ZRE 01 - ZAHRIVACI CVICENI
Jan Cernocky, FIT VUT Brno

Cilem tohoto cviceni je presentovat zdkladni operace se zvukem, predevsim v Matlabu. Toto i dalsi cvi¢eni budou
probfhat pod opera¢nim systémem LINUX. Matlab se VAm rozbéhne i pod Windous, ale nékteré mimo-Matlabové
utilitky (ws, sox) nejsou ve standardni FIT distribuci Windows.

Dobra rada

viele doporucuji oteviit si pro kazdé pocitacové cviceni okné textovy soubor (Emacs, vi, kate, ... ), vie zapisovat
do néj, a piikazy do Matlabu, ptfipadné do piikazové fadky shellu (pro dalsi utilitky) kopirovat pomoci copy and
paste. Po ukonéeni cvi¢eni Vam pak zbyde pfesny zdznam toho, co jste délali, a co (snad) chodilo.

1 Jak zvuk nahrat a rychle se na néj podivat - WaveSurfer

Pro hrani se zvukem budeme v tomto kursu vyzadovat ten nejjednodussi mozny format: 1 kanal, vzorkovaci frek-
venci 8 kHz, kvantovani 16 bit linedrné. Zvuk si mizeme bud’ nahrat nebo odnékud stdhnout a zkonvertovat. Pro

oba tiely pouzijeme WaveSurfer: ws'.

1.1 Nahravani z mikrofonu

Ve vedlejsim terminalu je vhodné si oteviit mixér: alsamixer, ktery se ovlada sipkami a klavesou "M’ (mute). Vstup
z mikrofonu byva nékdy oznacen jako 'Mic’, nékdy jako 'Capture’ — “vytdhnéte” radéji oba dva tyto vstupy. Bude
pravdépodobné nutné zapnout i zesileni mikrofonu (MicBoost) — nesmi byt "M’.

Ve ws oznalte v 'preferences’, Ze hodlate nahravat se vzorkovaci frekvenci 8000 Hz a s kvantovanim na 16 bitu.
Pak oteviete novy zvukovy soubor a néco nahrejte. Zkontrolujte piehratim. Ulozte ve formatu WAV a RAW (bez
hlavicky).

1.2 Konverze z néc¢eho

Na webu jsou k disposici tuny Fe¢i (napt. v PodCastech), k pfevodu je mozné opét pouzit WaveSurfer. Piiklad:
ws ws ESLPod451.mp3

e vyberte prvnich 11 sekund, COPY.

oteviete novy soubor, PASTE.

Upravte vzorkovaci frekvenci, pocet kanélu a rozliSeni v menu Transform -> Convert.
e Ulozte ve formatu WAV nebo RAW.

Pokud neméate mikrofon, mizete pouzit soubory test.116 (RAW) a test.wav.

2 Matlab - zakladni poznamky

e budeme pracovat s Matlabem (pozdéji i s C) v Linuxu.

e Matlab spustite z terminalu: matlab. Pokud chcete konzolovou verzi, ktera nevola Java-masinku (doporucuji):
matlab -nojvm nebo
matlab -nodesktop

e v Matlabu miuzZete zadavat piikazy pouze, je-li kursor na pfikazové fadce »
e Obsahuje-li fadek znak %, bere se jeho Cast za timto znakem jako pozndmka a neni Matlabem provadéna.

e v Matlabu je mozné se k predchozim prikaztim vracet pomoci . Névrat mize byt i “selektivn{”’, nap¥. k jiz
pouzitym piikaziim plot se muzete vratit pomoci:

p1[1][1][1].

!dostupny i pro Windous z KTH v Kodani: http://www. speech.lith. se/wavesurfer/




e Matlab obsahuje velmi kvalitni on-line napovédu: help funkce

Pro toho, kdo Matlab v Zivoté nevidél, viz 1. laboratorf ze signalt a systémi: http://www.fit.vutbr.cz/ cernocky/sig
sekce 1-3.

