АННОТАЦИЯ



	Документ «пояснительная записка» содержит следующую информацию:

В разделе «Введение» приводится краткое описание и назначение программы цифровой обработки звуковых сигналов.

В разделе «Постановка задачи» поставлена цель разработки программы и описаны функции, которые должна выполнять программа.

В разделе «Существующие подходы, методы и средства их решения» дан обзор существующих методов цифровой обработки сигналов, таких как быстрое преобразование Фурье, КИХ-фильтры, БИХ-фильтры, быстрая свёртка, гомоморфные преобразования, различные алгоритмы наложения звуковых эффектов. Для КИХ- и БИХ-фильтров приведены существующие способы расчёта их параметров, а также алгоритмы работы.

В разделе «Выбранный метод решения» на основе обзора существующих методов решения описан выбор того или иного алгоритма, а также обоснование этого выбора. Также приведено описание стандартных средств Windows для работы со звуком.

В разделе «Описание реализации» подробно рассмотрена работа выбранных алгоритмов, приведён список программных модулей и оценены временные характеристики используемых алгоритмов цифровой обработки сигналов.

В разделе «Организация данных» описана структура входных, выходных и промежуточных данных программы, а также приведены обоснования выбора структур данных.

В разделе «Организация диалога» подробно описаны элементы пользовательского интерфейса программы и приведены экранные формы этих элементов.

В разделе «Состав технических и программных средств» описаны необходимые для работы программы аппаратные средства, а также необходимое программное обеспечение, которое должно быть установлено на компьютере. Дано описание программного комплекса виртуальной аналоговой машины.

В разделе «Технология разработки программного изделия» приведено обоснование выбора программной среды разработки программы. Описан технологический процесс тестирования программы и приведён пример отладки программы по разработанной технологии.

В разделе «Результаты работы программы и их оценки» приведено описание достигнутых результатов, а также дан пример временных характеристик алгоритма работы КИХ-фильтра в виде диаграммы.

В разделе «Заключение» сделаны общие выводы из проделанной работы и описаны возможные сферы применения программы цифровой обработки звуковых сигналов.

В разделе «Приложение» представлен презентационный материал к программе в виде экранных форм презентационных слайдов.
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�1. Введение



	Программа цифровой обработки звуковых сигналов создаётся как дополнение и логическое развитие программного комплекса виртуальной аналоговой машины. Программа включает модуль, осуществляющий непосредственные операции по обработке звукового сигнала, модуль для визуального проектирования эффекта объёмности звучания и набор шаблонов с параметрами фильтров и эффектов для использования совместно с программой.

	Программный комплекс виртуальной аналоговой машины предназначен для моделирования на персональной ЭВМ работы типовых аналоговых блоков: интегратора, детерминатора, ограничителя и др. Комплекс позволяет визуально задавать связи между компонентами схемы, указывать их параметры, а также моделировать работу схемы с использованием виртуального генератора и осциллографа. Генератор позволяет подавать на вход моделируемой схеме сигнал с заданными параметрами, а осциллограф визуально отображает сигнал на выходе схемы в виде графика с возможностью масштабирования. Имеется возможность задавать шаг по времени для работы схемы, т. е. дискретизацию по времени для вычисления параметров схемы на очередном шаге. 

	Программа цифровой обработки звуковых сигналов является дополнением к программному комплексу виртуальной аналоговой машины с точки зрения возможности моделирования работы более сложных аналоговых схем - фильтров. В программе реализованы наиболее часто встречающиеся на практике алгоритмы цифровых фильтров, являющихся аппроксимациями аналоговых фильтров (фильтр нижних частот, фильтр верхних частот, полосовой фильтр и т. д.). Также в программе реализованы алгоритмы звуковых эффектов, которые также аппроксимируют аналоговые схемы и естественные звуковые эффекты в природе (эхо, хор, реверберация и т. д.). В программе реализованы алгоритмы цифровой обработки сигналов, не имеющие аналоговых эквивалентов - гомоморфные преобразования. 

	Настоящая работа посвящена вопросам цифровой обработки звуковых сигналов, представленных в виде отдельных выборок, хранящихся в файле. Работа также посвящена проектированию цифровых фильтров, реализуемых программно, и применению различных звуковых эффектов. Программа написана в среде Microsoft Visual C++, которая является одной из наиболее подходящих для решения поставленной задачи.

	

�2. Специальная часть



2.1. Постановка задачи



	Цель данной дипломной работы - разработка программного средства реализации на персональной ЭВМ возможности цифровой обработки звукового сигнала, представленного в виде отдельных выборок, хранящихся в файле. Задача цифровой обработки звукового сигнала программой заключается в реализации ей следующих основных функциональных возможностей:



отображение обрабатываемого цифрового сигнала в следующих формах с линейной и логарифмической шкалами: изображение значений выборок, звуковая спектрограмма, гистограмма частот.

выполнение базовых операций редактирования входного сигнала - выделение части сигнала, копирование, удаление и вставка выделенного сегмента.

выполнение преобразования входного сигнала в формат WAVE со следующими характеристиками: разрядность выборки, частота дискретизации, моно или стерео.

воспроизведение обрабатываемого сигнала через звуковую карту компьютера.

применение к входному сигналу фильтров нижних, верхних частот и полосовых фильтров [1].

применение к входному сигналу фильтров с частотной характеристикой, задаваемой пользователем [1].

применение к входному сигналу фильтров с бесконечной импульсной характеристикой [1].

проектирование пользователем фильтров с бесконечной импульсной характеристикой в плоскости z-домена и их последующее использование [1].

применение к входному сигналу свёртки с сигналом, заданным пользователем [1].

применение к входному сигналу гомоморфных преобразований [1] с использованием логарифмирования и дискретного преобразования Фурье [1], а также фильтров с конечной импульсной характеристикой.

наложение на входной сигнал следующих звуковых эффектов - эхо, хор, реверберация, шум и др.

создание эффекта объёмности звучания с использованием заданных пользователем параметров окружающей источник звука обстановки.



�2.2. Существующие подходы, методы и средства их решения



	В п. 2.1. Была поставлена задача применения в программе различных цифровых фильтров. Ниже будет дано определение цифрового фильтра. 

	Рассмотрим дискретную систему, изображённую на рис. 2.2-1. Такая система представляет собой алгоритм преобразования входной последовательности (на рисунке обозначена � EMBED Equation.3  ���) в выходную (на рисунке обозначена � EMBED Equation.3  ���). Функционально эти две последовательности связаны соотношением:



� EMBED Equation.3  ���.	(2.2-1)



Вид оператора � EMBED Equation.3  ��� зависит от свойств конкретной системы. Линейная дискретная система определяется следующим образом. Если � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - некоторые входные последовательности, а  � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - соответствующие им отклики линейной системы, то при подаче на вход последовательности � EMBED Equation.3  ��� на выходе образуется последовательность � EMBED Equation.3  ��� (a и b - произвольные постоянные). Линейная система с постоянными параметрами (ЛПП) характеризуется тем, что если входной последовательности � EMBED Equation.3  ��� соответствует выходная последовательность � EMBED Equation.3  ���, то входной последовательности � EMBED Equation.3  ��� при любых � EMBED Equation.3  ��� соответствует на выходе последовательность � EMBED Equation.3  ���. Описанная линейная дискретная система с постоянными параметрами и называется цифровым фильтром. 



� EMBED Word.Document.8  ���

Рис. 2.2-1 - представление дискретной системы



	Для последующего описания алгоритмов цифровых фильтров покажем, что выходная последовательность связана с входной соотношением дискретной свёртки. Допустим � EMBED Equation.3  ��� - входная, а � EMBED Equation.3  ��� - выходная последовательности ЛПП системы и пусть � EMBED Equation.3  ��� - отклик системы на единичный импульс (последовательность � EMBED Equation.3  ��� называется импульсной характеристикой системы). Тогда � EMBED Equation.3  ��� можно записать в виде



� EMBED Equation.3  ���,



где � EMBED Equation.3  ��� - cдвинутый единичный импульс. Поскольку � EMBED Equation.3  ��� является откликом системы на последовательность � EMBED Equation.3  ���, а параметры системы постоянны, � EMBED Equation.3  ��� будет откликом на последовательность � EMBED Equation.3  ���. Из свойства линейности следует, что откликом на последовательность � EMBED Equation.3  ��� должна быть последовательность � EMBED Equation.3  ���, поэтому отклик на � EMBED Equation.3  ��� будет равен 



� EMBED Equation.3  ���,



то есть отклик имеет вид дискретной свёртки, что и требовалось доказать.

	Следует отметить, что описанные входные и выходные последовательности линейной дискретной системы представляют собой в общем случае бесконечную последовательность чисел (причём последовательность определена как для положительных, так и для отрицательных n) и в идеале представляются бесконечно точно. Если последовательность задана при отрицательных n, то она называется физически нереализуемой. При таких условиях цифровой фильтр является идеальным и физически не реализуемым. Задача подбора методов реализации идеального цифрового фильтра состоит в аппроксимации его реальной системой (реальным цифровым фильтром). 

	Если последовательность отлична от нуля только на определённом конечном интервале, то такая последовательность называется последовательностью конечной длины. Цифровой фильтр называется фильтром с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтр), если его импульсная характеристика является последовательностью конечной длины. При импульсной характеристике, являющейся бесконечной последовательностью, фильтр называется фильтром с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтр).

Ниже будут рассмотрены методы расчёта и аппроксимации КИХ-фильтров.



Порядок расчёта КИХ-фильтров [1]



	Расчёт КИХ-фильтра, реализуемого программно, включает в себя следующие шаги:

Решение задачи аппроксимации с целью определения коэффициентов фильтра (импульсной характеристики), при которых фильтр удовлетворяет заданным требованиям. Требования к фильтру могут выражаться в виде заданной частотной характеристики и свойств фазовой характеристики (например, она должна быть линейной). Данный этап также может включать определение необходимой длины импульсной характеристики КИХ-фильтра.

Выбор конкретного алгоритма работы фильтра и округление найденных значений его коэффициентов до точности машинного типа данных. На данном шаге, как правило, выбирается алгоритм вычисления дискретной свёртки (например, алгоритм быстрой свёртки с перекрытием и суммированием).

Выбор типа представления входных, выходных и промежуточных данных (например, целочисленный тип или вещественный тип). Задача выбора типа данных может также зависеть от выбранного алгоритма работы фильтра.

Проверка моделированием, удовлетворяет ли полученный фильтр заданным требованиям. При этом обычно строятся графики частотной характеристики спроектированного фильтра и определяются отличия от заданной частотной характеристики.



Свойства КИХ-фильтров [1]



	Основными достоинствами КИХ-фильтров являются:

Легко создавать КИХ-фильтры со строго линейной фазовой характеристикой. Во многих случаях, когда проектируется фильтр с произвольной амплитудной характеристикой, это упрощает за�дачу аппроксимации. Фильтры с линейной фазовой характери�стикой особенно важны в случаях, когда приходится учитывать дисперсионные искажения, связанные с нелинейностью фазовой характеристики (например, при обработке речи и передаче данных).

КИХ-фильтры можно эффективно строить как но рекурсив�ной, так и по нерекурсивной схемам.

КИХ-фильтры, реализуемые нерекурсивно, т. е. с помощью прямой свертки, всегда устойчивы.

При нерекурсивной реализации КИХ-фильтров шумы округления, возникающие за счет выполнения арифметических операций с конечной точностью, легко минимизировать.

К недостаткам КИХ-фильтров относятся:

Для аппроксимации фильтров, частотные характеристики которых имеют острые срезы, требуется импульсная характерис�тика с большим числом отсчетов N. Поэтому при использовании обычной свертки необходимо выполнять большой объем вычис�лений.

Задержка в КИХ-фильтрах с линейной фазовой характери�стикой не всегда равна целому числу интервалов дискретизации. В некоторых приложениях такая некратная задержка может вызвать определенные трудности.



	Следующие методы расчёта КИХ-фильтров позволяют проектировать фильтры с линейной фазовой характеристикой.



Метод взвешивания [1,2]



	Так как частотная характеристика любого цифрового фильтра является периодической функцией частоты, её можно представить рядом Фурье:



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-2)



	Использование такого соотношения для проектирования КИХ-фильтра связано с некоторыми трудностями. Во-первых, суммирование в формуле (2.2-2) ведётся в бесконечных пределах и импульсная характеристика имеет бесконечную длину. Во-вторых, фильтр физически нереализуем, так как импульсная характеристика начинается в минус бесконечности, т. е. никакая конечная задержка не сделает фильтр физически реализуемым. Вывод: фильтр, рассчитываемый на основе формулы (2.2-2) является нереализуемым БИХ-фильтром.

	Одним из возможных методов получения КИХ-фильтра, аппроксимирующего заданную функцию � EMBED Equation.3  ���, является усечение ряда Фурье и введение конечной задержки для создания физически реализуемой системы. Однако в этом случае проявляется хорошо известный эффект Гиббса, который проявляется в виде выбросов и пульсаций до и после точки разрыва аппроксимирующей частотной характеристики. При этом амплитуда пульсаций не уменьшается при увеличении длины ряда Фурье, уменьшается лишь ширина выброса. Поскольку простое усечение ряда Фурье не приводит к приемлемой аппроксимации заданной частотной характеристики, этот метод не пригоден для проектирования КИХ-фильтров.

	Лучшие результаты дает метод проектирования КИХ-фильтров, основанный на использовании весовой последовательности конечной длины � EMBED Equation.3  ���, называемой окном, для модификации коэффициентов Фурье � EMBED Equation.3  ��� в формуле (2.2-2) с тем, чтобы управлять сходимостью ряда Фурье. Метод взвешивания представлен на рис. 2.2-2. Сверху показаны заданная периодическая частотная характеристика � EMBED Equation.3  ��� и ее коэффициенты Фурье � EMBED Equation.3  ���. Ниже изображена весовая последовательность конечной длины � EMBED Equation.3  ��� и ее преобразование Фурье � EMBED Equation.3  ���. Для большинства приемлемых окон функция � EMBED Equation.3  ��� имеет главный лепесток, содержащий почти всю энергию окна, и боковые лепестки, которые обычно быстро затухают. Чтобы получить КИХ-аппроксимацию функции � EMBED Equation.3  ���, формируется последовательность � EMBED Equation.3  ���, в точности равная нулю за пределами интервала � EMBED Equation.3  ���. Третья пара графиков на рис. 2.2-2 представляет последовательность � EMBED Equation.3  ��� и её преобразование Фурье � EMBED Equation.3  ���, равное, круговой свертке функций � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���, поскольку � EMBED Equation.3  ��� является про�изведением � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���. Внизу на рис. 2.2-2 приведена физически реализуемая последовательность � EMBED Equation.3  ���, которая равна задержанной последовательности � EMBED Equation.3  ��� и может быть использована в качестве искомой импульсной характеристики фильтра.

�

Рис. 2.2-2 - иллюстрация метода взвешивания.



	На приведённом выше примере можно проследить влияние операции взвешивания коэффициентов Фурье фильтра на его частотную характеристику. По обе стороны от точек разрыва заданной функции � EMBED Equation.3  ��� появляются переходные полосы. Ширина этих переходных полос зависит от ширины главного лепестка � EMBED Equation.3  ���. Также, на всех частотах � EMBED Equation.3  ��� возникают ошибки аппроксимации, имеющие вид пульсаций частотной характеристики. Пульсации обусловлены боковыми лепестками функции � EMBED Equation.3  ���.

	Желательно, чтобы окно обладало следующими свойствами:

Ширина главного лепестка частотной характеристики окна должна быть малой.

Энергия в боковых лепестках частотной характеристики окна должна быстро уменьшаться при приближении � EMBED Equation.3  ��� к � EMBED Equation.3  ���.

	Далее будут рассмотрены несколько наиболее часто применяемых типов окон для метода взвешивания. При этих рассмотрениях положим, что число N, характеризующее длину последовательности окна - нечётное.



Прямоугольное окно [1]



	N-точечное прямоугольное окно, соответствующее простому усечению (без модификации) ряда Фурье, описывается весовой функцией



� EMBED Equation.3  ���



Частотная характеристика прямоугольного окна описывается соотношением



� EMBED Equation.3  ���.



Частотная характеристика прямоугольного окна при N=25 показана на рис. 2.2-3.



�

Рис. 2.2-3 - частотная характеристика прямоугольного окна.



Окно Хэмминга [1,2]



	N-точечное окно Хэмминга имеет вид



� EMBED Equation.3  ���



Частотная характеристика окна Хэмминга выражается через частотную характеристику прямоугольного окна и описывается соотношением



� EMBED Equation.3  ���



Частотная характеристика окна Хэмминга показана на рис. 2.2-4.



�

Рис. 2.2-4 - частотная характеристика окна Хэмминга.



Окно Блэкмана [1,2]



Окно Блэкмана представляет собой частный случай обобщённого окна Хэмминга и задаётся следующей формулой:



� EMBED Equation.3  ���



Частотная характеристика окна Блэкмана описывается следующим соотношением:



� EMBED Equation.3  ���



График частотной характеристики окна Блэкмана практически совпадает с графиком частотной характеристики для окна Хэмминга, но при проектировании фильтров окно Блэкмана обладает несколько лучшими характеристиками.



	Основным достоинством метода взвешивания является его простота и лёгкость использования, а также то, что почти всегда можно найти замкнутые выражения для вычисления коэффициентов окна. Метод даёт хорошие результаты для фильтров с простой частотной характеристикой (например, фильтр нижних частот, фильтр верхних частот или полосовой фильтр).

	Недостатком метода взвешивания является размытие частотной характеристики с резкими переходами и невозможность определить чёткую граничную частоту полосы пропускания для полосовых фильтров.



Метод частотной выборки [1]



	КИХ-фильтр может быть однозначно задан как коэффициентами импульсной характеристики � EMBED Equation.3  ���, так и коэффициентами ДПФ импульсной характеристики� EMBED Equation.3  ���, причём



� EMBED Equation.3  ���,

� EMBED Equation.3  ���.



Кроме того, коэффициенты ДПФ КИХ-последовательности, равные � EMBED Equation.3  ���, можно рассматривать как значения z-перобразования импульсной характеристики фильтра, найденные в N равноотстоящих точках на единичной окружности, т. е.



� EMBED Equation.3  ���.



Выражая � EMBED Equation.3  ��� через � EMBED Equation.3  ��� получим:



� EMBED Equation.3  ���.



Из этого соотношения следует, что для аппроксимации произвольной непрерывной частотной характеристики следует произвести её дискретизацию по частоте в N равноотстоящих точках на единичной окружности (взять частотную выборку) и найти непрерывную частотную характеристику, интерполируя отсчёты частотной характеристики. В этом случае ошибка аппроксимации на частотах взятия выборки будет в точности равна нулю и иметь конечную величину в промежуточных точках.

