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1. Введение


Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени демонстрирует возможность обработки звуковых сигналов синхронно с процессом оцифровки. Для обработки звуковых сигналов используются различные цифровые фильтры и звуковые эффекты, реализованные программно. Звуковой сигнал представлен отдельными выборками, хранящимися в файле или поступающими от устройства оцифровки аналогового сигнала. В качестве устройства оцифровки и воспроизведения используется звуковая карта IBM PC совместимого компьютера.


Для управления оцифровкой и воспроизведением звуковых сигналов в программе используются как стандартные средства семейства ОС Microsoft Windows, так и средства компонента DirectSound библиотеки Microsoft DirectX. Выбор конкретного средства осуществляется пользователем.


Программа обеспечивает обработку звуковых сигналов по нескольким каналам одновременно. При этом может использоваться либо несколько звуковых карт, либо одна многоканальная звуковая карта, поддерживающая стандарт Full Duplex.


Обработка звукового сигнала в программе может осуществляться последовательно несколькими фильтрами и звуковыми эффектами. Для каждого фильтра и эффекта имеется возможность динамического изменения характеристик в процессе обработки сигнала.


Программа будет применяться в качестве пособия для проведения лабораторных работ по курсу «Цифровая обработка сигналов». Программа также может применяться в задачах, связанных со спектральным анализом звуковых сигналов, так как звуковой сигнал в программе отображается в виде гистограммы частот и звуковой спектрограммы. Применение программы не ограничено перечисленными областями. Программа может применяться везде, где требуется обеспечить возможность обработки и фильтрации звуковых сигналов в режиме реального времени. Для решения этой задачи предоставляется удобный пользовательский интерфейс и совместимость с современными операционными системами.


Программа написана в среде Borland C++Builder 6.0, наиболее подходящей для решения поставленной задачи и для создания удобного пользовательского интерфейса.


2. Специальная часть
2.1. Постановка задачи

Цель данной дипломной работы – разработка программного средства реализации на персональной ЭВМ возможностей цифровой обработки звукового сигнала в режиме реального времени. Звуковой сигнал представлен в виде отдельных выборок, хранящихся в файле или поступающих от устройства оцифровки. Задача цифровой обработки звукового сигнала программой заключается в реализации следующих основных функциональных возможностей:
· Выбор способа получения обрабатываемого оцифрованного звукового сигнала: со звуковой карты компьютера или из файла в формате WAVE.

· Выбор устройства оцифровки и устройства воспроизведения (при наличии в компьютере нескольких звуковых карт).

· Оцифровка звукового сигнала (при помощи звуковой карты компьютера) с заданными параметрами частоты дискретизации, разрядности выборок и количества каналов (моно или стерео).

· Считывание обрабатываемого звукового сигнала из файлов в формате WAVE.

· Оценка возможности обработки на конкретном компьютере звукового сигнала в режиме реального времени.

· Отображение и обработка оцифрованного звукового сигнала синхронно с процессом оцифровки и воспроизведения, т. е. в режиме реального времени.

· Отображение обрабатываемого звукового сигнала в следующих формах: изображение значений выборок, звуковая спектрограмма, гистограмма частот.

· Запись обработанного звукового сигнала в формат WAVE.

· Воспроизведение обработанного звукового сигнала через звуковую карту компьютера.

· Применение к входному сигналу КИХ-фильтров нижних, верхних частот и полосовых КИХ-фильтров [1, 2, 3].

· Проектирование пользователем БИХ-фильтров в комплексной z-плоскости [1, 2].

· Применение к входному сигналу БИХ-фильтров [1, 2, 3].

· Наложение на входной сигнал следующих звуковых эффектов – эхо, хор, реверберация, шум и др.

· Отображение АЧХ выбранного фильтра по логарифмической шкале.

· Последовательное применение нескольких фильтров и наложение нескольких звуковых эффектов в заданной последовательности (например, фильтр нижних частот и эффект реверберации).


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, изображенную на рисунке 2.2-1. Такая система представляет собой алгоритм преобразования входной последовательности чисел (на рисунке обозначена 

) в выходную последовательность чисел (на рисунке обозначена 

). Функционально эти две последовательности связаны соотношением:
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 зависит от свойств конкретной системы. В цифровых фильтрах используются линейные дискретные системы. Линейная дискретная система определяется следующим образом. Если 
[image: image2.wmf])

(

1

n

x

 и 
[image: image3.wmf])

(

2

n

x

 – некоторые входные последовательности, а 
[image: image4.wmf])

(

1

n

y

 и 
[image: image5.wmf])

(

2

n

y

 – соответствующие им отклики линейной системы, то при подаче на вход последовательности 
[image: image6.wmf])

(

)

(

2

1

n

bx

n

ax

+

 на выходе образуется последовательность 
[image: image7.wmf])

(

)

(

2

1

n

by

n

ay

+

 (a и b – произвольные постоянные). Линейная система с постоянными параметрами (ЛПП) характеризуется тем, что если входной последовательности 
[image: image8.wmf])

(

n

x

 соответствует выходная последовательность 
[image: image9.wmf])

(

n

y

, то входной последовательности 
[image: image10.wmf])

(

0

n

n

x

-

 при любых 
[image: image11.wmf]0

n

 соответствует выходная последовательность 
[image: image12.wmf])

(

0

n

n

y

-

. Описанная линейная дискретная система с постоянными параметрами называется цифровым фильтром. 


Рис. 2.2-1. Представление дискретной системы.
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то есть отклик имеет вид дискретной свертки, что и требовалось доказать.


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


Если последовательность отлична от нуля только на определенном 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. В случае импульсной характеристики, являющейся бесконечной последовательностью, фильтр называется фильтром с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтр).

2.2.1. Порядок расчета КИХ-фильтров [1]


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

1. 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, фазовая характеристика должна быть линейной). Данный этап также может включать определение необходимой длины импульсной характеристики КИХ-фильтра.

2. 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 свертки (например, алгоритм быстрой свертки с перекрытием и суммированием).

3. 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.

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

2.2.2. Достоинства и недостатки КИХ-фильтров [1]


Основными достоинствами КИХ-фильтров являются:

· Легкость создания КИХ-фильтров 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 по 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.

2.2.3. Методы расчета КИХ-фильтров [1]


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

2.2.3.1. Метод взвешивания [1,2]


Идея метода взвешивания состоит в том, что бесконечный ряд Фурье, которым может быть представлена частотная характеристика идеального КИХ-фильтра (например, идеального фильтра нижних частот) заменяется на конечное количество коэффициентов путем усечения ряда Фурье. Поскольку при простом усечении ряда Фурье частотная характеристика может быть искажена проявлением эффекта Гиббса, для получения коэффициентов используются различные сглаживающие окна (например, окно Хэмминга и окно Блэкмана).


Основным достоинством метода взвешивания является его простота и легкость использования, а также то, что почти всегда можно найти замкнутые выражения для вычисления коэффициентов окна. Метод дает 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 четкую граничную частоту полосы пропускания для полосовых фильтров.

2.2.3.2. Метод частотной выборки [1]


КИХ-фильтр может быть однозначно задан как коэффициентами импульсной характеристики, так и коэффициентами ДПФ импульсной характеристики. Кроме того, коэффициенты ДПФ КИХ-последовательности можно рассматривать как значения z-перобразования импульсной характеристики фильтра, найденные в N равноотстоящих точках на единичной окружности. Для аппроксимации произвольной непрерывной частотной характеристики следует произвести ее дискретизацию по частоте в N равноотстоящих точках на единичной окружности (взять частотную выборку) и найти непрерывную частотную характеристику, интерполируя отсчеты 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 расчета КИХ-фильтров, однако для улучшения качества аппроксимации, т. е. для уменьшения ошибки аппроксимации, частотные отсчеты 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 отсчеты, расположенные в переходной полосе между двумя полосами, внутри которых частотная характеристика определена (т. е. в случае фильтра нижних частот между полосами пропускания и подавления).

Интерполирующие функции, связанные с частотными отсчетами из переходной полосы, обеспечивают хорошее подавление пульсаций в примыкающих частотных полосах. Таким образом, оптимизируя значения только тех незаданных частотных отсчетов, которые лежат в предварительно выбранных переходных полосах, можно получить фильтры с очень хорошими характеристиками.


Чтобы найти оптимальные значения незаданных частотных отсчетов, 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 объем вычислений, проводимых с целью оптимизации значений незаданных отсчетов частотной выборки. Также не всегда удается разделить заданную частотную характеристику на отдельные полосы (например, если частотная характеристика изменяется медленно).

2.2.3.3. Использование алгоритма Ремеза для расчета фильтров [1]


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


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

1. Задание частотной характеристики 
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, весовой функции 
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 и длины импульсной характеристики фильтра N.
2. Формулировка соответствующей эквивалентной задачи аппроксимации.

3. Решение задачи аппроксимации с использованием алгоритма многократной замены Ремеза.

4. Расчет импульсной характеристики фильтра.


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


На этапе 2 для сведения задачи расчета КИХ-фильтра к задаче чебышевской аппроксимации необходимо ввести заданную действительную частотную характеристику 
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 и весовую функцию ошибки аппроксимации 
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, что позволяет выбирать различную величину ошибки для разных частотных полос.


Этап 4 проектирования фильтра заключается в расчете импульсной характеристики и сводится к вычислению отсчетов 
[image: image31.wmf])
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 на равноотстоящих частотах и использованию ДПФ для получения последовательности 
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, из которой затем можно найти коэффициенты импульсной характеристики.


Достоинством описанного метода является возможность задавать максимальную ошибку и ее вес в выбранном частотном поддиапазоне и проводить в нем 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 объем вычислений, связанный с поиском оптимального решения.

2.2.4. Задачи аппроксимации БИХ-фильтров [1]


Далее будут рассмотрены наиболее часто используемые методы аппроксимации БИХ-фильтров.


Наиболее общая форма записи z-преобразования импульсной характеристики БИХ-фильтров имеет вид
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(2.2-2).
Здесь, по крайней мере, один из коэффициентов 
[image: image34.wmf]i
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 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
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(2.2-3),

где 
[image: image36.wmf]i
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 задает координаты нулей на z-плоскости, а 
[image: image37.wmf]i
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задает координаты полюсов.


Таким образом, задача аппроксимации может рассматриваться с двух сторон:

1. Отыскание таких коэффициентов 
[image: image38.wmf]i
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 и 
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 в формуле (2.2-2), при которых получаемая передаточная функция БИХ-фильтра удовлетворяла бы заданной передаточной функции.

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

При выполнении задачи аппроксимации условием может являться 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 расчета аналогового фильтра Чебышева типа 1 или 2 для получения аналогичного цифрового фильтра.

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

2.2.4.1. Метод отображения дифференциалов [1]


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


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

1. Ось 
[image: image40.wmf]W
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 из s-плоскости преобразования Лапласа должна отображаться в единичную окружность на z-плоскости.

2. Точки из левой половины s-плоскости (для них 
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) 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 описанного 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 удается добиться выполнения сформулированных условий для отображения непрерывного пространства в дискретное.

2.2.4.2. 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 путем наложений частотной характеристики дискретизированного аналогового фильтра.


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 
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, где T – период дискретизации.


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 расчетов, если не все полюсы передаточной функции аналогового фильтра простые.

2.2.4.3. 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. В билинейном преобразовании ось 

 из s-плоскости отображается в единичную окружность на z-плоскости, левая полуплоскость s отображается в единичную окружность, а правая полуплоскость s – в область, расположенную вне единичного круга на z-плоскости.


При билинейном преобразовании передаточная функция цифрового фильтра рассчитывается с помощью алгебраической подстановки.


Достоинствами метода билинейного z-преобразования являются:

1. простое отображение между аналоговыми и цифровыми фильтрами;

2. ось 
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 полностью отображается в единичную окружность на z-плоскости;

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

4. 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.

2.2.5. Обзор алгоритмов БПФ [1,2]


Набор алгоритмов, называемых алгоритмами быстрого преобразования Фурье (БПФ) включает разнообразные методы уменьшения времени вычисления дискретного преобразования Фурье (ДПФ). Поскольку в данном дипломном проекте БПФ является основой для многих алгоритмов, то сокращение времени вычисления ДПФ сильно влияет на большинство выполняемых программой операций.

2.2.5.1. Алгоритмы БПФ с основанием 2 [1]


Для прямого вычисления ДПФ конечной коплексной последовательности 
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 комплексных сложений. Таким образом, для достаточно больших N (порядка 1000) прямое вычисление ДПФ требует выполнения чрезмерного количества вычислительных операций. Основная идея БПФ по основанию 2 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 – четное, а исходная N-точечная последовательность разбита на две N/2-точечные последовательности, то для вычисления искомого N-точечного ДПФ потребуется порядка 
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 комплексных умножений, т. е. вдвое меньше по сравнению с прямым вычислением. Здесь множитель 
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 дает 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 четное) и сокращая тем самым объем вычислений еще в два раза. Выигрыш в два раза является приближенным, поскольку не учитывается, каким образом из ДПФ меньшего размера образуется искомое N-точечное ДПФ. 

Для алгоритмов БПФ по основанию два предполагается, что входная последовательность состоит из 2N отсчетов, где N – целое число.

2.2.5.2. Алгоритм БПФ с прореживанием по времени [1,2]

Рассмотрим алгоритм БПФ с прореживанием по времени, который является алгоритмом БПФ по основанию 2. В этом случае входная последовательность состоит из 2N отсчетов, где N – целое число.

Основная идея алгоритма состоит в том, что входная последовательность сначала разбивается на две подпоследовательности: первая подпоследовательность состоит из четных элементов исходной последовательности, а вторая – из нечетных. Для каждой новой подпоследовательности осуществляется вычисление ДПФ, а затем эти две подпоследовательности комбинируются определенным образом для получения ДПФ исходной последоваетльности.

Алгоритм является рекурсивным. Каждая новая подпоследовательность, полученная после разбиения исходной последовательности, в свою очередь разбивается на две других подпоследовательности и т. д. Разбиение продолжается до тех пор, пока размер последовательности, полученной после разбиения, не станет равным 1. Вычисление ДПФ для одноэлементной последовательности тривиально – ДПФ одноэлементной последовательности есть сама эта последовательность. 

Для разбиения последовательностей используется M этапов, где M – значение двоичного логарифма размера исходной последовательности. После разбиения выполняется комбинация последовательностей определенным образом в порядке, обратном порядку разбиения. Для комбинации последовательностей также используется M этапов.

2.2.5.3. Алгоритм БПФ с прореживанием по частоте [1]


Алгоритм БПФ с прореживанием по частоте отличается от алгоритма БПФ с прореживанием по времени только тем, что в алгоритме БПФ с прореживанием по частоте последовательность разбивается на две подпоследовательности следующим образом: первая подпоследовательность состоит из первой половины элементов исходной последовательности, а вторая – из второй половины элементов. 

С точки зрения быстродействия, точности и сложности реализации оба рассмотренных алгоритма БПФ являются абсолютно идентичными.

2.2.6. Секционированные свертки [1]


В программе цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени требуется вычислять свертку двух конечных последовательностей, причем одна из них гораздо длиннее другой. Следующие два метода вычисления свертки основаны на разбиении более длинной последовательности на секции и вычисления частичных быстрых сверток, из которых затем формируется искомая выходная последовательность.

2.2.6.1. Метод перекрытия с суммированием [1]
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Рис. 2.2-2. Метод перекрытия с суммированием.


Сущность метода показана на рисунке 2.2-2. Положим, последовательность 
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(2.2-4).

Длина каждой из частичных сверток в формуле (2.2-4) равна 
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 отсчетов, на котором k-я и (k+1)-я частичные свертки перекрываются, поэтому их отсчеты на участке перекрытия нужно сложить. На рисунке 2.2-3 показано, как расположены и как суммируются соседние частичные свертки 
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. Каждая из них вычисляется методом быстрой свертки.
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Рис. 2.2-3. Формирование выходных значений свертки при использовании метода перекрытия с суммированием.

2.2.6.2. Метод перекрытия с накоплением [1]


В данном методе, в отличие от метода перекрытия с суммированием, перекрываются входные, а не выходные секции. Ошибочные отсчеты круговых сверток отдельных секций отбрасываются. Остальные отсчеты накапливаются, и из них формируется выходной результат. Работа метода показана на рисунке 2.2-4. Формирование выходных значений свертки показано на рисунке 2.2-5.

