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Povzetek

Cilj je narediti dinamicni izenacevalnik, torej izenacevalnik, ki ne le staticno spreminja
frekvencénega odziva signala, ampak se dinamicni razpon posameznih pasov frekvencnega
spektra spreminja glede na razpon le-teh. Povedano drugace, frekvencni spekter je s filtri razbit
na 30 pasov, na vsakem pasu je procesor dinami¢nega razpona signala (kompresor, expander,
gate). Nastavitve procesorjev so preko graficnega vmesnika povezane tako, da delovanje in
uporaba dinami¢nega izenacevalnika spominjata bolj na navaden izenacevalnik kot pa
vecpasovni procesor dinami¢nega signala. Filtri so zasnovani v Matlabu, in sicer tako, da imajo
linearno fazo. Enotini odzivi posameznih filtrov so zamaknjeni tako, da imajo sredinski
koeficient poravnan, s tem imajo tudi vsi enak fazni zamik, zaradi Cesar je fazni odziv njihovega
seStevka prav tako linearen. IzenaCevalnik in graficni vmesnik sta sprogramirana v

programskem jeziku SuperCollider 3.6.

Kljuéne besede: dinamic¢ni izenaCevalnik, dinamicni razpon signala, vecpasovni procesor

dinami¢nega razpona signala, Matlab, linearna faza, grafi¢ni vmesnik, SuperCollider 3.6






Abstract

The goal is to build a dynamic equalizer, that is an equalizer that not only statically changes the
frequency response of a signal, but the dynamic range of individual bands of the frequency
spectrum is changed according to the dynamic range of themselves. In other words, the
frequency spectrum is broken up with filters into 30 bands, on each there is a dynamic range
processor (compressor, expander, gate ). The settings of the processors are connected through
a graphic user interface in such a way that its functioning and use resembles more an ordinary
equalizer than a multiband dynamic range processor. Filters are designed in Matlab in such a
way that they have a linear phase. Impulse responses of individual filters are shifted so that their
middle coefficients are aligned. That way they all have the same phase delay, because of which
the phase response of the sum of all the filters also has a linear phase. The equalizer and graphic

user interface were programmed in SuperCollider 3.6.

Keywords: dynamic equalizer, dynamic range of a signal, multiband dynamic range processor,

Matlab, linear phase, graphic user interface, SuperCollider 3.6






Poglavje 1 Uvod

Naloga dinami¢nega izenacevalnika je spreminjati dinami¢ni razpon signala le na nekem ali
nekaterih delih frekvencnega spektra. Z navadnim izenacevalnikom spremenimo jakost nekega
dela frekvencnega spektra, to je zadovoljivo v ve€ini primerov. S procesorjem dinami¢nega
razpona pa spreminjamo dinamic¢ni razpon signala glede na sam signal, torej v¢asih ostane enak,
vCasih ga stisne, razsiri itd. Recimo, da imamo signal, v katerem je le ob nekaterih trenutkih in
le na dologenem delu spektra preveé signala. Ce bi uporabili navaden izenaGevalnik, bi lahko
zmanj$ali jakost signala na tistem delu spektra, a to bi pomenilo, da smo ga zmanjsali tudi, ko
ga ni preved, to pa je lahko nezazeleno. Ce bi uporabili procesor dinami¢nega razpona, bi zaradi
presezka signala v tistem delu spektra procesor stisnil celoten signal, kar je tudi vecinoma
nezazeleno. Zaradi tega je bil razvit ve¢pasovni procesor dinami¢nega razpona, ta frekvencni
razpon signala razbije na nekaj pasov in procesira vsakega posebej. Dinamicni izenacevalnik je
razSiritev tega koncepta, frekvencni razpon signala razbijemo na Se ve¢ posameznih pasov in
nastavitve procesorjev povezemo tako, da jih lahko nastavljamo s funkcijami, odvisnimi od
frekvence. Te funkcije so v graficnem vmesniku predstavljene kot krivulje, zaradi Cesar
dinamic¢ni izena¢evalnik bolj spominja na izenacevalnik signala kot pa na ve¢pasovni procesor

dinami¢nega razpona signala.

Filtre za razbitje signala na posamezne pasove sem zasnoval s programskim okoljem Matlab,
in sicer s funkcijo za izvajanje algoritma Parks-McClellan za snovanje filtrov. To je algoritem,
ki najde optimalni Chebyshev filter s konénim enotinim odzivom. Metodi podamo Zelene
karakteristike filtra, in sicer: prepustne predele, zaporne predele, dovoljeno deviacijo v
posameznih predelih ter red filtra. Ce red filtra ne bo dovolj velik, filter ne bo optimalen, zato
obstaja tudi funkcija, ki oceni red filtra. Filtri, ustvarjeni s to metodo, imajo linearno fazo, kar
je zelo zaZeleno zato, da ne prihaja do zvoc¢nih artefaktov, kjer se filtri prekrivajo. Enotini odzivi
filtrov so zamaknjeni tako, da so sredinski koeficienti poravnani, s tem imajo vsi enako fazno
zakasnitev. To je pomembno, ko so seSteti skupaj, da ima kon¢ni signal linearno fazo.
Koeficiente filtrov sem nato presnel v programsko okolje SuperCollider 3.6. Ta programski
jezik je bil sprva zasnovan za realnoCasovno sintezo zvoka in algoritmi¢no kompozicijo, a
vsebuje dobro okolje za realnoCasovno digitalno procesiranje signalov. V. SC sem najprej
sprogramiral proceduro, ki razdeli signal na ve¢ paralelnih signalov in vsakega posebej
konvolira s koeficienti zasnovanih filtrov. Na vsakem od paralelnih signalov je procesor
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dinami¢nega razpona signala, katerega nastavitve lahko nastavljamo z drugimi procedurami.
Druga procedura ustvari grafi¢ni vmesnik, s katerim upravljamo funkecije, ki dolo€ijo nastavitve

