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Allgemein

● Entstehung 
● Unterteilung:

– Nicht rekursive Strukturen

– Rekursive Strukturen

● Auswirkungen
● Anwendungen

– Effekte

– Hallsimulation
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FIR-Kammfilter

● Struktur:

● Differenzengleichung:

● Übertragungsfunktion: H  z =1g⋅z−M

y [n]=x [n]g⋅x [n−M ]

M=⋅ f s

Zölzer (2002)
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FIR-Kammfilter: Parameter
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FIR-Kammfilter - Vergleich

● 100us

● 1ms

● 50ms
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IIR-Kammfilter

   y [n]=c⋅x [n]g⋅y [n−M ] M=⋅ f s

H  z =
c

1−g⋅z−M
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Zölzer (2002)
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Allpass-Kammfilter

● Problem: Klangveränderung
● Lösung: Allpassfilter

H  z =
−Bz−M

1−B⋅z−M
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Allgemeiner Kammfilter

●  Einfach: Matrix:
Zölzer (2002)

Zölzer (2002)
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Fraktionelle Verzögerungsglieder

● Problem: vorgegebene Verzögerung des Signals 
wird durch Diskretisierung quantisiert:
– Zeitliche Diskretisierung bei fs = 44100Hz: 22.7us

– Räumliche Diskretisierung bei Raumtemp.: 7.5mm

● Lösungen: 
– Höhere Abtastrate wählen

– Fraktionelle Delays verwenden
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Fraktionelle Delays - Prinzip

● Ziel:

● Aufgabe trennen:

y [n]=x [n−M.frac]

M.frac=M frac

y [n]=x [n−M frac]

Zölzer (2002)



zeitverzögerungsglieder
Piotr Majdak - piotr@majdak.comalgorithmen in akustik und computermusik

10

  

Fraktionelle Delays - Ansatz

● Zeitbereich:

● Frequenzbereich:
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FIR Interpolationsfilter

● Interpolation 1. Ordnung:
● Spezialfall Mittelwert: 

H Z =c0c1 z
−1

c0=0.5 und c1=0.5

c0c1=1

c1≈ ph

Rochesso (2003)
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Allpass Interpolationsfilter

● Flacher Amplitudengang? Allpass:

H  z =
−cz−m

1−c⋅z−M
c≈

1− ph0

1 ph0

Rochesso (2003)
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Delay-basierende Effekte

● Allgemeine Struktur:

Effekt BL FF FB Delay [ms] MOD(n)

Resonator - 0 < x < 1 - 0..20 -

Slapback - 0 < x < 1 - 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

Zölzer (2002)
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Simulation vibrierender Saiten

● Karplus und Strong (1983):

● Smith (1987):
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Karplus-Strong Algorithm

● Modell einer vibrierenden Saite
– Gedämpfte Saite mit frequenzabhängigen Dämpfung

– Interpretierbar als:
● Vereinfachtes Wave-Guide-Model
● Rekursiver Kammfilter mit LP-Filter in der Rückkopplung

 Julius O. Smith III (2006)
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Extended Karplus-Strong Algorithm

 Julius O. Smith III (2006)
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