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1 Uvod

Zékladem projektu je textovy soubor obsahujici 2000 symbolu 0 a 1. Na zédkladé tohoto souboru bylo vygenerovano
audio. Symboly ’1’ jsou v ném reprezentovany jako 16 vzorku s hodnotou 0.5, symboly ’0’ jako 16 vzorku s
hodnotou -0.5, nasledné byl pfidan Sum. Toto audio bude vstupem VaSeho projektu. Oba soubory jsou k nalezeni
v privéatni sekci webu ISS jako:
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/private/proj2018-19/sig_students/xlogin00.txt
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/private/proj2018-19/sig_students/xlogin00.wav

kde “xlogin00” je Vas login.

Projekt je mozno tesit v Matlabu, Octave, Pythonu, jazyce C nebo v libovolném jiném programovacim nebo
skriptovacim jazyce. Je mozné pouzit libovolné knihovny. Projekt se nezaméfuje na “krasu programovani”, neni
tedy nutné mit vse thledné zabalené do okomentovanych funkci, atd. Dulezity je vysledek. Kdéd ale musi byt
mozné spustit na Skolnim Linuxu nebo Windows a musi prokazatelné produkovat vysledky obsazené ve Vasem
protokolu.

2 Odevzdani projektu

bude probihat do informaéniho systému WIS ve dvou souborech:
1. x1ogin00.pdf (kde “xlogin00” je V&s login) je protokol s fesenim.

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

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

e Pokud vyuzijete zdroje mimo standardnich materidlu (pfednasky, cvi¢eni a studijni etapa projektu ISS),
prosim uvedte, odkud jste ¢erpali.

e Protokol je mozné psit v libovolném systému (MS-Word, Libre Office, Latex), muzete jej psat i ¢itelné
rukou, dolepit do néj obrazky a pak oskenovat. Protokol muze byt ¢esky, slovensky nebo anglicky.

e Doporucena délka protokolu je 2 strany, pfipadné 3, pokud se rozhodnete fesit bonusovy tkol.
2. soubor s Vasimi zdrojovymi kédy.
e Muze se jednat o jeden soubor (napf. moje_reseni.m) nebo o ZIP archiv, pokud budete mit souboru

vice. Neni tfeba pfiklddat vygenerované obrizky, ty uvidime v protokolu.

e Projekt je samostatna prace, proto budou Vase zdrojové kédy kiizové korelovany a v piipadeé silné
podobnosti budou vyvozeny piislusné zaveéry.

e Silna korelace s kédy ze studijni etapy projektu je v poraddku, nemusite tedy ménit ndzvy proménnych,
pripisovat zbytecné komentate, atd.

3 Zadani

1. [0.5 bodu] Nactéte V&3 osobni signal ze souboru xlogin00.wav, kde “xlogin00” je V&s login. Napiste
vzorkovaci frekvenci signédlu, jeho délku ve vzorcich a v sekundach a pocet reprezentovanych bindrnich
symbolu (1 symbol odpovidd 16ti vzorkum). Tento signal budu oznacovat jako s[n].

2. [1 bod] Provedte dekédovani s[n] do binrnich symboli. Nejjednouseji tak, ze vezmete vzdy osmy vzorek
ze segmentu 16-ti vzorku a pokud je > 0, je vystupem 1, pokud < 0, je vystupem 0. Muzete samoziejmé
vyzkousSet i sofistikovanéjsi techniky. Srovnejte se souborem x1ogin00.txt, zda je vSe v porddku — nejprve



vizualné, pro srovnani vSech symbolil muzete pouzit funkci XOR. Do protokolu dejte obrazek prvnich 20 ms
audio signalu s vyznacenymi dekédovanymi symboly — miuze vypadat jako na nésledujicim piikladu, ale
symboly mohou byt také znaceny jako text 0 / 1, nebo jakkoliv jinak chcete.
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s[n], symbols

3. [0.5 bodu] Je zadén filtr s pfenosovou funkeci

0.0192 — 0.0185z~1 — 0.0185272 4 0.0192z 3
1—2.887021 +2.79972—2 — 0.91132—3

Pokud budete pouzivat Matlab nebo Octave, muzete pro zadani jeho koeficientt jednoduse pouzit tyto fadky

H(z) =

B
A

[0.0192 -0.0185 -0.0185 0.0192];
[1.0000 -2.8870 2.7997 -0.9113];

Do protokolu vlozte obrézek s nulovymi body a pély pienosové funkce tohoto filtru a uvedte, zda je filtr
stabilni.

4. [0.5 bodu] Do protokolu vlozte obrazek s modulem kmitoc¢tové charakteristiky tohoto filtru (frekvenéni osa
musi byt v Hz a pouze od 0 do poloviny vzorkovaci frekvence), uvedte, jakého je filtr typu (dolni propust /
horn{ propust / pasmové propust / pdsmova zadrz), a kde lez{ mezni frekvence v Hz.

