Laboratorium zastosowania procesorow
sygnatowych

Efekty akustyczne




1. Proste operacje na sygnale audio

Kontrola gtosnosci.

Jedn, z najprostszych operacji mavych do wykonania w DSP na sygnale audip s
zwickszanie lub zmniejszanie glwosci. Dla operacji statoprzecinkowych ta operacjazeno
by¢ wykonana poprzez wymuaenie probek przez liczte przedziatu 0x0000... OX7FFF... lub
prosciej uzywajaC operacji przesuecia bitowego (wymngenie przez kolejne pegi liczby
2). Gdy zwekszamy poziom gknosci musimy panmgtaé o niwelowaniu efektow:
przepetnienie, niedopetnienie, nasycenie, efekiyrs®v kwantyzaciji.

Miksowanie wielu kanatéw sygnatéw audio.

taczenie wielu sygnatébw audio przy pomocy DSP jesivda Zamiast sywaé obwodow
sumupcych opartych na wzmacniaczach operacyjnyctywmamy sumatora lub MAC
(Multiply Accumulator). Najpierw wymngamy sygnaty przez wspotczynnik tak aby po ich
zsumowaniu nie wyspito przekroczenie zakresu. Najpetej dobra ten wspoétczynnik liczc
odwrotna¢ liczby sygnatow, 2 sygnaly wymagajspotczynnika ¥, a 4 sygnaty Ya.

Mozna takke miksowa sygnaty z ranymi wagami tych sygnatéw np.

y(n) ‘—X () + X o(n) + X 5(n) + X (n)+ 7%

Suma wszystkich wspotczynnikdw nie powinna przekyod.

2. Techniki filtraciji.

Jednym z gtéwnych zastosofivd®SP w audio jest filtrowanie cyfrowe. Filtry cyfie s
uzywane do podwiszania lub obrania poziomu sygnatu w pewnych zakresach
czestotliwasci, podobnie jak ma to miejsce w korektorze w sief€iltry te podobnie jak
analogowe podzielone :a: dolnoprzepustoweérodkowoprzepustowesrodkowozaporowe,
gornoprzepustowe. Mag by¢ one projektowane jako FIR (o glkazonej odpowiedzi
impulsowej) lub IIR (o nieskiczonej odpowiedzi impulsowej). AYywajac tych dwdch
podstawowych filtrow w rénych konfiguracjach memy zbudowa cyfrowe odpowiedniki
analogowych filtrow takich jak korektory parametzye, korektory graficzne, filtry
grzebieniowe.

Filtry FIR
Filtr FIR ma odpowied impulsows skaiczora w czasie zalea od stopnia filtra. Sygnat

wyjsciowy obliczany jest na podstawie poprzednich waitsygnatu tak jak jest to ukazane
na grafie poniej.
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Filtry IR

Filtry IR maja odpowied impulsows, ktora jest nieskiiczona w czasie. Waré wyjscia
(y[n])) obliczana jest na podstawie poprzednich wo&it sygnatu wejciowego (x[n]) i

wyjsciowego (y[n]). IR poréwnuje gido rekursywnych filtrow.
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Filtry parametryczne

Filtry parametryczneasuzywane dé¢ czesto w obrobce audio ze wzdu na to,ze potrafy
wzmacnig lub ttumic pewne skladowe e¢stotliwosciowe sygnatu. Pierwotnie filtry tego
rodzaju budowane byty przyzyciu komponentéw analogowyckch cyfrowa implementacja
jest bardzo prosta i wydajna. Pasmogstatliwos¢ srodkowa i wzmocnienie nime by
wyznaczone przyayciu prostych wyraen wymagagcych 4 wspotczynnikow.
Filtry parametryczne asfiltrami IR drugiego rzdu i map odpowied czstotliwosciowa
zawierajca pojedyncze maksimum lub minimum dlagsotliwosci «,. Wzmocnienie dla
innych czstotliwasci jest jednostkowe. Filtry te w wymagajnniej mocy obliczeniowej ni
filtry FIR i IIR wyzszych rzdow, a take wielkas¢ mocy obliczeniowej wymaganej do
obliczenia wspotczynnikow jest minimalna w porownafiltrow wyzszych radow.
Oto jak dziataj filtry: sprzezone pary biegundw i spgzone pary zer g utozone na linii
biegmcej od poczatku ptaszczyzny jak to pokazano na rysunkuli Jeeguny @ blizej
pocatku uktadu nk zera to wynikowy filtr ma minimum. W przeciwnym pgdku, gdy zera
sa blizej pocatku uktadu nk bieguny filtr ma maksimum. Na drugim rysunku pakiee g8
charakterystyki ogstotliwaosciowe obu filtréw.
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Transmitangj takiego filtru mana opisa:

Y(z) _b,+bz"+b,z?
X(z) 1-az'-a,z?
Wyrazenie r@&nicowe:

H(z) =

y(n) =byx(n) +bx(n-1) +b,x(n-2) +a,y(n-1) +a,y(n - 2)

Wyrazenie r@nicowe jest zaimplementowane w przyktadowym kodzigvartym ponie;.
Nastpujace wyraenia (Orphandis, 1996} sizyte to obliczenia warkei wspotczynnikow na

podstawiew,, r oraz R.

a, =1 a, = —2Rcos(w,)
b, =1 b, = —2r cos(w,)




Korektory graficzne

W zastosowaniach profesjonalnych i konsumenckicheltory s uzywane do zmiany
amplitudy okrélonych czstotliwosci. W korektorach graficznych pasmogsiotliwosciowe
jest podzielone na zakresy przyyaiu pasmowoprzepustowych filtréw. Ustawieniemgch
wzmochnié na suwakach daje wizualizacje granigzn

®

>

Rozwigzania analogowe wykorzystujelementy pasywne i aktywne. Zkszenie ildci
zakresOw skutkuje rozénicciem sé ptytki n ktérej wykonany jest uktad. W przypadku
korektora cyfrowego wymagana jest jedynieskgza moc procesora, podczas gdytoag
miejsca pozostaje taka sama.

