Анализ и синтез лая собаки

Часть 3. Синтез (продолжение)

2.2. Синтез в Matlab (продолжение)
2.2.5. Уточнение формы огибающей: укорачивание переднего фронта
Для улучшения качества огибающей укоротим передний фронт в 3 раза по сравнению с задним фронтом.

М-файл генерирования огибающей:

% === программа ogib_var.m ===
% огибающая для имитатора лая собаки
% особенность: передний фронт в 3 раза короче заднего
Fs = 22050;                        % частота дискретизации
beta = 9.07e-4;                    % параметр усреднения (тау = 50 мс)
beta_front = 3*beta;               % параметр усреднения (тау = 17 мс)
% 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 в секундах
z1 = pulstran(t,D,@rectpuls,w);    % задающий сигнал
% рекурсивная НЧ1 фильтрация - формируем задний фронт
z = zeros(length(z1),1);
z(1)=z1(1);
for k = 2:length(z1)
    z(k) = (1-beta)*z(k-1)+beta*z1(k);
end
% рекурсивная НЧ2 фильтрация - формируем передний фронт
z_front = zeros(length(z1),1);
z_front(1)=z1(1);
for k = 2:length(z1)
    z_front(k) = (1-beta_front)*z_front(k-1)+beta_front*z1(k);
end
for k = 1:length(z1)
    if z1(k) == 1
        z(k) = z_front(k);
    end
end
% построение графиков
figure;
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]);
График огибающей показан на рис. 14. Хорошо видно, что передний фронт существенно круче заднего.
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Рис. 14. Огибающая с укороченным передним фронтом

На слух звучание лая стало активнее в начальной фазе, лай получился более четким. Однако все равно по сравнению с лаем реальной собаки синтезированный лай звучит как «неживой» - у настоящей собаки явственно слышится «гав», что можно трактовать как изменение формантного состава в процессе генерирования несущего колебания. 

Спектральный анализ фрагмента реального лая (рис. 15) показывает, что действительно, с 50-й по 70-ю миллисекунды частотный компонент на 800 Гц примерно на 9 дБ выше такового для 400 Гц. Это означает, что амплитуду колебания на выходе фильтра с центральной частотой 800 Гц необходимо изменять в интервале с минус 4 дБ до плюс 9 дБ – т.е. динамический диапазон изменения уровня близок 13 дБ.
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Рис. 15

2.2.6. Уточнение несущей: подчеркивание частоты 800 Гц на участке с 50 до 70 мс

Для такого уточнения сформируем еще одну опорную последовательность импульсов, длительностью примерно 30 мс  каждый, начинающихся примерно через 50 мс после начала «базовой» опорной последовательности импульсов (рис. 16).
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Рис. 16

Программа формирования огибающей:

% === программа ogib_var.m ===
% огибающая для имитатора лая собаки
% особенность: передний фронт в 3 раза короче заднего
Fs = 22050;                        % частота дискретизации
beta = 8e-4;                    % параметр усреднения (тау = 50 мс)
beta_front = 3*beta;               % параметр усреднения (тау = 17 мс)
beta_frmnt = 10*beta;        % тау = 8 мс для управления формантой на 800 Гц
% 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 центров импульсов
w = 0.15;                          % ширина каждого импульса в секундах
z1 = pulstran(t,D,@rectpuls,w);    % задающий сигнал
% вторая послед-сть прямоугольных импульсов (для управл.уровнем 800 Гц)
D2 = D - 0.01;                     % моменты времени центров импульсов
w2 = 0.03;                         % ширина каждого импульса в секундах
z2 = pulstran(t,D2,@rectpuls,w2);  % задающий сигнал №2
% рекурсивная НЧ2 ф-ция - формируем фронты второго управляющего сигнала
z_frmnt = zeros(length(z1),1);
z_frmnt(1)=z2(1);
for k = 2:length(z1)
    z_frmnt(k) = (1-beta_frmnt)*z_frmnt(k-1)+beta_frmnt*z2(k);
end
z_frmnt = z_frmnt*3 + 1;           % коэфф-т усиления от 0 до 12 дБ
% рекурсивная НЧ фильтрация - формируем фронты огибающей
z = zeros(length(z1),1);
z(1)=z1(1);
for k = 2:length(z1)
    z(k) = (1-beta)*z(k-1)+beta*z1(k);
end
% рекурсивная НЧ2 фильтрация - формируем передний фронт
%z_front = zeros(length(z1),1);
%z_front(1)=z1(1);
%for k = 2:length(z1)
%    z_front(k) = (1-beta_front)*z_front(k-1)+beta_front*z1(k);
%end
% склеивание переднего и заднего фронтов
%for k = 1:length(z1)
%    if z1(k) == 1
%        z(k) = z_front(k);
%    end
%end
% построение графиков
figure;
subplot(411),plot(t,z1);axis([0 2 -0.2 1.2])
xlabel('Время, с'); ylabel('Амплитуда'); title('базовая послед-сть прямоуг. имп-сов')
subplot(412),plot(t,z)
xlabel('Время, с'); ylabel('Амплитуда'); title('базовая огибающая')
subplot(413),plot(t,z2);axis([0 2 -0.2 1.2])
xlabel('Время, с'); ylabel('Амплитуда'); title('формантная послед-сть прямоуг. имп-сов')
subplot(414),plot(t,z_frmnt)
xlabel('Время, с'); ylabel('Амплитуда'); title('формантная огибающая')
set(gcf,'Color',[1 1 1]);
%z = z';
В этой программе выключена часть, формирующая более крутой передний фронт огибающей – такой фронт формируется «автоматически» за счет усиления сигналов с выходов 2-го и 4-го фильтров гребенки.

