PROGRAMOWANIE APLIKAC]JI WEBOWYCH

Transmisja danych dzwiekiem
w JavaScript od podstaw

Czesc 1: Dyskretna Transformata Fouriera

Przez lata JavaScript stat sie jezykiem o ogromnym potencjale. W nowoczesnych
przeglgdarkach znajdziemy API do wielu ré6znych zastosowan. Mozemy np. ryso-
wac grafike 2D/3D przy uzyciu WebGL czy tez uzy¢ WebWorkeréw dla zwiekszenia
wydajnosci bardziej ztozonych obliczen na procesorach wielordzeniowych. Moze-
my takze obstugiwac sprzet, taki jak mikrofon czy gtosniki poprzez Web Audio API.
Lista wszystkich interfejséw oferowanych przez przegladarki z biegiem lat staje
sie coraz dtuzsza. Sprawia to, ze JS staje sie coraz bardziej popularny, a w przypad-
ku urzgdzen mobilnych aplikacje czesto konkuruja z rozwigzaniami natywnymi.

tu do starych czaséw. Czy pamietamy jeszcze dzwiek modemu

inicjujgcego wdzwaniane potaczenie? Byt on dos¢ hatasliwy
i trwat kilka sekund. Po poprawnej inicjalizacji dane byty transmitowane
i odbierane poprzez zwykte potgczenie telefoniczne. W zasadzie moz-
na byto ,postuchac” tych danych, podnoszac stuchawke telefonu pod-
faczonego do tej samej linii. Dlaczego dzwiek? Dlatego ze w tamtych
czasach wielu ludzi posiadato juz linie telefoniczna. Uzycie modemu
oraz istniejacej infrastruktury byto po prostu tarisze i prostsze.

Nie ma jednak rézy bez kolcéw. Systemy telefoniczne w tam-
tych czasach byly projektowane tylko do przesytania ludzkiej
mowy w bardzo ograniczonym zakresie. Cytujac Wikipedie: ,\W te-
lefonii uzytkowy zakres czestotliwosci lezy miedzy 300 Hz a 3400
Hz". Innymi stowy, modemy musiaty pracowac w bardzo ograniczo-
nym pasmie (okoto 3 kHz) na analogowym kanale z dos¢ duzymi
zaktéceniami. Pierwszy komercyjny modem wypuczono do sprze-
dazy pod koniec lat 50. ubiegtego wieku. Pozwalat on na transmi-
sje danych na poziomie 100 bitéw na sekunde. Przez lata predkos¢
ta stopniowo zwiekszata sie. Na koricu ery modemow (w pdznych
latach 90.) urzadzenia oferowaty juz predkosci rzedu 56 kbit/s.

Web Audio APl pozwala na generowanie i przetwarzanie dzwie-
ku w JavaScripcie. Mozemy zatem uzy¢ go do stworzenia aplikacji
dziatajacej jak modem. Powietrze w naszym pokoju spetniatoby role
analogowej linii telefonicznej. Wazna réznica jest fakt, ze obecny
sprzet ma duzo lepsza jakos¢. Pokrywa on w catosci zakres dzwiekow
styszalnych przez cztowieka (w teorii czestotliwosci pomiedzy 20 Hz
a 20 kHz). Oznacza to, ze mamy duzo wieksze pasmo do dyspozycji.
Naszym celem jest przestanie miedzy dwoma komputerami danych
binarnych nawet przy udziale niepozadanych zaktécen, takich jak
biaty szum, muzyka czy rozmowa. Dodatkowo wszystkie operacje na
préobkach audio zaimplementujemy samodzielnie. Pozwoli nam to
zrozumie¢ od podstaw caty proces filtrowania sygnatu. Jakich predko-
$ci oczekujemy? Tak naprawde nie chodzi tu o predkos¢. Mogtoby by¢
to nawet 8 bitéw na sekunde. Predkosci na poziomie 64 bit/s pozwoli-
tyby przesyta¢ w kilka sekund np. numery telefonéw czy adresy stron
bez uzycia maila czy komunikatora. MoZzliwe bytoby stworzenie pro-
stego czata, ktéry nie wymaga zadnego pofaczenia Internetowego.

Celem tego artykutu jest wykorzystanie Web Audio APl do powro-
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By stworzy¢ aplikacje tego typu od podstaw, musimy zaprzegna¢
techniki cyfrowego przetwarzania sygnatdéw (ang. Digital Signal Pro-
cessing, DSP). Pierwsza rzeczg, od jakiej warto zacza¢, jest Dyskretna
Transformata Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform, DFT).

WPROWADZENIE DO DTF

Czy kiedykolwiek zastanawialismy sie, jak to mozliwe, ze tak wiele
bezprzewodowych urzadzen jest w stanie komunikowac sie jedno-
czesnie bez zadnych zaktécen? Na przyktad mozemy uzywac sieci
Wi-Fi (2.4 GHz), telefonu komérkowego LTE (2600 MHz) oraz ogladac
programy telewizyjne DVB-T (okoto 600 MHz) w tym samym czasie.
Jedna z odpowiedzi jest fakt, ze wszystkie te urzadzenia pracujg na
réznych czestotliwosciach fal elektromagnetycznych. Kiedy musimy
radzic¢ sobie z czestotliwosciami, z pomoca przychodzi Transformata
Fouriera. Dla sygnatéw cyfrowych bedzie to Dyskretna Transformata
Fouriera. Co nam ona daje? Otéz transformata ta potrafi zamienic
sygnat reprezentowany w dziedzinie czasu na dziedzine czestotliwo-
sci. Innymi stowy, mozemy wyciagnac¢ czestotliwosci, ktére tworza
sygnat zmieniajacy sie w czasie. Pozwala to np. skupic sie tylko na
waskim zakresie, pomijajac cafg reszte spektrum. Transformata daje
nam zatem mozliwo$¢ filtrowania tylko tego, co nas interesuje.

