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Algorytm redukcji szumow w nagraniach
dzwiekowych z wykorzystaniem podziatu
Sygnatu na skradowe harmoniczne

| stochastyczne
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at Elektryczny, Politechnika Biatostocka, 15-351 Biatystok ul. Wiejska 45A

Streszczenie: w artykule przedstawiono algorytm redukcji szuméw w nagraniach dZzwieku,
wykorzystujacy podziat sygnatu dzwiekowego na sktadowe harmoniczne i stochastyczne.
Tego rodzaju podziat sygnatu na sktadowe pozwala na obnizenie poziomu szuméw w nagraniu
przy ograniczeniu wystepowania zjawiska znanego jako musical noise. Proponowany algorytm
zostat przetestowany przy uzyciu kilku sygnatéw, w tym fragmentu rzeczywistego nagrania
zapisanego na nosniku magnetycznym. Przedstawione zostaty wyniki testow oraz zarysowane

zostaty kierunki dalszych badan.
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1. Wprowadzenie

Analogowe nagrania dzwigku charakteryzuja si¢ szumami,
ktére powstaja na réznych etapach procesu zapisu oraz
odezytu takich nagran. Zrédlem szuméw sa niedoskonato-
$ci zaréwno ukladéw elektronicznych (wzmacniacze zapisu
i odezytu) uzytych w celu przetwarzania sygnaléw dzwieko-
wych, jak réwniez niedoskonalodci noénika [1], uzywanego
w celu zapisu sygnatu.

O ile analogowe nagrania powstale w latach 80. i 90.
ubieglego wieku charakteryzuja sie, dzieki wykorzystaniu
zaawansowanych technologii, odstepem sygnatlu od szumu
przekraczajacym 60 dB [2], co jest wartoScia na ogél akcep-
towalng przez sluchacza [3], o tyle nagrania wczesniejsze,
dokonywane sprzetem klasy amatorskiej, na nosnikach niskiej
jakosci, maja ten parametr znacznie mniejszy. W kranco-
wych przypadkach, jesli nagranie bylo dokonywane w ztych
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warunkach, za pomoca niskiej jakosci mikrofonu wbudowa-
nego w amatorski magnetofon kasetowy, lub bylo wielokrotnie
kopiowane z kasety na kasete, moze on nie przekracza¢ nawet
kilkunastu decybeli.

Standardowe metody redukcji szuméw w nagraniach dzwie-
kowych polegaja na podziale pasma sygnalu na wiele (do kilku
tysiecy) podpasm. W nastepnej kolejnosci sprawdza sie, czy
poziom sygnalu w danym podpadmie jest wyzszy, niz poziom
szuméw, a jesli nie — podpasmo to jest tlumione. Metody
te radza sobie dobrze, jesli odstep sygnatu od szumu wynosi
kilkadziesiat dB. W takich sytuacjach artefakty powstajace
podczas procesu sa na ogdt niezauwazalne, zas redukcja szu-
moéw daje styszalng poprawe jakosci sygnalu. Metody tego
rodzaju zle sobie radza w przypadkach bardziej zaszumionych
nagran. Powstaja wtedy charakterystyczne artefakty okre-
§lane jako musical noise. Brzmia one jak dzwigk dzwoneczkéw
o stale zmieniajacej sie czestotliwoéci. DZzwigk ten jest obcy
dla odszumianego nagrania i tego rodzaju zaklécenia, nie-
mozliwe do pdzniejszego usuniecia, bywaja bardziej irytujace
niz pierwotny szum. Powstajg one w ten sposéb, ze niektére
sktadowe szumu, pozostaja nie sttumione, podczas gdy inne
sa ttumione o kilkadziesiat dB. Zmienia to charakter sygnalu
ze stochastycznego na harmoniczny powodujac powstanie cha-
rakterystycznych zaklocen.

