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Inledning

I DT1130 ingar en obligatorisk programmeringsuppgift med syfte att ge erfarenhet i att sjalv-
stdndigt 16sa problem med hjélp av Matlab. Uppgiften &r mindre styrd &n 6vriga laborationer i
kursen. Du kan fritt vélja en av uppgifterna nedan. Om du har ett eget forslag kan det ocksa ga
bra, men kolla med kursansvarig forst.

Uppgiften redovisas i gruppform, dar ett par redovisar sitt med en 10-minuters presenta-
tion med stéd av bilder och en demonstration av programmet, f6ljt av en diskussion. Innan
redovisningen ska matlabkod skickas in till kursansvarig.

1 Ett belyst klot

Inom 3D-grafik simuleras belysta ytor med en serie berdkningar, dar hansyn tas till ytans orien-
tering i forhallande till ljuskéllorna, ytans farg och materialegenskaper, liksom ljuskéllornas farg
och intensitet.

Grunden ges av Lamberts cosinus-lag som séger att intensiteten av det ljus som reflekteras
fran en matt yta (den diffusa reflektionen) ar proportionell mot cosinus for ljusets infallsvinkel
(métt i forallande till ytans normalvektor). Om man utnyttjar att skalarprodukten mellan tva
vektorer av ldngden ett dr lika med cosinus for vinkeln mellan dem sa kan man skriva sambandet
som

Ip = max{ej - en, 0}

dar Ip &ér den intensiteten i en punkt p pa ytan, e; ar en enhetsvektor fran p mot ljuskallan
och e, ar ytans normalvektor i punkten. Denna faktor multipliceras sedan med ytans farg och
ljuskéllans farg. For blanka ytor far man dessutom en belysningseffekt som &ar beroende av var
betraktarens position (blianket i en motorhuv &ndras nar man flyttar huvudet). Denna belys-
ningsterm, som dven kallas den spekuléra reflektionen, dr som storst nar ljusets infallsvinkel och
betraktningsvinkeln &r lika stora, men motsatta, och avtar olika fort beroende pa hur blank ytan
ar. Denna term kan skrivas som

Is = (max{es - €n,0})”

dar exponenten o bestdmmer hur blank ytan ska vara, och vektorn eg ar en enhetsvektor
halvvéigs mellan e} (den vektor som pekar mot ljuskéllan) och ey - en enhetsvektor som pekar
mot betraktaren. Den kan berdknas med

e| + ey

" Jetey|
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Den spekulédra termen Ig ska multipliceras med “blénkets” firg (ofta néra vitt) och med
ljuskéllans farg. Den slutgiltiga firg en pixel far ges av summan av de diffusa och spekuléra
bidragen. Finns flera ljuskéllor s summeras bidragen fran dessa i varje pixel.

Skriv ett program som ritar ett belyst klot enligt ovanstdende modell! Farg pa klot och
“blank” ska kunna varieras, liksom ljuskéllans position och farg. Betraktaren och ljuskéllan kan
antas vara pa stort avstand fran klotet i forhallande till klotets radie, sa stralarna kan betraktas
som parallella. Gor en liten animering dar ljuskéllan ror sig - anvind immovie() for att skapa
en film av matrisbilder samt implay() for att spela upp filmen! (den gar dven att spara som
videofil).

2 Spektrogram

Denna uppgift gar ut pa att skriva ett program som ritar ett spektrogram av en godtycklig ljudfil.

Ett Spektrogram dr en representation av frekvensinnehallet i en signal 6ver tid. Ofta ritas
det som en bild dar varje kolumn med pixlar motsvarar frekvensspektrum vid en viss tidpunkt.
Detta spektrum berdknas med hjilp av DFT (FFT) pa N sampelvarden x(n) kring tidpunkten.
Pixelintensiteten dr da proportionell mot logaritmen av FFT ns belopp i kvadrat, dvs | log(X?) |.
Vidare sd multipliceras ofta de N samplen i insignalen med en fonsterfunktion w(n), for att
undertrycka sidolober i spektrum. Exempel pa en vanlig fonsterfunktion ar ett s.k. Hamming-
fonster som ges av ekvationen

2mn
N -1

w(n) = 0.53836 — 0.46164 cos

For varje ny kolumn flyttar man fonstret ett fixt antal sampel M, dar M typiskt ar ett mindre
tal 4&n N.