	Описанную процедуру можно было бы использовать непосредственно для расчёта КИХ-фильтров, однако для улучшения качества аппроксимации, т. е. для уменьшения ошибки аппроксимации, часто частотных отсчётов целесообразно сделать независимыми переменными. Значения этих независимых переменных обычно рассчитывают методами оптимизации [9] таким образом, чтобы минимизировать некоторую простую функцию ошибки аппроксимации (например, наибольшую ошибку аппроксимации). В качестве независимых переменных можно выбрать, например, частотные отсчёты, расположенные в переходной полосе между двумя полосами, внутри которых частотная характеристика определена (т. е. в случае фильтра нижних частот между полосами пропускания и непропускания).

	Интерполяционная формула для расчёта частотной характеристики фильтра в функции непрерывной частоты имеет вид



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-3).



Отсюда следует, что частотная характеристика фильтра является линейной комбинацией частотных интерполирующих функций вида



� EMBED Equation.3  ���



со значениями частотных отсчётов � EMBED Equation.3  ��� в качестве коэффициентов. Интерполирующие функции, связанные с частотными отсчётами из переходной полосы, обеспечивают хорошее подавление пульсаций в примыкающих частотных полосах. Таким образом, оптимизируя значения только тех незаданных частотных отсчётов, которые лежат в предварительно выбранных переходных полосах, можно получить фильтры с очень хорошими характеристиками.

	Чтобы найти оптимальные значения незаданных частотных отсчётов, нужно составить и решить систему уравнений, математически описывающих задачу оптимизации. Обычно, такая задача оптимизации решается методами линейного программирования (например, симплекс-методом).



	Достоинством метода частотной выборки по сравнению с методом взвешивания является более точная аппроксимация заданной частотной характеристики фильтра.

	Недостатком метода частотной выборки является высокая сложность реализации и большой объём вычислений, проводимых с целью оптимизации значений незаданных отсчётов частотной выборки. Также не всегда удаётся разделить заданную частотную характеристику на отдельные полосы (например, если частотная характеристика изменяется медленно).



Использование алгоритма Ремеза для расчёта фильтров [1]



	Задачу проектирования оптимального фильтра с линейной фазой можно сформулировать как задачу чебышевской аппроксимации, причём аппроксимирующая функция в этом случае является суммой независимых косинусоидальных функций.

	В общем виде процедура проектирования оптимального фильтра, основанная на обобщённой теореме Чебышева, включает следующие этапы:

Задание частотной характеристики � EMBED Equation.3  ���, весовой функции � EMBED Equation.3  ��� и длины импульсной характеристики фильтра N.

Формулировка соответствующей эквивалентной задачи аппроксимации.

Решение задачи аппроксимации с использованием алгоритма многократной замены Ремеза.

Расчёт импульсной характеристики фильтра.

	На этапе 1 имеется возможность влиять на алгоритм проектирования фильтра и задать тип фильтра и начальные условия.

	На этапе 2 для сведения задачи расчёта КИХ фильтра к задачи чебышевской аппроксимации необходимо ввести заданную действительную частотную характеристику � EMBED Equation.3  ��� и весовую функцию ошибки аппроксимации � EMBED Equation.3  ���, что позволяет выбирать различную величину ошибки для разных частотных полос. Пусть � EMBED Equation.3  ��� - часть частотной интерполирующей функции (2.2-3) 



� EMBED Equation.3  ���. 



Запишем � EMBED Equation.3  ��� в виде 



� EMBED Equation.3  ���



Запишем взвешенную ошибку аппроксимации � EMBED Equation.3  ��� в виде



� EMBED Equation.3  ���.



Теперь задачу чебышевской аппроксимации можно сформулировать как задачу поиска такого � EMBED Equation.3  ���, который минимизирует максимум модуля ошибки � EMBED Equation.3  ��� в тех частотных полосах, где выполняется аппроксимация. Используя символ � EMBED Equation.3  ��� для обозначения минимальной ошибки, задачу чебышевской аппроксимации математически можно сформулировать следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-4), 



где A - совокупность всех частотных полос, где проводится оптимизация. Для получения решения уравнения (2.2-4) можно использовать свойство этого класса задач чебышевской аппроксимации, описываемое следующей обобщённой теоремой Чебышева.



	Теорема. Если � EMBED Equation.3  ��� представляет собой линейную комбинацию из r косинусных функций, т. е.



� EMBED Equation.3  ���,



то необходимое и достаточное условие того, что � EMBED Equation.3  ��� является единственной и наилучшей аппроксимацией со взвешиванием непрерывной функции � EMBED Equation.3  ��� в компактной подобласти из области � EMBED Equation.3  ���, состоит в том, что взвешенная функция ошибки � EMBED Equation.3  ��� имеет по крайней мере � EMBED Equation.3  ��� экстремальных частот в подобласти A, т. е. в этой подобласти должно существовать � EMBED Equation.3  ��� точек � EMBED Equation.3  ���, таких, что � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, и � EMBED Equation.3  ���.
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Рис. 2.2-5 - блок-схема алгоритма Ремеза



	На рис. 2.2-5 изображена блок-схема использования алгоритма замены Ремеза для решения задачи аппроксимации, т. е. для выполнения этапа 3. Для нахождения в соответствии с обобщённой теоремой Чебышева � EMBED Equation.3  ��� экстремальных частот используется густая сетка точек на оси частот. Сначала выбираются � EMBED Equation.3  ��� исходных экстремальных частот, на которых функция ошибки должна принимать значения � EMBED Equation.3  ��� с меняющимся знаком.

	Этап 4 проектирования фильтра заключается в расчёте импульсной характеристики и сводится к вычислению отсчётов � EMBED Equation.3  ��� на равноотстоящих частотах и использованию ДПФ для получения последовательности � EMBED Equation.3  ���, из которой затем можно найти коэффициенты импульсной характеристики.

	

	Достоинством вышеописанного метода является возможность задавать максимальную ошибку и её вес в выбранном частотном поддиапазоне и проводить в нём оптимизацию. 

	Недостатком метода является то, что за счет уменьшения ошибки в одном поддиапазоне может возрасти ошибка в другом, т. е. метод не обеспечивает при заданной ошибке оптимальной аппроксимации для всей частотной характеристики фильтра. Другим недостатком метода является его высокая сложность и большой объём вычислений, связанный с поиском оптимального решения.



	Ниже будут описаны наиболее часто используемые методы аппроксимации БИХ-фильтров.



Задачи аппроксимации [1]



	Наиболее общая форма записи z-преобразования импульсной характеристики БИХ-фильтров имеет вид



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-5).



Здесь по крайней мере один из коэффициентов � EMBED Equation.3  ��� отличен от нуля. Фильтр с такой передаточной функцией в общем случае имеет M нулей и N полюсов. Нули могут располагаться на всей z-плоскости, но полюсы должны располагаться внутри окружности единичного радиуса. Этим достигается устойчивость фильтра.

	В отличие от КИХ-фильтров устойчивые, физически реализуемые БИХ-фильтры не обладают строго линейной фазовой характеристикой (за исключением частного случая, когда все нули располагаются на единичной окружности).

	С другой стороны, передаточная функция БИХ-фильтра может быть записана в виде



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-6), 



где � EMBED Equation.3  ��� задаёт координаты нулей на z-плоскости, а � EMBED Equation.3  ���задаёт координаты полюсов.

	Таким образом, задача аппроксимации может рассматриваться с двух сторон:

отыскание таких коэффициентов � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� в формуле (2.2-5), при которых получаемая передаточная функция БИХ-фильтра удовлетворяла бы заданной передаточной функции.

нахождение координат полюсов и нулей в формуле, при которых получаемая передаточная функция БИХ-фильтра удовлетворяла бы заданной передаточной функции.



При выполнении задачи аппроксимации может только соответствие полученной частотной характеристики фильтра заданной частотной характеристике. Но в некоторых случаях желательно, чтобы БИХ-фильтр имел линейную фазовую характеристику. Так как частотную и фазовую характеристики можно выразить через передаточную функцию, проектируемый БИХ-фильтр в идеальном случае должен иметь в точности заданную передаточную функцию для получения точно заданных частотной и фазовой характеристик. Как правило, целесообразно решать задачу аппроксимации цифрового БИХ-фильтра основываясь на методах аппроксимации аналоговых фильтров. Например, можно использовать методы расчёта аналогового фильтра Чебышева типа 1 или 2 для получения аналогичного цифрового фильтра.

Далее будут рассмотрены методы дискретизации аналоговых фильтров (т. е. расчёт эквивалентных цифровых фильтров).



Метод отображения дифференциалов [1]



	Метод заключается в замене дифференциалов в дифференциальном уравнении аналогового фильтра конечными разностями, что даёт возможность получить разностное уравнение, аппроксимирующее исходное дифференциальное уравнение. Простейшая замена состоит в замене первого дифференциала на прямую или обратную разность. Пусть дифференциальное уравнение аналогового фильтра имеет вид



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-7),



где � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - колебания на входе и выходе фильтра соответственно. После дискретизации уравнение (2.2-7) принимает вид



� EMBED Equation.3  ���,



где � EMBED Equation.3  ��� - последовательность на входе цифрового фильтра, а � EMBED Equation.3  ��� - на его выходе. i-я разность � EMBED Equation.3  ��� определяется соотношением



� EMBED Equation.3  ���, 



причём



� EMBED Equation.3  ���



	При любом отображении непрерывного пространства в дискретное должны выполняться следующие требования:

Ось � EMBED Equation.3  ��� из s-плоскости должна отображаться в единичную окружность на z-плоскости.

Точки из левой половины s-плоскости (для них � EMBED Equation.3  ���) после отображения должны располагаться внутри единичной окружности z-плоскости.

	Выполнение первого требования позволяет сохранить селективные свойства аналоговой системы, а выполнение второго гарантирует, что получающаяся в результате отображения устойчивой аналоговой системы дискретная система также является устойчивой.

	Более сложная методика дискретизации аналоговых фильтров, основанная на замене дифференциалов разностями, заключается в использовании разностей более высокого порядка для замены дифференциалов более низкого порядка.



	Достоинством изложенного метода является простота перехода от дифференциального уравнения аналогового фильтра к разностному уравнению цифрового фильтра. При этом решение разностного уравнения может быть легко реализовано на ЭВМ с использованием рекурсии.

	Недостатком метода является то, что не всегда удаётся добиться выполнения сформулированных условий для отображения непрерывного пространства в дискретное.



Метод инвариантного преобразования импульсной характеристики [1]



	Идея данного метода заключается в том, что в качестве импульсной характеристики рассчитываемого цифрового фильтра используется дискретизированная импульсная характеристика соответствующего аналогового фильтра. В результате частотная характеристика цифрового фильтра образуется путём наложений частотной характеристики дискретизированного аналогового фильтра.

	Разложим передаточную функцию аналогового фильтра на простые дроби:



� EMBED Equation.3  ���,



где



� EMBED Equation.3  ���.



При этом предполагается, что порядок числителя M меньше порядка знаменателя и все полюсы � EMBED Equation.3  ��� простые. Каждый коэффициент � EMBED Equation.3  ��� определяет положение i-го полюса. Дискретизируя импульсную характеристику аналогового фильтра получим импульсную характеристику цифрового фильтра



� EMBED Equation.3  ���,



где T - период дискретизации. Найдём её z-преобразование



� EMBED Equation.3  ���.



Для простых полюсов переход от � EMBED Equation.3  ��� к � EMBED Equation.3  ��� осуществляется с помощью отображения, при котором используется замена



� EMBED Equation.3  ���.



	Для того, чтобы частотные характеристики исходного аналогового фильтра и рассчитываемого методом инвариантного преобразования импульсной характеристики цифрового фильтра соответствовали друг другу, необходимо, чтобы полоса пропускания аналогового фильтра находилась в пределах диапазона � EMBED Equation.3  ���.



	Достоинством метода является непосредственное получение импульсной характеристики цифрового фильтра из импульсной характеристики или передаточной функции соответствующего аналогового фильтра.

	Недостатком метода являются налагаемые ограничения на полосу пропускания аналогового фильтра, а также усложнение расчётов если не все полюсы передаточной функции аналогового фильтра простые.



Метод билинейного z-преобразования [1]



	В данном методе производится конформное отображение s-плоскости в z-плоскость, свободное от недостатков метода отображения дифференциалов. Также сохраняется удобная алгебраическая форма преобразования. Билинейное преобразование использует следующую замену:



� EMBED Equation.3  ���.



Характер этого преобразования показан на рис. 2.2-6. Из рисунка видно, что ось � EMBED Equation.3  ��� из s-плоскости отображается в единичную окружность на z-плоскости, левой полуплоскость s отображается в единичный круг, а правая полуплоскость s - в область, расположенную вне единичного круга на z-плоскости.



�

Рис. 2.2-6 - иллюстрация билинейного преобразования



	При билинейном преобразовании передаточная функция цифрового фильтра � EMBED Equation.3  ��� рассчитывается с помощью алгебраической подстановки, т. е.



� EMBED Equation.3  ���.



	Достоинствами метода билинейного z-преобразования являются:

простое отображение между аналоговыми и цифровыми фильтрами;

ось � EMBED Equation.3  ��� полностью отображается в единичную окружность на z-плоскости;

свойство отображать физически реализуемый устойчивый аналоговый фильтр в физически реализуемый и устойчивый цифровой фильтр;

аналоговые широкополосные фильтры с резкими скатами отображаются в широкополосные цифровые фильтры с резкими скатами без искажений.

	Недостатком метода является невозможность в большинстве случаев учесть эффекты нелинейности соотношения между частотными шкалами аналогового и цифрового фильтров. Кроме того, при билинейном преобразовании ни импульсная, ни фазовая характеристики аналогового и цифрового фильтров не будут совпадать.



	Далее будут рассмотрены две наиболее распространённые схемы быстрого преобразования Фурье (БПФ).



Описание БПФ [1,2]



	Набор алгоритмов, называемых алгоритмами БПФ включает разнообразные методы уменьшения времени вычисления дискретного преобразования Фурье (ДПФ). Поскольку в данной дипломной работе БПФ является основой для многих алгоритмов, то сокращение времени вычисления ДПФ сильно влияет на большинство выполняемых программой цифровой обработки сигналов операций.





Алгоритмы БПФ с основанием 2 [1]



ДПФ конечной последовательности � EMBED Equation.3  ��� определяется как



� EMBED Equation.3  ���		(2.2-7), 



или в более удобной форме как



� EMBED Equation.3  ���, 



где � EMBED Equation.3  ���. � EMBED Equation.3  ��� является периодической последовательностью с периодом N, т. е. 

� EMBED Equation.3  ���.



Периодичность � EMBED Equation.3  ��� является одним из ключевых моментов БПФ.

	Из соотношения (2.2-7) следует, что в случае, когда последовательность � EMBED Equation.3  ��� является комплексной, при прямом вычислении N-точечного ДПФ нужно выполнить � EMBED Equation.3  ��� комплексных умножений и � EMBED Equation.3  ��� комплексных сложений. Таким образом, для достаточно больших N (порядка 1000) прямое вычисление ДПФ требует выполнения чрезмерного количества вычислительных операций. Основная идея БПФ состоит в том, чтобы разбить исходную N-точечную последовательность на две более короткие последовательности, ДПФ которых могут быть скомбинированы таким образом, чтобы получить ДПФ исходной N-точечной последовательности. Например, если N чётное, а исходная N-точечная последовательность разбита на две N/2-точечные последовательности, то для вычисления искомого N-точечного ДПФ потребуется порядка � EMBED Equation.3  ��� комплексных умножений, т. е. вдвое меньше по сравнению с прямым вычислением. Здесь множитель � EMBED Equation.3  ��� даёт число умножений, необходимое для прямого вычисления N/2-точечного ДПФ, а множитель 2 соответствует двум ДПФ, которые должны быть вычислены. Эту операцию можно повторить, вычисляя вместо N/2-точечного ДПФ два N/4-точечных ДПФ (предполагая, что N/2 чётное) и сокращая тем самым объём вычислений ещё в два раза. Выигрыш в два раза является приближённым, поскольку не учитывается, каким образом из ДПФ меньшего размера образуется искомое N-точечное ДПФ.



Алгоритм БПФ с прореживанием по времени [1,2]



	Допустим требуется вычислить N-точечное ДПФ последовательности � EMBED Equation.3  ���. Пусть N равно степени 2. Введём две N/2-точечные последовательности � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� из чётных и нечётных членов � EMBED Equation.3  ��� соответственно, т. е.



� EMBED Equation.3  ���,

� EMBED Equation.3  ���



N-точечное ДПФ последовательности � EMBED Equation.3  ��� можно записать как



� EMBED Equation.3  ���		(2.2-8).



С учётом того, что



� EMBED Equation.3  ���



Перепишем выражение (2.2-8) в виде



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-9),



где � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� равны N/2-точечным ДПФ последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���. Из формулы (2.2-9) следует, что N-точечное ДПФ � EMBED Equation.3  ��� может быть разложено на два N/2-точечных ДПФ, результаты которых объединяются согласно (2.2-9).

	Поскольку � EMBED Equation.3  ��� определено при � EMBED Equation.3  ���, а � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� определены при � EMBED Equation.3  ���, необходимо доопределить формулу (2.2-9) для � EMBED Equation.3  ���. Это определение может быть записано следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-10).



	На рис. 2.2-7 с помощью направленного графа представлена последовательность операций при выполнении восьмиточечного ДПФ с использованием двух четырёхточечных преобразований. Незакрашенные кружки на рисунке обозначают операцию сложения/вычитания, причём верхний выход соответствует сумме, а нижний - разности. Стрелка обозначает операцию умножения на значение множителя a, указанного над стрелкой. В общем случае переменные являются комплексными числами.



�

Рис. 2.2-7 - вычисление восьмиточечного ДПФ через два четырёхточечных ДПФ.



	Рассмотренная схема вычислений может быть использована для расчёта N/2 точечных ДПФ в соответствии с формулой (2.2-9) и (2.2-10). Каждая из последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� разбивается на две последовательности, состоящие из чётных и нечётных членов. Аналогично N/2-точечные ДПФ могут быть записаны как комбинации двух N/4-точечных ДПФ, т. е.



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-11), 



где � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - N/4-точечные ДПФ соответственно чётных  и нечётных членов � EMBED Equation.3  ���. На рис. 2.2-8 показан результирующий направленный граф, в котором четырёхточечные ДПФ рассчитываются согласно (2.2-11).



�

Рис. 2.2-8 - вычисление восьмиточечного ДПФ через два четырёхточечных ДПФ, которые в свою очередь вычисляются через четыре двухточечных ДПФ.



	Процесс уменьшения размера ДПФ от L до L/2, где L равно степени 2, может быть продолжен до тех пор, пока не останутся только двухточечные ДПФ. Двухточечное ДПФ � EMBED Equation.3  ���, может быть рассчитано без использования умножений по формулам



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-12)



Здесь � EMBED Equation.3  ��� - преобразуемая двухточечная последовательность. Поскольку � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���, для вычислений по формулам (2.2-12) действительно не нужны операции умножения.

	Базовой операцией алгоритма с прореживанием по времени (так называемая «бабочка») состоит в том, что два входных числа A и B объединяются для получения двух выходных чисел X и Y следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���.



