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Povzetek

Diplomsko delo vkljuéuje analizo glasbenih uc¢inkov in njihovo izvedbo s programskim
orodjem Simulink. Opisanih je ve¢ razliénih druzin glasbenih uéinkov, pri vsaki pa je
razdelanih nekaj ucinkov in nacinov njihove digitalne izvedbe. Opis je dopolnjen s slikami
modelov v programskem orodju Simulink. VVsak model je nato preizkusen z zvoéno datoteko
in tudi slusno ocenjen. Podani so grafi signalov pred in po izvedeni simulaciji. Programsko
orodje Simulink, v kateremu je delo izvedeno, omogoc¢a modeliranje dinamic¢nih sistemov in
prevedbo modela v programsko kodo. Omenjeno kodo lahko prenesemo na razvojne ploscice
in modele preizkusimo v realnem casu. Predstavljeni so nacin dela in tezave, ki so nastopile
pri delu s programskim orodjem Simulink. Opisani u¢inki so iz druzin ucinkov oktaviranja,
popacenja, zakasnitev, moduliranja in filtrov. Pri u¢inkih oktaviranja so razloZeni fenomen
oktave in nekaj elektronskih reSitev, po katerih so nacrtovane digitalne izvedbe. Ucinki
popacenja predvsem posnemajo preobremenjene ojacevalce zvoka, zato je tu poudarek na
razli¢nih nacinih simuliranja tak$nega zvoka. Pri druzini ucinkov zakasnitev so raziskane
razlicne vrednosti parametra zakasnitve, ki vplivajo na dojemanje zvoka v Casovni in
frekven¢ni domeni. Druzina modulacij vkljuCuje opis najpogostejSih tovrstnih ucinkov. Pri
ucinkih filtrov je predelana digitalna simulacija manj pogoste elektronske izvedbe filtriranja.
Na koncu je naveden seznam moznih razsiritev dela.

Kljuc¢ne besede:

zvocni ucinki, oktava, popacenje, zakasnitev, modulacija, filter, Simulink.



Abstract

This thesis includes the analysis of musical effects and their realization with the Simulink
program tool. Different groups of musical effects are described, along with the descriptions of
effects within the group and their digital realization. Descriptions are supplemented with
screenshots of models in Simulink program tool. Each model was tested with a sound file and
evaluated afterwards. Graphs of signals before and after the simulation are given. Simulink
program tool enables the user to simulate and design dynamic systems. It also generates
programming code of those systems. This code can be transferred to embedded hardware
systems and thus verified in real time. Methods of work and problems with the usage of
Simulink program tool are presented. The described groups of effects are octaving, distortion,
delay, modulation and filtering. The Chapter on octaving effects contains theoretical
background of octave phenomenon, along with some electronic realizations which
significantly influenced digital ones. Distortion effects primarily imitate the sound of
overdriven audio amplifiers, so various simulations of that specific sound are emphasized.
Different values of delay parameter were analyzed in the group of delay effects, with
accentuation on the impact of that value on hearing the result in time and frequency domains.
The group of modulation effects includes the descriptions of most commonly used effects,
while the chapter on filtering contains the explanation of how some less used electronic
realization of filtering is digitally simulated. At the end of this thesis a list of options for
further analysis of this topic is added.

Keywords:

Musical effects, octave, distortion, delay, modulation, filtering, Simulink.



1 Uvod

To diplomsko delo je nastalo kot raz§iritev moje seminarske naloge z naslovom Harmoni¢ni
mnozilnik pri prof. Dusanu Kodeku. V seminarski nalogi sem se ukvarjal z nac¢rtovanjem in
realizacijo vezja, ki vhodnemu signalu prisSteje oktavo vi$ji signal, vsoto dveh pa poslje na
izhod. Gre namre¢ za enega od uc¢inkov pri ustvarjanju glasbe in je navadno v obliki pedala.
Tega uporabnik priklopi med elektri¢ni inStrument in ojaCevalec, pedal pa sestavljajo Se
stikalo za vklop in izklop ter nekaj potenciometrov za uravnavanje npr. koli¢ine za oktavo
visjega signala in glasnosti izhodnega signala v primerjavi z vhodnim. Prof. Kodek je
predlagal, naj nalogo poskusim narediti $e po digitalni poti, nato pa rezultat preizkusim na
procesorjih DSP podjetja Texas Instruments (v nadaljevanju TI), ki so na voljo v laboratoriju
za arhitekturo in procesiranje signalov.

Na predlog asistenta dr. Rozmana je prva simulacija sistema postavljena v grafi¢no-
dinami¢nem okolju za modeliranje in simuliranje sistemov Scicos [8], ki deluje kot dodatek
programa Scilab. V primeru uspes$ne realizacije bi lahko enako storil $e s programom
Simulink [9] in nato raziskal §e moznost prenosa ustvarjenih modelov oz. programske kode na
razvojne ploscice podjetja TL.

Ker sem analogno realizacijo seminarske naloge zelo hitro prevedel v digitalno obliko, sem v
dogovoru s prof. Kodekom diplomsko nalogo razsiril v raziskovanje in poskus realizacije ve¢
razliénih zvocnih uc€inkov, ki so uporabni za procesiranje zvoka elektri¢nih inStrumentov oz.
vokala. Na koncu sem se odlocil za opis in postavitev modelov petih druZin zvo¢nih u¢inkov,
ki so urejeni glede na sorodstvo po nacinu realizacije [11]. Tako so nekateri ucinki v isti
druZini, ker gre v bistvu za enake ucinke, do katerih pridemo na razli¢ne nacine. Drugi u¢inki
pa so sliSno razli¢ni, Ceprav jih ustvarjamo na enak nacin, spreminjamo le parametre.

Spodaj je nastetih teh pet druZin.

e Ucinki oktaviranja
o Namen: dose¢i enak ucinek na razline nacine, poskus digitalne realizacije
analognih reSitev.
e Ucinki distorzije oz. popacenja
o Namen: dose¢i enak ucinek na razlicne nacine, poskus digitalne realizacije
analognih reSitev.
e Ucinki zakasnitve
o Namen: doseci razlicne ucinke s spreminjanjem parametrov, raziskati njihov vpliv
na kon¢éni izid.
e Ucinki moduliranja
o Namen: doseci razlicne ucinke s spreminjanjem parametrov, raziskati njihov vpliv
na konéni izid.
e Ucinki filtriranja
o Namen: dose¢i enak ucinek na razlicne nacine, poskus digitalne realizacije
analognih reSitev.

V laboratoriju sem si sposodil razvojno plos¢ico TMS320VC5505, emulator JTAG XDS100
podjetja Spectrum Digital in razvojno okolje Code Composer Studio (v nadaljevanju CCS)
podjetja Tl. CCS omogoca ustvarjanje in prenos programske kode za DSP procesorje,
mikrokontrolerje in procesorje za posebne namene. Vkljucuje orodja za razvoj in odpravljanje
napak, prevajalnike, simulatorje, urejevalnik izvorne kode in Se ve¢. Dodatek Embedded Link



znotraj delovnega okolja Matlab pa naj bi omogocal povezavo Simulinka s CCS-jem, kar v
kon¢ni fazi pomeni povezavo med modelom in resni¢nim izdelkom.

Arvind Ananthan je projektni vodja podjetja MathWorks in vodi oddelek, ki povezuje TI
orodja in procesorje z izdelki MathWorks. Zal je na internetnem forumu podjetja T1I potrdil,
da orodja MathWorks ne delujejo z razli¢ico CCS 4.0, temve¢ le do razli¢ice 3.3. Tezava je Se
toliko vecja, ker emulator XDS100 za razvojno plos¢ico TI C55xx deluje le na razli¢ici CCS
4.0 [10]. To pomeni, da ¢akamo na razli¢ico okolja CCS, ki deluje z Matlabom, oz. emulator
XDS100, delujoc s starejso razli¢ico CSS. Zato s strojno opremo, ki je na voljo v Laboratoriju
za arhitekturo in procesiranje signalov na FRI, med izdelavo te diplomske naloge Zal ni bilo
mogoce preizkusiti narejenih modelov v realnem casu. Toda vsak model je preizkusen S
simulacijo z zvo¢no datoteko, zato si upam trditi, da bodo modeli, ki so uspesno prestali ta
preizkus, dobro delovali tudi v realnem ¢asu. Kot izvor in ponor se bosta namre¢ namesto
blokov, ki bereta in zapisujeta zvocne datoteke, pojavila bloka, ki predstavljata (ze
inicializirana) vhod in izhod razvojne ploscice.



2 Opis programske opreme in delovnega okolja

2.1  Programska oprema Scilab in Scicos
Okolje Scicos med drugim omogoca [8]:

modeliranje, prevajanje in simuliranje dinamic¢nih sistemov;

zdruzevanje zveznega in diskretnega delovanja znotraj istega modela;

izbiro prednastavljenih standardnih blokov;

izbiro prednastavljenih potekov inicializacije strojne opreme (natancen in posodobljen
seznam podprte opreme je na [8]);

programiranje novih blokov v programskih jezikih C, Fortran in Scilab;

e generiranje programske kode C z uporabo generatorja kode.

Delo v takem okolju poteka priblizno tako:

e ustvarimo nov model, ki je videti kot prazna stran;

e iz razli¢nih palet blokov izbiramo Zelene bloke, te pa med seboj povezujemo;

e po potrebi iz standardnih blokov ustvarjamo nove, kar povecuje preglednost in laj$a delo v
prihodnje (podobno kot ustvarjanje knjiznic pri programiranju);

e standardne in lastne bloke lahko ponovno uporabimo pri izdelavi novih blokov (podobno
kot gnezdenje zank pri programiranju);

e izmed razli¢nih palet blokov zelim posebno poudariti paleti izvorov in ponorov (sources
in sinks), ki sta kljuénega pomena za uspe$no modeliranje in simulacijo — vsebujeta
namre¢ razlicne prilagodljive generatorje signalov ter razsirljive grafe, na katerih si lahko
ogledamo potek signala (omenjena sta bila meni najbolj uporabna bloka);

e vsak blok ima razli¢ne lastnosti, ki jih lahko prilagajamo, posebno pozorni pa moramo biti
pri povezovanju, saj ni mogoce povezati vsakega z vsakim;

e s spreminjanjem lastnosti blokov lahko med ostalim prilagajamo tudi vhode oz. izhode
blokov, zato lahko povezemo tudi bloke, ki s privzetimi nastavitvami niso povezljivi.
Vseeno pa je vCasih potrebno uporabiti dodatne bloke, ki prevedejo obliko povezave oz.
podatkov (npr. izvor daje t. i. frame-based podatke, ponor pa pri¢akuje sample-based).

Program je (tako kot Scilab) na voljo brezpla¢no, poleg izvornih ustvarjalcev ga posodabljajo
Se navduSenci iz vseh koncev sveta. Dobra stran je vsekakor cena in dostopnost programske
opreme, slaba stran pa tezave pri uporabi — pri trenutni razlic¢ici Scilaba (5.1.1) se pojavljajo
razlicne hibe v zvezi s stabilnostjo in odzivnostjo delovnega okolja. Zaradi prostovoljnih
dodatkov in posodobitev gre ve€inoma za strogo specializirane potrebe posameznikov, zato z
izjemo zelo splosne uporabe na kaj ve¢ ne moremo upati, razen, ¢e sami ne ustvarimo
potrebno. Toda v tem primeru nismo ve¢ osredotoceni na reSevanje naloge (kaj), temvec
ustvarjamo oz. izpopolnjujemo orodje (kako).

