RERPPRRRRARAR
PRAPPMRRARRR

"
L 200 |

------

L
AR |

ERRRRRRPPPRR
PARPRPRRPPARP

RPRPPPAPARRARE

RARRPRRRRRRR

Diplomaterv

Toth Laszlo

2001



Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

Diplomaterv feladatkiiras




Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

Nyilatkozat

Alulirott TOth L&szI6, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
hallgatoja kijelentem, hogy ezt a diplomatervet meg nem engedett segitség nélkiil, sajat
magam készitettem, €s a diplomatervben csak a megadott forrasokat hasznaltam fel.
Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas

forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forrds megadasaval megjeldltem.

Toth LaszIo




Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

Tartalomjegyzék
Diplomaterv feladatkilras .........c.ooiiiiiiiiiiiiieie e 2
B4 o1 0T/ | R 3
TartalomMJEEYZEK .....oooviiiiiiiieeie et nes 4
Tartalmi 0SSZETOZIANO..........coeiiiieiie e 6
AADSTIACE ...ttt b et et b et et h et et nbe et 7
I BEVEZELES ettt et 8
2 Rezondtoros megfigyeld Struktlra .........cocoeeouieriieeiiieniieeiieiie et 10
2.1 MegfigyelO eImElet alapjai.......c.ccceereeiieiieiieeieesieesieseesreeereereereeseesseesenesenessseesses 10
2.2 Rekurziv Fourier-transzformacio ............coceriiirrienenieninieeteceeee e 14
3 Zajsziird algoritmusoK 1SMETtEEESE. ......eeuvieruieriieiieeiieiieeieeeiee et ee et seeeeee e 18
3.1 AlOritMUSOK 1CITASA.....viiiieiiieiiicieeie ettt et e steesteeseaesebeesbeesbeesseesaessnens 18
3.1.1 SOft-EIDOW AlOTILMUS.......eeviieiieeieciieiieieet ettt eee sttt e e eaeesreesbeesseessessaessaeseennas 19
3.1.2 Hard-elbow al@OTItMUS .......cccueiiiiieiieii ettt e enee e 19
3.13 Hiszterézises soft- s hard-elbow algoritmus..........cccevcvevierieriieniieieciese e 20
3.14 Modositott soft- €s hard-elbow algOTItMUS .........ccceeieiiiiiiieiieeet e 20
3.2 Algoritmusok 0SSZehasONIItaSa........ccceiviieeciiieriieeiie ettt eee e eeereesreeeeaeeeeveas 21
4 Matlab SZIMUIACIO ......eoiuiiiiiiiiiie et 24
4.1  Teszteléshez hasznalt MINta...........cceeeiiiiiiiiiiiicie e e e 24
4.2 A struktarak megvalositasa, tesztelés MOASZETei......c.ueevvreriieeerieerieeeiee e 25
4.3 A megfeleld rezonatorszam Kivalasztasa.........c.eccveeveeciieriienienienie e 25
4.4 A Matlab programok teSZtEIESE .........ccueviiriiriiieiieiieeeeeee e 26
4.5 A programok ISMEITELESE......cccuieeriirererieetieerieerieeecteeestreesreeesreesereeesseeeseeessseeesseeensees 28
4.6  Fellépett hibak okainak keresése és azok KikliSZODOIESE.........cveevveerveevreerreeiieieeeeeenn, 29
4.6.1 Jelalak hiba KiKUSZODOIESE .......cueiveieiiiiiiieiieiieee et 29
4.6.2 Az amplitddd hiba VIZSZAlata ..........cccoeiuiiiiiieiieieceeee et 32
4.6.3 TESZERIES ...ttt ettt b e et eb ettt bbbt bt eaee 35
S Valos 1dejll Me@ValOSitas.....c.uiieuiieeiiieciieeeiie e aae e 36
5.1 Hardware iSMEITELESE .......c.eieiviieiiieeitie e eciee ettt e et e eetre e et e eabeesbeesvseeseseeenseeeeneas 36
510.1 Az ADSP-2181 fEbb JElemzi [6][7]: eeerreeeeeeerreeeeeesesseesessesseeesesseseeessesseeessesesseeeeesnees 36
512 AZ ADISAT fEbD JElleMZBT [S]: vrveerrereeereereereeseeeeesseeeeeeseeseeessesseessssseeesseeeeeeseeeeesseeeeeee 37
5.2 MEEVAIOSTEAS ..c.vviceiieeiieiieieectee e ete ettt ettt s e s b e b e e bt esteestaestbeesbeerbeesbeestaensaeasseasrens 38
5.2.1 SZUTEST LADIAZAL ......c.eieieeieiieeee ettt ettt st ebe et eae et e e et e nas 38
522 Az integratoros struktirdjll program iSMEerteteSe ........cverurrreeriereerieieeieeeene e 39




Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

5.2.2.1 A megvalositott sz{irési algoritmus iISMEItEtESE ........cuevveruiereieriieieeieeeie e 41

5.2.2.2  Szirt és szliretlen kimeneti jel SZAMItASA. .......covereeiiriiiiiieeeceeeee e 41

5.2.2.3 DC és AC allapotvaltozOk frISSTLESE .....cvevveerieiirieiiieieieecie ettt 41

523 A rezonatoros struktirajlii program iSMETtEtESE .........ccueruerererereeeeieieeerese e eieeeeeeneens 42
5.2.3.1 A kimeneti jelek elOAITtASA. .......c.oeruiiiieieiieieee s 44

5.2.3.2 Az AllapotvAItoZOK fTISSTEESE ....eeuvieueieiieitieiieeie et 44

6 A jelfeldolgoz6 processzorra irt programok tesztelése, vizsgalata.............coceue.ee. 45
6.1  Beszédjel sziirésének tesztelése integratoros struktiraval...........ccocceevieiienienieninnenne 45
6.1.1 Frekvenciatartomanybeli VIZSZALAL..........ccooiiiiiiriiiieiiee et 45
6.1.2 A fellépett problémak okainak VIZSZAlAta ...........ccevvvereerieniieiieie e 46
6.1.2.1  Jelcsillapitas KiKUSZODOIESE.......c..eeueereieriieieeie ettt 46

6.1.2.2  Rezonatorok kozotti jelcsokkenés vizsgalata..........ccoeevveevenieininieiniiniencccnceeeen 47

6.2  Rezonatoros Struktlira teSZEEIESE. .....coueruririireieieriieiieie ettt 50
6.2.1 TeSZLEIES EIEAMENYCI ....vievvieiietieiieiieie ettt et ettt e st et e esbeesbestaestaesseessesnsessnessnenns 52

7 TovabblEpési IChEtOSEZEK .......eecuviiiieciiieiieeie ettt es 54
8 OSSZEFOZIANO .......ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 55
9 TrodalomMEZYZEK........eeeiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e ebaeeneaens 57
LO FUGEEIEK ... ettt et 58
10.1 Integratoros alapstruktiiraji program valos idejii teszteredményei .........cccceeeeeruenenne. 58
10.2 A rezonatoros Matlab Programi........ccceeveerieeieeieeiieeieeitesiee sttt et 59
10.3 A rezonatoros jelfeldolgozd processzorra irt program .........ccceeeeeveeerveerveeecreeennveenenns 60
10.3.1 A programba betoltdtt file-k iSMErtetese. .......oovvrrierierieiieieeie e 65
10.3.2  KODSTANSOK: ..ouviiiiiieiiiiieieiceet e 65
10.3.3 A programban hasznalt bufferek:...........ccocooiiiiiiiiiii e 66

10.3.4 A rezonatoros jelfeldolgozo processzorra irt program tesztel€se........covvererervrerenvenieennen. 67




Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

Tartalmi 6sszefoglalo

Dolgozatomban a beszédhangot terheld zaj sziirésével foglalkozom. A feladatom
egy olyan on-line algoritmus megval6sitasa digitalis jelfeldolgozo processzoron, amely
megfelelden képes a beszédhangon 1évo szélessava zajt valds idében csdkkenteni.

Feladatom soran elészor mindig Matlab szimulaciot végeztem az adott algoritmus
tulajdonsagainak megismerésére és helyes mikddésének megallapitasara, majd mikor
az algoritmus helyesen miikodott, akkor irtam meg a jelfeldolgozo processzorra a
programot.

A zajszlirést a jel frekvenciasavokra bontdsdval és a frekvenciasavokon beliili
feldolgozasaval oldom meg. A jel sdvokra bontasa szlir6bank alkalmazasaval oldhato
meg. A sziirébankok kozott specidlis helyet foglal el az Un. rezondtoros megfigyeld
struktira, amely paramétereinek megfelelé bedllitasaval rekurziv Fourier-
transzformaciot valdsit meg, igy jol alkalmazhat6 on-line feldolgozasokra.

Elso 1épésként a rezondtoros megfigyeld strukturaval és annak tulajdonsagaival
kellett megismerkednem, majd Matlabbal szimulalnom a mikodését.

Masodik Iépésként a soft- és hard-elbow zajsziird algoritmusokkal ismerkedtem
meg. Ezen algoritmusok €s azok valtozatainak miikodését és Osszehasonlitdsat szintén
Matlabbal végeztem. Az Matlabban megirt algoritmusok tesztelését egy versrészlet
felhasznalasaval oldottam meg. Majd a kivalasztott modositott soft- és hard-elbow
algoritmust jelfeldolgozod processzorra is beprogramoztam.

Ezutan a processzorra megirt programok miikodésének tesztelését végeztem el.
Ebben az esetben a teszteléshez egy radidt hasznaltam. A tesztelések soran fellépett
problémak megolddsa utan a ,tokéletesitett” programot teszteltem, és ennek
allapitottam meg a tulajdonsagait.

Az elkésziilt program hasznélhat6 olyan helyeken, ahol beszédet nagymértékii zaj

terheli, de a jel/zaj viszony még pozitiv.
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Abstract

I deal with filtering the noise on speech voice in my thesis. My task is the
realisation of an on-line algorithm on digital signal processor, which is able to reduce
the white noise on speech sound in real time properly.

During my task first I always carried out Matlab simulation to know the features of
a given algorithm and its proper running. When the algorithm run correctly I wrote the
program for the digital signal processor.

I work out noise filtering with dissolving the signal to frequency bands and
processing it within the frequency bands. The signal can be dissolved to bands with a
filterbank. The resonator band observer structure is a special filterbank which realise
recursive Fourier-transform with proper parameters so it can be applied well to on-line
processing.

First I had to learn the resonator based observer structure and its features and then I
had to simulate its running with Matlab.

Secondly I learnt the soft- and hard-elbow noise-filtering algorithm. I also carried
out the comparising and running of these algorithms and their variations with Matlab. I
tested the algorithms written in Matlab with a part of a poem. Then I programmed the
chosen modified soft- and hard-elbow algorithms on a signal processor, too.

After this I tested the running of the programs written on the processor. In this case
I used a radio for testing. When I solved the problems appearing during the tests, I
tested the improved program and found out its features.

This program can be used in such cases where a noise is on speech sound, but the

signal/noise ratio is still positive.
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1 Bevezetés

Gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy az elektronikusan tovéabbitott hangjelet
(beszédhangot) nagyteljesitményii zaj terheli. Ez a zaj adodhat az akusztikai rendszerb6l
(mikrofonba a hattérzaj is bekeriilhet, és be is keriil, ennek teljesitménye szamottevo
lehet, spektruma pedig elég valtozatos), vagy az elektronikus jelutbol is szarmazhat. A
beszédhangot terheld zajteljesitmény fiiggvényében felmeriilhet a zajsziirés
alkalmazasanak igénye.

A jelfeldolgozd processzorok megjelenése elott a zajsziirést altaldban csak
studiokban alkalmaztak, mivel elég koriilményes volt megfeleld eredményeket elérni,
hiszen csak sziir6ket alkalmaztak a zaj csokkentésére. Ebben az idében elképzelhetetlen
volt a bonyolult algoritmusokkal valé zajszlirés, mint napjainkban. Ma mar egy
megfelelden gyors jelfeldolgozo processzor alkalmazaséval bonyolultabb algoritmusok
is megoldhatok. Ezért az ilyen irdnyu probalkozasok egyre tobb és jobb eredménnyel
kecsegtetnek. Mivel a jelfeldolgozd processzorok ara nem til magas, ezért ma mar
egyre tobb helyen talalkozhatunk alkalmazasaikkal.

Gyakorlatban sok modszert alkalmaznak a zaj csokkentésére, ezen moddszerek
hatékonysaga, szdmitasigénye és josaga kiilonb6z6. Munkdm soran hard- és soft-elbow
algoritmusokkal és azok valtozataival foglalkoztam. Azért ezeket az algoritmusokat
alkalmaztam a diplomatervemben, mert ezek az algoritmusok nem til bonyolultak, tehat
a szamitasigényiik sem ,,tal” nagy. Ezen algoritmusok megfeleld nagysagu zajsziirést
képesek megvalositani, azonban, mint minden zajszlird algoritmus, ezek sem képesek
tokéletesen visszadllitani az eredeti jelet. Ezen algoritmusok részletes ismertetése ¢és
Osszehasonlitasa a 4. fejezetben talalhato.

A soft- és hard-elbow algoritmusok a frekvenciatartomanyban végzik a szlirést,
ezért a jelet fel kell bontani frekvencia savokra. A jel sdvokra bontasdnak egyik modja
szlirObank alkalmazasa. A sziirébankok kozott specialis helyet foglal el az un.
rezonatoros megfigyeld struktira, amely paramétereinek megfeleld beéllitasaval
rekurziv Fourier-transzformaciot (RDFT) valdsit meg. A rezonatoros megfigyeld
struktararol és a rekurziv Fourier-transzformaciordl a 3. fejezetben lesz szd. Masik
modszer a jel frekvencia savokra vald bontdsdra az Fast Fourier Transform (FFT).

Mindkét modszernek megvan a maga eldnye és hatranya.
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Els6 Iépésként a rezondtoros megfigyelo-elmélettel ismerkedtem meg, és ezt
valositottam meg Matlabban, majd a zajsziird algoritmusokkal ismerkedtem meg jobban
¢s vizsgaltam meg Oket zajszlirés szempontjabol Matlabban. A Matlabban valo
tesztelések alapjat egy versrészlet adta, amihez zajt kevertem. Az eredmények
vizsgélata meghallgatéassal tortént. Miutan Matlabbal megfeleld eredményeket értem el,
¢s kivélasztottam a jelfeldolgozé processzoron megvalositando algoritmust, elkezdtem a
processzorral ismerkedni. Elsé 1épésként a mar megirt integratoros struktarat
megvalositd programmal ismerkedtem, majd ebbe beleagyaztam a hard- és soft-elbow
algoritmusokat, és ezeket teszteltem. A tesztelés soran meg kellett oldani az esetleges
problémakat, és fel kellett deriteni a hibak okait.