Przyktadowa struktura korektora weowyghdac jak na rysunku ponej:



x(n) >
2nd Order lIR
Band 1
2nd Order lIR >

Band 2 g

2nd Order IR
Band 3 FD

GMaster

2nd Order lIR
Band 4

2nd Order lIR
Band &5

2nd Order IR
Band &

Filtry grzebieniowe

Filtry grzebieniowe s uzywane do redukcji szumow sygnatow okresowych, pojaaia
jakosci sygnatow, gredniania sygnatdw iasswymagane przyaywaniu efektéw dwiekowych
takich jak opénienia, chorus i flanger. Filtry grzebieniowe twone g poprzez sumowanie
sygnatu z jego opiniona | przeskalowasm wersp. Efektem tego jest toze niektore
czestotliwosci sa thumione a niektére wzmacniane. Filtry grzebiergosymulug wielokrotne
odbicia sygnatéw #wvickowych. Jak sama nazwa mowi, odpowiedzestotliwosciowa
wyglada jak zby grzebienia.
Oto przyktad filtra grzebieniowego opartego na lIR:
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Poniej znajduje si wykres zero-biegunowy odpowiaday powyzszej strukturze. Odlegié
od biegunéw do poatku ukfadu jest okrdona przet, . Liczba biegundw jest powzana z
dlugcécia elementéw opiniajacych albo z wartécia D. W przyktadzie poriej D=8,
Ge = 09.

O = zeros MReal

X = poles

A

Orfandis opracowat filtry grzebieniowe i ich przgklowe uaycie. Przedstawit on bardzo
dobry przykiad.
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Dla FIR mae by uzyta do dodawania opdionej wersji sygnatu dla efektow ajgdenia.
Dla D=1, otrzymujemy FIR wygtadzgy, albo przesuwagy filtr usredniapcy.
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Rekursywne filtry grzebieniowe madpy¢ stosowane pryz tworzeniu echa:
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3. Cyfrowe op&nienia

Cyfrowe opd@nieniejest najprostszym z opdien czasowych. Efekt ogdienia jest podstaav
efektéw bardziej zkzonych takich jak Langer czy Stereo Chorus, ktoréenimja op&nienie

w przelocie. Odbicia g wiec wywane jako podstawa efektu wczesnego odbicia i
rekursywnych opgnien.
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Automatic Double Tracking (ADT) and Slapback Echo

Jednym z zastosowayfrowego opénienia jest szybkie powtdrzenie sygnatu seejwego z
pojedynczym odbiciem. D&ki opaznieniu 15-40ms otrzymujemy efekty doubling slapback
Slapback pozwala na pogrubieniawikku np. instrumentu gdy zmieszamy go z sygnatem
monofonicznym.

Elaphacl-: Echo Effect
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Opis srodowiska

1.Srodowiskiem, ktérego dulziemy uywaé jest Analog Devices Visual DSP++. Aby
uruchomé projekt trzeba przé&¢ szereg krokéw:

2.Wiaczamy program poprzez dwukrotne klikniecie ikonyakag Devices Visual DSP++
znajdupcej sk na pulpicie.

Wybieramy menu File-Open-Project i wybieramy projdkory nas interesuje.

[| Analog Dewvices VisualDSP++ - [Target: ADSP-21161 ADSP-21xxx EZ-KIT Lite]
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3.Aby tego dokonawchodzimy do katalogu 211xx dalej EZ-KIT

> | Analog Devices VisualDSP+—+ - t; ADSP-21161 ADSP-210ex EZ-KIT Lite]
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4. Wybieramy interesa¢y nas projekt, musimy go teraz zbuildéw@uild) i uruchomé
(Run) maemy tego dokoria za pomog przyciskdw nawigacyjnych lub wybieta;
odpowiedna opcg z menu. Po zatadowaniu obserwujemy efekty n&aiyjzestawu.

| Analog Devices VisualDSP++ - [Target: ADSP-21161 ADSP-2100c EZ-KIT Lite] - [Project: AD1836_talkthru] - [talkthru.asm]

@ Fil= Edit Session Wiew Project Feoisier S Debug  Settings Tools  Window  Help
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H '_:Ié-l SPTO_ISR_1836]Processing. 7 24-bhits of the the 32-bit word (timeslot). No shifting of the data
: @ talkthru, azm ¥ in order to preserwve the sign of the samples when EY are converte
=+ |__'| DSP System Init ¥ floating point numbers, as the audio data is alrea in the assumed
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Przyktad Talk-through

Ten przykiad to szkielet pozwaday wytkownikowi na budowanie innych projektow
audio. Jest to prosty sterownik dla AD1836, ktderbe probk z bufora wejciowego

i kopiuje ja do bufora wyjciowego. W czasie pracy ptytka po prostu "przepeazdzwick
konwertupc go najpierw A/C, a potem z powrotem C/A.

Funkcja Process_Audio importuje i eksportuje pedtikvieku. Funkcja odbioru
wyrownary do lewej (left-justified) stato przecinkavproblke wejsciowa i konwertuje § do
formatu zmiennoprzecinkowego.

W funkcji wyjsciowej dzieje si odwrotnie.

W tym projekcie, poreidzy funkcje odbioru i nadawania v wstawt odwotanie do
innego algorytmu do przetwarzania danych (np. ffiltr op&nienie cyfrowe).

Wiele z programoOw dostarczonych z tym hardwaremoszystuje ten projekt jako
SWOjg podstawg.

Zadania do wykonania

- Podhcz gtasniki do Ch 2 (Line Out)

- Podhkcz zrodto dzwicku (mic lub line)

- W menu "Project" wybierz "Build Project".

- Otwoérz segj ADSP21161 EZ-KIT Lite w debuggerze VisualDSP++.
- Zataduj "AD1836_TALKTHRU.DXE"

- Uruchom projekt i zacznij méwido mikrofonu by ustyszeefekt.



