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Η βασική φόρμα
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Η αρχική φόρμα αποτελεί την καρδιά του project και είναι η φόρμα έναρξης. Προσφέρει τις ακόλουθες δυνατότητες:

i. Ηχογράφηση σε .wav αρχείο με συχνότητα δειγματοληψίας, bit analysis και πολυφωνία (stereo/mono) επιλεγόμενα απ’ τον χρήστη. Σώσιμο του αρχείου σε path που επιλέγει ο χρήστης. 

ii. Αναπαραγωγή αρχείων .wav με δυνατότητα επαναληπτικής αναπαραγωγής (loop mode)

iii. Αναπαραγωγή μέρους του αρχείου (η έναρξη και λήξη του οποίου επιλέγεται μέσω της φόρμας «waveform».

iv. Αναπαραγωγή ενός wav και ταυτόχρονη εγγραφή σε path επιλεγόμενο απ’ τον χρήστη.

v. Παραγωγή ακολουθιών MLS και IRS και εγγραφή τους σε αρχείο wav.

vi. Εξαγωγή της κρουστικής απόκρισης διαύλου (συστήματος) μέσω της μεθόδου MLS.

vii. Εξαγωγή του βέλτιστου FIR φίλτρου το οποίο εξισορροπεί τον δίαυλο (LSE FIR inverse filter)

viii. Μίξη των 2 wav και εγγραφή τους σε path που επιλέγει ο χρήστης.

ix. Άνοιγμα γεννήτριας ακουστικών σημάτων, παλμογράφου και φασματογράφου.

x. Κλήση του Quick calculator, φόρμας η οποία μετατρέπει νότα σε συχνότητα και αντίστροφα.

xi. Εξαγωγή της κυματομορφής του .wav στη φόρμα “waveform”, η οποία προσφέρει δυνατότητες περαιτέρω επεξεργασίας του.

Record, play και stop

Η subs που καλούνται με το πάτημα ενός απ’ τα 3 κουμπιά βασίζεται στην API συνάρτηση mciSendString. Η συνάρτηση αυτή δηλώνεται στο module loadwave και η λειτουργία της είναι απλή. Δέχεται 3 ορίσματα:

1. lpszCommand: String το οποίο προσδιορίζει την εντολή την οποία επιθυμεί ο χρήστης.

2. lszpReturnString: Διεύθυνση του καταχωρητή (Buffer) που θα λάβει την επιστρεφόμενη απ’ τα windows πληροφορία.

3. cchReturn: Το μήκος, σε χαρακτήρες, του Buffer
4. hwndCallback: ο Handle του callback window αν στο τμήμα lpszCommand έχει επιλεγεί και ειδοποίηση (notify).

Στην περίπτωση που η συνάρτηση mciSendString λειτουργήσει σωστά, επιστρέφει την τιμή 0. Επομένως, προκειμένου να ελέγξουμε την ορθότητα ή μη της λειτουργίας της ελέγχουμε μετά από κάθε κλήση της αν η τιμή της είναι 0. Αν δεν είναι 0, τότε μπορούμε με την επίσης API συνάρτηση mciGetErrorString να λάβουμε το string που περιγράφει το λάθος που προέκυψε και, με msgbox, να το παρουσιάσουμε στον χρήστη.

Τα κουμπιά που έχουν σχέση με εξισορρόπηση διαύλου εμφανίζονται επιλέγοντας “View channel EQ buttons” από το μενού της φόρμας. Επιπλέον, με το που επιλέγουμε να εστιάσουμε μια περιοχή του wav απ’ τη φόρμα waveform, εμφανίζεται και το κουμπί “play edited” στη βασική φόρμα.

Η φόρμα Waveform
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Η φόρμα αυτή καλείται από τη βασική φόρμα πατώντας το process. Μέσω της sub loadwave το πρόγραμμα φορτώνει το wav αρχείο, εξάγει τα χαρακτηριστικά του μέσω του header του wav (sampling rate, bit analysis, polyphony) και προβάλλει την κυματομορφή του. Αν το αρχείο είναι μονοφωνικό τότε η φόρμα έχει μόνο ένα πλαίσιο κυματομορφής. Μέσω της φόρμας αυτής ο χρήστης αποκτά μία σειρά δυνατοτήτων:

i. Επιλογή τμήματος του wav και αναπαραγωγή του καθώς και δημιουργία νέου αρχείου που περιέχει μόνο το τμήμα αυτό.

ii. Εστίαση σε συγκεκριμένα τμήματα της κυματομορφής καθώς και κάθετο focus.

iii. Πρόσβαση στα plug-ins του προγράμματος (με επιλογή Organize Plug-ins από το μενού) και δημιουργία νέου επεξεργασμένου αρχείου.

iv. Πρόσβαση στον FFT τομέα του προγράμματος ώστε να δει το φασματικό περιεχόμενο του αρχείου.

Η επιλογή του τμήματος της κυματομορφής μπορεί να γίνει είτε με απ’ ευθείας με το να δώσει ο χρήστης τις επιθυμητές τιμές στα text boxes (μπορεί να επιλέξει γραφή σε samples ή ms πατώντας την αντίστοιχη label) είτε κλικάροντας πάνω στα σημεία της κυματομορφής που επιθυμεί. Πιο συγκεκριμένα, ο χρήστης πρέπει να κλικάρει αρχικά στην έναρξη της επιθυμητής περιοχής (εμφάνιση της πρώτης κόκκινης γραμμής) και κρατώντας το πλήκτρο του ποντικιού πατημένο να το αφήσει στο τέλος της περιοχής. Αν ο χρήστης κάνει την ίδια διαδικασία αλλά επιλέξει πρώτα την αρχή και μετά το τέλος της κυματομορφής, το πρόγραμμα προσαρμόζεται αντίστοιχα. 

Αφού επιλέξει το τμήμα της κυματομορφής που επιθυμεί, πατώντας το validate το πρόγραμμα του εμφανίζει την περιοχή αυτή. Επίσης, αν θέλει να επανέλθει στη συνολική κυματομορφή του wav αρκεί να πατήσει το reset.

Η προεπιλεγμένη μορφή απεικόνισης είναι το ένα sample να συνδέεται με το επόμενο με μια ευθεία. Αν ο χρήστης επιθυμεί τα samples να μη συνδέονται μεταξύ τους αλλά να παριστάνονται με μια κάθετη ευθεία απ΄ το σημείο 0 του Υ-άξονα τότε αρκεί να επιλέξει “Vertical line display only”.  Αυτός ο τρόπος απεικόνισης είναι πιο εύχρηστος σε περιπτώσεις που θέλουμε να δούμε κάθε sample ξεχωριστά, πχ. όταν εξετάζουμε τα samples μιας MLS ακολουθίας.

Επίσης, ο χρήστης μπορεί να λάβει πληροφορίες για το σήμα κλικάροντας το Wav Info. Θα εμφανιστεί msgbox που θα τον πληροφορεί για sampling Rate, bit analysis, και polyphony.

Η φόρμα του FFT
[image: image44.png]Your main way.

plescomp\ Audio\gt.

DAsamplescomp\ Audio\gtr2fange way

'J start @ H Bao gopya - Mic. fif] surround Mixer oy WANprOCessor - Micr & Rec theme e T &L swm





Η φόρμα αυτή καλείται πατώντας FFT απ’ τη Waveform. Υπολογίζεται έτσι και και παρουσιάζεται ο FFT του τμήματος της κυματομορφής που έχει επιλεγεί. Ως γνωστόν, ο FFT απαιτεί για τον υπολογισμό του 2Ν samples, όπου Ν ακέραιος. Έτσι, ανάλογα με το μήκος του τμήματος της κυματομορφής, το πρόγραμμα κάνει το απαιτούμενο zero padding ώστα ο συνολικός αριθμός των samples να γίνει 2N. Επιπλέον, ο μικρότερος αριθμός samples είναι 16384, δηλαδή 214. 

Η μέθοδος υπολογισμού του FFT είναι αυτή της διαίρεσης χρόνου. 

Αρχικά, δημιουργούμε τον τύπο του μιγαδικού αριθμού (compl) που αποτελείται από 2 double, το .re και το .im.

Έπειτα, η ρουτίνα Doreverse αναδιατάσσει τα samples σύμφωνα με τον τρόπο που απαιτείται και ύστερα καλείται η sub mFFTAudio. Η sub αυτή δέχεται ως όρισμα τους πίνακες mRealIn.re και mRealIn.im (όπου ο πρώτος φέρει τις τιμές των samples και ο δεύτερος είναι μηδενικός) και η έξοδος είναι οι πίνακες fftout.re και fftout.im. Κατόπιν, καλείται η sub fftmagpha η οποία υπολογίζει τους πίνακες fftmag (μέτρο του μιγαδικού αριθμού) και fftpha (φάση). 

Η οπτικοποίηση γίνεται με τη sub fdisplay. Η sub αυτή λειτουργεί με μια σειρά από if statements, όσο αφορά τις επιλογές του χρήστη για:

i. λογαριθμικό άξονα συχνότητας

ii. λογαριθμικό άξονα πλάτους

iii. οριζόντια και κάθετη εστίαση

Οι δύο πρώτες επιλογές βρίσκονται στο μενού της φόρμας (με προεπιλεγμένη τη λογαριθμική παρουσίαση και για τους δύο άξονες). 

Η οριζόντια εστίαση γίνεται με τον ίδιο τρόπο που περιγράψαμε στην waveform. Κλικάρουμε στο ένα άκρο της περιοχής που επιθυμούμε και κρατώντας το πλήκτρο του ποντικιού πατημένο, το αφήνουμε πάνω στο άλλο άκρο. Και εδώ η σειρά των δύο άκρων δεν παίζει ρόλο. Θα δούμε τις δύο κάθετες γραμμές να εμφανίζονται στα αντίστοιχα σημεία που επιλέξαμε. Πατώντας Validate η εστίαση πραγματοποιείται.

Η κάθετη εστίαση γίνεται απ’ τον τομέα vertical focus. Συγκεκριμένα, ο συντελεστής πολλαπλασιάζεται ή διαιρείται με 2 (ανάλογα με την επιλογή up ή down) πατώντας validate η fdisplay ξανακαλείται με τη νέα τιμή του focus.