Chwileczke... czy nie mielismy czasem skupi¢ sie na dzwieku?
Oczywiscie tak, jednak generalnie w obydwu przypadkach cho-
dzi o czestotliwos¢. Nie ma znaczenia, czy s to fale radiowe (3 kHz
—300GHz) czy fale akustyczne styszalne przez cztowieka (20 Hz- 20 kHz).
W obydwu przypadkach sygnat moze by¢ zdigitalizowany przez prob-
kowanie go w miare uptywu czasu, zatem algorytm jest ten sam.

W dzisiejszych czasach dZwiek nie jest juz powszechnie uzywa-
ny do przesyfania informacji, jednak ciagle mozemy znalez¢ inne
zastosowania DFT. Na przyktad odtwarzacze muzyczne bardzo
czesto pokazuja na swoich wyswietlaczach wynik dziatania trans-
formaty w postaci paskéw equalizera. Z tych tadnie wygladajacych
~skaczacych paseczkédw” mozemy odczytac, jak gtosny jest kazdy
z zakreséw czestotliwosci stuchanej piosenki. Na przyktad mozemy
odczyta¢, jak szybki jest rytm basu, nawet bez zaktadania stucha-
wek (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Piosenka oraz paski equalizera

SZYBKIE ORAZ WOLNE METODY
OBLICZANIA DTF

Aktualnie najszybszym algorytmem obliczania Dyskretnej Trans-
formaty Fouriera jest FFT (ang. Fast Fourier Transform). Jest on
obecny niemal w kazdej nowoczesnej technice bezprzewodowej
komunikacji. Dla przyktadu - pracuje on, gdy korzystamy z Inter-
netu na telefonie obstugujacym LTE, przesytamy pliki poprzez sie¢
Wi-Fi czy tez ogladamy program z naziemnej telewizji cyfrowej. Al-
gorytm ten jest bardzo szybki, jednak dosc¢ trudny do zrozumienia.
Idea tego artykutu jest stworzenie prostego systemu przetwarza-
nia sygnatéw od podstaw, dlatego skupimy sie na duzo prostszej
i bardziej intuicyjnej metodzie. Ostatecznie wyniki obydwu roz-
wigzan beda podobne. Jest jednak jedna znaczaca wada - ceng
prostoty jest bardzo niska wydajnos¢. W czasie rzeczywistym, bez
zbytniego obcigzania procesora, silnik JS przegladarki jest w stanie
przeanalizowac tylko kilka czestotliwosci. Dla poréwnania w meto-
dzie FFT tych czestotliwosci beda tysiace.

INTUICYJNA | PROSTA METODA
OBLICZANIA DTF

Zanim zaczniemy, warto zmieni¢ nieco sposéb, w jakim wyrazamy
czestotliwosc fali. Zamiast uzywac wartosci czestotliwosci wyrazo-
nej w Hertzach, mozemy postuzy¢ sie liczbg probek mieszczacych
sie w jednym petnym okresie (samplePerPeriod). Pozwoli nam
to w dalszych przyktadach catkowicie zrezygnowac z uzywania
wartosci czestotliwosci podawanej w Hertzach. Jest ona zawsze
powiazana z dodatkowym parametrem - czestotliwoscig prébko-
wania. Jako ze pracowac bedziemy na tablicach prébek audio, ta
odmienna reprezentacja utatwi nam zycie (Rysunek 2).

Do dalszych eksperymentéw postuzymy sie sygnatem zbudo-
wanym z trzech przebiegéw sinusoidalnych. Kazdy z nich (Sinus

czestotliwosé probkowania: 44.1 kHz Sinus A 77

czestotliwosc fali: 2 205 Hz

LuB Sinus B AW

- =

pefny okres sinusa
to 20 probek

samplePerPeriod: 20

Rysunek 2. Dwa sposoby reprezentacji czestotliwosci fali
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wyisze czestotliwosci
(wysokie tony)

nizsze czestotliwosci
(basy)

A, Sinus B oraz Sinus C) ma inng czestotliwos¢. Gdy wyrazimy ja
w prébkach na okres (samplePerPeriod), bedzie to kolejno
28, 20 oraz 16. Dla dociekliwych przebiegi te mozna takze wy-
razi¢ w Hertzach, postugujac sie wzorem frequencyInHertz
= sampleRate / samplePerPeriod. Zaktadajgc standardowe
prébkowanie wystepujace np. w wiekszosci plikow mp3 (44.1 kHz),
otrzymamy kolejno 1575 Hz, 2205 Hz oraz 2756.25 Hz (Rysunek 3).

Gdy spojrzymy na wynikowy sygnat, jest bardzo ciezko stwier-
dzi¢, jakie czestotliwosci s3 w nim zawarte. Trudno nawet powie-
dzie¢, ile przebiegéw sinusoidalnych zostato zsumowanych, by
otrzymac sygnat o takim wygladzie. Jak wiec mozemy wydoby¢
czestotliwosci sktadowe, znajac tylko sygnat wynikowy? Pierw-
szym krokiem jest zebranie odpowiedniej liczby prébek, ktérych
uzyjemy do dalszych dziatan. Ten krok nazywamy okienkowaniem.
Mozna go traktowac takze jako klatke animacji, poniewaz na koricu
pokazane zostang czestotliwosci sygnatu w tym konkretnym mo-
mencie. W praktycznych zastosowaniach chcemy czesto wychwy-
ci¢ konkretna czestotliwos¢ wystepujaca przez krétki okres czasu.
Nie miatoby wiec wiekszego sensu wykonanie DTF na wszystkich
prébkach bufora naraz. Po pierwsze, prébek bytoby za duzo, po
drugie - zmiany czestotliwosci zostatyby zlane. Musimy zatem po-
dzieli¢ bufor na czesci i transformowac kazdg z nich z osobna. Cze-
sto sasiadujace okienka zachodza na siebie tak, by nie traci¢ zadnej
partii catego sygnatu. W naszym przypadku okno o rozmiarze 1024
prébek bedzie wystarczajace (Rysunek 4).

