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Wybrane metody redukcji zaktécen utrwalonych
w dowodowych nagraniach dzwigkowych

Wstep

Jednym z podstawowych badan fonoskopijnych jest
analiza audytywna nagrania wraz ze spisaniem lrescl
utrwalonych w nim wypowiedzi [1-5]. Doswiadczenie
eksperckie w tg]| dziedzinie wskazuje, ze w diwigkowych
nagraniach dowodowych bardzo czesto wystepuja zaklo-
cenia, przewaznio o zmienne] charakierystycs, Znaczng|
amplitudzie | w pasmie czestotliwosciowyrm pokrywajgcym
sig z pasmem sygnalu mowy. Zakldcenia mogg wynikac
ze sposcbu nagrywania, warunkow akustycznych podozas
zdarzenia, jak réwniez z uzyte] techniki rejestraci, a takie
jakosci urzadzen i nosnikdw [1, 6, 7].

Miska jakos¢ zaplsu powoduje koniecznoss stosowa-
nia korekeji nagrania w celu zwiekszenia zrozumialtosci
| wyrazistosci badanych sygnatdw, w tym takie sygnatu
mowy [1, 3, 4]. Korekcja taka odbywa sig z wykorzysta-
niem narzedzi do zmiany parametrdw nagrania, filtracj
sygnatdw oraz redukcji zakiocen | zniekszialcen [8-10].
Z uwagi na nierzadko odlegle terminy wykonania eksper-
tyz fonoskopijnych i cbszemosé materiaty dowodowego
przekazywanego do badan organ prowadzgcy postgpo-
wanie, Zwlaszcza na jego wozesnym elaple, moze zlecic
wykonanie kopil dowodowych zapisow wraz z korekcjg
jakosci, Umozliwia to zardwno zapoznanie sig z ich tre-
scig, jak | ewentualne wskazanie, ktére konkretnie zapi-
sy nalezy objac dalszymi szczegotowymi badaniami, co
moze przyczynié sle do skrocenia czasu wykonywania
ekspertyzy. Ograniczenie zaklocen w dowodowym za-
pisie pozwala na podjgcie proby rekonstrukeji niezrozu-
miatych wypowiedzi. Nalezy stanowczo zaznaczycd, Ze
optymalnie wykonana korekcja nagrania powinna byc
kompremisem pomiedzy mozliwie maksymalng reduk-
cig zaklocen a minimalng ingerencig w strukture sygna-
fu uzytecznego niepowodujacy jege deformacji. katwo
wywnioskowag, ze jest to czesto trudne zadanie, nawet
w dobie zaawansowanych technik do cyfrowego prze-
twarzania sygnafow.

Najwazniejsze pojecia zwigzane z korekcja
nagran

Konieczne wydaje sie sprecyzowanie najwaznigjszych
pojeé | termindw, jakich uzywa sig w zwiazku z redukcig
zaklocen | korekcja nagran dzwigkowych.

Pod wegledem praktycznym sygnalem uzytecznym
mozna nazwad taki sygnal, ktory zawiera istotne dia eks-
pera informacije przeznaczone do dalszego przetwarzania
i analizy. Z kolel zakloceniem mozna nazwac taki sygnal
lub grupe syanatdw, kidre ograniczaja Iub uniemozliwia-
ja odczytanie informacii z danego sygnalu uzytecznego.
W cdniesieniu do badan fonoskopijnych istotne jest okres-
lenie, co jest sygnalem uzytecznym, a co stanowi zakld-
cenie. Nie jest to, jak by sie moglo wydawac, zagadnienie
trywialne, W procesie odtwarzania i spisywania tregci wy-
powiedzi sygnalem uytecznym bedzie oczywiscie mowa,
zas zakiGoeniami sygnaty utrudniajgce jel zrozumienis,
ktdire w trakcie korekcji beda niwelowane. Dla badan iden-
tyfikacyjnych mowa réwniez bedzie sygnalem uzylecz-
nym. Badania autentycznosci nagrania przeprowadza sig
m.in. z uwzglednieniem ujawnionych Sladdw magnetycz-
nych, charaklerystycznych sygnabow zwigzanych z reje-
stratoram lub dodanych w procesie nagrywania (w tym
preydéwieku sleclowsgo i zaklocen od telefonow komdr-
kowych) lub tez innych, pozwalajacych zweryfikowad cig-
gtosé | oryginalnodé nagrania [11-14], W tym praypadhu
zakldceniem moze byé sygnal mowy. Znisksziatcenie to
deformacja prawidlowego przebiegu sygnatu, kidra moze
wynikat z ograniczen technicznych rejestratora, zastoso-
wane] metody zapisu lub nieodpowiednigj obrobki sygna-
lu. Filtracja to proces modyfikacji charakterystyk czesto-
tiwesciowych za pomoca filtra, w wyniku kidrego pewne
pasma czestotliwosciowe ulegaja tumieniu (pasmo 2apo-
rowe filtra), pozostale zas nie (pasmo przepustowe filtra).
Stosunesk sygnatu do szumu SNR (signal-lo-noise ratio) to
iloraz mocy albo amplitudy sygnalu uzytecznego do szu-
mu {zakidcenia) wyrazony w decybelach (dB).