- Op&nij sygnat poprzez odpowiednie zmodyfikowanie kodu:

void Process_Samples( int sig_int)

{

Receive_Samples();

I Left_Channel_OutO = Left_Channel_In1;
I Right_Channel_Out0 = Right_Channel_In1;

[* create a simple stereo digital delay on inté&la1836 stereo DAC1 channel */
Right_Channel_Out0 = DelayLine[Index] + Right_Chanh®l; // delayed left + right channel

/IDzwigk odpowiednio na prawym lub lewym kanale:
void Process_Samples( int sig_int)

{

Receive_Samples();
Left_Channel_OutO = Left_Channel_In1; /Ipoprzezemyowanie tej linii tylko prawy kanat
Right_Channel_Out0 = Right_Channel_In1; lIpoprzezzmgwanie tej linii tylko lewy kanat

Right_Channel_Outl = DelayLine[Index] + Right_Chanhel;
Left_ Channel_Outl = Left_Channel_In1;
DelayLine[Index++] = Left_Channel_In1;

if (Index == 12000) Index = 0;

[* loop back other audio data */

Left_Channel_Out2 = Left_Channel_In0;
Right_Channel_Out2 = Right_Channel_In0;
Left_Channel_AD1852 = Left_Channel_SPDIF_rx;
Right_Channel_AD1852 = Right_Channel_SPDIF_rx;

4. Efekty modulacji

Op&nieniowe efekty modulacjiasczasem bardzo interegaymi efektami audio, ale nie s
ztozone obliczeniowo. Technikazywana jest ozsto jako interpolacja linii opdiajacej,
gdzie linia opdniajaca jest przewaie modyfikowana przez niskie estotliwaosci.
Rezultatem interpolacji w granicach probki linpaniajacej lekko zmieniamy wysokoé
dzwieku na wejciu sygnatu. Wysok& dzwicku w algorytmie mee przesuwa do innej
kategorii, mimoze & inne metody DSP do tego celu. Pajijest lista niektorych efektow
op&niajacych linie modulacyjna.

Stereo chorus, Flanger, Detune, Doubling, Lestieafhg Speaker Emulation.

Efekty modulacji zezwalajna tworzenie wielu odmiennych typéw efektéw, améjacych
modulacje. Kady wegciowy dzwigk jest przechowywany w linii, ogdiajacej podczas ruchu
wyjsciowego, ( odmienne patenie w buforze obrotowym, kiedy wahania matych zopeén
sa miksowane ( mieszane) z kierowanyawikkiem.
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Rysunek .50 Ogoélna struktura linii apdajacej modulacje
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rys 51
Rysunek .51 Wizualizacja wyniku centralnego tajf@b obrotowy)
Jak wid& powyzsza struktura pozwala na stworzenie wielwngeh typow efektéw
opr&nienia modulacji. Kada wefciowa probka jest przechowywana w linii gpé@jacej
podczas poruszania wygja otrzymany zostanie z mdych lokacji w buforze okgnym z
centralnego TAP. Zeli opr&nienie sygnatu weégiowego jest bardzo mate ok. 10 ms. Echo
pomieszane z bezfr@dnim dwickiem spowoduje,ze pewne aogstotliwosci zostal
pominigte w zwiazku z filtrowaniem COMB. To spowoduje zmianystotliwosé odpowiedzi
poprzez zmiany wysokoi op&nienia podczas miksowania i opdania sygnatu razem.
Zmiany op@&nienia linii tworz kilka niesamowitych efektowzviekowych.

Flanger Effect

Efekt ten zostat przypadkowo odkryty wedtug legeimynier nagrywat na dwoch ¢mach
magnetofonowych Zviek i monitorowat odtwarzanie dwoch kaset w tym samgmasie.
Podczas symulacji ADT i dublowaniu efektu zostaknyte mate zmiany na ¢emach. Réne
szybkdci odtwarzania #wieku stworzyty ,swooshing”. Efekt zostat polepszonyzer
spowalnianie odtwarzania z jedne§rtey. Bardzo tatwo odtworzyten efekt wywajac DSP
Flanger mae by odtworzony w DSP przez #dy sygnat wejciowy z mah zmiary czasu
op&niania z bardzo nigk czestotliwoscia miedzy 0.25 a a25ms.Przez dodanie repliki
oryginalnego sygnatu wajiowego rys.52., Gdy czasy aputenia (offset) & rozne przez
zmianie opanienia centralnego TAPA, e¢gtotliwosci w fazie i nie w fazie jako rezultat
filtrowania COMP, powoduj podnoszenie opadanie widmastotliwosci( efekt Swooshing
— odrzutowego silnika)

Interpretacja efektu Flanger

Sine Ganesrator
SINE Modulatss Tap
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Poprzez modyfikowanie pojedynczego echa réwnania

y(n)=x(n)+ax(n - d(n))

Skalowanie kadego sygnatu réwno przez 0.5 zapobiega przesyceniu

y(n) = 0.5 [x(n) + x(n - d(n))]

Flanger jest tworzony przez periodyczne zmiejse op&nienia d(n). Rénice czasu
op&nienia ( lub zmiany bufora opniajacego) mog by¢ tatwo kontrolowane w, DSP ktory
uzywajac nisko czstotliwosciowego oscylatora fali sinus ( rys 54 i 55) ktotaicza rénice
na podstawie przyktadowych prébek lub za pomtagmera na DSP. Aby sinusoidalnie
rozr&ni¢ op&nienia 0< d(n) <D tajmer DSP ma system obstugimpvae. Obstuga zdarzenia
tajmera powinna obliczyrownanie

d(n) = D/2 [1 — cos ({f)]

Sinusoidalne LFO ezstotliwosci jest zazwyczaj kontrolowane przez parametr sweee
LFO maze by tatwo zaimplementowane w DSP przez tworzenie sweg tablicy rys 54
ktéra determinuje rnice w czasie opaienia. Determinowanie tego apdenia mae by

zmieniane periodyczniezywajac programowalnego timera na chipie.

Odpowiedz cgstotliwosciowa efektu Flanger

H|m| Comb Filter

- —  Expandsand e
Confracts

1+

1l . 0]
T in i T
d(n) din) dim) """ rys 53
Sinusowa tablica falowa bufora eknego
Sinusoldal
Lookup Table
Lamaumay — stored In the
= Memory Buffer
Clrcular Bulfer
= = rys 54

Przykiad 4k stowa w tablicy sinusoidalnej
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Przyktad Stereo Flanger Effect

250 300

Baz tego projektu jest przyktad "talkthrough™ (przesienie wejcia na wyjcie bez
modyfikacji) dla procesora 21161. Funkcja modyfioa jest wklejona w funkej

Talkthrough.

