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Nowe spojrzenie na liniowos¢ w kolumnach gtosnikowych RCF

W tej biatej ksiedze omowimy znaczenie wykluczenia znieksztatceri fazowych w systemach wzmacniania dzwieku, oraz w jaki sposob RCF
umozliwit, poprzez przetwarzanie FIRPHASE, 0siagnac liniowosc fazowg czestotliwosci bez irytujacych opdznieri czasowych.

Krotka historia percepdji
fazy

Prawo akustyczne Georga Ohma (1843) stwier-
dza, ze dzwiek muzyczny jest postrzegany przez
ucho jako zestaw Kkilku sktadowych czystych
tondéw harmonicznych. Pdzniej Von Helmholtz
zgodzit sie z prawem Ohma i pogtebit swoje
przyszte badania, mowigce, ze percepcja auralna
zalezy tylko od widma amplitudy dzwieku i jest
niezalezna od katow fazowych roznych uzupet-
nien zawartych w widmie.

W 1841 r. August Seebeck, naukowiec z Uniwer-
sytetu w Dreznie, dowodzit, ze w jego ekspery-
mentach réznice w fazie sg wyraznie styszalne.
Brak fundamentalnego efektu wyjasnia, w jaki
sposob postrzeganie wysokosci dzwieku moze
byc¢ zmienione przez roznice fazowe harmonicz-
nych. Debata trwata przez dwadziescia lat w
czasopismie naukowym Annalen der Physik und
Chemie, wtedy Seebeck zmart w mtodym wieku i
jego wiedza zostata zapomniana az do 1959r.,
kiedy Schroeder, w swojej pracy zatytutowanej
,Nowe wyniki dotyczace czutosci fazy monofo-
nicznej” (1959), wykazat ten fenomen. Schroeder
stwierdza, ze wniosek Ohma jest nieprawidtowy i
jest tylko prawdziwy w niektorych konkretnych
przypadkach. Postuluje wowczas efekt masko-
wania faz Schroedera: po prostu zmieniajac
poszczegolne sktadowe fazy dwoch sygnatow o
identycznych obwiedniach, mozliwe jest uzyska-
nie silnej percepcji roznicy wysokosci dzwieku, na
przyktad podczas odtwarzania melodii.

Dzisiaj mamy kilka demonstracji, ktore sprzeci-
wiajg sie wczesniejszej wierze, ze ludzkie ucho
jest gtuche na faze, jak dzieto Lipshitz i wsp. W
Journal of Audio Engineering Society w 1982
roku: ,,Odkrylismy, ze znieksztatcenie faz w sred-
nim pasmie mozna ustyszec nie tylko na prostych

kombinacjach sinusoid, ale takze na wielu wspol-
nych sygnatach akustycznych”. Wskazat, ze
problemy te istniejg, ale mogg byc¢ subtelne i
projektanci przetwornikdw mogg podejmowac
inteligentng decyzje co do znaczenia (a nie
istnienia) efektow fazowych.

W innej, pdzniejszej konferencji AES w 1996 r.
Johansen & Rubak stwierdzit, ze , wniosek powi-
nien brzmiec¢: nie mozemy pozwoli¢, aby nadmiar
fazy byt zaniedbywany i musimy poruszac sie w
zagadnieniu korekcji w inny sposob”.

Percepcje widma fazowego badano takze w
odniesieniu do wielu tematow, takich jak akusty-
ka hali koncertowej, percepcja wysokosci dzwie-
ku, identyfikacja samogtosek, maskowanie, prze-
twarzanie mowy i rendering biauralny.
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Rys.1 - Przyktadowy obraz monoauralnych zaktécen fazowych generowanych przez
system dzwiekowy, ktory moze by¢ wytworzony przez przetworniki, EQ, zwrotnice
i wzmacniacze.

0° Liniowosc fazy

Liniowosc¢ fazy statej grupy opdznienia opisuja
charakterystyke systemow liniowych, w ktorych
wszystkie sktadowe widma sygnatu przemiesz-
czajg sie przez ten uktad z tg sama predkoscig. W
szczegolnym przypadku system liniowo fazowy
moze byc¢ nazywany ,faza - 0°”: wszystkie skta-
dowe widma sygnatu docierajg do wyjscia w tym
samym czasie.

