyciu dwéch miar posrednich: wskaznika dopaso-
wania oraz wskaznika pokrycia energetycznego. Wyniki zamieszczone w tabeli 8.26 pozwalaja na
dokonanie ciekawych spostrzezen dotyczacych poréwnywanych schematéow detekcji. Na poczatek
zauwazmy, ze w obu przypadkach rozszerzenie algorytméw A i B o proponowang metode dopa-
sowywania wzorcow zaklécen poprawia obie statystyki. Dowodzi to, ze proponowany schemat
wykrywania zaklécen impulsowych gwarantuje lepsze dopasowanie alarméw detekcyjnych, tj.
lepsze oznaczenie poczatku i konca zaklécenia impulsowego. Zauwazmy réowniez, ze najwicksza
poprawa obserwowana dla obu wskaznikéw ma miejsce dla podejscia A*. Klasyczne podejscie
A ma tendencje do podnoszenia krétkich alarméw detekcyjnych, gdzie poczatek zaklécenia jest
wykrywany dokladniej niz jego koniec. W przypadku podejscia B* zachodzi mniejsza poprawa,
ale jest ona rowniez znaczaca. Na koniec nalezy podkresli¢, ze jednoczesne zwigkszenie obu
wskaznikéw moze by¢ osiagniete tylko dzieki doktadniejszej lokalizacji zaklécen impulsowych.

Tabla 8.27 podsumowuje statystyki dla polecanego schematu detekcji B*. W tabeli podano
calkowita liczbe alarméw detekcyjnych (Ng) oraz liczbe alarméw, w przypadku ktérych stwier-
dzono podobieristwo do jednego ze wzorcéow (Ny, ). Dodatkowo, pokazuje ona liczbe poprawnych
wykry¢ (Ngc, Nme), liczbe falszywych wykryé (Ngi, Npi) oraz dwie miary wskaznika sukcesu
(Nme/No, Nime/Nae). Zgodnie z tabla 8.27, dla wyréznionych 10 nagran procentowy wynik po-
prawnie wykrytych zaklécen impulsowych o typowych ksztaltach Ny,./No miesci sie w przedziale
od 81% do 93%. Poniewaz procedura dopasowywania wzorcéw zaklécen uruchamiana jest tylko
wtedy gdy alarm detekcyjny zostanie podniesiony, statystyka ta uwzglednia ,straty” wprowa-
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Tablica 8.26: Poréwnanie skutecznosci dzialania 4 algorytmdw detekcji na podstawie dwdch posred-
nich miar (wskaznika podobieristwa oraz wskaznika pokrycia energetycznego): podejscie oparte na detekcji
w petli otwartej (A), podejscie oparte na detekcji w petli otwartej polaczone z technikq dopasowywania
wzorcdw (A*), podejscie oparte na detekcji w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (B) oraz podej-
Scie oparte na detequ w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym polgczone z technikg dopasowywania
wzorcow (B*). Sr.1g i Sr.g0 0znaczaje usrednione wyniki w grupie 10 wyszczegdlnionych nagran i w grupie
wszystkich 60 nagran.

wskaznik podobieristwa [%]

nagranie A A* B B*

31,86 52,55 51,46 56,59
32,08 53,76 54,33 58,34
38,96 53,12 57,81 56,57
33,59 51,17 50,98 54,54
47,41 54,80 65,13 58,67
20,79 42,62 36,26 47,50
30,21 41,95 38,45 46,21
23,27 31,27 29,82 37,23
27,85 43,68 44,72 49,84
22,46 29,60 28,16 31,91

Sr.10 31,75 4545 45,71 49,74
Sr.go | 34,67 48,61 43,06 52,60

S ©00No ot W

wskaznik pokrycia energetycznego [%]

nagranie A A* B B*
1 88,07 97,58 93,55 98,82
2 88,84 98,19 95,07 99,52
3 92,14 98,56 96,43 99,48
4 86,09 97,15 91,81 98,34
5 95,22 99,34 98,53 99,93
6 95,08 98,82 99,91 99,84
7 93,76 97,81 98,61 99,26
8 92,32 96,43 97,69 98,88
9 87,78 97,20 98,73 98,88
10 86,45 92,98 96,86 96,96

Sr.10 90,58 97,40 96,72 98,99
Sr.6o 94,49 98,06 98,57 99,05

dzane przez klasyczny detektor zaklécen impulsowych. Bardziej miarodajny wskaznik miary
sukcesu, zdefiniowany jako Ny./Ngc, miesci sie w przedziale od 89% do 97%.

Tabela 8.28 przedstawia poréwnanie wynikéw, uérednionych w grupie 60 nagran, dla po-
lecanej metody B* z uwzglednieniem rosnacej liczby wzorcéow zakloécen Ly,. Wyniki podsumo-
wuja, przy uzyciu miary bezposredniej (PEAQ) oraz miar posrednich (wskaZniki statystyczne),
skuteczno$¢ metody w zaleznoéci od liczby uwzglednianych wzorcéw. Zgodnie z oczekiwaniem,
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Tablica 8.27: Statystyki otrzymane dla proponowanego schematu detekcji B*: catkowita liczba zgloszo-
nych alarmdw detekeyjnych (Ng) oraz liczba alarméw, w przypadku ktérych stwierdzono podobieristwo do
jednego ze wzorcéw (Ny, ). Calkowita liczba dodanych zakldceri impulsowych byla réwna Ny = 3040. Do-
datkowo, tabela pokazuje liczbe poprawnych wykryé (Nae, Nmc), liczbe falszywych wykryé (Nai, Nmi) oraz
dwie miary wskaznika sukcesu (Nme/No, Nmec/Ndc)- Sr.lo Z'Sr.go oznaczajg usrednione wyniki otrzymane
odpowiednio dla prezentowanych 10 nagran oraz dla wszystkich 60 nagran. Usrednione statystyki (oprécz
dwdch ostatnich) zaokraglone zostaly do najblizszej liczby calkowitey.

Hagranie Nd Ndc Ndi Nm ch Nmi ch/NO ch/Ndc
1 2877 2839 38 2575 2551 24 0,84 0,90
2 3011 2965 46 2816 2779 37 0,91 0,94
3 3037 2933 104 2702 2625 7 0,86 0,89
4 2779 2754 25 2465 2451 14 0,81 0,89
) 3068 3027 41 2776 2749 27 0,90 0,91
6 3732 3030 702 3291 2736 555 0,90 0,90
7 3632 2942 690 3260 2733 927 0,90 0,93
8 4361 2887 1474 3832 2654 1178 0,87 0,92
9 3349 2923 426 3174 2831 343 0,93 0,97
10 4553 2727 1826 3972 2513 1459 0,83 0,92
Sr.1o 3440 2903 537 3086 2662 424 0,88 0,92
Sr.60 3212 2921 290 2820 2634 186 0,87 0,90

Tablica 8.28: Poréwnanie wynikéw dla polecanej metody B* z uwzglednieniem rosngcej liczby wykorzy-
stanych wzorcow zaklocen Ly,. Podane statystyki detekcji oznaczajq: liczba alarmow detekcyjnych, w przy-
padku ktdrych stwierdzono podobieristwo do jednego ze wzorcéw (Ny,), liczba poprawnych wykryé (Nme)
oraz liczba falszywych wykryé (Nmi), Nm = Nme + Nmi. Calkowita liczba dodanych zakldcen impulsowych
wyniosta 3040. Wyniki usredniono w grupie 60 nagran i zaokrgglono do najblizszej liczby calkowitej.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = zauwazalne, ale nieprze-

szkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajoce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

Iw | Noi Nuoe Nuoi | PEAQ
0 0 0 0| -0,87
1| 915 914 1] -0,78
2 | 1818 1672 146 | -0,69
3 | 2060 1916 144 | -0,69
4 | 2143 2000 143 | -0,66
5 | 2354 2210 145 | -0,67
6 | 2427 2283 144 | -0,65
7 | 2455 2308 147 | -0,66
8 | 2481 2335 146 | -0,65
9 | 2521 2376 145 | -0,65
10 | 2556 2398 157 | -0,66
11 | 2720 2561 158 | -0,63
12 | 2735 2576 158 | -0,62
13 | 2799 2624 174 | -0,61
14 | 2820 2634 186 | -0,62
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Tablica 8.29: Poréwnanie wynikéw PEAQ dla dwéch wariantéw postepowania: metoda dopasowywania
wzorcdw z nastepujgeq po niej kompensacjq zakideeri (B~ ) oraz metoda dopasowywania wzorcéw z naste-
pujacg po niej interpolacjg sygnalu (B*). Sr.1 @ Sr.60 0znaczajg usrednione wyniki otrzymane odpowiednio
dla prezentowanych 10 nagran oraz dla wszystkich 60 nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = zawwaZalne, ale nieprze-
szkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

nagranie | B~ B*
1 347 -0,16
2 -3,56  -0,14
3 -3,68  -0,47
4 -3,51  -0,28
5 -3,70  -0,20
6 -3,83  -1,05
7 -3,78  -0,49
8 -3,65  -0,92
9 -2,98  -0,37
10 -3,00 -0,68
Sr.ao -352 -0,47
Sr.g0 -3,70  -0,62

stopieni poprawy mierzony wynikami PEAQ maleje wraz z rosngca liczbg branych pod uwage
wzorcow. W rozwazanym przypadku okazuje sig, ze dla Ly, = 6 otrzymujemy juz w pelni za-
dowalajace wyniki. Wazne jest tez to, ze wraz z dalszym zwigkszaniem liczby wzorcéw, wyniki
PEAQ (prawie) systematycznie rosna (sa blizsze wartodci zerowej), co oznacza, ze nadmierna
liczba uzytych wzorcéw nie wprowadza kary w postaci obnizenia skutecznosci proponowanej me-
tody. W rozwazanym przypadku, gdy L., zostaje zwigkszone z 6 do 14, mozna osiagnaé jeszcze
mala poprawe.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 7.3, gdy wykryte zaklocenie impulsowe ma typowy
ksztalt pasujacy do jednego ze wzorcow, uszkodzony fragment sygnalu moze zostaé zrekonstru-
owany na dwa sposoby — przy uzyciu interpolacji sygnatu lub w wyniku zastosowania techniki
kompensacji polegajacej na odjeciu od zaktéconego sygnalu odpowiednio skorygowanego wzorca
zaklécenia impulsowego. Tabela 8.29 przedstawia poréwnanie wynikéw PEAQ dla dwoch wspo-
mnianych wyzej wariantow postepowania. Zgodnie z tymi wynikami, interpolacja daje znacznie
lepsze wyniki niz kompensacja — spostrzezenie to potwierdzone zostalo réwniez w testach odstu-
chowych.

Eksperyment 3

Ostatni test przeprowadzony zostal na 8 rzeczywistych nagraniach gramofonowych, sprébko-
wanych z czestotliwoscig 48 kHz i zawierajacych od 24 do 31 sekund materiatu fonicznego. Na-
grania testowe pochodza z dwoch réznych zrodet: albumu zawierajacego najwieksze arie operowe
w wykonaniu Maria del Monaco (cztery nagrania, 58 wzorcéw), oraz albumu bedacego kompila-
cja bluesowych utworéw Mississippi Delta Blues, w wykonaniu 4 réznych artystéw (4 nagrania,
24 wzorce). W ramach testu poréwnano ze soba dwa podejscia: podejscie oparte na detekeji z de-
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Tablica 8.30: Wyniki otrzymane dla dwéch poréwnywanych algorytméw eliminujgcych zakidcenia im-
pulsowe, opartych na detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (B) oraz detekcji z decyzyjnym sprze-
Zeniem zwrotnym polgczonej z technikq dopasowywaniem wzorcow (B*). Wszystkie testy przeprowadzone
zostaly na fragmentach rzeczywisty nagran gramofonowych w grupie 20 stuchaczy. Podane w kaZdym wier-
szu liczby odnoszq sie do Sredniej oceny jakosci eliminacji zaklocen impulsowych wedlug przyjetej skali
ocen rozciggajacej sie od 0 (zta) do 100 (doskonala). W przypadku nagrania oryginalnego podano $red-
nig ocene jakosci nagrania. Podane w nawisach kwadratowych liczby pokazujq ile razy ocenione nagranie
otrzymalo réwng, bad? lepszq ocene niz jego rywal (poniewaz niektdre wyniki byly réwne, liczby nie sumujg
sie do 20). Najlepsze wyniki zostaly pogrubione.

nagranie blues
archiwalne 1 2 3 4
oryginal 29,3 [0] 32,4 0] 26,0 [0] 26,7 [0]
B 65,6 [10] 66,0 [10] 60,1 [10] 66,2 [4]
B* 65,7 [13] 68,6 [15] 61,3 [12] 73,0 [17]
nagranie aria
archiwalne 1 2 3 4
oryginal 41,5 0] 40,2 0] 37,3 [0] 37,0 [0]
B 78,2 [9] 75,2 [4] 76,5 [10] 70,0 [7]
B* 78,3 [12] 79,9 [17] 80,2 [14] 77,4 [17]

Tablica 8.31: Statystyki wykrywania zaktécer impulsowych otrzymane dla algorytmu B* zastosowanego
do archiwalnego nagrania fonicznego: liczba alarmdw detekeyjnych (Ng), liczba alarméw, w przypadku
ktorych stwierdzono podobieristwo do jednego ze wzorcéw (Ny,) oraz miara wskaznika sukcesu (Ny/Nq).

nagranie archiwalne Ny Nm  Num/Ng
blues 1 1151 831 0,72
blues 2 966 751 0,78
blues 3 2931 1948 0,66
blues 4 1002 453 0,45
aria 1 888 811 0,91
aria 2 842 721 0,86
aria 3 1737 1493 0,86
aria 4 2680 2344 0,87

cyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (B) oraz podejscie oparte na detekeji z decyzyjnym sprzezeniem
zwrotnym polaczone z metoda dopasowywania wzorcow (B*). Wnioski z testéw odstuchowych,
podsumowanych w tabeli 8.30, sa podobne do tych wyciagnietych dla spreparowanych nagran:
wiekszo$¢ stuchaczy preferowata wyniki otrzymane przy uzyciu proponowanego algorytmu B*.