A teszteléseket nehezitette, hogy sem a zaj jellegét, sem a beszédjel amplitudojat
nem ismerjiik eldre, és becsiilni sem tudjuk. A zaj jellege nagyon valtozatos lehet, ezért
a legcélszeriibb a zajt mint fehérzajt feltételezni. A jel/zaj viszony is nagyon eltérd lehet
egyik pillanatrol a masikra. Tehat az algoritmusnak egy nagyon széles savban kell
megfelelden miikddnie. TetszOleges zajra is jol kell miikddnie, és lehetdleg minél
nagyobb beszédjel dinamikat engedjen meg. Tovabb neheziti a feladatot, hogy egy

altalanos sziirési mértéket kell megadni, ami jol miikodik ,,szinte” minden beszédjelre.
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2 Rezonatoros megfigyeld struktira

Mivel a vizsgalandd zajsziiré algoritmusok a jelet a frekvenciatartomanyban
valtoztatjak meg, ezért gondoskodni kell a jel spektralis felbontasardl is. Ez megoldhat6
FFT-vel vagy rezonatoros megfigyeld struktaraval is. Mivel a feladatkiirasban
sziirdbank alkalmazasaval kell megoldani a feladatott ¢s a RDFT ennek egy specidlis
esete, ezért ezzel torténik a jel spektralis felbontasa. Ebben a fejezetben az RDFT kertil
ismertetésre.

A megfigyeldk olyan rendszerek, amelyek egy masik rendszer allapotvaltozoinak
vagy azokbol szarmaztatott mennyiségek maghatdrozdsdra szolgédlnak, ezaltal

tulajdonképpen mérési eljarast valdsitanak meg.

2.1 Megfigyel6 elmélet alapjai

! -1
() X(n J’(”)i I X+ 1(n) X(n) $(n)
7 1 C - : - G Z'1 C -
T
M L y(n)5(n) M
A i A
X(n+1) = AX(n) >A<(n+1)= A;(H)JFG[)/(H)-;(H)]

2.1. 4bra Lineéaris, mérend6- és megfigyel6 rendszer

A 2.1-es abran lathaté egy mérendd és egy megfigyeld rendszer. A szaggatott
vonaltdl balra az autoném rendszer modellje lathato, jobbra pedig ennek a rendszernek a
kopidja. (A: allapotatmenet matrix, C: kicsatold matrix, G: becsatold matrix)

Az autonom rendszer allapotvaltozos leirasa:

X(n+1) = Ax(n) @.1)
y(n)=Cx(n) (2.2)

10
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Megfigyeld rendszert az autondom rendszerbdl gy kaphatunk, ha kiegészitjilk egy
bemenettel. Erre a bemenetre az autondm rendszer kimenetének és a megfigyeld
kimenetének a kiilonbsége kertil, vagyis a megfigyeld a G becsatold matrixon keresztiil
a hibajelet kapja meg.

gy a megfigyeld rendszer allapotvaltozos leirasa:

N N AN

X(n+1)=Ax(n)+G[y(n) ~ y(n)] (2.3)
¥(n)=Cx(n) (24)

Mivel az a cél, hogy az autondm ¢és a megfigyeld rendszer allapotvaltozoi
megegyezzenek, ezért az allapotvaltozok kiilonbségére felirt hibarendszert lehet
megadni tervezési feltételnek.

Hibarendszer:

X(n+1)— >A<(n +1)= (A~ GC)*(x(n)~ ;(n)) =

~(A~GCY" *(x(0)~X(0) 23)

Az éllapotvaltozok akkor adnak helyes eredményt az N. 1épés utan, ha az (A-GC)" =0
teljesiil, azaz az A-GC matrix nemderogatérius nilpotens matrix (ami annyit jelent,
hogy az N. hatvanya nulla matrixot ad.). A G matrix helyes megvalasztasaval
tetszéleges bedlldsi sebességli megfigyeld tervezhetd, ha a mérendd rendszer teljesen

megfigyelhetd [1].

_ g1 . 1 . Cln
z—2z) z—1
_ £ . 1 . Con
zZ—12 Vs z—1 Vs
_gl_ 1 . ¢ Nn
z—2) z—1
2.2 abra A koncepcionalis jelmodell 2.3 abra A koncepcionalis jelmodell

rezonatorokkal integratorokkal

11
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Munkdm sordn a rezonatoros ¢és integratoros jelmodellhez tartozo
megfigyeldkkel foglalkoztam, ezeket valdsitottam meg Matlabban. A két megfigyeld
esetében a kiinduldsi alap (amihez Ilényegében a megfigyel6t kell tervezni) a
koncepcionalis jelmodell mas. Elsé esetben a jelet a modell a rezonatorok kimeneti
jeleinek Osszegeként allitja eld (2.2. abra). Masodik esetben a jelet a gerjesztetlen
integratorok kimendjeleinek moduldldsa utdni Osszegzésével kapjuk meg, amely
szorzotényezok a Fourier-sorfejtés bazisfiiggvényei (2.3. dbra). A két jelmodell egy-egy
csatorndja ekvivalens, egymasnak ugy feleltethetdek meg, hogy a 2.3. dbran szerepld
integratorok bemeneteit a megfeleld c¢,, érték konjugaltjaval beszorozzuk ¢és
egyidejiileg a 2.2. dbran 1év6 rezonatorok szamlalojaban a megfeleld z-kel szorzunk.

Ezt szemlélteti a 2.4. abra, ahol g;, nem mas, mint ¢; , konjugaltja.

1 . Cin
z-1

| m . = &

2.4. abra A rezonatoros és integratoros jelmodell megfeleltetése

£ .
zZ—1z1

\

£ .
zZ—

|
v

y(n)

:

Z—ZIN

2.5. abra A rezonatoros jelmodellhez tartozé megfigyeld

12
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gln - 1 . Cln
z—1
— gan | 1 .| C2n
v A 21
D
ENn - 1 . CN,n
z—1

2.6. abra A integratoros jelmodellhez tartozé megfigyeld

A 2.5. abran a rezonatoros, mig a 2.6. abran pedig az integratoros jelmodellhez tartozo
megfigyeld felépitése lathato.
Megfigyeldk allapotegyenletei:

A rezonatoros struktura:

)A((n +1)= <Zi>;(n)+g{yn -[1,1,...,1];(;1)} 26
y(n)=[L1,...1]x
Az integratoros struktira:
X(n+1) = X(n)+0,, (¥(m) -] X(n)}
ym=c] x(n) 27

ahol ¢,=[c ;x] és U,=[g in]

A véges beallés feltétele, ha a rezonatorok polusai az egységkoron helyezkednek el, a

rezonatoros struktura esetén:

STy (2.8)

13
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A véges beadllas feltétele, ha a rezonatorok polusai az egységkoron helyezkednek el az

integratoros struktura esetén:

1 _
gi,n = Fci,n

A rezonatoros struktara atviteli fliggvénye a kovetkezoképpen adodik:

Egy rezonator atviteli fliggvénye:

1iZi

H(z)=

z-z;
A zart hurok atviteli fiiggvénye abban az esetben, ha:

r=1/N
akkor

P(z)=z N

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

lesz, tehat a struktiranak egy meghatarozott késleltetése van, és nem valtoztatja meg a

jel alakjat.
A hibajelre vonatkoz¢ atviteli fliggvény 1-P(z) alaku lesz.

2.2 Rekurziv Fourier-transzformacio

Abban az esetben, ha az integratoros megfigyeldben a 2.9-es egyenletben megadott

feltétel teljesiil, akkor rekurziv Fourier-transzformaciot valdsit meg. Az éallapotvaltozok

ebben az esetben a Fourier-transzformalt érté¢keket adjak meg.

Ilyenkor a 2.7. egyenletben szerepld c;,-k és g;,-ek idében valtoznak, mig a

rezondatoros strukturdban (2.6. egyenletben) szerepld z; és g-k idéinvaridnsak.

14
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A ci,-ket kovetkezoképpen lehet meghatarozni (ami lényegében a g;,-ket is

meghatdrozza a 2.9-es egyenlet alapjan) [2]:

jzjkn
crn=e N =-L..L; N=2L+1I, (2.13)

Ez esetben paratlan szdmu rezonator van (egy DC, N darab komplex konjugalt par

AC rezonator).

DFT esetén az egy csatorndra vonatkozo atviteli fliggvény a kovetkezoképpen alakul:

U] =

sinnN(f—fi)‘

Nsina(f - £,) (2.14)

ahol fi: a rezonator frekvenciat jeloli, N a rezonédtorszamot.

0.9 r .

.y r 1

0B - .

04F -

0.3 r .

0.1 - 1

n-1. n. n+1.

2.7. abra Egy rezonator csatorna atvitele

A 2.7 abran egy rezonator atvitele lathato (2.14 képlet alapjan). Ha a bemend jel
frekvencidja megegyezik az n. rezonator frekvencidjaval, akkor ezen a rezondtoron
egységnyi az atvitel, a tobbi rezonator frekvencidkon pedig nulla. Ebbdl lathatd, hogy
ilyenkor csak egy rezonator fog részt venni a kimeneti jel eléallitdsdban, a tobbi

rezonator értéke nulla lesz. Abban az esetben, ha a bemeno frekvencia nem rezonator
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frekvenciara esik, akkor nem csak egy rezonator vesz részt a kimeneti jel eldallitasdban,

hanem a tobbi is (megfeleld szorzétényezokkel, 1ényegében spektrumszivargas 1ép fel).

n. fbe n+1.

2.8.abra Két rezonator altal felvett értékek bemutatasa rezonatorkozi frekvencia esetén

Ezt mutatja a 2.8. dbra (amin két szomszédos rezonator atvitele van felrajzolva),
ahol a legrosszabb eset lett feltiintetve, a bemend frekvencia két rezonatorfrekvencia
kozé esik pont (a két rezonatorfrekvencia atlaga). Az abrardl lathato, hogy ilyenkor a
bemendjel frekvencidjahoz legkdzelebb 1évd két rezondtor azonos stllyal szerepel, de
nem egységnyi atvitellel (picket-fence jelenség), és a tobbi rezonatornak is vannak
értékei. Ponttal van jelolve a két szomszédos rezonator altal felvett érték (amik
megegyeznek). A tdvolabbi rezonatorok is vesznek fel értékeket, mégpedig ezen értékek
az oldalhulliamok maximumai lesznek, csak mindegyik rezonatornak masik
oldalhullama keriil a bemeneti frekvencia értékére. Akkor, ha nem pont két rezonator
frekvencia kozé esik a bemeneti frekvencia, mint az el6bbi esetben, hanem az egyikhez
kozelebbi frekvenciaju, akkor az a rezonator fog a legnagyobb sullyal szerepelni,
amelyikhez a legkdzelebb van a bemeneti jel frekvencidja. A tobbi rezonator az eldbbi
esetnél kisebb sullyal szerepel a kimeneti érték kiszamolasaban. Minél kdzelebb van a
bemend jel frekvencidja a rezonatorfrekvencidhoz, annal kisebb stllyal szerepel a tobbi
rezonator a kimeneti jel eldallitasaban (a jelenséget spektrumszivargasnak hivjak, a

spektrumszivargéas mellett amplitudo csokkenés is fellép, amit picket-fence-nek hivnak).
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Ezen jelenség kikiiszobolésére ablakfiiggvény alkalmazéasa lehet célravezetd. A
legtobbszor szivesen alkalmazott ablakfiiggvény a Hanning-ablak és Hamming-ablak.
Ezeknél az ablakoknal azonban a féhullam szélessége kétszer akkora, mint a sinc
(sinx/x) esetében, emiatt rezonatorpozicioba esd bemeneti jelek esetén is egy helyett

harom rezonatornak lesz értéke.
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3 Zajsziird algoritmusok ismertetése

Az el6zd fejezetben a jel frekvenciasdvokra valé felbontdsdhoz alkalmazott

rekurziv Fourier-transzformaciérol volt sz6. Erre azért volt sziikség, mivel a most

bemutatasra keriilé zajsziird algoritmusok a szlrést a frekvenciatartomanyban végzik,

tehat a sziirendd jel spektrumat valtoztatjdk meg. Ebben a fejezetben az algoritmusok

részletes ismertetése és az azok 0sszehasonlitasabol szdrmazo eredmények bemutatasa

torténik.

Megvizsgalt algoritmusok:

hard-elbow

soft-elbow
hiszterézises
modositott hard-elbow

modositott soft-elbow

Ezek az algoritmusok nemlineéris algoritmusok, mint a késdbbiekben kideriil.

3.1 Algoritmusok leirasa

Modositott i.
spektrumvonal
értéke

Hard-elbow Soft-elbow

Szlirési Eredeti i.
araméter spektrumvonal
grtéke értéke

3.1. abra A soft- és hard-elbow karakterisztika [3]

A 3.1. dbran lathato a soft- és hard-elbow algoritmusok karakterisztikaja.
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3.1.1 Soft-elbow algoritmus

Az algoritmus a kovetkez6 képlettel irhato le:

K ha [X(f)|>K
<K (3.1)

X (f)

X(f)=
0 ha |X(f;)

ahol X (f;) a szirt jel i. frekvencia komponensének értéke, X (f;) az eredeti jel i.

frekvencia komponensének értéke, K pedig a szlirési paraméter.

Az algoritmus szerint, ha K nagyobb, mint a jel spektrumanak adott frekvencidju
komponense, akkor a szlrt jel értékét 0-va teszi az algoritmus, hiszen ekkor a K
paraméterrel megadott feltételezett zaj ugyis elnyomja a jelet az adott frekvencia
komponensen. Ha forditott a helyzet, akkor a sziirt jel egyenld lesz az eredeti jel adott
frekvencidji komponensének abszolut értékébdl kivont K paraméter kiillonbségével (3.1.
abra).

Egyik problémaja az algoritmusnak az, hogy ha a zajos jelben a zaj altal keltett
frekvenciakomponens nagyobb, mint a K paraméter, akkor visszamarad a zajkomponens
egy része. Ilyenkor a szlirt jelben a zajkomponens joval kisebb, mint az eredeti jelben,
de megvaltozik a zaj jellege. Az addig egyenletes sziszegés helyett bugyborékolo,
,kuruttyold" hang jelenik meg. Ez halkabb, mint az alapzaj, ugyanakkor zavarobb lehet,

mint az eredeti [3].

3.1.2  Hard-elbow algoritmus

Az algoritmus matematikai leirdsa:

<K

0 ha |X(f;)
X(f;) ha | X(f})

(- 62)
>K

A képlet jelolései megegyeznek a 3.1 képlet jeloléseivel.
Az el6bbi algoritmushoz képest azonossdg az, hogy ha K nagyobb, mint a jel

spektrumanak adott frekvenciaji komponense, akkor a becsiilt jel értékét 0-va teszi az
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algoritmus, hiszen ekkor a K paraméterrel megadott feltételezett zaj ugyis elnyomja a
jelet az adott frekvencia komponensen. Ha forditott a helyzet, akkor a becsiilt jel
egyenld lesz az eredeti jellel (3.1. dbra). Ebben az esetben csak a K paraméternél kisebb
komponensekkel foglalkozunk. Tehat az algoritmus csak a sziirési paraméternél

nagyobb frekvencidju komponenseket hagyja meg a jelbol.

