Зользер «Цифровые аудиоэффекты в Matlab»
1. Вступление

1.1. Цифровые аудиоэффекты (DAFX) в Matlab

1.2. Классификация DAFX

Чем отличаются звуковые эффекты от аудиоэффектов?

Звуковые эффекты - это то, что мы слышим; аудиоэффекты - это методы обработки сигналов, с помощью которых создаются звуковые эффекты.

(Заумно. Если автора в первую очередь интересуют методы создания звуковых эффектов, то надо так и сказать, и не городить огород... - А.П.)

1.2.1. Классификация по признаку "используемые технические средства":

     - механические/акустические (муз. инструменты, акустика помещений);

     - электромеханические (винил. пластинки - изменение скорости вращения - изменение протяженности и высоты звука);

     - электромагнитные (магнитофоны - аналогично + обратная связь);

     - электронные (фильтры, вокодеры, модуляторы... - наиболее широкие возможности).

Электронные эффекты классифицируются по средствам их создания:

 - фильтры и линии задержки;

 - модуляторы и демодуляторы;

 - нелинейная обработка;

 - пространственные эффекты;

 - временная посегментная обработка;

 - частотно-временная обработка;

 - обработка, основанная на применении входных фильтров (source-filter) (??? - А.П.)

 - обработка с адаптивными эффектами;

 - спектральная обработка;

 - временное и частотное искажение (warping);

 - виртуально-аналоговые эффекты;

 - разделение источников.

Другой способ классификации - по областям обработки: временная, спектральная, спектрально-временная.

Временная:

 - блочная обработка с использованем метода перекрытия с суммированием (OLA);

- фильтрация, задержка, усиление-ослабление, нелинейная обработка, интерполяция, передискретизация.

Частотная область (с блочной обработкой);

 - синтез в частотной области с использованием ОБПФ (фазовый вокодер с/без развертывания фазы);

 - синтез во временной области (с использованием набора осцилляторов).

Частотно-временная область:

 - пример: фазовый вокодер плюс кодер с линейным предсказанием.

1.2.2. Классификация по перцептуальным признакам.

 - Громкость: динамика, нюансы и фразировка (легато, пиццикато), акценты, тремоло;

 - Время: длительность, темп, ритм (accelerando, deccelerando);

 - Высота звука: изменение тональности (транспонирование), высоты звука, интонирование, иногда связано с глиссандо;

 - Пространственный слух: локализация источика звука (дистанция, направление), скорость и направление перемещения, эффекты помещения (реверберация, эхо);

 - Тембр: основанный на коротких отрезках времени (атака, кратковременность), основанный на характеристиках протяженных отрезков времени, таких как форманты (окраска) и пространственный спектра (текстура, гармоничность), совместно с таким аспектом кодирования как яркость (обеспечиваемая взвешиванием в спектральной области), качество звука, тембральные метаморфозы; связанный с такими музыкальными приемами как вибрато, трель, неустойчивое интонирование, легато, пиццикато, гармоничные звуки, многотоновость (??? - А.П.).

2. Фильтры и задержки

Теория (пп. 2.1-2.5):

- 2.1. Введение

- 2.2. Основы фильтрации

- 2.3. Эквалайзеры
- фильтры с переменными параметрами;

- базовые структуры, реализующие задержку:

       - гребенки фильтров (comb filter);

       - линии дробной задержки.

В п.2.2 вкратце рассмотрены канонические фильтры, описываемые, в случае фильтра второго порядка, системой уравнений:
[image: image1.png]xp(n) = x(n) —ayxp(n — 1) — agx (n — 2) (2.1)
y(n) = byxy(n) + byxp(n — 1) + baxy(n — 2) (2.2)




Передаточная функция такого фильтра:
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Нетрудно видеть, что канонический фильтр – это последовательное соединение «чисто рекурсивного»  и «чисто нерекурсивного» фильтров.
Связь коэффициентов такого фильтра с такими параметрами как частот среза и полоса пропускания описывается довольно сложно (Табл. 2.2).
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Здесь 

[image: image4.png]K =tan(zf./fs).




а смысл параметра 
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 зависит от типа фильтра. Для полосовых и режекторных фильтров это «добротность фильтра»:
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где 
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 - центральная частота; 
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 - полоса частот.

Для НЧ и ВЧ фильтров при [image: image9.png]


 АЧХ максимально гладкая вплоть до частоты среза 
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. При меньших значениях в полосе пропускания увеличивается коэффициент передачи. При больших значениях в окрестности 
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 наблюдается всплеск.
Недостаток канонических фильтров: трудно рассчитывать коэффициенты фильтров по заданным 
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 и 
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Хорошей альтернативой каноническим фильтрам поэтому являются фильтры, построенные на основе метода переменных состояния (кратко: фильтры переменных состояния - ФПС).
ФПС представляют собой комбинацию НЧ, ВЧ и полосового фильтров (рис. 2.3). Уравнения ФПС имеют вид:
[image: image14.png]n(n) = Fiyp(n) +y(n = 1) (2.5)
yo(n) = Fiyn(n) + yp(n — 1) (2.6)
ya(n) = x(n) — y(n — 1) = Qryp(n — 1), (2.7)
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Figure 2.3 Digital state variable filter.