Vseeno se je Scicos po zacetnem uvajanju izkazal kot zelo uporaben, saj so prvi modeli in
simulacije nastali prav v njem. Tudi pri delu z njim je kmalu postalo jasno, da je potrebno
zaCetno nalogo (digitalno realizacijo oktaviranja) razsiriti, saj je bila realizirana v zelo
kratkem Casu: skupaj z vsemi prilagajanji blokov in preverjanji nastalega modela je izdelava
naloge trajala dobri dve uri, zahtevala pa je manj kot deset gradnikov, med katere sta Steta
tudi generator signala ter prikaz izvornega in obdelanega signala v grafu. Generirana
programska koda je znasala nekaj ve¢ kot tisoc tristo vrstic programskega jezika C.
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Slika 1: Model in graf simulacije v programu Scicos

Na sliki vidimo generator sinusnega signala kot izvor, ¢asovno proZen blok, ki izrisuje graf,
bloka za mnozenje in seStevanje, konstanto ter dva bloka za ojacenje. Levi je uporabljen za
spremembo predznaka in vrednosti konstante (—0.5), desni pa rezultat vsote pomnozi z dve.
Zagon simulacije prikaZe okno grafa, v katerem se v resni¢nem casu izrisujeta dva diagrama:
prvi je izvorni signal, drugi pa obdelani. Oba signala imata amplitudi numeri¢nih vrednosti
med -1 in 1.

Na tem mestu Zelim poudariti, da takSen nacin ustvarjanja zelo pospe$i in olajSa delo
(ustvarjanje in razhro$¢evanje). Med u¢nim materialom podjetja TI je zaslediti podatek, da je
skupina strokovnjakov pri izdelavi programske opreme za nadzorni stolp letaliS¢a namesto
ocenjenih Sestih tednov »ro¢nega« programiranja porabila tri dni dela s Simulinkom (pri oceni
je vstet povprecen Cas iskanja in odpravljanja napak). Po pravici povedano, bi veliko hitreje
»na roke« napisal program, ki izvede operacijo, enakovredno operaciji na zgornji sliki — od
omenjenih tiso¢ tristo vrstic jih dober del odpade na ustvarjanje slike, prostorsko razmestitev
elementov, njihove lastnosti in povezovalne zmogljivosti. Vendar pa se pri vecjih projektih in
povezljivostjo s strojno opremo to razmerje kmalu obrne.

2.2 Programska oprema Matlab in Simulink

Placljiva vzporednica Scilabu je Matlab, znotraj katerega deluje Simulink, po katerem so se
zgledovali pri ustvarjanju Scicosa. Simulink seveda vsebuje nemerljivo ve¢ elementov,



uporabniski vmesnik in datoteke za pomo¢ uporabniku so neprimerljivo bolj dodelane in
uporabne, o stabilnosti sistema in podprtosti razlicne strojne opreme pa tudi ne gre izgubljati
besed. Seveda to delovno okolje ni uporabno za vse izzive v racunalni$tvu, menim pa, da je za
specifi¢no uporabo zelo dobro nacrtovano in izdelano, saj je veliko pozornosti namenjene
povratnim informacijam uporabnikov.

Ravno zaradi boljse podpore uporabnikom, stabilnega delovanja, ve¢jega razpona standardnih
blokov in vecje prilagodljivosti ter moznosti, da bi ustvarjene modele prenesel na enega od
procesorjev za obdelavo digitalnih signalov podjetja Tl in tako preizkusil delovanje v
resniénem ¢asu, sem z ustvarjanjem modelov in simulacij nadaljeval znotraj delovhega okolja
Matlab. Simulink je okolje za simuliranje in snovanje modelov dinami¢nih sistemov, ponuja
pa graficni vmesnik in prilagodljivo mnozico knjiznic blokov, s katerimi lahko nacrtujemo,
simuliramo, implementiramo in preizkusamo razli¢ne ¢asovno spremenljive sisteme, vklju¢no
s komunikacijami, nadzorom, procesiranjem signalov in videa ter slikovnega gradiva [9].

Delo v Simulinku poteka enako kot pri Scicosu, le da je delovno okolje bolj odzivno in
stabilno, knjiznice blokov vecje, datoteke pomoc¢i pa obSirnejse. Temu primerno so tudi
sistemske zahteve vedje. Ze sama namestitev Matlaba z vsemi dodatki zahteva 4,22 GB
prostora na disku (v primerjavi s Scilabom in njegovimi pribl. 100 MB), traja pa priblizno eno
uro. Podobno je s CCS, kjer se namestitev ustvarja in prevaja na kraju samem, zato je
racunalnik dobre pol ure neuporaben za kaj drugega. Med delovanjem Matlaba pa ni nobenih
tezav, v operacijskem sistemu Windows XP (SP3 in popravki do decembra 2009) in osebnem
racunalniku s procesorjem Intel P4 2,6 GHz in 1 GB delovnega pomnilnika brez zastojev
lahko hkrati uporabljamo Matlab, Simulink, internetni brskalnik Firefox, urejevalnik besedila
MS Word, predvajalnik Winamp ter Se kaj.

Pri vseh ustvarjenih modelih je privzeto, da imajo signali numeri¢no vrednost med -1 in 1.
Vsi modeli so najprej preizkuSeni S sinusnim generatorjem kot izvorom signala ter grafom za
prikaz kot ponorom signala. Tudi to mi je bilo v ve€ini primerov izjemno v pomo¢, saj je za
nekatere uc¢inke znano, kaksni so »videti«. Dosti napak v nacrtovanju sem odpravil ravno na
ta nacin. Vseeno pa kon¢nih nastavljanj parametrov ne moremo izvesti brez zvoc¢nih datotek,
saj je zvok kon¢no merilo rezultata.

2.3 Programska in strojna oprema za potrebe zajemanja in predvajanja
zvoka

Zvocne vzorce sem posnel na lastnem osebnem racunalniku, opremljenem z zvo¢no kartico
Creative Audigy Platinum, ki ima vhod, posebej namenjen inStrumentom. Snemal sem s
programsko opremo Cubase SX3, vsaki datoteki pa sem odstranil enosmerno komponento in
jo normaliziral, tj. ji maksimiziral amplitudo. Zvocni zapis je t. i. CD-kvalitete, torej 44,1 kHz
vzorcenje in 16-bitni zapis vzorca.

InStrumenti, ki sem jih uporabil pri snemanju so:

e clektri¢na kitara Yamaha RGX 121D,
e clektricni bas Ernie Ball MusicMan StingRayS5,
e clektri¢ni pianino Casio Privia PX-310.



2.4  Frekvencni razpon elektri¢nega basa in kitare

Ceprav konéni izdelek (torej tisto, kar slisimo preko medijev) velikokrat ne kaZe tako, ima
omenjeni inStrument v bistvu poln frekvencni razpon. Privzemimo, da je sistem za zajem,
prenos in reprodukcijo tona idealen: v takem primeru lahko z razlicnimi tehnikami igranja
dosezemo od najnize uglasene strune BO pri 30,87 Hz (za 5 oz. 6-strunski bas; pri standardnih
4-strunskih je to E1 pri 41,20 Hz), prek umetnih alikvotov, do udarcev kovine ob kovino v
podro&ju slisne meje pri 20 kHz. Ce se omejimo le na razpon temeljnih frekvenc, znasa ta pri
elektricnem basu od BO pri 30,87 Hz do G4 pri 392,00 Hz — toliko namre¢ omogoca ubiralka
z dvema oktavama oz. Stiriindvajsetimi polji. Za elektri¢no kitaro sta ta dva podatka od E2 pri
82,41 Hz do E6 pri 1318,52 Hz [3].



3 Uc¢inki oktaviranja
3.1 Dodajanje harmonikov in subharmonikov

Ta ucinek se izvaja z enostavnimi analognimi oz. digitalnimi napravami, katerih naloga je
ustvarjanje tona eno ali dve oktavi nad in/ali pod dolo¢enim tonom. Uporablja se ve¢inoma na
posameznih notah (torej ne na akordih, tj. ve¢ soCasnih notah), napravi pa pravimo octaver.
Pogosto se uporablja pri solistiénih oz. basovskih instrumentih, ker jim oja¢i temelj in/ali
prezenco med ostalimi inStrumenti (Kitara, bas, tenorski saksofon, trobenta). Delovanje tega
ucinka omogoca odnos 1 proti 2 med frekvencami glasbenih not [5].

3.2 Definicija oktave in teoreti¢no ozadje

V glasbi je oktava interval med enim tonom in drugim tonom, ki ima dvojno oz. polovi¢no
frekvenco prvega. Oktavni odnos je naravni fenomen, ki mu pravijo tudi osnovni cudez
glasbe, njihova uporaba pa je vsakdanja v veéini glasbenih sistemov. Izpeljemo ga lahko iz
vrste harmonikov (tj. veckratnikov temeljne frekvence), kot interval med prvim in drugim
harmonikom. Oktavi véasih pravimo tudi obseg, diapazon (iz gr§¢ine: ¢ez vse) [5].

e Primer: ¢e ima nota frekvenco 400 Hz, je za oktavo vi§ja nota pri 800 Hz, za oktavo nizja
pa 200 Hz. Razmerje med frekvencama dveh tonov, ki sta oktavo narazen, je torej 1:2 oz.
2:1. Naslednje oktave se pojavijo pri 2", pomnozeno s frekvenco note (pri emer je n celo
stevilo). 50 Hz in 400 Hz sta eno oz. dve oktavi stran od 100 Hz, ker sta enaki ¥ (0z. 2 ")
in 4 (0z. 2%) pomnoZeno s frekvenco note. Toda 300 Hz ni celo $tevilo oktav nad 100 Hz,
Ceprav je veckratnik frekvence 100 Hz [5].

Interval opisuje razdaljo med dvema notama. Za primo 0z. unisom (zaigrani o0z. zapeti noti sta
isti) je interval oktava najenostavnejsi interval v glasbi. Zaigrani 0z. zapeti noti sta torej
oktavo narazen. Kljub temu ljudsko uho slisi obe noti kot isto noto, zaradi strogo povezanih
harmonikov, ki sestavljajo posamezno noto. To je tudi razlog, da v zahodnjaskem sistemu

ey

tudi A [5].

e Za razlikovanje med njimi so oktave ostevil¢ene, primer pa je standardni klavir, katerega
razpon se razteza od A0 do C8.

Oktavna ekvivalenca je privzetek, da so toni eno ali ve¢ oktav narazen glasbeno ekvivalentni
na ve¢ na¢inov in da so lestvice enovito definirane z doloanjem intervalov znotraj oktave. To
pomeni, da bo neka lestvica prepoznavna po svoji kvaliteti, ne glede na to, v kateri oktavi oz.
kje v razponu inStrumenta jo zaigramo [5].

Ta privzetek je del vecine “naprednih glasbenih kultur”, ne pa tudi “primitivnih” ter zgodnjih
pojavov glasbenega ustvarjanja. Podoben je enharmonicni ekvivalenci, nekaj manj
transpozicijski ekvivalenci, Se manj pa inverzni ekvivalenci, ki se v splo$nem uporablja le v
kontrapunktu in teorijah glasbene mnozice oz. atonalne glasbe. Koncept, po katerem ima ton
dve dimenziji (viSina tona — absolutna frekvenca; razred tona — relativen polozaj znotraj
oktave), sam po sebi vkljutuje kroznost oz. cikli¢nost oktave. Tako so npr. vsi toni CH v
kateri koli oktavi del istega razreda tonov, ¢eprav imajo razli¢ne visine, tj. razlicne absolutne
frekvence [5].



e Oktavno ekvivalenco poleg ljudi dozivljajo tudi opice, bioloska podlaga pa je ocitno
oktavno mapiranje nevronov v sliSnem talamusu mozganov sesalca. Zaznavanje oktavne
ekvivalence v samoorganizirajo¢ih nevronskih omreZzjih se lahko brez pouéevanja ustvari
zaradi izpostavljenosti uglasenim tonom, torej posluSanju oktav in drugih intervalov.
Razlog za to je akusti¢na struktura teh not.

e Raziskave so pokazale dozivljanje oktavne ekvivalence tudi pri podganah (Blackwell in
Schlosberg, 1943), dojenckih (Demany in Armand, 1984) in glasbenikih (Allen, 1967) in
kot tudi odsotnost dozivetja pri Skorcih (Cynx, 1993), 4-9 let starih otrocih (Sergeant,
1983) ter ljudeh, ki nimajo glasbene izobrazbe [5].