Jezeli, w celu uniknigcia wyzej opisanego zjawiska podnie-
siemy prég zadziatania takiego algorytmu, zacznie on tlumié
rowniez uzyteczne sktadowe sygnatu, co takze nie jest pozada-
nym efektem. Tak przetworzony dzwigk brzmi ghucho, brak mu
na ogdl sktadowych o wysokich czestotliwosciach, dla ktérych
odstep sygnalu od szumu jest niewielki.
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Aby uniknaé¢ obu wymienionych probleméw, niezbedny jest
bardzo staranny dobdér parametréw tego rodzaju algorytmow.
Dobre rezultaty mozna osiagnaé¢ réwniez przez zastosowanie
ich zmodyfikowanych wersji, ktére zamiast zupelnego wyci-
szenia sygnalu w danym podpadmie ttumia go w niewielkim,
wybranym przez uzytkownika stopniu — na ogdt od 2 dB do
6 dB. Procedura taka, powtérzona kilkakrotnie, pozwala
uzyska¢ w miare dobre rezultaty, jest jednak czasochlonna
i wymaga doswiadczenia postugujacej si¢ nia osoby.

Poniewaz pojawiajace si¢ podczas redukcji szumoéw artefakty
wynikaja ze zmiany charakteru sygnalu ze stochastycznego
(szum) na harmoniczny (dzwigk), celowym wydaje sie podej-
$cie polegajace na rozdzieleniu obu tych czesci sygnatu i trak-
towania ich niezaleznie.

2. Sktadowe sygnatu dzwiekowego

Muzycy wyrdzniaja w sygnale dzwigkowym dzwigki i szmery
[4]. Dzwigki sa skladowymi harmonicznymi sygnalu. Mozna
je roztozy¢ na sinusoidalny sygnal o czestotliwoéci podstawo-
wej oraz na szereg harmonicznych o czestotliwosciach réw-
nych calkowitej wielokrotnosci tej czestotliwosci [5]. Niektore
instrumenty muzyczne (takie jak dzwony czy bebny) generuja
dzwieki sktadajace si¢ ze skladowych nie bedacych wzgledem
siebie w stosunku liczb catkowitych, mozna jednak w takich
przypadkach kazda taka sktadowa wraz z jej harmonicznymi
traktowaé niezaleznie.

Szmery sa skladowymi stochastycznymi sygnalu. Ich
widmo jest ciggle i nie mozna wyrézni¢ w nim ani czgsto-
tliwosci podstawowej, ani harmonicznych. Obwiednia widma
szmer6w jest na ogdt tagodna krzywa, rozciagajaca sie na cate
pasmo akustyczne.

Losowy charakter takiego sygnalu powoduje, ze moc, nie-
siona przez jego poszczegdlne sktadowe podlega fluktuacjom.
Istnieja wiec chwile, w ktorych jest ona duzo wigksza, niz Sred-
nia, zmierzona przez algorytm oceniajacy tlto szuméw. Taka
pojedyncza czestotliwos¢ moze zosta¢ przez utamek sekundy
przepuszczona przez algorytm redukcji szuméw. Jest ona
wtedy styszalna juz nie jako szmer, a jako dzwiek o okreslo-
nej czestotliwosci.

Efekt musical noise nie wystapi, jezeli podpasma, na jakie
dzielony jest odszumiany sygnal, beda wystarczajaco szero-
kie. W takim przypadku, jesli algorytm redukeji szuméw uzna
sygnat za wystarczajaco silny, pozostawi wystarczajaca liczbe
nie sttumionych sktadowych, aby zachowaé stochastyczny cha-
rakter sygnalu. Niestety, wada takiego rozwiazania jest fakt,
ze jesli w zakresie danego podpasma wystapi silna skladowa
harmoniczna, zostanie ono przepuszczone w calodci, wraz
z szumem, ktérego skladowa ta nie jest w stanie zamaskowaé
i algorytm nie spelni swego zadania — szum bedzie nadal sty-
szalny.

W tej sytuacji mozna doj$¢ do wniosku, ze algorytm reduk-
cji szuméw powinien pracowaé niezaleznie dla sktadowych
harmonicznych i stochastycznych odszumianego sygnatu. Skla-
dowe harmoniczne z definicji nie zawieraja szumu i po ich
oddzieleniu powinny byé¢ pozostawione bez zmian. Pozostala
cze$é sygnalu powinna zosta¢ poddana algorytmowi redukcji
szumoéw, w ktérym zastosowany zostanie podzial na szerokie
podpasma, tak, aby stlumienie ktérego$ z nich nie zaburzyto
stochastycznego charakteru takiego sygnatu.