procesorjev.



Poglavije 2 Osnove in orodja

2.1 Filtri

Beseda filter ima lahko ve¢ razliénih pomenov, SirS§i pomen je iz neke mnozice izlusciti
elemente z nekimi zazelenimi lastnostmi. Tu bom opisoval le filtre v domeni procesiranja
signalov. Signal lahko opazujemo v ¢asovni ali frekven¢ni domeni, v ¢asovni ga predstavljajo
vrednosti v doloCenih trenutkih, v frekven¢ni pa vrednosti pri doloc¢enih frekvencah. Filter
deluje v frekvenéni domeni, vpliva na frekvence, ki jih Zelimo zavreci, ohraniti ali poudariti,
torej spremeni amplitudo signala v doloc¢enih frekvencah. Zelo lepo lahko ponazorimo
delovanje filtra z naSimi usti. Izrecite samoglasnik, kot je recimo 'a', in nato z enakim tonom
glasu izrecite Se druge samoglasnike. S tem ne spreminjamo delovanja glasilk, le nas vokalni
trakt. Glasilke ustvarijo signal s fiksnim frekvenénim spektrom, vokalni trakt pa nato deluje kot
filter, ki poudari nekatere dele spektra. Tu sem opisal le u€inek filtrov na frekven¢no domeno

signala, seveda filtri u¢inkujejo tudi na ¢asovno domeno, a je ta u€inek bolj kompliciran.

Osnovni tipi filtra so:

nizkoprepustni (Lowpass, LP) prepusti frekvence do rezne frekvence fc in oslabi
frekvence nad fc;

- visokoprepustni (Highpass, HP) prepusti frekvence nad rezno frekvenco fc in oslabi
frekvence pod fc;

- pasovnoprepustni (Bandpass, BP) prepusti frekvenc med nizjo rezno frekvenco fcl in
vi§jo rezno frekvenco fch, frekvence nad fch in pod fcl oslabi;

- pasovnozavrnilni (Bandrejcet, BR) oslabi frekvence med nizjo rezno frekvenco fcl in
vi§jo rezno frekvenco fch, frekvence nad fch in pod fcl prepusti;

- zarezni (Notch) oslabi frekvence v ozkem pasu okrog rezne frekvence fc;
- resonancni (Resonant) prepusti frekvence v ozkem pasu okoli rezne frekvence fc;

vseprepustni (Allpass) prepusti vse frekvence, a spremeni fazo vhodnega signala.
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Slika 2.1 Frekvenc¢ni odzivi, vir: [7]

Druge vrste filtrov lahko opiSemo kot kombinacijo teh osnovnih, recimo nizko prepustni filter

z resonanco, glavnik (comb, ve¢ resonan¢nih) itd.

Sledi nekaj nacinov uporabe raznih tipov filtrov: nizko prepustni z resonanco se uporablja v

racunalniski glasbi za simulacijo akusticne resonancne strukture. Z visoko prepustnim

odstranimo nezazelene nizke frekvence iz signala. S pasovno prepustnim lahko ustvarimo

imitacijo telefonske linije. Zarezni je zelo uporaben za odstranjevanje nezazelenih frekvenc.

Resonancni, kot pove Ze ime, se lahko uporabi za dodajanje resonance nekemu zvoku [7].

Glavne delitve med vrstami filtrov:

analogni in digitalni filtri: v elektroniki so analogni filtri osnovni sestavni deli v
napravah za procesiranje signalov. Digitalni filtri so sistemi, ki delujejo na vzorcenih
diskretnih signalih;

¢asovno variantni in invariantni filtri: diskreten sistem je ¢asovno invarianten, ¢e

njegov izhod ni odvisen od ¢asa oz. ¢e se njegovo delovanje ne spreminja s ¢asom;

linearni in nelinearni filtri: diskretni sistem je linearen, ¢e zadoSca nacelu

superpozicije;

kavzalni in nekavzalni filtri: sistem je kavzalen, Ce je izhod sistema odvisen le od

trenutnega in preteklih vzorcev. Nekavzalen je, ¢e je odvisen tudi od prihodnjih;

stabilni in nestabilni filtri: sistem je stabilen, ¢e je njegov izhod omejen za vsak

omejen vhodni signal;
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kon¢en enotin odziv (KEO) in neskoncen enotin odziv (NEQO): enotin odziv NEO filtrov
nikoli ne pade do ni¢, medtem ko enotin odziv KEO filtrov pade na ni¢ v kon¢nem ¢asu in traja
n + 1 vzorcev, kjer je n red filtra. V praksi enotin impulz NEO filtrov pade pod neko mejo, pri
kateri jih lahko zanemarimo, saj postane manj$a od najmanjse predstavljive amplitude. Sistemi,
ki ustvarijo NEO ali KEO odziv, imajo pomembnejSe razlike. NEO filtrom pravimo tudi
rekurzivni filtri, saj za razliko od KEO filtrov za izracun naslednjega vzorca uporabijo tudi

izhodne vzorce.