3.1.3 Hiszterézises soft- €s hard-elbow algoritmus

Ezeknél az algoritmusoknal az alap algoritmus a soft- és hard-elbow algoritmus.
Azoktdl annyiban kiilonbozik, hogyha egy rezonétor értéke a K kiiszobszint alatti, akkor
azt kinullazzuk, mint az eredeti algoritmusokban. Ezt a rezonatort azonban csak akkor
fogjuk ujra belevenni a kimeneti érték szdmolasba, ha egy K-nal nagyobb szintet elér a
rezonator értéke. Majd, ha Gjra K alatti értéket vesz fel, akkor kinulldzzuk. Kiilon a soft-

¢s a hard-elbow algoritmusra is meg lett valdsitva ¢és tesztelve.

3.1.4 Modositott soft- és hard-elbow algoritmus

Ezeknél az algoritmusoknal is az eredeti soft- és hard-elbow algoritmusokbol
indultunk ki. Azonban, ha a K paraméternél kisebb a rezonator értéke, akkor nem
nullazzuk a rezonator értékét, hanem egy egynél kisebb szammal szorozzuk meg. A
szorz0 paraméter (maradékzaj paraméter) tipikusan 0.1..0.3, esetleg lehet tobb is, de
ekkor a zajcsokkenés kisebb mértékili, de ennek vannak elényei, amit a kovetkezd

fejezetben mutatok be.
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3.2 Algoritmusok dsszehasonlitasa

NR
[dB] ’

3.2. abra Algoritmusok dsszehasonlitasa [4]

A 3.2. dbra a soft- ¢és hard-elbow és azok modositott valtozataik zajsziirésének
mértékét mutatjak a ,,sziirési” paraméter fliggvényében. Az adbran lathaté C paraméter az
az érték, amellyel az eldre becsiilt zajspektrum meg van szorozva. Itt a zajszliréshez
nem egy kiiszobszint (szlrési paraméter) van felhaszndlva, hanem egy a felvétel zajabol
eldre becsiilt zajspektrum. Ebben az esetben zenei felvételek zajsziirése volt megoldva,
¢s minden zenei felvétel elején van egy hanganyagot nem tartalmazé rész, ahol a
zajbecslést el lehet végezni a Welch-modszerrel. Ez a zajbecslé van felhasznalva a
szliréshez, mégpedig uigy, hogy a zajbecsld adott frekvenciakomponensének értéke lesz
az adott frekvencidra a szlirési paraméter. A C értékkel 1ényegében a sziirés nagysagat
lehet allitani.

Az NR atlagos zajteljesitmény arany érték a kdvetkezo képlettel lett meghatarozva

¢és értéke decibelben értendo:

N

> yi

NR=10-log| 5— (3.3)

2
sz-

i=1

ahol y, a sziirt jel i. mintdja, x, pedig az eredeti jel egy mintéja [4].
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A ,+” jellel ellatott karakterisztikdk a modositott algoritmusokhoz tartoznak. Az
abrarol latszik, hogy a modositott algoritmusok mindkét esetben jobb eredményeket
adnak. A hard- és soft-elbow algoritmusok koéziil, pedig a soft-elbow adja a jobb
eredményt, tehat a teszteléseim sordn azt az eredményt kell kapnom, hogy a legjobb
algoritmus a soft-elbow.

Matlab szimuladcidval hasonlitottam Ossze a vizsgalt algoritmusokat. A vizsgalat
targyadt egy versrészlet adta, amihez fehérzajt kevertem. Az eredmények
Osszehasonlitdsa meghallgatassal tortént, igy az algoritmusok megitélése elég szubjektiv
dolog, bar csak abban az esetben, ha kis eltéréseket mutatnak az algoritmusok.

Kezdetben csak a soft- és hard-elbow algoritmust vizsgéaltam. A szimulacidok soran
a soft-elbow algoritmus eredményezett jobb zajsziirést.

Probléma volt mindegyik algoritmussal, hogy, ha a sziirési paraméter kisebb volt,
mint a fehérzaj spektrumanak nagysaga, azaz a szlirés utan maradt a jelen maradvany
zaj, akkor ugyan a zaj csokkent (a zajcsokkenés nagysaga a sziirési paraméter
fliggvényében valtozott), de a maradvany zaj egy kellemetlen “bugyborékolast”
eredményezett. Ha a sziirési paraméter ugy lett beallitva, hogy nagyobb volt, mint a
fehérzaj spektrumanak nagysaga, akkor a zaj megsziint a vizsgalt mintardl, de a beszéd
torzitott lett. Foleg kis jel szinteknél jelentOs torzitds 1€pett fel, sokszor a beszéd sem
volt érthetd.

Kovetkezd feladat e jelenség csokkentése volt. Ezért lett megvizsgalva a
hiszterézises és a modositott soft-, hard-elbow algoritmus.

A hiszterézises megoldas eredményei nem tértek el az el6z6 két algoritmuséitol, igy
ez nem jelentett jelentds elOrelépést, amellett a hiszterézises algoritmus tesztelése
bonyolultabb is, hiszen rendelkezik egy plusz paraméterrel.

A modositott algoritmusok adtdk a legjobb eredményeket, megfeleld szorzo
paraméter esetén, ugyan maradt a sziirt jelen zaj, de torzitas nem volt észlelhetd. Ennek

nem az az oka, hogy nincs is torzits, csak a megmaradt zaj elfedi azt, és igy nem

halljuk.
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3.1. Tablazat Algoritmusok dsszehasonlitdsa (65 rezonator esetén)

Paraméter Algoritmus Hard-elbow Soft-elbow Modositott SE
Zajszint 0,05 0,08 0.05 0,05 0,08
K - - - 0,1 0,2
“Zaj megszliinése” 0,003 0,0055 0.003 0,003 0,004
Bugyborékolas kezdete 0,002 0,003 0.001 0,002 0,002
Torzitas kezdete 0,004 0,0055 0.003 0,007 0,008
Bugyborékolas nincs 0,006 0,008 0.005 0,004 0,005

A 3.1. tablazatban talalhatd értékek a kovetkezOk szerint értendéek. Mivel wave
file-1al dolgoztam, ezért azt Matlabban be kellett tolteni egy valtozdba, ez a waveread
figgvénnyel tehetd meg, a betoltéskor a betdltott valtozo értékei 1 és -1 kozott vehet fel
értékeket. A rand figgvénnyel eldallitott zaj értéke 0 és 1 kozott vehet fel értékeket. Ezt
a nullara szimmetrikussa teszem €s beszorzom a zajszint paraméterrel, ami a tablazat
szerint vagy 0,05, vagy 0,08. A K paraméter esetében az az érték van megadva, amellyel
az allapotvaltoz6 meg van szorozva, ha kisebb, mint a sziirési paraméter. A tobbi
paraméter esetében az érték a sziirési paramétert adja meg, ami a 3.1. abra szerinti
toréspontot adja meg, tehat hard-elbow algoritmus esetében, ha az allapotvéltozo értéke
ennél nagyobb, akkor nem véltoztatja az értékét, ha kisebb, akkor kinulldzza azt. A
megadott értékek azt a sziirési paramétert adjak meg, amelyeknél az adott jelenség
fellépett (pl.: bugyborékolas nincs, ...).

Az 3.1. tablazatbol lathatd, hogy ugyanolyan zajszint mellett a “zaj megsziinése”
ugyanakkor kovetkezik be, és a bugyborékolas is ugyanakkora szlirési paraméternél 1ép
fel, tehat az algoritmusok e paraméterek alapjan ugyantgy viselkednek. A mddositott
algoritmusokndl azonban a torzitds Iényegesen késobb 1ép fel és a bugyborékolas is
elébb sziinik meg. Ennélfogva a legjobb algoritmusnak a modositott soft-elbow

algoritmus latszik.
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4  Matlab szimulacio

Szimuléciora azért volt sziikség, mert a Matlab programot egyszeriibb irni, mint a
jelfeldolgoz6d processzort programozni, hiszen C szintaktikdval rendelkezik és
szimulacioval az algoritmusok tulajdonsagai megallapithatoak.

Munkam sordn az elméleti bevezetd utdn a rezondtoros és integratoros struktiira
megvalositasa kovetkezett Matlab kornyezetben. Majd az integratoros struktiurdba a
zajszurési algoritmusok betiltetése és azok tesztelése kovetkezett. A tesztelések soran el
kellett donteni, hogy melyik algoritmus a legmegfelelobb a feladat elvégzésére és
melyik algoritmus implementalhato jelfeldolgozé processzorra.

A szimulaciot Matlab 5.3-as verziojaval végeztem.

A Matlab program editoraval szerkesztettem a megirt M-filet, ami lényegében egy
fliggvény volt. A filiggvény irdsa sordn keriilni kellett a ciklusokat, feltételes
utasitdsokat, mert ezek lassitottak a filiggvény lefutdsat. Mivel beszédjelet akartam
feldolgozni (aminek mintavételi frekvencidja 11kHz volt) és ha tesztelni akartam a
szurési eredményeket, akkor n*10 madasodperces mintaregisztratumot érdemes
feldolgozni. Ez sok adat feldolgozasat jelentette és - mivel az algoritmus N°-es

1épésszamu - ezért torekedi kellett a minél gyorsabb fiiggvény megirasara.

4.1 Teszteléshez hasznalt minta

A vizsgalandd minta egy versrészlet (Ady Endre: Gog és Magog fia vagyok...
kezdetli verse) volt, ennek egy perces része allt rendelkezésre. A felvétel meg volt
sziirve egy 3 kHz-es alulateresztd sziirével és 44.1 kHz-es mintavételi frekvencidval
rendelkezett. Matlab segitségével megvizsgaltam, hogy vannak-e 3 kHz feletti
komponensei, ezek mértéke elhanyagolhatdé volt. Ezutan minden negyedik mintat
megtartva a felvételb6l wave formatumba irtam a disk-re, igy eldallitottam egy 11,025
kHz mintavételi frekvenciaja beszédjelet. A mintavételi frekvencia csokkentése tobb
szempontbol indokolt: kevesebb mintat tartalmaz (ugyanannyi id6 alatt tobb
masodpercnyi beszédjel dolgozhato fel). A jelfeldolgozo processzorra mar meg volt irva

egy integratoros strukturaju rutin, ami 8 kHz mintavételi frekvencian dolgozott és az
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emberi beszéd savszélessége sem haladja meg jelentésen a 4 kHz-t. A zaj szimulalasa

matlab rand fliiggvényével eldallitott zajjal tortént, amit a beszédjelhez adtam hozza.

4.2 A struktarak megvalositasa, tesztelés modszerei

Elészor a rezonatoros strukturat valdsitottam meg, majd mikor ez sikeriilt, az
integratoros struktura keriilt sorra. Miutan a két kiindulasi alap struktura jol mikodott
Matlab alatt, azutdn az integratoros strukturaba beépitettem a zajszliré algoritmusokat €s
azokat teszteltem. Az alapstruktirdk tesztelése a hibajel vizsgalataval tortént, mivel
mindkét algoritmus N 1épésben all be. Ez azt jelenti, hogy a kimenet a bemeneti jelet N
1épés utan allitja vissza helyesen, csak egy késleltetéssel tér el a ketté egymastol. Mivel
ablakfiiggvény nem volt hasznalva, vagy pontosabban megfogalmazza négyszogablak
volt alkalmazva, ezért egy rezonator atvitele sinc alaka (2.6 dbra). Ha a bemeneti jel
nem rezonatorfrekvenciaba esik, akkor a hibajel nem lesz nulla, hanem valamekkora
szinuszos jel, szinuszos bemeneti jel esetén. A legrosszabb esetben, ha a két rezonator
frekvencia atlaga a bemend jel frekvencidja (amit a 2.7 dbra is abrazol), akkor a hibajel
kétszeres amplituddju szinusz, csak a két jel kozott 180 fok a faziseltérés. Az eredeti jel
visszaallitasa tetszéleges bemeneti frekvenciakra helyesen miikodik, csak fazistolas lesz

a bemeneti és a kimeneti jel kozott.

4.3 A megfeleld rezonatorszam kivalasztasa

A vizsgalat targyat képezte még az, hogy hany darab rezonator kell a megfeleld
miikodéshez. Vizsgalt rezondtorszamok: 65, 129, 257. A meghallgatasos vizsgalatok azt
az eredményt adtak, hogy 65 rezonator esetén is megfeleléen miikodik az algoritmus.
Az eredményeket a 4.1-es tdblazat mutatja kiilonb6z6 rezonatorszamok esetén és hard-

elbow algoritmust felhasznalva.
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4.1. Tablazat Rezonatorszamok 6sszehasonlitasa

Jellemzék | Rezonatorszdm 65 129 257
Zajszint 0,08 0.08 0,08
Zaj megsziinése 0,004 0.004 0.003
Bugyborékolas kezdete 0,003 0.003 0.002
Torzitas kezdete 0.00575 0.0035 0.004
Bugyborékolas nincs 0.008 0.00575 0.0045

Nagyobb rezonatorszamok esetén eldbb elkezd torzitani az algoritmus (ennek oka
lehet, hogy nagyobb rezondtorszam esetén a felbontds nagyobb lesz, igy egy
spektrumsav tobbre esik szét, és ennek kovetkeztében a tobb spektrumsav értéke kisebb
lehet az eredeti sav értékénél. Ennélfogva kisebb értéket vehet fel, ami azonban mar
kisebb lehet a sziirési paraméter értékénél.), de a “bugyborékolds” elébb szlinik meg. A
tobbi paraméterben nagyjabdl megegyeznek. Ebbdl az kovetkezik, hogy érdemesebb
minél nagyobb rezonatorszamot haszndlni. Azonban a rezonatorszdm ndvelésének van
egy hatranyos tulajdonsdga, ami a Matlabban nem, de a jelfeldolgoz6 processzoron
¢észlelhetd. Mind a 2.6-o0s és 2.7-es képletben szerepld g illetve g, paraméterben szerepel
az N-el vald osztds (N = rezonatorszdm). Ez 257 rezonator esetén 8 bit veszteséget
jelent, mig 65 esetén csak 6 bit veszteséget. A jelfeldolgozo processzoron az eredeti
program 512 rezonatort tartalmazott, itt mar 9 bit a veszteség, a jelfeldolgozo
processzor viszont 16 bites. 65 rezonator esetén még nem, de 256, 512 esetén mar
jelentés mértékli (hallhato) lett a kvantalasi zaj. E jelenség miatt a 65 rezonatoros
megoldast valasztottam ¢€s a jelfeldolgoz6 processzoron mar csak ennyi rezonator lett
megvalositva, mig Matlabban is az algoritmusok 0Osszehasonlitisa ezzel a

rezonatorszammal tOrtént.