Froces korekeji nagrania niskie) jakosci wraz z poprawg
sygnatu uzytecznego jest zwykle czynnoscig wisloetapowa.
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Do elementow tego procesu moZna zaliczyd: zmiane pa-
ramatrow nagrania (przez np. zwigkszenie czestotlivoscl
probkowania | dekompresje). wyeksponowanie sygnatu
uzytecznego, zminimalizowanie zakldcen i znieksztatcen
oraz zmianeg dynamiki nagrania. Poniewaz dowodowe na-
grania odznaczajg sie rdznymi parametrami | jakoscig, na-
lezy kazdorazowo dokonad ich oceny i zastosowad odpo-
wiednig korekcje. Trzeba zaznaczyd, 2e nagranie poddane
korekeji bgdzie zmodyfikowane w stosunku do nagrania
Zrddiowego, co powinno sig uwzglednié podezas dalszych
badan z wykorzystanism nagrania po korekcji.

Metody redukciji zakiocen wystepujacych
w dowodowych nagraniach diwigkowych

Klasyczna filtracja sygnatow

Dzigki rozwojowi filiracii cyfrowe] analiza sygnatdw
przeprowadzana jest obecnie w zdecydowane| wigkszo-
Sci za pomocg urzgdzen i narzedzi cyfrowych. Dokonujac
ogding| klasyfikac]i filtrdw cyfrowych, moina wyszczegdinic
filtry rekursywne i nisrekursywne. Ta pierwsze cechujg sie
nieskonczong cdpowiedzia na impuls [ednostkowy (infinite
impulse response — IIA), ktdra oscylujac zmierza do zera,
oraz odrnaczajg sie tzw, sprzefeniem zwrotnym [15-18].
Oznaczajac probke wejsciows fillra jako x{n), probke wyj-
Sciowg filtra jako yn), 2a8 wagg jako @, zasade dziatania
najprostszego filira rekursywnego mozna zapisac wzorem:

yln) = xln)—a,y(n 1) (1).

W wyniku filtrac)i podanym filtrem rekursywnym kaz-
da kolejna probka wn) jest wazong sumg aktuainaj probki
x(m) | poprzednie] probki wyjSsciowe] y(n—1) [16], co przed-
stawiono na rycinie 1.

x{n) y(n)
Wdh -

Rye. 1. Strukiura prostego filkra rekursywnago
Flg. 1. Structe of @ simpie recuwrsive fiter
Zridio {nyc. 1-10): autor

Filtry niergkursywne maja skofczong odpowieds im-
pulsowa {finite impulse response — FIR), kidra po pobu-
dzeniu funkcja impulsowa zanika po odpowiednim czasie.
53 to fitry bez sprzezenia zwrotnego. W najprostszym
ujeciu filtra FIR sygnat wyjsciowy wn) jest wazong suma
dwoch probek wejsciowych, . obecne] x{n) | poprzednig]
xn=1}) [15=18], co mozna przedstawié wzarem:

yln) = byx(n) + bx{n =1) ).

