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Pracownia Specjalistyczna 1-2 z przedmiotu Techniki Multimedialne

Temat: Badanie wybranych wlasnos$ci sygnalu audio.
1. Cel pracowni: Badanie wplywu czestotliwosci probkowania na jako$¢ sygnatu
mowy.

Badanie reprezentacji czestotliwosciowej sygnalu mowy —
spektrogramu (krétko-czasowa transformacja Fouriera — STFT).

Cyfrowe przetwarzanie sygnalow w przetwarzaniu sygnalu mowy obejmuje nast¢pujace
zagadnienia:

« filtracja — kodowanie sygnatu mowy, filtracja post, pre-filtracja, redukcja szumu

* analiza spektralna — projekty wokoderow, synteza mowy, rozpoznania mowy, rozpoznanie
méwcy, wyostrzenie sygnatu mowy.

« implementacja struktur — systemy syntezy mowy, systemy analiza-synteza, struktury
kodowania/dekodowania audio w MP3, AAC

* konwersja probkowania — roézne systemy audio wykorzystuja rézne czestotliwosci
probkowania

— Magnetofony DAT , telewizja HDTV — 48 kHz

— Dyski CD Audio — 44.06 kHz

— Mowa telekomunikacja — 6, 8, 11, 16 kHz

— telefonia komorkowa — TDMA, GSM, CDMA

— Dyski DVD Audio — 96,0 kHz

Najczgsciej spotykane czestotliwosci probkowania: 44.1 kHz, 48 kHz, 96 kHz i 192 kHz.
Sygnaty o réznych czestotliwosciach probkowania czesto wymagaja konwersji czgstotliwosci
probkowania.

Przetwarzanie wieloczestotliwosciowe (multirate processing) jest waznym obszarem
cyfrowego przetwarzania sygnatow dyskretnych, ktory nie ma odpowiednika w dziedzinie
analogowej. Konwersja do réznych czestotliwos$ci probkowania ma na celu dopasowanie
sygnalu do okreslonego standardu, pojemnosci kanatu transmisyjnego lub mocy
obliczeniowej procesora DSP. Operacja zmniejszania czgstotliwosci probkowania sygnatu (0
czynnik catkowity) nazywana jest decymacja. Jezeli potrzebne jest zwigkszenie czgstotliwosci
przetwarzania, np. w celu doktadniejszej reprezentacji sygnatu, stosuje si¢ operacje odwrotna,
czyli interpolacje. Niejednokrotnie sygnaty audio pochodzace z r6znych urzadzen sa inaczej
probkowane.

Prébkowanie fali dzwiekowej

X, (1) Probkowanie x(n),x(nT)
kwantowanie

Okres probkowania T

Rys. 1. Proces cyfryzacji sygnatu analogowego



T =1/ 8000 sec=125usec 8 kHz czestotliwosci probkowania
T =1/10000=100 psec 10 kHz czgstotliwosci probkowania
T =1/16000 sec =67 usec 20 kHz czgstotliwosci probkowania

Twierdzenie o probkowaniu

Jezeli sygnat X,(t) ma ograniczong pasmowo transformacje Fouriera tak, ze Xa(jQ2)=0 dla
O>21Fy, wigce Xa(t) moze by¢ jednoznacznie zrekonstruowany z probek Xa(nT), -co<n<co,
jezeli 1/T>2 Fy (Fs>2F\)
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Interpretacja czestotliwosciowa teorii prébkowania
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Rys.2. Czestotliwosciowa interpretacja czestotliwosci probkowania
Odzyskanie sygnalu z probek

Jezeli 1/T > 2 Fy transformata Fouriera ciggu probek jest proporcjonalna do transformaty
Fouriera sygnatu oryginalnego w przedziale podstawowym tzn.

2rlT-Q,>Q, W celu uniknigcia zjawiska

= 27/T >20Q, aliasingu
konieczne jest spetnienie warunku
= F,=1/T >2F,
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Odzyskanie sygnatu z probek jest zgodne z reguta
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Jest to rownowazne filtracji dolnoprzepustowej (skrot LPF) filtrem o pasmie zawartym w
przedziale = /T.

Czesto zachodzi potrzeba konwersji czgstotliwosci probkowania w aplikacjach medialnych
np. probkowanie z aplikacji CD (44.06 kHz) do aplikacji DAT (48 kHz). Do konwersji
wykorzystywane sg operacje decymacji i1 interpolacji.