3. Proponowany algorytm

Opisane spostrzezenia byly podstawa do skonstruowania algo-
rytmu redukcji szumoéw opierajacego si¢ na podziale sygnatu
na sktadowe harmoniczne i stochastyczne.
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Pierwszym etapem pracy algorytmu jest okreslenie tta szu-
mow. Docelowa wersja takiego algorytmu powinna by¢ wypo-
sazona w mozliwo$é¢ automatycznego okreslania tta szumow
danego nagrania na podstawie analizy jego najcichszych partii.
W celu opracowania wersji testowej przyjete zostalo zatoze-
nie, ze dysponujemy kilkusekundowym fragmentem nagrania
zawierajacym jedynie szum. Szum taki, podany na wejécie
algorytmu, poddawany jest nastepnie transformacie FFT. Na
podstawie jej wynikéw zapisywane sa dane o mocy tego szumu
niesionej w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci. Algorytm
okreslajacy tto szumoéw uruchamiany jest kilkadziesiat razy dla
réznych fragmentéw szumu, a wyniki sa usredniane.

Kolejnym etapem pracy proponowanego algorytmu jest iden-
tyfikacja sktadowych harmonicznych odszumianego sygnaltu.
W tym celu pobierane sa fragmenty sygnalu o dlugosci 2048
probek. Pobrany ciag prébek mmnozony jest nastepnie przez
funkcje okna typu sin®

o(n) = sin® (7w Th / 2048) (1)

Funkcja ta zostata wybrana jako najprostsza, pozwalajaca
osiagnaé oczekiwane rezultaty. Opisane dalej testy zaimple-
mentowanego algorytmu wskazuja na celowo$é rozwazenia
zastosowania w tym celu bardziej zaawansowanych funkeji [5].

Po wymnozeniu przez funkcje okna ciag probek uzupelniany
jest zerami tak, aby uzyskaé¢ 2' prébek, a nastepnie podda-
wany szybkiej transformacie Fouriera. Rozdzielczo$¢ czestotli-
wosciowa takiej transformaty przy czestotliwosci prébkowania
44 100 Hz wynosi 0,168 Hz. Ciag liczb zespolonych, bedacych
wynikami transformaty Fouriera, przeliczany jest na ampli-
tudy i fazy sygnalu dla poszczegdlnych czestotliwosei, po czym
algorytm poszukuje maksiméw amplitudy. Parametry tych
maksiméw (amplituda, faza i czestotliwosé) sa zapisywane
w celu wykorzystania w kolejnym etapie.

W etapie tym analizowana jest amplituda odnalezionych
mocy tla szuméw w danym pasmie, moze by¢ zadawany przez
uzytkownika) sa one pozostawiane do dalszego przetwarzania.
Pozostale sa zerowane.

Parametr, jakim jest prég zadzialania algorytmu podczas etapu
identyfikacji sktadowych harmonicznych decyduje, ktére sktadowe
zostana pozostawione w czesci harmonicznej sygnatu. W opraco-
wanej, wstepnej wersji algorytmu, jest on ustawiany przez uzyt-
kownika. Docelowo powinien byé¢ on okreélany automatycznie,
na podstawie analizy sygnatlu poddawanego redukcji szuméw.

W kolejnym etapie algorytm przeprowadza synteze sygnatu
na podstawie zapisanych danych. W ten sposob zostaja odtwo-
rzone wybrane sktadowe harmoniczne sygnatu. Sygnal, bedacy
wynikiem tej syntezy jest nastepnie odejmowany od sygnaltu
wejsciowego. W wyniku takiego postepowania otrzymujemy
dwa sygnaly: sygnal harmoniczny, ztozony z na ogét kilku-
dziesieciu sktadowych sinusoidalnych, oraz pozostatoéé, zawie-
rajaca sktadowe stochastyczne oraz skladowe harmoniczne
o niewielkiej amplitudzie, ktére zostaly odrzucone podczas
pierwszego etapu dziatania algorytmu.

