АННОТАЦИЯ





	Документ «руководство программиста» описывает назначение каждой функции программы цифровой обработки сигналов, временные и емкостные характеристики программы, а также порядок запуска программы, структуру входных и выходных данных и сообщения, выдаваемые в случае возникновения исключительных ситуаций.
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�1. Назначение и условия выполнения программы





	Программа цифровой обработки звуковых сигналов предназначена для цифровой фильтрации звуковых сигналов, представленных в виде значений выборок и хранящихся в файле в формате WAVE. Под цифровой фильтрацией в данном случае понимается наложение на звуковой сигнал различных эффектов и применение фильтров с различной амплитудно-частотной характеристикой, а также выполнение различных преобразований, позволяющих каким-либо образом улучшить или исправить характеристики сигнала. 


Далее приведено описание функций, выполняемых основной программой, а также рассмотрены вопросы применения этих функций в различных случаях. При описании функций под терминами «входной сигнал» и «документ» подразумевается загруженный функцией открытия файла файл в формате WAVE, обрабатываемый в данный момент программой.





Создание нового документа. Функция предназначена для создания файла в формате WAVE с заданными характеристиками (размер выборки, частота дискретизации, количество каналов (моно или стерео)). Также при создании указывается длина по времени создаваемого файла (в секундах). Созданный файл будет состоять из выборок с нулевым значением.


Создание документа из записанного сигнала. Функция позволяет сформировать файл в формате WAVE, содержащий выборки оцифрованного сигнала, полученного от микрофона, линейного входа или музыкального компакт-диска. При этом также задаются параметры создаваемого файла.


Открытие файла. Данная функция предназначена для открытия файла в формате WAVE для его обработки программой. 


Сохранение файла. Функция позволяет сохранять обработанный программой файл в формате WAVE.


Сохранение файла под новым именем. Функция позволяет сохранять обработанный программой файл в формате WAVE, но под другим заданным именем.


Получение информации о файле. Функция выводит на экран данные о формате файла в формате WAVE, его имени и характеристиках (длина по времени, размер, количество выборок, размер выборки в байтах).


Выход из программы. Функция предназначена для завершения работы программы и, при необходимости, сохранения перед выходом обработанного файла в формате WAVE.


Вырезание выделенного фрагмента в буфер. Функция предназначена для копирования в буфер выделенной части входного сигнала и для удаления этой части из входного сигнала. При этом создаётся возможность дальнейшей вставки скопированного фрагмента во входной сигнал. Функция недоступна, если отсутствует выделенный фрагмент.


Копирование выделенного фрагмента в буфер. Функция позволяет скопировать выделенный фрагмент входного сигнала для последующей вставки этого фрагмента во входной сигнал. Функция недоступна, если отсутствует выделенный фрагмент.


Вставка сигнала. Функция позволяет вставить ранее скопированный фрагмент входного сигнала в любую указанную точку входного сигнала. Функция доступна всегда, но если по каким-либо причинам буфер пуст, то выдаётся сообщение об ошибке. При помощи данной функции есть возможность организовать взаимодействие с другими программами, работающими с файлами в формате WAVE. Для этого нужно в соответствующей программе скопировать в буфер фрагмент файла, а затем вставить его во входной сигнал при помощи описываемой функции.


Удаление выделенного фрагмента. Данная функция вырезает из входного сигнала его выделенную часть без копирования в буфер. Функция недоступна если выделен весь входной сигнал, так как после его удаления работа программы станет невозможной. Функция недоступна, если отсутствует выделенный фрагмент.


Очистка выделенного фрагмента. Функция позволяет установить в ноль значение всех выборок, находящихся в выделенном фрагменте входного сигнала. Функция недоступна, если отсутствует выделенный фрагмент.


Выделение всего входного сигнала. Функция позволяет выделить весь входной сигнал. Это может быть полезно, если требуется скопировать весь входной сигнал в буфер.


Выделение фрагмента входного сигнала. Функция предназначена для выделения заданной части входного сигнала. Выделение задаётся начальной и конечной позицией. Позиция может задаваться во временных единицах и в номерах выборок.


Установка значений выборок. При помощи данной функции могут быть установлены значения выборок входного сигнала в некотором заданном диапазоне. Также может быть установлено значение отдельной выборки. Диапазон задаётся начальной и конечной позицией. Позиция может задаваться во временных единицах и в номерах выборок. Значения выборок задаются в относительных единицах от -1 до 1. Значению -1 соответствует максимальное отрицательной значение выборки, а значению 1 - максимальное положительное.


