Dokoncenie prikladu z minula:

Takze to zhriime pre pripad LDKI:
e majme f,, = 44100Hz (ako pri CD), navzorkujme harmonicky signal 440Hz, ktory ma 10 sekund.

Aka prenosova funkcia zadrzi uvedenu frekvenciu?
N, = zfnf = Zisg Zg=¢el H(z)=1—z"1zy > h(n) = (1,z,)
Aby takéto h(n) nevyrabalo komplexné y(n) = x(n) * h(h), pridame este jednu nulu a to pri - 2,. To ma
zanasledok H(z) = (1 —z71zy)(1 —z71Z,) =1 — 2z71Re{z,} + z72=>» h(n) = (1,—2Re{zy}, 1).

Ako by to bolo s pouzitim FFT?
e Pri FFT mame 440Hz signal, ak trva 10 sekund, potom ma 441000 vzoriek.
e Takze Prvy spektralny koeficient odpoveda JSM zlozke, dalsi frekvencii 0.1 Hz
o mame Stastie, 440Hz je je nasobkom cisla 0.1 takZe frekvencia 440 Hz bude vyjadrena len
vahovanim dvoch protichodne tociacih sa ,Spiral”
o keby sme Stastie nemali, tak je signal ,,rozteCeny” medzi viacerymi spektralnymi hodnotami.
o takze:
* Frekvencii 440Hz odpoveda koeficient 4400+1 (V matlabe sa Cisluje od 1).
= Vynulujeme koeficient od 4401 zaciatku a eSte aj od konca spektra.

e Ako to vyzera v matlabe? (dalsi slide)



clear all;close all;

fvz=44100; £=440; N=10;

x=0:1:N*fvz-1;

noise=rand(1l,N*fvz); t=x/fvz;

val=cos(2*pi*t*f)+noise;

plot(noise(1:1000));

sp=fft(val);

spsel=sp(f£*N+1);

spsel2=sp(N* (fvz-f)+1);

sp(N*(fvz-£f)+1)=0;

sp(£*N+1)=0;

val2=ifft(sp);

figure;

plot(val2(1:1000));

MSE=sum( (val2-noise).*(val2-noise))/(N*fvz);

soundsc(val, 44100); display("hram sum+f signal, stlac klavesu"); pause;
soundsc(val2, 44100);display("hram filtrovany sum+f signal");

Scitame harmonicky signal so Sumom,
harmonicky signal nasledne odstranime
manipulaciou v spektre.

Najprv si vypocujeme zaSumeny signal,
potom ostava iba Sum, harmonicky
signal je odfiltrovany prec.

clear all;close all;

fvz=44100; £=440; N=10;

myz0O=exp (i*2*pi*f/fvz);

my hn=[1 -2*real(myz0) 11];

x=0:1:N*fvz-1;

t=x/fvz;

noise=rand(1l,N*fvz);

val=cos(2*pi*t*f)+noise;

cval=conv(val,my hn);

plot(cval(3:100));

sum(cval.*cval)/(N*fvz);

soundsc(val, 44100); display("hram sum+f signal, stlac klavesu"); pause;
soundsc(cval, 44100);display("hram filtrovany sum+f signal");

Scitame harmonicky signal so Sumom,
harmonicky signal nasledne odstranime
konvoluciou.

Najprv si vypocujeme zaSumeny signal,
potom ostava iba Sum, harmonicky
signal je odfiltrovany prec.

[01 MATLAB, pokusl, 2]

Matlab filtracia

e pomocou conv — da sa pouZzit priamo iba pre FIR/KIO filtre
e pomocou ,filter” — da sa pouzit pre FIR aj IR / KIO aj NIO filtre




Echo [01 MATLAB, pokus3]

Echo sa §iri jednym resp niekol’kymi (zopar) odrazmi

sound (myout, Fs);
Direct
Sound

Echo

\/

Listener

Sound Souree [y, Fs] = audioread( 'auda sayl-10 44khz.wav');
myfir = [1 zeros(l,.05*Fs) 0.8 zeros(l,.1*Fs) 0.6 zeros(l,.15*Fs) 0.4
zeros(l, .2*Fs) 0.2];
myout = conv (myfir, vy);

Reverb [01 MATLAB, pokus4]

Reverb sa §iri opakujicimi sa odrazmi donekonecna (napr. v uzavretej miestnosti s vel'’kou odrazivost'ou)

[y, Fs] = audioread/
myiir = [l zeros (1,
myfir = [1];
subplot(2,1,1);
fregz (myfir,myiir);
subplot(2,1,2);
zplane (myfir, myiir);
myout = filter (myfir,
sound (myout, Fs);

'auda sayl-1
0.001*44100)

