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1. Leiras

Az alabbi feladatok a siiketszobédban felvett lemez- és furulyahangok elemzéséhez kapcsolod-
nak. A lemezrdl késziilt felvételt a foglalkozas soran rogzitettiik, mig a furulyahang esetében egy
korabbi felvétellel dolgozunk, melynek készitésekor fuvogép szolaltatta meg a hangszert. A leg-
tobb lépéshez sok segitséget nytjtanak a mellékelt elemzes_lemez.m és elemzes_furulya.m
szkriptek, a feladatok ezek kisebb moédositasaval, kisérletezéssel megoldhatoak.

A kovetkezd szakaszban olvashatjatok az 6nélldan megoldando feladatokat. A feldolgozashoz
a Matlab hasznalatat ajanlom, a lépéseket érdemes a két feladatcsoporthoz egy-egy .m szkriptbdl
futtatni. A mérési adatok az alabbi helyrdl tolthetek le:

http://last.hit.bme.hu/download/temalabor/hangelemzes/

2. Feladatok

2.1. Megiitott lemez hangjanak vizsgalata és szintézise

1. Toltsd be a lemez_meres.mat fajlt, mely a mérési adatokat tartalmazza:
load(’lemez_meres.mat’);

Ennek hatasara a Matlab workspace-be keriil a data, az fs és a channels valtoz6. A data
méatrix a mérési adatokat tartalmazza, fs a mintavételi frekvencia, a channels pedig az
adatcsatornak szerepét mutatja.

2. A betoltott felvétel a lemez egymas utani megiitéseit tartalmazza. A tovabbi elemzéshez
valassz ki egyet az egymast kovetd titésekbdl. (Az utolso iités a lemezt fliggdleges iranyban
gerjeszti, igy azt nem érdemes valasztani ehhez az elemzéshez.) Vagd ki az adatokbdl az
ehhez az iitéshez tartozo jelszakaszt.

3. Szamitsd ki a kivagott szakaszhoz tartozé spektrumokat az fft fiiggvény segitségével. Al-
litsd el6 a spektrumhoz tartozo frekvenciatengelyt, majd e tengely segitségével abrézold az
amplitudéspektrumot. Az abrazolashoz linearis frekvenciaskalat és logaritmikus amplita-
doskalat érdemes valasztani.

4. Vilassz ki a spektrumbol egy magas amplitidoval bir6 csicsot! Készits egy sziir6t, mellyel
a csicshoz tartozd frekvencia kornyékére szlirod a jelet. Ehhez hasznalhatod a butter
fliggvényt, az alabbi modon:

[b, al = butter(5, (880+20x[-1 11)/(fs/2));

A fenti hivas 6todfokt, 880 Hz kozépfrekvenciaji, a 880 + 20 Hz tartoményon &teresztd
sziir6t alkot. A sziir6t ezutén a filter fiiggvénnyel lehet alkalmazni egy tetszdleges x jelre.
x_filt = filter(b, a, x);

A szlir§ 1étrehozasakor iigyelni kell arra, hogy a megtervezett szlir§ stabil legyen, a vizs-
galathoz érdemes az fvtool Matlabba épitett segédprogramot hasznélni, mellyel konnyen
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2.2,

megjelenithetd a szlir6 Bode-diagramja, impulzusvalasza stb. Az elGallitott b és a egyiitt-
hatokkal a segédprogram igy indithato el:

fvtool(b,a);

Amennyiben a sziir6 nem stabil, Ggy vagy a savszélesség novelends, vagy a mintavételi
frekvencia csokkentendd. Utébbihoz a resample fiiggvény hasznalhato, pl. az fs = 51,2kHz
mintavételi frekvenciarol az f, = 10 kHz-re az alabbi modon térhetiink at:

fs = 51200;

fs_re = 10000;

[p, ql = rat(fs_re / fs);
x_re = resample(x, p, qQ);

Abrazold a megszirt jelet az id6- és frekvenciatartomanyban, majd hallgasd is meg a
soundsc fiiggvény hasznalataval, hasonlitsd 6ssze a lemez eredeti hangjéval.

