Zi4kladna zlozka multimedialneho signalu — zvuk

e zvuk = vibracia Sirena prostredim (zvycajne vzduchom)
o pozdizne vinenie v stladitefnom médiu
o striedanie sa stlaCenia a roztiahnutia

e zakladné vlastnosti: vyska, farba, intenzita (hlasitost)

o vysSka (frekvencia) zvuku = zakladna (dominantnad) frekvencia frekvencia pri rozloZzeni pomocou
pomocou FT, STFT resp. subjektivne dominantna frekvencia. Clovek vnima rozsah 20Hz-
20kHz, mimo je infrazvuk a ultrazvuk.

o farba = obsah nasobkov k zakladnej frekvencii - alikvétne tdny. CelocCiselné nasobky =
harmonické tdny, necelodiselné = Ciastkové tény. Pravouhly, pilovity, sinusovy signal s tou

istou periddou maju su istu zakladnu frekvenciu, ale iné vyssie harmonické zlozky (ind farbu)
o _hlasitost zvuku (vid pokracovanie)

o Rychlost Sirenia zvuku (v plynoch zavisi od tlaku p.. (pozitivne) a hustoty plynu p (negativne))




Zéakladné vlastnosti (pokacovanie)

o Hlasitost zvuku

Akusticky tlak p (efektivna hodnota zmien tlaku v prostredi (typicky atmosferického tlaku))

Hladina akustického tlaku (SPL Sound Pressure Level) je definovana ako
¢ L,= 201og( ) [dB], kde

o prah pocutelnosti p, = 20uPa. (L, = 0dB)
Prah bolesti => p1 = 20— 63Pa (L,= 120—130dB) moze poékodit' ucho

vvvvv

zmeny su mensie nez 0.2 promile —t.j. zanedbatelne)

Hladina intenzity zvuku (miera akustického vykonu)

o L=10log(+ )[dB]

e kde I, = 107 12Wm™2 (akusticky vykon na jednotku plochy=Intenzita zvuku
odpovedajuca prahu pocutelnosti)



Psychoakustika

e Ako Clovek vnima zvuky
o zavislé od fyzioldgie ucha
e Vnimanie hlasitosti
o Ludské ucho je najcitlivSie pri 3-6kHz
o _izofony (ISO 226:2003)-krivky pre rovnake vnimanie hlasitosti v zavislosti od frekvencie a L,
e Maskovanie zvukov
o frekvencné maskovanie
o Casové maskovanie (dopredné (hlasny-> tichy) do 50ms, spatné (tichy->hlasny) do 10ms)
e Vnimanie frekvencie
o temperované ladenie = tén o oktavu vysSie ma dvojnasobnu frekvenciu
= oktdva sa deli na 12 polténov
= ton komorné A ma 440Hz
= poltdny su od seba vzdialené 100 centov
o cvicené ucho rozozna rozdiel 5 centov =1/20 poltdnu
= pri si¢asnom pocuvani, vdaka ,zdznejom“ je rozliSenie ovela vacsie
e vnimanie fazy
o aj na jej zaklade je schopny clovek lokalizovat smer



Zvuky

e (Cisty ton = sinusoida
o zafarbeny tén (obsahuje vyssie harmonické
e Sumy
o biely Sum (autokorelacia je jednotkovy impulz) — ma konstantnu spektralnu hustotu energie
o ruzovy sum — logaritmicky pokles energie
o sivy Sum — ma psychoakusticky konstante vnimanu hlasitost Sumu v celom spektre
e zvuky hudobnych nastrojov
o pozor v spektre mozu byt vyznacné zlozky aj pod zakladnou frekvenciou tonu
= sposobené obalkou (nabeh, utlm, drzanie, doznenie) ténu
o cCasto neobsahuju len vyssSie harmonické, ale aj vela Sumu
e [udsky hlas
o okrem zakladného tonu obsahuje vela alikvétnych ténov
o charakteristické frekvencné zlozky = formanty



Zakladna frekvencia a jej vypadok - experimentl1

clear all; close all;