Poleg opisovanja odnosa med dvema tonoma se beseda oktava uporablja tudi kot oznaka za
niz not, ki se nahajajo med parom dveh not, oddaljenih za oktavo. V diatoni¢nih lestvici (in
ostalih standardnih heptatoni¢nih lestvicah zahodnjaske glasbe) je sedem not — ¢e pa Stejemo
Se oktavo, dobimo osem not, zato ime oktava (iz latin§¢ine: octavus, ta iz octo, kar pomeni
osem). Druge lestvice imajo lahko razlicno Stevilo not, ki pokrivajo obseg oktave (torej
Stevilo not med dvema oktavo oddaljenima notama), npr. kromati¢na lestvica (12 not),
klasi¢na arabska lestvica (17, 19, celo 24 not), toda vseeno uporabljamo besedo oktava [5].

Pri igranju inStrumenta lahko oktava pomeni tudi poseben u¢inek — socasno igranje dveh not,
ki sta oddaljeni za eno oktavo. Ta ucinek lahko glasbenik doseze z inStrumentom oz. s
posebnimi dodatki. Nekateri inStrumenti so namenoma uglaseni oz. celo ustvarjeni v ta
namen, npr. dvanajststrunska kitara oz. oktavne orglice [5].

V vecini primerov zahodnjaske glasbe je oktava razdeljena na 12 poltonov, ki so med seboj
enako oddaljeni (po metodi ekvivalentnega temperiranja — twelve tone equal temperament).
Klavir ima 88 tipk — poltonov, kar da skupno 74 oktav [2, 5, 7].

Sledi opis izvedbe modela razli¢nih implementacij oktaviranja v Simulinku. Na naslednji sliki
vidimo sistem znotraj okolja Simulink. Ta sistem vsebuje generator sinusnega signala kot
izvor, kot ponor pa je dolocen gradnik, ki izriSe diagrame. V tem primeru se torej izriSe izvirni
sinusni signal in Se Stirje obdelani signali. Za vsakega od nacinov oktaviranja je izdelan nov
blok, ki ga dvakrat kliknemo, da se odpre. Graf u¢inkov je naveden na koncu tega poglavja.
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Slika 2: Sistem u¢inkov oktaviranja v Simulinku

3.3 Polvalno usmerjanje (half-wave rectification)

Ta uc¢inek dosezemo tako, da ohranimo pozitivne vrednosti vhodnega signala, negativne pa
postavimo na niclo [6, 11]. Kot je razvidno iz slike, opisani postopek doseZzemo tako, da na
zgornji in spodnji vhod stikala povezemo izvorni signal in ni¢elno konstanto. Na sredinski
vhod stikala povezemo signal, s katerim krmilimo izbiro zgornjega oz. spodnjega vhoda. V
tem primeru je to tudi izvorni signal, stikalo pa je nastavljeno tako, da na izhod usmeri zgornji
vhod, ¢e je izvorni signal pozitiven oz. enak ni¢. V nasprotnem primeru na izhod usmeri
spodnji vhod. Pristeta konstanta —0,5 centrira signal, mnoZenje z 2 pa ga raztegne na

maksimalen razpon amplitude.

Ta operacija ima za posledico ustvarjanje sodih veckratnikov osnovne frekvence, ki jih v
izvornem signalu ni bilo. Zato bo v izhodnem signalu sliSati popacenje.
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Slika 3: Model polvalnega usmerjanja v Simulinku

Ceprav je simulacija s sinusnim generatorjem potekala po pri¢akovanjih, je preizkus z zvoéno
datoteko razocaral. Sicer sem ze pred tem vedel, da bo zvok popacen zaradi ostrih sprememb
smeri krivulje (to¢ke nezveznosti), vendar pa je popacenje tak$no, da je ucinek povsem
neuporaben. Tudi v kombinaciji z distorzijami ne pride v postev, saj je popacenje povsem
nemuzikali¢no — je namre¢ neodvisno od glasnosti signala.

3.4 Polnovalno usmerjanje (full-wave rectification)

Tudi tukaj znova ohranimo pozitivne vrednosti, negativnim pa spremenimo predznak. Ta
operacija ustvarja sode veckratnike osnovne frekvence, ki pa v novem signalu ni ve¢ prisotna
[6, 11]. Podobno kot pri polvalnem usmerjanju je tudi tukaj stikalo, ki preklaplja glede na
pozitivno oz. negativno vrednost signala. Razlika je v tem, da je spodnji vhod stikala tokrat
vhodni signal, pomnoZen z —1, torej dobimo ravno obratni signal. Ker pa stikalo preklopi na
spodnji vhod, €e je signal negativen, dobimo na izhodu same pozitivne vrednosti. Takemu
izhodu je zopet potrebno dodati odmik —0,5 ter ga raztegniti na maksimalen razpon amplitude.
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Slika 4: Model polnovalnega usmerjanja v Simulinku
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Podobno kot pri polvalnem usmerjanju sem tudi tukaj pricakoval popacenje, ki pa se je zal
zopet izkazalo kot neuporabno za glasbene namene. Na razli¢nih internetnih forumih, kjer se
sreujejo navdusSenci nad glasbenimi u€inki in njihovo samostojno gradnjo, je mogoce najti
nekaj razprav o elektronskih izvedbah (torej tak$nih s pasivnimi elektronskimi elementi) pol-
in polnovalnega usmerjanja v namene oktaviranja. Vsi so izkusili razli¢ne stopnje popacenja,
ki ga pa poskuSajo omiliti na razline nacine — vecina jih vkljuuje meSanje z izvornim
signalom in dodajanje distorzije, ki prikrije popacenje Cistega signala.

3.5 Oktavno moduliranje

Drugac¢na izvedba pa si sposodi idejo moduliranja: vhodni signal mnozi s samim sabo,
rezultat pa je signal z dvakrat vi§jo frekvenco. Dokaz je enostavna trigonometri¢na formula:

cos(fy) * cos(f,) =5 cos(fy + fo) + 5 cos(fy — ). 1)

V primeru, da signal vsebuje samo eno frekvenco, postane drugi ¢len desne strani formule (1)
konstanta z vrednostjo 0,5, kar zlahka odpravimo tako, da od desne strani odstejemo 0,5 in jo
nato pomnozimo z 2, da dobimo maksimalno amplitudo. Ce vhodni signal ni idealen sinusni
signal (torej tak brez primesi), potem rezultat ni ve¢ tako idealen in dobimo uéinek obro¢nega
modulatorja (ring modulator). Njegov opis je naveden v poglavju 6.2.

Na sliki torej vidimo vhodni signal, ki se mnozi s samim sabo. Rezultatu odstejemo konstanto
—0,5, izid pa z elementom ojacenja pomnozimo z dve.
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Slika 5: Model oktavnega moduliranja v Simulinku

Za razliko od ostalih ta ni razocaral pri preizkusu z zvo¢no datoteko. Vedenje ucinka je skoraj
identi¢no trdo oziceni realizaciji iz seminarske naloge Harmoni¢ni mnozilnik: posamezne
note se preslikajo oktavo visje, pri akordih oz. ve¢ soCasnih notah pa dobimo popacen zmazek
(mimogrede, podobno se vedejo tudi vse ostale tovrstne naprave). Ucinek obro¢nega
modulatorja pride do izraza Sele, ¢e hkrati zaigrani noti nista oktavna veckratnika (torej npr.
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frekvenci 100 Hz in 300 Hz). Digitalna razli¢ica je pri posameznih notah stabilnejSa, kar
lahko pripisujemo matemati¢no eksaktnemu postopku izracuna, za razliko od odstopanj pri
elementih LRC.

Poudariti je Se treba, da je u€inek na zvocni datoteki morda manj sliSen, ker signal vsakega
inStrumenta poleg temeljne frekvence sestavljajo Se veckratniki te frekvence. Rezultat je v
bistvu zacetni signal brez temeljne frekvence, saj se vse dvigne oktavo visje — slisati je, kot bi
imeli skoraj identi¢en signal, ki smo ga obdelali z visokoprepustnim filtrom, s katerim smo
odrezali temeljno frekvenco. Vendar se v pravilnost delovanja posameznih nastetih reSitev
lahko prepri¢amo tako, da si ogledamo graf simulacije.

3.6 Stetje pre¢kanj nicle

Ce tetje preckanj niéle uporabimo na pol- oz. polnovalno izena¢enem signalu, lahko na ni¢
postavimo vnaprej doloc¢eno Stevilo pozitivnih valov. Tak signal ima temeljno frekvenco za
oktavo nizje od vhodnega signala [11].
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Slika 6: Model $tetja nic¢el v Simulinku

Vhodnemu signalu Stejemo preckanje ni¢le z dvema blokoma: prvi ima za izhod vrednost 1,
dokler je vhod enak nic, sicer je izhod ni¢. Drugi blok je Stevec, ki je nastavljen tako, da se
prozi ob pozitivni fronti vhoda. Stevec se ponastavi, ko doseze vrednost 3 — tako je simulirano
Stetje preckanj niCel in deljenje rezultata po modulu 4. Stikalo prepusc¢a zgornjo vejo
(konstanto enako nic€), ¢e je Stevec enak 1 ali ve¢. Izhodni signal stikala zopet maksimiramo,
tako kot v prejsnjih primerih. Rezultat je tak, kot bi pri polvalnem usmerjanju iznicili vsak
drugi val.

Kljub uspe$nemu testiranju s sinusnim generatorjem preizkus z zvoc¢no datoteko ni bil
zadovoljiv. Datoteko je sicer mozno predvajati, vendar vsebuje nepredvidljive prekinitve in je
zato neuporabna.

14



3.7  Graf druzine u¢inkov oktaviranja

Za konec opisa druzine octaverjev zelim prikazati Se graf, Ki je rezultat simulacije prej
opisanih uc¢inkov. Prvi diagram prikazuje neobdelani sinusni signal, ostali diagrami pa
prikazujejo sinusni signal po prehodu skozi opisane modele oktaviranja. Trajanje simulacije je
10 sekund, generator signala pa ustvarja sinus s frekvenco 1 Hz, amplitude od —1 do 1. Tako
nizko frekvenco sem izbral zaradi jasnejSega grafa. Kaksna bolj realna frekvenca bi zahtevala
tudi visje vzoréenje grafa (v tem primeru znasa vzoréenje 1 kHz), to bi pa pomenilo tudi
podaljsanje trajanja simulacije.

Drugi diagram je rezultat modulacije s kvadriranjem in odli¢no prikazuje dvakrat visjo
frekvenco od vhodne.

Tretji in Cetrti diagram sta izida polno- in polvalnega usmerjanja. Pri obeh je razviden rezultat
operacije nad negativnim delom signala: v prvem primeru negativnem delu spremenimo
predznak, v drugem primeru pa ga izni¢imo.

Zadnji diagram je rezultat $tetja nicel. Ce ga primerjamo z diagramom polvalnega usmerjanja,
je razvidno, da je poleg negativnih delov signala izni¢en tudi vsak sodi pozitivni del.

EEEEEN YEETE B

Graf 1: Graf u¢inkov oktaviranja v Simulinku
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4 Ucinek distorzije oz. popacenja
4.1 Distorzija in nelinearno procesiranje

Zvocni ucinki algoritmov za dinami¢no procesiranje, simulacije elektronk, preobremenitev
ojaCevalnih stopenj in distorzij za kitaro spadajo v kategorijo nelinearnega procesiranja.
(Ne)namerno ustvarjajo (ne)harmonic¢ne frekvenéne komponente, ki niso prisotne v izvornem
signalu (neharmonic¢ne zato, ker niso nujno v harmoni¢nem sorodstvu z vhodnim signalom in
ustvarjajo disonance). Harmoni¢no popacenje povzro¢ajo nelinearnosti znotraj naprave.
Vecino teh naprav nadzorujemo tako, da spreminjamo parametre in socasno poslusamo
izhodni signal. Za doseganje rezultatov, ki so vSe¢ni §ir§i mnozici poslusalcev, je potrebno
veliko poslusanja ter izkuSenj pri snemanju. Uporaba teh naprav je umetnost zase in ena od
glavnih orodij snemalcev in izvajalcev glasbe.

