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Kivonat

Audio alkalmazasok esetén gyakran a hasznos jaglteljesitmény zaj
terheli. A diplomaterv témaja ezeknek a zajoknaésékkentése olyan helyzetekben,
amikor a hasznos jelet terbiekaj teljesitménye nagy séavszélességen oszlik el. A
feldolgozhaté audio jel savszélessége maximum 24 Kkeéhet. A zajcsokkefit
algoritmus digitalis, és on-line, vagyis a feldatgs a jel mintavételezésével egyhdn
jatszodik le. A jelfeldolgozast az Analog Deviceggcterméke, a BF-537-es
jelfeldolgoz6 processzor végzi.

A diplomaterv elején megvizsgalok néhény olyaroatqust, melyet altaldban
off-line zajcsokkentésekhez hasznélnak (az off-tbben az esetben azt jelenti, hogy a
feldolgozas a felvétel elkészilte utan torténikyjaraz altalam valasztott megoldas on-
line megvaldsitasanak kérdéseivel foglalkozom.

A zajcsokkentés FIR 8&mokbol felépllb sirébank segitségével torténik. A
diplomatervben leirom a émbankok legfontosabb tulajdonséagait, és alkalmazésduk
okéat. Ezek utan a megvaldésitani kivanirébank prototipusszéjének specifikacidja,
majd megvaldsitdsanak leirdsa kdvetkezik.

A zajcsokkerti algoritmus nikodésének Iényege, hogy savonként vizsgalva a
jel teljesitményét, a kisebb teljesitményfrekvenciakomponenseket valamilyen
karakterisztika szerint elnyomjuk, azzal a felétélssel élve, hogy zaj. Aisébank
bemutatasa utan e Kkarakterisztikdk ismertetése,a ékoztik 1év kilonbségek
bemutatasa kdvetkezik.

A tovabbiakban a rendelkezésre all6 hardver éiveroeszkozokkel, majd az
algoritmust megvaldsité program sajatossagaivadafiogzom.

Végul az altalam végzett mérések kiértékelése tkéwék, melyeket alapjelekre
(haromszdg, négyszog, szinusz), beszédjelekresrés jelekre végeztem el.

Az algoritmus 8leg azokban az esetekbertikiidik j6l, mikor a jel-zaj viszony
10 dB-nél nagyobb. Az algoritmus a hasznos jeldtéisitja, ezért meg kell talalni
azokat a bedllitasokat, melyek mellett a hasznbangg érthet marad, de a zaj

nagymeértékben lecsokken.



Abstract

In case of audio applications, the audio signabisally corrupted by high power
noise. The subject of the thesis is the reductioth@se noises, in such cases when the
power of the noise that distorts the audio sigrel & wideband frequency distribution.
The audio signal which my realization processestware a bandwith of 24 kHz. The
noise reduction algorythm is digital, and workslime, which means that the signal
processing happens while sampling. The signal gsicg is done by the product of
Analog Devices Inc., the BF-537 DSP processor .

In the beginning of the thesis, | examine somerélynms, that are usaually used
in off-line noise reduction (off-line means in tluiase, that the processing is done after
recording the signal). Afther that, I'm dealing Wwithe aspects of the solution I've
chosen.

The noise reduction is done with the use of atiyfie filter bank. In the thesis, |
introduce the main aspects of filter banks, andréfason of their application. After this
comes the specification of the prototype filtertloé filter bank, and the description of
the realization.

The matter of the noise reduction algorithm id tha frequency components of
the signal is being observed, and those compondms, have a lower power, are
suppressed with the use of a specific function,ubing the assumption that those
components belong to the noise. After introduchmfilter banks, I’'m dealing with the
functions I've used, and the differences betweemth

Next | introduce the hardware and software toble LUsed, and the aspects of
the program that realizes the algorithm.

Finally, | summarize the evaluation of the measwets I've made. The
measurements were done for basic signals (triamgles, sine wave, square wave), for
speech audio signal, and for music audio signal.

The algorythm worked well primarily in such caseden the signal-to-noise
ratio was higher than 10 dB. The algorithm damag#sonly the noise but the audio
signal, so the settings where the audio signatilisumderstandable and the noise is

supressed must be found with care.



1. Bevezetés

Audio alkalmazéasok esetében gyakradfaetul, hogy a tovabbitandé hasznos
jelet nagyteljesitmény szélessavu zaj terheli. Ennek kétdkozoja van. Az egyik,
hogy a hang mechanikai tulajdonsagait elektromté pdakité rendszerbe mar eleve
mechanikai zajjal szennyezett jel jut. Ez mikroémetén lehet a hattérben egy zajforras,
mig példaul bakelittemez lejatszdsa esetében lahleimezen |&v fizikai sérllések
Osszessége. A masik zajkeltényed a mar atalakitott jel elektronikus jelatjahoz
kapcsolodik. Ezt dleg a tovabbitasra hasznélt kabelek, ésigk zaja okozza. Ezek
miatt felmerulhet egy zajcsokkéntendszer behelyezése az audio jel jelfolyaméba.

A digitalis aton tortéé zajcsokkentés nem Ujkelefogalom, méar az 1970-es
években alkalmaztak,6leg zenei jelekre. Azonban a bonyolultabb zajcsiikke
algoritmusok nagy szamitasigénye miatt ekkor méds cdf-line médon lehetett igazan
jo eredményeket elérni.

Az algoritmusok on-line megvalésitdsa a gyors esszorok megjelenésével
valt lehetvé. Ma mér az olcso, gyors jelfeldolgozd processizoak koszonhéen az
on-line zajcsokkemt rendszereket nemcsak a zeneiparban hasznaljdlemhanas,
olcsébb alkalmazasok esetében is (egy ilyen lebesaédijel tovabbitasa).

A zaj jellegédl, teljesitményéil, és az alkalmazas tipusatdl fibgg sokféle
zajcsokkentd eljaras létezik. Néhany ilyen off-line eljarast tamok be a 2. fejezetben,
majd az on-line megvalositas sajatossagaival ilkaagom. Szélessavu zaj esetén az
egyik jarhatd Ut a szébankok alkalmazasa. A @bbank savokra bontja a jelet, és a
savokban bizonyos feltételezésekkel élve kulongsiesokkent algoritmusokat lehet
megvaldsitani. A sdvokra bontast indokolja, hoggiayelek esetén az emberi fil nem
minden frekvenciakomponenst hall ugyanolyafisen, vannak fontosabb, és vannak
kevésbé fontos komponensek. Aigibankok tulajdonséagaival a 3. fejezetben, mig a
megvaldsitott algoritmusokkal a 4. fejezetben fthgizom részletesebben.

A fejlesztést egy ADSP EZ-LITE fejlesitartyan végeztem, melynek kdzponti
eleme egy BF-537 jelfeldolgozé processzor (a toiaMiilan DSP). A kértya és a
processzor is az Analog Devices cég terméke, cyakngnt a szoftveres fejlesst
kornyezet, a VisualDSP++. Az 5. fejezetben ezek&dkladat megoldasahoz hasznalt

hardver és szoftver eszktzokkel foglalkozom réezkdhben.



A szoftveres megvalésitas sajatossagait a 6. ddjem ismertetem, a
zajcsokkend algoritmusokat megvalésité program szerkezetégelitt A magyardzé
szdveggel ellatott forraskdd a diplomatervhez nkeliBCD-ROM-on talalhaté meg.

A teszteléshez hasznalt mérési elrendezések dgirds a mérési eredmények
értékelését a 7. fejezet tartalmazza. A méréesinedagieket szemlélt@thangmintédk a
CD-ROM mellékleten taladlhatébak meg, .wav formatumba flggelékben az
algoritmus futasi eredményei tekintbet meg, alapjelek (szinusz, haromszog,

négyszog) esetére.



2. Régi hanglemezek off-line zajcsokkentése

A régi hanglemezek miségének javitAsa meglebstn Osszetett, és
szamitasigényes feladat. Azolebi oka, hogy a zenei jel torzulasa, és a mellette
megjelerd zaj sok olyan komponengléll, melyek jellege nagyon eli&rezért hatasuk
csokkentése, vagy éppen eltavolitasuk masfajta duostkat tesz sziikségessé. A régi
hanglemezeken megjekerzajoknak harom dbb fajtdja van: kattogas, sercegés és

alapzaj.

2.1. A sercegések és a kattogasok hatdsanak csokiése [1][2]

A kattogasok impulzusszier nagy energidju zavarok, és adtattomanyban
vizsgalva viszonylag ritkdn fordulnakéelA lemezen |é§ sulyosabb fizikai sérilések
okozzak (mélyebb karcolasok), hosszuk korulbelihd A sercegés sokkafir§bben
jelenik meg a jelben, és kisebb az energigja, gésigellcképpen kiemelkedik a jedh
és ropogo6 hangja van.

Mivel a hosszUsaguk 6sszességében sokkal kisebbamegész felvételé, ezért
olyan algoritmussal kell csokkenteni a hatasuka&lymsak abban azdahtervallumban
véaltoztat a jelen, ahol a kattogéas, illetve a spésemegjelenik. Mivel a jel nagy
részében nincsenek jelen, ezért felesleges is ezekészeken egy olyan algoritmust
alkalmazni, ami a sercegésélkinentes jelet leronthatja.

Eppen ezért ezeknek a tipust zavaroknak a csoldeerkét fontos részre
oszthat6: az egyik a sercegések, kattogasok elejésevégének megkeresése az
idétartomanyban, a masik pedig ezeken a teriileteken zjcsokkert eljaras
alkalmazasa.

A zavarjelek hatarait felUlatereézszirovel szokas detektalni. Ennek oka, hogy
ezeknek az impulzussZerzajoknak a nagyfrekvenciaju komponensei is elégyna
energidjuak, hiszen a spektrumuk lassan le¢geamyugrasok miatt. Az algoritmusokat
az impulzus idtartoménybeli hatarain kicsit tulnyulva érdemesezy.

A detektalas utan alkalmazhat6 algoritmusok kozilkgegyszdibb a teljes
elnémitas. Ezzel az a baj, hogy nincs esély awgy faz eredeti jelet visszadllitsuk

ezeken a helyeken. A masik probléma az, hogy ittugsds kovetkezik be az



idéfuggvényben, ami megint csak pattog6é zoérejt erege®nCsak akkor érdemes
alkalmazni, hogyha a kattanas energiaja sokkalataigymint a hasznos jel energiaja.

A fenti mddszert §leg analdg rendszerekben alkalmazzak, de megvaddsit
digitalisan is. Ha mar digitalis kornyezetben dalgok, érdemesebb azonban egy masik
metodust megemliteni, melynek lényege, hogy agajaémitas helyett a hatarok kozt
nulladrends tartét alkalmazunk. Itt a kattand, seréefpangok helyett tompabb
puffandsok lesznek hallhaték, melyek energigja égegen kisebb, mint az eredeti
zavarjelé. Az eredeti jedtb tobb informacié marad, mint azéeb esetben — igaz, ez a
tobbletinformécié csak egyetlen egy minta (az wdaéum bal szélén). Az 4bran [2]
ennek az algoritmusnak a hatasa figydiheteg (felll az eredeti, alul a médositott

jelalak lathato):
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2.1, abra. Mulladrendd interpolacid [2]

Lényegesen jobb eredmény éthet lineéris interpolacioval. Az intervallum két
szélén 1é% mintakat egy egyenessel kotik 6ssze, ezaltal edetirjeldl egy mintaval
tobb informaciotérziink meg, mint a nulladrefidarté esetében. Az igy kapott hang
raadasul nem annyira kellemetlen, mint az eddigitedden. A jel sdvszélessége
azonban ebben az intervallumban jelsen lecstkken. Az alabbi abran lathaté az

interpolalas hatasa a jelalakra; felll az ereddti,az interpolalt jel lathato:
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2.2 &bra Linearis interpolacid [2]

Ezek az alapvét algoritmusok. Az ezeknél bonyolultabb, de sokkabhb
eredményre vezételjdrdsok magasabb rdndnterpoléciot alkalmaznak ugy, hogy
felhasznélnak a jelf olyan informécidkat, melyeket a jel egy vagy toobyan
szakaszabdl nyertek, melyek nem tartalmaztak séstegagy kattanast.

A kattogdsok, sercegések eltavolitasahoz lehetnhfsz medidnsirést is.
llyenkor azonban a nagyfrekvencias komponensekiigészhelyén kiesnek. Ezeket a
komponenseket lehet becsulni, ehhez dirtsantervallum ebtti jelet érdemes
felhasznalni. Az altalam megvalositott algoritmugtgi hanglemezfelvételeken is
kiprébaltam, melyeket az algoritmus alkalmazas# el teljes idtartomanyban off-line

medians#résnek vetettem ala.

2.2. Az alapzaj hatdsanak csokkentése [1]

A régi hanglemezfelvételeken megjalemlapzaj szélessavl, sztochasztikus
jellegi, és végig jelen van az dthrtomanyban. Az ékéekkel ellentétben tehat a

felvétel egészére kell az algoritmust alkalmazni.
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Az egyik ilyen algoritmus a frekvenciatartomanybaiikodik. A 1ényege, hogy
ha a zajos jel teljesitméniyriség-spektrumabdl kivonjuk a zaj teljesitméimjiség-
spektrumat, akkor a kapott jel mar az alapzajtohte® lesz. Természetesen a zaj
teljesitménysriiség-spektrumat nem ismerjik, de fel tudunk raadiiiegy becsk. Ez a

becsb a periodogram:
STK] = X[K] DX[K]" =[X[K] (2.1)

ha
X[k] = DFT{x[n]} (2.2)

vagyis az idtartomanyban vett mintaregisztratum diszkrét Fattrenszformaltja.

