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Time stretch és pitch shift algoritmusok megvalésitasa

Az audio jelek digitalis feldolgozasa ma mér elfogadott technika: nem csupan a
hagyomanyos analog feldolgozas alternativaja, hanem a korabbiaknal tobb lehet&sé-
get nyujt. A felvételek utolagos korrigalasakor, vagy a mtisorkészités soran gyakran
valtoztatjak a lejatszasi sebességet vagy a hangmagassagot. A sziikebb szakterii-
leten meghonosodott angol elnevezéssel time stretch és pitch shift algoritmusokat
alkalmaznak.

A time stretch algoritmusok egy audio jel sebességét, idSbeli lefutasat befolya-
soljak (nyujtjak, zsugoritjak) ugy, hogy a jelek spektralis felépitése nem valtozik
meg szamottevien, azaz a gyorsitott vagy lassitott jel hangmagassaga véaltozatlan
marad. A pitch shift algoritmusok ennek az ellenkezdjét teszik: az idGbeli lefutéas
alland6 marad, és a spektrélis felépités valtozik. Fz annyit jelent, hogy nem gyorsul
és nem lassul a jel, de a hangmagassaga megvaltozik.

Az emlitett eljarasok megvalositasara tobb modszer létezik, ezek tulajdonsagai
eltérsk a jelek fajtaja (periodikus és tranziens Osszetevk, beszéd- vagy zenei felvé-
tel sth.), illetve a felhasznalt algoritmusok bonyolultsdga, szamitasigénye kapcsén.
Kiilonos jelentGsége van azoknak az eljarasoknak, amelyek valos id6ben képesek a
kivant feldolgozast megvaldsitani.

Az ismert algoritmusok kozott egy viszonylag 4j eljaras a wavelet-transzformacio
alkalmazasa. Ennek el6nyei elsGsorban a logaritmikus, éppen ezért a hangérzet szem-
pontjabol relevans frekvenciafelbontéashoz kapcsolodnak, de szamitasi nyereség is
varhato ezek alkalmazaséatol.

Fentiek alapjan a diplomaterv keretében az alabbi konkrét feladatokat kell megol-
dani:

e Ismertessen és MATLAB szimuléciok segitségével valositson meg tobbféle time
stretch és pitch shift algoritmust!

e Vizsgalja meg a wavelet-transzformécio alkalmazasanak lehetGségét!

e Néhény — valos ideji megvalositasra alkalmas — algoritmust implementaljon
ADDU-BF537-EZLITE jelfeldolgozé kartyéan!

e Valos jelek, illetve felvételek segitségével végezzen vizsgélatokat az egyes algo-
ritmusok alkalmazési korének meghatarozasaral

dr. Sujbert Lészlo
docens
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Kivonat

A dolgozat témaja a time stretch és pitch shift algoritmusok
megvalositasa. A digitalis audio jelfeldolgozas egy specialis agat ké-
pezik azok az algoritmusok, eljarasok, melyek segitségével egy min-
tavételezett és kvantalt audio jelnek meg lehet ugy valtoztatni a
hosszat — a sebességét —, hogy kozben nem valtoznak meg a frek-
venciakomponensei — hangmagassaga. Fzeket nevezziik time stretch
algoritmusoknak. Ha a jel hosszat — sebességét — valtozatlanul hagy-
va a frekvenciakomponenseit — hangmagassagat — modositja az el-
jaras, akkor beszéliink pitch shift algoritmusrol.

Diplomatervemben bemutatom, hogy ilyen jellegi jelfeldolgo-
zésra gyakran van sziikség, példaul studiotechnikaban, ahol a rossz
tempoban feljatszott savokat lehet korrigalni time stretch segitsé-
gével, valamint a hamisan felvett, vagy felénekelt hanganyagot le-
het hangokra igazitani pitch shift segitségével, vagy radios, illetve
TV-s miisorszorasokban, egy-egy monoldgot felgyorsitva illeszteni
az adasba.

Részletezem, milyen modszerek, algoritmusok 1éteznek a prob-
léma megoldasara, megemlitve az idGtartomanybeli szegmentélast,
a fazis vokoddolast, elemezve és részletezve miikodésiiket, kitérve hi-
béikra. Megoldési lehetdségeket mutatok e hibék kikiiszobolésére,
vagy csokkentésére. Felvetek egyéb lehetGségeket, melyek esetlege-
sen az algoritmusokban rejlenek, és mas teriileteken is hasznalhato-
va teszik Gket, mint példaul a tobbsavos zajsziirés, a harmonizalés,
vagy a diszharmonizalas.

Vizsgélataimat MATLAB-ban végzett szimulaciokkal tdmasz-
tom ala, melyek forraskodjai a mellékletben megtalalhatoak, vala-
mint kiilonb6z6 hanganyagon végzett tesztekkel hatarozom meg az
egyes alkalmazasok hataskorét. Ezenkiviil bemutatom, hogyan imp-
lementaltam a lényegesebb algoritmusokat ADSP BF537 EZ-KIT
Lite kartya segitségével, melynek forraskodja szintigy megtalalha-
t6 a mellékletben.

A jovébeli terveim kozé tartozik ezen algoritmusokat program-
banként valé implementéalasa, miikddésiik finomitasa, javitva hasz-
nalhatosagukat. Kiilonbozo jelfelismerd, és adaptiv eljarasokkal ki-
egészitve egy univerzalis szoftvereszkozt 1étrehozni.
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Abstract

My thesis work is about the implementation of time stretch
and pitch shift algorithms. These algorithms belong to a special
section of the field of digital audio signal processing, capable of
modifying a sampled and quantized audio signal so that its length
— speed — changes, but its frequency components — pitch — remains
unchanged (time stretch algorithms), or the length — speed —
remains unchanged and the frequency components — pitch -— are
changed (pitch shift algorithms).

In my thesis I show that this type of signal processing is often
needed. Time stretch can be used in a recording studio to correct
tracks that were played with a wrong tempo, or correct false notes in
an instrument play, or a vocal track. It is also capable of modifying
the length of a monologue to fit in the playtime of a program on
TV or radio broadcast.

I show in detail what type of methods, algorithms exist to solve
this problem. I intorduce the time segmentation, the phase vocoder,
analyzing how they work and what are their drawbacks, trying to
solve or reduce the errors, and show some extra features hidden in
the algorithms, for example multi-band noise cancellation, harmo-
nizing or disharmonizing.

My investigation is based on MATLAB simulations. They can
be found in the appendix with the audio tracks I have used to define
the scope of each algorithm. I have implemented some of these on
an ADSP BF537 EZ-KIT Lite DSP evaluation board. The source
code can be found in the appendix too.

My plans for the future are to implement the algorithms as a
software to refine and enhance usability. Furthermore, to integrate
with signal recognizing and adaptive methods, to create an univer-
sal sotfwaretool.
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El6sz6

LAk megkezdte — felét elvégezte a munkdnak.”

Horatius

Feladatom tobbféle time stretch és pitch shift algoritmus elemzése és vizsgala-
ta. Szimulaciokat végeztem MATLAB-ban melyek bemutatjik az egyes algoritmu-
sok tulajdonsagait, pontosabb képet kapva elényeikrél, és hatranyaikrol. A wavelet-
transzformacioban rejlé lehetdségeket vizsgéalva bemutatom, hogy az idé-frekvencia
sik més jellegi felosztasa milyen elényoket rejt. A vizsgalt algoritmusok koziil néha-
nyat DSP kartyan is megvalositottam, melyeket szintén kifejtek a dolgozatomban.
Mindezen eredményeket mintahanganyaggal teszem még szemléletesebbé, mely meg-
talalhato a CD mellékleten.

Az 1. fejezetben kitérek a time stretch algoritmusoknak torténelmi hatterére,
és végigvezetem roviden, hogy kiilonbo6z6 idGszakokban milyen formaban, és megol-
déssal jelent meg ez a problémakér. Elérve napjainkig réviden felvazolom a hasznalt
szoftvereket, és bemutatom milyen nehézségek, és beallitasi gondok jelentkeznek ben-
niik. Ezutan az algoritmusok mindsitésére adok lehetdségeket, kiilonb6z6 szemszog-
bél vizsgalva a jelet. Ezenkiviil megemlitem a statisztika alapt mingsités lehet&ségét
is.

A 2. fejezetben a time stretch-re hasznalhato algoritmusokat veszem sorra. Tob-
bek kozott az idGtartomanybeli szegmentacio, a fazis vokddolas, és wavelet-transz-
formacio alapi algoritmus részletezésével. Bemutatom elényeiket, hibaikat, felhasz-
nalasi lehetdségeiket, és kitekintést nytujtok, hogy milyen mas problémak megoldasai
integralhatoak az algoritmusba. Kitérek az egyes algoritmusok kiilonb6z6 specialis
fajtaira, mint példaul a PSOLA, WSOLA, vagy egyes fazis vokdéder modositasokra.

A 3. fejezetben ratérek a pitch shift algoritmusokra, kifejtem pontosan mit is
takar ez a fogalom, részletezem hogyan szarmaztathatéak time stretch algoritmu-
sokbol. Bemutatom, hogy hasznélhaté néhany time stretch algoritmus direktben
pitch shiftelésre, és kitekintést nyajtok mas jelekre alkalmazott més kritériumhal-
mazt kielégité pitch shift algoritmusokra, és 1étjogosultsdgukra, felhasznélasukra.

Az 5. fejezetben az eredményeimrél irok, melyeket tgy kaptam, hogy az algorit-
musokat futtattam a hanganyagokon kiilonb6z6 beéllitasok mellett, és utana az 1.
fejezetben emlitett Osszehasonlité modszerekkel vizsgaltam Gket. A mérési eredmé-
nyeket tablazatos formaban koz16m, mellékelve a magyarazatot, a vart és a tapasztalt
eredmények kozti lehetséges eltérésre.

A 4. fejezetben az algoritmusok implementécioi kertilnek leirasra, részletesen ki-
térve az alkalmazott hardver felépitésére, és tulajdonsagaira, a szoftveres keretrend-
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szer magyarazatara — mely a kartya beéllitdsat és felkonfigurdlast végzi —, valamint
magukra az algoritmusokra. Kifejtem milyen problémak lépnek fel az egyes algorit-
musok megvalositasnal, és ezen hibdknak mik az okai.

A 6. fejezetben Osszefoglalom munkam, és egy gyors attekintést nyujtok az egész
mtirél, melynek segitségével egy kerek egészet képez majd. Ezenkiviil kitekintek az
esetlegese fejlesztési lehetGségekre, és a jovébeli terveimre.

Szeretnék koszonetet mondani azoknak embereknek akik segitették munkamat,
és egyengették utamat. Dr. Sujbert Laszlonak, a konzulensi munkajaért, Ballo Géa-
bornak a KIEX-es és MATLAB-os segitségekért, Dr. Gaal Jozsefnek, dr. Elek Kal-
mannak, és dr. Pfliegel Péternek, valamint a MIT-es DSP labornak szakmai segit-
séglikért.



1. fejezet

Bevezetés

LA zene ott kezdddik, ahol a szé hatalma véget ér.”

Claude Achille Debussy

A hallés az emberi érzékelés egyik legkifinomultabb forméja, és a kornyezetiinkrsl
szerzett informacioink egyik legnagyobb forrasa. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint,
hogy képesek vagyunk a fiiliinkkel hangforrasokat lokalizalni a térben. Agyunk a
visszhangok apro6 idgkiilonbségibdl, és a kornyezet sziirGhatésaibol rekonstrualja a
teret, és benne a hangforrast. Kiilonb6z6 hangokat meg tudunk kiilonboztetni, és
zajos kornyezetben is képesek vagyunk szelektiven egy adott hangra figyelni.

Mivel ilyen finom érzékszerv, igy rengeteg inger érheti. A kellemesebbek ko6zé
tartozik a zene, mely egyid&s az emberiséggel, és képes rengeteg allapotot, hangu-
latot, mondandoét kifejezni. Ennek megfelel6 komplexitas jellemzi, mind idétarto-
méanyban, ahol iitemnek hivjuk a valamilyen szabaly szerinti liiktetést, mind pedig
frekvenciatartomanyban, ahol harménidknak az egyes hangmagassagok egymas kozti
viszonyat.

1.1. Sebességallitas a zenében

Ha a zenét gyorsitva, vagy lassitva szeretnénk meghallgatni, maris elérkeztiink
az els6 alapproblémahoz. Valtoztassuk meg a hanganyag sebességét gy, hogy mas
paramétere ne valtozzon meg.

A multban, amikor még nem volt se digitélis, se analdég hangrogzités, ennek
az egyetlen modja az volt, ha Gjra eljatszottak a mivészek a zenét. Ilyen esetben
természetesen nem beszélhetlink sz szoros értelemben sebességéllitasrol, hiszen a
miivészek minden egyes alkalommal tGjraalkottak a zenét.

Késébb megjelentek az analég hanghordozok, mint példaul a hanglemez, vagy
a magnoszalag. Elindult utjan — tobbek kézott — a stididtechnika, és a radids mii-
sorszoras. Ekkor meriilt fel legelGszor a sebességallitas probléméja, amikor a mér
rogzitett hanganyagokat kellett volna utolag méas sebességgel lejatszani. Az indokok
kiillonbozsek voltak. A studidtechnikdban a rosszul felvett sdvok iitemeit probaltak
korrigélni, a radioban értékes miisorid6t megspoérolni. Ezt elszor analdég moédon va-
lositottak meg. A lejatszok motorjanak fordulatszamat valtoztattak, igy lassitva a
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1. BEVEZETES

lemez forgéasat, vagy a magnoszalag haladéasat. A szérakoztatoiparban a lemezlovasok
ezt a fajta sebességallitast még ma is hasznaljak, a zenék egymas utan keverésére.

Ennek a modszernek probléméaja, hogy a sebességallitas kozben a hanganyag frek-
venciakomponensei is megvaltoznak. Ha gyorsitunk a jelen, akkor a harmonikusok
frekvenciai ennek megfelelGen, egy egynél nagyobb szammal szorzodnak, mig las-
sitva egy egynél kisebbel. Ez lathato a Fourier-transzformacié hasonlésagi tételébsl
is.

t:t/O{

ft) —— f(t/a)

| |7 (1.1)

F(w) — |a] F(aw)

ahol F(w) = F{f(t)} és |o| F(aw) = F{f(t/a)}. ebbdl kifolyolag csak korlato-
zottan hasznalhato. Ha a sebességallitas kovetkeztében fél hanggal elcstisznak a fel-
harmonikusok, akkor az egy zenemtiben mar elfogadhatatlan, hiszen tobbé nem lesz
osszhangban magaval a darabbal. Ha ezt szamszertsiteni akarjuk, akkor egy félhang
tavolsag kifejezhets a kovetkezsképpen:

fop = V2f ~1.05946 - f

Faown = 1f~094387 f (1.2)
down — 1\2/§ ~ U.

amelybdl az kovetkezik, hogy +5%-nél nagyobb allitds nem lehetséges anélkiil, hogy
elrontsa a harmoéniakat. Persze ez csak kozelités, hiszen az abszolut hallassal rendel-
kez6 emberek, vagy a vajt fiiliiek ennél joval kisebb eltérést is mar diszharmonikus-
nak, és élvezhetetlennek hallanak.

Az 1960-as években Pierre Schaeffer elallt egy analog megoldéassal, melyet Pho-
nogene-nek hivott. O egy szalagos lejatszot modositott tgy, hogy egy fej helyett
tobbet épitett bele, és ezek a fejek egy forgérészen voltak, és adott sebességgel fo-
rogtak [1]. Igy ha a szalag sebességét allitotték, akkor a hosszat tudtak valtoztatni
a jelnek, mig a forgas sebességét allitva a hangmagassagok valtoztak. Ez lathato
az 1.1. abran.

A digitalis technika megjelenésével a probléméat 1j szemszogbdl lehetett meg-
kozeliteni, és a jelfeldolgozéas adta lehetGségek, a DSP-k és szamitogépek szamitasi
kapacitasa, valamint a Fourier-transzformécioé segitségével, a jeleket a frekvencia- és
idétartomanyban mas, 1j modszerekkel lehetett befolyasolni.

Igy alakultak ki a time stretch és pitch shift algoritmus csoportok. Time stretch
algoritmusoknak nevezziik azokat az algoritmusokat, melyek megvaltoztatjik egy
digitalis jel hosszat, tehat a sebességét, de valtozatlanul hagyjak a frekvenciakom-
ponenseit, vagyis a hangmagassagait. Ezzel ellentétben a pitch shift algoritmusok a
jel sebességét, hosszat hagyjék valtozatlanul, és a frekvenciakomponenseit, hangma-
gassagait valtoztatjak meg.
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1.2. NAPJAINK SZOFTVEREI

Fejegységek

1.1. 4bra. A Phonogene miikodése

1.2. Napjaink szoftverei

Napjainkban tébb olyan szoftver van, mely képes time stretch és pitch shift
algoritmusokra. A probléma altalaban a beallithatosagukkal van. A legtobb szoft-
verben csak néhény paraméter allithato, igy a felhasznaldé nem tudja finomhangolni
az adott jelhez az algoritmust. Erre lathatunk példat az 1.2. dbréan, ahol néhany
szoftver felhasznalofeliiletén figyelheté meg e sztik mozgastér.

Abletone 7.0.2.

FL Studio 8

Time stretching

QR OEA

Resample

FITCH HUL TIHE

Cubase SX 3

125 00000 'E:-:':.E Time Stretch M Effect

H Algarithinn

Compress Expand _
iy [—]

miznophonic paly phonic

1.2. abra. Time stretch és pitch shift napjaink szoftvereiben

Tobbek kozott ez is biztosan oka, hogy az algoritmusok mindsége is hagy ki-
vannivalokat maga utan. Persze vannak a piacon elfogadhaté mindséget produkalo
algoritmusok is, de ezeket altalaban a legnagyobb ipari titok 6vezi, és mitikodésiikrél
semmilyen informéaciét nem hagynak kiszivarogni.



1. BEVEZETES

1.3. Algoritmusok mindsitése

A mingséget definidlni és Gsszehasonlitani nehéz feladat, hiszen az eredeti és a
time stretchelt jel més sebességen van, mig az eredeti és a pitch shiftelt jel mas
hangmagassagon van. Igy az idétartomanyban Gsszehasonlitani és eltérési hibat szé-
molni lehetetlen. Ezt még tetézi az, hogy a fiil érzékelése szubjektiv, és nehéz olyan
objektiv mértéket taldlni, amelynek segitségével eldonthetjiik két jelrsl, hogy kozii-
liikk melyiket halljuk jobb mingségiinek. A problémat még bonyolitja, hogy ahany
ember annyiféle izlés, igy lehet, hogy ami az egyiknek jobban tetszik, az a masiknak
kevésbé.

Mivel a szakirodalomban ilyen jellegii vizsgald6 modszereket nem taléltam, igy
kisérletet tettem olyan Osszehasonlité algoritmusok konstruélasra, melyek segitsé-
gével a szubjektiv hallassal is nagyrészt egyezd modon hasonlithatd egymashoz az
algoritmusok miikodése.

1.3.1. Frekvenciakomponensek 0sszehasonlitasa

Az els6 eljaras az eredeti és a sebességallitott jel frekvenciakomponenseit ha-
sonlitja Ossze. Ezt Ggy teszi, hogy az eredeti és a feldolgozott jelek koziil az idGben
rovidebb végét kipotolja nulldkkal, ezzel ugyanolyan hosszuva téve a két jelet. Ezutan
mind a két jelet transzformalja, ezzel megkapva a két jel frekvenciatartomanybeli
képét. A két jel viszont nem azonos energiaval rendelkezik, igy, bar a transzformalt
parok hasonlitanak egymasra, a skaldzas eltérése miatt nem lehet hibat szamolni.
A két transzforméaltat normalni kell. El§szor az amplitidospektrum maximumahoz
norméaltam 6ket, de ez nem vezetett eredményre, ugyanis a sebességallitas esetlege-
sen egy frekvenciakomponenst nagyon kiemel, ami, bar zavaré a hallgatd szamara,
de nem annyira, mint azt a hiba kiszamitasaval kapjuk, ugyanis a kiugré komponens
lesz az amplitudokarakterisztika maximuma, és ehhez normalédik az egész transzfor-
malt. Igy a frekvenciatengely minden pontjan nagy eltérést, nagy hibat mutat a két
transzformaélt, holott a hiba csak a kiugré komponens lenne. Ezért esett a valasztas
az amplitado alatti teriilettel torténd normélasra. Ez lathato az 1.3. abran is. Az
eljarés képlettel felirva:

2

(1.3)

N

LK IFFT G |FFT {apecn]}
6freq NZ N
AL IFFT Y YO IFFT {ipenl}

ahol z[n] és zp0c[n] az eredeti és a feldolgozott jelet jelentik. A kalap jelolés arra utal,
hogy nullakkal lett kipotolva a révidebbik vége, hogy x[n] és zpmec[n] ugyanolyan
hosszi legyen, és ezaltal az FF7 ugyanolyan hosszi vektort adjon vissza. N az
&[n] és az Tproc[n] vektorok hosszat jeloli. A képlet elején az N-nel torténd leosztés
fiiggetlenné teszi a mérést az FF7T méretétsl

Az eljaras hasznalhaté pitch shift algoritmusok mindsitésére is. Ekkor a transz-
formaltakat interpolalni kell, hogy a megfelels frekvenciakomponensek fedésbe kertil-
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1.3. ALGORITMUSOK MINOSITESE

FFT Vektorok
T T T T
1 1 1
4 6 8 10
x10~° Eltérés a két vektor kozott
2 T T T T T
1.5
1
0.5
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

x10°

1.3. abra. Frekvenciakomponensek 6sszehasonlitasa

jenek, és a normalas utan hasonlé moédon lehet Gket 6sszehasonlitani. Mivel azonban
a pitch shift algoritmusok altalaban a time stretch algoritmusokbol szarmaztatha-
toak, mint azt majd latni fogjuk a 3. fejezetbdl, igy erre az eljarasra ritkaAbban van
sziikség.

A frekvenciakomponensek Gsszehasonlitasdnak az a legnagyobb hibaja, hogy az
idébeli felbontést elveszitjiik, és ha az algoritmusok a frekvenciatartomanyban helyes
eredményt is adnak, ez még nem jelenti azt, hogy az id6tartoményban is. Erre a
kovetkezd eljaras ad megoldést.

1.3.2. Spectrogramok osszehasonlitasa

Mivel az is fontos, hogy melyik idépillanatban, hogyan véaltoznak a frekvencia-
komponsek értékei, igy egy masik hibaszamitast kell alkalmazni. Vegyiik az eredeti
és feldolgozott jel spektrogramjat (1.4), ami a short-time Fourier transzforméacio
abszolutértékének négyzetével kozelithets, akkor megkapjuk a jel idében valtozo
frekvenciafelbontasat. Az eredeti és a feldolgozott jel nem ugyanolyan hosszi, igy
az id6ben révidebb jelnek a spektrogramjat interpolaljuk az id6tengely mentén ugy,
hogy azonos szamu egyenletes tavolsagu osztas keletkezzen. Igy a két spektrogram-
ban az Osszetartozo tranziens események ,fedésbe” keriilnek, és az id6ben révidebb
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1. BEVEZETES

jel spektrogramjat hozzéa ,nytjtottuk” az idében hosszabbéhoz.

S = STFT {z[n]}’

) (1.4)
Sproc =STFT {xproc [77,]}

A St és a Sproc-t ismét silyozva Osszegezziik, majd négyzetes hibat szamolunk a
kettd kiillonbségébdl. A kalap jelolés itt is arra utal, hogy a két spektrogram egymasra
lett illesztve.

2

1 Y X S Sproc
€spec = W ZZ M - M (15>
=1 =1 Sz S TOCtj

ahol N és M az S és Sproc méatrix méreteit jelolik. Az N M-es leosztas azért kell,
hogy a fiiggetlenné tegyiik az ST F7T méretétdl. Az igy kapott mérési eljaras adott
tulajdonsagok szerint hasonlitja Ossze a két jelet. A szimulaciok soran ez az eljaréas
is akkor adott nagyobb hibat, ha hallasra is rosszabb volt az eredmény.

A spektrogramok

1000
800 .

600 - | _ ]
400 | i |

200_‘7 J' 'u"s e i :' ! l ‘5 '1\35 1
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Az eltérés
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1.4. abra. Spectrogramok Osszehasonlitésa

Ez is hasznéalhato pitch shiftelt jelekre, csak a két spektrogram egymasra ,nyuj-
tasa” nem az id6-, hanem a frekvenciatengely mentén torténik.

1.3.3. Tobbfelbontasos analizisek Osszehasonlitasa

Mivel az STFT id6- és frekvenciafelbontasa egyenletes racsot alkot az idG- és
frekvenciasikon [2][3], és nem koveti a zene logaritmikus, oktavos frekvenciafelbonta-
sat, ezért nem optimalis ilyen jellegii analizisre. Sokkal alkalmasabb lenne egy olyan
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1.3. ALGORITMUSOK MINOSITESE

felbontas, mely az alacsony frekvencias hangokat nagyobb, mig a magas frekvenci-
as hangokat kisebb részletességgel elemzi a frekvenciatengely mentén. A probléma
masik aspektusa, hogy a magas frekvenciés jelek rovidebb tranziens komponenseket
tartalmaznak, igy nagyobb id&beli lokalizaltsdg sziikséges helyeik pontos meghaté-
rozasra, ez pedig csak tgy lehetséges a Heisenberg-tétel szerint, ha a frekvenciafel-
bontés csokken.

Erre alkalmas a tobbfelbontésos analizis, mely ezt a kiilonbozé felbontast biz-
tositja, az id6- és frekvenciasikot kiilonbozé téglalapokra osztva. A téglalapok mi-
nimalis teriiletét a Heisenberg-tétel hatarozza meg. A tobbfelbontésos analizis egy
specialis esete a wavelet-transzformacio is [3].

Az 6sszehasonlitasi eljaras lényegében ugyanaz, mint az 1.3.2. szakaszban latha-
t6. Az eltérés egyediil abban van, hogy nem spektrogrammal dolgozunk, hanem a
tobbfelbontasos analizissel kapott képpel”.

A "waveletgramok"
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1.5. 4bra. Tobbfelbontasos analizisek 0sszehasonlitasa

1.3.4. Tovabbi lehet6ségek

LehetGség lenne a feldolgozott hangokat egy hallgatosagnak bemutatni, és az al-
taluk egy vaktesztben rangsorolt mintakrol statisztikat készitve, felallitani egy kolt-
ségfiiggvényt, hasonléan az MP3 kddolas pszichoakusztikai modelljéhez. Ez figyelem-
be venné az emberi hallas kiilonleges tulajdonsagait. Hatrdnya lehetne, hogy nem az
egyénhez, hanem a statisztikai atlaghoz viszonyitana, ami egy személyre nézve nem
biztos, hogy optimaélis. Ilyen jellegii teszteket nem allt médomban folytatni, de mint
lehetGséget emlitésre méltonak talaltam.






2. fejezet

Time stretch

LAz iddnek egyetlen oka van: minden nem
torténhet eqyszerre.”

Albert Einstein

Time stretch az Osszefoglald neve azon sebességallitoé algoritmusoknak, melyek
képesek a jel sebességét gy megvaltoztatni, hogy kozben a hangmagassagok vélto-
zatlanok maradnak. Ez azt jelenti, hogy mikdzben gyorsabb, vagy lassabb lesz a jel,
a frekvenciakomponensei nem fognak megvaltozni, eltolodni.

