TNM103 - Ljudteknik

Matlab 3 — Forensisk ljudanalys

En viktig uppgift for en ljudforensiker ar att bearbeta ljudinspelningar for att fa fram sa bra
hérbarhet som majligt, samt att testa dktheten i en ljudinspelning. Ytterligare arbets-
uppgifter ar att ge en beddémning av vad det dr som hors pa en inspelning, exempelvis ett
pistolskott eller en fyrverkeripjas. Ljudforensikern lamnar sedan en bedémning om ljudet
som beaktas i en rattsprocess. Det ar da juristernas och juryns uppgift att ta stallning till och
vardera rimligheten av forensikerns radgivande bedémning. Till sin hjdlp har forensikern en
uppsattning hard- och mjukvara, som filter och férstarkare aven om mer och mer av arbetet
sker i ljudbearbetningsmjukvara (exempelvis Wavelab).

Las mer har:
https://nfc.polisen.se/kriminalteknik/informationsteknik/ljud-som-avslojar-brottslingar/

Infor laborationen

Ni ska lyssna pa ljudfil (“forensisktljud.wav”) och 1) forbattra hérbarheten samt 2) géra en
akthetsundersokning. Detta ska ni utféra i Matlab i tva steg. Gor horbarhetsforbattring och
dkthetsundersokningen separat och oberoende av varandra. Utga fran originalljudet i bada
fallen. Matlab ar egentligen inte det mest Iampade eller bekvama verktyget for denna
uppgift, men genom Matlab har ni full kontroll att utféra de vanligaste teknikerna som
anvands i en ljudforensikers arbete.

Ljudfilen ar en ”dialog” dar jag skulle kdpa in utrustning. Saljaren spelade in samtalet pa
mobiltelefon som gémdes i fickan, och anvdnde sedan denna inspelning som bevisning mot
mig som kopare.

Forberedelse — 1. Lyssna igenom ljudfilen

Borja med att lyssna igenom ljudfilen och gor en forsta enkel analys. Jag erkdnner att jag inte
ar nagon vidare rostskadis, men kanske kan ni anda hora stallen som later konstigt och dar
en manipulation av inspelningen kan ha gjorts. Las ocksa igenom lanken ovan.

Forberedelse — 2. Las kompendiet och gor tva strategier

Las igen kompendiet for att fa lite tips om olika verktyg som ni kan anvanda. Gor sedan en
strategi dar ni funderar over vilka verktyg (av de som presenteras i detta dokument) som
passar till vilken undersokning och fokusera sedan pa att gora en undersokning i taget.

Exempelvis, letar ni efter klippredigeringar av ljudet kan ni titta pa férandringar av brusnivan
och da kan det vara bra att filtrera bort allt annat onddig. Ni kan ocksa studera férandringar i
DC-offseten och da kan det underlatta att jamfora en kort bit fore med en kort bit efter det
stalle dar ni misstanker att klippet har gjorts. Det kan ocksa finnas en férandring i fasen i ett
jordbrum som kan finnas med i inspelningen. Jordbrummet ligger i 50Hz och darfor ar det
bra att filtrera bort alla andra frekvenser som kan stéra och paverka denna jamforelse.

Detta dokument...

...innehaller ett antal olika verktyg, tips och tricks, men inget fardigt recept pa hur
uppgifterna ska l6sas. Ordningen som verktygen presenteras i ar inte nddvandigtvis i den
ordning som ni bast applicerar dem pa ljudet. Darfor behover ni gora en strategi innan ni
paborjar arbetet, och vara beredda pa att andra och uppdatera er strategi under arbetets

gang.
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Lyssna pa bitar av ljudet

Ni lyssnar smartast igenom hela ljudet ett par ganger. Ta tiden och gor anteckningar nar ni
hor nagot som later skumt eller nar horbarheten ar for dalig. Sedan arbetar ni nog enklast
med korta delar av ljudet. Om y ar hela ljudet och ni vill bearbeta 3 sekunder in och till 7
sekunder kan ni anvanda y (3*Fs: 7*Fs) . Dop den nya ljuddelen till ndgot smart (ni vet, tank
bra och smarta och tydliga variabelnamn) sa att ni kommer ihag vilken ljuddel eller vilken
bearbetning ni tanker géra med ljudet.

Titta pa ljudet

Ett andra steg ar att titta pa ljudet. Studera hela ljudet och de enskilda delarna, det ar
mojligt att ni ser ndgot skumt som ni inte horde. Med plot (y) ; plottar ni hela ljudet och
visar vagformen. Det kan tyckas vara lite for enkelt att bara studera vagformen av ett ljud,
men detta kan avsldja exempelvis avbrott i en vagform, eller avvikande DC-offset.