W nastepnym kroku musimy na naszych prébkach zastoso-
wac funkcje okna. Jej celem jest tagodne ,wygtadzenie” prawe;j
i lewej strony okna przy zachowaniu jego $rodka. Jest to bardzo
wazne, poniewaz naszym zadaniem jest dekompozycja sygnatu
w przebiegi sinusoidalne, ktére go tworza. Problem w tym, ze nie
wszystkie przebiegi mieszcza sie w zadanym oknie w taki sposéb,
ze wielokrotnos$¢ okreséw jest liczba catkowita. Na Rysunku 5 tylko
ostatni przebieg spetnia ten warunek.
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Rysunek 3. Sktadowe sygnatu testowego

VAN NS W ]

bufor audio rozmiar okna = 1024

Rysunek 4. Prébki z bufora, ktdre trafity do okna
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Bez zastosowania funkgcji okna wszystkie nie w petni mieszcza-
ce sie przebiegi zaowocowatyby powstaniem efektu nazywanego
wyciekiem widma. W rezultacie gtéwne czestotliwosci tworzace
sygnat nie bytyby wyraznie widoczne. Rysunek 6 pokazuje, jak wy-
glada przykfadowa funkcja okna (w $rodku) oraz jak zmieniaja sie
nasze prébki po jej zastosowaniu. W efekcie oba krance okna zo-
staty tagodnie wyzerowane.

Wyniki dziatania DTF pokazujemy najczesciej na wykresie wid-
ma amplitudowego (Rysunek 7). Kazdy pionowy pasek nazywamy
prazkiem widmowym (ang. frequency bin), ktéry moéwi, ,jak wiele”
powiazanej z nim czestotliwosci znajduje sie w sygnale z naszego
okna. Zatézmy, ze chcemy zobaczy¢ widmo sygnatu dla zakresu
samplePerPeriod od 10 do 50. By rozdzielczo$¢ byta zadowa-
lajaca, ustalmy liczbe prazkéw na 160. Oznacza to, ze beda one
oddalone od siebie o warto$¢ samplePerPeriod réwna 0.25
(50-10/160=0.25). Dtugosci prazkéw to wartosci zmieniajace sie
w bardzo szerokim zakresie. Niektére z nich moga by¢ réowne 0.1,
podczas gdy inne moga by¢ rzedu 0.000001. Dla ukazania petnej
zmiennosci wartosci o$ pionowa wyrazona jest w decybelach. War-
tos¢ 0.1 bedzie réwna -10 decybelom, natomiast wartos¢ 0.000001
bedzie réwna -60 decybelom.

Im nizej na osi pionowej, tym wartosci maleja. -60 dB beda mia-
ty fale o znacznie mniejszej amplitudzie niz np. -5 dB.

Na wykresach widma najczesciej wyzsze czestotliwosci znaj-
duja sie po prawej, a nizsze po lewej stronie. W naszym przypad-
ku nizsza warto$¢ samplePerPeriod oznacza wyzszg czesto-
tliwos¢, poniewaz w okresie sinusa jest mniej prébek — innymi

stowy, jest on bardziej upakowany, wiec czestotliwos¢ jest wiek-
sza. To jest powdd, dla ktérego musimy umiesci¢ wyzsze wartosci
samplePerPeriod po lewej stronie, a zakonczy¢ nizszymi warto-
Sciami po prawej stronie.

Dla dociekliwych — wykres widma pokaze czestotliwosci z za-
kresu od 882 Hz do okoto 4302 Hz (zakfadajac czestotliwos¢ prob-
kowania 44.1 kHz).

Uzycie samplePerPeriod zamiast wartosci czestotliwosci
w Hertzach wptynie na o$ pozioma wykresu widma. Konwersja ta
nie jest liniowa, dlatego nasze prazki nie beda oddalone od siebie
o taka sama wartos¢ Hertzow. Zamiast tego beda one oddalone
o taka sama warto$¢ samplePerPeriod. Otrzymany wykres be-
dzie zatem wygladac nieco inaczej, niz tradycyjne widmo wyge-
nerowane dla tego samego zakresu. Lewa strona bedzie nieco bar-
dziej rozciggnieta w poziomie niz prawa. Dla potrzeb tego artykutu
nie stanowi to problemu.

Ok, zacznijmy najciekawsza czes¢. Jak obliczy¢ Dyskretng Trans-
formate Fouriera na probkach naszego okna? Musimy wykona¢ ten
sam algorytm dla kazdej czestotliwosci (mamy ich 160), ktéry brzmi:

By otrzymac¢ szczegéty jednej z czestotliwosci zawartej w sy-
gnale, musimy przeiterowaé przez wszystkie prébki naszego
okna. W kazdej iteracji musimy stworzy¢ dwuwymiarowy wektor
jednostkowy. Jego punktem zaczepienia bedzie zawsze poczatek
ukfadu wspoétrzednych, a dtugoscia, jak na wektor jednostkowy
przystato, wartos¢ jeden. Tylko kierunek bedzie zalezny od aktu-
alnej iteracji. Gdybysmy pokazali te wektory na animacji, zobaczy-
libysmy, ze zataczaja one okregi (jak wskazéwki zegara) o okresie