Roéwnania 1/0: yL(n) = 0.7071 * x(n) + 0.7071*xL¢rd1(n)) - 0.7071*xL(n - D1/2)
yR(n) =0.7071 * x(n) + 07L*xR(n - d2(n)) - O. 7071*xR(n D2/2)
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| Rotating Tap
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Flanging to modulowanie opnionej o kilka milisekund kopii sygnatu wejowego i
dodanie jej do sygnatu oryginalnego. Spowodujerr@gunecia fazowe i "rozjedzanie s¢"
sygnatu.

Op&nienie jest modulowane za pomogolnozmiennej sinusoidy. Efekt ten najlepiej
stosowa w gitarach, bbnach i u niektérych solistow

Dla kazdej probki algorytm:
zachowuje probkwejsciowa sO w buforze linii opgniajacej flangera - *p = sO = xinput
generuje losowe opaienie, d = (D - D * sin(2*pi*fc*t)) / 2
sl = delayed sample =tap(D, w,)p, d
y=a0*sO0+al*sl

Zadania do wykonania

- Podhcz mikrofon do Mic In i gténiki do Ch2 (Line Out) w 21161 Ezkit Lite

- Otworz projekt "Stereo_Flanger_Effect.dpj” w VadDSP++ Integrated Development
Environment (IDE).

- W menu "Project" wybierz "Build Project".

- Otwérz segj ADSP21161 EZ-KIT Lite w debuggerze VisualDSP++.

- Zaladuj "Stereoflanger.dxe”

- Uruchom projekt i zacznij méwido mikrofonu by ustyszeefekt.

- IRQ 11 IRQ 2 zmieniaj ustawienia efektu.

/* Patch Name DRY GAIN  WET GAINFEEDBACK GAIN SWEEP RATE SWEEP WIDTH
Slow Flange Ox7FFFFFFF  0x7FFFFFFRX00000000 1
Feedback Flange OX7FFFFFFF Ox7FFFFFFFSAB82799A 1
Inverted Flange Ox7FFFFFFF 0x8000000@x00000000 1
Invert Flange w FB Ox7FFFFFFF 0x8000000®MxA57D8666 1
Medium Flange Ox7FFFFFFF  0x7FFFFFRF10000000
Fast Flange OX7FFFFFFF Ox7FFFFFPBK10000000 10

.var IRQ1_counter = 0x00000004;
.var IRQ2_counter = 0x00000004;
var feedback_gainL = 0x10000000;
var feedback_gainR = 0x10000000;

var sweep_rate = 10;



var sweep_widthL = 0;
var sweep_widthR = 0;

-Zmieniapc wartgci feedback gain , sweep rate zaobsetomianice w dziataniu efektu
-Zmien warta¢ sweep_width oraz rate sygnatu i zaobserwu; dzietafektu Flanger

delay_settings_1:

ri4 =1, DM(sweep_rate) = r14; --zmiana tempa
rl4 = 0; DM(sweep_widthL) = r14; --zmiaseerokdci kanatu
rl4 = 0; DM(sweep_widthL) = r14;

ustatl=DM(IOFLAG);

bit clr ustatl Ox3E;

bit set ustatl 0x01;

dm(IOFLAG)=ustat1;
jump done_ratewidth_change;

- Wytaczenie kanatu prawego

1 DM(Right_Channel_Out0)=r10; --wydczenie prawego kanatu
- FLAG3 pomija efekt.
- Poprzez odpowiedaimodyfikacje kodu zmieniamy ustawienia Langera

Detune Effect— jest aktuala wersp shiftera zmieniajcego wysoké& dzwicku. Dzwiek jest
ustawiany tak, aby emic sk od wegciowego sygnatu o +/- 1% wiejowej czstotliwosci.
Jest to robione przez ustawienie wspotczynnikatestaif od 0.99 do 1.01. Wynikiem efektu
jest zwkkszenie lub zmniejszenie weja i laczenie zmiany wysokoi dzwicku
wejsciowego, aby rozrni¢ czestotliwos¢ kilku Hz. Rezultatem tego jest efekt Detune.
Algorytm uwzywa mieszania efektu chéru z przebiegiem pity ,Steth” aby modulowa
opr&nienie linii. Mate aktualne wysokoi dzwieku tworz podobny efekt chorous i imityj
dwa instrumenty lekko rozstrojone. Ten efekt jegtydatny w nagraniach wokalnych, aby
uzyska& wrazenie $piewania dwoch o0soOb zywajac jednego gltosu. Zmiana wysaiod
dzwigku daje mate zmiany wokalu (gtos brzmi realnie alsdym cagu). Silny efekt zmian
wysokasci dzwigku w 5 — 10 Hz. Dla stabszych 2 -3 Hz.

Effect Vibrato

Efekt vibrato podwaja drgania w glosie “wibrato’ch@wupc jednoczénie ton gtosu. Jest to
efekt podobny do zjawiska ¢ztego dla gitarzystow gdzie muzykywajacy ( chwytaka do
chwytow barowych) przesuwa go po catym gryfie gitagfekt ten jest osgnicty przez
modulowanie wysokici dzwicku. Dzwigk, ktory w ten sposob powstaje jest nieco
znieksztatcony. Delikatna zmiana wysé&odzwicku maze byt oshgniety przez rozrénianie
glebokdsci z wystarczajca modulacy, aby stworzy wystarczajca oscylacje. Oagane jest
to przez zmianie wysokoi modulacji linii op&niajacej czasie rzeczywistym. A wybrana
wartas¢ jest wyznaczana wg. tabeli 4k. Rezultatem tegbijgerpolacja przechowywanych
probek poprzez obracanigodka TAPA linii opr@niajacej. Zachowana historia probek
odtwarzana jest wstecz w wolniejszym albo szybstgmpie powodujc delikatra zmiarg
wysokasci dzwigku.

