Splot sygnatéw, a symulacje kolumn gitarowych.
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Wstep i zagadnienia teoretyczne
Wynikiem filtracji sygnatu wejsciowego x(n) przez filtr o skonczonej odpowiedzi
impulsowej h(n) jest przefiltrowany sygnat y(n), co przedstawia ponizszy schemat.

x(n) | ” ‘ y(n)

Splot dyskretny

M
y(n) = h(n) * x(n) = éo hmx(n = m)

Jednym ze sposobow uzyskania charakterystyki filtru jest pobudzenie go impulsem
Diraca. W ten sposob na wyjsciu systemu uzyskujemy sygnat h(n).

Cel doswiadczenia

Celem gtéwnej czesci doswiadczenia jest wygenerowanie odpowiedzi impulsowej
kolumny gitarowej, dokonanie jej splotu z czystym sygnatem gitary elektrycznej (tym
samym uzyskujgc symulacje brzmienia wzmacniacza) i poréwnanie wynikow tego
zabiegu z nagraniem bezposrednio z kolumny. Wzmacniacz, razem ze wptywem
pomieszczenia, nagrany mikrofonem, jest traktowany jako filtr o skonczonej
odpowiedzi impulsowej.

Aparatura uzyta do przeprowadzenia doswiadczenia
Gitara elektryczna: custom BS Guitars telecaster (Srodkowa pozycja)
Wzmacniacz gitarowy: Fender Yale Reverb
Mikrofon: RODE NT1-A
Interfejs audio: Steinberg UR22
Komputer z oprogramowaniem:
- Matlab 2019b
-  DAW Studio One 4.5 Pro

Przebieg doswiadczenia

1) Wzmacniacz gitarowy odizolowano panelami akustycznymi, aby zminimalizowac¢
wptyw pomieszczenia na sygnat rejestrowany przez mikrofon. Jako sygnat wejsciowy
podano najpierw cyfrowy impuls Diraca (sygnat sktadajacy sie z zer i jednej prébki
réwnej 1). Odpowiedz wzmacniacza zarejestrowano przy pomocy toru pomiarowego
nr 1 (impuls Diraca => wzmacniacz => mikrofon => interfejs audio => DAW - ang.
Digital Audio Workstation): rysunek ponizej.
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Schemat toru pomiarowego nr 1.

wzmachiacza

2) W celach analizy porownawczej zarejestrowano bezposredni sygnat z gitary (D)
oraz ten sam sygnat przepuszczony przez wzmachiacz gitarowy przy pomocy toru

pomiarowego nr 2.
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3) Przy pomocy programu Matlab wygenerowano ponizsze wykresy przedstawiajgce
wyglad impulsu Diraca oraz odpowiedzi impulsowej wzmacniacza (dwa goérne
wykresy). Nastepnie dokonano splotu czystego sygnatu (DI) z odpowiedzig
impulsowg wzmacniacza w celu uzyskania symulacji. Dwa dolne wykresy
przedstawiajg odpowiednio DI gitary przed filtracjg, oraz po. Do wykonania splotu
uzyto funkcji conv(x,h). Sygnat uzyskany metoda odpowiedzi impulsowej jest dluzszy
od sygnatu nagranego o doktadnie H-1 probek (H - ilos¢ prébek filtru/odpowiedzi
impulsowej). Wynika to z natury splotu sygnatéw w dziedzinie dyskretnej.
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Poréwnanie

Do oceny brzmienia instrumentu najbardziej niezawodnym narzedziem sg nasze
uszy, dlatego ponizej znajdujg sie linki odpowiednio do czystego sygnatu gitary,
sygnatu nagranego bezposrednio ze wzmacniacza oraz symulacji wzmacniacza.

