Labolatorium PTI - ¢wiczenie 1, przyktad 1

Reprezentacja i przetwarzanie sygnatow

Symulowanie opdznien fazowych wystepujacych
w filtrach za pomoca analizy falkowe;



1 Wstep

W niniejszej pracy przedstawiony zostal wpltyw opodznien fazowych wystepuja-
cych w filtracji na jakos¢ dzwieku. Do symulacji efektu filtracji i op6znien cza-
sowych zostala uzyta ciagla dekompozycja falkowa (CWT) oraz bazowa falka
Morleta.

2 Metody
2.1 Analiza falkowa
F.
F, = O(iA (1)

Funkcja 1 zamiany oczekiwanych pseudo-czestotliwosci falki na skale ana-
lizy falkowej, gdzie: a jest skala, A oznacza okres prébkowania, F,. Srodkowa
czestotliwoséé falki, F,, pseudo czestotliwosé odpowiadajaca skali a.

2.2 Zamiana czestotliwosci na skale

W celu zamiany pseudo-czestotliwosci na skale zostala napisana funkcja zamie-
niajaca pseudo-czestotliwosci falki bazowej na oczekiwane skale. W tym celu
zostal zastosowany wzér 1 oraz funkcja MATLAB centfrq() pozwalajaca na
okreslenie centralnej czestotliwosei falki.

function [ scales ] = freg2scale( frequencies,wname,delta )
c_f = centfrq(wname); %Wavelet center frequency
scales = c_f ./ (delta .* frequencies);

end

2.3 Falka bazowa

W analizie zostala uzyta Falka morleta. Jest ona efektem pomnozenia funkcji
eulera przez funkcje gaussa. Falka morleta zwana jest takze falka gabora i zpo-
stala przedstawiona na wykresie 1. Falka morleta znajduje swoje zastosowania w
medycynie (np. w analizach ECG w celu odkrywania nieprawidlowosci) a takze
w muzyce (np. w transkrypcji).

3 Uklad filtru

3.1 Parametryzacja

Proponowane rozwiazanie paramteryzowane jest nastepujaco:

frequencies Pseudo czestotliwosci odpowiadajace skalom w analizie falkowej

wname Nazwa falki bazowej uzywanej do dekompozycji i rekonstrukeji sygnatu



Rysunek 1: Wykres falki morleta

06} [
0.4F " | | o

0.2F [ | | |

-0zt
| | | |

-04r
| | |

-S06F \/ \

characteristic_frequency Charakterystyczna czestotliwosé filtra, dla ktérej
ma on najwieksza aktywacje

freq_range Zakres czestotliwosci filtra, aktywacja filtra wystepuje pomiedzy
wartosciami characteristic_frequency - freq_range a characteristic_frequency
+ freq_range

phase_delay _factor O ile sekund ma zostaé¢ przesuniety sygnal w obszarze
maksymalnej aktywacji

frequenc_factor Warto$c¢ o ktéra przemnozona jest amplituda sygnalu w przy-
padku maksymalnej aktywacji (0 wycina charakterystyczna czestotliwosé,
0.5 - dla maksymalnej czestotliwosci sygnal ma 0.5 amplitudy, 1 - brak
modyfikacji amplitudy)

3.2 Metody

3.2.1 Dekompozycja i rekonstrukcja sygnatu

scales = freq2scale(frequencies, wname, 1/fsample);
y_cwtft = cwtft(y,’plot’,’wavelet’,wname,’scales’,scales);
y_icwtft = icwtft(y_cwtft,’signal’,y);

Dekompozycja i rekonstrukcja sygnatu jest przeprowadzona przez algorytm
odpowiadajacy algorytmowi FFT zaadaptowany dla zlozonej analizy falkowej
(CWT). Ma to miejsce po zmapowaniu zdefiniowanych czestotliwosci na skale.

3.2.2 Aktywacja filtra

Po stworzeniu konfiguracji cwt, tworzony jest wektor aktywacji filtra, gdzie 1
oznacza maksymalna aktywacje a 0 minimalng.Stworzone jest trdjkatne okno



aktywacji, gdzie maksymalna aktywacja ma miejsce dla charakterystycznej cze-
stotliwoséi, a filtr jest aktywny tylko dla zdefiniowanego zakresu czestotliwosci.

frequencies = scal2frq(y_cwtft.scales,y_cwtft.wav,1/fsample);
%Filter activation for scales / frequencies
activation_values = 1- min(1,abs(frequencies - characteristic_frequency)/freq_range);

for i = 1:size(y_cwtft.scales,2)

#Modify CWT for given scale

y_cwtft.cfs(i,:) = dump_values(i) * circshift(y_cwtft.cfs(i,:)’,delay_values(i))’;
end

Uzywajac wektoréw opdzniania oraz obcinania sygnaléw dla danych skal
(czestotliwosei), nastepuje modyfikacja wynikéw dekompozycji falkowej o odpo-
wiednie wartosci obnizenia wartosci i przesuniecia.

