ZPRACOVANI SIGNALU V MATLABU
Jan Cernocky, FIT VUT Brno

1 Generovani signalu, filtrace, frekvenéni analyza

V této ¢asti budeme pracovat s uméle vygenerovanym signdlem. Na vzrokovaci frekvenci Fy = 16000 Hz vygenerujeme

smés dvou harmonickych signdli na frekvencich f; = 440 Hz a fo = 1 kHz. VyuZzijeme pfepoctu skuteénych frekvenci na
normovaneé:

y=L
Fy
a toho, ze cosinusovka se generuje:
z[n] = C cos(27m f'n)

Signal bude trvat 2 sekundy. Pro poslouchdni budeme uklddat do souboria WAV a vyuZzijeme Linuxovsky piikaz play;
Matlab v Linuxu Bohu Zel neumi ptehravat s libovolnou vzorkovaci frekvenci :-(

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

Fs = 16000; 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); wavwrite(s,16000,16,’s.wav’);

Budeme frekvenéné analyzovat prvnich 1024 vzorku tohoto signdlu. Vsimnéte si, ze se divdme jen na interval frekvenci
do Fs/2 (horni polovina je symetrickd a nezajimé nés).

% frekvencni analyza - vybereme 1024 vzorku

x = 5(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));

1.1 Filtrace

7 tohoto signdlu chceme vybrat pouze slozku na 1 kHz. V Matlabu mame pro néavrh IIR filtra k disposici vykonnou funkci
ellip (s pomocnou ellipord). Podivejte se do jejich helpti. Navrhovany filtr bude pasmové propust. Pozor: zatimco viude
se normalizuje vzorkovaci frekvenci, u matlabovksych funkef pro ndvrhy filtra normalizujeme Nyquistovou frekvenci (F/2) !

% navrh filtru tak, aby vybral 1 kHz:

Fs2 = Fs / 2; 7 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 pdla navrzeného filtru:

% koukani na frekv char
freqz(B,A,512,16000) ;

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

...a budeme filtrovat signal:

% filtrovani signalu
sf = filter (B,A,s);
plot (sf); wavwrite(sf,16000,16,’sf.wav’);

Ukoly:
1. Vystupnf signdl si piehrejte a frekvencné analyzujte (opét 1024 vzorki). Zbavili jsme se 440 Hz ?

2. Ve spektru vystupu mozné objevite zbytek ¢ary na 440 Hz. Ovéfte, ze tato ¢ara je utlumena presné podle frekvenéni
charakteriskty filtru

e odectéte z H(f) prenos na 440 Hz v dB.
e pievedte z dB zpét na normélni &slo (jsme v amplitudéch, takze 10948/20),

e vyndasobte timto ¢islem vysku puvodni ¢ary. Tuto \{elikost byste méli vidét na 440 Hz ve spektru vystupu.



2 Frekvencni analyza reci

Nahrejte si fecovy signdl na Fy = 8000 Hz. Ustfednéte (do proménné sm) a rozdélte jej na rdmce o délce 160 vzorku bez
prekryti (matice sr). Pokud nefunguje Vase funkce, pouzijte pfilozenou frame.m.

V signélu vyberte jeden znély rdamec (nejlepsi je zoomovat na waveformu signdlu, odeéist ¢islo vzorku, podélit 160 a pricist
1 — tak dostanete pifslusné ¢islo rdmce). Vyberte jej (napf. pro rdmec 197):

‘X = sr(:,197);

a podle predndsck provedte frekvenéni analyzu:
1. se zobrazenim plného pasma od 0 do Fk.
2. se zobrazenim od 0 do F,/2.
3. s doplnénim nulami (zero-padding) pro zvyseni rozliSeni ve frekvenci.
4. spektralni hustotu vykonu.
5. jeji logaritmickou verzi.
Na prednésce se dozvite, ze spektrum feci je uréeno zdklanim ténem (jemnd struktura) a postavenim artikulaéniho ustroji
(hrub4 struktura). Vidite je na spocitanych spektrech?
3 Hand-made spektrogram

Na minulém cviceni jste pouze jako ’black-box’ spoustéli funkci specgram. Nejednd se o nic jiného nez o odhad spektrélni
hustoty vykonu pro jednotlivé ramce — 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) = Gdft’;
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 “pohrét” s dalsimi parametry funkce specgram (viz help) tak, aby byl stejny
(hodnoty na osich nefeste. .. ).

4 Wah-wah

je populdrn{ efekt pro elektronické nistroje - jednd se o preladitelnou pasmovou propust. Ukolem je navrhnout efekt, ktery
peridocky preladuje propust od 500 Hz do 1500 Hz. Perioda md trvat 1 s. Nejprve navrhneme jako test propust se stiedem
v 1 kHz a podivame se na jeji kmitoctovou charakteristiku:

% navrh jednoho filtru: - pasmova propust od 900 do 1100, 3db ripple,
% 20db atten - nic moc parametry :-)

Fs=8000; Fs2 = Fs / 2; 7 timto budeme normalizovat pro navrh filtru
Wp = [900/Fs2 1100/Fs2];

Ws [800/Fs2 1200/Fs2];

Rp = 3; Rs = 30;

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

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

freqz(B,A,512,8000) ;

Timto filtrem vyfiltrujte cely signél sm a poslechnéte si jej. Muzete zkusit i frekvenéni analyzu nékterych ramctu pomoci
FFT.



Ukoly:

1. Zbytek tlohy je vyfesen v souboru wahwah.m. Nejprve tento soubor spuste “pies mrtvoly”, zobrazte a poslechnéte si
vystupni signal yy.

2. Vsimnéte si, jak je feSen vypocet stiedni frekvence pro kazdy ramec. Ulozte si hodnoty cf do vektoru a prohlédnéte si
jej.
3. Prot je pro indexovéni spravnych koeficientu filtru pouzita funkce 'modulo’ ?

4. “Lepeni” ramct k vyslednému signalu pomoci yy = [yy y’]; je znacné ¢asové naroc¢né, protoze Matlab pokazdé
prealokovava. .. Navrhnéte néco chytiejsiho.