	Особенностью алгоритма с прореживанием по времени является необходимость такой перестановки элементов входной последовательности � EMBED Equation.3  ��� имела естественный (прямой) порядок расположения. Так как N является степенью 2, входная последовательность должна быть расположена в памяти в двоично-инверсионном порядке для того, чтобы выходная последовательность получалась в прямом порядке.

	Двоично-инверсный порядок определяется следующим образом. Если записать порядковые номера элементов входной последовательности в двоичном коде, используя L двоичных разрядов, причём � EMBED Equation.3  ���, а затем инвертировать порядок следования разрядов, то получаемые при этом числа и будут номерами элементов входной последовательности после их перестановки.



Алгоритм БПФ с прореживанием по частоте [1]



	В этом варианте алгоритма БПФ входная последовательность � EMBED Equation.3  ��� разбивается на две последовательности, содержащие по N/2 отсчётов каждая следующим образом: первая последовательность � EMBED Equation.3  ��� состоит из первых N/2 отсчётов � EMBED Equation.3  ���, а вторая � EMBED Equation.3  ��� - из остальных N/2 отсчётов � EMBED Equation.3  ���, т. е.



� EMBED Equation.3  ���.



При таком разбиении N-точечное ДПФ последовательности � EMBED Equation.3  ���, учитывая, что � EMBED Equation.3  ���, можно записать в виде



� EMBED Equation.3  ���



Чётные и нечётные отсчёты ДПФ можно получить из N/2 точечных ДПФ последовательностей f(n) и g(n) равных



� EMBED Equation.3  ���



Таким образом, снова вычисление N-точечного ДПФ удалось свести к вычислению двух N/2-точечных ДПФ. На рис. 2.2-9 показана эта методика при N=8.



�

Рис. 2.2-9 - переход от восьмиточечного ДПФ к двум четырёхточечным ДПФ при прореживании по частоте.



Описанную методику можно применить повторно и представить каждое из N/2-точечных ДПФ в виде комбинации двух N/4-точечных ДПФ. На рис. 2.2-10 показан переход от четырёхточечных ДПФ к двухточечным ДПФ с последующим прямым вычислением двухточечных ДПФ.



�

Рис. 2.2-10 - переход от четырёхточечных ДПФ к двухточечным ДПФ.



	Далее будут рассмотрены два возможных алгоритма секционированой свёртки, применяемой при реализации КИХ-фильтров.



Секционированные свёртки [1]



	В программе цифровой обработки звуковых сигналов требуется вычислять свёртку двух конечных последовательностей, причём одна из них гораздо длиннее другой. Следующие два метода вычисления свёртки основаны на разбиении более длинной последовательности на секции и вычисления частичных быстрых свёрток, из которых затем формируется искомая выходная последовательность.



Метод перекрытия с суммированием [1]





�

Рис. 2.2-11 - метод перекрытия с суммированием.



	Сущность метода показана на рис. 2.2-11. Положим, последовательность � EMBED Equation.3  ��� не ограничена, а � EMBED Equation.3  ��� содержит � EMBED Equation.3  ��� отсчётов. Разделим последовательность � EMBED Equation.3  ��� на смежные секции длиной по � EMBED Equation.3  ��� отсчётов. Выбор � EMBED Equation.3  ��� довольно сложен, но хорошие результаты получаются, если � EMBED Equation.3  ��� является величиной того же порядка, что и � EMBED Equation.3  ���. Входная последовательность представляется в виде



� EMBED Equation.3  ���,



где



� EMBED Equation.3  ���.



Линейная свёртка последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� равна



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-13).



Длина каждой из частичных свёрток в формуле (2.2-13) равна � EMBED Equation.3  ��� отсчётам, т. е. имеется участок длиной в � EMBED Equation.3  ��� отсчётов, на котором k-я и (k+1)-я частичные свёртки перекрываются, поэтому их отсчёты на участке перекрытия нужно сложить. На рис. 2.2-12 показано, как расположены и как суммируются соседние частичные свёртки � EMBED Equation.3  ���. Каждая из них вычисляется методом быстрой свёртки.



�

Рис. 2.2-12 - формирование выходных значений свёртки при использовании метода перекрытия с суммированием.



Метод перекрытия с накоплением [1]



	В данном методе, в отличие от метода перекрытия с суммированием, перекрываются входные, а не выходные секции. Ошибочные отсчёты круговых свёрток отдельных секций отбрасываются. Остальные отсчёты накапливаются и из них формируется выходной результат. Работа метода показана на рис. 2.2-13. Формирование выходных значений свёртки показано на рис. 2.2-14.



�

Рис. 2.2-13 - метод перекрытия с накоплением.



Быстрая свёртка [1,2]



	Из теоремы о свёртывании оригиналов следует, что перемножая ДПФ двух конечных последовательностей и находя обратное ДПФ произведения, получается такой же результат, как и при круговой свёртке эквивалентных периодических последовательностей. Исходя из этого можно получить алгоритм быстрой линейной свёртки при замене ДПФ на БПФ. Свёртка периодических последовательностей периодична и имеет тот же период, что и сами последовательности. Поскольку период свёртки � EMBED Equation.3  ��� равен � EMBED Equation.3  ��� отсчётам (рис. 2.2-14), то для получения такого периода при круговой свёртке необходимо, чтобы � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� содержали по � EMBED Equation.3  ��� отсчётов, что достигается дополнением каждой из двух последовательностей соответствующим числом нулевых отсчётов. После этого можно найти � EMBED Equation.3  ���-точечные ДПФ (БПФ) дополненных последовательностей, перемножить их и выполнить обратное ДПФ (БПФ) произведения. В результате получается искомая свёртка � EMBED Equation.3  ���. На рис. 2.2-15 показаны эти операции.



�	�

Рис. 2.2-14 - линейная свёртка.			Рис.2.2-15 - вычисление линейной свёртки 

с помощью круговой свёртки.



Гомоморфные преобразования [1,2]



	Термин гомоморфная обработка обычно применяют к классу систем, подчиняющихся обобщённому принципу суперпозиции, определяемому следующим образом. Если � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - входные последовательности, а � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - соответствующие выходные последовательности системы, т. е.

� EMBED Equation.3  ���



а c - произвольный скаляр, то система является гомоморфной, если справедливы соотношения



� EMBED Equation.3  ���



Здесь � EMBED Equation.3  ��� - некоторые неконкретизированные математические операции типа умножения, сложения и свёртки.

	Суть гомоморфных преобразований состоит в представлении сигнала, полученного путём выполнения нелинейной операции над двумя другими сигналами, суммой каких-либо двух сигналов, зависящих от первоначальных. Это достигается путём построения соответствующей гомоморфной системы. 



Гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования [2]



	Пусть имеется последовательность � EMBED Equation.3  ���, полученная из двух последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� их произведением, т. е.



� EMBED Equation.3  ���



Требуется преобразовать � EMBED Equation.3  ��� к сумме двух последовательностей, зависящих от � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� соответственно. Построим следующую гомоморфную систему:



� EMBED Equation.3  ���



Таким образом, гомоморфным преобразованием, позволяющими решить поставленную задачу является логарифмирование.

	После того, как получена сумма последовательностей, она обычно подвергается некоторой обработке (например, фильтрации), после чего требуется обратно преобразовать сумму двух последовательностей к их произведению. Это выполняется путём применения обратных гомоморфных преобразований. Для логарифмирования обратным гомоморфным преобразованием является вычисление показательной функции (экспоненты для натурального логарифма), т. е. 



� EMBED Equation.3  ���, 



где � EMBED Equation.3  ��� - последовательность, являющаяся результатом обработки (фильтрации) суммы последовательностей: � EMBED Equation.3  ���.

	При использовании описанного гомоморфного преобразования следует учитывать, что логарифм берётся как от положительных, так и от отрицательных членов последовательности, поэтому для его вычисления можно воспользоваться следующими правилами:

вычислять логарифм абсолютной величины, но запоминать знак аргумента и при обратном гомоморфном преобразовании восстанавливать его: � EMBED Equation.3  ���.

вычислять логарифм как комплексный по формуле, приведённой далее.





Гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования и 

преобразования Фурье [2]



	Пусть имеется последовательность � EMBED Equation.3  ���, полученная свёрткой двух последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���, т. е.
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Требуется преобразовать � EMBED Equation.3  ��� к сумме двух последовательностей, зависящих от � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� соответственно. Построим следующую гомоморфную систему:
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где � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� - преобразования Фурье последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� соответственно. Так как теперь сигналы представлены в виде произведения, то можно применить гомоморфное преобразование с использованием логарифмирования:



� EMBED Equation.3  ���.



Таким образом, поставленная задача решена путём последовательного применения двух гомоморфных преобразований. Пусть � EMBED Equation.3  ��� - последовательность, представляющая собой результаты обработки суммы последовательностей � EMBED Equation.3  ���. Теперь требуется � EMBED Equation.3  ��� преобразовать обратно к виду свёртки сигналов. Для этого сначала применим обратное гомоморфное преобразование для логарифмирования:

� EMBED Equation.3  ���.



Далее применим обратное гомоморфное преобразование для преобразования Фурье. Таким обратным преобразованием является обратное преобразование Фурье. Получаем:



� EMBED Equation.3  ���.



Следует учесть, что логарифм от преобразования Фурье является функцией комплексной переменной. При вычислении такого логарифма можно воспользоваться формулой [3, 6]:



� EMBED Equation.3  ���	(2.2-14)



Искусственная реверберация [5]



	Реверберация - это естественный акустический эффект. Этот эффект возникает когда звук распространяется в замкнутом помещении (комнате) и состоит из большого числа близко расположенных по времени затухающих эхосигналов. Эхосигналы возникают при отражении звуковой волны от стен, потолка, пола комнаты. Алгоритмы искусственной реверберации аппроксимируют эхосигналы, используя различные методы, требующие разной вычислительной сложности.

	Существуют два основных подхода к созданию искуственной реверберации:

Физический подход. При этом делаются попытки искусственно воссоздать реверберацию реального помещения. Для получения такой степени реалистичности реверберационный сигнал получают путём свёртки импульсной характеристики помещения с исходным сигналом. Импульсная характеристика помещения может быть напрямую записана в реальном помещении или получена исходя из геометрической модели виртуального помещения. В последнем случае геометрические свойства помещения (например, размер или материал стен) могут быть использованы для расчёта коэффициентов импульсной характеристики. Недостатком такого подхода является высокая вычислительная сложность алгоритма свёртки длинных сигналов.

Подход, основанный на восприятии. Идея подхода состоит в создании алгоритмов искусственной реверберации, результаты работы которых на слух невозможно отличить от эффекта естественной реверберации. Задачей этих алгоритмов является воссоздание только основных составляющих реверберации. Как правило, такой подход намного более эффективен, чем физический подход и разработанный алгоритм может быть насколько угодно параметризирован.

Далее будут рассмотрены методы построения алгоритмов и схем цифровых фильтров, основанных на втором подходе.



Модель искусственной реверберации [5]



	На рис. 2.2-16 представлены основные составляющие искусственной реверберации.
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Рис. 2.2-16 - основные составляющие искусственной реверберации.



	Прямой сигнал представляет собой сигнал, распространяющийся от источника звука до микрофона напрямую, без отражений от предметов. Задержка распространения прямого сигнала определяет расстояние между источником звука и микрофоном.

	Ранние отражения рассчитываются исходя из геометрической модели помещения и на слух определяют основную характеристику помещения - размеры. Наиболее распространённым алгоритмом для расчёта ранних отражений является алгоритм трассировки лучей.

	Поздняя реверберация представляет собой многократно отражённые от поверхностей помещения затухающие эхосигналы с высокой плотностью.

	Ранние отражения могут задаваться в виде шаблона, состоящего из конечного (как, правило небольшого) количества эхосигналов (например, 3-5 эхосигналов с заданными амплитудами).



Алгоритм трассировки лучей



	Суть алгоритма состоит в том, что определяются задержки распространения звуковой волны от источника до микрофона и их амплитуды. Это выполняется путём расчёта возможных направлений, откуда могла бы придти звуковая волна - ко всем поверхностям виртуального помещения проводятся лучи от микрофона и определяется видна ли точка пересечения луча с поверхностью из точки с координатами микрофона. Если точка не видна, то луч игнорируется. Иначе проводятся лучи от точки пересечения под углом отражения ко всем объектам и т. д. Для каждой точки пересечения определяется направление на источник звука и если он виден из данной точки, то для точки пересечения подсчитывается амплитуда звуковой волны, пришедшей от источника. Также могут проводиться лучи, проходящие через объекты, тем самым имитируется поглощение объектами звуковой волны. Алгоритм является рекурсивным. Критерием остановки процесса повторного построения лучей могут являться минимальная учитываемая энергия звуковой волны или максимальное учитываемое время прохождения волной пути от источника звука до микрофона. Конечной целью алгоритма является определение набора ломаных линий, по направлениям которых звуковая волна пришла из источника звука к микрофону. Причём для каждой ломаной линии определяется суммарное время, проходимое звуковой волной. Точка излома определяет отражение звуковой волны от объекта. Также для каждой ломаной линии рассчитывается амплитуда звуковой волны с учётом потери энергии звуковой волны при отражениях и преломлениях. Работа алгоритма трассировки лучей показана на рис. 2.2-17. Сложностью реализации данного алгоритма является то, что поскольку учитывается время распространения звуковой волны, в одном направлении строится несколько лучей, связанных с отдельными ломаными линиями, а точками разветвления являются точки пересечения с поверхностями. Таким образом, даже если в каком-либо направлении первоначально строится один луч, в конечном итоге после большого числа разветвлений это направление будет задавать много ломаных линий. Отсюда следует высокая временная сложность алгоритма, которая также не может быть получена аналитически, так как зависит от взаимного расположения объектов и параметров отражения и преломления каждого из них.



�

Рис. 2.2-17 - демонстрация алгоритма трассировки лучей



Далее будет рассмотрено несколько методов расчёта поздних отражений.



Фильтр типа «гребёнка» [5]



	Подобный фильтр применяется, в основном, для создания простого эхо-эффекта. Структурная схема фильтра показана на рис. 2.2-18.



�

Рис. 2.2-18 - структурная схема фильтра типа «гребёнка».



Фильтр состоит из линии задержки, задерживающей входной сигнал на m отсчётов, и цепи обратной связи с коэффициентом передачи g. Задержка определяет время распространения звуковой волны, отражённой от препятствия до микрофона. Коэффициент g определяет время затухания эхосигналов и характеризует отражательные свойства помещения. Для обеспечения устойчивости фильтра коэффициент g должен быть меньше единицы. z-преобразование для фильтра определяется соотношением



� EMBED Equation.3  ���.



Импульсная характеристика фильтра представляет собой бесконечную последовательность затухающих отсчётов, расположенных через каждые m-1 нулевых отсчётов. Частотная характеристика фильтра очень неравномерна и имеет последовательность остроконечных пиков, равномерно расположенных вдоль оси частот.



Всепропускающий фильтр [5]



	Структурная схема подобного фильтра представлена на рис. 2.2-19. 



�

Рис. 2.2-19 - всепропускающий фильтр.



z-преобразования для фильтра описывается соотношением



� EMBED Equation.3  ���.



В отличие от фильтра типа «гребёнка» всепропускающий фильтр имеет равномерную единичную частотную характеристику, а импульсная характеристика имеет дополнительный отсчёт с амплитудой g при n=0. Такой фильтр обеспечивает хорошие частотные свойства, но на слух реверберация кажется неестественной и, поскольку плотность эхосигналов при использовании такого фильтра мала, реверберация воспринимается как набор отдельных эхосигналов.



Сети фильтров [5]



	Для повышения плотности эхосигналов и увеличения качества искусственной реверберации фильтры можно объединить в сеть. На рис. 2.2-20 показаны последовательно соединённые всепропускающие фильтры. При таком соединении результирующий фильтр также будет всепропускающим.



�

Рис. 2.2-20 - сеть всепропускающих фильтров.



Недостатком подобного каскадного фильтра является неестественная звуковая окраска реверберации для остроконечных входных сигналов. Для устранения этого недостатка фильтры можно включить параллельно. Этот подход показан на рис. 2.2-21.



�

Рис. 2.2-21 - сеть фильтров типа «гребёнка».



При таком соединении требуется обеспечить одинаковое время реверберации для каждого фильтра. Время реверберации представляет собой то время, которое проходит от начала эффекта до того, как эхосигналы поздней реверберации будут иметь амплитуду -60 дБ или ниже. Для обеспечения заданного условия необходимо вычислить коэффициенты g по формуле
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где T - период дискретизации в секундах, Tr - время реверберации в секундах и N - количество фильтров. 

	Как правило, соотношение между минимальной и максимальной задержками, вносимыми отдельными фильтрами сети, не должно превышать 1,5. Передаточная функция сети фильтров на рис. 2.2-20 записывается в виде
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Схема соединения фильтров, показанная на рис. 2.2-20, обеспечивает практически такую же частотную характеристику, как и реальное помещение.



Представление сигналов по логарифмической шкале



	Логарифмическая шкала представляет собой преобразование линейной шкалы в виде
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где � EMBED Equation.3  ��� - значения какого-либо параметра по логарифмической шкале в зависимости от значения по линейной шкале в точке k, N - постоянный множитель, m - основание логарифма (например, 10 или e). В аудиотехнике принято представлять амплитуду сигнала в относительных единицах - децибелах. Децибел определяется как
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где � EMBED Equation.3  ��� - амплитуда сигнала (в вольтах), � EMBED Equation.3  ��� - некотороя постоянная амплитуда, взятая за точку отсчёта (не равная 0). Такое представление позволяет определить во сколько раз амплитуда некоторого сигнала больше начальной амплитуды. Более распространённой формой является представление отношения мощностей сигналов через их амплитуды в децибелах. В этом случае децибел определяется следующим образом:
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Это определение следует из того, что мощность пропорциональна квадрату амплитуды. Например, в усилителях за 0 дБ или, что то же самое, за � EMBED Equation.3  ��� берётся номинальная мощность. Если сигнал � EMBED Equation.3  ��� имеет мощность больше нуля (в децибелах), то это означает, что на выходе усилителя возникает перегрузка, т. к. мощность сигнала выше номинальной.

	В цифровой аудиотехнике за 0 дБ принимается максимальная мощность, соответствующая максимальному значению выборки. Выборки с другими значениями имеют отрицательный относительный уровень, так как их значения меньше максимального. Например, имеется 16 разрядный цифроаналоговый преобразователь (ЦАП). Максимальное значение беззнакового 16 разрядного числа равно 65535 - принимаем его за 0 дБ. Пусть значение выборки равно 1. Определим её относительный уровень:
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При нулевом значении выборки её относительный уровень равен минус бесконечности. Таким образом при построении децибельной шкалы для нулевого значения параметра наносится отметка «минус бесконечность».



Стандартные средства Windows для работы со звуком



В таблице 2.2-1 перечислены стандартные функции Windows API, необходимые для воспроизведения оцифрованного звукового сигнала. В таблице 2.2-2 перечислены стандартные функции Windows API, необходимые для записи (оцифровки) звукового сигнала.