Nelinearno procesiranje je naziv za algoritme oz. naprave, ki na nelinearen nacin procesirajo
signale v analogni oz. digitalni domeni [11]. Za sinusni vhod z znano frekvenco fi, periodo
vzor¢enja T in amplitudo A

x(n) = Asin(2nf,Tn), 2
je izhod linearnega sistema enak

y(n) = Az sSin@2rfiTn + @izn), 3),

kar je spet sinusna funkcija, z amplitudo Az in faznim zamikom @izx. 1zhod nelinearnega
sistema pa je vsota sinusoid z amplitudami od Ay do Ay

y(n) = Ay + A; sin(2nf,Tn) + A, sin(2 * 2nf;Tn) + -+ + Ay sin(N = 2nf,Tn). (4)

Digitalno procesiranje je zasnovano na linearnih, ¢asovno nespremenljivih sistemih. Privzetek
o linearnosti in ¢asovni nespremenljivosti velja za razlicne tehni¢ne sisteme, posebno za
sisteme, Kkjer sta vhodni in izhodni signal omejena znotraj dolo¢enega amplitudnega obsega.
Veliko analognih naprav za procesiranje zvoka pa ima v svojem delovanju tudi nelinearnosti,
npr. ojacevalci z elektronkami, analogni efekti, analogni tra¢ni snemalniki, zvo¢niki, konec
koncev tudi c¢loveski slusni mehanizem. Simulacije in kompenzacije teh nelinearnosti pa
zahtevajo nelinearno procesiranje signala, kar pa s sabo prinese tudi teorijo nelinearnih
sistemov (Volterrajeva vrsta kot razsiritev Taylorjeve) [11].

Raziskave potekajo predvsem na podrocjih priblizkov in simulacijskih tehnik nelinearnih
procesorjev ter njihovih shem za implementacijo.

Zvok elektri¢ne kitare spreminjamo tako, da »distorziramo« (tj. popac¢imo, zvijemo) obliko
vala. Ti ucinki pristejejo dodatne tone oz. harmoni¢ne elemente v izvorni signal, posledica
tega sta daljSe trajanje zaigranih not (t. i. sustain se izboljsa) in bogatejsi ton.

Ustvarjene modele sem zdruzil v sistemu distortion. Enako kot pri prej$njem sistemu u¢inkov
oktaviranja je tudi tukaj kot izvor signala uporabljen sinusni generator. Kot ponor je ponovno
uporabljen blok, ki izriSe diagrame signalov, v tem primeru izvirni sinusni signal in Stirje
obdelani signali. Stirje razli¢ni modeli distorzij so prikazani kot bloki, katerih vsebino vidimo,
¢e jih dvakrat kliknemo.
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Slika 7: Sistem u¢inkov distorzije v Simulinku
4.2  Simetri¢no mehko rezanje (simetrical soft clipping)

Za simulacije preobremenjenega ojacevalca moramo izvesti simetricno mehko rezanje
vhodnih vrednosti. Enega od moznih pristopov ponuja t. i. formula Schetzen [11]:

_(7_ 2
fla) = 2230 (233x) za§<|x|<§; (5)

1za§§|x|§1.

2x za 0 < |x| <§;

Do prve tretjine se vhod mnozi z dve, karakteristi¢na krivulja pa je v linearnem obmoc¢ju. Med
prvo in drugo tretjino je izhod rahlo stisnjen, v zadnji tretjini pa je izhodni signal enak 1.
Formula je v Simulinku uresni¢ena z naslednjim modelom.
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Slika 8: Model formule Schetzen v Simulinku

Desno stikalo izbira med prvo vrstico formule (5) in ostalima dvema, glede na absolutno
vrednost vhodnega signala. Podobno je s srednjim stikalom, ki izbira med drugo in tretjo
vrstico. Tretja vrstica je realizirana z levim stikalom, ki izbira konstanti glede na predznak
vhodnega signala. Drugo vrstico sem realiziral kot nov blok, ki sem ga poimenoval formula.
Sledi slika tega bloka.
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Slika 9: Blok formula v Simulinku

Vsebino oklepaja v Stevcu druge vrstice formule (5) sem razvil, da sem jo lahko realiziral z
bloki. Stikalo na desni izbira glede na predznak vhodnega signala.

Ta model je uspeSno prestal tako testiranje s sinusnim generatorjem, kot tudi preizkus z
zvocno datoteko. Pri slednjem so posamezni toni sliSati glasnejs$i in $irsi, akordi pa povzrocijo
nezno distorzijo, ki se hitro razéisti s pojemanjem glasnosti signala. Zaradi gladke krivulje
kon¢ni izid ni tako brence¢ kot naslednji primer.

4.3 Rezanje (clipping) signala

Za ucinek fuzz sem se zgledoval po algoritmu, ki ué¢inek doseZe z rezanjem signala [1]:

/R sk sk stk ok ok stk skl ok stk sk ok skt skt stk ok sk sk skl sk ko kol kR o/
/* fuzz() */
/*******************************************************/
/* Function takes an input in range -32767 to + 32767 */

/* from the ADC and limits the range */
/R sk ok sk stk ok ok sk stk skl ok stk sk sk ok kst s kot stk ok sk sk skl sk ok sk kokok kR o/

int fuzz(int ADC_value)
{
float input;
float output;
/* Convert ADC input to value between -1.00 and +1.00 */
input = (float) ADC value / 32767.9;

if (input > 0.7)
{output = 0.7;}
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else if (input < -0.7)
{output = -0.7;}
else
{output = input;}

/* Convert from 1.00 to 32767.0 */
return ((int)(output * 32767.0)) ;

Kot je razvidno iz naslednje slike, je zgornja psevdokoda prenesena v bloke Simulinka. Levo
stikalo preverja, ali je vhodni signal vecji od 0,7, v tem primeru preklopi izhod na konstanto.
Desno stikalo pa preverja, ali je izvorni signal manjsi od —0,7. V primeru, da je, preklopi
izhod na konstanto, sicer pa je izhod kar izhod levega stikala. Pretvorba tipov vhodnih in
izhodnih vrednosti v tem primeru ni bila potrebna.
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Slika 10: Model ué¢inka fuzz v Simulinku

Tudi ta model je uspeSno prestal oba preizkusa, sinusni generator in zvo¢no datoteko.
Obdelana zvoc¢na datoteka za razliko od primera v 4.2 zveni bolj popaceno in sinteti¢no,
skoraj na meji kvadratnega vala. Brenceca karakteristika zvoka se manifestira tudi pri
lomljeni krivulji signala. Ker dodane frekvence zvenijo disonan¢no, se pri uporabi tega ucinka
redkeje igrajo tri- in Stiriglasja s terénimi razdaljami, pogosteje pa enoglasja ter enostavna
dvoglasja s kvintno oz. oktavno razdaljo. Eden prvih in najbolj znanih primerov uporabe tega
ucinka je vsekakor pesem | can't get no satisfaction skupine The Rolling Stones [4].

4.4  Simulacija udinka elektronk

Naprave z elektronkami so prevladovale v signalnem procesiranju v prvi polovici prej$njega
stoletja, v zadnjih desetletjih pa dozivele prebujenje. Eden najbolj splosnih efektov za
elektricno Kitaro je namre¢ kar ojaCevalec sam, sploh pa takSen z elektronkami — gre za
preobremenitev vhodne in kon¢ne stopnje, kar ustvari posebno distorzijo. Na zvok ojacevalca
poleg samih elektronk vplivata Se samo vezje ojacevalca in Sasija zvo¢ne skrinje z zvocnikom
(ki je lahko tudi »obdelan«). Poleg dveh najbolj znanih kitar (Fender Stratocaster in Gibson
Les Paul) je pri dolo¢anju standardnega zvoka elektri¢ne kitare imelo pomembno vlogo nekaj
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ojaCevalcev na elektronke (Fender, Vox, Marhsall, Mesa-Boogie). U¢inek ojaCevalca na
elektronke simuliramo z uporabo nelinearne prenosne funkcije [1]:

/*******************************************************/

/* valve_sound() */
Rk kok sk sk sk ok ok ok sk sk skl ok ok sk sk skl sk ok sk skl sk ok sk skl ok sk skl sk ok ok sk sk skok ok ko

/* Function takes input in range -32767 to + 32767 and */

/* calculates the output from y = a*x + b*x*x where */
/* x = input from ADC and y = output */
/* Use different values of a and b to alter the effect */
/* preizkusSeno a=b=4; a=3.5 b=4.5 */

/*******************************************************/

#tdefine a 2.000
ttdefine b 1.000

int valve_sound( int ADC_value, float a, float b)

{
float input;
float output;

/* Convert ADC input to value between -1.00 and +1.00 */
input = (float) ADC_value / 32767.9;

if (input >= 0.0) /* Positive input values */
{output = a * input - b * input * input;}
else /* Negative input values */

{output = a * input + b * input * input;}

/* Convert from 1.00 to 32767.0 */
return ((int)(output * 32767.0)) ;

}

Zgornjo psevdokodo sem brez posebnih tezav prevedel v Simulinkov model. Stikalo
preklaplja med dvema moznostma glede na predznak vhodnega signala, zgornja in spodnja
veja pa se razlikujeta le po predznaku kvadratnega ¢lena. Pretvorba tipov ponovno ni bila
potrebna.
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Slika 11: Model simulacije u¢inka elektronk v Simulinku

Kot je razvidno, tukaj pozitivne vhodne vrednosti mnoZimo s parametrom a, nato pa jim
odstejemo s parametrom b pomnozene oktavo vi§je harmonske komponente. Podobno je pri
negativnih vhodnih vrednostih, le da jim tukaj oktavo visje harmoni¢ne elemente priStevamo
(oktavno moduliranje je razlozeno v poglavju 3.5).

Niti pri tem modelu nisem izkusil teZav pri preizkuSanju s sinusnim generatorjem in zvo¢no
datoteko. Rezultat je mo¢no podoben prvemu primeru (formuli Schetzen), z razliko da tukaj
lazje spreminjamo parametra a in b (amplitudi), hkrati pa dosezemo tudi ve¢je popacenje in
glasnost signala. Empiri¢ne izkuSnje kazejo, da vrednosti parametrov a in b ne smeta biti
preve¢ narazen (razlika naj bo 1 ali manj):

e povecevanje izklju¢no parametra a ne naredi nic;

e povecevanje izkljuéno parametra b povecuje prisotnost oktavo viSjih harmonskih
komponent in stopnjo popacenja signala, vendar ga tudi naredi ob¢utno tisjega;

e hkratno poveCevanje obeh naredi signal glasnejsi in bolj popacen.

Tudi tukaj izhodni signal dobi nezno popacenje ob ve¢ji amplitudi oz. ve¢ sofasno zaigranih
tonih, izhodni signal pa se lepo razcisti z zmanjSevanjem amplitude vhodnega signala.