Fs=8000; N=5; F1=250;

mysig=[1];

myperiod=[ones(l,Fs/Fl1/2) -ones(l,Fs/F1/2)];

for idx=1:(F1*N)
mysig=[mysig myperiod];

end

stem(mysig);

ylim([-2,2]); x1im([0,200]);

figure;

mySp=fft(mysiqg);

stem (abs(mySp));

display("hram orig. signal, stlac klavesu");

sound(mysig, Fs); pause;

figure;

sigLen=Fs*N;

z1=F1*N;

mySp(zl+1)=0;

mySp(sigLen-z1+1)=0;

stem (abs(mySp));

figure;

mysigA=real (ifft(mySp));

stem(mysigA);

ylim([-2,2]); x1im([0,200]);

display("hram filt. signal");

sound(mysigA, Fs);

Originalny signal v Case a jeho spektrum
(pravouhly signal s frekvenciou 250Hz, t.].
prif,, = 8000Hz)
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Zakladna frekvencia a jej vypadok - experiment?2

clear all; close all;

Fs=8000; N=5; F1=250; F2=750;

sigLen=Fs*N;

subplot(3,2,1);

spY=30000;

mysig=[];

myperiod=[ones(l,Fs/F1/2) -ones(l,Fs/F1/2)];
for idx=1:(F1*N); mysig=[mysig myperiod]; end
stem(mysig);

ylim([-2,2]); x1im([0,200]);
title(sprintf('%dHz pravouhly signal',Fl));
subplot(3,2,2);

mySp=fft (mysig);

stem (abs(mySp));

x1lim([0,sigLen]); ylim([-spY,spY]);
subplot(3,2,3);

mysig2=[];

myperiod2=[ones(1l,round(Fs/F2/2)) -
ones(1l,round(Fs/F2/2))]

for idx=1:(F2*N); mysig2=[mysig2 myperiod2]; end
stem(mysig2);

ylim([-2,2]); x1im([0,200]);
title(sprintf('%dHz pravouhly signal',F2));
subplot(3,2,4);

mySp2=fft(mysig2);

stem (abs(mySp2));

x1lim([0,sigLen]); ylim([-spY,spY]);
subplot(3,2,6);

sigLen=Fs*N; z1=F1*N; mySp(zl+1)=0;

mySp (sigLen-z1+1)=0;

stem (abs(mySp));

x1lim([0,sigLen]); ylim([-spY,spY]);
subplot(3,2,5)

mysigA=real (ifft (mySp));

stem(mysigA);

Yllm( [_212] );

x1im([0,200]);

title(sprintf('%dHz pravouhly signal bez zAikladnej
frekvencie',Fl));

print(gcf, 'missingBase.png’', '-dpng');

sound(mysig, Fs); display("hram 250Hz signal, stlac
klavesu"); pause;
sound(mysig2, Fs); display("hram 750Hz signal, stlac

klavesu"); pause;
sound(mysigA, Fs); display("hram filt. 250Hz signal,
stlac klavesu"); pause;
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1. Posledny (dolny signal) je jednoznacne na pocutie hlbsi ako stredny signal !
Preco? Ucho ,nepocuva“ len harmonické frekvencie ale vnima aj periodické deje!
T.j. ucho pocuje aj ,,obalku“/peridédu/“zaznej“ vysledného signalu.

2. Vidime, Ze vieme vytvorit dej periodicky s periodou T bez harmonickej frekvencie
periodickej s periodou T. Su to dve rozli¢né veci. Ucho to pocuje.

3. Napr. ak mame frekvencie s periédou 2T a 3T, vysledna peridda je 6T, t.j.
frekvencia vysledného ,deja“ je niZSia ako frekvencie jednotlivych zloZiek.




