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Abstract

This report describes the different steps involved in implementing audio effects designed to run
in real-time, on a digital signal processor (DSP). The presented audio effects are used in a wide
variety of applications and are considered to be part of the default suite in any advanced sound
processing software.

The effects have been implemented on the development board C6416T DSK, designed around
the DSP chip TMS320C6416T. The calculations performed on the development board employs
fixed-point arithmetic which greatly affects the necessary steps to be taken, that is, to get the
effects from the drawing board, into the hardware.

The purpose of the report is to facilitate and engage the reader, to construct and to implement
audio effects on the same or a similar platform. Therefore the reader will be presented with the
discussions and solutions, developed throughout the course of the project.

Ten of the more common audio effects used today have been implemented to run in real-time,
each with different difficulties in terms of design and implementation. The resulting effects
have been evaluated in terms of quality and computational efficiency and may be combined to
construct new audio effects.






Sammanfattning

I rapporten behandlas de olika stegen for att modellera och implementera flera vilkdnda musi-
keffekter. Musikeffekterna har implementeras for att i realtid kunna koéras pa en digital signal-
processor (DSP) och kan anses utgora grunden i flera avancerade ljudbehandlingsverktyg.

Musikeffekterna har implementerats pa utvecklingskortet C6416T DSK utvecklat kring signal-
processorn TMS320C6416T. Den valda plattformen utfér berdkningar med fixtalsaritmetik vilket
har stor inverkan pa hur effekterna implementeras.

Syftet med rapporten ar att beskriva de framtagna musikeffekterna och ge ldsaren underlag for
att utfora en liknande implementation p& samma, eller motsvarande plattform. De l6sningar och
diskussioner som fors i rapporten &r alltsa inte begrénsade till en specfik hardvara.

Tio av de vanligaste musikeffekterna har implementerats for att kora i realtid. Varje effekt
medfor nya svarigheter vad géller design och implementation. Systemen har utvirderats med
avseende pa funktion, och belastning av den digitala signalprocessorn, och kan kombineras for
att astadkomma fler musikeffekter.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Med bendmningen musikeffekt avses i detta arbete ett system som fordndrar ett ljudspar for att
uppna en 6nskad verkan. De musikeffekter som behandlas i rapporten &r equalizer, kompressor,
delay, echo, chorus, flanger, phaser, vibrato och tremolo.

Samtliga effekter ar vanligt forekommande inom musikindustrin och utgor grunden fér manga
andra effekter. Kortfattade beskrivningar av varje effekt ges 16pande i texten, for noggrannare
beskrivningar av effekternas ljudkarakteristik och anvandning uppmanas ldsaren soka andra
kéllor.

1.1 Bakgrund

Vid telefonens introduktion var langa férbindelser ett stort problem. De hioga frekvenserna dam-
pades i storre utstrackning dn de lagre, vilket ledde till att det blev svart att uttyda vad som
sades. Problemet l6stes genom att anvinda en equalizer, en av de vanligare musikeffekterna
idag. En analog krets konstruerades som skulle gora frekvensbandet lika (equal) vid slutet av
transmissionsledningen [1].

Under 1960-talet tog inspelandet av musik pa flera kanaler ett sprang, vilket tog behandling
av musikstycken till en helt ny niva. Mdjligheten med flera spar gav storre kontroll av slutpro-
dukten dar musikeffekterna kunde appliceras péa separata delar av musiken. Det var forst nu de
musikeffekter som anvénds idag fick en fast plats i studion.

Till en bérjan var musikeffekternas konstruktion helt representerade av elektronrér och andra
analoga komponenter. Dock blev dessa komponenter, till f6ljd av virmeutveckling och de hoga
spanningarna, allt mer forlegade efter transistorns framtradande i den kommersiella marknaden.
Den digitala signalbehandlingen tog ar 1978 ett stort sprang da den forsta signalprocessorn
lanserades av Texas Instruments. Denna typ av processor dr sérskilt anpassad for att utféra
intensiva berdkningar inom signalbehandling och férekommer idag i bland annat mobiltelefoner,
forstérkare och CD-spelare [2].

Avancerade musikeffekter kan idag med hjalp av dessa processorer utforas i realtid. Med mindre,
mer effektiva, kretsar och Gverldgsen flexibilitet ar de digitala musikeffekterna héar fér att stanna.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att redogora hur musikeffekter formas och implementeras i en signal-
processor som utfor fixtalsberdkningar. Signalbehandlingen skall utféras i realtid med krav pa
prestanda efter de forutsattningar hardvaran erbjuder. Rapportens syfte ar inte att redgoéra hur
signalbehandling utfors specifikt for den valda hardvaran, utan snarare att presentera allmént
vedertagna tekniker forknippade med realtidsimplementation pa en fixtalsprocessor.

Rapporten redogor hur de olika effekterna dr uppbyggda och hur de paverkar ett ljudspar.
Musikeffekternas verkan skall kunna bestdmmas av vanligt forekommande parametrar inom kom-
mersiell ljudbehandling och skall kunna varieras for att styra effektens verkan. Dessutom skall
flera musikeffekter kunna utféras samtidigt.

Den téankte ldsaren ar intresserad av att implementera musikeffekterna pé ett liknande system
eller alternativt implementera ytterligare effekter pa samma system. Syftet ar darfor ockséa att
lasaren ska kunna ta del av de resonemang som forts och vilka beslut som tagits under arbetets

gang.
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1.3 Problemformulering

Hur de olika effekterna ar uppbyggda méste undersdkas. Algoritmerna skall vara uppbyggda sa
att deras verkan skall kunna styras av ett fatal parametrar.

Musikeffekterna implementeras pa en signalprocessor, vilket innebér att hur en sadan funge-
rar och programmeras méste klargéras. Processorn som anvinds utfor fixtalsberdkningar, vilka
konsekvenser detta medfor maste alltsé utredas.

For att analogt ljud skall kunna behandlas i ett diskret system maste det forst A /D-omvandlas.
Nér algoritmen ar utford skall de digitala signalerna ater D/A-omvandlas till analog ljud. Signal-
behandling skall dessutom ske pa ljud i stereo. Hur dessa aspekter paverkar implementationen
maste darfor utredas.

For att implementera flera av effekterna krévs att en stérre méngd sampel under en tidsperiod
samlas in. Minnet i en DSP &r av begrdnsad storlek vilket innebéar att effektiv bufferthantering
ar ett maste for att utfora uppgiften.

Dessutom stiéller en realtidsimplementation krav pé systemets effektivitet, da filtrering endast
far ske under en begrénsad tidsperiod. Ett avvigande maste darfor géras mellan systemets for-
dréjning och algoritmernas berdkningskomplexitet.

Efter implementation skall musikeffekterna utviarderas med avseende pa funktion, och berék-
ningsintensivitet for att uppfylla de kravspecifikationer som statueras nedan.

1.4 Kravspecifikation och avgriansningar

Signalbehandling skall ske i realtid, vlket innebér att tiden da ljudet kan behandlas ar begréansat.
For att behandlingen skall klassas som en realtidsimplementation beslutas att systemet endast
far fordroja signalen 20 ms.

Flera musikeffekter skall av systemet kunna utféras samtidigt vilket innebér att en enskild effekt
inte far belasta processorn mer an 33.3%. Pa sé sitt ska tre olika musikeffekter kunna anvandas
samtidigt.

Rapporten dr avgrinsad till att endast behandla musikeffekterna nimnda i inledningen. Aven
om effekterna &ér framtagna for att kunna styras av ett antal parametrar har inget fokus lagts
pa att ta fram ett anvindargranssnitt.
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2 Utvecklingskort

Musikeffekterna implementeras pa utvecklingskortet C6416T DSK, se figur 2.1, designat av
Spectrum Digital och utvecklat kring signalprocessorn TMS320C6416T DSP.
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Figur 2.1: Utvecklingskortet C6416T DSK.

Utvecklingskortet ansluts till datorn via ett USB-granssnitt ddr kommunikationen styrs av den
inbyggda JTAG-emulatorn. Datautbyte mellan DSP och PC kan ske i realtid vilket utnyttjas

for analys och for att i realtid styra systemet.
P& utvecklingskortet finns fyra DIP-switchar och fyra LED-lampor vilka anviands for enklare

styrning och indikation.

Utvecklingskortet bestar av ett antal enheter for att processorn skall kunna implementeras i
diverse tillaimpningar. Dock kan det i huvudsak betraktas som tvéa delar, berdkningsenhet (DSP)

och ljudenhet (stereokodek).

2.1 Berakningsenhet

Berakningsenheten TMS320C6416T DSP, med klockfrekvensen 1 GHz, ar en 32-bitars signalpro-
cessor fran Texas Instruments som utfor fixtalsberdkningar och har 1 MB internt RAM-minne.
Centralprocessorn (CPU) bestar av tva multiplikatorer och sex aritmetiska logiska enheter. Den
ar ocksd utrustad med en EDMA-modul (Enhanched Direct Memory Access) dar en stodpro-
cessor har direkt atkomst till det interna minnet. Denna enhet kan allts& avlasta CPU genom
att hantera 6verforingar mellan minnesmoduler samtidigt som signalbehandling utfors [3].
Anslutet till processorn finns dven 512 kB flashminne samt 16 MB SDRAM

2.2 Ljudenhet

TLV320AIC23 (AIC23) &r ett 32-bitars stereokodek som kvantiserar inkommande ljud och skic-
kar det till DSP. Utgéende digitala sampel avkodas for att ldmna kortet som analogt ljud.
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Figur 2.2: Ljudets viag genom utvecklingskortet

Inkommande ljud, x(t), fran linje- eller mikrofoningdngen A /D-omvandlas (kvantiseras) till ett
16-bitars binért tal, z[n], som kan behandlas i en DSP. Kontinuerliga signaler representeras
alltsa av insignalens amplitudniva vid den tidpunkt sampling sker. UpplGsningen beror pa ord-
léngden av det kvantiserade virdet och pa det férspecificerade spanningsintervall som skall tacka
upp signalens hogsta och ldgsta nivaer. Kvantiseringsfelet kan antas vara jamnt férdelat mellan
—LSB/2 och LSB/2 dar LSB betecknar den minst signifikanta biten [4]. Upplosningen i en
16-bitars A /D-omvandling bestdms av LSB enligt ekvation 2.1.

Vmaw - szn

LLSB = A= 50—

(2.1)
Spanningsnivan i inkommande ljud fran linjeingangen ligger mellan 0—1 Vg [5]. Vilket innebéar
att upplosningen i inkommande ljud &ar

22

~43-107°V (2.2)
Samplingshastigheten kan stéllas in pa vanligt forekommande frekvenser inom ljudbehandling
mellan 8 och 96 kHz. For att en samplad signal skall kunna aterskapas fullstdndigt maste samp-
lingsteoremet uppfyllas. Teoremet séger att en kontinuerlig signal unikt kan bestdmmas av dess
sampel om fg > 2fys, dir fg = 1/Ts betecknar samplingsfrekvensen och fj; signalens hogsta
frekvensinnehall [6]. Innan sampling filtreras ljudet genom ett antivikningsfilter for att eventuellt
hogfrekvent innehall inte skall orsaka vikning.

Det ménskliga orat ségs kunna registrera ljud mellan cirka 20 Hz till 22 kHz [7|. For att da
kunna rekonstruera ljudsignaler maste samplingsfrekvensen véljas hogre &n 44 kHz. For att fa
lite marginal valdes samplingsfrekvensen till 48 kHz genomgéaende i rapporten.

Nér signalbehandlingen utforts D/A-omvandlas den behandlade signalen, y[n], och skickas ut
pa linje- eller horlursutgangen. D/A-omvandlingen sker genom att signalens bindra vérde vid
tidpunkterna Tg,27yg,3Tg, ... Oversatts till en spanningsniva. Ljudenheten kommer da att halla
denna spénningsniva konstant tills nésta sampel inkommer och processen upprepas. Resultatet
blir en styckvis konstant utsignal. For att erhélla en jamnare utsignal, y(¢), interpoleras ljudet
av ett rekonstruktionsfilter.

Datautbyte mellan AIC23 och DSP sker via den seriella kanalen McBSP (Multichannel Buffered
Serial Port). Eftersom ljudenheten endast kan skicka och ta emot data vid vissa specifika tid-
punkter maste ljudenheten och processorn synkronisera datadverforingen, vilket astadkoms med
avbrottsbaserad datahantering. Da ett nytt sampel fran ljudenheten finns tillgéngligt kommer
processorn automatiskt hoppa till en fordefinierad plats i programmet. Sjalva synkroniseringen
kraver saledes inget arbete av processorn.

2.3 Fixtalsaritmetik

I en DSP representeras data i binédr form. Negativa virden representeras genom att talet skrivs
pa tvakomplementsform, dér den mest signifikanta biten (MSB) representerar talets tecken.
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Ett godtyckligt tal kan da approximeras enligt

w2
xr = —bW_12W_l + Z bz‘?i, b; € {0, 1}. (2.3)
=0

Dér W betecknar det binéra talets ordléngd (antal bitar). Med fixtalsaritmetik menas alltsa att
tal representeras och berdknas i heltal.

En DSP som utfor berdkningar i fixtal &r bade snabbare och billigare &n de som raknar i flyttal
[4]. Dock minskas det dynamiska omfanget (forhallandet mellan en signals storsta och minsta
varde) och aspekter sasom avrunding och kvantisering méaste beaktas.

2.3.1 Q-format

En binart tals dynamiska omfang begriansas av dess ordlangd. Ett 16-bitars tal pa formen ovan
rymmer saledes bara tal inom intervallet [-32768, 32767]. Tal som ligger utanfor detta intervall
kommer da att representeras som ett mindre tal inom méangden. Héndelsen bendmns 6verskrid-
ning och kan orsaka stora storningar i utsignalen [2].
For att kunna representera tal vars absolutbelopp &r storre dn 32768 med 16-bitars ordléngd
maste dessa normaliseras. Talet representeras dé istéllet som ett braktal vars decimala vérde ges
av

TQ = *bN,120 + bN,22_1 + ...+ b02_(N_1), b; € {0, 1}. (2.4)

Tal som skrivs pa denna form ségs vara angivna i Q-format. Ett 16-bitars tal som anges en-
ligt ekvation 2.4 sdgs vara angivet pa Ql5-format och bestar siledes av en teckenbit samt 15
brakdelsbitar.

Genom att skriva binéra tal pa Q-format kan 6verskridning vid multiplikation undvikas eftersom
produkten av tva normaliserade tal alltid kommer vara mindre dn ett. Produkten anges da av
ett 32-bitars tal pa Q30-format med en extra teckenbit. For att aterga till ett 16-bitars tal pa
Q15-format som kan hanteras av D/A-omvandlaren méste de 15 minst signifikanta bitarna dér-
for trunkeras.

Detta kommer att ge upphov till en skillnad mellan ursprungssignalen och den trunkerade sig-
nalen kallad trunkeringsfelet, e;, som uppskattas enligt

0< e <27 —-230%31-107° V. (2.5)

Vilket ar i samma storleksordning som upplosningen och kommer att forsummas.

Notationen av att binéra tal skrivs pa Q-format forhindrar dessvérre inte Gverskridning vid
addition och subtraktion av tva tal. Losningen ar d& att insignalen halveras upprepade ganger
tills dess att inga overskridningar lingre kan uppsta. Att halvera ett tal i fixtal motsvarar att
skifta talet ett steg at hoger.

