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1 Uvod

”Pes tu rousku ti nenf rozumét!” Véta, kterou jsme za poslednich nékolik mésicu slyseli kazdy nékolikrat. Pojdme
se tedy podivat na rousky trochu zblizka. Cilem projektu je analyzovat vliv rousky na fec.

Pfesngji, Vasim tkolem bude nahrat jeden tén a jednu vétu bez a s rouskou. Provést analyzu nahranych
signalu a nésledné odhad parametri Vasi rousky a pouzit je pro simulaci jejtho vlivu na nahrévce bez rousky.

Projekt je mozno fesit v Python-u, Matlab-u, Octave, jazyce C nebo v libovolném jiném programovacim
jazyce. Je mozné pouzit libovolné knihovny. Projekt se nezaméiuje na “krdasu programovani”, neni tedy nutné
mit vSe ihledné zabalené do okomentovanych funkci, oSetfené vsechny chybové stavy, atd. Dulezity je vysledek.
Kéd musi byt mozné spustit na Skolnim Linuxu nebo Windows a musi prokazatelné produkovat
vysledky obsazené ve Vasem protokolu.

V zadani se obc¢as vyskytuji funkce, ¢i jiné ¢asti kédu, jako napovédy. Tyto ukéazky jsou v Python-u s pouzitim
knihoven numpy a matplotlib (pfesnéji import numpy as np a from matplotlib import pyplot as plt).

2 Odevzdani projektu

bude probihat do informaé¢niho systému WIS ve dvou souborech:
1. x1ogin00.pdf nebo xlogin00_e.pdf (kde “xlogin00” je Va3 login) je protokol s fesenim.

e V zahlavi prosim uvedte své jméno, pfjmeni a login.
e Pak budou nasledovat odpovédi na jednotlivé otdzky — obréazky, numerické hodnoty, komentare.

o U kazdé otézky uvedte struény postup - muze se jednat o kousek okomentovaného kédu, komentovanou
rovnici nebo text. Neni nutné kopirovat do protokolu cely zdrojovy kéd. Neni nutné opisovat zadani ¢i
teorii, soustfedte se pfimo na feSeni.

e Pokud vyuzijete zdroje mimo standardnich materialu (pfednésky, cvi¢eni a studijni etapa projektu ISS),
prosim uvedte, odkud jste Gerpali (napf. dokumentace numpy, Matlab, scipy, ... ).

e Protokol je mozné psat v libovolném systému (Latex, MS-Word, Libre Office, ... ), muzete jej psét i
Citelné rukou, dolepit do néj obrazky a pak oskenovat.

e Protokol muze byt cesky, slovensky nebo anglicky. Budete-i psat anglicky, prosime, abyste nazvali
vysledny soubor xlogin00_e.pdf. Za anglictinu v protokolu neni zadné zvyhodnéni ani penalizace,
slouzi nam jen pro vybér opravujicich.

2. x1ogin00.tar.gz je komprimovany archiv obsahujici nasledujici adreséte:

e /src - Vase zdrojové kédy — muze se jednat o jeden soubor (napf. moje_reseni.py), o vice souboru
¢i skriptu nebo o celou adresarovou strukturu.

e /audio - audio soubory — ve formatu WAV, na vzorkovaci frekvenci 16 kHz, bitova sitka 16 bitt, bez

komprese. Slozka bude obsahovat soubory: maskoff_tone.wav, maskon_tone.wav, maskoff_sentence.wav,

maskon_sentence.wav a sim maskon {tone,sentence}.wav, piipadné nahravky z dopliujicich tikolu.

3. Projekt je samostatna prace, proto budou Vase zdrojové kédy kiizové korelovany a v ptipadé silné podob-
nosti budou vyvozeny piislusné zavery.

4. Silné korelace s kédy ze studijni etapy projektu je v porddku, nemusite tedy ménit ndzvy proménnych,
prepisovat komentéte, atd.