2.2 lzenaéevalnik signala

Za razliko od tipov filtrov, ki sem jih opisal v prejSnjem podpoglavju, ki prepustijo ali oslabijo
signal nad ali pod neko frekvenco, izenaCevalniki oblikujejo frekvenéni spekter signala, tako
da ojacajo ali oslabijo doloCene pase signala, medtem ko drugi ostanejo nespremenjeni.
Poznamo dve osnovni obliki filtrov za izenacevanje. Prva je policni filter (shelving filter), ki
pojaca ali oslabi signal nad ali pod rezno frekvenco "Q Druga je koni¢ni (peak filter), ki ojaca
ali oslabi frekvence v okolici rezne frekvence "Q Sirino pasu (bandwidth) dolo¢amo s
parametrom "Q. Obstajajo tudi koni¢ni filtri s konstantnim Q-jem. Faktor Q je definiran kot
razmerje med $irino pasu in rezno frekvenco 0 "OF'Q Rezno frekvenco spreminjamo,
medtem ko ostaja O faktor enak. To pomeni, da se §irina pasu ve¢a s tem, ko ve¢amo rezno
frekvenco, in obratno. Taksni filtri zvenijo bolj naravno, saj loveski sluh bolj natan¢no zaznava
frekvencne razlike pri nizjih tonih. Izenafevalniki so izredno pomembni pri meSanju vec
posnetkov skupaj, saj lahko z njimi iz posnetka odrezemo nepotrebne dele frekvencnega
spektra. Recimo pri meSanju govorjene besede lahko porezemo nizke tone, saj tam govor
vsebuje malo informacij [7].

fb fb

GI/dB 4 +12 —_— A

+6
0 .t

$ Y

12
——— -——— —p——i ————
fc fC fc fc

Slika 2.2 Poli¢ni in konicni filtri, vir. [7]
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2.3 Dinamiéni razpon signala in njegov procesor

23.1Di nami | ni razpon

ey

v

akusti¢ni Sum naprav. V digitalnem svetu pa je to kvantizacijski Sum, ki je odvisen od Stevila
bitov signala. Dinami¢ni razpon digitalnega zvoka je torej razmerje med kvantizacijskim
Sumom in najvi§jo mozno amplitudo signala. Dinamicni razpon je pomemben v radijski in
glasbeni produkciji. Posnetki z manj$im dinami¢nim razponom zvenijo polnejse in glasnejse.
Ce mesamo ve¢ posnetkov skupaj, bodo nekateri detajli in ti§ji deli posnetkov prekriti z

glasnejSimi. S procesorji dinami¢nega razpona lahko to popravimo.

232Procesor dinamilnega razpona

Procesor dinami¢nega razpona signala spreminja dinami¢ni razpon tako, da spremlja njegovo
amplitudo in glede na nastavitve procesorja v nekem trenutku pojaca ali oslabi signal. Najbolj
pogosta oblika je kompresor dinami¢nega razpona. Ko pride signal do neke dolo¢ene meje,
signal oslabi glede na doloceno razmeje. Ti§ji deli ostanejo nespremenjeni, tisti, ki so ¢ez mejo
pa postanejo tisji. S tem se je zmanjSal dinamicni razpon tega signala. V glasbeni produkciji
ponavadi po kompresiji celoten signal Se pojacamo, tako dobimo bolj prezenten zvok pri enaki

jakosti, ki se zdi glasnejsi.

Procesor dinami¢nega razpona signala spreminja dinamicni razpon tako, da spremlja njegovo
amplitudo in glede na nastavitve procesorja v nekem trenutku pojaca ali oslabi signal. Najbolj
pogosta oblika je kompresor dinami¢nega razpona. Ko pride signal do neke doloCene meje,
signal oslabi glede na dolo¢eno razmerje. Tisji deli ostanejo nespremenjeni, tisti, ki so ¢ez mejo,
pa postanejo tisji. S tem se je zmanjSal dinami¢ni razpon tega signala. V glasbeni produkciji po
navadi po kompresiji celoten signal §e pojacamo, tako dobimo bolj prezenten zvok pri enaki

jakosti, ki se zdi glasnejsi.