Da ljudet filtreras i ett system som endast dampar insignalen kan denna skalning i volym kom-
penseras for genom att efter filtrering skifta utsignalen lika ménga steg at vinster som insignalen
tidigare skiftades at hoger.

Om systemet daremot har en férstdrkande verkan fungerar inte denna metod eftersom Gverskrid-
ning da riskerar ske i slutstadiet. Istdllet maste d& insignalen fran borjan skalas ner ett antal
ganger.

For varje nedskalning tillats systemet fordubbla amplituden av signalen pa bekostnad av for-
sdmrad upplosning i ljudet. Eftersom upplosningen pa inkommande ljud enligt avsnitt 2.2 ar
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sapass bra kommer inkommande ljud skalas ner tre ganger vilket tillater att signalen forstéarks
9 dB. Skalningen innebér att upplésningen pé inkommande ljud d& kommer att vara

2v/2 4

Trots att denna upplésning dr betydligt sémre &n innan skalningen kommer den endast ge upphov
till mindre fluktuationer i utsignalen.

2.3.2 Filterimplementation

Differentialekvationen som beskriver sambandet mellan in- och utsignal for IIR-filter av ordning
N skrivs pa formen

yln = 3" biafn =1 = 3" ajyln — ) (2.7)

Utsignalen beror alltsd pa N + 1 tillstand av insignalen och N tillstand av utsignalens tidigare
viarden. Overforingsfunktionen ges da genom z-transformering av differentialekvationen som

YY) SN b
T = ) = Ty 0

(2.8)

Vilket d& a; =0, j =1,..., N édven beskriver ett FIR-filter.

Déa overforingsfunktionen i ekvation 2.8 skall realiseras i en processor maste den implementeras
pa en form som kan hanteras av en dator.

En &verforingsfunktion kan skrivas pa direkt form I, se figur 2.3. Blockschemat kan beskrivas
som en direkt Overséttning av ekvation 2.8. Om ett filter av ordning N skall realiseras enligt
denna modell kommer det att krédvas 2N minnesplatser, 2N — 1 multiplikationer och 2N — 2
additioner [8].

x[n] T " m Q T y[n]
x[n — 1] b1 + + a1 yln —1]
z1 z1
x[n — 2] ba + + a2 y[n —2]
x[n—N]l by | | an |y[n—N]

Figur 2.3: Blockschemerepresentation av ett [IR-filter pa direkt form I.

Overforingsfunktionen i ekvation 2.8 kan ockséa skrivas som

N
Y(2)=> bzt W(a). (2.9)
=0
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dér variabeln W (z) inforts som

X(2)

Wi(z) = -
(2) 1+Z§V:1ajz_3

N
= W(z)=X(2) = ) a2 W(z). (2.10)
j=1

Om ett filter implementeras enligt uttrycket ovan ségs det vara skrivet pa direkt form II, se figur
2.4. Antalet fordrojningar har alltsd minimerats medan antalet multiplikationer och additioner
ar samma som i direkt form I. Filter implementeras alltsd med fordel pa direkt form II eftersom
det berdkningsméssigt dr mindre kriavande &n direkt form I. Dock &r metoden inte tillampbar
om koefficienterna i ndmnarpolynomet kriver skalning eftersom mellanlagringsvariabeln, wn],
beror av dessa.

a[n] n w%ﬂ] n yln]
—aq b1
—asg b2

—an bn

Figur 2.4: Blockschemerepresentation av ett IIR-filter pa direkt form II.

Genom att i 6verféringsfunktionen for ett IIR-filter multiplicera bade ndmnare och téljare med
2V kan denna skrivas som

oo g a)E—2). (e —an) Nz
H )_K(z_pl)(z_pQ)...(Z—pN) _KH1 (2.11)

Faktorisering av overforingsfunktionen for ett IIR-filter innebér alltsé att ett filter av ordning
N kan skrivas som produkten av filter av ldgre ordning enligt

H(z) =K - Hi(2)H2(2)...Hy(2). (2.12)

Dér alltsa utsignalen fran ett filter dr insignalen till nésta enligt figur 2.5.

zln] K Hq(2) Hy(2)p— —{H,(2) _y»[n]

Figur 2.5: Kaskadkopplade filter

Notera att samma filter kan kaskadkopplas pa flera olika sétt genom att variera ordningstalet
pa de olika kaskadstegen eller para ihop olika nollstéllen med olika poler.

I teorin ar samtliga kaskadkopplingar ekvivalenta med ursprungspolynomet men vid implemen-
tation i en fixtalsprocessor kan olika kombinationer ge olika resultat [9]. Detta &r en foljd av
att filterkoeflicientera maste skrivas som fixtal och kommer da att kvantiseras. Ett FIR-filter ar
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relativt taligt mot kvaniseringseffekter medan IIR-filter pa grund av dess rekursiva egenskaper ar
betydligt kénsligare. Om denna aspekt inte beaktas kan ett systems karakteristik helt férandras.

Beakta nu inverkan av kvantisering av filterkoefficienter genom att beakta den kvantiserade
motsvarigheten av 6verforingsfunktionen, H(z), som ges av

N
H(z) = —2———
143750 a2~

(2.13)

dar koefficienterna 52 = b; + Ab och a; = a; + Aa betecknar de egentliga koefficienternas kvan-
tiserade motsvarighet. Alltsd motvsvarar Ab och Aa de kvantiserade koefficienternas avvikelse
fran det sanna virdet. For att uppskatta avvikelsens inverkan pa filtret beaktas det kvantiserade
némnarpolynomet, D(z), som ges av

N
Z) =14 a;z7 (2.14)
i=1
vilket ocksa kan skrivas som N
D(z) = [[(t -5z (2.15)
i=1

Déar p; = p; + Ap betecknar de kvantiserade polernas placering. Storleken av avvikelsen hos de
kvantiserade polernas placering ges av ekvation 2.16 nedan [9].

—k

Ap HZ f’p’|—|ZHl et (2.16)

Ur ekvation 2.16 framgar att avvikelsen i en pols placering beror pa samtliga koefficienters
avvikelse. Alltsa okar kvantiseringsfelet med filtrets ordning.

For att minska paverkan foredras att hogre ordningens filter implementeras som kaskadkopplade
filter av ldgre ordning. I méanga praktiska tillimpningar konstrueras filter pa kanonisk form som
kaskadkopplade steg av andra ordningens filter |2].

Samtliga musikeffekter som ar uppbyggda av [IR-filter implementeras pa direkt form som kas-
kadkopplade steg av andra ordningen. For de fall dar koeflicienterna inte behdver skalas kommer
direkt form IT att tillampas, om denna skalning &r nédviandig anvands istéllet direkt form I.

2.4 Bufferthantering

Ofta behovs dldre sampel for att berdkna utsignalen, darfor kriavs en datastruktur dar tillrackligt
méanga sampel sparas undan for senare atkomst. Detta kallas bufferthantering.

2.4.1 Blockbaserad bufferthantering

I vissa tillimpningar 6kar prestandan dé& block av data behandlas at gangen. En effektiv data-
struktur ar da en forutséttning.

Blockbaserad filtrering forédndrar hur exekvering utférs i en realtidsimplementation. Tidigare
kunde varje sampel behandlas var for sig under den T sekunder langa tidsram tills ndsta sam-
pel mottagits. Nu skall istéllet N sampel behandlas 4t gangen vilket méaste ske under tidsramen
N - Ty sekunder, medan nya sampel fortfarande inkommer med 7Ty sekunders mellanrum.
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Effektiv realtidsimplementation kraver darfér anvandning av atminstone tre buffertar. Den férsta
bufferten anvénds for att lagra inkommande sampels, den andra ar en arbetsbuffert och den
tredje en buffert for utgdende sampels [4].

Inkommande sampel fran A/D-omvandlaren 6verfors via McBSP till inbufferten av EDMA-
modulen, utan att stjéla datorkraft fran CPU. P4 samma sétt anvinds EDMA-modulen for att
pa samma kanal 6verfora filtrerade sampels ur utbufferten till D/A-omvandlaren.

Pa detta sétt anvinds CPU endast for att behandla arbetsbufferten. For att filtrera ljud i stereo
delas arbetsbufferten med fordel upp i tva buffertar, en for att lagra data fran vinster kanal och
den andra for hoger.

Efter att tidsfristen har runnit ut och alla sampel i arbetsbuffertarna &r fardigbehandlade roteras
buffertarna, det vill sdga innehallet i arbetsbufferten fors 6ver till utbufferten medan innehallet i
inbufferten 6verfors till arbetsbufferten. Utbufferten anvinds d& som ny inbuffert vilket innebér
att dess data kommer att skrivas Gver.

Att ersitta innehallet i en lang buffert kan vara en kostsam operation. Losningen ar att deklarera
fyra stycken pekare, tre stycken som pekar pa det forsta elementet i var och en av buffertarna
och en tredje mellanlagringspekare. Rotationen av buffertarna sker da istéllet genom att rotera
pekarna, alltsa endast fyra operationer.

2.4.2 Cirkular bufferthantering

Den cirkuldra bufferten ar vanligt forekommande inom signalbehandling.

En cirkulér buffert har en konstant léngd, L, vars sampel uppdateras kontinuerligt. En pekare
anvinds for att halla reda p& det aktuella vérdet i bufferten. For varje skrivet sampel okas
pekarens vérde tills dess att den nar buffertens &nde. Pekaren kommer da att hoppa till buffertens
boérjan och skriva 6ver de sampel som ligger sparade dar. Det &r alltsd mojligt att hamta data
L sampel tillbaka i tid.

Det kravs viss logik for att rdkna ut ndr pekaren natt buffertens, men férdelen ar att endast en
minnesplats behéver dndras varje gang ett nytt sampel ska skrivas.

/ g s, - -
/
/ // SJ:[n—(N-l)] ~
! /
| | h z[n-N] <—h
ll [ ~ z[n] —h—-1
\ \\ z[n-1]
\ \ /7/
\ \
\ \\

Figur 2.6: Principskiss 6ver en cirkulér buffert. z[n] betecknar den sparade signalen och N det
totala antalet platser i bufferten.

I skissen ovan &dr h en pekaren till ndsta element som ska skrivas 6ver och h — 1 pa senast skrivna
sampel. Da ett nytt viarde ska skrivas till bufferten, uppdateras elementet som h pekar pa och A
stegas upp.
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3 Tidsinvarianta musikeffekter

En tidsinvariant musikeffekt &r ett system som inte féréndras med tiden. Vilket innebér att om
insignalen z[n| ger upphov till utsignalen y[n] s& kommer en tidskiftad insignal, z[n — L], ge
upphov till en tidsskiftad utsignal, y[n — L].

Flera av de musikeffekter som féorekommer i denna rapport uppfyller detta villkor och presenteras
nedan.

3.1 Equalizer

En equalizer (EQ) ar i musiksammanhang ett verktyg som anvinds for att justera frekvens-
kompositionen i en ljudsignal. Frekvensselektiva filter anvénds for att dampa eller framhéava
specificerade frekvenser i ett ljudspar.

Equalizern tillampas ocksé ofta tillsammans med andra effekter, ddr den anvinds for att dela
upp ljudets frekvensinnehall for att utvalda band skall kunna behandlas separat.

I en vanlig forstarkare framhévs olika frekvenser genom att ljudet filteras genom ett lagpass-,
bandpass- och hogpassfilter. Forstarkningen pa dessa filter styrs genom att lyssnaren stéaller in
parametrarna bas, mellanregister och diskant.

I mer avancerade ljudsystem déar anvindaren kréver storre kontroll 6ver frekvenskompositionen
forekommer verktyget vanligtvis i ett av tva utféranden, parametrisk eller grafisk equalizer.

3.1.1 Parametrisk equalizer

I en parametrisk equalizer viktas ljudets frekvensinnehall genom att anvéndaren specificerar
parametrarna mittfrekvens (fy), forstarkning (G) och godhetstal (Q-véirde) for de partier som
skall framhéavas eller dimpas. Vid var och en av de specificerade mittfrekvenserna centreras ett
frekvensselektivt filter.

Dessutom kan ljudets hogsta och lagsta frekvensinnehall styras genom att specifera en bryt-
frekvens (f.) och forstarkning. Pa sa satt kan anvindaren véldigt noggrant styra hur systemet
forstarker ljudets olika frekvenser. En variant av effekten dr den semiparametriska equalizern
dar mittfrekvenserna ar forspecificerade och anvindaren endast kan styra G och Q.

Ett exempel pa hur amplitudfunktionen fér en parametrisk equalizer kan se ut ges av figur 3.1.

Amplitud (dB)

0 5 10 15 20

Frekvens (kHz)

Figur 3.1: Amplitudfunktion fér en parametrisk equalizer.

11
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Q-vérdet dr en enhetslos parameter som beskriver ett filtrers branthet i termer av bandbredd
och mittfrekvens enligt
Jo  Jfo

fij_fu B ﬁ (3-1)

Dér f; och f, betecknar 6vre och undre grénsfrekvens och f; betecknar bandbredden. Ett hogt
Q-véirde innebér alltsa ett brantare filter (smalare bandbredd) och vice versa.

Q=

Av de frekvensselektiva filter som skall anvindas i denna tillimpning stélls stora krav pa lagt
rippel i bade pass- och stoppband. Detta innebér att systemet utgors av butterworthfilter.
Overforingsfunktionen for ett andra ordningens lagpass- respektive hogpass-butterworthfilter i
kontinuerlig tid ges av ekvation 3.2 och 3.3 respektive.

2
w

Hip(s) = £ 3.2

zr(s) 52 + v/ 2wes + w2 (32)
§2

Hyp(s) = (3.3)

52 + \/iwCS + (JJ?

dér w, = 27 f. betecknar brytfrekvensen for respektive filter.
Dessa bada filter ddmpar alla frekvenser utanfor brytfrekvenserna vilket dr den exakta motsatsen
mot vad som efterfragas i den parametriska equalizern. Ett shelffilter ddremot, ar ett filter som
idealt endast paverkar frekvensinnehéllet inom brytfrekvensen och ldmnar resten av spektrumet
opaverkat [10]. Ett sddant filter med lagpassverkan astadkoms genom att insignalen adderas till
ett viktat lagpassfilter och beskrivs av 6verforingsfunktionen

(2)2+/2(G+1) 2 +G+1
(= Frvaz il , G>0
H5'7L(8) :1+G-HLP($): (3.4)
()P +V2 - +1
(2)2+/2(G+1) Z+G+17

G<0

Overforingsfunktionen skiljer sig alltsa da filtret har forstiarkande respektive ddmpande verkan
dar de bada ekvationerna ar varandras invers.

Pa motsvarande sitt kan det hogfrekventa innehallet viktas genom filtrering med ett shelffilter
med hogfrekvensverkan vars 6verforingsfunktion ges av

(GH1)(35)%+4/2(G+1) - +1
()P VI 11 , G>0
HS7H(S) = 1—|—G'HHP(S) = (3.5)
(Z)2+V22+1
(GH1) () +/2(GH1) Z+17 G<0

Aven hir maste overforingsfunktionen inverteras da anviindaren gar fran att dimpa till att for-
starka det hogfrekventa ljudet. Hog- och lagpassverkande shelffilter med varierande férstarkning
visas i figur 3.2.

12
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Forstarkning [dB]

Frekvens [kHz|

Figur 3.2: Hogpass- och lagpass-shelffilter med varierande forstarkning.