4.4 A Matlab programok tesztelése

Miutan az integratoros alapstruktira és a kiillonb6z6 zajszlirési algoritmusok is
helyesen miikddtek, megkezdddhetett az algoritmusok Osszehasonlitisa. Az
Osszehasonlitds eredményeit a 3.3-as pontban taldlhat6 3.1 tdblazat tartalmazza. Az
algoritmusok Osszehasonlitdsa meghallgatassal tortént, ami azt jelenti, hogy egy sziirt

minta megitélése szubjektiv dolog. Ebbdl kovetkezik az is, hogy minden ember szamara
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mas lehet a zavard, jelen esetben a “bugyborékolas™ fellépte vagy valamekkora zaj
visszamaraddsa (modositott algoritmusok esetében) vagy esetleg kisebb mértékii
torzitas nem zavard. Mivel beszédfeldolgozasrol van szo, ez megengedhetd, hiszen kis
torzitasok mellet a beszéd még érthetd maradhat. Elsésorban nem a tokéletesen tiszta
hang megorzése a cél, hanem a minél nagyobb mértékili zajsziirés, de feltétel az, hogy a
beszéd értheté maradjon. Az eredmények kiértékelésében az is szerepet jatszhat, hogy
minden ember hallasa mas, és milyen koriilmények kozott hallgatja meg a felvételt.
Ezért a 3.1. és 4.1. tablazatban talalhatd paraméterek értékeinek meghatarozasa
szubjektiv dolog. A tablazatban megadott értékek az én megitélésem szerintiek.

Az algoritmusok kiilonboz6 jel/zaj viszonyokra lettek tesztelve. A jel/zaj viszony
megadasa elég nehéz ebben az esetben, hiszen pillanatrol pillanatra valtozhat, attol
fiiggden, hogy mekkora a jel nagysaga, mivel egy ,,alland6” zajt keveriink hozza.

Els6 1épésként a hard-elbow algoritmus lett megvizsgalva. Alapvetd baja az
algoritmusoknak ¢€s a soft-elbow-nak is, hogy zajszint alatti sz{irési paraméter esetén a
zaj csokken, de nem szlinik meg és “bugyborékolas” 1ép fel. Ha zajszint feletti
paramétert alkalmazunk, akkor a zaj és a “bugyborékolas” is megsziinik, de torzitott
lesz a beszéd. Masik probléma, hogy a torzitds elébb fellép, mint hogy a zaj és a
“bugyborékolas” teljesen megsziinne, és igy nem lehet egy hatart megadni, ahova be
lehetne allitani a szlirési paramétert (ez a paraméter er0sen fiigg a zaj nagysagatol, ezért
a paramétert legjobb lenne a jelbdl magabol meghatarozni), hogy még ne torzitson, de
zaj se legyen mar. Ezeknél az algoritmusoknal egy optimumot lehet megadni, ahol még
nem torzit igazan, de zaj is nagymértékben lecsokkent.

A hiszterézises algoritmus nem adott jobb eredményeket, mint a soft- és hard-
elbow algoritmusok.

Az elébb emlitett problémék pedig a torzitas megjelenése ¢€s a ,,bugyborékolas”
jelenléte. Ezt kikiiszobolni nem lehet, csak azt lehet tenni, mint a moddositott
algoritmusokban. A sziirési paraméternél kisebb értékeket nem kinullazzuk, hanem
beszorozzuk egy 1-nél kisebb szammal (tipikusan 0.1..0.3). Ebben az esetben a torzitas
szintén fellép, csak a megmaradt zaj helyes paraméter-beallitas esetén elfedi a torzitast.
Ez a megoldas megfelelonek bizonyult. El lehetett érni olyan eredményeket, hogy a zaj

csak kis mértékben maradt a jelen, de bugyborékolds €s torzitas nem volt hallhato.
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Az algoritmusok nagyon érzékenyek a kis szintll jelekre, abban az értelemben,
hogy a torzitas ezeknél 1ép fel a legeldszor, mivel ezek a jelszintek kozel lehetnek és

vannak a szlirési paraméterhez.

4.5 A programok ismertetése

Az elkdvetkezOkben a megvalodsitott Matlab programokrdl lesz sz6. Mind az
integratoros, mind rezonatoros alapstruktira meg lett valositva. A két program csak az

alapstruktira miatti kiilonbségekben tér el.

Az algoritmusokban kovetkezd lépések hajtodnak végre (Idérendi sorrendben, az

inicializacios résztol eltekintve, ahol a bufferek kezdéértékeinek beallitasa torténik):

Az integratoros struktira esetén:

1. Kimeneti érték kiszdmolasa
2. Allapotvaltozok abszolut értékeinek és szogeinek eldallitasa
3. A szlrési paraméternél kisebb (ix) €és nagyobb (ix2) abszolut értékii

allapotvaltozok indexeinek meghatarozasa.

ix és ix2 segitségével a modositott soft-elbow algoritmus végrehajtasa
Hibajelek eldallitasa

g*[y(m)-c*x.'] kiilonbségi jel eldallitsa

DC rezonator kiszdmolésa a kovetkezd ciklushoz

AC rezonatorok kiszamolasa a kovetkez6 ciklushoz

A A S N

Allapotvaltozok atallitdsa a kovetkezd ciklusra

10.  Forgatévektorok kiszamolasa a kovetkez6 ciklushoz

A rezonatoros struktira esetén:
Megegyezik az el6zdvel, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a 10.

1épés nincsen, mert a forgatovektorok a rezonatoros strukturaban iddinvariansak.

Minden tomb végén van egy plusz elem, ami azért kell, mert a 3. Iépés szerinti
indexek meghatarozasanal a program kezdetén (els6 ciklusban, amikor még minden

allapotvaltozo nulla értékil) az ix2 vektor iires lenne, és iires vektorral megcimezve egy
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tombot nem lehet szorozni. Ezért az allapotvaltozok plusz elemének értéke egy, hiszen
ilyenkor mindig lesz értéke az ix2 vektornak, a forgatovektorok plusz elemeinek értéke
nulla. Ezért a kimeneti eredményben, ahol a két vektor szorozva van egymassal nem
jatszik szerepet. Az ix vektor akkor lehet iires vektor, ha minden allapotvaltoz6 nagyobb
a sziirési paraméternél. Ez nem fordult el6 a tesztelések sordn, ezért ezzel a problémaval
nem foglalkoztam. Azonban ezt egy Gjabb plusz elem bevezetésével meg lehet oldani,
csak itt az allapotvaltozokban 1évé plusz elem, értékének nullanak kell lennie, a
forgatovektorok 1j plusz eleme akarmilyen értéket felvehet.

Az algoritmus az 0Osszes allapotvaltozot kiszamolja, azonban mivel az
allapotvaltozok paronként egymasnak komplex konjugaltjai, ezért elég lenne csak a

felét kiszamolni, €s ezzel is lehetne gyorsitani a programot.

4.6 Fellépett hibak okainak keresése €s azok kikiiszobolése

Eddig ismertetett programok hibai:
e arezonatorkozi frekvencidkra nem allitottak alakhelyesen vissza a jelet

e nagyon csillapitottak a jel nagysagat

Ebben az alfejezetben ezen hibak vizsgalataval foglalkozom és kikiiszobolésére tett

megoldast fogom ismertetni.

4.6.1 Jelalak hiba kikiiszobolése

A jelalak hiba kikiiszobdlésére a programban az allapotvaltozokon egy ablakozast
végziink el, és ezzel az ablakozott allapotvaltozokkal van megcimezve a sziirési tablazat
(ami az 5.2.1. alfejezetben lesz ismertetve). A kimeneti jel visszadllitisa az eredeti
allapotvaltozdkon elvégzett szlirés utani értékek dsszegzésével tortént.

Ezzel a mddszerrel a jelalak hiba kikiiszobolhet. A programban Hann ablak lett

alkalmazva, mivel ez az ablakfiiggvény nagymértékben csokkenti a spektrumszivargast
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€s a picket-fence jelenséget is. Mivel az algoritmus rekurziv, ezért az ablakozést a

frekvenciatartomanyban kell elvégezni. Ez egy cirkularis konvoluciéval megoldhato.

1. ablakozott allapotvaltozo.

1. allapotvaltozd @ \?h;w

2. allapotvaltozd e

j-1. allapotvaltozo

®
J. allapotvaltozo o > e |- ablakozott dllapotvaltozo.

j*1. allapotviltozo o

N-1. allapotvaltozé e

N. allapotvaltozo N. ablakozott allapotvaltozo.

e

4.2. abra Frekvenciatartomanybeli ablakozas szemléltetése Hann-ablakra

Az 4.2. abran lathat6 az ablakozds megoldasi sémadja. A j. ablakozott allapotvaltozo
az eredeti allapotvaltozokbol gy 4ll eld, hogy a j. allapotvaltozo egyszeres és a j+1. és
j-1. allapotvaltozok -'s-es sullyal szerepelnek az ablakozott allapotvaltozoban. Az N.
allapotvaltozonal az N-+1. allapotvaltozo az [I. és az [. allapotvaltozénal az I-1.
allapotvaltozo az N. (Ez jelenti a cirkularitast.), mint a mellékelt dbra is mutatja.

Az 4.3. abran egy sziirt jel lathatd ablakozas nélkiil. Az eredeti jel egy szinusz
jel, melynek bemeneti frekvencidja pont két szomszédos rezonator frekvencidjanak
atlaga ¢és amplituddja egységnyi. Az 4.3. abran lathato, hogy a sziirt jel alakja torz, és
amplituddja is 0.35 koriili. Ez a nemrég emlitett 3 dB-nél tobb (hozzavetdleg 9 dB),
tehat nagymértékii amplitado hiba is fellép.
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04

03F

02F

01F

01F

-02r

03

04 L L L I L L
0 50 100 150 200 250 200 350

4.3. dbra Ablakozas nélkiili szirt jel

04 T T T T T T

031 E

02r E

01r E

02r b

04 L L L I L L
0 a0 100 150 200 250 300 350

4.4. dbra Ablakozott szlrt kimeneti jel

Az 4.4. abran lathato jelalak az elébbi jel szintén sziirt valtozata, azonban ebben
az esetben ablakfiiggvény (Hann) is van alkalmazva. Lathato, hogy ebben az esetben a
jelalak helyesen all eld, de az amplitid6 hiba jelentés. Ennek oka (jelalak hiba
megsziinése) pedig az, hogy a Hann ablakfiiggvény alkalmazdsa nagymértékben
csokkenti a spektrumszivargast, ezaltal kozel csak a szinusz spektrumvonala marad meg
a spektrumbol. Mindkét esetben 65 rezonator volt alkalmazva és ezért az elsé 65 érték

(vizszintes skala 1-65-ig) a beallaskor fellépd jelalakot mutatja.
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4.6.2 Az amplitudo hiba vizsgalata

A jelnagysag csokkenés okanak megismeréséhez meg kell vizsgdlni az
allapotvaltozok valds részét, mivel minden iddpillanatban a kimeneti jel az
allapotvaltozok valds részének 6sszegébdl all eld (a rezonatoros struktira esetében). Az
4.5 4bran az allapotvaltoz6 abszolut értéke lathatd egy pillanatban (Ebben a pillanatban
a bemeneti jel a maximumat veszi fel.). A bemeneti jel egy szinusz jel egységnyi
amplitddoval, amelynek frekvencidja két szomszédos rezonator atlaga. Az 4.5. abrarol
lathatd, hogy jelentds spektrumszivargas 1€p fel. Ennek valds része az 4.6. dbran lathato.
Az abrakon latszik, hogy az allapotvaltozok nem nulldra csdkkennek le, hanem egy
bizonyos szintre, ebben az esetben 0.015 kornyékére. Az allapotvaltozok értékeinek
csokkenése sinc “alaktinak™ kell lennie, mivel nincsen ablakfiiggvény hasznélva
(négyszogablak). Emiatt azt lehetne varni, hogy a tavoli rezonatorok értékei kozel nulla
értéket vegyenek fel. Ebben az esetben a tavoli rezonatorok értékei nem nulla értéket
vesznek fel, hanem a bemeneti jel pillanatértékének fiiggvényében valamilyen értéket.

Minél nagyobb a bemeneti jel pillanatértéke, annal nagyobbat.

abs{xki)
04 T T

0351

03F

0251

02r

70

4.5. abra Allapotvaltozé abszolit értéke
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real(ka)
01

008 - R

006+ R

004 - R

002 r R

-0.02 J

004} .

006 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 &0 70

4.6. abra Allapotvaltoz6 valos része

Az éllapotvaltoz6 valos része is igy viselkedik (Ez a 4.6. dbran lathatd.).

A szilirés elvégzése utani allapotvaltozok abszolut értéke a 4.7. és ennek a valds
része a 4.8. abran lathato. Az 4.6. ¢és 4.8. abra kozotti kiilonbség Iényegében annyi, ami
a sziirésbdl is adodik, hogy a szlirési paraméter alatti rezonatorok értékeit beszorozza
0.1-del, mivel mddositott soft-elbow algoritmussal van szlirve a jel. Ha 0sszegezziik azt
a kb. 50 darab allapotvaltozét, ami 0.015 koriili értéket vesz fel, akkor ennek értéke
0,75, tehat ezek az allapotvaltozok a kimeneti jel eldallitisdban nagy sullyal
szerepelnek. A 4.8. dbran lathato sziirt allapotvaltozok valds részének sziirési paraméter
alatti allapotvaltozok értékei hozzavetdleg 0.015%0.1=0.0015, ezt az értéket itt is kb. 50
allapotvaltozd veszi fel, igy ezek értéke 0,075 lesz. Ennélfogva a sziirés miatt a
kimeneti jel nagymértékii amplitadé csokkenést fog szenvedni. Rezonatorpozicidba eséd

jelek esetén ez a jelenség nem 1€p fel, hiszen ott nincs spektrumszivargas.
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abs(szurdi)

04 T T T T T T

0351
031
0251
02r
015+
01r
0051
10 20 40 50 BIO

4.7. dbra Szirt allapotvaltozo6 abszolut értéke

30

real(xkiszurt)
01 T T T T T T

70

008

006+

004+

0021

-00z2F

004 -

006 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

4.8. abra Szirt allapotvaltozo valds része

70

34



Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

4.6.3 Tesztelés

A tesztelés itt is a tobbi programban hasznalt Ady-versrészletet felhasznalva tortént.
A teszteléshez hasznalt matlab program az mfdfirezszckonv.m program volt, amely
Hann ablakfiiggvényt hasznal az ablakozashoz. Ezzel a programmal végeztem az el6z6
fejezetben ismertetett hibak kijavitasa utani tesztelést.

A zajparaméter a tesztelések soran 0.05 volt, és 65 rezondtor volt alkalmazva.

A sziirési paraméterre nem volt olyan érzékeny ez az algoritmus, mint az elébbiek,
hiszen 0,0012-es szlirési paraméternél (ami azt jelenti, hogy ha az allapotvaltozo értéke
ennél kisebb, akkor beszorozza a maradékzaj paraméterrel, ha ennél nagyobb akkor meg
kivonja beldle a szlirési paraméter értékét) is érthetd volt a szoveg, nem torzitott, de
nagymértékii volt a jel amplitiddjanak csillapitasa. Igaz, hogy az algoritmus nagyobb
szirési paraméterek mellett is helyesen milkddik, de a nagy szlirési paraméter
alkalmazasanak nagy hatranya, hogy a hasznos jelet is nagymértékben csokkenti. Ennek
kikiiszobolését egy a szlirési paramétertdl fiiggd kompenzald erdsités bevezetésével
lehetne esetleg megoldani. Azonban ilyenkor nemcsak a hasznos jelet, hanem a zajt is
felerdsitenénk valamilyen mértékben. Viszont a hasznos jelet az algoritmus kisebb
mértékben csokkenti, mint a zajt, ebbdl kovetkezik, hogy erdsités bevezetésével nem
allna vissza a kiindulési allapotnal rosszabb eset.