Wagi b, i b, ksztaltujg charakterystyke czestotliwoscio-
wa filtra, okreslajac pasmo zaporowe i przepustowe [16].
MNa rycinie 2 przedstawiono strukture opisanego filtra nie-
rekursywnego.

x(n) by y(n)

‘

z—?

¢ by

Rye. . Strukiura prostega filtra nisvekursywnego
Flg. 2. Srructure of @ Simpie fam-recursive liter

W celu uzyskania zamierzonych charakterystyk cre-
stotliwosciowych filtrdw mozliwe jest lgczenie ze sobg
prostych struktur filtrdw lub obliczanie y(n) na podstawie
wiglu probek wejSclowych lub wyjsciowych | wiglu wag.
Duzg zaletg filtrdw rekursywnyeh jest mozliwoseé uzyski-
wania stromych przejs¢ migdzy pasmami przepustowymi
i zaporowymi przy niewielkie] liczbie wag. Wada jest moz-
liwa niestabilnosé filtra (wzbudzanie sig) oraz nieliniowa
charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa, co oznacza,
£ opdZnienie poszczegolnych czestotliwosci nie jest rdw-
na. Zaletg filtrdw nierekursywnych jast linlowa charakte-
rystyka fazowo-czestotiwosciowa, ktdra nie znieksztalca
sygnatu, jak rownie? stabilnosé filtra. Wadsg jest duza zio-
Zfonose obliczeniowa w stosunku do filtrdw rekurgywnych
[15—16]. Do najbardzie] popularnych w praktyce filtrow IR
nalezg: filtr Butterwortha, Chebyshews (typ i 11), Bessela
i eliptyczny.

Ze wzgledu na kszialty charakterystyk amplitude-
wo-czestolliwosciowych fittry mozna pedzielié na dolno-
przepustowe, gimoprzepustowe, pasmowoprzepustowe
i pasmowozaporowe. Na rycinie 3 przedstawiono charak-
terystyki amplitudowo-czestotliwosciowe | fazowo-czesto-
tiwosciowe dla dwdch przyktadowych filtrow Butterwortha,
1j. dolnoprzepustoweqo | pasmowoprzepustowego.

Za pomocy opisanych wyzej fitrdw mozna zreduko-
wad zakldcenia w nagraniach diwiekowych w zdefinio-
wanych pasmach, przyktadowo w wysokich lub niskich
czastotliwosciach, w kidrych amplituda zostaje sttumiona.
Pasmo zaporowe nie powinno obejmowad zakresu cze-
stotliwoscioweago, w Ktdrym znajduje sie sygnal uzyteczny.
Szozegolnym przykiadem filtrow pasmowoprzepustowych
i pasmowozaporowych 53 filtry okreslane, odpowiednia,
peak fitteri noteh fiter. S3 to filtry o waskim pasmie prze-
pustowym albo zaporowym | bardzo stromym zboczu, stu-
zgce do eksponowania albo tlumienia sygnatw o okreslio-
nych czestotliwosciach. Fiitr peak filfer mozna zastosowad
podozas badan autentycznodci nagran cyfrowych £ wy-
korzystaniem sygnatu przydiwieku, oscylujacego wokal
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Filtr Butterwortha dolnoprzepustowy
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Ryc. 3. Charakterystykl dwoch preykladowych fitrdw Butterwortha: dolnoprzepustowy (po lewej, czestotiwodé graniczne pasma przepusiowego 4000 Hz)
| pasmownprepustowy (po prawe|, pasmo przepustows od 1000 do 3000 Hz), W przypadku obu fitrdw IR widoczna jest nisfiniowa charakierystyka fazowsa
Fig. 3. Characterstics of two Butferworth fillers: fow-pasa (on the feft, cut-off frequency at 4000 Hz | and band-pass (on ihe rght, pass band befween 1000
ard 3000 Hz). In the case of both (IR Wlers a8 noniinear phase characlanslic & vsible

czestotliwosci 50 Hz, Pasmo przepustows takiego filtra
zawiera sle w granicach okolo 49-51 Hz [12-14]. Filtry
typu nofch filter stosuje sie do redukefi amplitudy sygna-
tow zakidcajgoych o statej lub niewiela zmieniajgce| sie
w crasie czestotliwesci oraz ich hamonicenych. Sa one
przydatne, gdy czestotliwost zaktbcen znajduje sig w ob-
rgbie pasma sygnafu uzytecznego.

