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1 Uvod

Casto se stane, ze dostaneme signal zaruseny néjakymi artefakty a je potieba jej vyfiltrovat. Pro tento projekt
jsme pro Vas pripravili signdly ze znamé databaze TIMIT, kam se ale “zatoulaly” ¢tyfi harmonicky vztazené
cosinusovky. Vasim tkolem je signal analyzovat, najit, na kterych frekvencich cosinusovky jsou, navrhnout filtr
nebo filtry pro ¢isténi signalu a pak signal vycCistit.

Projekt je individualni a je mozno feSit v Python-u, Matlab-u, Octave, jazyce C nebo v libovolném jiném
programovacim jazyce. Je mozné pouzit libovolné knihovny. Projekt se nezaméfuje na “krasu programovani”,
neni tedy nutné mit vse tihledné zabalené do okomentovanych funkci, oSetiené vSechny chybové stavy, atd. Dulezity
je vysledek. Kod musi prokazatelné produkovat vysledky obsazené ve Vasem protokolu.

V zadéni se obc¢as vyskytuji funkce, ¢i jiné ¢asti kédu, jako napovédy. Tyto ukazky jsou v Python-u s pouzitim
knihovny numpy (pfesnéji import numpy as np).

2 Vstup

Vas osobni signdl mate v souboruhttps://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj2021-22/signals/
x1ogin00.wav, kde "xlogin00” je login pro studenty FIT, pfipadné Sestimistné ¢islo studenta pro studenty FSI.
Vas login nebo ¢islo studenta musite vypsat, adresidi neni mozné vylistovat (nerad bych déval svétu spam-list
viech studentu ISS/VSG).

3 Odevzdani projektu
bude probihat do informaéniho systému WIS (studenty FSI prosim o zaslani feSeni emailem) ve dvou souborech:
1. x1ogin00.pdf nebo xlogin00_e.pdf (kde “xlogin00” je Vas login ¢i ¢islo studenta) je protokol s fesenim.

e V zihlavi prosim uvedte své jméno, pifjmeni a login.

e Pak budou nasledovat odpovédi na jednotlivé otdzky — obrézky, numerické hodnoty, komentare.

e U kazdé otézky uvedte struény postup - mize se jednat o kousek okomentovaného kédu, komentovanou
rovnici nebo text. Neni nutné kopirovat do protokolu cely zdrojovy kod. Neni nutné opisovat zadéni ¢i

teorii, soustfedte se pfimo na feSeni. Je-li v zadani “zobrazte”, znamena to, ze vysledek chceme vidét
v protokolu.
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e Pokud vyuzijete zdroje mimo standardnich materialu (pfednasky, cviceni a studijni etapa projektu ISS),
prosim uvedte, odkud jste cerpali (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 skript nebo o celou adresafovou strukturu.

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

3. Projekt je samostatna prace, proto budou Vase zdrojové kédy krizové korelovany a v piipadé silné podob-
nosti budou vyvozeny piislusné zaveéry.
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4. Silnda korelace s kédy ze studijni etapy projektu, z Python notebooku studijni podpory a z piikladu Katky
Zmoh’kov je v porddku, nemusite tedy ménit ndzvy proménnych, prepisovat komentare, atd.

4 Standardni zadani

Uspééné feSeni téchto bodl zadédni vede k plnému poctu bodu za projekt, tedy 18ti.

4.1 Zaklady — 1 bod

Nactéte vstupni signal, urcete a napiste jeho délku ve vzorcich a v sekundach, urcete a napiste jeho minimalni a
maximélni hodnotu a zobrazte jej se slusnou ¢asovou osou v sekundéach.

4.2 Predzpracovani a ramce 1 bod

Nacteny signdl ustiednéte (odectéte stfedni hodnotu) a normalizujte do dynamického rozsahu -1 az 1 délenim
maximem absolutni hodnoty. Signél rozdélte na tseky (rdmce) o délce 1024 vzorku s prekrytim 512 vzorku, ramce
ulozte jako sloupce matice. Vyberte "pékny” rdmec s periodickym charakterem (znély) a zobrazte jej se slusnou
¢asovou osou v sekundach.

4.3 DFT - 2 body

Implementujte vlastni funkci pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace pro N=1024 vzorku. SnaZte se pra-
covat ”vektoroveé”, tedy s minimalnim poc¢tem cykla. Transformace by méla byt realizovdna jako nasobeni matice
béazi s vektorem signalu. Spustte Vasi funkci na vybraném rdmci, zobrazte modul DFT pro frekvence od 0 do %
se slusnou frekven¢ni osou v Hz. Porovnejte V43 vysledek s knihovni implementaci FFT (napf. np.fft.fft) -
graficky a budete-li chtit, pomoci funkce na pfiblizné porovnani, napf. np.allclose.