Az eredeti jel

1 T T T T T T T

A time stretch—elt jel

1 T T T T T T T

x 10

2.1. dbra. A time stretch az idétartomanyban

Ahogy az a 2.1. abran latszik, a time stretch algoritmus az idGtartoményban
megvaltoztatta a jel hosszat. Viszont ha megnézziik a 2.2. dbrat, akkor a két spek-
trogramon lathatjuk, hogy a frekvenciakomponensek nem valtoztak.
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2. TIME STRETCH

Az eredeti jel
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2.2. dbra. A time stretch a frekvenciatartomanyban

2.1. Id6tartomanybeli szegmentalas

Az els6 ilyen algoritmus az idStartomanybeli szegmentalas, vagy angol nevén
overlap and add, mely taldn az egyik legegyszeriibb algoritmus az Osszes koziil.
Miikodési elve Pierre Schaeffer Phonogene-nek a digitalis valtozata, és az algoritmus
Otlete is valdszintileg innen ered.

2.1.1. Algoritmus mitikodése

A Phonogene-szerti miik6désbdl kovetkezik, hogy a jelet idGtartomanyban atla-
polt ablakokra kell bontani, majd az ablakokat szét- illetve Gsszecsusztatni, és azokat
Gjra Osszegezni. Ezt a technikat hivjak ,overlap and add”nak (OLA).

1 T T T T T T

1. ablak 3. ablak
0.5}
0
-0.5} 2. ablak
-1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

2.3. dbra. Az id6tartomanybeli ablakokra bontas

A 2.3. abran lathato, hogy a mintavételezett jelet az idGtartomanyban hogy bont-
juk ablakokra, majd cstiisztatjuk Ossze, illetve szét. Az algoritmus tobb paraméterrel
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2.1. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS

rendelkezik, ezek lathatoak a 2.4. abran, ahol n; az eredeti jel lépéskoze idGtarto-
méanyban, ns a feldolgozott jel lépéskoze idStartomanyban, wnd az ablak mérete
(kés6bb lyna),és overlap az atlapolodo részek hossza (késSbb loyverlap)-

wnd
| |

1. ablak l
2. ablak

n1 joverlap |

Ln2 | -
elcsusztatas

2.4. dbra. Az algoritmus paraméterei

Az algoritmus egyenleteit is felirhatjuk. Ha a jel z[n], az ablakfiiggvény w[n],
és ny tavolsag van ablakok kezdete kozott, akkor az ablakok altal kiviagott részek
felirhatok a kovetkezSképpen:

Yo = z[n] - w(n]
y1 = xz[n] - wn — ny]
y2 = z[n] - wln — 2n4] (2.1)

yr = x[n| - wn — kn4|

ahol y, a k-adik kivagott ablakot jelenti. Ezeket az ablakokat kell most elmozgat-
nunk, méghozza gy, hogy az eddigi n; tavolsag helyett no tavolsag legyen az egyes
ablakok kozott.

Yr[n + (n1 — na)k] = x[n + (ny — n2)k] - win — kny + (ng — no)k]

x[n + (nl - TLQ)]{?] . w[n — an] (22)

Ezutan ezeket a kivagott és elcsusztatott ablakokat Gsszegezni kell, hogy meg-
kapjuk a kimeneti time stretchelt jelet.

z[n] = Z Yr[n + (n1 — na)K]
’“:(;OO (2.3)
— Z zln+ (ng — no)k] - wn — nakl

ahol z[n] a kimeneti jel. Mivel jelfolyamrol beszéliink, igy nincs eleje és vége, ezért a k
index € [—o0, o0] tartoméanynak. A valosagban természetesen véges hosszu jelekre al-
kalmazzuk a képletet. Ilyenkor a jelek kezdeténél és végénél a win| ablakfiiggvénnyel
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2. TIME STRETCH

valo szorzas miatt a jelalak torzul, egy ,felhangosodd” rész keletkezik az elején, és
egy ,elhalkulo” rész a végén. Ha arra iigyeliink, hogy ne legyen ezeken a helyeken
informéaciotartalom, amit tgy értink el, hogy a jel elé és mogé nullakat szirunk be,
akkor ezt a torzulast kikiiszobolhetjiik.

Az ablakfiiggvények illeszkedése nem feltétlen tokéletes, ezért a hangerd-ingado-
zés kikiiszObolése végett a z[n| jelet norméalni kell. A legegyszeriibb megoldas erre,
ha a jel mellett szamolunk egy z'[n]-t, ami az ablakfiiggvények sszege.

o0

Z[n] = Z wln — ngk] (2.4)

k=—00

Ha ezzel a 2'[n]-el leosztjuk az eredeti z[n] kimeneti jeliinket, akkor a jelszint-
ingadozasokat korrigaltuk.

Z z[n + (ny — ng)k] - wln — nok]
e =
Z z[n + (n1 — no)k| - wln — nak] (2.5)
Z wln — nok|

2.1.2. Tempodingadozas

A 2.1.1. alszakaszban leirt algoritmus az ablakok kezdGépontjat a sebességallités-
nak megfelelGen athelyezi, ellenben az ablakok idétartama alatt a hanganyagot még
az eredeti sebesség jellemzi, hiszen pont ezért nem valtoznak a hangmagassagok a
sebességallitas kozben. Ebbdl az kovetkezik, hogy bar az ablakok elején a tempd
a sebességallitott jel tempoja, az ablak végére ettdl el fog térni. Az eltérés fiigg a
sebességallitas mértékétdl, és az ablak méretétdl.

€tempo — (1 - Tspeed) : lwnd (26)

ahol Tspeea = N2/n1, az eredeti és a feldolgozott jelek sebességaranya, lynq az ablak
hosszét, és erempo egyenlé a mintakban megadott tempoingadozés felsé becslgjével.

A tempoingadozas olyan alkalmazasokban kritikus, ahol jeleket szinkronizalni
kell valamihez. Ilyen felhasznalasi teriilet lehet példaul egy DJ kever&program, vagy
CD lejatszo. Ha ilyen szemszoghdl vizsgaljuk a hibat, akkor a4t tudjuk szamolni BPM
(beat per minute) ingadozasba.

Egy négy negyedes iitemi zenét vizsgalva, a taktus és dobok egybeesnek. Ez
altalaban igaz a mai elektronikus zenék nagy részére. Ilyenkor legrosszabb esetben
két dob kozott eempo mintanyi hiba lép fel. Igy a BMP ingadozas a kévetkezéképpen
szamolhato:
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2.1. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS

~ BPM (2.7)

A (2.7) Osszefliggést hasznalva, ha f; = 44100 Hz, BPM = 130, lynq = 2048
minta, és rspeed = 1.2, akkor eiempo = 409.6, és ABPM = —2.56, azaz viszonylag
nagy lassitas hatasara jelentGs eltérés lehet egy révid idére a BPMben. A becslésiin-
ket pontosithatjuk, hisz az [, nem minden esetben az ablak hosszéaval egyenls. Ha
két ablak atlapolodik, akkor csak az atlapolodasmentes részt kell nézni a pillanatnyi,
és a kovetkezd ablak kozott. Ez alapjan felirhato:

€tempo — (1 - Tspeed) * Ny (28)

ahol 7rgpeeq az eredeti és a feldolgozott jelek sebességardnyat, n, az ablak hosszat
az atlapolodo rész nélkiil, és ejempo @ mintakban megadott tempoéingadozas felsé
becslgjét jeloli.

A kiszamoltakat figyelembe véve kedvezébb ha minél révidebb az atlapolodas-
mentes része az ablakoknak. Ezt vagy gy érhetnénk el, hogy az ablakméretet csok-
kentjiik, vagy gy, hogy az atlapolodast noveljiik. Természetesen egyik lehet&ség sem
megoldas, mert, mint latni fogjuk, mindkét esetben tovabbi hibak jelennek meg, me-
lyek kozott kompromisszumot kell kétniink.

2.1.3. Atlapol6dé ablakok

Ha egy ablak atlapolodik a kovetkezovel, akkor az atlapolodott részen az infor-
méci6 duplan lesz jelen, hisz mindkét ablakban megtalalhato, és amikor a sebesség-
allitas miatt az ablakokat elcstsztatjuk, a két ablak azonos informéaciéju része nem
lesz fedésben. Igy azon a részen ismétlgdés tapasztalhato. Ez akkor jelentkezik a
legjelentGsebben, ha a jelfolyam tranziens része belefér az atlapolédésba, és ott nem

tekinthetd stacionariusnak. Ezt szemlélteti a 2.5. 4bra.

Bemend adat ﬂ Tranziens jel -
1..ablak |
~———2. ablak ?

ablak elcsusztatasa

Kimené adat ﬂ ﬂ Tranziens jel megduplézéfott

>

2.5. abra. Informécié ismétlsdés

Ha az ismétlgdés elkeriilése érdekében tugy valasztanank meg az ablakokat, hogy
ne legyen atlapolodas, akkor kénytelenek lennénk olyan w(n] ablakfiiggvényt hasz-
nélni, amely, mivel nem kellGen ,sima”; lényegesen megvaltoztatnéd a jel spektralis
szerkezetét. Valamint, ha nem lapolédnanak at az ablakok, akkor nem lehetne las-
sitani, hisz az ablakokat mar jobban nem lehetne ,széthuzni”.
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2. TIME STRETCH

2.1.4. Féstisziir6 hatas

Az atlapolodo ablakok okozta tranziensjel-kétszerezédés is felfoghaté féstisziirs-
nek, hiszen a jel idében eltolt 6nmagéaval adodik 6ssze, de mig a 2.1.3. alszakaszban
a tranziens jelek részérdl vizsgaltuk a problémat, most a frekvenciatartomany felsl
kozelitjik meg.

Ha ni-et ugy valasztjuk meg, hogy az ablakok kozott legyen atlapolodas, és no-t
ugy, hogy gyorsuljon a jel, akkor, mivel ny < my, n;y — no minta hosszu rész a fel-
dolgozott jelen atlapolodést szenved, és egy id6fiiggs féstsziirg alakul ki, melynek
paraméterei az egymast kovets ablakfiiggvényektdl fiiggenek. Ha nq-et ugy valaszt-
juk meg, hogy ne legyen atlapolodas, a fent emlitett hatas akkor is jelentkezik. Ha
feltételezziik, hogy egyszerre csak két ablak lapolédik at, akkor a kovetkezSképpen
irhato fel a féstiszlirG egyenlete:

y[n] = a[n] - z[n] + b[n] - x[n + (ny — ny)] (2.9)

ahol a[n] a pillanatnyi ablakfiiggvény azon a része, mely az atlapolodéasnal van, és
bn] a kiovetkez ablakfiiggvény atlapolodasnal 16ve része. Hasonlo egyenlet felirhato
tobb ablak atlapoldodasara is, csak ekkor nagyobb fokszamu lesz a sziird, és a sztirési
hatéas is jobban jelentkezik:

F

yln| = a;[n] - x[n +i(ny — nay)| (2.10)

<.
Il
o

ahol N az atlapolt ablakok szama, és a;[n] az i-edik ablakfliggvény n helyen vett
értéke. A 2.6. abran lathato az atlapolodo ablakok egymaésra hatésa, és a féstisziirg
kialakulasa.

Eredeti jel:
T~
Feldolgozott jel: o a[n]
L X

D e

elcsusztatott ablakok AN b[n]

2.6. dbra. A féstisziird kialakulasa

Ha a (2.9) egyenletben feltételezziik, hogy a[n] és b[n] lassan valtozo paraméterek,
akkor a féstisz(irg felirhatd a Z-transzformaltjaval, ahol a[n| és b[n] idében valtozo
paraméterek:
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2.1. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS

Y(2) = aln] - X(2) + b[n] - X(2)2" "

Y (2) —uin o

£ = elnl+ bl o
M =aln nl - ejw(nlfnz) 2.11
T elnl+

Y(w)

= /b[n]2 + 2a[n]b[n] cos((ny — n1)w) + aln)?

b
ahol X a bemeneti jel, és Y a sebességéllitas utani jel transzforméltja. A 2.7. abrén
lathato kilonbozs aln] és bin| értékek mellett a sziirg amplitadokarakterisztikaja.
Ha megfigyeljitk a (2.11) képletet, észrevehetjiik, hogy a leszivasok szama ny — n4-
t6l fiigg. Feltételezve, hogy a[n| + b[n] = 1 a hangerénorméalas miatt, kijelenthetjiik,
hogy akkor a legerGsebbek a leszivasok, ha a[n] és b[n] kizel azonos értékiek.

A féslszard amplitido karakterisztikaja

|
o

20*log10(amplitids)
] ]
o )

|
N
o
o

0.4 0.5 0.6
Normalizalt frekvencia

2.7. abra. A féstisztir§ amplitudokarakterisztikaja

Ha ehhez figyelembe vessziik a 2.6. abrat, akkor megfigyelhets, hogy a[n] értéke
csokken, mig b[n] értéke folyamatosan né az atmenet folyamén, igy a leszivasok
nagysaga el6szor ng, majd elérve a[n] = b[n|-nél a maximaélis leszivast ajra csokkenni

kezd.

2.1.5. AM modulacidé

Ha a 2.1.4. alszakaszban targyalt féstisztir6t most idében vizsgaljuk, akkor lathat-
juk, hogy az atlapol6dé szakaszon kiviil nem érvényesiil a hatasa. Ha egy megfelels
frekvenciaju szinuszjelet dolgozunk fel az algoritmusokkal, akkor azt tapasztaljuk,
hogy valtozatlan marad az ablakok nem atlapol6dé részénél, viszont az atlapolo-
dasoknal a féstiszirs leszivasai miatt csokkenhet a hangereje. Igy egy frekvencia-
szelektiv modulaciot kapunk, mely a leszivasok kornyéki frekvencidkon a jelet amp-
litidoban modulalja, megvéltoztatva a frekvenciakomponenseit. Az OLA alapalgo-
ritmusnal a synchronized overlap and add (SOLA) moédositott algoritmus jobban
teljesit, mert a SOLA algoritmusban az atlapolodo részek aln| és b[n] paramétereit,
tehat az aktualis ablak ,elhalkulasat”, és a kovetkezs ablak ,felhangosodasat”, ponto-
sabban ezek helyét, mindig agy valasztjuk meg, hogy az atlapolt részen megkeressiik
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2. TIME STRETCH

a legnagyobb keresztkorrelacios értéket, és eszerint allitjuk be a két paramétert. Ez
javit valamelyest a probléméan, de teljesen nem sziintetni meg.

AM modulacio6 idéfuggvenye AM modulacioé spektruma
1 ‘ : W 0 ‘ ‘ ‘
-20
0.5
g. 0 %, -40
< £
< 60
-0.5
-80
- -100
500 1000 1500 03 035 04 045 05 055 06

Mintak (smp) Frekvencia (KHz)

2.8. 4bra. AM modulaci6é hatasa

A 2.8. abran egy ablakdtmenet lathato, és a jobb oldalon a hozza tartoz6 ampliti-
doéspektrum. A tesztjel egy 440 Hz-es szinuszjel, az algoritmus 4096 mintas Hanning
ablakkal dolgozott, n; = 2048 és ny = 3686 paraméterek mellett egy 1.8-szoros
lassitast végrehajtva.

Az amplitidomoduléacié frekvenciaja attol fiigg, mekkora ablakokat hasznalunk.
Ha nagyobbak az ablakok, akkor a moduléci6 frekvenciaja is kisebb, ezaltal a spekt-
rum torzuldsa is. Ezenkiviil szamit, hogy hany ablak lapolodik at, hisz ilyenkor a
féstiszlirs hatéas is megvaltozik.

2.1.6. Tobbsavos szegmentalas

Mivel a jelfolyam magas és alacsony frekvencids komponensei mas sebességgel
valtoznak, igy feldolgozhatjuk a frekvenciasavokat kiilon-kiilon, sdvra optimalizélt
paramétereket hasznalva. Erre egy megoldas, ha a bejové jelet egy sztir6bank segitsé-
gével szétbontjuk, majd ezeken a frekvenciasavokon hajtjuk végre a savnak megfeleld
paraméterekkel az OLA algoritmust, és végiil a savokat ismét egyesitjiik.

A felbontas, feldolgozas, és Osszegzés a blokkvazlata a 2.9. abran lathato. Ha
osszehasonlitjuk a savokat, a magas frekvenciasavban révidebb ideig tartanak a tran-
ziens jelek, igy ott kisebb ablakokat alkalmazhatunk, mig a mély frekvenciasavban
nagyobb ablakokat kell hasznalnunk, hogy az AM-modulaci6 ne jelentkezzen annyi-
ra intenziven. Az eljaras hatranya, hogy a tempoéingadozas minden savban mashogy
mutatkozik, és tobb frekvenciasdvot atolel§ jelet idében ,delokalizal”, ,szétken” |
mivel minden savban mas pillanatnyi értékkel tér el a kivant tempo6tol.

Tobbsavos feldolgozéasként kiprobaltam egy 3 sdvra bontast FIR sziirGkkel, vala-
mint a diszkrét wavelet-transzformacio ,oktavszirébankjat” [4][5]. Itt 8-16 savra is
felbontottam a jelet. Az eredmények a két feldolgozés kozott kortlbeliil hasonloak
voltak, a feldolgozott jel min&sége némileg javult. A wavelet-es sziir6bank esetében
a feldolgozés gyorsabb volt.
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sz(rd
/\ OLA
f
sz(rd
; OLA
x[n] y[n]
bemenet sz(ré kimenet
/\ OLA
f
sz(iré
/\ OLA
f
szlir6bank

2.9. dbra. T6bb savos szegmentéalas

2.1.7. Osszefoglalé

Az ablak paramétereinek megvalasztasanal kompromisszumokra kényszeriiliink,
hiszen az egyes hatasok teljes megsziintetése nem lehetséges. Az ablak méretét ugy
kell megvalasztani, hogy az AM modulacié ne legyen zavar6 a jelre nézve, tehat
az ablak hosszat elég nagyra kell valasztani, de til nagy sem lehet, hisz akkor a
tempo kezd el ingadozni. Az atlapolodé tartoméanynak elég kicsinek kell lenni, hogy a
féstisziirés idétartamat, valamint az informacioduplazodast csokkentsiik, de tal kicsi
sem lehet, mert akkor az ablakfiiggvény lesz tl éles valtozasu, és fogja befolyasolni
a jelfolyamot.

A tipikusan megvalasztott ablakméretek magas frekvenciasavokra 1000 — 2000
minta koriil, mély frekvenciasavokra 5000 — 10000 minta koriil mozognak f; = 44100
Hz mintavételi frekvencia mellett. Ablakfiiggvényként altalaban a Hanning ablakot
hasznaltam, de kiprobaltam egy 6todfoku polinom ablakot is, ahol az ablak derivéltja
25% és 75%-anal nem 1 volt, mint a Hanning ablaknél, hanem 2, csokkentve ezzel
a féstisziir6 hatast olyan modon, hogy a[n| és bln] paraméterek még révidebb ideig
tartozkodnak 0.5 koriil. Ez lathato a 2.10. abran is.

Ezen kiviil Hanning szélid ablakokat is hasznéltam, kis atlapolédast ablakok vizs-
galatakor. Hanning széld ablakok alatt olyan ablakokat értek, melyek egy kozépen
kettévagott Hann ablakbol allnak, melynek kozepét kipotoltam egyesekkel. Ezt szem-
lélteti a 2.11. abra.

2.1.8. Specialis esetek

A SOLA algoritmus gyorsitasa a EM-TSM (Envelop-Matching for Time Scale
Modification), mely a kereszt korrelacio kiszamolasat keriili el, és helyette a frame-
ek amplitado-burkol6gorbéit, pontosabban annak elGjeleit hasznélja, ezzel gyorsitva
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2.10. abra. Otodfoku polinom ablak
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2.11. 4bra. Modositott Hanning ablak

az algoritmust, és csokkentve az igényelt szamitasi kapacitast [6].

A beszédfeldolgozésban hasznéaljak a SOLA olyan valtozatéat, mely a sebességal-
litasi faktort valtoztatja a jelnek megfelelGen tigy, hogy ahol tranziens részek jonnek,
ott az eredeti tempora allitja vissza ezt a faktort, ezzel az emberi fiil szamara ért-
hetbbé teszi a feldolgozott jelet |7].

Ha jelrsl van plusz informécionk, akkor javithatjuk a szegmentalds mindségét,
és mas kritériumokat is figyelembe vehetiink. Ilyen plusz informacio, ha példaul a
feldolgozott jel monofénikus. Ekkor alkalmazhaté a PSOLA, azaz pitch synchro-
nous overlap-add technika [1][8]. Ennél a technikénal az ablakméret szinkronizalva
van az alapharmonikus periédusaval, és az ,overlap-add” elvégzése utan mind a jel
hosszéat, mind a frekvenciakomponenseit meg lehet valtoztatni. Ezen feliil még mint
plusz kritérium az algoritmus megtartja a jel forménsait — ezért is hasznaljak be-
szédjelre —, s6t képes ezeket megvaltoztatni is. Ezzel ugyanolyan hangmagassagu, de
més karakterisztikdju hangot lehet létrehozni. (Példaul egy néi hangot férfivé alaki-
tani.) Emiatt hasznaljak real-time vokal korrekciora, és tobbszolamu koruseffektus
létrehozasara [8.

A WSOLA is nagyon hasonl6 a PSOLA-hoz, csak itt a nem az alapharmoni-
kusra szinkronizalodik az algoritmus, hanem a maximaélis lokalis hasonlésag alapjan
hatarozza meg, hova keriilnek az ablakok [9].

2.2. Fazis vokddolas

A kovetkez6 algoritmus time stretch megvalositasara a fazis vokodolas [1]. A
modszer a jelet nem az id6-, hanem a frekvenciatartoméanyban valtoztatja meg.
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2.2.1. Algoritmus miikodése

Az algoritmus lényege, hogy S7F7 (Short-time Fourier Transform) segitésé-
vel a jel id6beli szegmenseibdl kinyerje a kiilonboz6 frekvenciakhoz tartozo fazis- és
amplitudoértékeket, majd ezen informaciokkal szintetizalja Gjra a jelet, példaul szi-
nuszos generatorbank hasznélataval. Az analizis és a szintézis méas orajelre torténik,
és gy el tudjuk nytdjtani, vagy 6ssze tudjuk nyomni a jelfolyamot, tehédt meg tudjuk
valtoztatni a sebességét.

1

1. ablak ' 2. ablak

x 10°

2.12. abra. A jelfolyam ablakokra bontasa

A 2.12. abréan lathato a jelfolyam ablakokra bontasa. Az ablakfliggvényt ugy kell
megvalasztani, hogy ne torzitsa el a jel frekvenciakomponenseit, ne okozzon nagy
spektralis szivargast”. Ehhez hasznalhato példaul Hanning ablak, vagy mas S7 F7 -
hez hasznalt ablak. Az atlapolédast ugyanigy valtoztattam, mint az idészegmens
alapu feldolgozasnal, és altalaban 75-85%-os atlapolodast hasznaltam, a fazisvaltozas
pontosabb kiévetéséhez.

orajel 1 orajel 2
| 10 1
analizator | amplitudé generator
fazis unwrap
analizator |amplitudo enerator
| |
x[n] azls unwrap vIn]
t analizator |amplitadé generator
. t 1
ablakokra bontas 'Af‘ - bv
fazis unwrap
analizator | amplitudé generator
fazis unwrap
analizator bank generator bank
(pl FFT) (pl szinuszgenerator)

2.13. abra. Analizis és szintézis
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A 2.13. abréan az analizis és szintézis blokkdiagramja lathato. Az analizis rész
felirhato az ST F7T képlete segitségével:

G, = FFT {z[n] - w[n — nik]} (2.12)
ahol G,, az n-edik ablakhoz tartoz6 ST F7T vektor. Ebbdl a vektorbol ki lehet sza-

molni a generatorokhoz sziikséges amplitido- és fazisinforméaciokat.

An - |Gn|

2.1
®,, = angle(G,,) (2.13)

ahol A,, az amplitudovektor, ®,, pedig a fazisvektor, és az angle(.) fliggvény a komp-
lex szam fazisat adja vissza. Mivel az analizis és a szintézis mas orajelen miikodik, igy
az egymas utani amplitidoértékek kozott interpoléalni kell, hogy pontosabb értéket
kapjunk.

2.2.2. Amplitadéinterpolacio

Az amplitido interpolalasa egyszerd, hiszen csak az aktuélisan kiszamolt és a
régi amplitadok koézott kell valamilyen modon, példaul linearisan interpolalni. Ezt
szemlélteti a (2.14) egyenlet is.

Aow — A
A= g (2.14)
ni
ahol nq, a két amplitadoérték, A,.w és Agg, kOzotti mintaszam, tehat az idébeli
lépés, és k € [0;n1). Az igy kapott Ay, vektor amplitudoértékei lesznek a generatorok
amplitudoértékei a k. mintanal.

2.2.3. Fazisinterpolaci6

A fazis interpolacié komplikdltabb, hiszen figyelembe kell venni, hogy a szintézis-
nek eltéré orajele van az analizishez képest, emiatt a szintézis csak a fazisvaltozast
tudja reprodukalni, de az abszolut fazist nem képes kovetni. Ezért egy fazisinkohe-
rencia 1ép fel a frekvenciasavok kozott, ami azt jelenti, hogy bar savonként a fazis-
valtozast kovetni tudja az algoritmus, a savok egyméshoz képest abszolut fazisban
eltérnek, ha sebességallitast szenved a jel.

Ezenkiviil még figyelni kell arra, hogy a fazis értékeit atlapolodashelyesen kell
kezelni az Osszeadasoknal és a kivonasoknal. Ez azt jelenti, hogy a fazist ,unwrap”-
elni kell, hogy biztositsuk a helyes eredményeket. A 2.14. abran lathato egy fazis-
idsfiiggvény, eredeti és ,,unwrap”-elt valtozatban.

Két ablak kozott felirhato a fazisra a kévetkezd egyenlet:

anow = wrap (¢old + ¢Wnd(w) + gbdiff) (215>

ahol ¢,ow a mostani fazis, ¢oq az el6z6 tazis, ¢ynq az ablak hossza alatti fazisforgés,
mely természetesen frekvenciafiiges. Ekkor ¢4 a fazisvaltozas a két idépont kozott.
A wrap(.) fliggvény pedig fazis ,wrap™elését oldja meg a kovetkezSképpen:
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Eredeti fazis
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2.14. abra. Fazis unwrap

wrap(z) ==z mod 27 (2.16)

Az implementéciotol fligg, hogy a wrap(.) fliggvény [0; 27) vagy [—m; ) tartoméany-
ba lapolja be a fazist. Ezekbdl (2.16) és (2.15) segitségével kifejezhetjiik pgig-et a
kovetkezSképpen:

Gt = WIap (Pnew — Pold — Pwnd) (2.17)

Az igy kiszamolt érték a fazis eltérése a normal allapottol, tehat azt mutatja meg,

sz 2

alatt. Ez konnyedén atszamithato frekvenciaoffsetté:

baitt_ (2.18)
ny - 2w
ahol fui, az ST FT megadott elemének frekvencidja, ny az ST F7T idStartomanybeli
lépése mintaban, és f; a mintavételi frekvencia. Ezzel a modszerrel pontosithatd a
jel STFT altal mért frekvenciaja, hiszen nem csak az amplituddcsiicsot olvassuk
le, hanem a fazisbol kinyert plusz informéaci6 segitségével sokkal pontosab szamita-
sokra vagyunk képesek. Szamszertiisitve ez azt jelenti, hogy 64 pontos ST F7T -vel,
fs = 44100 Hz mintavételi frekvencia mellett, 0.1 Hz pontosan tudunk frekvenciat
mérni, az f;/64 ~ 689 Hz-es pontossig helyett. Természetesen, ha a mérendd jel
frekvenciaja pontosan két ,bin” kozott van, akkor megtorténhet, hogy egy ,,bin"-nyi
hiba 1ép fel, de ennek a kikiiszobolése lehetséges.