Adaptacyjna filtracja sygnatow

Filtry typu FIR i IIR, kiorych cechy przedstawiono w po-
przednim podrozdziale, odznaczajg sig niezmiennoscia
swoich parametrow po ich zaprojektowaniu i nie adaptu-
& sie do zmiany widma zakidcenia, W przypadku zakho-
cen, ktorych charakterystyka czestoliwosciowa zmienia
sie w czasie, nalezy stosowaé filtry adaptacyjne [8, 10,
16, 17]. Ma rycinia 4 przedstawiono strukture przykiado-
wego filtra adaptacyjnego, gdzie: x{n) | d{n) to sygnat fil-
trowany 1 adniesienia, natomiast y(n) i e(n) 1o sygnat po
fittracji | bledu.

W procesie fillracji adaptacying] syognat x(n) zostaje
przeksztalcony przez filir opisany transmitancig H (2).
Wepalczynniki tego filtra zmieniajg sie w czasie (adaptu-
ja sig) w taki sposab, aby sygnat w(n) byt jak najbardziej
zblizony do din) [16]). Uwzglednia sie przy tym zalozone
kryterium btedu, np. Srednickwadratowe, kidre mozna opi-
sat wzoram:

s=Ele*(n)] = Elld(n) - yln)?] @),

gdzie E{-}to wartodé oczekiwana.

Filtry adaptacyjne moga byt filtrami [IR | FIR, jednakze
crescie| stosowane sa rozwigzania oparte na filtrach FIR,
z uwagi na zloZonosé algorytmow w przypadku HIR. Filtr
adaptacyjny preedstawiony na rycinie 4 to filir 2 tzw. ka-
natem referencyjnym (cdniesienia). W praktyce nagrania
dowodowe najczescie] rejestrowans 53 bez kanalu odnie-
sienia. W takich przypadkach stosuje sig filtry adaptacyj-
ne w dwoch mozliwych konfiguracjach: detekcja sygnatu
uzytecznego | usuniecie jego zakidcen albo detekcja ta-
kiego sygnafu | usunigcie go z nagrania. £e wzgledu na
stosowane algorytmy wyrdenic moina filtry adaptacyjne:
LMS {least mean square), tew. filtry bez pamigei, w kitd-
rych nastepuje minimalizacja chwilowej, nie za$ oczeki-
wane| wartosci bledu, oraz filiry RLS (root least square),
Z pamiecig, w ktdrych miarg biedu jest kryterium najmniej-
szych kwadratow [16-17].

Ma rycinie & zaprezentowano préyvkiad zaslosowania
filtra adaptacyjnego typu FIR LMS do redukcji zakiocenia
o zmiennych parametrach w czasie, tj. sinuscidy zmodu-
lowang] czestotliwosciowno,

din) + ein)

xnm . yin

Rye. 4, Struktura preykiadowego filtra edaptacyimego
Fig. 4, Structure of 4 lypical adaptive fiter
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Odejmowanie widma

Analizowane nagranie z zarejestrowanym badanym
sygnatem, ktdry zostat zakidcony, mozna opisad, wyko-
rzystujac zatoZenie addytywnosci sygnatow. Zaklada sie,
Ze niezakidcony sygnat x(1), np. mowa, zaklGcony zostat
sygnalem addytywnym d(t), w wyniku czego otrzymano
sygnal y(f) zawierajacy sume x(f) i d(t) [18]. Powyisze
mozna przedstawié réwnaniem:

ylt) =x{t) +dle) {4).

Zalozenie to zostalo zobrazowane na rycinie 6 z wy-
korzystaniem do tego celu reprezentacji czasowo-czesto-
tiwosciowe].