Ett alternativ till att rita spektrogrammet i form av en bild &r att rita det i 3D, som en serie
2D-kurvor eller som en tredimensionell yta (se t.ex. matlabs surf). Experimentera med olika
stilar for uppritning, olika fonsterlingder N och tidssteg M. Jamfoér girna med spektrogram
gjorda t.ex. med WaveSurfer.

3 Halvtoning

Nér en bild ska tryckas i tryckpress maste den omvandlas fér att bara innehélla de farger som
ar tillgangliga i tryckprocessen. I en graskalebild méaste alla gratoner representeras med bara
svart och vitt. Halvtoning innebér att bilden delas upp i lika stora rutor. I varje sddan ruta
méater man den genomsnittliga graskalenivan, och innehallet ersidtts sedan med en “blob” som
upptar lika stor del av rutan som graskalenivan. Dithering eller Error diffusion ar en mer raf-
finerad metod ndr man reducerar antalet nivaer i en bild (alltsd en form av kvantisering) och
dérvid “sprider ut” kvantiseringsfelet p4 omgivande pixlar med hjalp av ett rekursivt filter. Pa
http://en.wikipedia.org/wiki/Error_diffusion finns en bra beskrivning av tekniken.

Skriv ett program som goér om en graskalebild till binér tryckbar form med hjélp av klas-
sisk halvtoning med “blobbor” respekive Floyd-Steinberg error diffsion. Prova olika storlekar pa
rutindelningen och jamfor resultatet av de tva metoderna. I mén av tid och intresse, anpassa
algoritmerna for att &ven hantera fargbilder!

4 Videoprocessor

Gor ett program som manipulerar en videofil pa olika séitt (Matlab gor det enkelt att ta in vide-
ofiler i form av flerdimensionella matriser). Programmet kan t.ex. applicera olika filter (hogpass,
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lagpass), dndra intensitet och kontrast (fundera pa hur det gar till). Man kan dven byta ut vissa
farger, och kanske ersitta dessa omraden med annat innehall (t.ex. fran en annan videofil) - s.k.
chroma key bygger pa den principen. Du kan ocksa gora operationer 6ver tiden - att ta skillna-
den mellan tva pa varandra foljande bildrutor ar ett effektivt sitt att skilja ut rorelser (t.ex. en
person) fran statisk bakgrund. Fantasin sitter granserna - tanken &r att experimentera fritt men
kom ihag att dokumentera era experiment och se till att ha ett kérbart program i slutdndan som
kan gora nagra olika typer av manipulationer pa den fil man skickar in.

Anvind kommandona ViderReader () och VideoWriter () for att ldsa resp. skriva videofiler.

5 Ljudeffektprocessor

Gor en ljudeffektprocessor for olika effekter som man vanligen tillampar pa t.ex. gitarr eller
rost. Programmet ska lésa in en ljudfil, behandla den enligt angivna parametrar, och spara den
behandlade filen, alternativt spela upp den. Testa pa olika ljudfiler, t.ex. din egen rost, nagot
soloinstrument, och musik. Har &r nagra effekter du kan implementera:

Chorus/flanger /phaser

Egentligen tre olika namn pa samma effekt, men med olika grundinstéllningar: Signalen adderas
med en fordrdjd variant, och férdréjningen varieras enligt en langsam sinussvéngning:

y(n) = ax(n) + px(n — 7(n))
dar
7(n) = D(1 + ¢sin(2wfn))

Hér ar D medelfordrojningen i antal sampel, f dr frekvensen (i fraktioner av samplingsfre-
kvensen) och ¢ anger modulatiosdjupet, dvs hur mycket fordrojningen ska paverkas av sinusva-
gen. ¢ bor vara i intervallet 0 - 1. En chorus-effekt far man da férdrdjningen ér ca 50 ms och
frekvensen ar ca 0.25 Hz. For en flanger-effekt, prova 10 ms . glom inte att rikna om férdréy-
ningar till sampel och normera frekvenser med fs innan du sdtter in i formlernal. Satter man
till ett negativt varde far man en phaser-effekt. Det gar dven att lagga till en aterkopplingsterm
+7yy(n — 1) vilket ger ett vassare ljud - prova dig fram till olika instéllningar.