Az algoritmus legérzékenyebb pontja a maradékzaj paraméter volt, hiszen 0.1-nél
kisebb szlirési paramétereknél nagyon torzitott a jel, igaz, nagyobb sziirési paraméter
értékeknél nem Iépett fel torzitas. 0.25-0s paraméternél mar szinte semmilyen szlrési
paraméternél nem torzitott a beszéd. Ennélfogva 0.25 az a maradékzaj paraméter aminél

kisebbet nem érdemes alkalmazni.
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5 Valés idejli megvalositas

5.1 Hardware ismertetése

A valods idejli megvalositdshoz hasznalt hardware egy, az Analog Devices cég
altal kifejlesztett ADSP-2181 tipust jelfeldolgozd processzorral felszerelt DSP kartya:
ADSP-2181 EZ-KIT Lite™ néven.

Ezen a kartyan helyezkedik el a processzor az AD, DA konverter (AD1847) és a
kiegészitd elemek. A kartya RS232 porton keresztiil kommunikal a szamitogéppel. [5]

5.1.1 Az ADSP-2181 f&bb jellemz&i [6][7]:

e Fixpontos, 16 bites szamabrazolas

e 20MHz-es orajel esetén 40 MIPS sebességli, de a kartyan 16 MHz-es 6rajellel van
ellatva, ezért 33 MIPS a sebessége.

e 80K Byte On-Chip Ram, amely all

e 16K Sz0 (24 bites) program ¢€s
e 16K Sz6 (16 bites) adat memoriabol.

o Egy utasitas egy orajel-ciklus alatt hajtodik végre.

e Maximum hdrom utasitas egyideji végrehajtasa (pl.: két regiszter Osszeszorzéasa és
ez alatt a kovetkezd két szorzandd szam behozatala a memoriabol, sziirések tipikus
utasitasa).

o Egymastol fliggetlen ALU-val (0sszeadd egység), MAC-cal (szorzod egység) és
BARREL SHIFTER-el rendelkezik

o Két cimképzd egységgel rendelkezik.

e Van két soros portja és DMA portja
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5.1.2 Az AD1847 {6bb jellemzéi [8]:

e Szigma-delta atalakito

e Sztereo

e 16 bites

e Maximalis mintavételi frekvencia: 48 kHz

e Soros interfacen keresztlil kommunikal a jelfeldolgozé processzorral

A programokat egy algebrai assembly nyelven lehet fejleszteni. Kiilon szerkesztd
programja nincs, akarmilyen szdvegszerkesztovel lehet szerkeszteni. A leforditasat
DOS-os batch file-al lehet megoldani. A leforditott programot a jelfeldolgozo
processzorra Windows-os kdrnyezetben az Ezkitapp programmal lehetett letdlteni, majd
futtatni. E let6lt6 programban vissza lehet olvasni a memoridk tartalmat, de nem lehet a
regiszterek tartalmat figyelemmel kisérni vagy valtoztatni, mint egyes ujabb

kornyezeteknél (Visual DSP). Ez a fejlesztdi kornyezet allt rendelkezésre.

A processzor valasztasanak fobb okai:
e megfelelden gyors az adott feladathoz
e clegendden nagy memoria kapacitassal rendelkezik
e az integratoros struktira mar meg volt valositva ezen a processzoron
e nem elhanyagolhaté szempont, hogy a tanszéken rendelkezésre all

e gyakorlati megval6sitas esetén arban kedvezd
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5.2 Megvalositas

Miutan az integratoros struktira meg volt valositva a jelfeldolgozé processzorra,
ezért ebben az esetben csak a zajszlird algoritmust kellett beledgyazni. Ez az IMTC
konferencia egyik el6adasanak demonstralasara megvaldsitott program volt [9].

A zajszliré algoritmus nemlinearis, de a jelfeldolgozd processzor miatt kiilon
kezelt mindkét értéket (valds és képzetes rész) egyforma mértékben csokkenti. Ez a
csokkentés egy szorzétényezovel vehetd figyelembe, amelynek értéke az
allapotvaltozok abszolut értékétdl fligg. Ezeket a szorzdtényezoket egy tablazatban
ezért az abszolutérték-négyzetet szamitjuk ki, és ennek megfeleléen eldtorzitjuk a

tablazatot.

5.2.1 Sziirési tablazat

Ebben az alfejezetben a szliréshez hasznalt tablazatot fogom ismertetni.
A tabldzat azt adja meg, hogy az allapotvaltozok abszolutérték-négyzete
figgvényében, mekkora értékkel kell beszorozni az allapotvaltozokat, hogy a sziirési

paraméternek megfeleld szlirés alljon eld.

5.1. Abra A sziiréshez hasznalt tablazat
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A tablazatban a kovetkezd fliggvény van megvaldsitva:

x?- SZp
tablazat(x) = x2

K ha x<szp

ha x>szp G-

szp: sziirési paraméter

A téblazatban az 5.1-es egyenlet altal meghatarozott értékek keriilnek. A négyzetes
karakterisztika azért kell, mivel az abszolutérték-négyzetet hasznaljuk fel a tablazat

cimzéséhez. (szp = 128, K= 0.1 esetben a tablazatot a 5.1. abra mutatja)

5.2.2 Az integrétoros struktiraju program ismertetése

A kiindulasi alap egy mar elére megirt ¢és miikddd integratoros strukturat
megvalosito algoritmus volt, e programba lett beépitve a sziirési algoritmus.

Ez a program 8kHz mintavételi frekvencia mellett 512 rezonatorral dolgozott. A
rezonatorszamot a Matlab programok tesztelése soran megfelelének talalt 65-re
allitottam be. Az alap program a rezonatorokat két csoportba osztja, €s ezeket kiilon
kezeli. Az egyik csoportba a DC, a masikban az AC rezondtor(ok) vannak. Az AC
rezonatoroknak a fele van fizikailag megvaldsitva, mivel a rezonatorok paronként
egymasnak komplex konjugaltjai. Tehat a program 1 DC és 31 AC rezonatorbol allitja
eld a kimeneti jelet. A rezonatoroknak komplex értékeik vannak és a jelfeldolgozo
processzoron a komplex szdm két szdmként van kezelve. A programban a moédositott
soft-elbow szlirési algoritmus lett beleépitve.

A program elsO lépésben 6 file-t tolt be, amik a fliggelék 10.2.1-es pontjaban
vannak ismertetve.

Majd a konstansoknak ¢és buffereknek torténik a helyfoglalds, ezutan a
cimregiszterek bedllitaisa a megfelelé értékre, majd a bufferek kezddéértékeinek
beallitasa. A konstansok és bufferek értelmezése a mellékletben talalhatd. A konstansok,

bufferek a 10.3.2. és 10.3.3. pontokban vannak ismertetve.
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A kértyan van két gomb, az egyikkel resetelni lehet a kartyat, a masikkal egy
megszakitast lehet adni, ami a program végén elhelyezkedd time it részre ugrasztja a
futast. Itt egy kis subrutin van, amely az insz értékét allitja vagy Oh-ra vagy ffffth-ra
annak megfelelden, hogy a gomb be van-e nyomva, vagy nincs. Ez az insz paraméter
donti el, hogy a sziirt vagy a szliretlen jelet rakjuk ki a D/A-ra.

A program a megszakitds rutinban fut, amelyre az anal6g-digitalis atalakito altal
szolgéltatott megszakitas hatasara ugrik (az input sample cimkére). Az 5.2 abran a

megszakitas rutin 1épései lathatdak.

Yy

Varakozas a kovetkez6 megszakitasra

Megszakitas érkezett az A/D-rol

Modositott soft-elbow algoritmus

Y

Sziirt kimeneti jel szdmolasa ™| hainsz=0h

Y

\

Sziiretlen kimeneti jel szdmolasa Sziirt kimeneti jel D/A-ra
Y
DC allapotvaltozo frissitése | hainsz=ffffh
Y Y
AC allapotvaltozok frissitése Sziiretlen kimeneti jel D/A-ra

Y

DC forgatovektor frissitése

Y

AC forgatovektor frissitése

5.2. Abra A megszakitas rutin 1épései
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5.2.2.1 A megvalositott sziirési algoritmus ismertetése

A szlirési algoritmus a modositott soft-elbow algoritmus, amely az 5.2.1.
alfejezetben ismertetett tdblazatot hasznalja fel a sziirés elvégzéséhez.

Mivel a tdblazat a programban 256 elemi, ez pedig 8 biten abrazolhato, ezért az
abszolutérték-négyzet felsé 8 bitjére van sziikség. Ezért a szamot meg kell szorozni
256-tal, hogy a fels6 8 bitet kiilon tudjam kezelni. Az igy kapott szamhoz hozzdadok
1000h-at (mivel a tablazat kezdécime 1000h) és igy eldall az a cim, amivel a tablazatbol
ki tudom venni a megfeleld értéket. Ezutan ezzel az értékkel elvégzem a sziirést. A
szlirés egy ciklusban foglal helyet, ami C-szer (31-szer) fut le. A ciklus utan a DC

allapotvaltozo szlirése kdvetkezik ehhez hasonlé modon.

5.2.2.2 Szrt és szliretlen kimeneti jel szamitasa.

Azért van sziikség mindkettd kiszamolasara, mert a rezonatorok frissitéséhez kell a
sziiretlen kimeneti jel értéke, a hibajel meghatarozasahoz. igy nem lehet csak egy
ciklust haszndlni a kimeneti jel eldallitasahoz, és annak megfeleléen, hogy szlirt vagy a
szlretlen jelet rakjuk ki a kimenetre, atallitani a cimregisztereket a masik bufferekre.

A szlrt kimeneti jel eldallitdsat az outszl €s outsz2, mig sziiretlen kimeneti jel
eldallitasat az outl és out? ciklusok végzik. Az 1. szamu ciklusok a re x illetve
reszurt_x buffereket szorozzak skalarisan a re r vektorral. Az eredmény az mr
regiszterben (MAC kimeneti regisztere) marad. A 2. szdmu ciklusok az im_x illetve
imszurt_x vektorokat szorozzak az im_r vektorral €s minden l1épésben kivonjak a szorzat
eredményét az mr regiszterb6l. Majd az igy kapott szdmhoz hozziadja a dc, illetve
deszurt értékét. Azt, hogy melyik jel keriiljon ki a kimenetre, azt a kimeneti jel

kiszamolésa utani insz valtozoé értékének vizsgalataval donti el.

5.2.2.3 DC ¢és AC éllapotvaltozok frissitése

Az allapotvaltozok frissitése a 3.7. egyenlet alapjan torténik a res nevil

N

1
ciklusban. A ciklus el6tt ki van szdmolva a hibajel a és az ﬁ{ y(n)- CZ X(n)} érték, ami
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az my( regiszterbe kertil, és az myl regiszterbe ennek a -1-szerese keriil. Erre azért van
1 N
sziikség, mivel az E{y(n)-c,f x(n)} kifejezést c¢;,-nek a konjugaltjaval kell

megszorozni. Ez a képzetes részeknél egy -1-gyel vald szorzasban tér el a valos részek
szamolasatol, és a rezonatorok képzetes részeinek szamolasanal az myl regiszter van

felhasznalva.

5.2.3 A rezonatoros struktiraji program ismertetése

Ez a program a 2. fejezetben ismertetett rezondtoros struktirat valositja meg, a 2.7.
egyenletnek megfelelden. Ennek a strukturanak a megvaldsitasa sokkal egyszeriibb,
mint a 5.2.2. alfejezetben ismertetett integratoros algoritmus. Ennek oka az, hogy a ¢;-k
idéinvariansak, azaz idotél fiiggetlenek. Igy elmarad a forgatovektorok frissitése
programrészlet, a kimeneti jelet lényegesen egyszeriibb kiszamolni (allapotvaltozok
Osszegzésével), viszont az allapotvaltozok frissitése kicsit bonyolultabb, hiszen
komplex szorzast kell alkalmazni.

A programok az input samples részt kivéve szinte teljesen ugyanazok. Egy kis
eltérés abban van a k6zos részekben, hogy milyen buffereket hasznal a program. Mivel
itt a ¢~k allandok, ezért nem kell azokat frissiteni. Ezaltal nem kell a frissitéshez
hasznalt szinusz tabla sem, hanem az allando c;-ket kell berakni a memoriaba. A c¢;-nek
van képzetes és valds része, a valds részt a re_fi buffer tartalmazza a Oh cimtdl, a

képzetes részt az im_ft tartalmazza a 20h cimtol.
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5.2. Abra Re_ft tartalma

08 b

07F B

061 B

051 b

04t 1

031 E

02F B

01r b

5.3. AbraIm_ft

A 5.2. abra a ¢;-k valds részét a 5.3 abra a képzetes részt dbrazolja. Mindegyik tablazat
31 elemii, mivel ennyi darab AC rezonator van, és a DC rezonator ebben a programban

is kiilon van kezelve. A konstansok ¢s allandok megegyeznek a két programban, kivéve
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azok, amelyek a frissitéshez vannak hasznalva, mert azok nincsenek ebben a

programban. A sziirés is megegyezik a két programban.

5.2.3.1 A kimeneti jelek eldallitasa

Ebben a strukturaban a 2.6 egyenletnek megfelelden a kimeneti jel eléallitasa az
allapotvaltozok 0sszegzésével oldhaté meg. Ez azt jelenti, hogy elég az allapotvaltozok
valos részeit Osszegezni, mivel az allapotvaltozok komplex konjugélt parokat alkotnak,
¢s ha a képzetes részt Osszegezziik csak, akkor nullat kapunk eredményiil. Mindkét
kimeneti jel (sziirt és sziiretlen) is ki van szamolva a 5.2.2.2. alfejezetben ismertetett
okok miatt.

A sziirt jelet az outcalszurt ciklus, a szliretlen jelet az outcal ciklus allitja eld. Azt,
hogy melyik kimeneti jel keriil a D/A-ra, az a masik programban ismertetett mdédon

torténik.
5.2.3.2 Az allapotvaltozok frissitése
Az Aallapotvaltozok frissitése ebben az esetben a 2.6. egyenletnek megfeleléen

torténik. Ez bonyolultabb, mint a mésik esetben, hisz itt a z;-k komplex szamok, és ezért

komplex szorzast kell alkalmazni.
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6 A jelfeldolgozoé processzorra irt programok tesztelése, vizsgalata

A program megirasa utdn megvizsgaltam, hogy a raadott szinusz jelet visszaallitja-e
helyesen, és a hibajel megfelelé-e a kiillonbozd frekvencidju bemeneti jelek esetén.
Mikor meggydzddtem, hogy helyesen mitkddik a program, akkor elkezdtem a beszédjel
zajszlrését tesztelni. A program a végleges formajat az ebben a fejezetben bemutatott

modositasok soran érte el.

