Фазовые вокодеры и реализация их в Matlab: обзор

1. Вводные замечания

Здесь рассмотрены несколько работ, охватывающих  период от 1966 до 2003 года и посвященных фазовым вокодерам. Работа Фланагана и Голдена [1] считается пионерской в этой области. Рабинер Л.Р., Шафер Р.В. [2] в разделе, посвященном фазовым вокодерам, также базируются на работе [1], учитывая при этом некоторые новые результаты в этой области. Работа Долсона [3] адресована музыкантам, т.е. людям, весьма далеким от математики. Тем не менее, а может быть именно поэтому, данная работа весьма полезна для первого знакомства с проблематикой фазовых вокодеров. В работе Лароше и Долсона [4] предлагается усовершенствование «классического» алгоритма фазового вокодера, позволяющее добиться определенных вычислительных преимуществ, а также позволяющее более гибко трансформировать исходные данные. В работе Эллиса [5] предложено несколько подпрограмм-функций в кодах Matlab, позволяющих реализовать алгоритмы фазового вокодера по «классической» схеме. В работе Гётцена, Бернардини и Арфиба [6] также предложено несколько подпрограмм-функций в кодах Matlab, позволяющих реализовать алгоритмы фазового вокодера по модифицированной схеме. 
Таким образом, несмотря на небольшое количество рассматриваемых здесь работ, разнообразие их содержания позволяет составить довольно полное представление о развитии идей и практической реализации фазовых вокодеров за почти 40-летний период их существования.
Ниже производится сжатое изложение основных идей названных выше работ. При этом, с одной стороны, мы пытались быть максимально близкими к оригинальным работам, сохраняя логику авторского изложения. С другой стороны, располагая эти работы в хронологическом порядке, хотелось содействовать возникновению целостного представления о рассматриваемом предмете. 

2. Работа Фланагана и Голдена [1]

Введение. Работа Дадли 1939 года [7], где был предложен полосный вокодер, положила начало «вокодерному» направлению в методах «анализ-синтез» передачи речи с эффективным кодированием голосовых сигналов. Недостаток полосных вокодеров – необходимость измерения частоты основного тона, а также признака «тон-шум». Этого недостатка лишены полувокодеры (voice-excited vocoder - VEV), предложенные в 1962 году в работе Давида, Шредера, Логана и Престижакомо [8].

В данной работе предлагается иной способ кодирования речи, обеспечивающий не менее экономное использование полосы частот и приемлемое качество речи. Кроме того, данный способ позволяет легко управлять сжатием и растяжением временного масштаба. Поскольку предлагаемый способ базируется на представлении речевого сигнала в виде кратковременных амплитудного и фазового спектров, он назван фазовым вокодером. Как и в случае полувокодеров, этот способ не требует измерения частоты основного тона и признака “тон-шум”, поскольку информация о возбуждающих сигналах содержится в производной фазы передаваемого сигнала.

Основные идеи. Речевой сигнал 
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 можно пропустить через гребенку из 
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 полосных фильтров (анализ сигнала), передать полученные сигналы 
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 через канал связи, а на приемном конце вновь просуммировать (синтез сигнала):
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Эта процедура показана на рис.1, где BPn - 
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-тый фильтр.
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Рис.1. Процедура анализа-синтеза речевого сигнала

Пусть импульсный отклик 
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-того фильтра имеет вид:
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где огибающая 
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 - импульсный отклик физически реализуемого НЧ фильтра. Тогда отклик 
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-того фильтра есть свертка 
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Последний интеграл есть кратковременное Фурье-преобразование сигнала 
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 на фиксированной частоте 
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. Если мы обозначим комплексное значение этого преобразования как 
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, тогда можно говорить о кратковременном амплитудном спектре 
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 и кратковременном фазовом спектре 
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Таким образом, каждый сигнал 
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 можно представить как результат одновременной амплитудной и фазовой модуляции несущего сигнала 
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 кратковременным амплитудным и фазовым спектрами на частоте 
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Опыт работы с полосными вокодерами показывает, что амплитудный спектр 
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 можно ограничить полосой частот 20-30 Гц без существенной потери важных для восприятия деталей. Однако фазовый спектр 
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, вообще говоря, не ограничен по полосе – следовательно, он непригоден в качестве передаваемого параметра. Вместе с тем, его производная 
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 ведет себя значительно лучше в том смысле, что ограничена по полосе, и поэтому годится для передачи. С точностью до постоянной, фазовую функцию можно восстановить путем интегрирования:
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поэтому на приемном конце тракта связи вместо 
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 получаем ее аппроксимацию:
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При этом предполагается, что потеря аддитивной фазовой константы существенно не повредит.
Восстановление принятого сигнала состоит в суммировании выходов 
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 осцилляторов, модулированных по амплитуде и фазе (рис.2).
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Рис.2. Восстановление речевого сигнала

Таким образом, на приемном конце получаем восстановленный сигнал:
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который хотя и отличается от передаваемого сигнала 
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ft

, однако это отличие допустимо с практической точки зрения.

Компьютерное моделирование. Фазовый вокодер был промоделирован на ЭВМ IBM 7094, язык программирования BLODI-B.

При моделировании анализатора амплитудный спектр и производная фазового спектра вычислялись в виде:
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где
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Разумеется, для моделирования на компьютере вместо непрерывного времени нужно использовать дискретное, с шагом Т, время:
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Период Т принимался равным 10-4 с. 

Амплитудный и фазовый спектры в дискретной форме имеют вид:
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где
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На рис.3 показана структурная схема алгоритма вычисления амплитудного спектра и производной фазового спектра в одном канале анализатора.
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Рис.3. Алгоритм вычисления 
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При моделировании в качестве 
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 использовался фильтр Бесселя шестого порядка,  количество каналов N=30, частота 
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рад/с. Таким образом, общая полоса анализа составила от 50 до 3050 Гц, при спаде 6 дБ в точках перекрытия АЧХ смежных каналов.

Моделирование процедуры синтеза состояло в вычислении сигнала каждого из каналов:
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с последующим суммированием, согласно выражению (1), выходов каждого из каналов.