Overforingsfunktionen for ett bandpassfilter ges genom att utga fran ett lagpassfiltret och utféra

filtertransformen:
8% + wswy

§ = —w, [11] (3.6)

s(ws — wuy)
Detta ger for butterworthfiltret i ekvation 3.2:
(ws — wy)s

Hor(9) = o (s — wu)s + (s — 2@ (37)

som genom att uttrycka 6vre och undre grénsfrekvens i termer av mittfrekvens och Q-vérde
enligt ekvation 3.1 kan skrivas som

wo ¢

H SR * R — . 3.8
BP(S) 2 4 Wog 8 ( )

déar wg = 2w fy Alltsd kan bandpassfiltrets 6verforingsfunktion bestdmmas av parametrarna fy
och @. Om insignalen framkopplas till utsignalen fran ett sadant bandpassfilter, viktat med
forstarkningen G, pa samma sitt som for shelffiltret ovan ges overféringsfunktionen for ett
peakfilter:

s* + %s + wi

s2+$s+w§ ’

Pa samma sétt som for shelffiltret ges 6verforingsfunktion for ett peakfilter da G < 0 genom

att byta plats pa poler och nollstéllen i ekvation 3.9. Amplitudfunktionen fér ddmpande och
forstarkande peakfilter illustreras i figur 3.3.

Hp(s) =14+ G- Hpp(s) = G > 0. (3.9)

13
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Forstarkning [dB]

Frekvens [kHz|

Figur 3.3: Peakfilter med varierande forstdrkning och mittfrekvens men konstant Q-vérde.

Notera vikten i att filtren ovan utgick fran butterworthfiltret. Hade det i ett av filtren férekommit
rippel i passbandet hade detta i det forstarkande fallet orsakat storningar i den framhéavda delen
av ljudet. Hade det ocksa funnits rippel i stoppbandet hade detta paverkat ljudets resterande
frekvensinnehéll.

De analoga shelf- och peakfiltren beskrivna i ekvation 3.4, 3.5 och 3.9 bygger upp den paramet-
riska equalizern. For att dessa skall kunna behandlas i en DSP maste de forst diskretiseras.
Sambandet mellan z-transform och laplacetransform ges av

17y

r=el = & (3.10)

6*%STS ’

vilket genom att utféra en forsta ordningens taylorutveckling kan approximeras som

1+ 58 . 2 21
z SR —
1_S€S Tsz+1

(3.11)

Approximationen ovan kallas for bilinjar transform och ger stabila diskreta filter for de stabila
analoga filtren ovan. Genom att ersitta s = jw och z = ¢/ dir Q = 27f/fs ges sambandet
mellan det analoga och diskreta filtrets frekvenser:

2 e 1
W — — .12
JO T e (3.12)
vilket kan forenklas till
w R tan(g) (3.13)

Genom att utfora substitutionerna i ekvation 3.11 och 3.13 i uttrycken f6r shelf- och peakfiltren
kan dessa filters diskreta motsvarighet beridknas. Overforingsfunktionen for de bada filtren kan
da skrivas pa formen:

bo + b1z 71 + boz 2 2 obiz
H(z) = 21 _1+ 2 = Z;*O S (3.14)

ap + a1z + agzz ijo ajz_ﬂ
Uttrycket i 3.14 &verensstammer med den allménna &verforingsfunktionen for ett IIR-filter an-
given i avsnitt 2.3.2. Detta innebéar att equalizern implementeras som kaskadkopplade steg pa

14
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direkt form. Detta for att minska de kvantiseringseffekter som uppkommer vid fixtalsimplemen-
taton. Innan equalizern tillampas maste ndmnarkoefficienternas numeriska virde for varje filter
understkas. Om de dr mindre &n ett kan steget implementeras pa direkt form II annars maste de
skalas och implementeras pa direkt form I. Samtliga ndmnar- och téljarkoefficienter fér shelffilt-
ret och en given samplingsfrekvens kan bestdmmas ur parametrarna f. och G. Uttrycken for att
berdkna de olika koefficienterna for taljarpolynomen ges av tabell 3.1. I tabellerna har variabeln
K inforts som
e

K = tan(ﬂ'ﬁ). (3.15)

Tabell 3.1: Koefficienterna till de olika shelffiltrens téljarpolynom.

Shelffilter bo b1 b
Lagpass 14++/2(G+1) K+(G+1) K2 2((G+1)K2-1) 1—+/2(G+1) K+ (G+1) K2
G>0 1+V2K+K2 1+V2K+ K2 1+V2K+ K2
Lagpass 1+vV2K+ K2 2((G+1)K2-1) 12K+ K?
G<0 1+4/2(G+1) K+ (G+1)K? 1—4/2(G+1) K+(G+1)K? 1+4/2(G+1) K+(G+1)K?
Hogpass (G+1)++/2(G+1) K+ K> 2(K2—(G+1)) (G4+1)—/2(G+1) K+ K?
G>0 1+v2K+K? 1+v2K+K?2 1+V2K+K?
Hogpass 142K+ K2 2(K2-1) 1- 2K+ K2
G<0 (G+1)+/2(G+1)K+K? (G+1)+/2(G+1)K+K? (G+1)+/2(G+1) K+ K?

Koefficienterna fér namnarpolynomet ges av de liknande uttrycken sammanstéllda i tabell 3.2

nedan.
Tabell 3.2: Koefficienterna till de olika shelffiltrens ndmnarpolynom.
Shelffilter ag al as
Lapass 1 2(K2-1) 1-V2K+K?
G>0 1+V2K+K? 1+V2K+K?
Lagpass 1 2((G+1)K2—1) 1-v/2(GH1) K +(G+1)K?2
G<0 1+4/2(G+1) K+(G+1)K?2 1+4/2(G+1) K+(G+1) K2
Hogpass 1 2(K2-1) 12K+ K2
G>0 14+v2K+K?2 14+V2K+K?2
2

Hogpass 1 2(%*1) -/ @K+

2 2
G<0 1/ @ K+ e 1+ @ o K+

15
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Aven de diskreta peakfiltren kan beskrivas av uttrycket i ekvation 3.14. Koefficienterna beror i
detta fallet pa parametrarna fy, @ och G vilka &r de parametrar som eftersoktes i avsnittets
borjan. Uttrycken for de olika koefficienterna har sammanstéllts i tabell 3.3 dédr ag = 1 for
samtliga filter och dir K nu ges av P

0

K= tan(wf—). (3.16)

Tabell 3.3: Filterkoefficienter fér de bada peakfiltren.

Peakfilter bo b1 bQ aj a9
G0 1+ D K+ K2 2(K2—1) 1- 2D g 2 2(K2—1) 1- 5 K+K?
14+ G K+K2 1+ G K+K2 14+ G K+K? 14§ K+K2 1+ G K+ K2
G<O 1+5K+K2 2(K2—1) 17%K+K2 2(K2—1) 17%%1)K+K2
e o I B O S I B N L o s

Den parametriska equalizern kan alltsd implementeras som en kombination av flera diskreta
shelf- och peakfilter. Anvindaren specificerar parametrarna f. och G fér de bada shelffiltren
samt fy, @ och G for samtliga peakfilter. Filtrens koefficienter kan da beridknas av uttrycken
givna i tabellerna 3.1, 3.2 och 3.3 ovan.

Eftersom den parametriska equalizern enligt avsnitt 2.3.1 endast far forstarka signalen 9 dB,
méste systemet for att fohindra Gverskridning, begrénsa anvindarens mojlighet att forstarka
signalen ytterligare.

Implementationen av equalizern med IIR-filter av l4g ordning innebér att effekten inte kraver
sarskilt mycket berakningskraft. I de flesta scenarion kommer antalet filter aldrig att 6verskrida
tio, vilket ger en processorbelastning pa 2.8%. Dock kommer belastningen temporart att oka
da anvéndaren dndrar en av de styrbara parametrarna, eftersom ett filter da behdéver réknas
om. Trots detta ar det ingen risk att den parametriska equalizern kommer Gverskrida den i
inledningen statuerade kravspecifikationen.

16
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3.1.2 Grafisk equalizer

En grafisk equalizer utgors av en mangd bandpassfilter dar anviandaren endast har méjlighet att
styra forstarkningen for varje filter. Mittfrekvens och Q-vérde fér motsvarande filter ar specifie-
rade pa ett sdtt sd att varje band técker olika frekvenser.

Genom att dela ljudets frekvensinnehall i flera olika band, som tillsammans técker hela spektru-
met, kan signalens frekvenskomposition styras, sd gott som, var band for sig [12|. Figur 3.4
illustrerar en ideal grafisk equalizer som utgors av 31 band, férdelade 6ver frekvensspektrumet.

Forstarkning [dB]

Frekvens [Hmz]
Figur 3.4: Grafisk equalizer med 31 band.

En problematik i den grafiska equalizern &r att banden tenderar att 6verlappa varandra vilket
kan orsaka icke onskvérd forstarkning i granszonerna. For att minska 6verlappningen krivs att
filtrets ordningstal Okas.

Eftersom IIR-filter av hog ordning enligt avsnitt 2.3.2 &dr férknippade med kvantiseringsbrus
kommer den grafiska equalizern att utgoras av FIR-filter.

Linjar faltning av langre sekvenser i tidsdomén kan berédkningsmaéssigt vara en vildigt kostsam
operation. Antalet operationer kan dock minskas avsevért om filtrering sker i frekvensdomén och
sekvenserna fouriertransformeras med FFT-algoritmen, som dr en metod fér att berdkna den
diskreta fouriertransformen, och som beskrivs i appendix A.

DFT av en diskret signal, xz[n], ges av

N-1
X(k)=>_ zn]W§F, k=0,1,..,N -1 (3.17)

n=0

Dér W betecknar fasvektorn som ges av
Wy =e I, (3.18)

Berikning av uttrycket ovan resulterar i N? komplexa multiplikationer och N? — N komplexa
additioner vilket for stora IV innebér en mycket kostsam operation.
For att minska antalet berdkningar utnyttjar FFT-algoritmen att fasvektorn &r symmetrisk och
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periodisk, transformeringen kréver darfor endast % log N komplexa multiplikationer och N log N
komplexa additoner [13].

Linjar faltning av tva signaler i tid motsvaras av multiplikation i frekvens om dessa har oéndlig
utstriackning. Om signalerna ddremot &r av begrénsad langd motsvaras multiplikationen inte av
linjar utan av cirkuldr faltning som defineras

N-1
h[n] ® z[n] & hlk]z[(n — k)mod(N)], n=0,1,...,N — 1. (3.19)
k=0

dér x[n] och h[n] ar tva dndliga tidsdiskreta signaler av langd N [14]. Sambandet mellan cirkulér
faltining och diskret fouriertranform ges av

DFT(h[n] ® z[n]) = H[k] X k] (3.20)

och
IDFT(H[k]X[k]) = h[n] ® z[n)]. (3.21)

Multiplikation i frekvensdomén motsvaras alltsa inte nédvéandigtvis av linjéar faltning i tid. For
att detta skall gélla, stdlls krav pa ldngden av den diskreta fouriertransformen. Detta framgar
av foljande resonemang;:

Antag att en begrénsad insignal, z[n], av langd L skall filtreras i ett system, h[n], av lingd M.
Utsignalen ges da som den linjéra faltningen av x[n] och hln]:

yln] = h[n]« z[n] = > hlklz[n — k] (3.22)

k=—o00

dér produkten mellan x[n] och h[n — k] &r nollskild da 0 < n < L+ M — 1. Motvarande uttryck
i frekvensdomén ges av

Y (&) = H(e?) X (e/). (3.23)

DFT av utsignalen, y[n], kan betraktas som en N-punkters sampling runt enhetscirkeln i fre-
kvensplanet enligt

Y[k] = Y (e?™/N) = H(eI*™N) X (72N = Hk| X [k]. (3.24)

For att undvika vikning i tidsplanet méaste alltsd ldngden av den diskreta fouriertransformen
atminstone vara av lingd N = L+ M —1. Om detta villkor &r uppfyllt kan utsignalen aterskapas
fulltséindigt och ges saledes av

y[n] = IDFT(Y[k]) = IDFT(H[K|X[k]), 0<n <N —1. (3.25)

Eller med andra ord
y[n] = h[n] * z[n] = h[n] ® x[n]. (3.26)

Alltsa &r resultatet av den cirkuldra faltningen i ekvation 3.19 identiskt med den linjéra i ekvation
3.22 da kravet N > L+ M — 1 ar uppfyllt [12].

Insignalen i en realtidsimplementation kan inte anses vara av begrédnsad langd till skillnad fran
dataméngden som per tidsenhet kan genomga filtrering i en signalprocessor.

Behandling av langre sekvenser maste darfor delas upp i block och hanteras separat. Om filtrering
da sker med linjéra filter kan dessa block filtreras en i taget for att sedan adderas ihop och forma
utsignalen.
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En vanlig metod for att genom FIR-filtrering behandla block av data &r OAM (Overlap-Add
Method), dér systemet i realtid matas med sampel av en insignal z[n] som delas upp i block av
langd L sa att

[e.9]

x[n] = Z xp[n —rLj (3.27)
dar
zr[n] =x[n], n=0,...,L —1. (3.28)

Om denna insignal filteras med ett linjart FIR-filter av ordning M med impulssvaret h[n] ges
utsignalen fran varje block av
yr[n] = h[n] * z,[n]. (3.29)

Eftersom systemet ar linjart och tidsinvariant kan sekvenserna adderas samman och forma den
totala utsignalen

yln] = hln] xz[n] = > hn]*afn—rL], n=0,1,..,N -1 (3.30)

r=—00

vilket enligt ekvation 3.25 ocksa kan skrivas som

yln] = i IDFT(H[K|X,[K]), n=0,1,..,N—1. (3.31)

r=—00

Eftersom utsignalen #ar av langd N maste de kortare sekvenserna H[k| och X, [k] ocksa utokas
till lingd N. Detta adstadkomms genom att addera en sekvens av nollor efter signalerna [9].

De filtrerade blocken ar av langd N medan utgaende block skall vara av samma lingd som
insignalen, L. De M — 1 sista elementen i varje block adderas darfor istéllet till nésta block
(6verlappas) for att forma den totala utsignalen. Det dr denna 6verlappning som gett metoden
dess namn, processen illustreras av figur 3.5.

L L L
z1[n] M-1;

za[n] M-1;

yi[n] w3[n] M -1}
_|_
y2[n] —
+

y3[n] |

Figur 3.5: Blockbaserad filtrering med OAM. Insignalen nollutékas med nollor av langd M — 1.
Efter filtrering adderas de forlanga blocken samman for att bilda utsignalen.

Resultatet av en DFT/FFT ar komplext vilket innebér att operationen
Y k] = H[k] X [k] (3.32)
for varje k méaste utforas som

Re(Y[K]) = Re(HIk])Re(X[K]) — Im(H[K])Im(X[k]) (3.33)
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och

Im(Y[k]) = Re(H[k])Im(Xk]) + Re(H[k])Im(X[k]). (3.34)
For att utfora DFT/FFT av en N punkters signal kravs alltsd tva buffertar av langd 2N for
att bade real- och imaginérdelen for filtret och signalen skall kunna sparas. I FFT-algoritmen

ar innehallet i fasvektorn statiskt. Om dessa komplexa tal kan tilldelas en buffert av lingd 2N
behover fasvektorn endast berédknas vid systemets uppstart for att sedan ateranvindas.