Sygnal harmoniczny, jako nie zawierajacy szumoéw, nie pod-
lega juz dalszemu przetwarzaniu. Zostanie on p6zniej dodany
do sygnalu, bedacego wynikiem dzialania kolejnych eta-
péw algorytmu.

Pozostala czeéé sygnatu, zawierajaca sktadowe stochastyczne
jest teraz przepuszczana przez bank dziewigciu filtréw. Sa to
proste filtry [5] drugiego rzedu o pasmie przepustowym obej-
mujacym jedna oktawe. W rezultacie takiego postepowania
otrzymujemy 9 sygnaléw. Dla kazdego z tych sygnaléw pobie-
rane sg fragmenty o dtugosci 1024 prébki. Obliczana jest moc
niesiona przez dany fragment sygnalu i poréwnywana z moca
tla szuméw dla danego podpasma. Nastepnie fragment ten jest
tlumiony ze wspolczynnikiem ttumienia
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gdzie P_jest moca sygnalu, a P mocg tlta szumu. Takie
postepowanie zapewnia, ze tam, gdzie moc sygnalu w danym
podpasdmie nie przekracza mocy tla szumow, zostanie on sttu-
miony calkowicie, za$ te jego fragmenty, dla ktérych moc
sygnatu przekracza moc tta szumoéw, a co za tym idzie, prze-
nosza sygnal uzyteczny, zostana stltumione tak, aby niesiona
przez nie moc zmniejszyla si¢ o wartosé mocy tla szumu.
Ostatnim etapem pracy algorytmu jest synteza sygnalu
z otrzymanych sktadowych. Dziewig¢ sygnaléw otrzymanych
na wyjsciu poprzedniego etapu sumowanych jest z soba oraz
z sygnalem pochodzacym z syntezy sktadowych hamonicznych.
Otrzymana suma jest zapisywana jako wynik pracy algorytmu.

4. Przebieg i wyniki badan

Proponowany algorytm zostal zaimplementowany w $rodo-
wisku uruchomieniowym Lazarus. Pierwsza wersja tego algo-
rytmu uzywala transformaty FFT o dlugosci 2% prébek, co
pozwalalo na wigksza dokladnosé identyfikacji sktadowych
harmonicznych. Tak duza liczba prébek powodowata jednak
zbyt powolna prace tej wersji algorytmu Liczba probek zostata
wiec ograniczona do 2'%. Rozdzielczo$é analizy przy tej licz-
bie prébek, wynoszaca 0,168 Hz okazala sie wystarczajaca do
przeprowadzenia testow dziatania algorytmu.

W celu umozliwienia badan i testéw omawianego algorytmu,
wszystkie sygnaty, bedace posrednimi wynikami jego pracy
zapisywane sa na dysku twardym. Dzieki temu moga one byé
pdzniej analizowane. Na podstawie tych analiz byly odnajdy-
wane i poprawiane bledy i niedostatki badanego algorytmu.

Opracowany algorytm zostal przetestowany przy uzyciu
kilku sygnaléw testowych. (tab. 1), zaréwno przygotowanych
sztucznie, jak i pochodzacych z rzeczywistych, archiwalnych
nagran dzwieku.

Najprostszym z uzytych sygnaléw testowych byl sygnat 1.
Byt to sygnal sinusoidalny o czestotliwosci 440 Hz. Sygnat
ten zostal zaszumiony addytywnie szumem bialym, tak, ze
stosunek mocy sygnalu do mocy szumu wynosit w przybli-
zeniu 30 dB (zmierzony SNR dla tego sygnalu to 30,4 dB).
Wielko$¢ ta odpowiada nagraniu na no$niku magnetycznym
(kaseta magnetofonowa) niskiej jakosci [1, 2]. Celem badan
wykonanych przy zastosowaniu tego sygnatu byta ocena pracy
algorytmu i usuniecie ewentualnych btedow.

Sygnal 2 skladal si¢ z przebiegu prostokatnego o czestotli-
woéci 440 Hz oraz szumu bialego poddanego filtracji pasmo-
woprzepustowym filtrem Butterwortha [5] drugiego rzedu.