Таблица 2.2-1 - стандартные функции Windows для воспроизведения оцифрованного звука

Имя функции�Назначение��waveOutClose�Закрывает устройство воспроизведения и освобождает необходимые ресурсы ОС.��WaveOutGetVolume�Получает текущее значение громкости устройства воспроизведения.��WaveOutOpen�Открывает выбранное устройство воспроизведения для последующей работы с ним.��WaveOutPause�Приостанавливает воспроизведение и сохраняет текущую позицию воспроизведения.��WaveOutPrepareHeader�Подготавливает заголовок блока воспроизводимых данных для последующего вызова функции waveOutWrite.��WaveOutReset�Инициализирует устройство воспроизведения и устанавливает текущую позицию воспроизведения в 0.��WaveOutRestart�Продолжает воспроизведение, приостановленное функцией waveOutPause.��WaveOutSetVolume�Устанавливает значение громкости для устройства воспроизведения.��WaveOutUnprepareHeader�Отменяет действие функции waveOutPrepareHeader.��WaveOutWrite�Записывает блок воспроизводимых данных в устройство воспроизведения.��



Таблица 2.2-2 - стандартные функции Windows для записи звука

Имя функции�Назначение��waveInAddBuffer�Добавляет буфер записи в очередь буферов, подлежащих заполнению выборками звукового сигнала.��WaveInClose�Закрывает устройства записи и освобождает необходимые ресурсы ОС.��WaveInOpen�Открывает устройство записи для последующей работы с ним.��WaveInPrepareHeader�Подготавливает заголовок буфера записи для последующего вызова функции waveInAddBuffer.��WaveInReset�Инициализирует устройство записи и очистка очереди буферов записи.��WaveInStart�Начинает процесс оцифровки сигнала.��WaveInStop�Останавливает процесс оцифровки сигнала и возвращает заполненные буфера записи.��WaveInUnprepareHeader�Отменяет действия функции waveInPrepareHeader.���2.3. Выбранный метод решения



	Сначала будет рассмотрен выбор базовых алгоритмов программы - алгоритм БПФ, алгоритм обратного БПФ, алгоритм быстрой свёртки и алгоритм секционированной свёртки.



Выбор алгоритма БПФ

	

	Для выбора алгоритма БПФ сравним два варианта алгоритмов БПФ, описанных в п. 2.2. Рассмотрим выполнение ими базовой операции. В алгоритме с прореживанием по времени сначала выполняется умножение на комплексный множитель, а затем сложение двух комплексных чисел. В алгоритме с прореживанием по частоте сначала выполняется сложение двух комплексных чисел, а затем умножение на комплексный множитель. У алгоритма с прореживанием по времени сначала выполняется перестановка входных данных для получения двоично-инверсного порядка следования. Затем происходит применение к преобразованной входной последовательности базовых операции. У алгоритма с прореживанием по частоте сначала выполняется применение базовой операции к элементам входной последовательности, стоящим в прямом порядке. Затем для получения выходной последовательности в прямом порядке выполняется двоично-инверсная перестановка. Но если алгоритму с прореживанием по частоте подать на вход последовательность в двоично-инверсном порядке, то выходная последовательность, так же как и у алгоритма с прореживанием по времени, будет в прямом порядке. Отличие состоит только в выполнении алгоритмами базовой операции. С точки зрения количества выполняемых операций и сложности реализации оба алгоритма абсолютно идентичны. Вывод: выбран алгоритм БПФ с прореживанием по времени.



Выбор алгоритма обратного БПФ



	Обратное БПФ (ОБПФ) можно вычислить через прямое БПФ следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���	(2.3-1),



т. е. нужно взять комплексно-сопряжённое выражение для БПФ и разделить его на длину последовательности � EMBED Equation.3  ���.

	Вывод: так как был выбран алгоритм БПФ с прореживанием по времени, то выбираем алгоритм обратного БПФ, являющийся модификацией (с учётом (2.3-1)) алгоритма БПФ с прореживанием по времени.



Выбор алгоритма быстрой свёртки



	В п. 2.2 было показано как можно вычислить быструю свёртку двух последовательностей, используя БПФ. Таким образом, если есть две последовательности � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� длиной � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� соответственно, то их свёртка равна:



� EMBED Equation.3  ���		(2.3-2),



т. е. происходит дополнение последовательностей � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� необходимым количеством нулей. Число M определяет размер БПФ как степень 2, так как выбран алгоритм БПФ по основанию 2.

	Вывод: выбран алгоритм быстрой свёртки, основанный на выражении (2.3-2) с учётом выбранных алгоритмов БПФ и ОБПФ.



Выбор алгоритма секционированной свёртки



	В п. 2.2 было рассмотрено два метода расчёта секционированной свёртки: 

метод с перекрытием и суммированием;

метод с перекрытием и накоплением.

Недостатком второго метода является то, что в процессе вычисления свёртки отбрасываются ошибочные отсчёты круговых свёрток, т. е. фактически выполняется некоторое количество «ненужных» операций, результаты которых игнорируются. Таким образом метод с перекрытием и суммированием работает несколько быстрее, чем метод перекрытия с накоплением. С точки зрения точности оба метода абсолютно идентичны. Достоинством обоих методов является то, что при соответствующем выборе длины секции в процессе вычисления результаты частичных свёрток могут суммироваться и записываться на место входных данных, используя при этом небольшой буфер, длина которого равна длине перекрытия секций.

	Вывод: в качестве алгоритма секционированной свёртки выбран метод с перекрытием и суммированием. Частичные свёртки вычисляются по выбранному алгоритму быстрой свёртки.



Выбор алгоритма представления входного сигнала в форме значений выборок по логарифмической шкале



	На основе проведённого обзора в п. 2.2 о представлении сигналов по логарифмической шкале выбран следующий алгоритм перевода значения выборки из линейной шкалы в логарифмическую:



� EMBED Equation.3  ���



Выбор алгоритма представления входного сигнала в форме звуковой спектрограммы



	Для получения элементов звуковой спектрограммы выбран следующий алгоритм:



� EMBED Equation.3  ���,



где N - размер БПФ, m - смещение по времени сигнала, соответствующего началу по времени элемента спектрограммы. Значение «128» выбрано из расчёта обеспечения хорошей разрешающей способности спектрограммы по времени, при этом обеспечивается приемлемая скорость получения спектрограммы. Алгоритм БПФ соответствует выбранному ранее алгоритму БПФ с прореживанием по времени.



Выбор алгоритма представления входного сигнала в форме гистограммы частот



	Для формирования гистограммы частот выбран скользящий спектр, так как в программе можно установить любую текущую позицию просмотра входного сигнала. Для получения гистограммы выбран следующий алгоритм:



� EMBED Equation.3  ���,



где N - размер БПФ, m - смещение по времени сигнала, соответствующего началу по времени спектра сигнала. Такой алгоритм обеспечивает получение скользящего спектра в зависимости от параметра m. Алгоритм БПФ соответствует выбранному ранее алгоритму БПФ с прореживанием по времени.



Выбор способа выполнения базовых операций редактирования - копирование в буфер и вставка



	Для выполнения операций копирования и вставки выбран стандартный механизм Windows - буфер обмена. Для работы с буфером обмена выбраны стандартные функции Windows API, перечисленные в таблице 2.3-1. Такой метод для выполнения стандартных операций копирования и вставки выбран исходя из простоты работы с механизмом буфера обмена и поддержкой этого механизма стандартными средствами ОС.



Таблица 2.3-1 - стандартные функции Windows API для работы с буфером обмена

Имя функции�Назначение��CloseClipboard�Закрывает буфер обмена.��EmptyClipboard�Очищает буфер обмена и освобождает необходимые ресурсы ОС.��GetClipboardData�Получает указатель на данные в буфере обмена в указанном формате.��OpenClipboard�Открывает буфер обмена для вызывающего приложения и закрывает доступ к нему других приложений.��SetClipboardData�Устанавливает данные в буфере обмена в указанном формате.��

Выбор алгоритма преобразования входного сигнала в формат WAVE с различными характеристиками



	Для преобразования значений выборок из одного формата в другой выбраны алгоритмы, представленные в таблице 2.3-2. (под форматом выборки понимается разрядность выборки, и количество каналов - моно или стерео). В соответствии с форматом файла WAVE (п. 2.5) 8-разрядные выборки представляются в виде беззнаковых чисел, а 16-разрядные - в виде знаковых чисел. Алгоритмы преобразования форматов выборок выбраны в соответствии с их представлением в формате WAVE.

Таблица 2.3-2. Алгоритмы преобразования значений выборок.

Формат выборки�Алгоритм преобразования��8 бит, моно�8 бит, стерео: � EMBED Equation.3  ���

16 бит, моно: � EMBED Equation.3  ���

16 бит, стерео: � EMBED Equation.3  �����8 бит, стерео�8 бит, моно: � EMBED Equation.3  ���

16 бит, моно: � EMBED Equation.3  ���

16 бит, стерео: � EMBED Equation.3  �����16 бит, моно�8 бит, моно: � EMBED Equation.3  ���

8 бит, стерео: � EMBED Equation.3  ���

16 бит, стерео: � EMBED Equation.3  �����16 бит, стерео�8 бит, моно: � EMBED Equation.3  ���

8 бит, стерео: � EMBED Equation.3  ���

16 бит, моно: � EMBED Equation.3  �����

Индексы последовательностей в таблице означают номер канала (для стереофонических сигналов). Для преобразования одной частоты дискретизации в другую выбран следующий алгоритм:



� EMBED Equation.3  ���		(2.3-3),



где � EMBED Equation.3  ��� - период дискретизации для последовательности � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� - период дискретизации для последовательности � EMBED Equation.3  ���. При включении опции применения сглаживающего фильтра выбран следующий алгоритм:



� EMBED Equation.3  ���



В этой формуле применяется фильтр нижних частот с указанной частотой среза. Сглаживающий фильтр реализуется в виде КИХ-фильтра. Алгоритм выбран на основании того, что после преобразования последовательности с более низкой частотой дискретизации в более высокую требуется вырезать все частоты, большие более низкой частоты дискретизации (вырезаемые частоты образуются при выполнении алгоритма (2.3-3)). Аналогично перед преобразованием последовательности с более высокой частотой дискретизации в более низкую требуется сначала вырезать частоты выше более низкой частоты дискретизации во избежании эффекта наложения спектров (по теореме Котельникова).



Выбор метода воспроизведения обрабатываемого сигнала через звуковую карту компьютера



	В соответствии с обзором в п. 2.2. выбран метод применения стандартных средств Windows для работы со звуком. Достоинством такого подхода является простота реализации воспроизведения и записи звука, а также поддержка этого подхода стандартными средствами ОС.



Выбор метода аппроксимации КИХ-фильтров



	На основе проведённого обзора возможных методов аппроксимации КИХ фильтров выбран метод взвешивания. Выбор сделан исходя из следующих соображений:

Метод прост в реализации и требует небольшого количества вычислений для формирования коэффициентов импульсной характеристики фильтра.

При соответствующем выборе длины импульсной характеристики КИХ-фильтр, построенные по методу взвешивания обеспечивает достаточную точность обработки сигнала для фильтров нижних частот, фильтров верхних частот и полосовых фильтров.

Пользователю предоставляется возможность выбора типа сглаживающего окна, обеспечивающего те или иные преимущества и недостатки в конкретном случае.





Выбор метода реализации КИХ-фильтра с частотной характеристикой, 

задаваемой пользователем



	Для реализации самого КИХ-фильтра выбран метод взвешивания (см. выше). Для задания пользователем частотной характеристики выбран метод полосового фильтра - пользователь задаёт ослабление или усиление сигнала для нескольких диапазонов частот. Данный метод выбран исходя из того, что он обладает наглядностью, простотой реализации и аналогией по сравнению с традиционным методом аналоговой обработки сигнала - применение эквалайзера. Для обработки КИХ-фильтром длинных последовательностей используется выбранный алгоритм секционированной свёртки.



Выбор метода аппроксимации БИХ-фильтров



	В качестве метода аппроксимации стандартного фильтра Чебышева выбран метод билинейного преобразования. Выбор метода сделан исходя из простоты его реализации на ЭВМ и достаточно хорошей аппроксимации аналогового фильтра. Система разбивается на группы, содержащие по одному полюсу и нулю, затем для каждой группы выполняется билинейное преобразование и выполняется вычисление коэффициентов a и b. После этого выполняется комбинирование коэффициентов методом свёртки. Также выбранный метод удобен, поскольку позволяет свести задачу к нескольким задачам меньшей размерности.





Выбор метода проектирования БИХ-фильтров в комплексной z-плоскости



	На основании обзора задач аппроксимации для проектирования БИХ-фильтров выбрана формула (2.2-6). При этом достигается простота реализации на ЭВМ. Также достигается наглядность - пользователь может непосредственно задавать координаты полюсов и нулей на z-плоскости и просматривать характеристики фильтра (частотная характеристика, импульсная характеристика, фазовая характеристика). При использовании выбранного метода легко получить значения коэффициентов a и b исходя из координат пары полюс-нуль. 

	Так же для проектирования БИХ-фильтра выполняется разделение полюсов и нулей на группы и дальнейшее объединение промежуточных коэффициентов свёрткой. Обоснованием такого подхода является то, что при разделении полюсов на группы происходит разделение всего БИХ-фильтра на несколько последовательно соединённых БИХ-фильтров со своими передаточными функциями, определяемыми промежуточными коэффициентами. Так как при последовательном соединении некоторых систем общая передаточная функция системы получается путём перемножения передаточных функций отдельных систем, а коэффициенты многочленов при перемножении свёртываются, то это и приводит к необходимости свёртки промежуточных коэффициентов. Также при разбиении полюсов и нулей на группы удаётся более просто рассчитать промежуточные коэффициенты фильтра, чем без разбиения.



Выбор метода применения к входному сигналу свёртки с сигналом, 

заданным пользователем



	Для применения свёртки сигналов выбран следующий алгоритм, основанный на работе КИХ-фильтра:



� EMBED Equation.3  ���



Этот алгоритм фактически является алгоритмом КИХ-фильтра, но поскольку импульсная характеристика (или, что то же самое, сигнал, с которым нужно осуществить свёртку) задана, то не требуется применять метод взвешивания. При этом для обработки длинных последовательностей � EMBED Equation.3  ��� использован выбранный алгоритм секционированной свёртки. В качестве алгоритмов БПФ и ОБПФ используются выбранные ранее алгоритмы. 

Импульсная характеристика задаётся пользователем аналитически - в виде математической формулы. Для перевода её в дискретную последовательность используется синтаксический разбор выражения, определяющего формулу, и затем производится дискретизация заданной функции с учётом длины задаваемой импульсной характеристики.



Выбор метода применения гомоморфных преобразований



	Для реализации гомоморфных преобразований с использованием логарифмирования исвыбран первый способ вычисления логарифма, описанный в обзоре гомоморфного преобразования логарифмирования. Данный метод прост в реализации.

	Для реализации гомоморфных преобразований с использованием логарифмирования и преобразования Фурье выбраны следующие методы:

Преобразование Фурье вычисляется через алгоритм БПФ, выбранный ранее.

Вычисление комплексного логарифма производится по формуле (2.2-14).

	При обработке после применения прямых гомоморфных преобразований используются те же КИХ-фильтры, что и для обработки входного сигнала. Метод аппроксимации  КИХ-фильтров определён ранее.



Выбор метода применения эффекта «Реверберация»



	На основании проведённого обзора методов создания искусственной реверберации выбран метод параллельного соединения фильтров типа «гребёнка». При этом обеспечивается хорошее качество реверберации, лёгкость преобразования структуры фильтра к разностным уравнениям и простота реализации решения этих разностных уравнений на ЭВМ.



Выбор метода применения эффекта «Эхо»



	Для реализации простого эхо-эффекта выбран всепропускающий фильтр. При этом достигается простота реализации фильтра и очень высокая скорость обработки сигнала при использовании рекуррентных соотношений.



Выбор метода применения эффекта «Хор»



	Эффект «Хор» представляет собой сумму сигналов (голосов), полученных из исходного сигнала различным сдвигом высоты тона в различные моменты времени. Сдвиг высоты тона для последовательности � EMBED Equation.3  ��� осуществляется по следующей формуле:



� EMBED Equation.3  ���		(2.3-4),



где � EMBED Equation.3  ��� - частота модуляции параметра высоты тона (в герцах), T - период дискретизации (в секундах), � EMBED Equation.3  ��� - глубина модуляции (0-100%), V - количество голосов в хоре, � EMBED Equation.3  ��� - начальная фаза модуляции для каждого голоса в хоре (выбирается случайным образом). При использовании этой формулы достигается сдвиг тона на 12 полутонов при глубине модуляции 100%. Частота модуляции выбирается сравнительно малой - порядка долей герца. Это обеспечивает максимальное рассогласование высоты тона через каждые несколько секунд. При записи формулы (2.3-4) в виде рекуррентного соотношения удаётся избавиться от внутренней суммы и достичь приемлемой скорости наложения эффекта.



Выбор метода создания эффекта объёмности звучания



	На основании обзора методов искусственной реверберации выбран метод трассировки лучей. Метод обеспечивает расчёт ранних отражений и позволяет достаточно точно аппроксимировать ранние отражения помещения по его геометрической модели. Для реализации метода используется задание координат плоских прямоугольных объектов с параметрами отражения и поглощения звуковой волны.

�2.4. Описание реализации



Программа написана в среде Microsoft Visual C++, которая является одной из наиболее подходящих для решения поставленной задачи. Проект модуля основной программы состоит из следующих программных модулей:



Модули 3DDesignDlg.cpp, 3DDesignDlg.h - класс C3DDesignDlg - диалоговое окно «Создание эффекта объёмности звучания».

Модули AddNoiseDlg.cpp, AddNoiseDlg.h - класс CAddNoiseDlg диалоговое окно «Наложение шума».

Модули AmpmodDlg.cpp, AmpmodDlg.h - класс CAmpModDlg - диалоговое окно «Амплитудная модуляция».

Модули BandpassDlg.cpp, BandpassDlg.h - класс CBandpassDlg - диалоговое окно «Полосовой пропускающий фильтр».

Модули BandrejectDlg.cpp, BandrejectDlg.h - класс CBandrejectDlg - диалоговое окно «Полосовой вырезающий фильтр».

Модули ChebyshevDlg.cpp, ChebyshevDlg.h - класс CChebyshevDlg - диалоговое окно «Фильтр Чебышева».

Модули ChorusDlg.cpp, ChorusDlg.h - класс CChorusDlg - диалоговое окно эффекта «Хор».

Модули ConvertDlg.cpp, ConvertDlg.h - класс CConvertDlg - диалоговое окно «Преобразование в формат WAVE».

Модули ConvolDlg.cpp, ConvolDlg.h - класс CConvolDlg - диалоговое окно «Свёртка функций».

Модули DSP.cpp, DSP.h - класс CDSPApp - основной модуль программы.

Модуль DSP.rc - файл ресурсов программы.

Модули DSPDoc.cpp, DSPDoc.h - класс CDSPDoc - основные операции по работе с документом (создание, открытие, сохранение, вырезание, копирование, вставка), а также поддержка цифровых фильтров.

