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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva zpra-
covavanim zvukového signalu v redlném
case. Jejim cilem je vytvorit prekladac
Morseovy abecedy, ktery bude vysilany
text vypisovat soubézné se zvukovym
vystupem.

Cela prace je psand v programu
MATLAB vyuzivajicim pfevazné Au-
dio toolbox a DSP System Toolbox.
Reseni problému je rozdéleno do dvou
Casti, a to na prijimani signalu v redl-
ném case a jeho nasledné zpracovavani

a prevedeni prijatého signdlu na text.

Klicova slova: Morseova abeceda,
zpracovani signalu, DSP System

Toolbox, Audio toolbox

Vedouci:

CSec.

Prof. Ing. Pavel Zahradnik,

iv

Abstract

This bachelor thesis deals with audio
signal processing in real time. Its goal
is to create a Morse code compiler that
will print the broadcast text in parallel
with the audio output.

The whole work is written in MATLAB
using mainly Audio toolbox and DSP
System Toolbox.

The solution of the problem is divided
into two parts: the reception of the sig-
nal in real time and its subsequent pro-
cessing and conversion of the received

signal into text.

Keywords: Morse code, signal
processing, DSP System Toolbox,

Audio toolbox

Title translation: Morse decoder —

Signal processing in real time
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Kapitola 1

Uvod

V této praci se budu zabyvat tvorbou programu v prostiedi MATLAB, ktery
bude schopny dekédovat signal Morseovy abecedy v redlném case. Cile této

prace jsou nésledujici:

® Naucit se pracovat se zpracovanim signalu v redlném case.
® Prijmout nezkresleny signal.

® Dekdédovat signal s miniméalni rychlosti 30PARIS.

Pri praci jsem sestavil nasledujici zapojeni dvou pocitaca, pres které jsem
program testoval. Na prvnim pocitaci jsem spoustél vysilany text a na druhém
jsem ho prijimal pomoci audio vstupu. Mohl jsem tak regulovat rychlost
vysilaného signédlu a dalsi parametry. V praxi by sel prvni pocita¢ nahradit

radiem prijimajicim signdl pomoci antény.



Kapitola 2

Pfrijem signalu v realném case

Vystup na Mikrofon
sluchatka

Obrazek 2.1: Zapojeni pro pfijem signalu.

. 2.1 Zakladni nastaveni

Pro prijem signalu si nejprve musime zadefinovat jeho vstupni parametry. V
nasem pripadé to jsou tyto:

SampleRate - 8000 - Morse signal je nizkofrekvenéni, pracujeme vyhradné
se vzorkovacim kmito¢tem 8kSPS.

NumChannels - 1 - Signél pfijimdme pouze pro 1 kanal. Néasledné ho déle

zpracovavame.



2.2. Prijem v redlném cCase

Pro zpracovani dat v realném case vyuzivame funkce DSP System Toolboxu

[1], respektive jeji funkei dsp.AudioRecorder [2] a funkci AudioDeviceWriter

[3] z Audio Toolboxu [4].

Zakladni nastaveni programu vypadd nasledovné:

1 File = dsp.AudioRecorder(’SampleRate’, 8000, ’NumChannels’,1);

2 Fs = File.SampleRate;

3 Out = audioDeviceWriter(’SampleRate’, Fs);

Obrazek 2.2: Nastaveni programu pro vstup a vystup signdlu.

[ 2.2 Prijem v realném case

Pro zpracovani dat v redlném Case si nejprve musime vysvétlit, jak funguje

funkce dsp.AudioRecorder a jak se s ni pracuje. To si mizeme jednoduse

demonstrovat na nasledujicim obréazku.

Physical
Device

Queue

Buffer

Y

Datato
MATLAB

2xBuffersize

Obrazek 2.3: Schéma funkce AudioRecorder.[2]

Zde je vidét, ze prijimany signal za¢neme prijimat a ukladat do Bufferu. Po

jeho naplnéni se blok dat presouva dale do zasobniku, odkud si ho mtuzeme

odebrat. Signdl se pfijima nepretrzité a my si mizeme odebirat vzdy kazdy

blok zvlast a déle ho zpracovavat. Ve vysledku je to tak, ze zpracovani netrva

tak dlouho, jako naplnéni bloku dat v Bufferu, takze nedochézi ke zpomaleni.