Tabela 1 Sygnaty zastosowane do testowania algorytmu
Table 1. Signals used for testing

SNR
Lp. Rodzaj sygnatu (dB]
1 Sygnal sinusoidalny o czestotliwosci 440 Hz 304
zaszumiony addytywnie szumem biatym ’
Sygnal prostokatny o czestotliwosci 440 Hz,
2 z dodatkiem szumu kolorowego, zaszumiony 33,4
addytywnie szumem bialym
3 Nagranie muzyki (niskiej jakosci zapis na ponizej
kasecie magnetofonowej) 24
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Rys. 3. Widmo sygnatu testowego nr 1 po redukcji szumoéw
Fig. 8. A spectrum of the test signal 1 after the noise reduction
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Rys. 5. Widmo sygnatu testowego nr 2 po redukcji szumoéw
Fig. 5. A spectrum of the test signal 2 after the noise reduction
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Rys. 6. Widmo sygnatu testowego nr 3
Fig. 6. A spectrum of the test signal 3
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Rys. 7. Widmo sygnatu testowego nr 3 po redukcji szumoéw
Fig. 7. A spectrum of the test signal 3 after the noise reduction
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Fig. 8. A noise floor of the test signal 1
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Czestotliwosei graniczne tego filtra wynosity 200 Hz (dolna)
i 800 Hz (gérna). Szum ten mial za zadanie symulowaé skla-
dowe stochastyczne w nagraniu dzwieckowym.

Celem badan z uzyciem tego sygnalu bylo przetestowanie
dziatania proponowanego algorytmu na sygnale skladajacym
si¢ zarowno z wielu skladowych harmonicznych, jak i sktado-
wej stochastycznej. Zostal on zaszumiony tym samym szu-
mem bialym, co sygnat 1. Ze wzgledu na wieksza moc sygnatu
2 w poréwnaniu do sygnalu 1, wzrést w tym przypadku do
33,4 dB stosunek mocy sygnatu do mocy szumu.

Sygnat 3 zostal pobrany z kasety magnetofonowej nagra-
nej za pomoca sprzetu o niskiej jakosci. Stosunek mocy tego
sygnatu do mocy szumu nie przekracza 24 dB w najglos$niej-
szych jego partiach. Nagranie to zostalo wybrane do testow
ze wzgledu na to, ze typowe algorytmy nie radza sobie z jego
odszumieniem i albo pozostawiaja styszalne artefakty typu
music noise, albo tlumia uzyteczne sktadowe sygnatu. Sygnat
ten postuzyt rowniez do przeprowadzenia testéw odstucho-
wych majacych za zadanie wstepna ocene jakosci algorytmu,
jak réwniez dobér progu zadzialania modutu analizy sklado-
wych harmonicznych.

Sygnaly testowe zostaly poddane algorytmowi redukcji szu-
méw, po czym zostaly przeanalizowane zaréwno pliki bedace
koncowym wynikiem dziatania algorytmu, jak tez zawierajace
wyniki podrednie. Na rysunkach 1-8 przedstawiono widma
badanych sygnaléw przed i po redukeji szuméw, jak réwniez
widmo tta szumoéw dla poszczegdlnych sygnaléw.

Testy odstuchowe pokazaly ze algorytm radzi sobie dobrze
z redukcja szuméw w rzeczywistym nagraniu. Algorytm,
zastosowany dla sygnalu 3, pozwolil na redukcje szuméw
o kilkadziesiat dB (rys. 6, 7) nie wprowadzajac przy tym
zauwazalnych podczas odstuchu artefaktow.

Mozna zauwazy¢, ze badany algorytm usunal z sygnalu 3
takze zaklécajaca go czestotliwo$é przydzwieku sieciowego
50 Hz. Tego rodzaju quasistacjonarne zaktécenia powinny by¢
jednak redukowane innymi metodami [6], moga one takze by¢
zrodlem informacji cennych dla rekonstrukeji tego rodzaju
nagran, takich jak wahania predkosci przesuwu nosnika lub
jej odchylenie od normy [7].

Badania proponowanego algorytmu wykonane przy uzyciu
prostych sygnatéow testowych wykazaly jednak istnienie pro-
bleméw, ktorych rozwiazanie bedzie tematem dalszych badan.
Najwazniejsze sposréd nich to tlumienie impulséow dzwigku
o szybkim narastaniu, ,falszywe trafienia” podczas etapu
wykrywania skladowych harmonicznych oraz niska doklad-
noé¢ zastosowanego banku filtréw.

