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Allgemein

* Entstehung
» Unterteilung:

— Nicht rekursive Strukturen
— Rekursive Strukturen

* Auswirkungen

 Anwendungen

- Effekte
- Hallsimulation
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FIR-Kammfilter
o Struktur:
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7 Z8\zer (2002)

 Differenzengleichung: ylr]=x[n]+g-x[n—M]
M=T-f,

o Ubertragungsfunktion: #(z)=1+g-z™"
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FIR-Kammfilter: Parameter

oo - N 7 N
IV W
o flr g=1: |H(w)|=v2[1+cos(wm)]
o flir g<l: |
Peak: P:1—|—g = |
Valley: v=1-g¢ g 1
. P l+g = o5l
Peak-to-Valley ratio: 7 =g
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l[IR-Kammfilter

y(n)

\nl=cx[n]+gyln-M] M= f,

x(n) = cC +:}
s
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Zdlzer (2002)
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Allpass-Kammfilter

* Problem: Klangveranderung

» Losung: Allpasstfilter
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 Einfach:

Allgemeiner Kammfilter
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Zblzer (2002)
BL | FB | FF
FIR comb filter | X 0 X
IIR comb filter 1 X 0
allpass a | —a | 1
delay 0 0 1

Matrix:
BL Zolzer (2002)
N N
——» [NxN]
" zM ] FE Y
N "L Z __O_____
o—~—» @ ) 2P o—> [NxN] = @ —~—0
s ,Q
Lt
FB
N N
[NXN] ez
delay BL FB FF
slapback | 50ms 1 0 X
echo >50ms 1 O0< X <1 0
reverb matrix matrix matrix




1] zeitverzogerungsglieder,

en in akustik und computermusik Piotr Majdak - piotr@majdak.com

Fraktionelle Verzogerungsglieder

* Problem: vorgegebene Verzogerung des Signals
wird durch Diskretisierung quantisiert:

- Zeitliche Diskretisierung bei fs = 44100Hz: 22.7us
- Raumliche Diskretisierung bei Raumtemp.: 7.5mm

e Losungen:
- Hohere Abtastrate wahlen
- Fraktionelle Delays verwenden
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Fraktionelle Delays - Prinzip

e Ziel: yln]=x[n—(M.frac)]

O =———mmmeesseseea——- M-1 M M+1

M + frac‘_-\b'

Interpolation

Zolzer (2002) y{n)=x(n-[M+frac])
o

» Aufgabe trennen:. M.frac=M + frac
yln]|=x|n—(M + frac)]
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e Zeitbereich:

* Frequenzbereich:

Phase in degrees
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Fraktionelle Delays - Ansatz
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FIR Interpolationsfilter
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* Interpolation 1. Ordnung: H(Z)=c,+c,z"
o Spezialfall Mittelwert:  ¢,=0.5 und ¢,=0.5

Frequency Response (magnitude)
1 = : :

o
fee)

X f Frequency Response (phase)

o
o

magnitude

o
~

o
N

o

frequency [rad/sample] =3 SRR L ©
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Rochesso (2003) 0 1 2 3

frequency [rad/sample]



zeitverzdgerungsglieder ,,

algorithmen in akustik und computermusik Piotr Majdak - piotr@majdak.com

Allpass Interpolationsfilter

* Flacher Amplitudengang? Allpass:

_—c+z " 1—7,,(0)

H(z)=
(2) l—c-z ™ 1+Tph<0>

N

—
162}

—

phase [rad]
phase delay [samples]

©
o

0 . '. »

frequency [rad/sample] Rochesso (2003) frequency [rad/sample]
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Delay-basierende Effekte

* Allgemeine Struktur:

4@
y

MOD(n)

x(n) i y(n)
i Z-[M(n)+frac(n)] %) +
xh( I'I:l
Xh(n-K) Zolzer (2002)
FB
X
Effekt BL FF FB Delay [ms] MOD(n)
Resonator 0<x<I1 0..20
Slapback 0<x<l1 20..50
Echo 0<x<1 > 50
Vibrato 1 0 0.1-5 Hz, sinus
Flanger 0.7 0.7 0.7 0 0.1-1 Hz, sinus
Chorus 0.7 1 2..30 LP-Rauschen
Doubling 0.7 0.7 30..100 LP-Rauschen
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Simulation vibrierender Saiten
o Karplus und Strong (1983):

x(n) -- + > (n)
Loop filter Delay line

H(z) [a— i (-

+ Smith (1987):

Propagation direction

B
| o

—— Delay line ﬂ
1/2
R(2) x(n) 4>—| \{ %D—’ ¥ (n) R (2)

Delay line g
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Karplus-Strong Algorithm

v +
Output y (1) ' N samples delay v (n-N)
1/2
—+ .
L/2 - Julius O. Smith 11l (2006)
e z7! <—l

e Modell einer vibrierenden Saite

- Gedampfte Saite mit frequenzabhangigen Dampfung

- Interpretierbar als:

* Vereinfachtes Wave-Guide-Model
* Rekursiver Kammfilter mit LP-Filter in der Ruckkopplung
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Extended Karplus-Strong Algorithm

—=H,(z)—=={Halz) 7N Hi(z)F—=
Hy(2)[=—Hs (2) =] Hal2) Julius O. Smith 111 (2006)
N = pitch period (2x string length) in samples
l—p . o
H,(z) = 1o, 1— pick-direction lowpass filter
Hz(z) = 1— 27N = pick-position comb filter, € (0,1)
Hy(z) = string-damping filter (one/two poles/zeros typical)
H,(z) = string-stiffness allpass filter (several poles and zeros)
H,(z) = P(N) _ i = first-order string-tuning allpass filter
P 1 — p(f‘\-‘) z—1 = =
l1—FR
H;(z) = L — dynamic-level lowpass filter

1 — FRpz!
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