3 Nacteni recového signalu do Matlabu

... je velmi jednoduché. Vzorky budou v Matlabu uloZeny jako fadkovy vektor. Soubory RAW (1 vzorek ~ 1 short
o0 16 bitech) ¢teme podobné jako v C (vSimnéte si “vektorového chovani” funkce fread).

ff=fopen(’test.116’,’r?);
sig=fread(ff, [1 infl,’short’)/32768;
fclose(ff)

plot(sig);

Vsimnéte si, ze vzorky normalizujeme tak, aby lezely v intervalu +1. U souboru RAW musime vzdy predem védét,
jaky je format vzorkt a jaka je vzorkovaci frekvence.
Format WAV tyto informace obsahuje v hlavicce a ¢te se jesté jednoduseji:

sw=wavread(’test.wav’); sw=sw’;

[sw,Fs,Nbits] = wavread(’test.wav’); sw=sw’;

Druhé volani nam poskytne i informace z hlavicky. VSimnéte si, ze vysledek je nutné transponnovat, protoze funkce
wavread ma na vystupu sloupcovy vektor. Tato funkce sama normalizuje vzorky do intervalu £1.

Ukoly
1. Podivejte se na nactené signély: plot (sig); plot(sw);, vypadaji stejné, ze ?
2. Zkontrolujte, zda hlavicka WAV obsahovala spravné hodnoty vzorkovaci frkvence a poc¢tu bitu.
3. Srovnejte, zda jsou signély opravdu stejné: ws - sig nebo plot(ws - wsig);

4. Prehrejte si signal:
sound (ws)
sound (50*ws)
soundsc (50*ws)
Pro¢ druhé prehrati skréi 7 Pro¢ treti uz zase ne 7 Kdy budeme pouzivat funkci sound a kdy soundsc 7

4 Stredni hodnota a ustfednéni

Dulezitou operaci je vypocet a zniCeni stejnosmérné slozky v Feéi (dc-offset). Jedna se o stfedni hodnotu signalu.
Pokud mame k disposici cely signal, je vypocet a ustFednéni jednoduché:

mean (sw)

% ustredneni

sc = sw - mean(sw);
% kontrola
mean(sc)

V pripadé, Ze signél zpracovavame on-line, nemiizeme ¢ekat, az skonci. V tomto pripadé se pocita tzv. “klouzavy
odhad” stredni hodnoty, pro n-ty vzorek:

m[n] = km[n — 1]+ (1 — k)s[n],

kde k je konstanta blizka 1.



k = 0.99;
N = length(sw);
sconline = zeros(1,N);

mntolook = zeros(1,N);
mn_1=0;
for ii=1:N, %o
mn = k * mn_1 + (1-k) * sw(ii);
sconline(ii) sw(ii) - mn;
mntolook(ii) = mn;
mn_1
end

= mn;

radeji nepouzivat ’i’ jako ridici promnennou
% komplexni jednotka

:-(

Cykly jsou v Matlabu velmi pomalé a nepraktické, ale jinak to

Ukoly

1. Srovnejte ptivodni a ustfednény signal: plot (1:N,sw,1

[\

W

meélo nevyhodu ?

5 Vybér a uloZeni signalu

Vybér signalu uskute¢nime tak, ze zaddme hrani¢ni vzorky, napi: x

v tomto piipadé nejde. . .

:N,sconline)
. Podivejte se na priubéh odhadnuté stifedni hodnoty: plot (1:N,mntolook);
...asrovnejte ji s pfedchozim odhadem: mean(sconline)

. Pro¢ hodnoty on-line odhadu kmitaji okolo spravné hodnoty 7 Jak byste tyto kmity utlumili ? Jakou by to

sw(1000:2000) ;

Do forméatu WAV ukladame: wavwrite (x,8000,16, ’vyrez.wav’) ;

Do formatu RAW:

fclose(ff)

ff=fopen(’vyrez.116’,’w’
furite(ff, round(x * 32768),

);
’short?);

Vsimnéte si nutnosti de-normalizace, ukladame cela ¢isla — short’s.

Ukoly

1. Vyberte znély usek, poslechnéte si jej pomoci sound (x).

Pak opakujte s neznélym a s prechodovym tsekem

(ploziva). Poznéte z kratkého tseku, o kterou hlasku se jedna ?

2. Ulozte vybrany tisek ve WAV a RAW a pokuste se nacist do WaveSurferu. Vse v potadku 7

6 Deéleni signalu na ramce

Dozvime se, Ze diky tzv. kvazistacionarité fe¢i nemuZzeme témér nic délat se signalem jako celkem, ale musime délit
na kratsi useky — tzv. ramce (frames). Typicka délka je 20 ms a prekryti 10 ms. Vypocet délky ramcu ve vzorcich:

1 =20e-3; r =
1s

rs

round (1 * Fs)
round (r * Fs)

10e-3;

A déleni na ramce, které budou ve sloupcich matice swram:



% frame shift
fs = 1s - rs;
%Pocet ramcu - bez odvozeni (ale jde na to prijit) - bude na prednesu
Nram = 1 + floor((length(sw) - 1ls) / fs)
% alokujeme pro ramce - budou ve sloupcich
swram = zeros(ls, Nram);
% a naplnime:
odtud=1; potud=ls;
for ii=1:Nram,
ramec = sw(odtud:potud)’;
swram(:,ii) = ramec;
odtud = odtud + fs;
potud = potud + fs;
end

Ukoly

1. Podivejte se na znély a neznély ramec (napf pro test.116 13-ty a 100-ty):
plot (swram (:,13));
plot (swram (:,100))

2. Poslechnéte si tyto rdmce — stac¢i Vam 20 ms na rozpoznani hlasky 7

3. Uzaviete déleni na ramce do funkce — budeme ji potfebovat. Umistite-1i tuto funkci do svého $HOME/matlab,
“uvidi” na ni Matlab odkudkoliv.

7 Spektrogram

je oblibenou pomitckou pro analyzu feci. Zatim bez teorie, pouze srovnani se signéilem:

subplot(211);
plot(sw); axis tight;
subplot (212);
specgram(sw,256,Fs) ;

Ukoly
1. Pro¢ jsou pouzita nastaveni os axis tight ?

2. Jakym zvukum odpovida vysoka/nizké energie na vyssich /niz§ich kmitoétech 7

8 Generovani signalu, filtrace, frekvenc¢ni analyza

V této casti budeme pracovat s uméle vygenerovanym signalem. Na vzorkovaci frekvenci Fy = 8000 Hz vygeneru-
jeme smés dvou harmonickych signali na frekvencich f; = 440 Hz a fo = 1 kHz. Vyuzijeme piepoctu skutecnych
frekvenci na normované:

s
f_FS

a toho, ze cosinusovka se generuje:
x[n] = C cos(2m f'n)

Signal bude trvat 2 sekundy.

% generovani signalu - smes 2 cosinusovek, trvani 2 sec.

Fs = 8000; f1 = 440; £2=1000;

n = 0:15999;

s = 0.49*%cos(2 * pi * f1/Fs * n) + 0.49%cos(2 * pi * f2/Fs * n);
plot (s); soundsc(s)




Budeme frekvenéné analyzovat prvnich 1024 vzorkl tohoto signalu. VSimnéte si, Ze se divime jen na interval
frekvenci do Fi/2 (horni polovina je symetricka a nezajima nas).

% frekvencni analyza - vybereme 1024 vzorku

x = s(1:1024);
f = (0:511) / 1024 * Fs;
X = fft(x); X = X(1:512);

subplot (211); plot(f,abs(X)); subplot (212); plot(f,angle(X));

8.1 Filtrace

Z tohoto signéalu chceme vybrat pouze slozku na 1 kHz. V Matlabu méame pro navrh IIR filtra k disposici vykon-
nou funkei ellip (s pomocnou ellipord). Podivejte se do jejich helptu. Navrhovany filtr bude pasmova propust’.
Pozor: zatimco vSude se normalizuje vzorkovaci frekvenci, u matlabovksych funkeci pro navrhy filtrt normalizujeme
Nyquistovou frekvenci (Fs/2) !

% navrh filtru tak, aby vybral 1 kHz:

Fs2 = Fs / 2; ¥ timto budeme normalizovat pro navrh filtru
Wp = [900/Fs2 1100/Fs2];

Ws = [800/Fs2 1200/Fs2];

Rp = 3; Rs = 20;

[N, Wn] = ellipord (Wp, Ws, Rp, Rs)

[B,A] = ellip(N,Rp,Rs,Wn)

Prohlédneme frekvenéni charakteristiku a rozloZeni nul a p6lt navrzeného filtru:

% koukani na frekv char
freqz(B,A,512,8000) ;

% a na poly a nuly
zplane (B,A)

...a budeme filtrovat signal:

% filtrovani signalu
sf = filter (B,A,s);
plot (sf); soundsc(sf)

Ukoly:
1. Vystupni signal si piehrejte a frekvenéné analyzujte (opét 1024 vzorku). Zbavili jsme se 440 Hz ?

2. Ve spektru vystupu mozné objevite zbytek ¢ary na 440 Hz. Ovéite, Ze tato Cara je utlumena presné podle
frekvenéni charakteriskty filtru

e odettéte z H(f) pfenos na 440 Hz v dB.

e pieved’te z dB zpét na normélni &slo (jsme v amplitudach, takze 1045/20).

e vynéasobte timto ¢islem vysku ptivodni ¢ary. Tuto velikost byste méli vidét na 440 Hz ve spektru vystupu.

