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Nadprobkowanie sygnatow audio z wykorzystaniem
wybranych metod interpolacyjnych

1. Wstep

Nadprébkowanie sygnatéw polega na uzyskaniu probek o wiekszej czestotliwosci
probkowania niz to wynika z pasma sygnatu. Z twierdzenia o prébkowaniu wynika, ze idealne
odtworzenie sygnatu jest moiliwe jesli czestotliwosé¢ prébkowania jest wieksza niz
dwukrotna najwieksza czestotliwos¢ sygnatu probkowanego. W przypadku sygnatow
diwiekowych, prébkowanych na uzytek pdiniejszego ich odstuchiwania zaktada sie, ze peten
zakres styszalnego pasma mieéci sie w granicach od 20 Hz do 20 kHz. Zatem minimalna
czestotliwosé probkowania spetniajgca ten warunek w przypadku sygnatow diwiekowych to
40 kHz.

Nadprébkowanie sygnatow diwiekowych za pomocg metod interpolacyjnych stosuje sie gdy
do pozyskania probek wykorzystano przetworniki analogowo-cyfrowe (A/D) o niskiej
rozdzielczosci (w dzisiejszych czasach oznacza to np. przetworniki 8-bitowe) i/lub o matej
czestotliwosci probkowania (np. 8 kHz). Jednga z technik stosowang do poprawy jakosci takich
probek jest zastosowanie filtréw antyaliasingowych. Zwiekszenie czestotliwosci prébkowania
na wejsciu takich filtrow pozwala znacznie uprosci¢ konstrukcje jak i polepszy¢ wtasciwosci
filtru antyaliasingowego, gdzie koszt obliczeniowy interpolacji jest znacznie niiszy nii w
przypadku zastosowania bardziej skomplikowanej konstrukgji filtru.

W zastosowaniach telekomunikacyjnych, cyfrowej telefonii VolP (Voice over Internet
Protocol — protokoty SIP, H.323, komunikatory Skype, Hangout) lub PSTN (Publiczna
komutowana sie¢ telefoniczna — sygnalizacja ISDN) standardowym formatem reprezentacji
diwieku s dane o rozdzielczosci 8-bitowej, probkowane z czestotliwosdcia 8 kHz (pierwsze
standardy definiujgce te protokoty komunikacyjne i ich implementacje powstawaty w latach
80 i 90 ubiegtego wieku — RFC oraz wytyczne ITU-T). W celu realizacji przejscia potgczen
glosowych pomiedzy tymi systemami, a wiec zastosowania konwersji formatéw kompresji



dzwieku réwniez stosuje sie metody interpolacyjne w celu zwiekszenia rozdzielczosci prébek,
filtrowania (filtry antyaliasingowe, dolno-przepustowe) w celu polepszenia jakosci
reprezentowanego sygnatu, a nastepnie wykonywana jest kompresja sygnatu audio (np. do
formatéw G.723.1, G.726, G.729(A)(B)).

Przy przetwarzaniu dzwieku w systemach telekomunikacyjnych czestym problemem s3g
réwniez szumy pochodzgce z czesci analogowej urzadzen koncowych systemu (terminali) —
toru pomiedzy mikrofonem, a przetwornikiem analogowo-cyfrowym lub tez szumy tta, czyli
otoczenia rozmoéwcy, ktére rejestruje mikrofon. Do ich usuniecia stosuje sie filtry dolno-
przepustowe na wejscie ktorych wprowadza sie nadprébkowany metodami interpolacyjnymi
sygnat po czym czestotliwos¢ i rozdzielczos¢ prébki po przetworzeniu przez filtr redukowana
jest do standardowego formatu 8-bitéw / 8 kHz.

2. Metody i opis eksperymentu

W testach wykorzystano dwa rodzaje prébek — tony DTMF generowane programowo
w sposéb symulujgcy probkowanie z czestotliwoscig 8 kHz jako dane wejsciowe dla metod
interpolacyjnych oraz 44,1 kHz jako sygnat referencyjny dla prébek uzyskanych metoda
interpolacji.

Drugi rodzaj probek uzyskano dodajgc biaty szum gaussowski do w/w 8 kHz i 44,1 kHz prébek
sygnatéw DTMF. Nastepnie powtdrzono krok interpolacyjny na podstawie 8 kHz prébek
zawierajgcych szum i poréwnano wyniki z sygnatami referencyjnymi 44,1 kHz zaktéconymi
biatym szumem i bez zaktdcen.