Visszatérve a sebességallitishoz, a kiszamolt ¢qir segitségével bedllithatjuk a

szinuszos generatorbank fazisvaltozasait:

fprec = fbin +

(bgen = M (219)

ni
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ahol ¢gen @ generator egy minta alatt bekovetkezett, ¢ynq az ablak hosszabol szér-
mazo fazisvaltozas, és ¢qig az ablak hossza alatt felleps faziseltérés. ny az ST FT
id6tartomanybeli 1épése mintaban.

2.2.4. Az algoritmus gyorsitasa

Ha a generatorbank szinuszgeneratorokbol all, akkor nagyon nagy szamitasi ka-
pacitast igényel az algoritmus. Hogy ezt elkeriiljiik, a szinuszgeneratorok helyett

;;;;;

molésa teljesen ugyanigy torténik, mint eddig, de ¢gen kiszamolésa helyett most az
ST FT '-hez sziikséges fazisinformaciot szamitjuk ki a kovetkezképpen:

¢Wnd + ¢diff )

ni

gbpos = wrap (¢pos + (22())
ahol ¢p0s rekurzivan szamolodik, és mindig az aktualis fazisértéket tarolja, biztositva
ezzel a fazis folytonossiagat. Kezdeti értéke vagy nulla, vagy random értékkel toltjiik
fel. ny az analizis, és nsy a szintézis idStartoméanybeli 1épése.

Az igy kiszamolt fazisértékek és az interpolalt amplitudok visszairva derékszogi
koordinata-rendszerbe, lehet6vé teszi, hogy STF7T -t szamoljunk. Az idétarto-
manyban megkapott jelet megszorozzuk egy ablakfiiggvénnyel, hogy elkeriiljiik az
ablak szélén a pattanast, majd Osszegezziik a tobbi ablakkal:

Yo = STFT ' {Ape??} - W (2.21)

feltételezve, hogy Ay, és ¢pos a megfelels értékekkel rendelkeznek, és W a pattanas
elsimitasara szolgal6 ablakfiiggvény, akkor a kimeneti jel felirhato y,,-ek 6sszegeként:

N
z[n] = Z yi[n — ing) (2.22)
=0
ahol y;[n — iny| azt jelenti, hogy az y;-t a megfelels helyre csusztatva Osszegezziik
z[n] jellé.

2.2.5. Tranziens jelek

A tranziens jeleket az algoritmus ,szétkeni”. Ennek az oka az emlitett frekven-
ciasavok kozti inkoherencia, valamint az S7F7 felbontasa. Minél nagyobb abla-
kot hasznalunk az S7 F7-nél, annal pontosabb lesz a frekvenciafelbontas, de annél
rosszabb az idébeli felbontés. Hiszen az ST F7 egy ablakon beliil csak azt hatarozza
meg, milyen frekvenciakomponensek vannak, és mekkora a koztiik 1évé arany, azt
nem tudjuk meg beléle, hogy az adott komponens az ablakon beliil hol kezd6dott
és hol ért véget. Ha kisebb ablakot hasznalunk, akkor ugyan jobb lesz az idGtarto-
manyban a felbontasunk, de ezzel egyiitt a frekvenciatartomanyban csokken.

A 2.15. abran lathato harom jel 6sszege. A harom jelhez harom kiilonb6z6 frek-
venciaju szinuszjelet hasznéltam, melyeket Hann ablakkal szoroztam, és elhelyez-
tem ket kétféleképpen az idGtartoméanyban, majd mindkét jelet transzformaltam.
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2.15. abra. Az ST F7T tranziensérzéketlensége

Az amplitudokarakterisztikdjuk az idéfliggvények alatt latszik, és azt mutatja meg,
hogy a két amplitudospektrum megegyezik.

2.2.6. Tovabbi lehet6ségek

Az A 2. fiiggelékben mellékelt fazis vokdéder implementaciénak van néhany els-
nye, amit ki lehet hasznélni. A jelet az ST F7T segitségével amplitudo- és fazisérté-
kekre bontjuk, melyek idében valtoznak. Minden amplitudé- és fazisérték egy meg-
adott frekvencidhoz tartozik, de nem kotelezd a generatornak is ilyen frekvencidjunak
lenni. Igy megtehetjiik azt, hogy a generatorok frekvenciajat elhangolva elérhetjiik
azt, hogy a frekvenciakomponensek 6sszekeveredjenek, eltolodjanak. Ezzel akar har-
monizalni is lehet egy olyan jelet, melynek a felharmonikus frekvenciai valamilyen
oknal fogva elcsusztak [10]. S6t, pitch shiftelni is lehet a jelet, mikézben a sebességét
allitjuk. Nincs sziikség egy masik algoritmusra, ami ezt megvaldsitja, és a szamitasi
igénye sem lesz nagyobb, hiszen csak a bemeneti paramétereket valtoztatjuk meg.

A masik lehetGség az amplitidok modositasa. Mivel minden frekvenciasavnak
megvan az amplitidovéltozasa az id6 fliggvényében, igy megvalosithatunk tobbsa-
vos (ami jelen esetben tobb ezres nagysagrend) zajsziirst. Ezt példaul ugy tehetjiik
meg, hogy egy masodfoku fiiggvénnyel szorozzuk meg az amplitadoértékeket, me-
lyek a [0; 1]-es tartoményban vannak, ettdl a kis amplitadok még kisebbek lesznek.
Igy a spektrumban szétteriil zajt hatékonyan el lehet nyomni, mig a jel kevés tor-
zulast szenved. Automatikus hangszin-kiegyenlits, vagy zene lekeverésénél hasznalt
tobbsavos dinamikakompresszor is ugyanigy megvalosithaté minden nehézség nélkiil.

Ezzel a két tulajdonsiggal az algoritmus elég kompakt, és tébb funkcio ellatésra
alkalmas egymagéban. Bar a zajelnyomassal és a felharmonikusok 0Osszekeverésé-
vel ebben a dolgozatban nem foglalkozom, a fliggelékben talalhato MATLAB kod
kommentezett részébe irtam mintapéldat ezekre is.
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2. TIME STRETCH

2.2.7. Osszefoglalé

A fazis vokodolas jobb eredményt ado algoritmus, mint az el6z6 részben targyalt
idétartomanybeli szegmentélas. Természetesen a tranziens jelek, és nagy sebességal-
litas esetén itt is fellépnek nem kivant hatasok, mint a ,szétkenddés”. Hatranya még,
hogy nagyobb szamitési kapacitast igényel, mind az S7F7, mind a generatorbank
megvalositasa. Ezen egy kicsit javit a generatorbank helyett hasznalt ST FT !, de
mégis 1ényegesen nagyobb szamitasi igénye van, mint a szegmentalasnak.

A szimulacidim soran a 2048 mintas analizis ablakot kielégitének talaltam. Az
1024 mintas frekvenciafelbontasa még kevésnek bizonyult. Ablakfiiggvénynek Han-
ning ablakokat hasznaltam, és altalaban 75%-os atlapolodast volt érdemes hasznalni.

2.2.8. Specialis esetek

Ennek az algoritmusnak is van tobb véltozata, melyek kiillonb6z6 kisebb-nagyobb
komplexitasi javitasokat tartalmaznak. Példaul van tranziensfelismeréses kiegészi-
tése, mely a jelben megtalalja a tranzienseket, és nem valtoztatja meg Gket [11]. Ezt
ugy éri el, hogy ahol tranziens jelre akad, ott a fazisvaltozéast visszaallitja a tran-
ziens jelek frekvenciakomponenseinél az eredeti jel fazisvaltozasaira. Igy eléri, hogy
azok nem ,kenédnek” szét, valamint, mivel csak a sziikséges frekvenciakon hajtja ezt
végre, igy tranziens jel mellett sz6l6 stacionarius jelek nem torzulnak az atallitastol.
Ezzel a fazis vokoder mindsége tovabb javithato.

Tobb frekvenciasdv egymas kozti faziskoherenciajanak megtartasara torekve al-
goritmus is van [12]. A fazisinkoherencia azért nem kivanatos jelenség, mert olyan
hatast kelt mintha a jelforrés eltavolodott volna a mikrofontol, és ,elveszett” vol-
na a térben. Ezt az algoritmus tgy probalja kikiiszobdlni, hogy figyelembe veszi az
egymashoz kozeli sdvokat, és ezek fazisat befolyasolja.

2.2.9. 1Id6- és frekvenciafelbontas

Mivel a hibak egyik oka az ST F7T felbontéasi probléméja, ezért az algoritmus
javitasahoz ezt kellene megoldani. Egy megoldas a tobb parhuzamosan futd, mas
ablakméretet hasznalé ST F7T alkalmazasa [13]. Egy masik, de hasonlé megoldas le-
het a folytonos idejii wavelet-transzformécié hasznélata, mely elvileg jobb felbontést
biztosit, mint az ST FT [14]. Az algoritmus nagy része megegyezik az eredeti fazis
vokoderrel, csak a wavelet-transzforméciot hasznalja az ST F7 helyett, és ekkor a
generatorbank sem feltétlen szinuszokbol all, hanem waveletekbdl.

2.3. Wavelet-transzformacios fazis vokoédolas

A wavelet-transzoformécio az ST F7T -vel ellentétben az id6-frekvencia sikot nem
azonos téglalapokra bontja, hanem kiilonb6z6 frekvencidkon kiilénbo6zé idéfelbontast
alkalmaz [3|. Ezt szemlélteti a 2.16. &bra.

Az egyes téglalapok minimalis teriiletének a Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv
szab korlatot, mely alapjan teljes pontossaggal nem tudjuk az idGtartomanyban és
a frekvenciatartomanyban egyszerre lokalizalni a jelet.
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2.16. abra. ids-frekvencia sik felbontasa

Az alap fliggvényt ami segitségével a wavelet-transzformaciot elvégezziikk mo-
ther waveletnek, a belSle nytjtassal, zsugoritassal, és eltolassal szarmaztatott tobbi
fiiggvényt daughter waveletnek hivjuk. Ahhoz hogy waveletrdl beszélhessiink, a mo-
ther waveletnek teljesitenie kell par feltételt. Igy ha 1 (¢) a mother wavelet, akkor
¥(t) € L2(R), ami megfelel a kovetkezdnek:

| wkar <o (2.23)

—00

Ezenkiviil az integralja nulla kell, hogy legyen:

/OO Y(t)dt =0 (2.24)

Valamint normalizalva kell, hogy legyen [¢(¢)|> = 1. Ekkor a mother waveletbdl
szarmaztathato daughter waveletek, idétartoméanyban torténé nyujtassal és zsugo-
ritassal, valamint eltolassal szamithatok:

(1) = %@b (t _S u) (2.25)

ahol u az eltolas, és s a nyuajtas, zsugoritas. Az 1/4/s miatt a daughter waveletek
is normalizaltak maradnak: |¢, ¢(t)|> = 1. Igy mér felirhaté a folytonos wavelet-
transzforméacio képlete:

cmwfﬂwh§=/wf@w;@Mt (2.26)

ahol a csillag a komplex konjugaltat jeloli. Az inverz transzforméacio a kdvetkezSkép-
pen szamithato:

1 B el |
=g [ ] SOV (), bt (2.27)
Ow oo J—oo S ’
ahol f(t) € L*(R), és Cy egy konstans, mely a kovetkez6 modon szamolhat:
Cyp = / |¢(W>|dw < 00 (2.28)
oo WP
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2. TIME STRETCH

ahol Y (w) = F{u(t)}, azaz (t) Fourier-transzformaltja. A wavelet-tranformacio
felfoghato mint egy sztir6bank, és az egyes waveletek sztir6ket hataroznak meg [2].
A waveletek altal meghatarozott sztirk savatereszts jellegtiek, ez latszik abbdl is,
hogy integraljuk nulla kell, hogy legyen, igy, hogy a teljes jelet rekonstrualni lehessen,
elvileg sziikséges egy ,scale function™nak nevezett fliggvény, mely a waveletek altal
le nem fedhet6 0 Hz koriili részt lefedi. Ezt szemlélteti a 2.17. abra.

am
Aamp wavelet filterbank

scale
function

Y-

2.17. abra. Wavelet szlirSk és a scale function

Mivel az ember altal hallhato tartomany 20 Hz - 22 kHz ko6zott van, igy az audio
jeleknél ezzel a scale functionnel nem kell szamolni, és elhagyhato. Igy ugyan nem
lesz tokéletes a rekonstrukcio, de csak a 0 Hz koriili frekvencidkat veszitjiik el, melyek
amigy sem hordoznak érdemi informaciot az audiojelre nézve.

A folytonos wavelet-transzformaciot diszkretizalni kell, hogy mintavételezett je-
leken szamolni tudjuk. Ezt tgy érhetjiik el, hogy mind az eltolasi mind a skalazasi
faktort diszkretizaljuk, a waveleteket pedig mintavételezziik, és igy az integraléds
helyett Gsszegzést hasznalhatunk.

2.3.1. Az algoritmus miikodése

Ha a wavelet-transzformaciot alkalmazzuk a fazisvokodolas végrehajtasara, ak-
kor ez annyi kiilonbséget jelent, hogy most nem valodi frekvencia- és id6-tengely
szerint bontjuk fel a jelet, hanem s és u, skalazasi és eltolasi paraméterek teré-
be transzformaljuk &t [15]. A fazisvokoder amplitudo- és a fazisértékeket hasznal
a jel megvaltoztatasara, hogy a fazisinformacionk is megmaradjon, igy sziikséges,
hogy komplex waveletet hasznaljunk mother waveletnek [3]. Az audio jeleknél to-
vabbi feltétel, hogy jol lokalizalt legyen frekvencidban a wavelet altal meghatéarozott
sziirg, ezért leggyakrabban komplex morlet waveletet hasznalnak [14|[16], mely egy
komplex exponencialissal modulalt Gauss-ablaknak felel meg, igy a frekvenciatarto-
manyban kénnyebb kézbentartani.

A 2.18. dbra szemlélteti a morlet waveletet. Az igy kinyert amplitido- és fazis-
informaciokkal ugyanigy eljarva, mint a fazisvokodernél (unwrap...) szintén meg-
hajthatunk egy szinusz generatorbankot. Ezenkiviil van lehetGség a scale faktorok
atallitasaval, és inverz wavelet-transzformécié végrehajtaséaval arra, hogy azonnal
pitch shifteljiik a jelet [15].

A szimulécidimban én is ablakfiiggvény-modulalt waveletet hasznéltam, de na-
gyobb szabadsagot hagyva a wavelet beallitdsanal, a moduléaci6 allithat6 a MATLAB
fiiggvényemben. A kinyert amplitudo- és fazisinforméciot ugyanugy kezeltem, mint
a fazisvokodernél, biztositva a fazis a folytonossagat. Ezutan egy szinuszgenerator-
bankot hajtottam meg a modositott amplitido- és fazisinforméciokkal.
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2.18. abra. Morlet wavelet

2.3.2. Adaptivitas

s

Mivel egy adott kdzépponti frekvenciaval rendelkezé wavelet-szlir§ id6- és frek-
vencia-felbontasa allithato az algoritmus miikodése kozben, igy lehet&ség van arra,
hogy a jelhez alkalmazkodjon, és ha id6ben rovid lefutési tranziens részek vannak a
jelben, a megfelels frekvenciaju wavelet-sztir6k idéfelbontasat novelve — igy a frek-
venciafelbontast csokkentve —, a periodikus részeknél pedig a frekvencia-felbontést
noévelve — az idéfelbontast csokkentve — a jelet pontosabban irja le. Ezt szemlélteti
a 2.19. abra.

Frekvencia

Amplitado
© o o o o
N w S [6)] »

o
o

ul L ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Mintak X 104

o

2.19. abra. Adaptiv alkalmazkodas
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2. TIME STRETCH

Persze azt biztositani kell, hogy a spektrum a sztirk altal teljesen le legyen fedve,
és egy részt csak egy sziird fedjen le, amit szilirGszélességek allitasanal nem trivialis
kivitelezni. Az itt leirt elgondoléds nagyon hasonld a 2.2.9. alszakaszban emlitett
parhuzamos FF T -alapt modszerhez [13].
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3. fejezet
Pitch shift

»Hangok gyiilevész csoportja,
mi rendezi 6ket sorba?”
Keresztury Dezs6

A time stretch algoritmus rokonalgoritmusa a pitch shift, mely mikddésében
nagyon hasonlé, de a pitch shift algoritmus a jelfolyam hosszat valtozatlanul hagyja,
mig a frekvenciakomponenseit eltolja, masik hangra emeli. Felhasznalasi teriilete
studiotechnikaban f6leg ének-, de akar mas hangsav korrigalasa, egyszolamiu éneksav
tobbszolamuva alakitasa.

Az eredeti jel
1 T T T T T T T

Amplitado

A pitch shiftelt jel
1 T T T T T T T

Amplitado

-1 i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Mintak 5

3.1. abra. A pitch shift az id6tartoményban

A 3.1. abran lathato, hogy az eredeti és a pitch shiftelt jelnek ugyanaz az idébeli
lefutésa, nem valtozik meg a feldolgozas soréan az hossza.

A 3.2. abran pedig azt latjuk, hogy a frekvenciatartomanyban a feldolgozott jel
frekvenciakomponensei el vannak cstusztatva, igy mas hangmagassagon szolal meg.
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3.2. dbra. A pitch shift a frekvenciatartomanyban

3.1. Hangmagassag allitasa

A pitch shift altal eltolt frekvencidk nem tugy valtoznak meg, hogy minden frek-
venciakomponens azonos Af frekvenciaval tolodik arrébb:

fr 2 fe+Af (3.1)
hiszen ez megegyezne a Fourier-transzforméacié modulacios tételével:
Fle 7' f(t)} = F(w— wo) (3.2)

ez esetben nem is kellene hozza a sebességallitas, hiszen Hilbert-sztir6vel és szorzés-
sal meg lehetne oldani, oly médon, hogy a beérkezé jelet Hilbert-sziirjiik, ettél az
kilencven fokos fazistolast szenved, majd az eredeti jelet megszorozzuk koszinusszal,
a Hilbert-sziirtet pedig szinusszal, majd ezeket Osszeadjuk. A koszinusz és szinusz
azonos w frekvencidju. Ez az w frekvencia lesz az eltolds nagysaga. A pitch shift
altal eltolt frekvencidknak harmonikusoknak kell maradniuk. Tehat egy adott rpitch
értékszeresére kell minden frekvencianak véltoznia:

fl/c = fk * T'pitch (33)

3.2. Szarmaztatas time stretchbdl

Ha az analog vilag példajabol indulunk ki, akkor egy lemezlejatszo lassitast kelle-
ne megvalositani digitalisan. Ezzel az a gond, hogy a lemezlejatszonal a jel sebessége
is lassul. De ha felhasznalnank hozza a 2. fejezetben leirt time stretch algoritmusok
valamelyikét, hogy ezt a lassuléast ellenstlyozzuk, akkor elérhetnénk, hogy a jel hossza
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ne valtozzon meg, de hangmagassagok igen. Mar csak a lemezlejatszo lassulasat kell
reprodukalni, amit meg lehet valositani példaul tjramintavételezéssel.

Az Gjramintavételezés felfoghatd tigy, mint analog sebességallitas. Ha noveljiik a
mintak szamat a jelben, és az eredeti mintavételi frekvencian jatsszuk le 6ket, akkor
a jellink mélyiilni fog, ha csokkentjiilk a mintdk szamat, és az eredeti mintavételi
frekvencian jatsszuk le 6ket, magasabb lesz.

Ha a time stretchelt jeliinket gy Gjramintavételezziik, hogy az éppen ellenstlyoz-
za a time stretch hatasat, példaul egy kétszer olyan hossziira time stretch-elt jelet
tjramintavételeziink az eredeti mintavételi frekvenciaja felével, akkor az eredeti jel
hosszat kapjuk vissza, csak a frekvenciakomponensek mashol lesznek. Mindegyik
feleakkora lesz, mint az eredeti jelben, tehat egy oktévval lejjebb toltuk a hango-
kat. A 3.3. dbran lathaté a pitch shift blokk diagramja, benne a time stretch és
az Ujramintavételezés elhelyezkedése. A kimeneten megjelend fy, jelet az eredeti fq
mintavételi frekvenciaval kell lejatszani.

fs1 fs1

Time Stretch Resample | 52

3.3. abra. A pitch shift blokkdiagramja

Az id6- és frekvenciatartoméanyban végbement valtozasokat a 3.4. abran lehet
megfigyelni. Az els6 1épés utan a jel hossza valtozik, de a frekvenciakomponensei
valtozatlanok maradnak, majd az Gjramintavételezés utan megvéltozik a hossza, és
a frekvenciakomponensei.

R ——

/A /\’)\ 1. lépés f A /\’A 2. Iépésf /\Ai lépés
g g

\/\/

3.4. abra. Valtozasok id6- és frekvenciatartoményban

Az tjramintavételezés és a time stretch sorrendje felcserélhets, hiszen mindegy,
hogy el6bb nytjtjuk meg a jelet, és utdna valtoztatjuk meg a mintavételi frekvenciat,
vagy forditva. Ennek ellenére azért lehet minimaélis kiilonbség a két elrendezés kozott,
attol fliggen, milyen paraméterek mellett allitjuk a hangmagassagokat.

Nem ez az egyetlen modja a pitch shift szamitasanak, hiszen ahogy azt a 2.1.8.,
a 2.2.6., és a 2.3.1. alszakaszokban is lattuk, vannak olyan algoritmusok, melyek a
pitch shiftet azonnal, tjramintavételezés nélkiil végrehajtjak.
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3.3. Ujramintavételezés

Az tjramintavételezésre tobbféle algoritmust hasznalhatunk. Létezik olyat, mely-
hez sziikség van a jel Gsszes mintajara, tehat csak offline moédon, a times stretch befe-
jez6dése utan tudjuk végrehajtani, de hasznalhatunk online algoritmust is, melynek
segitségével a time stretch algoritmussal egy idében tudjuk végrehajtani az djra-
mintavételezést, és igy a pitch shiftet is [17]. Az alabbiakban ezek koziil ismertetek
néhanyat.

3.3.1. Offline Gjramintavételezés

Az offline algoritmusok elénye, hogy jobb mingségi tjramintavételezést produ-
kalnak, hiszen nem id&kritikus méar a feladat, és rendelkezésre all az Osszes minta a
jelbdl.

Whitaker Gjramintavételezés

A sinc alapt interpolécio egy sinc alaku jellel sulyozza a mintakat, mely silyozott
0sszeghdl szamitja ki az aktualis mintat:

(t) = i 2[n] - sinc (t _T”T) (3.4)

n=—0oo

ahol T' = 1/ fs a mintavételezési id§, valamint sinc a normalizalt sinc fiiggvény. Ha
a sinc-et jol valasztjuk meg, akkor az 1j mintavételi sebességre valo attéréskor nem
torténik atlapolodas, mert a sinc a jelet egyuttal meg is sziiri. Ehhez az kell, hogy
az 0j mintavételi sebességre skalazott — ha sziikséges a skaldzas — sinc fliggvényt
idétartomanyban arra helyre toljuk el, ahol a mintavételezett jel 1j mintajat ki
szeretnénk szamitani. Ekkor a sinc skalédzasa és az eltolas miatt, a jel mintai mar
nem csak egy helyen metszik zérustol kiilonbo6z6 értékkel a sinc-et. A kiszamitando
minta ezen metszésponti mintak sinc altal stulyozott Gsszege. Ezt szemlélteti a 3.5.
abra.

1 T T T T T T T T
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sinc

— mintak

Amplitidé

3.5. dbra. Sinc alapd Gjramintavételezés
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Ha maésik szemszogbdl nézziik, ez megfelel egy konvolicionak. A jelet felfoghatjuk
egy Dirac-delta sorozatnak, mely x[n] konstansokkal van stilyozva, és a Dirac-deltak
kozott zérus értékid. Ekkor a sinc egy idealis alulatereszté impulzusvalasza, és e két
jelet konvolvaljuk adott pontban.

Ebbdl kideriil az is, hogy a sinc skalazasra csak akkor van sziikség, ha a min-
tavételi frekvenciat csokkenteni akarjuk, mert ekkor az atskalazott sinc — ami a
frekvenciatartomanyban egy mésik ideélis alulatereszts sztirének felel meg — sztri ki
azt a részt a spektrumbol, ami atlapolodna az interpolacié hatésara. Ha a mintavé-
teli frekvencia novekszik, akkor a sincet nem kell atskalazni, és akkor éppen kisztri
a spektrum tiikorképébdl atkeriils részeket, mint ahogy a 3.6. 4bra is mutatja.

anti-alias sz(ir6

sinc interpolacio
L sziiréhatésa

fs/2 fs

3.6. abra. Sinc szirhatasai

Spline alapa tGjramintavételezés

A spline alapt interpolaciot hasznalé Gjramintavételezés a megadott mintak ko-
z& mintaparonként egy-egy — altalaban harmadfokt — polinom fiiggvényt illeszt ugy,
hogy a mintédknal az illesztett polinom folytonos legyen a fiiggvény az n-edik de-
rivaltjaig. Ha az 0j mintavételi frekvencia alacsonyabb a réginél, akkor sziikséges
atlapolodas gatld sziirG a spline interpolacio elétt, hogy a frekvenciatartoméanyban
ne legyen atlapolodas [18].

Ha S(z) az interpolald fiiggvény, amit tgy definidlunk, hogy:

So(x), x € [xg, 1]

Sn—1(z), T € [Tp_1,24)
ahol Si(z) jelenti a k-adik szakaszra illesztett fiiggvényt. Az interpoléacié sziiksé-
ges feltétele, hogy az ismert pontokat felvegye S(z), igy S(z;) = x; (i = 0,...,n)
egyenletnek teljesiilnie kell, valamint két szakasz illesztésénél nem lehet ugras, ezért
Si—1(x;) = Si(z;) (i =1,...,n — 1), és a k-adik — altalaban els6 és méasodik — deri-
valtjuknak is meg kell egyeznie: S; ,(x;) = S;(x;), S;_1(2:) = S; () ...

Az igy felirhat6 egyenletrendszer megoldasahoz sziikség van még feltételekre, me-
lyeket a kezdeti és végpontokra felirt egyenletek adjak. Ezen feltételek alapjan van
az egyes spline-oknak mas neve. Példaul a harmadfok spline-t akkor nevezziik ter-
mészetes spline-nak, ha Sy = S, = 0. A 3.7. abra a spline interpolaciot szemlélteti.
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3.7. dbra. Spline interpolécio

3.3.2. Online Gjramintavételezés

Az online algoritmusok elénye, hogy real-time alkalmazésokban is hasznalhatoak,
hatranyuk altaldban, hogy jobb mindségi ujramintavételezés eléréséhez nagyobb
szamitasi kapacitas sziikséges.