Преобразование входного сигнала в формат WAVE с другими параметрами. Функция позволяет преобразовывать входной сигнал из одного формата в другой. При этом указываются следующие параметры: новый размер выборки, новое количество каналов, новая частота дискретизации. При выборе частоты дискретизации отличной от текущей есть возможность включить опцию применения сглаживающего фильтра. При этом качество преобразования повышается. Однако применение фильтра требует больше времени для обработки.


Увеличение/уменьшение масштаба. Функция предназначена для выбора удобного для просмотра масштаба входного сигнала. При этом под масштабом понимается размер (по времени) части входного сигнала, отображаемой в окне просмотра. При выборе большого масштаба входной сигнал представляется более подробно. При выборе маленького масштаба есть возможность увидеть общую динамику изменения сигнала во времени. Если весь входной сигнал не помещается в окне просмотра, то можно воспользоваться прокруткой и настроить окно просмотра на выбранную область входного сигнала. Функция недоступна, если включены формы представления входного сигнала отличные от формы представления в виде значений выборок. 


Выбор формы представления входного сигнала. При работе с этой функцией имеется возможность выбрать в каком виде будет представлен входной сигнал: значений выборок, звуковая спектрограмма или гистограмма частот. При выборе формы представления в виде значений выборок в окне просмотра в виде графика представлены значения выборок входного сигнала. Звуковая спектрограмма представляет собой зависимость амплитуд составляющих сигнал частот от времени и позволяет наглядно просмотреть динамику изменения спектра входного сигнала с течением времени. Более тёмные отметки спектрограммы означают большую амплитуду соответствующей частоты, а более светлые отметки означают меньшую амплитуду. Гистограмма частот представляет собой графическое изображение спектра входного сигнала на некотором небольшом сегменте. Начало сегмента может быть выбрано с помощью прокрутки.


Выбор линейной/логарифмической шкалы. Функция доступна только для формы отображения входного сигнала в виде значений выборок. Функция позволяет задать тип шкалы для отображения значений выборок. При использовании линейной шкалы отображаются непосредственные значения выборок. При использовании логарифмической шкалы значения выборок выражаются в децибелах.


Воспроизведение всего входного сигнала. Функция предназначена для воспроизведения всего входного сигнала через звуковую карту компьютера. В процессе воспроизведения в окне просмотра и в строке состояния отображается текущая позиция воспроизведения. После окончания воспроизведения происходит переход на начало документа. Функция недоступна в процессе воспроизведения. С момента вызова функции и до момента останова воспроизведения другие функции, кроме приостановки, останова и выбора форм отображения входного сигнала недоступны.


Воспроизведение входного сигнала. Данная функция аналогична предыдущей, но воспроизведение начинается не с начала входного сигнала, а с текущей позиции редактирования. Если выделен фрагмент, то воспроизведение осуществляется в пределах этого фрагмента. Функция недоступна в процессе воспроизведения.


Приостановка воспроизведения. Данная функция приостанавливает воспроизведение с сохранением текущей позиции воспроизведения и последующей возможностью дальнейшего воспроизведения с текущей запомненной позиции. Функция недоступна, если воспроизведение остановлено или приостановлено.


Останов воспроизведения. Функция предназначена для остановки воспроизведение и перехода на начальную позицию воспроизведения. Функция недоступна, если воспроизведение остановлено или приостановлено.


Переход в начало/в конец документа и переход вперёд/назад. Функции предназначены для навигации по документу. Функции перехода в начало/в конец документа позволяют передвигать окно просмотра в начало или в конец документа соответственно. Функции перехода вперёд/назад передвигают текущую позицию редактирования на одну секунду вперёд и назад соответственно.


Параметры воспроизведения. Данная функция позволяет установить такие параметры воспроизведения как громкость и частоту дискретизации. При выборе частоты дискретизации отличной от текущей воспроизведение будет выполняться со скоростью, отличной от номинальной для текущей частоты дискретизации. При выборе частоты дискретизации, не поддерживаемой звуковой картой компьютера и при попытке воспроизведения выдаётся соответствующее сообщение.