Operacja decymaciji i interpolacji.
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Rys.3 Graficzna interpretacja operacji decymacji (widmo ulega $cisnieciu) i interpolacji

(widmo ulega rozciagnieciu).

Operacja decymacji jest wykorzystywana do redukcji czgstotliwosci probkowania 0 czynnik
M.

Operacja interpolacji jest wykorzystywana do zwigkszenia czgstotliwosci probkowania 0
czynnik L.



Decymacja powinna by¢ wykonywana bez zjawiska aliasingu
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Nalezy zredukowa¢ czgstotliwos¢ probkowania o czynnik M>2 (zwigkszy¢ okres
probkowania). Nalezy obliczy¢ nowy sygnal pozostawiajac co M-ta probke sygnatu
oryginalnego

x[n] Iy x lnl = x[Mn|
I MT

x,[n]=x,(nT")

F'=1/T'=1(MT)=F /M Nowa zredukowana czestotliwosé
probkowania

1 ol<r/M
0 7/M<e|l=x

Hd(gjm)={

Azeby uzyska¢ widmo sygnatu Xq[n] bez aliasingu musimy zapewni¢ warunek, aby
najwigksza czgstotliwos¢ widma sygnatu x[n] byta nie wigksza od Fg /(2M).



Wykonujemy wstepnie filtracje dolnoprzepustowa filtrem o charakterystyce Hq(e!®)
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ograniczajac w ten sposob widmo sygnatu podlegajacego decymacji a nastepnie dokonujemy
pobrania co M-tej probki.

Operacja interpolacji

Sygnat oryginalny x[n], proébkowany z okresem probkowania, T, jest nadprobkowany z
nowym okresem 7 tworzac sygnat x,[n] z okresem probkowania 7’ '=T/L, czyli zwigkszamy
czestotliwos$¢ probkowania o czynnik L.

. [x{n/L] O, =L, *2I. ..
x[n] v [n] =1

—_— T 0 otherwise
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Sygnat x,[n] powtarza probki sygnatu oryginalnego dla n=0, £L, +2L,...Pozostate probki sa
Zerowe.

Transformata Fouriera sygnatu x,[n] jest rowna :

X, (€)= X (")
X, () = X () = X(e™)

Oznacza to, ze transformata X, (e JQT ) ma dwa okresy powtarzania widma, wynikajace z

nadprobkowania 27t/7T’ i probkowania sygnatu analogowego 27/T.
Dla ustawien L=2, T"=T/2 mamy
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Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego o
czestotliwosci uciecia 2 2Fy=7/T pozwala na
usunigcie replik widma sygnatu

x[n]l=x,nT"y=x,(nT /L) oryginalnego.

Jezeli zachodzi potrzeba utamkowego okresu probkowania 7°=MT/L => to dokonujemy
interpolacji o wspotczynnik L i decymacji o wspotczynnik M.

Lowpass Filier V¥l
o, = mmin( /L, M)

Zadania do wykonania.

1. Badanie procesu konwersji czestotliwosci

1.1. Badania decymacji

Wprowadz plik123.wav

Sygnat 123.wav jest probkowany z czestotliwoscig 8000 kHz

Wykorzystaj polecenie
[x,FS,NBITS]=wavread('123.wav");

Utworz AUDIO PLAYER obiekt dla sygnatu x wykorzystujac czestotliwos¢ probkowania FS.
xplayer = audioplayer(x, FS);

Wykorzystaj metode play przypisang do obiektu AUDIO PLAYER i odstuchaj rozwazany
sygnat mowy

play(xplayer)



Zaprojektuj filtr dokonujacy decymacji o wspdtczynnik M=2, M=4, wykorzystujac filtr
decymujacy obliczony poleceniem

hm = mfilt.firfracdecim(l,m,num)

o  Wykresl charakterystyki czgstotliwosciowe zaprojektowanych filtrow.

e Wykresl sygnal oryginalny i sygnal po konwersji.

e QOcen czy nastgpuje opdznienie (znieksztatcenie) wprowadzane przez proces filtracji
dokonujacej konwers;ji.

Petna posta¢ wywotania funkcji hm = mfilt.firfracdecim (I,m,num), zawiera wspotczynniki
filtru FIR zawarte w wektorze num. W wywotaniu funkcji bez argumentu num, filtr jest
ustawiany domyslnie jako filtr dolnoprzepustowy z czg¢stotliwoscig ucigcia pasma rowna
n/max(l,m).

