Применение простейших цифровых фильтров 
для обработки звука


В настоящее время цифровая обработка звука получает все большее распространение. Это связано, в первую очередь, с разработкой новых технологий, позволяющих реализовать аппаратную поддержку цифровой обработки звука (например, MP3-плееры). Однако с ростом вычислительной мощности современных компьютеров, алгоритмы цифровой обработки звука становятся все более популярными и в виде программной реализации. Примером тому может служить широко распространенный программный MP3-плеер WinAmp, а также мощные звуковые редакторы SoundForge и CoolEdit.


Не смотря на растущую популярность, алгоритмы цифровой обработки звука достаточно сложны в реализации и опираются на математическую теорию. Наверняка каждому программисту, который работал со звуковыми редакторами наподобие SoudForge захотелось реализовать какой-нибудь цифровой фильтр в своей программе. Целью данной статьи как раз и является приблизить программиста к теме цифровой обработки звука и дать описание практически полезных алгоритмов и примеров их использования без строго теоретического обоснования.


Что же такое цифровой фильтр? Это просто некоторый алгоритм, который принимает на вход последовательность (массив) выборок, обрабатывает ее и выдает на выходе другую, обработанную последовательность выборок. Под выборками понимаются отсчеты оцифрованного звукового сигнала. Выборки могут быть получены в процессе оцифровки звука музыкальной картой, либо взяты из .WAV файла. Примером простейшего цифрового фильтра является фильтр нижних частот. Такой фильтр вырезает из звука все частоты выше заданной и пропускает все частоты ниже заданной.


Рассмотрим вкратце характеристики оцифрованного звука:

1. Частота дискретизации, т. е. сколько раз в секунду при оцифровке звука формируется выборка. Например, при оцифровке звука CD качества (44,1 КГц), в секунду формируется 44100 выборок.

2. Разрядность выборок. Определяет точность представления аналогового сигнала цифровым. Обычно используется разрядность 8 или 16 бит. Чем больше разрядность выборок, тем точнее будет представлен аналоговый сигнал.

3. Количество каналов, т. е. монофонический (1 канал) или стереофонический (2 канала) сигнал.

Для того, чтобы использовать цифровой фильтр, выборки нужно сначала преобразовать из целочисленного формата в вещественный, так как фильтр использует операции с плавающей точкой. 8-разрядные выборки представляются типом char или unsigned char, а 16-разрядные – типом short. Вот фрагмент кода, преобразующий различные типы выборок в формат float:

#define N
4096


// количество выборок в буфере

unsigned char *samples8; 
// здесь лежат 8-разрядные выборки

short *samples16;


// здесь лежат 16-разрядные выборки

float *samples; 


// тут будут лежать вещественные выборки

// вариант преобразования 8-разрядных выборок

for (int i = 0; i < N; i++)



samples[i] = (float)(-128 + samples8[i]);

// вариант преобразования 16-разрядных выборок

for (int i = 0; i < N; i++)


samples[i] = (float)samples8[i];

В 8-разрядных выборках положительные амплитуды сигнала соответствуют значениям от 128 до 255, а отрицательные – от 0 до 127, поэтому при преобразовании нужно вычитать 128. С 16-разрядными выборками все проще – отрицательные амплитуды сигнала представлены в дополнительном коде и ничего вычитать не нужно.

И последнее важное утверждение относительно оцифрованного звука: в оцифрованном звуке не существует частот выше половины частоты дискретизации. Например, при частоте дискретизации 22050 Гц в оцифрованном звуке могут быть только частоты от 0 до 11050 Гц.
Структура цифрового фильтра


Структура простейшего цифрового фильтра представлена на рис. 1.


Рис. 1. Структура цифрового фильтра

Большинство цифровых фильтров имеют некоторый набор коэффициентов, определяющих поведение фильтра. В дальнейших примерах программ мы будем хранить коэффициенты в массивах типа float.