[image: image65.png]Yoln)

|
0

yi(n)

|
Na-t
_,U Cli n
PO0°Ng+Ng- 1

oo 12070 ccnconon
N:

3

A0

el :
e T

Y(n) =Yo(n) +Yy(m) +ye(m)++ -+

Uru_ L ..



[image: image66.png]Ny+Nz =1=10
I

0 g "





Рис. 2.2-4. Метод перекрытия с накоплением. 
Рис. 2.2-5. Линейная свертка.

2.2.7. Быстрая свертка [1,2]


Из теоремы о свертывании оригиналов следует, что, перемножая ДПФ двух конечных последовательностей и находя обратное ДПФ произведения, получается такой же результат, как и при круговой свертке эквивалентных периодических последовательностей. Исходя из этого, можно получить алгоритм быстрой линейной свертки при замене ДПФ на БПФ. Свертка периодических последовательностей периодична и имеет тот же период, что и сами последовательности. Поскольку период свертки 
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. На рисунке 2.2-6 показаны эти операции.
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Рис.2.2-6. Вычисление линейной свертки с помощью круговой свертки.

2.2.8. Искусственная реверберация [3]


Реверберация – это естественный акустический эффект. Этот эффект возникает в случае, 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 путем свертки 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 расчета коэффициентов импульсной характеристики. Недостатком такого подхода является высокая вычислительная сложность алгоритма свертки 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.

2.2.8.1. Модель искусственной реверберации [5]


На рисунке 2.2-7 представлены основные составляющие искусственной реверберации.




Рис. 2.2-7. 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 распространенным алгоритмом для расчета ранних отражений является алгоритм трассировки лучей.


Поздняя реверберация представляет собой многократно отраженные 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).

2.2.8.2. Алгоритм трассировки лучей


Суть алгоритма состоит в том, что определяются задержки распространения звуковой волны от источника до приемника и их амплитуды. Это выполняется путем расчета 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 приемника. 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 приемника. Конечной целью алгоритма является определение набора ломаных линий, по направлениям которых звуковая волна пришла из источника звука к приемнику. Для каждой ломаной линии определяется суммарное время распространения звуковой волны. Точка излома определяет отражение звуковой волны от объекта. Также для каждой ломаной линии рассчитывается амплитуда звуковой волны с учетом потери энергии звуковой волны при отражениях и преломлениях. Сложность реализации данного алгоритма состоит в том, 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.

2.2.8.3. Фильтр типа «гребенка» [5]


Подобный фильтр применяется, в основном, для создания простого эхо-эффекта. Структурная схема фильтра показана на рисунке 2.2-8.
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Рис. 2.2-8. Структурная схема фильтра типа «гребенка».

Фильтр состоит из линии задержки, задерживающей входной сигнал на m отсчетов, и цепи обратной связи с коэффициентом передачи g. Задержка определяет время распространения звуковой волны, отраженной 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
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Импульсная характеристика фильтра представляет собой бесконечную последовательность затухающих отсчетов, расположенных через каждые m-1 нулевых отсчетов. Частотная характеристика фильтра очень неравномерна и имеет последовательность остроконечных пиков, равномерно расположенных вдоль оси частот.

2.2.8.4. Всепропускающий фильтр [5]


Структурная схема подобного фильтра представлена на рисунке 2.2-9. 
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Рис. 2.2-9. Всепропускающий фильтр.

z-преобразования для фильтра описывается соотношением
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В отличие от фильтра типа «гребенка» всепропускающий фильтр имеет равномерную единичную частотную характеристику, а импульсная характеристика имеет дополнительный отсчет 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.

2.2.8.5. Сети фильтров [5]


Для повышения плотности эхосигналов и увеличения качества искусственной реверберации фильтры можно объединить в сеть. На рисунке 2.2-10 показаны последовательно соединенные всепропускающие фильтры. При таком соединении результирующий фильтр также будет всепропускающим.
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Рис. 2.2-10. 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 рисунке 2.2-11.
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Рис. 2.2-11. Сеть фильтров типа «гребенка».

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 рисунке 2.2-10 записывается в виде
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Схема соединения фильтров, показанная на рисунке 2.2-10, обеспечивает практически такую же частотную характеристику, как и реальное помещение.

2.2.9. Методы создания звукового эффекта «Хор» [4]


Звуковой эффект «Хор» представляет собой суперпозицию нескольких звуковых сигналов, полученных из исходного звукового сигнала модуляцией высоты тона в небольших пределах. Модуляция высоты тона отдельных звуковых сигналов осуществляется через линию задержки с переменным значением задержки. Значение задержки модулируется некоторой периодической функцией, например, синусоидой. Засчет непрерывного изменения значения задержки моделируется сдвиг высоты тона звукового сигнала. Схема простейшего фильтра, предназначенного для получения эффекта хора, состоящего из двух голосов, представлена на рис. 2.2-12.





Рис. 2.2-12. Схема простейшего фильтра для получения эффекта «Хор».


На рисунке модулятор представляет собой генератор медленно изменяющейся периодической функции, значение которой определяет задержку в каждый конкретный момент времени. Аттенюатор позволяет задать коэффициент ослабления задержанного сигнала.


Для эффекта «Хор» среднее значение задержки обычно выбирается равным 20-30 мс. Частота модуляции задержки обычно выбирается достаточно малой – порядка 0,1 – 0,5 Гц. На рис. 2.2-13 показан пример модулирующей функции.


Рис. 2.2-13. Пример модулирующей функции.


В данном примере модулирующей функцией является синусоида с некоторым смещением по оси ординат. Амплитуда синусоиды определяет то, в каких пределах будет меняться величина задержки. Глубина модуляции обычно выражается в процентах и представляет собой отношение амплитуды синусоиды к среднему значению задержки.


Помимо синусоиды в качестве модулирующей функции могут также быть использованы треугольные и пилообразные функции.


Для реализации более качественного эффекта «Хор» можно использовать большее количество голосов и, соответственно, большее количество линий задержки. Схема фильтра на 4 линии задержки представлена на рис. 2.2-14.


Рис. 2.2-14. Фильтр на 4 линии задержки.


В случае с несколькими линиями задержки каждая линия может иметь свои характеристики – средняя задержка, глубина модуляции, тип модулирующей функции, коэффициент ослабления.


Обычно в случае с несколькими линиями задержки фазы модулирующих функций сдвигаются друг относительно друга на некоторую величину чтобы предотвратить дублирование сигнала при одиниковых частотах модуляции и формах модулирующих функций.


Задержка в общем случае является действительным числом. При реализации описанных фильтров программно необходимо учитывать, что при вычислении номера выборки в зависимости от задержки, номер выборки может оказаться дробным числом. В этом случае для получения значения выборки используют какой-либо алгоритм интерполяции. Наиболее часто используется линейная интерполяция.

2.2.10. Описание стандартных средств Windows для работы 
со звуком

Для оцифровки и воспроизведения звука в Windows используется две группы API функций: функции для работы с устройствами оцифровки и функции для работы с устройствами воспроизведения. 


Обычно используется следующий порядок работы с устройствами оцифровки и воспроизведения:

1. Выбор устройства из списка имеющихся устройств или использование устройства по умолчанию.

2. Открытие устройства.

3. Оцифровка или воспроизведение звука с использованием соответствующей группы API функций.

4. Закрытие устройства.

Открытие устройства подразумевает его инициализацию и выделение необходимых системных ресурсов. Закрытие устройства предполагает освобождение системных ресурсов, связанных с устройством.

Устройства оцифровки и воспроизведения идентифицируются так называемым дескриптором устройства. В операционных системах Windows 9x/NT/2000 дескриптор представляет собой 32-разрядное целое число, однозначно идентифицирующее открытое устройство оцифровки или воспроизведения. Дескриптор устройства возвращается программе при вызове API функции открытия устройства. Все последующие вызовы API функций для работы с устройством используют этот дескриптор.

При открытии устройства оцифровки или воспроизведения необходимо указать его порядковый номер – от 0 до N-1, где N – количество устройств оцифровки или воспроизведения, установленных в системе. В качестве порядкового номера устройства можно также указать специальную константу WAVE_MAPPER, которая указывает на использование устройства оцифровки/воспроизведения по умолчанию. Устройства оцифровки/воспроизведения по умолчанию задаются в диалоговом окне «Sounds and Audio Devices» панели управления.

Рассмотрим группу API функций, предназначенных для работы с устройствами оцифровки. Функции перечислены в алфавитном порядке.

waveInAddBuffer. Данная функция помещает буфер оцифровки в очередь буферов оцифровки. В процессе оцифровки буферы последовательно заполняются выборками в том порядке, в каком буферы были занесены в очередь. После того, как очередной буфер заполнен выборками, он возвращается приложению через механизм обратного вызова.

waveInClose. Данная функция закрывает указанное устройство оцифровки.

waveInGetDevCaps. Данная функция возвращает информацию о возможностях указанного устройства оцифровки. В качестве аргументов функции указывается порядковый номер устройства оцифровки и указатель на структуру, в которой возвращается следующая информация:

· идентификатор производителя устройства;

· идентификатор устройства по отношению к его производителю;

· версия драйвера устройства;

· имя устройства в виде текстовой строки;

· идентификаторы поддерживаемых устройством форматов оцифровки;

waveInGetErrorText. Данная функция возвращает текстовое описание ошибки, возникшей в процессе работы с устройством оцифровки. В качестве аргументов функции указывается код ошибки и указатель на буфер, в который заносится описание ошибки.

waveInGetNumDevs. Данная функция возвращает количество устройств оцифровки, установленных в системе. Если возвращаемое значение равно 0, устройства оцифровки в системе не присутствуют.

waveInGetPosition. Данная функция возвращает текущую позицию оцифровки для указанного устройства. Позиция может быть представлена следующими способами:

· смещение (в байтах) от начала буфера оцифровки;

· время в миллисекундах;

· количество полученных выборок;

· время в формате SMPTE.

waveInMessage. Данная функция предназначена для посылки драйверу устройства сообщения. Сообщение определяется некоторым кодом, а также двумя целочисленными параметрами.

waveInOpen. Данная функция открывает устройство оцифровки. В качестве аргументов функции указываются следующие параметры:

· указатель на возвращаемый дескриптор устройства;

· порядковый номер устройства или константа WAVE_MAPPER;

· указатель на структуру, определяющую формат оцифровки;

· информация для механизма обратного вызова;

· пользовательский параметр, передаваемый механизму обратного вызова;

· тип обратного вызова.

Механизм обратного вызова (callback mechanism) представляет собой набор соглашений, определяющих, каким образом приложению возвращается информация о состоянии устройства оцифровки в процессе его работы. Ниже перечислены типы механизмов обратного вызова, используемые для устройств оцифровки:

· событие синхронизации;

· функция;

· поток;

· оконная процедура.

При успешном выполнении функция waveInOpen возвращает дескриптор открытого устройства. В противном случае возвращается код ошибки.


waveInPrepareHeader. Данная функция подготавливает заголовок буфера оцифровки для дальнейшего использования. Функция должна быть вызвана перед использованием буфера оцифровки.


waveInReset. Данная функция останавливает процесс оцифровки для указанного устройства и устанавливает текущую позицию оцифровки в 0. Если в момент вызова функции происходила обработка буферов оцифровки, то эти буферы возвращаются приложению через механизм обратного вызова.


waveInStart. Данная функция начинает процесс оцифровки для указанного устройства. После вызова функции устройству оцифровки можно посылать буферы оцифровки для последующего заполнения выборками оцифрованного звукового сигнала.


waveInStop. При вызове данной функции текущий буфер оцифровки помечается как обработанный и возвращается приложению через механизм обратного вызова. Необработанные буферы оцифровки остаются в очереди.


waveInUnprepareHeader. Данная функция приводит заголовок буфера оцифровки в исходное состояние, т. е. осуществляет действия, обратные действиям функции waveInPrepareHeader. Обычно функция waveInUnprepareHeader используется после того, как буфер оцифровки был возвращен приложению через механизм обратного вызова.

 Рассмотрим группу API функций, предназначенных для работы с устройствами воспроизведения. Функции перечислены в алфавитном порядке.

waveOutClose. Данная функция закрывает указанное устройство воспроизведения.

waveOutGetDevCaps. Данная функция возвращает информацию о возможностях указанного устройства воспроизведения. В качестве аргументов функции указывается порядковый номер устройства оцифровки и указатель на структуру, в которую заносится информация о возможностях устройства.

waveOutGetErrorText. Данная функция возвращает текстовое описание ошибки, возникшей в процессе работы с устройством воспроизведения. В качестве аргументов функции указывается код ошибки и указатель на буфер, в который заносится описание ошибки.

waveOutGetNumDevs. Данная функция возвращает количество устройств воспроизведения, установленных в системе. Если возвращаемое значение равно 0, устройства воспроизведения в системе не присутствуют.

waveOutGetPitch. Данная функция возвращает текущее значение высоты тона для указанного устройства воспроизведения.

waveOutGetPlaybackrate. Данная функция возвращает текущий темп воспроизведения для указанного устройства.

waveOutGetPosition. Данная функция возвращает текущую позицию воспроизведения для указанного устройства.

waveOutGetVolume. Данная функция возвращает значение амплитуды воспроизведения для указанного устройства.

waveOutMessage. Данная функция предназначена для посылки драйверу устройства сообщения. Сообщение определяется некоторым кодом, а также двумя целочисленными параметрами.

waveOutOpen. Данная функция открывает устройство воспроизведения. При успешном выполнении функция waveOutOpen возвращает дескриптор открытого устройства. В противном случае возвращается код ошибки.

waveOutPause. Данная функция приостанавливает воспроизведение для указанного устройства, при этом текущая позиция воспроизведения сохраняется.


waveOutPrepareHeader. Данная функция подготавливает заголовок буфера воспроизведения для дальнейшего использования. Функция должна быть вызвана перед использованием буфера воспроизведения.


waveOutReset. Данная функция останавливает процесс воспроизведения для указанного устройства и устанавливает текущую позицию воспроизведения в 0. Если в момент вызова функции происходило воспроизведение буферов, то эти буферы возвращаются приложению через механизм обратного вызова.


waveOutRestart. Данная функция возобновляет воспроизведение, приостановленное функцией waveOutPause.

waveOutSetPitch. Данная функция устанавливает высоту тона для указанного устройства воспроизведения. Высота тона определяется 32-битным вещественным параметром в формате с фиксированной точкой 16:16.

waveOutSetPlaybackRate. Данная функция устанавливает темп воспроизведения для указанного устройства. Темп воспроизведения определяется 32-битным вещественным параметром в формате с фиксированной точкой 16:16.

waveOutSetVolume. Данная функция устанавливает значение амплитуды воспроизведения для указанного устройства. Значение громкости определяется целочисленным параметром в пределах от 0 (тишина) до 65535 (максимальная громкость).


waveOutUnprepareHeader. Данная функция приводит заголовок буфера воспроизведения в исходное состояние, т. е. осуществляет действия, обратные действиям функции waveOutPrepareHeader. Обычно функция waveOutUnprepareHeader используется после того, как буфер воспроизведения был возвращен приложению через механизм обратного вызова.


waveOutWrite. Данная функция помещает буфер воспроизведения в очередь буферов воспроизведения. Буферы воспроизводятся последовательно в том порядке, в каком они были помещены в очередь. При завершении воспроизведения очередного буфера, он возвращается приложению через механизм обратного вызова.


Помимо набора API функций для работы с устройствами оцифровки/воспроизведения Windows также определяет некоторые структуры данных. Наиболее часто используемой является структура WAVEFORMATEX, определяющая формат оцифровки/воспроизведения. Структура содержит следующую информацию:

· Тип аудио потока. Обычно используется константа WAVE_FORMAT_PCM, определяющая импульсно-кодовую модуляцию (ИКМ). В импульсно-кодовой модуляции выборки хранятся как последовательность целочисленных значений, определяющих относительную амплитуду сигнала в каждый конкретный момент времени.

· Количество каналов – моно (1) или стерео (2).

· Частота дискретизации, выраженная в количестве выборок в секунду.

· Необходимая скорость передачи данных, выраженная в количестве байт в секунду.

· Размер выборки в байтах. Вычисляется как количество каналов, умноженное на разрядность выборки в байтах.

· Разрядность выборки в битах. Для большинства устройств оцифровки/воспроизведения допустимыми значениями являются 8 и 16.

