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Softverski paket za obradu 1 analizu audio
signala

Jelena D. Certi¢, Dragana S. Sumarac-Pavlovi¢ i Iva Salom

Sadriaj — U ovom radu prikazan je originalno razvijen
softverski paket za obradu i analizu audio signala. Softverski
paket je razvijen u programskom paketu MATLAB®. Bazira
se na neuniformnim filtarskim komplementarnim bankama
pogodnim za razliite tipove audio signala. Parametri
filtarske banke se interaktivno zadaju prema spektru ulaznog
signala. Audio signal se razdvaja na nekoliko kanala koji
mogu da se preslusavaju, Cuvaju ili dalje obraduju kao
nezavisni signali. Dodatno, pojedini kanali mogu da se
kombinuju i formiraju jedan ili dva zbirna signala.

Kljuéne re¢i — audio signal, banka analize, viSekanalna
filtarska banka.

I. Uvob

SOFTVERSKI paket prikazan u ovom radu prvenstveno je
razvijan za obradu i analizu signala koji se moze
modelovati kao zbir diskretnih spektralnih komponenata.
Frekvencije pojedinih spektralnih komponenata mogu biti
u harmonijskom ili nekom drugom medusobnom odnosu.
Tipicni primer signala sa harmonijskim spektralnim
komponentama je zvuk klasi¢nih muzic¢kih instrumenata.
Kao tipi¢an primer neharmonijskog odnosa moze se
posmatrati zvuk zvona. Diskretne frekvencije u spektru
zvuka zvona, koje odgovaraju normalnim modovima
oscilovanja, takozvani parcijali, nisu u harmonijskom
odnosu [1], [2].

Filtarske banke koje se projektuju za obradu audio
signala najceSce se definiSu za oktavnu ili tercnu analizu
prema grani¢nim frekvencijama definisanim
odgovarajuéim standardima [3]. Softverski paket
realizovan u okviru ovog rada podrazumeva da je
potrebno napraviti banku prilagodenu konkretnom signalu,
na primer u cilju izdvajanja prvih nekoliko harmonika
signala muzickog instrumenta, za razlicite visine tonova i
razli¢ite instrumente. Filtarska banka analize se projektuje
na osnovu grani¢nih frekvencija koje zavise od
konkretnog signala i menjaju se od signala do signala,
odnosno nisu unapred definisane. Zbog toga standardna
reSenja nisu uvek primenjiva. Implementirana je banka
koja se zasniva na komplementarnim filtarskim parovima
proizvoljne grani¢ne (presecne) frekvencije. U radu [4]
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prikazana je moguénost za primenu filtarske banke
zasnovane na komplementarnim filtarskim parovima za
obradu audio signala. U programskom paketu koji smo
realizovali koriS¢ena je banka prikazana u [4] s tim da se
grani¢ne (presecne) frekvencije pojedinih filtara definiSu
interaktivno, na osnovu spektra signala koji se posmatra. S
obzirom na to da je projektovana banka allpass
komplementarna, signali dobijeni na pojedinim izlazima
mogu se sabrati, ¢ime se dobija signal koji je isti kao
signal koji bi se dobio filtriranjem ulaznog signala kroz
allpass filtar. Realizovana banka je, pored toga,
komplementarna i po snazi (power komplementarna).
Predlozena filtarska banka ne decimira signal, odnosno ne
menja frekvenciju odabiranja, $to omogucava slusanje
signala §to je bitno za namenu za koju je sistem razvijen.
Filtarska banka analize omogucava da se u spektru izdvoje
bitne komponente signala, a da se onda pojedine
komponente nezavisno analiziraju. Na primer, moze se
analizirati anvelopa ili brzina opadanja nivoa pojedinih
komponenata. Takode se mogu, eliminisanjem ili
modifikacijom pojedinih kanala, dobiti signali prilagodeni
za razli¢ite vrste subjektivnih testova.

U poglavlju II biée prikazan realizovan softverski paket
sa stanoviSta moguénosti i kori§¢enja. U poglavlju III je
dat prikaz filtarske banke koja je osnovni deo
programskog paketa. U poglavlju IV dat je jedan primer
obrade signala zvona primenom realizovanog paketa. U
poglavlje V dat je zakljucak.

