Анализ и синтез лая собаки
Часть 1. Анализ

Рассмотрим два примера одиночного лая собаки: крупная собака и собака средних размеров.

Для крупной собаки (файл dog_big_2.wav) форма волны и спектрограмма показаны на рис. 1а, а спектр – на рис. 1б. Параметры сигнала приведены в табл. 1 и 2.
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Рис. 1
Табл. 1. Большая собака: временные характеристики

	Область
	атака
	удержание
	спад

	Протяженность, мс
	50
	70
	180


Табл. 2. Большая собака: спектральные характеристики

	Номер спектр. пика
	Центр. частота fo, Гц
	Полоса, Гц
	Уровень, дБ

	1
	400
	150
	0

	2
	800
	180
	-4

	3
	1200
	200
	-18

	4
	2400
	500
	-24


Для средней собаки (файл dog_mid_1.wav) форма волны и спектрограмма показаны на рис. 2а, а спектр – на рис. 2б. Параметры сигнала приведены в табл. 3 и 4.
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Рис. 2

Табл. 3. Средняя собака: временные характеристики

	Область
	атака
	удержание
	спад

	Протяженность, мс
	50
	70
	130


Табл. 4. Средняя собака: спектральные характеристики

	Номер спектр. пика
	Центр. частота fo, Гц
	Полоса, Гц
	Уровень, дБ

	1
	530
	100
	0

	2
	900
	300
	-10

	3
	1500
	400
	-14

	4
	2000
	300
	-23


Периодичность лая для средней собаки примерно 0,5 сек. Для большой собаки в наличии имелась запись только одиночного лая.
Выводы по анализу лая собаки:
1) звук лая собаки длится 250-300 мс, период следования «сигналов» примерно 0,5 с;

2) протяженность атаки близка 50 мс; период стабильности уровня звука близок 70 мс, остальное время (130-180 мс) звук затухает;

3) в спектре наблюдается 4 форманты: на частотах 400, 800, 1200 и примерно 2500 Гц;

4) хриплый характер звука означает, что в качестве модели источника звука целесообразно выбрать белый шум.
Часть 2. Синтез

2.1. Синтез в Audacity
В среде Audacity создан проект my_dog_syntez_1.aup.
Этапы синтеза звука при этом были такими:

1) генерирование белого шума;

2) пропускание белого шума через гребенку из 4-х фильтров (использован плагин эффектов «эквалайзер»), настроенных на частоты 400, 800, 1200 и 2500 Гц;

3) модуляция полученного сигнала по амплитуде с периодом модуляции 0,5 секунды, закон модуляции «обратная пила» (использован плагин «тремоло»);

4) для удлинения переднего фронта зубцов пилы применен плагин «реверберация» - результат показан на второй части графика рис. 3а;

5) поскольку звуковому сигналу не хватало «четкости» атаки, вручную откорректирована огибающая одиночных зубцов сигнала – результат показан в начальной части графика рис. 3а и на рис. 3б, а спектр одиночного зубца показан на рис. 3в.
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Рис. 3

Выводы по результатам синтеза в Audacity: 

1) звук получился правдоподобный;

2) главная проблема – создать простой алгоритм моделирования хорошей огибающей.

Возможное решение указанной проблемы: подавать прямоугольные импульсы на ФНЧ типа RC-цепочки. Недостаток такого решения в том, что постоянная времени будет одинаковой для атаки и для спада. Выход из положения: использовать прямоугольные импульсы еще и как синхроимпульсы. При этом передний фронт прямоугольного импульса (длиной примерно 120 мс и периодом примерно 0,5 секунды) подключает ФНЧ с малой постоянной времени (примерно 50 мс), а задний фронт подключает ФНЧ с большой постоянной времени (примерно 150 мс). Временная диаграмма показана на рис. 4.
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Рис. 4

Различать передний и задний фронт прямоугольного импульса можно по знаку его производной. Тогда положительный знак этой производной, представляющей собой очень короткий импульс (дельта-функцию) будет запускать ФНЧ1 с малой постоянной времени и выключать ФНЧ2 с большой постоянной времени, а отрицательный знак производной (отрицательная дельта-функция) будет производить обратное действие – выключать ФНЧ1 и включать ФНЧ2.
Блок-схема такого алгоритма формирования огибающей представлена на рис. 5.
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Рис. 5

Общая (укрупненная) схема алгоритма синтеза сигнала «лай собаки» показана на рис. 6.
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Рис. 6

Аналитическая модель сигнала «лай собаки» имеет вид:
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 - импульсная характеристика голосового тракта собаки (ИХ гребенки 4-х полосовых фильтров); 
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 - огибающая сигнала, значения которой принадлежат интервалу [0, 1].
2.2. Синтез в Matlab

Генератор несущего колебания
В схеме рис. 6 генератор белого шума и гребенку фильтров можно объединить в один программный блок «генератор несущего колебания» 
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(

t

y

. Этот генератор можно построить на базе программы apbandpass полосовой фильтрации, имеющейся в разделе 2 книги [1]:

function y = apbandpass (x, Wc, Wb)

% y = apbandpass (x, Wc, Wb)

% Author: M. Holters

% Applies a bandpass filter to the input signal x.

