Лекция

Цифровые интеграторы и дифференциаторы в акустических измерениях
1. Применение цифровых интеграторов 
для построения «огибающей» реверберационного процесса
Согласно ГОСТ 24146-89 [1], время реверберации измеряют в нескольких полосах частот (16 третьоктавных фильтров).
Схема измерений:
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Тестовые сигналы: шум, короткие импульсы.

Уровни измерения: - 5 дБ и -35 дБ.

Проблемы: случайный характер реверберационного процесса

Причина: случайный характер шума
Шредер [2] предложил способ повышения точности измерений.

Для стационарного белого шума 
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Регистрируемый (анализируемый) процесс 
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Квадрат процесса 
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Дисперсия процесса 
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Используя «пинцетное» свойство дельта функции, получим
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Соотношение (1) легко реализовать в среде Matlab (Приложение 1). На рис. 1 красной линий показан результат вычисления дисперсии реверберационного процесса (синяя линия – реализация процесса 
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Рис. 1. Вычисление времени реверберации по Шредеру [2]: красной линией показан результат вычислений огибающей реверберационного процесса
Однако соотношение (1) неудобно для организации вычислений с помощью цифрового фильтра-интегратора. Преобразуем (1) к виду, удобному для применения цифрового фильтра-интегратора.
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Замена переменных:
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Заменяя
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Соотношение (2) означает, что для оценивания функции 
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 необходимо выполнить следующие операции:
1) сформировать функцию 
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 путем инвертирования по оси времени функции 
[image: image21.wmf])

(

2

x

h

;

2) применить к функции 
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 цифровой фильтр-интегратор (для интегрирования по методу прямоугольников 
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3) полученный результат интегрирования инвертировать по оси времени.

Программа соответствующих вычислений приведена в Приложении 2.

Эксперименты показывают, что время вычислений функции 
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 в соответствии с программой Приложения 2 может быть значительно (на несколько порядков) меньше, чем при вычислениях по программе Приложения 1. Оценивание времени вычислений в данных программах производится с помощью функций tic и toc.
Для длительности T = 3,3 с (частота дискретизации 22050 Гц, длина массива данных примерно 73000 выборок) реализации процесса 
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 время вычислений функции 
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 по программе Приложения 1 составило 17,3 с. При этом время вычислений по программе Приложения 2 составило 0,017 с. Выигрыш по времени вычислений, при использовании цифрового фильтра-интегратора, составил 1000 раз.
2. Применение цифрового дифференциатора для измерения времени реверберации
Для вычисления моментов времени пересечении функцией 
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 заданного порога 
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 используем цифровой фильтр-дифференциатор. Процедура вычислений при этом состоит из трех этапов:

1) применение знаковой функции к разнице 
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2) дифференцирование результата выполнения п.1);

3) поиск ненулевого значения результата выполнения п.2) – это ненулевое значение соответствует моменту времени, когда функция 
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 пересекает  заданный порог 
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.

Схема таких вычислений приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема вычислений момента времени 
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 заданного порога 
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Согласно ГОСТ 24146-89, вычисления моментов времени проводят для двух порогов, 
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дБ. Разницу соответствующих моментов времени умножают на два:
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Очевидно, соотношение (3) можно использовать в условиях, когда отношение сигнал-шум не менее 40 дБ. 
В зарубежной литературе можно встретить иные значения второго порога. Если принять 
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А если принять 
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Значения 
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 называют «поздними временами реверберации» (late reverberation times).
Для 
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дБ. получаем так называемое «раннее время реверберации» EDT (early decay time):
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Приложение 1

Реализация соотношения (1) в среде Matlab
% === t60_shroeder.m === время реверберации по Шредеру - способ 1 ===
% отличается тем, что при вычислении интеграла 
% не использован фильтр-интегратор
clear all;
h=wavread('h_rever1.wav');  % чтение ИХ
len_h = length(h);  % длина ИХ
Fs = 22050;
% === Часть 1: построение огибающей реверберационного процесса ===
% === квадрат ИХ ===
t1=1/Fs:1/Fs:len_h/Fs;
h2=h.^2;h2=h2/max(h2);
figure; plot(t1,10*log10(abs(h2))); grid on; hold on
% === огибающая ИХ по Шредеру ===
tic;   % начало отсчета времени вычислений
for i=1:len_h
    R(i)=sum(h2(i:len_h));
end
R = 10*log10(R/max(R));
plot(t1,R,'r','LineWidth',2);
toc;   % конец отсчета времени вычислений
Приложение 2