Interpolacié alapt Gjramintavételezés

A fenti két offline ijramintavételezés is felfoghaté mint interpolécio, de ezek azért
nem valosithatok meg online médon, mert mind a sinc-nél, mind a spline-nal egy
minta kiszamolasédhoz sziikség van a jel Osszes mintajara, ezért ha online médon
akarnank implementalni, akauzalis hélozatot kellene megvalositanunk. Természete-
sen van lehetGség az akauzalitdas megkeriilésére, példaul a sinc csonkolasaval, vagy a
spline bizonyos paramétereit, méas tapasztalati, vagy kozelité szamitéssal meghata-
rozni.

Az interpolacié alapt Gjramintavételezések az eddig ismert mintakra — vagy ezek
részhalmazara — egy illesztést végeznek el és ezzel szamoljak ki az éppen sziikséges 1]
mintavételi frekvencidju mintat. Ilyen illesztés lehet polinom illesztés, ahol nullad-,
els6-, masod- vagy n-ed foku polinomokat illesztiink a mar ismert mintakra, és ezek
segitségével hatarozzuk meg az tjat. Szokas a kimeneti mintat késleltetni, hogy az
éppen szamitott Gj mintanak ne csak az egyik oldalarol legyen ismert adatunk, ezzel
novelve az illesztés pontossagat. Sziikség van atlapolasgatld sziirére, hogy megaka-
dalyozzuk a spektrum nem kivant torzulésat.

Az ilyen jellegli interpolaciok illesztésfiiggvényét atirhatjuk a frekvenciatarto-
ményba, megvizsgéilva, hogy hogyan befolyasolja a jel spektrumat. Vegyiik példaul
a linearis interpoléaciot:

x[n] — x[n — 1]
An

ahol k € [0;1], ami azt jelenti hogy az aktuéalis és az el6z6 mintat egy egyenessel
kotjik oOssze, igy meghatarozva a kozottiik 1évé pontokat. Ha ezt az egyenletet Z-

y(n, k) = x[n — 1] + k (3.6)
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transzformaljuk, és feltételezziik, hogy a mintak kozti tavolsag 1, akkor a kovetkezét

kapjuk:

Y(2,k) = X(2)27" + (X(2) = X(2)27")k (3.7)

ebbdl atrendezéssel kiszamolhatjuk az atviteli fliggvényt:

Y(z,k)
X(2)
A 3.8. abra mutatja az amplitudospektrumot, amibdl latszik, hogy az atviteli fiigg-
vény k-tol fligg, és egy idGvarian féstisziirnek felem meg, melynek egyetlen leszivasa
van. A legnagyobb spektrummegvaltozas a két minta kozotti idéponthoz tartozik,

ami nem meglepd, hiszen ilyenkor a két mintat atlagolja.

H(z k) = =z + (=2 k= k+ (1 —k)e ™ (3.8)

20*log10(Amp)

0 A S S SR S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizalt frekvenciak

3.8. adbra. Lineéaris interpolacié amplitidospektruma

SziirS alapt Gjramintavételezés

A sziir6 alapu Gjramintavételezés, a jel racionalis ardnyd Gjramintavételezésére
alkalmas. Ha k/n-ed részére akarjuk megvaltoztatni a mintavételi sebességet, akkor
elGszor k szorosan tulmintavételezziik a jelet, ami annyit jelent, hogy minden minta
utan beszurunk & — 1 nullat, majd a jelet megsziirjiik egy atlapolodasgatlo (anti-
alias) sziirGvel, melynek torésponti frekvencidja f. = min(fs, k/n - fs), ezutan csak
minden n-edik mintat tartunk meg. A blokkdiagram a 3.9. abrén lathato.

fs nullak | k*fs | fe = min(fs,k/n*fs)| | +ss felesleges | k/n*fs
—> —
beszurasa anti-alias sz(iré mintak eldobasa

3.9. dbra. Racionalis aranyu djramintavételezés

A sziirés és a mintédk eldobasa Osszevonhatd egy polifazisos sziir6vé, melynek
kovetkeztében kevesebb szamitasi kapacitast igényel az eljaras.
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4. fejezet

Megvalositas

LA megismerés és megualdsitds kézott szakadék
van: az gyoz, aki dtugorja.”

Miller Péter

Feladatom része volt, hogy a 2. fejezetben emlitett algoritmusok DSP-n imple-
mentéalhatd verzioit megvalositsam ADSP-BF537 EZ-KIT Lite kartya segitségével.
A valasztas azért erre a kartyara eset, mert az iparban is nagyon gyakran eléforduld
nem tual koltséges Blackfin processzorcsalad tagjat tartalmazza. A gyakorlatban is
viszonylag sokszor ilyen processzorral talalkozhatunk, a dragabb, de nagyobb tel-
jesitményt példaul lebegépontos processzorok, példaul SHARC, vagy TigerSHARC
helyett.

4.1. Az ADSP-BF537 EZ-KIT Lite kartya

Az ADSP-BF537 EZ-KIT Lite az Analog Devices cég altal gyartott fejlesztékar-
tya. A kéirtya gyors és hatékony fejlesztéseket tesz lehetévé Blackfin processzorokra.
Perifériai és kivezetései jol hasznalhatoak, és debugolasi lehetGségek is vannak rajta.

4.1.1. A processzor

A Kartyan 1évé processzor Blackfin BF-537-es. Akar 600 MHz-en is tizemelni
képes fixpontos egymagos processzor, harom 16 bites MAC, két 40 bites ALU, négy
8 bites video ALU, és egy 40 bites shifter talalhatéo benne. RISC utasitaskészletével
és SIMD kapacitéasaval rugalmas és sokféle jelfeldolgozasi feladatban hasznélhato
architekttura. A processzormag architektirajat a 4.1. abra szemlélteti.

A processzor sok perifériaval rendelkezik, tébbek kozott 10/100 Ethernet MAC,
CAN interface, két dual-channel full-duplex szinkron soros port (SPORT) — amivel 8
sztered 128 csatornat tud lekezelni —, PPI interface, 16 csatornas DMA, SPI interface,
két UART — IrDA tamogatassal —, 2-wire interface (TWI) vezérls, és 48 GPIO. A
perifériak elhelyezkedését a 4.2. abra szemlélteti.
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ADDRESS ARITHMETIC UNIT

SEQUENCER

x
N
-

Py
2
-

ALIGN

PUPY
el Bt
[l

P
e
p

DECODE

ol )
b I
Il

p]
o
-

LOOP BUFFER

CONTROL
UNIT

DATA ARITHMETIC UNIT

4.1. abra. BF-537 processzormag architektturaja (forras: Analog)

| VOLTAGE REGULATOR I | JTAGTEST AND EMULATIONI

ﬁ ﬂ ﬁ PERIPHERAL ACCESS BUS

> WATCHDOG TIMER

RTC G

INTERRUPT
CONTROLLER CAN

[ W Jes{rorue
% 1 P =>|:_ SPORTO k>

DMA N
INSTRUCTION DATA =2] SPORT1 k=
MEMORY MEMORY CONIMROILLER GPIO
N ﬁ R ~ = > PRI PORT G[
<Zon LN
DMA CORE BUS I E q UARTO-1 k=1
Ll ExTERNAL AccEss BUS o e = Pg;l?F o
EXTERNAL PORT 4
FLASH, SDRAM CONTROL =:>| TIMERT7-0 |<‘=‘>
>  ETHERNET MAC GPIO
ﬂm I L (See Table 1) <= poRT H[
BOOT ROM

4.2. abra. Perifériak blokkvazlata (forras: Analog)

4.1.2. A memoria

A processzor 320 kB bels§ memoriaval rendelkezik, de a kartyan talalhaté még
64 MB kiils6 memoria is, 32 M sz6 16 bites szoszélességgel. Ezenkiviil van még 4
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MB flash memoria, 2 M sz6 16 bites szoszélességgel.

4 GB-nyi cimtertiletet kezel 32 bites cimekkel. Ezen a teriileten keresztiil éri el
a belsd, kiils6 memoriat és az I/O vezérls regisztereket. A memoriak hierarchikusan

vannak felosztva. Ez azt jelenti, hogy az L1 memoria a leggyorsabban elérhetd, a
kiils6 SRAM pedig a leglassabban.

Az elsé bels6 memoriablokk az L1 programmemoria, melynek 64 kB-jat a pro-
cesszor teljes sebességgel el tudja érni. A kdvetkezs on-chip blokk az .1 adatmemoria,
mely két 32 kB-os bankbol all, ezt a teriiletet is eléri a processzor teljes sebességgel.
Ezutan kovetkezik egy 4 kB-os scratchpad rész, mely ugyanolyan gyors mint az L1
memoridk, de csak adatmemoriaként érhetd el, és nem hasznalhaté mint cache me-
moria. A bels6 memoéridk utén a kiils6 SDRAM és a flash memoria kovetkezik. A
memoriateriiletek elhelyezkedését a 4.3. 4bra mutatja be részletesen.

ADSP-BF534/ADSP-BF537 MEMORY MAP

OXFFFF FFFF
CORE MMR REGISTERS (2M BYTES) A

0xFFEO 0000 >

SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTES)

0xFFCO0 0000 >
RESERVED
0xFFBO 1000 >

SCRATCHPAD SRAM (4K BYTES)

0xFFBO0 0000 >

RESERVED
0xFFA1 4000 >

INSTRUCTION SRAM/CACHE (16K BYTES)

0xFFA1 0000
RESERVED
0xFFAO C000 —» }

INSTRUCTION BANK B SRAM (16K BYTES)

0xFFAO 8000 »
INSTRUCTION BANK A SRAM (32K BYTES)

0xFFAO 0000 >
RESERVED

INTERNAL MEMORY MAP

0xFF90 8000 >
DATA BANK B SRAM/CACHE (16K BYTES)

0xFF90 4000
DATA BANK B SRAM (16K BYTES)

0xFF90 0000
RESERVED

0xFF80 8000 >
DATA BANK A SRAM/CACHE (16K BYTES)
0xFF80 4000 »

DATA BANK A SRAM (16K BYTES) J
0xFF80 0000 > \
RESERVED

0xEF00 0800

BOOT ROM (2K BYTES)
0XEF00 0000 —

RESERVED

0x2040 0000
0x2030 0000 >

ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTES)
ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTES)

0x2020 0000 »

ASYNC MEMORY BANK 1 (1M BYTES)
0x2010 0000 >

EXTERNAL MEMORY MAP

ASYNC MEMORY BANK 0 (1M BYTES)

0x2000 0000 >

SDRAM MEMORY (16M BYTES TO 512M BYTES)
0x0000 0000 J

4.3. abra. Memoriatérkép (forras: Analog)

Megfigyelhetd, hogy a bels6 memoria szét van darabolva, és a legnagyobb egy-
befiiggs blokk mérete 32kB. Ez azt jelenti, hogy 16 bites adatokbdl 16 K sz6 fér el,
ami kicsit tobb memoriaigényt, de nagy gyorsasagot megkovetels online feladatok-
hoz kevés lehet.
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4.1.3. Audio atalakitok

A kartyan talalhato egy AD1871-es sztered X-A AD atalakit6. A processzor 24
bites kvantélassal, és 48 kHz mintavételi frekvencian hasznalja, és SPORT-on keresz-
tiill kapja az adatot az atalakitotol. Maga a AD képes lenne 96 kHz-es mintavételi
frekvenciara is, és az adatlapja alapjan 100 dB kériili dinamikatartomannyal rendel-
kezik.

A DA-atalakito egy AD1854-es sztered 3-A atalakito. Szintén 24 bites kvantalés
és 48 kHz-es mintavételi frekvencia mellett mitikodik, és a processzor a SPORT mésik
csatorndjan kommunikal vele. Ez az atalakito is képes 96 kHz-es mintavételi frek-
venciara, és az adatlapja alapjan kicsivel tobb mint 100 dB dinamikatartomannyal
bir.

Az AD és DA kezelésére fel lehet hasznalni a DMA két csatornajat, hogy az
AD-r6] bejovs adatot fogadja egy bufferbe, és I'T-t generaljon mikor egy j minta
megérkezik, majd az IT lekezelése utan, egy kimeneti bufferbél a DA-nak kiildje a
mintakat. Ezt az elrendezést hasznaltam a programomnal is.

4.2. A fejleszt6kornyezet

Fejlesztskornyezetnek az Analog Devices altal forgalmazott VisualDSP-++ 5.0-
as verzidjat hasznaltam. Ebben az integralt fejlesztSkornyezetben (IDE) lehet&ség
nyilik mind C/C++, mind ASM nyelven programozni az Analog Devices kiilénbo-
78 processzorcsaladjait, mint példaul az ADSP-21xx-es, a Blackfin, a SHARC és a
TigerSHARC.

Az implementéaciokat C/C++ nyelven irtam, mert ez a nyelv kellen magas
szintt, konnyebb atlatni, és fejleszteni benne, valamint a fordité6 kapacitasa és a
processzor felépitésébdl kifolyolag, egy jol lekddolt program viszonylag kevés over-
headdel rendelkezik egy ASM-ben megirt kodhoz képest. Figyelembe véve az as-
semblyben torténd fejlesztés idGigényességét a valasztas még jobban indokolta valik.
Nagyon id&kritikus részeknél lehetfség van a kdédot assembly nyelven megirni, és a
C/C+-+-os keretrendszerbe integralni.

A fordit6 extra nyelvi elemekkel egésziti ki a C/C++ standardot, elérve ezzel,
hogy még kozvetlenebb legyen a programoz6 kapcsolata a DSP-vel, és a magasszin-
td nyelv nyijtotta absztrakciéo mellett képes legyen atlatni, hogy milyen folyamatok
jatszodnak le a processzorban. Ilyen kiegészité példaul a DSP-n hasznalt szamab-
razolas, mely a 16 bites fixpontos szamnal gy helyezi el a kettedespontot, hogy a
16 biten abrazolhat6 szamok a [—1;1) tartoményba keriiljenek. Ez a fract16 tipus,
van 32 bites verzidja is a fract32, vagy a segment ("<memory_segment_name>")
parancsszot hasznélva elérhetjiik, hogy az egyes valtozok az altalunk meghatarozott
memoriasegmensbe keriiljenek.

Elére megirt fiiggvények segitenek gyakran eléfordulé problémék megoldasaban,
mint példaul a Fourier-, inverz Fourier-transzformacio, FIR sziirés, vektormiiveletek,
valamint fract16-os, és fract32-es beépitett tipusokra kiilonb6z6 miiveletek. Ezen-
kiviil alkalmas komplex szamokkal szamolasra, ahol a complex_fract16 tipus két
fract16-ot tartalmaz. A complex_fractl16 tipusra is vannak miveletek definialva,
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és ebbdl is van 32 bites verzi6 (complex_fract32).

Az IDE tamogatja a debuggolast a kartya beépitett JTAG interface-én keresz-
tiil. Igy lehetéség van a kartyan az egyes regiszterek, memoriateriiletek nyomonko-
vetésére, kifratdsara, valamint kirajzolasara. Képes a memoriateriileteket feltolteni
a teszteléshez sziikséges adatokkal, breakpointok elhelyezésére, lépésenkénti futta-
tasra, és mindennel fel van szerelve, ami egy modern IDE-t6l elvarhatd. Ezért is
elényosebb ezzel a programcsomaggal fejleszteni, mint a szabad forraskodu GCC-s
forditokornyezettel.

4.3. A DSP program felépitése

A DSP-s feldolgozas altalaban két részre bonthato. Az egyik a hardver inicializa-
lasa, majd az inicializalas és beallitas utan az adatok feldolgozasa torténik, altalaban
egy végtelen ciklusban. Ha az adatok egy aszinkron — tehat nem a processzor adott
orajelenként bekovetkezd — forrasbol szarmaznak, akkor altalaban a kiszolgalast 1T
rutin segitségével lehet megoldani. Ezt szemlélteti a 4.4. abra.

@D

Inicializalas

interrupt engedélyezése

bProcessFlag = true V — AD-r6l adat

ITProcessData()

L DA-ra adat

bProcessFlag = false

ProcessData()

]

4.4. abra. DSP program altalanos felépitése

4.3.1. A keretrendszer

Az altalam a DSP-re irt szoftveres keretrendszer feladat a DSP kéartya beallita-
sa, a kiilonbozd periféridk felkonfigurdlasa, hogy a kartyat ugy lehessen hasznélni,
hogy az AD-16] vett jelet feldolgozva online kitegye a DA-ra. Igy az inicializalas a
kovetkezs 1épésekbdl all:

e A DSP-n talalhaté6 PLL-t — ami az oOrajelet szorozza fel a kiils6 25 MHz-es
kristalyrol —, az alap 10x-es szorzorol nagyobbra kell allitani, hogy az alap 250
MHz helyett 500 MHz-en iizemeljen a processzor.

e A megfelels GPIO labak ki-, és bemenetekké konfiguracioja, hogy a kommu-
nikacié az AD és DA-val megkezdSdhessen.
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e Ezutan resetet kell kiildeni az AD és DA-nak.

e Majd az SPORTO transmit és receive paramétereit kell beallitani, hogy 24
bites szteredé audiot tudjon fogadni, és kiildeni a megfelels forméban az AD
felsl és a DA-nak.

e Ezutan a DMA kovetkezik. Be kell allitani, hogy az AD-rél automatikusan
fogadja a jeleket, és egy interrupttal jelezze minden megérkezését. Ezenkiviil
a DMA-t arra is fel kell konfiguralni, hogy a DA-nak kiildje a feldolgozott
mintat.

e A kovetkezs lépés — ha van ilyen —, a feldolgozéashoz sziikséges alapbeallitasok
elvégzése. Példaul FF7T tablazatok létrehozasa, a FIR sztirk inicializalasa,
vagy az ablakfiiggvények generalésa.

e Végiil az interruptokat engedélyezziik, és bekapcsoljuk a DMA-t, hogy meg-
kezd&dhessen a feldolgozas.

4.3.2. Az algoritmus rutinjai

Az altalanos inicializalés utan a f6program egy végtelen ciklusban fut. Az algo-
ritmusoknal a feldolgozas olyan jellegti, hogy azt nem mintanként, hanem blokkosan
kell elvégezni, igy a f6programban van egy ProcessData() nevi fiiggvény, ami akkor
hivodik meg, ha kell§ minta 6sszegytilt, hogy tjabb blokkot dolgozzon fel az algorit-
mus. Ezt egy bProcessFlag nevi bool valtozon keresztiil jelzi a ItProcessData()
nevi fiiggvény, amit az [T rutin hiv meg minden egyes j minta beérkezésekor. Ez
lathato a 4.5. abran is.

ADIT AD IT AD IT
. ) Nem fut a féprogram
| = |
IT IT IT
rutin rutin rutin

Féprogram Blokkos feldolgozasa

4.5. abra. Rutinok id6diagramja

Igy az IT rutin, pontosabban az &ltala hivott ItProcessData() fiiggvény csak
mintakat gytjt, és nem végez olyan nagy szamitasigényt miiveleteket, amelyek miatt
esetleg egy-egy minta kimaradna a feldolgozasboél, abbél kifolyélag, hogy a szamolés
ideje hosszabb, mint két minta kozott eltelt id6.

4.4. Id6tartomanybeli szegmentalas

Az els6 implementalt algoritmus az idStartomanybeli szegmentalas, melynek
részletes leirdsa a 2.1. szakaszban olvashaté. A szamitéasi igény figyelembevételét
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kovetGen az algoritmus sztered jel feldolgozésara lett megvaldsitva, ami azt jelen-
ti, hogy minden bufferbsl két darab van, és minden feldolgozast kétszer végez el,
egyszer a jobb, egyszer a bal csatornara.

4.4.1. A miikodési elv

Az algoritmus ItProcessData() fiiggvénye a bejové mintdkat az iInBufferL és
az iInBufferR cirkuléris bufferekbe gytijti, és ha beérkezett annyi, hogy egy tjabb
blokkot fel lehet dolgozni, akkor bebillenti a bProcessFlag-et.

Ennek hatésara a ProcessData() elkezdi feldolgozni az 1j blokknyi adatot, mi-
kézben a ItProcessData() tovabb gytjti az j mintdkat. iInBufferL és iInBuf-
ferR mérete nagyobb mint a blokkos feldolgozasé, biztositva ezzel, hogy amig a
ProcessData() egy blokkon dolgozik, addig annak a blokknak a memoriacimére ne
torténjen irés az ItProcessData() altal.

A ProcessData()-ban a feldolgozott blokk megszorzodik egy ablakfiiggvénnyel,
majd dtmasolodik az iOutBufferL illetve i0utBufferR megfelel§ részére. A jel itt
mar atesett a time stretchelésen. Mivel a feldolgozas online torténik, igy sziikséges
hogy ugyanannyi minta érkezzen, mint tavozzon a DSP-bél, ezért a time stretch
megvalositasa elvi korlatokba titkozne. A korlatok feloldasa végett a time stretchbgl
szarmaztatott pitch shiftet hajtja végre az algoritmus.

Ez azt jelenti, hogy az iOutBufferL és iOutBufferR-ben 1évS time stretchelt jel
még atesik egy tjramintavételezésen. Az tjramintavételezés linearis interpolécio, és
a megfelel§ anti-alias sztirGk segitségével torténik. Attol fiiggden, hogy a pitch shift
melyik iranyba torténik, az anti-alias szlir6 vagy az interpolaci6 el6tt vagy utana
van. Ezt szemlélteti a 4.6. abra.

fs/2 fs/2
fs/2 i i
i Pf i f
f

anti-alias
i 5 esample—
felpitchelés SZ{ir6 r p
time stretch-elt
jelfolyam
lepitchelés resample|—»| anti-?li’:e\s
sz(iré

fs(2 fs(2
a4t f

4.6. dbra. Anti-alias sztirés

Az Gjramintavételezés utan a jel az iPlayBufferL és iPlayBufferR cirkularis
lejatszasi bufferbe keriil, valamint iOutBufferL és iOutBufferR bufferek megfe-
lels részei feltoltddnek nullakkal. Itt kanyarodunk vissza a folyamat elejére, mert
a ItProcessData() nem csak mintak gytjtésére szolgal, hanem a lejatszasi buf-
ferekbdl folyamatosan vesz ki mintat, és kildi el a DA-ra. A program miikddését
szemlélteti a 4.7. abra.
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Uj mint az AD-rol Uj minta a DA-ra
iinBuffPos <\ D r iPlayPos
" 1 EiPlagBufferxi )
iINBUffN1S iPlayWrite
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~— [
iInBuffN2S iBuffN2Temp AntiAlias(.)
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iOutBuffer - resample -
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4.7. dbra. Algoritmus blokkvazlata

4.4.2. Paraméterek beallitasa

T6bb sebességallitastol fiiggs paramétert is tartalmaz az eljaras, igy ezek konny
és egyszeri beallitasara egy MATLAB szkriptet irtam, mely a felhasznalotol par
paraméter bekérése utan legeneral egy C/C++ header file-t amit azutan mar csak
le kell forditani a DSP-re, és feltdlteni. Ilyen beallitasfiiggé paraméter példaul az
ablakfiiggvény, az ablakméretek, az atlapolodas, és az anti-alias sziir6k paraméterei.

4.4.3. Megvalobsitas korlatai

Mint az a 4.1.2. alszakaszban emlitésre keriilt az egybefliged bels6 memoria te-
riilletek mérete véges, ezért az ablakméret névelése nem lehetséges egy bizonyos mé-
retnél nagyobbra. Ha a kiils6 memoridban keriiltek elhelyezésre a bufferek, akkor az
elérési késleltetésbdl adodoan til sokiig tartott a szamolas, és kimaradtak blokkok,
vagy blokk részletek, melynek hatasara az audio jelben pattogésok keletkeztek. Az
ablak maximalis mérete 4096 minta koril van, de az igazdn jo bedllitdshoz 8192
mintanyi ablakokat lenne érdemes hasznalni. A kisebb méret okozta hiba tgy mu-
tatkozik, hogy a féstisziir6 hatas — vagy masik szemszoghdl frekvenciaszelektiv AM
moduléacié — sokkal erGsebben jelentkezik, mint azt jol beallitott paraméterek mellett
tapasztalnank.

4.5. Fazis vokddolas

A masodik algoritmus a fazis vokoder, melynek részletes leirasa a 2.2. szakaszban
olvashato. A szamitési igény vizsgéalata utan itt a mono feldolgozas tiint megvalosit-
hatonak — bar a bufferrendszer sztere6 megvalositasra lett elkészitve — mely kétféle
modon is implementéalva lett. Az elsénél a generatorbank szinuszgeneratorokbol all,
de ez az ut nem jarhato ennél a kartyanal, mert a szamitasi kapacités igénye annyira
nagy, hogy a teljes generatorbank 20%-at sikeriilt csak bekapcsolni. Ezutan inverz
Fourier-transzforméacioval is megvalositasra keriilt, mely mér online szamolhato volt.
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4.5.1. A miikodési elv

A mikodési elv nagyon hasonlé a 4.4. részben leirthoz. Itt is az I'T rutin all-
tal hivott ItProcessData() gy(jti a mintakat minden interruptban, és tarolja el
iInBufferL és iInBufferR cirkularis bufferekbe, majd ha a blokkos feldolgozas-
hoz elegendd minta 6sszegytilt, akkor bProcessFlag-et bebillentve lehet&séget ad a
ProcessData() rutin futasanak.

Itt is a ProcessData() végzi a lényeges szamitast. El6szor megszorozza a cirku-
laris iInBufferL bufferbdl szarmazo jelet egy ablakfiiggvénnyel, majd az fftinput
temporalis bufferbe tarolja, ahonnan az FF7 rutin dolgozik. A Fourier-transzfor-
mécié utan a kapott komplex Fourier-egyiitthatok az fftcoeff-be keriilnek, majd
kinyerve az amplitidé informéciot az £ftampNL pointer altal mutatott bufferbe, és
a fazis informéaciot az £ftphsNL pointer altal mutatott bufferbe, lezarul az analizis
része a folyamatnak.

Ezutéan a mostani (fftphsNL), és az el6z6 (fftphsLL) fazisinformécio segitségé-
vel kiszamolodik az aktuélis fazisallapot (iPhsL). A kinyert amplitudoval és a ki-
szamolt fazissal Gjra komplex egytlitthatokat képeziink, majd ezeket inverzi Fourier-
transzforméljuk, és az eredményt £ftgen ideglenes komplex bufferben taroljuk, majd
egy ablakfiiggvénnyel megszorozva atkeriil az i0utBufferL-be, ahol mar time stret-
chelt jelrél beszélhetiink.

[tt is at kell esnie a jelnek egy tjramintavételezésen — mint az el6bb —, hogy online
miikodsképes legyen az algoritmus. Linearis interpolaciot hasznalva, pitch shiftelés-
t6l fliggen vagy az interpolalés el6tt vagy utan anti-alias sziir6 van beiktatva, mint
ahogy azt a 4.6. &bran mar lathattuk.

Az Gjramintavételezés utan a jel az iPlayBufferL-be keriil, és az iOutBufferL
megfelel§ teriilete ki lesz nulldzva. Az ItProcessData() a mintéit az iPlayBufferL-
bél veszi folyamatosan, és kiildi ki a DA-ra. Az implementécié konnyebb megértését
segiti a 4.8. abran szereplé blokkdiagram.

4.5.2. Paraméterek beallitasa

Mint az elébb a konnyebb hasznalat érdekéért itt is egy MATLAB szkript, par
kérdés feltétele utana kigeneralja a C/C++ header fajlt, amivel egyiitt leforditva a
kodot, feltolthetjik a DSP-re. A paraméterekhez itt ilyenek tartoznak, hogy fazis-
léptetés, vagy anti-alias szlirGegytitthatok.