Aby otrzym& rézne (parzyste) wariacje w modulacji wysékbdzwicku, linia op&niajaca
jest modyfikowalna przy pomocy tablicy ,Wayetablésst to podobny efekt do Chéralnego
tylko bezpdredni sygnat nie jest miksowany z krop&nienia wygcia.



Ten efekt jest asto mylony z ,tremolo” gdzie amplituda jest rozniana przez LFO.
Tremolo i vibrato mog by¢ mieszane ze sopla zaym w czasie LPF, aby wyprodukotva
efekt obracajcego mowcy.

Implementation of the Vibrato Effect

Sine Table

Tap Center of Delay
Lina Modulates by
the Sins Wavetable

T ax(n - din])
xn) — Z-N I = ()

M = variable delay din}

Stereo chorus efekt.

Efekt ten jest oagnigty przez ptynny ruch tam i z powrotem na oba kasééyeo ( powstaje
w ten sposéb weaenie ruchu éwicku w przestrzeni). Efekt ten mae by¢ tworzony te przez
wysytanie niezmienionego sygnatu w@pwego na jeden wigiowy kanat stereo i chéralny
efekt w przeciwlegltym kanale.

Z—N: I Dﬂa}x[n-dz[nll YR{H}
LFO 2
I II ax(n - d,[n))
x(n) z M 1 yu(n)
LFO 1
.y a;x(m)

d, Direct Gain

Przyktad Stereo Chorus Efekt
W tym ¢wiczeniu wyta zostata Interpolacja Liniowa wraz z catkowityme czstkowym)
op&nieniem probki.
Z probkowaniem radu 48kHz Interpolacja Liniowa jest adekwatna dlakszaci
instrumentow. RowrahO :

yL(n) = 1.0 * x(n) + 0.7071*x(n - di)] - 0.7071*x(n - D1/2)

yR(n) =1.0 * x(n) + 0.7071*x(n - dBf - 0.7071*x(n - D2/2)

x(n) ----- O e e LR [ >-------- >0 ----

--->ylL(n)
A | A 0.7071 A
| | / |
| | / |
| | | | Rotating Tap
| | | Z"(-D1) | Cent er
| - N EEREtats | >--|
| | di(n) | 0.7071
| | |
| | |
| I
| / | Fixed Tap
| / | Cent er
| f eedbackl | DL / 2



---> yR(n)

|

|

|

| |

| | Z" (- D2) | Cent er

| | ----mmmm - N | >--
| | d2(n) | 0.7071
| | |

| | |

| / |

| / | Fixed Tap

| / | Cent er

| f eedback?2 | D2/ 2

Efekt symuluje wraenie wielu instrumentow muzycznych gigjch na raz ten sam utwor.
Efekt ten jest uzyskiwany poprzez losowe lub simleEoe zmiany w amplitudzie i
op&nieniu.

Dla kazdej probki algorytm:
Zachowuje prébki we&giowe sO w dwaoch liniach opgaiajacych
modyfikuje tablice sygnatu §jepotrzeba)
generuje losowe ofdienie, d = D * (0.5 + randnum(fc*t))
sl = samplel = tap(D, w1l, p1, d)
s2 = sample2 = tap(D/2)
y=a0*sO0+al*sl-af*s2

Zadania do wykonania

- Podhcz mikrofon do Mic In i gténiki do Ch2 (Line Out) w 21161 Ezkit Lite
- Otworz projekt "Stereo_Chorus_Effect.dpj” w ViD&P++ Integrated Development
Environment (IDE).
- W menu "Project" wybierz "Build Project".
- Otwérz segj ADSP21161 EZ-KIT Lite w debuggerze VisualDSP++.
- Zaladuj "Stereo_Chorus.dxe"
- Uruchom projekt i zacznij méwido mikrofonu by ustyszeefekt.
- Przyciskiem IRQ2 mima zmienia ustawienia:
* IRQ2 bez FLAG1 zmienia ustawienia tempa i szesokdzwieckdw
* IRQ2 wraz z FLAG1 (jako pierwszym)zmienia ustamia tli zwrotnej
- FLAG3 pomija efekt.
- Zapoznaj s z kodem programu.
- Zmiana parametréw spgzenia

feedback_settings_1:

/* no feedback */

r14 = 0x00000000; DM(feedback_gainL) =r14
r14 = 0x00000000; DM(feedback gainR) =r14;
ustatl=DM(IOFLAG);

bit set ustatl Ox3E;

bit cIr ustatl 0x01;



dm(IOFLAG)=ustatl;
jump exit_chorus_feedback;

proponowane zmiay walo sprzezenia
r14 = 0x20000000; DM(feedback_gainL) = r14;
r14 = 0x20000000; DM(feedback gainR) =r14;

r14 = Ox5A82799A; DM(feedback_gainL) = r14;
r14 = Ox5A82799A; DM(feedback_gainR) = r14;

-Zmiana opanienia efektu —modyfikacja szerakd sygnatu oraz jego tempa

delay_settings_1:

rl4 = 80; DM(sweep_rate) = r14;
rl4 =-1; DM(sweep_widthL) = r14;
rli4 = -1, DM(sweep_widthR) = r14;

ustat1=DM(IOFLAG);
bit clr ustatl Ox3E;
bit set ustatl 0x01;
dm(IOFLAG)=ustat1;
jump done_depth_change;

5. Cyfrowe algorytmy odbicia dla symulacji duzych akustycznych
przestrzeni

Late

e Reflections
_Early Reflections

irect Sound

Efekt ,echa” jest zasymulowany jako odbicie wzdusali np. koncertowej. W wyniku
powstania wielu opien, powtorzé ucho ludzkie nie jest w stanie odni¢ roznic miedzy
tymi op&nieniami. PowtOrzenia te zostgmieszane w sygnatagity. Emitowany dwiek w
wyniku wielu odbé w réznych kierunkach dociera do odbiorcy zmgch katéw z r&nymi
op&nieniami. Odbicia najegciej zachodz w zamknétych przestrzeniach igsmocniejsze
dla twardych powierzchni. W odbiciachzwicku mazemy wyr@&niamy trzy fazy
bezpdredni dwick , wczesne odbicie i zmieszanie sygnatu echan@adbicie) .
Odpowiedz impulsowa dla odb¢ w duzej przestrzeni



h(t)
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Direct Early ]
Sound Reflections Reverberations

