Задачи к дисциплине «Компьютерные акустические системы»

как отклик на книгу Зользера «Цифровые аудиоэффекты в Matlab»

Задача 1 (тема: эквалайзеры)
1. Используя программу peakfilt (Приложение 1) смоделировать в Матлабе эквалайзер, состоящий из 7 октавных пиковых фильтров. Коэффициенты усиления всех фильтров 0 дБ. Центральные частоты и полосы пропускания фильтров приведены в таблице. Частота дискретизации Fs = 22050 Гц.

2. Используя полученную модель эквалайзера, оценить его ИХ, АЧХ, ФЧХ и групповую задержку.

3. Пропустив сигнал через эквалайзер, убедиться в работоспособности разработанной программы.
Таблица. Параметры гребенки октавных фильтров
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	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
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	90
	180
	355
	710
	1400
	2800
	5600


Решение.

Если использовать пиковые фильтры и программу peakfilt, тогда эквалайзер следует реализовывать в виде последовательного соединения фильтров. При этом в управляющей программе не нужны ни регулировка усиления, ни суммирование каналов.

Характеристики эквалайзера найдем не путем аналитических выкладок, а подавая на эквалайзер единичный импульс. Отклик эквалайзера тогда будет представлять собой ИХ эквалайзера.

АЧХ найдем, трактуя значения ИХ как коэффициенты 
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 некоего нерекурсивного фильтра, а также используя библиотечную функцию freqz.

ФЧХ 
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 найдем аналогичным образом, используя библиотечную функцию phasez.
Групповую задержку 
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 вычислим из ФЧХ с помощью формулы:
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Управляющая программа equalizer.m приведена ниже.
% === программа equalizer.m ===
% эквалайзер из семи октавных пиковых 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
for n = 1:7
    y = peakfilt(x, Wc(n), Wb(n), G(n));
    x = y;
end
figure; plot(t',y);                   % график отклика эквалайзера (ИХ 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');
Для

G = [0 0 0 0 0 0 0]

результаты приведены ниже.
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Рис. Характеристики эквалайзера для G = [0 0 0 0 0 0 0]

Комментируя полученные результаты, отметим, что для G = [0 0 0 0 0 0 0] свойства эквалайзера идеальны.
Для

G = [9 6 3 0 -3 -6 -9]
результаты приведены ниже
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Рис. Характеристики эквалайзера для G = [9 6 3 0 -3 -6 -9]
Комментируя полученные результаты, отметим, что для G = [9 6 3 0 -3 -6 -9] свойства эквалайзера уже не столь хороши. Так, полученная АЧХ заметно, на 3-4 дБ, отличается от заданной АЧХ, а ФЧХ заметно нелинейная. Вместе с тем, групповое время задержки в диапазоне частот от 300 Гц до 11 кГц не превышает 0,3 мс, и лишь в диапазоне от 10 Гц до 125 Гц достигает 
[image: image15.wmf]±

2 мс. Таким образом, в смысле АЧХ эквалайзер получился не очень хороший, а в смысле фазовых свойств – вполне приемлемый.

В принципе, можно сделать эквалайзер путем параллельного соединения полосовых фильтров (программа apbandpass (Приложение 2)). При этом придется в управляющей программе предусмотреть регулировку усиления в каждом из каналов и суммирование выходов каналов. Новый m-файл (equalizer_2.m) отличается от предыдущего только следующим фрагментом:
% 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 = adbandpass(x, Wc(n), Wb(n));
    y = y + V0(n)*yn;
end
Для
G = [0 0 0 0 0 0 0]

результаты приведены ниже.
[image: image16.jpg]0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Bpewms, ¢



    [image: image17.jpg]AUX

YacToTa, My




[image: image18.jpg]daza, rpag,

100

50

-100

PUX

0

2000

4000 6000
YacToTa, My

8000

10000




    [image: image19.jpg]pynnoBas 3agepxka, ¢

X 1073 TpynnoBas 3agepska

)
o

N

o

o
o

=)

o
&

10
YacToTa, My




Полученная АЧХ заметно, на 3-4 дБ, отличается от заданной АЧХ, а ФЧХ заметно нелинейная. Вместе с тем, групповое время задержки в диапазоне частот от 300 Гц до 11 кГц не превышает 0,3 мс, и лишь в диапазоне от 10 Гц до 125 Гц достигает 2,3 мс.

Для

G = [9 6 3 0 -3 -6 -9]
результаты приведены ниже.
[image: image20.jpg]YpoBeHb

0.7

0.6

05

04

03
0.2

nx

0.005

0.01
Bpewms, ¢

0.015

0.02



    [image: image21.jpg]AUX

-20
10

10’

YacToTa, My




[image: image22.jpg]dazsa, rpaa

100

50

-100

PUx

0

2000

4000

6000
Uactota M1

8000

10000




    [image: image23.jpg]pynnoBas 3agepxka, ¢

25

N

o

05

'pynnoBas sagepsika

2000

4000 6000 8000
YacToTa, My

10000





Полученная АЧХ еще более заметно, на 5-6 дБ, отличается от заданной АЧХ, а ФЧХ заметно нелинейная. Вместе с тем, как и в предыдущем случае, групповое время задержки в диапазоне частот от 300 Гц до 11 кГц не превышает 0,3 мс, и лишь в диапазоне от 10 Гц до 125 Гц достигает 2,7 мс.

Общий вывод по результатам сопоставления эквалайзеров, реализованных на пиковых и на полосовых всепропускающих фильтрах, будет таким: эквалайзеры на пиковых фильтрах обеспечивают получение лучших результатов как в плане свойств АЧХ, так и в плане свойств ФЧХ.

Приложение 1

Программа peakfilt
function y = peakfilt (x, Wc, Wb, G)

% y = peakfilt (x, Wc, Wb, G)

% Author: M. Holters

% Applies a peak 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.

% G is the gain in dB.

V0 = 10^(G/20); H0 = V0 - 1;

if G>=0

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

else

c = (tan(pi*Wb/2)-V0) / (tan(pi*Wb/2)+V0); % cut

end;

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 * H0 * (x(n) - ap_y) + x(n);

end
Приложение 2
Программа apbandpass
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;
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