A mintaregisztratumot egy "csendes” rédizlizell venni, vagyis szilineteknél,
ahol nincs zene, ugyanis az alapzaj a teljggmitbmanyon egyforma intenzitdssal van
jelen.

Az alapzaj spektruma kozel fehér, vagyis 100%-ogadanciaja, ezért nem
hasznéalhat6é kozvetlenil a periodogram, mint a@g@ditménysrisség-spektrumanak a
becsbje. A Welch-mddszerrel azonban csokkenthat becs) varianciaja; N darab
flggetlen mintaregisztratum periodogramjanak athgmp esetén a variancia N-ed

részére csokken. Az (j begsl
A 1 Noa
Salk L= § [k L] (2:3)
i=1

ahol L a regisztratum hossza. Ezt ki kell vonneazdeti jel periodogramjabél. Ekkor a

szirt jel teljesitménysriiség-becsje:

Sk L1=S,[k L]-S

jel

[k, L] (2.4)

zaj

Természetesen az eredeti jel spektrumbgastk, az S [k,L]-nek, még mindig

jel

hatalmas a varianciaja, ezert eész[k, L] becsb nem teljesen pontos. Néhany helyen a
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spektrumvonalak negativ értéket vesznek fel; ezekbalyeken 0-val teszik egyémé
a spektrumvonalakat. Ennek az algoritmusnak sofivela neve. Az igy visszamaradt
zaj teljesitménye kisebb, mint az alapzaj, de nefiesge lesz, ami a hallgatd szamara
zavarobb lehet, mint az eredeti, fehér jallegj.

A hard-elbow algoritmus a fentihez hasonl6, azzakilénbséggel, hogy az

eredmeényspektrumban csak azokat a spektrumvonaie&ak nullava, ahol a zajos

spektrum érteke kisebb, mint f&aj[k, L], azaz az alapzaj beés.

2.3. Off-line zajs4irés s4ir 6bankok segitségével

A kovetkedkben ismertetett eljards a fentebb emlitett zagidpukodzil az
alapzajra alkalmazhat6 eredményesen, ezért azaplsgirésére mar fentebb ismertetett
algoritmushoz hasonlé eredményre vezet. A teljasi kiinganyagjavitashoz tehat ez
elétt is érdemes elvégezni a kattogasok, sercegésékvobtasara ismertetett
algoritmusok valamelyikét.

A szirébankokkal tortéé zajs#irés lényege, hogy a jelet savokra bontjuk, és
savonként vizsgaljuk a zajos jel teljesitményét.teljesitmény mérését a mintak
teljesitményének mozgoablakos atlagolasaval vegezilajdonképpen az dsszegzett
teljesitményt nem osztjuk el a mintak szamaval, ofyaimat mégis atlagolasnak
tekinthe®.

Ha az adott Székimeneten a teljesitmény nem ér el egy bizonyogdiszintet,
akkor feltételezzik, hogy zaj, és a valasztott @iigms és a teljesitményszint
fuggvenyeben a $rékimeneten valamilyen transzformaciot hajtunk végr.
szirébank és az algoritmusok implementéalasa utan a megdabb feladat ezeknek a
kiiszbbszinteknek, és az ablakszélességnek a haagdla algoritmus egyik hatranya,
hogy a zajnak az a része, amelyik nagy teljesitféimgkvencidban hozza kozel tev
(tehat ugyanabban a savban van) hasznos jelenillapitas nélkl at fog jutni, ez ellen
nem sokat tehetiink. E8llkévetkezik, hogy akkor alkalmazhaté eredményebarg zaj
teljesitménye jéval a jel teljesitménye alatt van.

A teljesitményablak bizonyos mértékésleltetést okoz, ezért nem szabad a
hosszat tul nagyra Allitani, mert nem kapunk vald®rmaciot a jel aktudlis

teliesitményéil: olyan mintak teljesitménye is "beleszdlhat” aktuglis minta
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értékének szabdlyozasaba, amelyikbeh sokkal régebben keletkezett, és a mostani
mintaval esetleg nincs korrelacioban. Egy nagy séleényi impulzus az adott
frekvenciasavban az utana kovetkenintak teljesitményablak-értékét is megnoveli,
igy azokat az idtartomanybeli mintékat is kiadjuk — legyenek azdéranik is. Tul
kicsire sem érdemes allitani, mert ekkor a pillagateljesitményméréshez kozelitlink.
A teljesitményablak és a jelalak véltozasa kovéthetomon az alabbi MATLAB
szimulacio altal l1étrehozott abran, kulonbdablakszélesség ertékek mellett. A jel egy
olyan lassan valtoz6 négyszogjel (frekvencidja 10), Hamely mar atment egy
savateres#t sZirén. A sZiré FIR tipusu, atvitelének kozépfrekvencigja 9750 Hz,

teljesitményablak szélessegéia paraméter jeloli:

A savateresztd szird Atwitele

o F B

1D' 1 1 1 1 1
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T{ms)
A szird altal dtengedett jel
I:I1 T T T T T T T
ot
01 1 LN

1 1 1 1
200 250 300 350 400
T(ms)

W, =40

1
1] al 100 140

o1 Ateljesitmenyablakok ertéke W= 100
0.0s

0 . . .

1 a0 100 150 200 250

Tims)
Wi, = 20

300 350 400

2.3 dbra. A teljesitménvablak késleltetése az ablakszélesség fiiggvenveben

A szir6 altal atengedett jel az eredeti jelhez képestRag#ir6 egyuitthatéinak felével
késik. A teljesitményablak csucsa pedig ebben &tbes a dit jelhez képest a
teljesitményablak felével.

A kiszobteljesitmeny beallitasanal tobb dolgdiggelembe kell venni. Blszor
is, a zenei felvételeknek a teljesitménye nem dgyen eloszlasu a

frekvenciatartomanyban. A teljesitmény nagy réstedédan az alsé 8 kHz-ben van, ott
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is csbkken tendenciat mutat. Az emberi fll is ebben a tartoyban hall a legjobban,
ezert off-line feldolgozas esetén nem feltétlenéll la savokat azonos szélessey
bedllitani: ebben a tartomanyban (beszédsavnakevezik) lehet tbbb, vékonyabb
szirét helyezni, mig az e folotti frekvenciakon széldsekevesebb szot. Az ilyen
bedllitas esetén finomabban hangolhatéak a kudggitmények. Masodszor
figyelembe kell azt is venni, hogy ha a hasznos jeliszdbteljesitmény alatt van, akkor
az sem jut at, vagyis a kiszoboét ugy kell beallitaogy a hasznos jelet minél kisebb
mértékben csonkitsa meg az algoritmus. llyenkomezieliil még a zaj jellege is
megvaltozik, bar természetesen a teljesitményekesiik fog. Meg kell talalni tehat az
idealis egyensulyt, a zajcsokkentés és a zengglek medrzése kozott.

Off-line sZirés esetén a zajrol tovabbi informaciokat szeréxthetHa a mar
fentebb is emlitett modon, olyan regisztratumokesziink, ahol nincs zene, akkor
elkészithetjtk a zaj periodogramjat, amélyb kidertl, hogy milyen a
frekvenciatartomanyban a teljesitményének az elsazl ezaltal meghatarozhatjuk,
hogy a savokban bedllitott kiszobteljesitményekilk@til mekkorak kell, hogy
legyenek. Megvizsgalhatjuk a zajos jel periodogegni$, mert azokban a savokban,
ahol a jel teljesitménye nagyobb, magasabb kusliékitenényszinteket engedhetiink

meg, a hasznos jel jellegének nagymértélegvaltozasa nélkul.

2.4. On-line zajcstkkentés gir 6bankokkal

On-line zajcsOkkentés esetén adzélpontban megismert alapelveket kell szem
elétt tartanunk. Az algoritmus célja itt is a szélessalapzaj cstkkentése lehet, és ha a
feladat a régi hanglemezek hangjahoz hasonlo zejasn-line megtisztitasa, akkor a
jelfolyamba egy kattogas-csokkémtendszer is beépittieta sfirébankos feldolgozas
ele.

Az egyik kulonbség az off-line és az on-line zéjdentés kozott, hogy a zaj
jellegéll nincs ebzetes informacionk — ha mégis van, az nyilvan ptariabb, mint
amit az off-line modszer esetén nyerhetiink. Ez utéfggébként akkor lehetséges, ha
ismerjuk azt a zajkornyezetet, aminek jelfolyamabrandszert be kell illeszteni.

Teljesen ismeretlen kornyezet esetén j6 kozelitéset] ha fehér zajt

feltételeziink. Egy kicsit ennél is jobb, ha a mabhsdrekvencidkon nagyobb
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kiiszObteljesitményeket allitunk be — a lényeg Ugsis hogy a 0-8 kHZ-es
tartomanyban l&vjel minél kevesebb karosodassal jusson at. A Fejaxintjét viszont
valamilyen szinten mindenképp ismerni kell, hogkiszdbszinteket a zaj ismeretének
hianyaban legalabb ehhez tudjuk igazitani.

Egy masik Iényeges korlat az algoritmus josagaramaline megvalositas miatt
felleps real-time kovetelmény. Keét mintavétel kozott lell kéutnia a teljes
algoritmusnak, ezért nem hasznalhatunk td¢gesen nagyszaml és egyutthatéju
szir6ket. Ezaltal a drok atviteli tartomanya nem lehet tedégesen keskeny sem,
vagyis az olyannyira fontos 0-8 kHz-es savot semalahatjuk fel tetsdegesen kis
részekre, tehat a savonként bedllitott teljesitkiésgObok  nagyobb

frekvenciaintervallumban lesznek érvényesek.
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3. A s4irébankok

A szirébank savateresytsZirok dsszessege. A @&dbankot felépit sZirok
atviteli tartomanyai altalaban ugyanolyan szélesskkis mértékben atlapoljak egymast.
A szirbankok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a teéeszd szirok ered
atvitele konstans. Az alabbi abran lathaté ér@zankot felépit savateresat sirok

atviteli fUggvényének sémaja [4]:

ool
e ina=ai
g ; ;
2 2
[Feol
[/H_NA\ Hy Hi Ho | Ho Hi H W
g ; ;
2 2

3.1 dbra A szUrdbankokat felepitd szirdlk szokasos atvitele

Az alapsavi siré savjanak kozéppontja lehet a frekvenciatengelygenkor ez egy
alulatereszi s4ir6 (az altalam megvalositottigdbank ezt a semat valdsitja meg), vagy
lehet maga is egy savs®, az abranak megfeltidn. Altalaban audio alkalmazasokban
hasznaljak, és célja, hogy az ember altal hallttattomanyt (20Hz-20kHz) savokra
bontsa. Tanulmanyok igazoljdk, hogy az emberi féimnegyforma disen hallja a
kulonbdz frekvenciaju hangokat, még akkor sem, ha ezeksigipénye megegyezik
[3]. A 20 Hz-8 kHz savban a ful sokkal jobban shdédja valasztani az egymashoz
frekvencidban kozel |évkomponenseket, mig az af6lottiben kevésbé. Ezedentj,
hogy audio jelek kbédolasa és atvitele esetén ezrekbesavokban finom felbontasu
kvantalas szukséges, mig vannak olyan savok, medyelurvabb felbontasu kvantalast

alkalmazva a visszaallitott jelen nem figyetheteg nagy mértdkminéségromlas.
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Az audio alkalmazasokban altalaban kétirézankot hasznalnak. Az éls
amelyen a jel atmegy, az an. analizisir8bank. Ez elvégzi a bemérjel savokra
bontaséat, majd minden sav kimeneti jele kilogbbizszamu kvantalason megy at — a
bitszam a beszédsavhoz tartoz@rék esetén értelemsZen nagyobb, mig az afeletti
savoknal kisebb.

A kvantalas ditt decimalast, utana interpolalast szokas végeZnnek oka,
hogy nem kell a székimenetek dsszes mintait feldolgozni, ugyanis aflksleges
informéciot tartalmaznak. N savosisibank esetén a decimalas maximalis mértéke,

amely nem jar informaciovesztéssel: N — haiad@ezatvitelét savkorlatoltnak tekintjik,
f
savszélessegiket pedig>—-nek.
A decimalasnak a jel spektrumara gyakorolt hatéggelhett meg az alabbi

abran:

[FHes

'fs fs

2 |H(fj|

i, f

P2lea

3.2, dbra. A decimélas hatasa a savszird atvitelére

Az abran egy nyolcsavos s8bank harmadik savjanak atvitele figyelhetmeg,
decimalas €itt, és decimalas utan. Az alapsavirézsavsare.

A decimalds ugyan faziseltolast okoz, de azt aerjpaialas helyredllitia. A
jelfolyamban decimalads és az interpolalas kozé tékolbetenni a jelfeldolgozo
algoritmusokat, tomdorités esetén a kvantalast. Migak minden N-edik mintara van
szikségunk, az alkalmazott jelfeldolgozo algoritniigasanak szama N-ed részére

csokken.
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Az interpolalas miatt kell egy masikisdbankot is a jelfolyam végére betenni,
amelynek neve szintézis ts#bank. A szintézis szébank s#réinek kimeneteit
0sszegezve megkapjuk végul a tomoritett, deds@igileg némileg rosszabb kimenetet.