4.4 Spektrogram — 1 bod

Pro cely signal vypoctéte a zobrazte “logaritmicky vykonovy spektrogram” tedy obrazek s ¢asem v sekundich
na x-ové ose a s frekvenci v Hz na y-ové ose (opét do poloviny vzorkovaci frekvence). Pouzijte opét délku okna
1024 vzorki a piekryti 512 vzorki. Hodnoty jednotlivych koeficientit DFT upravte pomoci P[k] = 101og;, | X [k]|*.
Muzete vyuzit knihovni funkci, ale rddi bychom, aby ¢asové a frekvenéni osa mély spravné hodnoty. Pro hodnotu
koeficientu muzete dle libosti pouzit stupen Sedi nebo barvu.

4.5 Urceni rusivych frekvenci — 2 body

Na spektrogramu budou jasné viditelné rusivé komponenty. Urcete jejich frekvence f1, fo, f3, f4 v Hz. Ovéite, ze
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frekvenci si muzete napsat funkci nebo je odecist “ru¢né” ze spektrogramu ¢i jednoho spektra.

Hint: pfi ode¢itani z jednoho spektra si dejte pozor na to, abyste ruSivou frekvenci nezaménili za soucast
spektra Teci.

4.6 Generovani signalu — 3 body

Vygenerujte signal se smési 4 cosinusovek na frekvencich f1, fa, f3, f1, 0 stejné délce jako puvodni signdl. Ulozte
jej do souboru audio/4cos.wav. Zobrazte jeho spektrogram. Poslechem a srovnanim spektrogramu ovéite, ze
jste frekvence urcili a signdl vygenerovali spravneé.

4.7 Cistici filtr — 3 body

Navrhnéte filtr nebo sadu filtra typu pasmova zadrz pro ¢isténi signalu — musi potlacovat frekvence fi, fa, fs,
f1. Muzete postupovat jednou ze tii alternativ:

1. vyroba filtru v z-roviné: udélejte filtr tak, aby mél 4 nulové body “sedici” na jednotkové kruznici,
vypocitate je pomoci konverze frekvence v Hz na normované kruhové frekvence wy, = 277};—’; a pak takto:
nj = e/¥*. Doplitte k nim jesté 4 dalsi komplexné sdruzené nulové body (napi. np.conj) a pak nulové body
pievedte na koeficienty filtru (napf. np.poly). Meli byste dostat FIR filtr s 9-ti koeficienty. Pokud postup
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nespletete, bude vyrobeny filtr dobfe potlacovat ruseni, ale také zkreslovat signal. To neni duvod ke strzeni
bodu, ale zkuste vysvétlit, pro¢ tomu tak je.
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2. navrh filtru ze spektra: nejprve si ”vymodelujte” pozadovanou frekvenéni charakteristiku filtru H[k]
(napf. na 1024 bodech): doporu¢ujeme pracovat pouze na 513 bodech od HI[0] do H[512], naplnit je
jednickami a pak najit indexy koeficient, které je tfeba vynulovat. Indexy zjistite pomoci pfevodu z fi,
fo, f3, fa, pripadné se d& spektrum nebo spektrogram zobrazit s frekvenéni osou s indexy koeficientu a
odecist je piimo. Pozor, pak musite doplnit druhou polovinu spektra, tedy vzit body HJ[1...511], oto¢it
sdruzit, ale jsou to jen nuly nebo jedni¢ky, neni to potieba. Pak vyrobite impulsni odezvu filtru pomoci
inverzni FFT. Pozor, jeji vystup je jesté nutné prerovnat tak, aby bylo maximum impulsni odezvy uprostied
(napf. np.fftshift), jinak to nefunguje.

3. navrh 4 pasmovych zadrzi: vyhledejte si a pouzijte funkce pro navrh filtrii a vyrobte 4 pasmové zadrze
(band-stop filters) se zavérnymi pasmy (stop-bands) okolo frekvenci fi1, fo, f3, f4. Doporu¢ujeme napt.
scipy.signal.buttord a scipy.signal.butter nebo scipy.signal.ellipord a scipy.signal.ellip.
Pii ndvrhu filtru je dobré nedefinovat je iplné “ostré” (dostanete je pak silené dlouhé), ale s rozumnou S{F{
zévérného pdsma, tieba 30 Hz, a s rozumnou §i# pfechodu do propustého pdsma, tieba 50 Hz na kazdé
strané. Zvlnéni (ripple) v propustném pasmu nastavte tfeba na 3 dB a potlaceni v zdvérném pdsmu (stop-
band attenuation) tieba na -40 dB. Pozor na normovéni frekvenci, navrhové funkce v Pythonu a Matlabu

normuji frekvence pomoci Nyquistovy frekvence % a ne pomoci vzorkovaci frekvence Fy !
4. jakykoliv jiny zptusob ndvrhu filtru vedouci ke kyzenému vysledku je vitan.

Uvedte koeficienty filtru nebo filtrii a zobrazte jeho/jejich impulsni odezvy. Pokud jsou nekoneéné, omezte je na
délku vhodnou pro zobrazeni.