3.2.3 Opoébznianie sygnalu

Wektor przesuniecia dla czestotliwosci jest uzyskany przez przemnozenie czesto-
§ci prébkowania oraz wartosci opéznienia (co powoduje przejscie do operacji na
prébkach a nie sekundach) oraz wartosci aktywacji.

delay_values = floor(fsample * phase_delay_factor * activation_values);

3.2.4 Modyfikowanie ampltitudy sygnalu

Wektor modyfikacji amplitudy jest uzyskany w ten sposéb aby w liniowy sposob
modyfikowana byla wartos¢ dla w zaleznoéci od czestotliwoséi.

dump_values = frequency_factor + (l1-frequency_factor)*(l-activation_values);

3.2.5 Normalizacja sygnalu po rekonstrukcji

Przeprowadzenie dekompozycji i rekonstrukeji sygnatu za pomoca analizy fal-
kowej moze prowadzi¢ do zmiany dziedziny. W tym celu przeprowadzona jest
normalizacja do dziedziny wejSciowego sygnatu.

%Normalize output between -1 and 1

y_icwtft= (y_icwtft - min(y_icwtft)) / ( max(y_icwtft) - min(y_icwtft) );
%Bring back to input range

y_icwtft= min(y) + (max(y)-min(y))*y_icwtft;



4 Walidacja

4.1 Wycinanie sktadowej

W celu weryfikacji zaproponowanej metody symulowania filtracji, zostaly prze-
tworzony sygnal wejéciowy, bedacy suma trzech funkcji sinus. Konfiguracja filtra
odpowiada wycinaniu kompontentu o jednej czestotliwosci, w efekcie wyjscie z
filtra powinno odpowiadaé¢ sumie dwéch funkcji sinus.

4.1.1 Sygnal wejSciowy
y(t) = sin(2nt) + sin(4nt) + sin(8nt) (2)

Sygnal wejsciowy 3, suma trzech funkcji sinus o réznych czestotliwosciach
(1, 211 4 hz). Sygnal wejéciowy bazuje na sumie funkeji sin ze wzgledu na to, ze
odpowiada to falce bazowej, ktéra oparta jest o wzor eulera.

4.1.2 Konfiguracja uktadu

%Pseudo-Frequencies for CWT
frequencies = [4 2 1];
%Properties

wname = ’morl’;
characteristic_frequency = 4;
freq_range = 1;
phase_delay_factor = O;

frequency_factor = 0;

Filtr zostal skonfigurowany w ten sposob, zeby bazowal na falce morleta, uzy-
wajac skal odpowiadajacym 3 czestotliwodciom , wycinal czestotliwosé 4 Hz z
marginesem aktywacji 1 Hz, dajac w efekcie obszar aktywacji pomiedzy 3 a 5 Hz,
co przedstawia wykres 5. Efekt opéZnienia fazowego jest pomijany a czestotli-
wo$¢ skladowa odpowiadajaca czestotliwosci charakterystycznej jest catkowicie
wycinana.

4.1.3 Wynik

Jak wida¢ na poréwnaniu wyjscia z filtra przedstawionego na wykresie 3 oraz
funkcji bedacej skladowej dwdch sinuséw bez skladowej o czestotliwosci 4Hz 4
filtr poprawnie wycial charakterystyczna sktadows.



Rysunek 2: Wykres aktywacji czestotliwoéciowej filtra
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Rysunek 3: Wykres filtracji sygnatu wejsciowego

Signal transformation




Rysunek 4: Sygnal poréwnawczy - sin(2nt) + sin(4nt)
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4.2 Opobznianie skltadowej

W celu weryfikacji zaproponowanej metody symulowania filtracji, zostaly prze-
tworzony sygnal wejsciowy, bedacy funkcja sinus. Konfiguracja filtra odpowiada
opdznianiu kompontentu o jednej czestotliwosci, w efekcie wyjscie z filtra po-
winno odpowiadaé funkcji sinus przesunietej w fazie.

