B2B31CZS - CviCeni 3
Ukoly:

DFT - periodogram, prosakovani
Generujte sinusovy signal:

f = 1000; % Hz
fs = 8000; % Hz, Vzorkovaci frekvence
t max = 0.5; % s, Délka trvani

* Vyberte ze signalu segment o délce N=512 vzorkd a sledujte jeho periodogram (funkce Fft). Popiste
spravné frekvencéni osu a srovnejte riizné zplsoby zobrazeni (plot s rznymi parametry, stem, apod.).

« Sledujte periodogram sinusového signalu pro segmenty rliznych délkach: N=512, 510, 508 vzorkd
resp. N=512, 515, 520 vzorkl. Vysvétlete efekt délky okna (segmentu) na vysledcich, které uvidite.

» Sledujte periodogram sinusovky o kmito¢tu =1231 Hz opét pro rdizné kratkodobého segmentu
N=512, 510, 508 vzorkl. Vysvétlete pozorované vysledky.

N = 512; % 510, 508, 515, 520 Mérnte délku okna
% £ = 1231; % Zménte frekvenci sinusovky

Zopakujte pfedchéazejici analyzy na stejném signalu, ktery bude ale pfevahovan Hammingovym oknem
(funkce hamming).

w = hamming(N);

(Pokud budete rychli, opakujte pfedchozi analyzu s jinymi okny: Hannovo, Blackmanovo a trojuhelnikové
vahovaci okno - funkce hanning, blackman, triang.)

1. Vliv vahovéani v detekci harmonickych sloZek v signalu softwarové definovaného radia

Nactéte signal x_spl.mat obsahujici smés harmonickych sloZzek v zaznamu délky N = 250 vzork(. Signal je
vzorkovany kmito¢tem fs = 1 kHz a je uloZen v MATLABovském formatu. Pro nacteni do MATLABuU pouZijte
funkci load.

load(x_spl.mat) % Nejdrive stahnéte a pridejte do aktualni slozky/Matlabovské cesty
fs = 1000; % Hz
N = 250;

Pro dany signal sledujte:

* Amplitudové spektrum signalu dané délky N = 250 bez vahovani v linearnim i logaritmickém meéfitku
» Amplitudové spektrum signalu vdhovaného Hammingovym oknem v linearnim i logaritmickém meéfitku

N Ze

* Amplitudové spektrum signalu vahovaného Blackmanovym oknem v linearnim i logaritmickém méritku

2. Odhad kratkodobého vykonového spektra feCového signalu


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/x_spl.mat

Nactéte signal vm7.bin, ktery je vzorkovany kmito¢tem fs = 16 kHz a je uloZen v binarni formé bez hlavicky.
Pro nacteni do MATLABuU pouZzijte funkci loadbin.m.

sig = loadbin('vm7.bin")
fs = 16000; % Hz

* Vykreslete vykonové spektrum v dB pro prvni dostupny segment délky N=512 vzorkll se spravnym
Skalovanim frekvencni osy.

 Srovnejte vysledek pro nevahovany segment a segment vahovany Hammingovym oknem. Sledujte vliv
prosakovani.

(V pripadé dostatku ¢asu opakuijte ilustrativné i pro dalSi signaly vf0.bin, vmO0.bin, vfl1.bin, vmZ1.bin, vf2.bin,
vm2.bin, vf3.bin, vm3.bin, vf4.bin, vm4.bin, vf5.bin, vm5.bin, vf6.bin, vm®6.bin, vf7.bin, vm7.bin, vf8.bin, vm8.bin,
vf9.bin, vm9.bin.)

Doplnéni nulami pfi vypoctu DFT (interpolace)
Vygenerujte velmi kratky Usek sinusového signalu s parametry:

f = 1231; % Hz
fs = 8000; % Hz, Vzorkovaci frekvence
N = 512; % Pocet vzorkul

Pocitejte spektrum pro délku diskrétni Fourierovy transformace NFFT = 512, 1024, 2048, 4096, 8192 a
dosazené vysledky srovnejte.