Для определения поведения фильтра используется специальная входная последовательность выборок: значение первой выборки равно 1, значения остальных выборок равны 0. Если фильтру подать на вход такую последовательность, на выходе образуется другая последовательность, которая полностью определяет поведение фильтра. 

Алгоритм работы простейшего цифрового фильтра

Для написания алгоритма работы цифрового фильтра нам потребуется еще и алгоритм расчета его коэффициентов, но об этом чуть позже, а сейчас остановимся на том, как собственно работает фильтр.

Пусть имеется некоторый массив x длиной N, содержащий входную последовательность выборок, и массив y длиной M, в который будет записываться выходная последовательность выборок. Зависимость между M и N следующая: M = N + L – 1, где L – количество коэффициентов фильтра. Пусть коэффициенты фильтра хранятся в массиве k. 
Цифровой фильтр работает по следующей формуле:


[image: image1.wmf]å

-

=

-

=

×

-

=

1

0

1

,

1

,

0

],

[

]

[

]

[

L

j

M

i

j

k

j

i

x

i

y

K


(1)

Если j < i, то считается, что x[j – i] = 0. Так как звук обычно обрабатывается по блокам, то эта формула используется для вычисления значений выборок в пределах блока. Однако длина y больше длины x. Как же быть в этом случае? Необходимо запомнить в некотором буфере последние L – 1 элементов массива y, а первые N элементов использовать в качестве результата. При вычислении значений выборок следующего блока необходимо к первым L – 1 элементам y прибавить соответствующие L – 1 элемента, сохраненные в буфере. Для первого блока буфер инициализируется нулями. Вот пример программы, использующий формулу (1):

#define BLOCK_SIZE
4096
// размер блока выборок
void Filter(float *x, float *y, float *coeff, int size, int L)

{


int N = BLOCK_SIZE;


int i, j, k, n;


int blocks = size / N;
// вычисление количества блоков

// если в x один блок помещается не целиком, то все равно увеличим

// количество блоков


if (size % N) blocks++;

// выделим память под буфер


float *buf = new float[L – 1], sum = 0;

// инициализируем буфер нулями

memset(buf, 0, (L – 1) * sizeof(float));


for (k = 0; k < blocks; k++)

{
// n равно либо размеру блока, либо остатку от размера блока,

// целиком не поместившегося в x

n = min(N, size – k * blocks);

// для каждого элемента y

for (i = 0; i < n + L - 1;  i++)



{
// вычисления по формуле (1)




sum = 0;


for (j = 0; j < L; j++)




if (i >= j && i - j < n)






sum += x[i – j] * coeff[j];



if (i < n)




{





y[i] = sum;

// прибавим к y выборку из буфера, если это первые L-1 выборок блока




if (i < L - 1) y[i] += buf[i];




}




else

// запишем в буфер, если это последние L-1 выборки блока




buf[i - n] = sum;



}



x += n;


y += n;


}

// уничтожим буфер


delete buf;

}

В приведенном примере BLOCK_SIZE определяет размер блока выборок. В функции Filter длинная последовательность x обрабатывается по блокам.


Описанный алгоритм работы фильтра прост и легко реализуем, но его быстродействие и эффективность невелики. Количество операций, выполняемых алгоритмом пропорционально квадрату длины последовательности x. Так, при увеличении x со 100 до 200, быстродействие алгоритма снижается в 4 раза. Поэтому были разработаны более эффективные алгоритмы вычисления формулы (1). Одним из таких алгоритмов является Быстрое Преобразование Фурье (БПФ).

Описание алгоритма БПФ


Алгоритм БПФ был изначально разработан для быстрого вычисления спектра дискретного сигнала. Однако его можно с успехом использовать и для вычислений по формуле (1). Мы рассмотрим самый распространенный вариант алгоритма БПФ. Сложность использования алгоритма БПФ заключается в том, что он оперирует комплексными числами. В случае программной реализации комплексные числа представляются двумя обычными числами с плавающей точкой в формате float. Одно из них определяет действительную часть комплексного числа, а другое – мнимую. 
Рассматриваемый алгоритм БПФ обладает следующими свойствами:

1. Входными данными являются два массива: массив действительных частей комплексных чисел и массив мнимых частей. Эти же массивы являются и выходными данными алгоритма.