W systemie o liniowej odpowiedzi czestotliwo-
sciowej i fazie O ° ksztatt sygnatu wyjsciowego
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jest idealnie doktadna replikg sygnatu wejsciowe-
9o, przy czym wielkos¢ zalezy tylko od wzmoc-
nienia systemu.

Wielodrozne kolumny gtosnikowe i tradycyjne
analogowe lub cyfrowe filtry drugiego rzedu sg
typowymi przyktadami systemow nieliniowo
fazowych z pewng iloscig ,rozmycia czasowego”
ze wzgledu na catg charakterystyke przejscia
sumy elektrycznej lub odpowiedzi akustycznej.
Celem projektanta gtosnikow jest dostarczenie
Jtransparentnego” dzwieku, w ktorym gtosnik
moze odtworzy¢ dzwiek mozliwie najbardziej
zblizony do oryginatu, co jest istotng cechg apli-
kacji gtosowych. Jakakolwiek charakteryzacja
dzwieku, taka jak korekcja lub znieksztatcania,
powinny byc¢ dokonywana przez np. muzykow i
inzynierow dzwieku, dajac im swobode prezen-
towania publice wtasnego brzmienia. W klasycz-
nych zastosowaniach muzycznych dzwiek moze
byc przetwarzany doskonale, bez zmian.
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Rys. 2 - Wizualne przedstawienie systemu idealnie liniowego

Problem fali kwadratowe]

Gtosnik o O° fazie dostarcza stuchaczowi wszyst-
kie czestotliwosci w tym samym czasie, bez
wzglednych opo6znien, w wyniku prawdziwej
rekonstrukcji oryginalnego dzwieku. Jednym z
najbardziej istotnych i styszalnych efektow w
przejsciu miedzy ,nie O° fazie” a ,0° fazie” jest
optymalna rekonstrukcja transjentow. Zastanow-
my sie nad werblem lub uchwyceniu strun gitary:
duzo energii i czestotliwosci w bardzo matej
ilosci czasu. Jesli czestotliwos¢ uderzenia lub
podciggniecia przychodzg na ucho nie zbite, ale
nieco rozproszone w czasie, impuls traci energie,
dynamike, detale. Mozna to zrozumie¢ za
pomocgy fali kwadratowej, ktdra jest sumag gtow-
nej fali sinusoidalnej i pewnej liczby parzystych
harmonicznych w wyzszych czestotliwosciach.
Jesli harmoniczne sg opdznione w odniesieniu do
podstawy, rekonstrukcja nie powiedzie sie.

Oryginalny sygnat fali
kwadratowej na
wejsciu gtosnika
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Tabela 1-Wizualny przyktad rekonstrukcji fali prostokatnej z (a) systemu znieksztat-
conego w fazie i (b) systemu spdjnego w fazie.

Gtosnik jest wykonany nie tylko z przetwornikow,
ale filtrow wyréwnujacych oraz zwrotnicy odgry-
wajacych fundamentalna role w koncowym efek-
cie. Filtry analogowe lub cyfrowe filtry Il rzedu
powodujg znieksztatcenia fazowe wokot czesto-
tliwosci, na ktorej dziataja, dodajac je do tych juz
obecnych w przetwornikach.

Filtry FIR dla linearyzacji
fazy

Wspotczesne uktady DSP w celu dostarczenia
sygnatu o 0° fazie, umozliwiajg wstepna kom-
pensacje tych znieksztatcen fazowych. Najbar-
dziej uzytecznym i wydajnym sposobem jest
uzycie filtrow FIR (Finite Impulse Response -
filtry o Skonczonej Odpowiedzi Impulsowej). Filtr
FIR jest tylko zbiorem wspdtczynnikow, repre-
zentatywnych jako odpowiedz impulsowa (IR) w
dziedzinie czasowej. Cyfrowy sygnat audio jest
filtrowany, a tym samym zmodyfikowany przez
FIR jako matematyczna operacja zwang ,splo-
tem”.

Ten rodzaj filtrow wprowadza opdznienie, czas
potrzebny do przestania sygnatu przez cata
dtugosc filtra. Na szczescie opdznienie czasowe
jest rowne dla wszystkich czestotliwosci (brak
relatywnych opdznien miedzy poszczegodlnymi
czestotliwosciami): w tym konkretnym przypad-
ku sg one nazwane faza liniowa. Filtr FIR z linio-
wym filtrem fazowym moze manipulowac korek-
cja amplitudy sygnatu bez znieksztatcania jego
fazy, moze dziatac jako Biata Ksiega FIRPHASE z
filtrow Il rzedu bez ich skutkéw ubocznych w
fazie sygnatu. Na przyktad filtry FIR moga by¢



uzywane do filtru zwrotnicy zamiast wspolnych
filtrow dolno i gérno przepustowych Il rzedu,
0siggajac bardzo strome zbocza bez modyfikacji
fazy.