Реализация соотношения (2) в среде Matlab
% === t60_shroeder.m === время реверберации по Шредеру - способ 2===
% данный способ отличается от первого способа 
% использованием фильтра-интегратора
clear all;
h=wavread('h_rever1.wav');  % чтение ИХ
len_h = length(h);  % длина ИХ
Fs = 22050;
% === Часть 1: построение огибающей реверберационного процесса ===
% === квадрат ИХ ===
t1=1/Fs:1/Fs:len_h/Fs;
h2=h.^2;h2=h2/max(h2);
figure; plot(t1,10*log10(abs(h2))); grid on; hold on
% === огибающая ИХ по Шредеру ===
tic;   % начало отсчета времени вычислений
R=flipud(filter(1/Fs,[1 -1],flipud(h2)));   % интегрирование
R = 10*log10(R/max(R));
plot(t1,R,'r','LineWidth',2);
toc;   % конец отсчета времени вычислений
Приложение 3

Вычисление времени реверберации в среде Matlab
% === Часть 2: вычисление времени реверберации ===
% === задание значений порогов ===
por1=-1; por11=-11; por5=-5; por35=-35; por25=-25; por15=-15; 
% === пересечение порога на минус 1 дБ ===
T1 = find(diff(sign(R-por1)))/Fs;
% === пересечение порога на минус 11 дБ ===
T11 = find(diff(sign(R-por11)))/Fs;
% === пересечение порога на минус 5 дБ ===
T5 = find(diff(sign(R-por5)))/Fs;
% === пересечение порога на минус 35 дБ ===
T35 = find(diff(sign(R-por35)))/Fs;
% === пересечение порога на минус 25 дБ ===
T25 = find(diff(sign(R-por25)))/Fs;
% === пересечение порога на минус 15 дБ ===
T15 = find(diff(sign(R-por15)))/Fs;
% === вычисление T60 ===
T30 = (T35-T5)*2; T20 = (T25-T5)*3; T10 = (T15-T5)*6; EDT = (T11-T1)*6;
title(['T_3_0 = ' num2str(T30) ',T_2_0 = ' num2str(T20) ',T_1_0 = ' num2str(T10) ',EDT = ' num2str(EDT)],'FontSize',14);
xlabel('Время, с','FontSize',14); ylabel('Уровень, дБ','FontSize',14);
Приложение 4
Несколько интересных вопросов
Один из моих студентов задал несколько интересных вопросов. Эти вопросы и ответы на них приведены ниже.
Вопрос студента:

Не могли бы вы прокомментировать вот это выражение:
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Почему так и что такое N? Эта переменная попадает в выражение для вычисления огибающей но, судя по листингу, игнорируется. 

И еще такой момент. Если ИХ не обрезать, кривая ведет себя не совсем правильно (см. приведенные ниже графики для одной и той же ИХ). Может я что-то делаю не так?
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Рис. П4.1. Огибающая реверберации для длинного (а) и короткого (б) отрезков сигнала 
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Ответ преподавателя:

Смысл формулы прост: автокорреляционная функция белого шума (левая часть равенства) представляет собой дельта-функцию, умноженную на N - спектральную плотность мощности белого шума (правая часть равенства).