50 probek na okres
21 20.48 okres6w w oknie

28 prébek na okres
36.57 okreséw w oknie

20 probek na okres
51.2 okreséw w oknie

16 prébek na okres
64 okresow w oknie

rozmiar okna = 1024 prébki

Rysunek 5. Jak rézne czestotliwosci mieszczq sie w oknie

Rysunek 6. Zastosowanie funkcji okna

-10dB

Amplituda w decybelach

-60dB

-70dB
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Rysunek 7. Pusty wykres widma amplitudowego

Czestotliwos¢ w Hertzach (wartoscdi zmieniajg sig nieliniowo)

Probki na okres (wartosc zmieniajg sie liniowo)

1837 5Hz 2205 Hz 275625 Hz 3675 Hz
n 0 16 1z
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24 iteracje (#401 - #424)

Rysunek 8. Czes¢ okna, ktéra zostanie pokazana szczegétowo
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a6 41/414 43 a2 | ] ‘
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Probka<0 - . iy
Rysunek 9. Szczegdty 24 z 1024 przebiegéw petli (samplePerPeriod réwne 11)
#401 #402 #403 #404 #405 #406 #407 #408
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zwigzanym z aktualnie badang czestotliwoscia. W kazdej iteracji
musimy pomnozy¢ nasz wektor jednostkowy przez wartos$¢ od-
powiadajacej mu probki. Jako ze wartosci probek zawieraja sie
w przedziale od -1 do +1, ta operacja moze skréci¢ dtugos¢ na-
szego wektora. W przypadku ujemnych wartosci wektor moze zo-
stac¢ obrocony o 180 stopni. Z wszystkich iteracji otrzymamy tyle
wektoréw pomnozonych przez wartos¢ prébki, ile wynosi rozmiar
okna (w naszym przypadku 1024). Gdy zsumujemy je wszystkie ze
sobg, otrzymamy réwniez wektor dwuwymiarowy. Ostatnim kro-
kiem jest normalizacja dtugosci naszego finalnego wektora. Wy-
starczy podzieli¢ go przez liczbe probek znajdujacych sie w oknie.

Jakie informacje niesie nasz finalny wektor? Ot6z méwi on nam
wszystko o obecnosci danej czestotliwosci w sygnale z naszego okna.

Dtugos¢ finalnego wektora to amplituda fali o czestotliwosci,
ktdra analizujemy. Wtasnie ta wartos$¢ cechuje sie duzg zmienno-
Scia, dlatego nalezy ja zamieni¢ na decybele.

Jezeli wyznaczymy kat (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara)
miedzy dodatnia czescig osi Y a finalnym wektorem, bedzie on réwny
przesunieciu fazowemu naszej fali wzgledem poczatku okna. W dal-
szych przyktadach dowiemy sie, czym dokfadnie jest to przesuniecie.

Jako ze nasz wykres nazywamy widmem amplitudowym, do
rysowania prazkéw postuzymy sie tylko dtugoscia wektoréw final-
nych wyrazong w decybelach.

W analizie fourierowskiej nasze dwuwymiarowe wektory to tak
naprawde liczby zespolone. O$ X to cze$¢ rzeczywista, a 0$ Y to
czesc¢ urojona. Dla prostoty mozemy je jednak traktowac jak zwy-
kte wektory 2D.
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Rysunek 10. Szczegdly 24 z 1024 przebiegow petli (samplePerPeriod réwne 16)

Na naszym wykresie widma zdecydowalismy sie mie¢ 160 praz-
kéw. Rozmiar okna zostat wezes$niej ustalony na 1024 prébki. Oznacza
to, ze do stworzenia kompletnego wykresu widma musimy wykonac
163 840 iteracji (1024*160). Przy zwiekszaniu rozdzielczosci lub/i roz-
miaru okna ta wartos¢ rosnie bardzo szybko. To jest powdd, dla ktére-
go ten algorytm jest ultra wolny.

PRZYKLADY

Przyktady sa zawsze lepsze niz tysigc stéw. Nasze przebiegi sinu-
soidalne maja warto$¢ samplePerPeriod réwna kolejno 28, 20
oraz 16. Wezmy dla przyktadu jeden ,losowy” samplePerPeriod
réwny 11.Ta czestotliwos¢ nie jest obecna w naszym sygnale, wiec
mozemy oczekiwac, ze wartos¢ amplitudy tej czestotliwosci be-
dzie niska.

By to sprawdzi¢, musimy przeiterowac przez wszystkie 1024
prébki naszego okna. Niestety ta liczba jest zbyt duza, by pokazac
wszystko szczegétowo. Pokazmy zatem tylko 24 iteracje ze Srodka
okna, poniewaz tam zmiany wartosci sygnatu sg najwieksze. Oczy-
wiscie ,pod maska” obliczymy wszystkie 1024 prébki. Kolorem z6t-
tym zaznaczono iteracje od 401 do 424, ktére zostang pokazane
szczego6towo (Rysunek 8).

Po zblizeniu wida¢ wyraznie, jak wartos¢ kazdej prébki wptywa
na powiazany z nig wektor jednostkowy (Rysunek 9).

Ciemny punkt to koniec wektora jednostkowego majacego
swoj punkt zaczepienia w $rodku uktadu wspotrzednych. Linia
wektora zostata pominieta, by nie zaciemnia¢ niebieskiego wek-
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Rysunek 12. Diagram konstelacji - Sinus A bez przesuniecia fazowego wzgledem poczqtku okna
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Rysunek 14. Poréwnanie sygnatu czystego oraz zaktéconego

tora, ktory jest bardziej wazny. Niebieski
wektor natomiast jest wynikiem pomnoze-
nia wektora jednostkowego przez wartosc
probki. W przyktadowym prazku badamy
fale o wartosci samplePerPeriod réwnej
11. Jak wida¢, ciemna kropka zatacza petny
krag co kazde 11 iteracji. Nasze okno skfa-
da sie z 1024 prébek. Oznacza to, ze ciem-
na kropka (koniec wektora jednostkowego
lub, jak kto woli, liczba zespolona) wykonu-
je okoto 93 petnych obiegéw wokoét srodka
uktadu wspotrzednych (1024/11). Gene-
ralnie im wiecej obiegéw, tym lepsze re-
zultaty otrzymamy. Patrzac tylko na dwa
petne obiegi, wida¢, ze dtugosci i kierunki
niebieskich wektoréw sg w gruncie rzeczy
przypadkowe.