Типовые результаты. Верхняя граничная частота входного речевого сигнала составляла 4000 Гц. Сигнал дискретизировался с частотой 10000Гц и квантовался 12 битами. Кроме того, сигналы 
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 на выходах схемы рис.3 подвергались дополнительной НЧ фильтрации – при этом использовались НЧ фильтры Бесселя 4-го порядка с частотой среза 25 Гц и спадом АЧХ –7,6 дБ на этой частоте. Тем самым удавалось общую полосу частот снизить до 1500 Гц, т.е. в 2 раза по сравнению с исходной полосой частот. При моделировании не использовалось мультиплексирование – каналы соединялись “напрямую”. Результаты моделирования свидетельствуют о приемлемом качестве вокодера.

Мультиплексирование при передаче. Если линия связи 2-проводная (т.е. одноканальная), а на выходе анализирующей части вокодера 30 каналов, возникает проблема передачи отсчетов 30 сигналов по единственной 2-проводной линии. Эту проблему обычно решают мультиплексированием – по единственному каналу связи поочередно передают отсчеты сигналов каждого из каналов вокодера. Такой режим передачи называют еще «разделением во времени».

В работе Фланагана [1] предлагается прием, позволяющий уменьшить объем передаваемой по единственному каналу связи информации в 2-3 раза – этот прием назван «само-мультиплексированием». Сущность предложения такова: фазовый и амплитудный спектры масштабируются по частоте так, чтобы результирующая полоса частот была в 2-3 раза меньше исходной. Иными словами, исходные спектры «сжимаются» в 2-3 раза. Например,  при сжатии в 2 раза, информация из 30-го канала попадает в 15-й, из 28-го – в 14-й, и т.д. При восстановлении (синтезе) сигнала следует проделать обратную операцию, т.е. «разжать» спектры.

Как видим, при таком подходе половина информации «пропадает», поскольку непонятно, куда при «сжатии» деть информацию из 29-го, 27-го и других каналов с нечетными номерами. Однако Фланаган [1] утверждает, что качество восстановленного сигнала остается приемлемым, особенно в случае высоких голосов.

Компрессия и декомпрессия временного масштаба. Восстановить сжатый в 
[image: image52.wmf]q

 раз спектр можно также, если в 
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 раз сжать временной масштаб сигнала. На практике это соответствует записи сигнала с одной скоростью, с последующим воспроизведением со скоростью, в 
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 раз более высокой. При этом, очевидно, сжатый спектр разожмется, но длительность сигнала станет в 
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 раз более короткой. На слух такой сигнал будет звучать как нормальная речь, однако темп речи будет выше исходного в 
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 раз.

Аналогично осуществляется и замедление темпа речи. С этой целью нужно сначала «растянуть» спектры речевого сигнала, а затем «вернуть их на место» путем более медленного воспроизведения. Очевидно, при этом получим нормальную по звучанию, но замедленную речь.

В принципе, множитель 
[image: image57.wmf]q

 не обязательно должен быть целым числом. Это означает большую гибкость в управлении параметрами голосового сигнала. Более того, величину 
[image: image58.wmf]q

 можно даже изменять во времени – тем самым еще больше увеличиваются возможности создания особых звуковых эффектов.

Замечания по поводу полосы частот. Сужая полосу частот, мы проигрываем в качестве звучания. В частности, применение узкополосных гребенчатых фильтров приводит к появлению эффекта реверберации.

Цифровая передача сигналов. В данной работе не рассмотрен вопрос оптимизации таких параметров как частота дискретизации и количество уровней квантования. Например, можно было бы учесть то обстоятельство, что ширина критической полосы слуха увеличивается с ростом частоты. С другой стороны, с ростом частоты фазовый спектр становится более узкополосным. Таким образом, с ростом частоты, частоту дискретизации можно делать более высокой для амплитудных спектров, и более низкой – для фазовых. Кроме того, количество уровней квантования можно уменьшать для более высоких частот, поскольку ухо в области высоких частот менее чувствительно.

Учитывая имеющийся опыт работы с вокодерами, можно предположить, что при работе с цифровыми вокодерами скорость передачи можно сделать меньшей 10 Кбит/с – это в несколько раз меньше, чем при использовании обычной ИКМ речевых сигналов.

Заключительные комментарии. Поскольку в фазовом вокодере работа ведется с производной фазового спектра, это позволяет легко манипулировать со спектром сигнала. По той же причине оказывается возможным легко манипулировать с временным масштабом сигнала.. Сжатие речевого спектра может оказаться полезным для людей с пониженным слухом в области высоких частот. А сжатие времени может быть полезным для людей с ослабленным зрением.

3. Работа Рабинера-Шафера [2]

Данная работа базируется на статье Фланагана и Голдена [1], однако содержит и некоторые новые результаты, полученные за промежуток времени между этими двумя работами. Приведем эти результаты.

Дискретизация. Эффекты наложения, имеющие место при дискретизации, для восприятия менее заметны, если дискретизации подвергаются кратковременный амплитудный спектр 
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 и кратковременная производная фазового спектра 
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, а не действительная и мнимая части кратковременного преобразования Фурье 
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Искажения при синтезе фазового спектра. Для восстановления фазового спектра необходимы еще и начальные условия 
[image: image62.wmf](,0)

n

jw

:


[image: image63.wmf]0

(,)(,)(,0)

t

nnn

ttdt

jwjwjw

=+

ò

%&

.

Если произвольно принять 
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=0, синтезированная речь может звучать с сильными искажениями типа реверберации из-за существенного отклонения общей характеристики системы анализа-синтеза от идеальной (плоская АЧХ и линейная ФЧХ). Это важное обстоятельство не было отмечено в работе Фланагана [1].

Схемная реализация синтезатора. При синтезе комплексного кратковременного спектра можно сначала восстановить фазовый спектр, а затем, имея амплитудный спектр, сформировать действительную и мнимую части комплексного кратковременного спектра. Однако проще иная схема, при которой используют фазовый модулятор, выходной сигнал которого в виде гармоники с модулированной фазой умножают на амплитудный спектр.

Скорость передачи цифрового фазового вокодера. Соответствующие экспериментальные исследования проведены Карлсоном [9], который смоделировал вокодер с 28 каналами и разнесением между ними 100 Гц. Для производной фазы использовались линейные квантователи, а для амплитудного спектра – логарифмические. Распределение бит по каналам было неравномерным – больше бит отводилось под низкочастотные канали и меньше – под высокочастотные. Кроме того, большее число бит отводилось под производную фазы в сравнении с амплитудным спектром.

