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Wstep teoretyczny:

Przetwarzanie sygnatu dzwiekowego wigze sie bezposrednio ze znajomoscig
odpowiedniej konwersji sygnatu analogowego. Proces, o kitorym mowa nosi nazwe
konwersji analogowo-cyfrowej ADC (ang. analog-to-digital). ADC to proces przetwarzania
sygnatu analogowego x(t) na jego ekwiwalentng reprezentacje cyfrowg x(n). Czas
pomiedzy kolejnym pobieraniem wartosci analogowej reprezentujgcg cyfrowo dany sygnat
nosi nazwe interwatu probkowania - w literaturze oraz w dalszej czesci bedzie mowa o
odwrotnosci tego czasu zwanego czestotliwoscig prébkowania (frequency sampling).
Nawigzujgc do teorii zgodnie z twierdzeniem Nyquist'a czestotliwo$¢ prébkowania musi
by¢ dwukrotnie wigksza od czestotliwosci sygnatu analogowego.

System przetwarzania dzwieku opiera sie o operacje matematyczne juz na cyfrowej
postaci sygnatu dzwiekowego, co zostanie omowione w dalszej czesSci na przyktadach.
Diagram ponizej przedstawia proces kwantyzacji sygnatu analogowego, przetwarzanie
matematyczne sygnatu (w tym przypadku redukcja amplitudy o potowe) - traktowane dalej
jak cyfrowy efekt dzwiekowy, a nastepnie rekonstrukcja sygnatu cyfrowego do postaci
analogowej, dzieki ktorej jest mozliwos¢ ustyszenia generowanego dzwigku przez gtosnik.
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Prébkowanie i kwantyzacja sygnatu analogowego (ADC), cyfrowe efekty dzwiekowe
(DAFX), rekonstrukcja sygnatu analogowego (DAC).

Ten prosty przyktad mozna zaimplementowa¢ z uzyciem $Srodowiska MATLAB, oraz
postugujgc sie ponizszym kodem.

[e)

% Wczytanie pliku dzwiekowego, Jjego reprezentacja cyfrowa zawiera

wektor x(n) 1 czestotliwo$é prdbkowania - FS
[x,FS]=wavread (' input.wav’) ;

y = X*2;

% Zapis wektora vy(n) Jako plik dzZzwiekowy =z czestotliwoséciag

prébkowania FS i gtebia bitowa Nbits za pomoca funkcji
wavwrite (y,FS,Nbits, ’output.wav’) ;
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Analiza czestotliwosciowa, filtracja i opo6znienia:

Analiza sygnatdow dzwiekowych najczesciej sprowadza sie do ich analizy
czestotliwosciowej. Kluczowym zagadnieniem jest tutaj widmo sygnatéw dyskretnych,
ktore polega na transformacji catkowej sygnatu z dziedziny czasu w dziedzine
czestotliwosci. Transformata jest wynikiem transformacji Fouriera, ktéra rozktada funkcje
na szereg funkcji okresowych tak, ze uzyskany wynik okresla jakie czestotliwo$ci sktadajg
sie na pierwotng funkcje [1]. Transformacja Fouriera jest podstawowym narzedziem
analizy czestotliwosciowej sygnatdw. Prosta i odwrotna transformacja Fouriera
zdefiniowane sg wzorami:

X(f)= ‘[x(t)e'”"”dt

x(t) = [ X(fre " df

Filtracja sygnatow to ogét dziatan majgcych na celu przepuszczenie lub blokowanie
sygnatow o okreslonym zakresie czestotliwosci lub zawierajgcych odpowiednie dla nas
harmoniczne. Ze wzgledu na szeroki zakres tego zagadnienia zostanie przedstawiony
podziat filtracji sygnatow dyskretnych przy uzyciu komputera.

W przypadku sygnatéw cyfrowych korzysta sie z transformacji Fouriera dla sygnatéw
dyskretnych okreslonych parg rownan:
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Jezeli chodzi o filtracje sygnatéw dzwiekowych wazna jest tutaj znajomos¢ podziatu filtrow
w zaleznosci od zastosowania. Rodzaj przestawionych filtrow czestotliwosciowych zostat
réwniez zilustrowany na przyktadach ponizej.