2.2.11. Описание средств компонента DirectSound 
библиотеки Microsoft DirectX

Библиотека Microsoft DirectX включает набор хорошо стандартизированных и документированных интерфейсов прикладного программирования, предоставляющих алгоритмы, технологии и средства для создания мощных и высококачественных мультимедийных приложений, включая компьютерные игры. При использовании DirectX возможно создавать мультимедийные приложения, выполняющие обработку графики и звука в режиме реального времени. Использование DirectX позволяет максимально повысить эффективность работы графических и звуковых адаптеров, включающих аппаратную поддержку реализуемых ими функций.


Компонент DirectSound библиотеки DirectX предоставляет интерфейс прикладного программирования для работы с устройствами оцифровки и воспроизведения звука персонального компьютера. DirectSound обеспечивает микширование звуковых сигналов с малой величиной задержки, поддерживает аппаратное ускорение операций по обработке звука, а также обеспечивает совместимость с существующими драйверами устройств.


DirectSound позволяет оцифровывать и воспроизводить звуковые сигналы, а также позволяет использовать расширенные возможности, предоставляемые звуковыми картами и их драйверами.


Основной целью создания DirectX является повышение производительности мультимедийных приложений. Как и любой компонент DirectX, DirectSound позволяет использовать аппаратные средства максимально эффективно, поддерживая в то же время аппаратно-независимый интерфейс. Использование DirectSound совместно с современными звуковыми картами особенно эффективно. 

Ниже перечислены основные возможности компонента DirectSound.

· Получение возможностей аппаратных средств в процессе работы приложения для оптимальной настройки на конкретную конфигурацию.

· Использование так называемых наборов свойств, позволяющих использовать новые возможности аппаратных средств даже без непосредственной поддержки DirectSound.

· Микширование нескольких звуковых сигналов с малой величиной задержки перед воспроизведением.

· Реализация пространственного звучания.

· Оцифровка и воспроизведение звука.

Все компоненты библиотеки DirectX реализованы в виде компонентов объектной модели компонентов (Component Object Model – COM). Для доступа к объектам DirectX используются указатели на реализуемые DirectX интерфейсы. Далее при описании компонента DirectSound будут использоваться термины и концепции операционных систем Windows 9x/NT/2000.

Компонент DirectSound реализует интерфейсы, перечисленные в таблице 2.1.

Таблица 2.1. Интерфейсы, реализуемые компонентом DirectSound.

	Название интерфейса
	Назначение интерфейса

	IDirectSound
	Воспроизведение звуковых сигналов.

	IDirectSoundBuffer
	Организация и управление буфером воспроизведения.

	IDirectSound3DBuffer
	Организация буфера воспроизведения, реализующего пространственное звучание.

	IDirectSound3DListener
	Используется совместно с IDirectSound3DBuffer для установки положения и ориентации точки восприятия пространственного звучания.

	IDirectSoundCapture
	Оцифровка звуковых сигналов.

	IDirectSoundCaptureBuffer
	Организация и управления буфером оцифровки.

	IKsPropertySet
	Получение расширенных возможностей аппаратных средств обработки звука.

	IDirectSoundNotify
	Передача приложению информации о текущей позиции оцифровки/воспроизведения.



Исходный указатель на интерфейс IDirectSound можно получить, вызвав функцию библиотеки DirectX DirectSoundCreate. Далее при описании методов интерфейсов компонента DirectSound предполагается, что каждый интерфейс помимо своих методов реализует методы базового COM интерфейса IUnknown (AddRef, QueryInterface и Release).


Интерфейс IDirectSound используется для базовых операций воспроизведения звука, а также для микширования нескольких звуковых сигналов. Интерфейс включает методы, перечисленные в таблице 2.2.

Таблица 2.2. Методы интерфейса IDirectSound.

	Название метода
	Назначение метода

	Initialize
	Инициализация объекта DirectSound в случае использования функции библиотеки COM CoCreateInstance для получения указателя на интерфейс IDirectSound.

	SetCooperativeLevel
	Настройка совместного использования устройства воспроизведения несколькими приложениями.

	CreateSoundBuffer
	Создание буфера воспроизведения, т. е. получение указателя на интерфейс IDirectSoundBuffer.

	DuplicateSoundBuffer
	Получение указателя на интерфейс IDirectSoundBuffer, при этом память под буфер воспроизведения разделяется с другим буфером воспроизведения.

	GetCaps
	Получение информации о возможностях, поддерживаемых устройством воспроизведения.

	Compact
	Упорядочение неиспользованных областей аудио памяти звуковой карты в один непрерывный блок.

	GetSpeakerConfig
	Получение количества и конфигурации звуковых колонок.

	SetSpeakerConfig
	Установка количества и конфигурации звуковых колонок.



Интерфейс IDirectSoundBuffer используется для хранения выборок определенного формата и воспроизведения звукового сигнала. Интерфейс включает методы, перечисленные в таблице 2.3.

Таблица 2.3. Методы интерфейса IDirectSoundBuffer.

	Название метода
	Назначение метода

	GetCaps
	Получение информации о свойствах буфера воспроизведения (размер и флаги, определяющие тип буфера).

	GetFormat
	Получение формата выборок, хранящихся в буфере. Эта информация передается через структуру WAVEFORMATEX.

	GetStatus
	Получение текущего состояния буфера воспроизведения (воспроизводится, «потерян» или повторяется в цикле).

	SetFormat
	Установка формата выборок, хранящихся в буфере. Эта информация передается через структуру WAVEFORMATEX.

	Initialize
	Инициализация объекта DirectSoundBuffer, если он еще не был инициализирован.

	Restore
	Восстановление «потерянного» буфера. Буфер является потерянным, если в процессе воспроизведения память, зарезервированная под буфер, была по каким-либо причинам освобождена.

	GetCurrentPosition
	Получение текущей позиции воспроизведения. Текущая позиция возвращается как количество воспроизведенных выборок.

	Lock
	Получение указателя на данные, хранящиеся в буфере.

	Play
	Запуск процесса воспроизведения буфера.

	SetCurrentPosition
	Установка текущей позиции воспроизведения.

	Stop
	Остановка воспроизведения буфера.

	Unlock
	Разблокировка буфера, выполненная методом Lock.

	GetFrequency
	Получение частоты дискретизации, на которой воспроизводится содержимое буфера.

	GetPan
	Получение баланса между правым и левым каналом стерео буфера.

	GetVolume
	Получение амплитуды воспроизведения данных буфера.

	SetFrequency
	Установка частоты дискретизации, на которой воспроизводится содержимое буфера.

	SetPan
	Установка баланса между правым и левым каналом стерео буфера.

	SetVolume
	Установка амплитуды воспроизведения данных буфера.



Интерфейс IDirectSound3DBuffer используется для описания характеристик пространственного аудио буфера, предназначенного для реализации эффекта пространственного звучания. Предполагается, что буфер может иметь определенные координаты и ориентацию в 3-х мерном пространстве, а также некоторую скорость перемещения, задаваемую 3-х мерным вектором. Интерфейс включает методы, перечисленные в таблице 2.4.

Таблица 2.4. Методы интерфейса IDirectSound3DBuffer.

	Название метода
	Назначение метода

	GetAllParameters
	Получение характеристик пространственного буфера в фиксированный момент времени в пространстве.

	SetAllParameters
	Установка характеристик пространственного буфера в фиксированный момент времени в пространстве.

	GetMaxDistance
	Получение текущего максимального расстояния для пространственного буфера.

	GetMinDistance
	Получение текущего минимального расстояния для пространственного буфера.

	SetMaxDistance
	Установка текущего максимального расстояния для пространственного буфера.

	SetMinDistance
	Установка текущего минимального расстояния для пространственного буфера.

	GetMode
	Получение текущего режима работы пространственного буфера.

	SetMode
	Установка текущего режима работы пространственного буфера.

	GetPosition
	Получение координат пространственного буфера в текущих единицах измерения (по умолчанию – метры).

	SetPosition
	Установка координат пространственного буфера в текущих единицах измерения.

	GetConeAngles
	Получение внешних и внутренних углов конусной модели распространения звука.

	GetConeOrientation
	Получение ориентации конусной модели распространения звука.

	GetConeOutsideVolume
	Получение внешней амплитуды конусной модели распространения звука.

	SetConeAngles
	Установка внешних и внутренних углов конусной модели распространения звука.

	SetConeOrientation
	Установка ориентации конусной модели распространения звука.

	SetConeOutsideVolume
	Установка внешней амплитуды конусной модели распространения звука.

	GetVelocity
	Получение текущей скорости движения буфера в пространстве.

	SetVelocity
	Установка текущей скорости движения буфера в пространстве.



Интерфейс IDirectSound3DListener используется для описания характеристик точки восприятия пространственного звучания, а также для описания среды, в которой распространяется звук. Интерфейс включает методы, перечисленные в таблице 2.5.

Таблица 2.5. Методы интерфейса IDirectSound3DListener.

	Название метода
	Назначение метода

	GetAllParameters
	Получение характеристик точки восприятия в фиксированный момент времени в пространстве.

	SetAllParameters
	Установка характеристик точки восприятия в фиксированный момент времени в пространстве.

	CommitDeferredSettings
	Выполнение отложенных команд по установке характеристик пространственных буферов и точки восприятия.

	GetDistanceFactor
	Получение коэффициента расстояния, используемого для установки единицы измерения расстояния.

	SetDistanceFactor
	Установка коэффициента расстояния, используемого для установки единицы измерения.

	GetDopplerFactor
	Получение коэффициента сдвига частоты, используемого для реализации эффекта Допплера.

	SetDopplerFactor
	Установка коэффициента сдвига частоты, используемого для реализации эффекта Допплера.

	GetOrientation
	Получение ориентации точки восприятия в пространстве.

	SetOrientation
	Установка ориентации точки восприятия в пространстве.

	GetPosition
	Получение координат точки восприятия в текущих единицах измерения.

	SetPosition
	Установка координат точки восприятия в текущих единицах измерения.

	GetRolloffFactor
	Получение коэффициента затухания звука в зависимости от расстояния.

	SetRolloffFactor
	Установка коэффициента затухания звука в зависимости от расстояния.

	GetVelocity
	Получение текущей скорости движения точки восприятия в пространстве.

	SetVelocity
	Установка текущей скорости движения точки восприятия в пространстве.



Интерфейс IDirectSoundCapture применяется при оцифровке звука. Интерфейс включает методы, перечисленные в таблице 2.6.

Таблица 2.6. Назначение методов интерфейса IDirectSoundCapture.

	Название метода
	Назначение метода

	Initialize
	Инициализация объекта DirectSoundCapture в случае использования функции библиотеки COM CoCreateInstance для получения указателя на интерфейс IDirectSoundCapture.

	CreateCaptureBuffer
	Создание буфера оцифровки, т. е. получение указателя на интерфейс IDirectSoundCaptureBuffer.

	GetCaps
	Получение информации о возможностях, поддерживаемых устройством оцифровки.



Интерфейс IDirectSoundCaptureBuffer используется для хранения выборок определенного формата и оцифровки звукового сигнала. Интерфейс включает методы, перечисленные в таблице 2.7.

Таблица 2.8. Методы интерфейса IDirectSoundCaptureBuffer.

	Название метода
	Назначение метода

	Initialize
	Инициализация объекта DirectSoundCaptureBuffer, если он еще не был инициализирован.

	GetCaps
	Получение информации о свойствах буфера оцифровки (размер и флаги, определяющие тип буфера).

	GetCurrentPosition
	Получение текущей позиции оцифровки. Текущая позиция возвращается как количество полученных выборок.

	GetFormat
	Получение формата выборок, записываемых в буфер. Эта информация передается через структуру WAVEFORMATEX.

	GetStatus
	Получение текущего состояния буфера оцифровки (обычная оцифровка или повтор оцифровки в цикле).

	Lock
	Получение указателя на данные, хранящиеся в буфере.

	Start
	Установка буфера в состояние оцифровки и начало оцифровки звукового сигнала.

	Stop
	Остановка процесса оцифровки.

	Unlock
	Разблокировка буфера, выполненная методом Lock.



Интерфейс IKsPropertySet является частью модели WDM KS (Win32 Driver Model Kernel Streaming). Данная модель позволяет драйверу устройства предоставлять расширенные возможности без расширения интерфейса прикладного программирования. DirectSound поддерживает интерфейс IKsPropertySet для получения доступа к свойствам звукового драйвера. Интерфейс 
IKsPropertyset включает методы, перечисленные в таблице 2.8.

Таблица 2.8. Методы интерфейса IKsPropertySet.

	Название метода
	Назначение метода

	Get
	Получение данных, связанных с элементом набора свойств.

	QuerySupport
	Определение поддержки заданного свойства со стороны устройства.

	Set
	Установка значения свойства в наборе свойств.



Интерфейс IDirectSoundNotify предоставляет механизм установки событий синхронизации Win32, необходимый для передачи приложению информации о текущей позиции воспроизведения/оцифровки.


Интерфейс включает единственный метод SetNotificationPositions, позволяющий для заданной позиции оцифровки/воспроизведения выполнять установку объекта синхронизации в состояние сигнализации. Метод позволяет указать сразу целый массив структур с информацией о позициях воспроизведения/оцифровки и объектах синхронизации.


При достижении устройством позиции оцифровки/воспроизведения, указанной методу SetNotificationPositions соответствующий объект синхронизации устанавливается в состояние сигнализации. Приложение может создать отдельный поток исполнения и вызывать в нем функцию Win32 API WaitForMultipleObjects, переводящую поток в состояние ожидания до появления состояния сигнализации у одного или нескольких объектов синхронизации. Подобная методика используется для синхронизации процесса оцифровки/воспроизведения с работой приложения.


2.3. Математические методы

2.3.1. Выбор алгоритма БПФ


Для выбора алгоритма БПФ сравним два варианта алгоритмов БПФ, описанных в п. 2.2. С точки зрения количества выполняемых операций и сложности реализации оба алгоритма абсолютно идентичны. 

Вывод: выбран алгоритм БПФ с прореживанием по времени, так как он подробно описан в [2].

Далее приведено описание выбранного алгоритма БПФ.
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или в более удобной форме как
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Периодичность 
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N-точечное ДПФ последовательности 
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Перепишем выражение (2.3-1) в виде
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(2.3-1),
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(2.3-2).


На рисунке 2.3-1 с помощью направленного графа представлена последовательность операций при выполнении восьмиточечного ДПФ с использованием двух четырехточечных преобразований. Незакрашенные кружки на рисунке обозначают операцию сложения/вычитания, причем 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. 2.3-1. Вычисление восьмиточечного ДПФ через два четырехточечных ДПФ.


Рассмотренная схема вычислений может быть использована для расчета  N/2 точечных ДПФ в соответствии с формулой (2.3-1) и (2.3-2). Каждая из последовательностей 
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 разбивается на две последовательности, состоящие из четных и нечетных элементов. Аналогично N/2-точечные ДПФ могут быть записаны как комбинации двух N/4-точечных ДПФ, т. е.
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 – N/4-точечные ДПФ соответственно четных  и нечетных членов 
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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 
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, может быть рассчитано без использования умножений по формулам
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(2.3-3)

Здесь 
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 – преобразуемая двухточечная последовательность. Поскольку 
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, для вычислений по формулам (2.3-3) 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:
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Особенностью алгоритма с прореживанием по времени является необходимость такой перестановки элементов входной последовательности 
[image: image125.wmf])
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, чтобы она 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, причем 
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, а затем инвертировать порядок следования разрядов, то получаемые при этом числа и будут номерами элементов входной последовательности после их перестановки.

2.3.2. Выбор алгоритма обратного БПФ


Обратное БПФ (ОБПФ) можно вычислить через прямое БПФ следующим образом:
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(2.3-4),

т. е. нужно взять комплексно-сопряженное выражение для БПФ и разделить его на длину последовательности 
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Вывод: так как был выбран алгоритм БПФ с прореживанием по времени, то выбираем алгоритм обратного БПФ, являющийся модификацией (с учетом (2.3-4)) алгоритма БПФ с прореживанием по времени.

2.3.3. Выбор алгоритма быстрой свертки


В п. 2.2 было показано, как можно вычислить быструю свертку двух последовательностей, используя БПФ. Таким образом, если есть две последовательности 
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 соответственно, то их свертка равна:
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(2.3-5),

т. е. происходит дополнение последовательностей 
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 необходимым количеством нулей. Число M определяет размер БПФ как степень числа 2, так как выбран алгоритм БПФ по основанию 2.