Частота дискретизации амплитудного спектра и спектра производной фазы равнялась 60 Гц. На отсчеты амплитудного спектра отводилось 2 бита в НЧ каналах и 1 бит в ВЧ каналах, а на отсчеты производной фазы – 3 бита и 2 бита в НЧ и ВЧ каналах, соответственно.

Полученная скорость передачи составила 7,2 Кбит/с. Тем самым экспериментально подтверждено предположение Фланагана [1] о принципиально возможной достижимости скорости менее 10 Кбит/с. Разборчивость речи при этом была сопоставима с таковой для классической ИКМ со скоростью передачи в 2-3 раза выше.

4. Работа Долсона [3]

Отличительная особенность данной работы – в ее основном тексте нет ни одной формулы, все объяснения производятся «на пальцах» и сопровождаются небольшим количеством пояснительных рисунков. Автор адресует свою работу музыкантам, что и объясняет специфику формы изложения. Вместе с тем, в приложении к работе даются основные математические соотношения, а также некоторые дополнительные комментарии, касающиеся некоторых особенностей математических вычислений по этим формулам.

Обзор. Полосные вокодеры давно используются как коммерческие, и лишь сравнительно недавно фазовые вокодеры стали популярными.

В фазовом вокодере сигнал моделируется в виде суммы гармоник, параметры которых определяются при анализе и представляют собой изменяющиеся во времени амплитуду и частоту. Такая модель удачна для музыкальных сигналов типа воя ветра, медных духовых и струнных музыкальных инструментов,  речи, и не очень удачна для скоротечных звуков типа щелчков.

Существует две математически эквивалентных интерпретации вокодеров. Первая – в виде гребенки фильтров, вторая – в виде преобразования Фурье.

При цифровой обработке музыкальных сигналов частоту дискретизации выбирают близкой 50 кГц – при этом анализу подвергается полоса частот от 0 до 25 кГц.

Интерпретация в виде гребенки фильтров. Гребенка фильтров должна удовлетворять трем условиям. Во-первых, частотные характеристики фильтров идентичны за исключением различных центральных частот. Во-вторых, центральные частоты отстоят на равные промежутки и покрывают весь интересующий частотный диапазон. В-третьих, частотные характеристики отдельных фильтров таковы, что частотная характеристика всех гребенки плоская на всем интервале частот анализа. Как следствие этих ограничений, мы можем оперировать лишь количеством фильтров и индивидуальными частотными характеристиками фильтров, входящих в гребенку.

Например, для частоты дискретизации 50 кГц и центральной частоты первого фильтра 500 Гц имеем гребенку из 2500/500 = 50 фильтров.

Достаточно очевидно, что малое количество фильтров подходит для простых музыкальных сигналов. Если музыка весьма сложная (полифония, полигармония), тогда нужно использовать много фильтров.

При конструировании гребенки фильтров следует учитывать принципиальную особенность: чем острее АЧХ фильтра (узкая полоса частот либо крутые склоны АЧХ), тем дольше фильтр звенит. Поэтому узкополосные фильтры хороши тогда, когда музыка медленная. На практике это означает, что хороший вокодер должен допускать опциональную смену гребенки фильтров.
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Рис.4. Один из каналов анализатора

На рис.4 показан один из каналов анализатора вокодера. Как следует из рис.4, входной сигнал «раздваивается», умножается на синусоиду в одном подканале и на косинусоиду – в другом (это умножение именуют гетеродинированием), а затем подвергается НЧ фильтрации. Выходные сигналы 
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 подканалов комбинируют, вычисляя амплитуду и фазу фильтрованного сигнала (иными словами, переходят от прямоугольной системы координат к полярной):
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Поскольку фаза должна подвергаться операции дифференцирования (для вычисления мгновенной частоты), ее предварительно преобразуют в непрерывную форму (т.е. без скачков на 360 градусов). К результату дифференцирования добавляют центральную частоту фильтра, которая была «потеряна» при гетеродинировании – и на выходе фазового подканала получают мгновенную частоту сигнала с выхода данного канала анализатора.

Интерпретация в виде преобразования Фурье. Речь идет о кратковременном преобразовании Фурье, когда сигнал нарезается на сегменты, и от каждого сегмента перется преобразование Фурье. В результате получаем множество спектров сегментов – функцию времени и частоты. Одно временное сечение такой функции эквивалентно отклику гребенки узкополосных фильтров в данный момент времени. Сравнивая с фильтровой интерпретацией, видим, что если там фиксировался номер фильтра, т.е. его центральная частота, здесь фиксируется момент времени (рис.5).
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Рис.5. Две точки зрения

Сравнение интерпретаций. Интерпретация в виде преобразования Фурье удобна ввиду существования алгоритма БПФ – вычисления при этом весьма эффективны. При этом нет нужды заботиться об идентичности ЧХ парциальных фильтров, а также о равной удаленности их центральных частот – эти вопросы решаются «сами собой». «Гребенчатая» интерпретация интересна по-своему, поскольку затрагивает вопросы гетеродинирования и цифровой фильтрации.

Сравнивая фазовый вокодер с полосным, отметим, что единственное отличие их между собой – в полосном вокодере не вычисляется фазовый спектр.

В более поздних работах фазовый вокодер рассматривался с позиций многоскоростной цифровой обработки сигналов.

Применения. Главная цель фазового вокодера – отделить временную информацию от спектральной. В результате фазовый вокодер широко применяется в музыкальных приложения. Исторически первым таким приложением был анализ инструментальных звуков для выявления изменчивости во времени амплитуд и частот составляющих этих звуков. Затем фазовый вокодер нашел ряд иных применений. Однако среди них следует два основных – масштабирование времени и перенос частоты (транспонирование).
Масштабирование времени. Если вокодер реализован в фильтровой форме, растяжение сигнала во времени легко произвести путем интерполяции сигналов, подаваемых на входы осцилляторов синтезаторной части вокодера. Идея состоит в том, что фазовый вокодер отделяет частоту от времени: информация о временных свойствах сигнала содержится в модулирующих сигналах в виде переменной амплитуды и фазы, а информация о частотных свойствах содержится в модулируемых сигналах, генерируемых осцилляторами (рис.6). Поэтому появление «лишних» отсчетов модулирующих сигналов будет означать их растяжение во времени, частоты же модулируемых сигналов остаются прежними.
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Рис.6. Представление фазового вокодера в виде гребенки фильтров

Иначе выглядит растяжение сигнала во времени, если фазовый вокодер реализовать с помощью кратковременного преобразования Фурье. Этап синтеза здесь реализуется с помощью обратного преобразования Фурье, и если применить интерполяцию после обратного преобразования Фурье, а затем проиграть сигнал с прежней частотой дискретизации, длительность сигнала действительно увеличится. Но одновременно понизятся и частоты гармоник, из которых состоит сигнал.