1. LP - Filtr dolnoprzepustowy

2. BP - Filtr pasmowoprzepustowy

3. HP - Filtr gérnoprzepustowy

4. BR - Filtr pasmowozaporowy

5. All pass - Filtr wszechprzepustowy
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Filtr dolnoprzepustowy jest bardzo czesto stosowany w muzyce komputerowej -
symulacjach akustycznych struktur rezonansowych, filtr gérnoprzepustowy pomaga
usung¢ niechciane niskie tony. Uzywajgc filtru pasmowo przepustowego mozna osiggngc
dzwiek nasladujgcy jakos¢ rozmowy telefonicznej lub pozwala wyciszy¢é pasmo
czestotliwosci dla danego instrumentu. Filtracja pasmowo zaporowa umozliwia np. podziat
spektrum dla dwéch réznych zespotow ktore wydajg sie by¢ skorelowane ze sobg.

1.Filtr grzebieniowy, FIR

Filtr grzebieniowy w najprostszym ujeciu jest to sie¢ symulujgca opdOznienie, sygnatu
wejsciowego o0 dang jednostke czasu. Efekt ten jest styszalny woéwczas gdy tak
przetworzony sygnat jest mieszany z sygnatem wyjsciowym, ktéry mozna w tym przypadku
potraktowac jako odniesienie. Efekt opéznienia opisujg dwa parametry - czas opdznienia T
oraz wzgledna amplituda sygnatu opoznionego do sygnatu odniesienia. Ponizej
przedstawiono blokowo strukture filtru grzebieniowego.

Magnitude

b _____ positive
- - — negative

coefficient

x(n) y(n) 1+]|g]|1

1-1gl

Frequ'ency

Roéwnanie roznicowe oraz funkcja przenoszenia :

yin) =x(n) + gxin — M)
with M =1/f,

H(z) =14 gz M.
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Odpowiedz czasowa filtru sktada sie z sygnatu bezposredniego oraz wersji sygnatu z
opoznieniem. To wzglednie proste dziatanie w dziedzinie czasu wynika z bardziej
skomplikowanego mechanizmu w dziedzinie czestotliwosci. Dla dodatnich wartosci g, filtr
wzmacnia wszystkie czestotliwosci, ktore sg wielokrotnosciami 1/T i thumi wszystkie
czestotliwosci, ktore znajdujg sie miedzy nimi. Funkcja przenoszenia takiego filtru
przedstawiono jako szereg kolcow co do ztudzenia przypomina grzebien, stagd pochodzi
nazwa filtru grzebieniowego. Dla ujemnych wartosci f, filtr thumi czestotliwosci ktére sg
wielokrotnosciami 1/T i wzmacnia te, ktére znajdujg sie pomiedzy nimi. Przyrost waga sie
miedzy 1+g, oraz 1-g. Ponizej przedstawiono kod zrédtowy implementacji filtru
grzebieniowego.

g=0.5;
Delayline=zeros(10,1);% memory allocation for length 10

for n=1:1length(x);
y(n)=x(n)+g*Delayline (10);
Delayline=[x(n) ;Delayline (1:10-1)1;

end;

Podobnie jak w przypadku akustycznych opoéznien FIR - filtr grzebieniowy ma wptyw
zarbwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci. Nasze ucho jest bardziej wrazliwe na
jeden bodziec lub na wiele w zaleznosci od czasu opdznienia. W przypadku duzych
wartosci T, mozna ustyszeC echo, ktére jest wyrazne na tle sygnatu macierzystego.
Czestotliwosci ktére sg wzmacniane przez filtr grzebieniowy sg potozone tak blisko siebie,
ze z trudnoscig mozna zidentyfikowac efekt spektralny. Dla mniejszych wartosci T nasze
ucho nie moze odseparowac poszczegolnych wydarzeh dzwiekowych w czasie ale moze
dostrzec efekt spowodowany filtracjg sygnatu.

2.Filtr grzebieniowy, IIR

Filtr grzebieniowy I|IR jest to sie¢ opoznienia ze sprzezeniem zwrotnym w ktérym
wystepuje oddziatywanie sygnatu wyjsciowego na sygnat wejsciowy. Sygnat wyjsciowy jest
ztozeniem sygnatu wyjsciowego przetworzonego oraz sygnatu wejsciowego.