(Late Reflections)
Pre-Delay

W takim otoczeniu pierwszy wyftay impuls wytapywany przez zytkownika maemy
nazwa& wczesnym odbiciem. Wczesne odbiciaskutkiem pierwszego odbicia ,zwrotnego”
sygnatu od najbkiszej powierzchni. Nagbne odbicia & juz nie rozpoznawalne dla ucha ze
wzgledu na mate interwaty czasowe. W cyfrowym odbicipaywo sygnat przetwarzany jest
przez wiele filtrow opéniajacych i dodaje z warteia sygnatu wczesnego odbicia. Rgmi
parametrami do rozwania § decay time, presense (sygnat $eypwy/odbicia), kontrola
tondw (basy, soprany).W celu uzyskania lepszegktefeasugerowano 2 podeja:
zastosowanie ptiu filtrow wszechprzepustowych pgkzonych kaskadowo, drugie
rébwnolegte paiczenie czterech filtrow grzebieniowych a ich $oy@ zostaty by podane na
dwa filtry wszechprzepustowe pokone kaskadowo.
Moorer w wyniku bad& ustalit,ze sygnaly o diej czstotliwosci maja wigksz sktonnaé do
odbi¢ niz o matej. Zastosowano tu filtr dolnoprzepustowyetpizniowy dla kadego poziomu
w celu zwegkszenia gstosci uzyskanej odpowiedzi, co pagreto za soh potrzele uzycia
széciu filtrow dolnoprzepustowych grzebieniowych, asgpnie podanie ich wy§ na filtr
wszechprzepustowy przed uzyskaniemndawego wyniku. Zarekomendowano rownie
badanie wczesnych odbiza pomocna filtra FIR tapped-delay w celu uzyskajak
najlepszego #vicku w sali koncertowej. Taka technika uihwia dodanie pocztkowego
op&nienia rzdu 80ms. Moorer dobrat tak wspotczynniki filtru abyysk& dziewktnascie
wczesnych odidi ale i tak nie udato mu giuzysk& idealnego dwieku — w niektérych
przypadkach byt on szorstki.

Digital Reverberation Structure
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Comb Filters
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FIR Filter
{Pre-Delay}

Reverb
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—| Z-3520
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]

Blended
Reverberations

D>—— —>(2—> y(n)
P ER Gain Early Reflections 4
x{n‘,i i "
Gain (Direct) Direct Sound

Jest to struktura zastosowana przy prébkowaniucgtattiwoscia 44.1kHz z zastosowaniem
széciu filtrow dolnoprzepustowych i w§giem podanym na filtr wszechprzepustowy. Dla
uzyskania dobrego zehicku DSP musi zapewéiduwe op&nienie nie tylko dla filtrow
grzebieniowych ale rowniedla buforéw wczesnego odbicia ER. &g filtr ma r&na
dtugas¢ linii opo6zniajacej. Czas opfienia odbicia zaley od rozmiaru bufora opdiajacego
oraz czstotliwosci probkowania.

h{n
Ei] Early Reflections FIR Filter Impulse Response
0.0 D
B4
0.8 mpm Example Reverb Specifications for a Large
Auditorium response at 44.1 kHz Sampling Rate
0.6 mpm ) Delay Line Buffer Length Time Delay
S Comb 1 1759 40 ms
04 a7g 260 Comb 2 1949 44 ms
' R Comb 3 2113 48 ms
o an2 . Comb 4 2293 22 ms
0.2 e o 937 431 13'.'-8-'_'5 167 ] fel‘n'm Comb 5 2467 56 ms
S | 4;1 34 Comb 6 2647 60 ms
[ 'l Early Reflections 3520 80 ms
150 54333:; 1151353315 2{!2:]““:' !52;552{%2%?0" 33;23332%%&‘-5321 3515 AH_PGSS F,l,'{elr 30? ? ms

Struktura filtrow grzebieniowych dolno i wszechprzepustowych.

Filtry te stosuje si w celu zwekszenia gstosci echa, a co za tym idzie poprawienia jaio
odbieranego przez cziowieka sygnatu. Dzieje to9i za pomog uzyskania odpowiednich
op&nien. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego zapewsimigcie metalicznegoivieku

i skraca czas odbicia sygnatéw ozglch czstotliwasciach. Filtr wszechprzepustowy zmienia
fazg co pozwala uzyskaniedicku zblizonego do realnego.

Struktury filtrow:



Low Pass IIR Comb

#®n) —-——m—————- B e s et > yin
~ o+
l 1
I I I
I [ z~{-D) |
u{n} | I I
I
I B0
|- Q=== o e et QO=————————-
+ | | v0(n |+

I I I

| I |

I I I I

I | z~-1 | I

I I I I

I | v1(n I

I =31 I al I

[ ===~ S [-==——= »m———= I

Allpass Filter Structure:

Plate Reverb To efekt opisany przez Dattorro, oparbn na filtrach grzebieniowych oraz
wykorzystat struktug kratowa.

Griesinger’s Plate Class Reverberation Structure
X, As Described By Dattorro [AES Journal Dec 97]

o776
Xp 1 Predelay 2_1
o




Przyktad Griesinger & Stereo Chorus

Baz tego projektu jest przyktad “talkthrough" (przesienie wejcia na wyfcie bez
modyfikacji) dla procesora 21161. Funkcja modyfiod jest wklejona w funkej
Talkthrough.

W tym ¢wiczeniu wyta zostata Interpolacja Liniowa wraz z catkowitymie czstkowym)
op&nieniem probki.
Z probkowaniem radu 48kHz Interpolacja Liniowa jest adekwatna dlackszaci
instrumentow.
Rownania 1/O:

yL(n) = 1.0 * x(n) + 0.7071*x(n - di)] - 0.7071*x(n - D1/2)

yR(n) =1.0 * x(n) + 0.7071*x(n - dBf - 0.7071*x(n - D2/2)

x(n) ----- (O e e D >0 ------- > yL(n)

n | n 0.7071 n

I I / I

| | / |

| | | | Rotating Tap |

| | | Z~(-D1) | Cent er |

I [------m---- >| |----mmmm--- | >--|

| | di(n) | 0.7071

I I I

| | |

I I

| / | Fixed Tap

| / | Cent er

| f eedbackl | DL / 2

[ooeaneaeees <o !