4.5 Simetri¢no nasicenje

Na idejo drugacne izvedbe sem prisel med brskanjem po knjiznici Simulinkovih blokov.
Naletel sem na element ojacenja, ki pa ga lahko spreminjamo z drsnikom (seveda mu
predhodno nastavimo spodnjo in zgornjo mejo), brez potrebe po dostopanju in spreminjanju
lastnosti bloka ter shranjevanju modela pred zagonom simulacije, kot je navada pri obi¢ajnem
elementu ojacenja. Drugi blok se imenuje saturation oz. nasi¢enje — nastavimo mu spodnjo in
zgornjo mejo, deluje pa tako, da omejuje vhodni signal: vse vrednosti vhodnega signala, ki so
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visje od zgornje meje, se preslikajo v zgornjo mejo; analogno se zgodi z vrednostmi, nizjimi
od spodnje meje. Vrednosti med dolofenima mejama nedotaknjene zapustijo element.
Preostalo je le Se zaporedno vezati oba elementa in preizkusiti razlicne parametre ojacenja.
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Slika 12: Model simetri¢nega nasi¢enja v Simulinku

Pravzaprav sem ustvaril fleksibilnejSo razliico ucinka fuzz (razlozen v poglavju 4.3).
Amplitudo izhodnega signala sem omejil med —1 in 1 z blokom saturation, s spremenljivim
ojaenjem pa uravnavam strmino krivulje med spodnjo in zgornjo mejo. Vse navedeno pri
uc¢inku fuzz velja tudi tukaj, s poudarkom, da lahko v tem primeru doseZemo veliko izrazitejsi
ucinek.

4.6  Graf druzine u¢inkov distorzij

Na koncu opisa druZine ucinkov popacenj navajam $e graf, Ki je rezultat simulacije opisanih
u¢inkov. Prvi diagram je neobdelani sinusni signal, ostali diagrami pa prikazujejo sinusni
signal po prehodu skozi razli¢ne modele popacenja. Trajanje simulacije je 5 sekund, generator
signala pa ustvarja sinus s frekvenco 1 Hz, amplitude od —1 do 1. 1z grafa so lepo razvidne vse
operacije, ki jih nad vhodnim signalom izvedejo posamezni modeli. Ponovno sem za potrebe
jasnega prikaza uporabil zelo nizko frekvenco sinusnega signala.
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Graf 2: Graf uéinkov distorziranja v Simulinku

Kot je razvidno iz zgornje slike, tukaj signalu ne spreminjamo frekvence. Ce primerjamo prvi
diagram z vsakim naslednjim, lahko opazimo naslednje:

e pri drugem diagramu je razvidno rezanje amplitud, ki so absolutno vecje od 0,7; jasno so
opazne tudi nezveznosti krivulje; tudi po videzu mu je podoben cetrti diagram, kot je Ze
prej opisano v besedilu;

e tretji in peti diagram sta zelo podobna, le da ima peti strmejsi prehod med ekstremoma
vrednosti amplitude, posledi¢no pa se tudi dlje Casa zadrzuje na teh vrednostih; tudi zvok
zato vsebuje ve¢ harmonikov, ki izvorno niso prisotni.
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5 Uc¢inki zakasnitev

5.1 Odboji in zakasnitve

Zakasnitve razli¢nih vrst lahko izkusimo v akusti¢nih prostorih, kjer se zvoc¢ni signal odbija
od povrsin in pristeva K zvoénemu signalu na njegovem izvoru. Ce je povrsina zelo oddaljena,
slisimo odboj o0z. eho; ¢e je povrSina blizje, sliSimo spremembo v barvi zvoka;, med
vzporednima povrSinama imamo lahko tudi ponovljene odboje [11].

Vsi opisani in realizirani bloki so vkljuceni v sistem delay, ker gre za ucinke iste druzine. Kot
izvor se tokrat poleg generatorja sinusnega signala pojavi Se generator enotinega impulza.
Oba izvora dobro delujeta z vsemi modeli, toda vezava je takSna zaradi prikaza uc¢inkov na
diagramih, ki jih izriSe ponor. Pri prvih Stirih modelih u¢inek na sinusnem signalu namre¢ ni
lepo razviden, podobno pa velja za zadnje tri modele in enotin impulz.

I=] delay [-[O[]

File Edit View Simulaton Format Tools Help

OSEHE| BB 4 |ac|r of Nomal N EHBEs REE®

¥

‘enotin impulz FIR comb
Discrate FIR comb
Impuls=s

IR comb h

IR comb

sinusni signal

oooo
2]

¥

Zinusni signal ibrato
Signal
Generator

h 4

¥

GRAF

Ready 100% |FixedStepDiscrete 4

Slika 13: Sistem uéinkov zakasnitve v Simulinku
5.2 Filter s konénim enotinim odzivom

Najenostavnej$a shema vsebuje zakasnilni element, ki vhodni signal zakasni (¢as zakasnitve t
je prvi parameter), ter element za nastavitev amplitude zakasnjenega signala (relativna
amplituda zakasnjenega signala glede na prvotni signal je drugi parameter — u¢inek namreé
slisimo le, ¢e zakasnjeni signal priStejemo k prvotnemu). Rezultat sheme je t. i. FIR comb
filter z zelo enostavnima diferen¢no enacbo in prenosno funkcijo [11]:

ym)=x(m) +p*x(n—M), M =tx*f (6)
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HZ)=1+pxz™ @)

Spremenljivka M je tukaj Stevilo vzorcev, za katerega zakasnimo signal (Cas Zzelene
zakasnitve, pomnozen s frekvenco vzoréenja). Za pozitivne vrednosti p filter ojaci vse
frekvence, ki so veCkratnik 1/t, zmanjsa pa vse frekvence, ki lezijo vmes. Prenosna funkcija
takega filtra je videti kot niz konic, od tod ime glavnik. Za negativne vrednosti p je situacija
ravno obratna: filter zmanj$a veckratnike 1/t, oja¢i pa frekvence vmes. Celotno ojacenje je
medl-pinl+p.

Za velike vrednosti t ne zaznamo efekta glavnika (comb), zaradi premajhne medsebojne
razdalje frekvenc, ki jih efekt ojaci — slisimo le ponovljen vhodni signal; za male vrednosti t
pa uho ne loci ve¢ ¢asovnih dogodkov in lahko dobro razloc¢i spektralni u¢inek glavnika.
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Slika 14: Model FIR comb v Simulinku

Slika prikazuje prvega izmed blokov v modelu efektov, zasnovanih na zakasnitvenih
elementih. Gre za najenostavnejSega izmed vseh: signal zakasnimo za poljubno S$tevilo
vzorcev in ga priStejemo k prvotnemu. Z elementom ojaditve p uravnavamo koli¢ino
zakasnjenega signala v izhodnem signalu, z zadnjim elementom ojacitve pa amplitudo
izhodnega signala zadrzimo znotraj mej intervala [-1, 1].

V prakticnem delu sem parameter zakasnitve M nastavil na 16000 vzorcev, kar pri vzorcenju
s 44,1 kHz znaSa nekaj ve¢ kot 0,3 sekunde — tukaj je efekt Ze dobro sliSen. Preostali
parameter je p, ki je lahko npr.:

e enak 1 — pri dovolj pocasni melodiji se posamezni toni lahko prekrivajo in dobimo
uc¢inek kanona, kar je eden od moznih na¢inov uporabe tega ucinka.

o kanon predstavlja svojevrstno petje, kjer glavhemu vokalu sledi v dolo¢enem

Casovnem intervalu (naceloma po enem ali dveh taktih) ena ali ve¢ imitacij;
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kanon petje z dejanskimi imitacijami (se pravi z dolo¢enim odstopanjem od
melodije glavnega vokala) je redko, navadno govorimo o popolnem
ponavljanju oz. o ponavljanju na dolo¢enem glasbenem intervalu (se pravi, da
se identicna melodija za nekaj tonov dvigne oz. spusti).
e enak 0,2, kar je veliko bolj realisticno in imamo pravi u¢inek odboja; takSnega
sreCamo najpogosteje.

Ceprav pri testiranju s sinusnim signalom zakasnitve iz grafa ni bilo mo¢ razbrati (za grafiéni
prikaz ucinka sem uporabil blok enotinega impulza), pa u¢inek zablesti pri preizkusu z
zvocno datoteko. Slisati ni nobenega zmanjSanja kakovosti signala, u¢inek pa je uporaben za
vse mozne kombinacije eno- in vecglasij.

Za specifiéne nastavitve dolo¢enih parametrov so se uveljavila posebna imena tega ucinka
[11].

5.2.1 Slapback

Ce uporabimo filter KEO s ¢asom zakasnitve 10-25 ms (pri vzoréenju s 44,1 kHz torej znasa
zakasnitev 441-1203 vzorcev), sliSimo hitro ponavljanje, ¢emur pravimo Slapback oz.
podvajanje.

5.2.2 Echo

Ce uporabimo filter KEO s ¢asom zakasnitve 50 ms (torej zna$a zakasnitev 2205 vzorcev),
sliSimo eho oz. odboj. Tako majhne razlike med ehom in slapback-om so sicer skoraj
nezaznavne ¢loveskem uSesu (Ceprav dobro vidne na grafu), vendar nekaj milisekund doloca
namen ucinka, saj tako narekujejo desetletja izkuSenj strokovnjakov v glasbeni in filmski
industriji.

5.3 Filter z neskonénim enotinim odzivom

Druga moznost realizacije zakasnitve je IR comb filter, ki ga opisujeta ni¢ bolj zapleteni
enacbi [11]:

ym)=x(m)+pxy(n—M), M =txf 8
Hz)=1—pxz™ 9)

Zaradi povratne zanke je ¢asovni odziv filtra neskon¢no dolg — po vsaki ¢asovni zakasnitvi t
se na izhodu pojavi kopija vhodnega signala z amplitudo p", kjer je n stevilo prehodov signala
skozi zakasnitveni element. Pogoj za stabilnost sistema je seveda |p|<=1, sicer bi amplituda
signala narasc¢ala v neskon¢nost. Ta filter NEO podobno vpliva na frekvence kot filter KEO,
glavna razlika pa je, da zaradi povratne zanke amplituda signala lahko zelo narasca.

Zgradba tega bloka je skoraj identi¢na prejSnjemu, uporabljeni so enaki gradniki. Razlika je
edino v tem, da je signal zakasnjen v povratni zanki, ne pa vzporedno, kot je v prejSnjem
primeru.

27



7] delay/TIR comb =] E3

File Edit View Simulation Format Tools Help

D|ﬁn§|$ﬁ|¢==§{r|fﬁfﬁ|b IIE- IN:::rrnaI j|
@ D)
n , Out1
11+p
zzkasnjzni signal ‘ .
P Delay
Ready |100% | |ode45 i

Slika 15: Model IR comb v Simulinku

Pri prakti¢nem poskusu z zvo¢no datoteko program Matlab preneha z delovanjem in zahteva
ponoven zagon, razlog pa je ocitno povratna zanka. Matlaba ne poznam dovolj, da bi
podrobneje ocenil razlog — vgrajena zaséita proti neskon¢nem odzivu ali pa napaka zaradi
zacetnih pogojev rekurzivnega dela kode. Vseeno se bolj nagibam k zacetnim pogojem kot
razlogu, saj se Matlab enako odziva na vsako povratno zanko. Dejstvo pa je, da v ¢asu 0 $e ni
Cesa poslati po povratni zanki.

Neuspeh popolne realizacije modela mo¢no obzalujem, saj bi zaradi povratne zanke in
posledi¢no »naravnega« odmiranja signala (z vsakim obhodom zanke je ponovljeni signal
ti§ji) ta ucinek bil Se najbolj realisticen. Nedelovanje me preseneca, saj je simulacija z
generatorjem sinusnega signala oz. blokom enotinega impulza kot izvorom in grafom kot
ponorom delovala brezhibno (glej graf sistema ucinkov zakasnitev, Ki sledi).

5.3.1 Simulacija u¢inka filtra NEO z ve¢ filtri KEO

Odmiranje signala bi lahko realiziral tudi s filtrom, ki ima kon¢en odziv, vendar bi potreboval
ve¢ blokov: po enega za vsak nov odboj, vsak naslednji pa bi imel za prvotno zakasnitev vecji
parameter M od svojega predhodnika in s p pomnozen parameter p svojega predhodnika.
Primer izvedbe je prikazan na naslednji sliki. Uporabljenih je ve¢ zaporednih zakasnilnih linij,
ki imajo razli¢no zakasnitev.