W eksperymencie jako implementacji metod interpolacyjnych wykorzystano funkcje
interpl pakietu MATLAB stuzgcej do interpolacji danych 1-wymiarowych. Porownywane
metody to interpolacja liniowa ('linear"'), interpolacja wielomianami Hermita trzeciego
stopnia (‘pchip’) oraz wielomianami trzeciego stopnia ‘spline’.

Funkcja ‘pchip’ (wielomian interpolacyjny Hermita trzeciego stopnia - Piecewise Cubic
Hermite Interpolating Polynomial) jest wielomianem kawatkami trzeciego stopnia, ktory
interpoluje (zachowuje) podane wartosci i jednoczesnie - okreslone pochodne w punktach
interpolacji. Dwa punkty i dwie wartosci pochodnych dane na koncach kazdego
interpolowanego przedziatu (czyli w tzw. weztach interpolacji) to cztery narzucone warunki
na krzywa interpolacyjng. Pozwalajg wiec na uzycie wewnatrz przedziatéw (czyli pomiedzy
interpolowanymi punktami/weztami) wielomianéw trzeciego stopnia. W przypadku podania
jedynie wartosci funkcji w weztach, wymagane pochodne sg wyliczane na podstawie
punktéw sasiednich, tak aby zapewnié ksztatt krzywej mozliwie bliski danym weztom.
W rezultacie wynikowa krzywa/funkcja interpolacyjna zachowuje w weztach jedynie ciggtos¢
ch.



Interpolacja ‘spline’ (w badanym przypadku réwniez funkcjami trzeciego stopnia),
w przeciwienstwie do metody ‘pchip’, korzysta bezposrednio z wartosci (pobranych
prébek) w weztach interpolacji i z definicji zapewnia ciggtos¢ do drugiej pochodnej wiacznie.
Uzyskany ksztatt funkcji jest wiec gtadszy, ale przez to skoki (amplituda/zmiennos¢) funkcji
moze by¢ wieksza, a sama funkcja moze by¢ gorzej dopasowana do danych.

2.1. Interpolacja tonéw DTMF

Tony DTMF powstajg z natozenia na siebie dwdch sinusoidalnych fal diwiekowych o
czestotliwosciach przypisanych danemu przyciskowi — niskiej ponizej 1000 Hz, wysokiej
powyzej 1200 Hz. Czestotliwosci te prezentuje ponizsza tabela 2.1.1. DTMF jest przyktadem
zastosowania modulacji MFSK (kluczowania wieloczestotliwosciowego).

1 2 3 A
4 5 6 B
7 8 9 C
* 0 # D

2.1.1 Czestotliwosci tonéw DTMF dla poszczegdlnych klawiszy

W eksperymencie wygenerowano probki 8 kHz (wejsciowe dla metod interpolacyjnych)
i 44.1 kHz (probki referencyjne) naktadajgc na nie kilka tonéw DTMF — kolejno dla przycisku
‘1’ (Rys. 2.1.1, 2.1.3), a nastepnie jednoczesnie ‘15’ (Rys. 2.1.7, 2.1.9), ‘159" (Rys. 2.1.13,
2.1.15) oraz ‘159D’ (Rys. 2.1.19, 2.1.21). Uzyskano w ten sposdb probki zawierajgce kolejno
2, 4, 6, 8 sinusoidalnych fal o réznych czestotliwosciach stopniujgc w ten sposdb ztozonos¢
sygnatu interpolowanego.

Do weryfikacji poprawnosci wygenerowanych tonéw DTMF wykorzystano funkcje goertzel
dostepng w pakiecie MATLAB ,Signal Processing Toolbox” implementujgcg algorytm
Goertzela obliczajgcy w tym przypadku 8 punktéw (697Hz, 770Hz, 852Hz, 941Hz, 1209Hz,
1336Hz, 1477Hz, 1633Hz) z 205-punktowej DFT (Dyskretna Transformata Fouriera) przy
czestotliwosci probkowania 8 kHz (Rys. 2.1.5, 2.1.11, 2.1.17, 2.1.23).