2.2. Prijem v redlném cCase

V nasem pripadé koéd pro piijem vypada nasledovné:
Prijimany signal nejdiiv pojmenujeme a nastavime zakladni parametry (viz.
1. fadek z obrazku [2.2l Déle vytvorime cyklus, ve kterém budeme volat funkci
step(), kterd vzdy vybere blok prijatych dat a dale ho zpracujeme.

1 while true

2 x = step(File);
3 step(Out,x);

4 %hZpracovani dat
5 end

6

Obrazek 2.4: Cyklus pro zpracovani v realném case.



Kapitola 3

Zpracovani signalu

0 3.1 Ptevod audio signalu do binarniho

Po prijeti audio signalu nam pocitac¢ prijme data.

7 obrazku je vidét, ze vysilany text je slovo AHOJ.
Pro demonstraci je na obrazku vidét cely signal a ne jen jeden blok, jak
je tomu normélné pii béhu programu. Na jednom bloku dat neni vidét skoro
nic a tudiz nelze demonstrovat postupy, které jsem pouzil. Vzdy, kdyz se
zde objevi dalsi takovy obrazek, berte to prosim jako demonstraci, ktera se
provadi na kazdy blok dat zvlast. Kdybychom zpracované bloky dat poskladali

za sebe, jisté bychom dostali iplné stejné obrazky, jako jsou tyto.



3.1. Prevod audio signalu do binarniho
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Obrazek 3.1: Zakladni prijata data.

Pri prijimani signalu nastava jedna obtiz, a to rozsah, v jakém lze signal
prijmout. Funkce dsp.AudioRecorder totiz zvlada prijimat signél jen do ur-
¢ité hlasitosti. Pokud tedy signal bude hlasitéjsi, funkce dsp.AudioRecorder
ho prijme, ale vse silngjsi, nez je jista hranice se zdeformuje. Na obrazku
je vidét priklad, kdy se po prijeti hlasitéjstho signdlu vrsky sinusovky zacaly

zalamovat dovnitr.



3.1. Prevod audio signalu do binarniho

Tento problém lze vyftesit pripojenim kabelu pro ptijem dat do vstupu
AUDIO IN misto vstupu pro mikrofon. Na mém notebooku ale tento vstup
neni. Musel jsem tedy hlidat, s jakou hlasitosti signal vysilam z druhého

pocitace.*

1.001 F T T T T T T T T T 3
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Obrazek 3.2: Prijaty zdeformovany signal.

Zde bylo potfeba definovat si rozsah, v jakém je mozné signédl dekédovat.

V mém piipadé jsem rozsah definoval od 10% do 90% rozsahu.

* Na chod programu by tento problém nemél mit vliv. Je to jen jista obtiz,

se kterou musime pocitat.



3.1. Prevod audio signalu do binarniho

Kdyz si signal priblizime (obrazek , je vidét, Ze Sum se projevuje jen
velice mélo, jelikoz pouzivame signal piimo z audio vstupu, nikoli pomoci
mikrofonu. Odchylka od klidového stavu (tedy od 0) je zde pouze v maximal-

nim rozmezi +0.01.

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

-0.01

480 485 490 495 500 505 510 515

Obrazek 3.3: Zakladni pfiblizend prijatd data.

7 prijatych dat potrebujeme vycist, kdy je pritomnost ténu aktivni a kdy
ne. Chceme tedy ve vysledku docilit toho, ze budeme mit ¢asovou osu a na
ni budto 1 nebo 0. N&s signél tedy nejprve do tohoto tvaru musime dostat.

To provedeme nasledujicimi kroky.



3.1. Prevod audio signalu do binarniho

O 3.1.1 Pvrevedeni do kladné osy

Pro lepsi demonstraci si ukdZeme obrazek na kterém jsou vidét prijaté
hodnoty, propojené kiivkou. Na tomto obrazku je vidét pouze pismeno a a

na obrazku [3.5] je vidét pribliZzena prvni tecka pro prehlednost.