Oglejmo si natan¢neje delovanje kompresorja in najpogostejSe parametre. Meja kompresije
dolo¢i nivo jakosti signala, pri katerem se kompresija zacne. Razmerje kompresije doloca
razmerje jakosti med izhodnim in vhodnim signalom, ki je presegel mejo. Na primer, ¢e imamo
razmerje 1 : 2 in je signal prekora¢il mejo za 4 dB, bo izhodni signal oslabljen za 2 dB. Cas
napada in sprostitve dolocata, kako hitro se kompresija zacne, ko signal preseze mejo, in kako
hitro preneha, ko signal pade pod mejo. Ce bi uporabili takoj$nje delovanje brez Easovnega
signala, bi popacili signal. Pred izhodom signala imamo mozZnost naknadnega pojacanja

signala, da izenaimo izhodno jakost z vhodno. Sirina kolena doloc¢a, ali uporabimo oster ali
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zaokrozen prelom karakteristike kompresorja. Koleno je toc¢ka, dolo¢ena z mejo kompresije,

kjer se razmerje spremeni iz 1 : 1 v nastavljeno razmerje [2].

0+

-54

Vg (B)

-10 - T
-15
-20

-25

—— Mo compression
----- 51 compression, hard knee
- = = B:1 compression, soft knee

-30

Threshold
4

-45 -40 3% -30 -25 -20 -5 -10 -5 0

Slika 2.3 Karakteristika kompresorja, vir: [2]

Kompresija je le ena oblika procesorja dinami¢nega razpona. Obstaja Se ekspanzija, kompresija
navzgor in ekspanzija navzdol. Ekspanzija se od kompresorja razlikuje le v tem, da uporabimo
razmerje, vedje od 1. Pri kompresiji so razmerja manjsa od 1. Ce pa obrnemo delovanje meje
tako, da se procesiranje zacne, ko signal pade pod njo, dobimo ekspanzijo navzdol, ¢e je
razmerje vecje kot 1, in kompresijo navzgor, ¢e je manjSe od 1. Slednja je redko uporabna, saj
dvigne prag $uma v posnetku. Ce uporabimo zelo veliko razmerje, dobimo namesto kompresije
limitiranje, torej signal sploh ne pride ¢ez prag. Namesto ekspanzije navzdol pa dobimo efekt

gate, jakost pade na nic, takoj ko pade pod mejo, to je uporabno za odstranjevanje Suma.
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Slika 2.4 Razmerja procesiranja, vir: http://www.sfu.ca/sonic-
studio/handbook/Compression.html

2.4 KEO filtri, linearna faza

Vrnimo se k filtrom. V diplomskem delu sem uporabil KEO filtre, zato bom le-te bolj natan¢no

opisal. KEO filter, dolZzine M, z vhodom x(n) in izhodom y(n), je definiran z enacbo (2.1).

® W& 0O p

e
(92}
()
()
m
8.
E:
m
e
[Th

dot Q NOwE 0 (2.1)

(@ so koeficienti filtra, h(k) pa enotin odziv. Iz te en¢abe vidimo konénost in kavzalnost filtra
ter da je izhod filtra enak konvoluciji enotinega odziva z vhodom [1]. Filter lahko definiramo z

njegovo sistemsko funkcijo (enacba (2.2)),

04 04 (22)
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ki je polinom stopnje M-1, spremenljivke & . KEO filter ima linearno fazo, e za njegov enotin

odziv velja enacba (2.3).

gol> Q0 p & & TmipRk8 D p (2.3)

Torej enotin odziv mora biti simetricen ali nasprotno simetri¢en [5].

Linear Phase Filter
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Slika 2.5 Linearnost v povezavi z enotinim in faznim odzivom, vir: [6]

Poznamo §tiri tipe filtrov z linearno fazo:

simetri¢en enotin odziv lihe dolzine,

—

2. simetriCen enotin odziv sode dolZine,
3. nasprotno simetricen enotin odziv lihe dolZine,
4. nasprotno simetri¢en enotin odziv sode dolZine.

3. in 4. tip imata 90 stopinj faznega zamika, 2. tip ima niclo pri frekvenci Fs/2, 3. tip ima niclo
pri frekvencah 0 in Fs/2, 4. tip pa ima nic¢lo pri frekvenci 0. 1. in 3. tip imata celoStevilski

skupinski zamik.
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2.5 Algoritem Parks-McClellan

Parks-McClellan je ucinkovit iterativni algoritem za iskanje optimalnega Chebyshevega KEO
filtra z linearno fazo. Cilj algoritma je minimizirati napako v prepustnem in neprepustnem pasu
posebej, z uporabo Chebysheve aproksimacije [4]. Pri tej aproksimaciji razsirimo iskano
funkcijo s Chebyshevimi polinomi in nato razsiritev odrezemo pri zelenemu redu. Algoritem

Parks-McClellan je variacija Remezovega algoritma, zasnovana za KEO filtre.

I+ 8 - ;
-8 - ; :
1
4 y
A /
1\
. /
s y :
L A I
== A /
1 /
4 v
4
y 4
4 y
3,- 4 W&y
-8,  S—— A—— o ——

1 1 I
Fp Fs 0.5
NORMALIZED FREQUENCY F

Slika 2.6 Prikaz parametrov algoritma Parks-McClellan, vir: [4]

Ce i8¢emo nizko prepustni filter, algoritmu podamo Fp frekvenco konca prepustnega pasu, Fs
frekvenco zaCetka neprepustnega pasu, | odmik v prepustnem pasu in | odmik v
neprepustnem pasu. Z algoritmom lahko iS¢emo tudi bolj kompleksne filtre z ve¢ pasovi, vse

pa podamo na podoben nacin.