Btedy poszczegdlnych metod interpolacji dla zadanych 8 kHz prébek tonéw DTMF zebrano w
tabeli 2.1.2. Jako miare jakosSci uzyskanych sygnatéw wykorzystano wartos¢ pierwiastka
kwadratowego zbtedu S$redniokwadratowego wyliczanego wzgledem wygenerowanych
referencyjnych prébek tonéw DTMF z czestotliwoscig prébkowania 44,1 kHz.
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| ay | sy | 1590

| linear JOIEDET; 0.0237 0.021678 0.021146
B ENY 0.016335 0.013248 0.012208 0.012136

TN 0.0006312 0.00059647 0.00066989 0.00081932

2.1.2 Biad interpolacji tonéw DTMF - sqrt(MSE)

2.2. Interpolacja tonéw DTMF na tle biatego szumu

W tym eksperymencie do wygenerowanych w pkt. 2.1 tonéw DTMF dodano biaty szum
gaussowski na poziomie SNR = 10. Celem tej operacji byto zaburzenie -ciggtosci
interpolowanych sygnatéw, co powinno mie¢ znaczacy wptyw na metody ‘pchip’ oraz
‘spline’, ktére zachowujg ciggtos¢ do pierwszej pochodnej krzywej interpolacyjnej przez
co krzywa ta moze znaczgco odbiega¢ od sygnatu wejsciowego. Drugim celem byto
sprawdzenie na ile tak wygenerowane krzywe (na podstawie probek 8 kHz zawierajgcych
dodatkowo biaty szum) bedg odlegte od referencyjnych sygnatéw nie zawierajgcych zaktdcen
— innymi stowy na ile interpolacje ‘pchip’ i ‘spline’ mogg zadziataé jako czesciowy filtr
usuwajacy szum z sygnatu audio.

Do wygenerowania biatego szumu gaussowskiego wykorzystano funkcje awgn dostepng w
pakiecie MATLAB ,,Communications System Toolbox”.

Btedy poszczegdlnych metod interpolacji dla zadanych 8 kHz probek tonéw DTMF
zawierajgcych biaty szum zebrano w tabelach na koricu tego podrozdziatu. Jako miare jakosci
uzyskanych sygnatéw wykorzystano wartos¢ pierwiastka kwadratowego z btedu
Sredniokwadratowego wyliczanego wzgledem wygenerowanych referencyjnych prébek
tondw DTMF z czestotliwoscig probkowania 44,1 kHz zawierajgcych szum (tabela 2.2.1) i
probek wygenerowanych w pkt. 2.1 nie zawierajgcych szumu (tabela 2.2.2).

Dodatkowo w tabeli 2.2.3 zebrano warto$¢ SNR dla nowo wygenerowanych prébek
poszczegblnymi metodami interpolacyjnymi wzgledem sygnatow nie zawierajgcych szumu.



Voltage (V)

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (s)

2.2.1 sygnat N+DTMF '1' int. liniowa - 44.1 kHz

Voltage (V)

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (s)

2.2.3 sygnat N+DTMF '1' int. pchip - 44.1 kHz

Voltage (V)

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.5 sygnat N+DTMF '1' int. spline - 44.1 kHz

Voltage (V)

Voltage (V)

Voltage (V)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.2 sygnat N+DTMF ‘1’ - 8 kHz

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.4 sygnat N+DTMF ‘1’ — 44.1 kHz

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.6 sygnat DTMF ‘1’ — 44.1 kHz



Voltage (V)

Voltage (V)

Voltage (V)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.7 sygnat N+DTMF '15' int. liniowa - 44.1 kHz

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.9 sygnat N+DTMF 15" int. pchip - 44.1 kHz

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.11 sygnat N+DTMF '15' int. spline - 44.1 kHz

0.5

Voltage (V)
o

0.5

Voltage (V)
o

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Time (s)

2.2.8 sygnat N+DTMF ‘15’ - 8 kHz

0.01

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Time (s)

2.2.10 sygnat N+DTMF ‘15’ — 44.1 kHz

0.01

Voltage (V)

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Time (s)

2.2.12 sygnat DTMF ‘15’ — 44.1 kHz

0.01



Voltage (V)

Voltage (V)

Voltage (V)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.13 sygnat N+DTMF '159' int. liniowa - 44.1 kHz

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.15 sygnat N+DTMF '159' int. pchip - 44.1 kHz

0  0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (s)

2.2.17 sygnat N+DTMF '159' int. spline - 44.1 kHz

Voltage (V)

Voltage (V)

Voltage (V)

0.5

o

-0.5

0.5

-0.5

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.14 sygnat N+DTMF ‘159’ - 8 kHz