0.6
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0.2
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750 800 850 900 950

Obrazek 3.4: Pismeno a se zobrazenymi ptijatymi hodnotami.



3.1. Prevod audio signalu do binarniho
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Obrazek 3.5: Tecka se zobrazenymi prijatymi hodnotami.

Zde je vidét, ze prijaty signal je sinusového tvaru. Nés ale zajima pouze jeho
pritomnost. Pfrevedeme ho tedy nejprve do kladné osy aplikovanim funkce

abs(), tedy absolutni hodnoty. Vysledny signal nyni vypada takto:

10



3.1. Prevod audio signalu do binarniho
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Obrazek 3.6: Signdl po aplikovani absolutni hodnoty.

Zde uvedeme jesté priblizeny obrazek pro a se zobrazenymi body.
Obrazek osvétluje bilé misto v obrézku [3.6| v rozmezi od 0 do 0.1, které je
zpusobeno absenci hodnot kolem 0. Po pfeklopeni absolutni hodnotou se tedy

dole udéla misto a body zustavaji pouze vyse.

11



3.1. Prevod audio signalu do binarniho

0.9
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Obrazek 3.7: Pismeno a po aplikovani absolutni hodnoty.

Nyni chceme odstranit sinusové kmitani pri daném ténu a nahradit ho

¢istou 1 nebo 0.

12
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3.1. Prevod audio signalu do binarniho

] 3.1.2 Odstranéni sinusového kmitani

Sinusové kmitani lze jednoduse odstranit aplikaci filtru. Je zde mnoho moz-
nosti, jaky filtr zvolit. Testoval jsem plovouci pramér a také dolni propust.

Parametry pro ndvrh filtru dolni propusti jsem volil nésledovné:

B rad filtru: 42

¥ maximalni dtlum v propustném pasmu: 10dB
® minimalni Gtlum v nepropustném pasmu: 50dB
B mez propustného pasma: 200Hz

B mez nepropustného pasma: 460Hz

Kéd pro jeho pouziti je nasledujici:

d = designfilt(’lowpassfir’,’PassbandFrequency’,0.05,...
’StopbandFrequency’,0.115, ’PassbandRipple’, 10, ...
’StopbandAttenuation’,50) ;

x = step(File);

z = filter(d,abs(x));

Obrazek 3.8: Aplikace dolni propusti.

Magnitude Response
T T T

0.8

Magnitude
o
»

o
N

0.2
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1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Obrazek 3.9: Magnitudova charakteristika filtru(linedrni).
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3.1. Prevod audio signalu do binarniho

Magnitude Response (dB)
T T T

Magnitude (dB)

LY

Frequency (kHz)

1

1

Obrazek 3.10: Magnitudova charakteristika filtru(v dB).

Pro navrh plovouciho priméru jsem volil rozsah primeérovani na 10 bodi. Z
obrazku 3.7 je vidét, ze pravé cca 10 bodi se nachdzi v jedné periodé sinusové

funkece.

14
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3.1. Prevod audio signalu do binarniho

Matlabové pouziti je nasledujici:

1/10*ones(10,1);
step(File);
filter(B,1,abs(x));

Obrazek 3.11: Aplikace plovouciho prameéru.

Magnitude Response
T T T
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Obrazek 3.12: Magnitudova charakteristika plovouciho pruméru(linearni).

Magnitude Response (dB)
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Obrazek 3.13: Magnitudové charakteristika plovouctho praméru( dB).
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3.1. Prevod audio signalu do binarniho

09 T T T T T T T T
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Obrazek 3.14: Srovnani dolni propusti a plovouciho priaméru.

Testovanim obou variant jsem zjistil, ze plovouci prumeér je priblizné ¢ty-
rikrat rychlejsi nez dolni propust. I kdyz je jeho graf "osklivéjsi", na chodu

programu to nic neméni. Pouzivam tedy jej.