. Additiv szintézis. Folytatva az el6z6 feladatot, valassz ki a spektrumbol kiillénb6z6 cstacso-

kat, majd mindegyikhez készits sziir6t, majd az egyes frekvenciasédvokra sztirt jelek Gsszeg-
zésével allits els szintetizalt jelet. (A sziirStervezés és sziirés lépéseit érdemes ciklusba szer-
vezni.) Hasonlitsd Ossze az eredeti hangjelet a szintetizalttal, abrazolva és meghallgatva a
mintékat.

Furulyahang elemzése és szintézise

. Toltsd be a siiketszobdban felvett furulyhangot az audioread fiiggvény hasznalataval:

[x_in, fs] = audioread(’recorder_C5_110Pa.wav’);

Abrazold a betoltott adatokat! A felvételen a furulya egymés utan haromszor szolal meg.
A tovabbi vizsgalathoz vagd ki az egyik megszolaldshoz tartozo allandésult amplitiadoja
szakaszt, a tovabbi 1épéseket pedig ezen a kivagott jelszakaszon végezd el.

. Abrazold a jel spektrumat! Figyeld meg a harmonikusan elhelyezkedd csticsokat, az ezekhez

tartozo frekvenciakat és amplitudokat!

Alapfrekvencia pontos meghatérozasa. Vizsgald meg az elemzes_furulya.m szkriptben
taldlhatod részt az alapfrekvencia pontos meghatarozasara. A modszer lényege, hogy a jel
spektrumat egy komplex modulalo jellel szorozva eltoljuk, tgy, hogy az eredeti jel alapfrek-
vencidja a zérus frekvencia kozelébe essen. Ezutan alulateresztd sziiréssel a felharmoniku-
sokat kisztrjik a jelbdl. Azt varjuk, hogy a sztirt jel lassan ingadozd komplex exponencialis
jel, melynek frekvencidjat az egymés kovetd minték faziskiilonbségébdl becsiiljiik meg. Eb-
bdél adodik a pontositott alapfrekvencia.

Ujramintavételezés. Az alapfrekvencia pontos meghatarozasa utan érdemes a jelet a meg-
mért alapfrekvencia egész szamu tobbszordsével Gjramintavételezni. Ekkor ugyanis a spekt-
rum szamitasakor biztosithatjuk a koherens mintavételezést, amivel elkeriiljiik az tgyne-
vezett spektralis szivargast (spectral leakage) és a léckerités hatéast (picket fence effect),
igy pedig pontosan meg tudjuk hatarozni az egyes harmonikusokhoz tartoz6 amplitiadokat.
A resample fiiggvény segitségével valtoztasd meg a mintavételi frekvenciat pl. az alapfrek-
vencia 64-szeresére.

. Spektréalis burkolé. Szamitsd ki az Gjramintavételezett jel spektrumat biztositva a koherens

mintavételezést! A kiszamitott spektrum alapjan hatarozd meg a harmonikusok amplitt-
doibol a jel spektralis burkolojat! Abrazold a spektrumot és a burkolot!



6. Hangszintézis. Allits el a harmonikusok frekvencidjanak megfelels szinuszjeleket, majd
ezeket add Ossze a kiszamitott amplitudok felhasznalaséval! Hallgasd meg az igy elGallitott
szintetizalt jelet és hasonlitsd Gssze az eredeti jellel. Probéld ki, hogyan valtozik a hangszin,
ha az els6 2-3-5-10 harmonikus jelét szintetizalod. Mit tapasztalsz?

7. ADSR szintetizator (szorgalmi feladat). Az el6z6 feladatban szintetizalt hangjelhez készitsd
ADSR (Attack—Decay—Sustain—Release) burkologorbét! Hasonlitsd ossze a burkologorbé-
vel és anélkiil szintetizalt hangjeleket! Hasonlitsd Gssze az eredeti és az ADSR burkuléval
szintetizalt hangjeleket!
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