Samma fasvektorer kan &ven anvindas for att utféra IDFT med FFT-algoritmen eftersom

1y 1y Wgnk (3.35)
N k=0
dven kan skrivas som
1 N-1 1 N—
=% > YW = = % Z . (3.36)
k=0 k=0

Genom att forst komplexkonjugera Y[k, utfora algoritmen och dérefter komplexkonjugera re-
sultatet kan alltsd samma algoritm och fasvektor anviindas om utsignalen skalas med N1,

Enligt kravspecifikationen i avsnitt 1.4 far processorns belastning per musikeffekt inte 6verstiga
33.3%, dessutom far systemet inte fordroja signalen mer dn 20 ms. Dessa bada faktorer begrén-
sar equalizerns uppbyggnad.

Dock finns det ytterligare en begridnsning i systemet, ndmligen det begrinsade lagringsutrym-
met i processorns internminne. For att effektivt kunna utféra OAM med FFT-algoritmen da
N = 2% = 16384 krivs cirka 650 kB lagringsutrymme fér att rymma fasvektorerna, filterkoeffi-
cienterna och diverse arbetsbuffertar. Okas N med en faktor tva krivs da cirka 1.3 MB minne,
vilket &verskrider de 1 MB som finns tillgdngligt. Processorns belastning vid N = 16384 for olika
L visas i figur 3.6.
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Figur 3.6: Processorbelastning

Genom att vilja L = 512 ges en belastning av CPU pa 33.1% vilket precis uppfyller krav-
specifikationen. Att 512 sampel behandlas per block innebér att férdrojningen i systemet kan
uppskattas till

T, ~ L Ts =~ 10.7 ms (3.37)
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vilket val uppfyller kravspecifikationen. Med N och L bestamda kan M véljas genom villkoret
for linjér faltning till
M=N-L+1=16384 —512+1 = 15873 (3.38)

Observera att M inte en multipel 2 vilket innebér att FFT-algoritmen inte kan nyttjas for att
berdkna banden. Eftersom filtren endast berdknas vid systemets uppstart ar detta dock inget
storre problem.

Med M speciferat kan nu de olika filtren berdknas. Varje enskilt band kommer att beréknas
genom att utga fran ett idealt filter med adndligt frekvenssvar. Ett sadant filter har ett oéndligt
impulssvar, hjgeqi[n]. For att kunna implementera filtret méaste det alltsa fonstras.

En fonsterfunktion &r i princip en funktion som &r noll utanfor ett visst intervall och en multipli-
kation med en saddan funktion motsvarar en trunkering i tidsplanet vilket kommer att uttrycka sig
som rippel och roll-off i frekvensdoménen. I figur 3.7 visas ett idealt lagpassfilter vars impulssvar,
hirunk[n], 1 figur 3.8 har trunkerats med ett rektangulért fonster.

Figur 3.7: Idealt lagpassfilter i frekvensdoméan.

| . .

dll& A‘LLLA ALL‘LA LR &TTe &TTe R A‘L(Ld Alld Alld7

1 L L L L
10 20 30 0 50

Figur 3.8: Trunkerat impulssvar, M = 64.

Istéllet for att trunkera ett filter tvirt med ett rektangulért fonster, bér man istéllet multiplicera
med ett fonster som avtar mot noll, vilket béttre bevarar frekvenssvaret [15|. Hannfonstret, se
figur 3.9, &r ett fonster som ddmpar sidloberna med konsekvensen att huvudloben breddas nagot.

MTTTHHW | | | NHWTW“

10

Figur 3.9: Hannfonster
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Hannfonstret kan beskrivas som

0.5—0.5 2my - 0<np< M
w[n]:{ cos (57), 0sns (3.39)

0, annars.

Genom att skifta det trunkerade impulssvaret, sa att det centreras mitt i fonstrets huvudlob,
se figur 3.10, och multiplicera med w[n] ges impulssvaret i figur 3.11. Ur figuren framgar att
storleken det fonstrade impulssvarets sidlober har minskats medan huvudloben storlek knappt
paverkats.

1

I a;w e I &u«» wug, “T]3 Tt ey

| L
10 20

| L L
a0 50 60

Figur 3.10: Skiftat impulssvar, M = 64.
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Figur 3.11: Skiftat impulssvar efter fonstring, M = 64.

Diskret fouriertransformering av det fénstrade impulssvaret ger da amplitudfunktionen i figur
3.12.

Figur 3.12: Amplitudfunktionen fér impulssvar efter fonstring, M = 64.

Om ett sadant filter av langd M till nollutdkas till langd N och fouriertransformeras ges ett
filter som kan tillampas i OAM av

Hn]) = DFT(win] - IDFT(H;dear[n]) + 0+ ... +0), (3.40)
vilket for M = 15873 ger ett mycket brant filter.

Dérefter skall brytfrekvenserna for de olika filtren i den grafiska equalizern bestdmmas.
Ett naturligt séatt placera banden langs spektrumet, se appendix B, ar sa att dessa técker upp
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varsin oktav.
Oktavernas gransfrekvenser kan da berdknas som

foktav(n) = fref 2", (3.41)

I professionella sammanhang féorekommer ofta 31-bands equalizern déar frekvensspektrumet delas
upp i tredjedelsoktaver [16]. Gransfrekvensen berdknas da enligt

fg(n) = fref : 2%- (3.42)

I ett diskret system beridknas motsvarande gransfrekvens uttryckt i sampel som

ngz&-M7 ng € N (3.43)
S

Den grafiska equalizern berdknas genom att dela upp frekvensspektrat i 31 stycken band som
tacker upp varsin tredjedelsoktav.

Gréansfrekvensen for varje filter berdknas saledes av ekvation 3.43, dér varje filter av ldngd
M = 15873 nollutokas till langd N = 16384 enligt ekvation 3.40.

Referensfrekvensen viljs till 12.5 Hz vilket innebér att spektrumet skulle kunna delas upp i 33
band. Dock ligger gransfrekvenserna i de ldgre sapass nira varandra att systemet inte kan skilja
ett band ur ett annat. De tre nedersta banden slas darfor ihop till ett.

Amplitudfunktionen fér den implementerade grafiska equalizern bestdende av 31 band ges av
figur 3.13 illustrerad i logaritmisk skala.

]! TTTTE

Forstarkning [dB]

10
Frekvens [Hz|

Figur 3.13: Grafisk equalizer bestaende av 31 band.

Ett enkelt styrsystem har ocksa tagits fram, dér varje bands forstarkning, G, kan hojas och
sankas med ett reglage.
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3.2 Kompressor

Kompressorn blev forst uppmérksammad vid radions introduktion. Utrustningen som anvindes
da var ofta kénslig och kunde létt 6verbelastas och samtidigt skulle signalstyrkan i sindningarna
vara tillracklig for att en lyssnare skulle kunna uppfatta innehallet. Den forsta, om nagot pri-
mitiva, 16sningen var att en tekniker séinkte eller hjde volymen beroende pa insignalens styrka.
Eftersom det var svart att forutsiga signalen, blev resultatet ofta av blandad kvalité. Det var
forst under 1920-talet, den forsta elektroniska kompressorn introducerades [17]. Kompressorn
har ett brett anvindningsomrade och i musiksammanhang anvidnds den ofta for att aktivt skala
signalens dynamiska omfang.

Kompressorns uppbyggnad ges av figur 4.12. Dar de tre viktigaste delarna dr detektorn D,
viktningsfunktionen F, och det mjukgorande filtret M. Fordréjningen, L skall motsvarande
den framkopplade grenens fordréjning. Detektorn anvinds for att bestdmma vilken amplitud
eller effekt en signal har och hénvisar dérefter med hjélp av ett styrvirde zs[n], varje sampel,
till motsvarande viktningsfunktion. Viktningsfunktionen genererar i sin tur en skalande faktor

gs[n].

] . o uln)
g

]

Dis.Fg&q.M

Figur 3.14: Kompressorns uppbyggnad.

Viktningsfunktionen Fy ddmpar eller forstirker en signal dynamiskt med exponentiella funktio-
ner, se figur 3.15. Beroende pé styrsignalen z4[n| si anvinder sig viktningsfunktionen av olika
lutningar, reglerade av anviandaren. Det de har gemensamt, ar dess exponentiella karaktar for
att ménniskan skall uppfatta dem som linjéra. De olika lutningar delas in i olika intervall: ex-
panderare, oférandrade intervallet, kompressor, begransare och hard begransare ordnade efter
okande lutning.
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0 Kompressor
10
_H_é rda begransarens troskel - .
.
Begransarens troskel - LT 7 o _____________
— P
m .
S,
= Kompressorns troskel
S5
I]
D X=Y
Expanderarens troskel
Expanderare
-5
10 " 0
10 10

Insignalen [dB]

Figur 3.15: Skillnaderna mellan de olika delarna i viktningsfunktionen.

Langst ner i figur 3.15 aterfinns expanderaren. I motsats till de andra funktionerna, forstéarker
expanderaren de lagre partierna med forhallandet Rp.,. Dock anvinds den ofta med en viss
aterhallsamhet eftersom brusnivan dkar proportionellt mot signalens styrka.

Ovanfor expanderaren anses ingen fordndring vara nédvéndig. Signalen passerar da igenom sy-
stemet utan att skalas.

Nar signalstyrkan 6verskrider de hogre trosklarna anvands funktionerna kompressor, begransare
och héard begransare. Signalen dimpas da med forhallandena Rgomp, RBeg respektive R peg-
Detta kan anviandas i samband med en forstarkning och pa sa satt oka medeleffekten av signalen
men inte nédvindigtvis amplituden. Okningen i medeleffekt sker da pa bekostnad av dynamiken
[17].

Den héarda begriansaren kan ses som en forsédkran att ndstkommande system inte Gverbelastas
med en allt for stark insignal. Denna ar oberoende av detektorerna och kan plockas bort om sa
onskas av anvindaren.

Viktningsfunktionen beridknas som

—1

Fy(zs[n]) = C(zs[n]) - 2s [n]R(zs 1)

dér C(zs[n]) berdknas som startvirdet for motsvarande intervall, T' &r trosklarnas position och
R(zs[n]) varierar beroende pa styrsignalen enligt:

R = Ry .Beg, dd z5[n] > TH.Beg:
R = Rpegy, da TH.Beg >2s[n] > TBeg,

R = Riomp, dd TBeg >2s[n] > Tkomp:
R=1, dd Tkomp >2s[n] > Tr=1,

1 = REayp, da Tgzp >2s[n

Anvéndaren specificerar lutningarna R for de olika intervallen si att:
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RExp <l< RKomp < RBeg < RH.Beg < o0
och trosklarna:
TEa:p < TKomp < TBeg < TH.Beg [18]

Den slutgiltiga skalningsfaktorn gs[n] berdknas med hjalp av viktningsfunktionen och styrsigna-
len

Fy(2s[n])

P dazs[n] #0. (3.44)

gsln] =

Funktionerna i viktningsfunktionen ovan, upplevs linjara for det ménskliga ¢rat. Till f6ljd blir
effekten av kompressorns ddmpning véldigt pataglig vilket inte ar uppskattat i alla ssammanhang.
Ett alternativt siatt att ddmpa signalen ar med mjuka “knan”, det vill sdga Gvergangarna mel-
lan de olika intervallen. De mjuka knéna i kompressorn antar samma véirden som de harda vid
troskelviardena. Skillnaden &r att de harda viktningsfunktionerna, férblir deriverbara vid trosk-
larna. Sadana funktioner kallas splinekurvor och fér kompressorn anvéndes en tredje ordningen
splinekurva [19]. Den nya funktionen berdknades enligt foljande:

Fy(zs[n]) = (1 = #((25[n])) For((2s[n])) + tFg2((25[n]))+

9 (3.45)
+(t((zs[n])) = t(z5[n]))") (a1 = ¢((2s[n]))) + bt((2s[n])))
dar a,b och t(zs) kan berdknas som:
t = Zs — Rsl
Rs2 — Zsl
a = iz~ 2a1) = (Fpa(zaln)) = Fyr (za[n) (340

b= —kQ(ZSQ — 2’51) + (Fg2(zs[n]) - Fgl(ZS[n])>

Notera att ekvation 3.45 endast ar skild fran noll da zg < z5 < 249 samt ky och ko, 4r angran-
sande intervalls lutningar (zs1, Fy1) och (zs2, Fy2). Se figur 3.16 for en demonstrativ bild, av en
tillampad splinefunktion.

Figur 3.16: Splineanpassad kurva mellan tva olika viktningsfunktioner.

Genom att dra nytta av approximationer kan belastningen minska markant. En sadan approxi-
mation dr interpolation. Normalt sett s& hade viktningsfunktionerna behovts berdknas vid varje
exekvering for att i sin tur berdkna den motsvarande skalningsfaktorn. Dessutom kan splinekur-
vor inte appliceras p& exponentiella kurvor utan kréaver att funktionerna logaritmeras, for att
sedan aterga till sitt tidigare véarde. For att undkomma detta beriknas hela spannet med ett
fatal punkter, vilka sparas undan i en buffert. Kurvan utgors d& endast av ett fatal punkter och
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sannolikheten ar lag att ett virde i bufferten 6verensstams med det efterstkta virdet men genom
anvanda interpolation, kan varje véirde berdknas.

Viktningsfunktionen behovs alltsa bara berédknas om det har skett négon férandring av para-
metrarna. Vid initiering berdknas alla nédvindiga viarden for de olika intervallen och darifran
kan alla virden erhallas, oavsett om mjuka eller hdrda knén anviands. Implementationen av
kompressorn anvander 7.4% av processorns kapacitet nar mjuka kndn med tabellinterpolering
anvands.

Som bekant anvénds detektorn D for att bestdmma vilken amplitud eller effekt en signal har och
berdknar dérefter ett styrvirde zs[n]. Detta astadkoms genom att berdkna RMS-vérdet, jamfora
denna med anvéndarens troskelvirden och dérefter bestdmma ett styrvirde [20].

Det &r framst tva typer av detektormodeller som anvénds inom kommersiell apparatur, RMS-
och topp-detektor. RMS-detektorn bestdmmer en signals medeleffekt under ett visst tidsinter-
vall. Med en skiftande buffert, motsvarande ldngden tgrjsg samt kontinuerligt berdknande av
buffertens totala RMS-viirde, ges ett nytt styrviarde. Buffertlingden kommer déa introducera en
troghet 1 systemet s& att styrvirdet zs[n] fluktuerar betydligt langsammare. Detta medfor att
kompressionen uppfattas pa ett mjukare sétt dn vad det annars hade gjort, se figur 3.17.

1 777
0.8} 7777*—77 .
0.6F e 1
0.4t .
0.2} H .
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0 5 10 15 20 25 30 35

trars [ms]

Figur 3.17: RMS-buffertens avklingande nér insignalen, abrupt, gar fran hog till lag.

Toppdetektorn skiljer sig fran RMS-detektorn eftersom den dven kan efterlikna den analoga
kompressorns karakteristik. Detta astadkoms genom att, forutom att berdkna RMS-virdet for en
enstaka sampel, anvénda attack- och sldpptider. Anvindaren bestdmmer attack- och slapptider
for att reglera tiden fran det att signalen lamnas orord, till att den ddmpas respektive forstérks
maximalt. Detta resulterar i att snabba variationer delvis kommer att passera kompressorn
okomprimerade vilket ar karakteristiskt for dldre analoga kompressorer [17].