Az alabbi 4bra a szébankokat hasznalo jelfeldolgozéasi algoritmusok szols

blokkvazlatat mutatja:

Go

Gi

H[K] —

G-t

3.3 dbra. A szirdbankokat tartalmazd rendszerek szokasos felépitése

3.1. Matematikai modell

Legyen az alapsavi 8@ atvitele H,, impulzusvalaszd,. Az impulzusvalaszt

diszkrét Fourier-transzformaltjat (DFT) véve kappikatviteli figgvényt:

N-1 —jﬂrkn
Ho[kl=> hnle ¥, k=0..N-1 (3.1)

ahol N a mintak szama, n a diszkrédltozo, k pedig a diszkrét frekvenciavaltozo.

A savs#rok impulzusvalaszat ugy kaphatjuk, hogy a frekvetactamanyban
eltoljuk az alapsavi szé atvitelét, majd a kapott spektrumon inverz DFTajtiink
végre. Ahhoz, hogy a kapott impulzusvalasz val@yéde, az eltolt spektrumnak paros
fluggvénynek kell lennie, vagyis az eltolast negatimyban is el kell végezni. Legyen

az eltolas mértéke K, akkor az eltolt spektrum:
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H'[k] = H,[k -K]+H[k+K] (3.2)

Az eltolt spektrum lathato az alabbi abran:

3.4 dbra. Az eltolt spelitrum

A frekvenciatartomanybeli eltolas, majd az IDFT &tkazasa ekvivalens azzal, ha az

impulzusvalaszra alkalmazzuk a DFT-re vonatkozdlédi tetelt:

j2mr

X[k - K] = DFT{x[n] EeNK”}, X[k +K] = DFT{x[n]e_j'z“”Kn} (3.3)

A DFT és az IDFT lineéris operatorok, vagyis:
IDFT{A +B}=IDFT{A}+IDFT{B,} (3.4)
Ezért igaz az alabbi:
h[n] = IDFT{H [k = K]+ H,[k + K]} = IDFT{H, [k - K]} + IDFT{H [k + K]} =

(3.5)

J.ﬁ-[Kn —HKn HKH - JZHKH
=hJ[nle™ +hynle ¥ =hj[n]jeN +e N

Vegyluk most az Euler formulat:
eX =cosik) + jsin(x), e =cosk)—jsin(x) 0 - 2cosk)=e*+e™ (3.6)
Ebbsl kdvetkezik, hogy az eltolt §r6 impulzusvélasza:
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h'[n] = 20h,[n] m{#j, n=0..N-1 3.7)

Az eltolas mértékét, és a isék atviteli tartomanyanak szélességét uagy kell
meghatarozni, hogy az N savosirgibank savjai kitoltsék a [0,fs) frekvenciatartomanyt
(norméalt frekvencia esetén a qd,tartoményt). A K értéke nem muszaj, hogy egész
szam legyen, de az altalam megvalositait@ranknal ez az érték 2-re adodik (32 sav,
128 egyitthatd). Ha a &bk atlapoljak egymast, akkor az egész tartomanyon

érvényesilnie kell a konstans atvitelnek.

3.2. A megvaldsitando dir 6bank

A hardver lehgivé teszi, és a feladat megkoveteli, hogy a savakazlegalabb
32 legyen. Ez utébbinak az oka, hogy minél tobbrasabontjuk fel a jelet, a
zajcsokkend algoritmusok annal keskenyebb savban lesznek gegék, ami finom
hangolhatdésagot tesz lebie¢. 32 sav esetén mindenisz savszélessége 750 Hz lesz,
ami mar elegenihek tekinthed. A Bark féle skalan [3], ami a halldsra vonatkoz@4
kritikus savot hataroz meg, a 0-8 kHz-es tartomangi kritikus sav esik. 32 savos
szirdbank esetén ebbe a tartomanyba 11 sav tartozik,nadni megfelglen finom
bedllitasokat tesz letité.

Egyébként ez a szam viszonylag altaldnosnak moadtat sirobank
alkalmazasok esetében, az MPEG szabvanyban allatimegtirébankban is ennyi a
savok szama. Online @2sKl Iévén szd, a sdvok szama sajnos korlatokba kkéZi
savos sirébank esetén példaul nem kétszer annyi (aéshez szikségesiineletek
szama, mint a 32 savosnal, hanem négyszer annkelléen savszelektiv §z6bankot
akarunk megvalésitani — meredek levagast, és kgsébiteli savot-, akkor egy 64
savos rendszerbe vald saugz egylitthatoszama nagyjabdl kétszer akkora, és eétsz
annyi a s#érék szama is — innen a négyes szorz6. Maradtam &eBatsavos modellnél,

a prototipussié pedig egy alulateresesirs.
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A fejezet elején &y, altalanosan alkalmazottisdbank modelll eltértem. Az
altalam megvald6sitott modellben nincs szintéfiggzmivel nem alkalmazok savonként

elté6 kvantélast, interpolélast és decimalast. A megitdddo sirobank:

Ho

Hi

H: v

#[k] —

Hr.1

3.0, dbra. & megvaldsitandd szirdbank blokdovazlata

3.3. A prototipussiiré és a megvaldsitott 9ir 6bank

A prototipussiré egy alulateresétsZir, melynek hatarfrekvencigjat (a -3dB-es

feszultségéisités frekvenciaja) N savosisgbank esetén:

f
f=tsgtd (3.8)

2 N 2
Ennél nagyobb is lehet a hatarfrekvencia, az#gditel akkor is konstans marad, de
érdemes a lehétlegvékonyabbra tervezni, a savszelektiviths mitprototipussiro
szimmetrikus a 0 Hz-es pontra, atvitelének csale fekik a pozitiv frekvencia

tartomanyra, innen az utolso, Y2-es szorz6. Az= 48 kHz, illetve N = 32 adatok
ismeretében az . = 375 Hz értéket kapjuk. Az atviteli tartomany anigpzasa persze

egyenletes kell, hogy legyen, és a léHegkisebbre kell csékkenteni, hisz dikibank

ered atvitelének konstans 1-nek kell lennie az egést, [@) tartoméanyon.
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A savok szelektivitasanak novelése érdekében t@valtiositani kell, hogy az
egyes sirok kozotti atlapolodas minél kisebb méniélegyen. Ezt meredek levagasu
prototipussitré alkalmazésaval lehet elérni. Azonban minél merediekamplitudé
karaketerisztikat szeretnénk megvalositani, andtdth tsfiréegyltthatéra van sziikség,
ezért az egyutthatok szamat addig kell ndvelni, eligem érjuk a szamitési kapacitas
hatarat — persze agy, hogy jut elégferras az algoritmus tobbi részének lefuttatasara
is. 128 egyltthaté esetén atss 42%-ban hasznalja a processzort, és ezzel az
egyutthatészammal a fent emlitett megkotéseket @égteljesity prototipussiro
tervezhed, tehat ennél az értéknél maradtam.

Magat a sirét a MATLAB fdatool nevi eszkoézével terveztem, mely sokféle
szirétervezési algoritmus megvaldsitdsara képes. A kidlzn algoritmusok kozul a
"Constrained Equiripple” ndit valasztottam, mivel a fentebb megfogalmazott
elvardsokhoz ez idomul a legjobban. Itt a legfoalbds bedllithatd paraméterek:
zarétartomanybeli, és aterestartomanybeli disités, rendszam (az egyutthatok szama
ennél eggyel nagyobb lesz), mintavételi frekven&izen kivil harom paraméter van,
melyek kozul egyszerre csak az egyikre alkalmazthkatmegkotést: torésponti
frekvencia, ateresgtartomany vége, zaro tartomany kezdete.

A prototipussiiré atviteli tartomanya meglehisten keskeny a [G,] savhoz
képest. A sirdtervezeési algoritmus a fentebb emliteff =375 Hz mellett 128

egyutthatd esetén nem tudta a 0O Hz-es atvitelt €@igdBemelni, ezért egy kicsit
szélesebb atere$ztartomanyt engedtem meg. Az Uj torésponti frekiee888 Hz lett.

A zarotartomanybeli elnyoméast 60 dB-esre terveztétagyobb elnyomés
mellett a s#réterved algoritmus nem tudta kiemelni a prototipusézatvitelét O dB-
ig, a mar emlitett térésponti frekvencia mellett6@ dB-es zarGtartomanybeli elnyomas
azonban megfeléhek tekinthet. A sa&vsArok egymasra gyakorolt hatasanak
csokkentése érdekében a zarétartomanybeli ingadieggen egyenletes.

A mintavételi frekvencia értékére 48 kHz-et alliamh be, mert ennyi a kartyan
lév6 audio interfész mintavételi frekvencigja.

Az alabbi abran a véglegestisZ atvitele, valamint a beallitott paraméterek
lathatok (az algoritmus torésponti frekvenciakésizakdsos -3 dB helyett a -6 dB-hez

tartozo frekvenciaértéket tekinti):
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_ Magnitude Response (dB)
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36 dbra 4 prototipusszird Atwitele

A prototipusstiirébél a 3.1. fejezet alapjan létrehozotfigiank savsiréinek atvitele

lathat6 a kovetkezabran:

A savszirdk atvitele

A
Lt

Frekvencia (10 kHz)

3.7 abra. A savszirdk atvitele

A sziirébank ered atvitele az egész tartomanyban konstans.

24



3.4. A sfiréshez sziikséges tiveletek szamanak csdkkentése

Ebben a fejezetben egy olyan modszert mutatok bely reegitségével a
sziréshez szikségesimeletek szama csokkentlietes amelyet a végsprogrambdl
kihagytam, mertdleg nagyobb egyutthatészamtisdankok esetén hatasos.

Egy 32 savos sizébank esetén, ha ais#egyutthatok szama &@nként 256, a
sziréshez sziukséges MACineletek szadma: 256 * 32 = 8192. A MACiwuelet két
operandus 0sszeszorzasat és az eddigsskeghez valé hozzdadasat jelentiglerr
kébb még lesz sz6. Ez éle meglehdisen soknak iinik, kuldndsen, hogy az
impulzusvalaszok a prototipusisé koszinusz vektorral valé szorzasaval, eltoldséval
keletkeztek, amely periodikus fliggvény. Van azonbadd a nfiveletek szamanak
csokkentésére, mely a koszinusz fliggvény pontosam tellajdonsagat hasznalja ki.

Az i-edik s#iré impulzusvalaszat igy kapjuk (N az egyutthatok szaky, az

egyes sorszamu@d létrehozasadhoz sziikséges eltolas, és n az egylsiidzama):

i K, (207

h[n] =hy[n] E:o{ N j , n=0-255 (3.9

32 sav és 256 egyltthato eseten=4 adodik:

h[n] =h,[n] @0{@) = hy[n] Eo{i th QDTJ _
256 64

(3.10)
=hy[n][C,[n], n=0-255

Jeldlje a tovabbiakba@,[n ]z i. sAréhoz tartozo koszinusz vektort.

A koszinuszos tag i=1 — re a koszinusz négy pesadiinden tovabbi, magasabb
fokszdmu siré koszinuszos tagja periodusainak szama ennek sgésnl tobbszorose.

Mindegyik s#iré koszinuszos tagjanak van tehat négy szuperpeaddus
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3.8. abra. A szuperperiddusok szemléltetése
Ez azt jelenti, hogy:
Clkl]=C[k+jl64], j=1-3 k=0-63 (3.11)

Az i. sZir6 kimeneti értékét az impulzusvélasza és a bemametokicidjaként kapjuk:
N-1

yi[Kl=> hnlG¢k-n] (3.12)
n=0

ahol k a diszkrét idvaltoz6. Ha a bemenetet egy bufferben taroljuk yrsaift-regiszter
szefien mikoddik, vagyis a legkorabbi minta a tomb &ls legké8bbi minta pedig a
tomb utols6 eleme, és a buffer elemszama megegyesilréoegyltthatok szamaval,
akkor az éppen aktudlis kimenetet igy kapjuk:

N-1 N-1
=D hIn]G¢n] = > C[n] thy[n] {n] (3.13)
n=0 n=0
N-1
A Zho[n]D<[n] 0sszegzést minden Utemben el kell végeznink. Axlebyert
n=0

informaciot viszont a tobbi §z6hdz szilkséges szamitasok nagy részének elkertlése

céljabol felhasznalhatjuk. Mentsik el az 6sszegpeben ah,[n][Xn ]értékeket egy n

hosszusagu tombbe, és nevezzik az igy kapott esgrhe}{n] -nek. Ekkor igaz az

alabbi:
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N-1
y; =2 Ciln] thx[n] (3.14)
n=0
Felhasznélva a (3.11) azonosségot adddik, hogy

Y = 2, CInl DD hx[j B4+ n] (3.15)

3
A th)[j [64+n] tagot egyszer kell kiszamolni, majd el kell memntegy 64 eler

j=0

tombbe. AC, vektornak csak az €64 elemére van szikség, €s savonkent a szukseges
MAC miveletek szdma 256 helyett 64 lesz (leszamitva tofposs#rét, ott mind a
256 MAC miveletet el kell végezni). Kovetve a fenti |épéseletsiirés koltsége a
kovetkedképpen alakul: 256 MAC fivelet + 256 mentés + 64*4 MAC iivelet + 64
mentés + 31*64 MAC tivelet = 2816 rivelet, 8192 MAC nivelet helyett. 512
egyutthatdés désre még jobb arany adddik: 512 MAGivelet + 512 mentés + 64*8
MAC mivelet + 64 mentés + 31*64 MAC ivelet = 3584 riivelet, 16384 MAC
miivelet helyett. Minél nagyobb a sdegyitthatok szama, annal nagyobb mérték
javulas érhdét el. Az A&ltalam megvalositott, 128 egyitthatos qiptissroji
szirébankra az algoritmus korantsemikddik ilyen jél, az eredmény: 128 MAC
mivelet + 128 mentés + 64*2 MAC imelet + 64 mentés + 31*64 MAC iivelet =
2432 mivelet 4096 MAC nivelet helyett. Hozz4a kell azonban ehhez venni, rBsP
processzor egy orajel ciklus alatt két MAGiveletet képes elvégezni, raadasul a 2*64
MAC mivelet az nem 128 6rajel ciklus, hanem a kezdetltéstek miatt tébb (az n
darab MAC niivelethez sziikséges 6rajel ciklusok akkor tekiritblein darabnak, ha az
egyszerre elvégzedMAC miiveletek szdma nagy). A programszervezeés pedig €légg
bonyolultta valik, kis egyutthatoszam esetébéfoetlulhat, hogy rosszabbulitkodik a
sziréalgoritmus, mint az eredeti. Ezért, bar kiprobaltam algoritmus rkodéseét,

mégsem kerUlt bele a végprogramba.
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4. A megvalositandé karakterisztikak

A tovabbiakban karakterisztika alatt disskon atjutott jelek eisitését értem, az
atlagteljesitmény fuggvényében. Ez Iényegébendditirakterisztika jelle@y gorbe,
csak a szokasos hasznalattal szemben az atvitel andinekvenciatél, hanem az
atlagteljesitményi fiigg.