Вывод: выбран алгоритм быстрой свертки, основанный на выражении (2.3-5) с учетом выбранных алгоритмов БПФ и ОБПФ.

2.3.4. Выбор алгоритма представления входного сигнала в форме 
звуковой спектрограммы


Для получения элементов звуковой спектрограммы выбран следующий метод:
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где N – размер БПФ равный размеру обрабатываемого буфера (в выборках).

2.3.5. Выбор алгоритма представления входного сигнала в форме 
гистограммы частот


Для формирования гистограммы частот выбран скачущий спектр, так как в программе сигнал обрабатывается по блокам. Для получения гистограммы выбран следующий алгоритм:
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где N – размер БПФ равный размеру обрабатываемого буфера (в выборках). Для учета скачущего спектра сигнал на входе БПФ умножается на сглаживающее окно Блэкмана.

2.3.6. Выбор метода аппроксимации КИХ-фильтров


На основе проведенного 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, построенный по методу взвешивания, обеспечивает достаточную точность обработки сигнала.

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

Далее представлено описание метода взвешивания.


Так как частотная характеристика любого цифрового фильтра является периодической функцией частоты, ее можно представить рядом Фурье:
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(2.3-6)


Использование такого соотношения для проектирования КИХ-фильтра связано с некоторыми трудностями. Во-первых, суммирование в формуле (2.3-6) ведется в бесконечных пределах, и импульсная характеристика имеет бесконечную длину. Во-вторых, фильтр физически нереализуем, так как импульсная характеристика начинается в отрицательной бесконечности, т. е. никакая конечная задержка не сделает фильтр физически реализуемым. Вывод: фильтр, рассчитываемый на основе формулы (2.3-6) является нереализуемым БИХ-фильтром.


Одним из возможных методов получения КИХ-фильтра, аппроксимирующего заданную функцию 
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, является усечение ряда Фурье и введение конечной задержки для создания физически реализуемой системы. Однако в этом случае проявляется эффект Гиббса 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 
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, называемой окном, для модификации коэффициентов Фурье 
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 в формуле (2.3-6) с тем, чтобы управлять сходимостью ряда Фурье. Метод взвешивания представлен на рисунке 2.3-2. Сверху показаны заданная периодическая частотная характеристика 
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 и ее коэффициенты Фурье 
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. Ниже изображена весовая последовательность конечной длины 
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 и ее преобразование Фурье 
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. Для большинства приемлемых окон функция 
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 имеет главный лепесток, содержащий почти всю энергию окна, и боковые лепестки, которые обычно быстро затухают. Чтобы получить КИХ-аппроксимацию функции 
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, в точности равная нулю за пределами интервала 
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 и ее преобразование Фурье 
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, равное, круговой свертке функций 
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 является про​изведением 
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. Внизу на рисунке 2.3-2 приведена физически реализуемая последовательность 
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, которая равна задержанной последовательности 
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 и может быть использована в качестве искомой импульсной характеристики фильтра.
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Рис. 2.3-2. Иллюстрация метода взвешивания.


На приведенном выше примере можно проследить влияние операции взвешивания коэффициентов Фурье фильтра на его частотную характеристику. По обе стороны от точек разрыва заданной функции 
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 появляются переходные полосы. Ширина этих переходных полос зависит от ширины главного лепестка 
[image: image160.wmf])

(

w

j

e

W

. Также, на всех частотах 
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 возникают ошибки аппроксимации, имеющие вид пульсаций частотной характеристики. Пульсации обусловлены боковыми лепестками функции 
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Желательно, чтобы окно обладало следующими свойствами:

1. Ширина главного лепестка частотной характеристики окна должна быть небольшой.

2. Энергия в боковых лепестках частотной характеристики окна должна быстро уменьшаться при приближении 
[image: image163.wmf]w

 к 
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.

Рассмотрим сглаживающие окна, используемые в программе. Формулы для вычисления окон взяты из [2].

Окно Хэмминга [1,2]

N-точечное окно Хэмминга имеет вид
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Частотная характеристика окна Хэмминга выражается через частотную характеристику прямоугольного окна и описывается соотношением
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Частотная характеристика окна Хэмминга показана на рис. 2.3-3.
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Рис. 2.3-3. Частотная характеристика окна Хэмминга.

Окно Блэкмана [1,2]

Окно Блэкмана представляет собой частный случай обобщенного окна Хэмминга и задается следующей формулой:
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Частотная характеристика окна Блэкмана описывается следующим соотношением:
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График частотной характеристики окна Блэкмана практически совпадает с графиком частотной характеристики для окна Хэмминга, но при проектировании фильтров окно Блэкмана обладает несколько лучшими характеристиками.

Прямоугольное окно в программе не используется, так как оно соответствует простому усечению коэффициентов ряда Фурье, при котором проявляется побочный эффект Гиббса.

2.3.7. Расчет коэффициентов различных КИХ-фильтров

Рассмотрим формулы для расчета коэффициентов различных КИХ-фильтров (фильтр нижних частот, фильтр верхних частот и т. д.).

Коэффициенты фильтра нижних частот рассчитывается по следующей формуле:


,

где K – коэффициент, который выбирается с расчетом обеспечения единичного коэффициента усиления фильтра на нулевой частоте, 

 – частота среза фильтра, M – длина импульсной характеристики минус единица (M – четное), 

 – функция взвешивающего окна (Хэмминга или Блэкмана). Для положительных индексов окно Хъмминга рассчитывается следующим образом:


.
Для положительных индексов окно Блэкмана рассчитывается следующим образом:


.

При расчете коэффициентов фильтра коэффициент K сначала берется равным единице, а затем коэффициенты фильтра модифицируются по следующей формуле:



.

Коэффициенты фильтра верхних частот можно выразить через коэффициенты фильтра нижних частот с такой же частотой среза, как и у фильтра верхних частот:



, 

где 

 – коэффициенты фильтра нижних частот.

Рассмотрим вычисление коэффициентов полосового пропускающего фильтра. Пусть 

 – нижняя граница полосы пропускания фильтра, а 

 – верхняя граница и пусть 

 – коэффициенты фильтра нижних частот с частотой среза 

, а 

 – коэффициенты фильтра нижних частот с частотой среза 

. Тогда выражение для расчета коэффициентов полосового пропускающего фильтра будет иметь вид:



.


Рассмотрим вычисление коэффициентов полосового подавляющего фильтра. Пусть 

 – нижняя граница полосы подавления фильтра, а 

 – верхняя граница и пусть 

 – коэффициенты фильтра нижних частот с частотой среза 

, а 

 – коэффициенты фильтра верхних частот с частотой среза 

. Тогда выражение для расчета коэффициентов полосового вырезающего фильтра будет иметь вид:



.


Рассмотрим вычисление коэффициентов многополосового фильтра. Пусть 

 – пары, определяющие границы полос фильтра и 

 – коэффициенты усиления фильтра для каждой полосы. N – количество полос. Пусть также 

 – коэффициенты полосовых пропускающих фильтров с границами полос пропускания 

. Тогда выражение для коэффициентов многополосового фильтра будет иметь вид:



.

2.3.8. Выбор метода проектирования БИХ-фильтров в 
комплексной z-плоскости


На основании обзора задач аппроксимации для проектирования БИХ-фильтров выбрана формула (2.2-3). 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. 


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

Для расчета коэффициентов БИХ-фильтра все полюса и нули разбиваются на группы, в каждой из которых может находиться не более двух комплексно-сопряженных полюсов и двух комплексно-сопряженных нулей. Для группы, имеющей в точности два полюса и два нуля, промежуточные коэффициенты a и b рассчитываются по следующим формулам [2]:



,

где z – координаты любого из двух комплексно-сопряженных нулей на z-плоскости, а p – координаты любого из двух комплексно-сопряженных полюсов на z-плоскости. Для группы, имеющей только два комплексно-сопряженных 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:



.

Для группы, имеющей только два комплексно-сопряженных 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:



.

После того, как получены промежуточные коэффициенты a и b для всех групп полюсов и нулей, рассчитываются окончательные коэффициенты a и b как свертка промежуточных коэффициентов a и b соответственно:



,

где M – количество комплексно-сопряженных полюсов, N – количество комплексно-сопряженных нулей. Верхние индексы у коэффициентов a и b определяют номер группы.

2.3.9. Выбор метода применения эффекта «Реверберация»


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

2.3.10. 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. Значение выборок сигнала вычисляются следующим образом:
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где N – размер блока данных в выборках, T – период дискретизации (в секундах), 

 – время затухания эхосигналов (в секундах), 

 – время между началами соседних эхосигналов (в секундах).

2.3.11. Выбор метода применения эффекта «Хор»


На основании обзора методов получения эффекта «Хор», приведенного в п. 2.2, выбрана схема фильтра с четырьмя линиями задержки. Такой фильтр позволяет достичь большей реалистичности эффекта по сравнению с фильтром, использующим одну линию задержки. В качестве модулирующей функции выбрана синусоида, так как это позволяет создавать эффект естественного хора. Значения выборок вычисляются с применением линейной интерполяции по формуле:
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(2.3-7),

где x – массив с выборками, y – значение выборки, которое необходимо вычислить, d – величина задержки, k – коэффициент ослабления. Линейная интерполяция позволяет значительно сократить уровень шумов, возникающих в случае простого округления номера выборки.


Величина задержки вычисляется по следующей формуле:
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(2.3-8),

где Md – среднее значение задержки, K – глубина модуляции (от 0 до 100%), f – частота модуляции (Гц), p – начальная фаза модуляции (рад.), i – текущий номер выборки, s – частота дискретизации (Гц). Поскольку изменение величины задержки вычисляется непрерывно, номер выборки i увеличивается на 1 после вычисления значения очередной выборки.


2.4. Описание алгоритма

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 float 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. 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 

, 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.

2.4.1. Алгоритм обработки звуковых сигналов в режиме 
реального времени


В процессе обработки звуковых сигналов в программе выполняются три базовые операции:

1. Получение блока выборок звукового сигнала.

2. Обработка блока выборок заданными фильтрами.

3. Воспроизведение блока выборок или запись его в файл формата WAVE.

Получение блока выборок может осуществляться от устройства оцифровки, или из файла в формате WAVE. Воспроизведение блока выборок может одновременно производиться на несколько устройств воспроизведения и в файл в формате WAVE. Более того, описанные действия могут осуществляться для нескольких звуковых каналов одновременно.

Процесс получения блоков выборок организован таким образом, что пока происходит оцифровка или считывание данных из файла в формате WAVE, может выполняться обработка блока выборок и его последующее воспроизведение или запись в файл в формате WAVE.

С целью упрощения процесса программирования и абстрагирования от конкретного способа получения, воспроизведения и записи блоков выборок, для программы разработана так называемая библиотека виртуальных устройств, позволяющая одинаково работать с устройствами оцифровки, воспроизведения и файлами в формате WAVE. 

Библиотека использует различные концепции ООП и содержит иерархию классов, показанную на рисунке 2.4-1.


Рис. 2.4-1. Иерархия классов библиотеки виртуальных устройств.


Класс TAudioDevice содержит базовые методы, которые могут быть применены как к устройствам оцифровки, так и к устройствам воспроизведения. Помимо этого данный класс включает методы для работы с аудиобуферами, в которых хранятся значения выборок.


Класс TRecordingAudioDevice предназначен для реализации устройств оцифровки, а класс TPlaybackDevice – для реализации устройств воспроизведения.


Классы TDirectSoundPlaybackDevice и TDirectSoundRecordingDevice реализуют оцифровку и воспроизведение средствами компонента DirectSound библиотеки Microsoft DirectX.


Классы TWAVEAudioPlaybackDevice и TWAVEAudioRecordingDevice реализуют оцифровку и воспроизведение стандартными средствами ОС Microsoft Windows.


Классы TWAVEFilePlaybackDevice и TWAVEFileSoundRecordingDevice предназначены для получения выборок из файла в формате WAVE и для записи выборок в файл в формате WAVE.


Библиотека виртуальных устройств реализована в модуле VirtDevs.cpp.


Для непосредственной обработки звуковых сигналов в программе используется отдельный Win32-поток, реализованный методами класса TProcessingThread. Класс TProcessingThread является производным от класса TThread, входящего в библиотеку классов среды разработки Borland C++Builder. 


Поток обработки звуковых сигналов выполняет следующие операции:

1. Запуск процесса оцифровки на виртуальном устройстве оцифровки.

2. Запуск процесса воспроизведения на одном или нескольких виртуальных устройствах воспроизведения.

3. Если установлен флаг Stopped, остановка процесса оцифровки/воспроизведения и перевод потока в ждущее состояние.

4. Если установлен флаг Terminated, переход на шаг 11.

5. Получение блока выборок от виртуального устройства оцифровки.

6. Обработка блока данных одним или несколькими фильтрами последовательно.

7. Передача обработанного блока данных одному или нескольким виртуальным устройствам воспроизведения.

8. Вычисление времени, затраченного на выполнение шага 6.

9. Посылка главному окну приложения сообщения о завершении обработки текущего блока данных.

10. Переход на шаг 3. 

11. Остановка процесса оцифровки/воспроизведения.

12. Завершение работы потока.

Вычисление времени, затраченного на выполнение шага 6, осуществляется с использованием высокоточного 64-разрядного счетчика тактов процессора, включенного в архитектуру процессоров Pentium второго поколения.

Результаты вычислений в пункте 8 используются для оценки возможности обработки программой звукового сигнала в режиме реального времени. Если время, затраченное на обработку блока сигнала, не превосходит по времени оцифровку блока сигнала, то считается, что обработка сигнала выполняется в режиме реального времени, т. е. программа успевает обрабатывать сигнал. Вреся обработки блоков сигнала отображается в программе в виде графика, по которому пользователь может оценить время, затрачиваемое на обработку сигнала, при использовании различных фильтров.


Флаг Stopped устанавливается программой в ответ на запрос пользователя о приостановке обработки сигнала.


Флаг Terminated устанавливается программой при закрытии пользователем окна обработки сигнала или главного окна программы.


Так как некоторые фильтры, реализованные в программе, используют для вычисления текущего значения выборки значения предыдущих выборок, возникает необходимость запоминания значений выборок, если текущая выборка должна быть вычислена на основе значений выборок предыдущего блока данных. С этой целью каждый фильтр поддерживает набор буферов для хранения состояния выборок, если это необходимо.


Поток обработки звуковых сигналов составляет ключевую часть программы и реализован в модуле TProcessingThread.cpp.

2.4.2. Выбор размера блока выборок.


Обработка звукового сигнала в программе осуществляется по блокам. В связи с эти возникает необходимость определить размер блока выборок. Размер блока влияет на задержку между началом входного сигнала и началом выходного сигнала. Чем больше размер блока, тем больше задержка. С другой стороны размер блока влияет на скорость вывода графического представления сигнала. Чем меньше размер блока, тем чаще будет осуществляться отрисовка сигнала. Все алгоритмы цифровой обработки сигналов, используемые в программе, имеют линейную сложность выполнения по отношению к размеру блока. Поэтому размер блока выбирается только из следующих условий:

1. Обеспечение приемлемой задержки в процессе обработки сигнала (не более 0,1 с).

2. Обеспечение достаточной скорости отрисовки сигнала при возможности обработки сигнала в режиме реального времени.

Первое условие накладывает ограничение на размер блока сверху.


Второе условие накладывает ограничение на размер блока снизу, так как при очень малом размере блока дополнительное время на обработку блока, не зависящее от его размера, может превысить время оцифровки, и тогда звуковой сигнал не будет обрабатываться в режиме реального времени.


Помимо ограничений на минимальный и максимальный размеры блока необходимо, чтобы блок имел размер равный целой степени числа. Это условие вытекает из свойств БПФ, основного алгоритма программы. БПФ по основанию 2 оперирует последовательностями, длина которых равна целой степени числа.


Исходя из описанных ограничений на размер блока, была выбрана следующая форма для вычисления его размера:
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где N – размер блока данных, M – частота дискретизации (Гц). При использовании данной формулы размер блока данных равен целой степени числа 2 и задержка при обработке сигнала не превышает 0,1 с.

2.4.3. Алгоритм секционированной свертки


В п. 2.2 были рассмотрены два метода расчета секционированной свертки: 

· метод с перекрытием и суммированием;

· метод с перекрытием и накоплением.

