Задачи к дисциплине «Компьютерные акустические системы»


Задача 2. Переделать программу vibrato в программу vibrato_rand для случайного вида модуляции (нормальный и равномерный законы).

Решение: Случайный процесс должен быть низкочастотным (см. табл. 2.9 в книге Зользера). Значит, нужен простой НЧ фильтр для фильтрации белого шума. Рассмотрим вариант такого фильтра в виде авторегрессионного (АР) усредняющего фильтра первого порядка:
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Очевидно, чем меньше параметр усреднения 
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, тем сильнее усреднение. По существу, это  уравнение рекурсивного фильтра с коэффициентами:
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Z-характеристика такого фильтра:


[image: image5.wmf]1

)

1

(

1

)

(

-

b

-

-

b

=

z

z

H

,

откуда, для 
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, получаем частотную характеристику:


[image: image7.wmf]T

j

T

j

fT

j

e

e

e

f

H

w

-

w

p

-

b

-

-

b

=

b

-

-

b

=

)

1

(

1

)

1

(

1

)

(

2

2

,

которой для 
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=1/3 и 
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 соответствует ИХ, т.е. усредняющая функция, показанная на рис. 1. Элементы усредняющей функции – члены геометрической прогрессии 
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 предел суммы бесконечного числа членов равен 
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 [20]. В нашем случае имеем 
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, откуда следует, что сумма элементов усредняющей функции
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Рис. 1. Сглаживающая функция

Нетрудно видеть, что сумма «прямоугольника» из 3-х выборок одинаковой высоты 
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=1/3 также равна единице. Если считать шириной усредняющей функции ширину такого прямоугольника, приходим к выводу, что при 
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=1/3 ширина усредняющей функции равна 3 выборкам. В общем случае ширина усредняющей функции, выраженная в количестве выборок, равна 
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, а выраженная в секундах, равна:
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Эффективная ширина Фурье-преобразования усредняющей функции тогда равна:
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В программе НЧ-фильтрации, используемой в программе vibrato_rand, в качестве 
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 будем брать удвоенное значение Modfreq.
Программа vibrato_rand:
function y=vibrato_rand(x,Fs,lawrand,Modfreq, Width)
% Author: S. Disch, A. Prodeus
% INPUT:
% x - signal
% Fs - sampling frequency
% lawrand ('u' - uniform; 'n' - normal)
% Modfreq - low frequency cut
Delay=Width; % basic delay of input sample in sec
DELAY=round(Delay*Fs); % basic delay in # samples
WIDTH=round(Width*Fs); % modulation width in # samples
if WIDTH>DELAY
error('delay greater than basic delay !!!');
return;
end
LEN=length(x); % # of samples in WAV-file
L=2+DELAY+WIDTH*2; % length of the entire delay
Delayline=zeros(L,1); % memory allocation for delay
y=zeros(size(x)); % memory allocation for output vector
% === случайный закон модуляции ===
if lawrand == 'u'     % равномерный закон
    randset = rand(LEN-1,1)-0.5;
else                  % нормальный усеченный закон
    randset = randn(LEN-1,1);
    for n=1:(LEN-1)
        if randset(n) > 1
            randset(n) = 1;
        elseif randset(n) < -1
            randset(n) = -1;
        end
    end
end
% === НЧ фильтрация рекурсивным фильтром 1-го порядка ===
randset_low = zeros(LEN-1,1);
beta = 2*Modfreq/Fs;
for n=2:(LEN-1)
    randset_low(n)= beta*randset(n)+(1-beta)*randset_low(n-1);
end
% === нормирование по максимуму ===
randset_low = randset_low/max(abs(randset_low));
for n=1:(LEN-1)
MOD=randset_low(n);
TAP=1+DELAY+WIDTH*MOD;
i=floor(TAP);
frac=TAP-i;
Delayline=[x(n);Delayline(1:L-1)];
%---Linear Interpolation-----------------------------
y(n,1)=Delayline(i+1)*frac+Delayline(i)*(1-frac);
%---Allpass Interpolation------------------------------
%ya_alt=0;
%y(n,1)=(Delayline(i+1)+(1-frac)*Delayline(i)-(1-frac)*ya_alt);
%ya_alt=ya(n,1);
%---Spline Interpolation-------------------------------
%y(n,1)=Delayline(i+1)*frac^3/6
%....+Delayline(i)*((1+frac)^3-4*frac^3)/6
%....+Delayline(i-1)*((2-frac)^3-4*(1-frac)^3)/6
%....+Delayline(i-2)*(1-frac)^3/6;
%3rd-order Spline Interpolation
end
Для входного сигнала в виде косинусоиды с частотой 500 Гц:

>> Fs = 22050;

>> T = 2;                 % протяженность сигнала в сек
>> N = T*Fs;

>> i = 1:N;

>> f0 = 500;            % частота гармоники в Гц
>> x = 0.9*cos(2*pi*f0*i/Fs);

>> x = x'; 

>> soundsc(x,Fs);    % прослушивание входного звука 

Далее задаем параметры вибрато:

>> Modfreq = 7;     % частота модуляции в Гц
>> Width = 0.005;    % среднее время задержки в сек
Закон модуляции (массив randset_low) и его спектр имеют вид:
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Рис. 1. Модулирующая функция и ее спектр для Modfreq = 7, Width = 0.005
На слух сигнал y(n) звучит как обычный шум, и лишь после уменьшения Modfreq до 0,1 Гц удается добиться, чтобы в сильном шуме прослушивался тон частотой 500 Гц, случайно модулированный по частоте.

Вывод: Форма модулирующей функции далека от формы гладкой синусоиды, поэтому причиной плохих результатов является, скорее всего, плохое качество фильтра НЧ, который пропускает высокие частоты – в результате сигнал меняет тон и задержку «слишком быстро», что проявляется в виде зашумленного результирующего сигнала.
Для проверки данного предположения заменим в программе НЧ фильтр 1-го порядка цепочкой из восьми таких фильтров – в результате получим НЧ фильтр 8-го порядка. График модулирующей функции и ее спектра показан на рис. 2. Звуковой сигнал, подверженный такой модуляции, звучит вполне «плавно», без шумов. Как следует из рис. 2, количество фильтров в цепочке можно даже уменьшить, поскольку сигнал изменяется слишком медленно. Попробуем оставить 4 звена. Результат показан на рис. 3.
И по данным рисункам, и по звучанию результата вибрато, видим, что получилось очень неплохо.
Уменьшая количество фильтров в цепочке до 2-х, получим рис. 4. Звучание результата вибрато оказывается вполне приемлемым, без шумовой добавки. Поэтому останавливаемся окончательно на последнем варианте.
Таким образом, в программе vibrato_rand2, в отличие от vibrato_rand, изменена только часть, касающаяся организации цепочки из 2-х ФНЧ 1-го порядка:

% === НЧ фильтрация рекурсивным фильтром ===
randset_low = zeros(LEN-1,1);
beta = 2*Modfreq/Fs;
for k = 1:2       % цепочка из 2-х НЧ фильтров 1-го порядка
    for n=2:(LEN-1)
        randset_low(n)= beta*randset(n)+(1-beta)*randset_low(n-1);
    end
    randset = randset_low;
end
[image: image26.jpg]YpoeeHb

05

Moaynupyiowas dyHKLuA

05 1 15




    [image: image27.jpg]CnekTp Moaynupyioweil yyHKLuM

@ o &
S S S

YpoeeHb, 4B

n
S
S

-2500 20 40 60 80 100 120
YacToTa, My





Рис. 2. Модулирующая функция и ее спектр для Modfreq = 7, Width = 0.005 и цепочки из 8 НЧ фильтров 1-го порядка
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Рис. 3. Модулирующая функция и ее спектр для Modfreq = 7, Width = 0.005 и цепочки из 4-х НЧ фильтров 1-го порядка
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Рис.43. Модулирующая функция и ее спектр для Modfreq = 7, Width = 0.005 и цепочки из 2-х НЧ фильтров 1-го порядка
Вывод: создавая линии вибрато со случайным законом модуляции, следует позаботиться, чтобы модулирующий сигнал вибрато не содержал высокочастотных компонентов, для чего модулирующую функцию следует получить, используя, по меньшей мере, ФНЧ 2-го порядка. ФНЧ 1-го порядка оказывается слишком плохим для этой цели.
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