Практические занятия 4
План:

1. Запись импульсной характеристики помещения. 

2. Измерение времени реверберации
1. Запись импульсной характеристики помещения. 
Задача 1. Ввести в компьютер звук хлопка в ладоши. Частота дискретизации 
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 = 22050 Гц. Прослушать введенный сигнал. Просмотреть график сигнала. Просмотреть спектрограмму сигнала. Записать сигнал на диск.
Решение задачи 1
Поскольку время реверберации в помещении – величина порядка 1 с, при вводе сигнала в компьютер целесообразно запланировать паузу примерно 1 с перед хлопком, и примерно 3 секунды – после хлопка. Итого – 4 с.
Fs = 22050; T = 4;

n = T*Fs;

h = wavrecord(n,Fs);

Прослушивание введенного речевого сигнала:

soundsc(x,Fs);

Просмотр графика сигнала (рис. 1,а):

t = 0:1/Fs:(length(h)-1)/Fs;

figure; plot(t,h);

xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');

grid on; 

Перед записью сигнала на диск целесообразно «откусить» лишние части (рис. 1,б):

habs = abs(h);                    % модуль ИХ
maxhabs = max(habs);              % максимум модуля ИХ
hpor05 = sign(h - 0.5*maxhabs)+1; % знак(максимум модуля минус порог 0,5)+1
n0 = find(hpor05,1,'first');      % находим первый ненулевой элемент n0
hc = h(n0:n0+Fs-1);               % вырезаем 1 с, начиная с n0
tc = 0:1/Fs:(length(hc)-1)/Fs;    % массив моментов времени
figure; plot(tc,hc);              % график
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
grid on; 
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Рис. 1. График ИХ помещения до (а) и после (б) «откусывания» лишних частей
Записываем ИХ на диск:
wavwrite(hc, Fs, 'hc');

Чтение (и прослушивание) сигнала с диска:

[h1, Fs1] = wavread('hc');

soundsc(h1,Fs1);

2. Измерение времени реверберации помещения
Решение задачи 2
% === t60_shroeder_2.m === время реверберации по Шредеру - способ 2===
% данный способ отличается от первого способа 
% использованием фильтра-интегратора
[h,Fs]=wavread('hc.wav');  % чтение ИХ
len_h = length(h);  % длина ИХ
% === 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
% === 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);
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Рис. 2. Оценки времени реверберации

На рис. 2 показаны результаты измерений. Видно, что из-за интенсивной шумовой помехи правдоподобны только оценки EDT и T10. Один из способов борьбы с помехой – повторить измерения, дополнительно откусив «хвост», содержащий шумовую помеху.

Откусим 0,5 с и повторим измерения. Результат показан на рис. 2,б. Как видим, предпринятые меры несколько улучшили результаты оценивания, однако результаты явно все еще далеки от идеальных.
Рассмотренный пример показывает сложность проблемы измерения времени реверберации в условиях сильной шумовой помехи.
3. Измерение времени реверберации как функции частоты (на дом)
Решение задачи 3
План решения:

1) вычислить коэффициенты 3-х полосовых октавных фильтров* Кайзера с граничными частотами, указанными в таблице (частота дискретизации 22050 Гц):
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2) фильтровать ИХ полученным фильтрами и измерить время реверберации для результатов фильтрации;
3) построить график зависимости времени реверберации от частоты 
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 и сделать выводы.
*Примечание 1: все фильтры должны обеспечить неравномерность АЧХ в полосе пропускания 0,001; уровень АЧХ в полосе задержания также 0,001.
Пример синтеза первого фильтра:

fcuts = [310 360 720 770]; mags = [0 1 0];

devs = [0.001 0.001 0.001];

Fs = 22050;

 [p,Wn,alfa,ftype] = kaiserord(fcuts,mags,devs,Fs);

a1 = fir1(p,Wn,ftype,kaiser(p+1,alfa),'noscale');

freqz(a1, 1, 512, Fs)
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Рис. 3. АЧХ и ФЧХ синтезированного фильтра
Фильтрация ИХ:

>> [hcc,Fs] = wavread('hcc');

>> h1 = filter(a1,1,hcc);

>> wavwrite(h1,Fs,'h1');
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Рис. 4. Оценки Т60 для 1-го фильтра
Далее синтезируем 2-й и 3-й фильтры:
fcuts = [1200 1400 2800 3000]; mags = [0 1 0];

devs = [0.001 0.001 0.001];

Fs = 22050;

[p,Wn,alfa,ftype] = kaiserord(fcuts,mags,devs,Fs);

a2 = fir1(p,Wn,ftype,kaiser(p+1,alfa),'noscale');

freqz(a2, 1, 512, Fs)

fcuts = [2400 2800 5600 6000]; mags = [0 1 0];

devs = [0.001 0.001 0.001];

Fs = 22050;

[p,Wn,alfa,ftype] = kaiserord(fcuts,mags,devs,Fs);

a3 = fir1(p,Wn,ftype,kaiser(p+1,alfa),'noscale');

freqz(a3, 1, 512, Fs)

Фильтрация 2-м и 3-м фильтрами:
h2 = filter(a2,1,hcc);

wavwrite(h2,Fs,'h2');
h3 = filter(a3,1,hcc);

wavwrite(h3,Fs,'h3');

Далее измеряем Т60 (рис. 5).
[image: image16.jpg]YpoeeHb, 4B

Ty =027202,T,,=0.28585,T, = 0.29034,EDT = 0.2985

005 01 015 02 02 03 03 04
Bpems, ¢




    [image: image17.jpg]YpoeeHb, 4B

=0.27828,T, =0.27347,T, = 0.26612,EDT = 0.2615

-0

120 i L
0 005 01 015 02 025 03 03 04

Bpems, ¢





а                                                        б

Рис. 5. Т10 для h2 (а) и h3 (б)

Строим зависимость Т10(f0):
f0 = [500 2000 4000];

T60 = [0.36 0.29 0.27];

figure;plot(f0,T60)

grid on
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Рис. 5. Зависимость Т10(f0)
Аналогично строятся оценки зависимостей других оценок Т60 (EDT, Т20, Т30).

4. Самостоятельная работа:

1. Повторите самостоятельно приведенные выше вычисления для ИХ собственной комнаты.

2. Попробуйте использовать рекурсивные фильтры для фильтрации ИХ.

3. Сделайте выводы о достоинствах и недостатках использованных вами нерекурсивных и рекурсивных фильтрах (сопоставьте, как минимум, такие характеристики как порядок фильтров и требуемые свойства АЧХ).
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