Ett annat, och kanske mer anvandbart satt att visa en vagform ar som tidigare visats med ett
SpekUOgran1(spectrogram(y,window,noverlap,nfft))

Ett annat satt att visualisera ett ljud ar genom att visa ljudenergin i varje frekvens. Detta gors
genom att gora fft av ljudet (y), med variabelNamn = fft (y,n).Dar n arldangden pa
transformen ni vill géra. Langden ska vara en jamn tvapotens eftersom fft'n ar definierad for

jamn tvapotens, och ni gér detta med pow2 och nextpow2.
m = length(y);

n = pow2 (nextpow2 (m)) ;

variabelNamn = fft(y,n);

Powern berdknas sedan genom att multiplicera variabelNamn med variabelNamn
dividerat med langden pa ljudet, enligt:

power = variabelNamn.*conj (variabelNamn) /n;

Ni anvander conj for att returnera konjugatet av divisionen. Beloppet i kvadrat av ett
komplext tal &r lika med talet ganger sitt konjugat darfor att (x + iy)(x - iy) = x2- i2* y?=x2+y?
(konjugatregeln).

Déarefter kan powern plottas med loglog. | loglog (X1, Y1, ...) plottas alla Yn mot alla Xn,
darfor ska en vektor skapas som power ska plottas mot som ar lika Iang som n och som ar
anpassad till samplingsfrekvensen (Fs).

f = (0:n-1)*(Fs/n);

loglog (f,power) ;

Som alltid nar saker visualiseras i Matlab kan y1im och x1im anvandas foér att minska och
anpassa vad som visas. Det kan ocksa vara bra att lagga till y1abel respektive x1abel for att
fortydliga visualiseringen. Om ni vill snygga till det ytterligare kan title anvandas for att

satta en rubrik.

x1im([1,20000]);

ylabel ('Power') ;

xlabel ('Frekvens (Hz)');
title('Effektspektrum av ljudet');

Anvand ovanstaende visualiseringsmetoder for att studera ljudet, eller delarna av ljudet,
fore och efter olika dtgarder som ni utfor pa ljudet, for att se om olika monster uppstar som
kan underlatta arbetet.

Forstarka och komprimera forloppet
Det finns olika satt att minska dynamiken, de enkla satten innebar att distorsion tillférs men
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att medelvolymen pa ljudet blir jamnare. Trots att distorsion tillférs kan ibland hérbarheten
Oka. Limitering ar detsamma som kompression av det dynamiska férloppet, men dar
kompressionsférhadllandet ar mycket hogt. Det innebar att en limiter ddmpar alla signaler
ovanfor troskelvardet till samma ljudniva ut. Om ljudet sedan forstarks efter limiteringen nas
en hog medelamplitud pa ljudet vilket leder till god horbarhet. Dock &r fin kompression av
det dynamiska forloppet lite fér omfattande att implementera i Matlab fér denna laboration,
men har kommer tva enkla férslag som antingen expanderar eller komprimerar ljudnivan.

Med hjalp av for-loopar kan ni enkelt géra berdkningar enskilt pa varje samplevarde, som
expansion och kompression av det dynamiska omfanget. Se tidigare Matlab-laboration.
Testa dessa tva arbetssatt, och sa rekommenderar jag att ni arbetar med bade forstarkning
av ljudnivan samt férandring av det dynamiska omfanget efter att ni har filtrerat bort
oonskade frekvenser fran signalen. Eventuellt bor ni gora detta i flera steg, filtrera, forstarka,
filtrera igen och expandera ljudet, osv. Testa er fram hur ni nar basta resultat.

Filtrera for hérbarhet och dkthetsundersékning

Genom att anvanda filter, eller kombinationer av filter, gar det att ddmpa odnskade ljud och
darigenom forbattra hérbarheten och underlatta akthetsundersékning. Anvandbart ar LPF,
HPF, BPF och SBF (stoppbandsfilter/notch). Anvand butter och bestam brytfrekvenser och
branthet utifran de visualiseringar av signalen ni har gjort och granskat. For att studera
enskilt frekvensinnehall i en signal kan det vara bra att filtrera bort information som for
tillfallet inte anvands eller behdvs, och darigenom fa en tydligare bild av ljudet.

Brusreducering av ljudet

Horbarheten kan forbattras om ljudet ar mindre brusigt. Detta kan dock innebdra att viktig
information som ar nédvandiga for akthetsundersdkningen forsvinner. Darfor ar det viktigt
att alltid spara originalvektorn med ljudet. Ett satt att minska mangden hoérbart brus ar
forstas med ett lagpassfilter som dampar de frekvenser dar bruset ar som mest stérande.

Ett annat satt ar med ett Savitzky-Golay glidande polynomialfilter. Savitzky-Golay-filtret ar
ett (digitalt) filter som kan appliceras pa en uppsattning datapunkter for att utjdamna datan.
Filtret 6kar signal-brusforhallandet utan att vasentligt forvranga signalen. | Matlab anvands
x = sgolayfilt (y,order, framelen), dar y ar signalen, order satter polynomialordningen
(som maste vara mindre an fonsterbredden) och framelen ar fonsterbredden (som maste
vara ett udda tal). Om order = framelen-1 sker ingen utjdmning. Prova att bdrja med en
order pa 3 och en framelen pa 27 och experimentera er sedan fram for basta resultat.

