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1. Объект испытаний


Объектом испытаний является программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени. Задачей программы является выполнение ей следующих основных функций:

· 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.

· Проектирование пользователем БИХ-фильтров в комплексной z-плоскости.

· Применение к входному сигналу БИХ-фильтров.

· 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. Цель испытаний


Целью испытаний является проверка правильности выполнения программой функций, перечисленных в разделе «Требования к программе».


3. Требования к программе

Далее при описании функций под термином входной сигнал подразумевается звуковой сигнал, полученный от устройства оцифровки (звуковой карты компьютера) или из файла в формате WAVE. Под термином «выходной сигнал» подразумевается обработанный входной сигнал, посылаемый на устройство воспроизведения (звуковая карта компьютера) или записываемый в файл в формате WAVE.

Программа должна выполнять следующие функции:

· Открытие файла в формате WAVE для обработки. 

· Сохранение файла в формате WAVE.

· Представление входного и выходного сигналов в следующих формах: изображение значений выборок, звуковая спектрограмма, гистограмма частот.

· Воспроизведение входного сигнала через звуковую карту компьютера.

· Применение к входному сигналу фильтра нижних частот с заданными параметрами.

· Применение к входному сигналу фильтра верхних частот с заданными параметрами.

· Применение к входному сигналу полосового пропускающего фильтра с заданными параметрами.

· Применение к входному сигналу полосового подавляющего фильтра с заданными параметрами.

· Применение к входному сигналу многополосового фильтра.

· Применение к входному сигналу эффекта «амплитудная модуляция».

· Применение к входному сигналу эффекта «реверберация». 

· Применение к входному сигналу эффекта «хор». 

· Применение к входному сигналу эффекта «эхо».

· Применение к входному сигналу эффекта «синтез».

· Наложение на входной сигнал шума.

· Проектирование фильтра с бесконечной импульсной характеристикой и его дальнейшее применение к входному сигналу.


4. Требования к программной документации


Состав программной документации:

· Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени. Спецификация.

· Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени. Текст программы.

· Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени. Программа и методика испытаний программы.

· Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени. Руководство оператора.


5. Средства и порядок испытаний

5.1. Технические средства


Для испытания программы необходим компьютер типа IBM PC с процессором класса Pentium II или более мощным процессором. Обязательно наличие следующих компонентов:

· оперативная память объёмом не менее 32 Мб (в зависимости от используемой ОС);

· SVGA дисплей;

· жесткий диск емкостью не менее 200 Мб (в зависимости от используемой ОС);

· 3” дисковод;

· клавиатура;

· манипулятор типа «мышь»;

· 2 SoundBlaster-совместимых звуковых карты или 1 звуковая карта, поддерживающая одновременные процессы оцифровки и воспроизведения (стандарт Full Duplex).

5.2. Программные средства

Для испытания программы на компьютере должна быть установлена операционная система Windows 95/98/Me/2000/XP. Для проведения некоторых испытаний требуется проверка выходных данных программы цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени некоторой другой программой, позволяющей редактировать звуковые сигналы и использующей файлы в формате WAVE. Такой программой может быть, например, звуковой редактор SoundForge.

5.3. Порядок проведения испытаний


Испытания должны выполняться в следующем порядке:

1. Выполнить стандартную процедуру начальной загрузки операционной системы.

2. Запустить программу. Для этого необходимо запустить исполнительный файл RealTimeDSP.exe.

3. В качестве устройства оцифровки выбрать какой-либо файл в формате WAVE длительностью не менее 10 секунд с форматом, поддерживаемым звуковой картой компьютера. 

4. В качестве устройства воспроизведения выбрать одно из доступных устройств кроме файла в формате WAVE.

5. Нажать кнопку начала обработки сигнала.

6. Провести необходимые испытания, описанные в разделе «Методы испытаний».

7. Завершить работу с программой (выбрать команду «Выход» в меню «Файл» или просто закрыть окно программы).


6. Методы испытаний

При описании испытаний под тестирующей программой понимается программа, описанная в пункте 5.2.

6.1. Испытание программы для проверки правильности 
открытия файла в формате WAVE 


Испытание выполняется следующим образом:

1. Выбрать в меню «Файл» команду «Начать обработку сигнала».

2. Выбрать в качестве устройства оцифровки какой-либо файл в формате WAVE.

3. Выбрать в качестве устройства воспроизведения одно из доступных устройств кроме файла в формате WAVE.

4. Нажать кнопку «OK».

5. Не должно выдаваться сообщение о некорректности формата файла.

6. Нажать кнопку начала обработки сигнала и проверить на слух правильность воспроизведения файла.