W tabeli 8.31 przedstawiono statystyki dotyczace skutecznosci detekcji zaklécen impulso-
wych otrzymane dla algorytmu B*. Zwréémy uwage na wysokie wartosci wskaznika sukcesu
N /Ng. Oznacza to, ze w prawie wszystkich przypadkach wigkszo$é alarméw detekcyjnych
obstuzona zostata przez technike dopasowywania wzorcéw. Potwierdza to fakt, ze zakldcenia
impulsowe wystepujace w archiwalnych nagrania gramofonowych maja podobny ksztatt.
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Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzaja, ze skutecznosé dziatania tradycyj-
nych detektoréw zaklécen impulsowych, takich jak detektor pracujacy w petli otwartej czy
detektor pracujacy w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym, jest zwickszana gdy dziatanie
detektoréw potaczone zostanie z technikg dopasowywania wzorcéw. W efekcie, zaktécenia im-
pulsowe o typowym ksztalcie sa doktadniej wykrywane, a jako$é¢ zrekonstruowanych nagran staje
sie lepsza. Uzyskiwana poprawa jakosci jest systematyczna i styszalna, co potwierdzaja wyniki
testéw odstuchowych. Dalsze badania nad ta technika pokazaly, ze gdy testowane detektory
wykorzystuja analize dwukierunkowa technika dopasowywania wzorcéw nie przynosi juz dodat-
kowych korzysci, dlatego polecana jest tylko do przetwarzania sygnaléw fonicznych w trybie
on-line”.
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Rozdziat 9

Zakonczenie

W niniejszej rozprawie zaprezentowano skuteczna, uniwersalng metode eliminacji zaklécen
impulsowych z archiwalnych nagran dzwiekowych odtworzonych z plyt gramofonowych.

Przedstawione w rozprawie rozwiazania, takie jak analiza dwukierunkowa (rozdzial 4), dwu-
zakresowe modelowanie autoregresyjne realizowane w postaci kaskady dwéch filtréow (rozdziat 5)
oraz modelowanie wektorowe (rozdzial 6) umozliwiaja przetwarzanie zaréwno sygnaléw muzycz-
nych jak sygnaléw mowy przy zachowaniu wysokiej jakosci dzwieku po obrébce. W przypadku
nagran zarejestrowanych w wersji stereofonicznej taczna analiza lewego i prawego kanalu ste-
reofonicznego pokazala, ze mozna uzyskaé znaczgco lepsze rezultaty niz te uzyskiwane gdy lewy
i prawy kanal analizowane sa oddzielnie. Testy odstuchowe przeprowadzone w grupie 20 stucha-
czy potwierdzily, ze opracowany algorytm poprawia subiektywnie odczuwalna jakos¢ przetworzo-
nego sygnatu. Opracowana metoda pozwala na catkowite lub prawie catkowite wyeliminowanie
styszalnych zaklocen impulsowych w sposéb nie powodujacy nowych, niepozadanych efektow
dzwickowych. Otrzymywana jakos¢ zrekonstruowanych nagran fonicznych jest porownywalna,
a w niektorych przypadkach nawet znaczaco lepsza od tej uzyskiwanej przez komercyjny sys-
tem CEDAR uznawany powszechnie za najlepszy produkt komercyjny stuzacy do rekonstrukeji
archiwalnych nagran dzwiekowych.

Przedstawiona w pracy metoda wraz z wynikami eksperymentéw (rozdzial 8) potwierdzaja
jednoznacznie teze rozprawy dowodzac, ze mozliwe jest skuteczne eliminowanie zaktécen impul-
sowych, a w rezultacie uzyskiwanie wysokiej jakosci zrekonstruowanego sygnatu fonicznego.

W rozprawie zaprezentowano réwniez podejscie oparte na wykorzystaniu wiedzy a priori
o typowych ksztaltach i rozmiarach zaktécen impulsowych do doktadniejszego wykrywania po-
lozenia zaklécennt w sygnale (rozdzial 7). Otrzymane wyniki testéw symulacyjnych oraz testow
odstuchowych potwierdzaja, ze podejscie to jest uzyteczne w przypadku analizy sygnaléw dzwie-
kowych ,,w czasie rzeczywistym”.

Mozliwe kierunki rozwoju

W rozdziale 4 zaproponowano dwukierunkowa analize¢ sygnatu fonicznego z wykorzystaniem
lokalnych regut decyzyjnych. Metoda ta uwzglednia wstepne poszerzanie alarméw detekcyjnych
o stala, niewielka liczbe prébek. W rozdziale 8 pokazano, ze zabieg ten ma istotne znaczenie na
jakosé uzyskiwanych rezultatow. W przyszlosci mozna byloby zaproponowaé adaptacyjna proce-
dure poszerzania alarmoéw detekcyjnych na podstawie analizy jednokrokowych btedéw predykcji.

W rozdziale 5 zaproponowano schemat detekcji zaktocenn impulsowych oparty na wspétpracy
trzech detektoréw, ktéry cechuje sie zwickszona odpornoscia na podnoszenie falszywych alar-
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moéw. W przyszloéci mozna byloby idee wspdlpracy detektoréw opartych na analizie bledéw
jednokrokowej predykcji rozszerzy¢ o dodatkowe detektory oparte na analizie btedéw interpo-
lacji. Wskazany kierunek badan mialby na celu zredukowanie liczby falszywych alarméw do
minimum przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wrazliwosci schematu detekcji na obecno$é
zaklocen impulsowych.

W rozdziale 6 zaprezentowano mozliwos¢ lgcznej analizy dwuwymiarowych sygnaléow fo-
nicznych. W przysztodci rozwazania na temat usuwania zaklécen impulsowych z sygnatéw ste-
reofonicznych mozna byloby rozszerzy¢ na przypadek proceséw wielowymiarowych. Tego typu
zastosowanie moze byé¢ uzyteczne np. przy analizie sygnaléw biomedycznych.

W rozdziale 7 zaprezentowano procedure tworzenia bazy wzorcow. W przysztoSci mozna
byloby zaproponowaé adaptacyjna procedure tworzenia bazy wzorcow w oparciu o przebiegi
zaklocen impulsowych wykrywanych na biezaco.
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Dodatek A

Wybrane operacje na macierzach

A.1 Lemat o odwracaniu macierzy

Powyzszy lemat pozwala uniknaé¢ odwracania macierzy regresji w kazdym kroku pracy algo-
rytmu estymacji opartego na metodzie najmniejszych kwadratéw. Umozliwia to istotne zmniej-
szenie jego zlozonosci obliczeniowej [75].

Lemat 1. Jezeli wszystkie odwrotnosci macierzy w zaleznosci (A.1) istnieja, to
[A+BCD|'=A"'-A"'Bl[c'+ DA 'B"'DA™. (A1)

Dowéd. Aby dowiesé poprawnosci wzoru (A.1), dokonamy mnozenia odwrotnosci lewej
strony réwnania przez prawa

[A+BCD|[A™' - A"'B[C™' + DA™'B|"'DA™!| =
=1+ BCDA™' - [B+ BCDA 'B|[C™' + DA'B|"'DA™! =
—=I+BCDA ' - BC[C '+ DA 'Bl[cC'+ DA 'B|"'DA ' =T

<o

Szczegblnym przypadkiem tego lematu jest tzw. zalezno$é Shermana-Morrisona [105].

Jezeli wszystkie odwrotnosci macierzy w zaleznosci (A.2) istnieja oraz spelniony jest warunek
1+aTA 'z £0, to

A lpxTAL

Ti—1 _ 4—1
[Atzx' | " =A :F—lia:TA—lm’

(A.2)

gdzie A jest macierza o wymiarach n X n, a  jest wektorem o wymiarach n x 1.
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Dodatek B

Wyprowadzenie rekurencyjnych
algorytmoéw estymacji

B.1 Wyprowadzenie zaleznosci (3.58)-(3.59)

Ocena wariancji bialego szumu moze by¢ otrzymana na drodze usredniania sekwencji wazo-
nych kwadratéw bledéw resztowych. Niech r(t) oznacza sume wazona kwadratéw bledéw resz-

towych
b(t) = ZA (i) — ¢ ()8(1))> (B.1)
Zatem, zgodnie z (3.57) )
0= 1o (B2)
Zauwazmy, e
b (t) = gv-izﬁ(z‘) - W(ﬂgv-@(z)w(i) L8T(1) [gv-w@)cf@)}éu). (B.3)

Uwzgledniajac zaleznoéé (3.36) oraz wprowadzajac oznaczenie R(t) = Q~1(t), wzér (B.3) mo-
zemy przedstawi¢ w postaci

t
r(t) = > ATiy(0) — 207 (1)s(t) + 0T (1) QT (1)(1). (B.4)
i=1
Poniewaz 0(t) = Q(t)s(t), to wzér (B.4) upraszcza sic do postaci

r(t) = D NTR() - 07(1)Q T (1)6(). (B.5)
i=1

Stad rekurencja
r(t) — Ar(t —1) = () + AT (t — DQ ' (t — 1)0(t — 1)—

~

+0TH)Q ' (1)8(1), (B.6)
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gdzie warunek poczatkowy r(0) = 0. Uwzgledniajac zaleznosci

Q' () =2Q 1t~ 1) + o) (1),

IO (B.7)
0(t) =0(t — 1) + Q) (H)e(t]t — 1)

mozemy pokazac, ze

6T ()Q ' (1)0(t) = 20T (t — 1)Q 1 (t — 1)B(t — 1)+
+67( - V(e (DBt — 1)+
+ot (OQ)t)(tt — 1)+
+ 207 (1)6(t — De(t|t — 1). (B.8)
Ostatecznie, po polaczeniu (B.6) z (B.8) oraz po uwzglednieniu zaleznosci

y(t) = ST (OB(t — 1) +e(t]t - 1),
(0 (B.9)
T AT (OQl - Ded)’

otrzymujemy

r(t) = Ar(t — 1)+ [1 — o (1)Q()p (1)) (tt — 1) =
Q)] (tt — 1) =
t

=Ar(t—1)+ (B.10)

A+ TOQE— Dp(t)’

W stanie ustalonym, po polaczeniu (B.2) z (B.10) oraz po uwzglednieniu zaleznosci (3.44),
otrzymujemy estymator wariancji bialego szumu tworzacego n(t) postaci

pt) = Ap(t — 1) + (1 = Ne>(tft — 1)s(2), (B.11)
gdzie

A
AT (OQE— Dp(t)’

S(t) =[1 - ()QH)e()] = [1 — K" (t)p(t)] = (B.12)

B.2 Wyprowadzenie zaleznosci (3.61)

Ocena wariancji biatego szumu moze by¢ rowniez otrzymana na drodze usredniania sekwencji
wazonych kwadratéw bledéw jednokrokowej predykeji. Niech r(¢) oznacza sume wazona kwadra-
téw bledéw jednokrokowej predykcji

= i AT (ili — 1). (B.13)
i=1
Zatem, zgodnie z (3.60)
B(t) = lre((?). (B.14)
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Zauwazmy, ze

r(t) — Ar(t — 1) = 2(t]t — 1). (B.15)
Stad rekurencja

r(t) = Ar(t — 1) + (|t — 1), (B.16)

gdzie warunek poczatkowy r(0) = 0.
W stanie ustalonym, po polaczeniu (B.14) z (B.16) oraz po uwzglednieniu zaleznosci (3.44),
otrzymujemy estymator wariancji biatego szumu tworzacego n(t) postaci

plt) = Ap(t — 1) + (1 = Ne2(t|t — 1). (B.17)
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Dodatek C

Tabele z wynikami

W tym dodatku zamieszczono tabele zawierajace oceny PEAQ uzyskane dla wszystkich na-
gran testowych. Wyniki dla metody wykorzystujacej technike dopasowywania wzorcéw zamiesz-
czono w tabeli C.1. Wyniki odnoszace si¢ do analizy dwukierunkowej zamieszczono w tabelach
C.2, C.3, C.4 oraz C.5. Wyniki zwigzane z modelowaniem dwuzakresowym zamieszczono w ta-
belach C.6, C.7, C.8 oraz C.9. Wyniki odnoszace si¢ do wektorowego modelowania sygnatéw
fonicznych zamieszczono w tabelach C.10, C.11, C.12 oraz C.13.
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Tabele z wynikami

Tablica C.1: Poréwnanie skutecznosci dziatania 5 podejsé na podstawie wynikéw PEAQ: podejscie oparte
na detektorze pracujgcym w petli otwartej (A), podejscie A rozszerzone o wykorzystanie techniki dopa-
sowywania wzorcéw (A*), podejscie oparte na detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym sprzeZeniem
zwrotnym (B), podejscie B rozszerzone o wykorzystanie techniki dopasowywania wzorcéw (B*) oraz podej-
Scie B*, w ktérym interpolacja zastgpiona zostala kompensacjq zaklocens (B~ ). Dodatkowo, tabela pokazuje
wyniki otrzymane dla spreparowanych nagran fonicznych (REF) oraz wyniki odniesienia (GT) otrzymane
gdy sygnal jest rekonstruowany przy pelnej wiedzy o polozeniu zakldcert impulsowych. Sr.gq 0znacza usred-
nione wyniki w grupie wszystkich 60 nagramn.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = zauwazalne, ale nieprze-

szkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

nagranie GT REF A A* B B* B~
1 -0,03 -3,68 -3,22 -1,10 -0,20 -0,16 -3,47
2 -0,06 -3,69 -3,34 -1,05 -0,16 -0,14 -3,56
3 -0,05 -3,70 -3,70 -2,97 -0,63 -0,47 -3,68
4 -0,01 -3,59 -3,43 -1,39 -0,32 -0,28 -3,51
5 -0,09 -3,77 -3,69 -2,60 -0,36 -0,20 -3,70
6 -0,06 -3,84 -3,65 -3,48 -1,48 -1,05 -3,83
7 -0,02 -3,82 -3,45 -2,14 -0,80 -0,49 -3,78
8 -0,03 -3,55 -3,14 -2,76 -1,78 -0,92 -3,65
9 -0,02 -3,13 -3,11 -0,95 -0,46 -0,37 -2,98
10 -0,01 -3,01 -2,86 -1,30 -0,92 -0,68 -3,00
11 -0,07 -3,77 -3,57 -2,17 -0,97 -0,62 -3,71
12 -0,08 -3,59 -3,00 -1,28 -0,40 -0,35 -3,47
13 -0,03 -3,88 -3,65 -2,58 -0,82 -0,66 -3,79
14 -0,06 -3,82 -3,42 -2,27 -0,91 -0,76 -3,71
15 -0,01 -3,73 -3,41 -1,51 -0,70 -0,59 -3,67
16 -0,02 -3,68 -3,38 -1,53 -0,65 -0,53 -3,50
17 -0,06 -3,57 -3,19 -1,17 -0,37 -0,29 -3,40
18 -0,04 -3,34 -3,19 -2,81 -0,28 -0,19 -3,57
19 -0,05 -3,81 -3,57 -1,81 -0,62 -0,67 -3,63
20 -0,02 -3,78 -2,98 -3,10 -0,98 -0,76 -3,80
21 -0,01 -3,64 -3,05 -1,54 -0,49 -0,45 -3,53
22 -0,03 -3,82 -3,49 -2,91 -0,35 -0,32 -3,73
23 -0,08 -3,83 -3,51 -2,47 -0,84 -0,61 -3,72
24 -0,01 -3,80 -3,44 -2,33 -0,30 -0,29 -3,72
25 -0,05 -3,89 -3,67 -2,72 -1,11 -0,78 -3,82
26 -0,04 -3,64 -3,29 -1,49 -0,92 -0,58 -3,43
27 -0,02 -3,73 -3,26 -2,14 -1,22 -0,90 -3,55
28 -0,09 -3,91 -3,74 -3,65 -1,77 -1,33 -3,88
29 -0,26 -3,37 -3,74 -3,53 -1,49 -1,27 -3,16
30 -0,04 -3,66 -3,40 -2,54 -0,24 -0,21 -3,51
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kontynuacja tabeli

