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Niniejsza praca zawiera opis komputerowego systeymchronizacji wielu #dwigckdéw
pochodacych z jednegozrédta i nagranych w kilku etych, niezsynchronizowanych
urzadzeniach rejestragych. System wykorzystuje korelagkrasna.

1. WPROWADZENIE

Praca opisuje synchronizagplikéw dzwickowych, uzyskanych poprzez rownoczgsn
rejestragt sygnatu w wielu odbiornikach patonych w rénych odlegtéciach odzrodia,
przy braku synchronizacji pordzy nimi i w odmiennych warunkach szumowych.
Podczas odtwarzania dwoéch zarejestrowanych plikéwstereofonicznym systemie
odstuchowym, naspi zaburzenie prawidtowego postrzegania pefoa zrodta dzwicku
(zaburzenia w procesie lokalizacjgwieku opisane krzyw ITD — ang.Interaural Time
Differences). W celu doktadnego umieszczenia pozornggodta dwicku w pozycji
centralnej konieczne jest wykonanie synchronizelsii nagra.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY KORELACJI SKRO S$NIEJ

Ciag korelacji pomidzy dwoma sygnatami rzeczywistymi[n] i X[n] jest
definiowany jako zalmos¢ dana wzorem (1):

R, [Ml = E{x[n]x,[n —m[} @)

gdzie E{ } oznacza wartd oczekiwamn. Podana zalmos¢ maze by estymowana dla
skaiczonych obserwacii sygnatow{n] } i { x;[n]} za pomoa nastpujace]j zalenosci:
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Ry.[m = [im % S x [l [n-m] @

Potazenie maksimum korelacji wyzane jako funkcja opfienia om prébek, mae
by¢ interpretowane jako estymata dpéenia czasowego (TDE — angdime Delay
Estimation) pomiedzy badanymi sygnatami. Olétene opénienie jest zawsze wyrane w
catkowitej liczbie prébek. W literaturze istragpublikacje opisujce maliwosé uzyskania
dokltadnaci estymaty na poziomie sub-prébek (utamku okresébkowania) [1].
Rozwigzania takie bazuajna odpowiednio przeprowadzonej interpolacji funkgrelacii
skrasnej (np. za pomacfunkcji sinc lub funkcji polinominalnych) [4] [5].

W przypadku uycia korelacji do okrédenia opé&nienia pomgdzy dwoma cigami
probek dwickowymi wystpuje nasipujacy problem. Polgenie maksimum funkcji nie
niesie petnej informacji o tym, ktéry z@ickdéw odtwarzanych z plikbw poprzedza inne na
osi czasu. Taki przypadek zilustrowany jest namysul.

PRZYPADEK 1 PRZYPADEK 2

=}

O ptirsssraf| My WM".

1024 1024

Rys. 1 Dwa przypadki prowagze do identycznego potenia maksimum w otrzymanych
ciagach korelacji

Aby okresli¢ wzgledne przesugcie pomedzy dwoma plikami zastosowano
nastpujace rozwazanie. Kady z plikéw wefciowych zostat podzielony na dwie réwne
cze$ci. Nastpnie zbadano stopie korelacji (maksymaln wartas¢ ciagu korelaciji)
pomiedzy poszczegélnymi eiciami pierwszego i drugiego pliku. Otrzymane dane
zapisano w postaci macierzy kwadratowej (2 na 2xal&nosci od potazenia maksimum
funkcji korelacji skrénej i maksimum w otrzymanej macierzy ma precyzyjnie okrdi¢
wzgledne przesugcie pomgdzy dwoma badanymi plikamizaiigkowymi.

Istnieje kilka algorytméw pozwalgych na praktyczne wyliczenie funkcji korelaciji
skrasnej. Na potrzeby niniejszego rozwania ayto algorytmu bazujcego na FFT [2] [3].

J&li {xn]} i {x[n]} oznaczaj skaiczone realizacje sygnatow di&=0.N-1, ich
widma mana wyliczy¢ za pomoe szybkiej transformaty Fouriera.

{Si[k]} = FFT{{x[n]}} ©)
{S,[K]} = FFT{{x,[n]}} (4)

gdzie:k=0..N-1, N - potga 2-ki
Na podstawie widng; i S wylicza skt ,widmo skrgne” dane porisz zaleznoscia:
{SLIKT} ={Si[K]} BIS,[K]} ®)

gdzie:k=0..N-1, N - potga 2-ki
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Po wyznaczeniu widmé,, liczona jest estymata funkcji korelacji sknej, jako
odwrotna transformata Fouriera.