II. OPIS SOFTVERSKOG PAKETA

Softverski paket prikazan u ovom radu razvijen je kao
MATLAB® GUI (Graphical User Interface), §to treba da
omoguéi da se prethodno snimljeni signali jednostavno
ucitavaju i obraduju pri ¢emu se od korisnika ocekuje
poznavanje MATLAB® paketa na elementarnom nivou.
Mogu se obradvati signali prethodno snimljeni kao
jednokanalni *.wav  zapisi proizvoljne frekvencije
odabiranja. Po pokretanju MATLAB® funkcije otvara se
inicijalni prozor prikazan na Sl. 1. Osnovni prozor
programa se koristi da se definiSe komplementarna banka
sa proizvoljnim prese¢nim frekvencijama. U okviru ovog
prozora, definisane su kontrole za ucitavanje signala i
projektovanje komplementarne filtarske banke.

A. Pregled kontrola koje se nalaze u okviru osnovnog
GUl-ja

Ucitaj signal — ucitava se mono *.wav signal,
frekvencija odabiranja se ‘“vezuje” za frekvenciju
“procitanu” iz *.wav fajla.
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S1. 1. Slika polaznog ekrana realizovanog softverskog paketa.

Ucitaj banku — ucitava se prethodno sacuvana banka
(mat fajl, generisan istim ovim programom); sama banka
se pamti kao struktura:

banka=struct('fs'.fs,'fc',fc,'As',As,'wp',wp);
fs — frekvencija odabiranja, fc — niz prese¢nih frekvencija,
As — slabljenje u nepropusnom opsegu, wp — granica
propusnog opsega halfband filtra kojim je banka
definisana.

Lin/Log — prikaz spektra, slika moze da se pomera,
zumira i sli¢no, na uobicajen nacin.

Osnovna frekvencija — kada se ,klikne dugme
korisnik treba da ozna¢i na grafiku spektralnu
komponentu koju smatra osnovnom frekvencijom. U
zavisnosti od toga da li je u padajuéem meniju izabrano
zvono, muzi¢ki instrument ili proizvoljan signal, ispisuje
se niz frekvencija:
za zvono se ispisuje niz frekvencija koji odgovara
tipicnom nizu frekvencija za zvuk zvona [2]:
fl:f2:f3:f4:15=1:2:24:3:4,
za muzicki instrument se ispisuje prvih pet harmonika,
Na grafiku se iscrtavaju pomoéne zelene linije na

odgovarajuc¢im frekvencijama.

Nova banka — ako je ve¢ definisana neka banka brisu
se sva podeSavanja i pocinje se sa projektovanjem nove
banke.

Dodaj presecnu frekvenciju — dodaje novu presecnu
frekvenciju za banku. Presene frekvencije se dodaju
jedna po jedna tako $to korisnik ,,klikne* na dugme pa na
spektar. Na grafiku se iscrtavaju se pomocne crvene linije.

Kontole kojima se definiSe halfband filtar kojim je
odredena komplementarna filtarska banka:

As — slabljenje u nepropusnom opsegu,
Wp — granica propusnog opsega halfband filtra kojim

Slusaj 1. zhir Sacuve) 1. zhir

Slusaj 2. zhir Sacuve) 2. zhir

[ l
[ l
[ I
[ J

Sl1. 2. Slika delova ekrana drugog prozora
realizovanog softverskog paketa.

je banka definisana,
elipticki/Butterworth filtar.

Projektuj banku — projektuje se banka bazirana na
eliptickom ili Butterworth-ovom filtru (u zavisnosti od
padajuceg menija).

Sacuvaj banku — banka se cuva kao *.mat fajl, sama
banka se pamti kao struktura:

banka=struct('fs',fs,'fc',fc,'As',As,'wp',wp);

fs — frekvencija odabiranja, fc — niz presecnih
frekvencije, As — slabljenje u nepropusnom opsegu, wp —
granica propusnog opsega halfband filtra kojim je banka
definisana.

Procesiraj signal — otvara se prozor Signali.

B. Pregled kontrola koje se nalaze u okviru drugog
prozora

U okviru ovog prozora, Sl. 2, definisane su kontrole
koje korisniku omogucavaju da kombinuje izlaze iz
pojedinih filtara definisane komplementarne filtarske
banke. Mogu se posmatrati vremenski oblici i spektri
izlaznih signala iz svakog od filtara filtarske banke.
Izabrani signali mogu da se slusaju ili snime kao *.wav
fajlovi za kasniju obradu. Dodatno, signali se mogu
grupisati u dve grupe (oznacene kao ,,zbir 1 i ,,zbir 2%)
Sto bi trebalo da omoguc¢i da se kombinacijom sluSanja i
uvida u vremenski oblik odnosno spektar signala procene
,,bitne* komponente.