Reverb/Eko

Rymdklang uppkommer fran ljudets reflektioner mot harda ytor. En forsta approximation kan
fas av ett enkelt filter:

y(n) = z(n) + fz(n — D)

dar D ar fordréjningen i antal sampel. Detta filter H(z) = 1+ 32z~ implementeras ju enkelt
i matlab som

B=[1 zeros(1,D-1) betal; % tdljare i H(z)
A=1; % namnare i H(z)
Y = filter(B,A,X);
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Detta filter ger endast ett ensamt eko, vilket kommer dock lata ganska onaturligt. I verklig-
heten kommer ljudet studsa flera ganger och vi far ekon av ekon som klingar ut. Detta kan vi
simulera med ett aterkopplat filter:

y(n) = z(n) + ay(n — Dy)

Detta ger en enkel ekoeffekt (delay) med regelbundna avtagande ekon med D sampel. Den
kan givetvis kombineras med det icke-aterkopplade ekot och implementeras pa motsvarande satt
som ovan i matlab genom att sitta B och A til tdljarens resp. namnarens koefficienter. Préva
dig fram med olika vérden pa «, 8 och olika férdréjningar.

En Reverbeffekt ger (till skillnad fran ett delay), en mer naturlig simulering av efterklang.
Ofta kan man inte urskilja de enskilda ekona i verkligheten, helt enkelt for att det 4r s& manga. De
forsta ekona (s.k. tidiga reflektioner) dréjer en bestdmd tid som beror pa avstandet till ndrmsta
yta, men efter det kan ekona komma i princip hur tatt som helst och med olika intensitet. En
reverb-effekt simulerar detta genom att filtrera ljudet med hjilp av impulssvaret hos rummet
man vill simulera. Man ser helt enkelt hela rummet som ett filter. Ett effektivt sitt att fa till
olika reverb-effekter &ar att helt enkelt ladda ner impulssvar uppmétta fran verkliga platser - allt
fran akvedukter till konserthallar E| - och falta signalen med (anvind conv() men tank pa att
signal och ljudfil ska ha samma samplingsfrekvens).

Distorsion

Att lata signalen passera en olinjaritet ar ett effektivt sitt att oka évertonsinnehéallet i en signal,
och utnyttjas typiskt for t.ex. elgitarr. Undersok vilken effekt pa ljud och frekvensspektrum som
fas av olika olinjériteter. Prova t.ex. hard respektive soft clipper pa denna sida:
http://ccrma.stanford.edu/~jos/pasp/Nonlinear_Distortion.html
Rita upp forstirkningskurvan, dvs utsignal som funktion av insignal for olika effekter.

Wah-wah

Wah-wah &r en klassisk gitarreffekt som blev oerhért populédr under sjuttiotalets funk- och di-
scovag. Den bygger pé ett filter dar resonansfrekvensen sveps. Den kan enkelt dstadkommas med
ett tidsvariabelt tvapolsfilter (se t.ex. labben Vokalsyntes). Lat resonansfrekvensen styras av en
lagsamt varierande sinusvag (pa liknande sétt som chorus/flanger/phaser ovan). Experimentera
med att variera bandbredden pa filtret samt, omfang och frekvens pa sinusvagen.

3D-ljud (auralisering)

Ménniskor ar ganska bra pa att beddéma varifran ett ljud kommer. Denna féormaga bygger pa det
faktum att ljudet som nar hoger resp vinster éra skiljer sig avseende tidsfordrojning, energiniva
och frekvensinnehall. Ett ljud som kommer rakt bakifran far t.ex. ett annat frekvensinnehall &n
ett ljud som kommer rakt framifran pga ytterérats utformning. Ett ljud som kommer fran hoger
kommer na hogerorat innan vansterorat, och nivan kommer &ven vara hogre pa hoger sida.