Ο IFFT

Η διαφορά μεταξύ IFFT και FFT είναι στον πυρήνα του μετασχηματισμού και συγκεκριμένα στον FFT έχουμε e-jΩn ενώ στον IFFT e+jΩn. Έτσι οι δύο αλγόριθμοι διαφέρουν μόνο στο πρόσημο του ημιτόνου. Ο χρήστης πατώντας display IFFT καλεί τη sub mIFFTAudio. Η sub αυτή δέχεται σαν όρισμα τους πίνακες fftout.re και fftout.im και παράγει εξόδους στους πίνακες ifftout.re και ifftout.im.
Κατόπιν καλείται η sub fidisplay η οποία παρουσιάζει στα 2 picture boxes το πραγματικό και φανταστικό μέρος των υπολογισμών. Δεδομένης της αντιστρεψιμότητας του FFT (μέσω του IFFT) θα πρέπει το πραγματικό μέρος του IFFT να ταυτίζεται με την αρχική κυματομορφή και ταυτόχρονα το φανταστικό μέρος να είναι 0 (ή πολλές τάξεις μεγέθους μικρότερο απ’ το πραγματικό, δεδομένων των σφαλμάτων κβαντισμού). Ο χρήστης μπορεί με αυτόν τον τρόπο να επαληθεύσει τους υπολογισμούς που εκτελεί το πρόγραμμα.

Στην απεικόνιση τόσο του FFT όσο και του IFFT δεν υπάρχει ορατή βαθμονόμηση στους άξονες. Αντίθετα, εφαρμόζουμε τη μέθοδο ToolTip κατά την οποία όταν ο χρήστης κινήσει τον δείκτη του ποντικιού πάνω στα picture boxes, το πρόγραμμα παρουσιάζει σε μικρό πλαίσιο την τιμή του X - άξονα (συχνότητα ή αριθμός sample) και του Υ-άξονα (πλάτος). Η τεχνική αυτή είναι πιο εύχρηστη αφού μπορούμε να φτάσουμε σε πολύ μεγαλύτερη ανάλυση για κάθε τιμή του Χ-άξονα και η απεικόνιση γίνεται πιο γρήγορη.

Wav Generator
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Γενικά

Η βασική φόρμα είναι η ocForm1. Επιπλέον υπάρχει φόρμα για βοήθεια καθώς και μια φόρμα εισόδου δεδομένων που θα εξηγηθεί παρακάτω. 

Οι κυματομορφές που παράγει η Wav Generator είναι 4:

1. Ημιτονική

2. Τετραγωνική

3. Τριγωνική

4. Πριονωτή

Επιπλέον υπάρχει επιλογή για:

       1.  Sampling rate

       2.  Bit analysis

       3.  Mode (stereo, mono, L channel, R channel, stereo με ανεστραμμένη φάση το R channel) 

       4. Frequency
Η γεννήτρια δεν είναι real-time. Αντίθετα, η λογική της είναι να δημιουργεί ένα καινούργιο wav (στο ίδιο πάντα αρχείο) όποτε ο χρήστης μεταβάλλει τα δεδομένα. Το wav παίζεται επαναληπτικά έως ότου ο χρήστης εισάγει νέα δεδομένα ή πατήσει STOP. Δεδομένου ότι ο μέσος χρόνος δημιουργίας του file και έναρξης αναπαραγωγής είναι της τάξεως των δεκάτων του sec, την ονόμασα semi-rear time.

Sound Synthesis
Η sound synthesis που επέλεξα είναι προσθετικής λογικής και μη αναδρομική. 

Ημιτονική κυματομορφή:
Αρχικά δοκίμασα το αναδρομικό μοντέλο παραγωγής ημιτόνου:

x(n)=2*cosω*x(n-1) –x(n-2) 

και παρατήρησα ότι παρήγαγε μεγαλύτερη παραμόρφωση (λόγω του αυξανόμενου θορύβου κβαντισμού) σε σχέση με το απλό μη αναδρομικό:

x(n)=sin(n*ω)

Επιπλέον, ο χρόνος που απαιτείτο για τη δημιουργία του αρχείου είναι ούτως ή άλλως μικρός και κατέληξα να χρησιμοποιήσω το απλό μοντέλο.

Για τις πολυχρωματικές κυματομορφές (square, triangle και sawtooth) η μέθοδος που χρησιμοποίησα είναι προσθετική. Αυτό σημαίνει ότι αθροίζω ημίτονα (συγκεκριμένων αρμονικών κάθε φορά) των οποίων η συχνότητα δεν υπερβαίνει τη συχνότητα Nyquist. Πιο συγκεκριμένα:

Τετραγωνική κυματομορφή:

Λόγω αντισυμμετρίας ημιπεριόδου, εμφανίζονται μόνο περιττές αρμονικές της θεμελιώδους. Το πλάτος τους είναι αντιστρόφως ανάλογο της σχετικής τους, ως προς τη θεμελιώδη, συχνότητας:
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Τριγωνική Κυματομορφή:

Με απλά μαθηματικά, η τριγωνική κυματομορφή προκύπτει με ολοκλήρωση της τετραγωνικής. Επομένως, αποτελείται και αυτή μόνο από μονές αρμονικές με 2 διαφορές:

1. το πλάτος φθίνει με το τετράγωνο της σχετικής συχνότητας

2. τα ημίτονα πρέπει να γίνουν συνημίτονα

Και οι δύο διαφορές προκύπτουν άμεσα απ’ την ολοκλήρωση.

Έτσι, το κάθε sample προκύπτει απ’ το άθροισμα:


[image: image3.wmf]å

-

-

=

i

n

i

f

Cos

i

n

Tr

)

)

1

2

(

2

(

*

)

1

2

1

(

)

(

2

p

 , για i=1,2……. Έως ότου f*(2i-1)>=fNyquist
Πριονωτή κυματομορφή:

Αντίθετα με τις προηγούμενες, η πριονωτή περιέχει και άρτιες αρμονικές. Το πλάτος φθίνει αναλογικά με τη σχετική συχνότητα:
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Ο ρόλος του slider
Η λογική της επανάληψης ενός wav ενέχει το πρόβλημα της μετάβασης μεταξύ του τελευταίου και του πρώτου sample. Δεδομένου του κβαντισμού σε χρόνο και τιμή, η μετάβαση αυτή προκαλεί παραμόρφωση αφού είναι αδύνατο να μην υπάρξει κάποια ασυνέχεια. Η παραμόρφωση αυτή δημιουργεί συχνότητες με θεμελιώδη την fdo=1/Tολ όπου Τολ  η συνολική διάρκεια του wav. Έτσι, κατά τη δημιουργία του wav ακολουθήσαμε την παρακάτω λογική:

Φτιάχνουμε όσες επαναλήψεις χρειάζεται έτσι ώστε το βήμα της μετάβασης (ocrerr) να πέσει κάτω από ένα (οριζόμενο απ’ τον χρήστη) threshold (ocerr). Έτσι, πετυχαίνουμε να δημιουργήσουμε καθαρότερες κυματομορφές, κάτι που μπορεί να φανεί και στον FFT.

Προκειμένου να λειτουργήσει η παραπάνω λογική δημιουργούμε έναν βρόχο do while. Χρησιμοποιούμε ένα flag (ocperiod_flag) που γίνεται True στο πρώτο sample κάθε περιόδου και αν το flag είναι true τότε γίνεται έλεγχος αν το ocrerr είναι κάτω απ’ το threshold (ocrerr < ocerr ). Επιπλέον ελέγχουμε ώστε οι συνολικές επαναλήψεις να είναι παραπάνω από μία (προφανώς).

Απ’ το slider λοιπόν ο χρήστης ρυθμίζει την ακρίβεια που επιθυμεί. Επιπλέον, μπορεί να ρυθμίσει και την κατώτερη τιμή του slider πατώντας “slider settings”. Οι συνολικές περίοδοι που τελικά απαιτήθηκαν για τη δημιουργία του wav φαίνονται πάνω απ’ το slider και δεξιά, ενώ πάνω αριστερά εμφανίζεται το threshold που εισήχθη. 

Προκειμένου να αποτρέψουμε τον απειρισμό των απαιτούμενων επαναλήψεων που απαιτούνται προκειμένου να πέσει το σφάλμα μετάβασης κάτω του threshold, δημιουργούμε ακόμα μια flag (ocendflag) η οποία γίνεται true όταν το συνολικό μέγεθος του wav ξεπεράσει τα 60.000 bytes. Αν αυτό συμβεί, ο βρόχος Do While τερματίζεται. Ο αριθμός των συνολικών περιόδων τότε που θα υπάρχουν στο wav θα επιλεγεί βρίσκοντας την καλύτερη ακρίβεια που βρέθηκε μέχρι στιγμής. Γι’ αυτόν τον λόγο, δημιουργούμε την ακέραια μεταβλητή ocxmin η οποία μας δείχνει τον αριθμό της επανάληψης κατά την οποία η μέγιστη αυτή ακρίβεια επετεύχθη. Το wav που θα δημιουργηθεί τότε θα περιέχει τόσες περιόδους (ocxmin) και ο συνολικός αριθμός των περιόδων που εμφανίζεται πάνω δεξιά απ’ το slider θα είναι κόκκινος.     