Przystepujac do korekcji jako materiat poczatkowy
mamy zezwycza| takie nagranie, jakie zaprezentowano na
rycinie Bc, w kidrym np. pedczas rejestracji dodane zostaly
zakfdcenia. Zadaniem eksperta jest wykonanie czynnoécl
odwrolngj do tef, jaka opisano wzorem (4) i przedstawiono
na rycinie 6. Aby o osiagngé, moina wykonad odejmowa-
nie widma zaklécenia od zakidconego nagrania [18-20]
Proces ten przebiega w trzech podstawowych krokach, opi-
sanych ponize] | zobrazowanych na rycinie 7:

a) wybdr reprezentatywnegeo fragmentu nagrania zawie-
rajgcego zakidcenie,

B) wyznaczenie charakterystyki crestotliwosciowe] (wid-
ma) wybranego fragmentu,

Magranie zakldcone
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c) w dzledzinie czgstotliwosc] wykonywanie operacj odej-
mowania charaklerystyki widma wybranego fragmentu

z zakidceniem od kolejnych fragmentow zakidconego

nagrania.

Wykorzystujac metode redukcji zakidcer przez odej-
mowanie widma, nalezy wzigé pod uwage faki, ze z za-
kidconego nagrania odjete zostang komponenty czesto-
tiwosciowe zawarte we wzarcu zakidcenia, tj. w kroku a),
W zwigzku z tym reprezentatywny fragment zakideenia nie
powinien obejmowad sygnatu uzytecznego. Zaletg e me-
tody jest jej nieskomplikowany algorytm dziatania. Do wad
zaliczy¢ mozna brak adaptacii do zakideen o zmienng
charakierystyce oraz powstawanie tZw. szumu muzyczne-
go, kidry ujawnia sig przy zbyt intensywnej redukcji zakic-
cen w celu uzyskania jak najwieksze| wartogci SNR,

Redukcja zaktocen wraz z estymacjy
sygnatu mowy

Metody redukcjl zaktocen — klasyczna filtracja sygnatow
i edejmowanie widma —malg te istotng niedogodnosé, ze nie
=4 w stanie zaadaptowad sle do zmiennych w czasie cha-
rakterystyk zakldcen, czesto wystepujacych w nagraniach
dowodowych. W takim przypadku mozliwe jest zastosowa-
nie tych metod do fragmentéw nagrania, w ktorych parame-
try zakbbcen sg stale lub niewiele zmieniajace sie | zapro-
jektowanie indywidualnych filtrow dla kazdego fragmentu,

Nagranie po redukcji zakldcenia
3000 . e o) Il
v .‘-ﬁ‘ : -n.-i-:-' reag B EA3 N
i o -E b

1 3 N |
2500 | -

Crestotliwoic [Hz]

Rye. 5. Nagrania zakibeone zmodulowang czesiotiwedciows sinussids 1000 Hz (po lewej) oz to samo nagranie po rediukeii zaklacenia za pomosy filtm

adaptacyjrego typu FIR LMS (po prawaj)

Fig. 5. Noisy recording witlh frequency modwaled 1000 Hz sin-wave jon the left) and this recording afler noise raduetion with use of FIR LMS adaptive fiter

far i Aght)
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Aye. 6. Zobrazowanie raloZenia addytywnofci sygnabbw W nagraniu;
a) spextrogram nagrania zawserajgoego mezakidcony sygnal mowy x(f),
bs) spekirogram preyiladowych zekidcen dit) (szum biaty | irzy przebiegi si-
nusgidaine}, ¢ spektrogram sygnaiu mowy 2 dodanymi zakidcaniami (i),
Oishe ndcigtych raprezentugs c2as, 254 osie ragdnych = cepstolliwoss

Fig. 6. Visualization of the assamption of signals addithaty & the recording:
&) spacirogram of e recording with cledn speech signal x(f), b} spectro-
gram of noise dit), ¢} specirogram of speech signal with added noise vt
Horizonial axes represerit ime and vartical axes — frequency’

Omowiona wozesniej adaptacyjna filtracja sygnalow pray-
datna jest w praktyce do redukcji zaklocen o charaklerze
okresowym lub prawie okresowym. Do redukcji zakiocen
zmieniajacych swoje parametry w czasie, glownie szerc-
kopasmowych, dobrym rozwigzaniem sa metody estymacii
amplitudy sygnatu uzyteczneqgo. Preykladem jest estyma-
cja amplitudy sygnatu mowy w krotkookresowe| analizie
spektralng] z minimalizacja bledu Sredniokwadratowego
{minimum mean squara error shor time speciral amplitude
estimator— MMSE STSA estimator) [9, 10, 18].