При этом
[image: image16.png]Fy =2sin(zf./fs) Q1=1/0. (2.8)




Передаточные функции фильтров:
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где
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Важным условием стабильности фильтров является соотношение:
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Для музыкальных приложений проблема стабильности ФПС решается легко, поскольку частота дискретизации обычно намного выше настраиваемых частот.
Нормализация при фильтрации
Рассчитывая фильтры, можно получить на их выходе слишком слабый или сильный звук. Устранение этого явления называется нормализацией:
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Для нормализации громкости выбирают 
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, если сигналы широкополосные. 

Фильтры, построенные на основе всепропускающих (ВП) фильтров.

ВП фильтр 1-го порядка.
Передаточная характеристика такого фильтра (схема фильтра – на рис. 2.5):
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Уравнения фильтра:
[image: image24.png]xq(n) = x(n) — cxj(n — 1) (2.15)
y(n) = cxp(n) + xp(n — 1), (2.16)




[image: image25.png]Figure 2.5 Block diagram for a first-order allpass filter




АЧХ, ФЧХ и групповая задержка показаны на рис. 2.6.

ФНЧ  и ФВЧ первого порядка
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Как следует из ЧХ (2.17), исходный сигнал складывают или вычитают с выходным сигналом всепропускающего фильтра первого порядка – результат соответствует НЧ или ВЧ фильтрации (рис. 2.7).

«Физика» явления достаточно проста. ВП фильтр имеет ФЧХ, которая стремится к -180 на ВЧ. Параметр 
[image: image27.wmf]c

 позволяет управлять «частотой среза», соответствующей частоте, на которой фаза поворачивается на -90 градусов.
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Figure 2.7 Block diagram of a first-order low/highpass filter





M-файл:
function y = aplowpass (x, Wc)

% y = aplowpass (x, Wc)

% Author: M. Holters

% Applies a lowpass filter to the input signal x.

% Wc is the normalized cut-off frequency 0<Wc<1, i.e. 2*fc/fS.

c = (tan(pi*Wc/2)-1) / (tan(pi*Wc/2)+1);

xh = 0;

for n = 1:length(x)

xh_new = x(n) - c*xh;

ap_y = c * xh_new + xh;

xh = xh_new;

y(n) = 0.5 * (x(n) + ap_y); % change to minus for highpass

end;

Характеристики фильтров показаны на рис. 2.8.
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ВП фильтр 2-го порядка.
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Уравнения фильтра:

[image: image32.png]xp(n) = x(n) —d(1 — c)xp(n — 1) + cxp(n — 2) (2.23)
exp(n) +d(1 —c)xp(n — 1) + xp(n — 2). (2.24)

y(n) =




Характеристики фильтра показаны на рис. 2.9, а схема фильтра показана на рис. 2.10.

ПФ  и РФ второго порядка
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Figure 2.10 Second-order bandpass and bandrefect filter.





M-файл:

function y = apbandpass (x, Wc, Wb)

% y = apbandpass (x, Wc, Wb)

% Author: M. Holters

% Applies a bandpass filter to the input signal x.

% Wc is the normalized center frequency 0<Wc<1, i.e. 2*fc/fS.

% Wb is the normalized bandwidth 0<Wb<1, i.e. 2*fb/fS.

c = (tan(pi*Wb/2)-1) / (tan(pi*Wb/2)+1);

d = -cos(pi*Wc);

xh = [0, 0];

for n = 1:length(x)

xh_new = x(n) - d*(1-c)*xh(1) + c*xh(2);

ap_y = -c * xh_new + d*(1-c)*xh(1) + xh(2);

xh = [xh_new, xh(1)];

y(n) = 0.5 * (x(n) - ap_y); % change to plus for bandreject

end;

Частотные характеристики показаны на рис. 2.11.
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Рассмотренные выше фильтры являются рекурсивными, их ФЧХ нелинейна. Для получения линейной ФЧХ следует использовать нерекурсивные фильтры (FIR-фильтры).
2.2.7. Свертка с использованием FIR-фильтров
Свертка, также как операции сложения и умножения, является одной из базовых операций обработки сигналов.

Есть несколько способов ее реализации: прямой, путем цифровой фильтрации, и косвенный, с использованием БПФ. Недостаток прямого способа – большой объем вычислений, если ИХ фильтра состоит из нескольких тысяч выборок. Косвенный способ позволяет существенно ускорить вычисления. Однако недостаток косвенного способа – задержка во времени, обычно равная протяженности двух фреймов. Прямой способ лишен этого недостатка, т.к. практически немедленно дает результаты.
Для объединения достоинств прямого и косвенного способов (малая задержка получения результата и малый объем вычислений) был разработан специальный алгоритм вычислений свертки с применением БПФ, с малым временем задержки (low-latency convolution).