- Bezposredni sygnat z qitary (DI - Direct input)
- Sygnat zarejestrowany: wzmacniacz - mikrofon
- Symulacja wzmacniacza (splot DI z odp. impulsowa)



https://drive.google.com/file/d/1et6DOyFzeshcRErs1hB11h3HaMIyc1KV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Fq-5O7MsW6Nru49SQx90BsBBfUGWK0ti/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uzDCOE-nyXSv9Q_UNT-e3tBE7qrxthrD/view?usp=sharing

Brzmienie nagrane bezposrednio ze wzmacniacza w poréwnaniu do tego
otrzymanego dzieki operacji splotu wyrdznia sie wiekszg iloScig szczegotow
obecnych w wyzszych pasmach czestotliwosciowych, jest bardziej “krystaliczne”.
Jednak bez silnej sugestii, ciezko jest stwierdzi¢, ktory z sygnatdow wyjsciowych
zostat uzyskany w dany sposob, szczegdlnie w kontekscie miksu, gdy pojawig sie
inne instrumenty. Nic w sygnale uzyskanym “sztucznie” nie sugeruje jego
pochodzenia, a “krystalicznos¢” brzmienia naturalnego mozna sprébowac uzyskacé
stosujgc delikatng equalizacje.

Kolejng styszalng (szczegdlnie pod koniec nagrania) réznicg jest mniejsza ilo$¢

szumu w sygnale uzyskanym ze splotu, ktéra jest raczej pozgdang cecha, lecz wigze
sie z poprzednig zauwazong niedoskonatoscia.

Fragment sygnalu nagranego ze wzmacniacza
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Wykresy przedstawiajgce wyciety krotki fragment sygnatu nagranego bezpos$rednio

mikrofonem przy wzmacniaczu (wykres gorny), oraz ten sam fragment sygnatu
uzyskanego dzieki splotowi DI gitary z odpowiedzig impulsowg wzmacniacza (dolny
wykres).

Jak widaé na powyzszej wizualizacji, charakter sygnatu zostat zachowany. Nie sg
one jednak identyczne. Pomimo zachowanego ogolnego ksztattu, réznig sie one
szczegotami. Istniejg pomiedzy nimi réznice, ktore nie sg tatwe do ustyszenia
ludzkim uchem.



Ponizej znajduje sie wykres |X(f)|*2 (PS, ang. Power Spectrum) przedstawiajacy
udziat konkretnych czestotliwosci w sygnatach (ich energie).

PS (Power Spectrum)
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Wykres energii sygnatu nagranego mikrofonem przez wzmacniacz oraz sygnatu
uzyskanego dzieki splotowi DI z IR w funkcji czestotliwoSci.

Na powyzszym wykresie da sie zaobserwowac zjawisko, ktére zostato zauwazone
przy odstuchu poréwnawczym obu sygnatow, mianowicie w sygnale uzyskanym
dzieki splotowi udziat wyzszych czestotliwosci jest o wiele mniejszy i nie jest tak
rownomierny jak w sygnale bezposrednim, oraz spada wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Stalty poziom energii w wyzszych czestotliwosciach sygnatu
nagranego bezposrednio jest wynikiem wplywu szumu wzmacniacza. Do sygnatu
uzyskanego metodg splotu uzyto odpowiedzi impulsowej wzmacniacza nie
uwzgledniajgcej tych szumdw, skad moze wynika¢ zauwazalna roznica.

Warto jednak zaznaczy¢, ze metoda odwzorowania brzmienia oryginalnego
wzmacniacza uzyta w tym doswiadczeniu nie jest idealna, gdyz prébujemy
modelowac ztozony nieliniowy tor sygnatowy przy pomocy prostego liniowego filtra
FIR (ang. Finite Impulse Response - Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej).