16



3.1. Prevod audio signalu do binarniho

N 3.1.3 Konecna uprava

Vysledny signdl prevedeme na binarni tak, ze pouzijeme podminku >, kterou
rozdélime signdl na hodnoty vétsi nez dana hodnota, kterd v mém pripadé je

0.05. Vysledny signal v casové ose vypadd nésledovné:

0.8 4

0.7 i

0.5 b

0.4 r .

0.2 4

0.1 4

500 1000 1500 2000 2500

Obrazek 3.15: Signél prevedeny do bindrniho.
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3.1. Prevod audio signalu do binarniho

O 3.1.4 Rozsah a rychlost signalu

Zde bych jen uvedl, zZe jiz zminény rozsah prijimaného signdlu jsem stanovil

od 5% do 90% rozsahu. Prikladdm demonstrativni obrazek pro porovnani.

0.8 b

06 b

0.2 b

02 b

-0.8 b

_1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8000 9000

Obrazek 3.16: Rozsah prijimaného signalu (prvni je 80% a druhy 20% rozsahu).



3.1. Prevod audio signalu do binarniho

Rychlosti, kterou program zvladne dekdédovat, myslim rychlost odesilaného
signalu, tedy jak dlouho trva tecka a c¢arka.
Ze zadani mam feceno, ze program by mél dekdédovat signal vysilany mi-
niméln{ rychlosti 30 PARIS*. Testoval jsem tedy hranice, kdy jiz program
neni schopen signél dekédovat. Pfi hodnotéch kolem 50PARIS jiz program
nerozpozné tecku a ¢arku. Je zde jiz malo hodnot pro porovnéani. Pro srovnani
prikladam obrazek, kde prvni slovo je vysilano rychlosti 30PARIS a druhé
rychlosti 40PARIS. Minimélni rychlost je 3PARIS.

06

0.2

02

-06

-08

_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Obrazek 3.17: Porovnani rychlosti pfijimaného signalu.

*[5] Pro urceni rychlosti vysilani se bere jako reference pétipismenné slovo
"PARIS" (celkem 10 tecek, 4 ¢arky, 4 mezery). Celkova doba jeho odvysilani
véetné mezery za slovem je tedy 50 zdkladnich jednotek (délek tecek). Pokud
tedy napiiklad hovorime o tempu vysilani 12 slov za minutu (WPM, words
per minute), odpovida to pravé rychlosti prumérné jednoho pismene (znaku)

za sekundu (12*5 = 60 znaku za minutu), délka tecky je 60/(12*50) = 0,1s.
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3.1. Prevod audio signalu do binarniho
N 3.1.5 Cely kod pro zpracovani v realném case

File = dsp.AudioRecorder (’SampleRate’, 8000, ’NumChannels’,1);
Fs = File.SampleRate;
Out = audioDeviceWriter (’SampleRate’, Fs);

c=1[000;00 0]; %deklarace promennych a poli
temp = O;
out = ""
B = 1/10%ones(10,1); %plovouci prumer
S ——
while true %program bezi dokud neni manualne ukoncen
x = step(File); Jhvyber bloku dat =ze zasobniku
step(Out,x) ; %vypis dat do reproduktoru
z = filter(B,1,abs(x)); %aplikace plovouciho prumeru
z(1:40) = [1; %redukce prechodoveho jevu
y =2z >0.05 ; %prevedeni na binarni
e ——
if isempty(c) %korekce nuloveho pole
c = [0 0 0];
end
for i = 1:size(y) %secteni bodu se stejnou hodnotou

if y(i) == temp

c(end,2) = c(end,2) + 1;
else

c(end,1) = temp;

temp = abs(temp-1);

if c(end,2) ~=
c=[c ;000];
end
end
end
[c,unit] = I02morse2(c); hprevod do Morseovy abecedy
code = c(:,3); %vyjmuti dat pro vysledny preklad
idx=find(c(:,3)==124) ; %hledani mezery mezi slovy
if ~isempty(idx) %ulozeni slova a mazani dat
out = out + demorse(char(code(l:idx)’));
c(1:idx,:) = [1;
end
code = c(:,3); %vyjmuti dat pro vysledny preklad
text = out + demorse(char(code’)) %preklad Morse

end

Obrazek 3.18: Kéd pro zpracovani signdlu v redlném case.
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3.2. Prevod binarniho signalu do Morseovy abecedy