{Ry[r]} = IFFT{{S,,[K]}} (6)

3. PRAKTYCZNA REALIZACJA ALGORYTMU BAZUJ ACEGO NA
KORELACJI SKRO SNEJ

Praktyczna realizacja przedstawionego algorytmuatmsdokonana wsrodowisku
Matlab. Poszczegdlne kroki od momentu wczytaniidphi PCM do uzyskania waroi
przesunicia czasowego przedstawiaic nastpujaco:

-z wezytanych dwéch plikovx;[n]}, n=0..N oraz {x;[m]}, n=0..M, eliminowana jest
sktadowa stafa:

{xalnl}= {xanf} - xalnl; {x[ml}= {x[ml} - X[m] (7)

- wyliczenie dyskretnej transformaty Fouriera (DFBu@rzebiegéw :

{X[KI} = DTF({x,[n]}) (8)
{Y[K} = DTF({x,[m]})

- wyliczenie cagdw autokorelaciji:

{AZ} = IDTF({X} @X}")

{A}=IDTF{Y} QY}") o
- wyliczenie zespolonegoagu korelagj :
{Ay} = IDTF{ X} Y}") (10)
- wyliczenie cigu korelagji :
real(A,, ) (11)

RXX =
Foucd VA0l L/ A/[0]

Korzystapc z opisanego powigj algorytmu estymatora agju korelacji stworzono
pierwszy ,prosty” algorytm synchronizacji. Dziatantego algorytmu zobrazowano na
rysunku 2.

Korelacja liczona jest portizy pocatkowymi i koncowymi buforami obu plikow
(zaznaczonymi na szaro na rysunku 2). Na podstatvieymanych warteci przesungé
pomigdzy pocatkiem i kaacem plikdw wyeliminowano: poatkowe przesuricie (poprzez
odpowiednie przesugtie drugiego z plikdw na osi czasu)znice w dtugdci obu plikow
(poprzez przeprébkowanie sygnatu zapisanego w pliku
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Rys. 2 llustracja dziatania prostego algorytmu &yanizaciji

Pierwsza modyfikacja ,prostego algorytmu” byla rpsjaca: w buforze
pocatkowym pliku referencyjnego wyznaczano pmaie pewnej cechy dystynktywnej.
Ta cecha dystynktywna rozumiana jest jako krotkagfment pliku dwickowego
charakteryzujcy sk odpowiedn szczytow wartcscia chwilowa i odpowiedni wartcscia
skuteczrn. Wyszukiwanie takiego fragmentu polega na wysziukamki ,P”, zawierajcej
okreslona liczbe préobek. Ramka jest wybierana na zasadzie poréwnmiawavartgci
bezwzgédnych i wartdci skutecznych w ramkach (algorytm pozwala uétatagi dla tych
dwéch czynnikéw). Ramki te mapkreslona diugas¢ i wybierane g z bufora wejciowego
ze zmiennym krokiem nakfadkowania. W kolejnym krd¥ada sj korelacg ramki ,P” z
kolejnymi ramkami bufora weégiowego drugiego pliku wybieranymi w ten sam spgs6b
jak w przypadku wyszukiwania ramki ,P”. Ramki o wajkszej wartéci funkcji korelacji
wyznaczaly przesugtie czasowe poraidzy buforami. W podobny sposéb analizowane
bylty bufory kaacowe synchronizowanych plikow.

llustrackg dziatania opisanego algorytmu przedstawia rysihek

Druga modyfikacja polegata na odrzuceniu kroku wismania cechy dystynktywnej
w buforze pocatkowym. W zamian badano korelagpomiedzy kazda z ramek buforow
pierwszego i drugiego pliku. Zasada dziatania tiemge algorytmu prezentowana jest na
ponizszym rysunku (rys. 4).
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Rys. 3 llustracja dziatania zmodyfikowanego Rys. 4 llustracja dziatania zmodyfikowanego
algorytmu synchronizacji (algorytm drugi) algorytmu synchronizacji (algorytm trzeci)