Применение фильтра нижних частот. Функция позволяет использовать КИХ-фильтр нижних частот с заданными параметрами (частота среза, размер ядра, тип сглаживающего окна) для подавления области частот выше заданной частоты среза. Параметр «размер ядра» устанавливается в диапазоне от 16 до 1024 и влияет на точность фильтрации, т. е. на ширину области ската амплитудно-частотной характеристики фильтра. Частота среза задаётся от 0 до половины частоты дискретизации. Нет смысла устанавливать частоту среза равной 0, т. к. в этом случае фильтр будет подавлять все частоты и значения выборок входного сигнала после обработки будут равны 0.


Применение фильтра верхних частот. Функция аналогична предыдущей, но используется КИХ-фильтр верхних частот, который подавляет все частоты ниже заданной частоты среза. Так же нет смысла задавать частоту среза равной половине частоты дискретизации, т. к. в этом случае значения выборок входного сигнала после обработки будут равны 0.


Полосовой пропускающий фильтр. Функция позволяет использовать полосовой пропускающий КИХ-фильтр, имеющий верхнюю и нижнюю частоты среза. Фильтр пропускает все частоты между нижней и верхней частотами среза и подавляет все остальные частоты. Для фильтра также задаётся размер ядра и тип сглаживающего окна. Нет смысла устанавливать равными верхнюю и нижнюю частоты среза, т. к. в этом случае значения выборок входного сигнала после обработки будут равны 0.


Полосовой вырезающий фильтр. Функция аналогична предыдущей, но этот фильтр не пропускает, а подавляет все частоты между нижней и верхней частотами среза и пропускает все остальные частоты. Нет смысла устанавливать нижнюю частоту среза равной 0 и верхнюю частоту среза равную половине частоты дискретизации, т. к. в этом случае значения выборок входного сигнала после обработки будут равны 0.


Пользовательский КИХ-фильтр. Функция позволяет применять многополосовой КИХ-фильтр, причём для каждой полосы частот задаётся коэффициент усиления фильтра (в децибелах). Для фильтра также задаётся размер ядра и тип сглаживающего окна. Настройки фильтра можно сохранить в файле или загрузить из файла. Нет смысла устанавливать коэффициент усиления фильтра для каждой полосы равным -60 дБ, т. к. в этом случае значения выборок входного сигнала после обработки будут практически равны 0. При использовании фильтра можно не только подавлять частоты в некотором диапазоне, но и усиливать их.


Фильтр Чебышева. Функция позволяет применять ко входному сигналу БИХ-фильтр Чебышева I типа. При использовании функции задаётся частота среза фильтра, его тип (фильтр нижних частот или фильтр верхних частот), а также количество полюсов фильтра на единичной окружности s-плоскости и величину пульсаций (в процентах) амплитудно-частотной характеристики в области полосы пропускания от 0 до 29%. При установке величины пульсаций равной 0% фильтр Чебышева вырождается в фильтр Баттерворта. При задании количества полюсов следует учитывать, что при установке большого числа полюсов для частоты среза у границ нулевой частоты или половины частоты дискретизации фильтр может стать нестабильным. Рекомендуется устанавливать количество полюсов равное 2 у этих границ. В середине частотного диапазона можно установить большее количество полюсов, что повысит точность фильтрации. Желательно всё же устанавливать не более 10 полюсов. Другие значения могут служить для изучений устойчивости фильтра.


Свёртка функций. Функция позволяет пользователю аналитически (в виде математической формулы) задать функцию, с которой будет осуществлена свёртка входного сигнала. При этом заданная функция дискретизируется с точностью, зависящей от выбранного размера ядра. При использовании функции есть возможность просмотреть импульсную и частотную характеристики получаемого фильтра. При вычислении значения аналитической функции производится синтаксический разбор выражения. Поддерживаются следующие функции: «sin(x)» (синус), «cos(x)» (косинус), «tan(x)» (тангенс), «ctan(x)» (котангенс), «exp(x)» (экспонента), «log(x)» (десятичный логарифм), «ln(x)» (натуральный логарифм), «abs(x)» (абсолютное значение), «sqrt(x)» (корень квадратный), «sign(x)» (знак числа). Значение аргумента x при вычислении значения функции меняется от -1 до 1. Поддерживаются следующие операции: «+» (сложение), «-» (вычитание), «*» (умножение), «/» (деление), «^» (возведение в степень), «(», «)». Поддерживаются следующие константы: «Pi» (число Пи), «e» (число e). Имена функций, аргумент x и имена констант можно вводить в любом регистре. При вводе имени неизвестной функции, неизвестного аргумента, неизвестной операции или недопустимого символа выдаётся соответствующее сообщение.


