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Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione zagadnienia,
omawiane na wykltadzie z Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw,
z zakresu tworzenia i obrébki dzwigku, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem symulacji efektéw brzmieniowych. Przykladowe wirtualne
uktady zostaly zbudowane w srodowisku VisSim.

Stowa kluczowe: dzwigk, obrébka dzwigku, efekty brzmieniowe.
1. WSTEP

Wiedza z zakresu przetwarzania sygnatlow jest stoso-
wana mi¢dzy innymi we wspolczesnej technice audio. Wy-
korzystuje si¢ ja przyktadowo przy projektowaniu instru-
mentéw muzycznych oraz przy tworzeniu zaawansowanych
toréw audio. Zagadnienia przetwarzania dzwigku to jeden z
tematéw omawianych na wykladzie i laboratorium z przed-
miotu Cyfrowe Przetwarzanie Sygnatéw. W artykule zostang
przedstawione przykladowe wirtualne uktady zbudowane w
srodowisku VisSim, ktére pozwalaja na zapoznanie si¢ z
procesem tworzenia dzwigku, dzialaniem algorytméw ob-
rébki dzwigku, ze szczegélnym uwzglednieniem efektow
brzmieniowych. Zostang mi¢dzy innymi oméwione symula-
cje prezentujace echo, poglos, efekt ping-pong. Ponadto
zostang przedstawione przyktadowe symulacje przeznaczone
do generowania dzwickdw o zadanych parametrach, np. o
roéznej czestotliwo$ci, glo§nosci, réznym wzmocnieniu szu-
mu. W artykule zostanie takze zaprezentowany wirtualny
korektor barwy dzwigku. Do budowy wirtualnych uktadéw
wykorzystano opisy matematyczne prezentowanych zjawisk.
Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw nie jest tatwym zagadnie-
niem gdyz wymaga dobrej znajomo$ci matematyki. W arty-
kule opis matematyczny zostal pominigty, jest on omawiany
na wyktladzie, jest tez dostepny w literaturze, np. [1-7].

2. MODULACJA AMPLITUDY DZWIEKU

Dzwigk jest definiowany jako zaburzenia falowe
osrodka sprezystego, np. powietrza, metalu, ptynu, ktére
wywolujg okre§lone wrazenie stuchowe. Czestotliwosci fal,
ktore sg styszalne dla czlowieka zawarte sa w pasmie miedzy
wartosciami od okoto 16 Hz do 20 kHz. Do podstawowych
cech dzwigku zaliczamy wysoko$¢, glo$nosé, czas trwania,
barwe [7]. Jednym z efektéw dzwickowych, bardzo czesto
wykorzystywanym w obrdbce fonicznej, jest modulacja
amplitudy sygnalu. Wirtualny uktad umozliwiajacy poznanie
zasad modulacji amplitudy przedstawia rysunek 1. Umozli-
wia on wybor przebiegu nosnego (przebieg prostokatny,
sinusoidalny, tréjkatny, pitoksztaltny), okredlenie wsp6l-

czynnika glebokosci modulacji, czestotliwosci modulacji
oraz rodzaju sygnalu dzwigkowego (pliki z systemu Win-
dows — wykrzyknik.wav, zamkniecie.wav, autostart.wav). W
bloku modulacja_AM (rys. 2), zbudowanym z elementéw
dostepnych w $rodowisku VisSim, nastepuje wybor sygnatu
no$nego, ktory jest mozliwy dzigki zastosowaniu przycisku
wielopoziomowego oraz instrukcji case. Instrukcja ta zalez-
nie od stanu na linii decyzyjnej przesyla jeden z czterech
sygnatéw no$nych. Sygnat ten jest podany na wejscie dolno-
przepustowego filtru Bessela, ktérego rolg jest ztagodzenie
stromo$ci narastania sygnatu, mogacych powodowaé niena-
turalne trzaski w gto$nikach.
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3. EFEKTY BRZMIENIOWE