Применения свертки

Одной из применений свертки звука с ИХ помещения: эффект «акустическое зеркало». Другой пример – свертка глиссандо тубы с зацикленными барабанными сериями, дающая звук трубы высоко в горах. Каждый удар барабана можно рассматривать как широкополосный сигнал с короткой атакой, поэтому результатом свертки будет реверберированный звук. Серия ударов порождает нечто вроде эхо.
Другой пример – картирование ритма. (Этот абзац я не очень понял. – А.П.)
2.3. Эквалайзеры
Эквалайзеры отличаются от обычных фильтров тем, что состоят из «полочных» и «пиковых» фильтров (рис. 2.13).
[image: image37.png]GldBy  +12
5
0 > f
i Y
-2
e e e e
LF MF MF HF
x(n) e Shelving Peak Peak Shelving i
Cuteoff frequency £, Cut-off frequency f, Cut-offfrequency £, Cut-offfrequency £,
Gain Gin dB Bandwidih 7, Bandwidih £, Gain GindB
Gain Gin dB Gain GindB

Figure 2.15 Series connection of shelving and peak filters.




И те, и другие фильтры удобно реализовать с помощью всепропускающих фильтров с нелинейной ФЧХ. Хотя можно использовать и канонические фильтры второго порядка.

Полочные фильтры первого порядка обладают малой крутизной, а второго порядка – большой крутизной склонов АЧХ (рис. 2.17).
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Figure 2.17 Frequency responses for first-order and second-order shelving filters.




Пиковые фильтры второго порядка позволяют управлять как усилением в полосе пропускания, так и шириной полосы пропускания (рис. 2.19).
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Figure 2.19 Frequency responses second-order peak filters.




Передаточная характеристика пикового фильтра второго порядка:
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М-файл фильтрации пиковым фильтром:
function y = peakfilt (x, Wc, Wb, G)

% y = peakfilt (x, Wc, Wb, G)

% Author: M. Holters

% Applies a peak filter to the input signal x.

% Wc is the normalized center frequency 0<Wc<1, i.e. 2*fc/fS.

% Wb is the normalized bandwidth 0<Wb<1, i.e. 2*fb/fS.

% G is the gain in dB.

V0 = 10^(G/20); H0 = V0 - 1;

if G>=0

c = (tan(pi*Wb/2)-1) / (tan(pi*Wb/2)+1); % boost

else

c = (tan(pi*Wb/2)-V0) / (tan(pi*Wb/2)+V0); % cut

end;

d = -cos(pi*Wc);

xh = [0, 0];

for n = 1:length(x)

xh_new = x(n) - d*(1-c)*xh(1) + c*xh(2);

ap_y = -c * xh_new + d*(1-c)*xh(1) + xh(2);

xh = [xh_new, xh(1)];

y(n) = 0.5 * H0 * (x(n) - ap_y) + x(n);

end
Задача 1: 
1. Используя приведенную выше программу peakfilt, смоделировать в Матлабе эквалайзер, состоящий из 7 октавных пиковых фильтров. Коэффициенты усиления всех фильтров 0 дБ. Центральные частоты и полосы пропускания фильтров приведены в таблице. Частота дискретизации Fs = 22050 Гц.
2. Используя полученную модель эквалайзера, оценить его ИХ, АЧХ, ФЧХ и групповую задержку.
3. Пропустив сигнал через эквалайзер, убедиться в работоспособности разработанной программы.
Таблица. Параметры гребенки октавных фильтров
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Решение.
Если использовать пиковые фильтры и программу peakfilt, тогда эквалайзер следует реализовывать в виде последовательного соединения фильтров. При этом в управляющей программе не нужны ни регулировка усиления, ни суммирование каналов.
Характеристики эквалайзера найдем не путем аналитических выкладок, а подавая на эквалайзер единичный импульс. Отклик эквалайзера тогда будет представлять собой ИХ эквалайзера.
АЧХ найдем, трактуя значения ИХ как коэффициенты 
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 некоего нерекурсивного фильтра, а также используя библиотечную функцию freqz.

ФЧХ 
[image: image47.wmf])

(

f

q

 найдем аналогичным образом, используя библиотечную функцию phasez.
Групповую задержку 
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 вычислим из ФЧХ с помощью формулы:
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Управляющая программа equalizer.m приведена ниже.
% === программа equalizer.m ===
% эквалайзер из семи октавных пиковых фильтров
f0 = [125 250 500 1000 2000 4000 8000];          % центральные частоты
df = [90 180 355 710 1400 2800 5600];            % полосы пропускания
G = [9 6 3 0 -3 -6 -9];                          % коэф. усилен., дБ
%G = [0 0 0 0 0 0 0];                          % коэф. усилен., дБ
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
Wc = 2*f0/Fs;                          % относит. центр. частоты фильтров
Wb = 2*df/Fs;                          % относит. полосы фильтров
% воздействие в виде единичного импульса
N = 22050;                             % протяженность воздействия
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                 % массив моментов времени
x = zeros(N,1);
x(1) = 1;
% отклик эквалайзера
for n = 1:7
    y = peakfilt(x, Wc(n), Wb(n), G(n));
    x = y;
end
figure; plot(t',y);                   % график отклика эквалайзера (ИХ эквалайзера)
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('ИХ');
% АЧХ эквалайзера
[H,f] = freqz(y,1,1000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ');
% ФЧХ эквалайзера
[P,f] = phasez(y,1,1000,Fs);
P = unwrap(P);
figure; plot(f,P/pi*180);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Фаза, град'); 
title('ФЧХ');
% групповая задержка
%          dP(f)       dP(i*df)
% tau = - -------- = - ---------- ; (di = 1; df = Fs/2/1000; P - радианы)
%          2*pi*df     2*pi*df*di
df = f(2)-f(1);
tau = -diff(P)/(2*pi*df);
figure; plot(f(1:end-1),tau);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Групповая задержка, с'); 
title('Групповая задержка');
Для