Najprostszym do rozwiazania problemem bedzie przeprojek-
towanie banku filtrow. Filtry te, uzyte w celu podziatu sygnalu
stochastycznego na podpasma, maja niewielkie nachylenie cha-
rakterystyki (12 dB/oktawe), co powoduje, ze przepuszczaja
one znaczna czes¢ sygnalu réwniez poza podpasmem, dla kté-
rego zostaly zaprojektowane. Powoduje to obnizenie efektyw-
nosci redukeji szumu.

Celowym wydaje si¢ wigc przeprowadzenie testow przy uzy-
ciu filtréw o wigkszym nachyleniu charakterystyki, zaprojek-
towanych w ten sposéb, aby suma wszystkich sygnaléw na
wyjéciu banku filtréw byla réwna sygnatowi przed filtracja.

Thumienie impulséw dzwieku o szybkim narastaniu jest
wynikiem pracy algorytmu na fragmentach sygnatu o dlugo-
Sci 2048 prébek, co daje ok. 46 milisekund przy czestotliwosci
probkowania 44 100 Hz. Wszelkie zmiany amplitudy sygnatu,
ktore zachodza szybciej, zostana przez algorytm usrednione.
Poniewaz w kolejnym etapie wykonywane jest odejmowanie
zsyntetyzowanego sygnalu harmonicznego od sygnatu oryginal-
nego, impulsy te zostana pozostawione w czesci stochastycznej
sygnatu. Wprowadzaja one w blad algorytm odpowiedzialny za
tlumienie sygnaltu stochastycznego powodujac styszalne efekty
w postaci krotkotrwalych ,;wybuchéw” szumu.
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Rys. 9. Btedy zwigzane z przetwarzaniem fragmentéw sygnatu o
dtugosci 2048 probek. Na gorze oryginalny sygnat, ponizej wynik
dziatania algorytmu wykrywania sktadowych harmonicznych

Fig. 9. Errors caused by signal processing in 2048 samples chunks. Upper
part — the original signal, lower part — the signal after processing by harmonic
detection algorithm

,Falszywe trafienia” dla prostych sygnaléw testowych wyni-
kaja z wplywu czestotliwosci funkeji okna na widmo bada-
nego sygnalu. Widmo takiego sygnatu oprécz maksimum
zwigzanego z jego czestotliwoscia zawiera réwniez maksima
lokalne wynikajace z modulacji sygnalu przez funkcje okna
[5]. W przypadku zapisu rzeczywistych sygnaléw dzwiegkowych
o ztozonym widmie zjawisko to jest na ogél maskowane, dla
prostych sygnaléw jednak powoduje powstawanie znieksztal-
cen sygnaltu wyjsciowego. W celu poprawy tej sytuacji mozna
rozpatrze¢ zastosowanie innej niz sin® funkcji okna, docelowo
algorytm redukcji szuméw ma si¢ jednak opieraé¢ o bardziej
zaawansowane algorytmy identyfikacji sktadowych harmo-
nicznych [8]. Pozwoli to réwniez uniknaé¢ podstawowej wady
badanego algorytmu — jego powolnej pracy. Najbardziej cza-
sochlonng czescia badanego algorytmu jest bowiem analiza
uzywajaca transformaty FF'T o bardzo duzej liczbie préobek.
Zastapienie jej bardziej zaawansowanymi algorytmami moze
przyspieszy¢ prace algorytmu.