Podsumowujc, dziatanie trzeciego z opisywanych algorytmow laglg nastpujaco:
bufory (zaznaczone na szaro na rysunkach pejyydzielone g na ramki o okréonej
dtugcdéci (parametr aplikacji) i kroku naktadkowania (paetr aplikacji wyskalowany w
liczbie probek). W nagpnym etapie liczona jest korelacja sita pomédzy
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kazda z ramek buforéw pierwszego i drugiego pliku. Wédtkorelacji skrénej pomedzy
wybranymi przez algorytm ramkami interpretowanat jgsko stopié poprawngci
synchronizacji. Zasada dziatania opisywanego alganyprezentowana jest na schemacie —
rysunek 5.

W celu wyréwnania diugei sygnatéw wykonywane jest przeprébkowanie jednego
nich. Zastosowano metediniowa: wartdici sygnatlu mgdzy probkami wyznaczaney s
poprzez interpolagjliniowa. Ten spos6b przeprébkowania wprowadza niewieldimszio
sygnatu, ktory jednak nie jest znacy w danych zastosowaniach.
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Rys. 5 Schemat dziatania algorytmu synchronizacji
4. BADANIA EKSPERYMENTALNE | ICH WYNIKI

Testom poddano opisane w poprzednim punkcie alggrysynchronizacji. Jako
materiat badawczy postyly nastpujace pliki dzwigkowe:

- plik oryginalny zawierajcy probki mowy (pasmo do 8kHz),

- plik oryginalny przesunrty na osi czasu,

- plik oryginalny przesurty na osi czasu z addytywnym szumenyomwym,

- plik oryginalny przesurty na osi czasu z addytywnym zmodyfikowanym szumem,
biatym (modyfikacja polegata na przefiltrowaniuti@m srodkowo-przepustowym
200Hz-8kHz),

- plik oryginalny skrécony o 6% i przesgty na osi czasu,

- plik oryginalny wydhizony o 6% i przesunty na osi czasu,

- plik oryginalny z wprowadzonym przesterowaniem,gsunéty na osi czasu,

- plik oryginalny z filtrach dolno-przepustow(2kHz), przesurty na osi czasu,

- plik oryginalny z filtrach gérno-przepustow(300Hz), przesunty na osi czasu,

- plik oryginalny z dodatkowymi zakt6ceniami impulsgmvi, przesunity na osi czasu.
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Powyzsze pliki wprowadzono parami (oryginal, zmodyfikawa do poszczegdinych
algorytmow synchronizacji. Zbadano w ten sposobk@binacji plikéw wejciowych.
Prezentowany na rysunku 6 wykres przedstawia dickledéw w synchronizacji dla
poszczegdblnych algorytmow.

(]
o

w b
o o
!

N
o

Liczba bt edow

=
o o
!

Algorytm prosty Algorytm Algorytm
"zmodyfikowany" 1 "zmodyfikowany" 2

Rys. 6 Liczba kidow synchronizacji dla poszczegélnych algorytmoéw

Wszystkie b¢dy dla ,prostego algorytmu” wyspity w przypadku plikdw
0 zmodyfikowanym czasie trwania (réwnomierne prdbgowanie). Drugi
("zmodyfikowany” 1) z algorytméw wykazat &dly w nastpujacych przypadkach: brak
cechy dystynktywnej w obu badanych plikach,z&luzaszumienie i znieksztalcenia
impulsowe pliku zmodyfikowanego, filtracja i przestwania w pliku zmodyfikowanym.
Biedy w tym algorytmie wynikaty rowniez nieodpowiedniego dobrania wag (szczytowa
wartas¢ chwilowa, warté¢ skuteczna) przy wyborze ramki z cealystynktywr. Trzeci
algorytm ("zmodyfikowany” 2) przeszedt posigie wszystkie przeprowadzone proby.

PODZIEKOWANIA

Opisane eksperymenty badawcze zostaly dofinansowezez Ministerstwo Nauki i
Informatyzacji w ramach projektu nr 113/BO/B.
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A SYSTEM FOR MULTI-CHANNEL SOUND SYNCHRONIZATION

The aim of this work is to present a computer-basgstem for multi-channel
sound synchronization. Multiple sounds are sim@tarsly recorded in different recorders
and without synchronization between them. Computingbased on cross-correlation
techniques. The discussion of the implementati@hrasults of tests are included.
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