3 Prvotni odhad

1. [1 bod] Nahrajte dvé testovaci nahravky — jeden a ten samy t6n (napiiklad samohldska “4”) bez rousky
a s rouskou. Nahravku bez rousky pojmenujte maskoff tone.wav a s nasazenou rouskou maskon_tone.wav

Udrzet jeden specificky tén VAm muze pomoct jakakoliv ladicka (tfeba aplikace ”DaTuner” na Androidu
nebo ”Fine Tuner” na iOS).

Nahrdvat muzete na ¢emkoliv, sta¢i bézny smartphone nebo notebook, neni nutné hledat studiovy mikrofon
a HiFi zvukovou kartu. Doporuc¢ujeme smartphony, mivaji lepsi mikrofon nez notebooky. Volte bézné klidné
prostiedi (byt, kancelar), neni nutné shanét odhluénénou mistnost. Pozadovany format pro data je:

e standardni WAV bez komprese,

e vzorkovaci frekvence Fy =16 kHz,

e mono (1 kanal),

e 16 bitl na 1 vzorek.
Pokud Vas nahravaci software takovy forméat nepodporuje, muzete nahravat na vyssi vzorkovaci frekvenci a
pak provést, napt. pomoci bézného programu ffmpeg, pro bézné audio-nahravky z Androidu napf. takto:

ffmpeg -i Sal.m4a -ar 16000 -ac 1 -acodec pcm_sl6le sal.wav. Nahravku vzdy zkontrolujte poslechem,
a pokud v ni objevite vazny problém (prefeknuti, bouchnuti, atd.), prosté ji opakujte.

Do protokolu uvedte tabulku s ndzvy soubort a délkou nahrévek ve vzorcich a v sekundach. Délku ziskate
napfr. pomoci programu soxi takto: soxi maskoff_tone.wav.

Tyto nahravky budou slouzit pro urc¢eni charakteristiky rouskového filtru.

Kontrola: v adreséafi /audio jsou dva WAV soubory: maskoff tone.wav a maskon_tone.wav, s vzorkovaci
frekvenci Fs; =16 kHz a bitovou §itkou 16 biti, které obsahuji to, co maji. Protokol obsahuje tabulku.

2. [1 bod] Nahrajte jednu a tu samou vétu bez rousky a s rouskou. Nahravku bez rousky pojmenujte
maskoff_sentence.wav a s nasazenou rouskou maskon_sentence.wav.

Na jazyku, jakym véty namluvite nezalezi, jen se pokuste drzet stejnou intonaci ve stejnych Castech véty,
jednoduse se pokuste z akustického hlediska namluvit vSe stejné.

Do protokolu uvedte tabulku s ndzvy soubort a délkou nahrévek ve vzorcich a v sekunddch. Délku ziskate
napf. pomoci programu soxi takto: soxi maskoff_sentence.wav .

Kontrola: v adresaii /audio jsou dva WAV soubory: maskoff _sentence.wav a maskon_sentence.wav,
vzorkovaci frekvenci Fj, bitovou §itkou, které obsahuji to, co maji. Protokol obsahuje tabulku.

3. [2 body] Z kazdé testovaci nahravky (ténu) extrahujte ¢ast o délce 1 sekunda, ve které se budou signdly co
nejméné lisit. Nésledné signaly:
e ustfednéte,
e normalizujte do dynamického rozsahu [—1;1].
Nyni oba extrahované tseky rozdélte na rdmce. Rédmec je ¢ast fecového signdlu o délce typicky 20 — 25 ms.

Pouzijte 20 ms. Jednotlivé ramce se prekryvaji o 10 ms. Na tseku dlouhém 1 sekundu byste tedy méli ziskat
100 ramcu.



Cast signalu o delce 40 ms.
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Z obrazku vidime, ze posledni rdmec (Rdmec 3) bychom ziskali s poloviéni velikosti a to se ndm nelibi.
Pouzijte tedy bud vétsi kus signalu (1.01 s) a 100 ramcu, nebo ptuvodni 1 s a posledni rdmec zahodte.