2.6 Vecpasovni procesor dinami¢nega razpona

VPDR je orodje, ki procesira dinamic¢en razpon posameznih pasov frekvencnega spektra. Lahko
ga gledamo kot nadgradnjo 'mavadnega' procesorja dinamicnega razpona in frekvencnega
izenaGevalnika, saj reSuje nekatere probleme, ki jih imata. Ce uporabimo izena¢evalnik na
nekem posnetku tako, da znizamo koli¢ino signala v nekem frekven¢nem pasu, kjer se pojavlja
motec presezek, bo to znizanje delovalo tudi, ko presezka ni. To pa lahko pokvari barvo zvoka
v posnetku. Ce uporabimo procesor dinamiénega razpona, tako da skompresiramo nek
posnetek, ki vsebuje Sirok razpon frekvenc, a jih je prevec le na enem pasu, bo procesor potisnil
dol tudi tiste frekvence, ki jih ni preveé. Ce ima posnetek $Sum in uporabimo za njegovo
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odstranitev procesor dinamicnega razpona kot gate efekt, bo to zelo sliSno in motece. Z
izenacevalnikom pa tudi tezko odstranimo Sum, saj ga lahko uporabimo le tako, da ne
odstranimo delov frekvencnega spektra, ki so za nas pomembni. Izenacevalnik je frekvencno
selektiven, a ni dinami¢no selektiven, medtem ko je procesor dinami¢nega razpona dinami¢no
selektiven, a ni frekvencno selektiven. VPDR resuje ta dva problema tako, da signal najprej s
pasovno prepustnimi filtri (razen prvi in zadnji, ki sta nizko in visoko prepustna) razbije na
nekaj pasov in vsak pas procesira z VPDR posebej. Tako lahko dinami¢ni razpon posameznih
frekven¢nih pasov procesiramo neodvisno in z razli¢nimi parametri. Glavni parametri VPDR
so vsi parametri, ki sem jih nastel v poglavju o procesorjih dinami¢nega razpona, za vsak pas
posebej. Ima Se parametre za prilagajanje pasov ter za hkratno nastavljanje parametrov

procesorjev.

2.7 Matlab

Matlab je okolje za numeri¢no raunanje in programski jezik Cetrte generacije. V diplomskem
delu sem ga uporabil za zasnovo pasovno prepustnih filtrov. Najpomembnejse funkcije, ki sem
jih uporabil, so: firpm in firpmord. Firpm je funkcija za izraun enotinega odziva optimalnega
filtra z linearno fazo po algoritmu Parks-McClellan. Podamo ji prepustne ter zaporne predele,
deviacijo (odstopanje od Zelene frekvencne karakteristike) v posameznih predelih, red filtra ter
vzoréno frekvenco. Vrne nam enotin odziv filtra z minimalno razliko od Zelenega. Ker je za
optimalnost filtra potreben tudi dovolj velik red, uporabimo funkcijo firpmord, podamo ji
Zelene karakteristike in vrne nam priblizni red za optimalen filter. Uporabil sem tudi fvtool,
orodje za vizualizacijo filtrov, ki za podan enotin odziv filtra izriSe njegov frekvenéni in fazni
odziv, fazni in skupinski zamik, enotin ter stopni¢ni odziv ter Se nekaj drugih uporabnih
informacij. Za izracun skupnega frekvencnega odziva vseh filtrov sem uporabil funkciji fft ter
ifft. Enotin odziv vsakega filtra sem s fft pretvoril v frekven¢no domeno, jih seStel in na koncu
z ifft pretvoril spet v ¢asovno domeno. S tem sem dobil enotin odziv sestevka vseh filtrov, z
uporabo fvtool sem lahko opazoval njegov frekvenéni in fazni odziv. Enotine odzive
zasnovanih filtrov sem z audiowrite shranil kot .wav datoteke za enostavno prenasanje v okolje
SuperCollider 3.6.

2.8 SuperCollider 3.6

SuperCollider je programski jezik in okolje za realnoCasovno sintezo zvoka ter algoritmi¢no

kompozicijo. Vsebuje tudi ogrodje za DPS, ki sem ga s pridom uporabil za to diplomsko delo.
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Najpomembnejsi objekti v SC, ki sem jih uporabil, so: Convolution2, Compander in mnogo
objektov za graficni vmesnik. Convolution2 je objekt za FFT konvolucijo signala in jedra.
Podamo mu vhodni signal, buffer z jedrom filtra ter velikost FFT okvirja. Compander je
procesor dinami¢nega razpona, ki zmore kompresijo, ekspanzijo, ekspanzijo navzdol in
kompresijo navzgor. Ce uporabimo dovolj veliko razmerje, ga lahko uporabimo tudi za
limitiranje in kot efekt gate. Uporabil sem tudi veliko razli¢nih objektov, da sem ustvaril
graficni vmesnik. Uporabil sem userView za izrisovanje funkcij, ki nastavljajo parametre
Companderjev, in veliko Stevilo EZSlider ter EZKnob objektov za kontrolo nad parametri
funkcij. Zelo priro¢na lastnost SuperColliderja je veckanalna razSiritev. Ta deluje tako, da ce
objektu podamo tabelo za nek parameter, se bo avtomatsko ustvarilo ve¢ kanalov tega objekta.
Zelo pomemben objekt v SC je SynthDef, s katerim definiramo Synthe, ti so enote za

procesiranje ali sintetiziranje signala.