Рассмотрим простой пример. Пусть исходный сигнал представляет собой единственную гармонику, на один период которой приходится 4 отсчета. Тогда после интерполяции 2:1 на этот же период придется 8 отсчетов нового сигнала. Проигрывая новый сигнал с прежней частотой дискретизации, мы прослушаем эти 8 отсчетов за удвоенное время. Но коль период нового гармонического сигнала увеличился вдвое, значит, вдвое уменьшилась его частота! (Кстати, точно такой эффект происходит, если не делать никакой интерполяции, а просто понизить в 2 раза частоту дискретизации воспроизводимого сигнала, что аналогично проигрыванию магнитофонной ленты с замедленной скоростью).

Решение задачи довольно очевидно – после интерполяции нужно «вернуть» частоты гармоник сигнала на старое место. В данном конкретном примере – нужно удвоить фазы всех гармоник, из которых синтезируется сигнал.

В работе Долсона [3] отмечается, что есть другие, менее затратные в вычислительном отношении, способы временного масштабирования сигнала. Однако фазовый вокодер выполняет эту операцию наиболее качественно.

Транспонирование сигнала. Осуществляют в два приема: сначала сигнал масштабируют по времени, а затем изменяют частоту дискретизации так, чтобы восстановить длительность сигнала. В результате спектр «переносится» на новое место.

При реализации этой процедуры следует знать о некоторых особенностях. 

Во-первых, частоту дискретизации можно изменять либо «на ходу», при воспроизведении дискретного сигнала, либо предварительно, с помощью специальной процедуры «передискретизации».

Во-вторых, используя программную передискретизацию, следует иметь ввиду, что коэффициент передискретизации может быть лишь частным от деления двух целых чисел. Это вряд ли существенно при временном масштабировании, однако весьма важно при частотном масштабировании, поскольку ухо весьма чувствительно к изменению частоты.

Дополнительная сложность возникает при транспонировании речевых сигналов. Дело в том, что при транспонировании изменяется не только частота возбуждающего колебания, но и частоты резонансов голосового тракта. Это может существенно ухудшить разборчивость речи. Для исправления этого явления в фазовый вокодер может быть добавлен специальный алгоритм (рис.7), обеспечивающий неизменность огибающей спектра речевого сигнала.
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Рис.7. Транспонирование речевого сигнала

Заключение. Помимо упомянутых двух основных процедур, - масштабирования времени и частоты, - возможны также более сложные процедуры: изменяющееся во времени масштабирование по времени и по высоте тона, фильтрация с переменными параметрами фильтра (например, кросс-синтез), нелинейная фильтрация (например, подавление шума). Причем все процедуры выполняются весьма качественно. 

Приложение. Приведем несколько базовых математических соотношений. Кратковременное преобразование Фурье, с помощью которого осуществляют анализ сигнала, может быть записано в виде:
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где 
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 - окно или импульсный отклик фильтра.

Синтез сигнала осуществляют с помощью другого соотношения:
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где 
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 - другое окно или импульсный отклик фильтра.

Равенство (11), описывающее процедуру анализа, можно рассматривать с двух позиций. С одной стороны, равенство (11) можно представить в виде, соответствующем обработке с помощью гетеродинов и гребенки фильтров:
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С другой стороны, равенство (11) можно представить как множество Фурье-преобразований сигнала 
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 конечной протяженности:


[image: image80.wmf][

]

2

(,)()()

jkm

N

m

Xknxmhnme

p

¥

-

=-¥

=-

å

.                                           (14)

С вычислительной точки зрения представление (14) предпочтительно, поскольку позволяет воспользоваться эффективным алгоритмом БПФ.

Заметим, что при вычислении фазы сигнала в фазовом вокодере может встретиться несколько неприятных моментов. Один из них – скачки фазы на 180 градусов. Например, если в узкой полосе частот имеют место две гармоники, тогда сигнал имеет вид модулированной по амплитуде гармоники – в результате в точке пересечения нулевого уровня амплитудой сигнала происходит скачок фазы на 180 градусов:
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Поэтому весьма актуальны поиски таких алгоритмов, которые свободны от проблем, обусловленных вычислениями фазы. В работе Гриффина и Лима [10] на базе кратковременного преобразования Фурье разработана более удобная, по сравнению с фазовыми вокодерами, технология, в которой используется лишь обработка амплитуд, и которая позволяет масштабировать время.

5. Работа Лароше и Долсона [4]
Аннотация. В данной работе предлагается два новых способа прямого манипулирования сигналом в частотной области -  при этом используются фазовые вокодеры. Такое манипулирование позволяет реализовать не только изменение высоты тона, эффект хора, гармонизацию, парциальное растяжение, но и экзотические эффекты, которые невозможно было реализовать с помощью стандартной схемы временного масштабирования. Новые способы возможны благодаря введению очень простого этапа - пикового детектирования. Более простая его разновидность реализуется с 50% перекрытием при ограниченной точности модификаций, а более гибкий способ требует 75%-ного перекрытия.

Введение. Обычно для того, чтобы изменить высоту тона, сначала осуществляют масштабирование времени, а затем производят передискретизацию, что и позволяет изменить высоту тона. У такого подхода есть ряд недостатков, один из которых – линейное изменение частоты. В данной работе предлагается более гибкий способ. Он состоит в наличии несложного пикового детектирования, с помощью которого обнаруживаются выступающие пики, и частотная область разбивается на «области влияния» каждого из пиков. На следующем этапе окрестности каждого пика перемещаются на новые места, в результате чего достигается желаемое изменение частоты. Для достижения непрерывности фазы между смежными фреймами осуществляется очень простое фазовое согласование. При таком фазовом согласовании не требуется вычисление arctg и обеспечение непрерывности фазы, как того требует традиционный подход. Полученные алгоритмы значительно проще традиционного алгоритма вокодера с временным масштабированием, и позволяют делать намного больше различных эффектов.