Funkcja mfilt.firfracdecim pozwala na decymacj¢ o wspotczynnik utamkowy gdzie | jest
wspoélczynnikiem interpolacji, m wspotczynnikiem decymacji, num jest wektorem
zawierajagcym wspotczynniki filtru FIR dolnoprzepustowego wykorzystanego w decymacji.
Specyfikujac zardowno wspolczynnik interpolacji | jak i wspotczynnik m decymacji mozna
dokona¢ dowolnej decymacji. Wymierny wspotczynnik decymacji wymaga najpierw
interpolacji a nastepnie pozadanej wartosci decymacji aby uzyska¢ wtasciwa czgstotliwosé
probkowania. Nalezy ustawia¢ | mniejsze niz m .

1.2. Zat6ézmy, ze nalezy nada¢ do odbiorcoOw dzwigk zapisany z czestotliwoscig probkowania
48 kHz a urzadzenia nadawcze sg przystosowane do przesytania dzwieku z czgstotliwoscia
32 kHZ. Dokonaj wtasciwej konwersji.

Wprowadz plik audio48
load audio48;

Audio48 jest plikiem z rozszerzeniem .mat. i zawiera signal48kHz o czestotliwosci
probkowania 48 kHz.

Odstuchaj wprowadzony sygnat.

p48 = audioplayer(signal48kHz,Fs48);

play(p48);

Zaprojektuj proces konwersji z 48 kHZ do 32 kHz.

o  Wykresl charakterystyki czgstotliwosciowe 1 czasowe filtru FIR dokonujacego
wlasciwej konwersji.

e Wykresl sygnat oryginalny(FS=48 kHz) i sygnat po konwersji (FS=32kHz).

e Ocen czy nastgpuje opoznienie (znieksztalcenie) wprowadzane przez proces filtracji
dokonujacej konwersji.

Odstuchaj sygnat po konwersji czestotliwo$ciowej za pomocg audio player, play.
1.3. Badania interpolacji.

Dokonaj konwersji zwickszajacej czestotliwos$¢ probkowania z FS=2 kHz do FS 16 kHz dla
sygnatlu 123.wav.



e Wykresl sygnal oryginalny (FS=2 kHz) i sygnat po konwersji (FS 16 kHz).
e Ocen czy nastepuje opoznienie (znieksztalcenie) wprowadzane przez proces filtracji
dokonujgcej konwersji.

2. Ocena procesu maskowania tonéw
Wprowadz pliki sin_200.wav, sin_220.wav, sin_300.wav.

[x,Fs,N]=wavread('sin_200.wav");
[x2,Fs,N]=wavread('sin_300.wav");
x2=x1/15;

Sygnat x jest traktowany jako masker, sygnal x2 jest sygnatem maskowanym.
Odstuchaj sygnaty:

wavplay(x)
wavplay(x2)
wavplay(x+x2)

e Utworz obiekty do sygnatéw x, x+x i odstuchaj za pomoca funkcji play.
e Ocen czy wystepuje zjawisko maskowania sygnalow.

3. Obrazowa reprezentacja czestotliwosciowa sygnalu audio - STFT.
3.1 Wykorzystaj sygnat e8.wav c8.wav.

Oknol=hamming(60)
Okno2=hamming(200)

Wyznacz STFT (spektrogram) dla wczytanych glosek. W Matlabie w toolbox-ie Signal
Processing mamy funkcje SPECTROGRAM

S = SPECTROGRAM(X)

S = SPECTROGRAM(X,WINDOW)

[S,F, T] = SPECTROGRAM(...)

S = SPECTROGRAM(X,WINDOW,NOVERLAP)

S = SPECTROGRAM(X,WINDOW,NOVERLAP,NFFT)

S = SPECTROGRAM(X,WINDOW,NOVERLAP,NFFT,Fs)

[S,F, T] = SPECTROGRAM(...)

Jaka informacj¢ o sygnale mowy mozna uzyskac ze spektrogramu przy dwoch réznych
dhugos$ciach okna?

3.2 wyznacz pitch sygnatu mowy (Czgstotliwos¢ tonu krtaniowego Fo) wykorzystujac FFT
gloski dzwigcznej. Ton krtaniowy jest pierwszym maksimum widma o ile nastgpne maksima
sg wielokrotno$ciami pierwszego maksimum).

Wyznacz STFT dla sygnatu akustycznego niebedacego sygnatem mowy np. SOUND24.wav i
skomentuj réznice spektrogramu dla sygnatu mowy i sygnatu akustycznego.
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