Poglavje 3 lzvedba

3.1 Cilj diplomskega dela

Moj cilj je ustvariti nadgradnjo vecCpasovnega procesorja dinaminega razpona signala.
Vecpasovni procesorji obi¢ajno frekvencni spekter razdelijo na 3 do 5 pasov, na vsakem pasu
je procesor dinami¢nega razpona signala z neodvisnimi nastavitvami. Cilj je, da bi lahko ¢im
bolj zvezno nastavljal zgornjo in spodnjo mejo kompresije ter ekspanzije ter spodnje in zgornje
razmerje preko celega frekvencnega spektra. Odlocil sem se, da razdelim spekter na 30 tretjino
oktave Sirokih pasov. Njihove parametre in pojacanje/oslabitev pa nastavljam z dvema arcus
tangens funkcijama, ki bosta delovali kot visoki in nizki poli¢ni filter, ter eno gaussovo

funkcijo, ki bo delovala kot koni¢ni filter za srednje frekvence.

3.2 Zasnova filtrov

Na zacetku izdelave diplomskega dela sem nameraval celotni dinamicni izenaevalnik
implementirati v SuperColliderju, a kmalu sem ugotovil, da njegovi filtri niso uporabni za
dinami¢ni izenacevalnik. Imajo prepocasen padec od prepustnega do neprepustnega pasu in
njihov neprepustni pas ima premajhno oslabitev. Ti dve lastnosti povzrogata dva problema. Ce
pojacamo enega od filtrov, je sliSna pojacitev celotnega spektra. Na procesor dinami¢nega
razpona vpliva preve¢ signala, kar izni€i cilj natan¢nosti in uporabo tretjino oktave Sirokih
filtrov za dinami¢ni izenacevalnik. Zato sem se doloc€il, da moram zasnovati boljse filtre.
Uporabil sem KEO filtre. NEO filtri imajo prednost, da za isti frekvencni odziv potrebujejo
veliko manjsi red kot KEO filtri, vendar je njihova zasnova veliko kompleksnejSa kot zasnova
KEO filtrov. Po branju ¢lankov, v katerih opisujejo snovanje NEO pasovno prepustnih filtrov,
Sirokih tretjino oktave, sem izvedel, da taki filtri v eni implementaciji niso stabilni pri nizkih
frekvencah in nimajo dovolj oslabitve nad prepustnim pasom [1], v drugi pa, da imajo
prepocasen padec v prehodnem pasu [3]. Razlog za zavrnitev NEO filtrov je bil tudi ta, da
SuperCollider nima objekta za realizacijo NEO filtrov. Torej sem sprejel kompromis, filtri ne
bodo realno&asovni, ampak bo njihovo snovanje veliko laZje ter natanéno. Se ena prednost KEO
filtrov je, da imajo linearno fazo, Ceprav ta ni nujna v glasbeni produkeciji, a je pri NEO filtrih

popolna linearnost faze nemogoca.

13
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Magnitude Response (dB)
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Slika 3.1 Frekvenéni odzivi 27 filtrov

Odmik v prepustnem pasu sem nastavil na 0,5 dB, oslabljenje v neprepustnem pasu na — 60,0
dB. Tocke filtra sem dolocil tako:

passPrva=20*e™(i - 1+stis);

passDruga=20*e"(i - stis);

stopPrva=20*e’\(i - 1+stis - pas);

stopDruga=20*e”\(i - stis+pas);

f=[stopPrva passPrva passDruga stopDruga];

‘Q WG, s stis sem podal stisk Sirine filtra, pas pa je $irina prehodnega pasu. Z veliko poskusanja
sem pri vrednosth i O ‘Qffmwin N ®i 0,3 dobil dobro sestevanje filtrov.

Magnitude Response (dB)
T

WMagnitude (dB)

T N L I N £ \
107 10" 10° 0
Frequency (kHz)

O

Slika 3.2 Frekvencni odziv enega filtra
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Redi filtrov so sodi in omejeni na p @ Y ¢ ¢ ¢, dolzina filtra mora biti zaradi FFT
konvolucije potenca 2. Tako dolgi filtri so porabili priblizno 15 minut za izracun. Tako sem
dobil 1. tip filtrov z linearno fazo, saj algoritem Parks-McClellan vrne simetricen enotin odziv,
njegova dolzina pa je liha zaradi sodega reda. Filtri pod 100 Hz niso ve¢ optimalni pri redu
16.382, a so do 50 Hz Se sprejemljivi. Zato sem prvi filter, ki ni pasovnoprepustni, ampak

nizkoprepustni, naredil kar do 50 Hz. S tem sem dobil 27 filtrov in ne 30, kot nacrtovano. Ker
je fazni zamik filtra vedno — , kjer je n dolZina enotinega odziva, in ker so enotini odzivi

vi§jih filtrov krajsi od nizjih, ima vsak filter druga¢en zamik. Zato sem jih vse zamaknil in
dopolnil z ni¢lami tako, da so njihovi sredinski koeficienti poravnani. S tem imajo vsi enak
fazni zamik in ko so seSteti skupaj, ima seStevek linearno fazo. Vsakega od filtrov sem s fft
pretvoril v frekvencéno domeno, jih tam sestel in pretvoril nazaj v ¢asovno, da sem lahko

seStevek izrisal skupaj s filtri in tako primerjal, kako se seStevajo z razli¢énimi parametri.