Вырезание постоянной составляющей. Функция позволяет вырезать постоянную составляющую входного сигнала. При этом, если имеется выделенный фрагмент входного сигнала, функция будет обрабатывать этот выделенный фрагмент, иначе - весь входной сигнал.


Фильтр «движущееся среднее». Функция позволяет применять ко входному сигналу фильтр, который усредняет несколько значений выборок и записывает результат на место центральной выборки, вокруг которой проводилось усреднение. Для фильтра задаётся количество выборок, которые будут усредняться (от 2 до 100).


Эффект «амплитудная модуляция». Функция позволяет промодулировать входной сигнал волной с различной частотой, формой и начальной фазой. Также можно задать глубину модуляции от 0 до 100%. Нет смысла задавать глубину модуляции 0%, т. к. при этом значения выборок входного сигнала не изменятся. Форма волны может быть синусоидальной, прямоугольной, треугольной или пилообразной. Начальная фаза волны задаётся от 0 до 359 градусов. Частота волны задаётся от 0.1 до половины частоты дискретизации.


Эффект «реверберация». Функция позволяет придавать входному сигналу эффект искусственной реверберации помещения. Для эффекта задаются следующие параметры: амплитуда реверберации (в децибелах); амплитуда добавляемого входного сигнала (в децибелах); амплитуда ранних отражений (в децибелах); задержка прямого распространения звука (в миллисекундах); время реверберации (в секундах); время (в миллисекундах) и амплитуды (от -1 до 1) трёх ранних отражений; время (в миллисекундах) для четырёх поздних отражений поздней реверберации. Есть возможность сохранить установленные параметры в файле или загрузить сохранённые параметры из файла. 


Эффект «хор». Функция позволяет наложить на входной сигнал эффект хора, возникающий когда несколько голосов одновременно исполняют чего-либо, при этом возникает рассогласование между голосами по времени в случайные моменты времени. Это случайное рассогласование достигается модуляцией высоты тона синусоидальной волной низкой частоты (от 0.1 до 20 Гц). Для эффекта также задаётся мощность хора (в децибелах), мощность добавляемого входного сигнала (в децибелах), количество голосов в хоре (от 1 до 5), глубина модуляции и частота модулирующей волны. Нет смысла устанавливать мощность хора равную минус бесконечности (в децибелах), т. к. при этом значения выборок входного сигнала не изменятся. 


Эффект «эхо». Функция позволяет наложить на входной сигнал простой эхо-эффект, состоящий из суммы нескольких эхо-сигналов. Для эффекта указываются: мощность добавляемого к эху входного сигнала (в децибелах), мощность эхосигналов (в децибелах), время затухания эхосигналов до уровня -60 дБ, задержка между началами соседних эхосигналов, а также опция единственного или множественного эхо. При установке опции множественного эхо импульсная характеристика цифрового эхо-фильтра будет состоять из бесконечного числа импульсов, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга и имеющих амплитуду, изменяющуюся по затухающему экспоненциальному закону. При отключённой опции множественного эхо, в импульсной характеристике эхо-фильтра будут присутствовать только два импульса - один от исходного сигнала и один для единственного эхосигнала.


Эффект «синтез». Функция позволяет наложить на входной сигнал волну с заданной формой, частотой, амплитудой и начальной фазой. Параметры эффекта аналогичны параметрам эффекта «амплитудная модуляция», но вместо глубины модуляции задаётся мощность накладываемой волны (в децибелах).


Наложение шума. Функция позволяет накладывать на входной сигнал шумовой сигнал с заданной мощностью и частотным диапазоном от 0 до заданной граничной частоты. Мощность шумового сигнала задаётся в децибелах. При установке верхней границе частотного диапазона равного половине частоты дискретизации можно получить белый шум.


Эффект «затухание». Функция преобразует входной сигнал в затухающий сигнал с огибающей функцией экспоненты или прямой линии, т. е. можно получить линейно или экспоненциально затухающий сигнал. Максимальная конечная амплитуда сигнала (в конце затухания) равна -60 дБ. Для эффекта также можно задать опцию обратного затухания. В этом случае в начале сигнал будет иметь максимальную амплитуду -60 дБ, а в конце - максимальную амплитуду 0 дБ, т. е. сигнал затухает от конца к началу.