G = [0 0 0 0 0 0 0]

результаты приведены ниже.
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Рис. Характеристики эквалайзера для G = [0 0 0 0 0 0 0]

Комментируя полученные результаты, отметим, что для G = [0 0 0 0 0 0 0] свойства эквалайзера идеальны.
Для
G = [9 6 3 0 -3 -6 -9]
результаты приведены ниже
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Рис. Характеристики эквалайзера для G = [9 6 3 0 -3 -6 -9]
Комментируя полученные результаты, отметим, что для G = [9 6 3 0 -3 -6 -9] свойства эквалайзера уже не столь хороши. Так, полученная АЧХ заметно, на 3-4 дБ, отличается от заданной АЧХ, а ФЧХ заметно нелинейная. Вместе с тем, групповое время задержки в диапазоне частот от 300 Гц до 11 кГц не превышает 0,3 мс, и лишь в диапазоне от 10 Гц до 125 Гц достигает 
[image: image58.wmf]±

2 мс. Таким образом, в смысле АЧХ эквалайзер получился не очень хороший, а в смысле фазовых свойств – вполне приемлемый.
В принципе, можно сделать эквалайзер путем параллельного соединения полосовых фильтров (программа apbandpass). При этом придется в управляющей программе предусмотреть регулировку усиления в каждом из каналов и суммирование выходов каналов. Новый m-файл (equalizer_2.m) отличается от предыдущего только следующим фрагментом:
% отклик эквалайзера
V0 = 10.^(G/20);                       % усиление в каналах эквалайзера
y = zeros(length(x),1);                % отклик эквалайзера
yn = zeros(length(x),1);               % отклик n-го фильтра
for n = 1:7
    yn = adbandpass(x, Wc(n), Wb(n));
    y = y + V0(n)*yn;
end
Для
G = [0 0 0 0 0 0 0]

результаты приведены ниже.
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Полученная АЧХ заметно, на 3-4 дБ, отличается от заданной АЧХ, а ФЧХ заметно нелинейная. Вместе с тем, групповое время задержки в диапазоне частот от 300 Гц до 11 кГц не превышает 0,3 мс, и лишь в диапазоне от 10 Гц до 125 Гц достигает 2,3 мс.

Для

G = [9 6 3 0 -3 -6 -9]
результаты приведены ниже.
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Полученная АЧХ еще более заметно, на 5-6 дБ, отличается от заданной АЧХ, а ФЧХ заметно нелинейная. Вместе с тем, как и в предыдущем случае, групповое время задержки в диапазоне частот от 300 Гц до 11 кГц не превышает 0,3 мс, и лишь в диапазоне от 10 Гц до 125 Гц достигает 2,7 мс.

Общий вывод по результатам сопоставления эквалайзеров, реализованных на пиковых и на полосовых всепропускающих фильтрах, будет таким: эквалайзеры на пиковых фильтрах обеспечивают получение лучших результатов как в плане свойств АЧХ, так и в плане свойств ФЧХ.
2.4. Фильтры с переменными параметрами

2.4.1. Эффект wah-wah

Данный эффект легко смоделировать, используя описанные выше фильтры и управляя их центральной частотой. В результате спектр сигнала изменяется во времени аналогично тому, как изменяется спектр речевого сигнала (хотя аналогия весьма приблизительная – в речи узкополосные гласные чередуются с широкополосными согласными – А.П.). Центральной частотой фильтра можно управлять не только вручную, но и автоматически – например, с помощью огибающей входного сигнала (см. подраздел 3.3). Этот эффект называют авто-вау фильтром. Если этот эффект объединяется с низкочастотным изменением амплитуды, он называется тремоло-вау фильтром. Вместо одного фильтра можно использовать «слоеный» фильтр, в котором одиночные задержки заменены на М-отводные задержки.  В табл. 2.5 приведены параметры, небходимые для достижения некоторых эффектов.
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Результат прохождения белого шума через М-слойный фильтр показан на рис. 2.22. 

2.4.2. Фэйзер
Эффект «фейзер» можно получить несколькими способами. Первый – с помощью V-фильтров (рис. 2.23). Второй – с помощью всепропускающих фильтров (рис. 2.24).
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Figure 2.23 Phasing.
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2.4.3. Эквалайзеры с переменными параметрами
Варьируя параметрами эквалайзера в виде гребенки октавных фильтров (рис. 2.25), можно получить эффект, подобный wah-wah. Заметим. что на приведенной схеме прямой звук суммируется со звуком, прошедшим через гребенку фильтров. Спектрограмма выходного сигнала показана на рис. 2.26.
[image: image72.png]Figure 2.25 Time-varying octave filters.