A zajcstkkent algoritmus bemeahparaméterei a §e6k aktualis kimeneteifd,
és savonként &V, hosszlsagu teljesitményablakok Osszededtinak. Altalanosan
elmondhatd, hogy a 8@k kimeneti értékei egy bizonyos atlagteljesitményat
elérve valtozatlanok maradnak. A kulonbozarakterisztikdkkal megvaldsitott
algoritmusok kozti eltéréstifeg az adja, hogy mi torténik az adotti€ikimenettel, ha
az adott sdvon az addigi atlagtelijesitmény a hatatt van. Ez alapjan otféle
karakterisztikat valésitottam meg:

- l|épcss

- hiszterézises

- lineéris elnyomasu

- lineéris elnyomasu, ofszettel

- négyzetes elnyomasu.

Ezek a karakterisztikak természetesen nem lindarfsazen a kimenet nem a bemenet

lineéris fuggvénye, hanem a legutolséy, darab eérték négyzetdsszegének

(atlagteljesitményének) mértééktiiggoen valtozik.

4.1. A Iépc$s karakterisztika

A lépc$is karakterisztika megvaldsitasa esetén minden stefiaialni kell egy
K, kiiszob értéket, mely az adott sav teljesitményématkozik. Feltételezzik, hogy a
zaj viszonylag rovid idre kiszamolt atlagteljesitménye kisebb, mint a jel
atlagteljesitménye. A karakterisztika léfgsvoltdt az adja, hogy ha az aktudlis
mintavételig szamolt atlagteljesitmény nem éri @ & sZirére definialt K,

kiiszobértéket, akkor aigd kimenete zérus lesz, ellenkezsetben valtozatlan marad:
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W
01 ha z(xi(j—k+1))2 < Ki 4 1
W - @)

W
Xi’ ha Z(xi(j—kﬂ))z 2 Ki
k=1

ahol X, az i. s#r6 kimenete az aktudlis mintavételi Utembé&n,az i. s#r6hoz tartozé
kiiszoberték, az Osszegzes pedig a legutalgo Utemben a d$&én atengedett
jelteljesitményekre vonatkozik.

A karakterisztika lényege, hogy K, paraméternél kisebb teljesitménjelet

agyis elnyomja az ott Iévzaj, ezért felesleges azt atengedni. A problémalez, hogy
ha a zaj teljesitménye nagyobb, mint ez a kiszékéakkor a zajos jel teljes egészében

atjut, illetve ha aK, szintjét tul nagyra allitjuk, akkor a hasznos §tlis sokat

veszithetlink. Tovabba, mivel a zaj nem minden Ugmjbt at, az eddigi egyenletes
sistergés (kozel fehér zajt feltételezve) helygit kisebb teljesitmérily de mas jellefy
(éles, pittye@) zajt kapunk, mely esetleg zavardbb lehet, minestleti "konstans”
zugés. Meg kell jegyeznunk ezen kivul, hogy tellegajmentes jelre futtatva az

algoritmust, az eredetinél rosszabb dsiégi jelet is kaphatunk, h&, értéke tdl nagy.
Megfelebre valasztva ezt a paramétert, azért biztatd eregded el.

A karakterisztika mikodési elve hasonlo, mint a 2.2. fejezetben emlftatd-
elbow algoritmusé. Az altalam megvalositott karekiikdk kozott nem szerepel
olyan, ami a szintén abban a fejezetben megeml#eft-elbow algoritmushoz
hasonl6an ritkbdne.

A lépcds karakterisztika grafikusan abrazolva:

A

( kimemet
bemenet

K P
(Rﬁvid icddire wett
dtlagteljestmeny:
4.1, abra. A 1éposds karakterisztikca
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4.2. A hiszterézises karakterisztika

A hiszterézises karakterisztika a fentihez hasaitlds zérus lesz a kiménel,
amennyiben a kivant teljesitményatlagot az uttlsominta négyzetosszege nem éri el.
A kulbnbség, a név adoddan, hogy kétféle aton mozoghatunk a kareszidca
gorbéjén. Minden szére két paramétert definidlunk, egy alsé és egyfabart. Az,
hogy melyiket hasonlitjuk az aktualis atlagteljggityhez, egy allapotvaltozoétdl fugg,
mely azt mutatja meg, hogy a®sb temben a karakterisztika mely részén mozgott az

atlagteljesitmény. Az aldbbi abran a hiszteréiseakterisztika lathato:

A

kimemet

hemenet

Ki Ks P
(Rl’:’nvid iddre vett
dtlacteljestmény:
4.2, dbra. A hiszterézizes karalkterizztika

Ha az adott S#6 a O allapotban van, akkor az aktualis atlagtefjesiyt a K, -hoz
hasonlitjuk, ha az 1 allpotban van, akkor pedig ahez. Amennyiberk =K, akkor

természetesen ez megegyezik a |épémrakterisztikaval.

A karakterisztika alkalmazaséat a léfsmetodusnal emlitett negativ hatasok
(foleg a pittyegés) csokkentése indokolja. Az alapgtatdaz, hogy a hiszterézis miatt
kevesebb ugras lesz az atengedett zaj teljesitrhényé\z atengedett zaj teljesitménye

K,=K esetén (aholK a lépcés karakterisztika paramétere) nagyobb lesz ugyan,

ugyanakkor a jellege nem lesz annyival masabbredet zaj teljesitményéhez képest

pedig cstkkenés érlieel.
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4.3. A linearis elnyomasu karakterisztika

Ez a karakterisztika is a mar fent ismertetett cé8p karakterisztika
tovabbfejlesztése, azonban némileg kifinomultabmahn A ’linearis” sz6 Kicsit
megtéveszt lehet, mivel ez a karakterisztika is nemlinedtikifejezés arra utal, hogy
ha a s#rékimenet atlagteljesitménye nem éri el a kiszobpétar akkor a jel az

aktudlis, és a kiszob atlagteljesitmény aranyasmdinyomva:

W
2
Z(xi(i—kﬂ)) W,
X 3t — ha Xiian)? <K
X- - i K é( i(j-k 1)) i

(4.2)

W
X, ha Z(Xi(j—kﬂ))z 2 K,
k=1

Ennek a karakterisztikanak az a hatranya, hogy elgélyen valamilyen formaban
minden komponens, tehat a zaj is atjut, csak |gdfel csillapitva. Einye, hogy az
eddig vazolt két metddussal szemben nem lesznekeamgedett zaj teljesitményében
meredek ugrasok, ezért meg fogirsa a zavarO pittyegés. A linearis elnyomasu
karakterisztika abraja:

A

( kimemet
bemenet

|
|
|
|
(Rﬁvid icddre vett
dtlagteliestmeny

4.3 abra. & linearis elnyomési karaleterisztika
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4.4. A linearis elnyomasu karakterisztika, ofszette

Ezt a linearis, és a lépis karakterisztikdkat vegyitve kapjuk meg. Két

kuszébparamétert definialunk, egy kisebbiét ), és egy nagyobbat(,). Ha az adott
atlagteljesitmenyK, alatt van, akkor a kimenet zérus lesz, Ka és K, kozott van,

akkor linearisan nyomjuk el a linearis karakteilsmal megismert modon. Ha

nagyobb, mintK, , akkor teljes egészében atenged;jik:

W
0, ha Z(Xi(j—kﬂ))z <K,
k=1

W
Z(Xi(j—kﬂ))z -K,

W
X, =X, 32 ,ha K, < Z(Xi(j—kﬂ))z <K, (4.3)
K, — K, k=1
WL
X;, ha Z(Xi(j—kﬂ))z 2K,
k=L

A linearishoz képesti éhye, hogy nem enged at minden komponenst, a ndggsiket
kisziiri. Ugyanakkor nem lesznek az atengedett teljesiytvén akkora ugrasok sem,
hisz az &tmenet a kétésitési szint k6zott a karakterisztikan nem ugrasszeanem

folytonos. A linearis, ofszetes karakterisztika:

A

( kimemet
hemenet

Ka Kb
(Rﬁvid iddre wett
atlagteljestmeny:

4.4 abra. & linearis elnyomas karakterisztika ofszettel
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4.5. A négyzetes elnyomasu karakterisztika

A négyzetes elnyomasu karakterisztika ugy tekidtheintha a linearis, és az
ofszetes linearis karakterisztika kdzott félatonnle. A karakterisztika-gorbe formaja a
kuszobteljesitmény alatti atlagteljesitmény értéledetében olyan alakd, mint az
f(x) = x* figgvény a [0,1] intervallumon. A karakterisztikdbnincs zérus szakasz,

ugyanakkor a kis teljesitmétyzajokat joval nagyobb mértékben nyomja el, mint a

lineéris karakterisztika. A négyzetes karakterigziéplete:

2

W, ,
z(xi(j—kﬂ)) w,
X, 0| ha Y (X ) < K,
X. _ i Ki ;( i(j-k l)) i (44)
WL
X;, ha Z(Xi(j—kﬂ))z 2 K|
k=1

A négyzetes elnyomasu karakterisztika:

A

kimemet

hemenet

K P
( Fedvicd icddire wett
Stlaotelestmany:

45 abra. A négyzetes elnyomasn karakterizztika
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5. A hardver és szoftver eszkdozok bemutatasa

Ebben a fejezetben azoknak a hardver és szoféz&beoknek a sajatossagaival

foglalkozom, melyekkel a fejlesztést végeztem.

5.1. A processzor

Az algoritmust az Analog Devices cég ADSP-BF537-pscesszorara
implementaltam. A cég szamos egyéb DSP terméke PARIXX, SHARC,
TigerSHARC) kozul a Blackfin csalad processzoraiiélib jellemdje: 16/32 bites
Harvard architektira, 600 MHz-es o6rajel, és vistagyagy szamitési kapacitas mellett
is alacsony fogyasztds, mely idealissad teszi a yazéyt rendszerekben valo
alkalmazasra.

A Harvard architektarat sfeg DSP-kben és mikrokontrollerekben szoktak
alkalmazni. Ami megkllonbozteti a sokkal elterjddteNeumann architektlratol, hogy
az utasitdsok és az adatok kilon memoriateriletbretkednek el. Ennek két hatalmas
elénye van. Ebszor is, az adat €s a programutasitas altal meghattnem esik egybe,
ezért akar ugyanabban az 6rajel ciklusban is letlédtch-elni az adatmemoéridbdl egy
adatszot és egy a programmemoériabdl egy programg&sodszor, az adatmemoria és
a programmemoria nem Kkell, hogy feltétlenil ugygsanl szerkezettel rendelkezzen,
altalaban a programmemodria sz6hosszusaga nagyabbtoBbi tulajdonsagotsfeg a
RISC processzorok hasznaljak, ott az utasitdsdbstie Ugy van megtervezve, hogy
elférjen egy programszéban, ezaltal egy utasitéb-felése egy orajel ciklusig tartson.
(A modern, nem DSP processzorok egyébként vegydstektirat hasznalnak: a cache
(gyorsitotar) elérése Harvard architektlrara émig a kil$é memoria elérése tovabbra
is Neumann alapu.)

A processzor befs memoaridja harom blokkbdl all, és mindharmat maxisna
sebességgel képes elérni, ezek:

- elgszini programmemoria, mely egy 64 kB-os SRAM, &bld6 kB

konfiguralhat6 cache-nek, a processzor maximabssseggel éri el

- elgsszinti adatmemoria, ez két 32 kB-os SRAM blokkbdl alindkét blokk

beéllithato cach-nek,
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- 4 kB-0s, csak SRAM-ként elérléatnemoria.
A BF537 nem rendelkezik masods#inBRAM-mal, mint a Blackfin csalad tdbbi
processzora kdzll néhany. A 16 bites EBIU-n (extebus interface unit — kiisbusz
interfész egyséq) keresztil a processzordkiilemoriat is el tud érni: SDRAM-ot, flash
memoriat és SRAM-ot is. Az igy megcimezhktilss memédria mérete maximum 516
Mb.

A processzor ezeken kivul rendelkezik a mikrokolfgreknél &ltaldnosnak
tekinthe® periféridkkal is, ezek: CAN interfész, DMA veztk] UART, SPI, JTAG
interfész.