Параметр N  присутствует в соотношении (1) – это значит, что дисперсия (т.е. мгновенная мощность) реверберации пропорциональна N . Однако нас этот параметр не интересует – в листинге программы этот факт проявляется в том, что квадрат реверберационного процесса нормируется по своему максимальному значению:

h2=h.^2;h2=h2/max(h2)
 Что касается неправильного результата формирования огибающей в случае, когда берется слишком длинный отрезок реверберационного процесса, можно сказать следующее. Выкладки Шредера рассчитаны на ситуацию, когда фоновая шумовая помеха в помещении отсутствует. Шумовой процесс n(t), фигурирующий в формулах Шредера, это не фоновый шум, а шум генератора, "накачивающего" помещение энергией. После выключения этого генератора (в момент t=0) мы с помощью микрофона фиксируем, а затем анализируем реверберационный процесс s(t), который начинается в момент t=0 и затем затухает по экспоненте. И все было бы на практике отлично и "по Шредеру", если бы в помещении отсутствовала шумовая фоновая помеха. Однако такая помеха обычно есть, и как только уровень реверберации, при ее убывании, становится соизмеримым с уровнем шумовой помехи, условия справедливости формулы Шредера нарушаются, и мы наблюдаем в огибающей реверберации "полку", обусловленную наличием шумовой помехи.

 

Простой выход: во избежание получения такой вредной "полки", существенно портящей результаты измерений времени реверберации, на практике анализируемый сигнал s(t) нужно обрывать в тот момент, когда уровень реверберационного процесса становится соизмеримым с уровнем шумового процесса. Как этот "обрыв" организовать? Можно это делать это "на глазок", т.е. после визуализации записанного процесса s(t) нужно определить момент времени, где уровни реверберации и фоновой помехи становятся соизмеримыми – и отбросить «хвост» реверберации, маскируемый фоновой помехой. В принципе, можно и автоматизировать эту процедуру...

Более сложный выход: использовать метод слепого измерения времени реверберации [1-4]. На рис. П4.2 приведен пример, где сопоставляются оценки, полученные методом Шредера (на рис. П4.2,а синей линией показана огибающая ИХ, а красной линией – линейная аппроксимация этой огибающей) и методом слепого измерения времени реверберации по ИХ помещения (рис. П4.2,б). Видим, что метод Шредера дал значение Т60 = 3,34 с, тогда как слепой метод дал значение 1,2 с (слепой метод вышел на это значение примерно через 10 секунд после начала анализа). 

Следует заметить, что в данном случае перед вычислениями по методу Шредера ИХ помещения была обрезана, начиная примерно с 0,9 с. Лишь этот прием, как уже отмечалось выше, позволил обеспечить пусть неточное, но малое значение оценки Т60. Для вычислений слепым методом такая обрезка совершенно необязательна. Более того, использовавшаяся здесь программа вычислений [4] требовала, чтобы протяженность реализации ИХ была не менее 10 секунд. Такое требование является следствием того, что слепой метод вообще-то предназначен не для обработки ИХ, а для обработки речевого сигнала, при этом для вычислений используются преимущественно речевые паузы.
Идея слепого метода проста, хотя алгоритм его реализации довольно сложен. Анализируя речевой сигнал или ИХ, находят ниспадающие участки сигнала (обычно наблюдаемые в речевых паузах), и по ним, с помощью специальной обработки (например, используют метод максимального правдоподобия), вычисляют время реверберации.
Применительно к анализу ИХ, поскольку интенсивность шумовой части ИХ во времени не изменяется, алгоритм «игнорирует» шумовой участок. Недостаток слепого метода – сравнительно низкая точность измерений времени реверберации: абсолютная ошибка измерений достигает 0,2 с. Однако для ряда приложений, таких, например, как подавление поздней реверберации, такая погрешность измерений оказывается допустимой.
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Рис. 25. Метод Шредера, пороги [-5,-25] (а); метод слепого измерения (б); истинное значение Т60 близко 1,1 с.
Еще один вариант: использовать широкополосные зондирующие сигналы при записи реверберационного процесса как отклика на такие сигналы. ИХ помещения тогда можно получить, вычисляя взаимно-корреляционную функцию зондирующего сигнала и реверберационного процесса. Точность оценки ИХ при этом тем выше, чем шире полоса частот зондирующего сигнала. Наиболее популярными, при измерении ИХ, являются сигналы в виде так называемой m-последовательности – псевдослучайной двоичной последовательности импульсов.
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