Aky ma vplyv rozfazovanie zloziek signalu? PocCut to?

clear all; close all;

Fs=8000; F1=250; N=5;

sigLen=Fs*N;

spY=30000;

subplot(2,3,1);

mysig=[];

myperiod=[ones(1,Fs/F1/2) -
ones(l,Fs/F1/2)1;

for idx=1:(F1*N); mysig=[mysig
myperiod]; end

stem(mysig);

ylim([-2,2]); x1im([0,200]);
title(sprintf('%dHz pravouhly
signal',Fl));

subplot(2,3,2);

mySp=fft (mysig); myAbs=abs (mySp);

stem (myAbs); xlim([0,sigLen]); ylim([-
spY,spY]);

subplot(2,3,3);

stem (angle(mySp)); x1lim([0,sigLen]);
ylim([-2*pi,2*pi]);

subplot(2,3,5);

stem (myAbs); xlim([0,sigLen]); ylim([-
spY,spY]);

subplot(2,3,6)

randphase = 2*pi.*rand(l,sigLen)-pi;
stem(randphase); xlim([0,sigLen]);
ylim([-2*pi,2*pi]);

subplot(2,3,4);

mySp2=myAbs. *exp(i*randphase);
mysigA=real (ifft(mySp2));
stem(mysigA); ylim([-2,21]);
x1im([0,2007]);

title(sprintf('%dHz pravouhly signal s
nahodou fazou',Fl));

print(gcf, 'randomPhase.png', '-dpng');
sound(mysig, Fs); display("hram orig.
250Hz signal, stlac klavesu'"); pause;
sound(mysigA, Fs); display("hram 250Hz
signal s nahodnou fazou");
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Pravouhlému signalu (horny riadok) sme Uplne ndhodne ,prerobili“ fazy vSetkych
spektralnych koeficienov. Pocut iba velmi slabi zmenu, hoci v Case je zmena Uplne

drasticka (hodi vidiet, Ze signal si zachoval peri6du).




Zaznam zvuku
e Mikrofdn
o parametre mikrofonov: typ, frekvenény rozsah, smerova charakterisitk, citlivost, Sum,
impedancia
» Citlivost: meria sa pri 1kHz signale so SPL=94dB (t.j. p;=1Pa) — kol'ko voltov bude na
vystupe mikrofénu (udava sa bud'v mV, alebo v dBV/Pa, napr. -54.5dbV/Pa=1.85mV)

= Delenie Podla konstrukcie: kapacitné (spravidla kvalitnejsie), dynamické
= Podla impedancie: vysokoimpedancné, nizkoimpedancné
= Podla smerovosti: vSesmerové, smerové (smerovost je zavisla od frekvencie):

VsSesmerova |subsrdcova |srdcova supersrdcova | hypersrdcova | Osmickova | Smerova

e Skupina mikrofénov (stereo ...)
o Pristereofdbnnom zazname sa spravidla pouziva jeden mikrofdon, naj¢astejsie s dvomi
snimacmi otoCenymi nalavo napravo (systém XY)
e Mikrofénové pole
o prilepSie zachytenie hovoriaceho a odfiltrovanie rusivych vplyvov
o experimentalne az 4096 mikrofénov



Reprodukcia

o Sluchadla
= zatvorend konstrukcia (vacsia Unava ucha -nie je cirkulacia vzduchu vo zvukovode)
= otvorena konstrukcia (vyssia priepustnost hluku zvonku)
o Repoduktory — elektroakusticky menic
= Parametre: typ, velkost, vykon, impedancia, citlivost ...
= Vykon: iba cca 1% elektrického vykonu sa premeni na akusticky!
e RMS (root mean square) Max efektivny vykon merany pri 1kHz sinusovom signale a 10%
skresleni
e DIN vykon: Max efektivny vykon merany pri pri 1kHz sinusovom signale a 1% skresleni
e MPO (hudobny Spickovy vykon) — spravidla dvojnasobny ako RMS
e P.M.P.O. — kratkodoby maximalny vykon (nerealny vykon)
= Skreslenie (zavislé od aktualneho vykonu)
e THD= Total Harmonic distortion
o Meria Cistotu harmonického signalu a sleduje vyskyt jeho vyssich harmonickych

JV22+V32+V42+...

[%]

o THDp =
JV12+V22+V32+...



