Zvuk — frekvencni analyza a filtrovani
Jan Cernocky, FIT VUT Brno

Toto cviceni se vénuje zpracovani zvuku. Budeme pracovat s jednokanalovym zvukem na vzorkovaci
frekvenci Fy = 44100 Hz. Je pro Vés pfipraven v music.wav, ale muzete pouzit jakykoliv jiny.

1 Nacteni a zakladni analyza

[s, Fs] = audioread ('music.wav'); s = s'; % potrebujeme radkovy vektor
s = s(1:250000); % zkraceni, aby prehravani netrvalo dlouho.

t = (0:(length(s)-1)) / Fs;

plot (t,s);

Pozor, na Windowsech v CV'T je lepsi puzivat Matlab R2008a, protoze u novéjsiho to vypada na problém
s licencemi na Signal Processing Toolbox. V tomto piipadé prosim zménte prvni fadku na

[s, Fs] = wavread ('music.wav');

Signal musi byt radkovy vektor — ovérite pomoci whos s

1.1 Jedno spektrum

Frekvenéni analyzu budeme provadét pomoci diskrétni Fourierovy transformace, ktera se implementuje
pomoci rychlé Fourierovy transformace FFT. Zjednodusené:

e zpracovavaji N vzorku signalu.

e vraceji N komplexnich hodnot ve spektru X[k|, které jsou rozmistény od 0 az “skoro” do vzorkovaci
frekvence Fi.

e m4 cenu se divat pouze na prvni polovinu spektra od 0 do Fy/2, protoze ta druhd je symetricka.

Pii zpracovani zvuku budeme zobrazovat tzv. logaritmickou spektralni hustotu vykonu (power spectral
density — PSD), kterd je dana jako

X 2

Nema cenu zobrazovat spektrum celého signdlu, zaméiime se jen na jeden tusek.  Funkce
vyber(s, kolik, odkud, Fs) vybere usek signalu dlouhy kolik sekund od odkud sekund, zobrazi jej
a zobrazi jeho spektrum. Podivejte se dovnitt této funkce a pouzijte ji. Dobra délka useku pro analyzu je
20 ms.

x = vyber (s, 0.02, 2, Fs);

1.2 Spektrogram

Casto nés bude zajimat pribéh spektra behem celého signalu. 3D obrézek, kde na vodorovné ose je ¢as,
na svislé je frekvence a barva urcuje vykon na té které frekvenci, ziskdme pomoci spectrogram. Pro nase
cviceni ji obaluje funkce myspecgram(s, Fs).

myspecgram(s, Fs);

kaoly

e Prectéte si help k funkci spectrogram a pak zkuste uvniti funkce myspecgram meénit parametry
volani spectrogramu. Jaky je vysledek ?

e zahrajte si signdl pomoci sound(s,Fs)



2 Filtrace

Cislicovy filtr méa zékladni schema:

x(n)

a muzeme jej popsat diferen¢ni rovnici:
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kde by...bg a ai...ap jsou koeficienty filtru. Filtrovani pomoci diferen¢ni rovnice implementuje mat-
labovskd funkce filter(b,a,x), kde b je vektor s koeficienty by...bg (velikost @) + 1), a je vektor s
koeficienty ag ...ap (velikost P+ 1, ag = 1) a x je vektor se vstupnim signédlem.

Pomoci z-transformace muzeme diferen¢ni rovnici prevést na prenosovou funkci:
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kde B(z) je polynom fadu @ a A(z) je polynom iadu P. Z prenosové funkce snadno spoc¢itame frekvenéni
chovani filtru: komplexni kmito¢tovou charakteristiku tak, ze dosadime z = €/, kde w je normovand

kruhové frekvence: '
H(e’”) = H(z)|:=es

Dosazeni a vypocet provede v Matlabu funkce freqz(b,a,N,Fs), kde b je vektor s koeficienty by .. .bg
(velikost @ + 1), a je vektor s koeficienty ag . ..ap (velikost P+ 1, ag = 1), N je pocet bodu pro zobrazeni
a Fs je vzorkovaci frekvence. Funkce generuje komplexni kmito¢tovou charakteristiku od 0 do F/2.

