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Начнем с того, что представим себя, слушающим музыку.

И зададимся вопросом:

1) действительно ли мы слышим в точности то, что исполнялось музыкантами?

2) если мы слышим не в точности то, тогда в чем причина?
Разумеется, мы слышим не совсем то, что играют музыканты. Как минимум, между слушателем и музыкантами находится воздушная среда – и в результате звук приходит к слушателю ослабленным и с некоторой задержкой. Если это не свободное пространство, а помещение (комната, концертный зал), тогда к слушателю приходит не только прямой звук, но и множество отражений от стен, потолка, пола. Такие отражения именуют реверберацией, и наличие такой реверберации «идет на пользу» музыке, которая приобретает «пространственное» звучание. Если в концерте используется система звукоусиления, тогда звук к нам приходит еще и из акустических систем. Однако теперь на качестве звука сказывается еще и качество микрофонов (при записи симфонического оркестра их может быть до 40), качество систем усиления  микширования, качество акустических систем и даже качество соединительных проводов. 

Прослушивая музыкальные записи, мы также должны понимать, что слушаем «музыкальные консервы», качество которых существенно отличается от качества исходного «натурального музыкального продукта». Это обусловлено влиянием огромного множества факторов, о ряде которых мы знаем, а о многих даже не догадываемся. Например, когда в качестве носителей информации использовались магнитные ленты, а системы записи-вопроизведения были аналоговыми, тогда с течением времени – и это известно многим любителям музыки – магнитные ленты старели, осыпались, и качество записей ухудшалось. Значительно лучше обстоит дело с современными системами цифровой записи, когда аналоговый музыкальный сигнал преобразуют в последовательность единичных и нулевых импульсов, а затем «прожигают» рабочую поверхность лазерного диска, так что единичным импульсам соответствуют углубления («питы»), а нулевым импульсам соответствует нетронутая поверхность диска («ленды»). Такие носители оказываются значительно более устойчивыми к действию времени и различных механических повреждений. Тем не менее, «чисто цифровые» акустические системы невозможны, и по-прежнему как для записи, так и для воспроизведения «цифровой музыки» нужны все те же аналоговые микрофоны, усилители, микшерные пульты, акустические системы. Все эти промежуточные преобразования звука между исходным музыкальным продуктом и потребителем обязательно сопровождаются изменениями спектрального состава звука в большей или меньшей степени. И в этом обобщенном смысле все эти промежуточные преобразователи можно назвать фильтрами.

Наша конечная цель состоит в том, чтобы научиться рассчитывать цифровые фильтры, т.е. вычислять такие значения параметров этих фильтров, которые обеспечивают требуемые их свойства с заранее заданной точностью. Полезность такого знания и умения состоит в том, что с помощью цифровых фильтров мы сможем решать множество важнейших задач: создавать различные акустические эффекты, корректировать качество звука, подавляя шум и позднюю реверберацию, выравнивая звучание в различных частотных диапазонах и т.д. 
Поскольку в основе цифровой фильтрации находятся всего три операции – задержка, умножение и суммирование – будет полезным уяснить важную роль этих операций на простейших примерах, которые далее будут рассмотрены.
1. Задержка, умножение и суммирование
Прежде всего, подчеркнем огромную роль временной задержки сигналов. Акустический эффект «эхо» является хорошо известным примером такого рода, когда мы спустя некоторое время после излученного сигнала слышим его копию, пусть и с меньшей громкостью. Этот эффект может быть как полезным (при создании аудиоэффектов в театре или кино), так и вредным (электронное эхо в телефонной связи). Помимо эффекта эхо, временную задержку сигналов используют также при создании ряда иных важных эффектов, таких как реверберация, фейзер, флэнжер, хорус. Все эти эффекты можно моделировать на компьютере и использовать полученные модели в различных приложениях. Однако одной задержки для такого моделирования недостаточно – необходимо использовать еще две базовые операции, такие как умножение и суммирование.

