B2B31CZS cviceni 2 - Aplikace korela¢ni analyzy
Ukoly:

Odhad autokorelaéni funkce - zakladni viastnosti
UrCete autokorelacni koeficienty signalu pomoci funkce xcorr.

help xcorr

xcorr Cross-correlation function estimates.
C = xcorr(A,B), where A and B are length M vectors (M>1), returns
the length 2*M-1 cross-correlation sequence C. If A and B are of
different length, the shortest one is zero-padded. C will be a
row vector if A is a row vector, and a column vector if A is a
column vector.

xcorr produces an estimate of the correlation between two random
(jointly stationary) sequences:

C(m) = E[A(n+m)*conj(B(n))] = E[A(n)*conj(B(n-m))]
It is also the deterministic correlation between two deterministic
signals.

C = xcorr(A), where A is a length M vector, returns the length 2*M-1
auto-correlation sequence C. The zeroth lag of the output correlation
is in the middle of the sequence, at element M.

C = xcorr(A), where A is an M-by-N matrix (M>1), returns a large matrix
with 2*M-1 rows and N2 columns containing the cross-correlation
sequences for all combinations of the columns of A; the first N columns
of C contain the delays and cross correlations using the first column
of A as the reference, the next N columns of C contain the delays and
cross correlations using the second column of A as the reference, and
so on.

C = xcorr(...,MAXLAG) computes the (auto/cross) correlation over the
range of lags: -MAXLAG to MAXLAG, i.e., 2*MAXLAG+1 lags.

If missing, default is MAXLAG = M-1.

[C,LAGS] = xcorr(...) returns a vector of lag indices (LAGS).

xcorr(...,SCALEOPT), normalizes the correlation according to SCALEOPT:

'biased' - scales the raw cross-correlation by 1/M.
'unbiased' - scales the raw correlation by 1/(M-abs(lags)).
'normalized’ or ‘'coeff' - normalizes the sequence so that the

auto-correlations at zero lag are
identically 1.0.

'none' - no scaling (this is the default).
% Example:
% Compute and plot the cross-correlation of two 16-sample
% exponential sequences
N = 16;
n = 0:N-1;
a = 0.84;
b = 0.92;

Xa = a.”™n;

xb = b.”n;

[r,lags] = xcorr(xa,xb);
stem(lags,r)

See also xcov, corrcoef, conv, cov.

Documentation for xcorr
Other functions named xcorr



VyzkouSejte si vliv riznych nastaveni normalizace ve funkci xcorr:

* None - Zadna normalizace

« Biased - "Vychyleny" odhad

* Unbiased - "Nevychyleny" odhad

« Coeff/Normalized - Normalizace pro jednotkovou hodnotu autokorelace v nulovém posunu

...na téchto signalech:

% 1) Sinusovy signdl: si

f = 15; % Hz
fs = 200; % Hz
A=1;

t=1; % s

% 2) Bily Sum s normalnim rozdélenim: bl
P =20.7; % Vykon

m = 0; % Str. hodnota

fs = 200; % Hz

t=1; % s

% 3) Bily Sum s normalnim rozdélenim: bl
P =0.7; % Vykon

m = 0; % Str. hodnota

fs = 200; % Hz

t =10; % s

% 4) Smés sl + stejnosmérna slozka o amplitudé 0.8
% 5) Smés bl + stejnosmérna slozka o amplitudé 0.8

+ Diskutujte rdzné vlastnosti téchto odhadd.
* Vykreslete si odhady autokorelaéni funkce pro smés signélu a Sumu s1+bl s hodnotami SNR =0, 10
a -10dB.

Detekce periodicity signalu pomoci autokorelace

Hudebni nastroje

Urcete vys$ku ténu riznych hudebnich nastrojii z nasledujicich signalt pomoci hledani druhého hlavniho
maxima autokorelacni funkce:

« cembalo_d_dur_2.wav

- fletna_d_dur_6.wav

* housle_d_dur_5.wav

* kytara_d_dur_1.wav

* piano_d_dur_4.wav

* varhany1_d_dur_3.wav
* varhany2_d_dur_8.wav


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/cembalo_d_dur_2.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/fletna_d_dur_6.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/housle_d_dur_5.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/kytara_d_dur_1.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/piano_d_dur_4.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/varhany1_d_dur_3.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/varhany2_d_dur_8.wav

POZN.: WAV-soubory na¢teme do MATLABu pomoci funkce ‘audioread'. Jako druhy vystupni parametr této
funkce ziskame informaci o vzorkovacim kmitoctu, ktera je ulozena v hlavicce WAV-souboru.