Kontrola: V protokolu bude vzorec pro vypocet velikosti ramce ve vzorcich (1 bod) a graf dvou zvolenych
ramcu, jeden z iseku bez rousky a jeden s rouskou (1 bod).

Hint:
(a) Ustfednéni: z[n| — X, napiiklad s pomoci knihovny numpy: x -= np.mean(x).
(b) Normalizace: ma;[ﬁ]xv v knihovné numpy: x /= np.abs(x) .max().

Note: Useky muzete vybrat oba ruéné, nebo rucné zvolit jenom jeden, ten nasledné pomoci cross-korelace
porovnat s celou druhou nahravkou a vybrat usek odpovidajici nejvétsimu koeficientu. Pokud pouzijete
jinou nez ru¢ni metodu, kratce ji popiste do protokolu.

. [4 body] Pokud jste nahrévali testovaci tény ve stejném prostiedi a se stejnym zafizenim, jediny rozdil,
ktery by mohl byt mezi nahravkami (kromé rousky), je vyska ténu. Zkontrolujeme tedy, jestli se nelisi, to
by nam totiz mohlo délat potize pii odhadu filtru.

Existuje mnoho sofistikovanych metod pro ziskani zakladniho ténu fy z fe¢i, ndm by, ale méla stacit pouze
ta zékladni (mame ¢isty signal obsahujici pouze jednu samohldsku):

(a) Nejprve aplikujeme metodu zvanou centralni klipovani (Center clipping), kterou vzorky, které jsou nad
70 % maxima absolutni hodnoty pievedeme na 1, pod 70 % zdporného maxima absolutni hodnoty
prevedeme na -1 a ostatni na 0.

(b) Provedeme autokorelaci rdmce (implementujte svoji vlastni). Oc¢ekavame velkou podobnost signilu
pro:
i. koeficienty blizko nule (signél je podobny sdm se sebou).
ii. koeficienty odpovidajici zakladni frekvenci.
Protoze ty prvni budou mnohem vy3si, musime si zvolit néjaky prah (napiiklad 500 Hz), nad kterym
jiz nebudeme tény uvazovat.

(¢) Index maximdlniho koeficientu je zvany “lag”, ten musime jesté prevést na frekvenci.
Algoritmus aplikujte na kazdy ramec z obou testovacich nahravek a porovnejte, zda jsou vage fy podobné.

Pokud nejsou, zkuste zvolit jiné tseky nahravek, piipadné je nahrajte znovu. Kontrolu muzete provést,
kromé vizualniho pozorovani, naptiklad pomoci pruméru a rozptylu.



Réamec

0.3

0.24

0.14

0.0 4

—0.1 -

T T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
time

Centralni klipovani s 70 %.

1.00 1

0.75 1

> 0.50

0.251

0.00 -

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
vzorky

Autokorelace.

B I\ A

0 50 100 150 200 250 300
vzorky

— Prah
_® lag

Zakladni frekvence ramcd.

142.5 4 —— bez rousky

~——— s rouskou

135.01

0 20 40 60 80 100
ramce

Kontrola: Mate vlastni implementaci korelace a v protokolu je:

(a) Graf podobny tomu v zadani (libovolny rdmec, na ném aplikované centralni klipovani a autokorelace)
a graf srovndvajici zdkladni frekvence obou nahrévek. (2 body)
(b) Stfedni hodnota a rozptyl zakladni frekvence obou testovacich nahravek. (1 bod)
(c) Odpovéd na otdzku ” Jisté jste si vsimli, ze pokud se hodnota ”lag-u” lisf o 1, pomérné dost to zamava
s frekvenci. Jak by se dala zmensit velikost zmény fy pfi chybé + 1?7 a zduvodnéni. (1 bod)
Hint:

(a) Hodnota prahu muze byt individualni.

(b) Je rozdil mezi np.max a np.argmax.

5. [3 body] Nyni uz méame dvé sady ramcu s feci, u kterych predpokladdme, zZe jedinym rozdilem je ”rouskovy
filtr”. Podivejme se na né ve spektralni oblasti.