nagranie GT REF A A¥ B B* B~
31 -0,11 -3,91 -3,88 -3,60 -2,52 -0,86 -3,90
32 -0,01 -3,82 -3,44 -2,28 -1,77 -1,48 -3,70
33 -0,17 -3,79 -3,63 -2,37 -1,54 -1,16 -3,70
34 -0,02 -3,87 -3,64 -2,85 -1,38 -1,09 -3,77
35 0,00 -3,80 -3,26 -2,85 -0,55 -0,44 -3,76
36 -0,07 -3,78 -3,32 -1,65 -0,15 -0,08 -3,70
37 -0,02 -3,83 -3,21 -2,97 -0,40 -0,30 -3,80
38 0,00 -3,85 -3,51 -3,26 -0,69 -0,47 -3,83
39 0,00 -3,80 -3,37 -2,80 -0,35 -0,21 -3,78
40 -0,07 -3,81 -3,36 -2,36 -0,21 -0,17 -3,77
41 -0,04 -3,91 -3,91 -3,87 -0,72 -0,76 -3,91
42 -0,04 -3,86 -3,64 -3,56 -1,06 -0,74 -3,82
43 -0,06 -3,91 -3,86 -3,77 -0,29 -0,51 -3,89
44 -0,07 -3,74 -3,56 -1,85 -0,30 -0,22 -3,68
45 -0,01 -3,91 -3,87 -3,81 -0,37 -0,44 -3,88
46 -0,08 -3,78 -3,66 -2,82 -0,86 -0,69 -3,78
47 -0,03 -3,81 -3,64 -3,11 -0,22 -0,20 -3,77
48 -0,12 -3,86 -3,82 -3,65 -2,34 -1,81 -3,82
49 -0,06 -3,74 -3,46 -1,97 -0,15 -0,16 -3,71
50 -0,11 -3,75 -3,77 -3,46 -1,10 -0,92 -3,64
51 -0,10 -3,77 -3,86 -3,73 -2,40 -1,38 -3,76
52 -0,01 -3,81 -3,83 -3,35 -1,06 -0,35 -3,79
53 -0,08 -3,84 -3,85 -3,78 -2,87 -1,32 -3,83
54 -0,02 -3,87 -3,84 -3,62 -0,95 -0,41 -3,84
95 -0,07 -3,87 -3,81 -3,40 -0,87 -0,39 -3,85
56 0,00 -3,91 -3,91 -3,86 -0,63 -0,27 -3,91
57 -0,02 -3,91 -3,91 -3,84 -1,20 -0,71 -3,91
58 -0,05 -3,91 -3,91 -3,82 -0,77 -0,66 -3,91
59 -0,10 -3,91 -3,91 -3,86 -1,31 -1,49 -3,91
60 -0,01 -3,91 -3,91 -3,86 -0,73 -0,40 -3,91
St.60 | -0,05 -3,75 -3,53 -2,69 -0,87 -0,62 -3,69
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Tablica C.2: Poréwnanie skutecznosci dziatania 3 podejsé, opartych na modelu AR, do adaptacyjnej
interpolacji sygnatu na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje
lewostronng (GT:), podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje prawostronng (GTy,) oraz podejscie wykorzy-
stujgce rekonstrukcje dwukierunkowg (GTg,). Rekonstrukcja sygnalu przeprowadzona zostala przy pelnej
wiedzy o polozeniu zaklocen impulsowych. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych
sygnalow fonicznych z treningowej bazy nagran: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykg choralng, 10 z muzykg
operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. Sr. oznacza usredniony wynik dla 10
wyszczegdlnionych nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajace.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT -0,38 -0,31 -0,71 -0,22 -0,24 -0,27 -046 -0,30 -0,34 -0,39 || -0,36
GTy -0,38 -0,33 -0,72 -0,22 -0,25 -0,26 -046 -0,31 -0,33 -041 -0,37
GTpq -0,37 -0,30 -0,70 -0,21 -0,23 -0,26 -0,45 -0,29 -0,33 -0,39 | -0,35

muzyka choralna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT -0,32 -0,12 -0,21 -0,33 -0,26 -0,13 -0,19 -0,19 -0,40 -0,19 || -0,23
GTy, -0,32 -0,14 -0,21 -0,3¢ -0,25 -0,13 -0,18 -0,21 -0,39 -0,18 || -0,23
GTg, -0,31 -0,12 -0,21 -0,32 -0,25 -0,13 -0,18 -0,19 -0,38 -0,18 || -0,23

muzyka operowa

podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT; -0,65 -026 -0,46 -0,34 -0,37 -0,32 -0,58 -0,33 -0,39 -0,44 || -0,41
GT) 0,68 -025 -049 -037 -0,36 -0,34 -0,63 -0,35 -0,39 -0,42 || -0,43
GTg -0,63 -0,24 -0,46 -0,34 -0,35 -0,31 -0,58 -0,33 -0,37 -0,42 || -0,40

muzyka instrumentalna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,76 -0,39 -0,32 -0,65 -0,23 -047 -0,33 -0,40 -0,25 -0,19 || -0,40
GTy, -0,76 -0,39 -0,32 -0,66 -0,23 -048 -0,33 -0,39 -0,22 -0,18 || -0,40
GTpq -0,73 -0,38 -0,31 -0,65 -0,22 -0,46 -0,32 -0,39 -0,23 -0,18 || -0,39

muzyka klasyczna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT -0,43 -0,26 -0,12 -0,12 -0,35 -0,21 -0,11 -0,52 -0,19 -0,29 | -0,26
GTy, -0,44 -0,25 -0,11 -0,12 -0,35 -0,22 -0,11 -0,55 -0,19 -0,30 || -0,26
GTpq -0,43 -0,24 -0,11 -0,12 -0,34 -0,21 -0,10 -0,52 -0,18 -0,28 | -0,25
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Tablica C.3: Poréwnanie skutecznosci dzialania 5 podejsé do eliminacji zaktéceni impulsowych opartych
na modelu AR na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie wykorzystujgce analize lewostronng
(L), podejscie wykorzystujace analize prawostronng (P), podejscie wykorzystujace analize dwukierunkowq
z globalng requlq sumy (S), podejscie wykorzystujgce analize dwukierunkowq z globalng requlq iloczynu (1)
oraz podejscie wykorzystujace analize dwukierunkowq z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL).
Porownanie przeprowadzono w dwoch grupach podejsé, ktorymi sq: podejscia oparte na detektorze pra-
cujgeym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (grupa B). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaldéw
z bazy treningowej: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykg
instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. Symbolem GTg, oznaczono wyniki PEAQ otrzymane
przez adaptacyjny algorytmu rekonstrukcji sygnatu w wariancie dwukierunkowym, przy pelnej wiedzy
o polozeniu zaklocen impulsowych. REF oznacza poczgtkowq ocene PEAQ dla spreparowanego nagrania.
Sr. oznacza usredniony wynik dla 10 wyszczegdlnionych nagran. W obu grupach najlepsze wyniki dla
kazdego nagrania zostaly pokazane wytluszczong czcionkg.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

nagranie grupa A grupa B
Lp. GTgs REF L P S I RL L P S I RL
1 -0,37 -3,61 | -363 -3,63 -1,57 -345 -0,80| -0,96 -0,83 -0,82 -0,68 -0,51
2 -0,30 -348 | -1,71 -1,63 -164 -1,28 -1,08 | -0,94 -0,66 -1,53 -0,60 -0,66
3 -0,70 -2,25 | -345 -342 -1,72 -341 -1,09 | -142 -1,25 -1,11 -0,95 -0,97
4 -0,21 -322 | -1,18 -1,04 -0,46 -096 -0,34 | -0,41 -0,37 -0,36 -0,34 -0,31
5 -0,23 -354 | -281 -253 -1,71 -1,78 -1,02 | -0,73 -0,59 -2,36 -0,95 -0,53
6 -0,26 -280 | -1,72 -1,72 -1,73 -0,96 -1,12 | -1,05 -0,91 -1,75 -0,63 -0,93
7 -0,45 -346 | -3,33 -348 -201 -1,79 -0,90 | -1,00 -1,28 -1,48 -0,59 -0,79
8 -0,29 -3,11 | -1,22 -126 -0,78 -1,13 -0,57 | -0,71 -0,61 -0,68 -0,54 -0,56
9 -0,33 -3,35 | -187 -1,70 -1,50 -137 -0,88 | -1,76 -0,78 -1,22 -1,27 -0,83
0 -0,39 -3,77 | -3,55 -3,67 -2,68 -3,42 -1,74 | -2,18 -1,60 -2,20 -1,78 -1,61
Sr. -0,35 -326| -245 -241 -158 -195 -0,95] -1,12 -0,89 -1,35 -0,83 -0,77
muzyka choralna
nagranie grupa A grupa B

Lp. GTg REF L P S I RL L P S I RL
1 -0,31 -391 | -384 -381 -209 -38 -1,07 | -2,51 -1,51 -0,85 -1,69 -0,54
2 -0,12 -3,78 | -3,608 -3,66 -0,84 -3,40 -0,34 | -048 -0,47 -0,27 -0,59 -0,20
3 -0,21 -3,76 | -3,o1 -3,62 -1,22 -3,20 -0,79 | -044 -047 -0,29 -0,40 -0,22
4 -0,32 -390 | -381 -381 -3,06 -384 -2,60| -1,55 -1,45 -0,97 -1,19 -0,57
5 -0,25 -3,86 | -3,73 -3,67 -196 -362 -1,12| -1,15 -129 -140 -1,01 -1,01
6 -0,13 -391 | -383 -381 -2,02 -384 -0,62| -0,84 -0,80 -0,56 -0,78 -0,27
7 -0,18 -3,86 | -3,69 -3,70 -1,07 -3,53 -0,44 | -0,58 -0,57 -0,36 -0,64 -0,25
8 -0,19 -3,71| -3,37r -3,55 -0,77 -3,10 -0,43 | -047 -048 -0,27 -0,29 -0,22
9 -0,38 -389 | -380 -3,73 -2,18 -3,73 -0,87 | -1,27 -1,31 -0,87 -1,50 -0,50
0 -0,18 -3,78 | -348 -3,57 -0,71 -3,15 -0,53 | -0,50 -0,49 -0,29 -0,31 -0,24

Sr.  -0,23 -384 | -366 -3,69 -1,59 -3,52 -0,88| -0,98 -0,88 -0,61 -0,84 -0,40



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

196 Tabele z wynikami

muzyka operowa

nagranie grupa A grupa B
Lp. GTws REF L P S I RL L P S I RL
1 -0,63 -3,80| -3,63 -3,62 -181 -320 -0,84 | -1,18 -1,06 -0,98 -0,61 -0,60
2 -0,24 -383| -366 -3,62 -1,39 -3,28 -0,65 | -0,78 -0,76 -0,58 -0,.84 -0,39
3 -0,46 -3,84 | -3,71 -3,65 -2,28 -364 -1,27 | -1,17 -1,19 -1,01 -0,55 -0,51
4 -0,34 -383| -3,75 -369 -169 -364 -0,64 | -1,13 -1,10 -0,84 -1,26 -0,43
5 -0,35 -387| -3,76 -3,73 -180 -3,68 -0,76 | -1,10 -1,06 -0,82 -0,50 -0,43
6 -0,31  -3.82 | -3,75 -3, 71 -166 -3,50 -0,74 | -0,98 -0,97 -0,78 -0,45 -0,44
7 -0,58 -388 | -3,79 -3,72 -302 -38 -1,48 | -1,82 -187 -1,73 -0,85 -0,92
8 -0,33  -3,73 | -3,68 -3,66 -142 -3553 -0,58| -0,85 -0,88 -0,67 -0,41 -0,39
9 -0,37  -3,87 | -3,77 -3,72 -243 -3,;75 -1,02 | -137 -142 -1,08 -0,74 -0,49
0 -042 -386| -3,77 -3,73 -2,11 -3,76 -0,98 | -1,23 -1,11 -0,88 -0,58 -0,48
Sr. -040 -383| -3,73 -3,68 -196 -358 -0,90 | -1,16 -1,14 -0,94 -0,68 -0,51
muzyka instrumentalna
nagranie grupa A grupa B
Lp. GTg REF L P S I RL L P S I RL
1 -0,73 -3,68 | -3,61 -361 -146 -3,02 -0,89 | -1,03 -1,07 -091 -0,72 -0,71
2 -0,38  -349 | -291 -3,18 -0,69 -2,18 -0,42| -0,50 -0,51 -0,41 -0,35 -0,32
3 -0,31  -349 | -2,71 -289 -0,68 -164 -0,34| -043 -0,39 -0,35 -0,31 -0,28
4 -0,65 -3,51 | -3,11 -325 -0,95 -195 -0,61]| -0,69 -0,70 -0,62 -0,53 -0,49
5 -0,22  -3,55 | -2,15 -230 -046 -131 -0,29| -0,32 -0,30 -0,25 -0,30 -0,21
6 -0,46 -3,38 | -291 -3,14 -0,72 -201 -0,45| -0,54 -0,57 -046 -0,39 -0,36
7 -0,32  -291 | -3,66 -3,b5 -226 -3,54 -0,91| -1,3¢4 -1,08 -1,09 -0,89 -0,56
8 -0,39 -2)70 | -3,71 -3,b3 -294 -367 -1,32| -1,32 -1,29 -127 -0,63 -0,59
9 -0,23  -2,12 | -3,64 -3557 -2,06 -354 -1,14| -09 -0,82 -0,79 -0,81 -0,60
0 -0,18 -291 | -3,7%5 -3,72 -18 -3,73 -0,88 | -1,01 -086 -0,67 -0,85 -0,54
Sr. -0,39 -3,17 | -322 -327 -141 -266 -0,73| -081 -0,76 -0,68 -0,58 -0,47
muzyka klasyczna
nagranie grupa A grupa B
Lp. GTs REF L P S I RL L P S I RL
1 -0,43 -382 | -3,75 -366 -192 -3,75 -0,85 | -1,06 -1,12 -085 -0,75 -0,42
2 -0,24 -3,71| -342 -338 -089 -289 -0,73 | -047 -049 -0,34 -0,30 -0,25
3 -0,11  -391| -383 -3, 79 -222 -383 -0,95| -0,89 -0,89 -0,76 -0,35 -0,37
4 -0,12 -390 | -3,78 -3,7%5 -1,62 -3,76 -0,75 | -1,07r -0,83 -0,81 -0,34 -0,29
5 -0,34  -3,52 | -3,59 -3,00 -1,28 -3,57 -0,78 | -0,83 -0,80 -0,61 -0,b5 -0,42
6 -0,21  -3,66 | -3,24 -3,38 -0,b8 -2,86 -0,33 | -042 -040 -0,27 -0,25 -0,21
7 -0,10 -3,55 | -2,4 -295 -0,51 -197 -0,29 | -0,28 -0,30 -0,17 -0,39 -0,13
8 -0,52 -390 | -3,80 -3,78 -259 -3,79 -1,20| -162 -181 -1,60 -0,81 -0,81
9 -0,18 -2,98 | -1,28 -1,26 -0,39 -1,03 -0,34 | -0,39 -0,29 -0,34 -0,23 -0,29
10 -0,28 -3,81 | -3,42 -3,54 -090 -2,74 -0,48 | -069 -0,63 -0,64 -0,50 -0,35
Sr. -0,25 -368| -3,27 -330 -129 -3,02 -0,67 | -0,77 -0,76 -0,64 -0,45 -0,35
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Tablica C.4: Poréwnanie skutecznosci dzialania 5 podejsé wykorzystujgcych analize dwukierunkowg na
podstawie wynikow PEAQ. Porownywane podejScia, réznigce sie miedzy sobg wartoscig parametru Aq,
oznaczono symbolami RL;, gdzie i = Ay € {0,1,2,3,4}. Poréwnanie przeprowadzono w dwdch grupach
podejsé, ktorymi sq: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A) oraz podejscia
oparte na detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym sprzeieniem zwrotnym (grupa B). Wszystkie
wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaléw fonicznych z bazy treningowej: 10 z muzykq
jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq
Klasyczng. Sr. oznacza usredniony wynik dla 10 wyszczegdlnionych nagran. W obu grupach najlepsze
wyniki PEAQ dla kazdego nagrania zostaly pokazane wytluszczong czcionkg.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