0 3.2 Ptevod binarniho signalu do Morseovy
abecedy

] 3.2.1 Prevod signalu na matici

Prijaty signédl jednoduchym for cyklem prevedeme na matici, kterd bude
obsahovat v prvnim sloupci 1 nebo 0 a ve druhém sloupci pocet, kolikrat
se dané cislo vyskytlo, dokud se nezménilo na to druhé. Napriklad u slova

AHOJ to bude vypadat nasledovné:

0 | 10264 1331 0] 939
1| 337 0| 301 1] 338
01| 300 1337 01| 300

1| 974 0] 940 1| 972
0] 939 11973 0| 301
1| 337 0| 300 1| 971
0| 301 1972 0| 301
1| 337 0] 300 1| 971
0| 301 1972 0| 11157

Tabulka 3.1: Hodnoty vyskytu jednotlivych ¢isel.

Z tabulky je vidét, ze prvni a posledni hodnota u 0 (zanedbame-li uplné
prvni a posledni nulovou hodnotu) je mnohonésobné vétsi, nez u ostatnich
¢isel. To je zpusobeno ¢ekanim pred zacatkem vysilani a po jeho ukonceni.
Dalsi hodnoty vidime relativné stejné. Nékteré se pohybuji kolem 300 — 330
a jiné kolem 940 — 970. To ndm ukazuje, kde je ¢arka a kde tecka. abychom

ale dokazali signal dekddovat, je potfeba zachovavat univerzalni délky tecky,
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3.2. Prevod binarniho signalu do Morseovy abecedy

¢arky a vsSech pauz. Tyto délky jsou vypsany v néasledujici tabulce.

tecka | 1 x unit

carka | 3 x unit

pauza mezi symboly v pismenu | 1 x unit

pauza mezi jednotlivymi pismeny | 3 x unit

pauza mezi slovy | 7 x unit

Tabulka 3.2: Pravidla pro ¢asovani v Morseové abecedé.

Kde unit se urcuje podle rychlosti vysilani.
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3.2. Prevod binarniho signalu do Morseovy abecedy

B 355 Hiedani unit

Pri prekladu signalu v realném case se tabulka s hodnotami pro 1 a 0 dopliuje
béhem vysilani. Je z ni zapotiebi urcit délku tecky, abychom néasledné mohli
spravné prelozit vysilany signal. unit hleddme tak, ze si vzdy z tabulky
vybereme nejmensi hodnotu pro 1 a 0 a udélame u nich prumeér. Tato hodnota
se stale méni a vylepsuje se v priubéhu prekladu. Mtze se tedy stat, ze na
zacatku prekladu bude prelozeny text chybny v dusledku absence dat pro
spravné urceni unit. Napriklad u textu, ktery bude zac¢inat na pismeno T se
nejprve ukaze E a az po odeslani néjakého dalsitho znaku obsahujiciho tecku
se prelozeny text opravi.

function unit = findunit(d)
I =4d(d(,1)==1),:);
0 = d((d(:,1)==0),:);
if 0(1,2) == 0
0(1,:) = [1;
end
ul = min(I(:,2));
u2 = min(0(:,2));
unit = (ui+u2)/2;
end

Obrazek 3.19: Funkce pro hledani unit

Kde d je tabulka hodnot pro 1 a 0 viz Tabulka |3.1L

24



© 00 O Ui W N

RN DN NN o= s = = e = e e
=W NN O OO0 0 T i W~ O

3.2. Prevod binarniho signalu do Morseovy abecedy

O 3.2.3 Vysledny pfrevod do Morseovy abecedy

S nalezenou hodnotou pro wnit jiz mizeme signal prelozit do Morseovy abe-
cedy. To udélame jednoduchym for cyklem, pii kterém postupné projdeme
matici s hodnotami a prifadime k nim znak z Morseovy abecedy. Vse ukla-
dédme do dalsiho sloupce v matici pro prehlednost a moznou kontrolu. Cela
funkce pro prevod je vidét nize.