(a) Spocitejte DFT spektrum z kazdého rdmce s N = 1024.

(b) Implementujte vlastni funkci pocitajici DFT a porovnejte ji s knihovni implementaci FFT (napt.
np.fft.fft).

Vysledna spektra vykreslete jako ”logaritmicky vykonovy spektrogram” tedy obrazek s ¢asem v x-ové ose
a frekvenci v y-ové ose. Hodnoty jednotlivych koeficienta upravte pomoci nésledujiciho vzorce.

P[k] = 10logy, |X[k]|2
Spektrogramy vykreslete pouze pro koeficienty k = [0..512]
Kontrola: V protokolu je:

(a) funkce implementujici DFT. (1 bod)
(b) spektrogramy pro tén s rouskou a bez rousky. (2 body)

4



Hint: Spektrum je mozné vykreslit napiiklad pomoci plt.imshow, pozor ale na to, ze obrézky maji (0,0)
vlevo nahote a my ho chceme mit vlevo dole.
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6. [3 body] Kdyz méme k disposici spektrogramy signalu s rouskou a bez, muzeme spocitat frekven¢ni charak-
teristiku rousky. Tu ziskdme (vypoctem, ktery zdmérné neni uveden) pro kazdy rdmec, zprumeérujeme ji pres
vSechny ramce, abychom ziskali jednu frekvenc¢ni charakteristiku. Velmi peclivé uvazte, jak budete provadét
podil a prumérovani komplexnich ¢isel. Velmi doporucujeme prumérovat pouze absolutni hodnoty.

Vykreslete frekvenéni charakteristiku filtru, opét jako vykonové spektrum.
Kontrola: Protokol obsahuje

(a) vztah pro vypocet H(e/*). (1 bod)

(b) frekvenéni charakteristiku rousky. (1 bod)

(c) kratky komentar k filtru. (1 bod)

7. [2 body] Samotn4 filtrace bude jednodussi v ¢asové oblasti, frekvenéni charakteristiku prevedeme na im-
pulsni odezvu pomoci inverzni DFT. Opét naimplementujte vlastni verzi a porovnejte s knihovni implemen-
taci (napf. np.fft.ifft).

Kontrola: Protokol obsahuje

(a) vlastni implementaci IDFT. (1 bod)
(b) graf impulsni odezvy rousky. (1 bod)

8. [2 body] Kdyz uz méte koeficienty masky, muzete jednoduse provést simulaci rousky, tedy filtraci na
téonu a na namluvené vété bez rousky. Jak ji provedete, je ¢iSte na Vas, ale muzete zkusit pouzit funkci
scipy.signal.lfilter.

Porovnejte vami nahranou vétu bez rousky, s rouskou a simulovanou rouskou. Popiste jak se od sebe lisi
signal z rouskou a ten na kterém rousku jenom simulujeme. Jsou signaly podobné? Kde se nejvice podobaji
a kde lis{?

Kontrola: Protokol obsahuje

(a) graf nahrané véty bez rousky, s rouskou a se simulovanou rouskou. (1 bod)
(b) odpovédi na otazky. (1 bod)

Adresaf /audio obsahuje soubory sim maskon_{sentence,tone}.wav.

Hint: Filtr, ktery predstavuje masku je typu FIR.




9.

[2 body] Zavér: zpracovani signdlu neni jednoduché a je mozné, ze VaSe vysledky nebudou “nic moc” ani
kdyz budete mit v§e dobfe naprogramované. Kritce zhodnotte zda Vase feseni funguje a pokud ne, kde
funguje, kde selhava.

Kontrola: V protokolu je zavér, prectéte si ho po sobé. (2 body)

4 Doplnujici ukoly

Asi jste si v8imli, ze bodové hodnoceni predchozich ikolu neddva soucet 30 bodu, ale pouze 20. Pro ziskani plného
poc¢tu bodu budete muset néjak vylepsit soucasny postup odhadu parametri rousky, pFipadné zvolit odlisny ptistup
nebo jinak zdokonalit pouzité metody.