Prenosova funkce se dd ovsem také vyjadiit pomoci nulovych bodu a péli. Nulové body (nuly) n
jsou body v roviné z, kde je polynom z€ + bQ_le*1 + ...+ biz+ by =0 a pbly px jsou body v roviné z,
kde je polynom z” +ap_12F~' 4+ ... + a1z + ay = 0. Aby byl filtr stabilni, musi byt vSechny pély uvniti
jednotkové kruznice, neboli:

k] < 1

Vydeésila Vas tato teorie 7 Kazdého na zacatku vydési... nastésti mame pripravenou funkci
ukazmito(b,a), ktera:

e spocita a zobrazi impulsni odezvu filtru.
e ukdze kmitoc¢tovou charakteristiku (modul, faze).
e ukaze poly a nuly a zjisti stabilitu filtru.

3 Neékolik prikladu filtrace

Nadefinujeme vzdy filtr, podivame se na jeho analyzu a vyfiltrujeme nés signal. Vysledky si zobrazime a
poslechneme.

Pro srovnani si do obrazku 1 a 2 dejte vybér a spektrogram originalu. Vybér a spektrogram filtrovaného
signélu (obrazky 4 a 5) si pak dejte pod né, abyste rBohli srovnavat.



figure(1); x = vyber (s, 0.02, 2, Fs);
figure(2); myspecgram(s,Fs);

Zacneme jednoduchou dolni propusti.

b=1[0.20.20.20.20.2]; a = [1];
figure(3); ukazmito(b,a,Fs);

sf = filter (b,a,s);

figure(4); xf = vyber (sf, 0.02, 2, Fs);
figure(5); myspecgram(sf,Fs);

soundsc (sf,Fs);

Budeme pokracovat ostrou pasmovou propusti:

b=1[1]; a = [1 -1.6808 0.998];
figure(3); ukazmito(b,a,Fs);

sf = filter (b,a,s);

figure(4); xf = vyber (sf, 0.02, 2, Fs);
figure(5); myspecgram(sf,Fs);

soundsc (sf,Fs);

a nakonec néco nestabilniho ...

b=1[1]; a=[1 -1.684 1.002];
figure(3); ukazmito(b,a,Fs);

sf = filter (b,a,s);

figure(4); xf = vyber (sf, 0.02, 2, Fs);
figure(5); myspecgram(sf,Fs);

soundsc (sf,Fs);

..moc se toho nezobrazilo. Prohlédnuti meznich hodnot sf nam napovi proc:

max (sf)
min(sf)

Piiklady

1. Ktery z filtra je s kone¢nou impulsni odezvou (FIR) a ktery je s nekoneénou (IIR) ?

2. Pokud je to FIR, existuje néjaky vztah mezi koeficienty citatele by . . . by a hodnotami impulsni odezvy
hln] (jsou na vystupu funkce ukazmito v obrazku 3) ?

4 Tretino-oktavovy ekvalizér

Na koncerté jste jisté vidéli pana zvukafe s rackem plnym elektroniky. Klicovym elementem tam byl
tretino-oktavovy ekvalizér, kterym se da vyrovnat akustika mistnosti, zlepsit zvuk nastroju, atd. My si
jej dnes naimplementujeme. Ekvalizér obsahuje 23 filtru, které jsou navrzeny podle ¢lanku: Christophe
Couvreur: “Implementation of a One-Third-Octave Filter in Matlab Bank”, k disposici na
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.57.5728
Matlabové kody k nému muzete najit na
http://kom.aau.dk/group/06gr943/thesis/octave/

My mame banku filtru jiz navrzenou - koeficienty a; a b; filtru jsou ulozeny v fadcich matic Amat a
Bmat v souboru filterbank.mat. Naéteni a zobrazeni vSech frekvenénich charakteristik (vSimnéte si, ze
pouzivame lepsi rozliseni ve frekvenci, aby se dobfe zobrazily i spodnti filtry):



load filterbank
Hmat = zeros(23,2048); f=(0:2047) / 2048 x Fs / 2;

for i=1:23,
H = freqz(Bmat(i,:),Amat(i,:),2048); Hmat(i,:) = abs(H);
end

figure(6); plot(f,Hmat); grid;

ﬁkoly

1. Ovérte, ze jsou filtry opravdu tietino-oktavové. Kdyby byly oktavové, byl by stied frekvenéni charak-
teristiky filtru ¢« dvakrat vétsi nez predchazejictho: F; = 2F; ;. Pokud jsou filtry tretino-oktavové,
mélo by to byt F; = V/2F;_1. Odectéte z obrazku dvé takové frekvence a ovéite.