Vid implementationen av toppdetektorn anvinds tva separata skalningsfaktorer, g[n| och gs[n].
Dér g[n] &r den skalningsfaktor som signalen slutligen skalas med och gs[n] &r den skalningsfaktor
som beréknas for varje sampel. Beroende pé forhéallandet mellan g[n — 1] och g4[n|, minskas eller
okas g[n] enligt ekvation 3.47:

1
gln] = gln —1] — 7)0 ~ , 0 < g[n—1] < gsn] och tarack # 0
s lattack (347>
glnl = gln — 1]+ ———, g[n — 1] > gs[n] och tsgp, # 0
fs ' tsléipp

En kompressor med implementerad attack- och sliapptid kan ses i figur 3.18.
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Figur 3.18: Kompressor med attack- och slapptid.

Insignalen z[n] skickas till detektorn, D, dér den placeras inom motsvarande spann, exempelvis
expanderan. Detta formedlas via en styrsignal, z;[n|, till viktningsfunktionen, Fy(zs[n]), dér
skalningsfaktorn gs[n] erhalls. Vid hystereskurvan och AT-ST blocken, bestdms om g[n — 1]
skall minska (attacktid) eller 6ka (slapptid). Slutligen skalas den férdrojda signalen z[n] med

g[n].
Det finns inget som hindrar att attack- och slapptiderna anvénds dven i samband med RMS-

detektorn. Dock méste bufferten vara mindre &n de 6vriga fordréjningarna om attack- och slapp-
tiderna skall ha nagon inverkan pa signalen.

Den mjukgorande funktionen M med signalen gg[n| som invérde, berdknar motsvarande skal-
ningsfaktor g[n]. Stora fluktueringar kommer att ddmpas genom att gs[n] att skalas om. Detta
eftersom for stora amplitudvariationer ger upphov till brus och som foljd, en sdmre musikupp-
levelse.

3.3 Delay/Echo

Musikeffekterna delay och echo kan astadkommas genom att en signal enligt ett visst monster
adderas med skalade och tidsfordréjda kopior av sig sjilv.

For att astadkomma denna effekt genom diskret signalbehandling anvinds kamfiltret, vilket
finns i tva utféranden, fram- och aterkopplat.

Ett framkopplat kamfilter dr ett FIR-filter som adderar en skalad, fordréjd version av sig sjalv
till utsignalen. Detta beskrivs som

y[n] = z[n] 4+ bx[n — L. (3.48)

Effekten som uppstar da en signal passerar denna typ av filter ar alltsé ett eko av insignalen om
storleken av férdrojningen, L, &ar tillracklig for att orat skall kunna sérskilja de bada signalerna.

I det aterkopplade kamfiltret ar det istallet utsignalen som fordr6js och skalas. Filtret ar av
I[TR-typ och beskrivs i tidsdomén av

y[n] = z[n] + ay[n — L]. (3.49)

Kamfiltret &r en av byggstenarna i flera av de musikeffekter som senare presenteras i rapporten.
I detta avsnitt presenteras hur det framkopplade kamfiltret anvinds for att adstadkomma ett
delay och hur det aterkopplade anvands for att astadkomma ett echo.

Ett delay kan beskrivas som ett eller flera framkopplade kamfilter déir de férdrojda signalerna
aterkommer med en viss periodicitet [21]. Matematiskt kan detta beskrivas som

M
yln] = box[n] + brz[n — L] + byx[n — 2L] + .. + byxln — ML) =Y ba[n — iL] (3.50)
=0
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dér de fordrojda signalerna ar ddmpade enligt koefficienterna bg, b1, ...bps. Ddmpningen kan avta
efter olika monster, vanligt &r att fordrojningarna avtar exponetiellt.

Aven om de fordrojda signalerna regelriitt kan aterkomma vid alla méjliga tidpunkter &r det
ofta Onskvéart att dessa aterkommer i takt med musiken.

Varje musikstycke kan forknippas med ett tempo och en takt som utgoér en referens for hur
snabbt det spelas. Steglangden for en takt vid ett visst tempo ges av

L:<ﬁfA{m> (3.51)

ftempo

dar fiempo ar tempot uttryckt i bpm, f, = T% ar samplingsfrekvensen och A dr taktarten.

For att kunna styra effekten krévs att anvdndaren utover att specifera takt och tempo ocksa
specificerar hur mycket de férdréjda signalerna skall héras mot originalsignalen. Darfor skalas
originalsignalen och de fordrojda signalerna i forhallande till varandra. Denna skalning, «, kallas
ofta for effektens mix och kan varieras mellan noll och ett. Efter filtrering med de framkopplade
kamfiltren skalas signalen dessutom med en faktor, 5 som ges av

B = ! (3.52)

Ja -2+ @x, b)?

dar
M
> Ibil> =1 (3.53)
=1

Denna skalning krévs for att signalens medeleffekt skall hallas konstant oberoende av vilken mix
som speciferats. Utsignalen ges séledes av

M

yn] =6 ((1 - a)z[n] + az bix[n —iL]) (3.54)

i=1

I figur 4.1 nedan illustreras ett delay med tva framkopplingar, déar by = 1 — a.

—{ 2L [ by

i
x[n] y[n]
bo () {}—

Figur 3.19: Delay.

Musikeffekten echo paminner mycket om det naturliga eko som uppstar déa en ljudsignal studsar
mot en hardare yta. Dock skall ekots upprepning och ddmpning specificeras av en anvindare
snarare an landskapet.

Till skillnad mot delay adr echo uppbyggt av det aterkopplade kamfiltret vilket innebér att det
ar utsignalen och inte insignalen som upprepas enligt

N
y[n] = z[n] + a1y[n — L1] + agy[n — La] + ... + anyy[n — Ly] = x[n] + Z a;yln — L;]  (3.55)
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dér varje upprepning kallas for ett genljud. P4 samma satt som for delay styrs steglingderna,
L;, i =1,..., N av musikens takt och tempo. Aven genljuden mixas med insignalen pa samma
sétt som tidigare. Blockschema 6ver effekten med tva aterkopplingar (genljud) ges av figur 3.20.

Z—Lg le—y

Doty

x[n] y(n]
(-
& a
Il -«
Figur 3.20: Echo
dér systemet kan beskrivas som
Y(z) o'
= +1-« 3.56
X(2) 1+3N, apzLi (3.56)
vilket ger utsignalen
N
yln] = z[n] + (1 — ) Z a;y[n — L;] (3.57)
=1

En intressant effekt kan uppnés i bade delay och echo om koefficienternas dampning skiljer sig
mellan vinster och hoger kanal. Effekten &r maximal d& fordréjningen véxelvis varierar mellan
kanalerna, vartannat taktslag i vanster och vartannat i hoger.

En annan mdjlighet att fa denna studsande effekt utan att skilja koefficienterna &r att anvénda
sig av en tidsvarierande panorering (se appendix C) i takt med stegléngden L.

For att implementera effekterna pa utvecklingsplattformen krévs att sampel under en ldngre
tidsperiod kan samlas in och lagras. Den cirkulédra bufferten som presenterades i avsnitt 2.4.2
anvinds darfor for datahantering.
Buffertens lingd per kanal bestdms av antalet fram- eller aterkopplingar, N, samt steglangden,
L enligt

Lbuff:N-L:N<fs’)"60>. (3.58)

ftempo

Buffertens langd begrénsar alltsa hur effekternas parametrar kan véljas. Ett rimligt antagande
ar att ingen lat spelas saktare &n 60 bpm och att antalet fordrojningar aldrig 6verskrider 16
stycken. Den cirkulédra buffertens langd blir da for taktarten % och ljud i stereo:

48000 - § - 60
Lpugs =216 ——c4— ) = 1536000 (3.59)

Vilket for inkommande ljud med ordlangden 16-bitar (2 bytes) kraver strax éver 3 MB ledigt
lagringsutrymme och 6verskrider de 1 MB som finns tillgingligt i internminnet. Vilket innebéar
att det langsammare SDRAM maéste anviandas. Detta dr dock inget problem eftersom effekten
inte ar sarskilt kriavande, méatningar visade att processorbelastningen for implementation med
16 steg uppgick till lite drygt 2.1%. Vilket med god marginal uppfyller kravspecifikationen.
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3.4 Reverb

Da en ljudkalla placeras i ett rum kommer en viss del av ljudets energi absorberas i viaggarna
medan en viss del kommer att reflekteras. Lyssnaren kommer da att hora ljud fran bade den
priméra ljudkéllan samt de ddmpade, reflekterade ljudvagorna i form av ekon som tillsammans
utgor vad som kallas rummets efterklang. Efterklangen upplevs olika mycket i olika miljéer. I en
kyrka eller konserthall med harda viggar &r effekten pataglig medan den i ddmpade rum knappt
ar méarkbar. I musiksammanhang kallas efterklangen for reverb.

En variabel for att méta ett rums efterklangstid &r Tgo som avser den tid det tar for reflektionerna
av en impuls att minska 60 dB [22].

Forutom att méta upp Tgp tiden finns dven en empirisk formel kallad Sabines ekvation dar Tgg
uppskattas utgaende fran ett rums storlek och materialkonstanter.

V -0.049
22:1 Snan

déar V ar rummets volym, S,, n =1,2,...,6 varje sidas area och a;,, n = 1,2, ...,6 motsvarande
absorptionskonstant [22].

Teo = (3.60)

Rummets efterklang kan beskrivas genom dess impulssvar. Vilket beskriver med vilken férdroj-
ning och amplitud varje reflektion nar mottagaren. Impulssvaret kan i huvudsak uppskattas pa
tva sitt, genom matning eller berdkning. En vilanvand metod ar att méata upp ett rum med hjélp
av kéllor och mottagare (hogtalare och mikrofoner) [23]. Vilket kan utforas med enkla medel och
garanterar precision eftersom ett faktiskt rum méts. Nackdelar ar férutom eventuella felkéllor i
métutrustning dven okontrollerade stérningar fran omgivning som péaverkar métresultatet [24].
I figur 3.21 visas ett karakteristiskt impulssvar uppmétt i en koncertlokal i Pori, Finland.

| |« Direkt ljud

08— —

06 Tidiga reflektioner Sen efterklang

AN ]

| | | 1 1 | | | | |
0 45 91 136 181 227 272 317 363 408

Tid [ms]|

Figur 3.21: Impulssvar fran en konserthall i Pori, Finland [25].

Ett rums impulssvar kan delas upp i olika delar. Det direkta ljudet &r det ljud som nar mottagaren
innan det reflekteras. De tidiga reflektionerna ar det ljud som inom ett kort tidsintervall efter det
direkta ljudet nar lyssnaren, vilka &r sérskilt viktiga for att uppskatta rummets storlek, material
och geometri [20].

Det resterande ljudet kallas for den sena efterklangen. Denna del bestar av en méngd ekon som
sammanvévts till den grad att de inte langre kan sérskiljas fran varandra. Detta ljud &r inte lika
specifikt som de tidiga reflektionerna och kan uppskattas med en forenklad brusmodell [26, 27].

Insignalen kan behandlas av de tre delarna var for sig, for att sedan adderas ihop och att ge
det totala impulssvaret, se figur 3.22 dér langden av férdréjningen D motsvarar lingden av de
tidiga reflektionerna.
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z[n] Tidi y[n]
ga C)
reflektioner >

Sen
efterklang

Figur 3.22: Overgripande schema av ett reverb.

Nackdelen med att méta ett rums impulssvar dr da ett nytt rum skall modelleras méste mét-
ningarna goras om. En alternativ metod &r uppskatta ett rums impulssvar utgaende fran ljudets
fysiska egenskaper och ett antal forbestdmda rumsparametrar. Fordelarna ar da framforallt flex-
ibilitet, da rumsparametrarna enkelt kan dndras for att simulera olika rum. Nedan presenteras
metoder for att uppskatta de tidiga reflektionerna och den sena efterklangen. I slutet av avsnittet
kombineras de bada modellerna for att astadkomma den slutgiltiga effekten.

3.4.1 Tidiga reflektioner

For att modellera de tidiga reflektionerna anvénds speglingsmodellen. Metoden kan anses vara
ett specialfall av vagekvationen dér ljud beskrivs som tryckvagor som utbreder sig i luft (se ap-
pendix D). Speglingsmodellen anvinder rummets geometri for att spegla en ljudkélla i rummets
sidor och pa sa vis uppskatta ljudets reflektioner mot dessa, se figur 3.23.

Da det ar ljudtryckets energiutbredning som beskrivs vid reflektionerna tar inte speglingsmodel-
len hénsyn till de fasskillnader som skulle kunna orsaka positiv och negativ interferens. Denna
begrénsning har mindre inverkan da ljudet kan antas innehélla ett brett spektrum av frekvenser
da de olika fasvridningarna antas ta ut varandra [28|.

X mottagare
O Kkilla

Figur 3.23: Speglat rum i tva dimensioner [28].
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Avstandet som en reflekterad ljudvag fardas fran ljudkéllan placerad i 73 innan den nar motta-
garen vid 7 kan uttryckas som

[Bell = (1 = 2¢)7% = )| = (1 = 2c1)xs — ), (1 = 2c2)ys —y), (1 — 2c3)z — 2)[|  (3.61)

dér ¢ = (c1,¢2,¢2), c1,c2,c3 € {0,1} indexerar vilken sidkombination, i det tredimensionella
rum, som reflektionerna sker [28]. Vilket innebér att ett rektangulért rums sex olika sidor kan
kombineras pa 2% = 8 olika sitt. || - || avser Ly-normen.

Genom att 6ka antalet speglade rum tas fler reflektioner med i berékningen. Vilket uttrycks som
Rl = [[(2mo Ly, 2myLy, 2m.L,)|| (3.62)

dér my, m, och m, &r heltal som kan anta viirden mellan —N < m < N, diir (2N)3 ér antalet
speglingar och L,, L, och L, dr rumsdimensionerna [29].

Den totala vagen som den reflekterade ljudvagen fardats ar:

d=|Rc+ R (3.63)
Dér tiden, 7, det tar att fardas strackan enkelt berdknas
d
= = 3.64
r=? (3.64)

d& v = 343 m/s ar ljudets utbredningshastighet i luft [28].

Tiden som varje reflektion férdréjs da den speglas i rummets sidor kan alltsa uppskattas. For att
bestdmma motsvarande amplitud, p(7, 7, t), anvinds vagekvationen [29]. Losningen till denna i
frekvensdomén d& kélla och mottagare befinner sig i fri rymd ar

P(F,Fy,w) = e @t [29). (3.65)

Om en forlustfri vigg introduceras kan ekvation 3.65 skrivas om med hjilp av en speglad 16sning

[29].

L=l LT

‘] c (& -
P(F,Fs,w)z(e - )e‘f‘*’t (3.66)

A |7 — 75| Ar||7+ 7|

Genom att generalisera uttrycket for de sex sidorna i ett rektanguldrt rum samt fora tillbaka
16sningen till tidsdoménen ges

Z Z 47Td7 [29] (3.67)

c=0m=—N

Losningen for det icke forlustfria fallet till ekvation 3.66 dr mycket komplext, istdllet forenklas
16sningen genom att skala det forlustfria fallet med en vinkeloberoende reflektionskonstant,
[29]. Reflektionskonstanten relateras till Sabines energiabsortionskonstant, «, enligt

B=+V1—a [22]. (3.68)

Vid reflektion mot sidorna, som betsar av ett tatare medium, fasvrids &dven ljudet 180° och den
nya modellen ges av

prAn =Y 3 2D (3.69)
c=0m=—N Gm
dar ,
B = (=Bl BBy ) (=5 (=Bl (=l (3.70)

beskriver reflektionskonstanterna i rummets samtliga sidor och dér summan
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1 N
Zc:O Zm:—N

avser
1 1 1 N N N
201:0 202:0 203:0 Zmz:—N Zmy:—N Zmz:—N'

Sammanfattningsvis kan alltsd impulsvaret uppskattas genom att specificera 7, 7%, [_:, N och g
enligt ekvation 3.69. Parametrarna L och B anvands for att modellera rummets fysiska egenska-
per. Lyssnarens och kéllans placering i rummet kan dndras genom att en anvindare specificerar
7 och 75 Med okat N tas fler reflektioner med i berdkningen vilket ger ett noggrannare resultat.