2. Размер каждого массива должен быть равен степени числа 2.

На вход алгоритма БПФ подаются выборки, преобразованные в комплексные числа. Так как выборки являются действительными числами, то для преобразования их в комплексные числа требуется всего лишь обнулить мнимые части:

float re_x;

// действительная часть комплексного числа

float im_x;

// мнимая часть комплексного числа

float x;

// действительное значение выборки

// выполняем преобразование

re_x = x;

im_x = 0;

Если алгоритмом БПФ требуется обработать блок выборок длиной меньшей ближайшей степени числа 2, то оставшиеся элементы массивов БПФ заполняются нулями:

#define N
1024
// количество элементов массивов для БПФ

#define M
768
// количество элементов массива выборок

float *re_x; 
// массив действительных частей комплексных чисел

float *im_x; 
// массив мнимых частей комплексных чисел

float *x; 

// массив со значениями выборок

// выполняем преобразование

for (int i; i < N; i++)

{


if (i >= M)



re_x[i] = 0;


else 



re_x[i] = x[i];


im_x[i] = 0;

}

На выходе алгоритм БПФ выдает выборки спектра дискретного сигнала. Они представляют собой амплитуды частот, содержащихся в дискретном сигнале, и будут использованы для вычислений по формуле (1).

Далее представлен пример кода, реализующего алгоритм БПФ.

// N – количество элементов в массивах БПФ

// re – массив с действительными частями комплексных чисел

// im – массив с мнимыми частями комплексных чисел

void FFT(int N, float *re, float *im)

{


float tr, ti, ur, ui, sr, si;


int nm1 = N - 1, nd2 = N >> 1, m = (int)ceil(log(N) / log(2));


int i, j = nd2, k, l, le, le2, jm1, ip;


for (i = 1; i < nm1; i++)


{



if (i < j)



{




tr = re[j];




ti = im[j];




re[j] = re[i];




im[j] = im[i];




re[i] = tr;




im[i] = ti;



}



k = nd2;



while (k <= j)



{




j -= k;




k >>= 1;



}



j += k;


}


for (l = 1; l <= m; l++)


{



le = 1 << l;



le2 = le >> 1;



ur = 1.0;



ui = 0.0;



sr = cos(M_PI / le2);



si = -sin(M_PI / le2);



for (j = 1; j <= le2; j++)



{




jm1 = j - 1;




for (i = jm1; i <= nm1; i += le)




{





ip = i + le2;





tr = re[ip] * ur - im[ip] * ui;





ti = re[ip] * ui + im[ip] * ur;





re[ip] = re[i] - tr;





im[ip] = im[i] - ti;





re[i] += tr;





im[i] += ti;




}




tr = ur;




ur = tr * sr - ui * si;




ui = tr * si + ui * sr;



}


}

}

Описание алгоритма обратного БПФ (ОБПФ)


Алгоритм ОБПФ выполняет действия, обратные алгоритму БПФ – берет на вход значения выборок спектра и преобразует их в выборки дискретного сигнала. Другими словами, берутся амплитуды частот, входящих в дискретный сигнал и преобразуются в собственно значения выборок этого сигнала. Интересной особенностью ОБПФ является то, что он использует БПФ. Параметры ОБПФ такие же, как и у БПФ. Разница заключается только в интерпретации входных и выходных данных. У БПФ входные данные – это выборки дискретного сигнала, а у ОБПФ входные данные – это выборки спектра дискретного сигнала. Далее представлен пример кода, реализующего алгоритм ОБПФ.