Az aldbbi abran lathaté a processzor blokkvazlata:

VOLTAGE REGULATOR JTAG TEST AND EMULATION

(T il ﬂ PERIPHERAL ACCESS BUS
2| WATCHDOG TIMER
| [
ATC
)‘ L | INTERRUPT
CAN
s

BrLackr & CONTROLLER
)
. | SPORTO

Li L1 DMA Se—
INSTRUCTION DATA CONTROLLER

MEMORY MEMORY
SPORTY aPlo
o - PORT [—>
EXTERNAL [ Z &
ACCESS gEy
BUS OMA CORE BUS 2 4 &
w

EXTERMAL PORT
FLASH. SDRAM CONTROL

JDLB i
BOOT ROM

5.1, abra. & BF337 processzor blokdovazlata

BUS

PERIFHERAL ACCESS

GPIO
PORT [+ =

DMA ACCESE BUE

s

TIMERS 0-7 |<;—D

ETHERMET MAC GPID
(ADSP-BF536f || PORT |52
BF537 ONLY) H

5.2. A processzormag

A BF537 magja két nagyobb rés$tkall: az adatmanipulald egyséiib(data
arithmetic unit), és a cimaritmetikat elvégzgységbl (address arithmetic unit).

Az adatmanipuldlé egység a szamitadivetetek elvégzéséhez tartalmaz két
darab 16 bites szorzot, két darab 40 bites akkuortldigyancsak keit40 bites ALU-t,
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négy darab nyolcbites video ALU-t, és egy 40 bib#telb egységet. Nyolc darab 32
bites adatregisztere van, melyek mindegyike vigiike két 16 bites adatregiszterként
is. A szdmitasokhoz sziikséges operandusok vagyekémil a programmemoriabdl,
vagy az adatregiszteredbtoltédnek be az aritmetikus egységekbe. A processzormag
tartalmaz még egy statuszregisztert is (ASTAT), ynal legutobbi szamitasokkal
kapcsolatos szokasos flageket tartalmazza (Z,0N). st

Az akkumlatorok kozvetlenil a szorzék kimeneti tadakapjak meg. Egy
akkumulator és egy szorz6 egylttesen egy spec@liBSP processzorra jellethz
egységet alkot, melynek neve MAC (multiply and awalate — szorzas, majd
inkrementalas). A MAC iriivelet két operandus 0sszeszorzasabél és annak az
akkumulatorban tarolt részésszeghez val6 hozzahdhsfl. Ezt, és a két kbvetk&z
operandus fetch-elését a processzor egyetlen dkdjel alatt végrehajtja. Rdadasul a
két MAC egység egymassal parhuzamosan is képeoainjgbar ekkor mindkeit
MAC csak két 16 bites szamot szorozhat 6ssze egah&s a négy operandust két 32
bites regiszterben kell tarolni, pakolt struktindbé&la példaul A és B két 32 bites

regiszter, akkor legélis utasitas az

Aalsé 16 bit)*B(fel$ 16 bit) : A(fel$ 16 bit)*B(alsé 16 bit)

miiveletek ugyanabban az 6rajel ciklusban valé elvégzde nem lehet ugyanabban az

orajel ciklusban elvégezni az
A(als6 16 bit) * B(fel$ 16 bit) ; A(fel$ 16 bit) * C(alsé 16 bit)
miiveleteket. Ennek azért nagy a jetimdge, mert a FIR 8es MAC miiveleteklsl all,

ezért ezt a lehéséget a dré6bankot megvaldsité program intenziven hasznalnpafog

A processzormag felépitése lathatd az alabbi &bran
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0.2, &bra. A processzormag felepitése

A fenti 4bran megfigyelhéta cimaritmetikat elvégzegység blokkvazlata is.
Ennek az egységnek két regisztercsoportja van. APFP(Altalanos céla pointer
regiszterek), FP (frame pointer), és SP (stacktpniralkotjdk az els csoportot: ezek
32 bites regiszterek, és a cimzésen kivil korldtamértékben aritmetikai fiveletek is
végrehajthatok tartalmukon. A masik regisztercsbpoeve DAG (data address
generator). Ennek a csoportnak négy fajta regisztean: | (index regiszter), B
(bazisregiszter), M (médositoé regiszter), és L gabdarold regiszter); mindegyikb
négy all rendelkezésre. Az | és a B regiszterekidirekt cimzést valdsithatunk meg.
Ha az M és az L regisztert is felhasznaljuk, akdwutaris bufferekkel is dolgozhatunk.
Ez egy olyan specidlis hardver szervéztianb, mely esetén ha a tombindex tullép a
tomb maximalis méretén, akkor az index visszaatbmb elejére (pontosabban az
elejétl szamitva annyiadik elemre, amennyivel talléptermiex a maximalis méretet).
A B regiszter tarolja a cirkuléris buffer keimdmét, az L a hosszusagét (byte-ban, ezeért
vigyazni kell az L értékének bedllitasakor, ha Hdrsban nem egybyte-os adattipusokat

fogunk tarolni), az | regiszterben van az aktudiis (jelenleg hol tartunk a bufferben),
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az M pedig azt, hogy az | altal mutatott érték tidielése utan az | értéke mennyivel

véaltozzon. A soron kovetkéxim kiszdmitasa az aldbbi képlettel torténik:

I'=((1 +M -B) modL) +B, M <L

5.3. Szamabrazolasi modok

Az ADSP-BF537 hardveresen tAmogatja az aritmetikaieleteket a 8, 16, 32,
és 40 bites fixpontos szamokon, de a tébbi szalmg@y tipushoz is van szoftveres
tamogatas. A leghatékonyabban a processzor a #6 b#amokkal tud dolgozni, a
legtébb ntivelet erre van optimalizdlva. A leggyakrabban haklzrfixpontos
adattipusok: @jel nélkilli egész (az értéke 0 és°-2 lehet), ebjeles egész
(-2 ... 2'°-1), ebjel nélkiili tort (O ... 1-29), és ebjeles tort (-1 ... 1-2%); az ebjeles
szdmokat természetesen a processzor kettes kompekt@ban abrazolja. Ezek kozul
a s#irés miatt érdemes az egyildgles tipust hasznalni.

Ezt a tipust — bar a szabvanyos C-nek nem elemem csak az assembly
kodban lehet hasznalni, az Analog Devices ugyaeimidl két, az dijeles tortekre
illeszked C tipust: a fract16-ot (16 bitessgdles egész) és a fract32-t (32 bite§edes
egész). A kett kozul az ebbbit valasztottam, ugyanis az A/D atalakité 24 ditehat
32 bites formatum hasznalatakor is csak 24 bitestgzsagt mérési eredményeink
lennének. A feladathoz elegénd 16 bites pontossag, raadasul a processzor aggl 6r
ciklus alatt csak a 16 bites szamok szorzasab@xkketét megcsinalni.

Mivel a fractlé nem szabvanyos C tipus, ezért rnismehet C nyelit
programban a szokasos aldpmleteket végrehajtani ilyen tipusa valtozokon. Az
Analog Devices azonban a fejle&iztkdrnyezetbe integralt olyan fuggvényeket,
melyekkel ezt meg lehet tenni; igaz, inkdbb assgbdn érdemes az ilyeniiveleteket
végrehajtani (a fuggvényhivast oriasiferras pocsékolas ilyesmire hasznalni, mert

szamos regiszterimelettel jar).
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5.4. Az EZ-LITE Kértya

A fejlesztikartya szintén az Analog Devies cég gyartmanya.récgsszoron
kivil szdmos periféria kapott rajta helyet, a falaskempontjab6l azonban csak az USB
programletold interfész, a nyomdégomb interfész és az audio fégervolt fontos. Ez
utébbi egyébként egy codec, mely egy AD1871-esnsaidelta A/D konverteid, és
egy AD1854-es szigma-delta D/A konvert@rll. A mintavételi frekvencia 48 kHz, és
mintavételkor a codec megszakitast kuld a procesakoA jelfeldolgoz6 algoritmus

ebben a megszakitasrutinban fut le.

5.5. A szoftver eszk6zok

Az algoritmust megvalosité program fejlesztés®¥isualDSP++ nefr fejleszbi
kornyezettel végeztem. A kornyezed frésze egy projekiszerke$zt mellyel a
forrAskddokat tartalmazé file-okat szerkeszthetfikejlesztés nyelve C++ és a kéartya
sajat assembly-je. A fejlesiitkornyezet természetesen tartalmaz egy compierés
azokat a specialis konyvtari fuggvényeket is betifbatjuk a kdédba, amit a cég a DSP
processzorok szamara fejlesztett ki. A C compilerdig Ugy prébalja optimalizalni a
leforditott kédot, hogy az kihasznalja a hardvdalahydjtott specidlis lehéségeket.
Ennek ellenére az éllritikus miveleteket — tipikusan ilyenek az online jeleldolgsiz
algoritmusok, melyek sokszor futnak le — érdemesmblyben megirni. Ha csak ezeket
a fuggvényeket irjuk meg assemblyben, de mindent r@alsen (olyan rveletek,
melyek kevésszer futnak le, pl. inicalizalas), ak&o igy kapott program nemcsak hogy
gyors, de letisztult, attekintheszerkezdt is lesz.

A leforditott programot a fejlesiitkdrnyezetbe integralt té@tprogram az USB
interfészen keresztll fel is tolti a processzoés,szoftveresen el is indithatdé annak
futasa. Futas étt a programba toréspontokat is beallithatunk, dsoma program
megall egy ilyennél, megvizsgalhatjuk a teljes maatéruletet és a processzormag
Osszes regiszterének tartalmat. A memodriateriletdkeis menthetjik, és van
"disassembly” lehétség is: ilyenkor a memdéridban tarolt értékekhezracesszor
megprébalja hozzatarsitani azt az utasitasnevet, haxratartozik. Lehéség van

tovabba |épési-lépésre vald futtatdsra is ebben az allapotbam, ragymértékben
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megkonnyiti a hibakeresést. Egy masik hasznos farikbisztogram, mely segitségével
azt vizsgéalhatjuk, hogy az egyes fliggvények a msmmkapacitds hany szazalékét
hasznéljak. Az online jelfeldolgozéas valds idkpvetelményei miatt ez roppant fontos,
hiszen a jelfeldolgoz6 algoritmusok &ltaldban geseprocesszorkapacitast kihasznéljak,
és ennek a funkcionak a segitségével konnyen kixthlatjuk azokat a fuggvényeket,
melyek tovabbi optimalizaladsra szorulnak.

A Kkéartya hianyaban a fejlegkibrnyezet egy masik integralt moduljat, a
szimulatort is hasznalhatjuk fejlesztésre. Ennekikegagy héatranya, hogy nem lehet
valés idefi processzorterhelést mérni, valamint az eseményeiezprogramrészek
(megszakitasrutinok) tesztelése meglében korilményes. A memoria és a regiszterek
tartalmanak megtekintése, valamint a léf&Epésre tortéh futtatas természetesen

ebben az izemmadban is engedélyezett.
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6. Az algoritmust megvalositoé szoftver

A programot a mar bemutatott fejle&izkdrnyezetben valositottam meg, az
EZ-LITE kartydn. A kéartyan I&v codec mintavételi frekvencidja 48 kHz, és minden
mintavételkor megszakitast kild &pfogramnak, mely egyébként végtelen ciklusban
fut. Az alabbi abran lathat6 a program (és altalébgelfeldolgoz6 programok) logikai

felépitése:

/* INTERRUPT
" !

AT IT BUTIN

— \ Ri:[

6.1 abra. & program logikai felépitése

A mintavételi frekvenciat kdzvetlenul nem lehetdbbre allitani, bar decimalassal
lényegében csokkentléet Viszont zenei jelfeldolgozas esetén ezzel a 4&-&si
mintavételi frekvenciaval kell dolgoznunk. A jelfiellgozd algoritmusnak minden két
mintavétel kozott le kell futnia, masodpercenkérdjanem o6tvenezerszer. Mivel a
processzor sebessége 600 MIPS, nagyjabol 600MHZAS0k 12000 niveletkdl
gazdalkodhat az algoritmus — elvileg, ugyanis akgylatban a processzor csak MAC
miveletdl képes ennyit végrehajtani egy masodperc alattglgyarté mindenhol ezt a
600 MHz-es sebességet hirdeti), renddsvatetldl csak 6000-et. Ha hozzavesszik,
hogy maga a szés 32*128 = 4096 (kb 2000 o6rajelciklusjivelet, akkor az algoritmus
tobbi részének végrehajtasara kevesebb, mint 4G0@let all rendelkezésiinkre, ami
mar nem is olyan sok.

A fejlesztés korai fazisaban a programot C-benrirtde aztan at kellett térni az
assemblyre, mert igy lelis€gem volt kihasznalni a hardveres ciklusszerveias

nyujtott lehetségeket.
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6.1. A program altal megvalésitott algoritmus

Az algoritmus nikddése az alabbi abran kovethayomon:

Bemenet
Szlirés
F2lafe] - - - - -
P ablak 0[P abJI/a_k 1P ablak 2]- - -
—+ —+ —+

KO IK1| |K2]

Kimenet
6.2 abra. Az algoritmus muikddese

A bemenet a sz6ébankba jut, ahol mindegyik savon végbemegy a FiRész
Ezutan kovetkezik a négyzetre emelés, vagyis arathyi teljesitmény szamitasa. Az
eredményt eltaroljuk egy mozg6 teljesitményablaldiddl minden s#rének van egy.
A teljesitményablakok aktualis elemeinek 6sszegi@setkezik (atlagolas), majd az
ablakdsszegek aktualis értékeit az éppen kivaldsatarakterisztikatdl flugen
kényszeritjuk a smékimenetekre. Ezutdn kovetkezik az dsszegzés, ésl wgall a

kimenet.
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6.2. A sfirés implementalasa

A szirést egy assembly figgvény hajtja végre.