Η δημιουργία του wav header
Ένα wav αρχείο αφιερώνει τα 44 πρώτα bytes σε πληροφορίες που έχουν να κάνουν με συχνότητα δειγματοληψίας, bit analysis, stereo ή mono, διάρκεια του wav, καθώς και τον τρόπο κωδικοποίησης του αρχείου (PCM, ADPCM κλπ.). Πιο αναλυτικά:

BYTES 1-4:  RIFF indicating a valid wav file format

BYTES 5-8: Length of file minus 8 bytes

BYTES 9-12: WAVE (more validating)

BYTES 13-16: fmt_ prepare to read format info

BYTES 17-20: 4 byte integer indicating length of fmt chunk

BYTES 21-22: wav format tag (1 for pcm)

BYTES 23-24: number of channels (1 or 2)

BYTES 25-28: n samples per sec

BYTES 29-32: n avg bytes per sec

BYTES 33-34: n block align (how many bytes to output at a time)

BYTES 35-36: n bit per sample (8 16 or 24 bit resolution)

BYTES 37-40: DATA (prepare to receive data)

BYTES 41-44: Length of file

BYTES 45,46: decimal value 114 248 if Dolby encoded

Αν και υπάρχει πιο απλός τρόπος δημιουργίας header, επιλέξαμε να το δημιουργήσουμε byte προς byte. Έτσι, δημιουργήσαμε μια σειρά συναρτήσεων που υπολογίζουν τα παραπάνω bytes, σύμφωνα με τα δεδομένα του χρήστη:

Oclengthdata (bytes 41-44):

Η διάρκεια του wav σε samples. Η μεταβλητή ocLODATA είναι ο συνολικός αριθμός των samples του wav. Τη μετατρέπουμε σε 16-δική μορφή και της προσθέτουμε «στα αριστερά» όσα μηδενικά χρειάζεται προκειμένου να αποτελείται από συνολικά 8 (16-δικούς χαρακτήρες). Κατόπιν, την τεμαχίζουμε σε 4 δυάδες και αφού την επαναφέρουμε σε δεκαδική μορφή προχωρούμε στην ανάθεση στον b πίνακα. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι το MSB ανατίθεται στο 44 Byte, έχουμε δηλαδή αντίστροφη γραφή. 

ocsize (bytes 5-8):

Παρόμοια λειτουργία με το Oclengthdata, με τη διαφορά ότι ο συνολικός αριθμός που πρέπει να ανατεθεί σ’ αυτά τα 4 bytes είναι το σύνολο των οφέλιμων bytes συν το μήκος του header μείον 8.

ocblockalign  (bytes 33-34): 

Το μήκος σε bytes που αντιστοιχεί σε 1 sample, επί 2 αν πρόκειται για stereo αρχείο. Έτσι για bit analysis 16 και stereo η τιμή θα είναι:

(16/8)*2=4

Δεδομένου ότι δεν υποστηρίζεται surround, το byte 34 παραμένει 0.

Ocbytespersec (bytes 29-32)

Ο αριθμός τον bytes που ανά sec. Έτσι έχουμε: 

ocbytesasec = ocsamplerate * ocstereowidth * ocbytewide   

όπου ocstereowidth είναι 2 αν stereo και  ocbytewide, η bit analysis δια 8.

ocwavbuild

Η συνάρτηση αυτή ενημερώνει αρχικά τα υπόλοιπα bytes της header σύμφωνα με της επιλογές του χρήστη για συχνότητα δειγματοληψίας, bit analysis και stereo/mono. (Τα bytes της header που παραμένουν αναλλοίωτα έχουν ήδη λάβει τιμές απ’ τη form_load). Η συνάρτηση αυτή καλεί έτσι ώστε με τη λήξη της να έχουμε το header έτοιμο.

Ocdatacalc
Η sub αυτή είναι η καρδιά της γεννήτριας. Εδώ πραγματοποιείται η σύνθεση ήχου ανάλογα με κυματομορφή και συχνότητα σε εύρος τιμών (-1,+1). Ακολουθεί κανονικοποίηση ανάλογα με resolution (2^(bit analysis)) και volume, ενώ ακολουθεί η απαιτούμενη κωδικοποίηση που χρειάζεται η κάθε bit analysis. Για κάθε bit analysis υπάρχει if διακλάδωση σε σχέση με το mode (ST, Mono, ST L, ST R, ST L-R).  Ο βρόχος Do While (του οποίου οι συνθήκες εξηγήθηκαν παραπάνω) περικλείει όλες τις παραπάνω ρουτίνες.

Η sub ocsatur_control (ocres) καλείται πριν τη μετατροπή της τιμής κάθε sample σε δεκαδικό, ώστε να αποτρέψουμε το overflow που τυχόν μπορεί να προκαλέσει η μετατροπή αυτή. Η sub αυτή δίνει σε τιμές μεγαλύτερες του δυναμικού εύρους τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή. Αν έστω και μία τιμή εντός του αρχείου υποστεί ψαλιδισμό απ’ την εν λόγω sub, η ένδειξη ”Clipped” εμφανίζεται στη φόρμα. 

Συναρτήσεις εντολών εισόδου χρήστη

ocsetvalues
Η συνάρτηση αυτή ενημερώνει τις μεταβλητές σύμφωνα με τα δεδομένα του χρήστη και καλείται κάθε φορά που ο χρήστης μεταβάλλει μια παράμετρο.

Τα events που την καλούν είναι γενικά προφανή και δεν θα αναλυθούν περαιτέρω.

Η συνάρτηση API playsound
Η εν λόγω συνάρτηση βρίσκεται στη βιβλιοθήκη winmm.dll των 32-bit windows. Εναλλακτικά, για 16-bit windows υπάρχει η συνάρτηση sndPlaySound στη βιβλιοθήκη “mmsystem.dll”.

Το πρώτο όρισμα είναι το όνομα του προς αναπαραγωγή wav. Το δεύτερο όρισμα χρησιμοποιείται μόνο σε ειδικές περιπτώσεις και απλά θέτουμε 0. Στο τρίτο όρισμα θέτουμε τις σταθερές SND_LOOP Or SND_ASYNC ώστε το wav να παίζεται επαναληπτικά.

Προκειμένου να σταματήσουμε την αναπαραγωγή, χρησιμοποιούμε και πάλι την PlaySound αλλά στο πρώτο όρισμα τοποθετούμε το κενό (vbNullString) .

Η λογική που ακολουθούμε στη γεννήτρια είναι να διακόπτουμε την αναπαραγωγή όταν ο χρήστης δημιουργήσει ένα event πατώντας κάποιο πλήκτρο εισόδου δεδομένων και, αφού το νέο αρχείο δημιουργηθεί, το αναπαράγουμε. Η subs που καλούν την PlaySound είναι οι:

1.ocplaywav
2.ocStopplay
Έτσι σε κάθε event sub υπάρχει αρχικά η ocStopplay και στο τέλος η ocplaywav.

Το πλήκτρο Help εμφανίζει κείμενο που επεξηγεί τη λειτουργία της γεννήτριας καλώντας τη φόρμα ocForm2.  

Mixer Section
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Γενικά

Το WAV processor προσφέρει τη δυνατότητα μίξης 2 wavs Το πρώτο wav είναι το main wav και το δεύτερο το miced wav που εμφανίζονται στη βασική φόρμα. Ο χρήστης εισάγει τα παρακάτω δεδομένα:

i.Την ποσοστιαία αναλογία που επιθυμεί μεταξύ των 2 wavs
ii. Αν θέλει αντιστροφή φάσης στο miced wav
iii. Το όνομα του αρχείου που προκύπτει 

Για διευκόλυνση υπάρχει Browser, αφού πρέπει να αναγραφεί το Full path.

Πατώντας το Apply
Tο πρόγραμμα ελέγχει τις μεταβλητές που εισήχθησαν απ’ τον χρήστη. Έτσι, αν ο χρήστης δώσει αρνητικές τιμές ή τιμές μεγαλύτερες του 100 ή μη αριθμητικές τιμές, τότε εμφανίζεται msgbox και η sub διακόπτεται.

Aν οι τιμές είναι αποδεκτές, η φόρμα ξεφορτώνεται και καλείται η παρακάτω sub:

Calcmix
Αρχικά δηλώνονται 4 πίνακες double:

Dim Lvalloc() As Double

Dim Rvalloc() As Double

Dim Lvalloc2() As Double

Dim Rvalloc2() As Double   

Οι πίνακες αυτοί θα λάβουν τις τιμές των αντίστοιχων καναλιών των 2 wavs με τη διαφορά ότι θα έχουν όλοι το ίδιο μήκος, ίσο με το αντίστοιχο του μεγαλύτερου σε διάρκεια wav εκ των δύο.

Οι τιμές των samples πολλαπλασιάζονται επί τις ποσοστιαίες αναλογίες που εισήγαγε ο χρήστης, ενώ τα samples του miced και με –1 αν ο χρήστης επέλεξε αντιστροφή φάσης.

Κατόπιν, τα σήματα μιξάρονται και αποθηκεύονται στα Lvalnew και Rvalnew, πίνακες οι οποίοι ξαναδηλώθηκαν (ReDim) με νέες διαστάσεις.

Quick calculator
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Πρόκειται για μια καθαρά υπολογιστική φόρμα με την οποία ο χρήστης μπορεί να βρίσκει τη θεμελιώδη συχνότητα μιας νότας, καθώς και ο αντίστροφο. Μια τέτοια μονάδα είναι χρήσιμη, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που δουλεύουμε με FFT  και επιθυμούμε να βρούμε σε πια νότα αντιστοιχεί μια συγκεκριμένη συχνότητα και αντίστροφα.

Γενικά περί νότας και συχνότητας

Στη Δυτική μουσική, η οκτάβα χωρίζεται σε 12 διαστήματα, τα οποία έχουν την ακόλουθη σχέση:

Freqnote2/Freqnote1 = 2^(1/12)

,όπου note1 και note2 απέχουν διάστημα ημιτονίου.

Η νότα που χρησιμοποιείται σαν σημείο αναφοράς είναι η Α4 (La στην 4 μουσική οκτάβα) της οποίας η θεμελιώδης είναι στα 440 Hz. Η πρώτη μουσική οκτάβα θεωρείται η C0 ( Do στη μηδενική οκτάβα) με συχνότητα 18,35 Hz.

Από νότα σε συχνότητα

Πατώντας το Command button “calculate note”, αφού το πρόγραμμα εξετάζει αν τα δεδομένα στο Text Box της συχνότητας είναι αριθμητικά και μη αρνητικά, πηγαίνει να υπολογίσει:

1. Τη νότα

2. Την οκτάβα

3. Τα cents που τυχόν απέχει από τη νότα

Ο συμβολισμός για τις νότες που ακολουθούμε είναι ο διεθνής, που σημαίνει:

Do: C

Re: D

Mi: E

Fa: F

Sol: G

La: A

Si : B
Για να υπολογίσουμε τη θεμελιώδη συχνότητα μιας νότας βρίσκουμε πια θέση καταλαμβάνει στο πίνακα των νοτών (που έχει πρώτο στοιχείο τη C0) και ύστερα μέσω της σχέσης (κεντράρισμα ως προς την Α4):

            quickfr = 440 * 2 ^ ((qfr - 48) / 12)

υπολογίζουμε την ακριβή της συχνότητα. 