Prikazuju se vremenski oblik i spektar trenutno
izabranog signala (signala koji je izabran u padaju¢em
meniju) ili zbira 1 ili zbira 2.

Padajuc¢i meni omogucava da se nezavisno pregledaju
svi signali 1/ili da se ukljuCuju u zbir 1 /ili zbir 2.
Podrazumevana vrednost je da su oba zbira ,,prazna‘, tj.
nijedan signal na pocetku nije ukljucen ni u jedan zbir.
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Pri sluSanju signala (bilo kog) signal se slusa takav
kakav je (nenormalizovano) ili se skaliranjem svodi na
opseg (-1,1).

Mogu se Cuvati svi izdvojeni kanali posebno ili njihov
zbir (da bi se, poredenjem s polaznim signalom uocila
moguca fazna izoblicenja i procenilo da li su prihvatljiva).
Takode se mogu ¢uvati formirani signali koji se sastoje od
zbira nekoliko kanala.

III. PROJEKTOVANA KOMPLEMENTARNA BANKA

Projektovana  filtarska banka zasniva se na
projektovanju  halfband  filtarskog para odredenih
karakteristika. Polaze¢i od tog filtarskog para, varijacijom
presecne frekvencije moze se formirati komplementarni
filtarski par proizvoljne presecne frekvencije. Pogodnim
vezivanjem nekoliko etapa filtarskih parova s razlicitim
presecnim frekvencijama formira se komplementarna
filtarska banka analize.

IR halfband filtarski par, propusnika niskih frekvencija
(LP) i propusnika visokih frekvencija (HP) neparnog reda,
moze da se realizuje kao paralelna veza dva filtra
svepropusnika, S1.3 [5]. Prenosne funkcije filtara

propusnika niskih frekvencija Gyp(z) i propusnika visokih
frekvencija Gyp(z) dobijaju se na osnovu:

Gpp(2) =[4y(2) + 4,(2)]/2,
Gpp(2) =[4y(2) = 4,(2)]/2.

(1a)
(1b)

S1. 3. Realizaciona struktura halfband komplementarnog

filtarskog para.
Filtri Gip(z) 1 Gup(z) su allpass 1 power
komplementarni, §to znaci da vaze relacije:
Gle” )+ G (e")=4,,(e"). @)
gdeje 4, (e’”) filtar svepropusnik i:
Gle™ | +|G (™) =1. 3)

Svaka od dve grane filtra moze da se realizuje kao
kaskadna veza sekcija niZzeg reda. Grana oznacena sa A4,
sastoji se samo od sekcija drugog reda, a grana oznacena
sa A, sastoji se od jedne trivijalne sekcije prvog reda i

potrebnog broja sekcija drugog reda'
(N+1)2

51z
470)=T] = - (42)
/—12_4[ 1+131HB ?
(N+1)2 -2
- Ptz
A (z)=z" H 1+ﬂHB —_, (4b)
gde je N red filtra, a koeficijenti B, =2, 3,..., (N-1)/2 su

odredeni polozajem konjugovano-kompleksnih polova
filtra (r; moduo pola) koji leze na imaginamoj osi:

A=), B < B (40)
Na osnovu ovog polaznog filtarskog para moze se

dobiti komplementarni filtarski par s proizvoljnom
grani¢nom (presecnom) frekvencijom. Sam algoritam za
promenu grani¢ne frekvencije sastoji se od nekoliko
koraka [6]:

1.Na osnovu zadate zeljene grani¢ne frekvencije
rezultujuéeg LP/HP filtarskog para w3 odredi se
vrednost parametra a:

o= —cos(a)3dB) . (5)

Moze se uoliti da je vrednost parametra o odredena
samo grani¢nom frekvencijom rezultujuéeg filtarskog para
i da ne zavisi ni od jednog drugog parametra.