0 e | >-------- >O------- >
yR(n)

n 0.7071 n

|

_ |

| Rotating Tap |
|

I

| -

|

|

I I

| | ZN(-D2) | Cent er

I [EEEEEEEEERE >| [EEEEEEEEEEE | >--
| | d2(n) | 0.7071
I I I

| | |

I I

| / | Fixed Tap

| / | Cent er

| f eedback?2 | D2/ 2

Efekt symuluje wraenie wielu instrumentéw muzycznych gi@jch na raz ten sam utwor
podczas prawdziwego koncertu. Efekt ten jest umyasky poprzez losowe lub sinusoidalne
zmiany w amplitudzie i opdnieniu.
Dla kazdej prébki algorytm:

-zachowuje prébki wajiowe sO w dwdch liniach opdiajacych

-modyfikuje tablice sygnatu gepotrzeba)

-generuje losowe opdienie, d = D * (0.5 + randnum(fc*t))

sl = samplel =tap(D, wil, p1, d)

s2 = sample2 = tap(D/2)

y=a0*sO0+al*sl-af*s2
Zadania laboratoryjne



- Podhcz mikrofon do Mic In i gténiki do Ch2 (Line Out) w 21161 Ezkit Lite
- Otworz projekt "QuadReverbStereo_Chorus.dpj" wWiDSP++ Integrated Development
Environment (IDE).
- W menu "Project" wybierz "Build Project".
- Otwérz segj ADSP21161 EZ-KIT Lite w debuggerze VisualDSP++.
- Zaladuj "Plate_Reverb&Stereo_Chorus.dxe"
- Uruchom projekt i zacznij méwido mikrofonu by ustyszeefekt.
- Uzyj przyciskoéw, by zmierdi efekt:
* IRQ2 zmienia zanikanie odbi
* IRQ1 zmienia ustawienia prawego/lewego miksethi®
* IRQO bez FLAG1 zmienia ustawienia tempa i szesokdzwieckdw

delay_settings_1:

rl4 = 80; DM(sweep_rate) = r14;
ri4 =-1; DM(sweep_widthL) = r14;
ri4 = -1, DM(sweep_widthR) = r14;

ustatl=DM(IOFLAG);
bit clr ustatl Ox3E;
bit set ustatl 0x01;
dm(IOFLAG)=ustat1;
jump done_depth_change;

- FLAG3 pomija efekt.

- FLAG2 wylacza efekt choralny, przy zachowaniu efektu édbi
- Zapoznaj s z kodem programu.

- Zmien wartgsci sprzzenia

feedback_settings_1:
* no feedback */
r14 = 0x00000000; DM(feedback_gainL) = r14;
r14 = 0x00000000; DM(feedback gainR) =r14;
ustatl=DM(IOFLAG);
bit set ustatl Ox3E;
bit clr ustatl 0x01;
dm(IOFLAG)=ustat1;

jump exit_chorus_feedback;.

J&ili pozostato ci trock czasu przebadaj jeszcze
Inne efekty akustyczne (2), np.:

1.Pitch shifter

Interesugcym i szeroko stosowanym efektem jest zmiana wysmkonu instrumentu
lub gtosu. Algorytmem stiacym do zaimplementowania przesuwnika tonu jesttefek
chéralny lub wibrujcy. Funkcja chéruzywana jest wtedy, gdyzytkownik chce patczye
sygnat przesunty z oryginalnym. Wibrujcy stwzy do odtworzenia tylko sygnatu
zmodyfikowanego, co jest ¢zto wykorzystywane w stacjach TV by znieksztalgios osoby,
ktérazyczy sobie pozostaanonimow.
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Pitch shifter korzysta z przebiegu pitoksztaltnégaizyska efekt liniowego opadania
i dodawania prébek do przetwarzanego fragmentdarduvegciowego. Nachybenie zbocza
pity wraz z opénieniem steruje uzyskanym efektem.

Styszalnym skutkiem ubocznym stosowania choru dstaimentowego z jedlinia
op&niajaca sa trzaski powstajce przy kadym przejciu wskanika op&nienia przez
wskaznik sygnatu, kiedy prébki sidodaj lub znosz. Dzieje s¢ tak z powoduze wskanik
wyjsciowy porusza gipo buforze szybciej/wolniej aiwskanik wejsciowy, a wec zajdzie
taka sytuacja, gdy jeden wyprzedzi drugi. By ugunob przynajmniej zredukowaen
nieporadany efekt, ta wersja programaywa techniki cross-fading pogadzy dwoma
zmiennymi buforami opfnienia z funkcj okna, wec kiedy dwa wskaniki sa blisko siebie,
nastpuje przejcie przez zero, przez co unika siechcianego "szczekmia". Dla wyzszych
wartasci przesurgcia mazna zauwayc¢ "harczenie" bdace rezultatem rozswtia st w fazie
linii opAzniajacych, ktére powoduje okresowy zanik pewnychstatliwosci. Istniep metody
zapobiegania takiemu zjawisku, jednakiie zostaty one zaimplementowane w tym
¢wiczeniu.