A szirést elvégé fliggvény szignataraja:

extern int conv_asm(fract32 *, fractl16 *, fract19;*

Assembly flggvény hivadsakor harom paramétert adkaéi a hivott fuggveénynek,
melyek sorrendben az RO, R1 és R2 regiszterbe rekiiHa viszont tébb valtozot
szeretnénk atadni, erre is van |éiség: a szignaturiban fev¥ract16** egy mutato,
mely egy olyan tdmbre mutat, melyben a fuggvényaeidandd paraméterek mutatodi
vannak tarolva.

A masik fontos dolog a fract32* paraméter, amelysziréegyutthatokat
tartalmazo6 tomb mutatdja. Igaz, hogy az egyutthddlbitesek, de 32 bites szamkeént
vannak tarolva, igy egy fetch twvelettel két egyutthatét is le tudunk télteni a
memoridbol, tehét kihasznélhatjuk a BF537 azon ssuget, hogy egy Orajel ciklus
alatt két MAC niiiveletet is el tud végezni.

Megjegyzend, hogy az utolsd, 32. sausdvel (amennyiben nulladiknak
tekintjuk a prototipussizét) egyutt 33 lenne a 8wk szama, és a fentebb leirt
megvalésitas paros szamligik esetén optimalis. Ez még nem lenne akkora bagzde
ott atengedett jelet (23675Hz-24000Hz) mar az enfiieligysem képes meghallani.
Ezért azt a gr6t nem valdsitottam meg.

Egy cirkularis bufferben mindig a bemenet utol28 £rtékét taroljuk. A szést

Ve

(3.12) szerint.

6.3. A teljesitményablak
SZirés utdn a szék kimenetén megjelén értéket a program kimenti a

teljesitményablakokba, melyek szervezése cirkuldmigfer jelledi, és mindig a

legutolsoW, darab teljesitményérteket tartalmazza. A teljesityek elmentését a
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fractl6 p_sav(fractl6 *, fractl6 *, fractl6 *);

assembly fliggvény valosita meg. Az elmentett séijpényeket ablakonként

0sszegezni kell, amit az

int powr_sum(fractl6 *, fractl16 *, fract16 );

fuggvény hajt végre. Ez nem kevégvalet, 10 minta szélességblaknal példaul csak
szorzasbhol 32*10=320 darab kell. Mindenesetre ngyilte altalam megvalositott
karakterisztikara belefér a processzébid a 15-20 szélessédeljesitményablak, ami
mar elegenél

Elvileg lehetne olyan algoritmust is késziteni, edynablakszélesség-fliggetlen
miiveletszammal végzi el a teljesitményablakok elesieitisszegzését. @dnként
definidlhatunk egy véltozét, mely az éppen aktuédifesitményodsszeget tarolja. A
teljesitményablakb6l mindig tudjuk, melyik a legidy és melyik a legujabb
teljesitményérték. Elég a teljesitménydssaeégkivonni a legrégibb értéket, majd
hozzéadni a legUjabbat. Itt azonban komoly akadélgaitkozink.

Tekintsuik az alabbi szélséges, de szemléletes példat. Az értékeket desemali

jelolve, az egyik srén a teljesitményértékek sorban a kdvetkez

0,9999; 0,9999 ; 0,9999 ; 0,9999 ; 0,9999; 0000

Ekkor az alabbi tablazatot kapjuk:

Diszhrét Tényleges | Abrdzolhatd Régi i Stabilizalt
1dd p[0] p[1] 1[2] p[3] F[4] Gggzeg Ggszeg Gggzeg | Uj dsszeg | deszeg
1 0,9995 0 I 0 0 0,5993 0,9995 0 09393 09399
2 01,9995 00,5954 1] ] ] 1,959% [,9995 00,5999 09393 09399
3 0,5003 09000 09000 ] ] 2,9007 0,5008 09000 09000 09000
4 0,73993 0,508 0,9090 0,7998 ] 3.0004 0,7998 0,5900 0,9090 0,9008
5 0,3993 0,5959 0,9993 0,5998 0,3595 49005 0,5998 0,5909 I 0
& 0 0,59599 09999 0,7995 0,35995 3,99094 0,7995 0 -0,9995 0
7 0 0 09999 0,9995 0,9599 2,9997 0,9995 -0,9995 -0,9599 0
B 0 0 I 0,9995 0,9599 1,9598 0,9995 -0,9995 -0,9599 0
9 0 0 I 0 0,9599 0,5993 0,9995 -0,9995 -0,9599 0
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A 'Tényleges 0Osszeg’ oszlop a tomb elemeinek Ostzégrtalmazza. Az
'Abrazolhaté Gsszeg’ mézazt az értéket mutatja, amit akkor kapunk, ha ernd
Orajelciklusban az 0sszes tombelemet 0sszeadjutibhi harom oszlop a fent leirt
ablakszélesség-fliggetlen 6sszegzésre vonatkozilRéfi 6sszeqg’ mez az 0 érték
hozzaadasa @i teljesitménydsszeget mutatja, az 'Uj 6sszegzéngedig a hozzaadas
utani 6sszeget. A tomb kezdetben 0-kal van fekdltv

Mivel mindegyik fajta algoritmusndl van egy legkls hatara az
atlagteljesitménynek, mely folétt a jelet nem maidfjuk, ezért a hagyomanyos,
miveletigényes dsszegzéssel, az 'Abrazolhaté dssrivp adatait felhasznéalva, az
algoritmus helyesen fog ikodni. Lathatd, hogy az 'Uj ©sszeg oszlopban
(ablakszélesség-fuggetlen 6sszegzés) viszont megdékek is megjelennek, holott a
tényleges ablakdsszeg végig a maximalisan abrédpo#iteék, vagy afelett van. Negativ
nem lehet az atlagteljesitmény, ezért bevezethetigk stabilizdl6 mechanizmust:
amennyiben a teljesitménydsszeg negativ, 0-vakikssgyendvé. Ezt szemlélteti a
'Stabilizalt 6sszeg’ oszlop. Az algoritmusok azomkigy sem fognak jol fkodni. A
lépcds karakterisztikanal példaul ha a hatarteljesitméngke 20, akkor elvileg
minden Utemben ki kellene adni adig¥ kimenetén 1é¢ jelet, valtozatlanul. Az Ujfajta
0sszegzés alkalmazasakor azonban az utolsé 6t éteankimenet értéke 0 lesz, mivel a
teljesitménydsszeg a 20-as hatar alatt van. Marad&hat a szamitasigényes, de
biztosan j6 eredményt add, hagyomanyos teljesitisanegzesnél.

Meg lehet oldani a feladatot egyébként uUgy is, ho@p bites
teljesitménydsszeget hasznalunk. A probléma istéside mégis fontosnak tartottam,

mert a fejlesztési ithol viszonylag sokat vett el a probléma forrasanddieigtése.
6.4. A Iépcés karakterisztika megvaldsitasa

A 1épcdis karakterisztika Iényege — mint adzjekben mar leirtam — az, hogy
ha az atlagteljesitmény nem ér el egy bizonyosdiisiz akkor az aktualis sav kimenete
zérus lesz. A hatérteljesitményeket egy kulon bde lehet beallitani, fractl6

formatumban. A karakterisztikat a

fractl6 comp_fcn(fractl6 *, fract16 *, fract16 *)
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flggvény kényszeriti a #&mkimenetekre. Implementaciéos szempontbdl ezt a

karakterisztikat a legkdbnnyebb megvalésitani.

6.5. A hiszterézises karakterisztika

Ezt a karakterisztikat a

fract16 hist_fcn(fractl6 *, fractl6 *, fractl6 **)

flggvény valdsitia meg. Minden savra definialnilkal 4.2. abran & K, ésK,

paramétereket. A forditoprogram ezt egy kulon fiéé-olvassa ki. A fliggvénynek a

kovetked egyszel allapotgép rmikddése szerint kell eljarnia:

6.3, abra. & hiszterezizes karakterisztika allapotgépe

6.6. A négyzetes és a linearis karakterisztika ofsttel és ofszet nélkil

Ezt a harom karakterisztikat ugyanaz a fuggvény, a

lin_fcn(fract16 *, fractl6 *, fractl16 *)

val@sitja meg. A hatarteljesitmény alattdéartomanyban 32 pont felbontdsban minden
értékhez tartozik egy szorzészdm, ami ér&kdmenethez tartozik, vagyis egy ilyen
tablazatot kell generalni, és diblkell kikeresni az aktualis teljesitményhez taéoz
megfeleb szorz6szamot.
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Mivel ezt mind a 32 savra el kell végezni mindéeniben, ezért a hagyomanyos
keresések itt nem johetnek szOba. Linearis keresstén az Osszehasonlitdsok
szamanak varhat6 értéke 32 érték mellett 16, mirglarban — raadasul két szam
nagysaganak dsszehasonlitisa nem egy processsbethe keril. Elvileg kevesebb
lépésben lehet keresni, ha az értékeket fabanjuiérobzonban ehhez rekurziv
flggvényhivasok kellenek, és ezért sokkal rossZajdiounk, mint a linearis keresés
esetén.

A megoldas, ha az atlagteljesitményérték felhdagdsal hajtunk végre
cimaritmetikat, melynek ttkodését egy példan illusztralom.

Legyen a felbontas 8 pont, és a teljesitményhataninyi. Ha most az egyik
sZir6 kimenetén az atlagteljesitmény 6, akkor a karaddtkajat tarold tablazat
kezdiciméhez 6 fractl6 méretet hozzaadva (ez 2 bytgjisragkezdcimhez 12-t adunk

hozz4) megkapjuk azt a cimet, ahonnan ki kell sivasnegfelal szorz6szamot:

A
(kimemet
hemenet || — B, baziscim 0
L B + 1 * méret(fract1B) 0,125
i B + 2 * méret(fract1B) 0,25
I B +3 " meéretifract1B) [ 0375
B +4 * méretifract1B) 05
B +5 " meret{fract1B) 0 B25
B +6 * méret(fract1B) 075
ﬁ B + 7 * meéret(fract1B) 0575
0 6 P

6.4 abra. A linedris elnyornébsn karakterissiilea progratmjanak szemléltetése

A tablazatbdl a 0.75-0s értéket olvastuk ki, teddtyivel lesz megszorozva aiisf
kimenetén megjelénérték. Alapesetben lényegében a teljesitményétmio bitjét ki
kell maszkolni, és a kapott értéket hozzaadni Eztal kezdciméhez.

Az algoritmus egyik legnagyobb d&mlye, hogy barmilyen formaju
karakterisztikat meg lehet valositani, csak a téit# kell hozza manipulalni. Az
ofszetes és az ofszet nélklli karakterisztika miégidsa csak abban kilénbozik
egymastol, hogy az ofszetes esetében a tdblazéat néleany eleme 0 (az alsé
hatarteljesitményig). Erdemes a tablazat hosszaélmiagyobbra véltoztatni, nem baj,

ha sokkal hosszabb, mint a hatarteljesitmény érédkegfeljebb a fels részét 1-esekkel
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toltjuk fel. Ha minden savnak kulon karakterisztikivanunk beallitani, akkor viszont
az altalam megvaldsitott program esetében & kettvany hosszlsagu karakterisztika
tablak maximalis hossza 128 fract16 mérezaz 256 byte lehet. Nagyobb komparalasi
szintek beallitasahoz ezért a teljesitményablatdishh alsé bitet is ki lehet maszkolni,
ilyenkor persze durvul a felbontas. Erre azonbamm ngolt szikségem, az
atlagteljesitmény maximélis komparéldsi szintjénekegadhat6 128-as érték
elegendnek bizonyult.

6.7. A kimenet eballitasa

A kimenet egyszéen uagy all e, hogy az aktudlis karakterisztikanak mar

alavetett sirrokimeneteket 6sszegezzik. Az 6sszegzeést a

sum_res(fractl6 , fractl6 *, fract16)

assembly flggvény végzi. Annak, hogy egy ilyen egys miiveletet is assembly
flggvény végez, az oka, hogy a fractl6 tipusu st&ayp masik fractl6-al C ben csak
fuggvényhivas segitségével szorozhatunk 6ssze lanyinem tal kifizebds 32
flggvényhivast elvégezni.

Az 6sszegzett kimenetet 16 biten kapjuk meg, é=lnai D/A atalakité 24 bites,
8 bittel balra shift-eljuk, miékt ténylegesen kiadjuk.
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7. Mérési eredmények, kiértékelés

Az algoritmusok mkoddését kiulonféle zajos jelekre végeztem el. Atedéz a
fejlesztéssel parhuzamosan zajlott, majd a progedkészilte utan kovetkezett a
bedllitAsok (teljesitményablak-hosszlsdg, kompsiralazintek, karakterisztikak)
finomhangolasa. Megprobéaltam zenei jeleket, beszdglit, és alapjeleket {gni.
Mivel a feladat lényege a szélessavu alapzaj ditaga a jelbl ugy, hogy a kapott jel
az emberi ful szadmara jobban érthelegyen, ezért a paraméterek beallitasa
meghallgatas Gtjan tortént. A célom az volt, hotyap bedllithdsokat taléljak, melyek
sokféle jelre adnak j6 eredményt.

A teljesitményablak mérete &ltalaban 20 minta.lprocesszorkihasznaltsag

mindegyik tesztelésre hasznalt program esetébehatsatja a 99%-ot.