Недостатки традиционного алгоритма изменения высоты тона. Традиционный алгоритма изменения высоты тона состоит из двух этапов: масштабирования времени и передискретизации. Эти этапы можно менять местами. Например, при повышении высоты тона удобнее сначала осуществить передискретизацию, а затем масштабирование времени, поскольку передискретизация дает более короткий сигнал. При понижении тона напротив, сначала удобнее произвести масштабирование времени, а затем передискретизацию, поскольку сигнал укорачивается при временном масштабировании.

Традиционный алгоритм имеет несколько недостатков. Во-первых, его вычислительные затраты зависят от модификационного множителя 
[image: image82.wmf]b

 (
[image: image83.wmf]b

>1 при повышении тона и 
[image: image84.wmf]b

<1 при понижении тона). Предпочтительно было бы иметь алгоритм с фиксированными вычислительными затратами. Во-вторых, возможна только «линейная» модификация частоты, при которой все частоты умножаются на множитель 
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. В результате, при гармонизации сигнала (т.е. при сложении нескольких его копий со сдвинутыми по-разному частотами) необходимо повторять процедуру, что неприемлемо при работе в реальном масштабе времени. Наконец, хотелось бы иметь более гибкий алгоритм, позволяющий модифицировать частоты нелинейным образом в реальном масштабе времени.

Основная идея. Идея Состоит в обнаружении пика в кратковременном Фурье-преобразовании и последующем его переносе на новые частоты. Если сохранить амплитуды и фазы окружающий этот пик бинов, тогда во временной области получим синусоиду другой частоты, модулированную тем же окном. Например, обозначая 
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 окно анализа (обычно это окно Хэннинга) и полагая, что входной сигнал есть комплексная экспонента 
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, кратковременное Фурье-преобразование в момент времени 
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 и на частоте 
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 будет иметь вид
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 - Фурье-преобразование окна анализа 
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. Сдвигая окрестность частоты 
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 на величину 
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, во временной области получим соответственно


[image: image96.wmf]()

()()

jjn

u

ynhnAee

fww

+D

=

.

Для успешной стыковки смежных фреймов достаточно вращать фазу пика на 
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, где 
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 - величина прыжка фреймов (количество отсчетов между фреймами). Заметим, что при этом не нужно точное знание 
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, достаточно знать сдвиг 
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. Поэтому нет необходимости  вычислять arctg и выпрямлять фазу, как это делают в традиционном вокодере. Далее обсудим детали алгоритма.

Обнаружение пика. Пиком будем считать бин, амплитуда которого больше амплитуд двух смежных, справа и слева, бинов. После обнаружения пика частотная область делится на «области влияния» в окрестностях каждого пика. Границей между такими областями можно считать либо середину между пиками, либо бин с минимальной амплитудой между пиками.

Вычисление частотных сдвигов. Повышенная гибкость данного алгоритма состоит в том, что каждый пик может быть смещен на любую величину либо скопирован несколько раз на разные частоты. 

К сожалению, частотная локализация пика может быть определена лишь приблизительно (из-за несовпадения частоты гармоники и значения узла сетки частот). Возникающая погрешность приемлема, если параметр N алгоритма БПФ большой, а частота дискретизации маленькая. В противном случае нужно по трем смежным бинам создать параболу – ее максимум укажет значение частоты. Это значение будет точным, если окно анализа Гауссово, а амплитуды даны в логарифмическом масштабе.

Гармонизацию получают путем переноса и копирования каждого пика в различные места. Эффект хора получает путем сдвига и копирования каждого пика на очень малую величину. Парциальное растяжение/сжатие получают, применяя квадратичный закон изменения частоты: частоту 
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 сдвигают на 
[image: image102.wmf]2

bwaw

+

. Результирующий звук напоминает звучание колокола. 

В сущности, данная техника может применятся в реальном времени.

Сдвиг пиков. Возможны две ситуации: либо 
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 в точности соответствует целому числу бин, либо такого соответствия нет. Первый случай прост, на нем можно особо не останавливаться. Во втором случае необходима интерполяция в частотной области.

В идеале такую интерполяцию можно осуществить через временную область, однако это малопрактично, ибо приводит к свертке с длинной импульсной характеристикой. Поэтому уместно представить сдвиг пика по частоте как его задержку по частоте – на практике это соответствует модуляции во временной области. В наихудшем случае задержки на половину бина, линейная интерполяция состоит в синусоидальной модуляции кратковременного сигнала. В данном конкретном случае окно анализа будет иметь вид:
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Легко показать, что при 50%-ном перекрытии фреймов, модулированных таким образом, для окна анализа Хэннинга при такой модуляции получаются боковые лепестки в спектральной области на уровне –21 дБ по отношению к главному лепестку, что является весьма заметным артефактом. При 75%-ном перекрытии уровень боковых лепестков понижается до –51 дБ (рис.8).
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Рис.8. Артефакты при 50%-ном и 75%-ном перекрытии окон Хэннинга

Таким образом, 75%-ное перекрытие фреймов является предпочтительным.

В качестве альтернативы можно предложить интерполяцию Лагранжа, которая может дать хорошие результаты и при 50%-ном перекрытии, однако ценой дополнительных вычислительных затрат.

Согласование фаз. Для сохранения фазовой когерентности от фрейма к фрейму, фазы пиков должны быть согласованы. Если некоторый пик сдвигают на величину 
[image: image106.wmf]w

D

, такое согласование можно осуществить путем умножения всех бинов, принадлежащих к области пика,  на комплексную величину
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где 
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 - величина прыжка фреймов. При этом, однако, важно иметь в виду, что такое умножение кумулятивно от фрейма к фрейму, т.е. 
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 означает, что частотный сдвиг может изменяться от фрейма к фрейму.