// N – количество элементов в массивах ОБПФ

// re – массив с действительными частями комплексных чисел

// im – массив с мнимыми частями комплексных чисел

void InverseFFT(int N, float *re, float *im)

{


int i = 0;


for (; i < N; i++)



im[i] = -im[i];


FFT(N, re, im);


for (i = 0; i < N; i++)


{



re[i] /= N;



im[i] /= -N;


}

}

Применение БПФ и ОБПФ для быстрых вычислений 
по формуле (1)


Теперь рассмотрим как применить алгоритмы БПФ и ОБПФ в нашем случае. Алгоритм вычислений по формуле (1) с применением БПФ и ОБПФ можно описать следующими шагами:

1. вычислить БПФ для массива x;

2. вычислить БПФ для коэффициентов фильтра k;

3. перемножить поэлементно результаты шагов 1 и 2.

4. выполнить ОБПФ для результатов перемножения.

Массив чисел, получаемый после шага 4, как раз и является эквивалентным массиву y, получаемому в результате расчетов, проведенных по формуле 1. На шаге 3 требуется перемножить поэлементно два массива комплексных чисел. Комплексные числа умножаются не так как обычные, действительные. Вот пример кода:

#define N
1024
// количество элементов массивов
// массив комплексных чисел 1

float *re1; 

float *im1; 

// массив комплексных чисел 2

float *re2; 

float *im2; 

// временные переменные

float re, im;

// перемножим поэлементно два массива комплексных чисел

for (int i = 0; i < N; i++)

{


// перемножим очередные элементы

re = re1[i] * re2[i] – im1[i] * im2[i];

im = re1[i] * im2[i] + im1[i] * re2[i];
// результат записывается в массив 1

re1[i] = re;

 
im1[i] = im;
}

Использование БПФ и ОБПФ для выполнения вычислений по формуле (1) позволяет значительно повысить быстродействие цифрового фильтра. Как было отмечено выше, количество операций, выполняемых обычным алгоритмом цифрового фильтра (без БПФ и ОБПФ), пропорционально квадрату количества выборок. Количество операций, выполняемых оптимизированным алгоритмом (с использованием БПФ и ОБПФ) пропорционально 
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, где N – количество выборок в массиве x. Без использования БПФ и ОБПФ применение цифровых фильтров было бы не рациональным из-за слишком низкого быстродействия.

Пример алгоритма работы цифрового фильтра с 
использованием алгоритмов БПФ и ОБПФ


Учитывая все приведенные выше замечания, приведем пример кода алгоритма работы цифрового фильтра для обработки блока выборок:

#define N
1024
// количество элементов массивов БПФ и ОБПФ

#define M
512
// количество элементов массива выборок

#define L
511
// количество коэффициентов фильтра

float *x; 

// массив выборок

float *k;

// массив коэффициентов фильтра

// массив комплексных чисел для выборок

float *re_x; 


float *im_x; 


// массив комплексных чисел для коэффициентов

float *re_k; 

float *im_k; 

// временные переменные

float re, im;

// выполняем преобразование из массивов x и k 

// в их комплексные эквиваленты

for (int i; i < N; i++)

{


if (i >= M)



re_x[i] = 0;


else 



re_x[i] = x[i];


if (i >= L)



re_k[i] = 0;


else 



re_k[i] = k[i];


im_x[i] = 0;


im_k[i] = 0;

}

// выполняем БПФ для x и для k
FFT(N, re_x, im_x);

FFT(N, re_k, im_k);

// перемножим поэлементно два массива комплексных чисел

for (int i = 0; i < N; i++)

{


// перемножим очередные элементы
re = re_x[i] * re_k[i] – im_x[i] * im_k[i];

im = re_x [i] * im_k[i] + im_x[i] * re_k[i];

// результат записывается в массив комплексных чисел для x
re_x[i] = re;

 
im_x[i] = im;
}

// выполняем ОБПФ
InverseFFT(N, re_x, im_x);

Результат работы данного алгоритма находится в массиве re_x – обработанные выборки звукового сигнала. При выборе констант L, M и N следует учитывать, что N должно быть больше или равно M + L – 1 и M должно быть больше L. Также необходимо учесть, что выборки с 512 по 1021 требуется скопировать в буфер и при обработке следующего блока прибавить к первым 510 элементам обработанного массива.