Dodatkowe zagadnienia

Wptyw diugosci IR na brzmienie
Czestotliwos¢ probkowania, z jakg zarejestrowano odpowiedz impulsowg wptywa na
szerokosc jej widma. Dla czestotliwosci prébkowania rownej 44100 Hz, widmo ktére
obserwujemy, bedzie rozcigga¢ sie az do czestotliwosci Nyquista réwnej potowie
czestotliwosci probkowania, zatem do 22050 Hz.
Natomiast od ilosci probek nagranego IR zalezy rozdzielczos¢ czestotliwosciowa
widma. Innymi stowy: w teorii, im dtuzszg odpowiedz impulsowa wzmacniacza, tym
doktadniejszy wynik filtracji.
Nie mozemy jednak powiekszac ilosci probek w nieskornczonos¢ z dwoch powoddw:
- zZtozonos¢ obliczeniowa rosnie, co niekorzystnie wydtuza latencje przy
przetwarzaniu sygnatu w czasie rzeczywistym
- praktyczna dtugo$¢ odpowiedzi impulsowej wzmacniacza nie jest
nieskonczona, po pewnym czasie mikrofon rejestruje jedynie szum
wzmacniacza

Ponizej znajduje sie wizualna reprezentacja odpowiedzi impulsowej wzmacniacza
wygenerowana w programie Studio One 4.5 Pro (dolny wykres jest gto$niejszy o 24
dB aby lepiej byto wida¢ szumy, nie jest to przesterowany sygnat).

R e g b R R e e b e a L A T o

Wizualna reprezentacja IR nagranej w programie Studio One 4.5 Pro.

Jak widac¢, po chwili od pobudzenia systemu impulsem Diraca, rejestrowany sygnat
wyglada tak jak przed zdarzeniem. Sg to szumy wzmacniacza.

Uzycie odpowiedzi impulsowej uwzgledniajgcej te szumy wprowadza niepozadane
zakidcenia do sygnatu, co mozna ustysze¢ w probce w linku ponizej (szczegodlnie
pod sam koniec, kiedy gitara przestaje grac):

- Symulacja wzmacniacza (zbyt dtuga odpowiedz impulsowa)

Z tego samego powodu nie powinno sie uwzglednia¢ w pliku IR informacji
zarejestrowanych przed pobudzeniem kolumny impulsem Diraca. Moze to
wprowadzi¢ duze opoznienie oraz znieksztatcenie sygnatu.

- Symulacja wzmacniacza (uwzglednione szumy przed oraz po IR)



https://drive.google.com/file/d/1hIYR3wsxE3LSimFbz5aiJCpF-FhF-NAN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17yAYxpgjk8Duo7Zg65Mc8n3sK_M4TZd4/view?usp=sharing

Préba odzyskania sygnatu bezposredniego

Mozliwe jest odzyskanie sygnatu bezposredniego z gitary (DI), jesli mamy do
dyspozycji nagrang odpowiedz impulsowg wzmacniacza (IR) oraz sygnat DI
splecionego z IR. Wynika to z ponizszych wzoréw i przeksztatcen:

Y@

y(n) = h(n)=x(n) /FFT => Y(k)y=H&X(k) => X(k)= 75 /FFT
ostatecznie: x(n) = [FFT(%)

Dokonano splotu DI z IR, a nastepnie dzieki powyzszym przeksztatceniom
odzyskano DI przy pomocy sygnatu wynikowego oraz IR. Poréwnujgc DI odzyskane
Z oryginalnym, mozna zauwazyC ze zawiera ono praktycznie takie same sktadowe
czestotliwosciowe o takiej samej energii. Drobne roéznice (odlegto$¢ miedzy
sygnatami (przestrzen metryczna) wynosi zaledwie 1,5438+10°'°) moga byé
wynikiem faktu, ze wszystkie operacje dokonywane sg w dziedzinie dyskretnej, na
urzadzeniu o skonczonej mocy obliczeniowej, na skutek czego po drodze
wykonywane sg niesprzyjajace wynikom zaokraglenia. Mozemy jednak uznac, ze
udowodnilismy poprawnos¢ wzoréw wykorzystanych w dalszej czesci.

Odzyskanie DI z sygnatu nagranego bezposrednio mikrofonem przy wykorzystaniu
odpowiedzi impulsowej wzmachniacza.

Kolejnym krokiem tej czesci doswiadczenia jest sprawdzenie czy istnieje mozliwosc¢
odzyskania bezposredniego sygnatu z gitary majgc do dyspozycji sygnat
przepuszczony przez prawdziwy wzmacniacz nagrany mikrofonem oraz odpowiedz
impulsowg tego wzmacniacza.