4.5.3. Megvalobsitas korlatai

Az implementaciénak memoriagondjai nem voltak, hisz kevesebb és kisebb buf-
ferek kellettek, ezért minden elfért bels memoridban, de a szamitéasi igénye annyival
nagyobb, hogy ez megakadalyozta az ablakok kell§ atlapolddasat, és az altalaban jol
hasznalhaté 75%-o0s atlapolodas helyett 50% — 60% koriili értékre lehet csak allitani,
ebbdl kdvetkezik, hogy hajlamosabb amplittdémodulalni a jelet. A memoériaméret-
b6l szarmazo korlat az FFT méretét limitalja 1024 pontra, ami mér elfogadhato
mindséget adhatna. A legnagyobb probléma viszont magaboél a szaméabrazolasbol
szarmazik. Mivel a processzor 16 bites, igy az FFT és FFT ' rutinok is 16 biten
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(- iOutBuffPos
' iPla Bufferx.
iPlayBuffWrite
iWnd
[
fftphsxx  iPhsx fftgen3 WA
-~ [
fftgen2 A
L= AntiAlias(.)
- resample -

4.8. édbra. Algoritmus blokkvazlata

szamolnak, melybdl kovetkezéen az FFT FFT ' paroson atesé hang erésen kvan-
talasi zajjal van terhelve, igy az audié minésége hagy kivetni valot maga utan, de
ezt a problémat ezen az architekttiirdn nem lehet kikiiszobdlni. Megoldast az jelen-
tene, ha lebegépontos kartyara is implementalnank az algoritmust, ahol mar nem
jelentkezhetnének ezek a zavard hatasok.

4.6. Wavelet-transzformacios fazis vokoédolas

Mivel a wavelet-transzformacios algoritmust a kartyan csak konvoliciok segit-
ségével lehetséges megvalositani — hiszen nincs elére megirt fast wavelet-transform
rutin —, a par ezer konvoliciét a processzor mar nem tudja id6ben végrehajtani,
és ezért az algoritmus nem lenne képes online miikédni. De ha még képes is lenne,
ugyanugy elszenvedné a jel a kvantalasi hibakat, mint a fazis vokodernél. Ezenfeliil
a sok sziir6 impulzusvalasza nem férne el a belsé memoridban, és kétséges lenne,
hogy a kiils6 memoridban elég gyors eléréssel lehetne hozzaférni. Ilyen megfonto-
lasok alapjan ugy dontottem, hogy nincs értelme ezt az algoritmust megvalositani
ezen a DSP kartyan.
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Eredmények értékelése

,Nem vagyunk mdsok, csupdn gondolataink
eredménye.”

Buddha

A szimulacios vizsgalataim soran kiilonb6z6 hanganyagokkal teszteltem az al-
goritmusokat, melyeket a feldolgozas eredményeivel, valamint a DSP kartyan ke-
resztiil felvett hanganyaggal megtalalhatok a CD mellékleten. A jobb eligazodas
érdekében minden konyvtar tartalmaz egy szévegfajlt, melyben az algoritmus futta-
tasi paraméteri vannak rogzitve, ezzel nyomonkovethetévé és reprodukalhatova téve
az eredményeket. A hanganyagokat az 1.3 szakaszban részletezett algoritmusokkal
osszehasonlitottam, és az eredményeket a fiiggelék tablazataiban kozlom.

5.1. Tranziensben gazdag jelek

Az olyan jeleknél, melyek tranziensekben nagyon gazdagok a fazis vokoder hasz-
nalata kevéshé ajanlott, ugyanis az algoritmus okozta tranziensszétken6dés mar na-
gyon kis sebességallitasi faktornal jelentkezik. Ez megfigyelhets példaul a 001_Cos-
micGate.wav, a 001_Animall.wav, és 001_MustangNismo.wav hangfajlokon, ahol
a dobok elejét ,elnyeli” az algoritmus. A hatas mar 5%-os sebességallitasnal is je-
lentkezik. Ilyen esetben érdemesebb az idétartoméanyi szegmentalast hasznalni, mert
az jobban megtartja az tranziens jeleket, valamint kis sebességéllitdsnél, még nem
jelentkezik az informacié duplézas. Erre a 001_Animall.wav példa, mely 0.95-Gs
sebességallitasi faktor mellett jo szemléltetés. Ezenkivil a frekvenciaszelektiv AM
modulaci6é sem érzékelhetd annyira, hiszen a tranziens részek miatt a jelben gyor-
san valtoznak a frekvenciakomponensek, és a fiiliink érzéketlenebb lesz a modula-
ci6 hullamzasaval szemben. Erre példa 0.9-es faktor mellett a 005_VocalMalel.wav
hangfajl.

5.1.1. Zene

A szegmentalast hasznalva, zenénél érdemes 8000 minta koriili ablakfliggvényt
alkalmazni, 50%-o0s atlapolodassal, mint ahogy ezt a 0.8-as sebességallitasi faktornéal
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tettem. Egy-két szazalékos sebességallitas esetén novelni kell a méretet, kikiiszo-
boélve ezzel, az ablakok kevés mintaval val6 eltolasabol szarmazé féstisziirs hatést,
ami ilyenkor er&sebben, és zavarobban jelentkezik, mint nagyobb allitasoknal. Ez
figyelhets meg a 0.95-6s és az 1.05-0s sebességallitasi faktoroknal.

Természetesen ez minden zenére nem igaz, hiszen vannak olyan zenék, melyek-
ben sok a hosszan kitartott énekhang, vagy a folytonosan sz6l6 hangok. Ilyen a
mellékelt hanganyagban példaul a 001_JulieLondon.wav fajl. Ezeknél a 8000 min-
tas ablakméret kevés, mert a modulacids hatas sokkal erételjesebben érzékelhets a
kitartott hangokon. Itt 16000 minta koriili vagy akar még nagyobb ablakokat kell
hasznalnunk. Az ablakfiiggvényt is érdemes véltoztatni. A médositott-Hanning ab-
lak altalaban jobb eredményekhez vezet. Erre példa a 0.9-es sebességallitasi faktora
001_AgnesVanillal.wav fajl.

A nagy ablakmérettel persze vigyazni kell, mert még ha sok is a kitartott hang
a zenében, azért inkdbb tranziens jelnek mondhaté. Igy a meg kell talalni a komp-
romisszumos ablakméretet, és ablakfiiggvényt, amellyel minimalizalhaté a két nem
kivant hatas, ami nem mindig bizonyul egyszerii feladatnak.

Ha nagyobb sebességallitast akarunk végrehajtani, akkor az idGtartomanybeli
szegmentalas mar lehet, hogy tdl nagy informacioduplazast eredményez, melynek
kovetkeztében tapasztalhatd a tranzienseken visszhang jellegli hatas. Fz figyelhetd
meg a 001_CosmicGate.wav fajlban 0.8-as és 1.2-es, illetve 1.3-as sebességéllita-
si faktor mellett. Ilyen esetben a fazis vokdder jobb valasztasnak bizonyul, mert a
tranzienseket némiképp csokkentd eljaras kellemesebb lehet a fiilnek mint visszhan-
gosodas.

Paraméterei legyenek kortilbeliil: 1000-2000 pontos FF 7, 50% atlapolodas. Ki-
sebb pontszam esetén a mély frekvencidk felbontasa nem kielégits, nagyobb pont-
szamnal pedig a tranziensek ,szétkenése” erésebben jelentkezik.

Ha a nagy sebességallitasnal nagyon zavaré a tranziens jelek csokkenése, akkor
érdemes lehet hasznalni a wavelet alapu fazisvokddert, mely jobban tudja kovetni,
és megkimélni a tranzienseket. Kis sebességéllitdsnél is hasznalhato, de mivel joval
nagyobb a szamitési kapacitasa mint az idétartoménybeli szegmentalasnak, vagy a
fazis vokodernek, igy csak olyan helyeken érdemes hasznalni, ahol minéség mindennél
fontosabb, ahol a méasik két algoritmust nem lehet ugy beallitani, hogy az elfogadhato
eredményt adjon.

5.1.2. Enek és beszédjel

Enek és beszédjelek tartozhatnak a tranziensben gazdag jelekhez, ha kellGen
gyorsan valtoznak. Ilyen esetekben is igaz amit az el6z6 részben emlitettem, misze-
rint kis sebességallitasnal érdemesebb az idStartoménybeli szegmentalast, nagyobb
sebességallitasnal a fazis vokodolast hasznalni. Erra példa, a 001_Male_Adyl.wav
fajl 0.8-as sebességallitasi faktor mellett, ami fazis vokdder algoritmussal hangzik
jobban, mert az id6tartomanybeli szegmentacional mar zavaré modulaciot lehet hal-
lani, mig 0.95-6s sebességéllitasi faktor hasznélva inkabb az idétartomanybeli szeg-
mentéciot preferalhatjuk, mert a fazis vokodernél a tranziens jelek jobban elvesznek.

Olyan ének és beszédjeleknél, ahol a frekvenciakomponensek nem valtoznak nagy
tartomanyban, vagy ha véltoznak is, az csak rovid idére torténik, akkor lehet&ség
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nyilik még az idGtartomanybeli szegmentalést olyan paraméterekkel beéllitani, hogy
az amplitidé modulacié a jel komponenseit a lehets legkevéshé érje, igy a zavard
hatas, ami fiiliinknek kellemetlen, kikeriilhets, csokkenthetd.

5.2. Tranziensben szegény jelek

Tranziensben szegény jeleknél a fazis vokddert érdemesebb hasznalni, hiszen ezen
jeleknél az idStartomanybeli szegmentalas okozta frekvenciafiiggd amplitiidé modu-
lacio sokkal erételjesebben érzékelhets. Erre példa a 001_Sind40Hz.wav fajl 0.95-6s
sebességallitasi faktor mellett, ahol megfigyelhets, hogy az idGtartomanybeli szeg-
mentélas a szinuszjelet zavaréan modulalja, mig a fazis vokdédernél ez a hiba nem
jelentkezik.

Mint emlitettem van ugyan lehet&ség az id6tartoménybeli szegmentalast gy be-
allitani, hogy annak nem kivant hatésai a jel komponenseit elkeriiljék, még ha nem
is teljesen, de legalabb kevéshé befolyéasoljak, azonban ez egy kell6en komplex hang-
nal, vagy egy elég sok szolamu darabnal, a felharmonikusok szama, és a frekvencia
komponensek elhelyezkedése miatt nem lehetséges ilyen beallitas.
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Osszefoglalo

,INem lehet egyszerre ldatni a dolgok
kezdetét s végét.”

Quintus Horatius Flaccus

Diplomatervemben igyekeztem atfogd képet adni a time stretch és pitch shift
algoritmusokrol, kezdve egy rovid torténelmi attekintéssel, melyben az analég hang-
lemez és magnoészalag vilagatol, eljutva a digitélis jelfeldolgozd processzorokig és
szamitogépekig, végigvezettem, mikor és hol volt, illetve lehet sziikség time stretch
és pitch shift algoritmusokra, milyen médon tudja Sket hasznalni a stiudidtechnika
vagy a szorakoztatoipar.

Ezutan a sebességallité algoritmusok bemutatésarol volt szol részletesen kifejtve
az id6tartomanybeli szegmentéalas, a fazis vokodolas technikajat, betekintést adva a
wavelet-transzforméacié alkalmazési lehetGségeibe, valamint kitérve néhany érdekes-
ségre, és kiilonleges felhasznaldsi modokra

Majd a pitch shift és a time stretch algoritmusok rokonsagara mutattam ra, és
kifejtettem, hogyan lehet a time stretch algoritmusokat moédositani tgy, hogy azok
pitch shift algoritmusokként miikédjenek.

Ezt kovetSen a bemutatott modszerek MATLAB implementéacioin futtatott szi-
muléciés eredményeim felsorolasa kovetkezett, ahol sszehasonlito eljarasok segitsé-
gével igyekeztem rangsorolni az algoritmusokat. Megéllapitottam, hogy az altalam
vizsgalt Osszes algoritmus alkalmas time stretch és pitch shift megvalositasara. Mi-
néség szempontjabol ez a kovetkezdk szerint részletezhets: Lassitasra a leginkdbb a
fazis vokoder alkalmazhatd — a wavelet-transzformécié alapu is —, gyorsitas esetén
a legjobb modszer fiigg a feldolgozando jeltsl. Zenei anyagok esetén, amelyekben
kevés tranziens szakasz fordul els, ugyancsak a fazis vokddolés a legjobb megoldés,
mig beszédjel, illetve sok tranziens részt tartalmazo jelek esetén, az idétartoméany-
beli szegmentélas, és a wavelet-transzformacioé alapa algoritmus alkalmazhato. A
modszerek jellegébdl adéddan ugyanez a mindsités adhato pitch shift algoritmusok
esetén is.

A szimuléciok utan leirtam a ADSP-BF537 EZ-KIT Lite kartya felépitését, tu-
lajdonsagait, részleteztem az implementacidimat, kifejtve mindegyiknél a miikodést,
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kitérve elényeikre, feltliintetve az algoritmusok korlatait, és az altaluk produkalt hi-
bajelenségeket.

A jovében szeretném ezen algoritmusokat programként implementélni, finomi-
tani a mikodésiiket, javitva hasznalhatosagukat. Kiilonbo6zs jelfelismerd és adaptiv
eljaréasokkal kiegészitve egy univerzalis szoftvereszkozt 1étrehozni.
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MATLAB szimulacidok

A.1. Idétartomanybeli szegmentalas

A.1.1. A szegmentilas MATLAB fiiggvénye

function Y = OLA(X,wnd,nl,n2)

% %
% OLA Megvalositas %
% %
% X — Bemeneti vektor %
% wnd — Ablak fuggveny %
% nl — Bemeneti ugras %
% n2 — Kimeneti ugras %
% %
%Y — Kimeneti vektor %
% %
Y = zeros(ceil (n2/nlxlength(X)),1);

wndsize = length (wnd);

D = zeros(ceil (wndsize/n2)+1,2)—1;

disp (sprintf(’Length_Factor: _%d’,n2/nl));

wndcnt = 0;

for k=1:length(Y)—wndsize

% Uj ablak kezdodik
if (mod(k—1,n2)==0)

end

I=141; end

1 = 1;

while (D(1,1)"=—
D(1,1) = wndcnt;
D(1,2) = 0;

wndent = wndent + 1;

% Osszegzes

V =

0;

for 1=1:length (D)

end

if (D(1,1)7=-1)
Y(k)=Y(k)+X(D(1,1)*nl14D(1,2)+1)*wnd(D(1,2)+1)
V=V + wnd(D(1,2)+1);

end

D(1,2)=D(1,2) 1 1}
% Ablak wvege

if (D(1,2)+2>wndsize)

D(1,1)
D(1,2)
end

)
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A. MATLAB SZIMULACIOK

end

% Volume Normalizalas
if (V'=0) Y(k) = Y(k)./V; end

A.1.2. Egysavos szegmentalas MATLAB szkriptje

clc;

clear all;
format long;
format compact;

speed = 0.8;

[X,Fs, bit] = wavread(’Input.wav’);
wnd = hann(1024x1);

wnd = wnd (1:round (length(wnd)/2));
wnd = [wnd; ones(1024%5,1); 1—wnd]
nl = round(length(wnd)*(1—-0.7));
n2 = round(speed*nl);

Y = OLA(X,wnd,nl,n2);

wavwrite (Y/max(Y) ,Fs, bit , ’Output.wav’);

)

A.1.3. Tobbsavos szegmentalas MATLAB szkriptje

clc;

clear all;
format long;
format compact;

speed = 1.5;

N — 512;

win = hann(N+1);

flag = ’scale’;

[X,Fs, bit| = wavread(’Input.wav’);

% Mely frekvenciasav

Fc
filt
X1
wnd
wnd
wnd
nl
n2
Y1

1

500;
= firl
filter

(N, Fc/(Fs/2),
(filtl ,1,X);

hann (1024%5);
wnd (1:round (length (wnd)/2));

[wnd;

ones (1024%10,1); 1—wnd];

’low’, win,

round (length (wnd)*0.5);

round (

speed*nl);

OLA(X1,wnd,nl,n2);

% Kozep frekvenciasav

Fcl = 500;

Fc2 = 5000;

filt2 = firl (N, [Fcl Fc2|/(Fs/2),
X2 = filter (filt2 ,1,X);

wnd = hann(1024%3);

wnd = wnd (1:round (length(wnd)/2));
wnd = [wnd; ones(1024x%5,1); 1—wnd];
nl = round(length(wnd)*0.5);

n2 = round(speedxnl);

Y2 = OLA(X2,wnd,nl,n2);

% Magas frekvenciasav

Fc = 5000;

filt3 = firl (N, Fc/(Fs/2), ’high’, win,
X3 = filter (filt3 ,1,X);

wnd = hann(1024x1);

wnd = wnd (1:round (length(wnd)/2));
wnd = [wnd; ones(1024%2,1); 1—wnd];

58

"bandpass’, win,

)

flag);

flag);

flag);



45

50

10

15

20

25

30

10

A.2. FAZIS VOKODOLAS SZINUSZ GENERATORBANKKAL

nl = round(length(wnd)=*0.5);
n2 = round(speedxnl);
Y3 = OLA(X3,wnd,nl,n2);

% FElteresek lehetnek a vektorok kozott, es ezt ki kell egyenliteni
Y = Y1(1l:min([length(Y1l) length(Y2) length(Y3)]))

+ Y2(1:min([length (Y1) length(Y2) length(Y3)]))

+ Y3(1:min([length (Y1) length(Y2) length(Y3)]));

wavwrite (Y/max(Y) ,Fs, bit , ’Output.wav’);
A.1.4. Wavelet sziir6bankos szegmentilas MATLAB szkriptje

clc;

clear all;
format long;
format compact;
%warning off;

% myujtasi arany beallitasa
speed = 0.7;

[X,Fs, bit] = wavread(’electro.wav’);
Sum = zeros(2xlength(X) ,1);

% 4 szintu struktura Daubechies wavelettel
[C,L] = wavedec(X,4,’db8);

wnd = hann (1024x%5);

for k=1:length(L)—2
nl = round(length (wnd)xk./8);
n2 = round(nlxspeed);

% Sav informacio kinyerese

XX = upcoef(’d’,detcoef(C,L,k), ’db8" ,k);

YY = OLA(XX,wnd,nl,n2);

Sum(1:length(YY)) = Sum(1l:length(YY)) + YY;
end

XX = upcoef(’a’,appcoef(C,L, db8’ k), ’db8’ k);
YY = OLA(XX,wnd,nl,n2);
Sum(1l:length(YY)) = Sum(1:length(YY)) + YY;

Sum = Sum./max(Sum);
wavwrite (Sum, Fs, bit , electro Wavelet 1.5.wav’);

A.2. Fazis vokédolas szinusz generatorbankkal

A.2.1. A fazis vokéder amplitidé interpolaléd fliiggvénye

function Ampd = PVIntAmp (Amp0O,Amp,n2)

% %
% Amplitudo interpolalas %
% %
% Amp0 — Regi amplitudo ertek %
% Amp — Mostani amplitudo ertek %
% n2 — Kimeneti ablak hossza %
% %
% Ampd — Interpolalt amp vektor %
(/4 o7
(o 0

Ampd = (Amp-Amp0)/n2;

A.2.2. A fazis vokdéder fazis interpolalo fiiggvénye
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[

unction Phsd = PVIntPhs(PhsO,Phs,nl,n2,Freq)

% %
% Fazis interpolalas %
% %
% Phs0O — Regi fazis ertek %
% Phs — Mostani fazis ertek %
% nl — Bemeneti lepeskoz %
% n2 — Kimeneti lepeskoz %
% Freq — Frekvencia vektor (f/fs) %
% %
% Phsd — A generatorbank meghajtasara a fazis differencia %
07 o7
% %

WndPhs = 2xpi*Freq*nl;
Phsd = (WndPhs + PVPhsWrap(Phs — PhsO — WndPhs))./nl;

A.2.3. A fazis vokodder fazis wrappolo6 fiiggvénye

function Y = PVPhsWrap (X)

% %
% Fazis—Wrap %
% %
% X — Meneti fazis %
% %
% Y — Kineti fazis (wrappolva van —pi es pi koze) %
(/4 o7
(s 0
Y = mod(X + pi,2*pi)—pi;

A.2.4. A fazis vokéder {6 fiiggvénye

function Y = PhaseVocoder (X,wnd,nl,n2)

(/4 74
(C 0
% PhaseVocoder — szinusz generatorbankos %
% %
% X — Bemeneti vektor %
% wnd — Ablak fuggveny %
% ni — Bemeneti ugras %
% n2 — Kimeneti ugras %
% %
o Y — Kimeneti sebessegallitott jel %
% %
Y = zeros(ceil(n2/nlxlength (X)) ,1);

wndsize = length (wnd);
disp (sprintf(’Length_Factor:_%d’,n2/nl));

Freq = [0:floor (wndsize/2) —1]’./ wndsize;
%
% Frekvenci beavatkozasok (pl harmonizalas)
% Freq = 0.995x Freq+0.005;

%

NN K

Amp0 = zeros(floor (wndsize /2),1);
PhsO0 = zeros(floor (wndsize/2),1);
Phsh = zeros(floor (wndsize /2),1);
k = 1;
m= 1;
while (k<length (X)—length (wnd))
F = fft (X(k:k+wndsize —1).*xwnd);
Amp = abs(F(1:floor (wndsize /2)));

%
% Amplitudo beavatkozasok (pl zajszures)
% Amp = (Amp.x (1+8.x[1: floor (wndsize /2)]’./floor (wndsize/2))). " 1.6;

%

N XN KN

Phs = angle(F(1:floor (wndsize /2)));

Ampd = PVIntAmp (Amp0, Amp, n2);
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Amph = Amp0;

Phsd = PVIntPhs(PhsO,Phs,nl,n2,Freq);
for 1=1:n2
Amph = Amph+Ampd;
Phsh = Phsh+Phsd;
Gen (1) = Amph’*cos(Phsh);
end
Y(m:min2—1) = Gen’;

k = k+nl;

m = nmin2;

Amp0 = Amp;

PhsO = Phs;

Phsh = PVPhsWrap(Phsh);
end

A.2.5. A fazis vokbder MATLAB szkriptje

clc;

clear all;
format long;
format compact;

[X,Fs, bit| = wavread(’Input.wav’);
X = X(1:100000);

speed = 2;

wnd = hann (1024x%2);

nl = 256;

n2 = round(nlxspeed);

tic;

Y = PhaseVocoder (X,wnd,nl ,n2);
toc;

wavwrite (Y. /max(Y) ,Fs, bit , ’Output.wav’);

A.3. Fazis vokédolas FF7T ! generatorbankkal

A.3.1. A fazis vokdéder {6 fiiggvénye

function Y = PhaseVocoderIFFT (X,wnd,nl,n2)

o7 o7
(& 0
% Phase Vocoder IFFT felhasznalasaval %
% %
% X — Bejovo mintak %
% wnd — Ablak merete %
% nl — Bemeneti hopp %
% n2 — Kimeneti hopp %
% %
%Y — Kiementi mintak %
% %

spd = n2/nl;
Y = zeros(round(length (X)*spd) ,1);

omega = 2xpi*[0:wnd—1]’/wnd;
ffts = zeros(wnd,1);

ffel = zeros(wnd,1);

fftss = zeros(wnd,1);

phs = zeros(wnd,1);

k = 1;

while (k—1)*nl4+wnd<length(X) && (k—1)*n2+wnd<length (Y)

ffts = fft (fftshift (X((k—1)*nl+1:(k—1)*nl4+wnd).*xhann(wnd)));
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dphs = omega.*nl + PVPhsWrap(angle( ffts)—angle(fftl)—nl.xomega);
phs = PVPhsWrap(phs + dphs*(n2/nl));
fftss = abs(ffts).xexp(j*phs);

Y((k—=1)¥n2+1:(k—1)*n24+wnd) = Y((k—1)*n2+1:(k—1)*n24+wnd) + ...
real (fftshift (ifft (fftss)).xhann(wnd));

Y = Y. /max(Y);
A.3.2. A fazis vokéder MATLAB szkriptje

clc;

clear all;
format long;
format compact;

wnd = 2048;

spd = 1.3;

nl = wnd/4;

n2 = round(spdxnl);

[X Fs Bits] = wavread(’In.wav’);
X =X(:,1);

Y = PhaseVocoderIFFT (X,wnd,nl,n2);

wavwrite (Y, Fs, Bits , "Out.wav’);

A.4. Osszehasonlité mérési eljarasok

A.4.1. FFT alapu 6sszehasonlitas fiiggvénye

function [FF F| = MeresFFT (X1,X2)

% %
% FFT alapu hibaerteket szamol a ket jel kozott %
% %
% X1 — FEgyik jel (celszeru a rovidebbet) %
% X2 — Masik jel %
% %
% FF — Az elteres merteke %
% F — A normalt hibavektor %
% %

if length(X2)>length (X1)

X1 = [X1; zeros(length(X2)—length(X1) ,1)];
else

X2 = [X2; zeros(length(X1)—length(X2) ,1)];

end

F1 = abs(fft (X1));

F2 = abs(fft (X2));

F1 = F1./sum(F1);

F2 = F2./sum(F2);

F = (F1-F2)."2;

FF = sum(F)./length(F1);
F = F./max(F);

A.4.2. STFT alapn osszehasonlitas fiiggvénye

function [SS S| = MeresSTFT (X1,X2,n, fs)
(/4

X
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% STFT alapu hibaerteket szamol a ket jel kozott %
% %
% X1 — Egyik jel (celszeru a rovidebbet) %
% X2 — Masik jel %
% n — Ablak hosszanak fele %
% fs — Mintaveteli frekvencia %
% %
% SS — Az elteres merteke %
% S — A normalt hibavektor %
% %
[S1] = spectrogram (X1,2*n,n,2xn, fs);

[S2] = spectrogram (X2,2xn,n,2+n, fs);

ssl = size(S1);
ss2 = size(S2);
xx1 [0:1:8s1(2)—1]./(ss1(2)—1);
[0:1:882(2)—1]./(ss2(2)—-1);

XX2

S1 = spline(xx1,S1,xx2);

S1
S2

abs(S1./sum(sum(S1)));
abs(S2./sum(sum(S2)));

S = (S1-S2)."2;

)

SS = sum(sum(S))./(ss2(1)*ss2(2));

S = S./max(max(S));

A.4.3. wavelet-transzformacios 6sszehasonlitas fliiggvénye

function [WWW] = MeresWavelet (X1,X2)

(14 (/4
(6 (
% Wavelet alapu hibaerteket szamol a ket jel kozott %
% %
% X1 — Egyik jel (celszeru a rovidebbet) %
% X2 — Masik jel %
% %
% WW— Az elteres merteke %
» W — A normalt hibavektor %
% %
warning off;

S1 = WaveletGram (X1);

S2 = WaveletGram (X2);

ssl = size(S1);

ss2 = size(S2);

xx1 = [0:1:881(2)—1]./(ss1(2)—1);

xx2 = [0:1:882(2)—1]./(ss2(2)—1);

S1 = spline(xx1,S1,xx2);

S1 = abs(S1./sum(sum(S1)));

S2 = abs(S2./sum(sum(S2)));

W= (S1-S2)."2;

WW = sum(sum(W))./(ss2(1)*ss2(2));

W = W. /max (max(W) ) ;

A ,wavletgram”-ot generalo fiiggvény

function F = WaveletGram (X)

% %
% WAVELET ATOM — Egy wavelet atomot keszit , megadott %
% frekvencia es szelesseggel. Ha a %
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% frekvencia es a szelesseg egymassal forditott wviszonban %
% van akkor "rendes" a wawvelet. %
% %
% width — a wavelet szelessege idoben %
% freq — a wavelet frekvenciaja %
(/4 o7

0

% Ennel nagyobb felbontas is elerheto, de nagyon nagy a

% szamitasi igenye, ezert az ertekeleshez ezeket az adatokat

% hasznaltam .

width = 64; % Szurok szama
step = round(64xwidth); % Idobeli lepeskoz
% =—== LOG FREQ SCALE

freq = 2.%[0:1:width —1]’./(width—1)—1;
freq = 2.7 (freq.x4);
freq = freq.*x1000;

% ==== CALC BANDWITH

bandw = gradient (freq)./2;

bandw = 44100./bandw;

freq = freq./44100;

for k=1:length (bandw) % Limitalas
if (bandw (k) >1024%8) bandw(k) = 1024%8; end

end

cnt = 1+floor ((length (X)—max(bandw))/step);

F = zeros(width./2 ,cnt);

%wb = waitbar (0, Analyze...’);

for k=1:width
Wavelet = WAtom(round (bandw(k)) , freq(k));
FF = Analize (X, Wavelet ,step ,cnt );
F(k,:) = FF;

% waitbar (k/width ,wb);

end

%close (wb);

Egy adott wavelettel id6tartomanyban vizsgalodo fiiggvény

function F = Analize (X,W, step,cnt)
(/4

% ANALIZE — Egy adott wavelettel idoben mindenhol

X N N R R R RN RN RKX

% analizalja a jelet , es wvissza adja a komplex
% vektorat .
%
% X — A bejovo jel.
% W — A bejovo wavelet.
% step — Az x tengely menten a lepeskoz.
% dist — Adott frekvenciahoz a lepeskoz fazisban.
%
% F — A kimeneti komplex vektor.
(/4
F = zeros(cnt,1);
k = 1;
for z = 1l:cnt
F(z) = sum(X(k:ktlength (W) —1).5xW);
k = k + step;
end

Wavelet generalo fiiggvény

function Y = WAtom(width, freq)
(/4

% WAVELET ATOM — Egy wavelet atomot keszit, megadott
% frekvencia es szelesseggel. Ha a
% frekvencia es a szelesseg egymassal forditott wviszonban

% van akkor "rendes" a wavelet.
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% %
% width — a wavelet szelessege idoben %
% freq — a wavelet frekvenciaja %
% %
Y = [0:1:width—1]"—ceil (width./2);

Y = exp(i*2xpixfreqx*Y);

Y = Y.xhann(width);

Y = 2xY./sum(abs(Y));

%Y = Y-sum(Y)./width; % OFFSET REMOVE
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DSP C/C++ implementacid

B.1. Id6étartomanybeli szegmentalas megvalositasa

B.1.1. A main(.) fiiggvény

/KRR R R KKK K K o o o oK oK 3K 3K oK oK oK K KK KKK KKK KK R KKK K K K K o o 3K 3K 3K 3K oK oK oK oK KKK KKK KRR R R R R R K
* Frame Program for PS algorithms.