Από συχνότητα σε νότα

Αρχικά υπολογίζουμε την οκτάβα μέσω ενός Do While Loop και ύστερα με αρχή την πρώτη συχνότητα της οκτάβας που βρήκαμε υπολογίζουμε τη νότα, Τέλος υπολογίζουμε τα cents που απέχει απ’ την ακριβή συχνότητα της νότας η συγκεκριμένη συχνότητα που έδωσε ο χρήστης.

Το easy calculator είναι προσβάσιμο μέσω του μενού της βασικής φόρμας του project.

Ο παλμογράφος
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Η φόρμα ScopeformT είναι παλμογράφος ακουστικών συχνοτήτων. Παίρνει είσοδο απ’ την κάρτα ήχου και οπτικοποιεί τα δεδομένα σύμφωνα με μια σειρά επιλογών του χρήστη. Ταυτόχρονα, υπάρχει η δυνατότητα υπολογισμού και οπτικοποίησης του FFT των δεδομένων εισόδου καθώς και υπολογισμού της νότας με θεμελιώδη συχνότητα την ισχυρότερη φασματική συνιστώσα (συχνότητα).

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εστιάσει στους 2 άξονες, καθώς και να αφήσει το πρόγραμμα να επιλέξει τη βέλτιστη εστίαση βάσει των δεδομένων που έχει κάθε φορά.

Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα ο χρήστης να σώσει στη RAM 4 συνολικά φωτογραφίες (snapshots) της κυματομορφής και να τις προβάλει ώστε να τις συγκρίνει.  

Ταυτόχρονα, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να δει την κυματομορφή μόνο του αριστερού ή δεξιού καναλιού, του αθροίσματος καθώς και την εικόνα Lissajous των 2 καναλιών. 

Επιπλέον είναι διαθέσιμα 6 φίλτρα τα οποία ο χρήστης μπορεί να εφαρμόσει καθώς και ευκολίες μέτρησης της συχνότητας. Συγκεκριμένα, πατώντας Cursor εμφανίζονται 2 κάθετες κόκκινες γραμμές οι οποίες κινούνται με το δεξί και αριστερό πλήκτρο του ποντικιού. Το πρόγραμμα υπολογίζει τότε τη συχνότητα που αντιστοιχεί σε αυτή την περίοδο που μάρκαρε ο χρήστης και την παρουσιάζει. 

Όπως σε κάθε παλμογράφο, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει trigger ώστε η κυματομορφή να δείχνει πιο στατική και ευδιάκριτη. Στην περίπτωσή μας, ο χρήστης έχει τις παρακάτω επιλογές:

i. Να επιλέξει να μην εφαρμόσει καθόλου triggering
ii. Να εφαρμόσει trigger όπου πρώτο sample θα είναι αυτό με τη μεγαλύτερη τιμή (εντός του παραθύρου ανάλυσης). Στην περίπτωση αυτή έχουμε έναν απλό αλγόριθμο peak-picking. Επιπλέον, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει πιο κανάλι σκανδαλίζει (trigger) την κυματοφορφή της απεικόνισης.

iii. Να επιλέξει threshold για το trigger του το οποίο θα εφαρμόσει στο κανάλι της επιλογής του καθώς και επιλογή αν αρχικό slop της καμπύλης απεικόνισης είναι θετικό ή αρνητικό.

iv. Να επιλέξει καθυστέρηση από το sample που προκύπτει απ’ την παραπάνω μέθοδο. 

Γενικά απ’ της παραπάνω μεθόδους αυτή που λειτουργεί καλύτερα είναι η ii.

Επιπλέον, υπάρχει επιλογή να αποκόπτεται η DC συνιστώσα που τυχόν υπάρχει στην κυματομορφή. Ο αλγόριθμος που πραγματοποιεί τη διαδικασία αυτή είναι η εύρεση της μέσης τιμής των samples του frame και αφαίρεσή του απ’ τις τιμές των samples.

Τέλος, υπάρχει οι επιλογές για απεικόνιση με διαφορετικό χρώμα για το δεξί κανάλι, καθώς και η persistent απεικόνιση, κατά την οποία η εικόνα δεν ανανεώνεται με την έλευση καινούργιου frame, ώστε ο χρήστης να μπορεί να προσδιορίσει τη στασιμότητα ή μη της κυματομορφής. Είναι αυτονόητο ότι για να λειτουργήσει αποδοτικά η μέθοδος αυτή απαιτείται σωστή επιλογή triggering.

FFT  Spectrum analyzer
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Η φόρμα αυτή εκτελεί FFT 16384 σημείων (214), όσα και τα samples των frames. Η συνάρτηση που εκτελεί τον FFT βρίσκεται στο module AudioFFT.bas. 

Η απεικόνιση του FFT γίνεται με λογαριθμικούς άξονες, υπάρχει ωστόσο και η δυνατότητα για γραμμικούς άξονες μέσα απ’ το Options.

Ο χρήστης έχει αρχικά τη δυνατότητα εισαγωγής φίλτρων. Τα φίλτρα αυτά είναι αρχεία .fir και .iir τα οποία παράγονται απ’ τα αντίστοιχα plug-ins. 

Η ανάλυση μπορεί να πραγματοποιηθεί είναι στο άθροισμα των 2 καναλιών, είτε στα δύο κανάλια ξεχωριστά. 

Υπάρχει επίσης η επιλογή για αλλαγή του ανώτατου άκρου του Υ-άξονα (reference) καθώς και του εύρους του (range).  

Μια απ’ τις σημαντικότερες εφαρμογές είναι το averaging. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να προβάλλονται οι μέσοι όροι των τιμών της κάθε συχνότητας, ως και 16 frames. Με αυτή την επιλογή (AVE) επιτυγχάνεται πιο καθαρή εικόνα για το φασματικό περιεχόμενο του σήματος, αφού αποβάλλονται οι περιοδικότητες που παράγει ο FFT. Επιπλέον, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να κρατιέται η ανώτερη τιμή τις κάθε συχνότητας, για το σύνολο των frames απ’ την έναρξη των μετρήσεων. Αυτό επιλέγεται πατώντας PEAK. 

Πέραν των επιλογών αυτών, υπάρχει η δυνατότητα για μετρήσεις αρμονικής παραμόρφωσης (THD) καθώς και παραμόρφωσης ενδοδιαμόρφωσης.

THD
Ο χρήστης μέσα απ’ το Options επιλέγει τη συχνότητα αναφοράς (θεμελιώδης συχνότητα). Κατόπιν, ενεργοποιώντας την THD ανάλυση (απ’ το αντίστοιχο πλήκτρο) το πρόγραμμα μετράει το άθροισμα των συχνοτήτων που είναι ακέραια πολλαπλάσια της θεμελιώδους και το παρουσιάζει σαν ποσοστό της έντασης της θεμελιώδους. Ταυτόχρονα εμφανίζεται frame που δείχνει αναλυτικά την ένταση της κάθε αρμονικής.

Η παραπάνω ανάλυση μπορεί επίσης να γίνει χωρίς εισαγωγή συχνότητα αναφοράς απ’ τον χρήστη, αλλά αφήνοντας το πρόγραμμα μέσω αλγορίθμου peak- picking να εντοπίσει την ισχυρότερη συνιστώσα του φάσματος.

Απ’ το File ο χρήστης έχει μια σειρά επιλογών όπως φόρτωμα και επαναληπτική αναπαραγωγή ενός wav αρχείου, σώσιμο και προβολή του τρέχοντος φάσματος (αρχείο .vrs) καθώς και εκτύπωση του φάσματος σε printer.

Υπάρχουν, τέλος, 2 ακόμα φόρμες απ’ τις οποίες ο χρήστης μπορεί να αντλήσει χρήσιμα στοιχεία.

Miniscope
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Πρόκειται για έναν παλμογράφο που λαμβάνει τις τιμές των samples εισόδου του FFT και τα απεικονίζει. Δεν είναι real-time αυτού η φόρμα αυτή δεν διαβάζει τα samples απ’ την κάρτα ήχου αλλά από αρχείο που δημιουργείται απ’ τον FFT. Ο χρήστης έχει τις κλασσικές δυνατότητες για εστίαση (οριζόντια και κάθετη) καθώς και επιλογή της θέσης αναφοράς των δύο καναλιών. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα εκτύπωσης καθώς και επιλογή για αφαίρεση του grid.

Κατά τα άλλα ο κώδικας της φόρμας είναι παρόμοιος με αυτόν του ScopeformT.

Data Viewer
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Η φόρμα αυτή δείχνει στον χρήστη τις τιμές τις κάθε συχνότητας, για το τρέχον frame ανάλυσης. Η προβολή είναι σε dB και υπάρχουν πλήκτρα γρήγορης εστίασης στις περιοχές που ενδιαφέρουν τον χρήστη. Το συχνοτικό βήμα είναι προφανώς αυτό που προσφέρει ο FFT, δηλαδή 44100/16384=2.69Hz.

Plug-ins Section

Όταν ο χρήστης φορτώσει ένα wav και το εμφανίσει στη waveform, έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας του. Λέγοντας επεξεργασία εννοούμε πρόσθεση μιας σειράς ειδικών εφέ, το οποία προσομοιώνουν συνήθως φυσικά φαινόμενα.
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Πατώντας την επιλογή “Organize Plug-ins” απ’ το μενού της waveform, η φόρμα frmplugins φορτώνεται και εμφανίζεται. Μέσω στης φόρμας αυτής ο χρήστης αποκτά πρόσβαση στα 8 plug-ins που περιγράφονται παρακάτω. 

Η routing έχει ως εξής:

Ο χρήστης ανοίγει κάθε plug-in, επιλέγει τις ρυθμίσεις που θέλει, πατάει το ‘apply’ του εκάστοτε plug-in και αν οι ρυθμίσεις του είναι αποδεκτές (εντός των ορίων) τότε εμφανίζεται msgbox που τον ενημερώνει ότι το πρόγραμμα έλαβε υπόψη του τις ρυθμίσεις. Κατόπιν, μπορεί να ανοίξει το επόμενο plug-in και να επαναλάβει τα ίδια. 