2. Na osnovu dobijene vrednosti parametra o odreduje

se parametar a;:
2 =l(1—\/1—a2). 6)

3.Za svaku sekciju drugog reda odreduje se nova
vrednost parametra f3:

~ (5 + a2 (e +1) o
1=23,...,(N+1)/2.
Dobija se filtarski par koji moze da se realizuje prema
blok Semi sa Sl. 2, i za koji vaze izrazi (1)-(3), s tim da se
allpass grane realizuju prema:

N+1/2
= ,3;+a1+IB]Z +z72
AO( ) ZHw'lﬁ'al"rﬂl Z +ﬁl -2 (83)
\tz —1 (V41 /2ﬂ +a(]+ﬂ)z—l +Z_2
) ; : 8b
A (z)= 1+ 1+a(1+ﬂ)z—1+lb,l =) , (8b)

gde je N red ﬁltra, o1 je parametar odreden prema izrazu
(6) 1 odgovara realnom polu, a koeficijenti 5, /=2, 3,..., (N-
1)/2 dobijeni na osnovu (7) su odredeni polozajem
konjugovano-kompleksnih polova rezultujuéeg filtra (v,
moduo pola):

b= (r, )2 s By < B (8c)
Treba uociti da su polozaji polova pomereni u odnosu na
polazni filtar.
Kompletna banka analize [4] projektuje se tako $to se, na
osnovu istog halfband polaznog filtarskog para za svaku

zadatu graniénu (prese¢nu) frekvenciju ., , k=1, 2,..., K,
o}, < 0%y, projektuje filtarski par prema izrazima (5)-
(7). Zatim se pogodnim procesiranjem signala dobija K+1
signala na odgovarajuéim izlazima banke analize. Na SI. 4
prikazana je kompletna realizaciona Sema za K=3. Gp(2)

i Gyup(z) su filtar propusnik niskih frekvencija i filtar
propusnik visokih frekvencija dobijenih za grani¢nu

(prese¢nu) frekvenciju @}, , pri demu vazi:
G (2) + Gy (2) = Ay (2) - )

Grpi(2) |—>| Ap(2) |—>| Aos(2) |—>| Izlaz 1 |
Gura(z) |9 An(z) | Izlaz 2 |

Gurs() | 9] Izlaz 3 |

3
W34
GHP3(Z) |—>| Izlaz 4 |
SI. 4. Blok Sema realizovane filtarske banke.
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Na isti nadin je moguce realizovati banku za
proizvoljno K. U Semi postoje allpass blokovi koji su
neophodni da bi kompletna filtarska banka zadrzala
osobine komplementarnosti koje ima polazni halfband
filtarski par.

IV. PRIMER

Kao primer koris¢enja programa bice prikazana obrada
signala zvona. Projektuje se banka prilagodena spektru
ulaznog signala, Sl. 1. Grani¢ne frekvencije su priblizno
95Hz, 690Hz, 1455Hz. Na Sl 5 prikazana je
karakteristika projektovane banke.

1zlaz 1

Izlaz 2 | 4
1zlaz 3
1zlaz 4

Pojacanje [dB]
|
D
(=]

—100

—-120

0 500 1000 1500 2000 2500

f[Hz]
Sl. 5. Karakteristika projektovane banke.

Banka je projektovana tako da se na izlazu 2 dobija
signal koji odgovara spektralnoj Semi koju bi zvuk zvona
trebalo da ima. Kao primer mogude dalje obrade dobijenih
signala odredeni su doprinosi po energiji svakog od kanala
u ukupnom signalu. Rezultati su prikazani u tabeli 1.
Snimljeni signali, posebni kanali ili pogodno izabrani zbir
nekoliko kanala mogu se dalje koristiti za subjektivne
testove ili neku sloZeniju obradu signala.

TABELA 1: PRIMER ANALIZE SIGNALA ZVONA.

IzZlaz Udeo u ukupnom

signalu [%]
Izlaz1 0.7
Izlaz2 72.3
1z1az3 25.2
1zlaz4 1.8
1zlaz2+ 1zlaz3 97.5

V. ZAKLIJUCAK

Prikazani softverski paket moze se dalje unaprediti. U
delu definisanja  specifikacija moze se donekle
automatizovati postupak tako Sto bi se definisale neke
pocetne vrednosti koje bi korisnik onda mogao da menja.
U fazi prikaza rezultata mogu se dodati specificne nove
obrade potrebne za konkretne tipove signala.
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ABSTRACT

In this paper a software package for the processing and
analysis of audio signals is presented. The software
package developed in MATLAB® is based on the
nonuniform complementary filter bank suitable for
different types of audio signals. The filter bank can be
adjusted interactively based on the spectrum of the input
signal. An audio signal is split into several channels that
can be listend to or further processed as separate signals.
In addition, some of the channel data streams can be
regrouped into one or two new signals.

SOFTWARE PACKAGE FOR THE PROCESSING
AND ANALYSIS OF AUDIO SIGNALS
Jelena Certi¢, Dragana Sumarac-Pavlovié, Iva Salom
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