4.2.1 Sygnal wejSciowy
y(t) = sin(8nt) (3)

Sygnal wejsciowy 3, funkcja sinus o czestotliwosci (4 Hz). Sygnal wejsciowy
jest pojedyncza funkcja sinus ze wzgledu na mozliwosé prostej walidacji.

4.2.2 Konfiguracja uktadu

%Pseudo-Frequencies for CWT
frequencies = [4 2 1];
%Properties

wname = ’morl’;
characteristic_frequency = 4;
freq_range = 1;

#Effect

%phase_delay_factor = 0;
phase_delay_factor = 0.125;
frequency_factor = 1;

Filtr zostal skonfigurowany w ten sposob, zeby bazowal na falce morleta, uzy-
wajac skal odpowiadajacym 3 czestotliwoéciom . Opdzniana jest czestotliwos$é 4
Hz, z marginesem aktywacji 1 Hz, dajac w efekcie obszar aktywacji pomiedzy
3 a 5 Hz, co przedstawia wykres 5. Efekt op6znienia fazowego jest na poziomie
0.125 sekundy, natomiast czestotliwosé sktadowa odpowiadajaca czestotliwosci
charakterystycznej nie jest wycinana.

4.2.3 Wynik

Jak wida¢ na poréwnaniu wejscia do wyjscia z filtra przedstawionego na wykresie
6 filtr poprawnie op6znil charakterystyczna sktadowa.



Rysunek 5: Wykres charakterystyki op6Znienia czestotliwosciowego filtra
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Rysunek 6: Wykres opdznienia sygnalu wejéciowego
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5 Wiyniki

5.1 Filtrowanie skladowej dzwieku

W celu zastosowania zaproponowanej metody symulowania filtracji, zostaly
przetworzony sygnal wejsciowy, bedacy nagraniem mowy. Konfiguracja filtra
odpowiada wycinaniu kompontentu o jednej charakterystycznej czestotliwosci.

5.1.1 Sygnal wejSciowy

Sygnal wejSciowy jest nagranie najstynniejszej kwestii Robert’a De Niro z filmu
Taksowkarz. Nagranie jest zaszumione, o czestotliwosci probkowania 11 kHz.
Nagranie jest przetrzymywane w postaci pliku wav(’you_talkin.wav’).

5.1.2 Konfiguracja ukladu
wname = ’morl’;
characteristic_frequency = 2500;
freq_range = 2000;
phase_delay_factor

=0
frequency_factor = 0;

Filtr zostal skonfigurowany w ten sposéb, zeby bazowal na falce morleta,
uzywajac skal odpowiadajacym automatycznie dopasowanym czestotliwo$ciom
, wycinal czestotliwosé 2,5 kHz z marginesem aktywacji 2,5 kHz, dajac w efek-
cie obszar aktywacji pomiedzy 500 a 4,5 kHz, co przedstawia wykres 7. Efekt
opéznienia fazowego jest pomijany a czestotliwo$é sktadowa odpowiadajaca cze-
stotliwosci charakterystycznej jest catkowicie wycinana.

Rysunek 7: Wykres aktywacji czestotliwosciowe]j filtra
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5.1.3 Wynik

Rysunek 8: Wykres filtracji sygnatu wejéciowego
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Jak wida¢ na poréwnaniu wejécia i wyjscia z filtra przedstawionego na wykre-
sie 8 filtr zmodyfikowal sygnal wejsciowy. Zmodyfikowany plik ("you_talkin_filtered.wav’)
zawiera wyraznie mniej szumu wysokoczestotliwodciowego.

5.2 Opodznienia sktadowej dzwieku

W celu zastosowania zaproponowanej metody symulowania filtracji, zostaly
przetworzony sygnal wejsciowy, bedacy nagraniem mowy. Konfiguracja filtra
odpowiada wycinaniu kompontentu o jednej charakterystycznej czestotliwosci.

5.2.1 Sygnal wejSciowy

Sygnal wejSciowy jest nagranie najstynniejszej kwestii Robert’a De Niro z filmu
Taksowkarz. Nagranie jest zaszumione, o czestotliwosci probkowania 11 kHz.
Nagranie jest przetrzymywane w postaci pliku wav(’you_talkin.wav’).

