Практические занятия 6
План:

1. Вычисление спектрограммы с помощью функции Matlab
2. Вычисление спектрограммы с помощью самостоятельно разработанной функции
3. Вопросы на защите РГР
1. Вычисление спектрограммы с помощью функции Matlab
Синтаксис:

spectrogram(x,window,noverlap,nfft,fs)
или

S = spectrogram(x,window,noverlap,nfft,fs)
В первом случае построение графика (рис. 1) производится автоматически:
[x, fs] = wavread(‘speech’);
spectrogram(x,hamming(2205),1102,2205,fs);
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Рис. 1

Обращаем внимание на график рис. 1: частоты расположены вдоль оси x, время – вдоль оси y. Это не всегда может быть удобным. Например, в ряде приложений, таких как Sound Forge, Audacity и др. ось времени расположена горизонтально, а ось частот – вертикально.

Получить такой график можно, обратившись ко второй разновидности синтаксиса, задав предварительно шаг дискретизации спектрограммы по каждой из осей:

S = spectrogram(x,hamming(2205),1102,2205,fs);
Проанализируем размерность матрицы S:

sz = size(S)

sz =

        1103          38
Видим, что в матрице S по вертикали расположено 1103 выборки – это nfft + 1. Следовательно, по вертикали расположены частоты, а по горизонтали – время. Шаг по времени равен 
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, шаг по частоте равен 
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. Таким образом, формируем векторы значений времени и частоты:
dt = 1102/fs; df = fs/2205;

t = 0:dt:(size(S,2)-1)*dt;

f = 0:df:(size(S,1)-1)*df;
figure; image(t,f,abs(S)/max(max(abs(S)))*2^16);

xlabel('Время, с'); ylabel('Частот, Гц');
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Рис. 2

Как видим, на графике рис. 2 значение частоты изменяется сверху вниз, тогда как мы обычно привыкли к обратному порядку. Исправляем этот недостаток:

S = flipud(S);

figure; image(t,f,abs(S)/max(max(abs(S)))*2^16);

xlabel('Время, с'); ylabel('Частот, Гц');
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Рис. 3

Анализируя рис. 3, отмечаем, что рисунок не очень детален по оси времени, исправить это можно, увеличив степень перекрытия сегментов. Величина 
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 сейчас составляет 1102/22050 = 0,05 с. Уменьшим это значение до 0,01 с, т.е. в пять раз:
S = spectrogram(x, hamming(2205), 2205-round(1102/5), 2205,fs);

S = flipud(S);

dt = 1102/fs/5; df = fs/2205;

t = 0:dt:(size(S,2)-1)*dt;

f = 0:df:(size(S,1)-1)*df;

figure; image(t,f,abs(S)/max(max(abs(S)))*2^16);

xlabel('Время, с'); ylabel('Частот, Гц');
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Рис. 4
Как видим, детальность по времени увеличилась, хотя замечаем, что ось частот «перевернута». Разместим на одном рисунке, что бывает удобно, спектрограмму под графиком сигнала:
tx = 0:1/fs:(length(x)-1)/fs;

figure; subplot(2,1,1); plot(tx,x);

xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
S = spectrogram(x, hamming(2205), 2205-round(1102/5), 2205,fs);

S = flipud(S);

dt = 1102/fs/5; df = fs/2205;

t = 0:dt:(size(S,2)-1)*dt;

f = 0:df:(size(S,1)-1)*df;

subplot(2,1,2); image(t,f,abs(S)/max(max(abs(S)))*2^16);

xlabel('Время, с'); ylabel('Частота, Гц');
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Рис. 5

2. Вычисление спектрограммы с помощью самостоятельно разработанной функции
function S = myspecgram(filename,dt,df)
% === вычисление спектрограммы ===
%
% ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
% filename - имя звукового файла
% dt - разрешение по времени
% df - разрешение по частоте
% ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
% S - спектрограмма
%
% === чтение звукового файла ===
[x, fs] = wavread(filename);
%
% === подготовка к делению на фреймы ===
nfft = round(fs/df);        % длина фрейма = параметр БПФ = длина окна
shft = round(dt*fs);               % сдвиг фреймов, выраженный в кол-ве выборок
nfrm = floor((length(x)-nfft)/shft); % количество фреймов
%
% === деление x(n) на фреймы ===
xfrm = zeros(nfft,nfrm);  % выделение области
for k = 1:nfrm
    nach = 1+(k-1)*shft; kon = nach+nfft-1;   % номера границ фреймов
    xfrm(:,k) = x(nach:kon);                  % матрица фреймов
end
%
% === взвешивание фреймов окном Хэмминга ===
w = hamming(nfft);
winmatr = repmat(w,1,nfrm);
xwin = winmatr.*xfrm;
%
% === БПФ от каждого фрейма ===
sp = fft(xwin);
S1 = sp.*conj(sp);
%
% === отбрасываем отрицат частоты, берем модуль и нормир. по макс. ===
S1 = S1(1:round(nfft/2),:);
Sabs = abs(S1);
Samax = max(max(Sabs));
S2 = Sabs/Samax;
S = im2uint16(S2);
%
% === вывод графиков ===
tx = 0:1/fs:(length(x)-1)/fs;
figure; subplot(2,1,1); plot(tx,x);
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
t = 0:dt:(size(S,2)-1)*dt;
f = 0:df:(size(S,1)-1)*df;
subplot(2,1,2); image(t,f,S);
xlabel('Время, с'); ylabel('Частота, Гц');
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Рис. 6

3. Вопросы на защите РГР

1) Почему ФЧХ рассчитываемых нерекурсивных фильтров равны нулю, а ФЧХ этих же фильтров на построенных графиках не равны нулю?
2) Почему амплитуда гармонического сигнала на выходе нерекурсивного полосового фильтра оказалась такой маленькой?

3) Можно ли, глядя на график АЧХ нерекурсивного фильтра, предсказать, какой будет амплитуда гармонического сигнала на выходе фильтра, если известна амплитуда гармонического сигнала на входе фильтра?

4) Почему амплитуда гармонического сигнала на выходе рекурсивного фильтра изменяется во времени? Почему это не заметно для сигнала на выходе нерекурсивного фильтра?
5) Почему амплитуда гармонического сигнала на выходе рекурсивного фильтра близка к амплитуде входного сигнала?

6) Почему исчезла постоянная составляющая на выходе рекурсивного фильтра, на вход которого подавались прямоугольные импульсы, и почему этого не произошло для нерекурсивного фильтра?
7) Почему форма отфильтрованных рекурсивным фильтром прямоугольных импульсов практически синусоидальна, тогда как для нерекурсивного фильтра изменение формы произошло в меньшей степени?
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