28



=] delay/FIR comb =]

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DSEHE s |- ¢ |22 » 55 [Noma =] =
Ty
In1 Ot
1H1+p

.

zzkzsnjeni signal

Delay e

zzkzsnjeni signal

.

Delay1 p1

zzkzssnjEni signal

’

Delay2 =

Ready |100% | [FixedStepDiscrete A

Slika 16: Model simulacije IR comb s FIR comb v Simulinku

Taka realizacija sicer deluje po pri¢akovanjih, tako s sinusnim generatorjem kot tudi z zvo¢no
datoteko, je pa nerodna za realizacijo, saj imamo namesto dveh ve¢ parametrov; visje
vrednosti dveh parametrov realizacije NEO (ve¢jo zakasnitev in glasnej$o ponovitev signala)
pa smo primorani simulirati z dodajanjem ve¢ zaporednih zakasnilnih linij. Stevilo linij lahko
sicer matemati¢no dolo¢imo, vendar moramo za dodajanje zakasnilnih linij posegati v nacrt
modela. Pri realizaciji s filtrom NEO je $e dodatna prednost, da bi bilo mogo¢e omenjena
parametra povsem preprosto povezati v morebitni graficni vmesnik. Dodajanja zakasnilnih
linij ni mogoce izvesti, lahko pa bi jih Ze vnaprej namestil ve¢, kot je potrebno — tistim, Ki jih
ne potrebujemo, bi parameter glasnosti ponovitve signala nastavili na ni¢. To pa bi za
posledico imelo obsezen, nepregleden in uporabniku neprijazen vmesnik. Povsem jasno je, da
je realizacija s filtrom NEO neprimerno elegantnejsa.

5.4 MozZne razsiritve znotraj druzine ucinkov zakasnitev

Nadgradnja sistema je mozna v ve¢ smereh. Zvocni signal lahko zajemamo oz. shranjujemo v
stereo—tehniki, kar pomeni, da signal sestavljata dva kanala, ki se so¢asno predvajata. Ce
lo¢eno obdelujemo vsakega od kanalov, lahko dobimo stereo—zakasnitev: (t. i. ping-pong
delay ima na vsak kanal po en filter KEO, eden od dveh pa ima dvakrat vecjo zakasnitev od
drugega — poslusalcu se zdi, da se signal »odbija« levo in desno. S specifi¢nimi parametri
filtra pa lahko dosezemo uéinke, ki so zasnovani na zakasnitvah oz. izkori$¢ajo stranske
pojave tega ucinka (vse efekte lahko realiziramo tako s filtri KEO kot tudi filtri NEO).
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5.4.1 Vibrato

Dopplerjev efekt dojemamo kot spreminjanje visine tona glede na spreminjanje razdalje med
izvorom in na$imi uSesi. V naSem primeru je spreminjanje razdalje enako spreminjanju ¢asa
zakasnitve; e pa ta ¢as periodi¢no spreminjamo, dosezemo periodi¢no spreminjanje viSine
tona, kar je natanko ucinek vibrata [11]. Za to potrebujemo nizkofrekvenéni oscilator, ki bo
krmilil ¢as zakasnitve. Pomemben podatek je tudi, da v tem primeru poslusamo le zakasnjeni
signal, izvornega pa povsem izklju¢imo iz sheme. Tipi¢ne vrednosti so povprecno 5-10 ms za
Cas zakasnitve ter 5-14 Hz (kar je enako od 10z do 28xn radianov) za frekvenco oscilatorja.
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Slika 17: Model vibrata v Simulinku

Pri tem ulinku zakasnjenega signala ne priStevamo ve¢ k prvotnemu, temve¢ na izhod
posljemo kar zakasnjenega. Uporabljeni blok za zakasnitev omogoca dinami¢no dolocanje
Casa zakasnitve, krmilimo pa ga z nizkofrekven¢nim oscilatorjem. Ta je implementiran z
gradnikom sinusne funkcije LFO, ki ji dolo¢amo amplitudo, odmik, frekvenco in fazni zamik.
Enota frekvence je v radianih, amplituda se razteza od —0,003 do 0,003, odmik pa znaSa
0,007. Izhod oscilatorja so torej vrednosti med 0,004 in 0,01 sekunde, ki se po sinusni krivulji
spreminjajo s frekvencami med 10z in 28z radianov, kar dolo¢imo pred zagonom.

Pri preizkusu s sinusnim generatorjem je na grafu lepo vidno periodicno spreminjanje
frekvence, zagon simulacije z zvo¢no datoteko pa je generiral napako. Po dodatnem
preucevanju lastnosti blokov sem napako poskusil odpraviti na naslednji nacin.

Za razliko od ostalih ucinkov iz druzine odbojev in zakasnitev je bil pri realizaciji tega
potreben Se blok unbuffer, ki spremeni vhod dimenzij Mi*N (frame-based) v izhod dimenzij
1*N (sample-based). To pomeni, da je vhod vrsticno razcepljen tako, da je vsaka vrstica
matrike zdaj neodvisen vzorec. Hitrost, s katero blok prejema na vhodu, je v sploSnem manjsa
od hitrosti, s katero ustvarja izhode. Blok s spremenljivo zakasnitvijo ima namre¢ vhod tipa
sample-based, blok, ki bere datoteke wave, pa ustvarja izhod tipa frame-based. Blok rate
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transition prenasa podatke z izhoda enega bloka, ki deluje z dolo¢eno hitrostjo, na vhod
drugega bloka, ki deluje z drugacno hitrostjo. Potreben je torej za usklajevanje hitrosti
oddajanja in sprejemanja podatkov.

Ceprav se simulacija z zvoéno datoteko izvede do konca, konénega izdelka ni mogoce
predvajati (aplikacija Winamp javi napako s kodo 80070057, o kateri na internetu nisem nasel
nic¢esar, kar bi bilo povezano s to temo). Enako se Zal zgodi tudi z naslednjima dvema
ucinkoma, ki sta v uporabi zelo pogosta in sem od njiju veliko pri¢akoval (razlog je
najverjetneje v bloku variable time delay). Analogna realizacija je sicer dokaj trivialna, za
digitalno pa ocitno potrebujem vec¢ izkusen;.

5.4.2 Flanger

Ce je &as zakasnitve majhen (manjsi od 15 ms), hkrati pa ga spreminjamo z zelo nizko
frekvenco (npr. 1 Hz), slisimo efekt, podoben preletu letala [11].
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Slika 18: Model flanger v Simulinku

Izvedba je enaka kot pri prvem modelu (glej 5.2), le da je blok s konstantno zakasnitvijo
nadomescen z blokom, ki mu dinami¢no krmilimo zakasnitev. V tem primeru je uporabljen
generator sinusa, kot je opisano v 5.4.1.

5.4.3 Chorus

Ce je Cas zakasnitve med 10-25 ms, hkrati ga pa nakljuéno spreminjamo, dobimo uginek
zbora [11]. Koliko ¢lanov bo §tel zbor, je odvisno od stevila vzporednih zakasnitvenih linij, Ki
jih implementiramo. ZaZeleno je, da ima vsaka razli¢no zasejan psevdonaklju¢ni generator, da
se izognemo podvajanju glasov. Pri izvedbi tega u¢inka sem naletel na teZavo, in sicer ravno z
generatorjem nakljuénih Stevil. Ta je sicer deloval brezhibno, tezava pa je, da generator ne
tvori zvezne funkcije — vsakic, ko je spremenil Cas zakasnitve s tem, da je generiral novo
nakljucno Stevilo, je na izhodu ucinka prislo do nezveznosti.

Iz izkuSenj s programsko opremo za snemanje in postprodukcijsko obdelavo lahko povem, da
se bo to slisalo kot neprijetno pokanje ob vsaki spremembi Casa zakasnitve. Cesa takega si ne
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moremo privos¢iti v nobenem primeru (razen, ¢e je ravno to pokanje cilj). Zato predlagam
naslednjo resitev: vsak zakasnitveni element krmilimo z generatorjem sinusnega signala, od
katerih ima vsak razli¢no frekvenco, vsakemu pa pristevamo Se en sinusni signal, spet vsak s
svojo frekvenco. Menim, da takSna reSitev daje dovolj naklju¢ne spremembe zakasnitve —
konec koncev govorimo tukaj o intervalih, ki merijo nekaj milisekund. Zaradi prepletanja treh
takih signalov z izvirnim menim, da nekega ponavljanja ne bo opaziti, sploh zato, ker gre za
ucinek na glasbenem materialu, ki pa je le tisto, kar se poslusa. Tudi pri tovrstnih analognih
napravah gre za generatorje sinusnega signala z razli¢nimi frekvencami in zamiki.

Po testiranjih na zvo¢nem materialu bi bilo jasneje, kolik§no je optimalno Stevilo ¢lanov
zbora.
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Slika 19: Model chorus v Simulinku
5.5 Graf druzine u¢inkov zakasnitev

Za potrebe testiranja sem oba izvora in vse bloke povezal na isti graf. Tako najlazje
primerjamo posamezne uc¢inke. Pri drugem diagramu (1IR comb) je lepo razvidno, kako enotin
impulz eksponentno pojema z zelo enostavno realizacijo, prvi diagram (FIR comb) pa ima
toliko ponovitev, kolikor je vzporednih zakasnitvenih linij. Tretji in Cetrti diagram (Slapback
in echo) se na grafu jasno razlikujeta. Graf zajema 1000 vzorcev na sekundo, prav toliko pa
jih proizvede enotin impulz. Njena enica se pojavi z zakasnitvijo 500 vzorcev, da je dogodek
razvidne;jsi.

Ceprav prvi §tirje uéinki niso bili primerni za grafi¢ni prikaz s sinusnim signalom, so ostali
trije odli¢no prikazani. Tokrat frekvenca 1 Hz (kot npr. pri oktaviranju ali distorziranju) ni
bila primerna, saj so frekvence posameznih komponent znotraj modelov imele visjo
frekvenco. Zato sem za sinusni signal izbral frekvenco 880 Hz, tj. ton A5, ki ga prikazuje peti
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diagram. Pri Sestem diagramu (vibrato) je opaziti periodi¢no spreminjanje frekvence; zadnja
dva diagrama (flanger in chorus) pa prikazujeta periodi¢no spreminjanje amplitude signala.
Pri sedmem diagramu je ta posledica enega nizkofrekvencnega oscilatorja, pri osmem pa treh
oscilatorjev z razli¢nimi frekvencami. Vseeno je ob pazljivejSem pregledu mogoce opaziti
periodi¢nost.

EEIEEE EEEE

Time offset: 0

Graf 3: Graf u¢inkov zakasnitve v Simulinku
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6 Ucinki modulacije

Modulacija je proces, pri katerem parametre sinusnega signala (tj. amplitudo, frekvenco in
fazo) spreminjamo z zvoénim signalom. Pri telekomunikacijah to pomeni »prestaviti
frekvencni spekter signala v drug frekvencni pas«, za kar je ustvarjenih veliko nacinov, nekaj
teh pa je naslo svojo uporabo tudi v digitalnih efektih za in§trumente [11].

6.1 Moduliranje v glasbi

Modulacijske tehnike v procesiranju zvoka se pretezno uporabljajo z zelo nizkimi premiki
frekvence zvocnega signala — nekatere filtre oz. zakasnitvene linije lahko razumemo kot
amplitudno (wah-wah, phaser in tremolo) oz. fazno (vibrato, flanger in chorus) modulacijo.
Zdruzevanje enostavnih amplitudnih, faznih ter modulatorjev single side band vodi do
zapletenih zvocénih uéinkov. Enako obstajajo tudi demodulatorji, ki iz vhodnega signala
razberejo njegove parametre, potrebne za nadaljnjo obdelavo.
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Slika 20: Sistem u¢inkov moduliranja v Simulinku

Sistem modulatorjev obsega samo dva modela, ki pa imata enaka izvor in ponor kot prejs$nji
sistemi, torej generator sinusnega signala in pa blok, ki izriSe diagrame neobdelanega signala
in obdelana signala.