Модули DSPView.cpp, DSPView.h - класс CDSPView - операции по отображению входного сигнала в различных формах; отображение шкал частоты, амплитуды и времени; перемещение по документу.

Модули EchoDlg.cpp, EchoDlg.h - класс CEchoDlg - диалоговое окно эффекта «Эхо».

Модуль expr.h - функции синтаксического анализатора.

Модули FadeDlg.cpp, FadeDlg.h - класс CFadeDlg - диалоговое окно эффекта «Затухание».

Модули Filters.cpp, Filters.h - алгоритмы цифровых фильтров и преобразований.

Модули HipassDlg.cpp, HipassDlg.h - класс CHipassDlg - диалоговое окно «Фильтр верхних частот».

Модули HomomorphicDlg.cpp, HomomorphicDlg.h - класс CHomomorphicDlg - диалоговые окна «Гомоморфные преобразования (логарифмирование)» и «Гомоморфные преобразования (логарифмирование + Фурье)».

Модули IIRDlg.cpp, IIRDlg.h - класс CIIRDlg - диалоговое окно «Проектирование фильтра с бесконечной импульсной характеристикой».

Модули InfoDlg.cpp, InfoDlg.h - класс CInfoDlg - диалоговое окно «Информация о файле».

Модули LopassDlg.cpp, LopassDlg.h - класс LopassDlg - диалоговое окно «Фильтр нижних частот».

Модули MainFrm.cpp, MainFrm.h - класс MainFrm - главное окно программы.

Модули MovingavgDlg.cpp, MovingavgDlg.h - класс MovingavgDlg - диалоговое окно «Фильтр «движущееся среднее».

Модули NewDocDlg.cpp, NewDocDlg.h - класс CNewDocDlg - диалоговое окно «Создание нового документа».

Модули PlayDialog.cpp, PlayDialog.h - класс CPlayDialog - диалоговое окно «Параметры воспроизведения».

Модули PoleZeroDlg.cpp, PoleZeroDlg.h - класс CPoleZeroDlg - диалоговое окно «Добавление полюса/нуля».

Модули PoleZeroWnd.cpp, PoleZeroWnd.h - класс CPoleZeroWnd - отображение параметров БИХ-фильтра в графическом виде (импульсная характеристика, частотная характеристика, фазовая характеристика, z-плоскость).

Модули ProgressDlg.cpp, ProgressDlg.h - класс CProgressDlg - индикатор выполнения операций.

Модули RecordDlg.cpp, RecordDlg.h - класс CRecordDlg - диалоговое окно «Запись».

Модули ReverbDlg.cpp, ReverbDlg.h - класс CReverbDlg - диалоговое окно эффекта «Реверберация».

Модули SelectDlg.cpp, SelectDlg.h - класс CSelectDlg - диалоговое окно «Выделение фрагмента».

Модули SetSampleDlg.cpp, SetSampleDlg.h - класс CSetSampleDlg - диалоговое окно «Установка значений выборок».

Модули StdAfx.cpp, StdAfx.h - подключение основных заголовочных файлов для работы с библиотекой классов MFC, а также необходимые определения и константы.

Модули UserfilterDlg.cpp, UserfilterDlg.h - класс CUserfilterDlg - диалоговое окно «Пользовательский КИХ-фильтр».



Проект модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания состоит из следующих модулей:



Модули 3DDoc.cpp, 3DDoc.h - класс C3DDoc - основные операции по работе с документом (создание, открытие, сохранение, создание, удаление, изменение свойств объектов).

Модули 3DEditor.cpp, 3DEditor.h - класс C3DEditorApp - основной модуль программы.

Модуль 3DEditor.rc - файл ресурсов программы.

Модули 3DView.cpp, 3DView.h - класс C3DView - отображение объектов и сетки.

Модули CalcEffectDlg.cpp, CalcEffectDlg.h - класс CCalcEffectDlg - диалоговое окно «Расчёт эффекта».

Модули MainFrm.cpp, MainFrm.h - класс CMainFrm - главное окно программы.

Модули RectDlg.cpp, RectDlg.h - класс CRectDlg - окно диалога «Свойства объекта» для объекта «прямоугольник».

Модуль Scene.h - класс сцены CScene и объектов сцены (CSound, CRectangle, CListener), а также необходимые структуры и константы.

Модули SceneParamsDlg.cpp, SceneParamsDlg.h - класс CSceneParamsDlg - окно диалога «Параметры сцены».

Модули SetSizeDlg.cpp, SetSizeDlg.h - класс CSetSizeDlg - диалоговое окно «Установка размеров сцены и сетки».

Модули SoundSrcDlg.cpp, SoundSrcDlg.h - класс CSoundSrcDlg - окно диалога «Свойства объекта» для объекта «источник звука».

Модули StdAfx.cpp, StdAfx.h - подключение основных заголовочных файлов для работы с библиотекой классов MFC, а также необходимые определения и константы.

Модуль Vector.h - класс Vector - основные операции для работы с векторами.



	Программа имеет событийную архитектуру: при запуске программы регистрируются оконный класс главного окна программы, создается окно. Далее запускается цикл обработки сообщений Windows, выход из которого происходит при завершении работы программы. События обрабатываются оконными функциями того окна, которое активно в момент поступления сообщения.



Далее при описании алгоритмов квадратными скобками будут обозначаться массивы. Буквой x обозначается входная последовательность алгоритма, а буквой y - выходная последовательность алгоритма. Перед обработкой выборки входного сигнала преобразуются в формат double с плавающей точкой. При этом для 8-разрядных выборок значения последовательностей x и y лежат в пределах от -128.0 до +127.0, а для 16-разрядных выборок - от -32768.0 до +32768.0. Если не указано иначе, то при описании алгоритмов N обозначает длину входной последовательности x. Некоторые из описанных алгоритмов позволяют в процессе вычислений замещать входные данные выходными, что приводит к существенной экономии памяти. В любом случае, после обработке программой входного сигнала, обработанный сигнал замещает место исходного. При описании некоторых алгоритмов для краткости не упоминались методы постепенного замещения входного сигнала выходным, если эти методы связаны с применением различного рода буферов.

При использовании обозначения вида � EMBED Equation.3  ���, где x и y - некоторые последовательности, а f - некоторая функция (преобразующая одну последовательность в другую) подразумевается, что для всех элементов последовательности x выполняется присваивание соответствующих элементов последовательности f(y).

При описании входных и выходных данных «входной сигнал» означает последовательность действительных чисел, определяющих выборки входного сигнала, а «выходной сигнал» означает последовательность действительных чисел, определяющих выборки выходного (обработанного) сигнала.



Алгоритм БПФ



	Входные данные: последовательность комплексных чисел длиной, равной степени 2.

	Выходные данные: последовательность комплексных чисел той же длины.

	При рассмотрении алгоритма БПФ с прореживанием по времени было сказано, что входная последовательность должна располагаться в памяти в двоично-инверсном порядке для того, чтобы выходная последовательность получалась в прямом порядке. Для реализации этого условия перед непосредственным выполнением БПФ выполняется перестановка данных для получения входной последовательности в двоично-инверсном порядке по алгоритму, предложенному Рэйдером [1]. Блок-схема такого алгоритма показана на рис. 2.3-1.

	Алгоритм позволяет формировать последовательно двоично-инверсные номера. Половина из общего количества двоично-инверсных номеров формируется с использованием лишь двух операций, поскольку только в половине случаев старший значащий разряд X будет равен 1. Аналогично четверть всех двоично-инверсных номеров формируется с помощью трёх операций и т. д. Таким образом этот алгоритм является весьма эффективным.

	Перестановку входной последовательности можно произвести с замещением, меняя в парах местами числа с прямым и двоично-инверсным номерами и используя для этого лишь одну вспомогательную ячейку памяти.

	На всех этапах работы алгоритма БПФ используются коэффициенты � EMBED Equation.3  ���. Способ получения этих коэффициентов, использованный в данной программе, основан на использовании простой рекуррентной формулы



� EMBED Equation.3  ���		(2.3-1)



с начальным условием � EMBED Equation.3  ���, так как степени W на каждом этапе БПФ меняются с постоянным шагом. Для использования в программе формулы (2.3-1) требуется на каждом этапе вычислить множители � EMBED Equation.3  ���, где N - размер БПФ.
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Рис. 2.3-1 - блок-схема программы двоично-инверсного счётчика.
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Рис. 2.3-2 - работа алгоритма БПФ.



	Работа алгоритма БПФ показана на рис. 2.3-2. С помощью первого (внешнего) цикла выполняется M этапов БПФ. Следующий цикл предназначен для выполнения базовых операций в пределах каждого этапа. Третий цикл (внутренний) необходим для вычисления степеней W, используемых при выполнении базовых операций в пределах одного этапа. Для вычисления степеней W используется рекуррентное соотношение (2.3-1), причём синусы и косинусы непосредственно вычисляются лишь для нахождения W по приращениям.



Алгоритм ОБПФ



	Входные данные: последовательность комплексных чисел длиной, равной степени 2.

	Выходные данные: последовательность комплексных чисел той же длины.

Как было показано в п. 2.2 ОБПФ может быть вычислено через БПФ. Алгоритм ОБПФ записывается следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���,



где x - комплексная последовательность длиной равной степени 2. X - последовательность, представляющая собой БПФ последовательности x.



Алгоритм БПФ для последовательностей действительных чисел



	Входные данные: последовательность действительных чисел длиной, равной степени 2.

	Выходные данные: последовательность комплексных чисел той же длины.

Для последовательностей действительных чисел алгоритм БПФ может быть записан следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���,



т. е. выполняется обнуление мнимой части последовательности комплексных чисел и присваивание действительной части значения элемента последовательности действительных чисел x.



Алгоритм расчёта ядра КИХ-фильтра нижних частот



	Входные данные: частота среза, размер ядра.

	Выходные данные: ядро заданного размера.

Под ядром фильтра понимается массив, содержащий коэффициенты его импульсной характеристики. Ядро для фильтра нижних частот рассчитывается по следующей формуле:



� EMBED Equation.3  ���,



где K - коэффициент, который выбирается с расчётом обеспечения единичного коэффициента усиления фильтра на нулевой частоте. � EMBED Equation.3  ��� - частота среза фильтра. M - размер ядра (длина импульсной характеристики) минус единица (M - чётное). � EMBED Equation.3  ��� - функция взвешивающего окна (Хамминга или Блэкмана). Для положительных индексов окно Хамминга рассчитывается следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���.



Для положительных индексов окно Блэкмана рассчитывается следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���.



При расчёте ядра фильтра сначала коэффициент K берётся равным единице, а затем ядро фильтра модифицируется по следующей формуле:



� EMBED Equation.3  ���.



Алгоритм расчёта ядра КИХ-фильтра верхних частот



	Входные данные: частота среза, размер ядра.

	Выходные данные: ядро заданного размера.

	Выражение для ядра фильтра верхних частот можно выразить через ядро фильтра нижних частот с такой же частотой среза, как и у фильтра верхних частот:



� EMBED Equation.3  ���, 



где � EMBED Equation.3  ��� - ядро фильтра нижних частот.



Алгоритм расчёта ядра полосового пропускающего КИХ-фильтра



	Входные данные: границы полосы пропускания, размер ядра.

	Выходные данные: ядро заданного размера.

	Пусть � EMBED Equation.3  ��� - нижняя граница полосы пропускания фильтра, а � EMBED Equation.3  ��� - верхняя граница и пусть � EMBED Equation.3  ��� - ядро фильтра нижних частот с частотой среза � EMBED Equation.3  ���, а � EMBED Equation.3  ��� - ядро фильтра нижних частот с частотой среза � EMBED Equation.3  ���. Тогда выражение для расчёта ядра полосового пропускающего фильтра будет иметь вид:



� EMBED Equation.3  ���.



Алгоритм расчёта ядра полосового вырезающего КИХ-фильтра



	Входные данные: границы полосы непропускания, размер ядра.

	Выходные данные: ядро заданного размера.

	Пусть � EMBED Equation.3  ��� - нижняя граница полосы непропускания фильтра, а � EMBED Equation.3  ��� - верхняя граница и пусть � EMBED Equation.3  ��� - ядро фильтра нижних частот с частотой среза � EMBED Equation.3  ���, а � EMBED Equation.3  ��� - ядро фильтра верхних частот с частотой среза � EMBED Equation.3  ���. Тогда выражение для расчёта ядра полосового вырезающего фильтра будет иметь вид:
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Алгоритм расчёта ядра многополосового  КИХ-фильтра



	Входные данные: границы полос пропускания, коэффициенты усиления для каждой полосы, размер ядра.

	Выходные данные: ядро заданного размера.

	Пусть � EMBED Equation.3  ��� - пары, определяющие границы полос фильтра и � EMBED Equation.3  ��� - коэффициенты усиления фильтра для каждой полосы. N - количество полос. Пусть также � EMBED Equation.3  ��� - ядра полосовых пропускающих фильтров с границами полос пропускания � EMBED Equation.3  ���. Тогда выражение для ядра многополосового фильтра будет иметь вид:



� EMBED Equation.3  ���.



Алгоритм работы КИХ-фильтра



	Входные данные: входной сигнал, ядро фильтра.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Пусть x - массив с входными данными и h - ядро КИХ-фильтра. Тогда алгоритм работы КИХ-фильтра можно представить следующим образом:
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Здесь M - длина массива x, а N - длина массива h. В этом алгоритме функция Convolution возвращает массив, полученный свёрткой аргументов функции, параметр N функции определяет размер ядра фильтра, а размер свёртки равен � EMBED Equation.3  ���. В данном алгоритме происходит замещение входных данных обработанными данными, таким образом происходит экономия памяти. Также в этом алгоритме реализован метод перекрытия и суммирования для вычисления секционированной свёртки. В описанном алгоритме свёртка вычисляется по алгоритму быстрой свёртки, описанному в п. 2.2.



Алгоритм вырезания постоянной составляющей сигнала



	Входные данные: входной сигнал.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Данный алгоритм позволяет фильтровать сигнал таким образом, что после его применения постоянная составляющая сигнала становится равной нулю. Алгоритм определяется следующим соотношением:



� EMBED Equation.3  ���



Алгоритм работы фильтра «движущееся среднее»



	Входные данные: входной сигнал, количество слагаемых усредняющей суммы.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Фильтр позволяет выполнять грубую фильтрацию сигнала вырезанием высоких частот. Фильтр имеет частотную характеристику вида
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где M - количество слагаемых усредняющей суммы. Работа фильтра описывается соотношением:
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Для эффективной реализации этой формулы используется следующий алгоритм:
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Алгоритм расчёта фильтра Чебышева



	Входные данные: частота среза, тип фильтра, количество полюсов, процент пульсаций в полосе пропускания.

	Выходные данные: коэффициенты a и b фильтра.

	Расчёт фильтра Чебышева сводится к определению коэффициентов a и b для последующего преобразования в разностное уравнение. Расчёт коэффициентов a и b выполняется следующим образом:

Для каждой пары комплексно-сопряжённых полюсов выполняются следующие действия:

Вычисляются координаты полюса в s-плоскости. Для этого:

Вычисляются координаты полюса на единичной окружности s-плоскости: 
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где NP - количество полюсов фильтра Чебышева, P - номер полюса (от 1 до NP/2).

Выполняется преобразование координат на окружности в координаты на эллипсе: 
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где PR - процент пульсаций в области полосы пропускания фильтра.

Выполняется билинейное преобразование и определяются коэффициенты A и B для пары комплексно-сопряжённых полюсов для единичной частоты среза по формулам : 
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1.3.Выполняется преобразование коэффициентов a и b для заданной частоты среза по формулам:
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Значение коэффициента k определяется из типа фильтра. Если фильтр Чебышева должен быть фильтром нижних частот, то
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если же фильтр должен быть фильтром верхних частот, то
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В обеих формулах W определяет угловую частоту, т. е.
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где � EMBED Equation.3  ��� - частота среза фильтра, а T - период дискретизации. 

2. Коэффициенты a и b отдельных пар комплексно-сопряжённых полюсов фильтра свёртываются, образуя искомые коэффициенты фильтра Чебышева:
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где k - количество комплексно-сопряжённых полюсов фильтра Чебышева. 

	После этого выполняется процесс нормализации, т. е. поиск такой константы A в формуле (2.2-6), при которой фильтр обеспечивал бы единичный коэффициент усиления на нулевой частоте (если это фильтр нижних частот) или на половине частоты дискретизации (если это фильтр верхних частот). Для выполнения нормализации необходимо сначала определить текущий коэффициент усиления фильтра на заданной частоте, а затем все коэффициенты a разделить на это значение. Для фильтра нижних частот определение коэффициента усиления на нулевой частоте выполняется следующим образом:
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где M - количество комплексно-сопряжённых полюсов фильтра Чебышева. Для фильтра верхних частот определение коэффициента усиления на половине частоты дискретизации выполняется следующим образом:

 

� EMBED Equation.3  ���.





Алгоритм работы БИХ-фильтра



	Входные данные: входной сигнал, коэффициенты фильтра.

	Выходные данные: выходной сигнал.

Пусть БИХ-фильтр описывается разностным уравнением вида 
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Тогда алгоритм работы БИХ-фильтра выглядит следующим образом:
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Алгоритм эффекта «Амплитудная модуляция»



	Входные данные: входной сигнал, частота модуляции, глубина модуляции, начальная фаза модуляции, форма волны.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Алгоритм эффекта выглядит следующим образом:
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Здесь M - глубина модуляции (0-100%), T - период дискретизации, � EMBED Equation.3  ��� - частота модуляции, P - начальная  фаза модуляции. Периодическая функция W определяет форму волны (синусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная) и задаётся следующей формулой:
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Алгоритм эффекта «Синтез»



	Входные данные: входной сигнал, частота волны, амплитуда волны, начальная фаза волны, форма волны.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Алгоритм позволяет накладывать на входной сигнал волну с заданной формой (синусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная), частотой и начальной фазой. Алгоритм имеет вид
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где A - амплитуда волны (от 0 до 1), f - частота волны, а функция W - та же, что и для эффекта «Амплитудная модуляция».



Алгоритм эффекта «Затухание»



	Входные данные: входной сигнал.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Данный алгоритм позволяет создать линейно или экспоненциально затухающий сигнал из исходного. Алгоритм описывается следующим образом:
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Если требуется получить обратное затухание (когда амплитуда сигнала от нуля нарастает до максимального значения по линейному или экспоненциальному закону), то алгоритм будет выглядеть следующим образом:
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Алгоритм эффекта «Реверс»



	Входные данные: входной сигнал.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Алгоритм эффекта выглядит следующим образом:
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где операция «� EMBED Equation.3  ���» означает обмен значениями двух переменных.



Алгоритм эффекта «Эхо»



	Входные данные: входной сигнал, время затухания эхосигналов, задержка между началами соседних эхосигналов.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Алгоритм эффекта выглядит следующим образом:
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где T - период дискретизации, � EMBED Equation.3  ��� - время затухания эхосигналов (в секундах), � EMBED Equation.3  ��� - время между началами соседних эхосигналов.