Dzieki podanym powyzej wzorom odzyskano sygnat bezposredni DI. Ponizej
znajdujq sie linki do wynikéw doswiadczenia:

- Dl oryginalne
- DIl odzyskane z nagrania ze wzmacniacza

JesteSmy w stanie zidentyfikowaé dzwieki grane przez gitare, chociaz
znieksztatcenia jakie pojawity sie w sygnale sg bardzo duze. Nie mozemy nazwaé
tego roznicg w brzmieniu, odzyskany sygnat jest kompletnie zdegradowany i nie
nadaje sie do uzytku. Pojawity sie dodatkowe wysokie sktadowe czestotliwosciowe,
ktorych nie ma w oryginale, co najlepiej wida¢ na wykresie znajdujgcym sie ponizej.


https://drive.google.com/file/d/1TPhY40y-Jlj9bQh_A0QF-WB6NQPmPUJu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1EEZh4KiQHotBo8MYPSPbEMLs4wOJPCYk/view?usp=sharing

s PS (Power Spectrum)

— Oryginalne DI
— DI odzyskane z nagrania mikrofonem
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Wykres energii oryginalnego DI oraz DI odzyskanego z nagrania mikrofonem.

Aby nieco bardziej zblizy¢ sie do oryginalnego DI, mozemy sprobowac zastosowac
filtracje dolnoprzepustowa, co pozwoli pozbyé sie nowych niepozadanych
czestotliwosci i umozliwi¢ lepszg percepcje sygnatu DI, ktérego poszukujemy.
Zastosowano filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci odciecia rownej 5.2 kHz, na
bazie okna Barletta o dtugosci 1000 prébek.

Ponizej znajdujq sie linki do poréwnania wynikow:

- Dl oryginalne
- Dl odzyskane z nagrania ze wzmacniacza

- DIl odzyskane z nagrania ze wzmacniacza (po filtracii)

Mozna ustyszeC, ze po powyzszym zabiegu, odzyskany sygnat tatwiej jest juz
poréwnywac z sygnatem oryginalnym. Jego charakter jest do niego zblizony, udato
sie pozby¢ wysokich irytujgcych czestotliwosci. Najbardziej styszalng roznicg
pomiedzy nimi jest utrata informacji zawartych w niskich czestotliwosciach, ktérych
byto zdecydowanie wiecej w oryginalnym DI.

Warty uwagi jest fakt, Zze dtugosS¢ (iloS¢ probek) odpowiedzi impulsowej
wzmacniacza zostata odpowiednio zoptymalizowana, tak aby odzyskany sygnat DI
byt jak najbardziej zblizony do DI oryginalnego (optymalizacja na podstawie
przestrzeni metrycznej sygnatow). Takiego IR uzywano w catym doswiadczeniu.


https://drive.google.com/file/d/1TPhY40y-Jlj9bQh_A0QF-WB6NQPmPUJu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1EEZh4KiQHotBo8MYPSPbEMLs4wOJPCYk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1J8hZTs6HpcZJUmrmHQXYsSrvBrhhyaCm/view?usp=sharing

Préba uzyskania przesteru gitarowego

Przester jest wynikiem modulacji sygnatu polegajacej na obcinaniu wierzchotkow
sygnatu, dzieki czemu pojawiajg sie w nim ptaskie poziome odcinki o statej
amplitudzie. Ponizej znajduje sie schematyczne przedstawienie tego zjawiska.
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Wykresy przedstawiajgce sygnat przed i po przesterowaniu.

Przesterowanie sygnatu jest raczej niekorzystnym zjawiskiem, poniewaz tracimy
wtedy informacje, ktére znajdowaty sie w Scietych wierzchotkach. Ma ono jednak
zastosowanie chociazby w muzyce i obrobce dzwieku. Przester uzyty swiadomie
moze mieC wiele zastosowan.

Clipping w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéow jest zjawiskiem, w ktérym amplitudy
sygnatu osiggajg wartosci -1 1.