Откорректирована также программа формирования несущей:
% === 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 гребенки
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));
    if (n == 2) || (n == 4)
        y = y + V0(n)*z_frmnt.*yn;     % управление уровнями 800 Гц и 2400 Гц
    else
        y = y + V0(n)*yn;
    end
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;
Наконец, откорректирована общая управляющая программа – вначале формируются огибающие, а затем формируется несущая:

% === программа barksimulator_1.m ===
% имитация лая собаки
clear all
% вызов программы генерирования огибающей
%ogib;
ogib_var;
% вызов программы генерирования несущего колебания
%carrier_wave;
carrier_wave_2;
%carrier_wave_3;
%carrier_wave_combfilter;
% модуляция несущего колебания
bark = y.*z;
% нормирование сигнала мо максимуму
bark = bark/max(abs(bark))*0.99;
wavwrite(bark,Fs,'bark_carrier_2_noise_ogib_var_frmnt.wav');
figure; plot(t',bark);                   % график синтезированного звука
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('Имитация лая собаки');
% прослушивание синтезированного лая
soundsc(bark,Fs)
% степень усиления перед клиппированием
Gdist = 9;
V0 = 10.^(Gdist/20);
bark_dist = V0*bark;
wavwrite(bark_dist,Fs,'bark_carrier_2_noise_ogib_var_frmnt_dist.wav');
В результате формируется 2 сигнала: неискаженный и искаженный. Искаженный сигнал получен путем повышения на 9 дБ уровня нормированного по максимуму неискаженного сигнала, с последующей записью на диск этого сигнала – при записи сигнал ограничивается по уровню.

Форма сигналов реальной собаки (а), неискаженного и искаженного синтезированных сигналов показаны на рис. 17, а соответствующие спектрограммы – на рис. 18.
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Рис. 17

На рис. 17 видно, что, начиная примерно с 50 мс и заканчивая примерно 80 мс, заполнение сигнала является более «густым» - это означает усиление, на 12 дБ, на данном участке времени сигналов 2-го и 4-го фильтров.
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Рис. 18

Из рис. 18 следует, что неискаженному синтетическому сигналу недостает высокочастотных составляющих. Для создания таких составляющих использован прием «клиппирование», благодаря которому появились верхние частоты, а сам сигнал зазвучал более насыщенно и правдоподобно.
На этом моделирование сигнала в среде Matlab можно завершить, считая полученный результат вполне удовлетворительным, несмотря на то, что добиться звучания слова «гав» в полной мере не удалось. Тем не менее, полученный алгоритм оказался простым для технической реализации.

В дальнейшем целесообразно реализовать такие этапы разработки:

1) моделирование в среде Simulink;

2) компиляция программы для последующего ее переноса на платформу какого-либо одноплатного компьютера (например, Raspberry Pi 2) [3].
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