Недостатком второго метода является то, что в процессе вычисления свертки отбрасываются ошибочные отсчеты круговых сверток, 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 методов является то, что при соответствующем выборе длины секции в процессе вычисления результаты частичных сверток могут суммироваться и записываться на место входных данных, используя при этом небольшой буфер, длина которого равна длине перекрытия секций.


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


Поскольку в программе обработка сигнала осуществляется по блокам, алгоритм секционированной свертки работает следующим образом:

1. Выполняется быстрая свертка блока данных с коэффициентами некоторого КИХ-фильтра.

2. К результату добавляются выборки, полученные в предыдущем цикле обработки блока данных в результате свертки.

3. Часть результата, умещающаяся в блоке данных, посылается одному или нескольким виртуальным устройствам воспроизведения, а оставшаяся часть результата запоминается в буфере и добавляется к результату свертки в следующем цикле обработки блока данных.

Реализация алгоритма быстрой секционированной свертки выполняется только КИХ-фильтрами и реализуется методами класса TFIRFilter модуля FIRFilters.cpp.

2.4.4. Метод преобразования звуковых сигналов в формат PCM с различными характеристиками


Для обработки звуковых сигналов в программе используется формат выборок PCM, определяющий импульсно-кодовую модуляцию. Данный тип модуляции широко используется на практике для оцифровки и обработки звуковых сигналов. При этом звуковой сигнал предстаялется набором выборок со значениями, пропорциональными амплитуде звукового сигнала в дискретные моменты времени. Формат PCM имеет следующие характеристики:

· частота дискретизации;

· разрядность выборок;

· количество каналов (моно или стерео).


Для преобразования сигналов в формат PCM с различными характеристиками в программе используются функции диспетчера аудио компрессии (Audio Compression Manager – ACM), входящего в состав стандартных средств ОС Windows для работы со звуком. ACM включает ряд API функций, позволяющих легко преобразовать блок выборок из одного формата в другой путем указания блоков и требуемого формата. При использовании такого подхода отпадает необходимость написания программного кода для осуществления преобразования формата выборок и повышается эффективность засчет использования стандартных средств.


Преобразование звуковых сигналов средствами ACM в модуле AudioFormats.cpp.

2.4.5. Метод оцифровки/воспроизведения звукового сигнала


В соответствии с обзором в п. 2.2.8 и 2.2.9 выбраны стандартные средства ОС Windows для работы со звуком, а также средства компонента DirectSound библиотеки Microsoft DirectX. Достоинством такого подхода является то, что если в системе установлены драйверы DirectX звуковой карты, эффективность оцифровки и воспроизведения повышается при наличии соответствующей аппаратной поддержки. С другой стороны, при отсутствии драйверов DirectX, оцифровка и воспроизведение звуковых сигналов будет осуществляться стандартными средствами, поддерживаемыми любыми версиями ОС Windows. Выбор между стандартными средствами Windows для работы со звуком и средствами компонента DirectSound осуществляется пользователем.


Оцифровка и воспроизведение звуковых сигналов реализована в описанной выше библиотеке виртуальных устройств в модуле VirtDevs.cpp.

2.4.6. Выбор внутреннего формата представления выборок


В программе используются звуковые сигналы, представленные отдельными выборками. Поддерживаются 8- и 16-разрядные выборки. Однако в процессе обработки сигнала возникает необходимость перевода выборок сигнала в некоторое внутреннее представление, необходимое для расширения динамического диапазона значений выборок и произведения операций с вещественными числами.


При выборе внутреннего формата представления выборок рассматривались три типа данных: 

1. float (формат с плавающей точкой и одинарной точностью);

2. double (формат с плавающей точкой и двойной точностью);

3. int64 (целочисленный формат с фиксированной точкой 32:32).

Целочисленные форматы с разрядностью 8, 16 и 32 бит не рассматривались из-за явной недостаточности динамического диапазона для произведения операций с фиксированной точкой. Также не рассматривалась возможность применения технологии MMX, так как, не смотря на используемые 64-разрядные целочисленные форматы, в этой технологии не определено арифметических операций над 64-разрядными целыми числами, а только над упакованными элементами данных размером 8, 16 и 32 бит.


Характеристики рассмотренных форматов представлены в таблице 2.3-1.

Таблица 2.3-1. Характеристики форматов float, double и int64.

	Формат
	Разрядность, бит
	Диапазон значений

	float
	32
	от –3.40282347(1038 до 3.40282347(1038

	double
	64
	от –1.7976931348623158E(10308 до 1.7976931348623158E(10308

	int64
	64
	от –2147483648,0 до 2147483647,0


С точки зрения величины динамического диапазона все три формата могут быть использованы при обработке сигнала. 

С точки зрения точности представления значений наиболее точным является формат double. Форматы float и double имеют фиксированную относительную погрешность по отношению к порядку представляемого значения и переменную абсолютную погрешность. Формат int64 напротив имеет переменную относительную погрешность и постоянную абсолютную погрешность, равную 1(10-9,23. С точки зрения точности все три формата могут быть использованы при обработке сигнала. 

При выборе конкретного формата необходимо также оценить быстродействие при выполнении таких арифметических операций, как сложение, вычитание, умножение и деление. С целью определения быстродействия был проведен эксперимент, результаты которого определяют соотношение по быстродействию между тремя форматами при выполнении различных арифметических операций.

Условия эксперимента. Проверялось быстродействие выполнения таких арифметических операций, как сложение, вычитание, умножение и деление. Для каждого формата было произведено 1000000 сложений, вычитаний, умножений и делений и подсчитано суммарное время для каждой операции. Эксперимент проводился на ПЭВМ с процессором Pentium IV 1700 МГц. Для подсчета времени выполнения операций использовался высокоточный 64-разрядный счетчик тактов процессора, включенный в архитектуру процессоров Pentium второго поколения. Время в микросекундах подсчитывалось как отношение количества тактов, затраченных на выполнение арифметических операций, к тактовой частоте процессора (в данном случае 1700000000). Результаты эксперимента представлены в таблице 2.3-2.


Таблица 2.3-2. Результаты эксперимента.

	Формат
	Время 
сложений, мкс.
	Время 
вычитаний, мкс.
	Время 
умножений, мкс.
	Время 
делений, мкс.

	float
	17616
	17595
	17213
	23603

	double
	18295
	18176
	18000
	25077

	int64
	23659
	23696
	29454
	63314



Из результатов эксперимента видно, что формат int64 значительно проигрывает по быстродействию форматам float и double. Это можно объяснить тем, что на 32-разрядной платформе операции с 64-битными целыми числами можно выполнить только за несколько операций. Например, для сложения двух 64-разрядных чисел, может использоваться следующий код на языке ассемблера Intel 80386:





; число x – в [ESI], число y – в [EDI]

mov
eax, [esi]

add
eax, [edi]

; сложение младших 32 бит

mov
edx, [esi + 4]

adc
edx, [edi + 4]
; сложение старших 32 бит с учетом переноса





; результат сложения в регистровой паре EDX:EAX
Таким образом, по быстродействию формат int64 можно исключить из дальнейшего рассмотрения.


Из двух форматов float и double выберем формат float, так как оба формата обладают достаточным динамическим диапазоном и точностью, но формат float занимает в памяти в 2 раза меньше места по сравнению с форматом double.


Внутренний формат выборок, используемый в программе, а также функции преобразования значений выборок определены в заголовочном файле SampleData.h.

2.4.7. 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 рисунке 2.4-2.


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 трех 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 

. Способ получения этих коэффициентов, использованный в данной программе, основан на использовании простой рекуррентной формулы





(2.4-1)

с начальным условием 

, так как степени W на каждом этапе БПФ меняются с постоянным шагом. Для использования в программе формулы (2.4-1) требуется на каждом этапе вычислить множители 

, где N – размер БПФ.
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Рис. 2.4-2. Блок-схема программы двоично-инверсного счетчика.




Рис. 2.4-3. Схема работы алгоритма БПФ.


Работа алгоритма БПФ показана на рисунке 2.4-3. 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 (2.4-1), причем синусы и косинусы непосредственно вычисляются лишь для нахождения W по приращениям.


Алгоритм БПФ реализован в модуле FFT.cpp.


2.4.8. 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:


,

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


Алгоритм ОБПФ реализован в модуле FFT.cpp.

2.4.9. 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:



,

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


Алгоритм БПФ для последовательности действительных чисел реализован в модуле FFT.cpp.

2.4.10. Алгоритм работы КИХ-фильтра


Входные данные: блок выборок входного сигнала, коэффициенты фильтра.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.


Пусть x – массив с входными данными и h – коэффициенты КИХ-фильтра. Тогда алгоритм работы КИХ-фильтра можно представить следующим образом:
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Символ ‘*’ означает операцию свертки. Свертка вычисляется согласно алгоритму п. 2.4.2.


Алгоритмы работы всех КИХ-фильтров программы реализованы в модуле FIRFilters.cpp.

2.4.11. Алгоритм расчета коэффициентов при проектировании 
БИХ-фильтра


Входные данные: координаты полюсов и нулей.


Выходные данные: коэффициенты a и b фильтра.


В процессе проектирования БИХ-фильтра пользователь задает координаты полюсов и нулей на z-плоскости. Далее по этим координатам рассчитываются коэффициенты БИХ фильтра. Коэффициенты БИХ-фильтра рассчитываются по формулам, приведенным в п. 2.3.8.


Алгоритм расчета коэффициентов БИХ-фильтра реализован в модуле IIR.cpp.

2.4.12. Алгоритм работы БИХ-фильтра


Входные данные: блок выборок входного сигнала, коэффициенты фильтра.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.
Пусть БИХ-фильтр описывается разностным уравнением вида 



.

Тогда алгоритм работы БИХ-фильтра выглядит следующим образом:





Алгоритм работы БИХ-фильтра реализован в модуле IIR.cpp.

2.4.13. Алгоритм эффекта «Амплитудная модуляция»


Входные данные: блок выборок входного сигнала, частота модуляции, глубина модуляции, начальная фаза модуляции, форма волны.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.

Алгоритм эффекта выглядит следующим образом:



.

Здесь M – глубина модуляции (0-100%), T – период дискретизации, 

 – частота модуляции, P – начальная  фаза модуляции. Периодическая функция W определяет форму волны (синусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная) и задается следующей формулой:




Алгоритм эффекта «амплитудная модуляция» реализован в модуле Effects.cpp.

2.4.14. Алгоритм эффекта «Синтез»


Входные данные: блок выборок входного сигнала, частота волны, амплитуда волны, начальная фаза волны, форма волны.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.

Алгоритм позволяет накладывать на входной сигнал волну с заданной формой (синусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная), частотой и начальной фазой. Алгоритм имеет вид



 ,

где A – амплитуда волны (от 0 до 1), f – частота волны, а функция W – та же, что и для эффекта «Амплитудная модуляция».

Алгоритм эффекта «синтез» реализован в модуле Effects.cpp.
2.4.15. Алгоритм эффекта «Эхо»


Входные данные: блок выборок входного сигнала, время затухания эхосигналов, задержка между началами соседних эхосигналов.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.

Алгоритм эффекта выглядит следующим образом:



,

где T – период дискретизации, 

 – время затухания эхосигналов (в секундах), 

 – время между началами соседних эхосигналов.

Алгоритм эффекта «синтез» реализован в модуле Effects.cpp.

2.4.16. Алгоритм эффекта «Хор»


Входные данные: блок выборок входного сигнала, количество голосов в хоре, частота модуляции, глубина модуляции.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.
Алгоритм эффекта сводится к вычислению значений выборок блока данных выходного сигнала по формуле (2.3-7). При этом вычисления реализуются для каждой линии задержки. Помимо задания частоты модуляции и коэффициентов ослабления, пользователь также может выбрать количество линий задержки от 1 до 4. Работу алгоритма можно описать следующими шагами:

1. Задание начальной фазы для каждой линии задержки. Значение фазы вычисляется как /N, где N – общее количество линий задержки.

2. Вычисление начальной задержки по формуле (2.3-8) с учетом начальной фазы.

3. Вычисление значения очередной выборки для каждой линии задержки по формуле (2.3-7).

4. Сложение результатов вычислений, выполненных на шаге 3.

5. Вычисление следующего значения задержки по формуле (2.3-8) для каждой линии.

6. Переход на шаг 3.

В описанном алгоритме цикл выполняется по всем выборкам в блоке выборок входного сигнала. 

Алгоритм эффекта «хор» реализован в модуле Effects.cpp.

2.4.17. Алгоритм эффекта «Шум»


Входные данные: блок выборок входного сигнала, диапазон шума (верхняя и нижняя границы), амплитуда шума.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.

Эффект позволяет наложить на входной сигнал шумовой сигнал с заданной амплитудой и в заданном диапазоне частот, ограниченном сверху и снизу. Алгоритм использует описанный ранее алгоритм работы КИХ-фильтра. Для блока выборок входного сигнала выполняются следующие действия:

1. Формируется блок выборок с псевдослучайными значениями в диапазоне возможных значений выборок входного сигнала. Для получения псевдослучайных значений используется функция random() стандартной библиотеки языка C. Сформированный блок выборок представляет собой шум в диапазоне от 0 до половины частоты дискретизации.

2. Элементы блока выборок шума умножаются на заданную амплитуду.

3. Блок выборок шума обрабатывается полосовым пропускающим КИХ-фильтром, при этом используются границы полосы пропускания, являющиеся параметрами эффекта «Шум».

4. Блок выборок шума поэлементно складывается с блоком выборок входного сигнала.

Алгоритм эффекта «шум» реализован в модуле Effects.cpp.

2.4.18. Алгоритм эффекта «Реверберация»


Входные данные: блок выборок входного сигнала, амплитуда входного сигнала, амплитуда ранних отражений, амплитуда поздней реверберации, время прямого распространения сигнала, время реверберации, количество линий задержки.


Выходные данные: блок выборок выходного сигнала.

Алгоритм расчета поздней реверберации схож с алгоритмом эффекта «Эхо». Для каждого элемента поздней реверберации задается задержка. Значение задержки затем преобразуется в количество выборок, соответствующих величине задержки. При этом количество выборок выбирается равным ближайшему простому числу. Таким образом, не происходит наложения эхосигналов с кратными задержками друг на друга. Расчет поздней реверберации сводится к работе четырех алгоритмов для эффекта «Эхо». Также выходной сигнал складывается из исходного сигнала с заданной амплитудой, ранних отражений, заданных амплитудами и задержками, и задержанным исходным сигналом, определяющим прямое распространение звука от источника до приемника.

Количество линий задержки определяется пользователем в интервале от 1 до 32. Увеличение количества линий задержки повышает естественность звучания эффекта, но снижает производительность. Напротив, уменьшение количества линий задержки снижает естественность звучания эффекта и при малом количестве линий задержки (2 – 3) становятся слышны отдельные эхосигналы. Однако при уменьшении количества линий задержки скорость обработки сигнала повышается.

Алгоритм эффекта «реверберация» реализован в модуле Effects.cpp.


2.4.19. Оценки временной сложности алгоритмов


В таблице 2.4-1 приведены оценки временной сложности всех алгоритмов, используемых в программе цифровой обработке звуковых сигналов.

Таблица 2.4-1. Оценки временной сложности алгоритмов программы.

	Название алгоритма
	Оценка временной сложности

	БПФ
	

, где N – размер БПФ.

	ОБПФ
	

, где N – размер ОБПФ.

	Быстрая свертка
	

, где N – размер БПФ быстрой свертки.

	Секционированная свертка
	

, где N – длина секционируемой последовательности, M – длина более короткой последовательности.

	Расчет ядер фильтра нижних частот, фильтра верхних частот, полосового пропускающего фильтра, полосового вырезающего фильтра.
	

, где N – количество коэффициентов фильтра.

	Расчет коэффициентов пользовательского КИХ-фильтра
	

, где N – количество коэффициентов фильтра, M – количество полос фильтра.

	Преобразование из одного формата WAVE в другой.
	

, где N – размер входной последовательности.

	КИХ-фильтр
	

, N – размер входной последовательности, M – количество коэффициентов фильтра.

	БИХ-фильтр
	

, где N – размер входной последовательности, M – максимум из количества полюсов и нулей фильтра.

	Эффект «Амплитудная модуляция»
	

, где N – размер входной последовательности.