5.2.2 Konfiguracja ukladu

wname = ’morl’;
characteristic_frequency = 250;
freq_range = 250;

phase_delay_factor

= 0.250;
frequency_factor = 1;

Filtr zostal skonfigurowany w ten sposéb, zeby bazowal na falce morleta,
uzywajac skal odpowiadajacym automatycznie dopasowanym czestotliwosciom
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, wycinal czestotliwosé 2,5 kHz z marginesem aktywacji 2,5 kHz, dajac w efek-
cie obszar aktywacji pomiedzy 500 a 4,5 kHz, co przedstawia wykres 9. Efekt
opO6Znienia fazowego jest ustawiony na 1/4 sekundy a czestotliwo$é skladowa
odpowiadajaca czestotliwosci charakterystycznej nie jest wycinana.

Rysunek 9: Wykres aktywacji czestotliwosciowej filtra
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5.2.3 Wynik

Rysunek 10: Wykres filtracji sygnalu wejsciowego
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Jak wida¢ na poréwnaniu wejécia i wyjscia z filtra przedstawionego na wykre-
sie 10 filtr zmodyfikowal sygnal wejsciowy. Zmodyfikowany plik (you_talkin_delayed.wav’)
zawiera wyrazny poglos.

6 Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowany zostal efekt op6znienia fazowego w sygnatach
dzwiekowych. W przypadku nagran glosu, znieksztalcenia fazowe majg efekt w
wystepowaniu poglosu jezeli charakterystyczna czestotliwosé filtra obejmuje za-
kres odpowiedni dla ludzkiej mowy (dla mezczyzn od 85 do 180 Hz, dla kobiet od
165 do 255 Hz). Konfiguracja filtra jako dolnoprzepustowego pozwolila usunaé
wysokoczestotliwosciowe szumy wystepujace w nagraniu dzwiekowym.

13



7 Zalaczniki

7.1 Kod zrédlowy: freq2scale

function [ scales ] = freq2scale( frequencies,wname,delta )
c_f = centfrq(wname); %Wavelet center frequency
scales = c_f ./ (delta .* frequencies);

end

7.2 Kod zrédlowy: main

%Pseudo-Frequencies for CWT
frequencies = [4 2 1];

%Properties

wname = ’morl’;
characteristic_frequency = 4;
freq_range = 1;

%Effect

phase_delay_factor = 0.125;
%phase_delay_factor = 0.125;
frequency_factor = 1;

%Input

fsample = 500;
t=0:1/fsample:2*pi;

y1 = 0;%sin(2*pi*t);
y10 = 0;%sin(2*pi*t*2);
y20 = sin(2*pixt*4);

y = yl+y10+y20;

%scales based on frequencies
scales = freq2scale(frequencies, wname, 1/fsample);

%FFT based CWT transform
y_cwtft = cwtft(y,’plot’,’wavelet’,wname,’scales’,scales);

#Frequencies corresponding to scales
frequencies = scal2frq(y_cwtft.scales,y_cwtft.wav,1/fsample);

%Filter activation for scales / frequencies

activation_values = 1- min(1,abs(frequencies - characteristic_frequency)/freq_range);
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%Filter frequency dump values for scales / frequencies
dump_values = frequency_factor + (l-frequency_factor)*(l-activation_values);

%Filter frequency delay values for scales / frequencies
delay_values = floor(fsample * phase_delay_factor * activation_values);

for i = 1:size(y_cwtft.scales,2)

WModify CWT for given scale

y_cwtft.cfs(i,:) = dump_values(i) * circshift(y_cwtft.cfs(i,:)’,-delay_values(i))’;
end

%0btain signal based on CWT
y_icwtft = icwtft(y_cwtft,’signal’,y,’plot’);

%Normalize output between -1 and 1
y_icwtft= (y_icwtft - min(y_icwtft)) / ( max(y_icwtft) - min(y_icwtft) );

%Bring back to input range
y_icwtft= min(y) + (max(y)-min(y))*y_icwtft;

figure
plot(frequencies,dump_values,’r’);

hold on;
plot(frequencies,activation_values,’b’);
hold on;

legend (’Frequency cutoff’,’Filter activation’);
xlabel (’Frequency (Hz)’);

ylabel(’Value’);

title(’Filter activation’);

figure
plot(frequencies,delay_values,’g’);
hold on;

legend(’Delay (frames)’);

xlabel (’Frequency (Hz)’);
ylabel(’Value’);

title(’Delay’);

figure

plot(t,y,’r’);

hold on;
plot(t,y_icwtft,’b’);
hold on;

legend (’Input’,’Output’);
xlabel (’Time’);
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ylabel(’Value’);
title(’Signal transformation’);

figure
plot(t,y-y_icwtft,’b’);
hold on;

legend (’Diff’);
xlabel(’Time’);
ylabel(’Value’);
title(’Signal diff’);
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