Loudspeaker Loudspeaker

Performer

<=

Microphone

myiir, y);

0 44khz.wav');
0.90];




Rozdelenie nual a polov pri reverbe a echu

Echo Reverb
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Pozn: Zobrazen¢ pomocou Matlab funkcii freqz a zpléne

Pozndmka: pri echu resp. reverbe mame polynomy jednotkami nenulovych koeficientov ale vysokého
stupnia v Citateli resp. menovateli




Spajanie audia

(pozor, ucho je extrémne citlivé na jednotlivé vzorky)

Ciel: Ako spojit’ 2 audio vzorky v matlabe, aby nebolo pocut’ “puk” pri prechode?
Rieenie A: Posunut’ signdl v Case o par vzoriek, aby pri nadpdjani boli priblizne rovnaké hodnoty?
Nie, toto je problematické rieSenie, mala by byt’ rovnaka aj ,,fdza*

[01_MATLAB, pokus5]

clear all;
close all;
Fs=8000; N=0.5; £f1=440;£f2=440;
cutl=5;
cut2=0;
x=0:1:N*Fs-1;
t=x/Fs;
yl=cos(2*pi*t*£fl);
y2=cos(2*pi*t*£f2);
myx=(1l:length(1l))/length(1l)*Fs;
plot(myx,abs(fft(yl)));
myOut=[];
for idx=1:5;

myOut=[ myOut yl(l+cutl:4000-cut2)
y2(1l+cutl:4000-cut2)];
end;
plot (myOut(3900:4100), '-0");
sound (myOut, Fs);

06+

08k

1 —
G
08l
0B
o
o
0.4
02 ¢
]
0.2

04

Asymetricky
useknem
cut2=0
cutl=>5

Pocut puk!
(problém
hodnota aj
faza)

0.5

0.5

Symetricky
useknem
cutl=1
cutz2=1

Pocut puk!
(problem
faza)

RieZenie B: univerzalne: jeden signal pritlmit s dobou prechodu T, druhy zvacsit z nuly. A scitat.




Experiment na tému: Prevzorkovanie bez odfiltrovania a s odfiltrovanim ([01_MATLAB, pokus6])

clear all;
close all;
Fs=44100; N=8; f=Fs/N;
x=0:1:N*Fs-1;
t=x/Fs;
¢y = chirp(t,0,N,f)+chirp(t,0,N,£/2);
= chirp(t,0,N,f);
gy=cos (2*pi*t*f);
myx=(1l:length(y))/length(y)*Fs;
plot(myx,abs(fft(y)));
sound(y, Fs);
display("pA vodny chirp, ked doznie, stlac
nieco"); pause;
M=16
figure;
yM=downsample(y,M);
myxM=(1:1length(yM))/length(yM)*Fs/M;
plot (myxM,abs (fft(yM)));
sound(yM, Fs/M);display("M x podvzorkovany
chirp, ked doznie, stlac nieco"); pause;
figure;
yspec=£fft(y);
keep=length(yspec)/(2*M)
for idx=1+keep:length(yspec)-keep

yspec (uint32(idx))=0;
end
gplot (myx,abs(yspec));
$figure
ymax=real (ifft (yspec));
yMmax=downsample (ymax,M) ;
myx2=(1l:length(yMmax))/length(yMmax)*Fs/M;
plot (myx2,abs(fft(yMmax)));
sound(real (yMmax), Fs/M);display("M x
podvzorkovany odfiltrovany chirp, ked
doznie, stlac nieco"); pause;

=

Prevzorkujeme na 1/16 povodnej vzorkovacej frekvencie povodna
=44.1kHz, nova=2.75kHz

Nas signal (chirp) vsak ide od 0kHz po 5.5kHz a trva 8 sektund

Shannon kotelnik hovori, Ze musime obmedzit' na 2.75/2 kHz

My to prekracujeme 4 nasobne

Bez odfiltrovania poCujeme 1) 2s hore 2) 2s dole 3) 2s hore 4) 2s dole

S obmedzenim na 2.75/2 kHz pocujeme 1) 2s hore 2) 2s ticho 3) 2s ticho
4) 2s ticho

1200

1UD{

e A — P6vodny signal (vidime, Ze chirp ide
do 5.5kHz)

Frekvenc¢ne neobmedzeny a s M=16
podvzorkovany signal (vidime, Ze
chirp je Uplne vSade rovnako - lebo je
4x cez seba poprelievany)

2500

Frekvencne spravne obmedzeny na
2.75/2 kHz a s M=16 podvzorkovany
signal
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Zvuk a priestor

Mono: lokalizacia zdroja zvuku poslucha¢om bude totozna s polohou reproduktora
e Stereo
o musia byt nasnimané 2 signaly 2 mikrofonmi