Niech X (k) = | X (k)| explje). Y.(K) = | Y, (k)| exp(j6,) oraz
D(k) beda dyskretnymi transformatami Fourierowskimi,
odpowiednio Miezaktdconego | zakidconego sygnalu mowy
oraz zakldeenia, nto numer analizowane] ramki sygnatu,

Aye. 7. Aedukcia zakkisen w nagraniach diwigkowych matods odajrmowa-
nia widkna: a) wybdr reprazentatywnago fragmentu 2 zakioceniem, b} cha-
rakterystyka widmowa fragmenty, ¢} spekirogram nagrania po redukc]i
zakldcan

Fig. 7. Moise reguetion in awdio recordings with use of spectral subtrachion
method: &) salection of represantalive fragment of noisy recording, ) fre-
guency charactedstics of selected fragment, ¢l specrogram of the recor-
aing after noisa reduchion

a k to indeks w dziedzinie czestotliwoscl. Uwzgledniajgc
powyzsze, mozna wyznaczyd wartosé a priori SNR na
podstawie wzoru:

o) ELDxa ()
(k) = £{[o, 1) (5)
oraz wartost a posteriors SNR wedlug zaleznosci:
(AL
K =r——
o, 0]

gdzie E [} to wartodé oczekiwana. Za pomoca a priori
SNR | a postariors SNR moziiwe jest wyznaczenie wartosci
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wzmocnienia G,0k). Estymacja amplitudy zrekonstruowa-
nego sygnall mowy x(f) wyznaczana jest przez przemno-
Zenie wanoscl G (K) 2 funkejg korelacii B,(k) [1B].
Przedstawiony algoryim pozwala na efektywne zwigk-
szenie wartosci stosunku SNR przez redukcle zaktdcenia
| estymacjs amplitudy sygnatu mowy, Magranie, ktdre pod-
dane zostaje procesowi redukcji zakideen, dzielone jestna
mnigjsze fragmenty (ramki), w kazdym wykonuje sig przed-
stawione wyZej obliczenia, a parametry algorytmu dostoso-
wywane 55 adaptacyjnie w przypadku zmiany zakidcenia.
Badania wykazaly, ze algorytm MMSE STSA cdznacza
sig dobrg redukcjg zaklocen | poprawg stosunku SNA
przy niewielkim naktadzie obliczeniowym, nieznacznych
znieksztatceniach oraz uwzglednieniu charakterystyki par-
cepcii dzwiskdw przez czlowieka [10]. Istotne jest rdwniez,
Ze moina go zastosowsc do nagran jednokanalowych,
czyli takich jak wigkszost nagran dowodowych, Ma rycl-
nie 8 przedstawiono wynik zastosowania algongtmu MMSE
STSA zaimplementowanego w  Srodowisku MATLAB
do redukcji zaklocen z nagrania diwlekowega [10, 21).

Redukcja zaktocer | znieksztatcen
w dziedzinie czasu

Przedstawione powy2e] metody redukcji zakidoen od-
nosity sle do analizy sygnatdow w dziedzinie czestotliwe-
gci. Analiza czestotliwosciowa jest to podstawowy etap
wykonywany podczas korekcji nagran, w tym réwniez do-

wodowych. Redukcja zaktdcen mozliwa jest takie przez
modyfikacje przebiegu czasowego nagrania. Jedng z cze-
sto stosowanych technik podeozas korekeji jest komprasia
dynamiki. Ma ona za zadanie zmniejszenie zbyt duie|
dynamikl nagrania i réznicy migdzy amplitudami najwigk-
szymi a najmniejszymi [18]. Redukcje zbyt duZej amplitudy
sygnatu mozna przeprowadzic z zestosowaniem algornyt-
mu limitera, kidry ogranicza amplitude do zdefiniowanego
maksymalnego poziomu. Za pomocy kompresji dynamiki
i Iimitera mozliwe jest minimalizowanie zaklidcen o charak-
terze impulsowym, t]. kritkatrwatych | zazwyczaj szeroko-
pasmowych pikdw amplitudowych [9, 20]. Naledy dodad,
Ze do tego typu zaktooen stosowans s rowniez dedyko-
wane algorytmy, analizujace zmiany ampliitudy przebiegu
{redukcja klikdw i trzaskow). Podczas stosowania opisa-
nych technik nalezy dobrad cdpowiednie poziomy reduk-
cji, aby, zwlaszcza przy duzych ograniczeniach, unikngé
niepozgdanych znieksziatcen sygnalu [19]. Na rycinie 9
zaprezentowano przykfadowe nagranie zawierajace za-
kidcenia impulsowa.

