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1. Назначение программы


Программа цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального предназначена для цифровой фильтрации звуковых сигналов синхронно с процессом их оцифровки. Помимо этого звуковые сигналы могут быть получены из файлп в формате WAVE. Под цифровой фильтрацией в данном случае понимается наложение на звуковой сигнал различных эффектов и применение фильтров с различной амплитудно-частотной характеристикой, а также выполнение различных преобразований, позволяющих каким-либо образом улучшить или исправить характеристики сигнала. 

Далее приведено описание функций, выполняемых программой, а также рассмотрены вопросы применения этих функций в различных случаях. 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.

· Выбор устройства оцифровки/воспроизведения. Данная функция позволяет пользователю выбрать устройство оцифровки, используемое для получения входного сигнала, а также одно или несколько устройств воспроизведения, на которые будет поступать сигнал после обработки. Устройством оцифровки/воспроизведения также может являтся файл в формате WAVE. В случае устрйоства оцифровки файл в формате WAVE позволяет получить входной сигнал как набор выборок, сохраненных в файле. В случае устройства воспроизведения выбор файла в формате WAVE позволяет сохранаять результаты обработки сигнала на диске. Для каждого устройства оцифровки/воспроизведения имеется возможность задать его параметры, например частоту дискретизации, разрядность выборок и количество каналов (моно или стерео).

· Выход из программы. Функция предназначена для завершения работы программы.

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

· Запуск процесса обработки сигнала. Данная функция позволяет начать процесс обработки оцифровки/воспроизведения звукового сигнала. Функция недоступна, если процесс оцифровки/воспроизведения уже запущен.

· Останов обработки сигнала. Функция предназначена для остановки процесса оцифровки/воспроизведения. Функция недоступна, если процесс оцифровки/воспроизведения уже остановлен.

· Применение фильтра нижних частот. Функция позволяет использовать КИХ-фильтр нижних частот с заданными параметрами (частота среза, размер ядра, тип сглаживающего окна) для подавления области частот выше заданной частоты среза. Параметр «размер ядра» устанавливается в диапазоне от 8 до 1024 и влияет на точность фильтрации, т. е. на ширину области ската амплитудно-частотной характеристики фильтра. Частота среза задается от 0 до половины частоты дискретизации. Нет смысла устанавливать частоту среза равной 0, т. к. в этом случае фильтр будет подавлять все частоты и значения выборок входного сигнала после обработки будут равны 0.

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

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

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

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

· Эффект «амплитудная модуляция». Эффект позволяет промодулировать входной сигнал волной с различной частотой иформой. Также можно задать глубину модуляции от 0 до 100%. Нет смысла задавать глубину модуляции 0%, т. к. при этом значения выборок входного сигнала не изменятся. Форма волны может быть синусоидальной, прямоугольной, треугольной или пилообразной. Частота волны задается от 0,01 Гц до половины частоты дискретизации.

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

· Эффект «хор». Функция позволяет наложить на входной сигнал эффект хора, возникающий когда несколько голосов одновременно исполняют чего-либо, при этом возникает рассогласование между голосами по времени в случайные моменты времени. Это случайное рассогласование достигается модуляцией высоты тона синусоидальной волной низкой частоты (от 0.001 до 20 Гц). Для эффекта также задается мощность хора (в децибелах), мощность добавляемого входного сигнала (в децибелах), количество голосов в хоре (от 1 до 4), глубина модуляции и частота модулирующей волны. 

· Эффект «Эхо». Функция позволяет наложить на входной сигнал простой эхо-эффект, состоящий из суммы нескольких эхо-сигналов. Для эффекта указываются: мощность добавляемого к эху входного сигнала (в децибелах), мощность эхосигналов (в децибелах), время затухания эхосигналов до уровня -60 дБ и задержка между началами соседних эхосигналов. Импульсная характеристика цифрового эхо-фильтра состоит из бесконечного числа импульсов, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга и имеющих амплитуду, изменяющуюся по затухающему экспоненциальному закону.

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

· Наложение шума. Функция позволяет накладывать на входной сигнал шумовой сигнал с заданной мощностью и частотным диапазоном в заданных пределах. Мощность шумового сигнала задается в децибелах. 

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


2. Условия выполнения программы


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

· оперативная память объемом 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).

Для выполнения программы на компьютере должна быть установлена операционная система Windows 95/98/Me/2000/XP.


3. Характеристики программы


Ниже перечислены основные характеристики программы цифровой обработки звуковых сигналов в режиме реального времени:

· Объем исполнительного файла программы составляет 1,28 Мб.

· Объем оперативной памяти, занимаемой программой при отсутствии процесса обработки сигнала, составляет 4584 Кб. При обработке сигнала память, используемая программой для хранения промежуточных данных, распределяется следующим образом: буфер устройства оцифровки, буфер для каждого устройства воспроизведения, промежуточный буфер. Помимо буферов для хранения выборок в программе используются буферы для каждого фильтра, участвующего в процессе обработки сигнала. Размер буфера фильтра зависит от типа фильтра. Оценка объема занимаемой памяти подробно изложена в п. 2.8 «Пояснительной записки».

· Время выполнения операций основной программой зависит от временной сложности используемого алгоритма, быстродействия компьютера и объема свободной оперативной памяти. Все алгоритмы программы имеет линейную или логарифмическую оценку сложности.

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

· Программа может взаимодействовать с другими программами, работающими с файлами в формате WAVE.

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


4. Выполнение программы


Для вызова программы требуется запустить исполнительный файл основной программы RealTimeDSP.exe.


Для работы программы не требуются дополнительные файлы и библиотеки.


5. Входные и выходные данные

К входным данным программы относятся:

· Оцифрованный звуковой сигнал со звуковой карты компьютера.

· Оцифрованный звуковой сигнал из файла в формате WAVE.

· Файл последовательного доступа параметров фильтров и звуковых эффектов. Параметры фильтров также могут вводиться с клавиатуры.

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

· Ввод с использованием манипулятора типа «мышь», применяемый при проектировании БИХ-фильтров в комплексной z-плоскости.

К выходным данным программы относятся:

· Обработанный звуковой сигнал, воспроизводимый через звуковую карту компьютера.

· Оцифрованный звуковой сигнал в файле в формате WAVE.

· Графическое представление на дисплее обрабатываемого звукового сигнала.

· Графическое представление на дисплее обработанного звукового сигнала.

· Графическое представление на дисплее структуры БИХ-фильтра.

· Файл последовательного доступа параметров фильтров и звуковых эффектов.


6. Сообщения

При выводе сообщений об ошибке указываются следующие параметры:

· описание ошибки;

· код ошибки;

· файл с исходным кодом, в котором произошла ошибка;

· имя функции, вызвавшей ошибку.

В зависимостри от конкретного типа ошибки некоторые параметры могут быть опущены.

В таблице 6.1 перечислены различные ситуации в работе программы, не являющиеся ошибками, и текст сообщений, выдаваемых оператору.

Таблица 6.1. Сообщения, выдаваемые оператору.

	Ситуация
	Выдаваемое сообщение

	Ввод числовых параметров, содержащих недопустимые символы.
	«Значение должно быть целым числом» или «Значение должно быть вещественным числом»

	Ввод числовых параметров, значение которых не лежит в требуемом диапазоне.
	«Значение  должно быть в пределах от … до …»

	Попытка применить спроектированный неустойчивый БИХ-фильтр.
	«Фильтр является неустойчивым. Применение фильтра невозможно»

	Достигнут конец файла, являющегося источником входного сигнала.
	«Достигнут конец файла»
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