6.2 Obro¢ni modulator (ring modulator)

Zvocni signal x(n) pomnozimo s sinusnim signalom m(n), ki ima frekvenco f;. Prvemu ¢lenu
pravimo modulator, drugemu pa nosilec. V analogni domeni je to v¢asih predstavljalo tezavo,
toda znotraj ratunalnika je taka operacija navadno mnoZenje. Ce sta oba signala sinusna, s
frekvencama f; in fy, potem kot rezultat sli§imo vsoto in razliko frekvenc hkrati, torej dve
frekvenci f,=f. + f, ter f,=f, — f.. Ce modulator sestavlja ve¢ frekvenc, se bo spekter zrcalno
preslikal okoli frekvence nosilca, ki ga pri taki modulaciji ne slis§imo [11].
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Slika 21: Model ring modulator v Simulinku

Kot je razvidno iz slike, je izvedba izjemno enostavna: vhod pomnozimo s sinusnim
signalom. Vseeno se je po uspesni simulaciji zgodila tezava pri zagonu z zvo¢no datoteko.
Tako sem ugotovil, da blok to wave file zahteva, da imata oba vhoda bloka product enako
frekvenco vzorcenja (v mojem primeru 44,1 kHz) in enako Stevilo vzorcev na okvir (v mojem
primeru 256). Do tega zakljucka sem prisel Sele, ko sem ustvaril zvo¢no datoteko signala, ki
ga sicer ustvarja blok DSP sine wave, in na vhoda bloka za mnozenje pripeljal dve zvocni
datoteki (to sem storil kot poskus, ker prvotna izpeljava s slike ni delovala). Simulink je ob
napaki sicer izpisal opozorilo, vendar v tem primeru povsem neuporabno (enako opozorilo
sem dobil Ze pri nekaterih modelih v prej opisanih druzinah u¢inkov). Simulacija je uspevala,
¢e je na vhod prikljuen le po en izvor, zato sem primerjal njune lastnosti in prisel do te
ugotovitve. Tako sem v model lahko vrnil blok DSP sine wave, ki je veliko fleksibilnejsi od
dodatne zvocne datoteke, ki bi jo moral na novo ustvariti za vsako Zeleno spremembo
frekvence modulatorja.

Ucinek je torej uspesno realiziran, prav tako tudi preizkus z zvoc¢no datoteko. Po razli¢nih
preizkusih lahko reCem, da je ucinek uporaben za vokal (glasovi vesoljcev v filmih so v
temelju modulirani, ¢eprav to ni edini u¢inek) in za instrumente, vendar pri slednjih ne za
»stalno«. Namrec¢ gre za dokaj nemuzikali¢no popacenje, ki pa je po naravi nepredvidljivo, saj
je taka navadno tudi slika nosilca. Pri uporabi z inStrumenti je ucinek uporaben za krajse
vlozke, ki potem s svojo disonanco pripomorejo k napetosti izvedbe.

Se nekaj besed o frekvenci, s katero moduliramo — po preizkusih sode¢ morata biti frekvenca
modulatorja in nosilca ¢im bolj razli¢ni, ¢e Zelimo npr. ohraniti razumljivost govora. Bolj kot
se frekvenci blizata, bolj je signal popacen.

6.3 Amplitudni modulator

Tega je bilo v analogni elektroniki laze realizirati, zato je v uporabi veliko dlje casa.
Implementiramo ga lahko s formulo
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y(m) = (1 +axmn)) *x(n), (10),

kjer privzamemo, da je najvecja amplituda m(n) enaka 1. Koeficient a dolofa intenzivnost
modulacije, ki je najvecja pri a = 1, ucinek pa je onemogocen pri a = 0. Tipi¢na shema
vsebuje zvocni signal x(n) kot nosilec in nizkofrekvenéni oscilator kot modulator m(n).
Amplituda izhodnega signala se spreminja glede na spreminjanje amplitude oscilatorja. Za
razliko od obro¢nega modulatorja tukaj lahko slisimo tudi frekvenco nosilca, toda upostevati
moramo na$ slusni sistem — ¢e moduliramo s frekvencami pod 20 Hz, slis§imo modulacijo v
Casovni domeni (spreminjanje amplitude — tremolo); ¢e pa moduliramo z visokimi
frekvencami, sliSimo lo¢ene spektralne komponente (razliko, nosilca in vsoto).
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Slika 22: Model tremolo v Simulinku

Podobno kot prejs$nji uc¢inek druzine modulatorjev se je tudi ta posebno dobro izkazal pri
simulaciji in preizkusu z zvo¢no datoteko. Enako je tudi ta najprej uspesno prestal simulacijo,
nato pa ni povzrocal tezav pri realnem preizkusu, kar je seveda razumljivo, saj se od
prejSnjega modela razlikuje le po tem, da sinusni signal zdaj ve¢ ne niha med vrednostma —1
in 1, temve¢ med 0,3 in 1,7 — vse ostalo je prakti¢no identi¢no.

Ce sem frekvenco bloka DSP sine wave postavil na pribl. 5 Hz, se je jasno slisal uginek
tremolo (periodi¢no spreminjanje amplitude) — intenzivnost ufinka je mogoce uravnavati z
blokom ojacenja alpha. Frekvence od 440 Hz do 1760 Hz so izvirni frekvenci dodale Se
modulirane (vsoto in razliko), kar je zanimivo in je zvoku dalo karakteristiko prostora oz.
skoraj zborovski u€inek. V primeru uporabe visjih frekvenc pa izvorni signal prevzame vlogo
modulatorja, zvok pa se po popacenosti pribliza prej opisanemu ucinku obroc¢nega
modulatorja (opisanega v poglavju 6.2).

6.4 Graf druZine uc¢inkov modulacij

Pri tej druzini u¢inkov mi je bil graf Se posebno v pomo¢, saj je bilo zelo zanimivo in pou¢no
opazovati spremembe parametrov. Poleg druzine distorzij je verjetno tale druzina uéinkov
najbolj »vidna« na grafu. Generator signala je ustvarjal sinusni signal s frekvenco 10 Hz in
amplitudo 1, prikazan pa je na prvem diagramu. Drugi diagram prikazuje u¢inek obro¢nega
modulatorja. Periodi¢nost je jasno vidna, ker sta oba signala Cista sinusa. Pri tretjem diagramu
(tremolo) je dobro viden ucinek periodi¢nega spreminjanja amplitude.
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Graf 4: Graf druZine u¢inkov moduliranja
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7/ Udinki filtriranja
7.1  Opis filtrov in njihove rabe

Termin filter ima lahko veliko pomenov, v splosnem pa ga lahko razumemo kot nacin izbire,
s katerim iz ve¢je mnozice izlod¢imo posamezne elemente z dolodenimi lastnostmi. Ce to
razlago uporabimo znotraj polja digitalnih zvo¢nih u¢inkov na signalu v frekvencni domeni,
lahko signal vidimo kot mnozico delov razli¢nih frekvenc z razli¢nimi amplitudami. Filter bo
izbral dele glede na frekvence, ki jih zelimo zavrniti, ohraniti oz. poudariti — z drugimi
besedami: filter bo spremenil amplitudo teh delov glede na njihovo frekvenco [11].

Tak filter je obvezno linearen, saj kakrSna koli nelinearnost povzro¢i prisotnost frekvenc, ki
jih v izvornem signalu sploh ni (glej poglavje 4 o distorzijah).

Nizkoprepustni (lowpass) filtri analogno zgornjemu opisu izberejo frekvence, ki so nizje od
mejne frekvence, ter zmanj$ajo frekvence, visje od f.. Z opisi nacrtovanja tovrstnih filtrov se
na tem mestu ne bomo ukvarjali, saj nas predvsem zanima uporaba filtrov v glasbene namene.
Enako je izpusc¢ena implementacija nizkoprepustnega filtra v Simulinku, saj ta ze vsebuje
razlicne bloke, s katerimi izbiramo implementacijo (od bilinearne transformacije do
nacrtovanj z okenskimi funkcijami) in dolo¢amo vse parametre.
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Slika 23: Sistem ucinkov filtriranja v Simulinku

Pri tej druzini nisem mogel ustvariti grafa, iz katerega bi bil dobro razviden njegov ucinek —
predvsem zato, ker tega ni mogoce zadovoljivo prikazati v ¢asovni domeni. Poskusil sem z
generiranjem vsote treh frekvenc (40 Hz, 400 Hz in 4000 Hz), na grafu pa je sicer jasno
razviden ucinek nizkoprepustnega filtra, ostali pa na prvi pogled niso razumljivi. Zato pa je
zvocni ucinek toliko zadovoljivejsi.
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7.2 State variable filter

Ceprav obstaja ve¢ razli¢nih implementacij, ima vsaka svoje dobre in slabe strani,
implementacijo pa moramo izbirati glede na namen. Za glasbene namene si zelimo filter, pri
katerem bi imeli neodvisen nadzor nad mejno frekvenco in dusilnim faktorjem — metoda, Ki
izvira iz tehnologije analognega racunalniStva, lahko resi to tezavo. Gre za strukturo state
variable filter, ki je sicer drazja od strukture Sallen&Key (nizkoprepustni filter drugega reda,
realizacija analognega vezja zahteva najmanjse Stevilo komponent), vendar ima neodvisno
uglasevanje komponent za mejno frekvenco in faktor dusenja (F in Q). Se ve¢ — hkrati imamo
na voljo tri vrste izhodov: nizkoprepustnega, visokoprepustnega in pasovno prepustnega [11].
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Slika 24: Model state variable filter v Simulinku

Kot je razvidno iz slike, so uporabljeni zelo enostavni elementi (seStevanje, mnoZenje za
koeficiente F1, F, in Q; ter spreminjanje predznaka, zakasnitev). Ta struktura ni le posebno
ucinkovita z vidika samega filtriranja, temve¢ ima zelo enostavna razmerja med kontrolnimi
parametri in koeficienti.

F, =F, =2*sin(n*%) (11)

Q1 =2%*¢ (12)

F1in F; iz enacbe (11) sta torej enaka (v [11] sta oba bloka oznacena enako, toda Simulink ne
dovoljuje enakega poimenovanja dveh razli¢nih blokov, zato sta bloka ojacenja pred tretjo in
Cetrto vsoto razlicno poimenovana). f; je mejna frekvenca, fs je frekvenca vzorcenja, { iz
enacbe (12) pa je faktor duSenja. Zelo pomemben podatek je, da velja formula (11) za
racunanje v radianih. Qi je realiziran kot blok ojacenja v drugi povratni povezavi. Na
prikazani sliki imajo Fy, F, in Q1 $e napacne vrednosti, tj. 1.

Vseeno je treba posvetiti pozornost stabilnosti tega filtra, saj za vi§je mejne frekvence in vecje
faktorje dusenja postane nestabilen. Obstaja t. i. meja uporabnosti:

F, <1-0Q;. (13)

V vecini primerov glasbenih aplikacij to ne predstavlja tezave, saj so uglasevalne frekvence
nizke v primerjavi z vzorénimi (npr. f; = 400 Hz, fs= 44100 Hz), faktor dusenja pa je navadno
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nizka vrednost (npr. 0,25). Ta filter se je izkazal kot zelo uporaben, med drugim tudi za
gladke prehode med ekstremi nastavitev, strojno pa je implementiran tudi v sintetizatorjih,
kjer je posebno uporaben ravno zaradi loCenega uglaSevanja mejne frekvence in faktorja
dusenja.

Poudaril bi Se, da je simulacija z zvo¢no datoteko trajala zelo dolgo (skoraj dve uri za deset
sekund zvoc¢nega zapisa), zato tudi ni bila preve¢ primerna za primerjavo ve¢ razli¢nih
nastavitev.