W przypadku, gdy amplituda sygnatu nagrywanago
przekroczy maksymalng wartosé akceptowalng dla urzg-
dzenia rejestrujgcege, czesto wystepuje efekt tzw. prze-
sterowania, Objawia sig on znieksztalceniami przebiegu
czasowego sygnatu, glownia wysokich amplitud. Na ry-
cinie 10 zaprezentowano fragment nagrania z widocz-
nyrm efeklem prrestarowania, a takze ten sam fragment
po redukcji tego typu znieksztatcen. Minimalizacje prze-
sterowania osiggnigto w wyniku zastosowania kompresji

Nagmnie zakhicone

Czestotliwesc [He)

Czpstotliwosd [He]

Fye. 8. Spekirogram nagrania diwigkowago przed {na gorze) | po redukeii 2akides (na dole) za pomocs algoryimu MMSE STSA, Wykorzystulge te technika,
maina efastywnis redukowat zakldcania nawet w nagraniach o bardzo marym SHA, jak na ninisjsze] rycinée (U gary)

Flg. 8. Spectrogram of e recording before (on the top) and after noize reduction (81 the botforn) with use of MMSE STSA aigonithm. This techmique anaties
sflectively reduction of nolse even if the recording s characterized with very low SNR, as shown [on the fog)
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Rye. 9. Charasteryetyka ampiludowa (@) oraz spektrogram (b) negrania
¢ Wirwalonymi zakiéceniami o charakierze Impulsowym

Fig. 8. Ampiitude charactenstics (8) and spectogram (b af ine recording
with fmpuise noises
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Rye. 10, Charakiarystyka fragmenty nageania @ efekiem preasterowania
(a) ob@wiajgoym asie zréekeztalceniam przebiegu crasowego (widoormme
Joboclgois” amplitudy sygnaku) oraz charakienysiyka fragmentu (B) po za-
stosowaniu algondmu do redukc)i tego efekiu (rekonstrukcia znisksziakco-
nego przebisgu)

Fig- 10, Charmctanatics of e ragment of the recording with overfoad signal
phanomenaon (&), wiich can be obsarved as disfortion of the wave (clipped
ampiificie) and characteristics of this fragment () after apphing the aipan-
therr for reduction of such phensmenon (reconsiruction of distovted signal)

dynamiki, kiéra opisana powy2ej, jak rowniez algorytmu
wykorzystujgcego tzw, funkcje sklejana (spling functions).
W algorytmie tym skleja" sie ze sobg funkcje wiglomia-
ndw niskiego stopnia (na przykiad drugiego albo trzecie-
go), co prowadzi do rekonstrukcji znieksztalconego prze-
biegu [15, 21].

