7. Фазовые вокодеры [1]
7.3.1. Подход, основанный на применении гребенки фильтров

Сущность данного подхода состоит в представлении сигнала в виде суммы узкополосных сигналов, каждый из которых модулирован по амплитуде и фазе. Управление частотами этих гармоник, а также управление законами их амплитудной и фазовой модуляции позволяет реализовывать такие эффекты как масштабирование по времени (изменение темпа речи) или по частоте (изменение высоты тона).

Используя гребенку фильтров (рис. 7.7.), формируют ряд узкополосных (УП) процессов, представление которых в аналитической форме позволяет легко вычислить огибающую и фазу каждого из УП процессов (двойные линии на рис. 7.7).
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Figure 7.7 Filter-bank implementation.
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Одним из способов формирования узкополосных процессов является трактовка спектроанализатора как набора гетеродинов, с последующей НЧ фильтрацией смещенных по частоте процессов. Схема такого формирователя представлена на рис. 7.8.
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Figure 7.8 Heterodyne-filter implementation.





Аналитически формирование УП процесса в 
[image: image3.wmf]k

-м частотном канале описывается так:
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Xi(n, k) =|X(n, k)| sin(g(n, k). (7.27)




Отличие от классической полосовой фильтрации в том, что здесь выходной сигнал расположен в области «базовой полосы частот» (поскольку это низкие частоты, далее будем кратко говорить «в области НЧ»).
Производная от фазы дает нам мгновенную частоту:
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Восстановление фазы осуществляют путем интегрирования:
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При восстановлении сигнала каждый узкополосный сигнал вновь подвергают модуляции, чтобы «вернуть его на место» в частотной области:
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Процедуру восстановления сигнала завершают суммированием восстановленных УП процессов:
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Листинг программы, реализующей гетеродинную фильтрацию:
% VX_het_nothing.m [DAFXbook, 2nd ed., chapter 7]
% Arkadiy Prodeus had made some changes in the program 
% for stability and speed of calculation
clear; clf
%===== This program (i) implements a heterodyne filter bank,
%===== then (ii) filters a sound through the filter bank
%===== and (iii) reconstructs a sound
%----- user data -----
fig_plot = 1; % use any value except 0 or [] to plot figures
s_win = 256; % window size
n_channel = 128; % nb of channels
s_block = 1024; % computation block size (must be a multiple of s_win)
[DAFx_in, FS] = wavread('audiobook.wav');
%----- initialize windows, arrays, etc -----
window = hanning(s_win, 'periodic');
s_buffer = length(DAFx_in);
DAFx_in = [DAFx_in; zeros(s_block,1)]/ max(abs(DAFx_in)); % 0-pad & normalize
DAFx_out = zeros(length(DAFx_in),1);
X = zeros(s_block, n_channel);
z = zeros(s_win-1, n_channel);
%----- initialize the heterodyn filters -----
t = (0:s_block-1)';
het = zeros(s_block,n_channel);
het2 = zeros(s_block,n_channel);
for k=1:n_channel
wk = 2*pi*1i*(k/s_win);
het(:,k) = exp(wk*(t+s_win/2));
het2(:,k) = exp(-wk*t);
end
%----- displays the phase of the filter -----
if(fig_plot)
colormap(gray); imagesc(angle(het)'); colorbar;
axis('xy'); xlabel('n \rightarrow'); ylabel('k \rightarrow');
title('Heterodyn filter bank: initial \phi(n,k)'); pause;
end
tic
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
pin = 0;
pend = length(DAFx_in) - s_block;
while pin<pend
grain = DAFx_in(pin+1:pin+s_block);
%===========================================
%----- filtering through the filter bank -----
for k=1:n_channel
[X(:,k), z(:,k)] = filter(window, 1, grain.*het(:,k), z(:,k));
end
X_tilde = X.*het2;
%----- drawing -----
if(fig_plot)
imagesc(angle(X_tilde')); axis('xy'); colorbar;