Problem opoznien
filtrow FIR

Niestety, nie wszystko ztoto co sie Swieci: uzywa-
nie filtrow FIR ma swojg cene. Najmniejsza
czestotliwos¢ kontrolowana przez filtr (jego
rozdzielczos¢) jest proporcjonalna do dtugosci
filtra pod wzgledem probek, a tym samym do
opoznienia wprowadzanego w tancuchu DSP.
Jak pokazano w Tabeli 2, minimalna dtugosc filtra
uzyteczna do zarzadzania wszystkimi styszalny-
mi  czestotliwosciami  powoduje opoOznienie
wynoszgce 21 ms (przy czestotliwosci probkowa-
nia 48 kHz), opodznienie niedopuszczalne w przy-
padku wystepow na zywo. Zastosowanie tego
rodzaju filtrow staje sie kompromisem miedzy
rozdzielczoscig a opoznieniem.

Biorgc pod uwage cene pod katem opdznien,
filtry FIR mogg by¢ wykorzystane do skorygowa-
nia duzej czesci odchylen fazowych od 0° two-
rzac pewien rodzaj delty Diraca (filtr petno prze-
pustowy): impuls, ktory nie wptywa na widmo
amplitudowe sygnatu, ale modyfikuje faze, aby

Czest. prébk. 48 kHz Czest. probk. 96 kHz
Liczba Rozdziel. | Opdznienie| Rozdziel. | Opdznienie
uderzen | (Hz) (ms) (H2) (ms)
32 1500 0.33 3000 017
256 188 2.7 375 1.3
1024 47 1 94 53
2048 23 21 47 1
4096 12 43 23 21
Tabela.2 - OpdZnienia wprowadzane przez filtry FIR
e | oo
czestotl™ || fitru
| |
B —

J))-sh S

Zadana ﬂ’
faza

tymczasowo wyrownac sktadowe czestotliwosci
dzwieku.

Tymczasowe wyrownanie elementow czestotli-
wosci jest wyraznie widoczne w warunkach
pomiarow odpowiedzi impulsowych. Wyrowna-
nie faz zwieksza dynamike sygnatu odtwarzane-
go przez gtosnik, poniewaz energia jest skoncen-
trowana w tym samym czasie i nie rozproszona,
jak w przypadku braku filtru FIR. Projekt filtru FIR
dla tego konkretnego celu powinien rozpoczgc
sie od doktadnego pomiaru fazy gtosnika.

FIR FILTER phase LOUDSPEAKER phase

Rys.3 - Suma fazy filtru FIR z fazg gtosnika

FIRPHASE

Proces RCF FIRPHASE uzywa tych pomiarow i
probuje odwrocic faze gtosnika bez dotykania
korekcji amplitudy. Sercem zaawansowanej
techniki wykorzystywanej przez FIRPHASE jest
metoda rekurencyjna (metoda Mniejszych Kwa-
dratow) w potgczeniu z witasnym algorytmem
RCF, ktory oblicza najlepsze wspotczynniki filtru
FIR ustawione zgodnie z wymuszeniami ampli-
tudy i fazy. Algorytm koryguje faze i amplitude
(w razie koniecznosci), biorgc pod uwage stabe
punkty przetwornikow, rezonanse lub ttumienia
spowodowane obudowga gtosnika. Ta technika
pozwala projektantom na gtebokg kontrole fazy
w Srednich i niskich czestotliwosci przy uzyciu
stosunkowo niewielkich filtrow, osiggajac wyzszg
rozdzielczosc niz tg sugerowana przez teorie.
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BEZ FILTRU FIR
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Rys. 4 A- Odpowiedz impulsowa bez filtru FIR, B - Odpowiedz impulsowa z filtrem FIR, C - Krzywa Czasowa Energii bez FIR, D - Krzywa Czasowa Energii za filtrem FIR,
E - Wykres fazy bez FIR, F - Wykres fazy za filtrem FIR
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