Эффект «реверс». Функция «переворачивает» входной сигнал по времени, т. е. те выборки, которые были в конце сигнала окажутся в его начале и наоборот.


Гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования. Функция позволяет применить ко входному сигналу принцип гомоморфной обработки сигнала. При этом в качестве прямого гомоморфного преобразования используется логарифмирования, а в качестве обратного - возведение в степень. Между прямым и обратным гомоморфными преобразованиями используется выбранный из ранее описанных КИХ-фильтр с заданными характеристиками.


Гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования и преобразования Фурье. Эта функция аналогична предыдущей, но в качестве прямых гомоморфных преобразований используется пара преобразование Фурье и логарифмирование. В качестве же обратных гомоморфных преобразований используются соответственно возведение в степень и обратное преобразование Фурье.


Проектирование фильтра с бесконечной импульсной характеристикой. Эта функция позволяет пользователю разработать свой собственный БИХ-фильтр заданием его полюсов и нулей на z-плоскости. Полюса и нули задаются указанием модуля и аргумента их комплексных координат. Аргумент может изменяться в пределах от 0 до p. Это соответствует изменению частоты от 0 до половины частоты дискретизации. Поскольку импульсная характеристика фильтра является действительной, то все полюса и нули являются комплексно-сопряжёнными и для их задания используется только один полюс или нуль из пары комплексно-сопряжённых. Для обеспечения устойчивости фильтра все его полюса должны находиться внутри единичной окружности. При задании полюса, выходящего за пределы единичной окружности или лежащего на ней выдаётся соответствующее сообщение. В процессе проектирования фильтра можно просмотреть его импульсную, частотную и фазовую характеристики, а также посмотреть в графическом виде расположение полюсов и нулей на z-плоскости. Имеется возможность сохранить параметры фильтра в файл или загрузить их из файла. Опция нормализации коэффициента усиления позволяет нормализовать коэффициенты фильтра таким образом, чтобы его коэффициент усиления на нулевой частоте был равным нулю.


Создание эффекта объёмности звучания. Эта функция позволяет вызвать модуль визуального проектирования эффекта объёмности звучания или открыть файл с импульсной характеристикой помещения, рассчитанной модулем. Также можно задать общую мощность эхосигналов импульсной характеристики помещения (в децибелах).





Следующие функции относятся к модулю визуального проектирования эффекта объёмности звучания.





Создание сцены. Данная функция создаёт пустую виртуальную сцену с микрофоном посередине.


Открытие сохранённой сцены. Функция загружает сохранённую ранее виртуальную сцену и отображает её в окне программы.


Сохранение сцены. Функция предназначена для сохранения параметров виртуальной сцены и её объектов в файле.


Сохранение сцены под новым именем. Эта функция аналогична предыдущей, но сохраняет параметры виртуальной сцены в файле с другим именем.


Выход из программы. Функция завершает работу с программой и позволяет при необходимости сохранить параметры виртуальной сцены в файле перед выходом.


Установка размеров сцены и сетки. Данная функция предназначена для задания новых размеров по горизонтали и вертикали виртуальной сцены (в метрах), а также для установки размера сетки (расстояния между соседними линиями сетки по горизонтали и вертикали в метрах). Также можно установить опцию привязки координат объектов сцены к сетке. При этом координаты объектов сцены могут принимать лишь значения, совпадающие с узлами сетки.


Установка параметров сцены. Эта функция позволяет установить следующие параметры виртуальной сцены: максимальное количество первичных лучей трассировщика; размер по времени группы, объединяющей лучи (в миллисекундах); максимальный учитываемый коэффициент поглощения звуковой волны объектами сцены; коэффициент поглощения звуковой волны средой сцены; максимальное время прохождения звуковой волной пути (в миллисекундах); минимальная учитываемая амплитуда звуковой волны; опция игнорирования отражений звуковой волны от объектов сцены; опция игнорирования прохождения звуковой волны через объекты сцены; опция нормализации конечной амплитуды. Максимальный учитываемый коэффициент поглощения звуковой волны объектами сцены определяет такой коэффициент поглощения, что если объект имеет коэффициент поглощения выше этого, то прохождения звуковой волны через этот объект будут игнорироваться. Максимальное время прохождения звуковой волной пути определяет такое время, что если время прохождения звуковой волной некоторого пути будет больше этого, то эта звуковая волна будет игнорироваться. То же относится и к минимальной учитываемой амплитуде звуковой волны. Нормализация конечной амплитуды подразумевает умножение импульсной характеристики помещения на такой коэффициент, чтобы максимальное значение отсчётов импульсной характеристики не превышало 1.