[sig, fs] = audioread("cembalo d dur 2.wav")

Periodicitu analyzujte na kratkodobém segmentu o délce tlen=10 ms. (POZOR !! Nevybirejte segment ze
zacatku signalu, kde jesté signal vétSinou neobsahuje pozadovany tén. Za€atek volte na vzorku €. 20000.)

* Vykreslete si ¢asovy pribéh celého signalu

* Vykreslete si vyfiznuty kratkodoby segment o délce 10ms, s ohledem na vzorkovaci frekvenci signalu
* Vykreslete si prubéh autokorela¢ni funkce kratkodobého segmentu

+ Odhadnéte z prubéhu autokorelaéni funkce zakladni frekvenci a urete vysku tohoto tonu v Hz

VyzkousSejte jaky vliv ma délka vybraného segmentu na pribéh autokorela¢ni funkce a odhad vysSky ténu.

Podivejte se také na vliv centrovani signélu (odstranéni nenulové stfedni hodnoty) pro odhad vysky tonu,
zejména pro signal kytara_d_dur_1.wav.

Lidska re¢

Urcete zakladni periodu znélych hlasek re¢ového signalu (vyska hlasu, intonace) pomoci hledani
druhého hlavniho maxima autokorelaéni funkce.

* Pracujte se signaly vf3.bin a vm3.bin, jejichZ vzorkovaci kmitoCet je fs = 16000 Hz (pro nacteni do
MATLABuU pouzijte funkci loadbin.m)

spl = loadbin('vm3.bin");
2000 samples were read!
Pro oba vySe uvedené signaly:

* Vykreslete ¢asovy pribéh celého dostupného zaznamu

* Vykreslete analyzovany segment délky 512 vzorkl z po¢atku zaznamu

+ Vykreslete pribéh autokorelaéni funkce pro segment o délce 512 vzork( od po¢atku zaznamu

+ Z odhadu autokorelacni funkce interaktivné odhadnéte zakladni periodu a urcete vy$ku hlasu v Hz

Opakujte pfipadné pro vf0.bin, vmO0.bin, vf1.bin, vm1.bin, vf2.bin, vm2.bin, vf4.bin, vm4.bin, vf5.bin, vm5.bin,
vf6.bin, vme6.bin, vf7.bin, vm7.bin, vi8.bin, vm8.bin, vf9.bin, vm9.bin, a diskutujte problémy této detekce.

Bonus: Odhad zpozdéni dalkomérného signalu

V souboru sigX.gps (viz signaly_ML_odhad_zpozdeni) jsou uloZzeny vzorky dalkomérného signalu GPS
méfeného za pfitomnosti bilého gaussovského Sumu.

+ Pouzita pseudonahodna posloupnost (PRN) je uloZzena v souboru prnl.txt.

+ Uvazuijte Cipovou rychlost fc = 1.023*1076 chip/s (fs = 1.023 MHz).

+ Méfeny signal byl vzorkovan s kmitoctem fsa = 65 MHz.

+ Délka signalu ze souboru sigX.gps obsahuje pravé jednu periodu pseudonahodné posloupnosti.

Pro naméreny signal sig5.gps urcete zpozdéni a mérenou vzdalenost v nasledujicich krocich:


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/kytara_d_dur_1.wav
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf3.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm3.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/loadbin.m
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf0.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf1.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm1.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf2.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm2.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf4.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm4.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf5.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm5.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf6.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm6.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf7.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm7.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf8.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm8.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vf9.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm9.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/signaly_ML_odhad_zpozdeni

1. Vykreslete vygenerovanou PRN posloupnost prn1.ixt

2. Vykreslete pfevzrokovanou repliku PRN posloupnosti stejné délky, jako je méfeny signal

3. Vykreslete naméreny pfijaty signal sig5.gps

4. Vykreslete pribéh CCF mezi naméfenym signalem a vysilanou replikou PRN signalu

5. Z maxima CCF interaktivné odhadnéte pozici maxima a nasledné zpozdéni naméreného signalu

Bonus: Zpozdéni mezi kanaly
Pokuste se detekovat zpozdéni mezi reGovymi signaly ve dvou kanalech pomoci vzajemné korela¢ni
funkce. Jedna se o signaly vzorkované kmitoctem 8 kHz.

- Cisté Fe¢ové signaly: s0001-I.bin a s0001-r.bin
« Re¢ se Sumovym pozadim: x0002-1.bin a x0002-r.bin

POZN.: Vzajemnou korelaci pocitejte opét z kratkych segmentt o délce 256 (pfip. 512) vzorkd, které
vybirejte z riznych Usekd analyzované promluvy, kde je feCova aktivita.


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/signaly_ML_odhad_zpozdeni/prn1.txt
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/signaly_ML_odhad_zpozdeni/sig5.gps
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/s0001-l.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/s0001-r.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/x0002-l.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/x0002-r.bin