Jezeli czestotliwos¢, ktéra sprawdzamy,
nie jest obecna w sygnale, spowoduje to
powstanie wielu wektoréw zwréconych
w réznych kierunkach. Po ich zsumowaniu
zniosg sie one wzajemnie, CO sprawi, ze
dtugos¢ finalnego wektora bedzie mata.

Co jednak stanie sie, gdy wybierzemy
wartos¢ samplePerPeriod rowng czesto-
tliwosci jednego z naszych sinuséw? Dla
przyktadu wezmy Sinus C, dla ktérego ta
wartos¢ jest réwna 16 (Rysunek 10).

Teraz koniec naszego wektora jednost-
kowego (ciemna kropka) wykonuje pet-
ny obieg w 16 iteracji. W naszym oknie
bedziemy mie¢ zatem 64 petnych rotacji
(1024/16). Teraz wiekszos¢ dtugich niebie-
skich wektoréw wydaje sie by¢ zwrécona
w jednym kierunku (w goére lub, jak kto
woli, na godzine dwunastg). Mozemy po-
wiedzie¢, ze ,wytapaty” one co$ z naszego
sygnatu.

Jezeli czestotliwos¢, ktéra sprawdza-
my, jest obecna w sygnale, spowoduje to
powstanie wielu wektoréw skierowanych
w tym samym kierunku. Poréwna¢ to mo-
zemy z hustawka. Mata sita o odpowiedniej
czestotliwosci zwiekszy amplitude wychy-
len hustawki. Dtugos¢ finalnego wektora
bedzie zatem duzo wieksza niz w poprzed-
nim przyktadzie.

WYKRES WIDMA
AMPLITUDOWEGO ORAZ
DIAGRAM KONSTELACJI

Gdy przeiterujemy przez wszystkie 160 pra-
zkéw, otrzymane wartosci pozwolg nam
narysowac wykres widma (Rysunek 11). Jak
widzimy, prazki w okolicach czestotliwo-
$ci zblizonych do naszych trzech sinuséw
stworzyty ,gorki”.

Na wykresie z Rysunku 11 zaznaczono
takze dwie czestotliwosci z poprzednich
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przyktadéw. Jak widzimy, amplituda czestotliwosci o samplePer-
Period 11 znajduje sie na poziomie szumu (okoto -60 dB). Od-
mienna sytuacja jest w przypadku czestotliwosci o samplePer-
Period 16. Tam wartos¢ amplitudy wynosi okoto -13 dB. Z uktadu
prazkéw widzimy, ze jest to lokalny szczyt. Oznacza to, ze w sygnale
wejsciowym na tej czestotliwosci obecna jest sinusoida o znacznej
amplitudzie. Jest to prawda, poniewaz nasz Sinus C ma doktadnie
tg czestotliwosc.

Wykres widma jest w wiekszosci przypadkéw wystarczajacy.
Nalezy jednak pamieta¢, ze jest to graficzna reprezentacja jedynie
dtugosci dwuwymiarowych wektoréw wyznaczonych dla kazdego
prazka (lub, jak kto woli, wartosci bezwzglednej liczby zespolonej).
Jest to zatem ,sptaszczona” wersja tego, co daje nam Dyskretna
Transformata Fouriera. Oprocz wartosci amplitudy posiadamy
takze informacje o fazie fali. Jezeli interesuja nas obie whasciwosci,
wtedy z pomoca przychodzi diagram konstelacji. Pokazuje on jed-
nak informacje tylko o jednej wybranej przez nas czestotliwosci,
a nie, jak w przypadku wykresu widma, wszystkich naraz.

Z diagramu konstelacji mozemy odczyta¢ warto$¢ amplitu-
dy w decybelach oraz przesuniecie fazowe fali, ktérg badamy. Im
dalej potozony bedzie punkt od srodka uktadu wspoétrzednych,
tym sygnat nadawany na tej czestotliwosci (np. nasze dane binar-
ne) bedzie silniejszy. Pozycja puntu na okregu moéwi natomiast
o przesunieciu fazowym. Punkty na gérze (godzina dwunasta)
maja przesuniecie fazowe réwne 0 stopni (lub 360 stopni, jako ze
sinus jest okresowy). Wartosci rosng zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, zatem po prawej stronie bedziemy mie¢ przesuniecie row-
ne 90 stopni (godzina trzecia), natomiast na dole 180 stopni (go-
dzina szésta) itd.

Jezeli sinus zawarty w sygnale z okna nie bedzie miat zadnego
przesuniecia fazowego wzgledem jego poczatku, to punkt na dia-
gramie konstelacji bedzie potozony na godzinie dwunastej. Z6tty
marker pokazuje, ktéry prazek powigzany jest z punktem na dia-
gramie (Rysunek 12).

Jezeli jednak nieco przesuniemy w czasie nasz przebieg ,Sinus
A", spowoduje to obrécenie punktu na diagramie konstelacji (Ry-
sunek 13).