Αφού επιλέξει τις ρυθμίσεις του σε όσα plug-ins επιθυμεί, χρειάζεται να  ενεργοποιήσει όποια απ’ αυτά επιθυμεί, ώστε το πρόγραμμα να τα λάβει υπόψη του κατά τους υπολογισμούς. Αυτό γίνεται πατώντας “activate” στη φόρμα frmplugins στα αντίστοιχα plugins. 

Για να δημιουργήσει το νέου του αρχείο, πατάει το “process plug-ins/save” στη Waveform. Το πάτημα του πλήκτρου αυτού οδηγεί σε μια σειρά από συναρτήσεις και subs:

i. Ανάθεση των τιμών των samples (Lvalues και Rvalues) στους νέους πίνακες (Lvaltemp και  Rvaltemp) αφού προηγουμένως ξαναδηλωθούν (ReDim) με τις διαστάσεις του αρχικού wav (αυτό ίσως δημιουργήσει πρόβλημα όταν επεξεργαζόμαστε το wav με plugins σαν το reverb, αφού η τελική «ουρά» θα αποκοπεί).

ii. Κατόπιν εκτελούνται οι υπολογισμοί για το κάθε plugin ξεχωριστά, εφόσον είναι ενεργοποιημένο, με τη σειρά όμως που εμφανίζεται στον πίνακα της frmplugins. Το μειονέκτημα της έλλειψης ενός πιο σύνθετου routing γίνεται εμφανές για plugins που χρησιμοποιούν μη γραμμικές συναρτήσεις και συγκεκριμένα τα flanger και fuzz. Εναλλακτικά, ο χρήστης μπορεί να επαναλάβει τη διαδικασία «σώσιμο αρχείο, φόρτωμα, επεξεργασία με Plugins» αν επιθυμεί διαφορετικό routing. Οι subs των plugins δέχονται σαν είσοδο τα L και Rvaltemp και παράγουν έξοδο στα L και Rvalnew.

iii. Ο χρήστης δίνει όνομα στο νέο του αρχείο μέσω του κλασσικού παραθύρου διαλόγου των Windows και μετά ακολουθεί η δημιουργία του wavheader, της μετατροπής των samples των L,Rvalnew σε bytes και η εγγραφή στον σκληρό δίσκο.

iv. Όταν η εγγραφή ολοκληρωθεί το πρόγραμμα ρωτάει τον χρήστη αν επιθυμεί να μεταφέρει το νέο του αρχείο στο main wav της βασικής φόρμας, ώστε να το ακούσει και να το επεξεργαστεί περαιτέρω.

Περιγραφή των plug-ins     

 Μέσω της φόρμας αυτής έχουμε πρόσβαση στα ακόλουθα 8 εφέ:

1. Flanger
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Το Flanger είναι ένα time-based εφέ. Στηρίζεται στο comb filter, ένα φαινόμενο που παρατηρείται όταν μιξάρουμε το αρχικό μας σήμα με μια ολισθημένη χρονικά εκδοχή του. Η ολίσθηση αυτή προκαλεί στο σήμα τροποποίηση του φασματικού περιεχομένου του. Πιο συγκεκριμένα, αν t0 (ή n0= t0fsampling ) η χρονική ολίσθηση και αν τα 2 σήματα είναι του ίδιου πλάτους, η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος θα είναι:
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 Για να βρούμε τις συχνότητες μηδενισμού, αρκεί να βρούμε που μηδενίζεται το υπόριζο:
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Αντικαθιστώντας Ω=2πf0/fs θα καταλήξουμε στις συχνότητες μηδενισμού:
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Το φαινόμενο του comb filter παρατηρείται σε καταστάσεις που μεταξύ πηγής και δέκτη μεσολαβεί μια ανακλαστική επιφάνεια. Η διαφορά δρόμων μεταξύ του κατ’ ευθείαν (direct) σήματος και του ανακλώμενου ορίζει την καθυστέρηση και άρα τις συχνότητες μηδενισμού. Προφανώς, όταν το πλάτος του ανακλώμενου  (ολισθημένου) σήματος είναι μικρότερο του direct, δεν έχουμε μηδενισμό συχνοτήτων αλλά υποβίβαση της έντασης.

Το Flanger βασισμένο στο comb filter μεταβάλλει με το χρόνο τη χρονική καθυστέρηση σύμφωνα με την κυματομορφή και τη συχνότητα ενός LFO. Έτσι, το flanger μπορεί καταχρηστικά να παρομοιασθεί με μίξη direct και ανακλώμενου κύματος, όταν η ανακλαστική επιφάνεια κινείται περιοδικά.

Η υλοποίηση του Flanger
H φόρμα του Flanger δίνει στον χρήστη τις παρακάτω επιλογές:

i. modulation frequency
Είναι η συχνότητα του LFO σε Hz
ii. modulator waveform
Η κυματομορφή του LFO με επιλογές ημιτονική και τριγωνική

iii. central delay
Η κεντρική τιμή της ολίσθησης σε samples
iν. delay range
Το πλάτος της ταλάντωσης του LFO σε samples
ν. mix
Η ποσοστιαία σχέση μεταξύ direct και ανακλώμενου σήματος

Ο κώδικας της υλοποίησης είναι προφανής (αποτελεί πιστή εφαρμογή των παραπάνω) και δεν θα σχολιασθεί περαιτέρω.

      2.  Reverb
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Το reverb (reverberation) είναι ένα δημοφιλές time-based εφέ προσομοίωσης χώρων. Στηρίζεται στο φαινόμενο της ανάκλασης του ήχου στους τοίχους του δωματίου (ή οποιουδήποτε χώρου) και χρησιμοποιείται ευρέως (και πολλές φορές χωρίς φειδώ…) στις ηχογραφήσεις. Με την 

εμφάνιση των ψηφιακών audio επεξεργαστών, τα αναλογικά reverb (plate, string κλπ.) ατόνησαν και οι ψηφιακές υλοποιήσεις κυριάρχησαν στο χώρο των επαγγελματικών studio. 

Χοντρικά, το reverb διακρίνεται σε 2 περιόδους, τα initial delay ( ή initial reflections) και το reverberation. Τα initial delay είναι οι πρώτες ανακλάσεις του direct σήματος, είναι έντασης συγκρίσιμης με το direct σήμα και η πυκνότητά τους δεν είναι μεγάλη. Η δεύτερη περίοδος είναι το reverberation, κατά την οποία ο δέκτης λαμβάνει σήματα που έχουν υποστεί διαδοχικές ανακλάσεις απ’ τους τοίχους του δωματίου και φθάνουν αρκετά εξασθενημένες και με μεγάλη πυκνότητα. 

Η υλοποίηση του Reverb
Ανοίγοντας τη φόρμα frmReverb ο χρήστης έχει 5 παραμέτρους εισαγωγής. 

i. Initial delay time
      Είναι ο χρονική απόσταση (σε ms) μεταξύ του direct σήματος και της πρώτης λαμβανόμενης ανάκλασης. Η παράμετρος αυτή παρέχει πληροφορία για το μέγεθος του δωματίου το οποίο προσομοιάζεται.

ii. Initial delay mix 

Είναι η ποσοστιαία αναλογία μεταξύ των περιόδων Initial delay και reverberation. Αναφέρεται στην ένταση και όχι στο χρόνο των περιόδων αυτών.

iii. Reverberation time
Είναι η χρονική στιγμή λήξης της Initial delay περιόδου και έναρξης της reverberation. Προφανώς, πρέπει να είναι μεγαλύτερη της παραμέτρου  Initial delay time.

iv. Reverberation duration
Η διάρκεια σε ms της Reverberation περιόδου. Παρέχει πληροφορία για τις διαστάσεις του χώρου αλλά την ανακλαστικότητα των τοίχων.

     ν.         Wet/Dry Mix:

Η ποσοστιαία αναλογία μεταξύ των εντάσεων του ολικά ανακλωμένου σήματος και του direct. Παρέχει πληροφορία σχετικά με την ανακλαστικότητα των επιφανειών.

      Πρέπει να τονισθεί ότι η εν λόγω υλοποίηση απέχει πολύ απ’ τα standards ενός επαγγελματικού reverb, το οποίο παρέχει πρόσβαση σε πληθώρα παραμέτρων καθώς και δυνατότητα εισαγωγής απ’ τον χρήστη διαστάσεων χώρου και απορροφητικότητα τοιχωμάτων.

    3. Tremolo
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Το tremolo είναι ουσιαστικά μια AM διαμόρφωση του σήματος από ένα LFO και πρέπει να διακρίνεται απ’ το vibrato το οποίο είναι FM διαμόρφωση. Ο χρήστης έχει δυνατότητα επιλογής συχνότητας διαμόρφωσης, κυματομορφής του LFO, μίξης Dry/Wet (στην ουσία εύρος διαμόρφωσης) καθώς και επιλογής αν επιθυμεί αντιστροφή φάσης του LFO μεταξύ του αριστερού και δεξιού καναλιού.

Η υλοποίηση είναι εξαιρετικά απλή και δεν υπάρχει λόγος περαιτέρω ανάλυσης της.

     4. Fuzz
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Το Fuzz (γνωστό στους κιθαρίστες και σαν overdrive ή distortion) αποτελεί προσομοίωση του κορεσμού του ενισχυτή από σήμα εισόδου υψηλής στάθμης. Ως γνωστό, η χαρακτηριστική μεταφοράς του τρανζίστορ ή της λυχνίας γίνεται από μία στάθμη και πάνω μη γραμμική και η συντελεστής ενίσχυσης ελαττώνεται. Το γεγονός αυτό προκαλεί μη γραμμική παραμόρφωση, που σημαίνει νέες αρμονικές στο σήμα. Αν το σήμα εισόδου είναι ημίτονο μιλάμε για total harmonic distortion (THD) ενώ αν αποτελείται από διάφορες συχνότητες έχουμε πλέον παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης (παραγωγή συχνοτήτων αθροισμάτων και διαφορών μεταξύ των συχνοτήτων του σήματος εισόδου). 