5. [1 bod] Filtrujte nacteny signal s[n] timto filtrem. Vysledek budu oznacovat ss[n]. Signaly s[n] a ss[n] si
zobrazte do jednoho obrézku. Zjistite, ze ss[n] je oproti s[n] nejen zkresleny, ale navic i posunuty. Najdéte,
jaky je potieba posun ss[n|, aby se oba signaly co nejvice podobaly. Toto jde udélat vizudlné “od ruky”,
ale muzete zapojit i sofistikovanéjsi metody, jako napiiklad kiizovou korelaci s[n] a ss[n] nebo dokonce
minimalizaci vysledné bitové chybovosti (viz nize). Do protokolu napiste, o kolik vzorka budete posouvat,
kam (zpozdéni / pfedbéhnuti) a jak jste k této hodnoté dosli.

6. [1 bod] Signal ss[n] skuteéné posuiite. Vysledek budu oznacovat jako ssgpifrea[n]. Provedte dekédovéni
$Sshifted|n| do bindrnich symboli. Do protokolu dejte obrazek prvnich 20 ms signala s[n|, ss[n], ssshiftea[n] a
bindrni symboly dekddované z ssgp freq[n], muze vypadat napi. takto, ale opét se tvofivosti meze nekladou:
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10.

11.

12.

13.

14.

[1 bod] Vyhodnotte, jakou maji symboly dekédované z ssgp;freq[n] oproti symbolim dekddovanym z s[n]
chybovost (pocet spatnych bitia lomeno po¢tem vsech bitu, to celé v procentech). Pomoci Vam muze funkce
XOR. Je mozné, ze pokud byl ss;pieq[n] ziskan posunem o vice nez 8 vzorku, bude nutné sekvenci sym-
bolu ziskanou z s[n| zkratit, aby Vam jejich pocty “sedély”. Do protokolu uvedte pocet chyb a chybovost
v procentech.

[1 bod] Ze signalu s[n] a ss[n| vypocitejte spektra pomoci diskrétni Fourierovy transformace. Do protokolu
vlozte obrazek modulu obou spekter v zavislosti na frekvenci. Frekvenéni osa musi byt v Hz a pouze od 0
do poloviny vzorkovaci frekvence. Komentujte, jak obé spektra vypadaji.

[1 bod] V tomto a dalsim cvicenich budete pracovat s pivodnim signdlem s[n] Odhadnéte funkci
hustoty rozdéleni pravdépodobnosti p(x) signdlu s[n]. Do protokolu vlozte jeji obrézek, pro jistotu také

ovérte, ze
/p(x)dm =1
T

[0.5 bodu] Spocitejte a do protokolu vlozte obrazek korela¢nich koeficientu R[k] pro k € —50...50. Pouzijte
vychyleny odhad koeficienti podle vztahu

RIK = 3 alnefn + |

(pii pouziti funkce xcorr v Matlabu a Octave *biased’);

[0.5 bodu] Napiste hodnotu koeficientu R[0], R[1], a R[16]. Pokud pouzijete xcorr v Matlabu nebo Octave,
prosim zamyslete se, kde je najdete, vétsinou to neni R(0) (to ani nejde...), R(1) a R(16) !

[1.5 bodu] Provedte ¢asovy odhad sdruzené funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti p(x1, 2, 1) mezi
vzorky n a n + 1. Do protokolu vlozte 3-D obréazek téchto hodnot. Muzete pouzit barevnou mapu, odstiny
Sedi, projekci 3D do 2D, jak chcete. Chcete-li, muzete pro toto a nésledujici dvé cviceni vyuzit ¢ vykuchat
dodanou funkci hist2opt.m. Funkce ovSem feSi souborovy odhad, pro zadany ¢asovy odhad ji musite
modifikovat nebo Sikovné zavolat.

[1 bod] Ovérte, ze se jedna o spravnou sdruzenou funkei hustoty rozdéleni pravdépodobnosti, tedy ze

//p(xl,mg,l)dxldxgzl
z1 Jxo

[1 bod] Vypoctéte z této odhadnuté funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti korelaéni koeficient R[1]:

R[l]:/ / x1xap(x1, T2, 1)daides
z1 J a9

Srovnejte s hodnotou vypoéitanou v piikladu 11 a komentujte vysledek.

4 Bonusovy ukol

je nepovinny, neni hodnocen body, ale nejzajimavéjsi feSeni vyhraje lahev dobrého francouzského
cerveného vina.

Zadani obsahuje informaci o tom, kolik vzorku je k disposici na jeden bindrni symbol: 16. Navrhnéte, jak
postupovat, kdybyste tuto informaci neméli — nékdo Vam d4 audio signél s[n| (vzorkovaci frekvenci znate), fekne,
ze jsou tam asi bindrni symboly a Vy mate zjitit, kde jsou a jak je dekédovat.

Vyvarujte se prosim trividlnich feseni typu “podivam se na signél, tady to vypada jako jeden symbol, spocitam,
kolik mé vzorku, aha, je to 16...7.

Resenf kratce popiste a opét v libovolném jazyce naprogramujte a popiste vysledky na s[n] a na ss[n]. Pokud

v exs

vysvétlete, pro¢ nefunguje.