2. Frekvené¢ni charakteristiky spodnich filtri nejsou moc dobie vidét. Zkuste pouzit semilogx (f ,Hmat)

4.1 Rozklad a slozeni signalu

Signal zkusime filtrovat do jednotlivych pasem a pak jej zase slozit. Vysledek by mél byt velmi podobny
originalu. Cyklus bude pro kazdé pasmo ukazovat a prehravat zvuk, pak ¢eka na zmacknuti Enter. Pokud
by Vas to stvalo, zakomentuje vSe, co zacind figure, soundsc a piikaz pause.

out = zeros(size(s));

for i=1:23,
i
sf = filter(Bmat(i,:),Amat(i,:),s);
figure(3); ukazmito(Bmat(i,:),Amat(i,:),Fs);
figure(4); xf = vyber (sf, 0.02, 2, Fs);
figure(5); myspecgram(sf,Fs);
soundsc(sf,Fs);
out = out + sf;
pause;

end

soundsc (out,Fs) ;

4.2 Hrani s ekvalizérem

Se ekvalizérem si muzeme pohrat — tfeba nechat jen basy a vysky :-) Piiklad neobsahuje zobrazovéni, dle
libosti si je doplnte.

cf = zeros(1,23); cf(1:4) = 1; cf(19:23) = 1;
out = zeros(size(s));
for i=1:23,
sf = cf(i) * filter(Bmat(i,:),Amat(i,:),s);
out = out + sf;
end
soundsc (out,Fs) ;

Na skutecném ekvalizéru jste ale ziejmé vidéli nastaveni v dB. Néasobici koeficienty filtru se na hodnoty
v dB prepocitaji:
cfap = 20log;, cf,
takze zpét:

cfiB

cf =1072

Zkusime nastavit kmito¢tovou charakteristiku do pékného “U”:



cfdb = [1086 420-2-4-6-8-10-8-6-4-202468 10 10 10];
cf = 10.7(cfdb / 20)
out = zeros(size(s));
for i=1:23,
sf = cf(i) * filter(Bmat(i,:),Amat(i,:),s);
out = out + sf;
end
soundsc (out,Fs) ;

A nakonec muzeme zkusit néco jako wah-wah efekt - budeme modulovat stiedni frekvence na 3 Hz:

t = (0:(length(s)-1)) / Fs;
moduldB = 10 * cos (2 * pi * 3 * t);
modul = 10. " (moduldB / 20);
figure(6); plot(t,modul)
out = zeros(size(s));
for i=1:23,
sf = filter(Bmat(i,:),Amat(i,:),s);
if (i>=7 & i<=18)
out = out + modul .* sf;
else
out = out + sf;
end
end
soundsc (out,Fs) ;

Ijkoly

1. Libi se Vam vysledny zvuk po prostém rozkladu a slozeni ? Odpovida vybrany kus signalu (funkce
vyber) origindlu ?

2. Proc je zvuk po upravéch slabsi ? Prostudujte help k funkci soundsc.

4.3 Prekvapeni na konec — obdélnikovy impuls

Na zavér vygenerujeme obdélnik o délce 1 s a zkusime jej rozlozit a opét poskladat:

close all; % je dobre uklidit na obrazovce ...
so = zeros (1, 3*xFs); so(Fs:2%Fs) = 1;
to = (0:(3%Fs-1)) / Fs;
figure(7); subplot(211); plot(to,so);
out = zeros(size(so));
for i=1:23,
sf = filter(Bmat(i,:),Amat(i,:),s0);
out = out + sf;
end
figure(7); subplot(212); plot(to,out);

Ukoly

1. Co se to s obdélnikem stalo 7 Proc¢ ?