Полезно заметить, что поскольку все каналы вокруг данного пика поворачиваются на один и тот же угол 
[image: image111.wmf]u
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, разница между их фазами в выходном канале сохраняется. Данный эффект назван «фиксированием фаз» и существенно уменьшает фазовые артефакты, типичные для традиционных вокодеров при масштабировании частоты.

6. Работа Эллиса [5]

Данная работа содержит четыре m-файла:

· pvoc.m – программа-«оболочка», обращающаяся к трем остальным программам ;

· stft.m – анализатор в виде кратковременного Фурье-преобразования;

· pvsample.m – интерполяция/преобразование кратковременного Фурье-преобразования в новый временной масштаб; 

· istft.m – обратное кратковременное Фурье-преобразование, восстанавливающее сигнал по методу «перекрытие с суммированием».

Пример 1. Данный пример показывает, как замедлить темп сигнала до 3/4 от первоначального темпа.

[d,sr]=wavread('rech3_11kHz'); 
% 1024 отсчета составлЯют примерно 60 мс длЯ sr = 11025 Гц – это хорошее окно 
y=pvoc(d,.75,1024); 
% сравнение оригинала и результата 
soundsc(d,sr); pause;    % длЯ выполнениЯ следующей команды нажмите любую клавишу
soundsc(y,sr);
Пример 2. В данном примере темп сигнала сигнала сначала замедляют до 4/5 от первоначального темпа, а затем путем передискретизации возвращают ему прежнюю протяженность – в результате получают повышение тона в 5/4 раз.

e = pvoc(d, 0.8); 
f = resample(e,4,5); % следует учесть, что 0.8 = 4/5
soundsc(f,sr);
Пример 3. Демонстрируется эффект «гармонизации» – один и тот же текст произносится одновременно двумя разными по высоте голосами (эффект «гармонизации» мало чем отличается от эффект «хора»):
% эффект гармонизации
if length(d)<length(f)
    g = d+f(1:length(d));

else

    g = f+d(1:length(f));

end

g=g/max(g);

sound(g,sr)
Исходные тексты используемых скриптов приведены ниже.

Текст программы-оболочки:

function y = pvoc(x, r, n)

% y = pvoc(x, r, n)  Масштабирование сигнала по времени – убыстрение в r раз

%      x – входной сигнал. N – параметр БПФ, по умолчанию 1024.  

%      Спектрограмма с 75%-ным перекрытием, прореживание с коэффициентом r, 

%      обратнаЯ спектрограмма.

if nargin < 3

  n = 1024;

end

% 75%-ное перекрытие окон Ханна при анализе и синтезе

hop = n/4;

% масштабирующий коэффициент 2/3 устранЯет влиЯние окон Ханна на уровень сигнала

scf = 2/3;

% БазоваЯ спектрограмма с масштабированной амплитудой

X = scf * stft(x', n, n, hop);

% Расчет новых моментов времени

[rows, cols] = size(X);

t = 0:r:(cols-2);

% ГенерируетсЯ новаЯ спектрограмма

X2 = pvsample(X, t, hop);

% Восстановление сигнала по спектрограмме

y = istft(X2, n, n, hop)';
Текст программы кратковременного Фурье-преобразования:

function d = stft(x, f, w, h)

% D = stft(X, F, W, H)                            Вычисление спектрограммы.

%
Возвращает кратковременное преобразование Фурье массива X.  КаждаЯ

%
колонка результата есть F-точечное ДПФ; каждый фрейм смещаетсЯ на 

%
H точек, пока массив X существует.  Данные взвешиваютсЯ окном Ханна

%
в W точках.

s = length(x);

if rem(w, 2) == 0   % окно должно содержать нечетное количество точек

  w = w + 1;

end

halflen = (w-1)/2;

halff = f/2;   % среднЯЯ точка окна

acthalflen = min(halff, halflen);

halfwin = 0.5 * ( 1 + cos( pi * (0:halflen)/halflen));

win = zeros(1, f);

win((halff+1):(halff+acthalflen)) = halfwin(1:acthalflen);

win((halff+1):-1:(halff-acthalflen+2)) = halfwin(1:acthalflen);

c = 1;

% предварительнаЯ локализациЯ выходного массива

d = zeros((1+f/2),1+fix((s-f)/h));

for b = 0:h:(s-f)

  u = win.*x((b+1):(b+f));

  t = fft(u);

  d(:,c) = t(1:(1+f/2))';

  c = c+1;

end;
Текст программы интерполирования:

function c = pvsample(b, t, hop)

% c = pvsample(b, t, hop)   ИнтерполЯциЯ спектрограммы по алгоритму фазового вокодера 

%     b – спектрограмма;

%     t – вектор моментов времени, соответствующих колонкам b. ДлЯ каждого значениЯ t, 

%     выполнЯетсЯ интерполЯциЯ амплитуд спектров колонок массива b, и

%     рассчитываютсЯ разницы фаз между колонками b;

%     в новом выходном массиве c создаетсЯ новаЯ колонка, в которой

%     содержитсЯ информациЯ об этой прогрессирующей разнице фаз длЯ каждого бина.

%     hop – прыжок фрейма спектрограммы, по умолчанию N/2, где N – параметр БПФ,

%     так что b содержит N/2+1 строк. hop используют при расчете 'начального' прироста

%     фазы длЯ каждого бина.

%     Примечание: t определЯетсЯ по отношению к нулю начала координат, так что 0.1 - это 90%

%     первой колонки массива b, плюс 10% второй.

if nargin < 3

  hop = 0;

end

[rows,cols] = size(b);

N = 2*(rows-1);

if hop == 0

  % default value

  hop = N/2;

end

% пустой выходной массив

c = zeros(rows, length(t));

% ожидаемый прирост фазы в каждом бине

dphi = zeros(1,N/2+1);

dphi(2:(1 + N/2)) = (2*pi*hop)./(N./(1:(N/2)));

% Накопитель фазы

% ПредварительнаЯ установка фазы первого фрейма длЯ правильной реконструкции

% в случае временного масштабированиЯ 1:1

ph = angle(b(:,1));

% Добавление 'безопасной' колонки в конце b длЯ избежаниЯ проблем

% взЯтиЯ *точно* последнего фрейма (т.е. 1*b(:,cols)+0*b(:,cols+1))

b = [b,zeros(rows,1)];

ocol = 1;

for tt = t

  % Захват двух колонок массива b

  bcols = b(:,floor(tt)+[1 2]);

  tf = tt – floor(tt);

  bmag = (1-tf)*abs(bcols(:,1)) + tf*(abs(bcols(:,2)));

  % расчет прироста фазы

  dp = angle(bcols(:,2)) – angle(bcols(:,1)) – dphi';

  % Понижение в область –pi:pi

  dp = dp – 2 * pi * round(dp/(2*pi));

  % Сохранение колонки

  c(:,ocol) = bmag .* exp(j*ph);

  % Накопление фазы, готовой длЯ следующего фрейма

  ph = ph + dphi' + dp;

  ocol = ocol+1;

end
Текст программы синтеза сигнала:

function x = istft(d, ftsize, w, h)

% X = istft(D, F, W, H)                   Обратное кратковременное Фурье-преобразование.