Eftersom speglingsmodellen dr en mycket resurskriavande algoritm utfordes simuleringarna av
tva stycken rum, ett mindre och ett storre, i MATLAB. De olika rummen berédknades med olika
absorbtionskonstanter for att jamfora skillnaden mellan material se tabell 3.4.

Tabell 3.4: Tva olika rum simulerade for olika absorbtionskonstanter

Rumsdimensioner: Ljudkallans Mottagarens Berakningstid
Rum | bredd,lingd,h6jd [m| | dimensioner [m| | dimensioner [m| | a | Tgols] [timmar]
1 6,4,3 32,15 2.44,2.15 0.08 | 1.34 2
1 6,4,3 3.2,1.5 2.44,2,15 0.15 | 0.72 0.5
1 6,4,3 32,15 2.44,2,15 0.38 | 0.34 25
2 33,23,15 115,52 28,18.6,5 0.04 | 2.89 16
2 33,23.15 11.5,5,2 28,18.6,5 0.15 | 1.53 12
2 33,23,15 11.5,5,2 28,18.6,5 0.38 | 1.09 )
2 33,23,15 11.5,5,2 28,18.6,5 0.5 | 0.95 3

Varibeln N valdes pa ett sadant sétt att reflektioner med fordréjningar 7 > Tyo forsumades. Da
a < 0.15 representerar lagabsorberande ytor som glas medan storre « i simuleringen represen-
terar olika trésorter [22].

Samtliga simuleringar har gjorts for tva snarlika mottagarplaceringar skilda 12 cm for att pa sa
vis uppskatta cronens placering. Notera att ingen hansyn har tagits till direktivitet associerad
med huvudet.

3.4.2 Sen efterklang

Reflektionerna i den sena efterklangen modelleras med slumpméssiga virden, det vill sédga ett
brus. Modellen &r inte alls fysikaliskt korrekt men dnda anvéndbar. Sarskilt da ett visst typ
av brus, kallat sammetsbrus anvinds [27]. Bruset bestar av en sekvens av enhetsimpulser som
placeras slumpméssigt inom givna intervall med varierande tecken, se figur 3.24.
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08— -
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Figur 3.24: 10 ms av sammetsbrus, med 1500 enhetsimpulser per sekund.

Av figur 3.24 framgar att amplituden &r densamma fér samtliga impulser, endast tecknen skiljer
dem at. Detta gor att sammetsbruset upplevs mjukare &n brus déar dven amplituden varierar
[27].

En férdel med att anvinda sig av denna sortens brus istéllet for det riktiga impulssvaret, ar att
det innehaller farre nollskilda koefficienter. Detta kan utnyttjas genom att endast behandla de
nollskilda elementen, med ett glest FIR-filter, eller SFIRfilter (Sparse Finite Impulse Response),
dér koefficienterna representeras av index- och amplitudtabeller.

Sammetsbruset kan beskrivas som

M
n(k) = a(m)s(k — I(m)) (3.71)

m=0

dér a(m) € {—1,1} varierar slumpmaéssigt, M &r antalet enhetsimpulser och I(m) € N &r den
slumpmassiga positionen, avrundat till narmaste heltal enligt

Lm) % (72 m+ s(m)

dar Ty ar den genomsnittliga tid mellan impulserna, och T ar samplingstiden [27]. Funktionen
s(m) ar ett slumpmaéssigt tal mellan noll och ett.

For att approximera ett verkligt reverb skall efterklangen avta exponentiellt, vilket uppnés om
koefficienterna skalas med
e(t) = 1073/ oo (3.72)

dar Tgo berdknas enligt ekvation 3.60. Sammetsbruset, efter skalning visas i figur 3.25.
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Figur 3.25: Exponentiellt avtagande sammetsbrus.

D4 efterklangstiden varierar olika for olika frekvenser kan reverbet forbattras ytterligare genom
att bruset behandlas av en equalizer [27]. Hur de olika frekvenserna ddmpas beror pa rummets
dimensioner och materialet i viggarna [22].

Efterklangen kan for vissa rum, till exempel en konsertlokal, vara mycket lang. Trots anvéindning
av SFIR-filter kan d&ven implementation med sammetsbrus, for rum med l4g ddmpning vara alltfor
kravande. Detta kringgas genom att aterkoppla utsignalen. Fordréjningen M motsvaras da av
filtrets langd. Aterkopplingen skalas dessutom med

3M

g =10 TsTeo (3.73)

s& att den fordrojda signalen anpassas till efterklangen, se figur 3.26 [27].

2l oy spir |21

Figur 3.26: Modellering av den sena efterklangen.

3.4.3 Modellerat impulssvar

Det totala impulssvaret ges genom att kombinera de tidiga reflektionerna med den sena efter-
klangen.

I ett impulssvar som berdknas med speglingsmodellen &ar de flesta koefficienterna nollskilda,
vilket innebér att ett FIR-filter av hog ordning krévs for implementering. Dock &r amplituden
for ett storre antal koefficienter néra noll. Dessa koeflicienter forsummas for att filtrering effektivt
skall utforas med ett SFIR-filter d&ven for de tidiga reflektionerna. Troskeln for vilka sampel som
klipps bort kan varieras, sa att koefficienterna i sma rum &r tatt forekommande medan de i stora
rum &r placeras glesare.

Effekten implementeras med tva impulssvar, ett for varje ora. Fordrojda sampel lagras i tva
cirkuldra buffertar. Den ena for det tidiga ljudet och den andra &r for sammetsbruset. Dess-
utom behandlas block av sampel at gangen for att data skall ldasas i sekventiell ordning, vilket
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Okar effektiviteten. For att uppfylla den i inledningen specificerade kravspecifikationen kan an-
talet koefficienter per kanal uppga till 2200 stycken. Detta ger en processoranvinding pa 32.1%.

Maximal ldngd pa impulssvaret innan processorn Gverbelastas ar cirka 6600 koefficienter per
kanal.

I figur 3.27 har ett litet triirum simulerats genom att siitta o = 0.15 och L = (6,4,3) m. I
figuren uppgar antalet nollskilda koefficienter i det tidiga impulssvaret till 2000 stycken, medan
resterande 200 &ar aterkopplat sammetsbrus.

0.5

0.4{F .

0.2 =

0.1} -

Amplitud

0.2 ! ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Tid [s]

Figur 3.27: Impulssvaret for ett litet trarum.

Impulssvaren skiljer sig mycket fran rum till rum. I figur 3.28 har ett stort glasrum simulerats
genom att sitta o = 0.04 och L = (33,23,15) m, dven hér ar antalet nollskilda koefficienter
2200 stycken.

0.2 _

0.1 _
T
2

g 0

<

-0.1 _

-0.2 _

| | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tid [s]

Figur 3.28: Impulssvaret for ett stort glasrum.
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4 Tidsvarianta musikeffekter

En tidsvariant musikeffekt &r ett system som dr dynamiskt. Ett sddant system kan inte bestam-
mas av ett impulssvar forutom vid fixa tidpunkter. Om en insignal, x[n], alltsa vid en specifik
tidpunkt ger utsignalen y[n| behéver nédvindigtvis inte den tidsskiftade insignalen z[n — L]
resultera i utsignalen y[n — L.

Det forekommer ett antal sddana musikeffekter i denna rapport vilka presenteras nedan.

4.1 Flanger

Musikeffekten flanger astadkoms genom att spela upp tva kopior av samma spar med olika
fordrojningar, vilket ger ett svepande ljud. Effekten skapades ursprungligen med tva analoga
rullbandsspelare dir rullen pa den ena hindrades med handen. Musikeffekten kan beskrivas
som ett framkopplat kamfilter med varierande tidsférdrojning [30, 31]. Blockschemat av den
implementerade effekten visas i figur 4.1.

Figur 4.1: Flanger.

Utsignalen ges alltsa av
y[n] = B((1 — e)x[n] + axln — L[n]]) (4.1)

dar « precis som i effekterna delay och echo ar effektens mix. Utsignalen skalas med [, som ges
av

1
= (1—-a)?+a? (42)

for att medeleffekten ska héallas konstant.

Tidsfréjdrojningen i flanger varierar mellan 0 — 10 ms [20]. Vid s& smé fordréjningar gar det
inte att hora skillnad pa originalsignalen och den fordréjda versionen. Tidsfordréjningen ger da
istallet upphov till en varierande interferens mellan signalerna. I frekvensspektrat yttrar detta sig
som aterkommande notchar, vilket ger den karakteristiska form som gett kamfiltret dess namn,
se figur 4.2 [30].

Forstarkning (dB)

o 2400 4800 7200 9600 14400 16800 19200 21600 24000

12000
Frekvens [Hz]

Figur 4.2: Amplitudfunktionen for ett framkopplat kamfilter, o = 0.45.

39



4 TIDSVARIANTA MUSIKEFFEKTER

Storst effekt erhalls nér o = 0.5 eftersom signalerna da har lika stor amplitud, vilket ger maximal
interferens.

Flangerns f6rdrojning, L[n|, varierar periodiskt, ofta i form av en trigonometrisk funktion. Detta
leder till att notcharnas positioner kommer att variera, vilket ger upphov till det svepande ljudet.
Den varierande fordréjningen kan skrivas som

Lin] = “"Qfs (11— cos(Zmeod%)) (4.3)

dér t,, beskriver den maximala tidsfordréjningen och f,,,q ar modulationsfrekvensen, vilket ar
den frekvens fordrojningen varieras med [32]|. Notcharnas placering kan da beridknas enligt

s
L[n]

frotenlk] = k k=0,1...,L[n] — 1. (4.4)

Anvindarparametrarna dr modulationsfrekvensen ( fi,04), djupet av effektens verkan () och den
maximala tidsférdréjningen ().

Eftersom trigonometriska funktioner, som den i ekvation 4.3, ar tidskrévande att berdkna utan
hardvarustod for flyttal 16nar det sig att skapa en uppslagstabell med motsvarande fixtalsvirden
vid systemets uppstart.

Effekten anvénder sig av en cirkulér buffert for att spara tidsfordréjda sampel. Da antalet sam-
pel som omfattas av ¢, inte 4r s& manga, innebér det att flera olika virden hos L[n| kommer att
avrundas till samma férdréjning. Foljaktligen kommer 6vergangarna mellan olika fordréjningar
uppfattas som diskreta hopp vilket kan orsaka brus. I brist pa sampel som ligger pa exakt den
tidsfordrojning som efterfragas av Lin], kan signalen approximeras mellan samplingarna genom
interpolation.

[ implementationen anvinds kvadratiskt interpolation mellan tre narliggande sampel enligt Lag-
ranges interpolationsformel for tre punkter med jamnt mellanrum

t(t—1)
2

t(t+1
Plao+th) = "D pag v - pao) + e 3 @)
vilket gor att 6vergangarna mellan olika férdréjningar inte langre uppenbarar sig i utsignalen.

Implementationen av flangern anvinder endast 3% av processorns belastning, vilket ar rimligt

med tanke pa att antalet berdkningar som kravs.
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4.2 Phaser

Phaser ar en effekt som tidigare har anvénts som ett sétt att efterlikna flanger pa ett enklare och
mer portabelt sitt [34]. Istdllet for att anvinda otympliga rullbandspelare kunde en liknande
effekt astadkommas med hjéilp av analog elektronik. Effekten kan beskrivas som ett multipelt
notchfilter, dér notcharnas placering varierar 6ver tid, se figur 4.3. Phaser bestar i regel av mycket
farre notchar &n flanger, antalet notchar kan dessutom varieras, och méste inte vara placerade
med jdmna intervall.

Forstarkning [dB]

Frekvens [Hz]

Figur 4.3: En phaser med tva notchar som varierar over tid.

Vid design av ett notchfilter, sldcks en frekvens fp ut genom att placera ett par komplexkonju-
gerade nollstéllen pa enhetscirkeln enligt:

z(jf = eti2mfol/fs, (4.6)
Vilket ger 6verforingsfunktionen av for ett notchfilter av FIR-typ.
H(z) = (2~ 25 )(2 — %) (4.7)

For att minska bandbredden placeras ett polpar vid samma frekvens fast nagot skalade i amplitud
for att skapa resonans. Filtret &r da av IIR-typ och ges av

_ 7+ . .
)= Zm20EmR) o il gy (4.8)
(z—rzy )2z —rzy)

dér filtrets branthet kar da r gar mot ett. Genom att anvinda Eulers formel och férlénga braket
med 272 kan uttrycket skrivas som

H(z) = 1—2cos (2mfo/fs)z t + 272

"~ 1—2rcos (27Tf0/fs)z—1 42,2 (4.9)

Eftersom polerna kan placeras néra, men inte p& enhetscirkeln, kommer systemet att forstarka
de 6vriga frekvenserna i systemet. Vilket kan minskas genom att placera ytterligare poler och
nollstéllen i ndrheten av resonansfrekvensen. Detta skulle innebéra att filter av hégre ordningstal
kravs for att astadkomma notcharna.

En béttre metod ar darfor att designa notchfiltret som

1

H(z) 5

1+ Gap(2)] (4.10)

dér allpassfilter, G 4p har placerats pa samma vinkelfrekvens som notchfiltret ovan, vilket ger
overforingsfunktionen

r2 — (147)2%cos(2mfo/fs)z L + 272
1— (14 7)2cos(2mfo/ fs)z~ L + r2z—2

Gap = (4.11)
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Ett allpassfilter ar ett filter som inte fordndrar en signals amplitud men skapar en fasvridning,
se figur 4.4.

Forstarkning [dB]
[1opead] seq

360

Frekvens [kHz|

Figur 4.4: Amplitud- och fasfunktion fér ett andra ordningens allpassfilter, fo = 5000 Hz.

Néar den fasvridna signalen adderas till originalsignalen bildas en notch vid den frekvens dar
fasskillnaden mellan signalerna dr 180°, det vill sdga vid fy. Fordelen med denna design &r att da
pol- och nollstéllen placeras pa samma avstand fran enhetscirkeln. kommer amplitudfunktionen
aldrig att 6verskrida ett [35].

P4 ett liknande sdtt har en phaser med flera notchar astadkommits. Genom att kaskadkoppla
flera andra ordningens allpassfilter ckar den totala fasskillnaden ytterligare 360° jamfort med
orginalsignalen, for varje filter som kopplas pa, se figur 4.5. Detta leder till att det skapas en
ny notch for varje allpassfilter, dessa uppstar dar skillnaden i fas ar 180° + n - 360°. I den
implementerade phasern har fyra kaskadkopplade allpassfilter av andra ordningen anvéants.