Efekty brzmieniowe stosuje si¢ w celu modyfikacji
brzmienia dzwigku. Efekty te mozna uzyska¢ wykorzystujac
programy komputerowe, karty dzwigckowe PC, procesory,
moduty brzmieniowe w instrumentach elektronicznych. Do
najczesciej wykorzystywanych efektow dzwickowych zali-
czamy echo pojedyncze i wielokrotne, poglos (przyktadowo
realizowany wedtug algorytmu Schroedera), tzw. ping pong,
phasing [1-7]. Efekt echa symuluje odbicie dzwieku od
przeszkody. Woéwczas styszalny jest dzwigk bezposredni,
dzwigk odbity (z okreSlonym opéznieniem), ewentualnie
kolejne odbicia. Réznica czasu pomiedzy dzwickiem bez-
posrednim a odbitym powinna wynosi¢ minimum 80-100 ms
[1 - 4]. Wirtualny uktad przedstawiony na rysunku 3 shuzy
do dodawania do sygnatu dzwickowego efektu wielokrotne-
go echa o okreslonych parametrach. Sygnatem wejsciowym
jest plik dzwigkowy, mozliwy jest wybdr sposréd czterech
plikéw z systemu Windows lub mozna dokona¢ wyboru w
bloku audio input, w ktérym plik moze by¢ dodatkowo od-
stuchany. Parametrem wejSciowym wirtualnego ukladu
prezentujacego efekt echa jest zanik_echa, ktory okresla
odstep czasowy pomiedzy dzwigkiem, jego pierwszym i
kolejnymi odbiciami. Drugi parametr wejSciowy powtorz
jest odpowiedzialny za predko$¢ zaniku echa dzwicku, moz-
liwe jest jego ustawienie w przedziale od 0 do 1, gdzie O
oznacza brak efektu echa, a 1 powolne jego zanikanie. Spe-
cjalnie zbudowany blok generowanie echa odpowiada za
generowanie dodatkowego sygnalu, tj. echa. Realizacja tego
bloku polega na sumowaniu sygnaléw opé6znionych w sto-
sunku do sygnatu wejsciowego o kolejne, catkowite wielo-
krotnosci czasu opdznienia okre$§lone warto$ciag parametru
zanik_echa. Przed zsumowaniem sygnaly sg dodatkowo
mnozone przez kolejng potgge wspdiczynnika zanikania
echa, okre§lona warto$ciag parametru powtorz. Na wyjSciu
bloku sg dwa sygnaty, tj. sygnat zrédlowy oraz echo. Oba
sygnatly po zsumowaniu sg zapisywane do nowego pliku
dzwigkowego, ktéry w bloku audio output moze by¢ réw-
niez odstuchany.
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Rys. 3. Dzwigk oryginalny oraz dzwigk z efektem echa dla pliku
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Jeszcze prostszy uklad prezentujacy efekt echa wielo-
krotnego ilustruje uktad (rys. 4), w ktéorym dodanie petli
sprzgzenia zwrotnego umozliwitlo symulacje odbi¢, przy
czym odstepy pomiedzy odbiciami sg stale.
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Rys. 4. Echo wielokrotne dla pliku Autostart.wav

Wirtualny uktad realizujacy efekt stereofoniczny ping-
pong zostat przedstawiony na rysunkach 5 i 6, jego gtéwna
idea polega na odbijaniu sygnalu opdznionego pomiedzy
lewym i prawym kanatem.

Efekt pogtosu (ang. reverberation) polega na symulacji
akustyki pomieszczenia, w ktérym dzwigk wielokrotne odbi-
ja si¢ od Scian i obiektéw w nim si¢ znajdujacych. Czas
pogtosu zdefiniowany jest jako czas potrzebny do sttumienia
dzwigku o 60 dB. Zalezy on od wymiar6w i ksztaltu po-
mieszczenia, obiektow znajdujacych si¢ w pomieszczeniu
oraz materiatdw pokrywajacych powierzchnie odbijajace.
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Rys. 5. Efekt ping-pong dla pliku Autostart.wav
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Rys. 6. Struktura bloku ping_pong