grupa A grupa B
Lp. RLg RL; RLo RL3 RL4 RLg RL, RLo RL3 RL4
1 -1,38 -0,81 -0,80 -0,87 -0,96 -0,91 -0,48 -0,51 -0,62 -0,76
2 -1,16 -1,02 -1,08 -1,16 -1,13 -0,77 -0,66 -0,66 -0,74 -0,73
3 -1,48 -1,09 -1,09 -1,15 -1,26 -1,31 -0,94 -0,97 -1,06 -1,14
4 -0,44 -0,37 -0,34 -0,33 -0,34 -0,39 -0,33 -0,31 -0,31 -0,32
5 -1,18 -1,06 -1,02 -1,17 -1,10 -0,58 -0,54 -0,53 -0,55 -0,58
6 -1,07 -1,01 -1,12 -1,18 -1,44 -0,87 -0,86 -0,93 -0,96 -1,12
7 -1,18 -0,86 -0,90 -1,15 -1,48 -1,04 -0,73 -0,79 -1,01 -1,40
8 -0,69 -0,58 -0,57 -0,60 -0,63 -0,65 -0,56 -0,56 -0,59 -0,61
9 -1,03 -0,85 -0,88 -0,95 -1,02 -0,93 -0,80 -0,83 -0,90 -0,96
10 -2,21 -1,74 -1,74 -1,83 -1,97 -1,95 -1,55 -1,61 -1,74 -1,91
Sr. -1,18 -0,94 -0,95 -1,04 -1,13 -0,94 -0,75 -0,77 -0,85 -0,95
muzyka choralna
grupa A grupa B
Lp. RLg RL; RL2 RL3 RL4 RLg RL; RL2 RL3 RL4
1 -2,41 -1,37 -1,07 -1,03 -1,06 -1,54 -0,61 -0,54 -0,58 -0,68
2 -0,95 -0,46 -0,34 -0,33 -0,37 -0,58 -0,25 -0,20 -0,21 -0,27
3 -1,18 -0,84 -0,79 -0,78 -0,79 -0,55 -0,25 -0,22 -0,26 -0,28
4 -3,43 -3,03 -2,60 -2,69 -2,70 -1,71 -0,75 -0,57 -0,60 -0,73
5 206 -1,00 -1,12  -122  -140| -1,05 -0,84  -1,01 1,15 -1,35
6 -1,85 -0,92 -0,62 -0,63 -0,68 -1,06 -0,36 -0,27 -0,31 -0,41
7 -1,15 -0,55 -0,44 -0,43 -0,48 -0,72 -0,29 -0,25 -0,27 -0,33
8 -1,16 -0,48 -0,43 -0,42 -0,46 -0,60 -0,25 -0,22 -0,22 -0,28
9 -2,21 -1,14 -0,87 -0,93 -1,00 -1,37 -0,60 -0,50 -0,62 -0,74
10 -0,87 -0,58 -0,53 -0,38 -0,39 -0,61 -0,26 -0,24 -0,25 -0,30
Sr. -1,73 -1,04 -0,88 -0,88 -0,93 -0,98 -0,45 -0,40 -0,45 -0,54
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muzyka operowa

grupa A grupa B
Lp. RLg RL; RLo RL3 RL4 RLg RL; RLo RL3 RL4
1 -1,72 -1,02 -0,84 -0,82 -0,89 -1,03 -0,56 -0,60 -0,60 -0,75
2 -1,40 -0,95 -0,65 -0,66 -0,70 -0,81 -0,40 -0,39 -0,43 -0,50
3 -1,98 -1,35 -1,27 -1,10 -1,18 -1,21 -0,62 -0,51 -0,67 -0,87
4 -1,80 -0,85 -0,64 -0,67 -0,79 -1,18 -0,48 -0,43 -0,49 -0,64
5 -1,88 -0,99 -0,76 -0,76 -0,85 -1,11 -0,46 -0,43 -0,51 -0,65
6 -1,63 -0,81 -0,74 -0,70 -0,78 -1,00 -0,46 -0,44 -0,50 -0,62
7 -2,87 -1,71 -1,48 -1,55 -1,68 -1,74 -0,83 -0,92 -1,06 -1,28
8 -1,47 -0,80 -0,58 -0,60 -0,67 -0,90 -0,46 -0,39 -0,46 -0,56
9 -2,28 -1,23 -1,02 -1,01 -1,14 -1,45 -0,56 -0,49 -0,58 -0,75
10 -2,22 -1,26 -0,98 -1,01 -0,88 -1,29 -0,56 -0,48 -0,55 -0,67
Sr. | -1,93 -1,10 -0,90 -0,89 -0,96 -1,17 -0,54 -0,51 -0,59 -0,73

muzyka instrumentalna

grupa A grupa B
Lp. RLg RL4 RLo RL3 RL4 RLg RL, RLo RL3 RL4
1 -1,41 -0,87 -0,89 -0,89 -1,01 -1,04 -0,66 -0,71 -0,78 -0,91
2 -0,74 -0,44 -0,42 -0,48 -0,52 -0,53 -0,32 -0,32 -0,37 -0,45
3 -0,61 -0,36 -0,34 -0,37 -0,38 -0,43 -0,26 -0,28 -0,29 -0,34
4 -0,92 -0,59 -0,61 -0,63 -0,70 -0,68 -0,43 -0,49 -0,55 -0,65
5 -0,50 -0,33 -0,29 -0,29 -0,30 -0,35 -0,22 -0,21 -0,23 -0,25
6 -0,77 -0,47 -0,45 -0,45 -0,51 -0,57 -0,34 -0,36 -0,39 -0,46
7 -1,85 -1,13 -0,91 -0,92 -1,00 -1,17 -0,60 -0,56 -0,61 -0,77
8 -2,37 -1,55 -1,32 -1,36 -1,44 -1,29 -0,64 -0,59 -0,74 -0,87
9 -1,72 -1,27 -1,14 -1,15 -1,17 -1,01 -0,62 -0,60 -0,62 -0,68
10 -2,33 -2,08 -0,88 -0,82 -0,82 -1,22 -0,71 -0,54 -0,52 -0,56
Sr. -1,32 -0,91 -0,73 -0,74 -0,78 -0,83 -0,48 -0,47 -0,51 -0,59

muzyka klasyczna

grupa A grupa B
Lp. RLg RL, RL2 RL3 RL4 RLg RL; RL2 RL3 RL4
1 -2,01 -1,04 -0,85 -0,85 -1,04 -1,14 -0,45 -0,42 -0,52 -0,73
2 -0,93 -0,78 -0,73 -0,72 -0,74 -0,56 -0,26 -0,25 -0,27 -0,33
3 -2,27 -1,38 -0,95 -0,66 -0,70 -1,21 -0,52 -0,37 -0,39 -0,45
4 -1,67 -0,95 -0,75 -0,68 -0,69 -0,94 -0,40 -0,29 -0,35 -0,41
5 -2,10 -0,96 -0,78 -0,66 -0,70 -0,85 -0,45 -0,42 -0,48 -0,59
6 -0,88 -0,62 -0,33 -0,31 -0,33 -0,48 -0,26 -0,21 -0,22 -0,26
7 -0,63 -0,39 -0,29 -0,28 -0,29 -0,37 -0,15 -0,13 -0,16 -0,17
8 -2,31 -1,30 -1,20 -1,34 -1,60 -1,62 -0,74 -0,81 -1,09 -1,44
9 -0,43 -0,35 -0,34 -0,34 -0,34 -0,37 -0,30 -0,29 -0,32 -0,29
10 -0,91 -0,57 -0,48 -0,56 -0,62 -0,61 -0,36 -0,35 -0,41 -0,52
Sr. -1,41 -0,83 -0,67 -0,64 -0,70 -0,82 -0,39 -0,35 -0,42 -0,52
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Tablica C.5: Poréwnanie skutecznosci dzialania 2 podejsé na podstawie wynikéw PEAQ: podejscie
oparte na lgczeniu rekonstrukcji lewostronnej i prawostronnej (M) oraz podejscie wykorzystujace analize
dwukierunkowq z proponowanym zestawem regul lokalnych (RL). Poréwnanie przeprowadzono w dwdch
grupach podejsé, ktdrymi sq: podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli otwartej (grupa A)
oraz podejscia oparte na detektorze pracujgcym w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (grupa B).
Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaléw fonicznych z bazy tremingowej.
Sr.50 oznacza usredniony wynik dla wszystkich 50 nagrari. W obu grupach najlepsze wyniki dla kazdego
nagrania zostaly pokazane wytluszczong czcionkq.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

nagranie grupa A grupa B nagranie grupa A grupa B
Ip. REF| M  RL M RL Lp. REF| M RL M RL
1 361 345 -0,80 | -0,60 -0,51 26 3,82 | 3,71 -0,74 | 0,58 -0,44
2 348 |-1,35 -1,08 | -0,88 -0,66 27 388 -378 -1,48 | -1,10 -0,92
3 -225|-3,14 -1,09 | -1,12 -0,97 28 3,73 | -3,63 -0,58 | -0,53 -0,39
4 -322|-081 -0,34| -0,36 -0,31 29 387 |-375 -1,02 | -0,74 -0,49
5 354 -270 -1,02 | -0,68 -0,53 30 -3,86 | -3,74 -0,98 | -0,68 -0,48
6 -2,80|-1,38 -1,12 | -0,90 -0,93 31  -3,68|-355 -0,89 | -0,76 -0,71
7 -346 | -327 -0,90 | -0,97 -0,79 32 349 | 247 -0,42 | -0,34 -0,32
8 3,11 -0,96 -0,57 | -0,61 -0,56 33 -3,49 | -2,13 -0,34 | -0,28 -0,28
9 -335|-1,24 -0,88| -0,85 -0,83 34  -351|-274 -0,61| -0,51 -0,49
10 -3,77 | -3,30 -1,74 | -1,70 -1,61 35  -355|-141 -0,29 | -0,22 -0,21
11 -391|-38 -1,07 | -0,77 -0,54 36 -3,38 | -2,31 -0,45 | -0,39 -0,36
12 -3,78 | -347 -0,33 | -0,26 -0,20 37 -291|-368 -0,91| -0,68 -0,56
13 3,76 | -3,35 -0,79 | -0,26 -0,22 38 2,70 | -3,71 -1,32 | -0,78 -0,59
14 -390 | -3.82 -2,60 | -0,83 -0,57 39 2,12 |-361 -1,14 | -0,63 -0,60
15 -3.86|-371 -1,12 | -1,01 -1,01 40 -291 | -3,66 -0,88| -0,62 -0,54
16 -391 | -3.83 -0,62 | -0,42 -0,27 41 -3.82|-3,75 -0,85 | -0,58 -0,42
17 -3,86 | -3,62 -0,43 | -0,31 -0,25 42 371 -331 -0,73 | -0,27 -0,25
18 3,71 | 2,92 -0,43 | -0,25 -0,22 43 -391|-381 -0,95| -0,47 -0,37
19 -3.89|-376 -0,87 | -0,72 -0,50 44 -390 | -3,78 -0,75 | -0,46 -0,29
20 -3,78 | -3,12 -0,53 | -0,26 -0,24 45 -352|-3,55 -0,78 | -0,53 -0,42
21 -3,80 | -3,57 -0,84 | -0,80 -0,60 46 -3,66 | -2,95 -0,33 | -0,25 -0,21
22 -383|-361 -0,65| -045 -0,39 47 2355 | -224 -0,29 | -0,17 -0,13
23 -3.84|-3,60 -1,27 | -0,73 -0,51 48 -390 | -3,78 -1,19 | -1,00 -0,81
24 -383|-3,70 -0,64 | -0,64 -0,43 49 298| -0,92 -0,34 | -0,35 -0,29
25 -3.87|-3,74 -0,76 | -0,59 -0,43 50 -3,81|-333 -0,48 | -0,42 -0,35