[image: image73.png]



2.5. Базовые элементы задержки
2.5.1. Нерекурсивные гребенчатые фильтры

Схема гребенчатого фильтра и его АЧХ показаны на рис. 2.27.
[image: image74.png]Figure 227 FIR comb filter and magnitude response.




Уравнение фильтра и передаточная характеристика:

[image: image75.png]¥ = x(0) + gx(n = M) (258)
with M =t/f, (2.59

H(z) (2.60)





(Опечатка в формуле (2.59 – д.б. 
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Данный фильтр очень просто действует во временной области, однако очень интересен в частотной области. Для положительного 
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 АЧХ фильтра максимально усиливает на частотах, разделенных интервалом 
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. Минимумы находятся в промежутках. Для отрицательного 
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 максимумы и минимумы меняются местами. Коэффициент усиления изменяется от 
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М-файл такого гребенчатого фильтра:

% ===== fircombfilter.m ======== гребенчатый фильтр ======
% Authors: P. Dutilleux, U Zolzer, A. Prodeus
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
T = 1; N = T*Fs;                               % длительность сигнала
x=zeros(N,1);x(1)=1;                       % unit impulse signal of length N
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                      % массив моментов времени
g=0.5;                                               % усиление
tau = 0.1; M = tau*Fs;                     % задержка
Delayline=zeros(M,1);                    % memory allocation for length M
for n=1:length(x);
y(n)=x(n)+g*Delayline(M);
Delayline=[x(n);Delayline(1:M-1)];
end;
figure; plot(t',y);                   % график отклика (ИХ)
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('ИХ');
% АЧХ
[H,f] = freqz(y,1,10000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ');
% ФЧХ
[P,f] = phasez(y,1,10000,Fs);
P = unwrap(P);
figure; plot(f,P/pi*180);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Фаза, град'); 
title('ФЧХ');
% групповая задержка
%          dP(f)       dP(i*df)
% tau = - -------- = - ---------- ; (di = 1; df = Fs/2/1000; P - радианы)
%          2*pi*df     2*pi*df*di
df = f(2)-f(1);
tau = -diff(P)/(2*pi*df);
figure; plot(f(1:end-1),tau);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Групповая задержка, с'); 
title('Групповая задержка');
Примечание: обратите внимание, как в данной программе реализована задержка на M выборок.
Графики характеристик FIR гребенчатого фильтра приведены на рисунках ниже.
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Как следует из приведенных графиков, АЧХ действительно имеет гребенчатый вид, ФЧХ содержит скачки, а групповая задержка изменяется от минус 80 мс до плюс 30 мс. Этого времени достаточно, чтобы при tau = 100 мс воспринимать звук как эхо.

Для фильтрации реального сигнала следует исправить в представленной выше программе несколько первых строчек:

% ===== fircombfilter.m ======== гребенчатый фильтр ======
% Authors: P. Dutilleux, U Zolzer, A. Prodeus
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
%T = 1; N = T*Fs;                               % длительность сигнала
%x=zeros(N,1);x(1)=1;                       % unit impulse signal of length N
x = wavread('audiobook');
N = length(x);
Прослушивание фильтрованного сигнала показывает, что действительно, создается эффект эхо.
2.5.2. IIR гребенчатый фильтр
Схема гребенчатого фильтра и его АЧХ показаны на рис. 2.28.
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Fioure 2.28 IIR comb filter and magnitude response.




Уравнение фильтра и передаточная характеристика:

[image: image87.png]y(n) = cx(n) + gy(n — M), with M = t/f, (2.61)
H(z) =c/(1 — gz~ ™). (2.62)




Основные различия с FIR фильтром – иной размах АЧХ и более острые пики гребенки, сужающиеся с приближением 
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 к 1. Применение нормализующего коэффициента 
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 гарантирует отсутствие ограничения уровня выходного сигнала.

М-файл отличается от предыдущего только одной строкой, в которой стековая память заполняется выборками сигнала 
[image: image90.wmf]]
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Delayline=[y(n);Delayline(1:M-1)];
Графики характеристик IIR гребенчатого фильтра приведены на рисунках ниже.
[image: image91.jpg]nx

0.8

0.6

04

0.2

Q <
o =]
qHegodL

Bpewms, ¢



    [image: image92.jpg]AUX

20 40 60 80 100
YacToTa, My




[image: image93.jpg]PUX

100

80

60

40

20

=)
-

o
@

o
«

o o o

Ped: ‘eced

o
[

-30

-40

YacToTa, My



    [image: image94.jpg]O on o
o o o @2
E & ® o

=
o
N

pynnoBas 3agepxka, ¢

-0.02

-0.04,

pynnoBasn sagepsika

20

40 60
YacToTa, My

80

100




Интересно сопоставить приведенные графики с аналогичными полученными ранее графиками для FIR гребенчатого фильтра.
2.5.3. Универсальные гребенчатые фильтры
Это фильтры, позволяющие реализовывать FIR и IIR гребенчатые фильтры как частные случаи. Схема рис. 2.29 получены из схемы рис. 2.5 заменой однотактовой задержки на М-тактовую задержку. Однако сверх того можно также получить всепропускающий гребенчатый фильтр. Значения параметров схемы – табл. 2.6 (
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[image: image96.png]Figure 2.29 Universal comb filter.