% Wc is the normalized center frequency 0<Wc<1, i.e. 2*fc/fS.

% Wb is the normalized bandwidth 0<Wb<1, i.e. 2*fb/fS.

c = (tan(pi*Wb/2)-1) / (tan(pi*Wb/2)+1);

d = -cos(pi*Wc);

xh = [0, 0];

for n = 1:length(x)

xh_new = x(n) - d*(1-c)*xh(1) + c*xh(2);

ap_y = -c * xh_new + d*(1-c)*xh(1) + xh(2);

xh = [xh_new, xh(1)];

y(n) = 0.5 * (x(n) - ap_y); % change to plus for bandreject

end;
Для формирования гребенки фильтров в качестве основы можно использовать программу equalizer_2, представленную на сайте [2]. Текст этой программы:
% === программа equalizer_2.m ===
% эквалайзер из семи октавных полосовых фильтров
f0 = [125 250 500 1000 2000 4000 8000];          % центральные частоты
df = [90 180 355 710 1400 2800 5600];            % полосы пропускания
G = [9 6 3 0 -3 -6 -9];                          % коэф. усилен., дБ
%G = [0 0 0 0 0 0 0];                          % коэф. усилен., дБ
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
Wc = 2*f0/Fs;                          % относит. центр. частоты фильтров
Wb = 2*df/Fs;                          % относит. полосы фильтров
% воздействие в виде единичного импульса
N = 22050;                             % протяженность воздействия
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                 % массив моментов времени
x = zeros(N,1);
x(1) = 1;
% отклик эквалайзера
V0 = 10.^(G/20);                       % усиление в каналах эквалайзера
y = zeros(length(x),1);                % отклик эквалайзера
yn = zeros(length(x),1);               % отклик n-го фильтра
for n = 1:7
    yn = apbandpass(x, Wc(n), Wb(n));
    y = y + V0(n)*yn;
end
figure; plot(t',y);                   % график отклика эквалайзера
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('ИХ');
% АЧХ эквалайзера
[H,f] = freqz(y,1,1000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ');
% ФЧХ эквалайзера
[P,f] = phasez(y,1,1000,Fs);
P = unwrap(P);
figure; plot(f,P/pi*180);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Фаза, град'); 
title('ФЧХ');
% групповая задержка
%          dP(f)       dP(i*df)
% tau = - -------- = - ---------- ; (di = 1; df = Fs/2/1000; P - радианы)
%          2*pi*df     2*pi*df*di
df = f(2)-f(1);
tau = -diff(P)/(2*pi*df);
figure; plot(f(1:end-1),tau);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Групповая задержка, с'); 
title('Групповая задержка');
Новую программу генерирования несущего колебания назовем carrier_wave. Для набора параметров
f0 = [400 800 1200 2400];          % центральные частоты
df = [100 100 100 400];            % полосы пропускания
G = [0 -4 -18 -24];                % коэффициенты передачи
для воздействия в виде дельта-функции получена АЧХ гребенки фильтров (рис. 7а). Для воздействия в виде белого шума оценка той же АЧХ показана на рис. 7б.
[image: image16.png]AUX

', = [400 800 1200 2400]
"df =[100 100 100 400]

10° 10
Yacrora, My



[image: image17.png]AUX

10 = [400 800 1200 2400];
df = [100 100 100 400}
G=[0-4-18 -24]

|
10° 10
Yacrora, My





а                                                                             б

Рис. 7

Как видим, гребенка получилась не очень высокого качества, поскольку применялись фильтры второго порядка. Тем не менее, «в первом приближении» удовлетворимся такой гребенкой.
Итак, получена следующая программа генерирования «несущего колебания».