Srso -3,56 | -3,09 -0,82 | -0,61 -0,50
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Tablica C.6: Poréwnanie skutecznosci dzialania 3 podejsé, opartych na modelu SAR wykorzystujgcym
przyczynowq ocene okresu podstawowego, do adaptacyjnej interpolacji sygnalu na podstawie wynikow
PEAQ: podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje lewostronng (GTs), podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje
prawostronng (GTy,) oraz podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje dwukierunkowq (GTy,). Rekonstrukcja
sygnatu przeprowadzona zostala przy pelnej wiedzy o polozeniu zaklocen impulsowych. Wszystkie wyniki
otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych z tremingowej bazy magran: 10 z muzykq
jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq
klasyczng. Sr. oznacza usredniony wynik dla 10 wyszczegdlnionych nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,34 -0,29 -0,53 -0,21 -0,26 -0,24 -0,28 -0,28 -0,26 -0,34 || -0,30
GTy -0,33  -0,37 -0,54 -0,21 -0,26 -0,22 -0,24 -0,28 -0,26 -0,33 || -0,30
GTy, -0,29 -0,26 -0,48 -0,19 -0,23 -0,20 -0,21 -0,25 -0,23 -0,30 || -0,26

muzyka choralna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,33 -0,14 -0,22 -0,3¢4 -0,26 -0,15 -0,20 -0,21 -0,39 -0,18 || -0,24
GTy -0,32 -0,14 -0,22 -0,35 -0,23 -0,16 -0,19 -0,21 -0,41 -0,18 || -0,24
GTpq -0,28 -0,12 -0,19 -0,32 -0,21 -0,14 -0,17 -0,19 -0,35 -0,16 | -0,21

muzyka operowa

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,59 -0,22 -0,34 -0,29 -0,27 -0,25 -0,36 -0,28 -0,29 -0,33 || -0,32
GTy -0,56 -0,22 -0,35 -0,29 -0,27 -0,26 -042 -0,27 -0,29 -0,30 || -0,32
GTpq -0,51 -0,19 -0,28 -0,23 -0,22 -0,21 -0,33 -0,23 -0,23 -0,28 || -0,27

muzyka instrumentalna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,62 -0,32 -0,31 -0,58 -0,23 -041 -0,23 -0,27 -0,20 -0,19 || -0,33
GTy -0,61 -0,33 -0,29 -0,57 -0,23 -043 -0,24 -0,25 -0,21 -0,17 || -0,33
GTpq -0,56 -0,29 -0,27 -0,53 -0,21 -0,38 -0,20 -0,24 -0,18 -0,16 || -0,30

muzyka klasyczna

podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT; 0,38 -025 -0,12 -0,13 -0,32 -0,21 -0,11 -0,29 -0,20 -0,25 || -0,23
GT) 0,38 -024 -0,14 -0,11 -0,32 -0,22 -0,12 -0,28 -0,19 -0,28 || -0,23
GTg -0,34 -0,20 -0,11 -0,10 -0,29 -0,19 -0,10 -0,22 -0,18 -0,24 || -0,20
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Tablica C.7: Poréwnanie skutecznosci dzialania 3 podejsé, opartych na modelu SAR wykorzystujgcym
nieprzyczynowq ocene okresu podstawowego, do adaptacyjnej interpolacji sygnatu na podstawie wynikow
PEAQ: podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje lewostronng (GTt ), podejscie wykorzystujace rekonstrukcje
prawostronng (GTy,) oraz podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje dwukierunkowq (GTy,). Rekonstrukcja
sygnatu przeprowadzona zostala przy pelnej wiedzy o polozeniu zaklocen impulsowych. Wszystkie wyniki
otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych z tremingowej bazy nagran: 10 z muzykg
jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykqg operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq
Klasyczng. Sr. oznacza usredniony wynik dla 10 wyszczegdlnionych nagrar.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT; -0,36 -0,30 -0,58 -021 -023 -025 -0,43 -0,28 -0,29 -0,41 || -0,33
GT) -0,37 -0,35 -0,60 -021 -024 -0,23 -0,42 -0,28 -029 -042 | -0,34
GTg -0,35 -0,27 -0,56 -0,20 -0,21 -0,23 -0,40 -0,26 -0,27 -0,36 || -0,31

muzyka choralna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GTy -0,32 -0,13 -020 -0,32 -025 -0,13 -0,19 -0,20 -0,40 -0,18 || -0,23
GTy, -0,32  -0,14 -0,21 -0,34 -0,24 -0,13 -0,17 -0,20 -0,39 -0,17 || -0,23
GTy, -0,30 -0,12 -0,19 -0,32 -0,23 -0,13 -0,16 -0,19 -0,38 -0,17 || -0,22

muzyka operowa

podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GTs 0,62 -025 -0,45 -0,33 -0,35 -0,32 -0,55 -0,32 -0,38 -0,43 || -0,40
GT) 0,61 -0,25 -049 -0,35 -0,35 -0,33 -0,62 -0,32 -0,37 -0,36 || -0,40
GTg -0,57 -0,23 -0,45 -0,31 -0,32 -0,30 -0,55 -0,30 -0,35 -0,37 || -0,38

muzyka instrumentalna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,72  -0,36 -0,31 -0,62 -0,22 -0,44 -0,32 -0,40 -0,25 -0,19 || -0,38
GTy -0,73 -0,36 -0,31 -0,61 -0,22 -046 -0,32 -0,40 -0,23 -0,17 || -0,38
GTs -0,70 -0,34 -0,29 -0,59 -0,20 -0,43 -0,31 -0,38 -0,23 -0,18 || -0,37

muzyka klasyczna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GTy -0,41 -025 -0,12 -0,11 -035 -021 -0,11 -0,48 -0,18 -0,29 || -0,25
GTy, -043 -024 -0,13 -0,12 -0,34 -021 -0,11 -0,51 -0,19 -0,30 || -0,26
GTg -0,40 -0,23 -0,11 -0,12 -0,33 -0,20 -0,10 -0,47 -0,17 -0,27 || -0,24
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Tablica C.8: Poréwnanie skutecznosci dziatania 3 podejsé, opartych na lokalnie wybieranym modelu
(AR, SAR wykorzystujacy przyczynowq ocene okresu podstawowego lub SAR wykorzystujgcy nieprzyczy-
nowq ocene okresu podstawowego), do adaptacyjnej interpolacji sygnalu na podstawie wynikéw PEAQ:
podejscie wykorzystujace rekonstrukcje lewostronng (GTg), podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje
prawostronng (GTy,) oraz podejscie wykorzystujgce rekonstrukcje dwukierunkowq (GTy,). Rekonstrukcja
sygnatu przeprowadzona zostala przy petnej wiedzy o potozeniu zaklocen impulsowych. Wszystkie wyniki
otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnatow fonicznych z tremingowej bazy nagran: 10 z muzykq
jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykq operowq, 10 z muzykq instrumentalng oraz 10 z muzykq
klasyczng. Sr. oznacza usredniony wynik dla 10 wyszczegdlnionych nagras.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajoce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,34  -0,29 -055 -0,20 -0,24 -024 -0,32 -0,29 -0,27 -0,34 || -0,31
GTy -0,33  -0,30 -0,55 -0,20 -0,26 -0,21 -0,25 -0,27 -0,25 -0,31 -0,29
GTs, -0,31 -0,26 -0,50 -0,19 -0,23 -0,20 -0,23 -0,25 -0,23 -0,29 || -0,27

muzyka choralna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,32 -0,13 -0,21 -0,33 -0,25 -0,14 -0,19 -0,20 -0,39 -0,17 || -0,24
GTy -0,32 -0,15 -0,22 -0,3¢ -0,22 -0,15 -0,18 -0,21 -0,41 -0,19 || -0,24
GTpq -0,28 -0,12 -0,19 -0,32 -0,21 -0,14 -0,16 -0,19 -0,36 -0,16 | -0,21

muzyka operowa

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,60 -0,22 -0,35 -0,29 -0,29 -0,26 -046 -0,27 -0,31 -0,36 || -0,34
GTy -0,57  -0,22 -0,36 -0,30 -0,30 -0,28 -046 -0,27 -0,31 -0,30 || -0,34
GTpq -0,53 -0,20 -0,31 -0,25 -0,25 -0,23 -0,41 -0,23 -0,25 -0,30 || -0,30

muzyka instrumentalna

podejscie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT¢ -0,63 -0,33 -0,30 -0,60 -0,23 -042 -0,26 -0,30 -0,20 -0,18 || -0,35
GTy -0,656 -0,33 -0,30 -0,58 -0,23 -0,44 -0,27 -0,28 -0,20 -0,18 || -0,34
GTpq -0,60 -0,30 -0,28 -0,55 -0,21 -0,40 -0,23 -0,26 -0,19 -0,17 | -0,32

muzyka klasyczna

podejécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

GT; 0,38 -026 -0,11 -0,12 -0,33 -0,21 -0,11 -0,33 -020 -0.27 || -0,23
GT) 0,42 -025 -0,15 -0,12 -0,34 -0,21 -0,12 -0,32 -0,19 -0,29 || -0,24
GTg -0,36 -0,21 -0,11 -0,11 -0,30 -0,19 -0,10 -0,26 -0,17 -0,26 || -0,21
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Tablica C.9: Poréwnanie skutecznosci dzialania 4 podejsé wykorzystujgcych analize jednokierun-
kowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikdw PEAQ: podejscie oparte ma modelu AR
(A/A*), podejscie oparte na modelu SAR z przyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (B/B*),
podejscie oparte na modelu SAR z nieprzyczynowym oszacowaniem okresu podstawowego (C/C*) oraz
proponowane podejscie oparte na lokalnie wybieranym modelu (D/D*). We wszystkich 4 podejsciach
uzyto detektora pracujgcego w petli z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. W tabeli zamieszczono wyniki
porownania 4 podejsé dla trzech typowych wartosci wspdtczynnika sredniego odchylenia standardowego
€ {3,5,4,4,5}. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaléw fonicznych z tre-
ningowej bazy nagran: 10 z muzykg jazzowq, 10 z muzykq choralng, 10 z muzykg operowq, 10 z muzykq
instrumentalng oraz 10 z muzykge klasyczng. Sr. oznacza usredniony wynik dla wyszczegdlnionych 10
nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znicksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa (analiza jednokierunkowa)

©w=3,5 n=4 w=4,5

Lp. A B C D A B C D A B C D

1 -1,94 -1,54 -183 -1,73 | -1,18 -148 -1,0r -1,00| -0,96 -0,93 -0,87 -0,90
2 -1,21 -13 -1,17 -1,10 | -1,03 -1,16 -1,05 -1,11 | -0,94 -1,02 -0,90 -0,92
3 -,76  -1,72  -1,74 -1,55| -1,5 -146 -147 -1,37 | -142 -148 -1,36 -1,37
4 -0,55 -0,55 -0,56 -0,52 | -0,45 -0,44 -045 -0,42 | -0,41 -041 -0,40 -0,41
5 -087 -1,11 -08 -0,83 | -0,78 -093 -0,78 -0,83 | -0,73 -0,84 -0,74 -0,74
6 -2,37 -192 -1,73 -102| -1,60 -127v -1,01 -0,74 | -1,05 -0,89 -0,73 -0,62
7 -2,62  -2,17 -236 -1,24| -1,38 -1,19 -1,36 -0,86 | -1,00 -0,87 -0,98 -0,77
8 -1,05 -099 -097 -0,84| -090 -085 -0,77 -0,73 | -0,71 -0,72 -0,64 -0,63
9 -2,67 -2,57 -242 -2,08 | -2,20 -209 -1,8 -1,61 | -1,76 -1,45 -1,12 -1,04
10 | -3,3¢ -331 -3,3¢ -3,07| -2,7v8 -2)76 -2,75 -2,36 | -2,18 -2,15 -2,06 -1,90

Sr. [-184 -1,72 1,70 -1,40 [ -139 -1,36 -1,26 -1,10 | -1,12 -108 -098 -0,93

muzyka jazzowa (analiza dwukierunkowa)

©w=3,5 n=4 pw=4,5

Lp. | A* B* C* D* A* B* C* D* A* B* C* D*

1 -1,29 -1,04 -134 -112 | -0,73 -0,94 -0,75 -0,65 | -0,51 -0,56 -0,58 -0,53
2 -091 -083 -0,84 -0,77| -0,72 -0,70 -0,68 -0,79 | -0,66 -0,63 -0,62 -0,61
3 -1,28 -108 -1,08 -0,89| -1,02 -0,85 -0,90 -0,79 | -0,97 -0,82 -0,83 -0,80
4 -042 -040 -0,41 -0,38| -0,35 -0,34 -0,3¢ -0,32|-0,31 -0,31 -0,31 -0,31
5 -0,81 -0,80 -0,82 -0,77 | -0,62 -0,67 -0,68 -0,72 | -0,53 -0,63 -0,66 -0,62
6 -2,39 -138 -1,36 -0,76 | -143 -0,76 -0,75 -0,53 | -0,93 -0,56 -0,53 -0,43
7 -2,52  -1,3¢4 -148 -0,64| -1,25 -0,69 -087 -0,45| -0,79 -0,44 -0,60 -0,39
8 -0,87 -0,7%5 -0,72 -0,60 | -0,67 -0,58 -0,55 -0,50 | -0,56 -0,49 -0,48 -0,44
9 -1,89 -145 -1,35 -0,90 | -124 -0,90 -0,79 -0,86 | -0,83 -0,63 -0,57 -0,83
10 | -3,18 -287 -295 -2,32| -237 -198 -201 -1,55]| -1,61 -1,50 -1,52 -1,28