Za kazdym razem, gdy sygnat przechodzi przez linie opoznienia jest ostabiany przez g.
Czasami konieczne jest do skalowania sygnatu wejsciowego przez parametr c, aby
zrekompensowaC wysokie wzmocnienie produkowane przez strukture sprzezenia
zwrotnego. Struktura jest zilustrowana na rysunku ponizej
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Magnitude
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x(n) € y(n)
]

Fredhency

vin) =cxin)+ gvin — M), with M = ¢/f;
H(z) =¢/(1 — gz~™).

Ze wzgledu na sprzezenie zwrotne, czas reakcji filtru, jest nieskonczony. Po kazdym
opdznieniu o czasie T kopie sygnatu wyjsciowego z amplitudg g°, gdzie p jest liczbg cykli
ktérg sygnat przeszedt przez linie czasu. Mozna tatwo zauwazyé, ze | g | < 1 jest
warunkiem stabilnosci. W przeciwnym wypadku sygnat bedzie rosng¢ w nieskonczonosc.
Czestotliwosci, ktérych dotyczy filtr grzebieniowy IIR sg podobne do tych, ktérych dotyczy
filtr grzebieniowy FIR. Przyrost waha sie od 1/ (1 -g)i 1/ (1 + g). Gidwnymi réznicami
pomiedzy filtrem IIR i FIR jest to, iz wzmocnienie ro$nie bardzo wysoko, a maksymalne
amplitudy czestotliwosci uzyskuje sie wezsze gdy | g | zbliza sie do 1. Ponizej
przedstawiono przyktad implementaciji filtru grzebieniowego IIR.

x=zeros (100,1);
x(1)=1; % unit impulse signal of length 100

g=0.5;
Delayline=zeros(10,1); % memory allocation for length 10

for n=1l:length(x);
y(n)=x(n)+g*Delayline (10) ;
Delayline=[y(n);Delayline(1:10-1)1];
end;
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3.Filtr grzebieniowy uniwersalny

Potgczenie filtru grzebieniowego typu FIR i IIR prowadzi do powszechnego filtru
grzebieniowego. Struktura filtru oraz jego implementacja przedstawiona zostata ponizej.
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Figure 2.29 Universal comb filter.

Table 2.6 Parameters for universal comb filter.

BL FB FF
FIR comb filter 1 0 g
IR comb filter [ g 0
Allpass a —a 1
Delay 0 0 1

x=zeros (100,1) ;
x(1)=1; % unit impulse signal of length 100

BL=0.5;
FB=-0.5;
FF=1;
M=10;
Delayline=zeros(M,1l); % memory allocation for length 10 for
n=1:length (x);
xh=x (n) +FB*Delayline (M) ;
y(n)=FF*Delayline (M) +BL*xh;
Delayline=[xh;Delayline (1:M-1)];
end;

Istnieje  mozliwos¢ rozszerzenia filtru grzebieniowego uniwersalnego poprzez
zrownoleglenie potgczen N filtrbw co zostato przedstawione w nastepnym rozdziale.
Prowadzi to do NxN macierzy wspotczynnikow dla sygnatow wejsciowych | wyjsciowych ze
sprzezenia. W zalezno$ci od wartosci wspoétczynnikédw prowadzi to do uzyskania nowych
efektow dzwiekowych bazujgcych na opéznieniu sygnatu (np. Slapback, Echo, Reverb)
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4.0podznienie utamkowe — Fractional Delays

Zmiennej dtugosci opdznienia sygnatu wejsciowego sg uzywane do symulacji réznych
efektow akustycznych. Dlatego opdznienia sygnatu wejsciowego o niecatkowitych
wartosciach w czasie pobierania probki sg niezbedne. Ponizej przedstawiono réwnanie
opisujgce opdznienie sygnatu wejsciowego przez M liczbe probek plus utamkowg czes¢ w
przedziale O < frac 1.

yi(n) = x(n — [M 4+ frac])

y(n)

M-1 M M+
x(n)
e M-1 M| M+1
M+ frac : é; '
¥in) = x(n-[M+frac])
Interpolation ——————©