Allpassfilter
O0—— - —— - - Allpassfilter 1
" h — — — Allpasskedja
o \
g -180 1~ . =
© N
2 _360 == e n
9 T~
—~
B 5401 ™~ 7
T~
_720 | | I | | | 1 I e ——
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekvens [Hz]

Figur 4.5: Fasfunktionen fér en kedja med tva stycken andra ordningens allpassfilter, dér den
totala fasvridningen dr summan av de ingadende allpassfilternas fasvridning.

Om ingen ddmpning sker for att halla nere amplituden, uppstéar férstarkning vid addering av
de tva signalerna, vid de frekvenser dir dessa dr i fas. Detta p& samma sétt som det uppstar
notchar dar signalerna &ar i motfas. Ytterligare forstarkning kan astadkommas genom att inféra
aterkoppling av allpasskedjan pa det sitt som visas i figur 4.6 [30].
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ELIRp) ol
[m2\
(O—AP1~{AP2~AP3—+AP4f—
f

Figur 4.6: Blockschema 6ver en phaser med aterkopplad allpasskedja. Mangden aterkoppling
styrs av parametern f.

Overforingsfunktionen for allpasskedjan betecknas hir Gy (z). Eftersom den bestar av allpassfil-
ter, s& blir amplitudfunktionen konstant |Gy (jw)| = 1, och frekvenssvaret blir da

Gr(jw) = 1- G 0%) = cos(LGy(jw)) + jsin(LGr(jw)). (4.12)
Overforingsfunktionen for allpasskedjan med aterkoppling, G, #(2), blir
Gi(z)
G = 4.13
w(2) = 1 Iene (4.13)

vars frekvenssvar blir 4 ,
1. e/4Gapk(iw)

Grr(jw) = (4.14)

1— f -] e.jZGapk(jw)

vilket ger en skillnad i amplitudfunktionen, som inte lingre ar konstant for alla frekvenser.
Aterkopplingen leder till att de frekvenser som ér i fas med orginalsignalen blir forstiarkta redan
innan de tva signalerna adderas samman.

Forutom den mer distinkta forstdrkningen, kan aterkoppling leda till att notcharna inte géar
lika djupt, déarfor togs det i arbetet fram en metod som motverkar detta. De betydligt grundare
notcharna beror pé att signalen efter den aterkopplade allpasskedjan dr ddmpad vid de frekvenser
dér fasskillnaden mot orginalsignalen ar 180°. Det bildas darfér inte lika stor ddmpning vid
addering med orginalsignalen. For att kraftiga notchar ska bibehéllas maste de tva signalerna
ha samma amplitud, vilket kan justeras med mi och ms i figur 4.6.

Ur ekvation 4.14 kan amplitudfunktionen fér den aterkopplade allpasskedjan berdknas som
1

Gy joo)| = S (4.15)
V(L= freos(£LGy(jw)))? + (f - sin(£LG(jw)))
Vid notchfrekvenserna blir amplituden déarfor
1
j W)=180 = —— 4.1
|Gy (J00)] 26y =180 = 7 7 (4.16)
Vilket ger att maximalt ddmpade notchar uppnas om forhallandet mellan m; och mg &r:
mi 1
— = 4.17
me 14+ f (4.17)

For att lata anvindaren styra méngden effekt, pd samma sidtt som parametern « i flanger, skalas
forhallandet i ekvation 4.17 ner med en parameter I, vilket ger féljande villkor:
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Dessutom normaliseras mixen med villkoret:

m1+me =1 (4.19)
Ovanstaende tva villkor leder till att:

! (4.20)

m =-——— )

YTy I+ f)
I(1+f)

= 4.21
"EITIA T ) (421)

En implementation av phasern har gjorts dér notchar sveper mellan 1000 och 10000 Hz, och
utifrdn metoderna som beskrivits ovan finns det stora mojligheter att experimentera vidare med
notcharnas placering och svep. Allpasskedjan har implementerats av kaskadekopplade steg pa
direkt form pé& samma sétt som den parametriska equalizern for att minimera kvantiseringseffek-
ter. Anvandaren kan specifera mangden aterkoppling, f € [0,0.5] och parametern I € [0, 1] som
styr hur mycket av den fasvridna signalen som ska mixas samman med orginalsignalen. Precis
som flanger kan &ven frekvensen pa variationen styras med en parameter. P4 grund av den laga
filterordningen belastade effekten endast signalprocessorn med 1.7%.

4.3 Chorus

Chorus anvands for att skapa en bredare och fylligare ljudbild. Detta forverkligas genom att flera
nérliggande versioner av samma signal med slumpmaéssiga smé tidsforskjutningar tolkas som en.
Fenomenet uppstar naturligt d& exempelvis flera personer i en kor sjunger samma stdmma. Deras
sammanlagda sangstamma ger da upphov till ett chorus.

Chorus har manga likheter med andra frekvensmodulerande effekter som flanger och phaser
dér samtliga kan representeras med framkopplat kamfilter. Specifikt fér chorus &r slumpmaéssigt
overlagrade fordrojningar mellan 10 — 25 ms [32]. For att styra chorus anvinds parametrarna
blanding, intensitet och frekvens («, I och f). Likt tidigare ar « effektens blandning med origi-
nalsignalen. Intensiteten ar ett méatt pa spannet hos den slumpmaéssiga fordréjningen. Déar den
maximala intensiteten I = 1 medfor slumpmaéssigt varierande tidsfordréjningar i storleksord-
ningen 10 — 25 ms och I = 0 medfor en konstant fordréjning pa 17.5 ms. Frekvensvariabeln
bestdmmer med vilken uppdateringsfrekvens slumpgeneratorn skall generera nya vérden.

Figur 4.7: Tva stycken tidsvarierande framkopplade férdréjningar som tillsammans utgor ett
chorus
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Figur 4.7 beskriver en schematisk bild av tva stycken framkopplade fordrojningar. Detta kan
beskrivas som

y[n] = B((1 — a)z[n] + a(biz[n — L1[n]] + baz[n — La[n]])) (4.22)

Fordrojningarna Li[n] och La[n| varierar slumpvis mellan 10-25 ms vilket kan beskrivas som

15
Li[n] = (No + I o[ f, ) fs (4.23)
dar 5
NO =10 + ? ms

utgor fordrojningen som de slumpméssiga virdena ar centrerade runt. v;[f, n] representerar en
funktion som linjart vandrar mellan slumpvéirden i intervallet [-1,1] med frekvensen f. P4 samma
séatt fas Lo[n].

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tid [s]

1 | | | |

Figur 4.8: Exempel pa hur v;[f, n] kan variera 6ver tid.

For att choruseffekten skall bli mer pataglig kan fler antalet slumpstyrda fordréjningar okas.
Varje ny slumpmaéssig fordrojning representerar ytterligare en musikant som spelar samstammigt.

Likt delayeffekten viktas alla fordrojningar med olika koefficienter (b;), skillnaden hér &r att
koeflicienterna har ungefar samma vérden, de ar inte avtagande som i delayeffekten. Likt ekvation
3.54 i delay avsnittet normaliseras choruset med en variabel

8= ! . (4.24)

a2+ (@xM b2

Implementationen av choruset sker pa liknande sdtt som flanger, en cirkular buffert anvénds
for att spara gamla sampelviarden. Fordrojningsviarden som ligger mellan samplade virdens tid
interpoleras genom kvadratisk interpolation. Den stora skillnaden &ar hur det fordréjda vérdet
raknas fram, hiar med slumptalsgenerator istéllt for en trigonometrisk funktion.

Chorus fordrojda framkopplingar kallas traditionellt for spar. Hur mycket kraft choruseffekten
kréver av processorn beror pa antalet spar, fler spar leder till fler interpoleringar och mer slump-
talsgenerering. Implementering av chorus med tre spar uppméttes belasta processorn 9.3%.
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4.4 Tremolo

Tremolo &r ett satt att variera amplituden i en upprepande ordning. Genom att inféra en snabb
variation i signalens amplitud, kan instrument fa en kénslosam karaktér utan négon skiftning
i frekvenserna. Detta kan speciellt vara eftertraktat i instrument som annars har en tendens
att lata monotona [36]. Ett av de vanligare instrumenten dér tremoloeffekten appliceras péa
ar elgitarrer. Elgitarrer dr dessutom ofta utrustade med en tremoloarm men denna skall dock
inte forviaxlas med en “riktig” tremolo. Eftersom tremolo-armen producerar effekten genom att
spanna strangarna s skiftas frekvenserna istillet for amplituden. Aven om detta ocksa kan ge
variationer i amplituden sa ar det mer forknippat med vibrato.

Tremolots uppbyggnad visas i figur 4.9. Dér de tre viktigaste delarna &r den trigonometris-
ka funktionen, Fr, viktningsfunktionen, F,, och det mjukgorande filtret, M. Fr genererar en
sinusformad signal, s,, till F, dar denna skalar om och lyfter signalen. Sist i ledet finns ett
mjukgorande filter, M, som hindrar eventuella abrupta 6vergangar, skapade av g;. Resulterande
skalningsfaktorn g anvénds for att vikta insignalen z[n].

2] ool

S
FT_S.FQ%.MQ

Figur 4.9: Tremolots uppbyggnad.

I den trigonometriska funktionen kan anvindaren vélja bland tre olika funktioner, sinus-, sdgtand-
och fyrkantsvag. For att skapa sagtand- och fyrkantsvagen definierades intervall mellan noll och
T, déar T ar den valda periodtiden. Genom att uttrycka lutningskoefficienten, k, i T" blir funk-
tionerna skalbara vilket kan ses figur 4.10.

'1{ T T 3T
2 2
Figur 4.10: Sagtandsfunktion, genererad av Fr.

For att forhindra att signalen 6verskrider intervallet, 7', anvinds modulus. Jimna multipler av
T kommer da férsvinna och resten placeras inom intervallet. Eftersom det redan, i ett tidiga-
re skede hade implementeras en sinusfunktion, lades ingen vikt pa att skapa en motsvarande
fran grunden. Genom att forse funktionerna med ett stigande véirde sa generas signalen s for
viktningsfunktionen.

Viktningsfunktionen tar vara pa styrsignalen och anvinder denna for att berdkna gs,
gs=(1—a)—a-s,. (4.25)

Signalen lyfts d& till en niva 1-a dér a € [0,1]. Skalande faktorn gs varieras darefter med a-s;. Pa
s sétt sd kommer vérdet aldrig 6verstiga ett, och ddarmed inte heller forstarka signalen. Istéllet
kommer g, variera mellan (1 —2-a) < s; < 1. Resultatet ges av figur 4.11.
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0 - . .

2
Figur 4.11: Signalen g5 for en fyrkantsvag med o = 0.4.

Mjukgorande funktionen kontrollerar att skalningsfaktorns fluktuation inte genererar odnskat
brus. Likt kompressorns RMS-detektor skapas en tom skiftande buffert. Genom att berdkna
medelvirdet, g, for hela bufferten, introduceras en troghet i variationerna. For att erhélla op-
timal, det vill séga minsta buffertstorlek utan signalbrus, kan anvindaren ansétta véirdet sjalv.
Annars anviands en buffertstorlek som klarar o« = 1 med laga brusnivaer. For att minimera
processoranvandandet sa skapades en tabell med alla virden som g antar. Pa sa satt behovs
viktningsfunktionen bara beridknas vid initiering eller d& en parameter andras. Processoranvén-
dandet hos det implementerade tremolot uppgar till 1,2% av den totala kapaciteten.

4.5 Vibrato

Vibrato &r i huvudsak en upprepad variation av tonhdjd, men for att efterlikna vibratot fran
till exempel en violinist s& bor tonhdjdsvariationen kombineras med en variation i amplitud i
samma takt [37], likt tremolo, se avsnitt 4.4.

Frekvensskillnaden uppstar genom att periodiskt variera en fordréjning. Detta sker pa samma
sitt som for flangern se avsnitt 4.1. Den stora skillnaden &r att den férdréjda signalen inte mixas
samman med originalet [30]. Tonh&jdsvariation uppstar genom att variera fordréjningen, men det
ar inte fordrojningen i sig, utan hur den dndras som paverkar tonhdjden. Tonhdjdsvariationerna
beror alltsa pa derivatan av férdréjningen.

gl @} 2 Lin] |yl

Figur 4.12: Blockmodell av ett vibrato.

Nér en signal spelas upp ur en buffert med den 6kande fordrojningen Ad, s okar fordréjningen i
tid med en term AdTy for varje sampel som hdmtas. Normalt s& skulle virden hdmtas ur bufferten
med T, sekunders mellanrum, men istéllet kommer virden hdmtas som annars skulle hamtats
med Ty — AdTs sekunders mellanrum, vilket visas i figur 4.13. Om en signal har en godtycklig
periodtid T7 = a7, s& kommer nu endast T3 — Ad1} av ursprungssignalen att spelas upp under
en period. Resultatet av detta blir darfor att signalen kommer att spelas upp langsammare &n
om fordréjningen hade varit konstant, vilket visas i figur 4.14. Periodtiden pa signalen som spelas
upp blir da istallet:

Th 1
T, — T — T 4.2
T —Adn T 1-Ad! (4.26)
Och dérav foljer att frekvensen férédndras med:
fo=(1-Ad)f (4.27)
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T
T1 -mT1

|
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Figur 4.13: Néar en signal hamtas med dkande férdrojning ur en buffert, kommer virdena vid de
streckade linjerna att spelas upp istéllet for virdena vid de heldragna.

T2

Figur 4.14: Néar en signal hdmtas med okande fordrojning ur en buffer kommer periodtiden
upplevas som langre

I appendix B visas att sambandet mellan tva frekvenser &ven kan skrivas utgaende fran hur
manga kromatiska intervallsteg, D, som f5 skiljer sig fran f:

fo=(V2)"Prfy (4.28)

Ekvation 4.27 kan uttryckas med derivatan av férdréjningen d’[n].
fo=QQ—=d[n))fi (4.29)

Genom att kombinera ekvation 4.29 och 4.28 ovan fas sambandet mellan derivatan av tidsfor-
dréjningen, och tonhdjdsavvikelse till

dn]=1-(¥2)"Pr (4.30)

Variationen av tidsférdréjningen d[n] foljer ekvation 4.31, vilket i princip &r samma ekvation
som hos flanger, ekvation 4.3.

dmaz n
d[n] = 5 (1 —cos(27 - finod - ﬁ)), (4.31)
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Derivatan av 4.31 ar da:

dmax . n. 2m- f d
/ — . L \ZL _Jmoa,
d [n] - 2 Sln(27" fmod fs) fs )

(4.32)

U

maxs Vilket intraffar

Den hogsta tonhojdsavvikelsen intréffar vid det maximala vardet hos d'[n], d
nér fordrojningen 6kar som mest, alltsd nér n = f5/4 - fi04, vilket blir:

o dmaz * 27 * frmod

d .. = 4.
max 2fs ( 33)
En omskrivning av ekvation 4.33 ger:
D fs
Aoz = —4== 4.34
U fmod ( )
Vilket tillsammans med ekvation 4.30 ger
1—k)fs (1= (¥2)Pr)f,
dma:v = ( )f = ( ( \/>) p)f (435)

7T'fmod 7I-‘fmod

Med ekvation 4.35 fas ratt virde pa dp.q. att anvinda till den varierande tidsfordréjningen i
ekvation 4.31. I ett mycket enkelt vibrato hade anvindaren kunnat styra tonhdéjdsvariationen
genom att direkt vélja virde pa dp,q.- Men eftersom tonhojdsvariationen beror &ven pé hastig-
heten som tonhojden varierar med, sa kan ett mer intuitivt och lattstyrt vibrato astadkommas
genom att anvinda ekvation 4.35. Tonhdjdsvariationen och hastigheten ar oberoende av varand-
ra i detta vibrato, och styrs alltsa med parametrarna f,,q och D,,. Det ger &ven ett vibrato med
god kontroll 6ver tonh6jdsvariationen, eftersom det gar att vélja hur stor del av ett kromatiskt
intervallsteg (halvton) som den skall vara. Det gar att designa ett vibrato dér tonhéjden varierar
flera halvtoner, men for att efterlikna ett naturligt vibrato kravs mindre dn sa. Vibratot fran en
violinist ligger till exempel pa runt en sjittedel av en halvton [37].