Επιλογές εισόδου του χρήστη

i. saturation
Με το slider ορίζουμε τη στάθμη του σήματος εισόδου απ’ την οποία μεταβάλλεται η χαρακτηριστική μεταφοράς. Η τιμή αυτή (1-10) διαιρεί το resolution (που εξαρτάται απ’ το bit analysis του αρχείου) και έτσι προκύπτει η ακριβής στάθμη αλλαγής της κλήσης της χαρακτηριστικής μεταφοράς.

ii. fuzz range
Η τιμή αυτού του slider ορίζει έναν συντελεστή στο διάστημα [0,1] με τον οποίον θα πολλαπλασιάζεται το sample το οποίο υπερβαίνει την τιμή που ορίσαμε σαν στάθμη μέσω του saturation slider.         

iii. mix Wet/Dry
Η ποσοστιαία αναλογία μεταξύ direct (Dry) και επεξεργασμένου (Wet) σήματος.

     iν.       Simulation mode
Επιλογή αν η παραμόρφωση προσομοιάζει με κορεσμό τρανζίστορ ή λυχνίας. Η παραμόρφωση της λυχνίας διαφέρει απ’ αυτή των τρανζίστορ στο ότι η χαρακτηριστική της παραμένει γραμμική για όλο το εύρος των αρνητικών τάσεων. Έτσι η αλλοίωση παρατηρείται μόνο σε θετικές τιμές τάσης, εν αντιθέσει με αυτή του τρανζίστορ, στο οποίο ο κορεσμός επέρχεται εξίσου και για αρνητικές τιμές τάσης. Έτσι το τρανζίστορ παράγει μόνο περιττές αρμονικές όταν το σήμα εισόδου υφίσταται κορεσμό (αντισυμμετρία ημιπεριόδου), ενώ ή λυχνία παράγει και άρτιες αρμονικές.

Έτσι, θέτοντας simulation mode tube, ο αλγόριθμος δεν θα μεταβάλλει τα samples εκείνα που έχουν αρνητική τιμή.

5. Fades
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Τα fade in/out είναι πολύ χρήσιμα εργαλεία, κυρίως όταν θέλουμε να ενώσουμε 2 wavs (crossfade). Επιπλέον, σε περιπτώσεις που το αρχικό ή το τελικό sample ενός wav απέχει πολύ απ’ το 0 (ή έχει έντονο DC), χρησιμοποιώντας fade in/out, αποφεύγουμε τα click που ακούγονται λόγω της απότομης μετάβασης της τάσης που φτάνει στο ηχείο. 

Η υλοποίηση

Η φόρμα frmfades παρέχει στον χρήστη της ακόλουθες επιλογές

1. sample (ή ms) στο οποίο τελειώνει το fade in
2. sample (ή ms) στο οποίο αρχίζει το fade out
3. γραφή σε samples ή ms
4. γραμμικό ή εκθετικό fade in/out
Το πρόγραμμα, αφού μετατρέψει τα ms σε samples (αν ο χρήστης έχει επιλέξει να δουλέψει με ms) ελέγχει αν το άθροισμα των δύο χρόνων υπερβαίνει τον συνολικό του wav και αν όχι, τότε ειδοποιεί τον χρήστη ότι οι τιμές του ελήφθησαν.

Ο αλγόριθμος είναι απλός:

Εφόσον έχουμε γραμμικά fade in/out, τα samples που ανήκουν στις περιοχές του fade in/out πολλαπλασιάζονται με έναν γραμμικά μεταβαλλόμενο συντελεστή μεταξύ [0,1]. 

Αν ο χρήστης επιλέξει εκθετικό fade in/out, τότε ο συντελεστής δεν είναι γραμμικός αλλά ακολουθεί το πρώτο τεταρτημόριο του ημιτόνου (fade in) και του συνημιτόνου (fade out)

6. Remove DC
Το module αυτό δεν δέχεται δεδομένα χρήστη. Το μόνο που κάνει είναι να υπολογίζει τη μέση τιμή των samples του wav και να την αφαιρεί απ’ τα samples. 

7. FIR EQ
[image: image58.png]fade infout

[ exponential
fadein fade out

1445 ; :sm s 1577

total duration of your wav:

1252ms 319812 samples apply





Αφήσαμε για το τέλος την ανάλυση των φίλτρων, αφού είναι τα πλέον σύνθετα εφέ και απαιτούν πιο σύνθετο θεωρητικό υπόβαθρο.

Το εν λόγω φίλτρο είναι ένα φίλτρο FIR (finite impulse response). Αυτό σημαίνει ότι η συνάρτηση μεταφοράς του είναι της παρακάτω μορφής:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf] 

ή, λαμβάνονται τον αντίστροφο μετασχηματισμό Ζ της παραπάνω έκφρασης:
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Βλέπουμε λοιπόν ότι τα FIR φίλτρα (εν αντιθέσει με τα IIR) δεν έχουν κλάδο ανάδρασης και επομένως:

i. δεν έχουν πόλους παρά μόνο μηδενικά

ii. είναι εγγυημένη η ευστάθειά τους

iii. η κρουστική τους απόκριση είναι πεπερασμένη και ταυτίζεται με τους συντελεστές του φίλτρου

Από τα παραπάνω γίνονται εμφανή τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης FIR φίλτρων.

Αφού δεν υπάρχουν πόλοι, το χαρακτηριστικό πολυώνυμο είναι μονάδα και φυσικά δεν έχει ρίζες. Επομένως, το φίλτρο είναι εκ των πραγμάτων ευσταθές Η απουσία όμως παρονομαστή περιορίζει τις δυνατότητες στην απόκριση συχνότητας που τυχόν επιθυμούμε. 

Αν λάβουμε την έξοδο το παράγει το σύστημα για αρχική συνθήκη x(0)=1 (κρουστική απόκριση) παρατηρούμε ότι ταυτίζεται με τους συντελεστές του φίλτρου. Το γεγονός αυτό μας δίνει την ευκολία να κατασκευάζουμε φίλτρα με απλή ανάθεση των τιμών της κρουστικής απόκρισης του επιθυμητού φίλτρου στους συντελεστές του FIR. 

Στην λογική αυτή στηρίζεται η λειτουργία του συγκεκριμένου module. Έχουμε 4 πρότυπα ιδανικών φίλτρων:

i. Low pass

ii. High pass

iii. Band pass

iv. Band stop

Η κρουστική απόκριση των φίλτρων αυτών είναι γνωστή. Για παράδειγμα, η κρουστική απόκριση του ιδανικού Low Pass είναι η συνάρτηση δειγματοληψίας:
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Τα προβλήματα που προκύπτουν είναι δύο:

i. Η συνάρτηση είναι απείρου μήκους

ii. Λαμβάνει μη μηδενικές τιμές και για αρνητικά δείγματα

Η δεύτερη παρατήρηση είναι απόρροια του γεγονότος ότι το ιδανικό φίλτρο είναι μη πραγματοποιήσιμο, αφού είναι μη αιτιατό.

Επομένως, ακολουθούμε την παρακάτω προσέγγιση

i. Λαμβάνουμε πεπερασμένο αριθμό δειγμάτων της κρουστικής απόκρισης του ιδανικού φίλτρου (ίσο με την τάξη του φίλτρου που επιθυμούμε), με κέντρο το μηδενικό sample (Τετραγωνική παραθύρωση). 

ii. Ολισθαίνουμε τα δείγματα αυτά ώστε το πρώτο δείγμα να πέσει στη θέση μηδέν (ούτως ώστε το φίλτρο να καταστεί αιτιατό)

iii. Εφαρμόζουμε (αν το επιθυμεί ο χρήστης) παράθυρο εξομάλυνσης (Hamming, Blackman ή Kaiser) ώστε να συμπιέσουμε τους έντονους πλευρικούς λοβούς που παρουσιάζει το φάσμα του απλού τετραγωνικού παραθύρου. 

Με τα παραπάνω αλγοριθμικά βήματα πετυχαίνουμε προσεγγίσεις των ιδανικών φίλτρων, οι οποίες όσο αυξάνουμε την τάξη του μοντέλου γίνονται ολοένα και πιο πιστές.

Πρέπει να αναφέρουμε ωστόσο την ολίσθηση φάσης που εισάγει το 2ο αλγοριθμικό βήμα, η οποία προφανώς αυξάνεται με την τάξη του μοντέλου. 

Η υλοποίηση

Πατώντας ο χρήστης ένα απ’ τα 4 Command buttons (τύπος φίλτρου), το πρόγραμμα ελέγχει τις ακόλουθες παραμέτρους:

1. Taps: η τάξη του φίλτρου

2. Window: τον τύπο του παραθύρου που επέλεξε ο χρήστης, συμπεριλαμβανομένης και της επιλογής να μην παραθυρώσει τα δείγματα της κρουστικής απόκρισης του ιδανικού φίλτρου (rectangle window)

3. F1, F2: η F1 είναι η cut-off frequency του βαθυπερατού και του υψιπερατού, ενώ αν ο χρήστης επιλέξει ζωνοπερατό ή ζωνοφρακτικό, η F2 είναι η το δεξί όριο της ζώνης διέλευσης ή αποκοπής αντίστοιχα.

4. Το gain: το κέρδος του φίλτρου σε dB που επιθυμεί ο χρήστης.    

5. Το sample rate: Η συχνότητα δειγματοληψίας που επιθυμεί, αν πρόκειται να εφαρμόσει τα αποτελέσματα σε κάποιο wav αρχείο.

Πιο συγκεκριμένα:

i. Το πρόγραμμα ελέγχει μέσω της Boolean συνάρτησης inputval αν τα δεδομένα χρήστη είναι έγκυρα

ii. Υπολογίσει τις τιμές του παραθύρου βάσει της αντίστοιχης επιλογής του χρήστη (sub calcwind)

iii. Υπολογίζει τις τιμές της κρουστικής απόκρισης του αντίστοιχου ιδανικού φίλτρου για δείγματα όσα και η τάξη (taps) του μοντέλου ολισθημένη κατά taps/2 και κατόπιν πολλαπλασιάζει τις τιμές αυτές με τις τιμές του παραθύρου. Επομένως, προσδιορίζονται πλήρως οι συντελεστές του φίλτρου.

iv. Απεικονίζει τις τιμές του παραθύρου στο text box (εφόσον ο χρήστης το έχει καταστήσει ορατό απ’ το μενού) και προβάλλει την κρουστική απόκριση στο Picture Box.   