1.1. Простая модель, в которой присутствуют все три базовые операции
В качестве примера рассмотрим достаточно типичную и вместе с тем простейшую ситуацию, когда к слушателю поступает не только прямой звук 
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, задержанная по времени (по отношению к прямому звуку) на величину 
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Рис. 1

Если сигнал 
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 звучал время 
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, а задержка звука 
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, тогда слушатель услышит два отдельных звука (рис. 2,а). По существу, мы получили математическую модель акустического эффекта «эхо». 

Если 
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, тогда звуки перекроют друг друга, и слушатель услышит некую звуковую «кашу», которая свойственна помещениям с большим временем реверберации (рис. 2,б). Для 
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 звуковая «каша» будет на слух восприниматься как вполне благозвучная, поскольку форма сигнала 
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 приближается к таковой для сигнала 
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. Вместе с тем, небольшого отличия формы этих сигналов оказывается достаточным, что сигнал 
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 приобрел характер «пространственно звучащего», что типично для помещений с малым временем реверберации.
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Рис. 2

Чтобы наши рассуждения не выглядели слишком умозрительными, а рисунки - схематичными, произведем несложное моделирование описанных ситуаций, используя для этой цели программную среду Matlab.
1.2. Моделирование в Matlab
Введем с микрофона в рабочее пространство Matlab слово «птица», дискретизированное с частотой 22050 Гц. Время ввода сигнала 2 секунды:

>> x = wavrecord(44100,22050);      % ввод 44100 выборок звукового сигнала, Fs = 22050 Гц
>> soundsc(x,22050);                        % прослушивание введенного сигнала
После анализа изображения формы введенного сигнала, обрежем паузы до и после интересующего нас слова:

>> z = x(10000:24000);                        % обрезка сигнала с 10000-й по 24000-ю выборки

>> x = z;                                                % заменяем старый массив на новый

Длительность слова, после обрезки пауз, составила 14001 выборок. Создадим копию этого слова с коэффициентом усиления 
[image: image17.wmf]g

=0,5 и «допишем» ее в конец исходного массива. Прослушаем результат – получился эффект «эхо» (в данном случае время задержки равно длительности слова – вычислите эту длительность в секундах!).

>> g = 0.5; y1 = [x; g*x];               % дописывание уменьшенной копии сигнала
>> soundsc(y1,22050);                   % прослушивание результата объединения сигналов
Для моделирования эффекта реверберации организуем сдвиг сигнала и его ослабленной копии на 50 мс. Это соответствует количеству выборок 0,050*22050 = 1103. Поступим так: 1) припишем к массиву x количество нулей, равное этому сдвигу; 2) сформируем новый массив путем циркулярного сдвига вправо всех выборок массива x, и новый массив умножим на 
[image: image18.wmf]g

; 3) сложим исходный и сдвинутый массивы.

>> x1 = [x; zeros(1103,1)];                    % приписывание 1103 нулей
>> y2 = x1 + g*circshift(x1,1103);        % суммирование с копией
>> soundsc(y2,22050);                           % прослушивание
Форма сигналов, полученных в результате моделирования эффектов «эхо» и «реверберация», показана на рис. 3.
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Рис. 3

Итак, показанная на рис. 1 система представляет собой простейшую модель таких акустических эффектов как эхо и реверберация.

Поведение этой системы описывает уравнение (1), связывающее входной и выходной сигналы этой системы. Входной сигнал подвергается только таким трансформациям как умножение на константу и сдвиг по времени. Ни одна из этих операций не приводит к появлению новых гармонических компонентов, поэтому перед нами линейная система. 

1.3. Описание системы во временной области
Из теории линейных систем известно, что связь между воздействием и откликом линейной системы описывается соотношением свертки
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Нетрудно проверить, что импульсная характеристика (ИХ) 
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 показанной на рис. 1 системы имеет вид:
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где 
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 - дельта-функция Дирака. Во-первых, соотношение (3) может быть получено из (1) в предположении 
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, поскольку, по определению, ИХ – это отклик системы на воздействие в виде дельта-функции.