xlabel('n \rightarrow'); ylabel('k \rightarrow');
txt = sprintf('Heterodyn filter bank: \\phi(n,k),t=%6.3f s',(pin+1)/FS);
title(txt); drawnow;
end
%----- sound reconstruction -----
res = real(sum(X_tilde,2));
%===========================================
DAFx_out(pin+1:pin+s_block) = res;
pin = pin + s_block;
end
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
toc
%----- listening and saving the output -----
DAFx_out = DAFx_out(n_channel+1:n_channel+s_buffer) / max(abs(DAFx_out));
soundsc(DAFx_out, FS);
wavwrite(DAFx_out, FS, 'audiobook_het_nothing.wav');
Задавая fig_plot = 1; , можно вывести графики некоторых промежуточных вычислений (см. рис. ниже). При fig_plot = 0; графики не выводятся, а также не делается пауза внутри сессии вычислений.
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Один из промежуточных графиков
Реализация фильтрации с помощью гребенки полосовых фильтров представлена на следующем листинге:
% VX_filter_nothing.m [DAFXbook, 2nd ed., chapter 7]
% Arkadiy Prodeus had made some changes in the program 
% for stability and speed of calculation
clear; clf
%===== This program (i) performs a complex-valued filter bank
%===== then (ii) filters a sound through the filter bank
%===== and (iii) reconstructs a sound
%----- user data -----
fig_plot = 1; % use any value except 0 or [] to plot figures
s_win = 256; % window size
nChannel = 128; % nb of channels
n1 = 1024; % block size for calculation
[DAFx_in,FS] = wavread('audiobook.wav');
%----- initialize windows, arrays, etc -----
window = hanning(s_win, 'periodic');
L = length(DAFx_in);
DAFx_in = [DAFx_in; zeros(n1,1)] / max(abs(DAFx_in)); % 0-pad & normalize
DAFx_out = zeros(length(DAFx_in),1);
X_tilde = zeros(n1,nChannel);
z = zeros(s_win-1,nChannel);
%----- initialize the complex-valued filter bank -----
t = (-s_win/2:s_win/2-1)';
filt = zeros(s_win, nChannel);
for k=1:nChannel
wk = 2*pi*1i*(k/s_win);
filt(:,k) = window.*exp(wk*t);
end
if(fig_plot), colormap(gray); end
tic
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
pin = 0;
pend = length(DAFx_in) - n1;
while pin<pend
grain = DAFx_in(pin+1:pin+n1);
%===========================================
%----- filtering -----
for k=1:nChannel
[X_tilde(:,k),z(:,k)] = filter(filt(:,k),1,grain,z(:,k));
end
if(fig_plot)
imagesc(angle(X_tilde')); axis('xy'); colorbar;
xlabel('n \rightarrow'); ylabel('k \rightarrow');
txt = sprintf('Complex-valued fil. bank: \\phi(n,k), t=%6.3f s', (pin+1)/FS);
title(txt); drawnow;
end
%----- sound reconstruction -----
res = real(sum(X_tilde,2));
%===========================================
DAFx_out(pin+1:pin+n1) = res;
pin = pin + n1;
end
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
toc
%----- listening and saving the output -----
DAFx_out = DAFx_out(nChannel+1:nChannel+L) / max(abs(DAFx_out));
soundsc(DAFx_out, FS);
wavwrite(DAFx_out, FS, 'audiobook_filter_nothing.wav');
График промежуточных вычислений:
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Один из промежуточных графиков
Сравнивая исходный и восстановленные сигналы (рис. ниже), видим, что форма сигналов восстановлена практически идеально.
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Рис. Исходный сигнал (а) и результаты его восстановления обеими вокодерами (б, в)
7.3.1. Подход, основанный на применении прямого и обратного БПФ
% VX_pv_nothing.m [DAFXbook, 2nd ed., chapter 7]
%===== this program implements a simple phase vocoder
% Arkadiy Prodeus had made some changes in the program 
% for stability and speed of calculation
clear; clf
%----- user data -----
fig_plot = 0; % use any value except 0 or [] to plot figures
n1 = 512; % analysis step [samples]
n2 = n1; % synthesis step [samples]
s_win = 2048; % window size [samples]
[DAFx_in, FS] = wavread('audiobook.wav');
%----- initialize windows, arrays, etc -----
w1 = hanning(s_win, 'periodic'); % input window
w2 = w1; % output window
L = length(DAFx_in);