Алгоритм эффекта «Хор»

	Входные данные: входной сигнал, количество голосов в хоре, частота модуляции, глубина модуляции.

	Выходные данные: выходной сигнал.

Алгоритм эффекта выглядит следующим образом:
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где � EMBED Equation.3  ��� - частота модуляции параметра высоты тона (в герцах), T - период дискретизации (в секундах), � EMBED Equation.3  ��� - глубина модуляции (0-100%), V - количество голосов в хоре, � EMBED Equation.3  ��� - начальная фаза модуляции для каждого голоса в хоре (выбирается случайным образом).



Алгоритм эффекта «Шум»



	Входные данные: входной сигнал, диапазон шума (верхняя граница).

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Эффект позволяет наложить на входной сигнал шумовой сигнал с заданной амплитудой и в заданном диапазоне частот, ограниченном сверху. Алгоритм основывается на описанном ранее алгоритме работы КИХ-фильтра, который используется для вырезания частот шума, больших заданной частоты, определяющей границу диапазона шума сверху. Алгоритм записывается следующим образом:
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Здесь функция LowPassFilter рассчитывает ядро КИХ-фильтра нижних частот с частотой среза � EMBED Equation.3  ��� и размером ядра равным 512. A - амплитуда шума (от 0 до 1). Частота � EMBED Equation.3  ��� определяет верхнюю границу диапазона шума.



Алгоритм эффекта «Реверберация»



	Входные данные: входной сигнал, амплитуда входного сигнала, амплитуда ранних отражений, амплитуда поздней реверберации, время прямого распространения сигнала, время реверберации, задержки трёх ранних отражений, амплитуды трёх ранних отражений, задержки четырёх поздних отражений.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Далее приведён фрагмент программы на языке C++, реализующей алгоритм.



void Reverberation(SampleData s, double InputAmp, double EarlyAmp, double ReverbAmp, double *early, double *ea, double *tail, double PreDelay, double ReverbTime, int smp_sec)

{

	double decay_const = pow(10, -3 / ReverbTime / smp_sec);

	double g[4], d, t, p;

	double *buf1 = new double[smp_sec >> 1];

	double* buf2[4];

	int i, j, bp1 = 0, bp2 = 0, l1, l2;

	int e[3], m[4], block_size = (1 << 12) - 1;



	if (InputAmp < 40) InputAmp = pow(10, -0.1 * InputAmp);

	else InputAmp = 0.0;

	if (EarlyAmp < 40) EarlyAmp = pow(10, -0.1 * EarlyAmp);

	else EarlyAmp = 0.0;

	if (ReverbAmp < 40) ReverbAmp = pow(10, -0.1 * ReverbAmp);

	else ReverbAmp = 0.0;

	l1 = l2 = smp_sec >> 1;

	memset(buf1, 0, sizeof(double) * l1);



	for (i = 0; i < 3; i++)

		e[i] = int(early[i] * smp_sec * 0.001);



	for (i = 0; i < 4; i++)

	{

		m[i] = int((tail[i] + PreDelay) * smp_sec * 0.001);

		g[i] = pow(decay_const, m[i]);

		buf2[i] = new double[smp_sec >> 1];

		memset(buf2[i], 0, sizeof(double) * l2);

	}



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

	{

		d = s.GetSample(i);

		buf1[bp1] = d;

		for (t = 0.0, j = 0; j < 4; j++)

		{

			p = g[j] * buf2[j][(bp2 - m[j] + l2) % l2];

			buf2[j][bp2] = p + d;

			t += p;

		}

		for (p = 0.0, j = 0; j < 3; j++)

			p += ea[j] * buf1[(bp1 - e[j] + l1) % l1];

		p *= EarlyAmp;

		d *= InputAmp;

		t *= ReverbAmp;

		s.SetSample(i, d + t + p);

		bp1++;

		bp1 %= l1;

		bp2++;

		bp2 %= l2;

		if (!(i & block_size))

			pd->m_Progress.SetPos(int((double)i * 100 / s.N));

	}



	for (i = 0; i < 4; i++)

		delete buf2[i];

	delete buf1;

}



	Функция принимает следующие параметры:

s - структура, описывающая формат выборок;

InputAmp - амплитуда исходного сигнала, накладываемого на эффект (в децибелах);

EarlyAmp - амплитуда ранних отражений (в децибелах);

ReverbAmp - амплитуда поздней реверберации (в децибелах);

early - указатель на массив трёх чисел, определяющих задержки трёх ранних отражений (в миллисекундах)

ea - указатель на массив трёх чисел, определяющих амплитуду трёх ранних отражений;

tail - указатель на массив четырёх чисел, определяющих задержки четырёх поздних отражений;

PreDelay - задержка прямого распространения звука (в миллисекундах);

ReverbTime - время реверберации (в секундах);

smp_sec - частота дискретизации.



Работа функции по расчёту поздней реверберации схожа с работой алгоритма эффекта «Эхо». Для каждого элемента поздней реверберации (в данном случае их четыре) задаётся задержка. Таким образом, расчёт поздней реверберации сводится к работе четырёх алгоритмов для эффекта «Эхо». Также выходной сигнал складывается из самого исходного сигнала с заданной амплитудой, ранних отражений, заданных амплитудами и задержками, и задержанным исходным сигналом, определяющем прямое распространение звука от источника до микрофона.



Алгоритм работы гомоморфных преобразований с использованием логарифмирования



	Входные данные: входной сигнал, параметры выбранного КИХ-фильтра.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Так как после прямого гомоморфного преобразования предполагается обработка преобразованного сигнала КИХ-фильтрами, алгоритм работы гомоморфных преобразований с использованием логарифмирования основан на алгоритме работы КИХ-фильтра и записывается следующим образом:
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Здесь M - длина массива x, а N - длина массива h. В данном алгоритме происходит запоминание знака аргумента логарифма и вычисление логарифма абсолютной величины аргумента. Так как КИХ-фильтр вводит задержку в сигнал, то значения знаков в массиве s также сдвигаются.



Алгоритм работы гомоморфных преобразований с использованием логарифмирования и 

преобразования Фурье



	Входные данные: входной сигнал, параметры выбранного КИХ-фильтра.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Алгоритм записывается следующим образом:
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Здесь функция «Filter» реализует алгоритм выбранного КИХ-фильтра для применения совместно с гомоморфными преобразованиями. Второй аргумент функции БПФ и ОБПФ определяет длину преобразуемой последовательности. Массив X является массивом комплексных чисел, а массивы x и � EMBED Equation.3  ��� - массивами действительных чисел.



Алгоритм расчёта коэффициентов при проектировании БИХ-фильтра



	Входные данные: координаты полюсов и нулей.

	Выходные данные: коэффициенты a и b фильтра.

	В процессе проектирования БИХ-фильтра пользователь задаёт координаты полюсов и нулей на z-плоскости. Далее по этим координатам рассчитываются коэффициенты БИХ фильтра. Для расчёта коэффициентов все полюса и нули разбиваются на группы, в каждой из которых может находится не более двух комплексно-сопряжённых полюсов и двух комплексно-сопряжённых нулей. Для группы, имеющей в точности два полюса и два нуля промежуточные коэффициенты a и b рассчитываются по следующим формулам:
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где z - координаты любого из двух комплексно-сопряжённых нулей на z-плоскости, а p - координаты любого из двух комплексно-сопряжённых полюсов на z-плоскости. Для группы, имеющей только два комплексно-сопряжённых полюса, но не содержащей нулей (такой случай возникает если общее количество полюсов больше общего количества нулей) промежуточные коэффициенты a и b рассчитываются по следующим формулам:
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Для группы, имеющей только два комплексно-сопряжённых нуля, но не содержащей полюсов (такой случай возникает если общее количество нулей больше общего количества полюсов) промежуточные коэффициенты a и b рассчитываются по следующим формулам:
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После того, как получены промежуточные коэффициенты a и b для всех групп полюсов и нулей, рассчитываются окончательные коэффициенты a и b как свёртка промежуточных коэффициентов a и b соответственно:
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где M - количество комплексно-сопряжённых полюсов, N - количество комплексно-сопряжённых нулей. Верхние индексы у коэффициентов a и b определяют номер группы.



Алгоритм получения частотной и фазовой характеристик БИХ-фильтра



	Входные данные: координаты полюсов и нулей.

	Выходные данные: последовательность действительных чисел.

	При проектировании БИХ-фильтра имеется возможность просмотреть частотную и фазовую характеристики фильтра. Для определения частотной характеристики в N точках, начиная с нулевой частоты и заканчивая половиной частоты дискретизации, используется следующий алгоритм, основанный на формуле (2.2-6):
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Значение передаточной функции H( ) рассчитывается по формуле (2.2-6) при A=1. Для определения фазовой характеристики фильтра используется похожий алгоритм:
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Алгоритм получения импульсной характеристики БИХ-фильтра



	Входные данные: коэффициенты a и b фильтра.

	Выходные данные: последовательность действительных чисел.

	Алгоритм является алгоритмом работы БИХ-фильтра при следующих входных данных:
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т. е. определяется реакция БИХ-фильтра на единичный импульс, что по определению и является импульсной характеристикой фильтра. Поскольку импульсная характеристика БИХ-фильтра является бесконечной, то для изображения её на графике определяется реакция БИХ-фильтра в фиксированном интервале времени, дальнейшие отсчёты импульсной характеристики игнорируются.



Алгоритм трассировки лучей



	Алгоритм основывается на описании в п. 2.2 алгоритма трассировки лучей для расчёта ранних отражений. 

	Входными данными алгоритма являются:

параметры виртуальной сцены (размеры, коэффициент поглощения звуковой волны и т. д.);

свойства объектов, определяющих отражательные поверхности сцены (координаты, размеры, коэффициент отражения и поглощения);

координаты и мощности источников звука;

координаты микрофона.

	Задача алгоритма состоит в определении путей, которые звуковая волна проходит от источников звука до микрофона, отражаясь и проходя сквозь препятствия. Для этих путей алгоритм находит время их прохождения звуковой волной и амплитуду звуковой волны в конце пути.

	В начале алгоритма из точки с координатами микрофона испускаются лучи ко всем видимым поверхностям сцены. В процессе работы алгоритма для каждого такого луча строится двоичное дерево. Левая ветвь дерева указывает на поддерево, которое определяет ломаные линии пути звуковой волны при отражениях от объектов. Правая ветвь дерева указывает на поддерево, которое определяет отрезки путей, которые звуковая волна проходит через объекты. Каждый узел дерева символизирует изменение пути звуковой волны - отражение и преломление. Для каждого узла указываются:

текущая длина пути, который звуковая волна проходит из корня дерева в данный узел;

текущая амплитуда звуковой волны

указатель на правую и ветвь;

указатель на левую ветвь;

расстояние от текущей точки пересечения луча с поверхностью до точки пересечения отражённого луча;

расстояние от текущей точки пересечения луча с поверхностью до точки пересечения преломлённого луча;

амплитуда звуковой волны в точке пересечения отражённого луча;

амплитуда звуковой волны в точке пересечения преломлённого луча;

указатель на список расстояний до видимых источников звука и амплитуды звуковой волны, генерируемой ими, в текущей точке пересечения.

Листы дерева определяют точки, из которых не происходит повторное испускание лучей в силу действия ограничений на максимальную длину пути и минимальную амплитуду звуковой волны.

	Дерево строится по следующему рекурсивному алгоритму:

Создаётся корень дерева для первой точки пересечения луча с поверхностью.

Для текущей точки пересечения луча с поверхностью определяется направление отражённого луча и его точка пересечения с поверхностью сцены, а также точка пересечения преломлённого луча с поверхностью сцены.

Строятся поддеревья для вычисленных двух точек пересечения лучей с поверхностями сцены. Если текущая амплитуда звуковой волны меньше минимальной заданной или если текущая длина пути, пройденного звуковой волной, больше максимальной заданной, то поддеревья не строятся и текущий узел является листом.

Для каждого узла рассчитываются параметры, указанные выше. При этом амплитуды звуковых волн в точках пересечения преломлённого и отражённого лучей характеризуют затухание звуковой волны, дошедшей до микрофона от текущей точки пересечения.

После построения дерева пути из вершины в листы определяют ломаные прямые пути, проходимого звуковой волной от источников звука до микрофона с учётом первоначально заданного направления луча и с учётом всевозможных преломлений и отражений. Из каждого листа дерева берётся список расстояний до видимых источников звука и с учётом текущей длины пути вычисляется время прохождения пути исходя из постоянной скорости звука в однородной среде. Амплитуда звуковой волны, дошедшей до микрофона, определяется как произведение амплитуды волны в листе и амплитуды волны из списка источников звука. Вычисленное время и амплитуда звуковой волны и являются выходными данными алгоритма.

Вычисления повторяются для каждого первоначального луча. Вычисленные параметры объединяются в массив значений времени и массив значений амплитуд.



Алгоритм эффекта объёмности звучания



	Входные данные: входной сигнал, выходные данные алгоритма трассировки лучей, время длительности импульсной характеристики.

	Выходные данные: выходной сигнал.

	Алгоритм основывается на описанном алгоритме трассировки лучей. Пусть имеется множество T, состоящее из N рассчитанных алгоритмом трассировки лучей параметров, определяющих время прохождения звуковой волной пути и множество A из N значений амплитуд звуковой волны:



� EMBED Equation.3  ���.



Теперь с учётом заданного времени длительности импульсной характеристики помещения  требуется рассчитать её коэффициенты, исходя из данных множеств T и A. Коэффициенты импульсной характеристики определяются следующим образом:



� EMBED Equation.3  ���,



где d - период дискретизации, � EMBED Equation.3  ��� - заданная в секундах длительность импульсной характеристики.

	После расчёта коэффициентов импульсной характеристики помещения эффект реализуется применением КИХ-фильтра по рассмотренному ранее алгоритму. Импульсная характеристика этого КИХ-фильтра совпадает с вычисленной импульсной характеристикой помещения.



	В таблице 2.3-1 приведены оценки временной сложности всех алгоритмов, используемых в программе цифровой обработке звуковых сигналов.



Таблица 2.3-1 - оценки временной сложности алгоритмов программы.

Название алгоритма�Оценка временной сложности��БПФ�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер БПФ.��ОБПФ�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер ОБПФ.��Быстрая свёртка�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер БПФ быстрой свёртки.��Секционированная свёртка�� EMBED Equation.3  ���, где N - длина секционируемой последовательности, M - длина более короткой последовательности.��Расчёт ядер фильтра нижних частот, фильтра верхних частот, полосового пропускающего фильтра, полосового вырезающего фильтра.�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер ядра фильтра.��Расчёт ядра пользовательского КИХ-фильтра�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер ядра фильтра, M - количество полос фильтра (в данном случае 10).��Преобразование из одного формата WAVE в другой.�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Вырезание постоянной составляющей�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Фильтр типа «движущееся среднее»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - количество слагаемых усредняющей суммы.��Расчёт коэффициентов фильтра Чебышева�� EMBED Equation.3  ���, где N - количество полюсов фильтра Чебышева.��КИХ-фильтр�� EMBED Equation.3  ���, N - размер входной последовательности, M - размер ядра фильтра.��БИХ-фильтр�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - максимум из количества полюсов и нулей фильтра.��Эффект «Амплитудная модуляция»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект «Синтез»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект «Затухание»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект «Реверс»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект «Эхо»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект «Хор»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - количество голосов в хоре.��Эффект «Шум»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект «Реверберация»�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности.��Эффект объёмности звучания�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - размер ядра фильтра в зависимости от длины импульсной характеристики.��Гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - размер ядра фильтра.��Гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования и преобразования Фурье�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - размер ядра фильтра.��Расчёт коэффициентов БИХ-фильтра�� EMBED Equation.3  ���, где N - количество полюсов БИХ-фильтра.��Получение частотной и фазовой характеристик БИХ-фильтра�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер массива отсчётов частотной характеристики, M - максимум из количества полюсов и нулей фильтра.��Получение импульсной характеристики БИХ-фильтра�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - максимум из количества полюсов и нулей фильтра.��Получение звуковой спектрограммы�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер окна спектрограммы.��Получение гистограммы частот�� EMBED Equation.3  �����Преобразование линейной шкалы в логарифмическую и отображение значений выборок.�� EMBED Equation.3  ���, где N - размер окна отображени.��Трассировка лучей�� EMBED Equation.3  ���, где N - количество объектов виртуальной сцены, C - параметр, зависящий от ограничений на минимальную амплитуду звуковой волны и максимальное время прохождения пути звуковой волной, а также от взаимного расположения объектов.���2.5. Организация данных и диалога



2.5.1. Организация данных



	Для работы с оцифрованным звуковым сигналом в программе используется формат файлов WAVE. WAV-файл [4] - разновидность файлов формата RIFF (Resource Interchange File Format - формат файла для обмена ресурсами Windows). Строго говоря, RIFF - структура данных, определяющая формат файла. Любой RIFF-файл начинается с последовательности символов R, I, F, F. Далее идет размер фай�ла, потом конкретный тип файла (в данном случае - WAVE), а затем разделы заголовков и данных. Раздел fmt описывает формат аудиоданных: указание на импульсно-кодовую модуляцию (Pulse Code Modulation - РСМ), равное 1, число каналов (моно или стерео), число выборок в секунду, число байтов в секунду, размер блока данных. За разделом data заканчивается заголовок и начинаются аудиоданные - последовательность байтов, представляющая цифровые отсчёты звукового сигнала. На рис. 2.5.1-4 представлена структура RIFF-файлов.

	Формат файла параметров пользовательского КИХ-фильтра представлен на рис. 2.5.1-1. Подписи сверху обозначают минимальные и максимальные пределы соответствующего параметра. Общий размер файла - 48 байт. Все поля имеют тип int (32 бита). Частотные диапазоны полос фильтра представлены в таблице 2.5.1-1.
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Рис. 2.5.1-1 - формат файла параметров пользовательского КИХ-фильтра.



Таблица 2.5.1-1 - частотные диапазоны полос пользовательского КИХ-фильтра.

�Полоса 1�Полоса 2�Полоса 3�Полоса 4�Полоса 5��Диапазон (Гц)�0 - 50�50 - 170�170 - 300�300 - 600�600 - 1000���Полоса 6�Полоса 7�Полоса 8�Полоса 9�Полоса 10��Диапазон (Гц)�1000 - 3000�3000 - 5000�5000 - 7000�7000 - 9000�9000 - 11000��
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Рис. 2.5.1-2 - формат файла параметров эффекта «Реверберация».





�

Рис. 2.5.1-3 - структура RIFF-файлов.



	Формат файла параметров эффекта «Реверберация» представлен на рис. 2.5.1-2. Амплитуда сигналов для эффекта «Реверберация» хранятся в файле в децибелах. Минимальным и максимальным значением является 0 и -40 Дб соответственно. Задержки ранних отражений и хвоста реверберации, а также амплитуды ранних отражений записываются в формате double с плавающей точкой. Сигнатура содержит строку «REVERB», которая служит для определения корректности формата файла. Общий размер файла - 115 байт.

