Анализ и синтез лая собаки

Часть 2. Синтез (продолжение)

2.2. Синтез в Matlab (продолжение)

Для улучшения качества несущего колебания повысим разрешение фильтров гребенки, последовательно соединив в каждом «зубце» гребенки два фильтра второго порядка – при этом получаем фильтры 4-го порядка.

М-файл генерирования несущего колебания:

% === программа carrier_wave_2.m ===
% гребенка из 4-х полосовых фильтров для имитатора лая собаки
% добротность фильтров повышена за счет последовательного соединения
% двух одинаковых фильтров 2-го порядка в каждом "зубце" гребенки
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));
    yn = apbandpass(yn, 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;
Звук лая стал намного лучше: добавились звонкость и басовитость.

После этого еще повысим разрешение фильтров, включив в каждый зубец по 3 фильтра 2-го порядка.

М-файл в этом случае (приводим только фрагмент):

% === программа carrier_wave_3.m ===
% гребенка из 4-х полосовых фильтров для имитатора лая собаки
% добротность фильтров повышена за счет последовательного соединения
% 3-х одинаковых фильтров 2-го порядка в каждом "зубце" гребенки
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
……………………………..

……………………………..

% 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));
    yn = apbandpass(yn, Wc(n), Wb(n));
    yn = apbandpass(yn, Wc(n), Wb(n));
    y = y + V0(n)*yn;
end
……………………………..

……………………………..

Звук лая стал еще звонче, но потерял хрипотцу и басовитость.
Графики  АЧХ гребенок с фильтрами 4-го и 6-го порядков приведены на рис. 10а и 10б, соответственно.
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Рис. 10

Подводя итоги исследованию ситуации с гребенкой из 4-х «зубцов», заключаем, что наиболее впечатляющий результат получен для фильтров 4-го порядка (последовательно соединенные 2 фильтра 2-го порядка) в каждом «зубце» гребенки фильтров. В этом случае лай достаточно правдоподобный, а схемная реализация не слишком сложная.
2.2.4. Генерирование несущего колебания с помощью гребенчатого фильтра
Интересно попытаться по-иному реализовать блок генерирования несущего колебания, используя гребенчатые рекурсивные фильтры, описанные в [1,2]. 
Достоинством гребенчатых фильтров является их предельная простота, несмотря на то, что это фильтры высокого порядка. Кроме того, такие фильтры способны обеспечить узкие зубцы АЧХ. Объем вычислений при фильтрации невысок, поскольку это одноотводные фильтры со стеком памяти для задержки M выборок.
Недостатком гребенчатых фильтров является практически одинаковый уровень зубцов АЧХ и «бесконечное» количество таких зубцов. Чтобы компенсировать этот недостаток, необходимо после гребенчатого фильтра поставить еще и ФНЧ, который ограничивал бы количество зубцов АЧХ. 
Блок схема генератора несущего колебания при этом приобретает вид, как показано на рис. 11.
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Рис. 11
Согласно [1], схема гребенчатого фильтра и его АЧХ показаны на рис. 2.28.
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(Рис. 2.28 и ф-лы (2.61)-(2.62) заимствованы из [1])

Уравнение фильтра и передаточная характеристика:

[image: image5.png]y(n) = cx(n) + gy(n — M), with M = t/f, (2.61)
H(z) =c/(1 — gz~ ™). (2.62)




Острые пики гребенки сужаются с приближением 
[image: image6.wmf]|

|

g

 к 1. Применение нормализующего коэффициента 
[image: image7.wmf]|

|

1

g

c

-

=

 гарантирует отсутствие ограничения уровня выходного сигнала.

Для положительного 
[image: image8.wmf]g

 АЧХ фильтра максимально усиливает на частотах, разделенных интервалом 
[image: image9.wmf]t

1

. Минимумы находятся в промежутках. Для отрицательного 
[image: image10.wmf]g

 максимумы и минимумы меняются местами. Коэффициент усиления изменяется от 
[image: image11.wmf]|

|

1

g

-

 до 
[image: image12.wmf]|

|

1

g

+

.

М-файл генератора несущего колебания:

% ===== carrier_wave_combfilter.m ======== гребенчатый фильтр ======
% Author: A. Prodeus
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
T = 2; N = T*Fs;                               % длительность сигнала 2 секунды
x = zeros(N,1);
y1 = zeros(N,1);
y = zeros(N,1);
% unit impulse signal of length N
%x(1)=1; 
% белый шум
x = randn(N,1);
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                      % массив моментов времени
% фильтрация гребенчатым фильтром
g=0.75;                                               % усиление
ddf = 400;                            % расстояние между спектральными пиками
ttau = 1/ddf; M = round(ttau*Fs);     % задержка
Delayline=zeros(M,1);                    % memory allocation for length M
c = 1-g;                                 % нормализующий коэффициент
for n=1:length(x);
y1(n)=c*x(n)+g*Delayline(M);
Delayline=[y1(n);Delayline(1:M-1)];
end;
% рекурсивная НЧ фильтрация для подавления спектральных пиков
df = 4000;                                         % полоса частот ФНЧ
tau = 1/df;                                         % постоянная времени
beta = 1/(tau*Fs);                             % коэффициент уравнения фильтра
y(1)=y1(1);
for k = 2:length(y1)
    y(k) = (1-beta)*y(k-1)+beta*y1(k);
end
y1 = y; y(1)=y1(1);
for k = 2:length(y1)
    y(k) = (1-beta)*y(k-1)+beta*y1(k);
end
figure; plot(t,y);                   % график отклика эквалайзера
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('Несущая');
% АЧХ
[H,f] = freqz(y,1,10000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ');
% нормирование сигнала мо максимуму
y = y/max(abs(y))*0.99;
В данной программе после гребенчатого фильтра с g=0.75 и ddf = 400 (расстояние между пиками АЧХ) установлены последовательно соединенные 2 звена рекурсивного ФНЧ первого порядка с полосой пропускания 4 кГц каждый. Оценка АЧХ такого генератора несущего колебания показана на рис. 12а.
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Рис. 12
Звучание полученного сигнала хотя и достаточно звонкое, однако имеет явно «синтетический» характер. Сравнение формы огибающей звуковых импульсов показывает, что в последнем случае форма огибающей «покорежена» наиболее сильно (рис. 12б).
На рис. 13 показана форма импульсов для рассмотренных ситуаций:

- гребенка из фильтров 2-го порядка (рис. 13а);

- гребенка из фильтров 4-го порядка (рис. 13b);
- гребенка из фильтров 6-го порядка (рис. 13c);
- гребенчатый фильтр + ФНЧ (рис. 13d).

Из приведенных рисунков хорошо видно, что в каждом следующем случае огибающая сигнала искажается все сильнее. Как уже отмечалось, наиболее натуральным на слух оказалось звучание для гребенки из фильтров 2-го порядка.
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Рис. 13

Подводя итоги исследований, заключаем, что с гребенчатым фильтром работать довольно трудно:

    - практически невозможно обеспечить нужно соотношение пиков спектральных всплесков;

    - в спектре сигнала остаются низкие частоты, создающие фоновый шум;

    - в целом сигнал звучит звонко, но ненатурально.

Поэтому использовать гребенчатый фильтр вряд ли целесообразно.

В дальнейшем перспективным представляется дополнительное применение фильтра с переменной во времени частотой среза (эффект wau-wau) – это позволит различные частотные компоненты активировать в разные отрезки времени. При этом управление частотой среза можно осуществлять огибающей сигнала.
2.2.5. Применение эффекта wau-wau
Анализируя рис. 1, видим в спектрограмме, что различные частотные компоненты активируются и исчезают не одновременно, а по закону, напоминающему форму огибающей сигнала.

Это наталкивает на мысль использовать НЧ фильтр с переменной частотой среза, управляемой огибающей сигнала.

В [1] находим текст подпрограммы-функции для полочного НЧ фильтра:

function y = aplowpass (x, Wc)

% y = aplowpass (x, Wc)

% Author: M. Holters

% Applies a lowpass filter to the input signal x.

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

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

xh = 0;

for n = 1:length(x)

xh_new = x(n) - c*xh;

ap_y = c * xh_new + xh;

xh = xh_new;

y(n) = 0.5 * (x(n) + ap_y); % change to minus for highpass

end;

Коэффициент c здесь связан с частотой среза. Поэтому, связывая c с законом изменения огибающей, получим нужный нам результат.

Текст М-файла управляющей программы barksimulator_2.m :
% === barksimulator_2.m ===
% имитация лая собаки
% добавлен эффект вау-вау
clear all
% вызов программы генерирования несущего колебания
%carrier_wave;
% carrier_wave_2;
carrier_wave_2_wau;
%carrier_wave_3;
%carrier_wave_combfilter;
% 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)
% добавление эффекта вау-вау
bark_wau = zeros(length(bark),1);    % выделение области
fmax = 3000;            % максимальная частота среза
fc = z/max(z)*fmax;     % закон изменения частоты
Wc = 2*fc/Fs;
c = (tan(pi*Wc/2)-1)./(tan(pi*Wc/2)+1);
xh = 0;
for n = 1:length(x)
xh_new = bark(n) - c(n)*xh;
ap_y = c(n) * xh_new + xh;
xh = xh_new;
bark_wau(n) = 0.5 * (bark(n) + ap_y); % change to minus for highpass
end;
% прослушивание синтезированного лая с эффектом wau-wau
soundsc(bark_wau,Fs)
 Для поднятия верхних частот мы несколько изменили программу генерирования несущего колебания, изменив уровни пиков и несколько увеличив ширину 3-го спектрального пика (carrier_wave_2_wau.m):
% === программа carrier_wave_2_wau.m ===
% гребенка из 4-х полосовых фильтров для имитатора лая собаки
% добротность фильтров повышена за счет последовательного соединения
% двух одинаковых фильтров 2-го порядка в каждом "зубце" гребенки
% изменены коэффициенты усиления зубзов гребенки, df(3) увеличена до 200 Гц
f0 = [400 800 1200 2400];          % центральные частоты
df = [100 100 200 400];            % полосы пропускания
G = [0 -4 -10 -16];                          % коэф. усилен., дБ
……………………

……………………

Однако анализ результирующего звука показал, что лай стал более сдавленным, менее «пространственно звучащим». Пояснить это можно тем, что НЧ фильтр с переменной частотой среза «укоротил» сигнал, уменьшил его хвостовую часть, напоминающую реверберационный процесс – как следствие, звук стал сдавленным.
Таким образом, бракуем и эту попытку.
Литература
1. Zolzer U. (Ed). DAFX: Digital Audio Effects. Second Edition, John Wiley & Sons Ltd, 2011. - 614 p.

2. Курси лекцій. Комп’ютерні акустичні системи. Задачі для самостійного опрацювання. Задача 1: моделювання еквалайзерів. Доступ: http://aprodeus.narod.ru/teaching.htm#KAS 
Генератор белого шума





Гребенчатый фильтр





Фильтр низкой частоты





Несущее колебание











_1472145737.unknown

_1473341052.unknown

_1472135790.unknown

_1472135909.unknown

_1472135936.unknown

_1472135748.unknown