Nasledujici metody muzete nakombinovat jak budete chtit, abyste doséhli na pozadovany pocet bodu (30 je ale
pofdd maximum). Student/ka s nejvyssim poc¢tem bodu a s nejzajimavéjsim fesenim navic dostane ldhev dobrého
francouzského cerveného vina.

Pokud véas napadne néjaka dalsi uprava ¢i vylepSeni, nevahejte nas kontaktovat a bude také bodové odménéna.

10.

[3 body| Chtéli jsme se vyhnout filtrovani ve spektralni oblasti, duvodem bylo, Ze neméme pouze jedno
spektrum, ale cely spektrogram, ve kterém se rdmce prekryvaji. Implementujte metodu “overlap—add”, ktera
tento problém fesi.

Kontrola: V protokolu je implementace této metody.
Adresar /audio obsahuje soubory sim maskon_{sentence,tone}_overlap_add.wav.

Hint: https://en.wikipedia.org/wiki/0Overlap/E2/80%93add_method

11.

[3 body] Pii vypoctu spektra jsme nepouzili zddnou okénkovou funkei. . . Pouzijte ji.

Kontrola: Protokol obsahuje:

(a) zdznam o vybrané okénkové funkeci.

(b) jeji graf (v ¢asové i spektralni oblasti).

(c) porovnéni spektra rdmce bez a s aplikaci okénkové funkce (graf a kratky komentdr (pro¢ je uzitecna?)).
Adresar /audio obsahuje soubory sim maskon {sentence,tone} window.wav (pouzijte filtrovdni v ¢asové
oblasti).

Hint: Okénkovou funkci aplikujte az tésné ptred spektralni analyzou, pii analyze fy by nam naopak skodila.
https://numpy.org/doc/stable/reference/routines.window.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function

12.

[3 body] Typickou chybou pii ziskdvani zakladni frekvence je detekce n-ndsobného lagu (frekvence se tim
snizi na % fo). Opravte tyto chyby.

Kontrola: Protokol obsahuje:

(a) graf korela¢nich koeficientu pro rdmec, ve kterém byl chybné nalezeny lag.

(b) popis, jak byla chyba odstranéna.

Hint: https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf Sekce 7.6.1

Pokud jste tuto chybu nezaznamenali, zkuste si pohrat s irovni klipovani, pfipadné s prahem detekce, aby
se projevila.

13.

[2 body] Vypocet zékladniho ténu se zd4 byt jako tikrok stranou, ktery ndm pouze pfidal praci. .. Provedte
vypocet frekvenéni charakteristiky pouze z ramcu, které maji opravdu stejnou zakladni frekvenci.

Kontrola: V protokolu je porovnani frekvenéni charakteristiky bez a s touto metodou s kratkym ko-
mentarem.


https://en.wikipedia.org/wiki/Overlap%E2%80%93add_method
https://numpy.org/doc/stable/reference/routines.window.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf

Adreséi /audio obsahuje soubory sim maskon_{sentence,tone}_only match.wav (pouzijte filtrovani v ¢asové
oblasti).

Hint:

Pozor na to, aby vam ptedchozi tloha (lagy) opravdu detekovala pouze chybu typu double lag a nedélala
piiliné vyhlazeni priubéhu fo.

. [5 bod1] Uplné jinou metodou, jak odhadnout charakteristiku rousky muze byt odhad z energie v signalu
pii pouziti pasmové propusti. Pokud porovname energii v daném pasmu v signalu bez rousky a s rouskou
pro kazdé pasmo, které dava smysl, méli bychom ziskat pfiblizné mnozstvi energie, které se ztrati pouzitim
rousky. Pomérem téchto energii ziskame odhad moduli frekvenéni charakteristiky:.

Kontrola: V protokolu je porovnani modula frekvenéni charakteristiky bez a s touto metodou s kratkym
komentarem.