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.16 sygnat N+DTMF ‘159’ — 44.1 kHz

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.18 sygnat DTMF ‘159’ — 44.1 kHz



0.5

Voltage (V)
o

0.5

Voltage (V)
o

-0.5

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

0.009 0.01

Time (s)

2.2.19 sygnat N+DTMF '159D" int. liniowa - 44.1 kHz

0.5 q

Voltage (V)
o

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.21 sygnat N+DTMF '159D' int. pchip - 44.1 kHz

0.5 4

Voltage (V)
o

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.23 sygnat N+DTMF '159D"' int. spline - 44.1 kHz

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.20 sygnat N+DTMF ‘159D’ - 8 kHz

Voltage (V)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.22 sygnat N+DTMF ‘159D’ — 44.1 kHz

0.5 i

Voltage (V)
o

-0.5 1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

2.2.24 sygnat DTMF ‘159D’ — 44.1 kHz




I N VR T T T
T 0.18649 0.13029 0.10826 0.094144
P ENY 0.19304 0.13469 0.11127 0.096599
PN 0.19689 0.13746 0.11331 0.098429

2.2.1 Btad interpolacji tonéw DTMF wzgledem sygnatu zawierajgcego szum - sqrt(MSE)

I I U I T I T T
e 0.13327 0.09391 0.079331 0.068963
Y 0.14343 0.10092 0.084141 0.072897
I (0i14877 0.10465 0.086865 0.075287

2.2.2 Biad interpolacji tonéw DTMF wzgledem sygnatu nie zawierajgcego szumu - sqrt(MSE)

1y ] ase | 1590 |
[ linear NI 11.357 11.287 11.201
I 1078 10.766 10.73 10.72
I 100466 10.461 10.443 10.451

2.2.3 Wartosc SNR dla interpolowanych tonéw DTMF

3. Obserwacje i wioski

W przypadku prostych sygnatéw, bedacych sktadowymi funkgji ciagtych, co najmniej klasy C*
(w rozpatrywanym przypadku funkcji trygonometrycznych), metody interpolacyjne
wykorzystujgce wielomiany trzeciego stopnia (w szczegdlnosci interpolacja ‘spline’) dajg
najlepsze rezultaty — generujg krzywe najbardziej zblizone do sygnatu referencyjnego.
Wydaje sie, ze wraz ze wzrostem ilosci funkcji sktadowych sygnatu zbiezno$é rosnie.
W rozpatrywanym przypadku, sygnatu sktadajgcego sie z 8 sinusoidalnych fal wspdfczynnik
MSE osiagnat warto$¢ rzedu 10™. Nie zbadano ani tez nie prébowano wyliczy¢ jaka jest
maksymalna ilos¢ funkcji sktadowych dla ktérych ta tendencja bedzie sie utrzymywac.

W przypadku sygnatéw zawierajgcych sktadowe nieciggte (tutaj byto to zaktdcenie sygnatu
szumem Gaussa) i préoby odtworzenia sygnatu oryginalnego, nie zawierajgcego szumoéw, jesli
jako kryterium stosowaé wartos¢ MSE to najlepsze wtasciwosci zdaje sie mieé interpolacja
liniowa, chociaz tutaj réznica w wartosci MSE dla poszczegdlnych metod jest rzedu 1072,

Pewne wyjasnienie moze tu wnie$¢ wprowadzenie pomiaru wartosci SNR, ktéra wskazuje, ze
metody interpolacyjne wykorzystujgce wielomiany 3-stopnia nie podbijajg wartosci SNR — do
probek wprowadziliémy szum na poziomie SNR = 10. Ponadto odstuchanie prébek pokazuje,
ze dane wygenerowane metodami ‘linear’ i ‘pchip’ wprowadzajg dodatkowy
metaliczny ,podzwiek”. Probki wygenerowane metodg ‘spline’ generujg ,miekki” dzwiek,
najbardziej zblizony do referencyjnych prébek 44,1 kHz nie zawierajgcych szumu.