Symulacje¢ efektu poglosu (rys. 7, 8) mozna uzyskaé
poprzez zastosowanie filtru cyfrowego grzebieniowego,
ktéry zapewnia state odstepy pomigdzy odbiciami, chociaz
znieksztalca barwe¢ dzwicku. Innym rozwigzaniem jest za-
stosowanie filtru wszechprzepustowego (ang. all pass), ktéry
w mniejszym stopniu znieksztalca barwe dzwigku, zapewnia
ptaska charakterystyke amplitudowg i state odstgpy pomig-
dzy odbiciami [1 - 7]. Parametry wejSciowe czas, wzmocnie-
nie, tlumienie okreslaja odpowiednio czas op6znienia pogto-
su w sekundach, warto§¢ wzmocnienia korekcyjnego oraz
warto$¢ thumienia sygnatu dzwigkowego po odbiciu.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 52/2017



wybor parametrow wejsciowych

03 ]{fumiene

[7ae [0 o
(05 }-#{ czas - [T00007 |- wemocriana |- T
audio ot tef————— 165t Moo
H G Nl
16 bit: Stereorign—— i’ g
-Iolxf =0/ x|
50000
0 :
4 ‘ <+
-50000 . . ! 50000 . L !
0 25 § T& 10 0 25 5 75 10
czas [5] czas [s)

Rys. 7. Realizacja pogtosu dla pliku limpl.wav
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Rys. 8. Struktura bloku poglos

Realizacja algorytmu Schroedera (rys. 9) jest moz-
liwa poprzez roéwnolegte potaczenie filtrow grzebieniowych
oraz kaskadowe polaczenie filtrow wszechprzepustowych.
Algorytm ten zapewnia zmienne odstgpy pomig¢dzy odbi-
ciami. W przygotowanym wirtualnym uktadzie (rys. 10),
wykorzystano 3 filtry grzebieniowe oraz 2 filtry all pass o
wspolczynnikach wzmocnienia g; oraz opdznieniu t; , przy
czym parametry wejsciowe sa wprowadzane w oknie dialo-
gowym wybor wartosci parametrow.
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Rys. 9. Realizacja algorytmu Schroedera

Rys. 10. Struktura bloku schroeder
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(rys. 11). Do symulacji tego efektu mozna zastosowac filtry
wszechprzepustowe, ktére wprowadzaja op6znienie fazowe,
nie zmieniaja widma amplitudowego. Znaczenie parametrow
wejsciowych jest podobne jak dla bloku poglos.
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Rys. 11. Realizacja efektu phasing dla pliku limpl.wav
4. KOREKTOR BARWY DiWIEKU

Korektor barwy dzwigku (ang. equalizer) jest ukta-
dem, ktéry stuzy do tlumienia lub wzmacniania okreslonych
czestotliwosci dzwigku. Jest on stosowany migdzy innymi w
uktadach rejestrujacych oraz w odstuchu. Do budowy wirtu-
alnego korektora (rys. 12) zostaty wykorzystane 3 pasmowo
zaporowe 1 3 pasmowo przepustowe cyfrowe filtry Czeby-
szewa IIR (ang. Infinite Impulse Response). Parametry wej-
Sciowe sa zapisywane odpowiednio do zmiennych niskie,
srednie, wysokie. W dalszej czg¢sci uktadu sa one wykorzy-
stywane do wzmocnienia lub ttumienia danego pasma czg-
stotliwosci. Wartosci te ustawiamy przy pomocy suwakow,
ktére dla zakresu czestotliwosci niskich, srednich i wysokich
zostaly potaczone odpowiednio z blokami ster_niskie,
ster_srednie, ster_wysokie, w ktérych dokonano korekcji
danego pasma. Budowa kazdego bloku jest podobna, przy-
ktadowo na rysunku 13 przedstawiono budowe¢ bloku
ster_niskie.
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Rys. 12. Realizacja korektora barwy dzwigku

W zbudowanym uktadzie wystepuje zabezpieczenie
przed przyjeciem przez parametr wejSciowy wartosci zero-
wej, ktéra powodowataby biedna prace filtra. Ostatecznie
warto$ci wyjsciowe sa zapisywane do zmiennych wy_niskie,
wy_srednie, wy_wysokie, ktore w dalszej czg¢sci uktadu stuza
do sterowania pracag filtra.
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Uklady odpowiedzialne za korekcje barwy dzwigku zostalty
zamknigte w blokach korekta_niskie (rys. 14), korekta_sred-
nie, korekta_wysokie. Sygnal wejSciowy w kazdym z tych
blokéw jest poddawany filtracji pasmowo - zaporowe;j.
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Rys. 14. Budowa bloku korekta_niskie