3.3 Implementacija dinami€nega izena€evalnika

Implementacijo sem napisal v programskem jeziku SuperCollider 3.6 s pomocjo istoimenskega
programskega okolja. Za hranjenje koeficientov sem uporabil objekt Buffer. Stevilke Bufferjev
sem shranil v tabelo, zato da jo lahko uporabim za veckanalno ekspanzijo. Nato sem definiral

glavni SynthDef za dinamic¢ni izenafevalnik.
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Slika 3.3 Shema implementacije

Z objektom In sem definiral, da je vhod v Synth iz vodil 0 in 1. Z ukazom .names objekta
Control sem ustvaril tabele parametrov za pasove, ki jih lahko nastavljamo izven Syntha. Tabele

parametrov so: vhodna in izhodna pojacitev, zgornja in spodnja meja procesiranja ter zgornje
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in spodnje razmerje. Nato sem objektu Convolution2 podal stereo vhod kot tabelo in tabelo
Stevilk Bufferjev. Zaradi veCpasovne ekspanzije se s tem ustvari tabela 26 tabel dveh kanalov.
Vsaka dvojica kanalov je konvolirana z Bufferjem, napolnjenim s koeficienti filtra. Potem sem
pomnozil tabelo 26 tabel signalov s tabelo vhodnih pojacitev. Zatem sem definiral prvi
Compander, ta bo skrbel za zgornjo kompresijo in ekspanzijo. Podal sem mu novo tabelo 26
tabel za vhodni in kontrolni signal, tabelo zgornjih mej, tabelo razmerij procesiranja ter ¢as
napada in sprostitve, ki ju lahko ravno tako nastavljam izven Synthaa. Nato sem definiral Se
drugi Compander, ki bo skrbel za spodnjo kompresijo in ekspanzijo oziroma kompresijo
navzgor in ekspanzijo navzdol. Podal sem mu izhod prejSnjega Companderja ter enake tabele
in parametre kot prejSnjemu. Nato sem uporabil objekt XFade2 tako, da lahko s parametrom
mix kontroliram, koliko procesiranega in koliko &istega signala gre na izhod. Ce je mix =— 1,0,
dobim na izhod le procesiran signal, ¢e je mix = 1,0, dobim le Cist signal, ¢e pa je vmes med
vrednostma, se signala zmesata. Programski jezik sam poskrbi, da sta oba signala enako
zamaknjena. Na koncu definicije Syntha sem z objektom ReplaceOut nastavil, da gre izhod
Syntha na vodili 0 in 1. ReplaceOut prepiSe vodilo, da je na njem le izhod dinami¢nega
izenaCevalnika. Definiral sem Se dva testna Syntha, enega, ki predvaja posnetek z objektom

PlayBuf, ter enega, ki ustvari Sum.

3.4 Graficni vmesnik
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Slika 3.4 Grafi¢ni vmesnik



POGLAVJE 2. OSNOVE IN ORODJA 17

Grafi¢ni vmesnik je sestavljen iz 6 podoken. Prvo je prikazovalnik frekvenénega spektra ter
izrisovalnik krivulj. Za prikaz frekvencnega spektra sem uporabil objekt FreqScopeView.
Krivulje nastavljamo s preostalimi podokni, modro in zeleno podokno sta za nastavljanje meje
in razmerja procesiranja, rumeno in rde¢e podokno sta za nastavljanje vhodnega in izhodnega
pojacanja. Svetlomodro podokno je za nastavljanje meSanja med procesiranim in Cistim

signalom. Naslednja enacba je uporabljena za izraCun pojacitve i-tega pasa.

Sestavljena je iz dveh arcustangens in ene gaussove funkcije, tako da spominja na tipi¢no obliko
wanaQxo QQ
OAT dan o) & odan 60 £ 00 Qn

™ Oan 6 EYNRd ¢ 0 Upod & O
(3.1)

Ganéoad QO 6 ao
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izenacevalnika, z dvema poli¢nima filtroma in enim koni¢nim. Vse druge krivulje so izraCunane

na enak nacin, le da uporabljajo druge parametre.

Del kode za grafi¢ni vmesnik je veliko daljsi kot drugi deli, saj je bilo treba definirati veliko
objektov in parametrov. Definirati je treba tudi risalno funkcijo, ki izrisuje krivulje preko
frekvencnega spektra. Najvec vrstic kode pa so zasedle definicije 53 drsnikov in gumbov. Ko
jih definiramo, jim moramo podati podokno, v katerega naj se izriSejo, velikost, akcijo, ki se
izvede pri premiku drsnika ali gumba, ter ControlSpec. S ControlSpec dolocimo razpona Stevil,
ki jih lahko nastavljamo, minimalni korak, razporejenost vrednosti (linearna ali eksponentna)
in zacetno vrednost. V akciji vsakega drsnika in gumba sem zapisal vrednost drsnika v

parameter, posodobil tabelo vrednosti in posodobil parametre Syntha.