4. Kod Zrodlowy

function [t,v] = DTMF (digit, time, fs)

% TONES IOI lll l2l l3l l4l l5l l6l l7l l8l l9l lal
low tones = [ 941 697 697 697 770 770 770 852 852 852 697
1

hi tones = [ 1336 1209 1336 1477 1209 1336 1477 1209 1336 1477 1633
17

1fs = low_tones(digit+l) * 2*pi;

hfs = hi tones(digit+l) * 2*pi;

t = 0:1/fs:time-1/fs;
v (sin(1fs*t) + sin(hfs*t)) /

2;
end

function labl

oo

oo

Generacja tondéw DTMF

oe

= DTMF (1, 1,
DTMF (5, 1,
= DIMF (9, 1,
= DIMF (13, 1,

8000) ;
8000) ;
8000) ;
8000) ;

d15 8k =
d159 8k =
d159D 8k =

(d1_8k + d5 8k) / 2;
(d1_8k + d5 8k + d9 8k) / 3;

(d1_8k + d5 8k + d9 8k + dD 8%k) / 4;

DTMF (1, 1,
DTMF (5, 1,
= DIMF (9, 1
= DTMF (13,

44100) ;
44100) ;
44100) ;
44100) ;

(o}
[6)]
N
S
~
Il

r
1,
d15 44k =

d159 44k =
d159D 44k =

(d1_44k + d5_44k) / 2;
(d1_44k + d5 44k + d9_44%k) / 3;
(d1_44% + d5 44k + d9 44k + dD_44k) / 4;
dtmf snd = { dl 8k, dl15 8k, d159 8k, d159D 8k;

dl 44k, d15 44k, d159 44k, d159D 44k };

TV = [ 0.00 0.01 -1.4 1.4 ];

oe

Wizualizacja sygnatédw DTME

o0 oo

for i =1 :1 size (dtmf snd,2)
figure (2*i - 1);

stairs(tl 8k (1:0.01*8000),dtmf snd{1,i}(1:0.01*8000)), axis ([0 O.

xlabel ('Time (s)');

[

941

Hr T
770 852

g
941

l#l
941

1633 1633 1633 1209 1477

01 -1.3 1.3]);

ylabel ('Voltage (V)'");

figure (2*1);

stairs(tl 44k(1:0.01%44100),dtmf snd{2,1}(1:0.01*44100), 'Color', [0 0.8 0]), axis(TV);
xlabel ('Time (s)');

ylabel ('Voltage (V)'");

end

o

o°

Detekcja tondéw DTMF algorytmem Goertzel'a wraz z wizualizacja

o

f = [697 770 852 941 1209 1336 1477 1633];
freq indices = £ + 1;

fori=1:1
dft data =

size (dtmf snd,2)
goertzel (dtmf snd{1l,1i},freq indices);

figure (10 + (i-1));
stem(f,abs (dft _data)), axis([600 1700 0 inf]);



xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ('DFT Magnitude');
end

o

o

Interpolacja metodami 'linear'(l), 'pchip'(2), 'spline' (3) prdébek DTMF
8kHz -> 44.1kHz wraz z wizualizacja

o

o

dtmf int = cell(3, size(dtmf snd,2));

for i =1 : 1 : size(dtmf int,2)
dtmf int{1l,i} = interpl(tl 8k, dtmf snd{1l,i}, tl 44k, 'linear');
dtmf int{2,i} = interpl(tl 8k, dtmf snd{1l,i}, tl 44k, 'pchip');
dtmf int{3,i} = interpl(tl 8k, dtmf snd{1l,i}, tl 44k, 'spline');

for 3 =1 : 1 : size(dtmf int,1)
figure (20 + (j-1) + 3*(i-1));
stairs(tl 44k(1:0.01%44100),dtmf int{j,1}(1:0.01*44100), 'Color', 'red"'), axis(TV);
xlabel ('Time (s)');
ylabel ('Voltage (V) ");
end
end

o°

Obliczenie wartosci bledu $redniokwadratowego uzyskanych interpolacii
metoda 'linear'(l), 'pchip'(2), 'spline'(3) wraz tabelaryzacja

o° oo

o°

mse_int = cell(size(dtmf_int));

for 1 =1 : 1 : size(mse int,2)
for j =1 : 1 : size(mse_int,1)
mse_int{j,i} = sqgrt(mean((dtmf_snd{2,i} (1:44095) - dtmf int{j,i} (1:44095))."2));
end
end