% === программа carrier_wave.m ===
% гребенка из 4-х полосовых фильтров для имитатора лая собаки
f0 = [400 800 1200 2400];          % центральные частоты
df = [100 100 100 400];            % полосы пропускания
G = [0 -4 -18 -24];                          % коэф. усилен., дБ
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
Wc = 2*f0/Fs;                          % относит. центр. частоты фильтров
Wb = 2*df/Fs;                          % относит. полосы фильтров
% воздействие
T = 2;                             % протяженность воздействия в секундах
N = T*Fs;                          % протяженность воздействия в выборках
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                 % массив моментов времени
% в виде белого шума
x = randn(N,1);
% в виде дельта-функции
% x = zeros(N,1);
% x(1) = 1;
% отклик эквалайзера
V0 = 10.^(G/20);                       % усиление в каналах эквалайзера
y = zeros(length(x),1);                % отклик эквалайзера
yn = zeros(length(x),1);               % отклик n-го фильтра
for n = 1:4
    yn = apbandpass(x, Wc(n), Wb(n));
    y = y + V0(n)*yn;
end
% нормирование сигнала мо максимуму
y = y/max(abs(y))*0.99;
figure; plot(t',y);                   % график отклика эквалайзера
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('Несущая');
% АЧХ эквалайзера
[H,f] = freqz(y,1,1000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ'); grid on;
Генерирование огибающей

Для начала предельно упростим модель огибающей, получив ее в результате пропускания последовательности прямоугольных импульсов протяженностью 250 мс, периодом следования 0,5 с, через рекурсивный НЧ фильтр первого порядка, реализующий скользящее усреднение.
Алгоритм скользящего усреднения рекурсивным фильтром 1-го порядка:
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 - результат усреднения; 
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 - номер выборки. Очевидно, чем меньше параметр усреднения 
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, тем сильнее усреднение. В более привычных для нас обозначениях, формула (2) есть уравнение рекурсивного фильтра с коэффициентами:
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z-характеристика такого фильтра:
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откуда, для 
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, получаем частотную характеристику:
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 соответствует ИХ (т.е. усредняющая функция), показанная на рис. 1. Элементы усредняющей функции – члены геометрической прогрессии 
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, откуда следует, что сумма элементов усредняющей функции (рис. 8)
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Рис. 8. Усредняющая функция
Нетрудно видеть, что сумма выборок «прямоугольника» из 3-х выборок одинаковой высоты 
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=1/3 также равна единице. Если считать «эффективной шириной» усредняющей функции ширину такого прямоугольника, приходим к выводу, что при 
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=1/3 ширина усредняющей функции равна 3 выборкам. Очевидно, в общем случае «эффективная ширина» усредняющей функции, выраженная в количестве выборок, равна 
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Перейдем теперь к интересующим нас параметрам: постоянная времени усреднения 
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Программу вычисления огибающей назовем ogib.m. Текст программы:
% === программа ogib.m ===
% огибающая для имитатора лая собаки
Fs = 22050;                        % частота дискретизации
beta = 9.07e-4;                    % параметр усреднения
% последовательность прямоугольных импульсов
T = 2;                             % протяженность воздействия в секундах
N = T*Fs;                          % протяженность воздействия в выборках
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);             % массив моментов времени
D = 0.25:0.5:T; D = D';            % моменты времени появления импульсов
w = 0.12;                          % ширина каждого импульса
z1 = pulstran(t,D,@rectpuls,w);
% рекурсивная НЧ фильтрация
z(1)=z1(1);
for k = 2:length(z1)
    z(k) = (1-beta)*z(k-1)+beta*z1(k);
end
% построение графиков
subplot(211),plot(t,z1);axis([0 2 -0.2 1.2])
xlabel('Время, с'); ylabel('Амплитуда'); title('послед-сть прямоуг. имп-сов')
subplot(212),plot(t,z)
xlabel('Время, с'); ylabel('Амплитуда'); title('огибающая')
set(gcf,'Color',[1 1 1]);

z = z';
Результат формирования огибающей показан на рис. 9.
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Рис. 8

Модуляция огибающей несущего колебания
Назовем программу модуляции barksimulator_1.m. Текст программы:
% === программа barksimulator_1.m ===
% имитация лая собаки
% вызов программы генерирования несущего колебания
carrier_wave
% вызов программы генерирования огибающей
ogib
% модуляция несущего колебания
bark = y.*z;
% нормирование сигнала мо максимуму
bark = bark/max(abs(bark))*0.99;
figure; plot(t',bark);                   % график синтезированного звука
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('Имитация лая собаки');
% прослушивание синтезированного лая
soundsc(bark,Fs)
Синтезированный сигнал показан на рис. 9. На слух качество оказалось вполне приемлемым в смысле огибающей сигнала, и мало приемлемым в смысле звучания несущего колебания. Как уже отмечалось, качество гребенки фильтров является неудовлетворительным, и над совершенствованием этой части проекта следует еще поработать.
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Рис. 9
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