7.1. Alapjelek tisztithsa

Haromféle alapjelen probéltam ki az algoritmu€i0 Hz-es négyszdogjelen, 1
kHz-es haromszdgjelen, és 1 kHz-es szinuszjelerlyekigez zajt adtam hozza. A
jeleket MATLAB-ban allitottam &, és wav file-ba irtam ki a wavwrite() figgvénnyel.
A jelek frekvencidjanak pontos beallitasahoz figyetbe kellett venni, hogy az altalam a
laboratériumban hasznalt MATLAB verzié nem tud aly@av file-t késziteni, aminek a
mintavételi frekvencigja 48 kHz. A maximalis miné&eli frekvencia 44.1 kHz lehet. A
hangkartya altal kiadott jelalakokat és a frekvanaszcilloszképpal ellémiztem. A
jelek amplitidojat a hangésszabalyozoval allitottam be a kivant értékre.

A jelhez hozzaadott zajt a MATLAB random() fluggyémel allitottam 6.
Ezzel a flUggvénnyel egy véletlen szamokbdl alloteekehet ebdllitani, és be lehet
allitani a haszndlni kivant eloszlast, és az e&ssal jellemé paramétereket is. Az
egyenletes eloszlassal szélessavu, fehér zajt ¢gmetralni, ezért ennél maradtam. Az

egyenletes eloszlasu zajvektor periodogramjabstiléthogy a zaj fehér jellég
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7.1 abra. b mérésher hasznalt zaj periodo gramija

A zajvektor elemei a [-0.1 , 0.1] intervallumbartté& fel az értékiket, mig a hasznos
jel altal felvehed két széléérték a -0.9 és a 0.9 volt, mindharom jel esetébdl

kiszdmolhato a jel-zaj viszony is:

i(xjel)z

SNR=100og| =L —— (7.1)

Z(Xzaj)2

Négyszdgjelre a jel tiz periodusat véve ez az éP@kdB, haromszdgjelnél 19 dB,
szinusz jel esetében pedig 21 dB. A hasznos jellimmgjat a szinusz és a
haromszogjel esetében 2V-ra, mig a négyszogjelvétalallitottam be. A mérési

elrendezés blokkvazlata lathaté az alabbi abran:

: Line out Linein
Hangkartya Lingin Line out Codec
)
EZ-LITE fejlesztikartya

7.2, abra. & merési elrendezés
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A szirébank kimenetén megjelérjel egyend kell, hogy legyen a bemenetére
adott jellel, de a kimenet a bemenethez képestlkésle van, méghozza a FIRisZ
impulzusvalasza hosszanak felével. Tovabbi, béaljkisebb mérték késleltetést okoz
a teljesitményablak (a késleltetés mértéke korilbak ablakszélesség fele, de a
teljesitmény valtozasanak gyorsasagéatdl fugg aosoatték). Ezért a fejlesiitartya
audio interfész kimenetének egyik csatorngjaraiigdbank kimenetén megjelénelet,
masik csatorndjara az aktualis algoritmusnak agdivefirébank kimenetet vezettem ki,
igy a két jel kozotti kllénbség teljes egészébealgaritmus hatasat mutatja, tehat a két
jel azonos fazisban van, ami megkonnyiti a vizuészehasonlitast. A hiszterézises
karakterisztikat megvaldsitd programnal ez nem \gy, ott a sirébank bemenete
hasonlithatd 6ssze az algoritmussadirskimenettel — ezzel a g@dbank késleltetését
prébéaltam demonstralni.

Oszcilloszk6p segitségével bedllithatd a haszaebgriéke, és nyomon lehet
kovetni a kompardlasi szintek beallitAsanak josagat konnyebb utélagos
dokumentélhatésag, feldolgozhatésag miatt a habgkdine-in bemenetét hasznalva
hangfelvételeket készitettem, melyeket MATLAB-bablgbztam fel. Az egyes
karakterisztikdk kozotti kulonbségeket Ugy vizsadli hogy a kuszobteljesitmények
mindegyik esetében ugyanakkorak voltak.

A haromszog és a szinusz jelre mind az 6t algostjol mikddott. A szinusz jel
esetében, mivel csak egy komponense van, €s arrdl tudjuk, melyikirébank-
csatornaba esik, a tobbi savban nagyra allitva raploélasi szinteket, sokkal jobb
zajelnyomast lehet elérni, mint a tobbi jel esetéb®zonban, mivel a fehér zajra és
barmely jelre altaldnosan j6 bedllitAsokat kerestemmdharom jelnél ugyanazokat a
szinteket hasznaltam.

A haromszogjel esetén a négyzetes és a linearaktesisztika simabb jelet
eredményez, ugyanakkor a haromszog cslcsa is ttmpb A masik harom
karakterisztika esetében a haromszdgjel 6jejt zajosabb, de a csucsok
informécidtartalma jobban megmaradt.

A szinusz jel esetében mar a légkarakterisztika is j6 eredményre vezet,
szamotte¥ kilonbség nem fedezldetel a karakterisztikdk kdzott, mindegyik elég jol
mikodik. A karakterisztikdk szinusz és haromszogjéifejtett hatasa megtaldlhat6 a
mellékletben.

A négyszogjel spektruma 1/f jelleggel, lassan gsenle a

frekvenciatartomanyban. Minden s&vban megjelennekkamponensei, melyek
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teljesitménye a lassu lecsengés miatt minden saelsnnagy. Az idtartomanyban
vizsgalva, az ugrasoknal mindegyikigihank kimenetén nagy teljesitmdinlasznos
jel jelenik meg. Eppen ezért az ugrasok helyénj a rmsznos jelre raiilve "atszokik” a
kompardlasi szinteken, minden savban. A hangkéxtyges sévszélessége miatt
egyébként a hasznos jel is eltorzul, az ugraso&ratillacio lép fel az alulateregzt
szirés miatt.

A mellékletben lathaté a karakterisztikdk zajogyszogjelre kifejtett hatasa.
Medgfigyelhet, hogy a négyszogjel kdzepén déxajt mindegyik karakterisztika &en
lecsillapitotta, ugyanakkor az ugrasoknaléléagyenergidju hasznos jel komponensek
miatt az ott €% zaj mindegyik esetben nagymértékben atjutott. gsilmabb jelalakot a
négyzetes karakterisztika, és a linearis, ofszdtamkterisztika esetében lehet
megfigyelni.

A karakterisztikak viselkedése kozotti kulonbségelyébként legjobban akkor
figyelhetbek meg, ha kdzvetlenul a zajvektorra alkalmazzuwkay a mellékletben ezek
a mérések is megtalalhaték. Ebben az esetbenjelggle (véletlen zaj) miatt az dbrak
alapjan a zajelnyomas mértékére, josagara vonatkozem érdemes messzehen
kovetkeztetéseket levonni, mindenesetre latszanadgges karakterisztikakra jelletnz
fontosabb vonésok:

- a lineéris és a négyzetes karakterisztika esetébglben nincsenek olyan

szakaszok, ahol a zaj értéke tartdésan zérus

- a linearis, ofszetes karakterisztika esetébennalanilyen szakaszok, de

nincsenek a megée zajban olyan agressziv ugrasok, mint a légcs

karakterisztika esetében.

7.2. Régi hanglemezfelvételek zajanak cstkkentése

Harom régi hanglemezfelvételen prébaltam ki azomtigmusokat, melyek
megleheatsen rossz mitsédiek. Mindharom jellegzetes zajforma, a kattogas;esgs,
és alapzaj is nagy intenzitassal van jelen a felekén. A sercegések és kattogasok
hatdsanak csokkentésére offine mediarést hasznaltam, és a kulonboz
ablakszélességek kozul a 20-as értéknél maradtanmdt eléggé széles ablak, és a

nagyfrekvencids komponensek észrevémetgyenglltek, de a sercegések hatasa olyan
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nagymeértékben lecsdkkent, hogy ez elfogadhat6 komigszum. A mérési elrendezés
ugyanaz volt, mint az &6 esetben. A sit jelek megtalalhatéak a CD mellékleten.

Az alapzaj mértéke a hasznos jelhez képest olyagy mértél, hogy az
algoritmus nem tudta keéll hatékonysaggal csokkenteni azt. Minden esetben
megfigyelhed egyfajta bugyborékolé hang, mely némely esetb&mtmég zavarobb,
mint az eredeti zaj. Meglépmddon egyébként a legjobb eredményt a legeggisher
lépcs karakterisztika hozta. Ennek az lehet az okay leogaj mértéke olyan nagy,
hogy tobbet ér, ha egys#en csonkoljuk az igtartomanyban a zajos jelet. A
zajteljesitmény 0sszességeben lecsokken, igazédsiede az emberi ful egy ilyen
szakadozott jelet meg tud fejteni.

A tobbi karakterisztikAval az a baj ebben az eggtlinogy mivel a zaj széles
savon rendelkezik nagy teljesitménnyel, minden @dusak elnyomva azt, Ujfajta zajt
kapunk, melynek teljesitménye joval kisebb, mint exedeti zajé, de mint mar
emlitettem, sokkal zavarébb, bugyborékolo jdilellagasabbra allitva a komparalasi
szinteket, az eredeti jel amplituddja is eltorzogly hullamzashoz vezet. A legrosszabb
eredményt a zajelnyomd karakterisztikak adtak, nedliis, és a négyzetes, vagyis
amelyeknek gorbéjében nincsen olyan szakasz, melyReus djsités tartozik. A

hiszterézises és az ofszetes linearis karaktéddztiémileg jobb eredményre vezettek.

7.3. Zajjal terhelt zenei jel tisztitdsa

Ebben az esetben ismét a MATLAB random() fuggvéhgéznéltam, és az igy
kapott szélessavu zajt adtam hozza egy zenei jelhezenei jel egy Beethoven
zongorakoncert volt. A hasznos jel, és @&l megtalalhatdé a CD-n.

Kétféle zajjal probéltam ki az algoritmusiikbdését, melyek teljesitményben
kildnboztek egymastol. Az egyik esetben a jel-isgany 13dB, a masik esetben 27dB
volt, a felvétel egészét tekintve. Figyelembe kelbnban venni, hogy a hasznos jel az
idétartomanyban nem egyenletes — azoknal a részekii@r az egész zenekar jatszik,
nyilvdn ennél nagyobb a jel-zaj viszony, amikor igedsak az egyik hangszer szdl,
kisebb.

A mindkét zaj esetében a hiszterézises, és adeparakterisztika tbbb zajt

engedett at, és a hasznos jelet is jobban eltttezitennél jobb eredményre vezetett az
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ofszetes karakterisztika. A legjobban a linearia éggyzetes karakterisztikdikddott,
nagy zaj esetében egyforman jol, kis zaj esetél@ggzetes egy kicsit jobban.

Kis zaj esetében az eredeti, zajjal terhelt jehiteg élvezheibb — az emberi
filet a fehér zaj nem annyira zavarja. Az algornai nagyobb zaj esetén adott az
eredeti, zajos jelnél élveziébb eredményt.

Minden algoritmusra jellendz hogy mikor egyszerre tébb hangszer szdl, és a
kompardlasi szintek tdl nagyra vannak allitva, lap@musnak alavetett jel esetében a
a kulonbdd hangszerek hangjai némileg dsszemosodnak, és reffiltudja annyira
szétvalasztani a hangokat, mint az eredeti, feb§alzterhelt jel esetében. Etiba
szempontbol az algoritmusok akkorikddtek a legjobban, mikor egyedil a zongora

szolt.

7.4. Beszédhang tisztitasa

Ennél a mérésnél a beszédhandgP&andor Szeptember végén diversének
hangfelvétele volt, Hegéd D. Géza éladasaban. A mérési elrendezés ugyanaz volt,
mint az eddigi esetekben. A hangmintdk megtaladiasgdCD-mellékleten.

Beszédhang esetében kdonnyebb a komparalasi s#inbeléllitani, mint zene
esetében. A hasznos jelben nagyon sok a sziindtpransak az alapzaj hallhaté. &ls
megkozelitésként olyan nagyokra kell allitani a pamndlasi szinteket, hogy a hattérzaj
teljes egészében @ftjon. Ekkor a hasznos jdlbis sok elveszhet, a jel-zaj viszonytdl
flggoen. Ezek utdn addig kell csokkenteni a szintekég, anbeszédjetid minden hang
felismerhed. Tapasztalataim szerint egyébkédte§ a maganhangzokirtnek el tal
nagy komparalasi szintek esetében, kilondsen dmtejra jellemé& ez — mig példaul a
kemény hangzdsu massalhangzok (t','p’) és a zongéssalhangzok nagyobb
teljesitmeényiek.

igy kialakul egyfajta optimum, ahol a beszédjel gerine megvaltozik ugyan,
de felismerhdt; ugyanakkor a zaj nagymértékben lecsokken. A hesiel torzulasa
beszéd esetében egyébként korantsem annyira zavhedlgaté szamaéara, mint zene

esetében — a lényeg, hogy a szdveg tartalma &itggten.
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Megtehetjiuk tovabba, hogy 8-10 kHz felett nagy kardjasi szinteket allitunk
be, mert az emberi beszéd sdvszélessége még enjdéhi kisebb, ezért a nagyobb
frekvencidkon biztos, hogy csak zaj van, amit felgss atengedni.

Ennél a mérésnél is egy kisebb, és egy nagyobdsietjényi fehér zajt adtam
hozz4 a jelhez. A kisebb zajnal a jel-zaj viszoydB, a nagyobbnéal 17 dB volt, olyan
jelrészletre nézve, amelyben nincsenek sziinetek.