= Citlivost: je v dB a charakterizuje, aky akusticky tlak reproduktor vytvori 1m od neho ak ma prikon
1 Watt pri sinusovom signale (napr. 2.83Vz,s na 842 reproduktore)

e Domace reproduktory: citlivost 86-95dB, efektivita 0.5-4%

e Na koncertoch: citlivost 103-110dB, efektivita 10-20%

= reproduktor (podla rozsahu prendsanéhjo pasma kmitoctov): Sirokopasmovy (20Hz-20kHz),
subwoofer , nizkopasmovy (<1.5kHz), strednopasmovy (300Hz-6kHz), vysokopasmovy (>2kHz,
smerové), kombinovany, Specidlny (siréna/alarm)

o Reproduktorova sustava = reproduktory+ozvucnica+pasivne/aktivne el. obvody

= ozvuchica

Otvorena |Uzatvorena

Basreflexova

Izobaricka

Pasivny
ziari¢

Zvukovod

Prenosova cesta




Analdgove spracovanie audia
e obmedzenie rozsahu (orezanie)

e odfiltrovanie 50hz
e vyrovanie hlasitosti (na zaklade merania priemernej hlasitosti), americké normy maju 300 ms
meraci interval, britské 10ms, ...

A/D, D/A konverzia audia

e problematika zopakovana na prednaske 2
e pouzivané vzorkovacie frekvencie
o 8kHz — telefdnia
44100 - Audio CD
48kHz — DVD audio
88.2kHz (pouziva sa v studiach, ked cielom je audio CD)
96kHz — Blue ray disky, HD DVD
192kHz — Profi level pre 48kHz a 96kHz ciele
2822400Hz = 64 ndsobok 44,1kHz (t.j. oversampling s faktorom 64) — pouzivané v DSD (direct
stream digital audiu), 1 bitové vzorky pouzivajuce sigma-delta moduldciu (vid nizsie), nie PCM,
pozri pripadne aj [zvuk]

O O O O O O



Priklad: linearny skalarny kvantizator s K=8, R=3, x(n) € (-1,1). Guli¢kami si oznacené
rekonstrukéné hodnoty x(k)

k=111

101

001

2
D4 sa odvodit, Ze priemerny vykon chybového signélu kvantizacnej chyby e(n)je: p :lA_z
Pridanim dalSieho bitu znizime A na polovicu, t.j. P, klesne na i. To znamena zmenu o 10 logloi ~ —6dB

T.j. : Pridanim 1 bitu rozliSenia sa zvysi odstup signal/Sum o cca 6dB.
“2R 2R
Uvazenim A =(B— A)/2"dostavame P, = P.27" resp. SNR =P |/ P, =2"" resp.

e

SNR , =10log,, 2** ~ 6RdB Napr. pri Audio CD vzorkach 16bitov mozeme dosiahnut SNR=96dB



A/D, D/A konverzia audia (pokraCovanie)

e Kvantizacia (audio depth)
o SNR = 6.02 R [dB], kde R je pocet bitov audio vzoriek
o 8bit - s vyuzitim A-law, u-law — telefdnia
o 16bit —audio CD
= dosahuje odstup signal/Sum (S/N) = 6dB/bit*16=96dB
o 24bitov — Blu-ray Disky, DVD Audio, studiova kvalita (mastering)
= v praxi limitované schopnostami hardwéru na cca 125dB, ¢o odpovedd 21 bitom
e pri pouziti oversamplingu a tvarovania Sumu sa da dosiahnut aj viac ...
e Dynamicky rozsah zvuku
o pomer medzi ,najslabsim® a ,,najsilnejSim“ signalom
o udavasavdB
o odpoveda poctu pouzitych bitov Q
e Dithering [zvuk]
o na ,rozptylenie” kvantizacnej chyby sa pridava eSte Sum predtym ako sa signal kvantuje
= (napr. sme dlho tesne ,,pod” rozhodovacim prahom ... ako vylepsit vysledni hodnotu?)
o zmensuje skreslenie ale zvacsuje Sum pozadia



Matlab — nacitanie/analyza/uprava

Demo subory: auda_say1-10 8khz.wav, auda_sayl-10 44khz.wav

[y, Fs] = audioread('auda sayl-10 44khz.wav'") Nacitanie a prehranie

sound(y, Fs);