	Эффект «Синтез»
	

, где N – размер входной последовательности.

	Эффект «Эхо»
	

, где N – размер входной последовательности.

	Эффект «Хор»
	

, где N – размер входной последовательности, M – количество голосов в хоре.

	Эффект «Шум»
	

, где N – размер входной последовательности.

	Эффект «Реверберация»
	

, где N – размер входной последовательности.

	Расчет коэффициентов БИХ-фильтра
	

, где N – количество полюсов БИХ-фильтра.

	Получение звуковой спектрограммы
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, где N – размер блока данных.

	Получение гистограммы частот
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, где N – размер блока данных.


2.4.20. Описание библиотеки фильтров.


Все фильтры и эффекты, реализованные в программе, определены в библиотеке фильтров, состоящей из нескольких модулей и заголовочных файлов. Библиотека фильтров использует концепции ООП для описания классов фильтров и эффектов. Иерархия классов библиотеки фильтров представлена на рисунке 2.4-4.


Рис. 2.4-4. Иерархия классов библиотеки фильтров.


В таблице 2.4-2 приведено описание каждого класса библиотеки фильтров.

Таблица 2.4-2 описание классов библиотеки фильтров.

	Класс
	Описание

	TFilter
	Базовый класс для всех фильтров и эффектов. Определяет методы для работы с буферами и параметрами фильтров, а также методы для сохранения и загрузки параметров фильтров.

	TFIRFilter
	Базовый класс для всех КИХ-фильтров. Определяет методы, реализующие алгоритм быстрой секционированной свертки.

	TLowPassFilter
	Класс фильтра нижних частот.

	THighPassFilter
	Класс фильтра верхних частот.

	TBandFilter
	Класс полосового фильтра (как пропускающего, так и подавляющего).

	TMultibandFilter
	Класс многополосового фильтра.

	TEcho
	Класс эффекта «Эхо».

	TChorus
	Класс эффекта «Хор».

	TReverberation
	Класс эффекта «Реверберация».

	TSynth
	Класс эффекта «Синтез».

	TAmpMod
	Класс эффекта «Амплитудная модуляция».

	TNoise
	Класс эффекта «Шум».

	TIIRFilter
	Класс БИХ-фильтра, позволяющий проектировать БИХ-фильтры в комплексной z-плоскости.


Каждый фильтр из библиотеки фильтров может иметь некоторый набор параметров, создаваемых методами класса TFilter. Для хранения информации о параметрах в библиотеке фильтров определена структура ParameterInfo. Для доступа к параметрам фильтров диалоговых окон свойств фильтров класс TFilter предоставляет соответствующие методы.

Класс TFilterList, не показанный на рисунке 2.4-4, позволяет манипулировать списком фильтров. Этот класс используется для последовательной обработки сигнала несколькими фильтрами или эффектами.

Классы TFilter и TFilterList реализованы в модуле Filters.cpp. Классы TFIRFilter, TLowPassFilter, THightPassFilter, TBandFilter и TMultibandFilter реализованы в модуле FIRFilters.cpp. Классы TEcho, TChorus, TReverberation, TSynth, TAmpMod и TNoise реализованы в модуле Effects.cpp. Класс IIRFilter реализован в модуле IIR.cpp.


2.5. Организация данных и диалога

2.5.1. Организация данных


Входными данными программы цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени являются:

· Оцифрованный звуковой сигнал со звуковой карты компьютера.

· Оцифрованный звуковой сигнал из файла в формате WAVE.

· Файл последовательного доступа параметров фильтров и звуковых эффектов.

· Заданная пользователем последовательность применения к звуковому сигналу фильтров и звуковых эффектов.

Рассмотрим организацию входных данных.


Оцифрованный звуковой сигнал представлен в виде набора выборок, и имеет следующие характеристики:

· тип модуляции – импульсно-кодовая модуляция (Pulse Code Modulation – PCM);

· частота дискретизации (Гц);

· разрядность выборок (8 или 16 бит);

· количество каналов (моно – 1 или стерео – 2);

Импульсно-кодовая модуляция определяет оцифрованный сигнал как последовательность выборок, которые характеризуют мгновенное значение амплитуды сигнала в момент взятия конкретной выборки.

Значения выборок представлены целыми числами. При использовании 8-разрядных выборок положительные значения амплитуды сигнала соответствуют значениям от 128 до 255, а отрицательные – от 127 до 0. При использовании 16-разрядных выборок значение амплитуды сигнала хранится в дополнительном коде.

В случае стереофонического сигнала выборки хранятся парами: первая выборка в паре соответствует правому каналу, а вторая – левому.

Для описания параметров оцифрованного звукового сигнала используется структура WAVEFORMATEX. Эта структура используется как стандартными средствами Windows для работы со звуком, так и компонентом DirectSound библиотеки Microsoft DirectX. Формат структуры WAVEFORMATEX показан на рисунке 2.5-1.


Рис. 2.5-1. Формат структуры WAVEFORMATEX.


Назначение полей структуры WAVEFORMATEX приведено в таблице 2.5-1.

Таблица 2.5-1. Назначение полей структуры WAVEFORMATEX.

	Название поля
	Формат
данных
	Назначение

	wFormatTag
	WORD
	Код типа формата данных. В программе поддерживается только импульсно-кодовая модуляция (код WAVE_FORMAT_PCM).

	nChannels
	WORD
	Количество каналов. 1 – моно, 2 – стерео.

	nSamplesPerSec
	DWORD
	Частота дискретизации (количество выборок в секунду).

	nAvgBytesPerSec
	DWORD
	Пропускная способность канала данных (байт в секунду). Вычисляется как nSamplesPerSec * nBlockAlign. 

	nBlockAlign
	WORD
	Величина границы выравнивания байт выборки. Определяет размер выборки в байтах и вычисляется как nChannels * wBitsPerSample / 8.

	wBitsPerSample
	WORD
	Разрядность выборок. Может быть равна 8 или 16.

	cbSize
	WORD
	Размер данной структуры в байтах. Используется для организации совместимости с различными версиями данной структуры. В данном случае cbSize = 18.



Файлы формата WAVE предназначены для хранения выборок оцифрованного звукового сигнала. Помимо значений выборок и элементов структуры WAVEFORMATEX в файле формата WAVE также хранится различная служебная информация.


Формат файла WAVE представлен на рисунке 2.5-2.

Файл формата WAVE является подмножеством файлов обмена ресурсами Windows (Resource Interchange Format – RIFF). Файл формата RIFF предназначен для хранения различных мультимедийных ресурсов. Помимо оцифрованного звукового сигнала в файлах формата RIFF могут храниться видеоклипы в формате AVI (Audio Video Interleaved). Файл формата RIFF имеет заголовок, начинающийся с сигнатуры (символы ‘R’, ‘I’, ‘F’, ‘F’), определяющей корректный формат файла. Далее следует размер файла, исключая заголовок RIFF. Все, что следует после заголовка RIFF относится к какому-либо конкретному подформату, например, к WAVE или AVI. Каждый подформат также имеет свой заголовок. 

Заголовок WAVE начинается с сигнатуры (символы ‘W’, ‘A’, ‘V’, ‘E’), определяющий подформат WAVE. В заголовке WAVE хранится информация, аналогичная полям структуры WAVEFORMATEX.


После заголовка WAVE следуют несколько служебных разделов. Каждый раздел идентифицируется четырехсимвольной сигнатурой, так же как заголовки RIFF и WAVE. Обязательным является только раздел fmt, описывающий формат выборок, и раздел data, содержащий значения выборок оцифрованного звукового сигнала. Раздел disp позволяет включить в файл его текстовое описание. Раздел list определяет список пауз, в течение которых амплитуда сигнала при оцифровке была равна нулю. При использовании этого раздела появляется возможность сократить объем файла, засчет того, что выборки в паузы не хранятся в файле, так как их значения заранее известны. В общем случае файл в формате WAVE может иметь несколько разделов data, disp и list. Программой поддерживается только один раздел data, разделы disp и list игнорируются. На практике раздел list или несколько разделов data практически никогда не встречаются. 
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Рис. 2.5-2. Структура файлов формата RIFF.

Алгоритм чтения файла формата WAVE программой сводится к следующим шагам:

1. считывание заголовка RIFF и проверка сигнатуры;

2. считывание заголовка WAVE и проверка сигнатуры;

3. проверка данных раздела fmt на допустимые значения;

4. обход раздела fact;

5. проверка сигнатуры раздела, следующего за разделом fact; если это не раздел data, завершение обработки файла;

6. последовательное считывание значений выборок из раздела data, пока не будет достигнут конец файла;

При записи файлов в формате WAVE программа создает разделы RIFF и WAVE. В разделе WAVE создаются подразделы fmt и data, после чего в файл последовательно записываются выборки обработанного звукового сигнала.

В программе пользователю предоставляется возможность сохранять и загружать параметры любого фильтра, а также сохранять и загружать список фильтров с их параметрами. Файл параметров фильтров и звуковых эффектов имеет схожую структуру для всех фильтров и эффектов, используемых в программе. Далее при описании форматов файлов под фильтрами будут также подразумеваться звуковые эффекты. 

В начале файла параметров фильтроа размещается 4-х байтовый уникальный идентификатор фильтра. Использование идентификаторов фильтров позволяет:

1. Предотвратить возможность загрузки пользователем файла с параметрами фильтра отличного от того, для которого выполняется загрузка параметров.

2. Определить тип фильтра при последовательном сохранении в одином файле параметров нескольких фильтров.

После идентификатора в файле размещаются сами параметры конкретного фильтра. Параметры фильтра задаются в конструкторе его класса. Для добавления параметра фильтра служит метод AddParameter базового класса TFilter. Аргументами метода являются указатель на параметр, размер параметра и символьное имя параметра. При сохранении параметра в файл используется указатель на значение параметра и размер параметра. Параметры фильтра сохраняются в файле в той последовательности, в какой они были определены в конструкторе класса фильтра. Сохранение, загрузка, добавление и получение значений параметров осуществляется методами класса TFilter.

В конце файла параметров фильтра записывается 16-разрядная циклическая избыточная контрольная сумма, которая используется для определения корректности формата файла. Значение суммы вычисляется как сумма всех байт в файле, взятая по модулю 216. Вычисление значения суммы и проверка формата файла в соответствие с суммой осуществляется классом CRCfstream, являющимся производным от класса fstream стандартной библиотеки языка C++.

В качестве примера на рисунке 2.5-3 представлен формат файла параметров фильтра нижних частот.

В программе также имеется возможность сохранять параметры всех фильтров, выбранных пользователем для обработки сигналов. Эта возможность реализуется классом TFilterList, который поддерживает работу со списком фильтров (добавление, удаление и перестановка фильтров), последовательно обрабатывает сигнал несколькими фильтрами, а также позволяет сохранять и загружать параметры всех фильтров в списке.

Файл параметров нескольких фильтров имеет следующую структуру:

1. 32-разрядное целое число, определяющее количество фильтров, параметры которых сохранены в файле;

2. параметры фильтров; для каждого фильтра сохраняется его идентификатор и значение параметров;

3. массив логических переменных, определяющих состояние фильтра – включен или отключен;

4. 16-разрядная контрольная сумма.

При загрузке параметров нескольких фильтров список фильтров класса TFilterList очищается, и в него последовательно заносятся фильтры, созданные по их идентификаторам, сохраненным в файле. Помимо этого, для каждого созданного фильтра загружаются его параметры.


В качестве примера на рисунке 2.5-4 представлен формат файла параметров нескольких фильтров (фильтр нижних частот и звуковой эффект «Эхо»).


Рис. 2.5-3. Файл параметров фильтра нижних частот.


Рис. 2.5-4. Файл параметров нескольких фильтров (фильтр нижних частот и звуковой эффект «Эхо»).


Выходными данными программы цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени являются:

· Оцифрованный звуковой сигнал со звуковой карты компьютера.

· Оцифрованный звуковой сигнал, записываемый в файл в формате WAVE.

· Файл последовательного доступа параметров фильтров.

· Файл последовательного доступа параметров фильтров

· Файл параметров списка фильтров.

Поскольку выходные данные программы совпадают с входными, форматы выходных данных не рассматриваются.


Рассмотрим промежуточные данные программы. К промежуточным данным программы относятся:

1. Структура ParameterInfo, хранящая информацию о параметре фильтра.

2. Структура SampleData, хранящая информацию о внутреннем формате выборок.

Структура ParameterInfo предназначена для хранения информации о параметре фильтра. Формат структуры описан в таблице 2.5-2.

Таблица 2.5-2. Формат структуры ParameterInfo.

	Имя 
поля
	Тип 
данных
	Размер поля 
в байтах
	Описание

	ptr
	void *
	4
	Указатель на значение параметра фильтра.

	size
	int
	4
	Размер параметра фильтра в байтах.

	Name
	char []
	16
	Символьное имя параметра фильтра.


Символьное имя параметра фильтра используется диалоговыми окнами параметров фильтров для получения значения параметра. Указатель на значение параметра фильтра возвращается методом GetParameter класса TFilter.

Структура SampleData хранит информацию о блоке выборок. При обработке сигнала выборки хранятся в формате float. Формат структуры SampleData описан в таблице 2.5-3.

Таблица 2.5-3. Формат структуры SampleData.

	Имя 
поля
	Тип 
данных
	Размер поля 
в байтах
	Описание

	Format
	WAVEFORMATEX
	18
	Определяет характеристики оцифрованного сигнала.

	Samples
	float *
	4
	Указатель на блок выборок.

	N
	int
	4
	Количество выборок в блоке.



2.5.2. Организация диалога

Далее перечислены компоненты пользовательского интерфейса программы цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени.

Главное окно программы изображено на рисунке 2.5-5.


[image: image178.png]



Рис. 2.5-5. Главное окно программы.

В главном окне пользователю предоставляется возможность начать обработку сигнала или завершить работу с программой. Меню «Окна» предназначено для упорядочения дочерних окон различными способами (по горизонтали, по вертикали и т. д.).

Диалоговое окно выбора устройств оцифровки и воспроизведения изображено на рисунке 2.5-6.
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Рис. 2.5-6. Диалоговое окно выбора устройств оцифровки и воспроизведения.

В данном диалоговом окне пользователю предоставляется возможность выбрать устройство оцифровки, одно или несколько устройств воспроизведения, а также задать параметры конкретного устройства. Доступные устройства оцифровки и воспроизведения отображаются в виде списков. В списке указывается имя устройства и в скобках – API, поддерживающий устройство (стандартные средства Windows – Wave Audio или компонент DirectSound). Также в оба списка включается пункт «Формат файла WAVE». При выборе этого пункта в качестве устройства оцифровки/воспроизведения будет использоваться указанный файл в формате WAVE.


Параметры устройств задаются в диалоговом окне, показанном на рисунке 2.5-6.
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Рис. 2.5-6. Диалоговое окно параметров устройства.

Закладки диалогового окна зависят от типа устройства. Например, для файлов в формате WAVE имеется закладка «Файл», на которой можно задать имя файла. Практически все устройства имеют закладку «Общие», на которой можно выбрать формат данных оцифровки/воспроизведения. Формат данных нельзя выбрать только для устройства оцифровки «Файл в формате WAVE», так как при использовании этого устройства формат данных считывается из файла.

Основное окно обработки сигнала изображено на рисунке 2.5-7.

В данном окне пользователю предоставляется возможность выбрать фильтры для обработки сигнала, просмотреть различные графики, приостанавливать и продолжать обработку сигнала. Для выделенного фильтра имеется возможность осуществлять следующие действия:

· удаление фильтра;

· перемещение фильтра вперед на одну позицию;

· перемещение фильтра назад на одну позицию;

· сохранение параметров фильтра;

· загрузка параметров фильтра;

· просмотр амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) фильтра.
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Рис. 2.5-7. Основное окно обработки сигнала.

Перемещение фильтров в списке позволяет задать порядок, в котором звуковой сигнал будет обрабатываться фильтрами. Сначала звуковой сигнал обрабатывается первым фильтром по списку, затем вторым и т. д.

Шкалы, расположенные в правой стороне окна, показывают пиковое значение амплитуды сигнала в пределах одного блока. Для монофонического сигнала используется одна шкала, для стереофонического – две (по одной на каждый канал).