Kis zajjal terhelt jel esetén latszanak a karagmiliak kozotti kulonbségek a
legjobban. A sziineteknél az ofszetes, hiszteréziselepcés karakterisztikak esetében
majdnem teljes csend van. Latszik, hogy a haszslos jaib zaj a hiszterézises és a
lépcss karakterisztikanal nagyobb méniékmint az ofszetesnél. A legtisztabb a
beszédjel a négyzetes és a linearis karakteri&kik&irt jelek esetében, azonban itt a
hattérben a szuneteknél ééxaj nemiint el teljesen, mas a jellege, de joval kisebb lett
A komparalasi szintek ezen a zajszinten mindeggilakterisztika esetén ugyanakkorak
voltak, hogy a karakterisztikdkitkodése kozott I&vkulonbségek jobban érzékelbek
legyenek.

Nagy zaj esetén nem altaldnos beallitasokat kenesteganem az adott
hangfelvétel zajanak minél nagyobb métitésokkentése volt a célom. Itt a legjobb
eredményt a linearis, és a négyzetes karakterddztddtdk. Ezeknél minden sévban
ugyanakkora volt a kompardlasi szint. Ugyancsakejédményt adott egy olyan
karakterisztika, melynél a kompardalasi szintek s&eot kilonbodztek, é€s linearisan
néttek (a legkisebb szint a 0. savban, a legnagyaebti a 31. savban volt); a savokon
belul pedig négyzetes elnyomds volt. A lgc&arakterisztika esetében ismét teljes
csend allt é a szlneteknél, de a beszéd viszonylag zajos makddgtisztabb a jel a
lineéris karakterisztika esetében lett, de itt tiénAaj halk sistergéssé alakult at, ami a

tobbi karakterisztika esetében nem volt megfigy@lhe
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7.5. Beszédhang tisztitasa valds kortlmények kozott

A mérési elrendezés ebben az esetben mas volt, azinéddigiekben; az

elrendezés az alabbi abran lathato:

beszadjel

>

|- Ergsitts = Elderdsits —0

O Zajgenerator

zaj

Line out Linein Codec

Hangkartya Linein Line out

BF537

EZLITE fejlesztékartya

7.3 dbra. A mérési elrendezés

Az elberésito és a hangolhaté @sito altal feletsitett mikrofonjelet a kartya line-in
bemenetébe vezettem, az algoritmus altal niggsielet pedig felvettem a
hangkartyaval. A zajforras jelét vagy a zajgenerat@gy a hangkartya kimenete
szolgaltatta. A jelforras pedig az altalam kiadmszédjel volt.

A mikrofonjel mar 6nmagaban is eléggé zajos ve#tért olyan méréseket is
végeztem, ahol csak ezt a zajt probaltam csokkeriEamek oka egyébként az, hogy a
mikrofont az eberssitvel kdbel koti dssze, mely igy felmiti a kabel zajat.
Hozzaadddik ehhez azoelssits zaja, majd pedig az@rssitét a hangolhatd ésitével
Osszekdt kdbel zaja; a hangolhat6defttbe méar ez a zajos jel jut, amely tovabbi
erésitésen megy keresztil. A mérés soran a hangollaégiton  30dB-es
feszlltségdisitést allitottam be. A jel-zaj viszony kdzepesdwrji beszéd esetén igy
hozzévetlegesen 20-30 dB lehetett. Ez csak kozelités, gopahb szamitdsokhoz nem
allt rendelkezésre kilon a hasznos jel, csak éohgn helyek az iskartomanyban, ahol
nincs beszéd), és a zajjal terhelt jel.

Ugyanazokat a komparalasi szinteket hasznaltant, aarebzé mérésnél a kis
zaj esetében. A jel zaj viszony itt nem volt anayjib, a zajteljesitmény nagyobb volt,

ezért a csendes részeknél is atjutott a zaj.
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A legjobb eredményt a linearis, és a négyzetes kienaztikdk adtak, a
beszédhang ezeknél volt a legtisztdbb, bar a batiéitt megjelent az ezekre a
karakterisztikdkra jellendz bugyborékol6 hang, mely akkor jelentkezik, ha &pzaj
til nagy a kuszobteljesitményhez képest. A masibrhékarakterisztika esetében zaj
jellege nem valtozik annyira meg az eredetihez &&pe az egyenletes zugas helyett
halkabb, ropog6é zajubik fel, a beszédhang pedig zajosabb. A hisztezézis
karakterisztika esetében a héttérzaj némileg egyesebb, mint a Iépés
karakterisztikanal.

A zajgeneratorral tobbfélegleg alacsonyfrekvencias zajt generaltam. Ezeknek a
teljesitménye jéval meghaladta a kompardlasi dzafe ezért az algoritmusok
viszonylag kis mértékben csokkentették a zajt. 8zhas jel a négyzetes elnyomasua, és

a linearis elnyomasu karakterisztikak esetében dbanag a legmegfel&b mértékben.

7.6. A sfiré6bank mint hangolhat6 s4iré

Val6s alkalmazasoknal @brdulhat, hogy a hattérben egy allandd, viszonylag
keskenysavu, de zavard hangu zajforras szol. kgatben a |épés karakterisztikaval
érhetiink el j6 eredményt. A zajforrds spektrumatgmmé&rve megkapjuk, hogy a
teljesitményének nagy része melyik savba esik. liaela savokban olyan magasra kell
allitani a komparalasi szinteket, hogy a zajfodtflagteljesitménye azt soha ne érje el.
lly médon tulajdonképpen egy lyuks#t kapunk. Az sem okoz nagy problémat, ha a
zavarjel a beszédsavba esik, mert ha ki is masakatéhany sarét ebben a savban, a
tobbi s#irén atjut annyi beszédijel, hogy a beszéd éftheiyen. A tdbbi savban pedig,
ha nem zérusra allitjuk a szinteket, még az alapzagokkenthetjuk.

Ennél a mérésnél egy szélessavu zajos jelet hdétaey majd hozzaadtam egy
35 Hz-es, egy 3000 Hz-es, és egy 3500 Hz-es szimlsiz melyek amplituddja a
hangkértya altal kiadhaté jel maximumahoz kozet.vélsavok kozul a 0., 4., 5., és 6.
savokban a komparalasi szintet a maximumra &Hitott Ezeknek a savoknak a
kozépfrekvenciaja rendre: 0 Hz, 2250 Hz, 3000 HZEMHz. A sirok atlapoljak
egymast, és bar a 3000 Hz és a 3750 Hz kozépfrelajgnsairét kimaszkolva a

zavarijel teljesitménye nagymértékben lecsokken, méglig hallhat6. Ezért vannak

57



kimaszkolva kornyez sZirék is. Ha a tobbi savban zérusra allitjuk a kom@esial

szinteket, akkor a §rdbank ered atvitele megvaltozik. Ez lathaté az alabbi 4bran:

10 1 1 1
0 0.5 1 14 2

Frekvencia (10 kHz)

T4 abra. & médositott atvitel

A zajos jelre alkalmazva a léfss karakterisztikat, a zavar6 nagyfrekvencias
komponensek dintek. A kimaszkolt savok beleesnek a beszéd spaltra, ezért
abbdl is elvesznek a komponensek, de a beszgéidrety tisztan érthét— igaz, némileg
halkabb.

Erre a tipusu zajra j6 eredményt adott még a négyzelnyomasu

karakterisztika, ha a zajszint joval kisebb volt.
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8. Osszefoglalas, kitekintés

Diplomatervem célja egy olyan zajcsokkenteljaras kidolgozdsa és
implementalasa volt, mely nagy hatékonysaggal omitkka szélessava zajokat. A
feladat megoldasahoz aiisébankokat valasztottam, mert az ily médon felbonjelt
fontosabb savjaiban mas feldolgozasi eljaras alaahatd, mint a kevésbé fontos
savokban. A srébank tervezésekor az "Onallo Laboratérium” gitantargy soran az
ezzel kapcsolatban megszerzett tapasztalataifelhasznaltam. Ezek utan kévetkezett
a megvaldsitani kivant karakterisztikdk megvalaszta

A szirébank és a karakterisztikak megtervezése utan mikgtkemerkednem a
hardver és szoftver eszkdzok képességeivel, kor#htaA legnagyobb kihivast itt a
programszervezés jelentette, ugyanis diré&x és a karakterisztikdk alkalmazasa
rendkivil szamitasigényes feladat. A kordbban maegtervezett d@ébank
specifikaciot a szamitast végersforras korlataihoz, és a valos itléjovetelményekhez
kellett igazitani.

A fejlesztés soran folyamatosan kellett a prograiikddését tesztelni, ezért
menet kdzben a komparaldsi bedllitAsok mar naglyjlibéjzolodtak. A fejlesztés
befejezése utdn kbvetkezett a bedllitasok ponsasitaajd tesztelése audio jelekre. A
pontos beallitasok megtaldlasa az algoritmus é®laddt jellege miatt rendkivil
idéigényes folyamat volt, hiszen minden bedllitas tedézéhez Ujra kellett forditani a
programot, és le kellett télteni a kartyara.

A rendszer tovabbfejlesztésének modja attédl flgge seeretnénk azt hasznalni.
Zenei jelek tisztitasahoz mindenképpen érdemeslemy olyan interfészt késziteni,
melyen on-line modon allithatéak lennének a komlpara szintek. Régi
hanglemezfelvételek on-line tisztitasdhoz ezenlkdvielfolyamba lehetne helyezni a
rendszer elé egy kattogas detektal6d rendszert,yamkhttogas detektdldsa utan az ott
eltorzult jelet valamilyen interpolaciés eljarassalsokkentené. Zenei jelek
feldolgozdsara a mérések alapjan a linearis ésgyzates karakterisztikainik a
legalkalmasabbnak. Beszédhang on-line feljavitéatka@mas a |épés karakterisztika
ipari kdrnyezetben, ha allandd, keskeny savlu zabhétéérzaj van jelen; ilyenkor a
megs#rt jel sokat veszit a teljesitményidbde ez egy éisit6 segitségével megoldhatd,
€s a visszamaradt beszédjel tisztabb, éitietesz. A tobbi savban pedig még az

alapzaj teljesitménye is csokkenthet
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9. Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]
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Baké Tamés Béla — Zenei anyagok zajcstkkent@secikk elektronikus
formatumban megtalalhaté a kovetkez webcimen:
http://home.mit.bme.hu/~bako/ZAOZ/zaz.htm)

www.cedar-audio.com (Introduction to Audio Rarsttion)

The Bark Frequency Scale -
http://ccrma.stanford.edu/~jos/bbt/Bark_Frequencal&html

Helmut Bolcskei, Franz Hlawatsch — Oversampledsine Modulated Filter
Banks with Perfect Reconstruction (IEEE Transastioon Circuits and
Systems — II: Analog and Digital Signal ProcessiWg]. 45, No. 8, August
1998, p. 1058)

Davis Pan — A Tutorial on MPEG/Audio CompressiQlEEE Multimedia

Journal, Summer 1995 issue)

VisualDSP++ 4.5 C/C++ Compiler and Library Mahtdor Blackfin Processors
(Revision 4.0, April 2006)

ADSP-BF53x/BF56x Blackfin Processor Programmieference (Revision 1.1,
February 2006)
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10. Fuggelék

A CD-ROM tartalma:

Hangmintak:
a7.2,73,7.4,7.5, 7.6 fejezetekhez.

Programok forraskddjai:

"Lepcsos”: a lépass karakterisztikat megvalGsitd program, télsgesen nagyra

allithaté komparalési szintekkel.

"Hiszterezises”: a hiszterézises karakterisztik&gwalositd program, tetdegesen

nagyra allithatd komparalasi szintekkel.

"Linearis_01": a négyzetes, ofszetes, lineéridgpss karakterisztika valosithaté meg
vele. A "k_<karakterisztika neve>_ 32" elnevezés \anmcioju file-okban konkrét
beallitAsok is megtekinthiék. A sZirknek egy kozos karakterisztika tablaja van.
Tesztelésre alkalmas program, mert gyorsan alittkata karakterisztika értékek. A
maximalisan bedllithatd komparalasi szintet a malszkés a tablazat hossza hatarozza

meg.

"Linearis_02": a négyzetes, ofszetes, linearidgpssis karakterisztika valdsithatd meg
vele. Minden sirének sajat, file-bdl beolvashaté karakterisztikal&pb van, ezért
finombedllitdsra alkalmas. A maximalisan bedllibheomparalasi szintet a maszkolas

és a tablazat hossza hatarozza meg.
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Alapjelek tisztitasa: szinusz jel

Eredeti jel Iépcsds karakterisztika alkalmazéasa el6tt
1 T T

-1 | |
0 50 100 150

Lépcsos karakterisztikaval sz(rt jel
1 T T

0 50 100 150

Eredeti jel hiszterézises karakterisztika alkalmazasa el6tt
1 T T

1 ! \
0 50 100 150

Hiszterézises karakterisztikaval sz(rt jel
1 T T

1
0 50 100 150
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Eredeti jel linearis, offszetes karakterisztika alkalmazasa el6tt
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Eredeti jel négyzetes karakterisztika alkalmazasa el6tt
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Alapjelek tisztitasa: haromszdgjel
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Eredeti jel linearis, offszetes karakterisztika alkalmazasa el6tt
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Eredeti jel négyzetes karakterisztika alkalmazasa el6tt
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Alapjelek tisztitasa: négyszdogjel
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Eredeti jel linearis, offszetes karakterisztika alkalmazasa el6tt
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Eredeti jel négyzetes karakterisztika alkalmazasa el6tt
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Alapjelek tisztitasa: az ebzé jeleket terheld zaj
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