Рассчет коэффициентов цифровых фильтров


До сих пор мы рассматривали лишь алгоритмы работы цифровых фильтров, подразумевая, что у нас уже имеются коэффициенты фильтра (массив k).


Для рассчета коэффициентов фильтров существуют специальные формулы. Базовой формулой является формула для расчета коэффициентов фильтра нижних частот:
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В этой формуле:

· M – требуемое количество коэффициентов фильтра минус 1. M должно быть четным числом. Чем большее количество коэффициентов выбрано, тем точней фильтр будет обрабатывать звуковой сигнал, но тем медленнее будет работать алгоритм. Обычно M выбирается порядка 256 – 512.

· fc – частота среза фильтра. Все частоты выше этой будут удаляться фильтром из звукового сигнала. Все частоты ниже данной будут пропускаться фильтром. fc принимает значения от 0 до 0,5. Значение 0,5 соответствует половине частоты дискретизации. Например, имеется звуковой сигнал с частотой дискретизации, необходимо вычислить fc, зная, что частота среза должна быть равна 1000 Гц: fc = 1000 / 11025 = 0,0907.

Порядок расчета коэффициентов фильтра:

1. выполняются вычисления коэффициентов по приведенной формуле;

2. вычисляется сумма всех коэффициентов фильтра;

3. все коэффициенты фильтра делятся на их сумму.

Вот пример, кода, вычисляющего коэфффициенты фильтра нижних частот:

void LowPassFilterCoeff(int M, float fc, float *k)

{

float K = 0.0, c = 2 * M_PI * fc;

int m2 = M >> 1, i;

for (i = 0; i <= M; i++)

{

if (!(i - m2))

k[i] = c;

else

k[i] = sin(c * (i - m2)) / (i - m2);

k[i] *= 0.54 - 0.46 * cos(2 * M_PI * i / M);

K += k[i];

}

for (i = 0; i <= M; i++)

k[i] /= K;

}

Рассмотрим рассчет коэффициентов других фильтров.

Фильтр верхних частот – вырезает все частоты звукового сигнала ниже заданной и пропускает все частоты выше заданной. Т. е. это противоположность фильтру нижних частот. Коэффициенты фильтра верхних частот (массив h) вычисляются по коэффициентам фильтра нижних частот (массив l) по следующему алгоритму:
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Полосовой пропускающий фильтр – пропускает все частоты в заданном интервале и вырезает все остальные частоты. Для рассчета его коэффициентов (массив b) требуется сначала вычислить коэффициенты двух фильтров (массивы l1 и l2) нижних частот – одного с частотой среза f1 и другого с частотой среза f2. Частота f1 < f2. Вот формула для расчета:
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И, наконец, полосовой вырезающий фильтр – вырезает все частоты в заданном интервале и пропускает все остальные частоты. Для рассчета его коэффициентов (массив p) требуется сначала вычислить коэффициенты двух фильтров (массивы l1 и l2) верхних частот – одного с частотой среза f1 и другого с частотой среза f2. Частота f1 < f2. Вот формула для расчета:
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Заключение


Используя представленные в статье алгоритмы и формулы, можно легко, не вдаваясь в детали математической теории, реализовать алгоритмы простых и быстрых цифровых фильтров для обработки звука.

Примеры программ, использующих алгоритмы, описанные в статье, можно скачать с моей домашней странички http://www.voinov-sergey.narod.ru.

Все предложения и отзывы по статье вы можете отправить на мой e-mail: hackmaster@mtu-net.ru. Я с радостью отвечу на все интересующие вас вопросы.

Воинов Сергей, программист.
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