%
ОсуществлЯет синтез по правилу перекрытиЯ с суммированием по данным из
%
массива D. КаждаЯ колонка D беретсЯ как результат F-точечного БПФ;

%
каждый фрейм смещен на H точек. Данные взвешиваютсЯ окном из W точек.

s = size(d);

cols = s(2);

xlen = ftsize + cols * (h);

x = zeros(1,xlen);

if rem(w, 2) == 0   % окно должно быть нечетной длины

  w = w + 1;

end

win = zeros(1, ftsize);

halff = ftsize/2;   % середина окна

halflen = (w-1)/2;

acthalflen = min(halff, halflen);

halfwin = 0.5 * ( 1 + cos( pi * (0:halflen)/halflen));
win((halff+1):(halff+acthalflen)) = halfwin(1:acthalflen);

win((halff+1):-1:(halff-acthalflen+2)) = halfwin(1:acthalflen);

for b = 0:h:(h*(cols-1))

  ft = d(:,1+b/h)';

  ft = [ft, conj(ft([((ftsize/2)):-1:2]))];

  px = real(ifft(ft));

  x((b+1):(b+ftsize)) = x((b+1):(b+ftsize))+px.*win;

end;
7. Работа Готцена, Бернардини и Арфеба [6]

В работе предложено две основных программы, - анализа (pv_analyze) и синтеза (pv_synthesize), - между которыми можно вставлять новые программы, модифицирующие звук (рис.9). Программы написаны для Matlab, т.е. имеют вид m-скриптов. 
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Рис.9. Технология модификации звука Готцена, Бернардини и Арфеба [6]
Текст программы анализа:

function [Moduli,Phases]=pv_analyze(X,win,hop)

%  X – вектор анализируемого сигнала

%  win - протЯженность фрейма

%  hop – прыжок фрейма анализа

%  Moduli – возвращаемаЯ матрица модулей

%  Phases - возвращаемаЯ матрица фаз

[nr, nc] = size (X);

%
% расчет коэффициентов окна
WIN_COEF = hanningz(win);

%

% создаем матрицу Z – ее колонки содержат взвешенные фреймы

num_win =ceil((nr-win+hop)/hop);

start = 1;

for i = 0:num_win

   frame_end = win-1;

      if (start+frame_end >= size(X,1))

          frame_end = size(X,1)-start;

      end

   win_end = frame_end+1;

   Z = X(start:start+frame_end).*WIN_COEF(1:win_end);

   FZ(1:win_end,i+1) = fft(fftshift(Z));

   start = start + hop;

end;

%

Moduli = abs(FZ);

Phases = angle(FZ);

end
Подпрограмма-функция для модификации окна Ханна:

function w = hanningz(n)

w = .5*(1 - cos(2*pi*(0:n-1)'/(n)));
Текст программы синтеза:

function Y = pv_synthesize(M, P, win, synt_hop, an_hop)

%  M – матрица модулей

%  P – матрица фаз

%  win – длина окна синтеза

%  synt_hop – прыжок фрейма при синтезе

%  an_hop - прыжок фрейма при анализе
%  Y – синтезированный сигнал

%

[ num_bins, num_frames ] = size(P);

delta_phi=zeros(num_bins, num_frames-1);

PF=zeros(num_bins, num_frames);

window=hanningz(win); % окно синтеза

%

% разворачивание фазы

two_pi=2*pi;

omega = two_pi*an_hop*[0:num_bins-1]'/num_bins;

%

for idx=2 : num_frames

ddx = idx-1;

delta_phi(:,ddx) = princarg(P(:,idx)-P(:,ddx)-omega);

phase_inc(:,ddx)=(omega+delta_phi(:,ddx))/an_hop;

end

%

%  формирование комплексной матрицы-спектрограммы

PF(:,1)=P(:,1); % the initial phase is the same

for idx = 2:num_frames

ddx = idx-1;

PF(:,idx)=PF(:,ddx)+synt_hop*phase_inc(:,ddx);

end;

Z=M.*exp(i*PF);

%

%  преобразование спектрограммы в одномерный сигнал

Y = zeros((num_frames*synt_hop)+win, 1);

curstart = 1;

for idx = 1:num_frames

curend = curstart + win - 1;

RIfft = fftshift(real(ifft(Z(:,idx))));

Y([curstart:curend])= Y([curstart:curend])+RIfft.*window;

curstart = curstart + synt_hop;

end

%

k=sum(hanningz(win) .* window)/synt_hop;

Y=Y/k;

end
Подпрограмма-функция для вычисления главного значения фазы:

function Phase=princarg(Phasein)

two_pi=2*pi;

a=Phasein/two_pi;

k=round(a);

Phase=Phasein-k*two_pi;

Изменение временного масштаба. Для изменения временного масштаба нужно сделать различными значения параметров synt_hop и an_hop:

synt_hop > an_hop – замедление темпа;
synt_hop < an_hop - убыстрение темпа.
Изменение высоты тона. Осуществляется после изменения временного масштаба путем передискретизации:

Z=resample(Y,an_hop,synt_hop);

Сравнение программ. Сравнивая между собой пакеты программ Готцена, Бернардини и Арфеба [6] и Эллиса [5], видим, что они близки по объему. Задавая в обоих случаях длину окна 1024 и размер прыжка фрейма 25% от длины окна (при анализе), получаем вполне сопоставимые по качеству звучания результаты.