В нижней части окна пользователю предоставляется возможность просмотреть один из графиков. Программа позволяет строить следующие типы графиков:

· изображение входного сигнала;

· изображение выходного сигнала;

· график производительности;

· АЧХ фильтра;

· АЧХ последовательности фильтров, выбранных для обработки сигнала.

Изображение входного (выходного) сигнала позволяет выводить звуковой сигнал в графическом представлении в следующих формах:

· изображение значений выборок (рис. 2.5-8);

· гистограмма частот (рис. 2.5-9);

· звуковая спектрограмма (рис. 2.5-10).

График производительности (рис. 2.5-11) позволяет отображать динамику изменения времени обработки блока выборок сигнала и оценить возможность обработки сигнала в режиме реального времени.

Красная линия, отображаемая на графике производительности, показывает максимально возможное время обработки сигнала, при котором он еще будет обрабатываться в режиме реального времени. Время над этой линией не предполагает обработку сигнала в режиме реального времени.
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Рис. 2.5-8. Изображение значений выборок.
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Рис. 2.5-9. Гистограмма частот.
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Рис. 2.5-10. Звуковая спектрограмма.
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Рис. 2.5-11. График производительности.


График АЧХ фильтра (рис. 2.5-12) позволяет просмотреть АЧХ выбранного фильтра по логарифмической шкале. 


График АЧХ последовательности фильтров позволяет просмотреть общую АЧХ последовательности фильтров.
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Рис. 2.5-12. График АЧХ фильтра.

Все графики, отображаемые в программе, автоматически масштабируются при изменении размеров окна. При этом количество отсечек на осях абсцисс и ординат также изменяется.

Далее рассмотрим диалоговые окна параметров фильтров. Эти диалоговые окна предназначены для задания параметров фильтров в удобной форме, а также для отображения текущих значений параметров.

Диалоговое окно параметров фильтра нижних частот (рис. 2.5-13) является общим для фильтра нижних и верхних частот.
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Рис. 2.5-13. Диалоговое окно параметров фильтров нижних и верхних частот.

В данном диалоговом окне определяются следующие параметры фильтров:

· частота среза (Гц);

· тип сглаживающего окна (окно Хэмминга или окно Блэкмана);

· количество коэффициентов (8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 или 1024 отсчета).

Выбор частоты среза осуществляется либо непосредственным редактированием поля ввода, либо перемещением ползунка частоты. В последнем случае значение частоты среза имеет логарифмическую зависимость от положения ползунка, что повышает удобство выбора частоты.

Диалоговое окно параметров полосового фильтра изображено на рисунке 2.5-14.
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Рис. 2.5-14. Диалоговое окно параметров полосового фильтра.

В данном диалоговом окне определяются следующие параметры полосового фильтра:

· нижняя частотная граница (Гц);

· верхняя частотная граница (Гц);

· тип сглаживающего окна (окно Хэмминга или окно Блэкмана);

· количество коэффициентов (8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 или 1024 отсчета);

· является ли фильтр пропускающим или подавляющим.

Выбор частотных границ осуществляется либо непосредственным редактированием полей ввода, либо перемещением ползунка частоты.

Диалоговое окно параметров многополосового фильтра изображено на рисунке 2.5-15.
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Рис. 2.5-15. Диалоговое окно параметров многополосового фильтра.


В данном диалоговом окне задаются амплитуды в 20 частотных полосах. Кнопка «Сброс» устанавливает амплитуды во всех частотных полосах в 0 дБ.


Диалоговое окно параметров эффекта «Эхо» изображено на рисунке 2.5-16.


В данном диалоговом окне задаются следующие параметры:

· время затухания эхосигнала (мс);

· задержка между эхосигналами (мс);
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Рис. 2.5-16. Диалоговое окно параметров эффекта «Эхо».


Диалоговое окно параметров эффекта «Хор» изображено на рисунке 2.5-17.
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Рис. 2.5-17. Диалоговое окно параметров эффекта «Хор».


В данном диалоговом окне задаются следующие параметры:

1. амплитуда исходного сигнала, смешиваемого с эффектом (дБ);

2. амплитуда эффекта (дБ);

3. количество голосов в хоре;

4. средняя задержка голоса;

5. частота модуляции величины задержки;

6. глубина модуляции величины задержки.

Выбор частоты модуляции осуществляется либо непосредственным редактированием поля ввода, либо перемещением ползунка частоты модуляции.


Диалоговое окно параметров эффекта «Реверберация» изображено на рисунке 2.5-18.
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Рис. 2.5-18. Диалоговое окно параметров эффекта «Реверберация».


В данном диалоговом окне задаются следующие параметры:

1. амплитуда исходного сигнала, смешиваемого с эффектом (дБ);

2. амплитуда ранних отражений (дБ);

3. амплитуда поздней реверберации (дБ);

4. время реверберации (мс);

5. количество линий задержки;

Диалоговое окно параметров эффекта «Амплитудная модуляция» изображено на рисунке 2.5-19.
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Рис. 2.5-19. Диалоговое окно параметров эффекта «Амплитудная модуляция».



В данном диалоговом окне задаются следующие параметры:

1. частота модуляции (Гц);

2. функция модуляции (форма огибающей) – синусоидальная, прямоугольная, треугольная или пилообразная.

3. глубина модуляции (дБ).

Диалоговое окно параметров эффекта «Шум» изображено на рисунке 2.5-20.
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Рис. 2.5-20. Диалоговое окно параметров эффекта «Шум».


В данном диалоговом окне задаются следующие параметры:

1. нижняя частотная граница шума (Гц);

2. верхняя частотная граница шума (Гц);

3. амплитуда шума (дБ).

Выбор частотных границ осуществляется либо непосредственным редактированием полей ввода, либо перемещением ползунка частоты.

Диалоговое окно параметров эффекта «Синтез» изображено на рисунке 2.5-21.


[image: image195.png]TapameTpi1 adxexta "Cuates”

Uacrora u 1000

Popma soes
& Cuconancian (" Tpeuronshan

€ Mpavouranstan C Minoopasran

T omes





Рис. 2.5.21. Диалоговое окно параметров эффекта «Синтез».


В данном диалоговом окне задаются следующие параметры:

4. частота волны (Гц);

5. функция (форма) волны – синусоидальная, прямоугольная, треугольная или пилообразная;

6. амплитуда волны (дБ).

Выбор частоты волны осуществляется либо непосредственным редактированием поля ввода, либо перемещением ползунка частоты волны.


Диалоговое окно параметров БИХ-фильтра изображено на рисунке 2.5.22.
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Рис. 2.5.22. Диалоговое окно параметров БИХ-фильтра.


В данном диалоговом окне задаются координаты полюсов и нулей, полностью определяющие характеристики фильтра. Имеется возможность просмотреть графическое представление структуры фильтра в виде полюсов и нулей в комплексной z-плоскости (рис. 2.5.23).
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Рис. 2.5.23. Графическое представление структуры БИХ-фильтра.


2.6. Состав технических и программных средств

2.6.1. Состав технических средств

Для функционирования программы необходим компьютер типа IBM PC с процессором не ниже Pentium II. Указанный тип процессора обладает встроенным сопроцессором, и обеспечивают обработку звуковых сигналов в режиме реального времени. Обязательно наличие следующих компонентов:

· Оперативная память объемом, равным минимальному объему памяти для конкретной ОС плюс 8 Мб для работы программы. Объем памяти определяется из расчета необходимости хранения в ней кода операционной системы и драйверов, кода программы цифровой обработки звуковых и набора буферов для хранения выборок звукового сигнала.

· 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.

· Жесткий диск. Размер жесткого диска определяется исходя из потребностей конкретной операционной системы плюс 2 Мб для хранения кода программы цифровой обработки звуковых сигналов.

· 3” дисковод – необходим для установки программы на жесткий диск.

· Клавиатура – необходима для ввода данных при работе с программой.

· Манипулятор типа «мышь» – необходим для повышения удобства работы с программой и возможности использования панелей инструментов.

· Две Windows-совместимые звуковые карты или одна Windows-совместимая звуковая карта, поддерживающая стандарт Full Duplex – необходимы для одновременной оцифровки и воспроизведения звуковых сигналов.

2.6.2. Состав программных средств


Программа цифровой обработки сигналов в режиме реального времени предназначена для функционирования в операционных системах 
Windows 95/98/Me/2000/XP.

2.7. Технология разработки программного изделия

2.7.1 Выбор программной среды

При выборе программной среды учитывались следующие критерии:

1. Разработка на языке C++.

2. Разработка под ОС Windows 95/98/Me/2000/XP.
3. Возможность быстрой разработки удобного пользовательского интерфейса.

Выбор первого критерия объясняется следующими требованиями:

· Необходимость применения в программе концепций ООП для повышения удобства программирования, сокращения объема кода и для возможного последующего расширения существующей кодовой базы.

· Удобство работы с указателями, поскольку в программе часто используются различные буферы данных.

· Использование указателей на функции для реализации некоторых звуковых эффектов.

Выбор второго критерия непосредственно следует из условий технического задания.

Третий критерий выбран из учета того, что в программе используется большое количество элементов пользовательского интерфейса. Желательно иметь быстрое средство разработки пользовательского интерфейса для использования основного времени разработки дипломного проекта на написание ключевых алгоритмов программы.

В таблице 2.7-1 представлены характеристики наиболее известных сред разработки с учетом перечисленных критериев.

Таблица 2.7-1. Характеристики средств разработки.

	Среда 
разработки
	Язык 
программирования
	Поддерживаемые платформы
	Быстрая 
разработка 
интерфейса

	Microsoft Visual C++
	C/C++
	Windows 95/98/Me/2000/XP
	Нет

	Borland C++Builder
	C/C++
	Windows 95/98/Me/2000/XP
	Да

	Borland Delphi
	Object Pascal
	Windows 95/98/Me/2000/XP
	Да

	Borland C++ 
for Windows
	C/C++
	Windows 95/98/Me/2000
	Нет

	Borland Pascal 
for Windows
	Pascal
	Windows 3.1
	Нет



Из анализа данных таблицы 2.7-1 видно, что всем перечисленным требованиям удовлетворяет среда Borland C++Builder. Программа написана с использованием последней версии среды – Borland C++Builder 6.0.


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 рисунке 2.7.2-1 показана звуковая спектрограмма сигнала до применения фильтра нижних частот. На рисунке 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.


Другим примером правильной работы программы может являться то, что программа корректно работает с форматом WAVE, т. к. сохранённые программой файлы были успешно использованы в других программах обработки звука.
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Рис. 2.7-1. Звуковая спектрограмма необработанного сигнала.
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Рис. 2.7-2. Звуковая спектрограмма сигнала, обработанного фильтром нижних частот.


2.8 Результаты работы программы и их оценка

Результатами работы программы являются:

· обработанный звуковой сигнал, воспроизводимый через музыкальную карту компьютера;

· обработанный звуковой сигнал, записываемый в файл формата WAVE;

· графическое представление обрабатываемого и обработанного звуковых сигналов в различных формах.

Программа обладает следующими возможностями:

· Оцифровка и воспроизведение звукового сигнала. Имеется возможность многоканальной обработки сигналов.

· В качестве источника звукового сигнала могут использоваться файлы в формате WAVE.

· Обработанный сигнал может одновременно воспроизводиться несколькими устройствами с различными параметрами воспроизведения, а также параллельно записываться в файл формата WAVE с заданными характеристиками.

· Преобразование форматов данных при воспроизведении и записи в файл формата WAVE осуществляется автоматически.

· Пользователю предоставляются широкие возможности обработки звукового сигнала: применение полосовых и многополосовых КИХ-фильтров, применение БИХ-фильтров, применение различных звуковых эффектов.

· Имеется возможность проектировать фильтры с бесконечной импульсной характеристикой.

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

· Пользователю предоставляется возможность сохранять параметры фильтров и эффектов в файлах с их последующим использованием.

Объем оперативной памяти, занимаемой программой при отсутствии процесса обработки сигнала, составляет 4584 Кб. Оценка объема занимаемой памяти проводилась в ОС Microsoft Windows XP стандартной утилитой Task Manager (диспетчер задач).


При обработке сигнала память, используемая программой для хранения промежуточных данных, распределяется следующим образом:

1. буфер устройства оцифровки;

2. буфер для каждого устройства воспроизведения;

3. промежуточный буфер.

Размер каждого буфера вычисляется следующим образом: 
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где C – количество каналов (1 – моно, 2 – стерео), S – частота дискретизации, R – разрядность выборок в битах.


Помимо буферов для хранения выборок в программе используются буферы для каждого фильтра, участвующего в процессе обработки сигнала. Как правило, в буферах фильтров хранятся промежуточные результаты обработки сигнала. Буфер фильтра состоит из некоторого количества чисел формата float. 


Размер буфера фильтра зависит от типа фильтра. В таблице 2.8-1 приведены размеры буферов различных фильтров при использовании формата 44,1 КГц, 16 бит, стерео.

Таблица 2.8-1. Размеры буферов различных фильтров.

	Фильтр
	Размер буфера в байтах

	Любой КИХ-фильтр, 
кроме многополосового
	Количество коэффициентов * 16

	Многополосовой 
КИХ-фильтр
	16384

	БИХ-фильтр
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, где  P – количество полюсов, Z – количество нулей.

	Эффект «Эхо»
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, где D – задержка между эхосигналами в мс, S – частота дискретизации в Гц.

	Эффект «Хор»
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, где D – среднее значение задержки в мс, S – частота дискретизации в Гц.

	Эффект «Реверберация»
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, где D – максимальное значение задержки сигнала в мс, S – частота дискретизации в Гц.

	Эффект «Шум»
	4096

	Эффект «Синтез»
	0

	Эффект 
«Амплитудная модуляция»
	0


Основным результатом работы программы является возможность обработки звуковых сигналов в режиме реального времени, а также возможность параллельной многоканальной обработки звуковых сигналов от нескольких источников и одновременного воспроизведения сигнала на нескольких устройствах.


3. Организационно-экономическая часть

3.1. Технико-экономическое обоснование 
целесообразности разработки программы

В современном мире разработка программного обеспечения превратилась в одну из самых дорогостоящих индустрий. Это повлекло за собой появление законов об интеллектуальной собственности, единых мировых стандартов на процесс изготовления и внедрения программного обеспечения, прецедентов в области права. Качественный программный продукт, как результат деятельности группы разработчиков, аналитиков, тестеров и менеджеров программистов является сложным изделием, имеющим свою стоимость и спрос.

С усилением контроля за процессом разработки программных продуктов, качество, себестоимость и, как следствие, цена последних возрастает, что не мешает постоянному увеличению спроса, так как использование информационных технологий ведет к существенной экономии средств, вкладываемых в различные сферы деятельности человека.
В связи с тем, что проводящаяся в рамках дипломного проекта разработка программы цифровой обработки сигналов в режиме реального времени, рассматривается как пособие для проведения лабораторных работ по курсу «Цифровая обработка сигналов», возникает необходимость рассмотрения вопросов связанных с экономией средств, вкладываемых в создание данной программы. Расчет всех затрат разрабатываемой программы приводится ниже.

3.2. Расчет единовременных затрат на изготовление
программного продукта

Единовременные затраты на разработку данной программы могут быть представлены в виде сметы затрат, включающей в себя следующие статьи:

1. материалы, покупные изделия, полуфабрикаты;

2. специальное оборудование для научных (экспериментальных) работ;

3. затраты на электроэнергию;

4. основная заработная плата;

5. дополнительная заработная плата; 

6. отчисления по единому социальному налогу;

7. работы и услуги сторонних организаций;

8. накладные расходы.
Расчет сметной стоимости данного программного продукта ведется по каждой статье затрат и результаты сводятся в таблицу 3.1.

Таблица 3.1. Типовая смета затрат на проектирование.

	№ п/п
	Наименование статей расходов
	Сметная 
себестоимость, у. е.
	Удельный вес, %

	1
	Материалы, покупные изделия, полуфабрикаты
	
	

	2
	Специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) работ
	
	

	3
	Затраты на электроэнергию
	
	

	4
	Основная заработная плата
	
	

	5
	Дополнительная заработная плата
	
	

	6
	Отчисления по единому социальному налогу
	
	

	8
	Работы и услуги сторонних организаций
	
	

	9
	Накладные расходы
	
	

	Итого:
	
	


Необходимо отметить, что разрабатываемая программа может быть создана двумя способами.