7.3 Izenacevalniki

Za razliko od nizkoprepustnih filtrov, ki zmanjSujejo sliSni spekter nad doloc¢eno frekvenco,
izenaCevalniki poudarjajo doloCene frekvencne pasove, medtem ko ostali pasovi ostanejo
nespremenjeni. Navadno so zgrajeni iz zaporedno povezanih filtrov shelving in peak prvega in
drugega reda; te filtre lahko nadzorujemo neodvisno. Filtri shelving visajo/nizajo nizke ali
visoke frekvenéne pasove s parametroma mejne frekvence f. in ojacenja G. Filtri peak
viSajo/nizajo srednje frekvenéne pasove s parametri mejne frekvence f;, pasovne Sirine f; in
ojacenja G. Pogosto uporabljen tip filtra je filter peak s konstantnim Q, Kkjer je Q razmerje
med mejno frekvenco f; in pasovno Sirino f,. Tedaj se ob spreminjanju mejne frekvence
sorazmerno povecuje tudi pasovna §irina in obratno [11].

Tovrstni parametri¢ni filtri se uporabljajo za parametricne izenacevalnike, oktavne
izenacevalnike (npr. fo = 31,25; 62,5; 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz) in
vse vrste izenacevalnih naprav v meSalnih konzolah, zunanji opremi, pedalih in vgradnih
vezjih za inStrumente.

Obstajajo tabele za izracun omenjenih koeficientov, ki jih tu ne bom navajal, ker
izenaCevalnika niti nisem poskusil realizirati. PrejSnji model me je glede te druZine povsem
zadovoljil in preprical, da bi tudi izenacevalnik deloval podobno dobro. Model izenagevalnika
bi ustvaril, ¢e bi ga imel priloZnost preizkusiti tudi v realnem ¢asu. Tedaj bi zanj ustvari tudi
primeren uporabniski vmesnik. PreizkuSanje razli¢nih nastavitev simulacije izenacevalnika se
mi zdi preve¢ trivialno za raziskovalne namene, saj gre konec koncev za enega najbolj
razSirjenih u€inkov, ki je v takSni ali drugacni obliki na voljo v prakti¢no vseh napravah za
predvajanje zvoka. Filtriranje je Se vedno eno najbolj uporabljenih orodij pri snemanju in
produkeciji zvoka. Vsekakor pa je uspesna uporaba zelo odvisna od izkuSenj in znanja Cloveka,
ki jih uporablja.
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8 Zakljucek in mozZnosti razSiritve

Ceprav so vsi opisani ucinki Ze na voljo konénim uporabnikom v analogni oz. digitalni obliki,
sem glavno motivacijo pri delu ¢rpal iz Zelje po razumevanju delovanja posameznih ucinkov
in dojemanju odlocitve za dolo¢eno implementacijo. Kar sem do sedaj le poslusal kot
uporabnik, sem dobil priloznost tudi sam ustvariti in preizkusati razlicne moznosti.

Realiziral sem pet druzin ucinkov, za katere menim, da so najpogostejSe oz. najpomembnejse.
Znotraj vsake sem preizkusil bodisi razliéne implementacije enakega ucinka, bodisi razli¢ne
nastavitve klju¢nih parametrov, ki povzrocijo, da je enaka realizacija sliSati povsem drugace —
pri tem je mozno tudi, da kon¢ni izid prevara poslusalca in ta meni, da gre za dve popolnoma
razli¢ni napravi oz. implementaciji.

Tako kot vsak projekt je tudi ta izdelavi utrpel nekaj kompromisov. S to trditvijo merim
predvsem na §irino in globino raziskovanja. Moral sem namre¢ omejiti Stevilo druzin u¢inkov,
saj je teh seveda veliko veé, njihova izvedba pa ni¢ manj zanimiva od teh, ki sem jih realiziral
v diplomskem delu. Vseeno je konéni odlocitvi botrovalo dejstvo, da poskusim prikazati
ucinke, ki so zelo raz$irjeni in zato morda Ze od prej znani laicnem poslusalcu. 1z podobnega
razloga sem moral omejiti $tevilo ucinkov znotraj posamezne druzine — le-to je namre¢ v
obratnem sorazmerju s §tevilom druzin u¢inkov. Stevilo opisanih druZin u¢inkov bi zagotovo
bilo manjSe, ¢e bi bilo moZno uporabiti razvojno ploscico in stvari preizkusiti v resnicnem
Casu. Tedaj bi moral zmanjsati Stevilo druzin ucinkov na racun razvoja uporabniskega
vmesnika, ki bi bil za realno uporabo nepogresl;jiv.

Pri reSevanju tezav sem uporabil znanje, pridobljeno med S$tudijem raCunalni$tva. Na
prakti¢en nacin sem poglobil specifi¢no polje ra¢unalnistva, s katerim se veéina Studentov
sreca le kot poglavjem na papirju. Samostojno sem se naucil uporabe novega delovnega
okolja, ¢eprav tukaj ucenja ni nikoli konec (kot pri vseh stvareh v Zivljenju). Hkrati pa sem s
to temo vseeno Sel po manj utrjeni poti, saj obstaja zelo malo tovrstne literature. Vecina ljudi
se pri samogradnji odloca za analogno pot, ki je pogosto cenejSa in dostopnejsa Sir§i mnozici
(da ne omenjam dejstva, da so shematike za skoraj vsako tovrstno napravo na voljo na
internetu). Digitalna realizacija je domena podjetij, ki svoje izdelke (tako strojno kot
programsko opremo) ne prodajajo ravno poceni, zato so triki obrti poslovna skrivnost. Tako
se s tem ukvarja le manjSa mnoZica akademskih navduSencev, ki ima na voljo znanje in
vc¢asih tudi potrebno strojno oz. programsko opremo.

Pri vsem tem pa so mi bile v neprecenljivo pomo¢ izkusnje, ki sem jih pridobil kot aktiven
glasbenik — na odrih in v studijih sem namre¢ od 15. leta starosti, zadnja $tiri leta pa sem dijak
Konservatorija za glasbo in balet v Ljubljani. Udejanjanje v razli¢nih zasedbah in projektih ter
snemanje ve¢ ploS¢ mi je dalo Sirok vpogled v razlicne nacine uporabe ucinkov, kar sem
lahko sre¢no zdruzil z zakljuckom $tudija na Fakulteti za racunalni$tvo in informatiko.

8.1 Kaj in kako naprej?

Vsaka opisana druzina ucinkov je po svoje porodila nekaj zamisli o prihodnjem razvoju,
preden jih navedem, pa navajam moznosti razvoja projekta kot celote.

8.1.1 Uporaba v realnem casu

Vsekakor najbolj pereca tezava je, da se glasbeni u¢inki namre¢ Zze dolgo namre¢ uporabljajo
le v realnem casu. Izjeme so zelo redke, pa Se te se pojavljajo, odkar so na voljo racunalniske
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resitve za zajemanje in procesiranje zvoka. Redkost uporabe ucinkov, ki niso na voljo v
realnem Casu, je tak$na, da se z njo nikoli ne bo srecal tudi marsikateri aktivni glasbenik. Kot
je ze omenjeno v uvodu (glej poglavje 0), se ¢aka na povezljivost orodij podjetja MathWorks
in novejsih razvojnih ploscic podjetja T1.

8.1.2 Uporabniski vmesnik, povezovanje u¢inkov, vrstni red uc¢inkov

Kot sem opisal Ze prej, je uporabniski vmesnik nepogresljiv del digitalne realizacije zvo¢nih
ucinkov. S tem bi najpomembnejse parametre vsakega modela lahko nastavljal brez posegov
v model. Po pregledu ponudbe na trzis¢u bi bilo zanimivo narediti povzetek splo$nih smernic
pri ustvarjanju uporabnisSkega vmesnika. Zelo uporabno bi bilo nadzorovati ucinek tudi kako
drugace, npr. prek posebnih kontrolerjev (pedali, opti¢ni senzorji itd.).

Naslednji korak bi bil v smeri povezovanja u¢inkov. Zelo redko se namre¢ uporablja samo en
ucinek, zato bi bilo zelo zanimivo raziskati moznosti, ki se odpro s soasno uporabo vec
ucinkov: vpliv posameznih uc¢inkov na naslednika v zaporedni vezavi in smiselnost vzporedne
vezave s Cistim signalom ter uravnavanje razmerij med dvema. To pa Ze odpre naslednjo
zamisel.

Poleg neoviranega vklopa oz. izklopa ucinka iz verige bi bila za implementacijo zelo
zanimiva moznost fleksibilnega vrstnega reda ucinkov — seveda preko uporabniSkega
vmesnika in v realnem casu.

8.1.3 Druge druZine u¢inkov

Kot sem Ze omenil, so opisane druzine prakticno le vrh ledene gore. Vsekakor bi v
prihodnosti rad raziskal druzino prostorskih u¢inkov (panorama, Dopplerjev ucinek), poskus
simulacije 3D—prostora s slusalkami in zvoc¢niki, reverberacijo in ostale prostorske ucinke.

8.1.4 Oktava gor, oktava dol

Pri druzini uéinkov oktaviranja bi najboljsi izid ucinka visje oktave poskusil izKkoristiti za
ustvarjanje ucinka dveh oktav visje, ki ga tudi pogosto srecujemo. Veljalo bi dobro raziskati
tudi ucinek nizje oktave, za Kkaterega sicer obstaja nekaj dovolj dobrih analognih reSitev,
medtem ko se digitalne Se borijo s slabim sledenjem. Tukaj opisano idejo s Stetjem nicel pri
pol- 0z. polnovalnem usmerjanju bi bilo dobro bolje raziskati.

8.1.5 Distorziranje

Simulacijo elektronk bi poglobil v simulacijo celotnega ojacevalca, torej od obnasanja vhodne
stopnje, prek tonskih kontrol do simulacije preobremenjene kon¢ne stopnje in morda tudi
implementacije frekvencne karakteristike zvoc¢nika.

8.1.6 Zakasnjeni u¢inki

Najprej bi poskusil odpraviti pomanjkljivosti pri treh ucinkih, ki vsebujejo blok s
spremenljivo zakasnitvijo. Naslednji korak bi pa bil raziskovanje ve¢pasovne implementacije
ucinkov zakasnitve. Zelo zanimive ucinke lahko namre¢ doseZzemo, ¢e vhodni signal
razdelimo na vec¢ pasov, te pa obdelamo z razli¢no nastavljenimi zakasnitvami. Izhode tedaj
primerno obtezimo in sestejemo.
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8.1.7 Uporaba filtrov in spreminjanje parametrov v ¢asu

Filtri imajo ve& parametrov: ojadenje, mejno frekvenco in pasovno 3irino oz. faktor Q. Ce te
parametre spreminjamo odvisno od ¢asa, dobimo posebne ucinke.

Wah — najpogosteje ga sre¢amo kot pedal, ki nam omogoca nadzorovanje procesiranja z nogo.
Signal gre skozi pasovno prepustni filter s spremenljivo mejno frekvenco in ozko pasovno
Sirino. Ko dodajamo in odvzemamo »plin« na pedalu, spreminjamo mejno frekvenco, zaradi
Cesar nastane ucinek, podoben govorjenju wah-wah.

Druge implementacije:

e Nastavljivo $tevilo vzporedno vezanih pasovno prepustnih filtrov z nastavljivo mejno
frekvenco, neodvisno od ostalih, ter nastavljivo hitrostjo preklapljanja med filtri. To je
zanimivo kot poseben ucinek v cCasovno zelo kratkem, toda izpostavljenem delu
skladbe/nastopa; nikakor ni primeren za daljSo uporabo.

e Mejno frekvenco spreminjamo glede na amplitudo signala, t. i. sledilnik ovojnice
(envelope follower) — gre za zelo muzikalicen efekt, ki lahko zelo poudari dinamiko
igranja.

e Mejno frekvenco spreminjamo z nizkofrekvenénim oscilatorjem, t. i. auto-wah, Ki je v
prakticne namene zanimiv zaradi mozne uglaSenosti s tempom skladbe ali pa ravno
nasprotno, torej neuglasenosti s tempom — odvisno od potreb in okusa.
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