	Формат файла параметров проектирования фильтра с бесконечной импульсной характеристикой показан на рис. 2.5.1-4.



� EMBED Word.Document.8  ���

Рис. 2.5.1-4 - формат файла параметров проектирования фильтра с бесконечной импульсной характеристикой.



Поле «Нормализация амплитуды» принимает значение 1, если опция нормализации амплитуды включена или 0 в противном случае. Поле «Количество полюсов» определяет количество полюсов z-преобразования частотной характеристики фильтра, а поле «Количество нулей» определяет количество нулей z-преобразования частотной характеристики фильтра. Поля «Модуль полюса» («Модуль нуля») означают модуль комплексного числа, определяющего координаты полюса (нуля) на z-плоскости. Поля «Аргумент полюса» («Аргумент нуля») означают аргумент комплексного числа, определяющего координаты полюса (нуля) на z-плоскости. Файл параметров имеет переменный размер равный 16 * (1 + N + M), где N - количество полюсов, а M - количество нулей.
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Рис. 2.5.1-5 - формат файла параметров эффекта объёмности звучания.



	Формат файла параметров эффекта объёмности звучания показан на рис. 2.5.1-5. Сигнатура содержит строку «EFFECT», которая служит для определения корректности формата файла. Поле «Количество групп» определяет количество групп, в которые объединяются лучи трассировщика по времени. Амплитуда групп определяет суммарную энергию звуковой волны, приносимой группой лучей трассировщика и представляет собой число большее нуля, характеризующее часть энергии источника звука. Файл параметров имеет переменную длину равную 8 * N + 19, где N - количество групп.

	Формат файла параметров виртуальной сцены для модуля модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания представлен на рис. 2.5.1-6.
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Рис. 2.5.1-6 - формат файла параметров виртуальной сцены.



Поле «Тип объекта» определяет конкретный объект сцены. Это необходимо для определения количества байт, которое нужно считать из файла после типа объекта. Поле «Количество объектов в сцене» задаёт суммарное количество объектов виртуальной сцены. Файл имеет переменную длину, зависящую от количества и типов объектов виртуальной сцены и является входными данными модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания. 

Выходными данными модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания  является файл параметров эффекта объёмности звучания.

	Входными и выходными данными модуля основной программы являются следующие файлы:

файл в формате WAVE;

файл параметров пользовательского КИХ-фильтра;

файл параметров эффекта «Реверберация»;

файл параметров проектирования фильтра с бесконечной импульсной характеристикой.

	К промежуточным данным модуля основной программы можно отнести данные о выборках оцифрованного звукового сигнала при обработке его фильтрами. Выборки представляются в формате double с плавающей точкой. Это связано с необходимостью наиболее точно хранить промежуточные результаты работы фильтров для устранения влияния погрешности представления значений выборок на эти результаты. Также необходимо как можно точнее представлять промежуточные значения для рекурсивных фильтров - в этом случае фильтр будет более стабильным. 

	К промежуточным данным модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания относится структура, определяющая двоичное дерево для алгоритма трассировки лучей. Формат структуры представлен на рис. 2.5.1-7.



� EMBED Word.Document.8  ���

Рис. 2.5.1-7 - структура, определяющая двоичное дерево для алгоритма трассировки лучей.



	Ниже будет обосновано использование в программе перечисленных форматов файлов.

	Формат WAVE выбран для представления входных данных программы в связи с тем, что этот формат является стандартным форматом Windows для хранения оцифрованного звукового сигнала. Формат обладает простой структурой и хранит выборки звукового сигнала без потерь качества. К недостаткам формата можно отнести его сравнительно большой объём при длительности звукового сигнала более минуты. Существует реализация формата WAVE со сжатием данных, но в этом случае данные сохраняются с потерями (например, теряется информация о высоких частотах). Также формат WAVE выбран в соответствии с техническим заданием.

	Форматы следующих файлов:

файл параметров пользовательского КИХ-фильтра;

файл параметров эффекта «Реверберация»;

файл параметров проектирования фильтра с бесконечной импульсной характеристикой;

файл параметров эффекта объёмности звучания;

выбраны исходя из того, что перечисленные фильтры и эффекты требуют большого числа параметров, которые можно сохранить и далее использовать в качестве шаблонов.

	Формат файла параметров эффекта объёмности звучания представляет собой импульсную характеристику помещения (виртуальной сцены) и является результатом работы модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания.



�2.5.2. Организация диалога



	Программа цифровой обработки звуковых сигналов функционально состоит из двух модулей: модуль основной программы и модуль визуального проектирования эффекта объёмности звучания. Рассмотрим сначала компоненты пользовательского интерфейса модуля основной программы.

	Пользовательский интерфейс модуля основной программы состоит из следующих компонентов:

Основная область, в которой отображается графическое представление цифрового сигнала в следующих формах с линейной и логарифмической шкалами: изображение значений выборок, звуковая спектрограмма, гистограмма частот. В основной области также отображаются: указатель текущей позиции редактирования или проигрывания входного сигнала; выделение области входного сигнала; обозначения правого и левого каналов при стереофоническом входном сигнале. Изображение основной области показано на рис. 2.5.2-1. На рис. 2.5.2-1 а) показана форма изображения значений выборок, на рис. 2.5.2-1 б) показано представление сигнала в виде звуковой спектрограммы, а на рис. 2.5.2-1 в) показано представление сигнала в виде гистограммы частот. 
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в)

Рис. 2.5.2-1 - изображение входного сигнала в основной области.



Основная панель инструментов, на которой расположены следующие кнопки: «Создать», «Открыть», «Сохранить», «Вырезать», «Копировать», «Вставить», «О программе». Кнопки основной панели инструментов реализуют базовые операции по редактированию файла. Изображение основной панели инструментов показано на рис. 2.5.2-2.
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Рис. 2.5.2-2 - основная панель инструментов.



Шкала времени. На ней расположены временные отметки в формате часы:минуты:секунды:миллисекунды. В зависимости от частоты дискретизации входного сигнала и от выбранного масштаба по времени отметки располагаются с различной частотой. Шкала времени доступна только для форм отображения «изображение значений выборок», «звуковая спектрограмма». Изображение шкалы времени показано на рис. 2.5.2-3.



� EMBED PBrush  ���

Рис. 2.5.2-3 - шкала времени.



Шкала частот - доступна для форм отображения «звуковая спектрограмма», «гистограмма частот». На шкале расположены отметки о частоте в Герцах. Изображение шкалы частоты показано на рис. 2.5.2-4.
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Рис. 2.5.2-4 - шкала частоты.



Шкала амплитуд - отображает значение амплитуды выборок в децибелах (для логарифмической шкалы) и в значениях выборок (для линейной шкалы). Шкала доступна для форм отображения «изображение значений выборок», «гистограмма частот». Изображение шкалы амплитуд показано на рис. 2.5.2-5 (повёрнуто на 90 градусов против часовой стрелки).
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Рис. 2.5.2-5 - шкала амплитуд.



Панель инструментов «Воспроизведение», на которой расположены следующие кнопки: «Воспроизвести всё», «Воспроизвести», «Пауза», «Останов», «В начало», «Назад», «Вперёд», «В конец». Кнопка «Воспроизвести всё» предназначена для воспроизведения всего входного сигнала без учёта указанной начальной позиции. Кнопка «Воспроизвести» предназначена для воспроизведения входного сигнала от указанной начальной позиции воспроизведения. Кнопка «Пауза» предназначена для останова воспроизведения с последующей возможностью его продолжения с текущей позиции. Кнопка «Останов» останавливает воспроизведение и происходит переход на позицию до воспроизведения. Кнопки «В начало», «Назад», «Вперёд», «В конец» позволяют перемещаться по документу (входному сигналу). Изображение панели инструментов «Воспроизведение» показано на рис. 2.5.2-6.
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Рис. 2.5.2-6- панель инструментов «Воспроизведение».



Панель инструментов «Формы отображения» - предназначена для задания форм отображения входного сигнала (изображение значений выборок, звуковая спектрограмма, гистограмма частот), а также задания масштаба по времени для формы отображения «изображение значений выборок» и выбора линейной или логарифмической шкалы. На панели расположены следующие кнопки: «Увеличить», «Уменьшить», «Выборки», «Спектрограмма», «Гистограмма», «Линейная шкала», «Логарифмическая шкала». Изображение панели инструментов «Формы отображения» показано на рис. 2.5.2-7.
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Рис. 2.5.2-7 - панель инструментов «Формы отображения».



Панель инструментов «Фильтры» - предназначена для вызова окон диалога следующих фильтров: фильтр нижних частот, фильтр верхних частот, полосовой пропускающий фильтр, полосовой вырезающий фильтр, пользовательский КИХ фильтр, свёртка функций, фильтр «движущееся среднее», вырезание постоянной составляющей. На панели расположены одноимённые кнопки. Изображение панели инструментов «Фильтры» показано на рис. 2.5.2-8.
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Рис. 2.5.2-8 - панель инструментов «Фильтры».



Главное меню программы изображено на рис 2.5.2-9.
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Рис. 2.5.2-9 - главное меню.



Строка состояния. В ней отображаются значения следующих параметров: контекстные подсказки для пунктов меню; масштаб по времени; текущая позиция редактирования или воспроизведения; начальная и конечная позиция области выделения и её размер; частота дискретизации входного сигнала; разрядность выборок входного сигнала; количество каналов входного сигнала (моно или стерео). Изображение строки состояния показано на рис. 2.5.2-10.
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Рис. 2.5.2-10 - строка состояния.



Типичное изображение всего окна программы показано на рис. 2.5.2-11.
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Рис. 2.5.2-11 - типичное окно программы.



	Пользовательский интерфейс модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания состоит из следующих компонентов:



Рабочая область. В ней отображается расположение объектов и сетка. Изображение рабочей области показано на рис. 2.5.2-14.

Панель инструментов. На ней расположены следующие кнопки: «Установка размеров сцены и сетки», «Установка параметров сцены», «Увеличить», «Уменьшить», «Выделение объектов», «Перемещение объектов», «Рисование прямоугольников», «Добавление источника звука», «Удаление объекта», «Свойства объекта». Кнопка «Установка размеров сцены и сетки» вызывает диалоговое окно, в котором можно устанавливать размеры виртуальной сцены (в метрах), задать размер сетки и включить/отключить опцию привязки объектов сцены к сетке. Кнопка «Установка параметров сцены» вызывает диалоговое окно, в котором задаются параметры сцены (параметры трассировщика лучей, параметры формата сохраняемого файла). Изображение панели инструментов показано на рис. 2.5.2-12.
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Рис. 2.5.2-12 - панель инструментов.



Строка состояния. В ней отображаются значения следующих параметров: контекстные подсказки для пунктов меню; текущие координаты курсора по отношению к виртуальной сцене (в метрах); масштаб. Изображение строки состояния показано на рис. 2.5.2-13.
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Рис. 2.5.2-13 - строка состояния.



Типичное изображение окна модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания показано на рис. 2.5.2-14.
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Рис. 2.5.2-14 - типичное окно модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания.



	Ниже перечислены диалоговые окна модуля основной программы.



Диалоговое окно «Создание нового документа». В окне задаются параметры создаваемого документа (входного сигнала). К этим параметрам относятся: разрядность выборки, частота дискретизации, количество каналов (моно или стерео). Изображение диалогового окна «Создание нового документа» показано на рис. 2.5.2-15.



�

Рис. 2.5.2-15 - диалоговое окно «Создание нового документа».



Диалоговое окно «Информация о файле». В окне выводятся значения следующих параметров файла: имя файла; размер файла; разрядность выборок; частота дискретизации; количество каналов (моно или стерео); длина файла по времени; количество выборок; размер выборки (в байтах). Изображение диалогового окна «Информация о файле» показано на рис. 2.5.2-16.
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Рис. 2.5.2-16 - диалоговое окно «Информация о файле».



Диалоговое окно «Запись». Окно позволяет получить входной сигнал от микрофона, линейного входа или CD-ROMа. Полученный сигнал затем отображается в основной области программы и доступен для редактирования. Диалоговое также позволяет задавать параметры получаемого входного сигнала (разрядность выборки, частота дискретизации, количество каналов (моно или стерео)). Также имеется возможность непосредственно воспроизвести полученный сигнал с целью его оценки. Изображение диалогового окна «Запись» показано на рис. 2.5.2-17.



�

Рис. 2.5.2-17 - диалоговое окно «Запись».



Диалоговое окно «Выделение фрагмента». Позволяет выделять часть документа (входного сигнала) заданием начала и конца выделения по времен в формате часы:минуты:секунды:миллисекунды. Изображение диалогового окна «Выделение фрагмента» показано на рис. 2.5.2-18.
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Рис. 2.5.2-18 - диалоговое окно «Выделение фрагмента».



Диалоговое окно «Установка значений выборок». Позволяет устанавливать выборки входного сигнала в заданное значение путём указания диапазона выборок (по времени или по номеру) и значения выборки в условных единицах от -1 до +1. Время также задаётся в формате часы:минуты:секунды:миллисекунды. Изображение диалогового окна «Установка значений выборок» показано на рис. 2.5.2-19.
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Рис. 2.5.2-19 - диалоговое окно «Установка значений выборок».



Диалоговое окно «Преобразование в формат WAVE». В окне устанавливаются параметры WAVE файла, в который будет преобразован текущий документ (входной сигнал). Такими параметрами являются: разрядность выборки, частота дискретизации, количество каналов (моно или стерео). Также есть возможность задания мощности преобразованного сигнала в процентах от оригинальной мощности и установка опции применения сглаживающего фильтра. Изображение диалогового окна «Преобразование в формат WAVE» показано на рис. 2.5.2-20.
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Рис. 2.5.2-20 - диалоговое окно «Преобразование в формат WAVE».



Диалоговое окно «Параметры воспроизведения». Окно позволяет установить такие параметры воспроизведения как частота дискретизации и громкость. При установке частоты дискретизации отличной от частоты дискретизации входного сигнала скорость воспроизведение будет варьироваться. Изображение диалогового окна «Параметры воспроизведения» показано на рис. 2.5.2-21.
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Рис. 2.5.2-21 - диалоговое окно «Параметры воспроизведения».



Диалоговое окно «Фильтр нижних частот». В окне задаются параметры фильтра нижних частот с его последующим применением к входному сигналу. К параметрам фильтра относятся: частота среза, размер ядра фильтра, тип сглаживающего окна (окно Хамминга или окно Блэкмана). Также есть возможность задания диапазона применения фильтра (весь входной сигнал или его выделенная часть). Изображение диалогового окна «Фильтр нижних частот» показано на рис. 2.5.2-22.
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Рис. 2.5.2-22 - диалоговое окно «Фильтр нижних частот».



Диалоговое окно «Фильтр верхних частот». В окне задаются параметры фильтра нижних частот с его последующим применением к входному сигналу. К параметрам фильтра относятся: частота среза, размер ядра фильтра, тип сглаживающего окна (окно Хамминга или окно Блэкмана). Также есть возможность задания диапазона применения фильтра (весь входной сигнал или его выделенная часть). Изображение диалогового окна «Фильтр верхних частот» показано на рис. 2.5.2-23.
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Рис. 2.5.2-23 - диалоговое окно «Фильтр верхних частот».



Диалоговое окно «Полосовой пропускающий фильтр». В окне задаются параметры фильтра нижних частот с его последующим применением к входному сигналу. К параметрам фильтра относятся: полоса пропускания, размер ядра фильтра, тип сглаживающего окна (окно Хамминга или окно Блэкмана). Также есть возможность задания диапазона применения фильтра (весь входной сигнал или его выделенная часть). Изображение диалогового окна «Полосовой пропускающий фильтр» показано на рис. 2.5.2-24.
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Рис. 2.5.2-24 - диалоговое окно «Полосовой пропускающий фильтр».



Диалоговое окно «Полосовой вырезающий фильтр». В окне задаются параметры фильтра нижних частот с его последующим применением к входному сигналу. К параметрам фильтра относятся: полоса пропускания, размер ядра фильтра, тип сглаживающего окна (окно Хамминга или окно Блэкмана). Также есть возможность задания диапазона применения фильтра (весь входной сигнал или его выделенная часть). Изображение диалогового окна «Полосовой вырезающий фильтр» показано на рис. 2.5.2-25.
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Рис. 2.5.2-25 - диалоговое окно «Полосовой вырезающий фильтр».



Диалоговое окно «Пользовательский КИХ-фильтр». Окно позволяет задать частотную характеристику КИХ-фильтра в форме эквалайзера. Имеется возможность задавать тип сглаживающего окна (окно Хамминга или окно Блэкмана), а также размер ядра фильтра. С помощью кнопок «Сохранить» и «Загрузить» выполняются сохранение и загрузка заданных параметров. Изображение диалогового окна «Пользовательский КИХ-фильтр» показано на рис. 2.5.2-26.
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Рис. 2.5.2-26 - диалоговое окно «Пользовательский КИХ-фильтр».



Диалоговое окно «Фильтр Чебышева». В окне задаются параметры БИХ-фильтра Чебышева с его последующим применением к входному сигналу. К параметрам фильтра относятся: частота среза, количество полюсов фильтра, амплитуда пульсаций в области полосы пропускания, тип фильтра (фильтр нижних или верхних частот). Также есть возможность задания диапазона применения фильтра (весь входной сигнал или его выделенная часть). Изображение диалогового окна «Фильтр Чебышева» показано на рис. 2.5.2-27.
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Рис. 2.5.2-27 - диалоговое окно «Фильтр Чебышева».



Диалоговое окно «Свёртка функций». В окне аналитически задаётся функция, с которой будет осуществляться свёртка входного сигнала. Также задаётся размер ядра КИХ-фильтра, который будет аппроксимировать свёртку с заданной функцией. Имеется возможность просмотреть импульсную и частотную характеристики сформированного КИХ-фильтра, а также задать возможность нормализации коэффициента усиления фильтра на нулевой частоте. Изображение диалогового окна «Свёртка функций» показано на рис. 2.5.2-28.
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Рис. 2.5.2-28 - диалоговое окно «Свёртка функций».



Диалоговое окно «Фильтр «движущееся среднее». В окне задаётся параметр фильтра типа «движущееся среднее» - количество слагаемых усредняющей суммы. Также есть возможность задания диапазона применения фильтра (весь входной сигнал или его выделенная часть). Изображение диалогового окна «Фильтр «движущееся среднее» показано на рис. 2.5.2-29.
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Рис. 2.5.2-29 - диалоговое окно «Фильтр «движущееся среднее».



Диалоговое окно эффекта «Амплитудная модуляция». В окне задаются следующие параметры эффекта: глубина модуляции (в децибелах), форма волны (синусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная), частота модуляции, начальная фаза. Изображение диалогового окна эффекта «Амплитудная модуляция» показано на рис. 2.5.2-30.
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Рис. 2.5.2-30 - диалоговое окно эффекта «Амплитудная модуляция».



