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Корреляционная обработка сигналов: измерение частоты основного тона речевого сигнала
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1. Экспериментальное измерение частоты основного тона речевого сигнала

Проведение таких измерений базируется на такой априорной информации [3]:

1) частота основного тона голоса человека находится в пределах 60-200 Гц;

2) для качественной передачи речевого сигнала достаточно использовать полосу частот 20 Гц – 5 кГц.

После проверки работоспособности системы ввода речевого сигнала в компьютер (такую проверку целесообразно провести, используя телефонную гарнитуру и стандартную программу записи звука, активизируемую в Windows с помощью меню Пуск > Программы > Стандартные > Развлечения > Звукозапись).

Далее, используя телефонную гарнитуру и программу Matlab, вводим речевой сигнал в компьютер (например, слово “барбарис”):

% ====== записи акустич. сигнала ======

%

Y = wavrecord(15000);      % частота дискретизации 11025 Гц

Проконтролировать на слух результаты записи можно так:

% ====== прослушив. акустич. сигнала ======

%

wavplay(Y);

Далее нужно выделить из речевого сигнала фрагмент с гласным звуком. С этой целью активизируем  программу sptool:
% ====== активац. программы sptool ======

%

sptool
Анализируем записанный сигнал и находим границы самого протяженного гласного звука (рис.1). Записываем координаты маркеров, соответствующих этим границам – на рис.6 это t1 = 0.816 и  t2 = 1.018 
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Рис.1

Формируем массив чисел Y1 из выделенного фрагмента :

% ====== формир.фрагмента (гласний звук) ======

%

Fs = 11025;                                     % частот дискретиз.

t1 = 0.816; t2 = 1.018;                    % границы фрагмента

j1 =ceil(t1*Fs); j2 = ceil(t2*Fs);      % номера отсчетов границ фрагмента

Y1 = Y(j1:j2);                               % масив отсчетов фрагмента

Импортируя масив Y1 в рабочее пространство программы sptool, можем визуально и на слух проконтролировать полученный фрагмент (рис.2).
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Рис.2

Наконец, осуществляем автокорреляционный анализ выделенного фрагмента и оцениваем частоту основного тона:

% ====== корел. анализ гласного звука ======

%

[Kzvuk,lags] = xcorr(Y1,400);

Результат вычисления корреляционной функции вновь целесообразно импортировать в среду sptool, где с помощью вертикальных маркеров (рис.3) провести измерения периода колебаний.
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Рис.3

В результате таких измерений получаем оценку частоты основного тона: 
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 = 137 Гц. 

2. Проблемы, обусловленные наличием нескольких гармонических компонентов
Внимательный анализ рис.3 показывает, что измерения частоты основного тона произвести весьма непросто, несмотря на то, что шумовой сигнал действительно практически полностью подавлен. Дело в том, что помимо основного тона в гласном звуке присутствуют обертоны – гармоники с кратными частотами. Более того, как показывает практика измерений, мощность обертонов может быть выше мощности основного тона. Поэтому, измеряя частоту основного тона, легко ошибиться, приняв период колебания обертона за период основного тона.

Промоделируем рассмотренную ситуацию. 

Предположим, что сигнал представляет собой сумму двух гармоник одинаковой амплитуды, но частота второй гармоники вдвое выше частоты первой:
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В силу статистической независимости СВ 
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 и 
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 корреляционная функция такого сигнала равна сумме корреляционных функций слагаемых:
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Обобщая рассмотренную модель на случай 3-х гармоник (частота третьей гармоники в три раза больше частоты первой), получим
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Построим графики функций корреляции (2) и (3) (с точностью до множителя 
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%===== функц. коррел. полигармонич. сигнала ======

figure;

f0 = 137;

Fs = 11025;           % частота дискретиз.

itau  = 0:400;

Ks2 = cos(2*pi*f0*itau/(2*Fs))+ cos(4*pi*f0*itau/(2*Fs));

