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Sammanfattning

En vocoder ar en ljudeffekt som ofta anvands for att géra om
en manniskorost till en robotrost. | detta projekt har en sadan
implementerats i MATLAB med gott resultat. Tva forsok
gjordes aven att tillverka en realtidsvocoder, dels pa en
hardvaru-DSP, och aven i MATLAB-verktygsladan Simulink.
Inget av dessa slutfordes pga. diverse begransningar.
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Introduktion

En vocoder &r en ljudeffekt, som tar en méansklig rost som input. | vocodern behandlas rosten,
for att pa andra sidan komma ut i en mera robotliknande version. Det gamla syntbandet
Kraftwerk anvande denna effekt flitigt i valdigt manga av sinalatar (t.ex. Autobahn, die
Roboter osv.). Manga musiker an idag fortsétter av olika anledningar att anvanda vocoder,
kanske mest for att det |ater tufft.

Bakgrund

En manniskorost bestar av tva delar; en barvag och en formant. Stémbanden genererar en
barvag vars utseende & mer eller mindre konstant medan man pratar, S nér som pa tonhdjd.
Formanten & andra sidan beskriver hur man med hjélp av sinatalorgan dampar eller
framhéver vissa frekvenser i barvagen, for att fa fram olika ljud.

Tekniken utvecklades fran borjan for att komprimeratal genom att minska signalens
bandbredd dramatiskt och anvands idag flitigt inom t. ex. GSM.

Problemformulering

Projektets mal

Malet med projektet & att framstalla en enkel vocoder. Forutséttningen &r att det formodligen
gar i Matlab, eftersom det tydligen ska finnas en del funktioner dar som skulle varatill nytta.
Annu haftigare vore forstés att bygga en reatidsvocoder i hérdvara. Det finns dven
redtidsvocodersi form av dataprogram, men det kanske &r ett svart mal att uppnai ett sa har
litet projekt.

Vad en vocoder verkar géra

Vocoderns jobb &r att anvanda réstformanten for att modulera en annan barvag. Genom denna
operation uppstar ett robotliknande tal. Vocodern tar alltsatvainsignaler. Dels en rostsignal,
och dels en barvag som ska moduleras. Hur vocodern till sist 1&ter beror alltsa naturligtvis pa
hur den & byggd, men ocksa pa vilken bérvag som skickasin.

Vad vocodern verkligen gor

Rostsignalen delas upp i frekvensband (16-64 stycken verkar 1dmpligt) ur vilka den
momentana formanten bestams genom att ett medelvéarde filter anvands pa varje band.
Barvagen delas upp i lika manga frekvensband som rostsignalen, och moduleras sedan med
var sin del av formanten, for att slutligen mixas samman.
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L6sning

Det forsta som gjordesi MATLAB var att implementera en generell vocoderalgoritm. Inom
gruppen fanns det namligen tva falanger, varav den enaville anvanda fonstring, medan den
andrainte var saker pa att detta behovdes. Darfor skrevs vocodern sa pass allman att fonstring
enkelt skulle kunna implementeras senare om sa behdvdes. (se vocode.m)

Formanten togs fram genom att FFT:n av rostsamplen, programmet, beréknades. Se figur 1.
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Dérefter togs ett medelvarde for varje band fram. Ursprungsdatai hela bandet i
formantmatrisen ersattes med detta medelvarde. Pa sa vis ficks en diskretiserad, forenklad
formant fram. Se figur 2. (se make_formant.m)
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Sedan fouriertransformerades &ven barvagen, varefter de tva transformerna multiplicerades
ihop elementvis. Det fardiga resultatet ficks sedan fram genom att inversfouriertransformera
produkten.

Aven om detta kanske fungerar i teorin, hérdes inga valljudande resultat i horlurarna. Enkel
fonstringskod skrevs for att prova om det var dér felet 13g. (se window.m). Denna funktion
delar upp ljudfilernai fénster, som sedan vocodas var for sig. Genom detta kom vocodern att
|&ta som just en vocoder. Det var dock inte ett fullstandigt tillfredsstallande ljud; i skarvarna
mellan fonstren uppstod hoga missljud pa grund av diskontinuiteter. Se figur 3, dar en skarv
tydligt syns vid sampel 2048.
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Detta dog inte. Losningar soktesi litteratur och pa Internet, men inget konkret anvandbart
kunde hittas. LOsningen visade sig vara att anvénda 6verlappande fonster, dar Gverlappet
tonades ut linjart och mixades ihop additivt med nastfdljande fonsters intonade Gverlapp. (se
overlap25.m, fade_ends.m och figur 4). Detta gav tillrackligt valljudande resultat, och
vocodern var fardig.