3D zvuk [ http://youtu.be/5KSMASKjwUI]+[https://toni.org/a3d/]

o 3D hudba —zamerana na polohu zdrojov signalov

o 3D da sa,dodat” neskér do uz zaznamenaného zvuku (napr. SRS nizsie) 4

o Binauralny zaznam signalu

Binaural

= signaly dosledne snimané z mikrofénov umiestnenych do modelu hlavy \/

= 3D efekt je velmi vyrazny
kvadrofdnia

o témaodr 1969 ... (uz niektoré vinylové platne mali kvadrofédnny zaznam)
e Priestorovy zvuk

o 5.1 =5 reproduktorov + 1 subwoofer, najmodernejsie systémy su typu 7.1

o 22.2 =(9hore, 10 v strede 3 naspodku) + 2 subwoofre

WEFS (wave field synthesis) — pole reproduktorov (experimenty do 2700 reproduktorov)
o oproti klasickému riesenia priestorového zvuku nezavisi od polohy pocuvajuceho



Mikrofony a ich zékladné rozlozZenia,
rozlozenie reproduktorov pri kvadrofonii a priestorovom zvuku
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SRS Systém

e SRS (sound retrieval system) — patentovand psychoakustickd 3D audio processing technoldgia na

vytvorenie 3D efektu pomocou stereo reproduktorov. Pouziva HRTF (head related transfer function)
e Pouzivany v televizoroch ¢asto

HRTF

e ,Prenosova funkcia hlavy®, ,, anatomicka prenosova funkcia®
e Zohladnuje geometriu a akustické vlastnosti usnice aj zvukovodu
e urcuje Impulzovu charakteristiku (HRIR — head related impusle response),

ktora popisuje ako sa meni zvuk, ktory prichadza z nejakého bodu
priestoru

e Pouziva sa par HRTF — pre kazdé ucho jedna
¢ HRIR sa aplikuje konvoluciou




Autentifikacia 'udi pomocou sluchadiel
e sluchadla obsahuju aj mikrofdon
e podla toho ako rezonuje zvuk vo zvukovode (jedinecne vdaka jedineénému tvaru zvukovodu)

e napr. slichadla NEC (http://www.nec.com/en/press/201603/global 20160307 01.html ) Vyrobca sfubuje 99% , presnost”

a na overenie potrebuje ,par sekund®”.

Transmitted

)r Received sig

Potlacanie okolitého hluku

e pasivne (uzavreta konstukcia suchadiel,
gumené ,,stople” do usi)
e aktive —vhodné skor na potlacanie
staciondrnych (nemeniacich charakter) hlukov
o uzavreta konsStrukcia sluchadiel,
,Stoplové sluchadld” (napr. BOSE)
o je pritomny aj mikrofén, reproduktor

vysiela nasledne signal s opacnou fazou




Smerové konStrukcie
Smerove reproduktory s parabolou
e Parabolické reproduktory vedia poslat zvuk 2x dalej ako normalne (Utlm pri normalnych je 6dB pri

zdvojeni vzdialenosti, pri parabolickych su to 3dB)

e Parabola musi mat 2x priemer ako je najmensia vinova dizka, ktord chceme nasmerovat (ak chceme
nasmerovat 20Hz, tak parabola musi mat priemer cca 33 m). Verejné systém CB-1: Stadidny, stanice
(1.3m parabola, prendsa 500-15000Hz, 10°rozptyl, navrhovany aby preniesol 100 dB SPL na 150m

Parabolické mikrofony
e Milovnici prirody (spev vtakov, Spidni atd'...)
e Typicky zisk 15dB

Puskové mikrofony
e Podobne ako parabolické, ale lepSie prenasaju basy zo zvoleného smeru

e Pouzitie v TV priemysle

Laserové mikrofony
e Laserovy lU¢ a jeho snimané chvenie sa da pouzZit na odpocuvanie na dlhé vzdialenosti

Specialne konsStrukcie
e Mikrofdny na baze optického vlakna pocas operacii (bezpecné bez elektriny), odolné voci vihku,

teplote, atd....
e MEMS mikrofény, Reproduktory ako mikréfony ...