6.1 Beszédjel szlirésének tesztelése integratoros strukturaval

A teszteléshez a 4.1-es alfejezetben ismertetett mintat hasznéltam fel, a
szamitogép hangkartyajarol a jelfeldolgozod processzor bemenetére adtam a jelet és a
kimenetet egy aktiv hangsugdrzora kotottem. Mivel a felvétel nagy részben elég kis
jelszinteket tartalmazott, de voltak benne ,,nagy” jelszintek is, ezért az algoritmust egy
picit megvaltoztattam, mivel tal nagy volt a szlirés mértéke, €s nem tudtam vizsgalni a
bugyborékolds jelenség felléptét és megsziintét. Ezért sokkal nagyobb sziirési
paramétereket hasznaltam, mivel 32 bites allapotvaltozd abszolutérték-négyzet alsd 16
bitjét hasznaltam a tablazat megcimzéséhez, nem pedig a felsd 16-ot. A tesztelés soran
szerzett tapasztalatokat a fiiggelék 1. tdblazata foglalja Ossze. Az eredmények a
vartaknak megfelelden alakultak. A sziirési paraméter csokkentésével egyre jobban a
zajszint ald keriil a paraméter, ebbdl kovetkezik, hogy (pl.: szp = 0,0469 esetben) a
bugyborékolds mar hallhaté. Minél nagyobb a maradékzaj paraméter, annal tobb zaj
marad meg a sziirés soran, de 0,25 maradékzaj paraméter esetén torzitas 1ép fel. Minél

kisebb a paraméter, annal kisebb torzitas.

6.1.1 Frekvenciatartomanybeli vizsgélat

A frekvenciatartomanybeli vizsgalatok sordn deriilt ki az atviteli fliggvény

vizsgalatakor, hogy az eredeti program eggyel kevesebb AC rezondtort valosit meg,
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mint kellene, 31 helyett csak 30-at. Ennek a probléménak a kikiiszobdlése egyszeriien
megoldhato, mivel a C konstanst kellett beallitani a megfeleld értékre. Ekkor mar 31
AC rezonatorral dolgozott az algoritmus. Az atviteli fliggvény vizsgalatakor sziirés
tizemmodban (szlrt jelet rakjuk ki a kimenetre) kideriilt, hogy rezonatorfrekvenciak
kozott (két szomszédos rezonatorfrekvencia atlaganal) 10-20 dB-es leszivasa van az
algoritmusnak, szlirési és maradékzaj paraméter fliggvényében. Ezt nem tudtuk mivel
magyarazni, mert két rezonator frekvencia kozotti jelre (a 2.2 pontban emlitett
legrosszabb esetben is) a két szomszédos rezonator értékének az egységnyi atvitelhez
képest csak (a 2.7 abran lathaté modon) 30%-kal szabadna cs6kkennie, ami 3 dB kortili
csokkenést jelent. A masik felvetddott probléma az volt, hogy az algoritmus nagyon
csillapitja a jelet. Az algoritmus akkor is 10-20 dB-es leszivasokat eredményezett
rezonatorfrekvencidk kozott, ha a tabldzat elsé elemének kivételével egyeseket

tartalmazott, az els6 elem 0 volt (ez Iényegében egy hard-elbow algoritmus).

6.1.2 A fellépett problémak okainak vizsgalata

6.1.2.1 Jelcsillapitas kikiiszobolése

A tul nagy jelcsillapitas oka a kdvetkezd volt: az allapotvaltozo értéke —0.5-t61 0.5-
ig valtozhat, ennek négyzete 0-tol 0.25-ig. A tablazat azt tételezi fel, hogy az
allapotvaltozok abszolut-érték négyzete 0-tdl 1-ig valtozhat.

Ezen probléma megoldasa torténhet:

e abszolut-érték négyzet 4-gyel valo szorzasaval

e a tablazatot ugy hatdrozzuk meg, hogy azt feltételezze, hogy az allapotvaltozo
abszolutérték-négyzet értéke 0-tol 0.25-ig tart.

e az allapotvaltozo értékét beszorozzuk 2-vel

A programban az utols6 megoldas van megvaldsitva, méghozzd ugy, hogy az
allapotvaltozd meghatarozasanal hasznalt //N helyett 2/N-el van szorozva, hiszen
mindegy, hogy hol szorozzuk be az allapotvaltozo értékét. Igy nem kellett kiilon

utasitasokat hasznélni a probléma megoldasara.
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6.1.2.2 Rezonatorok kozotti jelcsdkkenés vizsgalata

Kiilonb6z6 paraméterekre a leszivas mértéke mas volt. A leszivas igazabol a
maradékzaj paraméter nagysagatol fiiggott, a szlirési paramétert6l nem annyira. Olyan
jelenséget eredményezett, mintha a rezonatorok kozott az allapotvaltozok nagyon kis
értéket vettek volna fel, és csak a tablazat aljat tudtdk volna megcimezni. Ennélfogva a
szlirési ciklus részletes vizsgalat ald keriilt. Minden a szlirési algoritmusban kiszdmolt
eredményt az adat memoriaba raktam el egy teszt vektorba, majd a program futdsanak
megallitadsa utan az Ezkitapp program segitségével feltdltottem a memoriabol a disk-re.
Ily modon bebizonyosodott, hogy a sziirési algoritmus helyesen miikodik, megfeleld
,bemenetre” megfeleld eredményt ad. Az allapotvaltozok felvettek akkora értékeket,
hogy az értékeikbdl eldallitott cim a tabldzat masodik felében 1évd elemre mutatott,
tehat a tablazat jol van illesztve az allapotvaltozok értékeihez.

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy az allapotvaltozé értéke rossz a programban,
ezért minden fontosabb jelet ellendriztem az algoritmusban. Elséként a re r és im_r
bufferek elemeinek idétartomanybeli viselkedését. Re r vagy im_r bufferek egy
elemének egy szinuszt kell adni, ha minden 1épésben kirakjuk az aktudlis értéket a D/A-
ra. A valds és képzetes bufferek elemeinek idétartomanybeli szinusz jelei kozott 90°
fazistolasnak kell lennie, frekvencidjdnak pedig a hozzd tartoz6 rezondtor
frekvencidjanak kell lennie (pl.: az elsé elem az elsé rezonatorhoz tartozik, ennek a
rezonatornak a frekvenciaja a mintavételi frekvencia N-ed része.

A k. rezonator frekvencigja:

Js

Feresonir = *
k.rezonator N

ahol f; a mintavételi frekvencia, N a rezonéatorok szama).

(1)
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6.1.abra Elso rezonator allapotvaltozojanak realis része

A frekvencia mérését Lissajous-abras modszerrel €s egy B&K 1051-es szinusz
generatorral végeztem. Minden rezonator frekvencidja megfelelt a szamolt értéknek,
maximum egy-két tized Hz-es eltérések voltak. Az utolsd négy rezonator esetében a
szinusz jel ,,belengett”, aminek az oka a sigma-delta D/A volt.

Ezutan a hibajelet vizsgaltam meg, ez jo volt. Majd az I/N*(y(m)-c*x.’) jelet és
ez is helyes volt. Majd az allapotvaltozot raktam ki a kimenetre. Az allapotvaltozoknak
az iddétartomanyban egy szinuszt kell adniuk minden tetszdleges frekvencidju bemeneti
jel esetén. Az allapotvaltozo két szinusz jel szorzatabol 4ll eld. Két szinusz jel
szorzatanak eredménye a két szinusz jel frekvencidjaibdl képzett kiilonbségi és Osszeg-
frekvenciaju jelek Osszege. Viszont az algoritmusnak a 2.9-es képletben 1évo g-vel egy
alapsavba torténd lekeverést kellene megvalositania és az 6sszeg frekvencidnak nem
»kellene” megjelennie. A 6.1-es dbran a 125 Hz-es rezonatorhoz tartozé allapotvaltozo
realis része lathatd. A bemeneti jel 187,5 Hz volt. A szorzas miatt az alapharmonikus
(kiilonbségi jel) 187,5 - 125 = 62,5 Hz-es a felharmonikus (6sszeg jel) 187,5 + 125 =
312,5 Hz-es lesz.
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6.2. abra Az allapotvaltozo spektruma

6.3. abra A allapotvaltozo spektrumanak egy része

A 6.2. dbran a 6.1-es abra spektruma lathato, a 6.3. dbran a spektrum egy kinagyitott
része van abrazolva. A 6.3. abran lathat6 els6 spektrumvonal az elébbi szamitasnak
megfelelden 62,5 Hz koriil van. A masik spektrumvonal az elébb szdmolt 312,5 Hz
kozelében helyezkedik el. Ez a jel (allapotvaltozo) a kimenet jel eldallitasakor fel lesz
keverve a megfeleld c¢;, paraméterrel. Ennél a keverésnél a jel ujra meg lesz szorozva
egy 125 Hz-es szinusz jellel. Ebbdl kovetkezik, hogy kimeneti jelben ezen rezonator

altal eldallitott komponensek szama 4 lesz, ezek frekvencidja pedig: 125 — 62,5 = 62,5
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Hz, 125 + 62,5 = 187,5 Hz, 312,5 — 125 = 187,5 Hz, 312,5 + 125 = 437,5 Hz. {gy mar
magyarazhatd a tesztelésekkor kapott eredmény, ami az volt, hogy nem
rezonatorpoziciokba esd bemeneti jel esetén az algoritmus nem allitotta vissza
alakhelyesen a jelet.

Matlabbal is meg lett vizsgalva az allapotvaltozo idébeli viselkedése, és ott is ezt az
eredményt kaptam. Matlabbal megvizsgaltam, hogy ha megszorozzuk az allapotvaltozo
értékét a rezonatorhoz tartozo frekvencidju szinusz jellel (visszakeverés a rezonator
frekvenciatartomanyaba), akkor az eldbb szdmolt frekvencia komponenseket kaptam.
Viszont, ha a lekeverésnél csak az 6sszeg frekvencia maradna meg, akkor a felkeverés
soran el6allna a 62.5 és 187.5 Hz-es jel a szorzas miatt, de ebbdl is az algoritmus szerint
csak az Osszeg jelnek kell a kimenetben szerepelnie (mivel frekvencia felkeverésrél van
sz0). Ezen probléma kikiiszobdlése nem megoldhatd, ebbdl kovetkezik, hogy az
algoritmus nem muikddik helyesen sziiréssel egyiitt a rezonator kozotti frekvencidkra. A
rezonatorfrekvenciakra az allapotvaltozoknak allanddé az értéke. Mivel nem Iehet
megoldani a problémat, ezért a masik, 2.7-es egyenlet szerinti strukturat kezdtem el
megvalositani. Ebben a struktiraban az dallapotvaltozok idétartomanyban szinuszt

adnak.

6.2 Rezonatoros struktura tesztelése

Miutan a 2.6 egyenletnek megfeleld algoritmust beprogramoztam, és elsé 1épésben
ugy itéltem meg, hogy helyesen miikddik, azutan elkezdtem részletesen tesztelni az
algoritmust. Elsé6 1épésben a hibajel alakuldsa lett vizsgalva, minden
rezonatorfrekvencian ellendrizve lett, hogy a hibajel tényleg nulla-e. Hiszen, ha ez nem
teljesiil, akkor biztosan nem miikodik helyesen az algoritmus. A hibajel minden
frekvencian ,,nulla” volt (nem volt mérhetd), tehat az algoritmus ebbdl a szempontbol
helyesen miikodik. Ezutan az allapotvaltozé lett megvizsgalva. Ez szinusz volt, tehat
nem lIépett fel a masik algoritmusndl 1évd jelenség, mivel ott nem volt szinuszos az
allapotvaltozo jele. Ezutan a sziirési algoritmus lett beépitve a programba. El6szor hard-
elbow algoritmussal lett tesztelve. Rezonatorfrekvencidkra az algoritmus jol mitkodott,

lehetett taldlni egy 20 mV-os savot, ahol (a tabldzatban ilyenkor az allapotvaltozok
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abszolutérték-négyzetbdl eldallitott cim pont szlrési paraméter kozvetlen kozelébe
esett, volt amikor felette volt, volt amikor alatta volt, a bemeneti jel nagysdganak
fliggvényében) szinusz bemeneti jel esetén a kimeneti jel a 6.4. dbranak megfeleléen
alakult. Ennek oka pedig az volt, hogy az allapotvaltozé abszolutérték-négyzete allando
bemeneti jel esetén nem volt dllando, hanem egy szinusz volt, ami kis amplitadoja volt
¢s egy egyen-szinttel el volt tolva a nulldhoz képest (Iényegében egy egyen-jelen iilt egy

szinusz). Emiatt [épett fel a 6.4. dbran lathato jelenség.

sZurt jel

0.1

0.05

-0.05

-0.1

6.4. Abra Sziirési hatarhelyzet

A jelenség Matlabbal is meg lett vizsgalva, és hasonldé eredményt adott. Lehetett
talalni egy olyan hatart, (ez a hatar elég nehezen volt megallapithatd) ahol fellépett a
jelenség. Az allapotvaltozé abszolutérték-négyzetének ingadozasanak oka az volt, hogy
a bemeneti jel frekvencidjanak valtozasaval az allapotvaltozd valos és képzetes része
nem valtozott egyforman. Amikor egy kicsivel a rezonatorfrekvencia alatt vagyunk,
akkor a valds rész novekszik, a képzetes rész pedig csokken, ha a rezonatorfrekvencia
felett vagyunk, akkor forditott a helyzet (valos rész csokken, és a képzetes novekszik).

Az allapotvaltozok megfeleld értéke csak kis ideig novekszik, utana elkezd csokkenni.
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A rezonatorkozi frekvencidkra ez az algoritmus sem miikddott teljesen helyesen.
Jelalak és amplituado hiba 1épett fel. Ezen hibdk kikiiszobolésének esetleges
modszereirdl a 4.6. fejezetben olvashattunk.

A programban az ablakozas meg lett valositva, mégpedig oly modon, hogy a
tablazat megcimzéséhez minden Aallapotvaltozora kiszdmoljuk az ablakozott
allapotvaltozot, nem pedig oly modon, hogy az egész ablakozott allapotvaltozot
kiszdmoljuk és egy masik bufferbe taroljuk. Az ablakozéds kovetkeztében a kimeneti

jelalak helyesen alt eld, azonban az amplitido-hiba fellépett.

6.2.1 Tesztelés eredményei

— , 11
Walkman | D rightin [—  —+right out | aiN
»| left in left out
11
. , o _\
Zajgenerator AD-1847
B soros vonal | ADSP
PC - | 2181

6.5. abra Mérési elrendezés beszédjel zajsziirésének teszteléséhez

A rezonatoros struktira tesztelése beszédjelre radi6 felhasznalasaval tortént, a
mérési elrendezés a 6.5 abran lathatd. A radi6 hasznalatit az indokolta, hogy nem
lehetett felkésziilni eldre a beszédre, tehat egy ismeretlen beszédjel lett megsziirve, ami
ismeretlen jel/zaj viszonyt is jelentett. Ezaltal a rddi6 felhasznalasa alkalmas arra, hogy
olyan paraméter-bedllitast lehetett megtaldlni, amely tobbé-kevésbé minden,
megfelelden nagy jelnagysadggal rendelkez6 bemend jel mellett kielégitd sziirést
biztosit.

A 14di6 utan be kellett iktatni egy erdsitdt, mivel a radi6é (walkman) kis jelszintet

adott, és nem tudta megfeleléen meghajtani a kartyat. A zajt egy zajgeneratorral
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allitottam eld, amely jele a DSP egyik bemenetére keriil, mig a beszédjel a masikra. A
két jel dsszegzésre kertilt a processzorban.