Επιπλέον, ο χρήστης έχει τις ακόλουθες δυνατότητες

i. Προβολή της φασματικής απόκρισης του φίλτρου που υλοποίησε. Μέσω του μενού της φόρμας του FIR, πατώντας το graph φορτώνεται η φόρμα graph, έχοντας πρώτα δημιουργήσει ένα σειριακό αρχείο στο path "c:\firgraphdata". Η φόρμα αυτή διαβάζει το προαναφερθέν αρχείο και αφού φτιάξει το grid (γραμμές των dB και των συχνοτήτων) μέσω στης sub scaleme, προχωράει στη απεικόνιση των δεδομένων μέσω της sub graphdata. H sub αυτή εκτελεί DFT 20000 σημείων και κατόπιν προχωράει στην απεικόνιση των αποτελεσμάτων. Ο χρήστης μέσα απ’ το Options του menu μπορεί να επιλέξει το εύρος της απεικόνισης καθώς και ο σημείο αναφοράς σε dB που επιθυμεί.
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ii. Να σώσει τα δεδομένα του σε αρχείο .fir και να φορτώσει τα εν λόγω αρχεία. Το αρχείο αυτό εγγράφει τις ρυθμίσεις για taps, τύπο φίλτρου, συχνότητα δειγματοληψίας καθώς και τις τιμές των συντελεστών που υπολογίστηκαν. 

Τελειώνοντας την αναφορά μας για το FIR φίλτρο αναφέρουμε ότι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει συντελεστές φίλτρου και από τη διαδικασία LSE inverse filter και να δει την απόκριση συχνότητας του φίλτρου που αντισταθμίζει τον δίαυλό του.

8. IIR EQ
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Εν αντιθέσει με τα FIR, τα IIR φίλτρα έχουν κλάδο ανάδρασης και επομένως πόλους. Έτσι τα IIR φίλτρα έχουν άπειρη κρουστική απόκριση και πρέπει να εξετάζεται πάντα αν πληρούν τις συνθήκες ευστάθειας.

Στην υλοποίησή μας, τα φίλτρα είναι το πολύ 2ης τάξης (αν και όπως περιγράφεται παρακάτω μπορούμε να συνδέσουμε πολλά φίλτρα σε σειρά ή και παράλληλα) επομένως η συνθήκη ευστάθειας είναι απλή υπόθεση.

Για να είναι ένα φίλτρο ψηφιακό ευσταθές θα πρέπει το χαρακτηριστικό του πολυώνυμο (παρονομαστής της συνάρτησης μεταφοράς) να έχει όλες του τις ρίζες ενός του μοναδιαίου κύκλου.

Υποθέτοντας φίλτρο δευτέρου βαθμού:
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συμπεραίνουμε ότι η συνθήκες ευστάθειας είναι οι ακόλουθες:
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Ο υπολογισμός των συντελεστών του IIR που ικανοποιεί τις προδιαγραφές γίνεται συνήθως μέσω του αντίστοιχου αναλογικού. Πιο συγκεκριμένα, τα συνήθη βήματα είναι:

i. Κατασκευάζουμε τη συνάρτηση μεταφοράς του αναλογικού βαθυπερατού φίλτρου της ίδιας τάξης:
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ii. Αντικαθιστούμε το s βάσει του παρακάτω πίνακα ώστε να προσαρμόσουμε συχνότητες αποκοπής και τύπο φίλτρου:

Χαμηλοπερατό: 
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Υψηπερατό: 
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Ζωνοπερατό: 
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Ζωνοφρακτικό:    
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iii. Προβαίνουμε στον διγραμμικό μετασχηματισμό:
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προκειμένου να περάσουμε στο z-πεδίο

iv. Αντικαθιστούμε την αναλογική συχνότητα με την ψηφιακή μέσω της συνάρτησης «αποστρέβλωσης» συχνότητας:
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Στον παραπάνω αλγόριθμο βασίστηκαν οι υπολογισμοί του IIR φίλτρου με εξαίρεση τα shelving φίλτρα.

Οι επιλογές του χρήστη

Ο χρήστης αρχικά επιλέγει τον τύπο του φίλτρου που επιθυμεί να κατασκευάσει.

Έχει να διαλέξει μεταξύ Low Pass και High Pass (1ου και 2 βαθμού), Band Pass και Band Stop, High και Low Shelving, καθώς και της δυνατότητας του να εισάγει ο ίδιος τους δικούς του συντελεστές (Το πρόγραμμα θα ελέγξει αν το φίλτρο είναι ευσταθές).

Επιπλέον, ο χρήστης εισάγει τις παραμέτρους του φίλτρου και συγκεκριμένα:

Συχνότητα (ή συχνότητες) αποκοπής, damping factor, κέρδος του φίλτρου, κλίση της καμπύλης του shelving φίλτρου, στάθμη της ζώνης αποκοπής του shelving φίλτρου, καθώς και την επιλογή να τοποθετήσει το φίλτρο που κατασκεύασε σε σειρά όσες φορές θέλει. 

Ταυτόχρονα, όμως, ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει αρχεία ώστε να αποθηκεύσει τις τιμές των συντελεστών του και να τα φορτώσει, είτε στη βασική φόρμα, είτε στον τομέα Chained filter sequence.  

Chained filter sequence
Ο τομέας αυτός φορτώνει αρχεία .iir τα οποία κατασκευάζονται πατώντας το save στο μενού της φόρμας. Έτσι, ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει σύνθετα φίλτρα (με βαθμού μεγαλύτερο του 2) τοποθετώντας είτε εν σειρά είτε παράλληλα μέχρι 10 φίλτρα. Κάθε slot έχει του δικό του κουμπί για load και επιλογή για εν σειρά / παράλληλη τοποθέτηση, ενώ το πλήρες όνομα του κάθε αρχείου είναι ορατό στα αντίστοιχα text boxes. 

Επιπλέον, ο χρήστης μπορεί να αποθηκεύσει και να φορτώσει την αλυσίδα των φίλτρων που δημιούργησε με τα αντίστοιχα command buttons που φαίνονται στον τομέα. Τα αρχεία αυτά έχουν την κατάληξη .isq. 

Εφαρμογή σε wav αρχείο

Πατώντας το apply, το πρόγραμμα λαμβάνει τους συντελεστές του φίλτρου, είτε αυτούς που φαίνονται στα text boxes είτε αυτούς της Chained filter sequence, αν αυτή δεν είναι κενή. Κατόπιν, όπως και σε όλα τα plug-ins του wav processor, αρκεί να το ενεργοποιήσει (activate στη φόρμα επιλογής των plug-ins) και να πατήσει το “process plug-ins/save” στη φόρμα Waveform.

Το μοντέλο του υπολογισμού είναι το κλασσικό αναδρομικό για ένα σύστημα ARMA (Auto Regressive, Moving Average).    

FIR ελαχίστων τετραγώνων

Έστω ότι έχουμε ένα σήμα u(n) γνωστό για τα δείγματα n=0,1,…Ν-1. Το σήμα αυτό διεγείρει ένα γραμμικό και αμετάβλητο κατά τη μετατόπιση σύστημα που χαρακτηρίζεται από την (άγνωστη για μας) κρουστική του απόκριση, h(n). Η έξοδος του συστήματος αυτού με είσοδο το u(n) θα είναι ένα σήμα x(n) το οποίο θα ισούται με τη συνέλιξη του u(n) με την κρουστική απόκριση του συστήματος:
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 Το ζητούμενο είναι η εύρεση του κατάλληλου FIR φίλτρου το οποίο αν διεγερθεί απ΄ το x(n) θα δώσει έξοδο «όσο πιο κοντά γίνεται» στο αρχικό σήμα u(n). Ας συμβολίσουμε την έξοδο αυτή με y(n). 

Μιλάμε λοιπόν για εύρεση του αντιστρόφου φίλτρου (Inverse filtering), το φίλτρο δηλαδή που θα αντισταθμίσει όσο δυνατόν καλύτερα την παραμόρφωση που εισήγαγε το σύστημα h(n). Το σύστημα αυτό μπορεί να είναι ένας τηλεπικοινωνιακός δίαυλος, ένα αποθηκευτικό μέσο και γενικά οποιοδήποτε γραμμικό σύστημα παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη και αλλοιώνει το αρχικό μας σήμα u(n).

Εν προκειμένω, αν ο χρήστης ακολουθήσει τη διαδικασία της αναπαραγωγής και ηχογράφησης με μικρόφωνο του σήματος, το προς αντιστάθμιση σύστημα θα είναι (στο πεδίο της συχνότητας) το γινόμενο των συναρτήσεων μεταφοράς της κάρτας ήχου (δύο φορές, απόκριση μονάδων αναπαραγωγής και ηχογράφησης), του ενισχυτή, των ηχείων και των καλωδίων, του δωματίου (στις συντεταγμένες που είναι τοποθετημένο το μικρόφωνο), του μικροφώνου και του προενισχυτή μικροφώνου. 

Εάν αντίθετα επιθυμεί μέτρηση μόνο της απόκρισης της κάρτας ήχου, μπορεί να συνδέσει απλά την έξοδο της κάρτας ήχου με την είσοδο. Εδώ χρειάζεται όμως προσοχή αφού με αυτόν τον τρόπο μετράει και πάλι την απόκριση της κάρτας δύο φορές: μία της εισόδου και μία της εξόδου.

Είναι, τέλος, αυτονόητο ότι για την πραγματοποίηση των παραπάνω μεθόδων απαιτείται κάρτα ήχου full-dublex, που να μπορεί δηλαδή να αναπαράγει και να γράφει ταυτόχρονα.

Η φράση «όσο πιο κοντά γίνεται» υπονοεί δύο πράγματα. Πρώτον, ότι είναι αδύνατον το x(n) να ταυτιστεί με το u(n), αφού:

ι. Ο δίαυλος είναι ένα μεγάλο ποσοστό μη γραμμικός

ιι. Η συνάρτηση μεταφοράς του ενδέχεται να περιέχει και μηδενικά, πράγμα που σημαίνει ότι είναι αδύνατη η αντιστάθμιση με αντίστροφο φίλτρο FIR, φίλτρο δηλαδή χωρίς πόλους. (Ένας πόλος ωστόσο μπορεί να προσεγγιστεί με έναν αριθμό μηδενικών)

Ταυτόχρονα, υπονοείται και η ανάγκη εύρεσης ενός κριτηρίου ελαχιστοποίησης της απόκλισης του αρχικού σήματος με το σήμα εξόδου (ελαχιστοποίησης του σφάλματος). Το κριτήριο που επιλέγεται εδώ είναι αυτό των ελαχίστων τετραγώνων. Αυτό σημαίνει ότι προσπαθούμε να ελαχιστοποιήσουμε την ποσότητα:
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όπου:
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το άθροισμα δηλαδή των τετραγώνων του σφάλματος για έναν αριθμό δειγμάτων (παράθυρο ανάλυσης).