Audio — multimedialna konverzia

o Text->ReC (TTS - text to speech, Standardnou sucastou OS)
o Moznost zvolit jazyk hovoriaceho, rychlost rozpravania
o Vytovrenie Audioknih (uz spomenuté)
o Rozpravanie titulkov (napr. SubTTS rizSirenie k VLC)
o Autonavigacia
e Rec->Text - Rozpoznavace reci
o napr. skusit apple rozpoznavac, pouZili by ste ho?
o Asistentky Siri, Cortana, Google Now, Alexa (Amazon echo)
e Firmy ako Nuance, produkty ako Dragon Dictation
e Coje to SAMPA?
o Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet - pocitaCom citatel'né fonetické pismo

Ukazka
o text->rec (ukazka z macOS oznacenie textu, alt+esc)
e rec->text (ukazka z macOS fn+fn )



Audio - zaujimavosti

e Palindrom = text ¢itany odzadu ma rovnaky vyznam (znie rovnako), ako ked'sa ¢ita odpredu.
o https://sk.wikipedia.org/wiki/Palindrém

o Co ked ale oto&¢ime autdio signal, vzorku po vzorke?
o [02_PALINDROMY] (otocme audio v matlabe)

e Audioknihy — ako si vytvorit audioknihu?
o [03_AUDIOBOOK]
= audioknihy vzniknuté za par sekund — pocitac precital text ¢estina / slvencina
= napr. pomocou cmdline prikazu ,say -o 2052.m4a -f audiobook.txt“ na macOS



Audio — prenos

radio: analogovo (FM radio), digitalne (DAB, DAB+), internetom

internet - prenosové protokoly
o nad IP (UDP) -> RTP, rtsp, ...
o Slovensko ma cca 100 internetovych radii
= DAB
o DAB pouziva MP2 (MPeg-1 Audio Layer2)
= MP2 pouziva 32 pasmovu BF s malym oneskorenim
o DAB+ pouziva audio kodek HE-AAC (High Efficient Advanced Audio Coding)
= Na Slovensku bol spusteny 15.12.2015, datovy tok 128kpbs,
Audio v domacnosti / aute

o DLNA - Digital Living Network Aliance, balik protokolov, podporovanych kontajnerov,
kodekov, sluzieb na domace zdiel'anie multimedialneho obsahu

o Airplay: Wifi Reproduktory, TV, tablety, ... proprietarna sada Apple protokolov

o Bluetooth: reproduktory, slichadla, handsfree, ... preco este nevyrabaju BT centraly?



Audio — vyuzitie
o realny cas (videokonverencie)
= kodeky s nizkou latenciou
o streaming (streamovanie — mo6zby byt belké buffery a viacprechodové kédovanie)
o na archivaciu (suborové formaty, databazy)
o na pracu (32 bit floating point vzorky), pripadne 64 bitov

AlldiO -Forméty (pre zaujemcov [wiki porovnanie] [zvuk][zvuk2])
o bezstratové (formaty: wav(nekomprimované)(, flac(4.), MPEG-4 ALS/SLS(2-3.), IEEE 1857.2(1.))
= porovnanie [hdg], [sem]

.....

pouZivaju aritmetické a Golomb-Rice kédy [gol])
o stratové (formaty: mp3, ogg, wma, aac, ra)



Formaty pre priestorovy zvuk

e Dolby Pro logic 5.1 (Dolby pro logic Il)

e Dolby Pro logic 7.1 (Dolby pro logic l1x)

e Dolby Digital (5.1), (Adaptive Transform Coder 3 — AC3)

e Dolby Digital EX (6.1)

e Dolby Digital Plus (DD+, AC3+) ma 13.1 (povinné pre HD DVD prehrdvace, nepovinné pre BD
e DTS (njma pre filmy v kindch) od 1993, Firma Digital Theater Systems (DTS)

e DTS-ES

e DTS-HD Master Audio — aZ neobmedzeny pocet kanélov, $kiovatelnd kompresia, ...

Standardy pre 3D efekty v stereo zvuku

e EAX (enviromental Audio Extensions)

e MPEG Surround [frauenhofer]
o postranné informacie o polohe zdroja su prenasané 16kbps signalom
o prehravace ich mozu ignorovat
o napr. divx toto podporuje



Audacity — obrazovka
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Audacity moznosti
e \ytvorenie signalu v internej reprezentacii
o import/otvorenie suboru (wav, flac, mp3, ...)
o nasnimanie mikrofénom, z digitdlneho zariadenia (presmerovanie s jeho ovladaca)
o Generovanie audio signalov (Generovat->tén(sinu, pila, ..), chirp(...),
e Analyza signalu
o Vizualizacia
o Hladanie ¢ft (orezané vzorky, ticho, zvuk, rytmus, ...)
e Upravy v audacity
o zmena vzorkovacej frekvencie (vlavo dole, potom export ...)
o efekty v audacity, napr.
= zmenit tempo bez zmeny frekvencie
= zmenit frekvenciu bez zmeny tempa
= obratenie v Case
= reverb, AUMatrixReverb, ...
o vylepSenie: napr. odstranenie Sumu, odstranenie praskania
e export do réznych formatov
o kompresia (stratova-MP3, ..., bezstratova-FLAC (na cca 50-60%))



Priklady spektrogramov - audacity
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