DAFx_in = [zeros(s_win, 1); DAFx_in; ...
zeros(s_win-mod(L,n1),1)] / max(abs(DAFx_in)); % 0-pad & normalize
DAFx_out = zeros(length(DAFx_in),1);
tic
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
pin = 0;
pout = 0;
pend = length(DAFx_in) - s_win;
while pin<pend
grain = DAFx_in(pin+1:pin+s_win).* w1;
%===========================================
f = fft(fftshift(grain)); % FFT
r = abs(f); % magnitude
phi = angle(f); % phase
ft = (r.* exp(1i*phi)); % reconstructed FFT
grain = fftshift(real(ifft(ft))).*w2;
% ===========================================
DAFx_out(pout+1:pout+s_win) = ...
DAFx_out(pout+1:pout+s_win) + grain;
pin = pin + n1;
pout = pout + n2;
end
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
toc
%----- listening and saving the output -----
% DAFx_in = DAFx_in(s_win+1:s_win+L);
DAFx_out = DAFx_out(s_win+1:s_win+L) / max(abs(DAFx_out));
soundsc(DAFx_out, FS);
wavwrite(DAFx_out, FS, 'audiobook_pv_nothing.wav');
Используя данный подход, очень легко совершить обмен фазовыми спектрами между двумя сигналами (эффект «мутации двух сигналов» [1]):
% VX_pv_phase_interchange.m
%===== применение фазового вокодера: обмен фазами между 2-мя сигналами ===
% оба сигнала предварительно выровнены по длине и по частоте дискретизации
clear; clf
%----- user data -----
fig_plot = 0; % use any value except 0 or [] to plot figures
n1 = 512; % analysis step [samples]
n2 = n1; % synthesis step [samples]
s_win = 2048; % window size [samples]
[DAFx_in1, FS] = wavread('rech_22kHz.wav');
[DAFx_in2, FS] = wavread('song.wav');
%----- initialize windows, arrays, etc -----
w1 = hanning(s_win, 'periodic'); % input window
w2 = w1; % output window
L = length(DAFx_in1);
% --- подготовка первого сигнала ---
DAFx_in1 = [zeros(s_win, 1); DAFx_in1; ...
zeros(s_win-mod(L,n1),1)] / max(abs(DAFx_in1)); % 0-pad & normalize
DAFx_out1 = zeros(length(DAFx_in1),1);
% --- подготовка второго сигнала ---
DAFx_in2 = [zeros(s_win, 1); DAFx_in2; ...
zeros(s_win-mod(L,n1),1)] / max(abs(DAFx_in2)); % 0-pad & normalize
DAFx_out2 = zeros(length(DAFx_in2),1);
tic
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
pin = 0;
pout = 0;
pend = length(DAFx_in1) - s_win;
while pin<pend
grain1 = DAFx_in1(pin+1:pin+s_win).* w1;
grain2 = DAFx_in2(pin+1:pin+s_win).* w1;
%===========================================
% амплитудный и фазовый спектры 1-го сигнала
f1 = fft(fftshift(grain1)); % FFT 1
r1 = abs(f1); % magnitude 1
phi1 = angle(f1); % phase 1
% амплитудный и фазовый спектры 2-го сигнала
f2 = fft(fftshift(grain2)); % FFT 2
r2 = abs(f2); % magnitude 2
phi2 = angle(f2); % phase 2
% обмен фазами и восстановление сигналов
ft1 = (r1.* exp(1i*phi2)); % reconstructed спектр 1-го сигнала
grain1 = fftshift(real(ifft(ft1))).*w2; % reconstructed сегмент 1-го сигнала
ft2 = (r2.* exp(1i*phi1)); % reconstructed спектр 2-го сигнала
grain2 = fftshift(real(ifft(ft2))).*w2; % reconstructed сегмент 2-го сигнала
% ====== сбор сигналов из сегментов ========
DAFx_out1(pout+1:pout+s_win) = ...
DAFx_out1(pout+1:pout+s_win) + grain1;
DAFx_out2(pout+1:pout+s_win) = ...
DAFx_out2(pout+1:pout+s_win) + grain2;
pin = pin + n1;
pout = pout + n2;
end
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
toc
%----- listening and saving the output -----
% DAFx_in = DAFx_in(s_win+1:s_win+L);
DAFx_out1 = DAFx_out1 / max(abs(DAFx_out1));
DAFx_out2 = DAFx_out2 / max(abs(DAFx_out2));
wavwrite(DAFx_out1, FS, 'speech_song_amp1_phase2.wav');
wavwrite(DAFx_out2, FS, 'speech_song_amp2_phase1.wav');
soundsc(DAFx_in1, FS); pause;
soundsc(DAFx_in2, FS); pause;
soundsc(DAFx_out1, FS); pause;
soundsc(DAFx_out2 , FS);
И хотя Оппенгейм и Лим [2] «пугали», что такая процедура чревата тем, что в результирующем сигнале сильнее проявляется тот сигнал, у которого взят фазовый спектр, наш опыт показал, что ничего такого не произошло. Поэтому работу Оппенгейма и Лима следует еще раз «проверить» на этот счет.
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