9 Frekvencni analyza reci

Nahrejte si fe¢ovy signal na Fs = 8000 Hz. Ustfednéte (do proménné sm) a rozdélte jej na ramce o délce 160 vzorku
bez piekryti (matice sr). Pokud nefunguje Vase funkce, pouzijte ptilozenou frame.m.

sw=wavread(’test.wav’); sw=sw’;
sc = sw - mean (sw);
sr = frame (sc, 160, 0);

V signalu vyberte jeden znély ramec (nejlepsi je zoomovat na waveformu signalu, odeéist ¢islo vzorku, podélit
160 a pricist 1 — tak dostanete p¥islusné ¢islo ramce). Vyberte jej (napf. pro ramec 10):

’x = sr(:,10);




Podle prednések provedeme frekvenéni analyzu:

1.

> W

se zobrazenim plného pasma od 0 do Fk.

se zobrazenim od 0 do Fj/2.

s doplnénim nulami (zero-padding) pro zvyseni rozliseni ve frekvenci.
spektralni hustotu vykonu.

jeji logaritmickou verzi.

% frekvencni analyza + spek. hustota vykonu - podle prednasky.
f = (0:159) / 160 * Fs; X = fft(x);
subplot (211); plot(f,abs(X)); subplot (212); plot(f,angle(X));

% jen polovina
f = (0:79) / 160 * Fs; X = fft(x); X = X(1:80);
subplot (211); plot(f,abs(X)); subplot (212); plot(f,angle(X));

% zero padding

f = (0:511) / 1024 * Fs;

X = fft([x’> zeros(1,1024-160)]); X = X(1:512);

subplot (211); plot(f,abs(X)); subplot (212); plot(f,angle(X));

% spek hustota vykonu + zero padding

f = (0:511) / 1024 * Fs

X = fft([x’ zeros(1,1024-160)]1); X = X(1:512); Gdft= 1/160 *abs(X) .~ 2;
subplot (111); plot(f,Gdft);

% totez, ale logaritmicky v dB:
Gdftlog = 10 * loglO (Gdft);
subplot (111); plot(f,Gdftlog);

Na prednésce se dozvite, ze spektrum feci je uréeno zaklanim tonem (jemna struktura) a postavenim artikulac-
niho ustroji (hruba struktura). Vidite je na spoc¢itanych spektrech?

10

Hand-made spektrogram

V sekci 7 jsme pouze jako ’black-box’ spoustéli funkci specgram. Nejedna se o nic jiného nez o odhad spektralni
hustoty vykonu pro jednotlivé rdmce — viz help specgram. Budeme schopni si takovy spektrogram spocitat rucné:

Nr = size(sr,2); ’% pocet ramcu

% alokujeme pro specgram (jednotliva spektra budou ve sloupcich)

sg = zeros (512,Nr);

for n = 1:Nr,
X sr(:,n); %plot(x); pause;
X = fft([x’ zeros(1,1024-160)]1); X = X(1:512); Gdft= 1/160 *abs(X) .~ 2;
sg(:,n) = GAft’;

end

imagesc (10 * loglO(sg)); axis xy;

Ukoly

1.

Posledni fadka je zobrazeni — zjistéte, pro¢ musime pouzit funkci axis.

2. Do druhého obrazku vypoctéte spektrogram pomoci matlabovské funkce:

figure(2); specgram(sm)

Zjistéte, zda se lisi. Pokud ano, zkuste si “pohrat” s dal§imi parametry funkce specgram tak, aby byl stejny
(hodnoty na osach nefeste. . . ). Parametry funkce specgram jsou nasledujici:

B = specgram(A,NFFT,Fs,WINDOW,NOVERLAP)

Eeémﬁ:figure(Q); specgram(sc,1024,8000,bo%§ar(160),O)



3. Zkuste modifikovat parametry spektrogramu tak, aby

e byly dobte vidét nasobky zakladniho téonu.
e aby bylo dobré ¢asové rozliseni.
e jde udélat oboji zaroven ?

4. Predstavte si, Ze potfebujete vlozit spektrogram do ¢ernobile vytisténého élanku. Vygenerujte pékny cernobily
spektrogram. Zkuste pouzit néco jako:

¢ = colormap (’gray’);
colormap (flipud(c))
brighten(magicka_konstanta)

...nebo zkuste pouzit funkci contrast.