Уменьшение/увеличение масштаба просмотра. Функция предназначена для выбора необходимого масштаба просмотра объектов виртуальной сцены. Если вся сцена не умещается в окне просмотра, можно воспользоваться прокруткой и настроить окно просмотра на любую область сцены.


Расчёт эффекта. Функция позволяет рассчитать эффект объёмности звучания по заданным параметрам сцены и её объектам и сохранить результаты в файле. Перед расчётом эффекта происходит проверка сцены (см. ниже) и если проверка не прошла, расчёта эффекта не происходит.


Проверка сцены. Функция позволяет проверить взаимное расположение объектов сцены на корректность. При перекрытии объектов сцены или нахождении одного объекта внутри другого выдаётся соответствующее сообщение.


Выделение объектов. Функция включает режим, в котором можно выделять объекты сцены.


Перемещение объектов. Функция включает режим, в котором можно перемещать объекты сцены. В этом режиме попытке перемещения объекта или его части за пределы сцены игнорируются.


Рисование прямоугольников. Функция включает режим, в котором можно рисовать прямоугольники с заданными размерами. При этом исключается возможность выхода границ прямоугольника за пределы сцены.


Добавление источника звука. Функция включает режим, в котором можно поместить в сцену источник звука с заданными координатами.


Удаление объекта. Функция позволяет удалить выделенный объект сцены (кроме микрофона) по запросу.


Свойства объекта. Функция вызывает диалоговое окно, в котором задаются свойства объектов сцены. Для прямоугольников задаётся коэффициент отражения и поглощения звуковой волны, а для источника звука задаётся его относительная мощность от 0 до 1.


Для выполнения программы необходим компьютер типа IBM PC с процессором 486 или Pentium. Обязательно наличие следующих компонентов:


сопроцессор;


оперативная память объёмом не менее 16 Мб;


SVGA дисплей;


жесткий диск емкостью не менее 850 Мб;


3’’ дисковод;


клавиатура;


манипулятор типа «мышь»;


звуковая карты типа SoundBlaster или совместимая с ней.


Для выполнения программы на компьютере должна быть установлена операционная система Windows 95 или Windows 98.





�2. Характеристики программы





	Ниже перечислены основные характеристики программы цифровой обработки звуковых сигналов:





Объём исполнительных файлов составляет для основной программы 408 Кб, для модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания 272 Кб.


Объём занимаемой оперативной памяти для основной программы равен сумме объёма исполнительного файла и объёма загруженного файла в формате WAVE. При выполнении различных функций объём занимаемой памяти увеличивается не более чем на объём файла в формате WAVE, представленного выборками в формате с плавающей точкой double. Такой объём памяти программа занимает при выполнении небольшого числа операций, среди которых эффект «хор» и гомоморфные преобразования с использованием логарифмирования и преобразования Фурье. Объём занимаемой оперативной памяти модулем визуального проектирования эффекта объёмности звучания в рабочем режиме не превышает объёма исполнительного файла. В режиме расчёта эффекта объём занимаемой оперативной памяти зависит от размера двоичного дерева и в большинстве случаев не превышает двойного объёма исполнительного файла.


Время выполнения операций основной программой зависит от временной сложности используемого алгоритма, быстродействия компьютера, размера обрабатываемого файла в формате WAVE и объёма свободной оперативной памяти. Большинство алгоритмов программы имеет линейную или логарифмическую оценку сложности. Алгоритмы с квадратичной или экспоненциальной временной сложностью используются для расчёта промежуточных данных, имеющих небольшой объём - соответственно время выполнения таких алгоритмов невелико.


При возникновении исключительных ситуаций программисту выдаются соответствующие сообщения. Это не приводит к аварийному завершению программы. При этом невозможно выполнение функций, заведомо приводящих к неопределённому результату.


Программа может взаимодействовать с другими программами, работающими с файлами в формате WAVE через буфер обмена Windows.


Входные данные, вводимые пользователем, анализируются на корректность и при возникновении ошибок выдаются соответствующие сообщения и ввод некорректных данных отвергается.





�3. Обращение к программе





	Для вызова программы требуется запустить исполнительный файл основной программы DSP.EXE. Для вызова модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания необходимо запустить исполнительный файл 3DEDITOR.EXE. Для вызова модуля из основной программы нужно поместить файл 3DEDITOR.EXE в ту же директорию, что и файл DSP.EXE.