Jak wida¢, wartos¢ amplitudy (odlegtos¢ punktu od poczatku
ukfadu wspétrzednych na diagramie konstelacji) nie zmienita sie
zbytnio. Jedynie punkt zwigzany z sinusem A zostat obrécony,
poniewaz 1024 wektory zsumowane w petli daty finalny wektor
zwrdcony w nieco inng strone. Gdy przyjrzymy sie prazkom na wy-
kresie widma amplitudowego, takze niewiele sie zmienito. Jest to
zgodnie z intuicjg, poniewaz zmienilismy tylko faze czestotliwosci
sktadowej sygnatu.

ZROBMY HALAS!

Prawdziwe sygnaty nigdy nie sa idealne. Beda one zawierac za-
ktécenia zwigzane z odbiciami, rozmowg ludzi itp. Sprawdzmy
zatem najprostszy do zasymulowania typ zaktdcenia nazywany
,bialym szumem”. By tego dokona¢, jedyne, co musimy zrobi¢,
to tuz przed zastosowaniem DTF do kazdej prébki dodac losowa
wartos¢ (Listing 1).

Listing 1. Symulacja ,bialego szumu”

// dodaje losowg wartos¢ z przedzialu od -0.3 do 0.3
whiteNoiseAmplitude = 0.3;
sample += (-1 + 2 * Math.random()) * whiteNoiseAmplitude;
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Jak widzimy, nasz sygnat w dziedzinie czasu jest teraz bardzo
znieksztatcony (Rysunek 14). Gdy spojrzymy na wykres widma, cia-
gle jesteSmy w stanie zobaczy¢ nasze trzy przebiegi, jednak réz-
nica miedzy najwyzszymi prazkami a szumem znaczaco zmalata.

IMPLEMENTACJA W JAVASCRIPTCIE

W tej sekgji artykutu mozemy znalez¢ implementacje tego, o czym
byta mowa do tej pory.

Listing 2. Implementacja algorytmu obliczajacego Dyskretna Trans-
formate Fouriera

function getFrequencyDetails(timeDomain, samplePerPeriod) {
var
amplitude, amplitudeDecibel, phase,
unitReal, unitImm, i, sample, radian,
windowSize = timeDomain.length,
decibellimit = -80,
real = 0,
imm = 0@;

for (i = 0; i < windowSize; i++) {
sample = timeDomain[i];

// tworzenie wektora jednostkowego

radian = 2 * Math.PI * i / samplePerPeriod;
unitReal = -Math.cos(radian);

unitImm = Math.sin(radian);

// wektor jednostkowy pomnozony przez wartos¢ proébki
real += unitReal * sample;
imm += unitImm * sample;

¥

// normalizacja finalnego wektora
real /= windowSize;
imm /= windowSize;

// dtugos¢ finalnego wektora to amplituda sinusa
amplitude = Math.sqrt(real * real + imm * imm);
amplitudeDecibel = 10 * Math.log(amplitude) / Math.LN1@;
amplitudeDecibel = amplitudeDecibel < decibellLimit

? decibellLimit : amplitudeDecibel;

// kat miedzy dodatnig czesScig osi Y a finalnym wektorem
// to przesuniecie fazowe sinusa wzgledem poczatku okna
phase = findUnitAngle(real, imm);

return {
amplitudeDecibel: amplitudeDecibel,
phase: phase
¥
}

function computeDFT(timeDomain, freqBinSPPMax,
freqBinSPPMin, freqBinSize) {
var
frequencyDomain, frequencyDetails,
i, step, samplePerPeriod;

frequencyDomain = [];
step = (fregBinSPPMax - freqBinSPPMin) / freqBinSize;
for (i = 0; i < fregBinSize; i++) {

samplePerPeriod = freqBinSPPMax - i * step;

frequencyDetails = getFrequencyDetails(

timeDomain, samplePerPeriod
)s
frequencyDomain.push(frequencyDetails);

¥

return frequencyDomain;

¥

function findUnitAngle(x, y) {
var
length = Math.sqrt(x * x +y *y),
lengthLimit = ©.000001,
quarter,
angle;
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length = (length < lengthLimit) ? lengthLimit : length;
quarter = (x >=0) ? (y>=0 2?20 :1) : (y<©?2:3);
switch (quarter) {
case 0:
angle = Math.asin(x / length);
break;
case 1:
angle = Math.asin(-y / length) + 0.5 * Math.PI;
break;
case 2:
angle = Math.asin(-x / length) + Math.PI;
break;
case 3:
angle = Math.asin(y / length) + 1.5 * Math.PI;
break;

¥

return angle / (2 * Math.PI); // kat w przedziale <0, 1)
¥

function blackmanNuttall(n, N) {
var x = Math.PIT * n / (N - 1);

return 0.3635819
- 0.4891775 * Math.cos(2 * x)
+ 0.1365995 * Math.cos(4 * x)
- 0.0106411 * Math.cos(6 * x);
}

function generateSine(samplePerPeriod, amplitude,
degreesPhaseOffset, sample) {
var
unitPhaseOffset = degreesPhaseOffset / 360,
X = (sample / samplePerPeriod - unitPhaseOffset);

return amplitude * Math.sin(2 * Math.PI * x);
}

Po lekturze wstepu teoretycznego kod z Listingu 2 powinien by¢
w miare prosty do zrozumienia. Cztery pierwsze funkcje stano-
wig baze do obliczania Dyskretnej Transformaty Fouriera, nato-
miast ostatnia stuzy do generowania przebiegéw sinusoidalnych.
Magiczny wzér z funkcji blackmanNuttall zostat zaczerpniety
z Wikipedii z artykutu o funkcjach okna (https://en.wikipedia.org/
wiki/Window_function).

Wygenerujmy zatem probki sygnatu zawierajacego nasze trzy si-
nusy z poprzednich przyktadéw i wykonajmy na nich DTF (Listing 3).