Sr. [-156 -120 -124 -0,91[ -104 -084 -083 -0,72] 0,77 -0,66 -0,67 -0,63
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muzyka chdralna (analiza jednokierunkowa)
©w=3,5 n=4 n=4,5
Lp. A B C D A B C D A B C D
1 -1,35  -1,34 -244 -145 | -1,26 -1,30 -1,24 -1,66 | -2,51 -2,3 -2,45 -2,55
2 -045 -0,46 -0,43 -045 | -044 -0,45 -0,42 -0,45 | -0,48 -0,49 -0,46 -0,50
3 -0,46 -0,48 -0,45 -047 | -0,43 -0,44 -0,43 -0,45 | -0,44 -0,46 -0,42 -0,46
4 -1,33 -135 -1, -163 | -1,38 -146 -1,33 -1,46 | -1,55 -1,60 -1,47 -1,69
5 1,97 -1,78 -1,98 -1,55]| -1,42 -1,34 -1,33 -1,24 | -1,15 -1,23 -1,10 -1,08
6 -0,81 -0,82 -0,80 -0,80 | -0,78 -0,81 -0,77 -0,84 | -0,84 -0,89 -0,80 -0,91
7 -0,54 -0,57 -0,54 -0,56 | -0,53 -0,55 -0,52 -0,57 | -0,58 -0,63 -0,56 -0,64
8 -0,44 -045 -0,44 -045 | -043 -045 -0,42 -045 | -047 -0,50 -0,45 -0,50
9 124 -1,19 -1,28 -122 | -121 -141 -1,18 -1,22 | -127 -127 -1,23 -1,31
10 -042 -045 -046 -0,43| -0,44 -0,44 -0,40 -0,45 | -0,50 -0,51 -0,47 -0,52
Sr. | -090 -0,89 -1,04 -09 | -0,83 -0,87 -0,80 -0,88 | -0,98 -1,01 -0,94 -1,01
muzyka chdralna (analiza dwukierunkowa)
w=3,5 p=4 n=4,5
Lp. | A~ B* (Ol D* A* B* c* D* A* B* c* D*
1 -0,71 -0,67 -1,07 -0,62 )| -0,53 -0,51 -0,69 -0,51 | -0,54 -0,79 -1,05 -0,80
2 |-031 -030 -030 -0,25]-022 -022 -0,21 -0,21 |-0,20 -0,20 -0,20 -0,20
3 -0,36 -0,35 -0,35 -0,31 | -0,24 -0,26 -0,24 -0,23 | -0,22 -0,23 -0,22 -0,23
4 -0,70 -0,67 -0,71 -0,68 | -0,56 -0,54 -0,52 -0,55 | -0,57 -0,55 -0,55 -0,57
5 -163 -1,51 -1,72 -1,15| -1,25 -109 -1,02 -0,84 | -1,01 -0,82 -0,76 -0,65
6 -0,42 -041 -042 -0,36 | -0,31 -0,30 -0,32 -0,30| -0,27 -0,26 -0,27 -0,26
7 -0,38 -0,36 -0,36 -0,30 | -0,27 -0,26 -0,26 -0,25 | -0,25 -0,25 -0,24 -0,24
8 -0,36 -0,3¢ -0,36 -0,29 | -0,23 -0,24 -0,24 -0,22 | -0,22 -0,23 -0,21 -0,22
9 -0,74 -0,68 -0,75 -0,60 | -0,55 -0,51 -0,55 -0,49 | -0,50 -0,47 -0,49 -0,47
10 | -0,35 -0,34 -0,33 -0,29 | -0,27 -0,24 -0,25 -0,22 | -0,24 -0,24 -0,24 -0,23
St | -0,60 -0,56 -0,64 -0,48 | -0,44 -042 -0,43 -0,38 | -0,40 -0,40 -0,42 -0,39
muzyka operowa (analiza jednokierunkowa)
©w=3,5 p=4 w=4,5
Lp. A B C D A B C D A B C D
1 -1,36 -1,21 -1,35 -132 | -127 -1,13 -1,32 -1,18| -1,18 -1,03 -1,15 -1,18
2 -0,84 -0,76 -0,89 -0,72 | -0,76 -0,68 -0,74 -0,74 | -0,78 -0,80 -0,74 -0,82
3 1,26 -1,13 -135 -1,17 | -1,19 -1,13 -120 -1,19 | -1,17 -1,11 -1,18 -1,23
4 |-123 -1,10 -123 -1,13 | -1,10 -0,96 -1,06 -1,04 | -1,13 -1,06 -1,08 -1,11
5 -1,24  -1,13 -1,25 -120 | -1,06 -0,97 -1,06 -099]| -1,10 -0,96 -1,02 -1,04
6 -1,7%5 -168 -183 -1,00 | -1,00 -1,64 -1,06 -1,68)| -0,98 -0,97 -0,99 -1,04
7 -2,06 -1,70 -2,09 -1,82 | -1,82 -1,52 -191 -1,72| -181 -1,60 -1,79 -1,75
8 -0,84 -0,77 -0,86 -0,78 | -0,77 -0,73 -0,78 -0,76 | -0,85 -0,80 -0,79 -0,84
9 |-133 -1,09 -134 -1,19 | -1,32 -1,12 -124 -125| -1,37 -1,19 -1,31 -1,31
0 {-119 -1,08 -127 -1,10 | -1,11 -1,00 -1,07 ~-1,02| -1,23 -1,10 -1,14 -1,17
Sr. | -1,31 -1,16 -1,35 -1,14 | -1,14 -1,09 -1,14 -1,16 | -1,16 -1,06 -1,12 -1,15

A\ MOST
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muzyka operowa (analiza dwukierunkowa)

w=3,5 w=4 w=4,5
Lp. A* B* c* D~ A* B* C* D~ A* B* C* D~
1 -0,85 -066 -0,81 -0,61 | -0,68 -0,53 -0,67 -0,55 | -0,60 -0,46 -0,62 -0,52
2 -0,65 -046 -0,56 -0,40 | -0,44 -0,30 -0,40 -0,36 | -0,39 -0,30 -0,37 -0,31
3 -0,81 -0,62 -0,83 -0,58 | -0,58 -0,45 -0,60 -0,45| -0,51 -0,38 -0,52 -0,42
4 -0,69 -0,57 -0,7% -0,51 | -0,51 -0,40 -0,50 -0,39 | -0,43 -0,35 -0,41 -0,37
5 -0,67 -049 -0,67 -0,44 | -048 -0,34 -046 -0,37 | -0,43 -0,32 -0,41 -0,35
6 -0,71 -0, -0,70 -0,49 | -0,48 -0,37 -0,57 -0,38 | -0,44 -0,34 -0,41 -0,37
7 -1,39 -0,83 -141 -087 | -0,99 -0,71 -1,12 -0,75 | -0,92 -0,67 -0,91 -0,72
8 -060 -049 -062 -0,41| -045 -0,32 -042 -0,33 | -0,39 -0,31 -0,38 -0,32
9 -0,73 -0,52 -0,74 -0,45 | -0,53 -0,39 -0,52 -0,38 | -0,49 -0,36 -0,48 -0,37
0 | -068 -052 -0,66 -0,47 | -0,53 -0,43 -0,51 -044 | -048 -0,40 -0,48 -0,42
Sr. | -0,77 -0,57 -0,77 -0,52 | -0,57 -0,42 -0,58 -0,44 | -0,61  -0,39 -0,50 -0,42

muzyka instrumentalna (analiza jednokierunkowa)

w=3,5 w=4 w=4,5
Lp. A B C D A B C D A B C D
1 -1,11 -0,95 -108 -1,02 | -0,97 -0,93 -1,01 -0,99 | -1,03 -0,94 -1,01 -0,98
2 -0,52 -0,48 -0,53 -0,49 | -049 -0,46 -0,50 -0,49 | -0,50 -0,48 -0,49 -0,51
3 -047 -0,46 -049 -0,44 | -0,41 -0,41 -0,41 -0,41 | -043 -0,41 -042 -0,41
4 -0,78 -0,73 -0,76 -0,73 | -0,72 -0,67 -0,73 -0,68 | -0,69 -0,69 -0,71 -0,70
5 -0,42 -0,40 -042 -0,39 | -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 | -0,32 -0,32 -0,31 -0,32
6 -0,60 -0,55 -0,61 -0,56 | -0,56 -0,53 -0,56 -0,54 | -0,54 -0,53 -0,55 -0,54
7 -1,36 -1,14 -165 -1,22 | -148 -1,21 -131 -1,32 | -1,34 -1,22 -134 -1,28
8 -158 -1,19 -1,70 -130 | -1,36 -1,06 -1,39 -1,19 | -1,32 -1,07 -1,26 -1,19
9 -163 -143 -164 -1,31| -108 -1,02 -1,09 -1,03 | -0,96 -0,93 -0,96 -0,95
0 |-124 -130 -1,37 -1,12 | -1,04 -1,04 -1,06> -1,06 | -1,01 -1,00 -0,96 -1,02
Sr. | -097 -0,86 -1,03 -0,86 | -0.85 -0,77 -0.84 -0,80 | -0,81 -0,76 -0,80 -0,79

muzyka instrumentalna (analiza dwukierunkowa)

w=3,5 w=4 w=4,5
Lp. | A* B* O D* A¥ B* c* D* A* B* c* D*
1 -091 -0,69 -0,88 -0,66|-0,76 -0,58 -0,74 -0,61 | -0,71 -0,56 -0,70 -0,58
2 -0,45 -0,37 -042 -0,34 | -0,35 -0,30 -0,34 -0,30| -0,32 -0,28 -0,31 -0,29
3 -0,38 -0,35 -0,36 -0,30| -0,31 -0,27 -0,30 -0,27 | -0,28 -0,25 -0,28 -0,26
4 -0,66 -0,54 -0,64 -0,52 )| -0,55 -0,46 -0,55 -0,47 | -0,49 -0,43 -0,51 -0,43
5 -0,29 -0,28 -0,29 -0,26 | -0,23 -0,21 -0,23 -0,21| -0,21 -0,19 -0,20 -0,19
6 -0,49 -0,44 -049 -0,40|-0,39 -0,34 -0,39 -0,34| -0,36 -0,31 -0,36 -0,32
7 -1,00 -0,72 -100 -0,69 | -0,68 -0,74 -0,67 -0,72 | -0,56 -0,46 -0,62 -0,48
8 -1,21 -0,84 -1,50 -0,77 | -0,76 -0,52 -0,82 -0,52 | -0,59 -0,43 -0,66 -0,44
9 -142 -1,22 -146 -1,01 | -0,/8 -0,71 -0,79 -0,64| -0,60 -0,54 -0,59 -0,52
0 | -089 -083 -1,02 -0,72 | -0,62 -0,74 -0,64 -0,58 | -0,54 -0,55 -0,54 -0,54
Sr. | -0,77 -0,63 -0,81 -0,57 | -0,54 -0,49 -0,55 -0,47 | -047 -0,40 -048 -0,41
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muzyka klasyczna (analiza jednokierunkowa)
©w=3,5 p=4 n=4,5
Lp. A B C D A B C D A B C D
1 -1,11 -1,03 -1,14 -1,08 | -1,02 -0,97 -101 -1,01 | -1,06 -1,04 -1,03 -1,08
2 -0,47 -0,47 -0,47 -048 | -045 -0,44 -045 -0,45 | -047 -0,48 -0,46 -0,50
3 -1,84 -1,81 -1,87 -1,82 | -0,83 -0,82 -1,79 -0,86 | -0,89 -0,94 -0,88 -0,94
4 -1,36 -1,25 -143 -1,36 | -1,16 -1,04 -1,18 -1,00 | -1,07 -1,03 -1,04 -1,06
5 -0,79 -0,76 -0,82 -0,77 | -0,78 -0,76 -0,77 -0,78 | -0,83 -0,81 -0,79 -0,83
6 -0,40 -0,39 -0,40 -0,39 |-0,37 -0,39 -0,37 -0,39 | -042 -0,41 -0,43 -0,43
7 -0,30 -0,31 -0,31 -0,33 | -0,28 -0,30 -0,27 -0,29 |-0,28 -0,30 -0,28 -0,30
8 220 -1,76 -232 -194 | -1,71 -1,37 -159 -1,40 | -1,62 -1,36 -1,55 -1,45
9 -047 -049 -048 -0,46 | -0,41 -042 -0,39 -040 | -0,39 -041 -0,37 -0,39
0 | -0,79 -0,73 -0,77 -0,68 | -0,68 -0,61 -0,64 -0,62 | -0,69 -0,65 -0,68 -0,68
St | -0,97 -0,90 -100 -0,93 | -0,77 -0,71 -0,85 -0,72 | -0,77  -0,74 -0,75 -0,77
muzyka klasyczna (analiza dwukierunkowa)
nw=3,5 p=4 w=4,5

Lp. A* B* c* D~ A~ B* C* D~ A~ B* Cc* D~
1 -0,65 -0,53 -0,64 -046 | -0,48 -0,39 -048 -0,39 | -042 -0,35 -042 -0,37
2 -0,40 -0,35 -0,38 -0,31 | -0,28 -0,24 -0,28 -0,23 | -0,25 -0,22 -0,24 -0,21
3 -0,45 -0,69 -0,77 -0,68 | -0,33 -0,35 -0,61 -0,35 | -0,37 -0,34 -0,36 -0,33
4 -0,69 -0,92 -1,08 -0,8 | -0,40 -0,39 -0,68 -0,33| -0,29 -0,29 -0,35 -0,28
5 -0,57 -0,50 -0,56 -0,46 | -0,47 -0,44 -047 -0,52 | -0,42 -0,44 -0,55 -0,51
6 035 -0,34 -0,32 -0,28 | -024 -023 -022 -0,21|-0,21 -0,21 -0,21 -0,21
7 -0,26 -0,24 -0,25 -0,21 | -0,18 -0,17 -0,17 -0,15 | -0,13 -0,14 -0,14 -0,14
8 -164 -102 -1,35 -0,71| -1,06 -0,61 -091 -0,49 | -0,81 -0,44 -0,76 -0,49
9 -042 -045 -0,42 -0,39 | -0,34 -0,34 -0,3¢ -0,33 | -0,29 -0,26 -0,29 -0,26
0 | -0,52 -0,44 -0,51 -0,40 | -041 -0,34 -0,39 -0,30 | -0,35 -0,28 -0,35 -0,28
Sr. | -0,60 -0,55 -0,63 -0,48 | -042 -0,35 -0,45 -0,33 | -0,35 -0,30 -0,37 -0,31
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Tablica C.10: Poréwnanie skutecznosci dzialania 4 podejsé¢ wykorzystujocych adaptacyjng interpolacje
na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: adaptacyjna interpolacja oparta na modelu AR, adaptacyjna
interpolacja oparta na modelu SAR, adaptacyjna interpolacja oparta na modelu VAR oraz adaptacyjna
interpolacja oparta na modelu SVAR. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych
sygnatow fonicznych z treningowej bazy mnagran: 10 z muzyke jazzowq, 10 z muzykg choralng, 10
z muzykq operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykge klasyczng. Rekonstrukcja nagran
zostala przeprowadzona przy pelnej wiedzy o polozeniu zakldceri impulsowych. Sr. oznacza usrednione
wyniki w grupie 10 wyszczegdlnionych nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 0,38 03l 0,71 022 -024 027 046 -030 034 0,39 || -0,36
SAR | 0,34 -029 -0,55 -0,20 -0,24 -0,24 -0,32 -029 -0,27 -0,34 || -0,31
VAR | -0,18 -0,23 -0,37 -0,14 -0,17 -0,31 -0,17 -0,20 -0,21 -0,20 || -0,22

SVAR | -0,20 -0,25 -0,29 -0,14 -0,19 -0,31 -0,15 -0,21 -0,19 -0,19 || -0,21

muzyka choralna

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 0,32 -0,12 021 033 026 -0,13 -0,19 -0,19 -0,40 -0,19 || -0,23
SAR | 0,32 -0,13 -021 -0,33 -025 -0,14 -0,19 -020 -0,39 -0,17 || -0,24
VAR | -0,26 -0,06 -0,14 -0,24 -0,23 -0,11 -0,13 -0,12 -0,29 -0,11 || -0,17

SVAR | -0,26 -0,07 -0,15 -0,25 -0,21 -0,14 -0,13 -0,13 -0,30 -0,11 || -0,17

muzyka operowa

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 0,65 026 0,46 0,34 037 032 058 -033 039 0,44 || -0,41
SAR | -0,60 -0,22 -0,35 -0,29 -0,29 -026 -046 -0,27 -0,31 -0,36 || -0,34
VAR | -0,53 -0,20 -027 -024 -021 -023 -028 -0,23 -026 -026 || -027