A programal a tesztelések soran megfeleléen miikodott, a szimuldcid soran
megismert Osszes jelenség itt is fellépett. A paraméterek megfeleld beallitdsa mellett
sikeriilt kb. 10 dB-es zajcsokkenést elérni, viszonylag kis torzitds mellett. Ilyenkor a
szlirési paraméter 0,001 és 0,002 kozott tartomanyban valtozott és a maradékzaj
paraméter 0.2 koriil volt. Ennél kisebb maradékzaj paraméter esetén, mar nagyon
jelentds volt a bugyborékolds és a torzitas, tehadt nem volt képes a meghagyott zaj
elfedni dket. Nagyobb maradékzaj paraméter esetén pedig nem volt megfeleld mértékii
a zaj csokkenése.

Mivel a minél nagyobb zajszlirés a cél, ami azonban a maradékzaj paraméter
csokkentésével oldhaté meg, ugyanakkor, ha a maradékzaj paramétert nagyon
lecsokkentjiik (0.2 ala), akkor mar a visszamaradt zaj nem fedi el a bugyborékolast és a
torzitast, tehat a minél nagyobb zajcsokkentésnek korlatjai vannak a programban. Ez a
korladt a mar megemlitett 0.2..0.25 koriili maradékzaj paraméter. A sziirési paramétert
minden esetben a zajszint f61¢ kell beallitani, hiszen, ha alatta van, akkor mindenképpen
fellép a bugyborékolas, azonban til nagyra nem érdemes beallitani, hiszen akkor sokkal
jobban torzit a szlirt beszéd.

A tablazat 256 elemii volt, ezért a szlirési paraméter értéke az 5.1. tablazaton
lathat6 toréspont értékét adja meg.

A tesztelések soran az is meg lett vizsgalva, hogy az algoritmus helyesen miikodik-
e nem sz€lessdvi zajok esetén. A nem szélessdvli zajok eldallitasa a zajgenerator
savszélességének és véletlenszam-generator ismétlodési idejének valtoztatasaval tortént.
Ebben az esetben is megfelelé mértékii volt a zaj csokkenése.

A program megfeleld mitkodése nagymértékben fligg a bemeneti jel amplitaddjatol,
ebbdl kovetkezik, hogy optimalis zajsziirést csak az adott felvételhez, vagy beszédhez
kiilon beallitva lehet elérni. A program érzékeny a nagy dinamikéju beszédekre, hiszen
a halkabb részlet a beszédbdl kisebb allapotvaltozokat eredményez, aminek
kovetkeztében kis amplitudok esetén a beszéd Osszes komponense a szlrési paraméter
ald kertilhet. A programnak megfeleléen nagy jelszintre van sziiksége, ami képes

meghajtani a programot.
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7 Tovabblépési lehetdségek

Az adott feladatban tovabblépni tobbféle iranyba lehet. Egyik ilyen a zajsziird
algoritmus fejlesztése, a masik lehetséges irany a hardware cseréje egy masik gyorsabb
32 bites processzorra (pl.: a tanszéken is megtalalhatd Analog Devices cég SHARC
processzorra).

Ez els6 tovabblépési lehetOség azért indokolt, mert 1éteznek jobb zajsziird
algoritmusok, de ezek vagy nem publikusak, vagy nem megoldhatdak jelfeldolgozo
processzoron a bonyolultsdguk miatt. Egyik ilyen tovabblépési lehetdség lenne a
maradékzaj csokkentésére a Vaseghi féle masodlagos sziirés alkalmazasa, ami abbdl all,
hogy a spektrumvonalak élettartalmat vizsgalja, €¢s ennek alapjan donti el, hogy zaj vagy
hasznos jel az adott frekvencia komponens, mivel a zajkomponensek ¢lettartama
rovidebb, mint a beszéd komponensé.

Esetlegesen masik jelfeldolgozé processzor alkalmazasa azért lenne indokolt, mert
akkor nagyobb rezonatorszam alkalmazéasa lehetové valik nagyobb bitszdmu DSP
esetén, ¢és gyorsabb processzor esetén magasabb mintavételi frekvencidval is
miikodhetne, amely szintén javuldst eredményez. Bar lebegOpontos processzor
alkalmazasa esetén az eldallitasi koltség jelentdsen megndhet, hiszen egy lebegdpontos
processzor ara tObbszordse egy fixpontosénak, de egy nagyobb bitszamu és gyorsabb

processzor esetén javulas érheto el.
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8 Osszefoglald

Munkam sordn a beszédjeleket terheld zaj sztirésével foglalkoztam. Feladatom volt
a zajsziird algoritmusok attekintése, a megfeleld kivalasztasa, a zajsziirés Matlab
gyartott ADSP-2181 és jelfeldolgozé processzorra valod implementalasa.

Mivel a kivalasztott algoritmusok a frekvenciatartomanyban végzik a sziirést, ezért
elsé 1épésben a feladatom kiirasdban meghatarozott rezonatoros megfigyeld struktira
elméletével ismerkedtem meg, majd ezutdn a strukturit Matlabban szimulaltam. Itt
megismerkedtem mind a rezonatoros, mind az integratoros koncepcionalis jelmodellel
¢s a hozzajuk tartozé megfigyeldkkel, és ezen megfigyeldk tulajdonsagaival.

Ezt kovetden a kivalasztott zajsziird algoritmusokkal ismerkedtem meg részletesen.
Ezek az algoritmusok a soft- és hard-elbow algoritmusok és azok valtozatai voltak. Az
algoritmusokat a rezonatoros megfigyeld struktiraba beledgyazva teszteltem. A
tesztelés sordn Osszehasonlitottam az algoritmusokat ¢és a legjobbat koziilik
kivalasztottam a jelfeldolgozo processzoron valo implementalas céljabol.

A szimulaciok soran a Matlab programmal is részletesebben megismerkedtem.

Miutan kivalasztottam a legjobb algoritmust (modositott soft-elbow), azt be kellett
programoznom a jelfeldolgozé processzorra, itt meg kellett ismerkednem a processzor
algebrai assembly programnyelvével.

A program megirdsa utan teszteltem annak helyes miikodését. Tesztelésnél elsd
1épésben a hibajelet vizsgaltam, majd szinusz jel felhasznalasaval vizsgaltam a program
miikodését. Végso tesztként pedig beszédjelet hasznaltam fel a teszteléshez.

A tesztelés soran kideriiltek a program hibai. A fellépett problémak megoldasahoz
eldszor a hibak okait kerestem meg, majd azokat kikiiszobdltem, ha ez lehetséges volt.

A hibdk kikiisz6bolése utdn a mar véglegesnek tekinthetd programmal végeztem a
beszédjel tesztelését. A zajcsOkkenés mértékét a maradékzaj paraméter hatarozta meg,
hiszen a modositott algoritmusoknal ez a paraméter adja meg a szlirési paraméter alatti
komponensek szorzotényezdjét. A tesztelések soran tapasztalhatoak voltak a szimulacid
soran fellépett jelenségek, tigymint bugyborékolas és torzitas.

Sikeriilt egy olyan miik6dé programot megirnom, amely képes kb. 10 dB-el

zajszUrést megvaldsitani megfelelden kis torzitds mellett. A feladatom masik eldnye,
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hogy viszonylag olcson megvalosithatdo, mivel fixpontos jelfeldolgozo processzorra

késziilt a program.
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10 Fiiggelek

10.1 Integratoros alapstruktirdju program valos idejli teszteredményei

10.1. tablazat

maradékzaj

paraméter Eszrevételek

szlirési paraméter

zaj nagymértékben csokken alig van,
0,25 bugyborékolas kicsit hallhato,
torzitas van

zaj nagymértékben csokken
0,0469 0,375 bugyborékolas nem hallhato,
torzitas nem észlelhetd

zaj alig csokken
0,5 bugyborékolds nem hallhato
torzitas nem hallhato

zaj nagymértékben csokken alig hallhato
0,25 bugyborékolas nem hallhatd, de mintha néha lenne
torzitas jelentds kis jelszinteknél, de érthetd a szoveg

zaj nagymértékben csokken, de hallhato
0,0625 0,375 bugyborékolas nem hallhato
torzités kis jelszinteknél 1ép fel

zaj csokkenése elég kis mértékii
0,5 bugyborékolas nem hallhato
torzitas nem hallhato

zaj nagymértékben csokken, "alig hallhato"
0,25 bugyborékolas nem hallhatd
torzitas jelentds, és nem csak kis jelszinteknél 1ép fel

zaj nagymértékben csokken, de hallhato
0,125 0,375 bugyborékolés nincs
torzitas nem hallhato, talan kis jelszinteknél egy kicsi van

zaj csokkenése elég kis mértékii
0,5 bugyborékolas nincs
torzitas nem hallhato

zaj nagymértékben csokken, "alig hallhato"
0,25 bugyborékolas nincs
torzitas van kis jelszinteknél elég jelentds

zaj jelentés mértékben csdkken
0,25 0,375 bugyborékolas nincs
torzitas nem hallhato, csak a nagyon kis jelszinteknél 1ép fel

zaj kis mértékben csokken
0,5 bugyborékolas nincs
torzitds nem hallhato

Ebben az esetben az abszolutérték-négyzet értéke az mr regiszterben van, és a tablazat
megcimzéséhez az alsd 16 bit van haszndalva a kis jelszintek miatt. ezért vannak ekkora
szlirési paraméter értékek. A tablazat célja, hogy bemutassa az algoritmus a
szimulacidonak megfeleld eredményeket adott. A szlirési paraméter azt jelenti, hogy a
tablazat annyiadik eleménél van a toréspont. A tablazat 2048 elembdl all. Az elvi
szlrési paraméter a seszp.m Matlab fliggvénynek megadott értéket jelenti.
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10.2 A rezonatoros Matlab program

function mfdft (N,R,Q,P,SZ,SZP,K,gwer)

%$szuresi tablazat eloallitasa

$ soft-elbow
M = K;
t = 1/M:1/M:1;
S7Z2 = S7/32767;
for i=1:M
szp (i) = (t(i)"2-SZ2)/t(i)"2;
end

a = find(szp>SZP);
szpnew = SZP*ones (1l,M
szpnew (SZ:1:M) = szp(

V» —

t = 0:1/(R*N) :1-1/ (R*N) ;
y = gwer*sin ( (Q*R+P) *2*pi*t);
X (N+1) = .1;

xki (N+1) = .1;

vki (R*N+1)=0;

z (N,N)=0;

for n=1:N
zm(n) = exp(j*2*pi*n/N);
g(n) = (1/N)*zm(n);
z(n,n) = zm(n);

end

c = ones(l,N+1);

c(N+1) = 0;

z (N+1,N+1) = 0;

g(N+1) = 0;

for m=1:R*N

1):1:M-SZ+a(l));

xki = (z*x.').'+tg*[y(m)-c*x.'];

yki(m) = c*xki.';

xkimfel = -0.5*xki;

xkickonv (2:1:N-1) = xki(2:1:N-1)+xkimfel (3:1:N)+xkimfel(1:1:N-2);
xkickonv(l) = xki(1l) + xkifel(2) + xkiminuszfel (N-1);

xkickonv (N) = xki(N) + xkifel(l) + xkiminuszfel (N);

absxki = abs (xkickonv) ; szures kezdete soft-elbow
anglexki = angle (xkickonv);

sortszp2 = ceil (K*absxki+l);

sortszp2 (N+1) = 1;

xkickonv (N+1) = 1;

szurtxki = szpnew(sortszp2) .*xki;

xkiszurt = szurtxki;

xkiszurt (N+1)=1;
ykiszurt (m) = c*xkiszurt.';
realyki(m) = real (yki(m));

hibajel (m) = realyki(m) - y(m);
realykiszurt (m) = real (ykiszurt(m));

Q

s Szures vege
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hibajelszurt(m) = realykiszurt(m) - y(m);
x=xki;
end
figure;
plot(t,y,'b',t,realyki,'r',t,real (ykiszurt), 'k");
title ('mfdftrezszckonv');
zoom;

10.3 A rezonatoros jelfeldolgozd processzorra irt program

.module/ram/abs=0 mfdftszse; {program starts at pm = 0}
{az egyik bemenetre a zaj a masikra a jel kerul}

.include <c:\adi dsp\2lxx\ezkitl\2181\dsp\head2181\head.dsp>;
.include <c:\adi dsp\2lxx\ezkitl\2181\dsp\head2181\it.tbl>;
.include <c:\adi dsp\21xx\ezkitl\2181\dsp\head2181\io mac.dsp>;
.include <c:\adi dsp\21xx\ezkitl\2181\dsp\head2181\ad mac.dsp>;
.include <c:\adi dsp\2lxx\ezkitl\2181\dsp\head2181\init mac.dsp>;

.const N = 64; {rezonatorszam}

.const M = N/4;

.const C = N/2-1; {number of AC resonators}
.const ckonvmod = C-2;

.const alpha2 = 2048; {2/N = 32768/N}

.const alpha = 1024; {1/N = 32768/N}

.const alpha3 = 512; {alpha3 = 1/N}

.const szpn = 256; {szlrési tébléazat mérete}
.const K = 4096; {tesztvektor mérete}
.var/dm/circ/abs=0 re ft[C];{forgatdvektor valds része}
.var/dm/circ/abs=0x0100 im ft[C];{forgatévektor képzetes része}
.var/dm/abs = 0x1000 szplszpn]; {szuresi tablazatnak helyfoglalas}
.var/dm/circ/abs = 0x2000 teszt [K]; {test tabl. helyfoglalas}
.var/dm/circ re x[C]; {4llapotvaltozd valds része}
.var/dm/circ im x[C]; {4llapotvaltozd képzetes része}
.var/dm/circ re xszurt[C]; {szlrt allapotvaltozd valds része}
.var/dm/circ im xszurt[C]; {szlrt 4llapotvaltozd képzetes része}
.var/dm dc; {dc 4llapotvéaltozd}

.var/dm dcszurt; {szlrt dc &llapotvaltozd}

.var/dm insz;

.var/dm lpsz;

.var/dm inl;

.var/dm in2;

.var/dm alfa;

.var/dm alfa2;

.var/dm alfa3;

.var/dm ckonv;

.init alfa: alpha;

.init alfa2: alpha?2;

.init alfa3: alpha3;

.init ckonv: ckonvmod;
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.init re ft:

.include <c:\users\tl\adsp2181\ftre0064.dat>; {forgatdét. valds része}
.init im ft:

.include <c:\users\tl\adsp2181\ftim0064.dat>; {ft. képzetes része}
.init szp:

.include <c:\users\tl\adsp2181l\szp256se.dat>; {szlrési téablazat}

start: sample rate (0x0); {sample rate setting}
init; {DSP and ADC initialization}
i2 = "re x; {cimregiszterek beallitésa}
i3 = "im x;
i4 = "re ft;
i5 = *im ft;
17 = ~teszt;
12 = C;
13 = C;
14 = C;
15 = C;
16 = N;
17 = Steszt;
m2 = 1; {moddsitd regiszterek bedllitasal
md = 1;
m3 = 0;
m5 = 0;
m7 = 1;

ar = 0x0000;

dm(insz) = ar;
dm(lpsz) = ar;
cntr = C;
ar = 32767;
do nulll until ce; {re x, im x}
dm(i2,m2) = ar;
nulll:dm(i3,m2) = ar;
ar = 0;
dm(dc) = ar;
ena ints; {ITs enabled}