Ett tidsfénster med tonade dandar
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Realtid

Né&r vé offline-vocodern var implementerad i MATLAB och fungerade tillfredstéllande
inleddes néstafas av projektet; att implementera en fungerande realtidsvocoder.

Det forsta fruktl6sa forsoket gjordes med ett DSP-kort fran Texas Instruments. Uppgiften dog
i sinlinda da inlarningstréskeln for kodning av kortet visade sig vara alltfor hog i relation till
projektets tidsram.

Nastaidé till realtidsvocoder var att implementeraden i MATLABs Simulink, ett ramverk for
realtidsimulering. Verktyget &r kraftfullt men tidsramen till&t oss inte att fullt ut utforska
majligheterna att slutfora fasen.

Resultat

Tyvarr resulterade projektet inte i nagon fungerande realtidsvocoder men den framstéllda
offlineversionen gav over forvantan vélljudande resultat.

Slutsatser

Vi har hittat ett fint sétt att modifiera samplingar och for att skapa jattehaftiga ljud. Med en
storre tidsram hade en hardvarubaserad version férmodligen kunnat byggas ihop.

Vad kan man g6ra mer

For att fatill fina effekter i en vocoder kan man som sagt prova med olika bérvagor. Men man
kan &ven mixtra med formanten pa olika séitt. Exempelvis kan fler/farre frekvensband
anvandas eller formanten blandas om, inverteras osv. Vocodern kan dven fas att " gunga’
genom att andra barvagens tonhojd under pagaende vocodning.

Referenser
http://www.sirlab.de/linux/descr vocoder.html
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Appendix

vocode.m

function x = vocode(formant, carrier, bands)

s = min(max(size(formant)), max(size(carrier)));
f =fft(formant);
c = fft(carrier);

f

nmake formant (f, bands, s)';

% = real (c) .* abs(f) + i*imag(c).*abs(f);
c=c.*f;

x = real (ifft(c));

make_formant.m

function x = make_formant (fornmant, dbands, total freqs)
dbands = dbands * 2;

fregs_per_band = total _freqs / dbands;

X = zeros(1,total freqs);

for i = 1:freqs_per_band: total _freqgs,

x(i:i+freqs_per_band-1) = nean(formant(i:i+freqs_per_band-1));
end
window.m

function g = window(formant, carrier, no_bands, sanples_per_w ndow)

s = size(formant);
s = s(1);
rest = nod(s, sanples_per_w ndow);
g(s) = 0;
for i = 1:.sanples_per_w ndow. s-rest,
g(i:i+sanpl es_per_wi ndow - 1) = vocode(formant (i:i+sanples_per_w ndow -
1), carrier(i:i+sanples_per_w ndow - 1), no_bands);
end
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overlap25.m

function g = overlap25(formant, carrier, no_bands, sanples_per_w ndow)
s = min(max(size(formant)), max(size(carrier)));

rest nod(s, sanples_per_w ndow) ;
gwi n sanpl es_per_w ndow / 4;
g(s+gqwin) = 0;

Y%sanpl es_per _wi ndow

for i = gwi n+l:sanpl es_per_w ndow. s-rest-4 * qw n,
w = sanpl es_per_wi ndow +qwi n — 1;
win = vocode(formant (i-gwin:i+w), carrier(i-qw n:i+w), no_bands);
wi n=f ade_ends(w n);
gli-gwin:i+w) = g(i-gwin:i+w) + win(l:sanples_per_w ndow1l.5);
end

g =g/ max(abs(g));

fade _ends.m

function anp = fade_ends(x)

len = max(size(x));

glen = len / 4

amp = ones(1,len);

anp(l:qlen) = [0:qlen-1]/ql en;
anmp(3*qglen+l:1en) = 1 - [0:qlen-1]/ql en;

anp = anp .* x';
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