Первый способ заключается в том, что для разработки необходимо приобретение специального оборудования (компьютеров, комплектующих) и программного обеспечения сторонних производителей (OC Windows, Borland C++Builder). Данный вариант затрат называется полным (максимальные затраты).
Второй способ заключается в том, что будут использованы имеющиеся у разработчиков оборудование и программное обеспечение. Данный вариант затрат называется сокращенным (минимальные затраты).

Таким образом, необходимо рассчитать два варианта затрат на создание данного программного продукта. 

3.2.1. Расчет затрат на материалы

В данной статье учитываются суммарные затраты на материалы, приобретаемые для разработки данной подсистемы. Затраты состоят из стоимости материалов, т.е.:
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где Цi – цена единицы i-го материала, у. е.; Vi – приобретенное количество i-го материала.

Необходимо определить перечень наименований, которые необходимо включить в статью расходов на материалы. Отметим, что при разработке настоящей подсистемы затраты на материалы будут одинаковы как для полного варианта, так и для сокращенного варианта: расходные материалы для печати, техническая документация и литература.

Расчеты по данной статье затрат для полного варианта представлены в таблице 3.2.

Таблица 3.2. Затраты на материалы для полного варианта.

	№ п/п
	Наименование материалов
	Стоимость одной единицы, у.е.
	Кол-во
	Сумма,

у. е.

	1
	Бумага для печати, 80 г/м, 500 листов
	5,1
	1
	5,1

	2
	Картридж для принтера
	40
	1
	40

	3
	Компакт-диск CD-RW
	1,2
	1
	1,2

	Итого:
	46,3


В случае сокращенного варианта, вместо затрат на приобретение материалов учитываются амортизационные отчисления в долях от годового норматива. В связи с тем, что на материалы для данного проекта амортизационные отчисления не требуются, то смета затрат для сокращенного варианта будет соответствовать смете затрат для полного варианта, представленной в таблице 3.2.

3.2.2. Расчет затрат на специальное оборудование

Необходимо определить перечень специального оборудования, включенного в данную статью расходов. Предполагается, что для разработки данной подсистемы необходим один персональный компьютер, который используется для проектирования программы и ее тестирования. Расчет стоимости компьютера разработчика программы приведен в таблице 3.3.

Таблица 3.3. Расчет стоимости компьютера разработчика программы.

	№ п/п
	Наименование комплектующих
	Стоимость одной единицы, у.е.
	Кол-во
	Сумма,

у.е.

	1
	Компьютер MB P4533A Pentium IV 2200 MHz 256MB/60GB/CD-ROM/ATI Radeon 7500 64 MB DDR
	920
	1
	920

	2
	Монитор LG Flatron 795 FT+
	245
	1
	245

	3
	Клавиатура Genius Win 2000, эрг
	11
	1
	11

	4
	Манипулятор «Мышь» Genius Easy Mouse PS/2
	4
	1
	4

	Итого:
	1180


Кроме перечисленного выше специального оборудования необходим принтер.

Для полного варианта затрат на разработку данного программного продукта, соответствующего максимальным затратам, затраты на специальное оборудование приведены в таблице 3.4.

Таблица 3.4. Затраты на специальное оборудование для полного варианта.

	№ п/п
	Наименование комплектующих
	Стоимость одной единицы, у.е.
	Кол-во
	Сумма,

у.е.

	1
	Компьютер разработчика программы
	1180
	1
	1180

	2
	Принтер Xerox XPrint J5
	220
	1
	220

	Итого:
	1400


В случае сокращенного варианта, вместо затрат на приобретение специального оборудования учитываются амортизационные отчисления в долях от годового норматива. Смета затрат на специальное оборудование для сокращенного варианта приведена в таблице 3.5.

Таблица 3.5. Затраты на оборудование для сокращенного варианта (амортизация оборудования).

	№ п/п
	Наименование 
материалов
	Стоимость одной единицы, у.е.
	Кол-во
	Годовая норма амортиза-ционных отчисле-ний, %
	Срок эксплуа- тации, годы
	Сумма,

у.е.

	1
	Компьютер разработчика программы
	1180
	1
	20
	0,25
	59

	2
	Принтер 
Xerox XPrint J5
	220
	1
	20
	0,25
	11

	Итого:
	70


3.2.3. Расчет затрат на электроэнергию

В статье указываются затраты, связанные с использованием вычислительной техники. Совокупная мощность используемого оборудования приблизительно равна Р=350Вт. Так как компьютер используется не на всех стадиях проектирования, то приблизительное время работы оборудования равно 90 дней (оборудование используется на этапах технического и рабочего проектов). Продолжительность рабочего дня составляет 8 часов в день. Таким образом, за время проектирования данной системы оборудование используется в течение t=720 часов. Стоимость 1 КВт час электроэнергии равна Цэн=90 копеек. Так как расчеты всех затрат на проектирование производятся в долларах, то стоимость 1 КВт час электроэнергии равна Цэн=0,028 у. е. при биржевом курсе 31,86 рублей за 1 у. е.
Следовательно расчет затрат на электроэнергию можно записать в виде
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3.2.4. Расчет основной заработной платы

В настоящую статью включается основная заработная плата всех исполнителей, непосредственно занятых разработкой данной подсистемы, с учетом их должностного оклада и времени участия в разработке. Величина затрат на основную заработную плату каждого из участников разработки подсистемы определяется по формуле:
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Омес – среднемесячный оклад участника разработки;

Драб – среднее количество рабочих дней в месяце (Драб=21 день);

Траб – фактическое время участия в разработке, дни;

Кд – коэффициент, учитывающий доплаты к основной зарплате (премии) Кд=1,2.

Смета затрат на основную заработную плату приведена в таблице 3.6.

Таблица 3.6. Смета затрат на основную заработную плату
	№ п/п
	Исполнитель
	Месячный оклад,

у. е.
	Время работы,

дни
	Кол-во человек
	Затраты на заработную плату,

у. е.

	1
	Руководитель проекта
	200
	5
	1
	47,62

	2
	Консультант
	200
	5
	1
	47,62

	3
	Программист
	40
	111
	1
	253,71

	Итого:
	348,95


3.2.5. Расчет дополнительной заработной платы

В настоящей статье учитываются все выплаты непосредственным исполнителям за время (установленное законодательством), не проработанное на производстве, в том числе: оплата очередных отпусков, компенсации за недоиспользованный отпуск и др. Расчет ведется по формуле:
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где Кдоп – коэффициент отчислений на дополнительную зарплату. Для разработки программных продуктов Кдоп=0,2.

Учитывая величину основной заработной платы, приведенной в таблице 8, рассчитаем величину дополнительной заработной платы:

Здоп= 348,95 · 0,2 = 69,79 у. е.

3.2.6. Расчет отчислений по единому социальному налогу

В настоящей статье учитываются отчисления в бюджет социального страхования по установленному законодательством тарифу от суммы основной и дополнительной заработной платы, т.е.
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где Кс.с.– коэффициент отчислений по единому социальному налогу. Отчисления по единому социальному налогу составляют 35,6 % от суммы основной и дополнительной заработных плат. Таким образом, Кс.с= 0,356.

Расчёты производились по состоянию на 4 декабря 2002г.

Ос.с.=0,356 · (348,95 + 69,79) = 149,07 у.е.

3.2.7. Работы и услуги сторонних организаций

В настоящей статье перечисляется продукция сторонних производителей, необходимая для создания данного программного продукта (табл. 3.7). 


Таблица 3.7. Смета затрат на работы и услуги сторонних организаций для полного варианта.
	№

п/п
	Наименование программного продукта
	Стоимость одной единицы, у.е.
	Кол-во
	Сумма,

у.е.


	1
	Microsoft Windows XP Professional
	277
	1
	277

	2
	Borland C++Builder 6.0
	399
	1
	399

	Итого:
	676


Закупка программных продуктов сторонних организаций требуется только для полного варианта, в случае сокращенного варианта предполагается использование программных продуктов имеющихся у разработчиков. Так как, на содержание программных продуктов амортизационные отчисления не требуются, то затраты по данной статье не будут входить в смету затрат для сокращенного варианта.

3.2.8. Расчет накладных расходов

В статье учитываются затраты на общехозяйственные расходы, непроизводственные расходы и расходы на управление. Накладные расходы определяют в процентном отношении к сумме основной и дополнительной заработных плат.
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где Кн – коэффициент накладных расходов, принимаемый обычно равным 1,8.

Рн = 1,8 · (348,95+ 69,79) = 753,73 у. е.

3.2.9. Смета затрат на проектирование

Теперь необходимо свести результаты расчетов по статьям затрат в таблицу, которая будет являться сметой затрат на разработку данного программного продукта. Данные для полного варианта затрат (максимальные затраты) приведены в таблице 3.8. Данные для сокращенного варианта затрат (минимальные затраты) приведены в таблице 3.9.

Таблица 3.8. Смета затрат на проектирование для полного варианта.
	№ п/п
	Наименование статей расходов
	Сметная себестои-мость, у.е.
	Удельный вес, %

	1
	Материалы, покупные изделия, полуфабрикаты
	46,3
	1,34

	2
	Специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) работ
	1400
	40,57

	3
	Затраты на электроэнергию
	7,056
	0,2

	4
	Основная заработная плата
	348,95
	10,11

	5
	Дополнительная заработная плата
	69,79
	2,02

	6
	Отчисления по единому социальному налогу
	149,07
	4,32

	8
	Работы и услуги сторонних организаций
	676
	19,59

	9
	Накладные расходы
	753,73
	21,84

	Итого:
	3450,896
	100


Таблица 3.9. Смета затрат на проектирование для сокращенного варианта
	№ п/п
	Наименование статей расходов
	Сметная себестоимость, у.е.
	Удельный вес, %

	1
	Материалы, покупные изделия, полуфабрикаты
	46,3
	2,18

	2
	Специальное оборудование для научных работ (амортизация оборудования)
	70
	3,3

	3
	Затраты на электроэнергию
	7,056
	0,33

	4
	Основная заработная плата
	348,95
	16,45

	5
	Дополнительная заработная плата
	69,79
	3,29

	6
	Отчисления по единому социальному налогу
	149,07
	7,03

	8
	Работы и услуги сторонних организаций
	676
	31,87

	9
	Накладные расходы
	753,73
	35,54

	Итого:
	2120,896
	100


Проведенный анализ единовременных затрат на разработку программы показывает, что основные затраты, учитывая процентные соотношения, приходятся на накладные расходы, услуги сторонних организаций, основную заработную плату, а также на отчисления по единому социальному налогу. Кроме того, следует заметить, что затраты на материалы и электроэнергию в обоих вариантах составляют незначительную часть от общей суммы. 

3.3. Календарный план разработки программного продукта
Календарный план разработки программы цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени представлен в таблице 3.10.

Таблица 3.10. Календарный план разработки программы.

	Этапы разработки
	Исполнители
	Сроки

	Эскизный проект

	Постановка задач на эскизный проект
	Воинов С. Б.
Зыков А. К.
	01.09.02 – 01.09.02

	Предварительная разработка структуры входных и выходных данных
	Воинов С. Б.
	02.09.02 – 15.09.02

	Разработка методов решения задач, реализуемых программой
	Воинов С. Б.
	16.09.02 – 05.10.02

	Разработка общего описания алгоритма решения задач программы
	Воинов С. Б..
	06.10.02 – 30.10.02

	Подведение итогов по эскизному проекту и постановка задач на технический проект
	Воинов С. Б.

Зыков А. К.
	31.10.02 – 31.10.02

	Технический проект

	Уточнение структуры входных и выходных данных
	Воинов С. Б.
	01.11.02 – 10.11.02

	Разработка алгоритма решения задач программы
	Воинов С. Б.
	11.11.02 – 21.11.02

	Определение формы представления входных и выходных данных
	Воинов С. Б.
	22.11.02 – 26.11.02

	Разработка структуры подсистемы
	Воинов С. Б.
	27.11.02 – 30.11.02

	Окончательное определение конфигурации технических средств
	Воинов С. Б.
	01.12.02 – 03.12.02

	Разработка материалов к пояснительной записке
	Воинов С. Б.
	04.12.02 – 14.12.02

	Подведение итогов по техническому проекту и постановка задач на рабочий проект
	Воинов С. Б.
Зыков А. К.
	15.12.02 – 15.12.02

	Рабочий проект

	Программирование и отладка программы
	Воинов С. Б.
	16.12.02 – 10.01.03

	Разработка программных документов
	Воинов С. Б.
	11.01.03 – 14.01.03

	Разработка программы и методики испытаний
	Воинов С. Б.
	15.01.03 – 20.01.03

	Корректировка программы и программной документации по результатам испытаний
	Воинов С. Б.
	21.01.03 – 24.01.03

	Оформление пояснительной записки
	Воинов С. Б.
	25.01.03 – 29.01.03

	Подготовка программной документации для сопровождения
	Воинов С. Б.
	29.01.03 – 30.01.03

	Подведение итогов по рабочему проекту и подготовка внедрения
	Воинов С. Б.

Зыков А. К.
	01.02.03 – 01.02.03

	Внедрение

	Передача программы  и программной документации в эксплуатацию
	Воинов С. Б.
	02.02.03 – 08.02.03

	Подведение итогов дипломного проектирования
	Воинов С. Б.

Зыков А. К.
	09.02.03 – 09.02.03


Таким образом,  получаем следующие нагрузки в человеко-днях на исполнителей:

Воинов С. Б. – программист – 111 человеко-дней;

Зыков А. К. – 10 человеко-дней, так как Зыков А. К. одновременно является научным руководителем и консультантом.
3.4. Область применения программного продукта


Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени будет использоваться в качестве пособия для проведения лабораторных работ по курсу «Цифровая обработка сигналов». Курс читается студентам «МАТИ» – РГТУ и МИЭМ. Программа также может использоваться и для других курсов, связанных с цифровой обработкой сигналов.

4. Заключение

В соответствии с поставленной задачей в данной дипломной работе была разработана программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени.

Программу можно рассматривать как дальнейшее развитие программы цифровой обработки звуковых сигналов, описанной в [5]. В разработанной программе усовершенствованы и оптимизированы многие алгоритмы, а также появилась возможность обрабатывать звуковые сигналы в режиме реального времени, что значительно расширяет область применения программы.

На сегодняшний день в мире существует достаточно много программ цифровой обработки звуковых сигналов, работающих не в режиме реального времени. С другой стороны программы для обработки звуковых сигналов в режиме реального времени еще не достаточно распространены. Поэтому разработанная в данной дипломной работе программа может стать основой для создания коммерческих версий программного обеспечения.

Программа обладает широкими возможностями по обработке звуковых сигналов и может быть использована как в учебных, так и в практических целях.

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 в режиме реального времени также может использоваться в качестве пособия для проведения лабораторных работ по предметам, связанным с цифровой обработкой сигналов.
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6. Перечень сокращений

ACM – Audio Compression Manager – диспетчер аудиосжатия
API – Application Programming Interface

IBM – International Business Machines

MMX – MultiMedia eXtentions – технология, реализованная в процессорах Pentium MMX
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
АЧХ – амплитудно-частотная характеристика

БИХ – бесконечная импульсная характеристика

БПФ – быстрое преобразование Фурье

Гц – герц – единица измерения частоты

дБ – децибел – логарифмическая единица измерения относительной амплитуды или мощности

ДПФ – дискретное преобразование Фурье

КГц – килогерц, 1 КГц = 1000 Гц

КИХ – конечная импульсная характеристика

ЛПП – линейная система с постоянными параметрами

Мб – мегабайт – единица измерения объема информации, 1 Мб = 1024 килобайт

ОБПФ – обратное быстрое преобразование Фурье

ООП – объектно-ориентированное программирование

ОС – операционная система

ЭВМ – электронная вычислительная машина


7. Приложения

7.1. Презентационный материал
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Алгоритм двоично-инверсного счётчика







Входной номер X в двоично-инверсном виде







Стоит ли в старшем разряде X единица?







Нет







X := X + (N/2)







Да







Да







X := X + (N/4 - N/2)







Нет







Стоит ли во втором старшем разряде X единица?







Да







X := X + (N/8 - N/4 - N/2)







Нет







Стоит ли в третьем старшем разряде X единица?
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K < размер
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� EMBED Equation.3  ���







N < количество этапов БПФ
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Да







X := X + (1 – 2 – … – N/2)







Нет







Стоит ли в последнем разряде X единица?







Входной номер X в прямом виде
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