{* Main *}

ax0 = 0; {semafor for fl1}
axl = 0; {semafor for timer}
set fl1;
main: idle;
ay0 = b#0100000; {normally waits for AD interrupt}
ar = mstat; { (input_samples}
ar = ar and ay0;
if eg jump main; {single click on the on-board IT button:}
ay0 = axl; {waits for timer interrupt (tim it)}
ar = ar and ay0;
if ne jump main; {double click: return to the monitor}
rts;

input samples:
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set f£10;
ena sec_reg;

cntr = C;

i2 = “re x;
i3 = *im x;
i4 = "“re xszurt;
i5 = %im xszurt;
ay0 = 0x1000;
ax0 = dm(i2,m2);
do szures until ce;
ar = dm(i2,m3);
sr = ashift ar by -1
ayl = srl;
ar = ax0 - ayl;
ax0 = ar;
m3 = ckonvmod;
modify (i2,m3) ;
m3 = 0;
ar = dm(i2,m2);
sr = ashift ar by -1
ayl = srl;
ar = ax0 - ayl;
mx0 = ar;
mr = mx0 * mx0 (rnd);
ax0 = dm (i3, m2);
ar = dm(i3,m3);
sr = ashift ar by -1
ayl = srl;
ar = ax0 - ayl;
ax0 = ar;
m3 = ckonvmod;
modify (i3, m3);
m3 = 0;
ar = dm(i3,m2);
sr = ashift ar by -1
ayl = srl;
ar = ax0 - ayl;
mx0 = ar;
mr = mr + mx0 * mxO
mxl = mrl;
myl = 2048;
mr = mx1l * myl (ss);
ar = mrl + ayO,
ax0 = ar;
ayl = 0Ox10ff;
ar = ax0 - ayl;
if le jump cimset;
ax0 = 0x10ff;
cimset: ico = ax0;
dm(i7,m7) = ax0;
mxl = dm(i6,m5);
mr = mxl * myO (rnd),
dm(id4d,md4) = mrl;
mr = mx1l * my0 (rnd),
szures: dm(i5,m4) = mrl;
mx0 = dm(dc) ;
mr = mx0 * mx0 (rnd);
mxl = mrl;

{szures kezdete}

{ac komponensek szilrese}

{ablakozéas}
(hi);
(hi);

{ablakozott valds rész}

(hi);
(hi);

{ablakozott képzetes rész}
(rnd) ;

{hivatalosan 256}

my0 = dm(i2,m2);

my0 = dm(i3,m2);

ax0 = dm(i2,m2);
{ac rez. szlrés vége}
{dc komp. szlrese}
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myl = 2048;

mr = mxl * myl (ss);
ay0 = 0x1000;

ar = mrl + ay0;

ax0 = ar;
ayl = 0x10ff;
ar = ax0 - ayl;

if le jump cimset2;
ax0 = 0x10ff;

cimset?2: i6o = ax0;
myl = dm(i6,m5);
mx0 = dm(dc) ;
mr = mx0 * myl (ss);
dm (dcszurt) = mrl; {dc szlres vége}

{filtered output calculation}

i2 = “re xszurt;
13 = 7im xszurt;
i4 = "“re ft;

i5 = *Mm ft;

cntr = C-1;
ar =
ay0 = dm(i2,m2) ;

do outcalszurt until ce;

(@)
~.

outcalszurt: ar = ar + ayo, ay0 = dm(i2,m2);
ar = ar + ay0;
ay0 = dm(dcszurt);
ar = ar + ay0;
ay0 = ar; { filtered output calculation end }
ar = dm(insz);
ar = pass ar;
if ne jump tovabb;
right out (ayO0); {filtered output signal}
left out(ay0); {filtered output signal}

tovabb: nop;

right in(ayl); {noise in}

left in(axl); {signal in}
dm(inl) = axl;

ar = axl + ayl;

axl = ar; {signal + noise}
dm(inl) = ar;

{output calculation}
i2 = “re x;
i3 = "im x;
i4 = "re ft;
i5 = ~im ft;

cntr = C-1;
ar = 0;
ay0 = dm(i2,m2) ;
do outcal until ce;
outcal: ar = ar + ayo0, ay0 = dm(i2,m2);
ar = ar + ay0;
ay0 = dm(dc) ;
ar = ar + ay0;
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o

ay0 = ar;

ar = dm(insz);

ar = pass ar;

if egq jump tovabb2;
right out(ayo0);
left out(ay0);

tovabb2: nop;

axl=dm(inl) ;

ayl = ay0;

ar = axl - ayl;

mx0 = ar;

my0 = alpha3; {1/N}
mr = mx0 * my0O (rnd);

ayl = dm(dc);
ar = mrl + ayl;
dm(dc) = ar;

my0 = alpha;

mr = mx0 * myO (rnd);
ar = mrl;
ax0 = ar;

cntr = C;
my0 = dm(i4,m4);
myl = dm(i5,m4);

do res until ce;

ar = ax0;
mr = ar * myO (rnd), mx0
ay0 = mrl;
mr = mx0 * myO0 (ss), mx1
mr = mr - mx1l * myl (rnd);
ar = mrl + ay0;
dm(i2,m2) = ar;
ar = ax0;
mr = ar * myl (rnd);
ay0 = mrl;
mr = mx0 * myl (ss);
mr = mr + mxl * myO (rnd),
ar = mrl + ay0,
res: dm(i3,m2) = ar;
reset f£10;
rti;
change:
ar = not axl;
axl = ar;
pop sts;
ay0 = 0xa000;
dm (TCOUNT) = ay0;
ena timer;
push sts;
rti;
tim it:
pop sts;

{output signal}
{output signal}

{ output calculation end }

{subtraction}

{dc resonator update}

{1/N}
{ax0 = 1/N*[y(m)-[1,1,..

{komplex szorzas kezdete}
{re ft megfeleld eleme}
{im ft megfeleld eleme}

{l/N*[y(m)_[llll00011]*}(]}
dm(i2,m3); {re &llapotv. eleme}

dm(i3,m3); {re allapotv. eleme}

{4llapotvaltozd valds része}

myl = dm(i5,m4);
myQ dm(id,m4) ;

{dllapotvaltozd képzetes része}

<, 1]7x]}

64



Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

dis timer;

push sts;
axl = 0;
ar = not ax0;
ax0 = ar;

if eg jump be;
if ne jump ki;

be: set fl1l;
ayl = 0x0000;
dm(insz) = ayl;
rti;

ki: reset fll;
ayl = OxFFFF;
dm(insz) = ayl;
rti;

.endmod;

10.3.1 A programba betdltott file-k ismertetése

e Jead.dsp: itt torténik az init_cmds regiszter beallitdsa, amelyben a miikodési
paramétereket lehet bedllitani, pl.: mintavételi frekvencia, szamformatum
beallitasa. Itt torténik még a system.k betdltése.

o system.k: itt az adat memoridba leképzett regiszterek nevei €és azokhoz
rendelt cimek vannak megadva. E regiszterek cimei 3e08h-tol 3ffth-ig
tartanak. Ezeket a regisztereket nem szabad feliilirni.

e jt.thl: megszakitas vektor tabla megadasa

e io mac.dsp: az adatbehozo (left in, right_in) és kirako (left out, right out)
makrok vannak definialva

e ad mac.dsp: a mintavételi frekvencia beéllité makrét definidlja.

e init mac.dsp: itt torténik a soros port, a fimer, memoria ¢és

rendszerbedllitasok elvégzése.

10.3.2 Konstansok:

N: rezonatorszam

C: ac rezonatorok darabszdma

alpha: a 3.8. és 3.9. egyenletben szerepld 1/N értéknek felel meg, az ac
rezonatoroknal. Mivel a téblazatott értékeit illeszteni kell az allapotvaltozod

maximalis értékéhez (ez 1/N helyett 2/N hasznalatat jelentené¢), €s mivel csak az
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allapotvaltozok felével miikodik az algoritmus, ezért az ac rezonatorokbol kiszamolt
kimeneti értéket szorozni kell kettdvel, ezért 1/N helyett 4/N értéket vesz fel alpha?.
A programban hasznalt szdm formatum 1.15-6s, ami azt jelenti, hogy a 16 bitbdl az
elso az eldjelbit a tobbi bit az !4 hatvanyainak felel meg. A 15. bit Y2 a 14. Y4 ... 1.
bit (LSB) értéke 2"15. Ennek megfelelden az 1 értéknek a 32768 felel meg igy,
alpha? értéke 2048 lesz.

alpha3: ez is 1/N-nek felel meg, csak a dc rezonatornal van hasznalva, értéke 1024,
azaz 2/N, mivel a dc rezonatornak nincs komplex konjugalt parja és igy, csak a
tablazatillesztési problémat kell megoldani.

szpn: a szliréshez hasznalt tablazat elemszamat jeloli

10.3.3 A programban hasznalt bufferek:

re_ft[C].: Az éllapotvaltozok frissitéséhez hasznalt vektor valos részét tartalmazza
im_ft[C]: Az allapotvaltozok frissitéséhez hasznalt vektor képzetes részét
tartalmazza

szp[szpn]: a sziréshez hasznalt tablazatott tartalmazza az adat memoridban, hossza
256, kezd6cime fix 1000h, mert a tablazatbol olvasashoz el kell allitani a cimet és
ennek egy fix eltolasra van szliksége azaz 1000h. Mivel a Oh. cimtdl a szinusz tabla
van ezért ide nem lehetett rakni. (a program memoriaban pedig a program kezdddik
ott)

re_x[C]: az éallapotvaltozok valods részt tartalmazza

im_x[C]: az allapotvaltozok képzetes részt tartalmazza

re r{C]:a3.12 képletben szerepld ¢ vektor valds részét tartalmazza

im_r[C]: a 3.12 képletben szerepld c vektor képzetes részét tartalmazza
re_xszurt[C]: a szlrt allapotvaltozok valds részt tartalmazza

im_xszurt[C]: a szlrt allapotvaltozok képzetes részt tartalmazza

dc: egy-elemt buffer a dc rezonator allapotvaltozojat tartalmazza

dcszurt: a szlrt dc komponenst tartalmazza

insz: értéke eldonti, hogy a szlirt vagy szliretlen kimeneti eredmény keriil a D/A-ra

inl: a bemeneti jel van elmentve benne

Szogletes zardjelekben a bufferek nevei utan az elemszamuk szerepel.
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10.3.4 A rezonatoros jelfeldolgozd processzorra irt program tesztelése

10.2. tablazat A rezonatoros jelfeldolgoz6 processzorra irt program tesztelésének eredményei

Sziirési | Maradékzaj| Zajszint Eszrevételek
paraméter | paraméter | [Vrms] Torzitas Bugyborékolas
0,1 van nincs
0,1
0,3 van van
0,1 van nincs
0,25 0,3 van alig
0,000244 0,4 van van
0,1 nincs nincs
0,375
0,4 nincs van
0,1 nincs nincs
0,5
0.5 nincs van
0,1 van nincs
0,1
0,4 van, alig érthetd van
0,1 nincs nincs
0,25 0,4 van nincs
0,5 van van
0,000488
0,1 nincs nincs
0,375 0,4 nincs nincs
0,6 nincs van
0,1 nincs nincs
0,5
0,7 nincs van
0,1 van nincs
0,1
0,6 alig érthetd van
0,1 nincs nincs
0,25
0,6 nincs van
0,000977
0,1 nincs nincs
0,375
0,7 nincs van
0,1 nincs nincs
0,5
0.8 nincs van




Beszédjel zajsziirése sziirbank segitségével

0,1 van nincs
0,1
0,7 van van
0,1 van nincs
0,25 0,5 van nincs
0,0015 0,8 van van
0,1 nincs nincs
0,375
0,8 nincs van
0,1 nincs nincs
0,5
0,7 nincs van
0,1 nincs nincs
0,002 0,25
0,9 van van

A felvételek egy része (vastag dolt betlivel irt zajszint paraméterre rendelkezdk)
a cd mellékleten talalhatoak.

A 10.2. tablazatbol lathatd, hogy minden szlirési paraméter értéknél, 0.1-es
maradékzaj paraméter esetén torzitas 1ép fel, és 0.25-0s paraméter esetén is sokszor
fellép. A tablazatban minden maradékzaj paraméterhez tartozd legnagyobb zajszint
érték a bugyborékolds felléptét jelenti, tehat ekkora zajszint értékek esetén a zaj
nagysaga a szlirési paraméter felett lesz, ebbdl kovetkezik, hogy a szlrt jelen marad

vissza maradék zaj.

10.4 A CD mellékleten talalhaté hangmintak ismertetése

A CD mellékletnek van egy audio, és egy szamitdgépes része. Az audio részen a
10.3.4-ban talalhat6 10.2. tablazat eredményeinek egy részét tartalmazza. A cd-re a
szliretlen felvételek és az adott szlirési paraméterhez beallitott legjobb maradékzaj
paraméterrel késziilt felvételek keriiltek fel. A cd-n meg azok a felvételek is
megtalalhatoak, amelyek azt mutatjak, hogy az adott sziirési paraméter mikor keril a
zajszint ald, hiszen itt mindenképpen fellép a bugyborékolas jelensége. Eddig a
paraméterig hasznalhatd az adott bedllitds. Ugyanakkora szlirési és maradékzaj

paraméter esetén a masodik felvétel, ami a bugyborékolast tartalmazza.
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A felvételek sorrendje:

1.

o 2o kWD

e e e e e
AN N A WD = O

sztiretlen felvétel, zajszint paraméter: 0.1 Vrms
sztretlen felvétel, zajszint paraméter: 0.4 Vrms
szliretlen felvétel, zajszint paraméter: 0.6 Vrms
sziiretlen felvétel, zajszint paraméter: 0.7 Vrms
sziiretlen felvétel, zajszint paraméter: 0.8 Vrms
sztiretlen felvétel, zajszint paraméter: 0.9 Vrms
szurt felvétel, sziirési p.: 0.000244, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.1 Vrms
szlirt felvétel, sziirési p.: 0.000244, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.4 Vrms
sziirt felvétel, szlirési p.: 0.000488, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.1 Vrms

. sziirt felvétel, szlirési p.: 0.000488, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.6 Vrms
. sziirt felvétel, sztirési p.: 0.000977, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.1 Vrms
. sztirt felvétel, szlirési p.: 0.000977, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.7 Vrms
. szlirt felvétel, sziirési p.: 0.0015, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.1 Vrms

. sziirt felvétel, szlirési p.: 0.0015, maradékzaj p.: 0.375, zajszint p.: 0.8 Vrms

. sziirt felvétel, sztirési p.: 0.002, maradékzaj p.: 0.25, zajszint p.: 0.1 Vrms

. sztirt felvétel, sziirési p.: 0.002, maradékzaj p.: 0.25, zajszint p.: 0.9 Vrms
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