Listing 3. Generowanie probek sygnatu w dziedzinie czasu
i obliczenie DTF

var
i, sample, sampleProcessed, frequencyDomain,
freqBinSPPMax, freqBinSPPMin, freqBinSize,
whiteNoiseAmplitude = 0,
windowSize = 1024,
timeDomain = [];

for (i = 0; i < windowSize; i++) {
sample = 0;

// Sinus A: samplePerPeriod 28, amplituda 0.3, faza ©
sample += generateSine(28, ©.3, 0, i);
// Sinus B: samplePerPeriod 20, amplituda ©.3, faza ©
sample += generateSine(20, 0.3, 0, i);
// Sinus C: samplePerPeriod 16, amplituda ©.3, faza ©
sample += generateSine(16, ©.3, 0, i);

// dodanie biatego szumu
sample +=
(-1 + 2 * Math.random()) * whiteNoiseAmplitude;

// zastosowanie funkcji okna
sampleProcessed =
sample * blackmanNuttall(i, windowSize);

timeDomain.push(sampleProcessed);

}

// konfiguracja prazkéw

fregBinSPPMax = 50; // samplePerPeriod z lewej
freqBinSPPMin = 10; // samplePerPeriod z prawej
fregBinSize = 160; // liczba prazkow

frequencyDomain = computeDFT(
timeDomain, freqBinSPPMax, freqBinSPPMin, freqBinSize
)s

// dziedzina czasu - tablica zawiera 1024 prébki
console.log(timeDomain.length); // --> 1024

// dziedzina czestotliwosci - 160 obiektdéw o strukturze:
// { amplitudeDecibel: <float>, phase: <float> }
console.log(frequencyDomain.length); // --> 160

W przyktadzie z Listingu 3 pominieto krok okienkowania - sygnat
zostat bezposrednio wpisany do tablicy okna. W prawdziwej apli-
kacji nalezatoby skopiowa¢ odpowiednig liczbe probek z bufora
wejsciowego (np. mikrofonu). By otrzymywac zawsze takie same
wyniki, wylaczony zostat, biaty szum”.

Przyjrzyjmy sie, jakie wartosci amplitudy otrzymalismy w okoli-
cach naszych trzech sinuséw. Spodziewamy sie zobaczyc¢ trzy skoki
w okolicach samplePerPeriod o wartosciach kolejno 28, 20i 16.
Do konwersji indeksu tablicy frequencyDomain na wartos¢ sam-
plePerPeriod i odwrotnie musimy postuzyc sie wzorami przed-
stawionymi na Listingu 4.

Listing 4. Zamiana indeksu tablicy na samplePerPeriod i vice versa

/*

step = (fregBinSPPMax - freqBinSPPMin) / freqBinSize;
index = (freqBinSPPMax - samplePerPeriod) / step;
samplePerPeriod = freqBinSPPMax - step * index;

*/

Po obliczeniu odpowiednich indekséw tablicy mozemy zweryfiko-
wac amplitudy w poblizu naszych sinuséw (Listing 5).

Listing 5. Wartosci amplitudy w okolicach sinusow

function logAmplitude(index) {
var
fregDetails = frequencyDomain[index],
amplitudeDecibel = fregDetails.amplitudeDecibel,
result = Math.round(amplitudeDecibel * 100) / 100;

console.log(result);

¥

logAmplitude(87); // -12.81 | samplePerPeriod=28.25
logAmplitude(88); // -12.64 | samplePerPeriod=28.00 Sinus A
logAmplitude(89); // -12.82 | samplePerPeriod=27.75

/] ...

logAmplitude(104); // -61.48 | samplePerPeriod=24.00

/] ...

logAmplitude(119); // -13.32
logAmplitude(120); // -12.64
logAmplitude(121); // -13.35
/] ...

logAmplitude(128); // -63.55
/] ...

logAmplitude(135); // -14.30
logAmplitude(136); // -12.64
logAmplitude(137); // -14.41

samplePerPeriod=20.25
samplePerPeriod=20.00 Sinus B
samplePerPeriod=19.75

samplePerPeriod=18.00

samplePerPeriod=16.25
samplePerPeriod=16.00 Sinus C
samplePerPeriod=15.75

Jak wida¢, najwieksze amplitudy przypadaja doktadnie tam, gdzie
ich oczekiwalismy. Dla poréwnania wartosci pomiedzy sinusami sg
bardzo niskie (okoto -60 decybeli). Na koniec sprawdzmy wartos¢
przesuniecia fazowego (Listing 6).
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Listing 6. Wartosci fazy dla sinusow bez przesuniecia

function logPhase(index) {
var
freqDetails = frequencyDomain[index],
phaseDegrees = Math.round(fregDetails.phase * 360),
result = phaseDegrees % 360; // zakres <@, 360)

console.log(result);

¥

logPhase(88); // © | Sinus A: generateSine(28, 0.3, @, i);
logPhase(120); // © | Sinus B: generateSine(20, 0.3, @, i);
logPhase(136); // © | Sinus C: generateSine(16, 0.3, @, i);

Wszystkie fazy rébwne sg zero, co pokrywa sie z oczekiwaniami.
Sprawdzmy zatem, co otrzymamy, gdy na etapie generowania
dziedziny czasu nieco przesuniemy fazy sinuséw wzgledem po-
czatku okna (Listing 7).

Listing 7. Wartosci fazy po przesunieciu sinusow wzgledem
poczatku okna

for (i = ©; i < windowSize; i++) {
/] ...
// Sinus A: teraz przesuniecie fazowe wynosi 90
sample += generateSine(28, 0.3, 90, i);
// Sinus B: teraz przesuniecie fazowe wynosi 180
sample += generateSine(20, ©.3, 180, i);
// Sinus C: teraz przesuniecie fazowe wynosi 270
sample += generateSine(16, 0.3, 270, i);
/] ...