G6r mono av ljudet

Ett satt att avldgsna ljud fran en inspelning ar att géra om en stereosignal till mono. Ljud som
ar fasvanda mot varandra dampas ut om de tva kanalerna summeras. Det som ar kvar ar
ljudinformation som &r i fas, och dessa ljud forstarks vid summeringen. Vid ett stereoljud (y),
ger vy (:,1) vanster kanal. Om den ena kanalen i stéllet fasvands innan summering, dampas
signaler som dr i fas i stereoljudet. Fasvandning gors enkelt med y=y.*-1;

Kontroll av DC-offset

Vid ljudinspelning ar DC-offset en odnskad egenskap i det inspelade ljudet. Fenomenet
orsakas av dalig, trasig och lagkvalitativ utrustning. DC-offseten ar en férskjutning av DC-
nivan i en signal, dar signalen inte langre svanger runt 0 utan ovanfor eller nedanfér 0-nivan.
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Detta orsakar nagra olika problem i sjalva

ljudatergivningen, att ljudet klipps innan T
maxnivan i vagformen nas eller s skapas en 0\ /\
lagfrekvensforvrangning av ljudet. Om DC- "// \ /// \\ /

offseten (pl6tsligt) andras i en inspelad signal "/ 7/
kan detta bero pa att signalen ar en I \/ \/ ]
sammansattning av tva, eller flera, inspelningar
som troligtvis gjorts vid olika tillfallen pa olika
utrustning.

Kontroll av ljudbrum

Jordbrum ar en sinuston pa 50Hz. Jordbrum kan uppsta pa grund av dalig isolering av
elektronisk utrustning, eller pa grund av storningar fran exempelvis lysrér. | Europa har vi
50Hz AC 230V, i Amerika ar det i stallet 60Hz. | Sverige loggas frekvensen i natspanningen
(ENF), och kan anvandas av berérd myndighet for att bedéma huruvida en inspelning ar
gjord ett visst datum eller vid en viss tidpunkt, da fluktuationerna i 50Hz elnatet kan
overensstamma eller skilja sig at jamfort med den AC-signal (jordbrum) som kan finnas i en
inspelning. Vanligtvis ar jordbrummet en svag signal, men da den ligger kring en fast
frekvens ar det tamligen enkelt att isolera den och férstarka den. Tydliga brott i signalens
vagform, eller okaraktaristiska férandringar i frekvensen kan tyda pa manipulation av en
inspelad signal.

Kontroll av férandringar i brusinnehallet

Brusinnehallet i en inspelning kan vara svar att kontrollera. Brus innehaller ju alla frekvenser
i slumpartad ordning. Darfor visas inte ett brott i en brussignal lika tydligt som i en annan
mer regelbunden signal. Daremot kan pl6tsliga nivaférandringar eller frekvensférandringar i
brusinnehallet vara tecken pa manipulation av en inspelning.

Bedémning av rosten

Vid granskande av en mojlig forfalskning bedoms ocksa rosten. Men, detta kan vara svart att
bedoma eftersom personens normala uttryckssatt och sprakliga melodi inte alltid ar kdnd.
Ett enkelt satt for en forfalskare att undvika att I[ata som en dalig rostbreviada (DU har, 4,
nya MEDELANDEN”) &r att ta om hela meningen dar ett eller ett par ord ska bytas ut. D3 blir
rytmen och melodin naturlig och later bra. | stallet kravs oftast ljudtekniska granskningar for
att kunna ge en bedémning om vad som sags/kan ha sagts, och om inspelningen ar
manipulerad eller inte, dvs dkthetsbedomning.

Att undersoka och reflektera kring
Tva (viktiga) delar av dialogen forsvinner, vad behdvs kdpas in och vad sédger saljaren att
dessa apparater ar?

Vilka verktyg anvande ni for hérbarhetsforbattringen?
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Varfor valde ni och anvande ni dessa verktyg?

Vilka redigeringar i ljudfilen hittar ni?

Vad utmarkte dessa?

Vidare lasning
Wikipedia om DC-Offset
https://en.wikipedia.org/wiki/DC_bias

Wikipedia om jordbrum, mains hum (ténk pa att det ar en amerikansk artikel):
https://en.wikipedia.org/wiki/Mains_hum

Wikipedia om fasutslackning
https://en.wikipedia.org/wiki/Interference_(wave_propagation)

Wikipedia om stoppbandfilter/notchfilter
https://en.wikipedia.org/wiki/Band-stop_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Stopband

Wikipedia om kompression/limitering
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_range_compression
Wikipedia om brusreducering
https://en.wikipedia.org/wiki/Noise_reduction

Sound on Sound om brusreducering
https://www.soundonsound.com/techniques/noise-reduction-tools-techniques

Wikipedia om Savitzky-Golay glidande polynomialfilter
https://en.wikipedia.org/wiki/Savitzky%E2%80%93Golay_filter

Wikipedia om faltning
https://en.wikipedia.org/wiki/Convolution
https://sv.wikipedia.org/wiki/Faltning

Wikipedia om konjugat
https://sv.wikipedia.org/wiki/Konjugat_(algebra)