Tl = cell2table(mse_int, 'VariableNames', {'DTMF1' 'DTMF15' 'DTMF159'
'DTMF159D"'}, 'RowNames', {'linear' 'pchip' 'spline'})

oe

oe

Dodanie do prébek DTMF biatego szumu gaussowskiego

o

dtmf nse = cell(size(dtmf snd));

for 1 =1 : 1 : size(dtmf nse,2)
dtmf nse{2,i} = awgn(dtmf snd{2,i}, 10, 'measured');
dtmf nse{l,i} = interpl (tl 44k, dtmf nse{2,i}, tl 8k, 'nearest');

figure (40 + 2*(i-1));

stairs(tl 8k(1:0.01%8000),dtmf nse{l,1i}(1:0.01*8000)), axis ([0 0.01 -1.3 1.3]);

xlabel ('Time (s)');

ylabel ('Voltage (V) '");

figure (40+ 2*(i-1) + 1);
stairs
xlabel
ylabel

end

'"Time (s)');
'Voltage (V)');

o

o

Interpolacja metodami 'linear'(l), 'pchip'(2), 'spline'(3) prébek DTMF
z dodanym bialym szymem gaussowskim 8kHz -> 44.1kHz wraz z wizualizacja

o

o

dtmf nsi = cell(3, size(dtmf nse,2));

for i =1 : 1 : size(dtmf nsi,2)
dtmf nsi{l,i} = interpl(tl 8k, dtmf nse{l,i}, tl 44k, 'linear');
dtmf nsi{2,i} = interpl(tl 8k, dtmf nse{l,i}, tl 44k, 'pchip');
dtmf nsi{3,i} = interpl(tl 8k, dtmf nse{l,i}, tl 44k, 'spline');

for 3 =1 : 1 : size(dtmf nsi,1)
figure (50 + (j-1) + 3*(i-1));
stairs(tl 44k(1:0.01%44100),dtmf nsi{j,1}(1:0.01*44100), 'Color', 'red"'), axis(TV);
xlabel ('Time (s)');

tl 44k(1:0.01*44100),dtmf nse{2,i}(1:0.01*44100), 'Color',[0.6 0.6 0.6]), axis(TV);



ylabel ('Voltage (V)'");
end
end

o°

o

Obliczenie wartosci btedu $redniokwadratowego uzyskanych interpolaciji
metoda 'linear'(l), 'pchip'(2), 'spline'(3) dla prdébek zawierajacych szum
wraz tabelaryzacija

oe oo

o°

mse nsi = cell(size(dtmf nsi));
mse nse = cell(size(dtmf nsi));
for 1 =1 : 1 : size(dtmf nsi,2)
for 3 =1 : 1 : size(dtmf nsi,1)
mse nsi{j,i} = sqgrt(mean((dtmf snd{2,i}(1:44095) - dtmf nsi{j,i}(1:44095))."2));
mse nse{j,1} = sqgrt(mean((dtmf nse{2,1i}(1:44095) - dtmf nsi{j,i}(1:44095))."2));
end
end

T2 = cell2table(mse_nsi, 'VariableNames', {'DTMF1' 'DTMF15"' 'DTMF159'
'DTMF159D"'}, 'RowNames', { 'linear' 'pchip' 'spline'})
T3 = cell2table(mse nse, 'VariableNames', {'DTMF1' 'DTMF15' 'DTMF159'
'DTMF159D"'}, 'RowNames', { 'linear' 'pchip' 'spline'})

o

o

Obliczenie wartosci SNR dla uzyskanych interpolacji metodg 'linear'(l),
'pchip' (2), 'spline' (3) z prdébek zawierajacych szum wzgledem "czystego"
sygnatu wraz tabelaryzacja

o oe

o°

snr nsi = cell(size(dtmf nsi));

for 1 =1 : 1 : size(dtmf nsi,2)
for 3 =1 : 1 : size(dtmf nsi, 1)
snr nsi{j,i} = snr(dtmf snd{2,i} (1:44095), dtmf snd{2,1i}(1:44095) -
dtmf nsi{j,1}(1:44095));
end
end

T4 = cell2table(snr_nsi, 'VariableNames', {'DTMF1' 'DTMF15"' 'DTMF159'
'DTMF159D"'}, 'RowNames', { 'linear' 'pchip' 'spline'})

o

sound (dtmf snd{1,1}, 8000);
pause (2) ;
sound (dtmf_int{1l,1}, 44100);
pause (2) ;
sound (dtmf int{2,1}, 44100);
(
(
(2
(

o o o o°

o°

pause (2) ;
sound (dtmf_int{3,1}, 44100);
pause (2) ;
sound (dtmf snd{2,1}, 44100);

o° o

o

end