NFFT = 512; % 1024, 2048, 4096, 8192

1. Zpfesnéni odhadu harmonickych komponent v zaznamu

Nactéte signaly sigl.mat a sig2.mat obsahujici kratké zaznamy smési sinusovych signalll za pfitomnosti
Gaussovského bilého Sumu. Zaznamy jsou vzorkovany kmito¢tem fs = 200 Hz a jsou ulozeny v
MATLABovském formétu. Pro nacteni do MATLABuU pouzijte funkci load.

load sigl.mat
load sig2.mat
fs = 200; % Hz

Pro oba zvolené signaly urcete:

* Pocet sinusovych komponent a jejich kmitocty
 Spektrum spocitané ze segmentu dostupného zaznamu o délce N=40 vzork( resp. ze segmentu
doplnéného nulami na délku N=512 vzork{

2. Vliv interpolace v detekci harmonickych slozek v signalu softwarové definovaného radia

Pro dfive realizovany vysledek spektralni analyzy signalu x_spl.mat obsahujici smés harmonickych slozek v
zdznamu délky N = 250 vzorkd, viz vySe, sledujte vliv interpolace pfi vypoc¢tu amplitudového spektra s
rlznym typem vahovanim a pro réizné délky DFT, tj. zobrazte:


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm7.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/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/sig1.mat
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/sig2.mat
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/x_spl.mat

* Interpolované amplitudové spektrum signélu bez vahovani v logaritmickém méfitku, které je pocitané
pomoci DFT délky NFFT = 2048 (doplnéno nulami)

* Interpolované amplitudové spektrum signalu vahovaného Hammingovym oknem a nasledné také
Blackmanovym oknem v linearnim i logaritmickém méfitku, které je pocitané pomoci DFT délky NFFT
= 2048 (doplnéno nulami), urCete také pro délku NFFT = 512 a NFFT = 4096 (doplnéno nulami)

Detekce periodicity v DFT

Pozoruijte periodogramy nasledujicich signall, které obsahuji jednu, dvé, tfi resp. tyfi periody znélé hlasky
vmO-1-per.bin, vmO0-2-per.bin, vmO0-3-per.bin, vmO0-4-per.bin. Pro na¢teni do MATLABU pouZijte opét funkci
loadbin.m. Vzorkovaci frekvence tohoto signélu je 16 kHz. Periodogramy pocitejte vzdy pro délky dané délkou
zaznamu. Pozorované vysledky vysvétlete.

loadbin(*'vmO-1-per.bin™)
fs = 16000; % Hz

Sledujte, jak se méni spektrum signalu vmO0-4-per.bin, pocitame-li DFT nasledujicich délek (tj. se zkracenim
posloupnosti nebo pfi doplnéni nulami):

* a) 479, 481
« b) 470, 490
* C) 256, 512
. d) 1024
. €) 2048

1. Sledujte periodicitu v realném signalu (znéla hlaska) vmO-real-per.bin

Pokuste se urcit zakladni periodu resp. zakladni frekvenci daného kvaziperiodického signalu. Pocitejte
periodogram:

e a) pro NFFT
e b) pro NFFT

512
4096

2. Sledujte spektrum neperiodického signalu (neznéla hlaska) real-non-per.bin a srovnejte s predchozi
variantou kvaziperiodického signalu

Pocitejte opét periodogram:

e a)pro NFFT = 512
* b) pro NFFT = 4096

V pfipadé dostatku Casu...

« Periodicita ve spektru fec¢ového signalu rlizné délky: Pro signal vm7.bin z prvniho tkolu sledujte vliv
délky okna na detekci periodicity ve spektru signalu. Pozorujte vykonové spektrum v dB pro prvni
segmenty délky N=2000, 1024, 512, 256, 128, 64 vzork(, které vzdy vahujte Hammingovym
oknem stejné délky. Sledujte vzdy analyzovany vahovany signal a vypocitané vykonové spektrum.


http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0-1-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0-2-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0-3-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0-4-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/loadbin.m
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0-4-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm0-real-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/real-non-per.bin
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/signaly/vm7.bin

VSimnéte si souvislosti poctu pozorovanych period v dostupném segmentu signalu a zfetelnosti
harmonickych komponent v napocitaném spektru.