Proces przesterowania w doswiadczeniu polegat na pomnozeniu catego sygnatu
przez pewng statg, a nastepnie nadpisanie wartosci kazdej probki wiekszej od 1 jako
1 i analogicznie dla dolnej granicy: jesli prébka miata wartos¢ mniejszg niz -1, to
nadpisywano jej warto$¢ jako -1.

W celach doswiadczalnych przesterowano najpierw odpowiedz impulsowg
wzmacniacza i dokonano jej splotu z DI gitary. Nastepnie dokonano splotu czystej
odpowiedzi impulsowej z przesterowanym DI. Na koniec dokonano splotu
przesterowanej odpowiedzi impulsowej oraz przesterowanego DI.

Poszukiwane brzmienie jest czeSciej spotykane w muzyce bardziej zywej/
agresywneyj, dlatego do celu tego doswiadczenia nagrano nowe DI.
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Wykresy przedstawiajgce wyniki doSwiadczenia.
Ponizej znajdujg sie odpowiednio nazwane linki do wynikéw doswiadczenia:

- Bezposredni sygnat z gitary (DI - Direct Input)

- Splot czystego DI z czystym IR (ang. Impulse Response)

- Splot czystego DI z przesterowanym IR

- Przesterowane DI (clipping) - Sciszenie stuchawek zalecane
- Splot przesterowanego DI z czystym IR

- Splot przesterowanego DI z przesterowanym IR

Przesterowany czysty sygnat nie jest przyjemny dla ucha, co potwierdza
stwierdzenie, ze niechciany clipping jest niekorzystnym zjawiskiem w przetwarzaniu
sygnatéw (z tego samego powodu proba przesterowania splecionego juz ciggu
probek nie miata sensu).

Natomiast po dokonaniu splotu przesterowanego DI z odpowiedzig impulsowa, czyli
zasymulowania wpuszczenia do wzmacniacza takiego sygnatu, uzyskujemy juz
nieco inny efekt, zblizony do efektu fuzz, ktéry nie jest obcy naszym uszom
(brzmienie podobne do brzmien gitary w muzyce rockowej, metalowej i innych).

Przesterowanie odpowiedzi impulsowej wzmacniacza nie dato pozadanych wynikow,
natomiast wptyneto na brzmienie otrzymanego sygnatu. Ponizej znajduje sie
zestawienie wykresow PS (Power Spectrum) splotu czystego DI z odpowiednio:
czystym, lekko przesterowanym oraz bardzo mocno przesterowanym IR, ilustrujgce
zauwazalne zmiany.
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https://drive.google.com/file/d/18tuPBfG2se75HzZ4vbeeHnraEUcBXpBl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Dm3Yjw6uf6QENxiNOnJcmyY6yz9wZ4e5/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1dtCBogXh2YLeGV-Jl8vE1ucO-lvNIjY4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Pj2afvynZAqr99k84NlDlliDTIsVyAGs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wpCVXD77pYmIjo6vz8VwXb-BNaS_uhhQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1MKF8VszA-WBhOGmBAhvCUGlrEx0b6ctQ/view?usp=sharing

PS (Power Spectrum)
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—— Splot z czystym IR
—— Splot z lekko przesterowanym IR
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Wykres energii sygnatow uzyskanych w wyniku splotu DI z IR o r6znym stopniu
przesterowania w funkcji czestotliwosci.

Jak wida¢ na wykresie, przesterowanie odpowiedzi impulsowej wzmacniacza
wptywa na brzmienie otrzymanego sygnatu w nastepujacy sposob: im bardziej
przesterujemy sygnat, tym wiecej informacji pojawia sie w wyzszych
czestotliwosciach. Wynika to z faktu, ze generalnie przesterowanie sygnatu skutkuje
pojawieniem sie w _nim dodatkowych sktadowych harmonicznych. Zgodnie z teorig,
przesterowany sygnat, wraz ze wzrostem wzmochienia coraz bardziej przestaje
przypominac¢ sygnat sinusoidalny, co w widmie fourierowskim skutkuje pojawieniem
sie innych sktadowych (harmonicznych).