[m d] = audioinfo('auda sayl-10 44khz.wav'") 7Zistenie informacii o subore
sound (y, Fs*2); Prehratie dvojdsobnou rychlost'ou
sound(y, Fs/2); Prehratie polovi¢nou rychlostou
audiowrite(y, Fs, 'auda say out.wav') UloZenie zmeneného audia ...

audiosubory sa mozu scitavat (mixovat y+z+xx ...),

filtrovat (konvolvovat), transformovat (filtrovat), frekvencne analyzovat (spektrogramy)
kopirovat - [y;y;y]

zobrazovat - plot (y)

otocit v Case - flipud(y)

pridat echo signal b_echo(n) = b(n) + b(n-N);

Uprava dynamiky (tlmenie, zosilnenie), orezanie, lin2mu, mu2lin

krdjanie, strihanie, kopirovanie, nadpajanie (pozor na body nespojitosti)

hrat sa zo stereom, odcitat navzajom kanaly




Typicka analyza - spektrogram

Novy druh fourierivej transformacie — kratkodoba fourierova transformacia (STFT - short time fourier
transform)
e zistujeme frekvencny obsah iba v nejakom case

e signal v Case prenasobime oknovou funkciou a zistime frekvencny obsah tohto produktu
e vysledkom je 2D ,plachta“
Fw,7) = [ f(0)g(t —De /@t dt =< f(t)g(t — 1), e/t >

o je dolezité mat hladku ,,oknovu funkciu® — preco?

Lebo nasobenie v ¢ase = konvolucia v spektre (pravouhlé okno ma si funkciu v spektre > rozvini
spektrum, vzniknu ,,falo§né* hodnoty)
e spektrogram = |F(w, 7)|, t.j. zobrazujeme velkost

Priklad:



Vstupny signal 1 Spektrogram 1 Spektrogram 2
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twopi=2*pi
t = O:twopi/ (64-1) :twopi;
my combiZ=zeros(l,256);
my combiZ (l:64)=2*sin(7*t).*sin(15*t);
my combiZ2 (65:128)=sin(15*t);
my combiZ2 (129:192)=sin(1l*t)+sin(15*t);;
my combiZ2 (193:256)=sin(7*t);
inputl=my combiZ;
% plot inputl
subplot(1,3,1);
plot (inputl) ;
set (gca, 'X1im', [0 256])
title('Vstupn” sign-1 1");




% plot SPECTROGRAM for inputl

subplot (1, 3,2)
[b, £, t]=specgram (inputl, 256,256, hanning(40),39);
imagesc (t,f,abs (b)), title('Spektrogram 1");

% plot SPECTROGRAM for inputl

subplot (1, 3, 3)
[b, £, t]=specgram (inputl, 256,256, hanning(12),10);
imagesc (t,f,abs (b)), title('Spektrogram 2'");

Typicka uprava signalu — filtracia

Filtracia
e Definicia: Filtracia = odstranenie nejakej nezelanej resp. zachovanie iba nejakej zelanej Casti signalu
e Zvycajne sa jedna o odstranenie/zachovanie nejakych frekvencych zloziek, resp. rozsahu frekvencii
e Filtraciu mozeme vykonat
o v Case: pomocou konvolucie, resp. prechodom signalu systémom LDKI/LSKI
= ak chceme dokonale zadrzat nejaku frekvenciu, musi mat jej prenosova funkcia NULU pri
prislusnom z = e/*
o Vv spektra: pomocou nasobenia, resp. inej Upravy spektra
= ak chceme dokonale zadrzat nejaku frekvenciu je nutné vynulovat (prendasobit nulou)
prislusné spektralne koeficienty



Ako pomocou LDKI systemu mozeme robit’ filtraciu?
Zadanie: vytvorme taku LDKI sustavi, ktord pri f,,, = 44100Hz (ako pri CD) neprepusti harmonicky
signal 440Hz. Ako takéto nieCo vytvorit? (prikad na d’alSej strane).
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