Подставляя (3) в (П.2) и используя «пинцетное» свойство дельта-функции, получим
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Таким образом, система рис. 1 может быть описана своей импульсной характеристикой (3), представляющей поведение этой системы во «временной области».

1.4. Описание системы в частотной области
Выше мы рассмотрели ситуацию, когда задержке, взвешиванию и суммированию с оригиналом подвергался звуковой сигнал сложной формы. Поскольку, используя преобразование Фурье, любой сигнал можно представить как взвешенную сумму гармоник разной частоты, целесообразно проанализировать, как влияют задержка, суммирование и умножение на форму единственного гармонического сигнала. Это позволит нам судить о таких важных частотных характеристиках системы рис. 1, как АЧХ и ФЧХ.
Подставляя сигнал 
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В частном случае 
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 соотношение (5) преобразуется к виду:
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откуда следует вывод:

1) сумма двух гармоник одной частоты с одинаковыми амплитудами есть гармоника той же частоты;

2) амплитуда и начальная фаза результирующей гармоники зависят от соотношения двух параметров: частоты гармоники 
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 и временной задержки 
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Можно показать (в Приложении 1 это доказывается совершенно строго), что при суммировании двух гармоник разных амплитуд эти выводы остаются в целом справедливыми. Прежде всего, сумма двух гармоник одинаковой частоты есть гармоника той же частоты. Для амплитуды результирующего колебания справедливо соотношение:
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Это соотношение очень важно – оно показывает, что для некоторой фиксированной задержки 
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 и для некоторого фиксированного значения коэффициента 
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 амплитудная частотная характеристика (АЧХ) нашей системы является периодической функцией частоты.
Такие системы являются простейшей разновидностью фильтров, именуемых «гребенчатые фильтры» (comb filter).

В частотной области любой фильтр описывается комплексной частотной характеристикой 
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, которую можно вычислить с помощью Фурье-преобразования от ИХ (3):
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АЧХ системы рис. 1получаем как модуль комплексной функции (8):
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Сопоставляя (9) и (7), видим, что эти выражения совпадают. Это и неудивительно, поскольку при выводе соотношения (7) амплитуда входного гармонического сигнала принималась равной единице, поэтому амплитуда выходного сигнала численно должна была совпасть с АЧХ (9).

Фазовую характеристику системы рис. 1 также легко получить из (8):
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1.5. Моделирование в Matlab
Построим графики АЧХ для различных значений параметров 
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 и 
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, используя режим символьных вычислений.

>> syms H f              % объявляем перечень символьных переменных
>> g = 0.9;                  % вводим числовые значения параметров g и t0
>> t0 = 0.5;

>> H = sqrt(1+g^2+2*g*cos(2*pi*f*t0));        % вычисляем АЧХ
>> ezplot(H);                                                      % строим график
>> grid                                                                % наносим на график координатную сетку
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Рис. 4. АЧХ  для g=
[image: image44.wmf]±

0.9; t0 = 0,5 (а) и g=
[image: image45.wmf]±

0.5; t0 = 0,25 (б)

Построим график ФЧХ для t0 = 0.5 и g = 0,9.
>> syms ph f              % объявляем перечень символьных переменных
>> g = 0.9;                  % вводим числовые значения параметров g и t0
>> t0 = 0.5;

>> ph = - atan(g*sin(2*pi*f*t0)./(1+ g*cos(2*pi*f*t0)));        % вычисляем ФЧХ
>> ezplot(ph);                                                      % строим график

>> grid                                                                % наносим на график координатную сетку
[image: image46.png]



Рис. 5. ФЧХ  для g = 0.9; t0 = 0,5
К сожалению, при работе с символьной математикой нельзя применить функцию unwrap() для «разворачивания» фазовой характеристики. Чтобы все-таки применить операцию «разворачивания» ФЧХ, произведем те же вычисления в обычном режиме работы с массивами.