Oba wspomniane bledy uwidocznione zostaly na rys. 9.
Mozna na nim zauwazyé zaréwno ,rozmycie” poczatku
sygnatu, jak tez zmiany amplitudy, wynikajace z dodania
do niego ,falszywych” harmonicznych powstalych wskutek
modulacji tego sygnalu przez funkcje okna. Bledy te, jak juz
bylo wspomniane, uwidaczniaja sie jedynie w przypadku pro-
stych sygnaléow testowych. Poniewaz zmiany amplitudy nie
sg zauwazalne w przypadku zaszumionego sygnatu, w celu
uwidocznienia tego zjawiska uzyty zostal czysty sygnal sinu-
soidalny o czestotliwosci 440 Hz.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Proponowany algorytm jest w stanie podwyzszy¢ odstep
sygnatu od szumu o kilkadziesiat decybeli, ograniczajac jedno-
czes$nie powstawanie artefaktéw typu musical noise. Przedsta-
wiona wersja algorytmu jest pierwsza wersja, w ktorej udato
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sie¢ uzyskac jego poprawne dzialanie. Podczas projektowania
tej wersji zastosowano szereg uproszczen, ktére w kolejnych
wersjach beda zastepowane bardziej zaawansowanymi algo-
rytmami.

W miejsce transformaty FFT o bardzo duzej liczbie prébek
mozna zastosowaé bardziej wyrafinowane algorytmy identyfi-
kacji skladowych sygnalu [8]. Sa one w stanie przeprowadzaé
identyfikacje sktadowych harmonicznych sygnalu takze przy
ograniczonej liczbie probek. Algorytmy tego rodzaju moga by¢
takze uruchamiane wielowatkowo, dzieki czemu ich praca jest
znacznie szybsza.

Problem modulacji sygnatu wejéciowego przez funkcje okna
bedzie wystepowal niezaleznie od zastosowanej metody iden-
tyfikacji sktadowych harmonicznych [5]. Dlatego tez powinna
ona zostaé starannie dobrana jako kompromis miedzy uzy-
skana rozdzielczoscia a dynamika.

Proponowany algorytm powinien réwniez zostaé¢ uzupel-
niony o metody wykrywania szybkich zmian poziomu poszcze-
gbélnych sktadowych sygnatu, dzigki czemu mozna bedzie
uniknaé rozmywania sygnaléw o krotkim czasie narastania.

W testowanym algorytmie uzyto filtréw pasmowoprzepusto-
wych o nachyleniu charakterystyki 12 dB na oktawe i pasmie
przepustowym obejmujacym w przyblizeniu jedna oktawe.
Parametry te nie musza by¢ optymalne, a ich wlasciwy dobor
wymaga przeprowadzenia testow odstuchowych przy uzyciu
wielu réznych rodzajéw nagran dzwieku. Filtry te powinny by¢
tak skonstruowane, aby suma przefiltrowanych sygnatéw byla
dokladnie rowna sygnatowi przed filtracja — zastosowany bank
filtréw spelnia ten warunek jedynie w przyblizeniu. W celu
przyspieszenia obliczen tego rodzaju bank filtréw moze row-
niez zostaé¢ zaimplementowany w postaci procedur wspotbiez-
nych, wykorzystujac wielowatkowa architekture wspétczesnych
komputeréw badz uktadéw programowalnych FPGA.

Oddzielenie sktadowych harmonicznych od sktadowych sto-
chastycznych sygnatu, précz poprawy jakoséci procesu redukeji
szumow, moze rowniez pozwoli¢ na implementowanie innych
algorytmoéw poprawy jakosci dzwigku, na przyktad synteze
brakujacych harmonicznych, jak réwniez algorytmy zmiany
czestotliwosci dzwigku niezaleznie od zmiany jego tempa.

Wydzielenie sktadowych harmonicznych zapisanego dzwicku
daje réwniez mozliwos¢ korekcji zaklocen wynikajacej z krét-
kotrwalych zanikéw (dropout) sygnalu zapisanego na tasmie.
Zaniki takie sa znacznie bardziej zauwazalne dla sktadowych
harmonicznych, niz dla szumu [3] i powinny by¢ korygowane
przede wszystkim w tej dziedzinie.
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A Noise Reduction Algorithm Using Division of the Signal Into
Harmonic and Stochastic Components

Abstract: This article presents the method of determining the relative slip of the pneumatic wheel

of car on a single-roller of chassis dynamometer. It was established that the relative slip can be
treated as a systematic error, which substantially affects the measurement of power on a chassis
dynamometer. Relative slip was determined by using specially developed measurement system which
is based on microcontroller STM32. It presents problems associated with calibration of counting
systems, where the objective is to obtain the smallest measurement uncertainty.

Keywords: algorithm, sound, noise reduction, recording, harmonics
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