Alla dessa aspekter (alltsd fordrojning, niva och frekvensinnehall) gar att baka ihop till ett
filter, vilket gor att man ganska enkelt kan simulera 3D-1jud digitalt: allt man behéver ar ett filter
for varje ora. Detta kallas for en Head Related Transfer Function (HRTF). I praktiken behover
man en uppsittning impulssvar for hoger resp. vanster 6ra som motsvarar olika riktningar i
rummet.

Thttps: / /www.propellerheads.se/blog/free-reverb-resources-where-to-find-impulse-responses,
https://dl.dropboxusercontent.com/u/4019692/AirwindowsImpulses.zip
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Det finns fardiga uppséttningar impulssvar for HRTF-filter som man kan anvinda for att
bygga sin egen 3D-ljudsimulering, t.ex. hér:

http://sound.media.mit.edu/resources/KEMAR.html.

Denna databas innehéller impulssvar motsvarande 710 olika riktningar erhallna genom att
maéatningar pé ett "dummyhuvud” dar man satt mikrofoner i 6rongangarna, och spelat in ett kiant
ljud fran ett antal olika riktningar i ett ekofritt rum.

Den hér uppgiften gar ut pa att skriva ett program som kan ta ett monoljud och - med hjalp av
ovanstaende resurs - géra om signalen till ett stereoljud som later som om det kom fran viss plats
i rummet (angiven relativt huvudet i sfiriska koordinater). Gor &ven sa att ljudet kan “vandra
runt” huvudet. For att effekten ska bli bra maste man lyssna i horlurar och gérna anvinda ett
sa "torrt” ljud som mojligt t.ex. en rost inspelad med nérmikrofon (t.ex. mobiltelefon).

Gor dven ett litet lyssningsforsok dar ett antal olika forsokspersoner far lyssna pa ljuden och
bedoma riktningen, och gor statstik pa hur bra det stimmer med férvantan.

6 Simulering av svingande striang

En svingande string kan simuleras som en serie av N punktmassor med massan M samanbundna
av fjadrar av langden L och fjdderkonstanten K. Nar systemet &r i vila kommer punktmassorna
ligga pa en rat linje lings x-axeln (vi bortser fran gravitation). Vi ndjer oss med att betrakta
punktmassornas rorelser vinkelrat mot strangen, alltsa i y-led, den sk transversella svingningen.
Vi betecknar punktmassans k avstand fran vilolinjen vinkelrit denna som y(k). Den kommer
da paverkas av krafter fran massorna vid k — 1 och k + 1, och vi rdknar med att de tar ut
varandra i x-led, men kan ge ett nettobidrag i y-led. Denna nettokraft paverkar massan enligt
newtons rorelselag F' = ma, vilket leder till en dndring i punktens hastighet, som vi kan beteckna
v(k). Dessutom finns en ddmpfaktor D, som ger upphov till en kraft som &r proportionell mot
hastigheten, men motriktad: F' = —Duv(k).

Skriv ett program som simulerar stréangens rorelse! Borja med att initialisera alla punkters
lagen y(k) och hastigheter v(k) - det motsvarar att sla an strangen, och kan goras pa hur manga
sétt som helst - och rékna sedan fram en ny position och hastighet for varje massa med hjalp
av fjaderekvationen, newtons rorelselag, och ddmpningsformeln. Stega sedan fram tiden ett steg,
och gor om berdkningarnal

Prova dig fram med simuleringen, forsok med olika antal och varde p& massor, fjader- och
dédmpningskonstanter och anslagsvarianter. Spara y-véirdet vid en viss position Gver tid i en
vektor, och spela upp denna som ett ljud! Later det naturligt?

Matlab-tips: for att visualisera stréngen som en animation vartefter som berdkningarna pagar
kan man anvinda matlab-kommandot drawnow efter varje plot-anrop.

Om du vill och har tid kan du foérsoka spela melodier med stréngen genom att &ndra t.ex.
fjaderonstanten eller massan!
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