Inny przykiad korektora, ktory zostat zbudowany z 8
cyfrowych filtréw pasmowo przepustowych FIR (ang. Fi-
nite Impulse Response) zostal przedstawiony na rysunku 15.
Parametrami wejsciowymi uktadu sa wspdtczynniki korekcji
dla 8 zakres6w czestotliwosci sygnatu dzwigkowego.
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Rys. 15. Korektor barwy dzwigku dla pliku limpl.wav
5. GENERATOR DiWIEK()W

Opracowany na potrzeby dydaktyki program generacji
wirtualnych fal mézgowych (ang. brainwave generator) jest
przeznaczony do generowania dzwigkéw niezaleznie dla
kanatu lewego oraz prawego o zadanych parametrach, do
ktérych naleza: czestotliwo$é fali (zakres 100 — 1000 Hz),
réznica czestotliwosci pomiedzy lewym i prawym kanalem
(zakres 0,5 — 30 Hz), gto$nos$¢ (zakres O - 10000), wzmoc-
nienie szumu (zakres 0 — 2000), ksztatt przebiegu (do wybo-
ru przebieg sinusoidalny, sinus"2, sinus"3, piloksztaltny,
prostokatny, tréjkatny), rodzaj szumu (do wyboru jednorod-
ny, szum Gaussa, biaty, r6zowy, bragzowy). Na rysunku 16
przedstawiono przyktadowy wygenerowany przebieg dla
lewego i prawego kanatu (réznica czgstotliwosci wynosi
10 Hz). Wygenerowany przebieg odstuchiwany na stuchaw-
kach stereofonicznych powoduje powstanie zjawiska dud-
nien réznicowych, co symuluje prace mézgu. Fale mézgowe
to cykle aktywnos$ci bioelektrycznej mézgu, ktére mozna
rejestrowa¢ za pomocg aparatury elektroencefalograficznej.
Charakterystycznym czestotliwo$ciom fal mézgowych od-
powiadaja rézne stany $wiadomosci cztowieka [8].
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Rys. 16. Generator sygnatéw

W érodowisku VisSim zbudowano takze generator szumu,
ktéry moze by¢ dodany do generowanego sygnatu, tworzac
tzw. tlo zwigkszajace efektywno$¢ generatora (rys. 17).
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Rys. 17. Generator szumu

Kolejny uktad (rys. 18) przedstawia efekt powstawania dud-
nien réznicowych. Czestotliwo$¢ dudnienia wynika z rézni-
cy czestotliwos$ci migdzy kanatami, a jego ksztalt zalezy od
wybranego sygnatu.
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Rys. 18. Generator dudnien réznicowych
6. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono wirtualne uktady, zbudowa-
ne w §rodowisku VisSim, prezentujace zagadnienia z zakresu
obrébki dzwigku. Nie wyczerpuje to wszystkich mozliwosci
pakietu VisSim. Przyktadowo nie przedstawiono mozliwosci
w zakresie prObkowania, analizy czestotliwo$ciowej, kom-
presji dzwigku. Mimo, iz VisSim nie jest programem prze-
znaczonym do typowych zadanh zwigzanych z torem audio,
to w jego Srodowisku mozna w bardzo tatwy sposéb mode-
lowaé¢ i symulowa¢ réznego rodzaju tory syntezy oraz ob-
robki sygnatéw akustycznych. Dzigki elementom audio
input oraz audio output mozliwa jest praca z dzwigkiem
wprowadzanym z wejscia liniowego, np. z mikrofonu lub z
pliku muzycznego oraz wyprowadzanie sygnatu na glo$niki
czy do pliku muzycznego. Uzyskane efekty mozna réwniez
analizowa¢ na wykresach. Analiza przedstawionych zagad-
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nien umozliwia studentom odstuchanie uzyskanych efektow
dzwigkowych oraz latwiejsze zapamigtanie. Uklady te moz-
na modyfikowaé oraz rozbudowywac, co aktywizuje proces
nauczania. Oméwione wirtualne uklady przedstawiaja duze
mozliwosci pracy z dzwigkiem, migdzy innymi generowanie
sygnatéw, przetwarzanie oraz wizualizacj¢. Sa one wykorzy-
stywane na zajeciach dydaktycznych z Cyfrowego Przetwa-
rzania Sygnatéw. Niestety ze wzgledu na duze zapotrzebo-
wanie na moc obliczeniowa uzycie programu VisSim jako
narze¢dzia do pracy nad dzwigkiem w czasie rzeczywistym
nie jest praktycznie mozliwe.