Dla kadej probki wejciowej, algorytm:
zachowuje prokks0 w dwaoch liniach opaniajacych
modyfikuje tabli¢ (jesl trzeba) i uaktualnia wargi okna triangulacyjnego
generuje losowe opdienie, dx = Dx * (0.5 + sawtooth(fc*t))
sl = samplel = tap(D, w1, p1, d1)
s2 = sample2 = tap(D, w2, p2, d2)
y=a0*sO0+al*sl+a2*s2

2 Phaser Effect

Ten popularny ¥rod muzykow efekt jest uzyskiwany poprzez przeposaie sygnatu
przez waski filtr pasmowy i padczenie tak przetworzonego sygnatu z oryginatem.
Czestotliwos¢ pasma jest naginie zmieniana za pomgoscylatora niskiej estotliwosci.
Duze przesuricia fazowe wysipujace w okolicach agstotliwosci pasmadcza sie z
sygnatem oryginalnym i powoduyvygaszenia lub wzmocnienia, co zmienia spektrum
czestotliwosci. W tym przypadku do wégia filtra dodawana jest ta& czs$¢ sygnatu
wyjsciowego y(n) dla wzmocnienia efektu.
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General Design Equation for 2nd-Order Single Ndiitter:

H(2)= b* (L-2codw0)z* + )
1-2codw0)z™* + (2b-1)z"2

Notch Filter Specifications:

Design width Df = 300

=2 Dt _, 800HZ _ ) o5 = 0039269908

" f 48kHz

S

=5

Sweep frequency fsweep = 1 Hz.

D

b, = =0,980747025

w1l (f1) = center notch frequency when sig{eh= 0
w2 (f2) = max swing notch frequency whenamngle) = +1 or -1

Notch frequency # 1 varies sinusoidally from 200to 800 Hz:
(in Hz)
W, = 002087+ 0,01257Sin(27f ) (in rads/sample)

Notch frequency # 2 varies sinusoidally fra@0 Hz to 1800 Hz:
f, =1000+8008in(27 ept) (i Hz)

W, = 0,014677+0,03337sin(27F . e0t)  (in rads/sample)
Notch frequency # 3 varies sinusoidally fré60 Hz to 3600 Hz:

fo = 2000+16008iN(27F )~ (in Hz)

W, = 0,083337+ 00666 77iN(27f 4 ert)  (in rads/sample)

W tym ¢wiczeniu do obliczania funkcji cos zostaity szereg Taylora.
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Flanging to modulowanie opnionej o kilka milisekund kopii sygnatu wsejowego i
dodanie jej do sygnatu oryginalnego. Spowodujert@gun¢cia fazowe i "rozjedzanie s¢"
sygnatu. Op#énienie jest modulowane za pomogolnozminennej sinusoidy. Efekt ten
najlepiej stosowaw gitarach, bbnach i u niektérych solistow.

Dla kadej probji algorytm:
zachowuje prokkwejsciowa sO w buforze linii opéniajacej flangera - *p = sO = xinput

generuje losowe opdienie,

sl = delayed sample = tap(D, w, p, d)
y=a0*s0+al*sl

Zadania:

1) Pitch shifter

- Podhcz mikrofon do gniazda Mic In i géaiki do Ch2 (Line Out) w 21161 Ezkit Lite
- Otworz projekt "Pitch_Shifter.dpj" w VisualDSP+ategrated Development
Environment(IDE).
(C:\Program Files\Analog Devices\VisualDSP 4.0\2EXZ-KITS\ADSP-
21161N\Examples\ASM\Digital _Audio_Effects\Pitch_ i)



- W menu "Project" wybierz "Rebuild Project".

- Uruchom projekt (Run F5) i zacznij maindo mikrofonu by ustyszeefekt.

- Przyciskiem IRQ2 mima zmienia ustawienia efektu. (6 wariantéw widocznych na
diodach)

- Przyciniccie FLAG3 powoduje pomigcie efektu.

- Podhcz zielone gniazdo karty muzycznej z Mic In, nieliie gniazdo z Ch2
- Uruchom program ,.Scins” z pulpitu

- Wihaczye ,Signal Generator” z menu Instrumnet

- Wybra przebieg sine np. z eztotliwoscia 1 kHz i amplitud 1V

- Wiaczy¢ generator i analizator sygnatu.

@ & & |Trigger [pepeat ~[[o  ~[[up | 0% [ 0% |:|Sample[44100 Hz ~|[a&B ~|[16 Bit ~|Point[500 -
® M i

88 Signal Generator [ |01 )

10.0
WAVE FORM

< >
T[20 ms ~|[x2 ~| Alssomy ~|off ~[2 »| Blssomv ~||off -
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& | & |Trigger [Repeat >[4 ~|[Up ~|[ 0% |=i[ 0% || Sample[44100 Hz ~|[a2B ~{[16 Bit ~|Point[{I] ~ ~]
@ m a2

4.0

5.0 6.0
AMPLITUDE SPECTRUM

FliokHz ~[[x1 ~| A ~|[ort ~| Bh ~|lott_~| FFTPOINTS [1024 ~| Window [Rectangle ~
- Przeanalizow@aprzebiegi wy§ciowe na oscyloskopie i analizatorze widma

2) Phaser Effect

- Podhcz mikrofon do gniazda Mic In i géaiki do Ch2 (Line Out) w 21161 Ezkit Lite
- Otwoérz projekt "Phaser_Effect.dpj" w VisualDSPHtegrated Development
Environment(IDE).
(C:\Program Files\Analog Devices\VisualDSP 4.0\24EZ-KITS\ADSP-
21161N\Examples\ASM\Digital_Audio_Effects\PhaseteEf)

- W menu "Project” wybierz "Rebuild Project”.

- Uruchom projekt (Run F5) i zacznij médo mikrofonu by ustyszeefekt.

- Przyciskiem IRQ2 mima zmienia ustawienia efektu. (6 wariantéw widocznych na
diodach)

- Przyckniccie FLAG3 powoduje pomircie efektu.

- Podhcz zielone gniazdo karty muzycznej z Mic In, nieliie gniazdo z Ch2.
- Uruchom program ,.Scins” z pulpitu.

- Whaczye ,Signal Generator” z menu Instrumnet.

- Wybra przebieg sine np. z ¢ztotliwoscia 5 kHz i amplitud 1V.

- Whaczy¢ generator i analizator sygnatu.
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- Przeanalizowaprzebiegi wyjciowe na analizatorze widma.

Literatura:
1) 7056820721065L_Audio_Tutorial.pdf z tutorial.
2) Pliki tekstowe : Stereo Flanger Effect.txt, Righifter 2 Part Harmony
with Crossfade.txt, Stereo Flanger Effect.txt

3) Internet :http:/infinityanalog.com/analog/tone/?sub=Phas&&sgct
http://www.harmony-central.com/Effects/Articles/R&ng/