Ks3 = cos(2*pi*f0*itau/(2*Fs))+ cos(4*pi*f0*itau/(2*Fs))+ cos(6*pi*f0*itau/(2*Fs));

subplot(2,1,1); plot(itau,Ks2);             % две гармоники

title(‘Две гармоники’);
grid on;

subplot(2,1,2); plot(itau,Ks3);          % три гармоники

title(‘Три гармоники’);

grid on;

Графики функций (2) и (3) приведены на рис.4.
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Рис.4

Как видим, период основного тона виден неплохо – в моменты времени, кратные этому периоду, все гармонические компоненты функции корреляции суммируются синфазно, в результате чего обеспечивается дружный периодический “всплеск”. Вместе с тем очевидно, что вклад обертонов настолько существенен, что назвать ситуацию удобной для практического анализа нельзя.
Особенно неприятна ситуация, когда мощность обертонов выше мощности основного тона. Действительно, для  простой двукомпонентной модели (2) в предположении, что мощность обертона в два раза (т.е. на 6 дБ) выше мощности основного тона:
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%===== функц. коррел., обертон мощнее в 2 раза ======

figure;

Ks2 = cos(2*pi*f0*itau/(2*Fs))+ 2*cos(4*pi*f0*itau/(2*Fs));

plot(itau,Ks2);             % две гармоники

title(‘Две гармоники, обертон мощнее в 2 раза’);
grid on;
 получим результат, показанный на рис.5.

[image: image13.jpg][Be rapmMoHuKu, 06epToH MoLHee B 2 pasa
3 T T T T T

i i i i i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400




рис.5

Рассмотренный пример достаточно ярко демонстрирует мешающий характер мощного обертона. Сравнивая рис.5 с рис.7, видим, что результаты нашего моделирования достаточно хорошо объясняют природу отмеченных ранее трудностей измерения периода (частоты) основного тона.

3. Преобразование Фурье функции корреляции как способ выявления периодического колебания

Решение рассмотренной выше проблемы весьма просто и естественно: нужно вычислить преобразование Фурье от корреляционной функции. Гармоники, из которых состоит состоит функция корреляции, превратятся в спектральные пики, разнесенные по частоте. Тем самым будет решена проблема разделения основного тона и обертонов. 

В сущности, мы вплотную подошли к идее вычисления спектра мощности стационарного случайного процесса, провозглашенной в свое время независимо друг от друга советским математиком А.Хинчиным и американским кибернетиком Н.Винером. Пара преобразований Винера-Хинчина – это пара преобразований Фурье, связывающих между собой функцию корреляции и спектр мощности ССП:
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Применяя преобразование Фурье к функции (2а), получим:
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График функции (5) показан на рис.6: в области положительных частот мы имеем два идеально разделяемых спектральных пика.
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Рис.6

Разумеется, результат измерений спектра мощности, именуемый «оценкой спектра мощности», будет выглядеть несколько хуже: как и «положено» всякой оценке, оценка спектра будет отличаться от истинного спектра на величину ошибки измерений, содержащей систематическую и случайную составляющие. 

Оценку спектра мощности, с учетом соотношений (4), естественно сформировать в виде:
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где 
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 - оценка корреляционной функции.

Систематическая составляющая погрешности оценки (6) обусловлена тем, что длительность 
[image: image24.wmf]T

 отрезка наблюдаемого процесса конечна. Можно показать, что математическое ожидание оценки спектра мощности двукомпонентного ССП имеет вид:
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График этой функции для двух значений параметра 
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 показан на рис.7 – на нижнем графике параметр 
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 вдвое больше, чем на верхнем. (При построении графиков приняты обозначения:  
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%===== функц. коррел. полигармонич. сигнала ======

figure;

r = 0:200;

fT1 = r/10; fT2 = r/5;

f0T1 = 6; f0T2 = 12;

P1 = (sinc(fT1 – f0T1)).^2 + 2*(sinc(fT1 – 2*f0T1)).^2;

P2 = (sinc(fT2 – f0T2)).^2 + 2*(sinc(fT2 – 2*f0T2)).^2;

subplot(2,1,1); plot(r,P1);             % fT = r/10

title(‘fT = r/10’);
grid on;

subplot(2,1,2); plot(r,P2);             % fT = r/5

title(‘fT = r/5’);
grid on;
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Рис.7
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