Implementering av vibrato foljer tillvigagangssattet i flanger, med Interpolering utfors mellan
de tidsférdrojda viarden som hdmtas ur en buffert. Storleken pa den buffert som krdvs méaste
dérfor vara minst lika stor som det storsta forekommande virdet pa dy,q.. Vilket berdknas med
ekvation 4.35 utgaende fran tillatna virden for inparametrarna f,,,q och D). For fi,,q > 1 Hz
och D, <1 (halvton) krévs dérfoér en buffertstorlek pa minst 448 vid en samplingsfrekvensen
fs = 48 kHz.

Utover variationen av tonh6jd laggs det dven pa en variation i amplitud, med samma form som
ett sinusformat tremolo, se avsnitt 4.4. Den maximala ddmpningen av amplitud styrs av en para-
meter, och en annan styr skillnaden i fas mellan amplituddampningen och tonhéjdsvariationen.
Effekten belastar processorn med cirka 3%.
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5 Diskussion

I rapporten beskrivs hur tio musikeffekter designats och implementerats. De olika effekterna
tacker upp ett brett anvindingsomrade och férekommer i flera avancerade ljudbehandlingspro-
gram.

Samtliga musikeffekter har utformats med avseende pa tre faktorer: funktion, prestanda och
styrbarhet.

Med funktion avses hur de framtagna effekterna paverkar ett ljudstycke. Deras funktion har
verifierats genom provlyssningar, simuleringar i MATLAB och frekvensanalys av utgaende ljud
fran utvecklingskortet.

Med prestanda avses hur de olika effekterna belastar systemet, de i inledningen statuerade
kravspecifikationerna uppfylls av samtliga effekter. Detta har verifierats genom att understka
processorbelastningen for varje enskild effekt.

Med styrbarhet avses hur en anviindare kan kontrollera effekternas verkan genom att stélla in
ett antal valkdnda parametrar.

Implementationen i signalprocessorn ledde till manga problem dar néstan samtliga grundades
i processorns oférmaga att berdkna flyttal pa ett effektivt satt. Fixtalsimplementation ger pro-
blem med upplésning och 6verskridning, och flyttal med belastning av signalprocessorn.

En signalprocessor med flyttalsenhet hade underldttat implementationen av flera effekter. Till
exempel ar olinjdra operationer, sasom logaritmiska och trigonometriska uttryck, mycket lattare
att implementera. Dessa kan i en fixtalsimplementation med férdel approximeras med taylorut-
veckling.

Belastningen av signalprocessorn beaktades sténdigt i effekternas utformning, eftersom funktio-
naliteten inte fick bli lidande.

Processorbelastningen for de olika musikeffekterna, som presenterades fortlopande i rapporten,
sammanstélls i figur 5.1 nedan. De svarta staplarna representerar de implementerade effekternas
processoranvandning. De vita staplarna representerar hur effekterna skulle kunna ha utformats
for att maximera prestanda.

100 T T T T T T T T T

80 B

Processoranviandning (%)

20 T

EQ Par.EQ Gra. Kompr. Delay Echo Reverb Flanger Phaser Chorus Tremolo Vibrato

Figur 5.1: Processorbelastning for de olika effekterna.

Musikeffekten equalizer har designats i tva olika utféranden, detta eftersom de bada varianterna
har olika anvandningsomraden.

Samtliga musikeffekter uppfyller det krav pa processoranvindning som specificerades i inledning-
en. Tidsfordréjningen i systemet kan uppskattas till 10.7 ms vilket uppfyller kravet om maximal
tidsfordrojning pa 20 ms som stélldes i inledningen. Detta virde valdes for att musikeffekterna
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skulle kunna anvéndas i en tankt livespelning utan att fordrojningen blir pataglig for lyssnaren.
Av figuren framgar att inte ens da samtliga musikeffekter kors i serie 6verbelastas processorn,
vilket innebér att samtliga musikeffeker samtidigt skulle kunna tillimpas pa ett ljudspar.

De flesta effekters belastning av signalprocessorn &r inte sérskilt stor, undantagen &r reverb och
grafiska equalizer. For dessa bada finns det dessutom ett virde i att utforma dem for att till
fullo nyttja signalprocessorns berdkningskraft.

Den grafiska equalizern ér den enda effekt som kraver att block av data behandlas at géngen
och ar saledes den enda effekt som introducerar léngre tidsférdéjningar i systemet. Processoran-
vandningen for denna skulle minska om langre tidsférdoéjningar tillats.

FFT-algoritmens langd, N = 16384, begréansades av minnesutrymmet i internminnet. Om sig-
nalprocessorn diaremot skulle dedikeras enbart till den grafiska equalizern skulle l&ingden kunna
okas genom att spara data i SDRAM och anvinda EDMA-modulen fér att hdmta det. De olika
banden hade da kunnat goras skarpare.

Antalet nollskilda koefficienter fér det med speglingsmodellen berdknade impulssvaret i effekten
reverb, kan enkelt 6kas genom att hdja troskelnivan och sélla bort farre koefficienter. Detta skulle
da ge en exaktare rumsatergivning men ocksa 6ka belastningen eftersom lingden av FIR-filtret
vaxer.

De i rapporten behandlade musikeffekter valdes eftersom de utgér grunden fér manga andra
musikeffekter. Vid valet undersoktes ett brett urval av kommersiella effekter, vilket gjordes for
att fa en god Oversikt och forstaelse av deras anvindningsomréade, struktur och funktionalitet.
For att de framtagna effekterna skulle vara s& intuitiva som mdojligt, foljdes i storsta méan de
redan definierade standarder vad géller styrbara parametrar och instéllningsmaojligheter.

Utifran de musikeffekter som redan utvecklats hade, med mindre modifieringar och pabyggna-
der, flera andra kunnat konstrueras.

Till exempel hade equalizern kunnat byggas vidare till en Wah Wah som &ar ytterligare en
valanvind effekt. Utifran kompressorn hade flera olika distorsioneffekter savil som en noise gate
kunnat skapats. Kompressorn i kombination med den parametriska equalizern hade kunnat ut-
gora en De-esser, som reducerar s-ljud vid tal.
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6 Slutsats

Tio olika musikeffekter har modellerats och implementerats. Dessa ar: equalizer, kompressor,
delay, echo, reverb, flanger phaser, chorus, tremolo och vibrato. Equalizern har presenterats i
tva utféranden, parametrisk och grafisk.

Att vara begréansad till fixtal inskranker inte mojligheten att tillimpa signalbehandling i syfte
att skapa musikeffekter.

Musikeffekterna har implementerats for att koras i realtid pa utvecklingskortet C6416T DSK som
utformats kring signalprocessorn TMS320C6416T DSP. Ingen av effekterna belastar processorn
mer dn 33.3%, vilket innebér att flera effekter kan appliceras pa ett ljudspar samtidigt.

For att kunna anvinda den grafiska equalizern kréavs att block av sampel behandlas at gangen
vilket introducerar en tidsférdojning i systemet som uppskattades till 10.7 ms.

Systemens funktion har verifierats med simuleringar, provlyssningar och métningar. Samtliga
effekters verkan pa ett ljudspar kan styras av vanligt forekommande parametrar inom musikbe-
handling.
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A FFT (Fast Fourier Transform

Diskret fouriertransform (DFT) av en diskret signal, z[n], ges av:

N—-1
X(k)=>_ zn]WyF, k=0,1,..,N -1 (A1)
n=0

Dér W betecknar fasvektorn som ges av:
Wy =e ¥, (A.2)

Berikning av uttrycket ovan resulterar i N? komplexa multiplikationer och N2 — N komplexa
additioner vilket for stora N innebér en oerhort kostsam operation.
FFT-algoritmen utnyttjar att fasvektorn ar bade periodisk och symmetrisk, det vill sdga

WEN = wk (A.3)
och
WEHN2 — k. (A.4)

Sambanden kan utnyttjas for att bryta ner en N sampels DFT i mindre bestandsdelar. Om
uttrycket i (A.1) delas upp i tva summor enligt

N/2—-1 N-1
X(k)y= > alWiF+ > anwih (A.5)
n=0 n=N/2

ges foljande uttryck genom substitutionen n = n + N/2 i den andra summan:

N/2—-1 ' N/2—-1 N N/2—-1 N
X(k)= ) aln)Wit+e™ 3 aln+ ZIWRN = Y (] + (-1 aln+ DWW (A6)
n=0 n=0 n=0

Néasta steg ar att dela upp signalen i jdmn och udda del, vilket ger:

N/2—1

N n.
X(2k) = > (z[n] +z[n+ 5])WN’;2 (A7)
n=0
och
N/2-1 N
X@k+1)= > (2[n] —x[n+ ])WNW [ (A.8)
n=0
Genom att tecka aln] = z[n] + x[n + %] samt b[n] = x[n] — z[n + %] kan ekvationerna ovan
skrivas om som:
N/2-1
X(2k) = Y aln]Wy, (A.9)
n=0
och
N/2-1
X(2k +1) Z b WR Wi, (A.10)

Ekvationerna A.9 och A.10 ar skrivna p& samma form som uttrycket for DFT ovan med skillna-
den att antalet sampels nu dr N/2. Detta innebér att stegen ovan kan upprepas dven for dessa
serier. Nar signalen har brutits ner till segment av lamplig langd &r processen utférd. Langden
pa de minsta sekvenserna betecknar algoritmens radix. Nedbrytningsprocessen for algoritmen
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med radix 4 illustreras av figur A.1. Denna variant av algoritmen kallas fér DIF (Decimation In
Frequency) da det &r utsignalen som brutits ner i mindre sekvenser [2]. Notera att utsignalen
inte kommer i sekvensiell ordning.

x(0) 7O X(0)
SUBEAN /a0 N | YO
x(2) \ / x,(2) | punkters X(4)

B » DFT |——
) N\ X/ / 0 X(6)
x(4) x,(0) Wy X(1)

y
v

—

-1
/S AN 2D |y | XG)

X6 N, %@ Wi | punkters | x5
¢ DFT >
0/ )

() W3 X(7)
Figur A.1: FFT med radix 4 av en 8 sampel lang insignal med reducering i frekvens.

VA/'A/
y
A4

—

q
Y
A\ 4
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B Musikteori

Varje signal kan identifieras som en multipel av en eller flera grundfrekvenser. I ljudsammanhang
kallas den mest intensiva (dominanta) multipeln av grundfrekvensen for en ton [21].

I den vésterldndska musikteorin finns det totalt tolv grundtoner som upprepas ldangs frekvens-
skalan. Att utga fran en ton och hdéja tolv steg kallas for att g& upp en oktav, dir en oktav alltsa
ar det frekvensintervall som motsvarar tolv halvtonsteg. Genom att anvénda oktaver kan alla
toners upprepningar langs frekvensspektrummet beskrivas med hjilp av grundtonen. Utgaen-
de fran referenstonen fo = 440 Hz kan samtliga toners motsvarande dominanta grundfrekvens
beréknas enligt:

fn= N2"f (B.1)

dér n betecknar antalet intervallsteg fran referenstonen enligt ovan [38]. Saledes hojer man
referenstonen en oktav genom att ga upp tolv steg:

fia = V212 fy = 2f = 880 Hz. (B.2)

P4 motsvarande sédtt gar man ner en oktav genom att sénka tolv steg:

1
2= V272fy = o fo=220 H=. (B.3)

Genom att beteckna A' = f; bestdms det musikaliska alfabetet dir varje bokstav representeras
av ett intervallsteg. De olika oktaverna betecknas genom olika index enligt tabell B.1.

Tabell B.1: Toner och deras motsvarande frekvenser over tre oktaver.

Ton Frekvens [H z] Ton Frekvens [H z] Ton Frekvens [H z]
Ay 220 Al 440 A? 880
A% /B 233 A#1 /bl 466 A2/ pb2 932
B 247 B! 494 B? 988
Ch 262 T 523 C? 1047
c¥/pt 277 C#1/ph 554 C#2 /b2 1109
D, 294 D! 587 D? 1175
D¥/Eb 311 D#1 /g 622 D#2 | g2 1245
Er 330 El 659 E? 1319
F 349 Fl 698 F? 1397
F¥/Gb 370 F#1/Gh 740 F#2/Gh2 1480
G1 392 Gt 784 G? 1568
G jAb 415 G#1/Ab 831 G#2 ] AP 1661
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C Panorering

Stereo innebér att tva signaler spelas samtidigt, fast i tva kanaler. Ett stereokonfigurerat system
kan darfor anpassas sa att ljudet spelas pa vénster- eller hoger hogtalare. Ljudet kan ocksa
blandas ut mellan dem, vilket kallas panorering.

Panoreringen styrs genom att signalen placeras pa ett gradtal, 6, inom —30° < 6 < 30° dar
6 = 0° motsvarar att signalen spelas lika mycket i bada hégtalarna [20].

Relationen mellan respektive kanalforstarkning och gradtal fas av Bennetts tangentlag

tan (6) _ 91— (1)
tan (abas) g1+ g2 .

dér g1 och g2 motsvarar forstarkningen for respektive kanal och 0,5 = 30° ar den storsta vinkeln
0 kan anta [20]. Genom att sétta g = 1 kan go beriiknas enligt ekvation C.1.

tan (0) — tan (Opgs)

~ tan (A) + tan (es) (€.2)

g2 =

Dessutom skall ljudet normaliseras for den totala effekten skall vara oférandrad. Vilket innebér

att g1 och go med
D=\/gi +95 (C.3)
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D Vagekvationen

Ljud kan beskrivas som tryckvagor som utbreder sig som plana vagor i ett medium [39]. I ett
luftfyllt rum, vars sidor ar av betydligt tdtare medium &n luft kan ljudets rorelse beskrivas av
vagekvationen:

1 9%p(7t) B

V2p(7_",t) — U2T = *S(T_’,t) (D].)

dér p(7,t) beskriver ljudtrycket vid ¥ = (z,y, z) som en funktion av tiden, v ar ljudets hastighet
och s(7,t) &r kéllfunktionen [40]. Genom att studera vagekvationen i frekvensdoménen ges

V2P(7,w) + k*P(F,w) = —S(7,w) (D.2)

dér P(r,w) och S(7,w) &r ljudtryck och kallfunktion uttryckta i frekvensdomén och dér k ar
vagtalet:

w_27r

k== D.3
il (D.3)

Genom att sétta kéllan till en impuls fas impulssvaret:
V2P(7,w) + E*P(F,w) = —6(7 — ) (D.4)

Dar 7s = (s, ys, 2s) ar killans rumskoordinater. Uttrycket medfor att ekvationen kan betraktas
som ett egenvirdesproblem och kan 16sas for olika moder, dar varje mod representerar en staende
vag 1 rummet [24].
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