Диалоговое окно эффекта «Реверберация». В окне задаются следующие параметры эффекта: амплитуда исходного сигнала (в децибелах), амплитуда ранних отражений (в децибелах), амплитуда реверберации (в децибелах), задержка прямого распространения звука (в миллисекундах), время реверберации (в секундах), задержки (в миллисекундах) и амплитуды (от -1 до 1) трёх ранних отражений, задержки для четырёх линий задержки цифрового фильтра хвоста реверберации. Также имеются кнопки «Сохранить» и «Загрузить» с помощью которых выполняются сохранение и загрузка заданных параметров. Изображение диалогового окна эффекта «Реверберация» показано на рис. 2.5.2-31.



�

Рис. 2.5.2-31 - диалоговое окно эффекта «Реверберация».



Диалоговое окно эффекта «Хор». В окне задаются следующие параметры эффекта: мощность исходного сигнала (в децибелах), мощность хора (в децибелах), количество голосов в хоре, задержка для голосов (в миллисекундах), частота модуляции (в Герцах), глубина модуляции (в процентах). Изображение диалогового окна эффекта «Хор» показано на рис. 2.5.2-32.
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Рис. 2.5.2-32 - диалоговое окно эффекта «Хор».



Диалоговое окно эффекта «Эхо». В окне задаются следующие параметры эффекта: мощность исходного сигнала (в децибелах), мощность эха (в децибелах), опция множественного эха, задержка (в миллисекундах), время затухания (в секундах). Изображение диалогового окна эффекта «Эхо» показано на рис. 2.5.2-33.
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Рис. 2.5.2-33 - диалоговое окно эффекта «Эхо».



Диалоговое окно эффекта «Синтез». В окне задаются следующие параметры эффекта: мощность волны (в децибелах), форма волны (синусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная), частота волны, начальная фаза. Изображение диалогового окна эффекта «Синтез» показано на рис. 2.5.2-34.
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Рис. 2.5.2-34 - диалоговое окно эффекта «Синтез».



Диалоговое окно эффекта «Наложение шума». В окне задаются следующие параметры эффекта: мощность шума (в децибелах), верхняя граница диапазона шума (в Герцах). Изображение диалогового окна эффекта «Наложение шума» показано на рис. 2.5.2-35.
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Рис. 2.5.2-35 - диалоговое окно эффекта «Наложение шума».



Диалоговое окно эффекта «Затухание». В окне задаются следующие параметры эффекта: тип затухания (линейное, экспоненциальное), опция обратного затухания. Изображение диалогового окна эффекта «Затухание» показано на рис. 2.5.2-36.
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Рис. 2.5.2-36 - диалоговое окно эффекта «Затухание».



Диалоговое окно эффекта «Сдвиг высоты тона». В окне задаётся количество полутонов, на которое необходимо сдвинуть высоту тона входного сигнала. Изображение диалогового окна эффекта «Сдвиг высоты тона» показано на рис. 2.5.2-37.
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Рис. 2.5.2-37 - диалоговое окно эффекта «Сдвиг высоты тона».



Диалоговое окно «Гомоморфные преобразования (логарифмирование)». В окне выбирается тип линейного фильтра для применения совместно с гомоморфными преобразованиями входного сигнала. Также задаются параметры выбранного типа фильтра. Изображение диалогового окна «Гомоморфные преобразования (логарифмирование)» показано на рис. 2.5.2-38.
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Рис. 2.5.2-38 - диалоговое окно эффекта «Гомоморфные преобразования (логарифмирование)».



Диалоговое окно «Гомоморфные преобразования (логарифмирование + Фурье)». В окне выбирается тип линейного фильтра для применения совместно с гомоморфными преобразованиями входного сигнала. Также задаются параметры выбранного типа фильтра. Изображение диалогового окна «Гомоморфные преобразования (логарифмирование + Фурье)» показано на рис. 2.5.2-39.
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Рис. 2.5.2-39 - диалоговое окно эффекта «Гомоморфные преобразования (логарифмирование + Фурье)».



Диалоговое окно «Проектирование фильтров с бесконечной импульсной характеристикой». В окне имеется возможность спроектировать БИХ-фильтр путём задания координат его полюсов и нулей. В диалоговом окне «Добавление полюса/нуля», показанного на рис. 2.5.2-41, есть возможность задавать координаты полюсов и нулей в четырёх формах: радианы, градусы, часть частоты дискретизации, явное указание частоты (в Герцах). После задания координат полюсов и нулей можно просмотреть характеристики фильтра в следующих формах: импульсная характеристика, частотная характеристика, фазовая характеристика, комплексная z-плоскость. Также имеются кнопки «Сохранить» и «Загрузить» с помощью которых выполняются сохранение и загрузка заданных параметров. Изображение диалогового окна «Проектирование фильтров с бесконечной импульсной характеристикой» показано на рис. 2.5.2-40. На рис. 2.5.2-42 изображены графические представления параметров проектируемого фильтра.
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Рис. 2.5.2-40 - диалоговое окно  «Проектирование фильтров с бесконечной импульсной характеристикой».
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Рис. 2.5.2-41 - диалоговое окно  «Добавление полюса/нуля».
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а) - импульсная характеристика фильтра.
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б) - частотная характеристика фильтра.



�

в) - фазовая характеристика фильтра.
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г) - комплексная z-плоскость.

Рис. 2.5.2-42 - графическое изображение параметров проектируемого фильтра.



Диалоговое окно эффекта создания объёмности звучания. В окне имеется возможность открыть файл с параметрами эффекта объёмности звучания, сформированный модулем визуального проектирования. Также имеется возможность задания мощности эхосигналов в децибелах. Изображение диалогового окна эффекта создания объёмности звучания показано на рис. 2.5.2-43.
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Рис. 2.5.2-43 - диалоговое окно эффекта создания объёмности звучания.



Диалоговое окно «О программе» - выводит сведения о программе и её авторе. Изображение диалогового окна «О программе» показано на рис. 2.5.2-44.
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Рис. 2.5.2-44 - диалоговое окно «О программе».



	Ниже перечислены диалоговые окна модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания.



Диалоговое окно «Установка размеров сцены и сетки». В окне задаются размеры (по горизонтали и вертикали) виртуальной сцены (в метрах), а также размеры сетки (в метрах). Также имеется возможность задать опцию привязки объектов сцены к сетке. Изображение диалогового окна «Установка размеров сцены и сетки» показано на рис. 2.5.2-45.
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Рис. 2.5.2-45 - диалоговое окно «Установка размеров сцены и сетки».



Диалоговое окно «Параметры сцены». В окне устанавливаются параметры трассировщика лучей (количество лучей, размер группы объединения, коэффициент поглощения звуковой волны средой сценой, и др.), а также параметры для формируемого файла эффекта. Изображение диалогового окна «Параметры сцены» показано на рис. 2.5.2-46.
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Рис. 2.5.2-46 - диалоговое окно «Параметры сцены».



Диалоговое окно «Свойства объекта». Позволяет устанавливать такие свойства объектов как коэффициент поглощения звуковой волны, коэффициент отражения звуковой волны (для прямоугольников) и мощность источника звука (для источника звука). На рис 2.5.2-47. показаны диалоговые окна «Свойства объекта» для объекта «прямоугольник» и объекта «источник звука».
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Рис. 2.5.2-47 - диалоговые окна «Свойства объекта».



Диалоговое окно «О программе» - выводит сведения о программе и её авторе. Изображение диалогового окна «О программе» показано на рис. 2.5.2-48.
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Рис. 2.5.2-48 - диалоговое окно «О программе».



Диалоговое окно «Расчёт эффекта» - содержит кнопки «Рассчитать эффект», «Сохранить» и индикатор выполнения операции. Изображение диалогового окна «Расчёт эффекта» показано на рис. 2.5.2-49.
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Рис. 2.5.2-49 - диалоговое окно «Расчёт эффекта».



�2.6. Состав технических и программных средств



2.6.1. Состав технических средств



Для функционирования программы необходим компьютер типа IBM PC с процессором 486 DX или Pentium. Указанные типы процессоров обладают встроенным сопроцессором и обеспечивают приемлемую скорость работы программы. Обязательно наличие следующих компонентов:

сопроцессор - необходим, так как в программе используются вычисления с применением формата double с плавающей точкой. Отказ от применения сопроцессора привёл бы к недопустимо медленной работе программы даже при выполнении простых операций.

Оперативная память объёмом не менее 16 Мб - определяется из расчёта необходимости хранения в ней кода операционной системы и драйверов, кода программы цифровой обработки звуковых сигналов и небольшого объёма промежуточных данных без использования виртуальной памяти, что повышает скорость работы программы.

SVGA дисплей - необходим, так как в программе используется представление входных данных в виде звуковой спектрограммы, что требует вывода на экран не менее 256 оттенков серого цвета. Также такой тип дисплея удобен, так как он имеет высокое разрешение - на малом разрешении размер рабочей области программы невелик из-за наличия шкал, меню и панелей инструментов.

Жёсткий диск емкостью не менее 850 Мб. Размер жёсткого диска определён исходя из потребностей операционной системы Windows 95/98 и современных программ, а также из необходимости хранить на жёстком диске WAV-файлы для программы цифровой обработки звуковых сигналов, которые имеют относительно большой размер при длительности звукового сигнала более 1 минуты.

3’’ дисковод - необходим для установки программы на жёсткий диск;

клавиатура - необходима для ввода данных при работе с программой;

манипулятор типа «мышь» - необходима для повышения удобства работы с программой и возможности использования панелей инструментов.

Звуковая карты типа SoundBlaster или совместимая с ней - необходима для прослушивания результатов работы программы.



2.6.2. Программные средства



	Программа цифровой обработки сигналов предназначена для функционирования в составе программного комплекса виртуальной аналоговой машины под управлением операционной системы Windows 95 или Windows 98.



2.6.3. Описание программного комплекса виртуальной аналоговой машины



	Программный комплекс виртуальной аналоговой машины (ВАМ) является инструментальным средством для обработки непрерывного сигнала - имитирует работу типовых аналоговых блоков.

	Комплекс позволяет визуально задавать связи между компонентами схемы, указывать их параметры, а также моделировать работу схемы с использованием виртуального генератора и осциллографа. Генератор позволяет подавать на вход моделируемой схеме сигнал с заданными параметрами, а осциллограф визуально отображает сигнал на выходе схемы в виде графика с возможностью масштабирования. Имеется возможность задавать шаг по времени для работы схемы, т. е. дискретизацию по времени для вычисления параметров схемы на очередном шаге.

	Программный комплекс ВАМ состоит из следующих компонентов:

программа моделирования работы типовых аналоговых блоков;

виртуальный генератор;

виртуальный осциллограф.

	Для каждого блока имеется возможность считывать параметры из файла, а также сохранять результаты работы в файл или передавать их следующему по цепочки компоненту комплекса. Например, программа моделирования работы типовых аналоговых блоков имеет два источника входных данных: файл схемы, в котором хранятся связи между блоками и файл с выборками сигнала, сформированного виртуальным генератором. На выходе программы формируется дискретный сигнал, представляющий собой результаты работы схемы с заданным входным сигналом.

	На рис. 2.6.3-1 представлено взаимодействие между описанными компонентами программного комплекса ВАМ.
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Рис. 2.6.3-1 - взаимодействие между компонентами ВАМ.



	На рис. 2.6.3-2 показан вид пользовательского интерфейса программы моделирования работы типовых аналоговых блоков.
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Рис. 2.6.3-2 - вид пользовательского интерфейса программы моделирования работы типовых аналоговых блоков.

�2.7. Технология разработки программного изделия



2.7.1 Выбор программной среды



Для разработки программы была использована среда Microsoft Visual Studio 6.0 и язык программирования  Microsoft Visual C++. Программа написана с использованием библиотеки классов MFC и интерфейса программирования приложений WinAPI 32. Интерфейс программирования WinAPI 32 выбран для реализации работы с буфером обмена и звуком, используя стандартные средства Windows. Язык C++ выбран исходя из необходимости эффективно работать с указателями и реализации концепций ООП.

�2.7.2 Технологический процесс тестирования программы



Тестирование - это процесс выполнения программы с намерением найти ошибки. Роль тестирования состоит в том, чтобы определить местонахождение немногочисленных ошибок, оставшихся в хорошо спроектированной программе. Существует ряд подходов к стратегии проектирования тестов, которые можно разбить на два класса:

Тестирование по отношению к спецификациям (не заботясь о тексте программы). Существует спецификация-диаграмма, изображающие модули, образующие прикладную программу, очереди, посредством которых модули взаимодействуют друг с другом, и другую пояснительную информацию, а также операторы макрокоманд, реализующие данную диаграмму.

Тестирование по отношению к тексту программы (не заботясь о спецификации).

Сторонники первого подхода проектируют свои тексты, исследуя внешние спецификации или спецификации сопряжения программы и модуля, который он тестирует. Программа рассматривается как "черный ящик". Задача: проверить все возможные комбинации и значения на входе.

Сторонники второго метода проектируют свои тесты, учитывая логику программы, они стремятся подготовить достаточное число тестов, чтобы каждая команда была выполнена по крайней мере один раз. Задача: проверить каждый путь, каждую вершину, каждую ветвь алгоритма. Спецификации  в данном подходе игнорируются.

Каждый из этих подходов имеет целый ряд недостатков. Первый тип вообще неосуществим из-за огромного количества возможных тестов, следовательно, исчерпывающее тестирование нереально. Каждый тест должен давать максимальную отдачу по сравнению с нашими затратами.

Эта задача измеряется вероятностью того, что тест выявит необнаруженную ошибку. Каждый тест должен быть представителем некоторого класса входных значений, так чтобы его правильное выполнение создавало определенную убежденность в том, что для этого класса входных данных программа будет работать правильно.

При тестировании данной программы был применен подход «белого ящика», при котором необходимо подготовить достаточное количество тестов, чтобы каждая команда программы была выполнена как минимум 1 раз. Были проверены все ветви алгоритма.

	Ниже приведён фрагмент тестирования программы по разработанной технологии. На рис. 2.7.2-1 показана звуковая спектрограмма сигнала до применения фильтра нижних частот. На рис. 2.7.2-2 показана звуковая спектрограмма сигнала после применения фильтра нижних частот с частотой среза равной 1 КГц. Из рисунков видно, что программа корректно осуществляет применение к входному сигналу КИХ-фильтра нижних частот.
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Рис. 2.7.2-1 - спектрограмма до применения фильтра нижних частот
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Рис. 2.7.2-2 - спектрограмма после применения фильтра нижних частот



	Другим примером правильной работы программы может являться то, что программа корректно работает с форматом WAVE, т. к. сохранённые программой файлы были использованы в других программах обработки звука.



�2.8 Результаты работы программы и их оценка



	Результатом работы программы является файл в формате WAVE, обработанный различными методами, предоставляемыми программой.



Программа считывает файл в формате WAVE и отображает его в следующих формах: изображение значений выборок; звуковая спектрограмма; гистограмма частот.

Программа корректно преобразует данные из одного формата WAVE в другой.

Программа позволяет выполнять стандартные операции редактирования: выделение, копирование в буфер, удаление и вставка.

Программа позволяет воспроизводить обрабатываемый сигнал через звуковую карту компьютера.

Пользователю предоставляются широкие возможности редактирования звукового сигнала: применение фильтров нижних частот; применение фильтров верхних частот; применение полосовых фильтров; применение гомоморфных преобразований и т. д.

Имеется возможность создавать свои собственные фильтры: проектирование фильтров с бесконечной импульсной характеристикой; применение фильтра с заданной частотной характеристикой; применение свёртки звукового сигнала с заданным сигналом.

Предоставляется набор звуковых эффектов, накладываемых на звуковой сигнал: эхо, хор, реверберация, амплитудная модуляция, синтез, шум, изменение высоты тона.

Возможность создания эффекта объёмности звучания на основе геометрической модели помещения, задаваемой пользователем.

Пользователю предоставляется возможность сохранять параметры фильтров и эффектов в файле с его последующим использованием (например, в качестве шаблона).



В качестве примера оценки результатов работы программы, на рис. 2.8-1 приведены временные характеристики алгоритма работы КИХ-фильтра с различным размером N ядра. Образец, на котором проводилось тестирование, имел следующий формат: частота дискретизации - 22050 Гц, размер выборки - 16 бит, количество каналов - 1 (моно). Тестирование проводилось на компьютере с процессором Pentium 233 MMX и установленной операционной системой Windows 98.



�

Рис. 2.8-1 - временные характеристики работы алгоритма КИХ-фильтра.



Результаты теста хорошо согласуются с теоретической оценкой временной сложности алгоритма � EMBED Equation.3  ���, где N - размер входной последовательности, M - размер ядра фильтра.

�3. Заключение



В соответствии с поставленной задачей в данной выпускной работе была разработана программа цифровой обработки звуковых сигналов.

	Программу цифровой обработки звуковых сигналов можно рассматривать как развитие программного комплекса виртуальной аналоговой машины. Данный программный комплекс позволяет имитировать работу типовых аналоговых блоков. Программа цифровой обработки звуковых сигналов позволяет применять на практике многочисленные методы из теории цифровой обработки сигналов. При помощи программы можно изучать работу КИХ-фильтров и БИХ-фильтров. Программа позволяет создавать БИХ-фильтр по набору полюсов и нулей - это также может помочь при изучении теоретических основ функционирования фильтра. 

Большой интерес представляет возможность создавать эффект объёмности звучания на основе задаваемой геометрической модели помещения. Это позволяет исследовать реверберационные свойства помещения в зависимости от материалов стен и взаимного расположения объектов.

Для эффекта «реверберация» есть возможность задавать многочисленные параметры в числовом виде, что позволяет экспериментировать с эффектом и оценивать степень приближения эффекта к реальному эффекту реверберации для различных помещений.

Форма представления обрабатываемого сигнала в виде звуковой спектрограммы особенно удобна при изучении методов синтеза и распознавания речи и позволяет наглядно выразить динамику изменения спектральных компонентов сигнала с течением времени.

Программа цифровой обработки звуковых сигналов также может использоваться в качестве пособия для проведения лабораторных работ по предметам, связанными с цифровой обработкой сигналов.
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�5. Перечень сокращений



486 DX - торговая марка Intel Corporation

API - Application Programming Interface

IBM - International Business Machines

MFC - Microsoft Foundation Classes

PC - Personal Computer

PCM - Pulse Code Modulation

Pentium - торговая марка Intel Corporation

RIFF - Resource Interchange File Format

WAV - расширение файла в формате WAVE

WAVE - формат файла для хранения оцифрованного звука в Windows

Гц - герц - единица измерения частоты

КГц - килогерц, 1 КГц = 1000 Гц

ООП - объектно-ориентированное программирование

БИХ - бесконечная импульсная характеристика

БПФ - быстрое преобразование Фурье

дБ - децибел - логарифмическая единица измерения относительной амплитуды или мощности

ДПФ - дискретное преобразование Фурье

КИХ - конечная импульсная характеристика

ЛПП - линейная система с постоянными параметрами

Мб - мегабайт - единица измерения объёма информации, 1 Мб = 1024 килобайт

ОБПФ - обратное быстрое преобразование Фурье

ОС - операционная система

ЭВМ - электронная вычислительная машина

�6. Приложение



Презентационный материал
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