>> g = 0.9;                  % вводим числовые значения параметров g и t0
>> t0 = 0.5;

>> f = 0:0.01:2*pi;
>> ph = - atan(g*sin(2*pi*f*t0)./(1+ g*cos(2*pi*f*t0)));        % вычисляем ФЧХ
>> P = unwrap(ph);

>> figure; plot(f, P);                                                      % строим график
>> grid                                                                % наносим на график координатную сетку
В результате получаем все тот же график рис. 5, откуда заключаем, что полученная ФЧХ не нуждается в «разворачивании». Анализ функции разворачивания показывает, что такое разворачивание работает, когда имеет место скачок фазы примерно на 3.14.
Вопросы
1. В чем сходство и отличие схемы рис. 1 и схемы цифрового нерекурсивного фильтра?

2. Что нужно сделать, чтобы можно было назвать схему рис. 1 цифровым нерекурсивным фильтром?

3. Если превратить схему рис. 1 в цифровой фильтр, какого порядка получится фильтр?
Упражнения

1. Объясните с помощью простейших графиков 2-х суммируемых гармоник единичной амплитуды (g = 1), почему АЧХ фильтра рис. 1 оказывается неравномерной.
2. Запишите выражение АЧХ и ФЧХ для линии задержки (на величину t0), содержащей коэффициент усиления g;

3. Запишите выражение ЧХ фильтра рис. 1 как сумму ЧХ отдельных ее ЛЗ.
4. Запишите выражение ЧХ фильтра рис. 1 для t0 = Tд = 1/fs. Запишите уравнение такого фильтра.

5. Запишите уравнение фильтра для фильтра с 2-мя ЛЗ: t01 = Tд; t02 = 2*Tд, а0 = а2 = 0,5 и а1 = 1. Постройте график ИХ. Запишите выражение ЧХ такого фильтра. Приняв, преобразуйте полученное выражение ЧХ к удобной для построения графика АЧХ форме. Запишите выражение ФЧХ данного фильтра.
6. Запишите уравнение нерекурсивного фильтра 2-го порядка в симметричной форме записи для а0 = 1, а1 = а-1 = 0,5. Постройте график ИХ. Запишите выражение ЧХ такого фильтра. Запишите выражение ФЧХ данного фильтра.
7. Сравните между собой в аналитической форме ИХ и ЧХ фильтров по пп. 5 и 6.

Вопросы
1. Объясните, благодаря чему в п. 6 получено вещественное аналитическое выражение для ЧХ фильтра?

2. Почему ЧХ цифровых фильтров, полученных в пп. 5 и 6, связаны между собой именно так?

Приложение 1
Амплитуда и фаза гармонического колебания на выходе гребенчатого фильтра
Чтобы получить аналитические выражения АЧХ и ФЧХ системы рис. 1, проделаем следующие выкладки: 1) заменим в соотношении (5) входной гармонический сигнал соответствующей «комплексной гармоникой»; 2) просуммировав комплексные сигналы по законам векторного сложения, убедимся, что производная по времени от фазы результирующего колебания равна частоте 
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Учитывая, что
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Соотношение (П.4) доказывает, что действительно, сумма двух гармоник одной частоты есть гармоника той же частоты.

Амплитуда сигнала 
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После простых преобразований получим:
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В частном случае 
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что совпадает с (6).

Начальная фаза сигнала 
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Соотношение (П.8) получено с учетом соотношения (П.4), согласно которому мгновенная частота результирующего колебания постоянна и равна 
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В частном случае 
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что совпадает с (6).