	Для работы программы не требуются дополнительные файлы и библиотеки.





�4. Входные и выходные данные





	К входным данным основной программы относятся:


оцифрованный аналоговый сигнал из файла в формате WAVE;


файлы последовательного доступа параметров фильтров;


файл последовательного доступа параметров эффекта объёмности звучания (импульсная характеристика помещения).


пользовательский ввод с клавиатуры для задания параметров фильтров;


пользовательский ввод с использованием манипулятора типа «мышь» для навигации по документу и для проектирования БИХ-фильтров.





	К входным данным модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания относятся:


файл последовательного доступа параметров эффекта объёмности звучания (параметры виртуальной сцены).


пользовательский ввод с клавиатуры для задания параметров виртуальной сцены и свойств объектов сцены;


пользовательский ввод с использованием манипулятора типа «мышь» для навигации по документу.





	Для работы с оцифрованным звуковым сигналом в программе используется формат файлов WAVE. WAV-файл - 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. 4-2 представлена структура RIFF-файлов.


	Формат файла параметров пользовательского КИХ-фильтра представлен на рис. 4-1. 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 4-1.
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Рис. 4-1. Формат файла параметров пользовательского КИХ-фильтра.





Таблица 4-1 - 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�
�






�


Рис. 4-2. Структура RIFF-файлов.
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Рис. 4-3. Формат файла параметров эффекта «Реверберация».





	Формат файла параметров эффекта «Реверберация» представлен на рис. 4-3. 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. 4-4.
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Рис. 4-4. 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. 4-5. Формат файла параметров эффекта объёмности звучания.





	Формат файла параметров эффекта объёмности звучания для основной программы показан на рис. 4-5. 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 (параметры эффекта объёмности звучания) для модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания представлен на рис. 4-6.
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Рис. 4-6. 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.


К выходным данным основной программы относятся:


оцифрованный аналоговый сигнал в файле в формате WAVE;


файлы последовательного доступа параметров фильтров;


	К выходным данным модуля визуального проектирования эффекта объёмности звучания относится файл последовательного доступа параметров эффекта объёмности звучания (параметры виртуальной сцены).


	Поскольку выходные данные совпадают с некоторыми уже описанными входными данными, дальнейшее описание выходных данных не приводится.





�5. Сообщения





В таблице 6-1 перечислены различные ситуации в работе программы и текст сообщений, выдаваемых программисту.





Таблица 6-1. Сообщения, выдаваемые программисту.


Ситуация�
Выдаваемое сообщение�
�
Некорректный формат открываемого входного файла.�
«Непредусмотренный формат файла».�
�
Попытка открытия несуществующего файла.�
«имя_файла - этот файл не найден. Проверьте правильность имени файла».�
�
Сохранение файла под именем уже существующего файла.�
«Файл имя_файла уже существует. Заменить его?» (требуется выбрать необходимый ответ).�
�
Попытка завершить работу с программой без сохранения изменённого файла.�
«Сохранить изменения в файле «имя_файла»?» (требуется выбрать необходимый ответ).�
�
Попытка вставить данные из буфера обмена, когда он пуст.�
«Невозможно вставить данные из буфера обмена».�
�
Попытка вставить данные из буфера обмена, когда формат данных в нём отличается от текущего.�
«Невозможно вставить данные из буфера обмена, так как их формат отличается от текущего документа».�
�
Попытка воспроизвести входной сигнал с частотой дискретизации, не поддерживаемой звуковой картой компьютера.�
«Ошибка вызова функции waveOutOpen».�
�
Ввод числовых параметров, содержащих недопустимые символы.�
«Введите числовое значение»�
�
Ввод целочисленных параметров, значение которых не лежит в требуемом диапазоне.�
«Введите целое число от A до B», где A и B - границы требуемого диапазона значений.�
�
Ввод вещественных параметров фильтров, значение которых не лежит в требуемом диапазоне.�
«Введите числовое значение от A до B», где A и B - границы требуемого диапазона значений.�
�
Ввод имени неизвестной функции для свёртки.�
«Неизвестная функция «имя_функции»»�
�
Попытка применить спроектированный неустойчивый БИХ-фильтр.�
«Фильтр нестабилен, так как один из полюсов выходит за пределы единичной окружности. Применить фильтр?» (требуется выбра