Podsumowanie

W niniejszej pracy dokonano przegladu i zestawienia
wybranych metod wykorzystywanych do redukcji zakid-
can, jakie obserwowane s3 CZesto w dowodowych na-
graniach diwigkowych, Jak zaznaczono, jednym z pod-
stawowych badan fonoskopijnych jest analiza audytywna
nagrania | spisanie tredci wypowiedzi, co stanowilo glow-
na wytyczna podozas wyboru prezentowanych metod.
Obecnie dostepnych jest wisle narzedzi przeznaczonych
do cyfrowego przetwarzania sygnatow. W ninigjsze| pracy
przedstawiono wybrane metody redukcji zakideen, kidre
stosowane 53 w praktyce, W celu poprawy jakosci sygna-
tu mowy wykonywana jest kerekcja nagrania, klore] za-
daniem jest maksymalizacja odczytu informacji z sygnalu
uEytecznego przy zminimalizowaniu maskujacych go za-
kigcen i znieksztatcen. Z uwagi na to, ze zaslosowanie
kazdego narzedzia do redukc)l zakiocen jest ingerancig
w zapis sygnalu dowodowego, nalezy stosowac jak naj-
mniejszg ich liczbe, wystarczajaca do ofrzymania zada-
walaigeych rezultatdw. Poniewaz dowodowe nagrania od-
Znaczaja sig réznymi parametrami oraz rozng zawartoscig
zakldcen | znieksztalcen, nie istnieje korekcia uniwersal-
na. Wykonanie jej wymaga indywiduaing| analizy kazdego
nagrania oraz zastosowania przez eksperta odpowiednich
metad | narzedzi.
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Streszezenie
Celem ninicjszego artykudu fest praedstawiesic problematyki re-
aukefi zakldest w nagranioch dZwighomwpch = wozglednienien badmi

keyminalistyczeipeh, Spisnie trefol wypomiedzi = nagras fest przed-
miptem wizmal kazdey ekspertyzy fonaskopiinel. W dowodoimch ma-
grariach déwigketrych bardzo czesto wystepuga liczme zakitesnia, cha-
rakleryzufipee sip dudg amplitiedy oraz sekresent czgstotlfirodcioumm
skubeczniz muskiigeym sygnad money, Zakléeenin te mogq wnriked ze
Sposaine agryiantd, 2 warnnkinr akstyczmech podezes zdarzenia fok
{ dytef techmikd refestracil, Winge sl to = kenfecznodely woykomyparnia
kearekcft nagran w celu poprazey jekodei sygnatu mony, Woartyknle opi-
s wafiadaieieze termimy odnoszace sie do redukefi zakideer w nagra-
ninch dZzipkouryeh oraz metosermtie filfrdw opfrousych typu IR, FIR
omz selekbyumnych peak 1 notch, Oprdes Masyesne] fltrach sygmaitur
duze znaczenie wtef dzivdzivie mapy metody do admptecyjmej redukci
zakfdceir. Praca preedstmoin rfsmnies woladciedel flkrdw adeplacufrych
LMS5 1 RLS, aigorytinn do estymuci amplitudy sygnetu moey w opr-
ciit o estynnator MMSE STSA, fok ritnieZ nefody odefrootonnia midim.
Chrdez fochmik argkorzysfgacuch analize copstatlinoodeions w artykaule
iprezentaioann sposply redikefi zakfdeen w dziedzinie czesn. Wilmanme
ko) zosaly opisane teoretycziie. Artyked zmoiera fakie proykiady
praktycziego zastosonarnin wprezentorianych filtrdmw i algoryin,

Sloore klieczowe: fimoskopin, fitraci syenaliu, redukoi zakid-
cert, korekcie magrenia

Suimriny

The aim of the paper 15 la present the dssue of nofse reduchion in
mudin recordings for formeie resenrch. Speech fo texd transcription is
a subject of almost every forensic andio awlysis, In eoidenoe audio re-
cordings quite often there are mumerots noises characterized by i high
eolume and frequency wiich effectively wask the speech stgimal, These
nioises way resalt fram the wiy of recording, scoustic conditions during
the coent and the fechmique of registration wsed, [t is connected it
the necessity to muke correction of recordings lo improve Y quality of
speecit signal. The paper describies the most fmportant technical lerms
refuated to nedse reduction ie mudio recordings and the wse of digital /-
tors dike HIR, FIR, peak and notch, In addition to classical signal filter-
ing methods adaptive noise reduction aigerithms play an important part
in this cose. The arbicle presents some feafures of LMS and RLS adap-
tive fillers, algoritton for speech amplitude estimufion hosed on MMSE
STSA estimator and speclral subtrackion methed os well. Apert from
miethods nsing frequency analysis the article contiiis some debals of
nodse redicction in Hine demain, Selected methods were deseribed theo-
retically. The arvticle also contains examples of practieal application of
presented filters and algorithms.

Keyvords: forensic midio analysts, signal filtering, noise rediction,
improving recerding quality.
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