[image: image97.png]Table 2.6 Parameters for universal comb filter.

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




Начальная часть М-файла:
% ===== unicombfilter.m ======== гребенчатый фильтр ======
% Authors: P. Dutilleux, U Zolzer, A. Prodeus
BL=0.5;
FB=-0.5;
FF=1;
Fs = 22050;                                      % частота дискретизации
T = 1; N = T*Fs;                               % длительность сигнала
x=zeros(N,1);x(1)=1;                       % unit impulse signal of length N
%x = wavread('audiobook');
%N = length(x);
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);                      % массив моментов времени
tau = 0.1; M = tau*Fs;                     % задержка
Delayline=zeros(M,1);                    % memory allocation for length M
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;
Графики характеристик универсального гребенчатого фильтра приведены на рисунках ниже.
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Как следует из полученных графиков, АЧХ мало отличается от равномерной, а групповая задержка колеблется между 40 мс и 270 мс, в среднем составляя 100 мс.

2.5.4. Дробные линии задержки
Дробные линии задержки нужны для создания эффектов с переменным временем задержки. Примеры таких эффектов – вибрато, флэйнджер, хорус.
Уравнение дробной задержки:

[image: image102.png]y(n) = x(n — [M + frac])

(2.63)




Схематически дробная задержка поясняется на рис. 2.31.
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Figure 2.31 Fractional delay line with interpolation.




Как следует из схемы рис. 2.31, шаг дискретизации цифрового сигнала остается неизменным, - просто задержанное значение оказывается не равным ни одному из предыдущих значений входного сигнала, а вычисляется посредством интерполяции из нескольких значений входного сигнала.

Формулы такой интерполяции:

линейная:

[image: image104.png]v(n) = x(n — [M + 1])frac + x(n — M)(1 — frac)




с помощью всепропускающего фильтра:

[image: image105.png]v(n) = x(n — [M + 1frac + x(n — M)(1 — frac) — v(n — 1)(1 — frac) (2.65)




кубическая:
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2.6. Эффекты, основанные на использовании задержки

2.6.1. Вибрато

Ниже приведена программа vibrato.m, реализующая эффект вибрато с помощью дробной линии задержки (рис. 2.32).
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Figure 2.32 Vibrato.




Входные переменные: x – входной сигнал; Fs – частота дискретизации; Modfreq – частота модуляции (обычно выбирают 5-14 Гц), Width – среднее время задержки (обычно 5-10 мс).
Входной сигнал смоделируем в виде обычной косинусоиды с частотой 500 Гц (удвоенная частота основного тона женского голоса):

>> Fs = 22050;

>> T = 2;                 % протяженность сигнала в сек
>> N = T*Fs;

>> i = 1:N;

>> f0 = 500;            % частота гармоники в Гц
>> x = 0.9*cos(2*pi*f0*i/Fs);
>> x = x'; 

>> soundsc(x,Fs);    % прослушивание входного звука 
Далее задаем параметры вибрато:
>> Modfreq = 7;     % частота модуляции в Гц
>> Width = 0.005;    % среднее время задержки в сек
После этого запускаем программу:

function y=vibrato(x,Fs,Modfreq,Width)
% Author: S. Disch
ya_alt=0;
Delay=Width; % basic delay of input sample in sec
DELAY=round(Delay*Fs); % basic delay in # samples
WIDTH=round(Width*Fs); % modulation width in # samples
if WIDTH>DELAY
error('delay greater than basic delay !!!');
return;
end
MODFREQ=Modfreq/Fs; % modulation frequency in # samples
LEN=length(x); % # of samples in WAV-file
L=2+DELAY+WIDTH*2; % length of the entire delay
Delayline=zeros(L,1); % memory allocation for delay
y=zeros(size(x)); % memory allocation for output vector
for n=1:(LEN-1)
M=MODFREQ;
MOD=sin(M*2*pi*n);
TAP=1+DELAY+WIDTH*MOD;
i=floor(TAP);
frac=TAP-i;
Delayline=[x(n);Delayline(1:L-1)];
%---Linear Interpolation-----------------------------
y(n,1)=Delayline(i+1)*frac+Delayline(i)*(1-frac);
%---Allpass Interpolation------------------------------
%y(n,1)=(Delayline(i+1)+(1-frac)*Delayline(i)-(1-frac)*ya_alt);
%ya_alt=ya(n,1);
%---Spline Interpolation-------------------------------
%y(n,1)=Delayline(i+1)*frac^3/6
%....+Delayline(i)*((1+frac)^3-4*frac^3)/6
%....+Delayline(i-1)*((2-frac)^3-4*(1-frac)^3)/6
%....+Delayline(i-2)*(1-frac)^3/6;
%3rd-order Spline Interpolation
end
>> soundsc(x,Fs);    % прослушивание выходного звука 