6.2. Испытание программы для проверки правильности сохранения файла в формате WAVE

Испытание выполняется следующим образом:

1. Выбрать в меню «Файл» команду «Начать обработку сигнала».

2. Выбрать в качестве устройства оцифровки одно из доступных устройств кроме файла в формате WAVE.

3. Выбрать в качестве устройства воспроизведения устройство «Файл в формате WAVE» и задать имя создаваемого файла.

4. Нажать кнопку «OK».

5. Нажать кнопку начала обработки сигнала и через некоторое время закрыть окно обработки сигнала.

6. При открытии файла тестирующей программой не должно выдаваться сообщение о некорректности формата файла.
6.3. Испытание программы для проверки правильности представления входного и выходного сигналов 
в различных формах

Испытание выполняется следующим образом:
1. Выбрать график входного сигнала в окне обработки сигнала.

2. Должно появиться окно с представлением входного сигнала в виде графика (рис. 1).

3. Слева должна находиться шкала со значениями выборок в децибелах.

4. Снизу должна находиться шкала времени.

5. Выбрать команду «Звуковая спектрограмма» из контекстного меню окна графика.

6. В окне графика должны появиться небольшие отрезки прямых линий с различной степенью интенсивности серого цвета (рис. 2).

7. Слева должна находиться шкала частот.

8. Снизу должна находиться шкала времени.

9. Выбрать команду «Гистограмма частот» из контекстного меню окна графика.

10. В окне графика должны появиться столбики различной высоты (рис. 3).

11. Слева должна находиться шкала амплитуд (в децибелах).

12. Снизу должна находиться шкала частот.

6.4. Испытание программы для проверки 
правильности воспроизведения входного сигнала
через звуковую карту компьютера


Испытание выполняется следующим образом:

1. При нажатии кнопки начала обработки сигнала должен быть слышен звук, соответствующий содержанию файла в формате WAVE, выбранного в соответствии с порядком проведения испытаний.

2. Нажать кнопку останова обработки сигнала.

3. Воспроизведение должно остановиться и звук должен прекратиться.

В последующих испытаниях требуется сформировать необходимые данные. Для этого нужно проделать следующие действия:

1. Выбрать пункт «Начать обработку сигнала» в меню «Файл».

2. В качестве устройства оцифровки выбрать любое доступное устройство, не являющееся файлом в формате WAVE. 

3. Задать следующие параметры устройства оцифровки: разрядность выборок 16 бит, количество каналов 2 (стерео), частота дискретизации 44100 Гц.

4. В качестве устройства воспроизведения выбрать любое доступное устройство, не являющееся файлом в формате WAVE.  

5. Для выбранного устройства воспроизведения выполнить пункт 3.

6. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне.

7. Добавить фильтр «Шум».

8. Задать нижнюю частотную границу шума равную 0 Гц.

9. Задать верхнюю частотную границу шума равную 22050 Гц.

10. Установить максимальную мощность шума (0 дБ).

11. Нажать кнопку «OK» диалогового окна параметров эффекта «Шум».

6.5. Испытание программы для проверки правильности применения фильтра нижних частот


Испытание выполняется следующим образом:

1. Добавить фильтр «Фильтр нижних частот».

2. Установить частоту среза равную 5512 Гц.

3. Установить размер ядра фильтра равный 512.

4. Выбрать тип сглаживающего окна «Окно Хэмминга».

5. Нажать кнопку «ОК» в диалоговом окне параметров фильтра.

6. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

7. На спектрограмме должно быть отчётливо видно присутствие частот от 0 до 5512 Гц со случайными амплитудами и отсутствие более высоких частот (рис. 4).

8. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

9. Повторить пункты с 1 по 6, но частоту среза фильтра задать 0 Гц.

10. На спектрограмме должно быть отчётливо видно отсутствие всех частот (т. е. амплитуды всех частот должны быть равны нулю).

11. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

12. Повторить пункты с 1 по 6, но частоту среза фильтра задать 11025 Гц.

13. На спектрограмме должно быть отчётливо видно присутствие частот от 0 до 11025 Гц со случайными амплитудами.

6.6. Испытание программы для проверки 
правильности применения фильтра верхних частот


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Фильтр верхних частот».

2. Установить частоту среза равную 5512 Гц.

3. Установить размер ядра фильтра равный 512.

4. Выбрать тип сглаживающего окна «Окно Хэмминга».

5. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

6. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

7. На спектрограмме должно быть отчётливо видно присутствие частот от 5512 Гц до 11025 Гц со случайными амплитудами и отсутствие более низких частот (рис. 5).

8. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

9. Повторить пункты с 1 по 6, но частоту среза фильтра задать 0 Гц.

10. На спектрограмме должно быть отчётливо видно присутствие частот от 0 до 11025 Гц со случайными амплитудами.

11. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

12. Повторить пункты с 1 по 6, но частоту среза фильтра задать 11025 Гц.

13. На спектрограмме должно быть отчётливо видно отсутствие всех частот (т. е. амплитуды всех частот должны быть равны нулю).

6.7. Испытание программы для проверки 
правильности применения полосового 
пропускающего фильтра


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Полосовой фильтр».

2. Установить начало полосы пропускания 3500 Гц.

3. Установить конец полосы пропускания 7000 Гц.

4. Установить размер ядра фильтра равный 512.

5. Выбрать тип сглаживающего окна «Окно Хэмминга».

6. Снять галочку «Подавляющий фильтр».

7. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

8. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

9. На спектрограмме должно быть отчётливо видно, что амплитуды частот от 3500 Гц до 7000 Гц имеют случайные значения, и что все остальные частоты имеют нулевую амплитуду   (рис. 6).

10. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

11. Повторить пункты с 1 по 7, но начало полосы пропускания задать 0 Гц, а конец полосы пропускания задать 11025 Гц.

12. На спектрограмме должно быть отчётливо видно присутствие частот от 0 до 11025 Гц со случайными амплитудами.

13. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

14. Повторить пункты с 1 по 7, но начало и конец полосы пропускания задать 5000 Гц.

15. На спектрограмме должно быть отчётливо видно отсутствие всех частот (т. е. амплитуды всех частот должны быть равны нулю).

6.8. Испытание программы для проверки правильности применения полосового подавляющего фильтра


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Полосовой фильтр».

2. Установить начало полосы подавления 3500 Гц.

3. Установить конец полосы подавления 7000 Гц.

4. Установить размер ядра фильтра равный 512.

5. Выбрать тип сглаживающего окна «Окно Хэмминга».

6. Установить галочку «Подавляющий фильтр».

7. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

8. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

9. На спектрограмме должно быть отчётливо видно, что амплитуды частот от 3500 Гц до 7000 Гц имеют нулевые значения и что все остальные частоты имеют случайные значения амплитуд (рис. 7).

10. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

11. Повторить пункты с 1 по 7, но начало полосы подавления задать 0 Гц, а конец полосы подавления задать 11025 Гц.

12. На спектрограмме должно быть отчётливо видно отсутствие всех частот (т. е. амплитуды всех частот должны быть равны нулю).

13. Повторить процедуру создания данных для испытания, описанную выше.

14. Повторить пункты с 1 по 7, но начало и конец полосы подавления задать 5000 Гц

15. На спектрограмме должно быть отчётливо видно присутствие частот от 0 до 11025 Гц со случайными амплитудами.

6.9. Испытание программы для проверки правильности применения многополосового фильтра


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Многополосовой фильтр».

2. Установить амплитуду полосы «3 КГц» в 0 дБ.

3. Установить амплитуду полосы «10 КГц» в 0 дБ.

4. Установить амплитуды всех остальных полос в -60 дБ.

5. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

6. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

7. На спектрограмме должно быть отчётливо видно, что частоты в полосе от 2 КГц до 3 КГц и от 8 КГц до 10 КГц имеют случайную амплитуду и что амплитуды всех остальных частот равны 0 (рис. 8).

8. Повторить пункты с 1 по 7 для разных полос частот, создавая перед этим данные для испытания. На спектрограмме должно быть отчётливо видно, что амплитуды частот в соответствующих полосах имеют случайное значение и что амплитуды всех остальных частот равны 0.

6.10. Испытание программы для проверки правильности применения эффекта «амплитудная модуляция»


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Синтез». 

2. Установить максимальную мощность волны (0 дБ).

3. Установить синусоидальную форму волны.

4. Установить частоту волны равную 5000 Гц.

5. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

6. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

7. На спектрограмме должны быть отчётливо видна чёрная полоса, соответствующая частоте 5000 Гц.

8. Добавить фильтр «Амплитудная модуляция». 

9. Установить глубину модуляции равную 100%.

10. Установить синусоидальную форму волны.

11. Установить частоту волны равную 3000 Гц.

12. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

13. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

14. На спектрограмме должны быть отчётливо видны две чёрных полосы, соответствующих частотам 3000 Гц и 8000 Гц.

6.11. Испытание программы для проверки правильности применения эффекта «реверберация» 


Испытание выполняется следующим образом:
1. Выбрать в качестве устройства оцифровки файл в формате WAVE с речевым сигналом.

2. Добавить фильтр «Реверберация».

3. Установить максимальную амплитуду исходного сигнала (0 дБ).

4. Установить амплитуду ранних отражений -10 дБ.

5. Установить амплитуду реверберации -10 дБ.

6. Установить время реверберации 3 с.

7. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

8. На слух речевой сигнал должен казаться произнесённым в большом помещении с хорошей акустикой.

6.12. Испытание программы для проверки правильности применения эффекта «хор» 


Испытание выполняется следующим образом:
1. Выбрать в качестве устройства оцифровки файл в формате WAVE с речевым сигналом.

2. Добавить фильтр «Хор».

3. Установить максимальную мощность исходного сигнала (0 дБ).

4. Установить максимальную мощность хора (0 дБ).

5. Установить количество голосов в хоре равное трём.

6. Установить задержку голосов равную 100 мс.

7. Установить частоту модуляции равную 0.1 Гц.

8. Установить глубину модуляции равную 100%.

9. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

10. На слух речевой сигнал должен казаться произнесённым несколькими одинаковыми голосами одновременно но с произвольным рассогласованием по времени.

6.13. Испытание программы для проверки правильности применения эффекта «эхо»


Испытание выполняется следующим образом:
1. Выбрать в качестве устройства оцифровки файл в формате WAVE с речевым сигналом.

2. Добавить фильтр «Эхо».

3. Установить максимальную мощность исходного сигнала (0 дБ).

4. Установить мощность эффекта «Эхо» равную -6 дБ.

5. Установить задержку равную 0.2 с.

6. Установить время затухания равное 2 с.

7. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

8. На слух речевой сигнал должен быть казаться произнесённым в большом помещении, но должны быть хорошо слышны отдельные эхосигналы с затухающей амплитудой.

6.14. Испытание программы для проверки правильности применения эффекта «синтез»


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Синтез».

2. Установить максимальную мощность волны (0 дБ).

3. Установить синусоидальную форму волны.

4. Установить частоту волны равную 5000 Гц.

5. Установить начальную фазу волны равную 0.

6. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

7. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

8. На спектрограмме должны быть отчётливо видна чёрная полоса, соответствующая частоте 5000 Гц.

6.15. Испытание программы для проверки правильности наложения шума


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «Шум».

2. Задать нижнюю частотную границу шума равную 0 Гц.

3. Задать верхнюю частотную границу шума равную 11025 Гц.

4. Установить максимальную мощность шума (0 дБ).

5. Нажать кнопку «OK» диалогового окна параметров фильтра.

6. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

7. На спектрограмме должно быть отчётливо видно, что все частоты от 0 до 11025 Гц имеют случайное значение амплитуды, имеющее равномерное распределение на отрезке от 0 до 11025 Гц.

8. Повторить пункты с 1 по 7, но задать верхнюю границу частотного диапазона шума равную 5000 Гц.

9. На спектрограмме должно быть отчётливо видно, что все частоты от 0 до 5000 Гц имеют случайное значение амплитуды, имеющее равномерное распределение на отрезке от 0 до 5000 Гц. Амплитуды других частот должны быть равны нулю (рис. 9).

6.16. Испытание программы для проверки правильности проектирования фильтра с бесконечной 
импульсной характеристикой


Испытание выполняется следующим образом:
1. Добавить фильтр «БИХ-фильтр».

2. Нажать кнопку «+» слева от списка полюсов.

3. Задать модуль равный 0.9.

4. Выбрать опцию «Частота».

5. В поле «аргумент» ввести значение 10000.

6. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне.

7. Нажать кнопку «+» слева от списка нулей.

8. Задать модуль равный 1.

9. Выбрать опцию «Частота».

10. В поле «аргумент» ввести значение 10000.

11. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне.

12. Выбрать опцию «Нормализовать коэффициент усиления».

13. Нажать кнопку «OK» в диалоговом окне параметров фильтра.

14. Нажать кнопку «Показать АЧХ фильтра» в окне обработки сигнала.

15. График должен выглядеть, как показано на рисунке 10.

16. Выбрать график выходного сигнала и в контекстном меню выбрать команду «Звуковая спектрограмма».

17. На спектрограмме должно быть заметно значительное уменьшение амплитуд частот около отметки 5512 Гц  (рис. 11).


Приложение. Результаты испытаний.
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Рис. 1. Изображение значений выборок.
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Рис. 2. Звуковая спектрограмма.
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Рис. 3. Гистограмма частот.
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Рис. 4. Результат испытания фильтра нижних частот.
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Рис. 5. Результат испытания фильтра верхних частот.
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Рис. 6. Результат испытания полосового пропускающего фильтра.
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Рис. 7. Результат испытания полосового подавляющего фильтра.
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Рис. 8. Результат испытания многополосового фильтра.
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Рис. 9 Результат испытания эффекта наложения шума.
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Рис. 10. Частотная характеристика БИХ-фильтра.
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Рис. 11. Результаты испытания БИХ-фильтра.
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