*

* Coded by: Robert Galambos

* Date: 2009.04.27.

KKK K K K K K o o o oK 3K 3K K K K KK KK KKK KK H KK K K K K o o o oK 3K 3K 3K oK oK oK oK KKK K KKK R K K K K K o o o o ok ok ok ok %/

#include "init.h"
int main(void)

Init ();
while (1) if(bProcessFlag) ProcessData ();

}
B.1.2. Az inicializalast végz6 header fajl

/s sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok s ok sk sk ok K sk ok sk ok sk sk sk sk ok R sk ok sk ok K s sk sk sk ok R sk ok sk ok sk s ok sk sk ok sk ok sk ok K sk ok sk ok ok K ok ok sk ok Kk ok ok ok
x Init header file.

*

* Coded by: Robert Galambos

* Date: 2009.04.27.

sk o sk sk ok ok ok sk ok sk ok o ok ok ok ok R sk ok sk ok R sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok o sk ok sk ok sk s ok sk ok Kk sk sk sk ok K s ok sk ok ok sk ok sk ok Kk ok koK ok sk ok ok ok /
#ifndef INIT

#define INIT

#include <sys\exception.h> // Interrup handling

#include <cdefBF537.h> // MMR acces functions

#include <sysreg.h> // Acces system registers [better than asm()]
#include <ccblkfn .h> // Build in functions for system stuff

#include "Process.h"

/st sk s sk ok sk sk ok ok R R sk ok ok ok K ok sk ok K sk ok ok kR s ok sk ok K sk sk ok ok K sk ok ok Rk sk sk ok ok ok koK K sk ok ok ok K ok koK Kk ok ok ok Ok ok
* Function: Init_ Flags

* Description: Configure PORTF flags to control ADC and DAC RESETs

kKoK KKK K K K K R R R oK oK ok ok ok oK oK oK oK SR SR SR SRR KKK KKK K K R R R R o o ok ok ok ok ok ok ok ok oK KKK KK KKK KK K K K K K o ok ok ok ok ok ok ok ok /)
void Init Flags(void)

{

*pPORTF FER = 0x0000; // enables GPIO for PORTF

+pPORTF FER = 0x0000; // enables GPIO for PORTF (2nd time??)
«*pPORTFIO DIR = 0x1FCO; // digital outputs (0001 1111 1100 0000)
«pPORTFIO_INEN = 0x003C; // digital inputs (0000 0000 0011 1100)
*pPORTFIO CLEAR = 0x0FCO; // clear the outputs
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//#define delay 0zf00 // It may need some delay
/KRR KRR KKK K K K o ok ok ok ok oK oK oK oK K KKK KKK KKK KRR KR R K R K ok K ok oK oK oK oK K KKK KKK KRR R R R R R K
* Function: Awudio_ Reset
x* Description: This function Resets the ADC and DAC.
KKK R KK K K K K K o o oK oK 3K oK K K K K KKK KKK KKK K K K K o o o oK 5K 3K ok ok oK oK oK KK KKK KRR R K K K K K o o o ok ok ok ok %/
void Audio Reset (void)
{
// for(int i1=0;i<delay;i++){}; // wait for some time
*pPORTFIO_SET = PF12; // reset ADC & DAC
}

#define SLEN 24 0x0017 // SPORT0 word length
/oK R R K o o ok ok ok ok ok ok oK oK oK oK SR SRR SRR KKK KKK K KKK R R R R R o ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK KKK KKK KR K
* Function: Init_ Sport0

* Description: Configure Sport0 for I2S mode, to tramnsmit/receive data
* to/from the ADC/DAC. Configure Sport for exztermnal clocks and
* frame syncs.

KKK KK KK K K K R K oK oK oK oK oK K K SR SR KKK KKK KKK KKK KR R o o ok ok ok ok oK oK oK oK KKK KKK K K K K K K K K o ok ok ok ok ok %/
void Init Sport0(void)
{

// Sport0 receive configuration

// Ezternal CLK, Ezternal Frame sync, MSB first, Active Low

// 24—bit data, Secondary side enable, Stereco frame sync enable

*pSPORTO RCR1 = RFSR | RCKFE;

*pSPORTO _RCR2 = SLEN 24 | RSFSE;

// Sport0 transmit configuration

// Exzternal CLK, FExztermnal Frame sync, MSB first , Active Low

// 24—bit data, Secondary side enable, Stereo frame sync enable
*pSPORT0_TCR1 = TFSR | TCKFE;

*pSPORT0 TCR2 = SLEN 24 | TSFSE;

}

#define FLOW 1 0x1000 // DMA flow mode
int iTxBufferl [2]; // SPORTO DMA transmit buffer
int iRxBufferl [2]; // SPORTO DMA receive buffer

/o Kok ok o o o K KKK KoK oK K S KR KoK SR SR SR KKK KK SR SR R K KK KK oK SR SR K KK KK oK oK oK o KKK KoK ok oK o K KK Kok ok oK ok ok
* Function: Init_ DMA
* Description: Initialize DMA3 in autobuffer mode to receive and DMAJ in
* autobuffer mode to transmit
KK KRR K K K K K o o o oK 3K 3K K K K K KKK KKK KRR K K K K K o o o oK 3K 3K 3K oK oK oK oK KKK KKK R R K K K K K K o o o o ok ok ok %/
void Init DMA (void)
{
// Configure DMAS (default mapped to SPORTO receive)
// 32— bit transfers, Interrupt on completion, Autobuffer mode
«pDMA3_CONFIG = WNR | WDSIZE 32 | DI_EN | FLOW 1;

*pDMAB__START_ADDR: iRxBufferl ; // Start address of data buffer
xpDMA3 X COUNT = 2; // DMA loop count
*pDMA3 X MODIFY = 4; // DMA loop address increment

// Configure DMA4 (default mapped to SPORTO transmit)
// 32— bit transfers, Autobuffer mode
*pDMA4 CONFIG = WDSIZE 32 | FLOW 1;

*pDMA4__START_ADDR: iTxBufferl; // Start address of data buffer
«pDMA4 X COUNT = 2; // DMA loop count
*pDMA4 X MODIFY = 4; // DMA loop address increment

/o Kok ok o o o KKK KoK SR K S KK KoK SR SR R S KKK KK SR SR K K KK KR oK SR SR K KK KK oK oK oK o K KKKk ok oK o o KK Kok ok oK ok ok
* Function: Enable_ DMA_ Sport

* Description: Enable DMA3, DMA4, Sport0 TX and Sport0 RX

s sk s ok o o ok ok sk ok ok ok o R Kok stk ok ok SR R Kk sk ok ok SR R o kK sk sk sk o o R o kK sk sk ok ok o o R sk sk sk ok ok ok o kK sk sk sk ok ok ok o ok ok sk ok ok %/
void Enable DMA _Sport0(void)

«pDMA4_CONFIG = (*pDMA4 CONFIG | DMAEN); // enable DMA
*pDMA3 CONFIG = (*xpDMA3 CONFIG | DMAEN); // enable DMA3
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*pSPORT0_TCR1 = (*pSPORTO_TCR1 | TSPEN); // enable Sport0 TX
*pSPORTO_RCR1 = (*pSPORTO _RCR1 | RSPEN); // enable Sport0 RX
}

/KRR KR R K K o ok ok ok ok ok oK oK oK oK SR KSR SRR KKK KKK R KR R R K R o ok ok ok ok ok oK oK oK KKK KK KKK K K R K K K
Function : Sport0_ RX ISR
Description: This ISR is executed after a complete frame of input data
has been received. The mew samples are stored in
iChannelOLeftIin and iChannelORightIn. Then the function
Process_Data() is called in which user code can be ezecuted.
After that the processed wvalues are copied from the
variables iChannelOLeftOut and iChannelORightOut into the
DMA transmit buffer.
ok ok ok KKK K K K K K K R oK oK ok ok ok ok oK oK oK SR SR SRR KK KKK KKK K K R R R R o o ok ok ok ok ok ok ok ok SR KKK KKK KKK K K K K R K K o ok ok ok ok ok ok ok ok /)
EX INTERRUPT HANDLER(Sport0 RX ISR)
{

* X X X ¥ X ¥ *

*pDMA3 TRQ STATUS = 0x0001; // confirm interrupt handling

int iLeft = iRxBufferl[0]<<8;
int iRight = iRxBufferl[1]<<8;

ItProcessData (iLeft ,iRight);

iTxBufferl [0] = iLeft >>8;
iTxBufferl [1] = iRight >>8;

/o s s ook ok sk ok ok ok s ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok ok ok K sk ok ok ok ok ok ok ok
* Function: Init_Interrupts

* Description: Initialize Interrupt for Sport0 RX

stk ok ok kKKK K R R R R R R ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk SRR K KKK R KK K K R R R R o ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok oKk KKK K K K K K R K K o ok ok ok ok ok ok ok o/
void Init Interrupts(void)

*pSIC_TARO = OxFF2FFFFF; // Set Sport0 RX (DMA3)

// interrupt priority to 2 (=IVGY)
*pSIC_TAR1 = OxFFFFFFFF; // Disable all other interrupts
*pSIC_TAR2 = OxFFFFFFFF; // Disable all other interrupts
*pSIC_TAR3 = OxFFFFFFFF; // Disable all other interrupts
register handler (ik_ivg9, Sport0_RX_ISR); // assign ISRs to interrupt wvectors
*pSIC_IMASK = 0x00000020; // Sport0 RX (DMA3) Enabled

}

/KRR KR K R o o o ok ok ok ok ok oK oK oK oK SR SR SRR KK KKK KKK KR R R R K R ok ok ok ok ok ok ok oK oK SR KKK KKK KRR K
* Function: Init_ CoreClock

x Description: Initialize the Core Clock to maximum speed

sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok o ok ok ok ok R sk ok sk ok ok sk sk ok ok R sk ok sk ok sk sk sk ok R R sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok sk ok ok koK ok sk ok ok ok /
void Init CoreClock (void)

{

int temp;
*pPLL CTL = 0x2800; // Set from 10x to 20z, for 500MHz
*pPLL_ DIV = 0x000A ; // PLL_DIV need to be 2z

// Needed to set the PLL correct
temp = cli ();

idle ();

sti(temp);

void Init (void)

{
Init _CoreClock ();
Init Flags ();
Audio Reset ();
Init Sport0 ();
Init DMA ();
Init Interrupts ();
Init Filter ();
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Enable DMA _Sport0();

}
#endif

B.1.3. A feldolgozast végzs header fajl

/KRR KK K K K K o oK oK oK oK oK oK oK K K K KKK KKK KKK R R KKK KK K o o oK 3K oK oK oK oK oK oK KK KKK KK R R R R R R R R K
* Process Data header file.

* Used, to code the algorithms

*

* Coded by: Robert Galambos

* Date: 2009.04.27.

sk o o o KKK KoK oK K o KKK KK SR K SR S KK KK oK SR K S KK KK oK SR K S KK KK oK oK oK o S KK KoK ok oK o o KK KK oK oK K ok K K K kR ok ok /
#ifndef PROCESS

#define PROCESS

#include "MATLAB\Window.h" // Window function in an ARRAY

bool bProcessFlag = false; // Flag to indicate ProcessData

// INPUT BUFFER

#define BUFF_SIZE (2xWND_SIZE)
/xsegment("L1_ data a")x/ fractl6 iInBufferL [BUFF_ SIZE];
/*segment ("Ll data_b")x/ fractl6 iInBufferR |[BUFF_SIZE|;
int iIlnBuffPos = WND_SIZE;

int iInBuffN1S = 0;

int iInBuffN1C = 0;

// OUTPUT BUFFER

segment ("L1 data b") fractl6 iOutBufferL [BUFF_SIZE|;
segment ("L1 data_a") fractl6 iOutBufferR[BUFF_SIZE];
int iOutBuffN2S = 0;

// PLAY BUFFER

#define PLAY BUFF SIZE (2+BUFFN1)

/*segment ("Ll data_b")x/ fractl6 iPlayBufferL [PLAY BUFF SIZE];
/*segment ("Ll data_b")x/ fractl6 iPlayBufferR [PLAY BUFF SIZE];
int iPlayPos = 0;

int iPlayWrite = 0;

// ANTE-ALIAS FILTER

#include<filter .h>

segment ("L1 data_a") fir state fr16 FIRStateL;
segment ("L1 data_a") fir state fr16 FIRStateR;
segment ("L1 data_b") fractl6 iFIRDelayL[FIR CNT];
segment ("L1 data_ b") fractl6 iFIRDelayR|[FIR CNT];

/KKK KRR KK K K o o o o oK oK oK oK oK oK K K K KKK K KKK KRR K K K K K K 3 o oK oK oK K oK oK oK oK K KKK KKK R R R R K K
* Function: ItProcessData

* Description: Gets data from ADC, and handles the buffer system.

koK KKK KKK K K K K R R oK oK oK oK oK oK oK oK SR SR KKK K KK KKK KKK KR R K o o ok ok ok ok ok ok ok oK KKK KKK KK K K K R K K K R ok ok ok sk ok ok %/
void ItProcessData(int &iLeft ,int &iRight)

{
iIlnBufferL [iInBuffPos]| = (iLeft >>16)/2; // Save Data Left
iInBufferR [iInBuffPos| = (iRight>>16)/2; // Save Data Right
iLeft = iPlayBufferL [iPlayPos]<<16; // Load Processed Data
iRight = iPlayBufferR [iPlayPos]|<<16; // Load Processed Data
iPlayPos = (iPlayPos+1)%(PLAY BUFF SIZE); // Update BufferPos
iInBuffPos = (iIlnBuffPos+1)%BUFF _SIZE; // Update BufferPos
iInBuffN1C++; // Update WindowStart
if (iInBuffN1C>=BUFFNI1) // If Enought New Samples
ilnBuffN1C = 0; // Restart Counting
bProcessFlag = true; // Big Process
}
}

#include<math.h>
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segment ("L1 data_b") fractl6 iBuffN2Temp |[BUFFN2+1];

double dTemp;

int iTemp;

/KKK KRR R KK K K o o o oK oK 3K 3K 3K oK oK oK K KKK KKK KKK KKK K K K K o o o 3K 3K 3K oK oK oK oK oK KKK KKK R R R R R R R K
* Function : AntiAlias

% Description: AntiAlias Filter and ReSample.

stk o o o KKK KK oK K K KK KK oK SR SR S KK KK oK SR R o S K KKK oK R oK o o K KKK ok oK oK o KKK oK oK oK o S KKK KK oK K K S K KK Kk ok ok /
void AntiAlias(fract1l6 iFrom|[], int iFromL, fractl6 iTo[], int iToL,

fir state fr16 x=FIRState)
{
if (SPEED>1) fir fr16 (iFrom,iFrom,iFromL 6 FIRState);
for (int i=0;i<iToL;i++)
{
dTemp = (i*(iFromL—1))/(iToL—1);
iTemp = floor (dTemp);
dTemp = dTemp—iTemp;
iTo[i] = iFrom|[iTemp]| + (iFrom [iTemp+1]—iFrom [iTemp])*dTemp;

if (SPEED<1) fir fr16(iTo,iTo,iToL,FIRState);

}

/o ks o sk ok sk ok ok ok ok s ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok Rk sk ok ok o R s ok sk ok sk sk ok ok ok R sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
* Function: Init_ Filter
* Description: Initialize FIR Filters.
stk ok ok ok kK K K R R R R R o ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk Sk KoK KKK KKK K K R R R o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk kKKK KK K K K K K R o o ok ok ok ok ok ok ok
void Init_ Filter (void)
{
fir init (FIRStateL ,iFIR,iFIRDelayL ,FIR CNT,0);
fir init (FIRStateR ,iFIR ,iFIRDelayR ,FIR CNT,0);
}

/s sk s sk ok K ok ok kKK sk sk ok K K sk ok ok KK R sk oKk K R ok ok K K R sk ok ok K SR oKk R K R sk ok ok K sk sk ok KK sk sk ok ok K sk ok ok Kk sk ok ok Kk
* Function : ProcessData
x Description: Process data in buffer system.
kKKK KK K K K R K oK oK oK oK oK oK K K SR SR SR KKK KKK KKK KRR K R o ok ok ok ok ok ok oK oK K KKK KKK K KR K K K ok ok ok ok ok ok ok ok /)
void ProcessData (void)
{

// COPY to OUTPUTBUFFER

for (int i=0;i<WND SIZE;i++)

iOutBufferL [(iOutBuffN2S+i)%BUFF_SIZE| =
mult fr1x16(iWnd[i],iInBufferL [(iInBuffN1S+i)%BUFF_SIZE]);
iOutBufferR [(1OutBuffN2S+i)%BUFF_SIZE| +=
mult fr1x16(iWnd[i],iInBufferR [(iInBuffN1S+i)%BUFF_SIZE]);
}

for (int i=0;i<—BUFFN2;i++)

iBuffN2Temp|[i]| = ((int)(iOutBufferL [(iOutBuffN2S+i)%BUFF_SIZE|*iVol[i]))>>15;
AntiAlias (iBuffN2Temp ,BUFFN2,& (iPlayBufferL [iPlayWrite | ) ,BUFFN1, & FIRStateL ) ;
for (int i=0;i<=BUFFN2;i++)

iBuffN2Temp[i]| = ((int)(iOutBufferR [(iOutBuffN2S+i)%BUFF_SIZE|*iVol[i])) > >15;
AntiAlias (iBuffN2Temp ,BUFFN2,& (iPlayBufferR [iPlayWrite |) ,BUFFN1,&FIRStateR);

// CLEAR BUFFERPART
for (int i=0;i<BUFFN2;i++)

iOutBufferL [(iOutBuffN2S+i)%BUFF_SIZE| —
iOutBufferR [ (1OutBuffN2S+i)%BUFF_SIZE| =

o o

}

iInBuffN1S = (iInBuffN1S4+BUFFN1)%BUFF _SIZE;
iOutBuffN2S = (iOutBuffN2S+BUFFN2)%BUFF SIZE;
iPlayWrite = (iPlayWrite4+BUFFN1)%PLAY BUFF _ SIZE;

bProcessFlag = false;

}
#endif
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B.1.4. Paramétereket general6 MATLAB szkript

clc;

clear all;
format long;
format compact;
warning off;

disp ( 'DSP_Frame SOLA_window.h_generating_enviroment.’);
disp(’.7);

wndsize = input(’Select_Window_Size_[4096]:_");
if isempty(wndsize)

wndsize = 4096;
end

wndtype = menu( ’Choose_Window_Type’ ,
"Bartlett ’,
’Barthannwin’,
’Blackman’,
’Blackmanharris ’
’Bohmanwin ’ |
’Chebwin
’Flattopwin ’
’Gausswin ’ |
"Hamming’ ,
"Hann ’
"Kaiser ’, .
"Nuttallwin ’ |
’Parzenwin ’
"Rectwin ’
"Tukeywin ’,
"Triang’ ...
"Home "’ ) ;

fnc = [@bartlett @barthannwin @blackman @blackmanharris @bohmanwin
@chebwin @flattopwin @gausswin @hamming @hann @Qkaiser @nuttallwin
@parzenwin Qrectwin @Qtukeywin @Qtriang |;
if (wndtype<length(fnc))
fun = fnc(wndtype);

wndf = fun (wndsize);

else
% ==== HOME WINDOW TYPE ==—=
tt = 2;

h = hann(wndsize/tt );

wndf = [h(1l:length(h)/2); ones(round(wndsize—length(h))—1,1); h(length(h)/2:end)];
end
wnd = round(((2°15) —1)*wndf);

nl = input(’Select _Window_N1_Overlap_[0.5]:_");
if isempty(nl)
nl = 0.5;
end
nl = round(nlxwndsize);

speed = input(’Select_Speed_[0.6]:_");
if isempty (speed)
speed = 0.6;
end
n2 = round(nlxspeed);

disp (sprintf(’\n\nWindow_Size: _%d\nSpeed: %d\nSize N1: _%d\nSize _N2: _%d\n’,
wndsize ,speed ,nl,n2));

% =——— GENERATE ANTI-ALIAS FILTER
wbef = input(’Before_WPass_freq._[0.2]");
if isempty (wbef)

wbef = 0.2;
end
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waft = input(’After ‘WPass_freq._[—0.1]");
if isempty (waft)
—0.1;

waft =
end

N = input (’FIR_Order_[64] *);
if isempty (N)

N = 64;

end

if (speed>1)

wireq = 1/speed;

1],

[1 10 0]);

[1 10 0]);

bcoeff = firpm (N, [0 (wfreq—wbef) (wfreqt+waft)
elseif (speed<1)
wfreq = speed;
bcoeff firpm (N, [0 (wfreq—wbef) (wfreq+waft) 1],
else
bcoeff zeros (N-+1,1);
end
% ==== SHOW WINDOW FUNCTION
figure (1);
plot (wnd);
title (’Window_Function’);
9 ==== CALC WINDOW OVERLAPPING
figure (2);

subplot (311)
wndsm = zeros(length(wndf)*4,1);

k = 1;
hold on;

while k+length (wndf)<length (wndsm)
wndsm (k: k+length (wndf)—1) = wndsm(k:k+length (wndf)—1) + wndf;
plot ([k:k+length (wndf) —1],wndf);
k = k+n2;

end

plot (wndsm);

hold off;

title (’Sum_of_Window_Functions’);
subplot (312);

volcorr = wndsm(3%n2:4%n2);

plot (volcorr);

title (’Overlap_Volume’);

volcorr = 1./volcorr;

subplot (313);

plot (volcorr);

title (’Volume_Correction’);

volcorr = round(((2°15)—1)*volcorr);

% ==== SHOW ANTI ALIAS FILTER
bcoeff = round(((2°15)—1)xbcoeff./sum(bcoeff));

fvtool (bcoeff ,1);

% === GENERATE WINDOW.H FILE

fid = fopen(’Window.h’,’w’);

fprintf(fid
fprintf(fid
fprintf(fid
fprintf(fid
fprintf(fid
fprintf(fid

% EXPORT WINDOW ARRAY

)
)
)
)
)
)

* / / MATLAB_GENERATED_FILE ...\ n’);
)/ Used_for _Window_function\n’);
’//_Date:%s\n’ ,date);

"#ifndef WINDOW\n’);

#define WINDOW\n\n’);

#define 'WND_SIZE_%d\n’ ,wndsize );

fprintf(fid , ’fract16_iWnd[WND_SIZE|_=_{_");
for k=1:length(wnd)—1
fprintf(fid , "%d,_’,wnd(k));

end
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fprintf(fid , "%d_};\n\n’ ,wnd(length(wnd)));

% EXPORT OTHER DEFINES

fprintf(fid , #define SPEED_%f\n’ ,speed);
fprintf(fid , #define _BUFFN1_%d\n’ ,nl);
fprintf(fid , '#define _BUFFN2_%d\n\n’,n2);

% EXPORT VOLUME CORRECTION ARRAY
fprintf(fid, ’int_iVol [BUFFN2+1]_=_{_");
for k=1:length(volcorr)—1
fprintf(fid, '%d,_’,volcorr(k));
end
fprintf(fid , %d_};\n\n’,volcorr (length(volcorr)));

% EXPORT ANTE-ALIAS FILTER ARRAY
% IMORTANT : segment("L1 data_a”)
fprintf(fid , #define _FIR_CNT_%d\n\n’ ,length(bcoeff));
fprintf(fid , ’segment ("Ll data a")_fractl6_iFIR[FIR_CNT]|_=_{_");
for k=1:length(bcoeff)—1

fprintf(fid , %d,_.’ ,bcoeff(k));
end
fprintf(fid, %d_};\n\n’,bcoeff(length(bcoeff)));

fprintf(fid , '#endif\n\n’);
fclose (fid);

disp(’.");
disp (’Data_Saved ... ");

B.2. Fazis vokodolas megvalositas FF7T -vel

B.2.1. A main(.) fiiggvény

/% skttt KR R R R o o ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK SR SR SR SRR KKK KRR KK K R R R R R R o ok ok ok ok ok ok ok ok sk Sk SR KKK KKK K K R
* Frame Program for PS algorithms.