Спектрограммы исходной гармоники и результата применения к ней эффекта вибрато показаны на нижеследующем рисунке.
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На следующем рисунке показаны формы исходного и результирующего сигналов. Видно, что результирующий сигнал задержан относительно исходного сигнала примерно на 0,006 с. Кроме того, видно, что в начальной части период задержанного сигнала больше периода исходного сигнала. В конце показанного фрагмента ситуация обратная. Таким образом, с помощью дробной линии задержки из гармонического сигнала получен частотно-модулированный сигнал.
[image: image109.png]



2.6.2. Флэйнжер, хорус, шлепок (удвоение), эхо

На основе гребенчатых фильтров можно реализовать ряд эффектов.
Рассмотрим, например, нерекурсивные фильтры. Если задержка находится в диапазоне 10-25 мс, тогда мы услышим шлепок, именуемый также удвоением. При задержке более 50 мс услышим эхо. Если время задержки мало (менее 15 мс), и это время медленно, примерно с частотой 1 Гц, изменяется, тогда услышим эффект флэйнжер. На улице этот эффект мы можем услышать, когда над головой пролетает реактивный самолет – в этом случае прямой звук смешивается со звуком, отраженным от земли, и не некоторых частотах эти слагаемые компенсируют друг друга. На практике данный эффект можно получить при воспроизведении двумя магнитофонами некоего произведения, тормозя пальцем «в противофазе» бобины магнитофонов. Эффект хорус получим, суммируя несколько задержанных, на время 10-25 мс, сигналов, причем время задержки меняется случайным образом в каждом канале задержки (табл. 2.8, рис. 2.33).
[image: image110.png]Table 2.8 Typical delay-based effects.

Delay range (ms) ~ Modulation ~ Effect name
(Typ) (Typ.)
- Resonator
Sinusoidal Flanging
Random Chorus
- Slapback

- Echo





[image: image111.png]Figure 2.33 Chorus.




Как следует из рис. 2.33, хорус есть комбинация эффекта частотного вибрато и прямого звука. По существу это моделирование ситуации, когда несколько музыкантов играют не совсем одновременно и не совсем в тон.
Задача 2. Переделать программу vibrato в программу vibrato_rand для случайного вида модуляции (нормальный и равномерный законы).
Задача 3. Используя программу vibrato_rand, написать программу, реализующую эффект хорус по схеме рис. 2.33. 
При создании эффектов важно правильно нормализовать выходной сигнал, т.е. обеспечить постоянство его уровня и невыход уровня за допустимые пределы. При использовании FIR гребенчатого фильтра мы можем увеличить уровень выходного сигнала на 6 дБ. Хуже ситуация при использовании IIR гребенчатого фильтра, где уровень выходного сигнала на некоторых частотах может быть очень высоким при 
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Поэтому применение нормализующего коэффициента [image: image114.png]


 гарантирует отсутствие ограничения уровня выходного сигнала, а применение нормализующего коэффициента [image: image115.png]


 гарантирует примерное постоянство уровня выходного сигнала.
На рис. 2.34 показана стандартная схема создания эффектов, предложенная Dattorro и основанная на использования универсального гребенчатого фильтра (рис. 2.29).
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Figure 2.34 Standard effects with variable-length delay line




Значения параметров этой схемы приведены в табл. 2.9.

[image: image117.png]Table 2.9 Industry standard audio effects. [Dis99]

BL  FF FB DELAY DEPTH MOD

Vibrato 0 1 0 0ms 0-3ms 0.1-5 Hz sine
Flanger 07 07 0.7 0ms 0-2ms 0.1-1 Hz sine
(White) Chorus 0.7 1 (-0.7) 1-30 ms 1-30ms  Lowpass noise
Doubling 07 07 0 10-100ms  1-100ms  Lowpass noise




2.6.3. Многополосные эффекты

Разделив сигнал на три полосы частот и задержав сигналы в каждой из полос на свое время задержки, можно добиться интересного звукового эффекта. Учитывая, что групповое время задержки указывает, по существу, время задержки различных частотных компонентов, а также учитывая, что неодинаковое время задержки означает нелинейную ФЧХ, приходим к выводу, что перед нами эффекты, основанные на существенном использовании нелинейности ФЧХ.

Две схемы – принципиальная и удобная для практической реализации, показаны на рис. 2.35 и 2.36.
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Figure 2.35 Multiband effects.
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Figure 2.36 Filter bank for multiband effects.




2.6.4. Гребенчатый рекурсивный фильтр с естественным звучанием
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Figure 2.37 Lownass IIR comb filter.





Обычно гребенчатый фильтр (рис. 2.28) обеспечивает металлический призвук, поскольку усиливает высокие частоты так же, как и прочие. Чтобы избавиться от этого призвука и добиться естественного звучания, в цепи обратной связи следует установить ФНЧ 1-го порядка (рис. 2.37). Такие фильтры применяют при моделировании помещений.