Приложение 2
Программа вычисления характеристик гребенчатого фильтра
% ===== fircombfilter.m ======== гребенчатый фильтр ======
% Authors: P. Dutilleux, U Zolzer, A. Prodeus
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
T = 1; N = T*Fs;                               % длительность сигнала
x=zeros(N,1);x(1)=1;                       % unit impulse signal of length N
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                      % массив моментов времени
g=0.5;                                               % усиление
tau = 0.1; M = tau*Fs;                     % задержка
Delayline=zeros(M,1);                    % memory allocation for length M
for n=1:length(x);
y(n)=x(n)+g*Delayline(M);
Delayline=[x(n);Delayline(1:M-1)];
end;
figure; plot(t',y);                   % график отклика (ИХ)
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('ИХ');
% АЧХ
[H,f] = freqz(y,1,10000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ');
% ФЧХ
[P,f] = phasez(y,1,10000,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');
Примечание: обратите внимание, как в данной программе реализована задержка на M выборок.

Графики характеристик FIR гребенчатого фильтра приведены на рисунках ниже.
[image: image71.jpg]nx

Q <
o =]
qHegodL

06 08
Bpewms, ¢

04

0.2



    [image: image72.jpg]AUX

20

40 60
YacToTa, My

80

100




[image: image73.jpg]PO T
o o o

daza, rpag,
=)

PUX

0 20 40 60 80

YacToTa, My

100



    [image: image74.jpg]pynnoBas 3agepxka, ¢

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

pynnoBasn sagepsika

20 40 60 80 100
YacToTa, My




Как следует из приведенных графиков, АЧХ действительно имеет гребенчатый вид, ФЧХ содержит скачки, а групповая задержка изменяется от минус 80 мс до плюс 30 мс. Этого времени достаточно, чтобы при tau = 100 мс воспринимать звук как эхо.

Для фильтрации реального сигнала следует исправить в представленной выше программе несколько первых строчек:

% ===== fircombfilter.m ======== гребенчатый фильтр ======
% Authors: P. Dutilleux, U Zolzer, A. Prodeus
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
%T = 1; N = T*Fs;                               % длительность сигнала
%x=zeros(N,1);x(1)=1;                       % unit impulse signal of length N
x = wavread('audiobook');
N = length(x);
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





б





а





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image75.wmf])

(

t

x

[image: image76.wmf])

(

t

y

[image: image77.wmf]0

t

[image: image78.wmf]g

[image: image79.wmf]S

[image: image80.wmf]t

[image: image81.wmf]x

T

[image: image82.wmf]t

[image: image83.wmf]0

t

_1484217698.unknown

_1484241921.unknown

_1484251268.unknown

_1484297443.unknown

_1484297608.unknown

_1484298066.unknown

_1484297593.unknown

_1484297337.unknown

_1484251115.unknown

_1484251133.unknown

_1484251210.unknown

_1484251217.unknown

_1484251237.unknown

_1484251141.unknown

_1484251126.unknown

_1484249314.unknown

_1484251101.unknown

_1484249302.unknown

_1484230145.unknown

_1484230718.unknown

_1484241826.unknown

_1484232040.unknown

_1484230355.unknown

_1484224839.unknown

_1484227664.unknown

_1484228816.unknown

_1484228831.unknown

_1484228934.unknown

_1484228655.unknown

_1484226467.unknown

_1484227420.unknown

_1484225600.unknown

_1484225623.unknown

_1484217769.unknown

_1484147031.unknown

_1484152756.unknown

_1484164110.unknown

_1484217622.unknown

_1484153577.unknown

_1484152305.unknown

_1484152465.unknown

_1484152622.unknown

_1484147845.unknown

_1484148281.unknown

_1484148240.unknown

_1484147316.unknown

_1484147783.unknown

_1484145525.unknown

_1484146126.unknown

_1484146707.unknown

_1484146714.unknown

_1484146411.unknown

_1484146530.unknown

_1484146170.unknown

_1484145897.unknown

_1484145557.unknown

_1484145340.unknown

_1484145364.unknown

_1484145460.unknown

_1484145228.unknown

_1484145171.unknown

_1484049956.unknown