Неудобством пакета программ Готцена, Бернардини и Арфеба [6] является отсутствие программы-оболочки, аналогичной программе pvoc.m в работе Эллиса [5]. Очевидно, этот недостаток достаточно легко устранить. Такая программа-оболочка может иметь следующий вид:

function Y = pv(X, sr, r, n)

% Y = pv(X, sr, r, n)  Масштабирование сигнала по времени – убыстрение в r раз

%      X – входной сигнал; sr - частота дискретизации; n – параметр БПФ, по умолчанию 1024.  

%      Y – выходной сигнал.

%      Спектрограмма с 75%-ным перекрытием, прореживание с коэффициентом r, 

%      обратнаЯ спектрограмма.

%

tic,    % начало отсчета времени вычислений

win = n;
%

% 75%-ное перекрытие окон Ханна при анализе и синтезе

hop = n/4;
%

%  анализ сигнала

[Moduli,Phases]=pv_analyze(X,win,hop);

%

%  синтез сигнала

an_hop = hop;

synt_hop = round(an_hop/r);

M = Moduli; P = Phases;

Y = pv_synthesize(M, P, win, synt_hop, an_hop);
%

toc, disp(['ВремЯ вычислений = ' elapsed_time]);  % конец отсчета времени вычислений
Время вычислений по такой программе для сигнала протяженностью 14 с, дискретизированного с частотой 11025 Гц, при замедлении темпа речи в 2 раза, составило 67 с, тогда как для программ Эллиса время вычислений составило 38 с, т.е. почти в 2 раза меньше.

При убыстрении темпа времени в 2 раза, время вычислений по программе Готцена, Бернардини и Арфеба составило 66 с, т.е. осталось практически прежним, тогда как время вычислений по программе Эллиса уменьшилось до 11 с – в этом случае производительность программы Эллиса оказалась выше в 6 раз.

Таким образом, экспериментально установлено, что пакет программ Готцена, Бернардини и Арфеба обеспечивает постоянство времени вычислений (заметим, что желательность такого свойства отмечена в работе Лароше и Долсона [4]), независимо от характера и степени трансформации временного масштаба. Это время почти в 5 раз превышает протяженность анализируемого сигнала (процессор Celeron, 1.7 МГц). Пакет программ Эллиса существенно более производителен – в рассмотренных примерах он оказался в 2-6 раз производительнее. Однако время вычислений с помощью пакета Эллиса зависит от характера и степени трансформации временного масштаба.

Литература

1. J. L. Flanagan, R. M. Golden, "Phase Vocoder," Bell System Technical Journal, November 1966, 1493-1509. (http://www.ee.columbia.edu/~dpwe/e6820/papers/FlanG66.pdf)

2. Рабинер Л.Р., Шафер Р.В. Цифровая обработка речевых сигналов. – М.,Радио и связь, 1981. – 494с.

3. Mark Dolson, "The phase vocoder: A tutorial," Computer Music Journal, vol. 10, no. 4, pp. 14 -- 27, 1986. 

4. Jean Laroche and Mark Dolson "New Phase Vocoder Technique for Pitch-Shifting, Harmonizing and Other Exotic Effects". IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics. Mohonk, New Paltz, NY. 1999. http://www.ee.columbia.edu/~dpwe/papers/LaroD99-pvoc.pdf 

5. D.Ellis. A Phase Vocoder in Matlab. http://www.ee.columbia.edu/~dpwe/resources/matlab/ 2003.
6. A.Gotzen, N.Bernardini, D.Arfib. “Traditional (?) Implementations of a Phase-vocoder: the Tricks of the Trade”. Proc. Of the COST G-6 Conference on Digital Audio Effects (DAFX-00), Verona, Italy, December 7-9, 2000.
7. Dudley, H., The Vocoder. Bell Labs Record, Vol.17, 1939, pp.122-126.
8. David E.E., Schroeder M.R., Logan B.F., Prestigiacomo A.J. New Applications of Voice-Excitation to Vocoders, roc. Stockholm Speech Comm. Seminar, R.I.T., Stockholm, Sweden, September, 1962.
9. Carlson, J.P. “Digitalized Phase Vocoder”, Proc. Conf. On Speech Comm. and Proc., Boston, Mass., November 1967.
10. Griffin, D.W., Lim, J.S. “Signal Estimation from Modified Short-Time Fourier Transform”. IEEE Trans. On Acoustics, Speech and Signal Processing. ASSP-28(2): 236-242
_1185186445.unknown

_1185269952.unknown

_1185378113.bin

_1185443817.unknown

_1185605989.unknown

_1185606785.unknown

_1185608811.unknown

_1185616972.unknown

_1185617517.unknown

_1185618009.unknown

_1185617452.unknown

_1185615204.unknown

_1185606807.unknown

_1185606323.unknown

_1185606498.unknown

_1185606205.unknown

_1185606237.unknown

_1185606107.unknown

_1185605137.unknown

_1185605287.unknown

_1185605967.unknown

_1185472820.unknown

_1185472842.unknown

_1185605045.unknown

_1185445262.unknown

_1185443059.unknown

_1185443644.unknown

_1185443698.unknown

_1185443484.unknown

_1185442807.unknown

_1185443042.unknown

_1185442585.unknown

_1185352768.unknown

_1185355588.bin

_1185373272.bin

_1185352801.unknown

_1185352028.bin

_1185352504.unknown

_1185352559.unknown

_1185269984.unknown

_1185212166.unknown

_1185213399.unknown

_1185255883.unknown

_1185269890.unknown

_1185255832.unknown

_1185212699.unknown

_1185212822.unknown

_1185212167.unknown

_1185186861.unknown

_1185211794.unknown

_1185211912.unknown

_1185187080.unknown

_1185186636.unknown

_1185186724.unknown

_1185186580.unknown

_1185182316.unknown

_1185182805.unknown

_1185183801.unknown

_1185184364.unknown

_1185186267.unknown

_1185184053.unknown

_1185182871.unknown

_1185183536.unknown

_1185182461.unknown

_1185182768.unknown

_1185182392.unknown

_1185180566.unknown

_1185181664.unknown

_1185181808.unknown

_1185182221.unknown

_1185181804.unknown

_1185180911.unknown

_1185181554.unknown

_1185180910.unknown

_1185180507.unknown

_1185180390.unknown