Другие улучшения состоят в реализации дробной задержки в цепи обратной связи, а также в компенсации групповой задержки ФНЧ, что позволяет имитировать акустический резонатор. 

Ниже приведены m-файл такого гребенчатого фильтра и результат его работы в виде отклика на единичный импульс, т.е. ИХ.
% === lpiircomb.m === гребенчатый фильтра с естественным звучанием ===
% Authors: P.Dutilleux, U. Zolzer
x=zeros(100,1);x(1)=1; % unit impulse signal of length 100
g=0.5;
b_0=0.5;
b_1=0.5;
a_1=0.7;
xhold=0;yhold=0;
Delayline=zeros(10,1); % memory allocation for length 10
for n=1:length(x);
yh(n)=b_0*Delayline(10)+b_1*xhold-a_1*yhold; % 1st-order difference equation
yhold=yh(n);
xhhold=Delayline(10);
y(n)=x(n)+g*yh(n);
Delayline=[y(n);Delayline(1:10-1)];
end;
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Рис. ИХ гребенчатого фильтра с «естественным» звучанием

В приведенном выше m-файле имеется ряд несуразностей. Во-первых, недоумение вызывает строка

xhhold=Delayline(10);
поскольку этот результат впоследствии не используется.
Далее, непонятно, зачем в уравнение фильтра включено xhold=0. По существу, это все равно что просто исключить это слагаемое из рассмотрения…
Третье более важное обстоятельство, - и это уже ошибка! – вместо ФНЧ фильтра 1-го порядка реализован ФВЧ (знак перед a_1*yhold должен быть «+», а не «-»).
Наконец, неудобными являются обозначения коэффициентов фильтров – в наших обозначениях символы «a» и «b» нужно поменять местами.
Видоизменим приведенный выше m-файл с учетом указанных недостатков, а также так, чтобы можно было тщательнее проанализировать характеристики системы, а заодно и прослушать ее «звучание». При этом уравнение ФНЧ возьмем в виде (см. решение Задачи 2):
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 - эффективная ширина АЧХ ФНЧ.

% === lpiircomb2.m === гребенчатый фильтра с естественным звучанием ===
% Authors: P.Dutilleux, U. Zolzer, A. Prodeus
Fs = 22050;                        % частота дискретизации в Гц
T = 1; N = T*Fs;                   % длительность сигнала в сек
x=zeros(N,1);x(1)=1;               % unit impulse signal of length N
%x = wavread('audiobook');          % реальный сигнал
%N = length(x);                     % кол-во выборок реального сигнала
t = 0:1/Fs:1/Fs*(N-1);             % массив моментов времени
tau = 0.1; M = tau*Fs;             % задержка в секундах
g=0.5;
df = 3000;                          % эфф. ширина АЧХ ФНЧ
beta = df/Fs;                      % коэфф. 
a0 = beta;
a1 = 0;
b1 = 1-beta;
yhold=0;
Delayline=zeros(M,1); % memory allocation for length M
for n=1:length(x);
yh(n)=a0*Delayline(M)+b1*yhold;          % 1st-order difference equation
yhold=yh(n);
y(n)=x(n)+g*yh(n);
Delayline=[y(n);Delayline(1:M-1)];
end;
figure; plot(t,y);                   % график отклика (ИХ)
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень'); 
title('ИХ');
% АЧХ
[H,f] = freqz(y,1,10000,Fs);
figure; plot(f,20*log10(abs(H)));
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('АЧХ, дБ'); 
title('АЧХ');
% ФЧХ
[P,f] = phasez(y,1,10000,Fs);
P = unwrap(P);
figure; plot(f,P/pi*180);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Фаза, град'); 
title('ФЧХ');
% групповая задержка
df = f(2)-f(1);
tau = -diff(P)/(2*pi*df);
figure; plot(f(1:end-1),tau);
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Групповая задержка, с'); 
title('Групповая задержка');
Характеристики полученного «улучшенного» гребенчатого фильтра представлены ниже. Как видим, отличие от «простого» гребенчатого фильтра существенные. Во-первых, «на вид» уровень задержанных копий сигнала должен быть меньше. Во-вторых, из-за действия ФНЧ в цепи обратной связи, каждое последующее отражение имеет иную форму.
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Рис. ИХ «улучшенного» гребенчатого фильтра
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Рис. АЧХ «улучшенного» гребенчатого фильтра
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Рис. ФЧХ «улучшенного» гребенчатого фильтра
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Рис. Групповая задержка «улучшенного» гребенчатого фильтра

АЧХ, ФЧХ и групповая задержка также приобрели выраженную «интегральную» частотную зависимость.
Сравнивая звучание реальной речи (а) на выходе «улучшенного» гребенчатого фильтра (в) с результатом звучания на выходе «обычного» гребенчатого фильтра (б), видим (и главное, слышим), что действительно, речь звучит более «естественно», т.е. как в некотором помещении:
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Рис. Исходный сигнал (а), обычный греб.фильтр (б), улучшенный греб.фильтр (в)
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