Έστω p η τάξη του FIR φίλτρου με συντελεστές:


[image: image25.wmf][

]

p

T

c

c

c

,

,

2

1

K

=

c


Τότε, το αντισταθμισμένο σήμα y(n) θα είναι:
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Είναι προφανές λοιπόν ότι ο σκοπός μας είναι να βρούμε αυτούς τους συντελεστές c1, c2 … cp. 

Παραγωγίζοντας διανυσματικά τη σχέση (1) θα έχουμε:
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Η σχέση αυτή μετά την παραγώγιση γράφεται:


[image: image30.wmf]{

}

å

P

=

-

+

0

)

1

(

)

(

i

n

x

n

e

  ,
[image: image31.wmf]p

i

£

£

1

     (2)

Αν γράψουμε το x σε μορφή διανύσματος:
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η σχέση (2) γράφεται:
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Η σχέση αυτή εκφράζει την ορθογωνιότητα μεταξύ σήματος εισόδου και σφάλματος στο μήκος του παραθύρου ανάλυσης.

Απ’ τον ορισμό του σφάλματος ε(n) καταλήγουμε:
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Η παραπάνω σχέση σε μορφή πινάκων γράφεται:
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όπου:
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και:


[image: image37.wmf]å

P

=

)

(

)

(

n

u

n

x

d

p


O Rp  είναι (pxp) συμμετρικός και οι όροι του είναι η αυτοσυσχέτιση του x(n) για διάφορα lag αλλά και χρονικές στιγμές. Ανάλογα ισχύουν και για τον πίνακα-διάνυσμα dp, τα στοιχεία του οποίου είναι η ετεροσυσχέτιση των 2 σημάτων για lag από 0 εώς p-1. 

Υποθέτοντας εργοδικότητα στα σήματά μας (υπόθεση γενικά αποδεκτή για τέτοιες εφαρμογές μπορούμε να δούμε τον Rp σαν πίνακα Toeplitz, και έτσι καταλήγουμε στην ακόλουθη σχέση:
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Αν επιλύαμε με τον κλασσικό τρόπο το γραμμικό αυτό σύστημα θα απαιτούνταν p2 πολλαπλασιασμοί. Εκμεταλλευόμενοι όμως την Toeplitz δομή του τετραγωνικού πίνακα μπορούμε να εφαρμόσουμε τον αλγόριθμο Levinson-Durbin προκειμένου να μειώσουμε την πολυπλοκότητα της επίλυσης σε NlogN.

Η MLS τεχνική

Γενικά

Η MLS (maximum length sequence) είναι μια περιοδική ακολουθία, η τιμές τις οποίας είναι είτε 1 είτε –1 και έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

i. σε κάθε περίοδο ο αριθμός των +1 είναι κατά ένα μεγαλύτερος των –1

ii. Σε κάθε περίοδο ο αριθμός των υπακολουθιών μήκους 1 με το ίδιο πρόσημο {(+1) ή (-1)} είναι το ήμισυ των συνολικών υπακολουθιών. Επιπλέον, το ένα τέταρτο των συνολικών υπακολουθιών σε μια περίοδο έχει μήκος 2{(+1,+1) ή (-1,-1)} κοκ.

iii. Η αυτοσυσχέτηση της ακολουθίας λαμβάνει τιμές,
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Οι κατασκευή τέτοιων ακολουθιών είναι απλή, αφού απαιτούνται m καταχωρητές για περίοδο ακολουθίας N=2m –1, ένας αθροιστής modulo-2 (που εκτελεί τη συνάρτηση XOR)  και ένας κλάδος ανάδρασης που ανατροφοδοτεί το αποτέλεσμα του XOR στην είσοδο (στον πρώτο καταχωρητή). Η XOR πραγματοποιείται μεταξύ του περιεχομένου του τελευταίου καταχωρητή (απ’ τον οποίο λαμβάνουμε την έξοδο) και από έναν ενδιάμεσο της επιλογής μας (αυτή η επιλογή παίζει σημαντικό ρόλο στην ποιότητα των ακολουθιών).

Το πλέον ενδιαφέρον σημείο στην ανάλυση των MLS είναι το φάσμα τους. Όπως φάνηκε και παραπάνω απ’ την περιγραφή της αυτοσυσχέτησης του σήματος, η ακολουθία έχει φάσμα λευκού θορύβου. Είναι επομένως μια κατασκευάστρια συνάρτηση τεχνητού (ντετερμινιστικού) θορύβου.

Οι MLS ακολουθίες χρησιμοποιούνται ευρύτατα στις τηλεπικοινωνίες (σύστημα πολλαπλής προσπέλασης CDMA) αλλά και σε μετρήσεις audio.

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας μια ακολουθία MLS σαν διέγερση και συγκρίνοντάς την με την απόκριση, μπορούμε να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα για τον δίαυλο. Εμείς, θα εξάγουμε τη συχνοτική απόκριση του διαύλου, καθώς και την κρουστική του απόκριση.

Απ’ τη θεωρία σημάτων και συστημάτων γνωρίζουμε ότι η ετεροσυσχέτηση εισόδου και εξόδου μπορεί να γραφτεί σαν συνέλιξη της αυτοσυσχέτησης της εισόδου με την κρουστική απόκριση του συστήματος:
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      Είδαμε, όμως, ότι η αυτοσυσχέτηση της εισόδου (του MLS δηλαδή) είναι μία καλή προσέγγιση ενός παλμού Dirac (δ(k)). Έτσι, η παραπάνω σχέση μπορεί να γραφτεί:


[image: image41.wmf])

(

)

(

)

(

k

h

k

h

k

R

xy

=

*

»

d


Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η ετεροσυσχέτηση εισόδου και εξόδου όταν είσοδος είναι σήμα MLS ταυτίζεται σχεδόν με την κρουστική απόκριση του συστήματος.

Μια ακόμα εκδοχή της MLS είναι η IRS. Η IRS ακολουθία είναι διπλάσιου μήκους της αντίστοιχης MLS, όπου τα πρώτα δείγματα ταυτίζονται με αυτά της MLS ενώ τα υπόλοιπα είναι τα αντίθετα. Η αντισυμμετρία αυτή προσφέρει πιο πιστή αναπαράσταση του διαύλου όταν αυτός πάσχει από αρμονική παραμόρφωση, αφού, λόγω της αντισυμμετρίας, η IRS εξαλείφει τις περιττές αρμονικές.   

Την παραπάνω λογική ακολουθεί και η υλοποίηση μας.

Η γεννήτρια των MLS
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Πατώντας το κουμπί MLS generator εμφανίζεται η φόρμα frmMLSgen. Η φόρμα αυτή δίνει στον χρήστη τη δυνατότητα να δημιουργήσει ένα wav αρχείο θέτοντας τις ακόλουθες παραμέτρους:

i. Αριθμός καταχωρητών 

ii. Ποιος απ’ τους καταχωρητές θα δίνει την τιμή του στον modulo-2 αθροιστή.

iii. Πόσες περιόδους θέλει να έχει το wav
iv. Αν επιθυμεί MLS ή IRS 

Πατώντας Apply, το πρόγραμμα ελέγχει αν τα δεδομένα του χρήστη είναι εντός των ορίων και αν ναι, ρωτάει τον χρήστη αν θέλει να προχωρήσει στη δημιουργία του wav. 

Το wav αρχείο που δημιουργήθηκε μπορεί ο χρήστης να το αναπαράγει και ταυτόχρονα να κάνει recording (την απόκριση του συστήματός του) σε άλλο αρχείο (The miced wav) πατώντας το κουμπί “rec/play”.

Έχοντας δημιουργήσει τα 2 αυτά αρχεία, ο χρήστης μπορεί να υπολογίσει την κρουστική απόκριση του συστήματός του, πατώντας το “process MLS”, που βρίσκεται στο μενού της βασικής φόρμας. 

Αρχικά θα εμφανιστεί ένα msgbox που θα του εμφανίζει της παραμέτρους του MLS και θα τον ρωτάει αν είναι σωστές. Αυτό γιατί υπάρχει περίπτωση ο χρήστης να τις έχει μεταβάλει ή να μην τις έχει εισαγάγει καθόλου, έχοντας αποθηκεύσει απλά το wav αρχείο και κλείσει το πρόγραμμα. Αν ο χρήστης απαντήσει ότι δεν είναι αυτές οι παράμετροι, τότε το πρόγραμμα εμφανίζει ξανά τη φόρμα frmMLSgen ώστε να ξαναεισάγει τις σωστές παραμέτρους.    

Ο αλγόριθμος που ακολουθεί είναι ουσιαστικά η εύρεση της ετεροσυσχέτισης εισόδου (main wav) και εξόδου (miced wav) που όπως αποδείχτηκε παραπάνω, αποτελεί μια πολύ πιστή προσέγγιση της κρουστικής απόκρισης του διαύλου.

Αν και υπάρχουν πιο γρήγορες τεχνικές για της εύρεση της ετεροσυσχέτησης (Hadamard Transform), το πρόγραμμα επιλύει με τον κλασσική τρόπο το γραμμικό αυτό σύστημα. Κατόπιν το πρόγραμμα εμφανίζει το φάσμα της απόκριση συχνότητας του συστήματος στον τομέα του FFT και με επιλογή IFFT οδηγούμαστε στην κρουστική απόκριση του συστήματος.

Χρήσιμο είναι, τέλος, να τονίσουμε ότι ο IFFT μπορεί να μετατραπεί σε wav αρχείο (επιλέγοντας “make IFFT wav file” από το μενού της φόρμας του FFT) ώστε ο χρήστης να μπορεί να επεξεργαστεί περαιτέρω την κρουστική απόκριση, ή να τη μεταφέρει σε άλλο software.

� EMBED Equation.3  ���
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