*

* Coded by: Robert Galambos

* Date: 2009.04.27.

kKKK KK K K K K R R oK oK ok oK oK oK oK K SR SR KKK KKK KKK KK KRR R R o ok ok ok ok ok ok ok oK oK KKK KKK KKK K K K K K K K ok ok ok sk ok ok %/
#include "init .h"

int main(void)

Init ();
while (1) if(bProcessFlag) ProcessData();

}

B.2.2. Az inicializalast végz6 header fajl

/KRR R KK K K K o oK oK oK 3K oK oK oK K K K KKK KKK KKK R R KKK K K K o o oK 3K ok oK oK oK oK K K KKK KKK R R R R R R R K
* Init header file.

*

* Coded by: Robert Galambos

*x Date: 2009.04.27.

KK SRR K K K K K K o o oK 3K 3K 3K K K SR KKK KK KKK KRR KK K K K K o o o 3K 3K 3K oK oK oK oK oK KKK KKK R R K K K K K K o o o ok ok ok ok %/
#ifndef INIT

#define INIT

#include <sys\exception.h> // Interrup handling

#include <cdefBF537.h> // MMR acces functions

#include <sysreg.h> // Acces system registers [better than asm()]
#include <ccblkfn .h> // Build in functions for system stuff

#include <window.h>
#include "Process.h"
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/s sk s sk ok Kk sk ok ok KK sk sk ok ok K ok sk ok KK R sk ok kR ok ok ok KK R sk ok ok K sk ok ok R K sk sk ok ok ok sk ok K sk sk ok R K ok ok ok KOk sk ok ok Ok
* Function: Init_ Flags

x Description: Configure PORTF flags to control ADC and DAC RESETs

koK KKK KKK K K K R R K oK oK oK oK oK oK K K SR SR KKK KKK KKK KRR R K o o ok ok ok ok ok ok ok oK SR KKK KKK KK K KK K R K o ok ok ok ok ok ok ok ok /)
void Init Flags(void)

{

*pPORTF FER = 0x0000; // enables GPIO for PORTF
*pPORTF FER = 0x0000; // enables GPIO for PORTF (2nd time??)
*pPORTFIO_DIR = 0x1FCO0; // digital outputs (0001 1111 1100 0000)
«pPORTFIO_INEN = 0x003C; // digital inputs (0000 0000 0011 1100)
*pPORTFIO CLEAR = 0x0FCO; // clear the outputs

}

J/#define delay 0zf00 // It may meed some delay

/% KKK K KKK KRR R KK K K o oK oK 5K oK 5K oK K K K K K K SR SRR K KKK KK K K K K o o o oK oK oK oK oK oK oK oK K K KKK K K K K
* Function: Audio_ Reset

x Description: This function Resets the ADC and DAC.

KKK KKK K K K K K oK oK oK oK oK oK K K K SR SRR KKK KKK KK KRR K R o ok ok ok ok ok oK oK oK K KKK KKK K KKK K K o ok ok sk ok ok ok ok ok /)
void Audio_ Reset(void)

//  for(int i=0;i<delay;i++){}; // wait for some time?
*pPORTFIO_SET = PF12; // reset ADC & DAC
}

#define SLEN 24 0x0017 // SPORT0 word length
/KKK R K K K K o o o oK 5K oK 3K 3K oK oK oK oK K KKK KKK KK KKK K K K K o o oK 3K oK 3K oK oK oK oK oK KKK KKK R R R R R K K K
* Function: Init_ Sport0

* Description: Configure Sport0 for I2S mode, to transmit/receive data
* to/from the ADC/DAC. Configure Sport for ezternal clocks and
* frame syncs.

stk o o o KK KoK oK SR K K KK KK oK SR K K K KK oK oK R o KK KK oK oK SR o o KK Kok ok oK o o KK KK ok oK oK o KKK Kok oK SRk K Kk koK ok ok /
void Init Sport0(void)
{
// Sport0 receive configuration
// Ezternal CLK, Ezternal Frame sync, MSB first , Active Low
// 24—bit data, Secondary side enable, Stereo frame sync enable
*pSPORTO_RCR1 = RFSR | RCKFE;
*pSPORT0 RCR2 = SLEN 24 | RSFSE;

// Sport0 transmit configuration

// Exzternal CLK, Ezternal Frame sync, MSB first , Active Low

// 24—bit data, Secondary side enable, Stereo frame sync enable
«pSPORTO_TCR1 — TFSR | TCKFE;

*pSPORT0_TCR2 = SLEN 24 | TSFSE;

}

#define FLOW 1 0x1000 // DMA flow mode
int iTxBufferl[2]; // SPORTO DMA transmit buffer
int iRxBufferl [2]; // SPORTO DMA receive buffer

/*****************************************************************************
* Function: Init_ DMA
* Description: Initialize DMA3 in autobuffer mode to receive and DMA4 in
* autobuffer mode to transmit
KKK K K K K K K oK oK oK oK oK oK K K K KKK KKK KKK KK KKK K o ok oK oK ok ok oK oK oK K KKK KKK R K KK K K K o ok ok ok ok ok ok ok ok /)
void Init DMA (void)
{
// Configure DMAS (default mapped to SPORTO receive)
// 82—bit transfers, Interrupt on completion, Autobuffer mode
*pDMA3 CONFIG = WNR | WDSIZE 32 | DI EN | FLOW 1;

*pDMA3 START ADDR = iRxBufferl; // Start address of data buffer
*pDMA3 X COUNT = 2; // DMA loop count
*pDMA3 X MODIFY = 4; // DMA loop address increment

// Configure DMA4 (default mapped to SPORTO transmit)

// 32—bit transfers, Autobuffer mode

*pDMA4 CONFIG = WDSIZE 32 | FLOW 1;

*pDMA4 START ADDR = iTxBufferl; // Start address of data buffer
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*pDMA4 X COUNT = 2; // DMA loop count
*pDMA4 X MODIFY = 4; // DMA loop address increment

}

/KRR KRR K K K K o o oK oK oK 3K 3K oK oK oK oK K KKK KKK KK R K K K K K K o o oK 3K 3K oK oK oK oK K KK KKK KK R R R KRR R K
* Function: Enable_ DMA_ Sport

* Description: Enable DMAS, DMA4, Sport0 TX and Sport0 RX

sk sk o o o KK KoK oK K o KK KoK oK SR K KK KoK oK SR K K KK KK oK SR SR K KKK KoK ok oK o o KKK oK ok oK ok o KK KK ok oK oKk K Kk ok ok %/

void Enable_ DMA _Sport0(void)

*pDMA4 CONFIG = (x*pDMA4 CONFIG | DMAEN); // enable DMA4
«pDMA3_CONFIG — (*pDMA3_CONFIG | DMAEN); // enable DMASZ
*pSPORT0_TCR1 = (*pSPORTO TCR1 | TSPEN); // enable Sport0 TX
*pSPORTO_RCR1 = (*pSPORTO_RCR1 | RSPEN); // enable Sport0 RX

}

/o o o sk ok ok sk ok ok ok K ok ok ok KK sk ok ok ok R sk ok ok R sk ok ok Kk sk ok kR K sk ok ok ok K ok sk ok K sk ok ok R R ok ok ok K sk sk ok ok Kk sk ok ok KK K ok ok
Function : Sport0 _RX ISR
Description: This ISR is executed after a complete frame of input data
has been received. The new samples are stored in
tChannelOLeftIn and iChannelORightIn. Then the function
Process_Data () is called in which user code can be ezxecuted.
After that the processed values are copied from the
variables iChannelOLeftOut and iChannelORightOut into the
DMA transmit buffer.
stk o ok ok ok R s ok ok ok K ok ok ok ok R ok ok K R R sk ok ok ok ok sk ok Kk sk ok ok R R s ok ok ok K sk sk ok ok ok ok ok Rk sk ok ok ok Kk ok sk ok Ok sk ok ok ok Kk ok ok ok /
EX INTERRUPT HANDLER(Sport0 RX ISR)
{
int iLeft = iRxBufferl[0]<<8;
int iRight = iRxBufferl[1]<<8;

*
*
*
*
*
*
*
*

ItProcessData (iLeft ,iRight);

iTxBufferl [0] = iLeft >>8;
iTxBufferl [1] = iRight >>8;

*pDMA3 IRQ STATUS = 0x0001; // confirm interrupt handling

/KKK KK K K o oK oK oK oK oK oK oK oK oK K KK SRR KKK KKK R KRR R R K R o ok K oK oK oK oK oK K KKK KKK KRR R R R R K
* Function: Init_Interrupts

* Description: Initialize Interrupt for Sport0 RX

KKK K K K K K o o oK 3K oK oK K K K K KKK KKK KRR KKK K K K o o o oK 3K 3K oK oK oK oK KKK KKK KRR K K K K K K o o oK ok ok ok ok %/
void Init Interrupts(void)

*pSIC_TARO = OxFF2FFFFF; // Set Sport0 RX (DMA3)

// interrupt priority to 2 (=IVGY)
xpSIC_TAR1 = OxFFFFFFFF; // Disable all other interrupts
*pSIC_TAR2 = OxFFFFFFFF; // Disable all other interrupts
*pSIC_TAR3 = OxFFFFFFFF; // Disable all other interrupts
register handler (ik_ivg9, Sport0O_ RX ISR); // assign ISRs to interrupt wvectors
«pSIC_IMASK = 0x00000020; // Sport0 RX (DMA3) Enabled

}

/*****************************************************************************
* Function: Init_ CoreClock

* Description: Initialize the Core Clock to mazimum speed
******************************************************************************/

void Init CoreClock (void)

{

int temp;

*pPLL CTL = 0x2800; // Set from 10z to 20z, for 500MHz
xpPLL_ DIV = 0x000A ; // PLL DIV need to be 2z

// Needed to set the PLL correct
temp = cli ();
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idle ();
sti(temp);

}

/o KKK S oK o KKK KK SR K S KK KK SR oK o S KK KK SR R K S KK KKK R oK o S K KKK oK R o o ok K KKK oK oK o o KKK Kok oK ok o
* Function: Init
* Description: Initialize everything
******************************************************************************/
void Init (void)
{

Init _CoreClock ();

Init Flags ();

Audio Reset ();

Init Sport0 ();

Init DMA ();

Init Process ();

Init Interrupts ();

Enable DMA Sport0 ();

}
#endif

B.2.3. A feldolgozast végz6 header fajl

/A sk sk s ok ok K ok ok ok KK sk sk ok ok ok sk ok KK sk ok ok kR ok ok ok KK sk sk ok ok K sk sk ok KK sk sk ok ok K ok koK K sk sk ok ok K ok ok ok K Kk sk ok ok Ok
* Process Data header file.

x Used, to code the algorithms

*

* Coded by: Robert Galambos

% Date: 2009.04.27.

sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok R sk ok sk ok R sk ok ok R sk ok sk ok sk sk ok R R sk sk sk ok o s ok sk ok ok sk ok sk ok R s ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk ok koK ok sk ok ok ok /
#ifndef PROCESS

#define PROCESS

#include <filter .h>

#include <vector.h>

#include <stdlib .h>

#include <stdio.h>

#include "MATLAB\ generator.h"

indicate ProcessData

bool bProcessFlag = false;

// Flag to
// INPUT BUFFERING
#define BUFF_ SIZE (2xWND_SIZE)

fract1l6 iInBufferL [BUFF_ SIZE|;
fract16 iInBufferR [BUFF_SIZE];
int iIlnBuffStart = 0;

int iIlnBuffPos = WND_SIZE;

int iInBuffData = 0;

// OUTPUT BUFFERING

#define OUT BUFF SIZE (2xWND_SIZE)

segment ("L1 data b") fractl6 iOutBufferL [OUT BUFF SIZE|;
segment ("L1_data_b") fractl6 iOutBufferR [OUT_BUFF_SIZE];
int iOutBuffStart = 0;

int iOutBuffPos = 1xWND_SIZE;

// PLAY BUFFER

#define PLAY BUFF SIZE (2+WND_SIZE)

/*segment ("Ll data a")x/ fractl6 iPlayBufferL [PLAY BUFF SIZE]|;
/*segment ("Ll data_a")*x/ fractl6 iPlayBufferR [PLAY BUFF SIZE];
int iPlayBuffPos = 0;

int iPlayBuffWrite = WND_SIZE;

// FFT DATA BUFFERS

segment ("L1 data_b") fractl6
segment ("L1 data b") complex fractl6
segment ("L1_data_a") complex fractl6

fftinput [WND_SIZE]|;
w[WND_SIZE|;
fftgen [WND_SIZE|;
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segment ("L1_data_a") complex fractl6 fftcoeff [WND_SIZE]|;

segment ("L1 data_ b") fractl6 fftgen2 [N2];
segment ("L1 data_a") fractl6 fftgen3 [N1];

fract1l6 wnd|[WND_SIZE];

fractl6 fftamplL [WND_SIZE|;
fract1l6 fftphslL [WND_SIZE];
fract16 fftamp2L [WND_SIZE];
fractl6 fftphs2L [WND_SIZE];
fract16 fftamplR |[WND_ SIZE];
fractl6 fftphslR|[WND_SIZE];
fractl6 fftamp2R|[WND_SIZE];
fractl6 fftphs2R[WND_SIZE];

fractl6 xfftampNL = fftamplL;
fract1l6 xfftphsNL = fftphslL;
fractl6 =fftampLL = fftamp2L;
fract1l6 xfftphsLL = fftphs2L;
fractl6 x=fftampNR = fftamplR;
fract1l6 xfftphsNR = fftphslR;
fract1l6 =xfftampLR = fftamp2R;
fract1l6 xfftphsLR = fftphs2R;

// FOLLOW THE PHASE
fract1l6 iPhsL|[WND_SIZE];
fract16 iPhsR[WND SIZE|;

// ANTE-ALIAS FILTER

#include<filter .h>

fir _state_ fr16 FIRStateL;

segment ("L1 data_ b") fractl6 iFIRDelayL [FIR CNT];
fir_state_ fr16 FIRStateR;

segment ("L1 data_ b") fractl6 iFIRDelayR[FIR CNT];

/o o s sk ok ok s ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok R R sk ok sk ok K ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok K ok ok ok
* Function: ItProcessData

* Description: Gets data from ADC, and handles the buffer system.

sk ok koK KKK K K R R R R R R ok ok ok ok ok oK ok ok ok Sk SR SRR KKK KKK K K R R R R o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk kKKK KK KKK K K R K R R o ok ok ok ok ok ok %/
void ItProcessData(int &iLeft ,int &iRight)

{
iInBufferL [iInBuffPos| = iLeft >>16;
iInBufferR [iInBuffPos| = iRight >>16;
ilnBuffPos = (iInBuffPos+1)%BUFF_SIZE;
ilnBuffData-++;

if (iInBuffData >= NI)

ilnBuffData = 0;
bProcessFlag = true;

iLeft = iPlayBufferL [iOutBuffPos|<<16;
iRight = iLeft;//iPlayBufferR [iOutBuffPos]<<16;
iOutBuffPos = (iOutBuffPos+1)%OUT_BUFF_SIZE;

}

/KRR KK K K o oK oK oK oK oK oK oK oK K K KKK KKK KKK R R KRR K K K R K oK 3K ok ok oK oK oK KK KKK KKK KRR R R R R R R K
* Function: Init _ Process
* Description: Inits the buffer for the process.
KK SRR R KK K K K K K o o o oK 3K 3K K K K KKK KKK KK R KK K K K o o o oK 3K 3K 3K oK oK oK oK KKK KKK R R R K K K K K K o o o ok ok ok ok %/
void Init Process(void)
{

twidfftrad2 fr16 (w,WND SIZE);

gen_hanning fr16(wnd,1 ,WND_SIZE);

for (int i=0;i<WND_SIZE; i++)

iPhsL|[i]| = rand()%PHASE WRAP;
iPhsR[1] rand () %WPHASE WRAP;

}
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}

/s sk sk s sk ok ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok K s ok sk ok ok K sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok K s sk sk ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok K sk ok sk ok sk ok sk ok ok K sk ok sk ok K sk ok ok ok
x Function: Phase Wrap
x* Description: Wraps the Phase of the FFT.
sk o sk ok ok ok s ok ok ok o sk ok ok ok R s ok ok ok sk ok ok ok R sk ok sk ok sk ok sk ok R sk ok sk ok s ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok /
fract16 PhaseWrap(int iPhs)
{
return iPhs <0?(PHASE MAX+iPhs)%PHASE WRAP: ( iPhs)%PHASE WRAP;
}

/s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok s ok sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok K sk sk sk sk ok K sk ok sk ok sk sk ok sk ok K sk sk sk ok sk sk ok sk ok Kk sk ok sk ok K ok ok ok ok
* Function: GeneratePhs

x* Description: Makes The IFFT phase.

st o s ok ok ok s ok ok ok ok sk ok ok ok R sk ok sk ok R sk ok ok o R sk ok sk ok Rk sk sk ok R sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok /

void GeneratePhs(fract16 iPhsN|[], fractl6 iPhsL[], fractl6 iPhs[])
for (int i=0;i<WND_SIZE; i++)

iPhs|[i]= PhaseWrap(iPhs[i] + (iWndPhs[i]| +
PhaseWrap (iPhsN [i]—iPhsL [ i|—-iWndPhs[i]))*SPEED);
}
}

/s sk s ok ok ok ok ok ok KK sk sk ok ok ok sk ok KK R sk oKk R ok ok ok K K R sk ok ok K sk oKk R K sk sk ok ok K ok sk ok KK sk sk ok R K ok ok ok Kk sk ok ok Ok
* Function : Init_ Filter

x Description: AntiAlias Filter and ReSample init.

KKK KK KKK K K K K R K oK oK oK oK oK oK K K SR KKK KKK KKK KRR R K o o ok ok ok ok ok ok ok oK KKK KKK KKK K KK R K K o ok ok ok ok ok ok ok ok /)
void Init Filter (void)

fir _init (FIRStateL ,iFIR ,iFIRDelayL ,FIR_CNT,0);
fir _init (FIRStateR ,iFIR ,iFIRDelayR ,FIR_CNT,0);
}

#include<math.h>

double dTemp;

int iTemp;

/o ks s sk ok ok sk ok ok ok ok s ok sk ok sk sk ok ok ok R sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok R sk sk ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok Kk sk ok sk ok o ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
* Function : ReSample

* Description: ReSamples the input data to the given format.
stk ok ok ok KK K K K K K R R o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk kKKK KRR K K K R K R o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok KKKk K K K K K K K o o ok ok ok ok ok ok ok o/
void ReSample(fract1l6 iBIn|[], fractl6 iBOut[], fir state fr16 *=FIRState)

if (SPEED>1) fir fr16 (iBIn,iBIn,N2,FIRState);
for (int i=0;i<N1;i++)
{
dTemp = i*SPEED;
iTemp = floor (dTemp);
dTemp = dTemp—iTemp;
iBOut|[i] = iBIn[iTemp| + (iBIn|[iTemp+1|—iBIn [iTemp]|)*dTemp;

}

iBOut[N1—-1] = iBIn[N2—1];

if (SPEED<1) fir fr16 (iBOut,iBOut,N1,FIRState);
}

segment ("L1 data_b") int blk exp;
/3 3 KK KKK KKK R KK K K K o 5 o o o 5K 3K oK oK oK oK K oK KK KK KKK KR H K K K K K o o o o 5K 3K 3K 3K oK oK oK oK K KKK K KK K K
* Function: ProcessData
* Description: Process data in buffer system.
stk o o o KKK KK oK K K S KK KK oK R K S S KK KK oK SR oK o K KKK oK R oK o o K KKK ok oK o o K KKK oK oK oK ok S KK KK KoK SR K S K K K Kk ok %/
void ProcessData (void)
{
for (int i=0;i<WND_SIZE; i++)
fftinput[i] = mult fr1x16(wnd[i],iInBufferL [(iInBuffStart+i)%BUFF_SIZE]);
rfft fr16 (fftinput , fftcoeff ,w,1 ,WND_ SIZE,&blk exp,1);
for (int i=0;i<WND_SIZE; i++)

fftphsNL[i] = arg fr16(fftcoeff[i]);
fftampNL [i] = cabs fr16(fftcoeff[i])<<1;
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}

fftampNL [0] = 0;

GeneratePhs (fftphsNL | fftphsLL ,iPhsL);
for (int i=0;i<WND _SIZE;i++) fftcoeff|[i] = polar fr16 (fftampNL[i],iPhsL[i]);
ifft fr16 (fftcoeff ,fftgen ,w,1 ,WND_SIZE&blk exp,1);

for (int i=0;i<WND_SIZE; i++)
iOutBufferL [(iOutBuffStart+i)%OUT_ BUFF SIZE| =
iOutBufferL [(iOutBuffStart+i)%OUT_ BUFF_ SIZE| +
mult fr1x16(wnd[i],(fftgen[i]).re<<(WND FRAC-1));
for (int i=0;i<N2;i++) fftgen2[i] = iOutBufferL [(iOutBuffStart+i)%OUT_BUFF_SIZE];
ReSample (fftgen2 , fftgen3 & FIRStateL );
for (int i=0;i<N1;i++) iPlayBufferL [(iPlayBuffWrite+i)%PLAY BUFF SIZE| = fftgen3[i];

for (int i=0;i<N2;i++)

iOutBufferL [(iOutBuffStart+i)%OUT BUFF SIZE| =
iOutBufferR [(iOutBuffStart+i)%OUT_ BUFF_ SIZE| = 0;

\
=)

}

// Update Buffer Pointers
if (fftampLL=—fftamplL)

{
fftampLL = fftamp2L;
fftampNL = fftamplL;
fftphsLL = fftphs2L;
fftphsNL = fftphslL;
fftampLR = fftamp2R;
fftampNR = fftamplR;
fftphsLR = fftphs2R;
fftphsNR = fftphslR;

} else

{
fftampLL = fftamplL;
fftampNL = fftamp2L;
fftphsLL = fftphslL;
fftphsNL = fftphs2L;
fftampLR = fftamplR;
fftampNR = fftamp2R;
fftphsLR = fftphslR;
fftphsNR = fftphs2R;

}

iInBuffStart = (iInBuffStart+N1)%BUFF_SIZE;
iOutBuffStart = (iOutBuffStart4+N2)%OUT_BUFF_SIZE;
iPlayBuffWrite = (iPlayBuffWrite4+N1)%PLAY BUFF_SIZE;
bProcessFlag = false;

#endif

B.2.4. Paramétereket generilé MATLAB szkript

clc;

clear all;
format long;
format compact;

disp (’DSP_Frame PV_gen.h_generating_enviroment.’);
disp(’.");

wnd = input ('FFT_Window_Size_[1024]:_");
if isempty (wnd)

wnd = 1024;

end
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speed = input(’Get_Speed_[1.0]:_.");
if isempty (speed)

speed = 1.0;
end

nl = input(’Nl_step_[400]:_");
if isempty(nl)

nl = 400;
end

disp (sprintf( 'FFT_Window_Size: %d’ ,wnd));

xspeed )));

disp (sprintf(’Speed___cccooce: d’ ,speed));
disp (sprintf( 'Nl_step__..oooo : %d’ ,round(nl)));
disp (sprintf(’N2_step__......:.%d’ ,round(nl

% ==== GENERATE ANTEFALIAS FILTER

wbef = input(’Before_WPass_freq_[0.05]");
if isempty (wbef)

wbef = 0.05;
end

waft = input(’After Z\WPass_freq._[0.05]);
if isempty (waft)

waft = 0.05;
end

N = input ( ’FIR_Order_[64] ");
if isempty (N)

N = 64;
end

if (speed>1)
wireq = 1/speed;

bcoeff = firpm (N, [0 (wfreq—wbef)
elseif (speed<l)

wfreq = speed;

bcoeff = firpm (N, [0 (wfreq—wbef)
else

bcoeff = zeros(N+1,1);
end
% =———= GENERATE GEN.H FILE

(wfreq+waft) 1], [1 1 0 0]);

(wfreq+waft) 1], [1 1 0 0]);

fid = fopen(’generator.h’,’w’);

fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid ,
fprintf(fid,

* / / MATLAB_GENERATED_FILE ...\ n’);
»//_.Used_for _PV_sound_generator\n’);
’//.Date:%s\n’ ,date);

#ifndef GENENRATOR\n ' );

"#define GENENRATOR\n\n’ ) ;

#define 'WND_SIZE_%d\n’ ,wnd ) ;
#define WND _FRAC_%d\n’ ,round(log2(wnd)));
#define _SPEED_%f\n’ ,speed );

#define JN1_.%d\n’ ,round(nl));

#define JN2_%d\n\n’ ,round (nl*speed));
#define PHASE WRAP_%d\n’ ,2"15);
#define PHASE MAX_%.0f\n’ ,round(2°31));

fprintf(fid , ’int_iWndPhs [WND_SIZE| =_{_’);

for k=1:wnd—1
fprintf(fid , %, "’

end

fprintf(fid , "%d_};\n\n’ ,round(round(nl)*2~15%(wnd—1)/wnd));

,round (round (n1)*2~15%(k—1)/wnd));

% EXPORT ANTF-ALIAS FILTER ARRAY
fprintf(fid , #define _FIR_CNT_%d\n\n’,length(bcoeff));
fprintf(fid, fract16_iFIR[FIR_CNT|_=_{_’);
for k=1:length(bcoeff)—1
fprintf(fid , "%d,_’ ,bcoeff(k));
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end
fprintf(fid , %d_};\n\n’,bcoeff(length(bcoeff)));

fprintf(fid , #endif\n\n’);
fclose (fid );

disp(’'.7);
disp (’Data_Saved ... ");
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C. fuggelék
Szimulacio kiértékelésel

C.1. Vizsgalbdjelek

Hangfajl neve

Leiras

Tesztjelek

001 Sin440Hz.wav
002 Saw440Hz.wav
003 SinExp.wav
004 Noise.wav

Beszédjelek

001 Male Adyl.wav

002 Male Ady2.wav
003 Female KJanosl.wav
004 Female KJanos2.wav
Enekjelek

001 VocalFemalel.wav

002 VocalFemale2.wav
005 VocalMalel.wav
006 VocalMale2.wav

Zenei jelek
001 Carminal.wav
001 AgnesVanillal.wav

001 JulieLondon.wav
001 Animall.wav

001 CosmicGate.wav

001 MustangNismo.wav

440 Hz-es szinuszjel

440 Hz-es savkorlatozott fiirészfogjel
Exponenciélis frekvenciameneti szinuszjel
Fehérzaj

Ady Endre - Gog és magog

Ady Endre - Sem utodja, sem boldog &se
Koméaromi Janos - Frekvenciak
Komaéaromi Janos - Valaki

Steve Allen & Ben Alonzi Feat Tiff Lacey -
Wildfire

Morganpage - The Longest Road

David Guetta - The World Is Mine

David Latour - One Day

Carmina Burana

Agnes Vanilla - Talan elttinck hirtelen (ba-
rokk)

Julie London - Cry Me A River

Animal Cannibals - Eszakon, Délen...
Cosmic Gate Featuring Tiff Lacey - Open
Your Heart

Brian Tyler Feat. Slash - Mustang Nismo

C.1. tablazat: Vizsgélo jelek
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C. SZIMULACIO KIERTEKELESEI

C.2. Id6tartomanybeli szegmentalas eredményei

Allitasi faktor — 0.6

Paraméter Erték

Allitasi faktor 0.6

Ablakméret 4096 minta (Hanning)
nl lépéskoz 2048 minta

n2 lépéskoz 1229 minta

C.2. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 _Female KJanosl
004 Female KJanos2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 _JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001  MustangNismo