Przedstawione wirtualne uktady spelniaja niezbedne
wymagania, ktérymi powinny charakteryzowaé si¢ ekspe-
rymenty laboratoryjne, tj. odzwierciedlajag zagadnienia spo-
tykane w praktyce, sa ciekawe wizualnie i akustyczne, sa
fatwe do zrozumienia i przedstawienia, ilustrujg istotne pro-
blemy teoretyczne [9]. Uklady te wymuszaja takze ksztalce-
nie umiejetnosci praktycznych. Student moze dokonaé anali-
zy pracy przedstawionych ukladéw, moze oceni¢ wplyw
parametréow wejsciowych na sygnaty i efekty wyjsciowe,
moze dokona¢ modyfikacji analizowanych uktadéw. Moze
ponadto przedstawi¢ wlasne propozycje realizacji omawia-
nych zagadnien lub tez innych zagadnien, np. realizacja
efektu chorus, flanger (czyli wielokrotny phasing),
Wah-wabh [5].

Metodyka nauczania inzynieréw z wykorzystaniem
eksperymentéw praktycznych jest dzisiaj juz standardem.
Problemem jest, jak stlusznie zauwazyli autorzy pracy [9],
znalezienie proporcji pomigdzy przekazywaniem wiedzy
teoretycznej 1 ksztalceniem umiejetnosci praktycznych.
Rozwigzanie tego problemu nie jest tatwe, wymaga wielu
do$wiadczen, zalezy nie tylko od autora przygotowujacego
i prowadzacego zajecia, ale takze od motywacji i checi zdo-
bycia okre$lonych umiej¢tnosci przez studenta.

Srodowisko VisSim dzieki bogatej bazie standardowych
funkcji 1 blokéw umozliwia prezentacje licznych zagadnien
zwigzanych z przetwarzaniem i przesytaniem sygnatéw. Inne
zagadnienia, przykladowo zwigzane z modulacjami analo-
gowymi i cyfrowymi, modelowaniem kanaléw transmisyj-
nych, zostaly przedstawione w innych pracach autorki
[10, 11]. Do prezentacji zagadnien z zakresu tworzenia
i obrébki dzwigku moze by¢ roéwniez miedzy innymi wyko-

rzystywany pakiet Matlab [4]. Istnieje wigc mozliwo$¢ po-
réwnania uzyskanych efektéw. Nalezy dodatkowo zazna-
czy¢, ze srodowisko VisSim wspolpracuje z pakietem Matlab
i Mathcad, co jeszcze bardziej powinno urozmaici¢ zajecia
oraz uaktywni¢ udziat studentdéw w procesie nauczania.
Praca wlasna studenta, realizacja wlasnych uktadéw, uzy-
skanie okreslonych efektéw koncowych powinno powodo-
wa¢ wzrost motywacji studenta do nauki. A to zwigksza
mozliwo$ci rozwoju zawodowego i daje po zakonczeniu
cyklu nauki lepsza pozycje w poszukiwaniu pracy.
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EXAMPLES OF SOUND PROCESSING IN THE VISSIM ENVIRONMENT

The possibilities of creating and processing of sound are presented in environment VisSim. The special attention is paid
to the simulation of sound effects. The author presents a number of virtual circuits which allow to easily to explore the rever-
beration, ping-pong, phasing and echo effects, the equalizer and brainwave generator.

Keywords: sound, the processing of sound, sound effects.
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