Link do wizualnej reprezentacji omawianego zagadnienia

Z powyzszego zagadnienia dodatkowego mozna zatem wyciggnaé wniosek, ze za
symulacje przesterowanego brzmienia w cyfrowych replikach wzmacniaczy
odpowiedzialne sg algorytmy niekoniecznie zwigzane z samg odpowiedzig
impulsowg, a ta odpowiada jedynie za brzmienie gtosnikow i kolumny, w jakiej sie
znajdujg. W celu uzyskania réznych, bardziej skomplikowanych modulacji brzmienia
(takich jak chociazby rozpatrywany przester), konieczna jest praca nad sygnatem
wejsciowym przed splataniem go z IR.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Square_wave#/media/File:Fourier_series_for_square_wave.gif

Wykorzystanie w praktyce

Aby zweryfikowaé, czy uzyskane symulacje moga znalez¢ zastosowanie w praktyce,
wykonano dwa miksy krétkich fragmentéw utworéw, w ktérych wszystkie brzmienia
gitarowe zostaty wygenerowane przy pomocy kodu w Matlabie. Pierwszy utwor
wykorzystuje czyste brzmienia (zwykty splot), a drugi dodatkowo implementacje
przesteru. Ponizej znajdujg sie odpowiednie linki.

- Utwoér z wykorzystaniem czystych qgitar
- Utwoér z wykorzystaniem przesterowanych gitar

Podsumowanie i wnioski

Metoda odwzorowania brzmienia oryginalnego wzmacniacza uzyta w tym
doswiadczeniu nie jest idealna, gdyz probujemy modelowac ztozony nieliniowy tor
sygnatowy przy pomocy prostego liniowego filtra FIR (ang. Finite Impulse Response
- Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej). Pomimo to, sposdb przetwarzania
czystego sygnatu gitarowego przedstawiony w powyzszym doswiadczeniu otwiera
wiele mozliwosci brzmieniowych. Nie jest konieczne noszenie ze sobg wszedzie
kolumny gitarowej, wystarczy wczesniej uzyska¢ odpowiedzi impulsowe tych, ktére
chcielibySmy uzy¢ i zapisa¢ na swoim komputerze. Aby natomiast przetwarzaé
sygnat na zywo konieczne bytoby uzycie splotu blokowego. Software wykonujacy to
za nas istnieje na rynku od wielu lat (wszelkiego rodzaju IR loadery, czy cate
symulacje wzmacniaczy).

Uzyskane symulacje nadajg sie do wykorzystania w produkcji muzyki, co mam
nadzieje ze udato sie udowodnic dzieki przyktadowym zatgczonym utworom, chociaz
jakos$¢ (szczegolnie przesteru) nie moze sie réwnaé z bardziej zaawansowanymi
symulacjami komercyjnymi (np. Neural DSP, BIAS amp, Amplitube, etc). Oprécz
tego na koncowe brzmienie najwiekszy wptyw ma to z jakiej kolumny gitarowej
pobieramy odpowiedz impulsowg. Wzmacniacz uzyty w tym doswiadczeniu nie jest
wzmacniaczem przystosowanym do brzmieh przesterowanych i prawdopodobnie,
gdyby wykorzystano inng kolumne, uzyskany efekt koncowy bytby o wiele
ciekawszy.

Kod do wygenerowania impulsu Diraca w Matlabie
d=[0001000;;
Fs =44100;

audiowrite('Dirac.wav',d,Fs); % Zapis impulsu do pliku wav

Impuls Diraca (wav)

Odpowiedz impulsowa wzmachniacza z doswiadczenia (wav)

13


https://drive.google.com/file/d/1sfwsnO522WUdRIma63l404WyPdBtZj6y/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17-fbyFStsVoMqIM7SGeMgpW_Uo0FDuVp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1h6n3TTThOwK9V3B5WDLvhOEIb4paIr7F/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1dE_E5CYuHMBGPC3Mur4nNOx-8LGiwxER/view?usp=sharing