Poglavje 4 Evaluacija dela

Dinamic¢ni izenacevalnik deluje, kakor je bilo nacrtovano. Filtri, ki so bili zasnovani, imajo zelo

ozke prehodne pase, malo odmika v prepustnem pasu ter dobro oslabijo v prepustnem.
Magnitude Response (d8)
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Slika 4.1 Prekrivanje filtrov

Filtri se med sabo dobro sestejejo, saj je odmik seStevka na delu, kjer so filtri optimalni, le 1,2
dB. Prvi Stirje filtri niso optimalni, odmik seStevka na tem delu je najve¢ 2,6 dB.
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Slika 4.2 Prekrivanje neoptimalnih filtrov
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Za doseg boljSega rezultata bi bilo treba definicije filtrov zastaviti kot optimizacijski problem,
saj je odmik sesStevka filtrov odvisen od nekaj parametrov. Program se izkaze zelo dobro pri
odstranjevanju Suma s posnetka. To naredimo tako, da dvignemo spodnjo mejo na celotnem
frekvencnem spektru toliko, da je nad jakostjo Suma. Spodnje razmerje nastavimo na 10 na
celotnem spektru. Pri tej nastavitvi vsak od procesorjev deluje kot gate efekt, ko pade signal
pod neko jakost, ga procesor Se dodatno zniza. Z malo igranja z nastavitvami posameznih pasov
in nastavitvami ¢asa napada in sprostitve dobimo dobre rezultate. Program deluje bolje kot
navaden gate efekt. Velik problem programa pa je njegov graficni vmesnik, saj je tezko

natancno nastavljati nastavitve posameznih pasov z okornimi funkcijami.

Uporabo programa sem demonstriral sodelavcem na Radiu Student. Bili so zadovoljni z
delovanjem, a jih je zelo motila okornost in nenatancnost graficnega vmesnika. Predlagali so
mi grafiéni vmesnik, v katerem bi lahko z misko premikal vsak del funkcije posebej in bi se

nastavitve izpisale, ko bi bila miska na nekem pasu za boljSo preglednost.



Poglavje 5 Zakljucek

Za diplomsko delo sem zasnoval dinami¢ni izenacevalnik. Ta razbije frekvencni spekter signala
na 27 pasov in nato procesira dinamicni razpon vsakega posebej ter jih na koncu zdruzi. V
programskem okolju Matlab sem z algoritmom Parks-McClellan zasnoval 25 tretjino oktave
Sirokih pasovno prepustnih pasov, enega nizko prepustnega do 50 Hz in enega visoko
prepustnega od 16.255 Hz naprej. Filtre sem prenesel v programsko okolje SuperCollider 3.6
in tam sprogramiral razbitje signala na 27 signalov, vsakega se konvolira s filtrom ter nato
procesira procesorjem dinami¢nega razpona. Nastavitve procesorjev nastavljamo z grafi¢nim
vmesnikom, s katerim upravljamo 6 funkcij, ki spominjajo na navaden izenacevalnik. Imenuje
se dinami¢ni izenacevalnik, ker z njim procesiramo dinami¢ni razpon posameznih delov
frekvencnega spektra, podobno kot z navadnim izenaCevalnikom spreminjamo jakost

posameznih delov spektra.

Uporabnost dinami¢nega izena¢evalnika je zelo Siroka. Lahko se ga uporablja za odstranjevanje
Suma ali zato, da ekspanziramo nekatere dele zvo¢nega materiala, kot recimo udarce Cinel v
glasbi, da pridejo bolj v ospredje. Lahko zelo natan¢no kompresiramo posamezne dele
frekvencnega spektra in dobimo bolj transparenten efekt, kot ¢e bi enako kompresirali z
navadnim kompresorjem. Ce kompresiramo nizke in visoke tone, ko se celoten signal zniza,
dobimo bolj enakomerno tiSanje preko frekvencnega spektra, saj nizke in visoke tone
dojemamo tiSje kot srednje pri manjsi jakosti.

Diplomsko delo bi lahko nadgradil s tem, da bi izenacevalnik naredil realno Casoven, a za to bi
moral kompromizirati pri natancnosti. Pri raziskovanju nisem zasledil filtrov, ki bi v realnem
¢asu bili enako strmi in z dovolj dobrim oslabljenjem. Dobro bi bilo tudi implementirati kot
VST vti¢nik, da bi bil uporaben v okoljih za delo z digitalnim zvokom. Se ena mozna
nadgradnja je nadgradnja graficnega vmesnika. Treba bi bilo najti nacin, kako narediti grafi¢ni
vmesnik priroen, nazoren, enostaven in natancen. Izenacevalnik bi bil Se bolj uporaben, ¢e bi
imel mozZnost, da bi lahko med delom zaprl ve€ino pasov, tako da bi sliSal le del spektra,

katerega nastavitve trenutno nastavljamo.
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