SVAR | -0,53 -0,19 -0,26 -0,23 -0,19 -0,21 -0,27 -0,22 -0,24 -0,25 || -0,26

muzyka instrumentalna

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 0,76 0,39 0,32 0,65 -023 -047 0,33 040 -0,25 -0,19 || -0,40
SAR | -0,63 -0,33 -0,30 -0,60 -0,23 -0,42 -0,26 -0,30 -020 -0,18 || -0,35
VAR | -047 -027 -0,15 -0,44 -0,13 -028 -0,19 -024 000 -0,11 || -0,23

SVAR | -0,43 -0,24 -0,17 -0,41 -0,15 -0,26 -0,17 -0,20 0,01 -0,12 || -0,21

muzyka klasyczna

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 043 026 -0,12 0,12 0,35 -0,21 -0,11 -052 -0,19 -0,29 || -0,26
SAR | -0,38 -026 -0,11 -0,12 -0,33 -021 -0,11 -0,33 -0,20 -0,27 || -0,23
VAR | -0,36 -0,22 -0,08 -0,10 -0,27 -0,20 -0,10 -0,40 -0,15 -0,21 || -0,21

SVAR | -0,34 -0,22 -0,08 -0,09 -028 -021 -0,11 -0,28 -0,17 -022 | -0,20
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Tablica C.11: Poréwnanie skutecznosci dziatania 4 podejsé wykorzystujgcych adaptacyjng interpolacje
na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: adaptacyjna interpolacja oparta na modelu AR, adaptacyjna
interpolacja oparta na modelu SAR, adaptacyjna interpolacja oparta na modelu VAR oraz adaptacyjna
interpolacja oparta na modelu SVAR. Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych
sygnatow fonicznych z testowej bazy nagran: 10 z muzykg jazzowq, 10 z muzykg choralng, 10 z muzykg
operowq, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykg klasyczng. Rekonstrukcja nagran zostala
przeprowadzona przy pelnej wiedzy o polozeniu zakldceri impulsowych. Sr. oznacza usrednione wyniki
w grupte 10 wyszczegolnionych nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajgce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

testowa baza magran

muzyka jazzowa

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.
AR | -0,38 -0,32 -0,71 -0,23 -0,29 -0,28 -047 -0,33 -0,34 -0,43 -0,38
SAR | -0,35 -0,31 -0,53 -0,21 -0,30 -0,25 -0,30 -0,30 -0,27 -0,36 -0,32
VAR | -0,17 -0,22 -0,36 -0,16 -0,25 -0,19 -0,22 -0,21 -0,19 -0,27 || -0,22
SVAR | -0,15 -0,22 -0,30 -0,15 -0,25 -0,17 -0,17 -0,20 -0,17 -0,27 || -0,21

muzyka choralna

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.
AR | -041 -0,15 -0,20 -0,33 -0,31 -0,18 -0,20 -0,18 -0,42 -0,14 -0,25
SAR | -0,39 -0,15 -0,22 -0,35 -0,30 -0,19 -0,19 -0,20 -0,41 -0,14 -0,25
VAR | -0,31 -0,08 -0,14 -0,24 -0,29 -0,16 -0,14 -0,12 -0,29 -0,08 || -0,18
SVAR | -0,31 -0,08 -0,14 -0,25 -0,29 -0,17 -0,13 -0,13 -0,28 -0,06 || -0,18

muzyka operowa

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.
AR | -063 -0,29 -048 -0,37 -0,37 -0,32 -0,52 -0,52 -0,46 -0,38 -0,43
SAR | -0,58 -0,26 -0,40 -0,31 -0,31 -0,27 -0,40 -0,42 -0,35 -0,30 -0,36
VAR | -042 -0,23 -0,31 -026 -0,23 -0,20 -0,31 -0,31 -0,30 -0,26 -0,28
SVAR | -0,38 -0,22 -0,28 -0,24 -0,20 -0,18 -0,28 -0,28 -0,25 -0,25 || -0,26

muzyka instrumentalna

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 083 040 0,32 0,62 -021 -049 041 041 024 -020] -0,41
SAR | -0,69 -0,35 -029 -0,56 -0,21 -047 -0,36 -0,29  -0,23 -0,19 || -0,36
VAR | -0,51 -0,24 -0,19 -0,39 -0,12 -0,33 -0,25 -0,26 001 003 || -0,23

SVAR | -0,44 -0,21 -0,18 -0,36 -0,12 -0,30 -0,22 -0,19 0,03 0,06 || -0,19

muzyka klasyczna

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sr.

AR | 040 -0,30 0,14 021 -0,37 -0,27 -0,14 -045 0,17 -0,33 || -0,28
SAR | -0,36 -0,27 -0,15 -020 -0,34 -025 -0,15 -0,32 -0,17 -0,30 || -0,25
VAR | -0,35 -0,26 -0,11 -0,14 -0,32 -023 -0,14 -0,34 -0,14 -0,26 || -0,23

SVAR | -0,35 -0,26 -0,12 -0,13 -0,29 -0,21 -0,14 -0,24 -0,15 -0,24 || -0,21
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Tablica C.12: Poréwnanie skutecznosci dziatania 6 podejsé wykorzystujgcych analize jednokierun-
kowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte mna modelu AR
wykorzystujgce detekcje z dwoma progami (A/A*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce
detekcje w petli otwartej (B/B*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (D /D* ), podejscie oparte na modelu VAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (E/E*) oraz podejscie oparte na modelu SVAR wykorzystujace detekcje z de-
cyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (F/F*). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych
sygnatow fonicznych z treningowej bazy nagran: 10 z muzykq jazzowaq, 10 z muzykg choralng, 10 z muzykg
operowg, 10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. REF oznacza poczgtkowq ocene
PEAQ dla zakléconego nagrania. Sr. oznacza usrednione wyniki w grupie 10 wyszczegdlnionych nagrai.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 styszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajace, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

treningowa baza nagran

muzyka jazzowa

nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa

"REF| A B C D E F A B C* D* E* F
361 2,32 3,63 -0,96 -0,90 -0,82 -0,86|-1,73 -0,80 0,51 -0,53 -0,38 -0,36
348 -1,31 -1,71 -094 -0,92 -0,87 -0,85|-1,25 -1,08 -0,66 -0,61 -0,59 -0,61
2,25] -2,00 -345 -142 -1,37 -1,19 -1,28 | -1,66 -1,09 -097 -0,80 -0,80 -0,80
322]-0,64 -1,18 -041 -0,41 -0,40 -0,40 |-0,51 -0,34 -0,31 -0,31 -0,30 -0,31
354|151 -281 -0,73 -0,74 -0,70 -0,70 | -1,09 -1,02 -0,53 -0,62 -0,54 -0,53
2,80 -1,23 -1,72 -1,05 -0,62 -0,68 -0,56 | -1,24 -1,12 -0,93 -043 -0,57 -0,40
346 | -1,09 -3,33 -1,00 -0,77 -0,66 -0,54 | -1,60 -0,90 -0,79 -0,39 -0,51 -0,35
3,11| -0,83 -1,22 -0,71 -0,63 -0,70 -0,65 | -0,73 -0,57 -0,56 -0,44 -0,53  -0,46
335| -1,26 -1,87 -1,76 -1,04 -1,74 -1,31 | -1,09 -0,88 -0,83 -0,83 -0,82 -0,55
0 -3,77]-2,21 -355 -218 -1,90 -2,11 -182|-1,97 -1,74 -1,61 -128 -146 -1,24

Sr. 326] -1,45 245 -1,12 -0,93 -0,99 -0,90 | -1,29 -0,95 -0,77 -0,63 -0,65 -0,56

=
hel

= O 00 O UL W N+

muzyka choralna

nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa

"REF| A B C D E F A B+ C* D E* F
301| 3,67 384 251 255 -300 -314] 346 -1,07 -0,54 -0,80 -051 -0,48
3,78 2,22 358 -048 -0,50 -0,40 -043|-1,52 -0,34 -0,20 -020 -0,16 -0,17
3,76 -1,82 -3,51 -044 -0,46 -040 -043|-1,34 -0,79 -022 -023 -0,17 -0,18
390| -359 -381 -1,55 -1,69 -1,34¢ -144 | -3,18 -2,60 -057 -0,57 -0,44 -0,51
386 | -273 -3,73 -1,15 -1,08 -1,14 -1,14 | -245 -1,12 -1,01 -0,65 -0,95 -0,71
391| -336 -383 -0,84 -091 -0,77 -0.85]| -2,82 -0,62 -0,27 -026 -0,25 -0,27
3,86 -2,37 -3,69 -0,58 -0,64 -0,54 -056|-1,71 -0,44 -0,25 -024 -0,22 -0,22
3,71 -1,62 -3,37 -047 -0,50 -0,41 -043|-1,10 -0,43 -0,22 -022 -0,18 -0,18
3,89| -323 -380 -1,27 -1,31 -1,09 -1,14 | -2,83 -0,87 -0,50 -0,47 -0,43 -0.45
0 -3,78| -1,76 -348 -0,50 -0,52 -044 -0,45|-1,19 -0,53 -024 -0,23 -0,19 -0,20

o
o

N[ = © 00 1O O i W N

Sr. 384[ 2,64 -366 -0,98 -1,01 -0,96 -1,00] -2,16 -0,88 -040 -0,39 -0,35 -0,34
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muzyka operowa
nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
Lp. REF| A B C D E F A* B* C* D* E* F*
1 -380) -2,11 -3,63 -1,18 -1,18 -1,09 -1,06 | -1,57 -0,84 -0,60 -0,52 -0,52 -0,53
2 -383| -2,43 -366 -0,78 -0,82 -0,68 -0,71 | -1,78 -0,65 -0,39 -0,31 -0,29 -0,29
3 -384|-255 -3,71 -1,17 -123 -097 -098 | -1,99 -1,27 -0,51 -042 -0,44 -0,40
4 -383|-28 -3,75 -1,13 -1,11 -0,98 -1,03 ]| -2,15 -0,64 -043 -0,37 -0,35 -0,32
5 -387|-2,77r -3,76 -1,10 -1,04 -0,89 -0,91 | -229 -0,76 -0443 -0,35 -0,33 -0,32
6 -382|-23 -3,75 -098 -1,04 -097 -0,88 ]| -1,80 -0,74 -044 -0,37 -0,38 -0,34
7 -388|-321 -3,79 -182 -1,75 -136 -1,39 | -2,71 -148 -0,92 -0,72 -0,56 -0,54
8 -3,73|-224 -368 -08 -0,84 -0,73 -0,77 | -1,67 -0,58 -0,39 -0,32 -0,30 -0,28
9 -387|-3,10 -3,77 -137 -131 -1,12 -1,11 | -2,55 -1,02 -049 -0,37 -0,37 -0,34
10 -3,86| -3,09 -3,77 -1,23 -1,17 -098 -0,99 | -249 -0,98 -0,48 -0,42 -0,38 -0,37
Sr. -3,83| -2,67 -3,73 -1,16 -1,15 -0,98 -0,98 | -2,10 -0,90 -0,51 -0,42 -0,39 -0,37
muzyka instrumentalna
nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
Lp. REF A B C D E F A* B* (On D* E* F*
1 -368| -1,27 -3,61 -1,03 -0,98 -0,78 -0,77 | -1,22 -0,89 -0,71 -0,b8 -0,48 -0,44
2 -349| -088 -291 -0,50 -0,51 -041 -0,42 | -0,81 -042 -0,32 -0,29 -0,24 -0,23
3 -349|-0,69 -2)71 -043 -041 -0,34 -0,35| -0,71 -0,34 -0,28 -0,26 -0,17 -0,18
4 -351|-0,73 -3,11 -0,69 -0,70 -0,56 -0,57 | -0,80 -0,61 -0,49 -043 -0,36 -0,33
5 -3,55| -0,76 -2,15 -0,32 -0,32 -0,26 -0,28 | -0,64 -0,29 -0,21 -0,19 -0,15 -0,15
6 -3,38|-0,74 -291 -054 -0,54 -045 -045 ]| -0,79 -045 -0,36 -0,32 -0,25 -0,24
7T -291|-2,72 -366 -1,34 -128 -086 -0,87 | -2,23 -0,91 -0,56 -0,48 -041 -0,37
8 -2)70| -2,67 -3,71 -132 -1,19 -097 -0,95]| -2,3¢4 -1,32 -0,59 -044 -043 -0,38
9 -2]12| -256 -3,64 -096 -095 -0,85 -0,78| -1,91 -1,14 -0,60 -0,52 -0,54 -0,45
10 -291| -295 -3,75 -1,01 -1,02 -0,76 -0,79 | -2,14 -0,88 -0,54 -0,54 -0,54 -0,52
Sr. -3,17| -1,60 -3,22 -081 -0,79 -0,62 -0,62] -1,36 -0,73 -0,47 -0,41 -0,36 -0,33
muzyka klasyczna
nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
Lp. REF| A B C D E F A* B* C* D* E* F*
1 -3,82|-291 -3,75 -1,06 -1,08 -0,99 -1,03|-2,30 -0,85 -0,42 -0,37 -0,42 -0,39
2 -3,71|-160 -342 -047 -0,50 -0,44 -0,46 | -1,12 -0,73 -0,25 -0,21 -0,22 -0,22
3 -391|-38 -383 -0,89 -094 -0,73 -0,74|-3,52 -0,95 -0,37 -0,33 -0,27 -0,29
4 -390| -3,60 -3,78 -1,07 -1,06 -0,83 -0,83 | -3,01 -0,75 -0,29 -0,28 -0,31 -0,28
5 -3,62]-237 -3,59 -0,83 -0,83 -0,74 -0,76 |-1,93 -0,78 -0,42 -0,51 -0,38 -0,34
6 -3,66|-140 -3,24 -042 -043 -0,39 -041]-098 -0,33 -0,21 -0,21 -0,19 -0,18
7 -3,55|-1,00 -2,54 -0,28 -0,30 -0,28 -0,34 | -0,79 -0,29 -0,13 -0,14 -0,13 -0,15
8§ -390| -343 -380 -162 -145 -144 -1,33|-2,98 -1,20 -081 -0,49 -0,65 -0,40
9 -298|-053 -128 -0,39 -0,39 -0,37 -040|-0,49 -0,3¢ -0,29 -0,26 -0,30 -0,30
10 -3,81|-1,75 -3,42 -0,69 -0,68 -0,61 -0,65|-1,29 -048 -0,35 -0,28 -0,28 -0,29
Sr. -3,68| -2,24 -3,27 -0,77 -0,77 -0,68 -0,69 |-1,84 -0,67 -0,35 -0,31 -0,32 -0,28
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Tablica C.13: Poréwnanie skutecznosci dziatania 6 podejsé wykorzystujgcych analize jednokierun-
kowq/dwukierunkowq na podstawie otrzymanych wynikéw PEAQ: podejscie oparte mna modelu AR
wykorzystujgce detekcje z dwoma progami (A/A*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce
detekcje w petli otwartej (B/B*), podejscie oparte na modelu AR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (C/C*), podejscie oparte na modelu SAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (D /D* ), podejscie oparte na modelu VAR wykorzystujgce detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (E/E*), podejscie oparte na modelu SVAR wykorzystujace detekcje z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym (F/F*). Wszystkie wyniki otrzymane zostaly dla 50 spreparowanych sygnaldw
fonicznych z testowej bazy nagran: 10 z muzykq jazzowq, 10 z muzyke choralng, 10 z muzykg operowg,
10 z muzykg instrumentalng oraz 10 z muzykq klasyczng. REF oznacza poczgtkowq ocene PEAQ dla
zakléconego nagrania. Sr. oznacza usrednione wyniki w grupie 10 wyszczegdlnionych nagran.