function [out,unit]=I02morse2(d)
unit = findunit(d);
carka = unit*3;
tecka = unit;
vmezera = unit*3-unit/8;
slovo = unit*7-unit/8;
for i 1:size(d,1)
if d(@i,1) == 1
if d(i,2) > carka
d(i,3) = ’-’;
elseif d(i,2) > tecka
d(i,3) = ’.7%;

end
else
if d(i,2) > slovo
d(i,3) = |’;
elseif d(i,2) > vmezera
d@i,3) = ’/’;
end
end
end
out = d;
end

Obrazek 3.20: Funkce pro prevod do Morseovy abecedy

Kde d je tabulka hodnot pro 1 a 0 viz Tabulka[3.1] a unit vypocitana hodnota
pomoci funkce findunit viz kapitola |3.2.2.

V 5. a 6. radku si mizete povSimnout korekce pro mezery, kterd koriguje
spravné vypisovani znaku. Hodnota unit/8 je ziskdna praktickymi experi-
menty.

Po prekladu signédlu si z matice dale prelozeny text ulozime do specidlni pro-
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3.2. Prevod binarniho signalu do Morseovy abecedy

ménné, kterou budeme nésledné prevadét do cestiny. Proménna pripravena

na preklad vypada nasledovné:

124 | 46 | 45 | 47 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47
45 | 45 | 45 | 47 | 46 | 45 | 45| 45 | 124

Tabulka 3.3: Vysilany text(AHOJ) v Morseové abecedé v kédu ASCIL.

Zde je vidét, ze se text zobrazuje ne pomoci znaki Morseovy abecedy, ale

pomoci jejich hodnot v kédu ASCII.
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3.3. Prevod textu z Morseovy abecedy do CeStiny

. 3.3 Prevod textu z Morseovy abecedy do cestiny

Prevod z Morseovy abecedy probiha jednoduchym pritazenim jednotlivych
znakd abecedy k jednotliviym pismentim. Uc¢inime tak vnofenym for cyklem.
Funkce demorse popisujici prepis viz nize.

function text = demorse(text)
text= text(find(~isspace(text))); /mazani mezer v textu

=4 - ) J Yo — ) ) J J J ) - J PR | J J J )
morse={’.-2,’—...°, ) —.—. 2, 2. .2, 2=, 025200009 5%002,
J —_=) PR J _ J I__) ) ) ) ___) ) —_—— J ) ) ) — J J
. 5ot 8 e D p7=02 =" 52050250 05,9,

b
I =) =) ) __) _ =) I ___) )__ )}.
Ky .. Py . ) .. ) . > .. )

letter={’A’,’B’,:C’,’D’,’E’,’F’,’G’,’H’,’I’,’J’,’K’,’L’,’M’,
’N°,’0°,°P?,’Q’,’R?,2S°,°T’,°U°,°V’ ,°W>,°X?,°Y’,°Z°};
chars = strsplit(text,’|’)’; hrozdeleni textu podle |
for i = 1 : size(chars,1)
out{i} = split(chars{i},’/’);
end
code = "";
for i = 1:length(out) %preklad slov
for j = 1:size(out{il})
for k = 1:length(letter)
if strcmpi(out{i}(j) ,morse(k))==
code= code + letter(k);
end
end
end
code= code + " ";
end
text = code;
end

Obrazek 3.21: Funkce pro prevod Morseovy abecedy do Cestiny.

Kde text je soubor s daty z tabulky [3.3| pfevedeny z ASCII na symboly
Morseovy abecedy.

Vysledny prepsany text vypisujeme v primém c¢ase do terminalového okna.
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Kapitola 4

Zavér

V této praci jsou popsany funkce Audio Toolboxu a DSP System Toolboxu
umoznujici zpracovani signalu v redlném case. Jsou zde vypsany zakladni
parametry pro ptijem signédlu a také vysledny program umoznujici zpracovani
v redlném case. Je zde ukdzano jak prijaty signal upravit, odfiltrovat a dale
zpracovat a pripravit na dekodovani. Jsou zde také ukdzany funkce pro
samotné dekédovani a nédsledné vypisovani véetné funkce na hleddni unit.

Vsechny cile prace tak byly splnény.
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