¥

/...

logPhase(88); // 90 | Sinus A

logPhase(120); // 180 | Sinus B

logPhase(136); // 270 | Sinus C

"

Jak widzimy, przesuniecie fazowe réwniez zostato ,odgadniete
prawidtowo. Wartosci te beda zblizone nawet, gdy wiaczymy ,biaty
szum’, ustawiajagc whiteNoiseAmplitude nanp.0.3.

Powyzsza implementacja dostepna jest na stronie projektu
AudioNetwork (dft-simple). Dostepna jest takze nieco bardziej
rozbudowana wersja (dft-full) umozliwiajgca eksperymentowanie
z réznymi ustawieniami Dyskretnej Transformaty Fouriera:

> https://audio-network.rypula.pl/dft-simple

> https://audio-network.rypula.pl/dft-simple-src
> https://audio-network.rypula.pl/dft-full

> https://audio-network.rypula.pl/dft-full-src

PODSUMOWANIE

Opisany algorytm moze nie jest optymalny, lecz relatywnie prosty
w poréwnaniu z metodg nazywang Szybka Transformata Fouriera
uzywajacy trikdw matematycznych wykraczajacych poza zakres
tego artykutu. Nasz cel zostat osiggniety - jestesmy w stanie wy-

ROBERT RYPULA

robert.rypula@gmail.com
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kry¢ gtéwne czestotliwosci, ktére tworza sygnat, nawet gdy jest
w nim wiele zaktécen.

Nasuwa sie pytanie - skoro opisany algorytm jest tak powolny
w poréwnaniu z FFT, to czy jest jakies praktyczne jego zastosowa-
nie? Odpowiedz brzmi: i tak, i nie. Raczej nie nadaje sie on do wy-
Swietlania widma sygnatu w czasie rzeczywistym. Na dzisiejszych
sprzecie w JavaScripcie mozliwe jest przetworzenie maksymalnie
kilkudziesieciu prazkéw. Takie osiggi przektadaja sie na niska roz-
dzielczos¢ wykresu i w 100% obcigzony procesor. Staba wydajnos¢
nie stanowi jednak problemu przy prostej transmisji danych, gdzie
mozliwe jest uzycie nawet tylko jednej czestotliwosci. Cata reszta
widma przestanie nam by¢ potrzebna. W artykule omawialismy
wykres sktadajacy sie z 160 prazkéw. Na przyktad przesytajac dane
na 4 réznych czestotliwosciach nosnych, zwiekszylibysmy wydaj-
nosc¢ 40 razy. Algorytm jest takze tatwo skalowalny, wiec obliczenia
mozna dodatkowo przenies¢ do WebWorkeréw, by wykorzystac
potencjat procesoréw wielordzeniowych.

Wracajac do JavaScriptu - jak dostac sie do prébek strumienia
audio? Mozemy tego dokona¢ poprzez Web Audio API. Pozwala
ono w fatwy sposéb odczyta¢ dane z mikrofonu podtaczonego do
naszego komputera. Prébki przychodza w paczkach w statych od-
stepach czasu uzaleznionych od rozmiaru paczki. Musimy jedynie
napisa¢ handler, ktéry jest zwykta funkcja. W parametrze mamy
dostep do tablicy o rozmiarach bedacych potega dwdjki (256,
512, ..., 16384). Podobnie postepujemy, gdy chcemy wygenerowac
dzwiek i odtworzy¢ go na gtosnikach. Réznica jest taka, ze zamiast
odczytywac - zapisujemy do tablicy ze zdarzenia.

Inne pytanie, ktére moze nasunac sie po przeczytaniu tego ar-
tykutu — czy naprawde musimy pisa¢ wszystko od zera? Techniki
DSP nie sa nowoscia, wiec powinno by¢ wiele bibliotek gotowych
do uzycia. To prawda, jednak takie rozwigzanie zabratoby catg
zabawe. Mozna poréwnac to do samochodu. Mozemy po prostu
do niego wsigs¢ i odjechac. Jedli jednak dodatkowo wiemy, jak on
dziafa, to jest jeszcze lepiej. Jezeli naprawde interesujg nas alter-
natywy, to jest nig AnalyzerNode z Web Audio API. Rozwiagzanie
to jest bardzo szybkie, poniewaz uzywa FFT. Niestety jego gtéwna
wadg jest fakt, ze nie zwraca fazy analizowanych czestotliwosci.
Faza fali moze zosta¢ uzyta w metodzie transmisji danych duzo
bardziej odpornej na zaktécenia. Algorytm opisany w tym artykule
daje nam wiecej mozliwosci. Uniezaleznia nas od zewnetrznych bi-
bliotek oraz jest relatywnie prosty do zrozumienia. Unikamy dzieki
temu,czarnego pudetka’, ktére przetwarza prébki w nieznany nam
magiczny sposéb.

W nastepnej czesci artykutu znajdziemy opis zasady dziatania
aplikacji umozliwiajacej przestanie danych binarnych miedzy dwo-
ma komputerami. Poznamy m.in. techniki modulacji cyfrowej oraz
to, jak uzywa¢ Web Audio APl w praktyce. Algorytm Dyskretnej
Transformaty Fouriera postuzy nam do przetwarzania w czasie rze-
czywistym prébek pochodzacych z naszego mikrofonu.

Pasjonat komputeréw i programowania. Od wielu lat zwigzany z aplikacjami webowymi. Obecnie zatrudniony w PGS
Software na stanowisku Frontend Developer. Wczes$niej doswiadczenie zdobywat w firmie Okinet. Poza technologiami
webowymi twdrca m.in. aplikacji umozliwiajgcej rendering topografii catej Ziemi (OpenGL/Qt). Fan pisania wtasnych roz-
wigzan od zera wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe.