Interpretacja wynikéw PEAQ: 0 = nieslyszalne (znieksztalcenia sygnalu), —1 = slyszalne, ale
nieprzeszkadzajgce, —2 = lekko przeszkadzajgce, —3 = przeszkadzajoce, —4 = bardzo przeszkadzajgce.

testowa baza nagran

muzyka jazzowa

nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa

"REF| A B C D E F A B ¢ D E* F
371] -1,94 355 -1,25 -121 -0,98 -1,00]-1,69 -1,12 -0,62 -0,67 -0,61 -0,37
357|-1,20 -1,87 -087 -091 -0,90 -0,90 | -1,14 -0,77 -0,62 -0,55 -0,58 -0,60
329 -1,76 -341 -1,39 -142 -129 -1,31|-1,83 -1,12 -0,95 -0,73 -0,79 -0,73
3,30 -0,60 -1,08 -0,42 -0,42 -0,41 -042 | -0,55 -0,36 -0,33 -0,33 -0,31 -0,32
3,75 -142 2,33 0,73 -0,72 -0,70 -0,69 | -1,19 -0,66 -0,62 -0,65 -0,77 -0,56
1,89 -1,23 -1,60 -1,09 -0,64 -0,67 -0,55| -1,28 -0,86 -0,87 -0,45 -0,57 -0,41
334| -1,12 336 -104 -0,79 -0,69 -059 | -1,76 -1,00 -0,81 -0,39 -0,56 -0,36
3,32 -086 -1,25 -0,73 -0,67 -0,73 -0,66 | -0,74 -0,58 -0,56 -0,44 -0,52 -0,45
336 -1,30 -1,81 -1,16 -0,78 -1,16 -0,79 | -1,14 -0,86 -0,78 -0,46 -0,81 -0,49
0 -3,84| -2,14 -3553 -2,19 -1,93 -2,14 -2,04 | -2,03 -1,77 -1,60 -1,17 -1,52 -1.23

Sr. 334] 1,37 2,38 -1,00 -0,95 -0,97 -0,89 | -1,34 -091 -0,78 -0,58 -0,70 -0,55

=
hel

= O 00 O UL W N+

muzyka choralna

nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa

"REF| A B C D E F A B D E* F
301| 3,67 384 -148 -153 -1,62 -1,39] 355 -2,20 053 051 -0,47 -0,47
380 -2,35 -3,61 -054 -0,57 -0,44 -048 | -1,69 -0,52 -0,20 -0,22 -0,44 -0,17
3.86| -2,07 -356 -0,50 -0,53 -0,44 -047 | -157 -0,53 -022 -0,22 -0,20 -0,20
391| -347 -383 -149 -156 -1,30 -1,39 | -3,26 -2,26 -0,51 -0,50 -0,40 -0,44
389 2,71 -369 -1,16 -1,12 -1,16 -1,15| -247 -1,23 -0,96 -0,66 -0,96 -0,69
3901|-338 -384 -094 -101 -0,.89 -098|-287 -0,72 -029 -0,30 -0,28 -0,28
3.89| -2,45 -3,71 -0,62 -0,66 -0,54 -0,61 | -1,78 -0,46 -0,21 -0,22 -0,18 =-0,17
3,83 -1,58 -342 -0,50 -0,56 -0,45 -046 | -1,10 -0,36 -0,24 -0,23 -0,20 -0,21
391|-327 377 -133 -1,36 -1,16 -1,20 | -282 -0,91 -0,55 -0,54 -0,45 -0,46
0 -385|-1,82 -341 -0,50 -0,54 -045 -049 | -1,17 -0,31 -0,19 -0,20 -0,19 -0,16

Sr. 3.88] 2,68 -3.67 -091 -0,94 -085 -0,86] -223 -096 -0,39 -0,36 -0,38 -0,33

o
o

N[ = © 00 1 O O s W N -
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muzyka operowa
nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
Lp. REF A B C D E F A* B* (On D* E* F*
1 -385| -2,11 -3,63 -1,12 -1,07 -0,91 -0,89 | -1,63 -0,88 -0,56 -0,50 -0,41 -0,41
2 -3,88]| -2,b1 -3,67 -0,78 -0,77 -0,73 -0,71 ]| -2,02 -0,68 -0,33 -0,30 -0,29 -0,28
3 -388|-267 -3,74 -126 -121 -094 -098 | -2,28 -1,04 -0,59 -0,53 -041 -0,36
4 -388(-292 -3,75 -1,12 -1,10 -1,14 -1,16 | -2,34 -0,73 -0,45 -0,38 -0,38 -0,34
5 -389|-28 -3,77 -1,18 -1,14 -1,03 -1,04 | -2,23 -0,83 -0,48 -0,38 -0,36 -0,33
6 -387|-246 -3,71 -1,12 -1,10 -1,08 -1,13 | -2,02 -0,86 -0,44 -0,50 -0,32 -0,31
7 -390| -320 -381 -198 -1,84 -1,b7 -1,44 ]| -2,85 -1,52 -0,86 -0,62 -0,70 -0,60
8 -387|-23 -368 -098 -090 -0,79 -0,81)|-1,78 -0,74 -0,50 -0,41 -0,36 -0,31
9 -390/ -3,17 -3,78 -145 -1,43 -1,28 -1,23 | -2,66 -1,09 -0,58 -044 -0,44 -0,38
10 -3,89| -3,13 -3,78 -124 -125 -1,08 -1,17 | -2,60 -0,90 -048 -0,45 -0,39 -0,35
Sr. -3,88| -2,74 -3,73 -1,22 -1,18 -1,06 -1,06 | -2,24 -093 -0,53 -0,45 -0,40 -0,37
muzyka instrumentalna
nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
Lp. REF| A B C D E F A* B* C* D* E* F*
1 -382)-126 -3,59 -1,04 -1,00 -0,82 -0,81|-1,58 -0,97 -0,68 -0,59 -0,50 -0,46
2 -367| -0,88 -3,06 -0,56 -0,5 -0,44 -0,45]|-0,91 -0,50 -0,34 -0,27 -0,24 -0,22
3 -351|-066 -242 -041 -042 -0,37 -0,36 | -0,67 -0,37 -0,27 -0,23 -0,19 -0,18
4 -3,60| -0,74 -294 -0,73 -0,71 -0,55 -0,56 | -0,92 -0,62 -0,48 -0,42 -0,33 -0,31
5 -3,4| -0,71 -2,02 -0,33 -0,33 -0,26 -0,29 | -0,63 -0,34 -0,19 -0,18 -0,13 -0,14
6 -3,60|-0,70 -3,17 -0,61 -0,60 -046 -0,46 |-0,81 -0,54 -0,38 -0,34 -0,26 -0,25
7 -3,69|-262 -3,70 -1,26 -1,19 -0,92 -0,91 | -2,67 -1,51 -0,64 -0,56 -048 -0,43
8§ -3,70| -2,60 -3,72 -158 -141 -124 -1,181|-2,90 -1,99 -0,91 -0,65 -0,49 -0,53
9 -3,08]|-2,3 -3,66 -1,00 -1,00 -0,88 -0,88 |-2,29 -1,65 -0,97 -0,87 -0,54 -0,44
10 -3,67| -2,73 -3,69 -1,02 -1,02 -0,79 -0,81 | -2,21 -0,96 -0,59 -0,53 -0,62 -0,53
Sr. -3,59| -1,54 -320 -0,85 -0,82 -0,67 -0,67 |-1,56 -094 -0,55 -047 -0,38 -0,35
muzyka klasyczna
nagranie analiza jednokierunkowa analiza dwukierunkowa
Lp. REF| A B C D E F A* B* C* D* E* F*
1 -3,89|-292 -379 -1,18 -1,17 -1,09 -1,14 | -2,65 -1,17 -0,47 -0,43 -0,45 -0,45
2 -383|-163 -3,b1 -0,53 -0,54 -0,50 -0,53 |-1,26 -0,48 -0,27 -0,23 -0,28 -0,26
3 -391|-3,75 -383 -09 -0,99 -091 -0,89 |-3,59 -2,30 -0,33 -0,30 -0,45 -0,32
4 -391|-3,53 -3,81 -0,95 -0,97 -0,96 -0,99 | -3,23 -2,08 -0,44 -0,57 -0,40 -0,32
5 -3,82|-244 -365 -089 -089 -0,78 -0,86 |-2,21 -0,89 -045 -041 -0,38 -0,37
6 -380|-142 -329 -044 -045 -042 -045]|-1,02 -0,35 -0,21 -0,19 -0,22 -0,19
7T -3,73|-1,04 -255 -0,33 -0,35 -0,32 -0,36 | -0,79 -0,28 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18
8§ -391|-349 -382 -167 -158 -142 -1,32|-3,06 -1,36 -0,84 -0,46 -0,64 -0,41
9 -250|-049 -1,21 -041 -042 -040 -041|-048 -0,34 -0,30 -0,26 -0,31 -0,31
10 -3,86| -1,77 -3,48 -0,71 -0,71 -0,64 -0,67|-1,36 -048 -0,37 -0,29 -0,33 -0,26
Sr. -3,721 -2,25 -329 -081 -081 -0,74 -0,76 |-1,96 -0,97 -0,39 -0,33 -0,36 -0,31
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Dodatek D
Zawartos¢ dotagczonej plyty CD

Do pracy dotaczono ptyte CD, na ktorej znajduja sie: rozprawa doktorska w wersji elek-
tronicznej, pliki dZzwickowe zapisane w formacie WAV oraz ponizsze informacje o nagraniach
dzwigkowych wykorzystanych w trzech testach odstuchowych:

o Test odstuchowy 1

W tym tescie wykorzystano 5 czystych fragmentéw stuchowiska radiowego pt. ,,Kochanek
dr Luli” w rezyserii Jana Warenyci. Kazdy fragment nagrania posiadal okoto 22 sekundy
materiatu fonicznego nagranego w systemie stereofonicznym i sprébkowanego z czestotli-
wodcia 48 kHz. Wszystkie sygnaly testowe spreparowano poprzez dodanie do lewego i pra-
wego kanatu tych samych szablonéw zaktécen. W ramach testu odstuchowego poréwnano
wyniki otrzymane przy uzyciu algorytmu opartego na klasycznym modelu AR (algorytm
A) z tymi uzyskanymi przy uzyciu polecanego w pracy algorytmu opartego na modelu
SVAR (algorytm B). Wyniki testu zamieszczono w tabeli 8.23. W katalogu Test odsiu-
chowy 1 znajduja sie nastepujace pliki dzwickowe: oryginalne wersje nagran oznaczone jako
Nagranie oryginalne X.wav, spreparowane wersje nagran oznaczone jako Nagranie sprepa-
rowane X.wav oraz dwie wersje przetworzenia spreparowanych nagran, odpowiednio przez
algorytm A oraz przez algorytm B oznaczone jako Rekonstrukcja X - algorytm A.wav oraz
Rekonstrukcja X - algorytm B.wav, gdzie X oznacza numer porzadkowy nagrania.

o Test odstuchowy 2

W tym tescie wykorzystano 10 fragmentow rzeczywistych nagran dzwigkowych odtworzo-
nych z plyt gramofonowych (cze$é z nich zostala odtworzona z plyty gramofonowej przy
uzyciu wkladki monofonicznej [3, 4, 6, 8, 9, 10], a cze$¢ — przy uzyciu wkladki stereofo-
nicznej [1, 2, 5, 7]). Fragmenty nagran zawieraja od 13 do 27 sekund materiatu fonicznego
sprobkowanego z czestotliwoscia 44,1 kHz. Nagrania te obejmuja rézne style muzyki: kla-
syczna (6, 8), operowa (3, 4), popularna (1, 2, 5, 7) i bluesowa (9, 10). W ramach testu
odstuchowego poréwnano wyniki otrzymane przy uzyciu komercyjnego algorytmu the Auto
Declick CEDAR (algorytm A) z tymi uzyskanymi przy uzyciu polecanego w pracy algo-
rytmu opartego na wektorowym modelu SVAR w przypadku nagran stereofonicznych lub
na skalarnym modelu SAR w przypadku nagrain monofonicznych (algorytm B). Wyniki
testu zamieszczono w tabeli 8.24. W katalogu Test odstuchowy 2 znajduja sie nastepujace
pliki dZzwiekowe: oryginalne wersje nagran oznaczone jako Nagranie oryginalne X.wav,
oraz dwie wersje przetworzenia archiwalnych nagran, odpowiednio przez algorytm A oraz
przez algorytm B oznaczone jako Rekonstrukcja X - algorytm A.wav oraz Rekonstrukcja
X - algorytm B.wav, gdzie X oznacza numer porzadkowy nagrania.
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Zawartosé¢ dolaczonej pltyty CD

o Test odstuchowy 3

W tym tesdcie wykorzystano 8 fragmentéw rzeczywistych nagran dzwiekowych odtworzo-
nych z plyt gramofonowych, sprébkowanych z czestotliwoscia 48 kHz i zawierajacych od 24
do 31 sekund materialu fonicznego. Nagrania testowe pochodzg z dwbch réznych zrédet:
albumu bedacego kompilacja bluesowych utworéw Mississippi Delta Blues, w wykonaniu
4 réznych artystow (4 pierwsze nagrania), oraz albumu zawierajacego najwieksze arie ope-
rowe w wykonaniu Maria del Monaco (cztery ostatnie nagrania). W ramach testu poréw-
nano ze sobg dwa podejscia: podejscie oparte na detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrot-
nym (algorytm A) oraz podejscie oparte na detekcji z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym
polaczone z metoda dopasowywania wzorcéow (algorytm B). Wyniki testu zamieszczono
w tabeli 8.31. W katalogu Test odstuchowy & znajduja sie¢ nastepujace pliki dzwickowe:
oryginalne wersje nagran oznaczone jako Nagranie oryginalne X.wav, oraz dwie wersje
przetworzenia archiwalnych nagran, odpowiednio przez algorytm A oraz przez algorytm
B oznaczone jako Rekonstrukcja X - algorytm A.wav oraz Rekonstrukcja X - algorytm
B.wav, gdzie X oznacza numer porzadkowy nagrania.
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