1.039982¢-006
8.153753e-008
7.012623e-013
2.442216e-012
7.809834e-012
1.825938e-011
3.062948e-011
3.075045e-011
5.458676e-011
4.265569¢-012
3.924789e-012
7.250803e-012
1.042497e-010
1.158411e-011
1.206627e-011
1.023316e-011
3.207460e-011
8.029164e-012

9.181939¢-003
4.047159e-003
3.668964¢e-003
1.418953e-004
8.211341e-005
5.697105e-004
8.720398e-004
6.075551e-003
7.101542e-004
1.389467¢-004
6.395069e-005
8.311536e-004
7.270035e-005
5.128982¢e-004
7.968007e-005
1.952943e-004
1.432075e-004
8.914213e-005

2.037199e-003
2.122639e-002
6.325476e-004
6.165455e-005
1.558958e-004
2.235149e-004
5.340661e-003
2.603249¢-003
3.113936e-003
1.748574e-003
7.734510e-004
1.694495e-004
4.972327e-004
1.428579e-004
1.056982¢-004
5.648023e-005
2.064629e-004
1.712850e-004
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C.2. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS EREDMENYEI

Allitasi faktor — 0.8

Paraméter Erték

Allitasi faktor 0.8

Ablakméret 8192 minta (Hanning)
nl lépéskoz 4096 minta

n2 lépéskoz 3277 minta

C.4. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

1.048368e-006
8.151746e-008
7.762060e-013
2.427833e-012
7.450025e-012
1.756772e-011
3.001951e-011
2.770846¢e-011
4.162435e-011
3.781610e-012
3.654213e-012
6.670793e-012
9.306073e-011
9.580802¢-012
9.589057e-012
8.646890e-012
2.915403e-011
8.171446e-012

5.267878e-002
1.705029e-003
1.206089¢-004
2.185859e-004
4.543945e-005
1.747204e-003
4.233192e-004
3.022814e-002
7.505793e-005
6.740486e-005
1.001762e-004
2.800288e-002
2.847103e-003
2.078038e-005
6.398612e-005
1.011619¢-003
4.968978e-005
3.752748e-005

1.214419e-003
8.067717e-002
1.847303e-004
4.410836e-005
8.515705e-005
1.799959e-004
1.264541e-003
6.388986¢e-004
1.506006e-004
2.119916e-003
2.510939e-003
9.014947e-004
2.988794e-004
6.609111e-005
1.864273e-005
9.031365e-005
3.867470e-005
1.261139e-004

C.5. tablazat: Mérési eredmények
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C. SZIMULACIO KIERTEKELESEI

Allitasi faktor — 0.9

Paraméter Erték

Allitasi faktor 0.9

Ablakmeéret 12289 minta (modositott-Hanning)
nl lépéskoz 6145 minta

n2 lépéskoz 5531 minta

C.6. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz
002 Saw440Hz
003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl
002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2

001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005_ VocalMalel
006 _VocalMale2
001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon
001 _Animall

001 CosmicGate
001  MustangNismo

1.045993e-006
8.176444e-008
1.748591e-012
2.856691e-012
8.722281e-012
2.171626e-011
3.910500e-011
3.118498e-011
5.601558e-011
4.648044¢-012
4.313579e-012
7.262082e-012
8.971048e-011
1.026747¢e-011
9.352646e-012
9.857347e-012
2.890315e-011
8.239538e-012

1.686904¢-003
1.776211e-003
6.497213e-005
3.013522e-005
4.190807e-005
2.376876e-003
2.061387e-004
2.065015e-002
8.896497e-005
8.903282¢-005
7.719077e-004
3.230363e-002
3.516333e-003
1.410217¢-005
8.722971e-005
6.990398e-004
3.019096e-004
2.788943e-005

2.172124e-003
1.722026e-002
1.223356e-004
4.564589¢-005
9.528282e-005
1.354687e-004
1.267187e-003
6.571846¢e-004
1.164158e-004
1.389968e-003
5.514969e-003
5.507903e-003
4.077325e-004
4.904614e-005
3.106765e-005
1.574010e-005
1.703328e-004
8.008417e-005
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C.7. tablazat: Mérési eredmények



C.2. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS EREDMENYEI

Allitasi faktor — 0.95

Paraméter Erték
Allitasi faktor 0.95
Ablakméret 20481 minta (modositott-Hanning)

nl lépéskoz
n2 lépéskoz

10241 minta

9729 minta

C.8. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

1.044459¢-006
8.135741e-008
2.348600e-012
2.943194e-012
9.123945e-012
2.273757e-011
3.691913e-011
3.279662¢-011
5.148604e-011
4.686906e-012
4.653815e-012
7.850194e-012
8.482870e-011
1.006859¢-011
8.298391e-012
8.967042¢-012
2.450038e-011
8.330686e-012

1.650502¢-003
7.766903e-004
4.466351e-005
6.873661e-005
2.414074e-004
3.300618e-003
3.076878e-004
7.977972e-003
3.842802e-005
3.052022¢-004
2.469871e-005
2.673097e-002
1.228399¢-005
5.277875e-005
1.864375e-005
1.988000e-005
2.962432e-005
1.536119e-004

2.056662¢-003
1.224035e-002
1.020310e-004
3.919832e-005
8.213824e-005
8.010133e-005
9.722908e-004
4.425734e-004
8.661923e-005
1.460716e-003
2.121541e-003
1.840502¢-004
1.664552e-004
1.101823e-004
3.410209e-004
1.628611e-005
3.172209e-005
1.157505e-004

C.9. tablazat: Mérési eredmények
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C. SZIMULACIO KIERTEKELESEI

Allitasi faktor — 1.05

Paraméter Erték

Allitasi faktor 1.05

Ablakmeéret 16384 minta (Hanning)
nl lépéskoz 8192 minta

n2 lépéskoz 8602 minta

C.10. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005_ VocalMalel

006 _VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001  MustangNismo

6.203208e-008
6.023360e-009
7.648345e-013
2.176938e-012
6.313343e-012
1.594196e-011
2.622722e-011
2.634371e-011
3.674203e-011
3.266874e-012
3.328303e-012
5.491142e-012
7.094978e-011
7.860086e-012
7.047972e-012
7.733061e-012
2.186685e-011
7.182289¢-012

2.435650e-003
9.345102e-004
5.160419¢-005
6.037270e-003
3.573187e-004
4.630416e-003
1.945714e-004
7.522184e-003
1.853274e-005
4.468917e-005
2.076612e-005
1.461933e-002
1.647512e-004
3.827013e-005
6.068025e-006
4.329657e-005
2.397047e-004
1.149814e-005

1.317705e-003
5.120808e-003
7.873925e-005
7.202896e-005
1.201654e-004
2.208395e-005
1.006482¢-003
3.622729e-004
3.330601e-005
9.433962e-004
1.881614e-003
1.603887¢e-005
1.294462e-004
2.748583e-005
1.487282e-005
1.278365e-005
6.047252e-004
1.040264e-004
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C.11. tablazat: Mérési eredmények



C.2. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS EREDMENYEI

Allitasi faktor — 1.1

Paraméter Erték

Allitasi faktor 1.1

Ablakméret 16384 minta (Hanning)
nl lépéskoz 8192 minta

n2 lépéskoz 9011 minta

C.12. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

4.838788e-008
4.930827e-009
6.710456¢-013
2.009246e-012
5.941678e-012
1.500068e-011
2.497885e-011
2.326739e-011
3.370247e-011
3.074072e-012
3.061440e-012
9.386025e-012
6.761758e-011
6.720413e-012
6.596547e-012
6.787784e-012
2.242635e-011
6.834836¢e-012

9.585632e-004
2.614899e-004
2.056921e-005
3.655141e-005
1.532540e-003
4.284067e-003
8.741167e-005
9.154535e-003
1.727614e-005
3.436574e-005
1.146636e-005
1.218590e-002
1.263025e-004
3.771395e-005
9.975566e-006
1.187704e-005
3.262072e-005
2.657435e-004

6.990975e-003
1.537315e-003
7.205060e-005
5.955684e-004
8.521283e-005
2.785528e-004
9.183623e-004
4.944150e-004
4.070321e-005
7.790385e-004
1.431397e-003
2.288562e-005
9.881380e-005
2.200514e-005
6.741673e-005
1.231617e-005
3.203529e-005
6.673723e-005

C.13. tablazat: Mérési eredmények

89



C. SZIMULACIO KIERTEKELESEI

Allitasi faktor — 1.2

Paraméter Erték

Allitasi faktor 1.2

Ablakmeéret 16384 minta (Hanning)
nl lépéskoz 8192 minta

n2 lépéskoz 9830 minta

C.14. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz
002 Saw440Hz
003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl
002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2

001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005_ VocalMalel
006 _VocalMale2
001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon
001 _Animall

001 CosmicGate
001  MustangNismo

3.074363e-008
3.602680e-009
9.267036e-013
1.716394e-012
5.155991e-012
1.279126e-011
2.094866e-011
1.959980e-011
2.737713e-011
2.613192¢-012
2.558551e-012
4.256128e-012
5.534315e-011
5.688908e-012
5.565143e-012
5.876668e-012
1.864493e-011
5.509427e-012

2.584284e-004
3.451021e-005
1.679918e-004
2.863200e-005
9.580928e-006
4.967334e-003
1.122005e-004
2.782878e-003
3.167525e-005
4.277940e-005
5.716332e-004
1.034226¢-002
2.441757e-004
7.372568e-006
5.373828e-006
3.388364¢-006
2.236368e-005
1.003871e-005

1.081277e-001
3.926092e-003
3.040370e-005
2.390515e-005
5.953717e-005
1.321379e-004
8.854451e-004
3.304769e-004
5.434082e-005
7.087707e-004
1.462059e-003
1.659957¢e-004
9.883364e-004
1.938993e-005
8.840832e-006
1.482148e-005
2.360058e-004
2.880419¢-003
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C.15. tablazat: Mérési eredmények



C.2. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS EREDMENYEI

Allitasi faktor — 1.3

Paraméter Erték

Allitasi faktor 1.3

Ablakméret 10241 minta (modositott-Hanning)
nl lépéskoz 5121 minta

n2 lépéskoz 6657 minta

C.16. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

4.590077e-008
4.406342e-009
4.501443e-013
1.548895e-012
4.749263e-012
1.154883e-011
1.932415e-011
1.806765e-011
2.771769e-011
2.373292¢-012
2.391394e-012
4.254524e-012
5.418089e-011
6.453767e-012
5.676206e-012
5.391262e-012
1.592098e-011
5.375851e-012

1.183564¢-003
9.689933e-004
6.773835e-004
3.387411e-005
9.351157e-005
4.928081e-003
5.667447e-004
3.815022e-003
3.207236e-005
3.141148e-005
4.270329e-005
7.603559¢-003
2.164247e-005
2.048756e-005
8.647972e-005
2.003483¢-005
1.610957e-005
2.743637e-005

6.460741e-003
1.755555e-003
3.647962¢-005
2.062359e-005
5.509517e-005
1.060251e-004
4.573462e-004
3.481114e-004
4.105513e-005
4.422137e-004
1.274164e-003
1.447741e-005
7.310220e-005
2.535737e-005
1.732715e-005
1.287217e-005
1.663755e-005
7.851794e-005

C.17. tablazat: Mérési eredmények
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C. SZIMULACIO KIERTEKELESEI

C.3. Fazis vokédolas eredményei

Allitasi faktor — 0.6

Paraméter Erték
Allitasi faktor 0.6
Ablakméret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 307 minta

C.18. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STEFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 Noise

001 Male Adyl

002 _ Male Ady2

003 _Female KJanosl
004 Female KJanos2
001 VocalFemalel
002 _VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 _JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001  MustangNismo

7.400820e-007
6.026025e-008
1.243661e-012
2.398985e-012
7.430443e-012
2.182934e-011
2.953313e-011
2.922531e-011
3.398332e-011
3.863931e-012
3.669696e-012
6.162505e-012
6.552607e-011
6.382455e-012
6.039804e-012
5.913029e-012
1.771261e-011
6.472302¢-012

2.220125e-004
1.090200e-003
5.584044e-005
4.842578e-005
3.156918e-005
6.349069e-004
2.394178e-003
5.187281e-003
1.806463e-004
1.108844e-004
2.027178e-004
4.422929e-004
2.779973e-005
2.528034e-005
2.605923e-005
4.658634e-005
1.587029e-004
6.217067e-005

4.732996¢-002
9.144097e-003
6.305625e-004
7.464392e-005
1.663427e-004
1.238023e-004
4.346194e-003
5.078866e-004
9.704148e-005
1.869125¢-003
6.956166e-004
6.092445e-005
1.100643e-003
1.890226e-004
4.794591e-005
3.537444e-005
1.624406e-004
1.155111e-004
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C.3. FAZIS VOKODOLAS EREDMENYEI

Allitasi faktor — 0.8

Paraméter Erték
Allitasi faktor 0.8
Ablakmeéret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 410 minta

C.20. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

6.324514e-007
5.003353e-008
1.430817e-012
2.341832¢-012
7.572568e-012
1.770304e-011
3.047818e-011
2.817806e-011
3.855060e-011
3.759412¢-012
3.596549¢-012
6.166251e-012
5.636765e-011
6.448693e-012
6.023752e-012
5.592619e-012
1.704335e-011
6.836056e-012

8.682897e-005
1.811447e-001
1.589026e-004
3.538685e-005
4.863728e-005
1.058276e-003
2.710542e-004
3.229213e-002
5.438958e-005
5.761563e-005
6.390547e-005
3.012844e-002
1.186798e-005
6.982069¢-005
1.302332e-004
1.963978e-003
8.288465e-004
3.250188e-004

8.258211e-003
6.571570e-002
1.868490e-004
4.752897e-005
8.175472e-005
2.909553e-005
1.551891e-003
7.016949¢-004
3.428223e-004
2.166571e-003
2.368148e-003
2.310557e-005
2.692126e-004
2.181987e-005
1.470914e-005
2.093463e-005
1.466718e-003
1.191920e-004

C.21. tablazat: Mérési eredmények
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C. SZIMULACIO KIERTEKELESEI

Allitasi faktor — 0.9

Paraméter Erték
Allitasi faktor 0.9
Ablakmeéret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 461 minta

C.22. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005_ VocalMalel

006 _VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001  MustangNismo

5.704017e-007
4.455567e-008
9.342618e-013
2.288671e-012
6.952431e-012
1.890465e-011
2.810208e-011
2.859470e-011
3.181122e-011
3.497909e-012
3.455060e-012
5.769394e-012
9.926618e-011
5.959698e-012
9.535742e-012
9.632339¢e-012
1.877601e-011
6.342870e-012

1.792805e-006
2.964396e-003
8.403441e-004
7.493014e-005
6.697576e-004
4.175490e-003
3.827181e-003
1.986009¢-002
2.937110e-005
5.977263e-005
2.388452e-004
3.054386e-002
1.524280e-004
6.012551e-004
1.005707e-004
1.707996e-004
2.901776e-004
2.251003e-004

4.628199e-002
1.348450e-002
1.711951e-004
4.073920e-005
6.782558e-005
6.383058e-005
1.214301e-003
2.231784e-004
1.339548e-004
1.058508e-003
2.138792e-003
2.204429¢-003
2.549297e-004
5.602826e-005
1.878833e-005
3.008352e-004
6.730866e-005
1.108638e-004
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C.23. tablazat: Mérési eredmények



C.3. FAZIS VOKODOLAS EREDMENYEI

Allitasi faktor — 0.95

Paraméter Erték
Allitasi faktor 0.95
Ablakmeéret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 486 minta

C.24. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

5.245943e-007
4.082388e-008
1.073703e-012
2.200372e-012
6.545181e-012
1.589979¢-011
2.594810e-011
2.566407e-011
3.577648e-011
3.189394e-012
3.284115e-012
5.747511e-012
5.037137e-011
6.242342¢-012
5.600935e-012
0.726232¢-012
1.956165e-011
6.411479e-012

7.024361e-004
1.269183e-003
6.817479e-005
9.291790e-004
3.031120e-004
4.081001e-003
2.648965e-004
6.858082¢e-003
5.196009e-005
5.849009e-005
1.035257e-003
2.738706e-002
1.111208e-005
1.527722e-005
4.647650e-006
4.716286¢-005
2.883912e-005
1.582303e-005

3.439628¢e-002
2.492148e-003
9.305206e-005
4.047227e-005
1.439461e-004
4.100624e-005
1.178601e-003
3.208174e-004
9.363188e-005
1.134675¢-003
1.847059e-003
2.161527e-004
1.607287e-004
1.726790e-004
3.009112e-005
2.111873e-005
2.976309e-005
1.518932¢-004

C.25. tablazat: Mérési eredmények
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Allitasi faktor — 1.05

Paraméter Erték
Allitasi faktor 1.05
Ablakméret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 538 minta

C.26. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005_ VocalMalel

006 _VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001  MustangNismo

2.044128e-009
2.232292e-010
9.195304e-013
2.000597e-012
5.990632¢-012
1.444466e-011
2.373020e-011
2.253493e-011
3.248429e-011
2.923673e-012
3.011577e-012
5.165134e-012
4.896452¢-011
5.630313e-012
5.209721e-012
5.093781e-012
1.749567e-011
5.991418e-012

2.077778e-003
3.722101e-004
2.108993e-005
3.723313e-005
1.297577e-005
4.469283e-003
1.615436e-004
8.641808e-003
2.774892e-005
4.657848e-005
2.371278e-004
2.124179e-002
7.080236e-005
1.178487¢-004
6.177580e-006
2.097722e-005
2.366639e-005
2.863499¢-004

2.948539¢-003
6.049919e-004
4.235338e-005
1.820016e-004
7.745868e-005
4.728717e-005
6.985431e-004
3.438321e-004
7.341785e-005
6.097442¢-004
1.634104e-003
1.889824¢-005
1.143522e-004
2.183246e-005
1.411472e-005
1.532473e-005
9.765394e-005
1.201361e-004
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Allitasi faktor — 1.1

Paraméter Erték
Allitasi faktor 1.1
Ablakmeéret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 563 minta

C.28. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

4.835140e-009
2.882303e-010
6.942030e-013
1.890067e-012
5.746861e-012
1.575673e-011
2.376980e-011
2.338422e-011
2.851124e-011
2.843694e-012
2.885612e-012
4.747567e-012
4.346563e-011
4.955505e-012
4.563103e-012
4.779878e-012
1.477302e-011
5.135961e-012

2.023098e-003
3.752128e-004
2.135155e-005
4.745685e-005
2.668035e-005
2.303395e-003
1.275779e-004
6.645320e-003
2.149011e-005
9.054675e-005
1.201783e-005
1.572978e-002
4.931112e-005
3.524979e-003
2.458426e-005
1.160431e-004
3.062039e-005
2.421743e-005

1.127178e-003
8.325621e-004
2.745207e-005
1.631745e-004
4.967005e-004
1.406910e-004
8.468924e-004
4.027468e-004
3.786261e-005
7.700410e-004
1.429007e-003
2.519790e-005
7.649764e-005
2.424054e-004
5.579213e-004
2.272718e-005
7.114681e-005
6.854857e-005

C.29. tablazat: Mérési eredmények
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Allitasi faktor — 1.2

Paraméter Erték
Allitasi faktor 1.2
Ablakmeéret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 614 minta

C.30. tablazat: Paraméterek

Hangféjl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005_ VocalMalel

006 _VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001  MustangNismo

2.664649¢-009
3.219202e-010
8.195018e-013
1.620029e-012
5.159459e-012
1.229792e-011
1.985691e-011
1.891617e-011
2.628853e-011
2.572737e-012
2.499117e-012
4.190067e-012
3.838818e-011
4.412804e-012
4.185962¢-012
3.965629¢-012
1.169821e-011
4.510196e-012

6.779399¢-005
2.999393e-005
8.727702e-005
2.499374e-005
1.668504e-004
3.926254e-003
1.422808e-004
9.491609¢-003
6.052402e-005
5.908009e-005
2.233814e-005
1.287732e-002
9.588399¢e-006
4.858445e-005
2.537679e-005
2.401679e-004
1.881426e-005
3.094608e-005

3.398810e+001
2.812479e-003
6.805675e-005
9.921247e-005
6.195953e-005
2.935140e-005
6.018886e-004
2.812096¢e-004
2.298618e-003
7.818919e-004
1.510054e-003
7.465811e-005
7.144416e-005
2.236722e-005
1.563877e-005
9.082889¢-006
2.223853e-005
7.239883e-005
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Allitasi faktor — 1.3

Paraméter Erték
Allitasi faktor 1.3
Ablakmeéret 2048 minta
nl lépéskoz 512 minta
n2 lépéskoz 666 minta

C.32. tablazat: Paraméterek

Hangfajl neve

FFT Hiba

STFT Hiba

Wavelet Hiba

001 Sin440Hz

002 Saw440Hz

003 _SinExp

004 _Noise

001 Male Adyl

002 Male Ady2

003 Female KJanosl
004 Female KJanos?2
001 VocalFemalel
002 VocalFemale2
005 VocalMalel

006 VocalMale2

001 Carminal

001 AgnesVanillal
001 JulieLondon

001 Animall

001 CosmicGate

001 MustangNismo

2.590846e-009
3.823587e-010
5.280115e-013
1.386440e-012
4.156630e-012
1.009844e-011
1.739842e-011
1.596449e-011
2.337850e-011
2.166094e-012
2.110361e-012
3.539108e-012
3.629808e-011
3.468611e-012
3.560172e-012
3.427311e-012
9.892201e-012
3.929949¢-012

2.129824e-002
1.164166e-001
1.061408e-004
4.526961e-004
8.614484e-005
4.388138e-003
1.058470e-004
3.656406¢e-003
1.696369¢-003
2.663413e-004
1.733529e-005
8.702148e-003
1.904934e-005
5.855576e-005
9.147506e-005
9.990652¢-003
4.640305e-005
8.570657e-005

8.051233e-003
6.932081e-003
3.942958e-005
2.270806e-005
4.684841e-005
9.684491e-004
3.692446e-004
3.075043e-004
6.292796e-005
5.192566e-004
1.325396¢-003
1.928875e-004
6.646179e-005
1.545670e-005
8.246002e-006
3.254149e-005
9.035540e-005
9.901212e-005

C.33. tablazat: Mérési eredmények
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A DSP szoftver hasznalati utasitasa

Ebben a mellékletben a DSP szoftver kiilonb6éz6 paramétereinek a beallitasarol
lesz sz6, valamint a kartyara torténd forditas menetérsl. Mint az méar a 4. fejezetben
emlitve lett, a konnyebb kezelhetéség érdekében a MATLAB generédlja ki azokat
a paramétereket, melyek minden beéllitaskor megvaltoznak. Példaul az anti-alias
sziirGegyiitthatok, vagy a specialis ablakfiiggvények.

A forditas ugy torténik, hogy a MATLAB-ban a megfelels szkript fajlt futtat-
va, az kiilonboz6 kérdéseket tesz fel a felhasznalonak, melyek megvalaszolasa utan
kigeneral egy C/C++ header fajlt.

Ezutan a Visual DSP++ fejleszt6kornyezetben a projektet tjra kell forditani, és
fel kell tolteni a kéirtyara, ezéltal az Gj header fajl okozta valtozasok érvényesiilni
fognak. Magaban a kddban nem kell médositast végezni.

Rosszul beéllitott paraméterek mellett megtorténhet, hogy a DSP szamitési ka-
pacitasa nem elég. Ez tgy jelentkezik az audié jelben, hogy kimaradnak bufferek,
vagy bufferrészek, ezaltal pattanast, kattanast okozva.

Az is el6fordulhat, hogy a tul nagyra valasztott bufferméret nem fér el a DSP

“ 0,

D.1. Id6tartomanybeli szegmentalas

A MATLAB szkript paramétere az ablak mérete, amelyet az OLA hasznél a szeg-
mensekre bontasnal. Itt a bels6 memoria mérete szab korlatot, és 4096 a legnagyobb
ablakméret, mely ilyen bufferelhelyezések mellett sikeresen lefordul. Jobb eredmény
eléréséhez nagyobb bufferméretle lenne sziikség, de ez a kiartydn nem megvaldsithato,
mert a kiils6 memoria elérése tl lassit ahhoz hogy hasznaljuk.

A masodik paraméter az ablak tipusa. Itt a megszokott ablaktipusok koziil lehet
valasztani, valamint talalhato egy ,,Home” nevezetd, mely egy modositott-Hanning
ablakot takar.

Ezutan az ,N1”7 id6tartomanybeli 1épéskozt kell megadni. Ennyi mintanként kez-
dédik egy 1j ablak. Majd a pitch shift faktorara, ahol az egynél kisebb értékek a jel
mélyitésének az egynél nagyobb értékek a magasitasanak felelnek meg.

A szkript kiszamolja, és grafikusan megjeleniti az ablakok illeszkedésébdl szarma-
z6 hangerdkorrekcios vektort, abrazolja az ablakfiiggvényt, az ablakok atlapolodasét,
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valamint kiszdmolja az anti-alias szlir6 paramétereit, és abrazolja a sztirG karakte-
risztikajat. Fzutan elmenti a header fajlt, és mar csak le kell forditani és fel kell
tolteni a DSP kartyara.

D.2. Fazis vokddolas

A fazis vokddolas MATLAB szkriptjénél az els6 paraméter az FF7T mérete,
melynek a memoria elérés szab hatart, és 1024 f616tt hibajelenségek tapasztalhatoak,
a tobbi paramétertdl fiiggGen. Az ablakfiiggvény itt fix Hanning ablak, melyet a DSP
indulaskor kigenerdl maganak.

Ezutan a pitch shift faktorat kell megadnunk, majd az ,N1”7 idGtartomanybeli
lépéskozt. Ez utoébbinal az ablakméret negyede lenne optimalis, de kicsivel az ab-
lakmeéret 50%-a alatt a szamitasi igénye tul nagy lesz az algoritmusnak, és bufferek,
bufferrészletek kezdenek kimaradni.

A szkript itt is kiszamol egy anti-alias karakterisztikat, és a tobbi paraméterrel
egyiitt elmenti a header fajlba, és itt is csak forditani kell a kodot.
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Roviditések

AD
ALU
AM
BPM
CAN
CWT
DA
DMA
EM-TSM
FFT
FIR
GPIO
IDE
IrDA
I?S

IT
JTAG
MAC
MAC
MRA
OLA
PLL
PPI
PSOLA
RISC
SDRAM
SIMD
SOLA
SPI
SPORT
SRAM
STFT
TWI
UART
WSOLA

Analog-To-Digital Converter
Arithmetic Logic Unit

Amplitadé Moduléacié

Beat Per Minute

Controller—Area Network

Continuous Wavelet Transform
Digital-To-Analog Converter

Direct Memory Access
Envelop-Matching for Time Scale Modification
Fast Fourier Transform

Finite Impulse Response
General-Purpose I/0

Integrated Development Environment
Infrared Data Association

Integrated Interchip Sound

Interrupt

Joint Test Action Group
Multiply-Accumulate

Media Access Control (Ethernet)
Multiresolution Analysis

Overlap and Add

Phase-Locked Loop

Parallel Peripheral Interface
Pitch-Synchronous Overlap and Add
Reduced Instruction Set Computer
Synchronous Dynamic Random Access Memory
Single-Instruction Multiple-Data
Synchronized Overlap and Add

Serial Peripheral Interface

Serial Peripheral Port

Static Random Access Memory
Short-Time Fourier Transform

2-Wire Interface

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Waveform Similarity Overlap and Add
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