 Ur€ete vySku hlasu na zakladé DFT i pro jiné zaznamy odkazované v prvnim bodé pro dnesni resp.
minulé cvieni a srovnejte s vysledky dosaZzenymi pomoci odhadu na bazi autokorelace. Pracuijte vzdy
s vybranym kratkodobym segmentem délky N=512 a pro odhad na bazi DFT dopliite nulami, jako v
predchazejicim kroku (tj. volte NFFT=4096).

« Urcete vySku tonu u hudebnich signald z minulého cviceni a srovnejte s vysledky dosazenymi pomoci
autokorelace - cembalo_d_dur_2.wav, fletha_d_dur_6.wav, housle_d_dur_5.wav, kytara_d_dur_1.wav,
piano_d_dur_4.wav, varhanyl d dur_3.wav, varhany2 _d_dur_8.wav. POZN.: Dostupné signaly
vzorkované kmito&tem 48 kHz bude vhodné pfevzorkovat minimélné na 16 kHz (pro analyzované
signaly by vzhledem k frekven&nimu rozsahu bylo moZzné i pfevzorkovani na 8 kHz).

Domaci prace
Numericky vypocet FT, FS, DTFT, DFS pomoci DFT

Numericky vypocet Fourierovy transformace spojitého neperiodického signalu pomoci DFT.

v sy

e Zobrazte v subplot(221) spojity neperiodicky obdélnikovy signal s amplitudou A=5, Sifkou pulzu t0=0.04
s v Casovém intervalu -0,1 - 0,4 s. Volte maly krok zobrazeni, tj. nejvySe 0.1 ms.

» Zobrazte v subplot(222) téZ teoreticky vypoctené spoijité spektrum, viz doplfikovy studijni matedial -
DFT-priklady.pdf. Spektrum zobrazte pro Ghlovy kmitocet omega v pasmu +/-3000 rad/s.

« V subplot(223) zobrazte navzorkovany kone¢ny pocet vzorkd uvedeného signalu v ¢asovém intervalu od
tmin=0 do tmax=0,4 s. PouZijte vzorkovaci kmitocet fs=500 Hz.

* V subplot(224) zobrazte vypocteny periodogram pomoci DFT vySe zminovaného signalu.

» Navzorkovany signal zobrazte rovnéz jako body odliSnou barvou do plvodniho obrazku spojitého
prdbé&hu, tj. do subplot(221).

» Spektrum vypoctené pomoci DFT zobrazte pro srovnani rovnéz do zobrazeni teoreticky vypocteného
spojitého neperiodického spektra, tj. subplot(222).

» Opakujte rychle pro fs=820 Hz, fs=200 Hz, fs=2000 Hz.

* Pro fs=820 Hz opakuijte pro rlizné délky vzorkovaného signalu, tj. tmax=0,8 s, tmax=0,08, tmax=0,06,
tmax=0,03.

* Srovnejte teoreticky vypocet spektra spojitého periodického obdélnikového signalu v Easovém intervalu
0-X s a jeho spektra v pasmu +/-YY rad/s.

 Srovnejte teoreticky vypocet spektra diskrétniho neperiodického obdélnikového signalu vzorkovaného
kmitoctem fs=xx Hz v asovém intervalu 0-X s a jeho spektra v pasmu +/-fs Hz.

 Srovnejte teoreticky vypocet spektra diskrétniho periodického obdélnikového signalu vzorkovaného
kmitoCtem fs=xx Hz v asovém intervalu 0-X s a jeho spektra v pasmu +/-fs Hz.


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
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/b2b31czs/pdf/DFT-priklady.pdf