4.8 Nulové body a pdly — 2 body

Vypoctéte nulové body a pély navrzeného filtru nebo filtri a zobrazte je v komplexni roviné. Zde budou ve
vyhodé uzivatelé Matlabu ¢i Octave, ktefi vyuziji funkce zplane. Pythonisté si ji budou muset naprogramovat
(asi 5 fadku, vyuzijte np.roots) nebo vygooglit jiz hotovou.

4.9 Frekvencni charakteristika — 2 body

Vypoctéte frekvenéni charakteristiku filtru/filtru a zobrazte ji/je se slusnou frekvenéni osou v Hz. Ovéite, ze filtr
potlacuje rusivy signdl na spravnych frekvencich.

4.10 Filtrace — 1 bod

Provedte filtraci signdlu pomoci Vami navrzeného filtru / filtrii. Zkontrolujte, zda je vysledny signél ve slusném
dynamickém rozsahu od -1 do +1, pokud neni, upravte. Ulozte vysledek jako audio/clean_aaa.wav, kde “aaa” je

zkratka pouzité metody ndvrhu filtru (“z” pro z-rovinu, “spec” pro pievod filtru ze spektralni oblasti a “bandstop”
pro pasmové zadrze). Ovéite poslechem, zda doslo k vy¢isténi signdlu. Vysledek okomentujte.

5 Bonusové tukoly

Za tyto 1ikoly nejsou body, ale bude Vas také hidt pocit skutecného porozumeéni signdlum. Autor/ka nejlepsiho
feSeni dostane lahev kvalitniho francouzského cerveného vina.

5.1 Presné urceni frekvence

Urcete frekvenci rusivych signalu s presnosti na 1 Hz. Béznd FFT to nedokéze, protoze 16000/1024=15.6 Hz.
Miuzete
e zkusit nadvzorkovani spektra s interpolaci pomoci kardindlniho sinu (pozor, Matlab i Python ho definuji
jako sin(mwz)/mx). Matlab navic obsahuje Sikovnou funkci interp, kterd vse udéla za Vés.

e hodilo by se ale zprumérovat spektra pres vSechny ramce. Pozor, rozhodné prumeérujte absolutni hodnoty,
ne puvodni komplexni koeficienty.

e nebo muzete frekvenci urcit nahrubo (FFT) a pak generovat komplexni exponencidly s krokem 1 Hz okolo
té nahrubo urcené a divat se, ktera je nejpodobnéj§1’. Podobnost urcujte na celém signalu.



5.2 Presné urceni amplitudy

Urcete presné amplitudy vSech 4 cosinusovek.

e Vezmeéte absolutni hodnotu piislusného koeficientu, délte poctem vzorku FFT a ndsobte dvéma (viz teorie
jak vypocitat z DFT parametry diskrétni cosinusovky).

e opét bude asi potfeba prumérovat pfes vice ramcti, aby se vysledek zpfesnil. Opét absolutni hodnoty, ne
komplexni koeficienty.

e Spektrum fe¢i muze uréeni amplitud rusivého signdlu nabourat - bude lepsi amplitudy urcovat na zacdtku
a na konci nahrévky, kde je ticho (fecafi tomu fikaji voice activity detection — VAD — tady ji muzete udélat
od oka).

5.3 Urceni pocatecnich fazi cosinusovek

To jsme doposud ignorovali, tak to zkuste. Referenéni pro urceni fazi je nulty ramec lezici od casu 0.

e jesté lepsi by ale bylo faze pocitat pfes vSechny ramce, jenze ony se ndm posouvaji: pro kazdy dalsi tam
bude zména faze o —wi512, kde wy je normovand kruhova frekvence dané cosinusovky. O tyto faze by to
tedy chtélo faze spocitané FFTékem korigovat (tedy vzdy pricist rwi512), kde r je ¢islo ramce.

e pied prumérovanim je také potieba vypoétené hodnoty zarovnat do intervalu od —mw do +m. Stackoverflow
rad{ napf. toto: phases = (phases + np.pi) % (2 * np.pi) - np.pi

e bude-li vypoctend faze blizko —m nebo +7 a mezi témito dvéma hodnotami bude “pieblikdvat” kvuli num-
erickym nepfesnostem, muze to pii prumérovani zpusobit problém. Zkuste s tim néco udélat.

e Pro korekci rozhodné doporucujeme piesné vypocitané hodnoty frekvence s témi “hrubymi FFT¢kovymi” se
Vam korekce asi brzy rozjedou. ...

5.4 Odecet rusivého signalu

Vygenerujte podle presnych frekvenci, amplitud a fazi rusivy signal (muzete srovnat s tim ptibliznym ze cviceni 6) a
odectéte ho od vstupniho. Vysledek zobrazte v jednom obrazku s puvodnim. Vysledek dejte do audio/bonus.wav,
poslechnéte si jej, prohlédnéte a okomentujte, jak to dopadlo.
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