Poszukiwanie wartosci prébek o niecatkowitych wartosciach indeksu prowadzi do
zastosowania interpolacji .Algorytm ten musi obliczy¢ wynik probki y (n), ktéry znajduje sie
w przedziale dla obu probek w czasie o indeksie M i M + 1. Ponizej przedstawiono kilka
algorytmdéw interpolaciji, ktore zostaty zaproponowane do aplikacji audio:
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- Linear interpolation
vin) = x(n — [M + 1] frac + x(n — M)(1 — frac)
- Allpass interpolation

vin) =x(n — [M + 1])frac 4+ x(n — M)(1 — frac) — y(n — 1)(1 — frac)

- Sinc interpolation
- Spline interpolation - trzeciego rzedu

frac”
yin) =x(n - [M + 1]} o

(1 + frac)® — 4 . frac’

+xin—M)- 6
_ i _ _ 3
txtn— (M — 17 2= T2 64{1 frac)
. 3
—I—x{n—[M—E]]-@.

Wybor algorytmu interpolacji zalezy oczywiscie od konkretnego zastosowania.

AUTORZY: JACEK GRYGIEL, ADAM LUTKOWSKI



Zadania z uzyciem srodowiska MATLAB

1. Dla dowolnego pliku dzwiekowego mono sprobkowanego z czestotliwoscig 44100Hz,
wykonac probkowanie z czestotliwoscig 22050Hz, 5512.5Hz i 2756.25Hz. Zapisa¢ wyniki
do plikéw wav oraz m-plik realizujgcy te funkcje.(Podpowiedz: mozna wykorzystac petle
for oraz indeksowanie tablicy).

2. Dla dowolnego pliku dzwiekowego zmniejszy¢ gtebie bitowg odpowiednio do 8,4 i 2
bitow. Wyniki zapisa¢ do plikbw wav oraz m-plik realizujgcy te funkcje.(Podpowiedz:
wykonujgc operacje przesunie¢ bitowych oraz zaokrgglen na probce, mozna w prosty
sposob zmniejszy¢ gtebie bitowa).

3. Wygenerowac sinusoide o czestotliwosci 5000Hz i amplitudzie 1. Czestotliwos¢
probkowania 20000Hz. Liczba wygenerowanych probek powinna by¢ doktadnie taka, aby
wyswietli¢ 10 okresow sinusoidy.

*4. WygenerowaC sygnat sktadajgcy sie z dwoch sinusoid. Jedna o amplitudzie 1 i
czestotliwosci 2000Hz a druga o amplitudzie 0.7 i czestotliwosci 4300Hz. Czestotliwos¢
probkowania wynosi 44100Hz. Wyswietlic sygnat w dziedzinie czasu i
czestliwosci.(Podpowiedz: nalezy skorzystac¢ z funkcji fft, shiftfft, abs).

5. Wykona¢ prosty filtr FIR dolnoprzepustowy z czestotliwoscia odciecia 3kHz.
Przefiltrowaé wybrany plik dzwiekowy i nastepnie go zapisac. Dziatanie filtru sprawdzi¢ w
programie audacity (spectogram) lub uzywajgc transformaty Fouriera w Matlabie.
(Podpowiedz: zapoznac sie z funkcjami firl, fft, shiftfft, filter).

6. Napisa¢ skrypt umozliwiajgcy wczytanie dowolnego pliku muzycznego lub nagranie
dzwieku bezposrednio, zastosowanie filtru grzebieniowego FIR o dowolnych parametrach.
Wykona¢ wykresy sygnatu wejsciowego | wyjsciowego w dziedzinie czasu | czestotliwosci.

*7. Zaimplementowac filtr uniwersalny dla efektu Delay oraz IIR, przetestowac dziatanie
jak w poprzednim zadaniu.

*8. Zaimplementowac efekt Chorus lub Flanger, zgodnie z blokowym schematem ponizej.
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Delay range (ms) Modulation Effect name
(Typ.) (Typ.)
0..20 - Resonator
0..15 Sinusoidal Flanging
10...25 Random Chorus
25...50 - Slapback
=50 - Echo
x(m) ! yin)
=y -
s
1
-

g
- 4-®—>q-)
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