Задача 5. Полосные вокодеры
Используя речевой сигнал rech3_11kHz.wav и музыкальный сигнал song_11kHz.wav (звуковые сигналы прилагаются), а также используя готовые программы анализа и синтеза analiz_lipreder.m и sintez_iir_filter.m сигналов с помощью липредеров, синтезируйте сигнал, в котором амплитудный спектр содержит информацию об амплитудном спектре речевого сигнала, а в роли возбуждающего сигнала используйте музыкальный сигнал. Найдите причины помех в виде треска в синтезированном сигнале и попытайтесь самостоятельно устранить их путем модификации имеющихся программ.
Решение
1) x = wavread('rech3_11kHz.wav');
2) запуск программы analiz_lipreder.m
3) n = wavread('song_11kHz.wav');
4) запуск программы sintez_iir_filter.m
5) прослушивание результата soundsc(denoise,11025);
6) запись результата на диск wavwrite(denoise,11025,'rech_song_11kHz.wav');
Коррекция программ:
1) в программе analiz_lipreder.m уменьшаем шаг анализа в 2 раза: sdvig=nseg/2;
2) учитываем это изменение в программе sintez_iir_filter.m: 

bk=b(:,ceil(i/sdvig));bks=[1 bk'];
sig=sigma(ceil(i/sdvig));
Новые программы сохраняем под именами analiz_lipreder2.m и sintez_iir_filter2.m,  соответственно, а новый синтезированный звуковой файл – под именем rech_song_11kHz_2.wav.
Сравнивая фрагменты предыдущего и нового синтезированных файлов, видим, что в новом файле появились фрагменты, частично устраняющие щелчки, возникающие при стыковке смежных сегментов (рис. 1):
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Рис. 1. Сравнение первоначального и нового синтезированных звуковых файлов

Уменьшив шаг анализа (и синтеза) еще в два раза, не замечаем существенного улучшения качества звучания. 

Новые программы сохраняем под именами analiz_lipreder4.m и sintez_iir_filter4.m,  соответственно, а новый синтезированный звуковой файл – под именем rech_song_11kHz_4.wav.
Сравнивая полученный результата с образцовым файлом rech3_song_obrazec.wav, видим, что «эффективная» полоса воспроизводимых частот у липредера меньше, чем у образцового файла – поэтому звучание образцового файла намного «сочнее».
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Приложения

Приложение 1
Программа анализа analiz_lipreder.m

% ============= analiz_lipreder.m ===================
%== вокодер с линейным предсказанием - анализаторнаЯ часть ===
% x - речевой (анализируемый) сигнал
% nseg - кол-во отсчетов в сегменте
% sdvig - величина сдвига сегментов
% b - коэффициенты полюсного фильтра
% sigma - СКО речевого сигнала
% ==================================================
fs=11025;             % частота дискретизации
nseg=256;             % кол-во отсчетов в сегменте
por_fil = 15;           % порЯдок фильтра
sdvig=nseg;           % сдвиг сегментов
tic   % включение таймера
b=[];
sigma=[];
for i= 1:sdvig:(length(x)-nseg)     % начальные номера сегментов (перекрытие 0%)
      for j=1:nseg
         xseg(j)=x(i+j-1);       % формирование i-того сегмента
      end;
   [Kxseg,lags] = xcov(xseg,por_fil,'biased');  % коррел.функц.сегмента
   Kxseg_=Kxseg; Kxseg_(1:por_fil)=[];  % отбрас.отрицат.задержки корр.ф-ции
   Kxseg_(por_fil+1)=[];  % отбрас.последнего отсчета корр.ф-ции
   Kxtep=toeplitz(Kxseg_);   % формирование матрицы Теплица
   Kxseg(1:(por_fil+1))=[];  % отсчеты корр.ф-ции длЯ положит.задержек
%====== расчет коэффициентов фильтра =======
   b_seg=-Kxtep\Kxseg';  % решение матричного уравнен. - (nseg/2+1) коэффициентов фильтра
%====== расчет СКО =======
   sig_seg=sqrt(Kxseg_(1)+sum(b_seg.*Kxseg'));
%====== матрица b и массив sigma ===========
b=[b b_seg];   % объединение результир.сегментов
sigma=[sigma sig_seg];
end;
% конец вычислений
toc   % выключение таймера
% ===== график СКО ======
it= 1/fs:sdvig/fs:(length(x)-nseg)/fs;
figure;plot(it,sigma)
title('Сигма речевого сигнала (липредер)');
xlabel('ВремЯ, с'); ylabel('Уровень'); title('СКО сигнала');
% ====== график коэф-в b =======
jb=1:por_fil;
figure; imagesc(it,jb,b), axis xy, colormap(jet);
xlabel('ВремЯ, с'); ylabel('Номера коэфф-та bk'); title('Коэффициенты фильтра липредера');
% ===== график АЧХ =====
nfft = 128; fs = 11025;
window = rectwin(nfft); numoverlap = 0;
[B,f,t] = specgram(x,nfft,fs,window,numoverlap);
Bamp2=[];
for ib= 1:size(b,2)     % начальные номера сегментов (перекрытие 50%)
bk1=b(:,ib);bks1=[1 bk1'];           % полный вектор коэффициентов
sig=sigma(ib);
    [Bamp2_seg,Bf]=freqz(sig,bks1,65);
    Bamp2=[Bamp2 Bamp2_seg];
end
Bamp2=abs(Bamp2);
% график АЧХ голосового тракта
figure; imagesc(t,f,20*log10(Bamp2)), axis xy, colormap(jet);
xlabel('ВремЯ, с'); ylabel('Частота, Гц'); title('АЧХ липредера');
Приложение 2

Программа синтеза sintez_iir_filter.m
% ============= sintez_iir_filter.m ===================
% n - воздействие на фильтр шумом либо периодическим сигналом
% nseg - кол-во отсчетов в сегменте
% sdvig - величина сдвига сегментов
% denoise - результат синтеза
% ==================================================
nseg=256;             % кол-во отсчетов в сегменте
sdvig=nseg/2;           % сдвиг сегментов
% === формирование сегментов воздействиЯ ==========
denoise=[];
for i= 1:sdvig:(length(n)-nseg)     % начальные номера сегментов (перекрытие 50%)
      for j=1:nseg
         noiseg(j)=n(i+j-1);       % формирование i-того сегмента
      end;
%====== фильтрациЯ ===========
bk=b(:,ceil(i/nseg));bks=[1 bk'];           % полный вектор коэффициентов
sig=sigma(ceil(i/nseg));
denoise_seg=filter(sig,bks,noiseg); % фильтрациЯ сегмента речевого сигнала
denoise_seg(1:nseg/2)=[];                   % отбрасываем неправильные отсчеты
denoise=[denoise denoise_seg];   % объединение результир.сегментов
end;