Hint:

e Studijni etapa etapa projektu sekce Prace se zvukem, filtrace a spektralni analyza,
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/#proj, muzete pouzit hotovou banku filtra.

e https://scipy-cookbook.readthedocs.io/items/ButterworthBandpass.html

Jestli je filtr stabilni ovérite napiiklad takto: np.all(np.abs(np.roots(a))<1)

. [6+2 bodii] Pii poéitani H(e/*) jsme tplné zapomnéli na vliv fazového posunuti signali! Tento problém
bude trosku komplexnéjsi, a tak si zaslouzi Sirsi rozepséni.
Mohli bychom zkusit zarovnat signaly na urovni naSeho vtefinového vyrezu, ale nikdo z nds asi neni tak
dobry, aby udrzel dokonale periodicky tén i po tak kratkou dobu. Budeme tedy muset feSit zarovnani na
drovni ramcu. Kdyz zarovname korespondujici ramce tak, aby mély oba signaly stejnou fazi, ztratime tim
néjaké vzorky, jak je ilustrovdano na obréazku.
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Budeme s tim pocitat a zvolime si vétsi velikost rdmce — 25 ms (pro¢ pravé tuto se dozvite v note) a
zvolenou ¢ast signalu naramcujeme jako v tikolu 3. Ted uz se muzeme pustit do zarovnani, které provedeme
nad korespondujicimi ramci:

(a) Nejdifve spoc¢itame fdzovy posun, vypocet bude velmi podobny ziskani zdkladni frekvence. Na oba
ramce pouzijeme klipovani. Poté provedeme korelaci, tentokrat mezi rémcem bez rousky a ramcem
s rouskou (correlate(nerouska, rouska)). Fézovy posun ziskdme zase najitim maxima (argmax).
Protoze hleddme ten ”spravny posun” provedeme korelaci i obrécené (correlate (rouska, nerouska))
a ziskame fazovy posun na druhou stranu. 7


https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/#proj
https://scipy-cookbook.readthedocs.io/items/ButterworthBandpass.html

(b) Kdyz mame ziskany spravny fazovy posun (ten mensi), muzeme se vrhnout na ofiznuti rdmce. Pokud
vysla faze correlate (nerouska, rouska) mensi ofizneme z nerouskového ramce zacatek a z rouskového
konec a obracené.

Vsechny rdmce jsou uz pékné zarovnané, zbyva ndm vyftesit posledni problém, kazdy je jinak dlouhy (tim
by kazdé spektrum meélo jinak velky dynamicky rozsah). Ten vyfesime jednoduse tak, ze vSechny zkratime
na puvodné pouzitou délku 20 ms. Dal muzeme pokracovat bodem 5 zadani.

Kontrola:

Protokol obsahuje graf znézornujici zarovnani dvou rdmcu (podobny jako je nize). (2 body)

e Protokol obsahuje graf fizového prubéhu posunu mezi rdmei. (1 bod)

Adresaf /audio obsahuje soubory sim maskon {sentence,tone}_phase.wav (pouzijte filtrovani v ¢asové
oblasti). (2 body)

(bonus) Kdyz secteme fdzovy posun na obé strany (ve vzorcich), ziskdme tim hodnotu, ktera je podobna
lag-u. Vysvétlete, éim je to zpusobené. (+2 body)

Note: Chceme, abychom méli i ty ramce s nejvétsim “ofezem” dlouhé alespon 20 ms a nejvétsi “orez”
bude odpovidat fazovému posunu 7 (pii pouziti “spravného” posunu z obrazku). Jak spocitdéme bezpec¢nou
velikost ramce? Vétsi problém nam budou délat tény s nizsi frekvenci — velkou periodou. Piedpokladejme,
ze i nejhlubsi tén nebude mit frekvenci nizsi nez 100 Hz tedy periodu 10 ms. S fazovym posunem 7 se
dostaneme na maximalni posunuti (a ofez) polovinu z této periody 5 ms, takze by ndm mél v kazdém
pripadé stacit rdmec dlouhy 25 ms.

Réamce pred zarovnanim.
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