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KIVONAT

A dolgozat bemutatja a hangszintetizatorokban altalanosan hasznalt hulldmalakok —
szinusz, haromszog négyszog, illetve flirész — eldallitdsanak modjat a mély zenei hangok
frekvenciatartomdnyaban (E1-t6l C4-ig, vagyis 41,203 Hz-t6l 261,63 Hz-ig). Ismerteti a
legismertebb hangszintetizaldsi modszereket (a folytonos jel mintavételezése — trividlis
megoldas, additiv szintézis, hullamtabla szintézis, BLIT, BLEP, PolyBLEP, DPW), ¢és
megvizsgalja alkalmazhatosagukat és azok korlatait dsPIC mikrokontrolleres megvalositas

esetén.



BEVEZETES

Az elektronikus hangszintézis torténete a mult szazad kozepe tdjara nyulik vissza.
Kezdetben analdg, digitalis, majd hibrid (analdg/digitalis) eszkozok késziiltek a hangok
eloallitdsara, majd a technika fejlédése és az analdg technika reneszansza életre hivta a
virtualis analég (az analég szintetizatorok modelljét kovetd), illetve mas

szoftverszintetizatorokat is. [1]

Az id6k folyaman szamos megoldast fejlesztettek ki a szubsztraktiv szintézistechnikat
alkalmaz6 analdg szintetizatorok szokdsos jelalakjainak (négyszogjel, négyszogimpulzus,

flirész-, illetve haromszdgjel) hatékony eldallitasara.

Megvizsgalva az eldallitani kivant jelalakok spektrumat, lathato, hogy ezek rendkiviil
széles frekvencia-tartoméanyban tartalmaznak komponenseket, idedlis esetben végtelen szamu
harmonikusbol allnak. Ez a gazdag felharmonikus-tartalom egyfeldl o6rvendetes, hiszen ezek
megfeleld sziirésével, illetve keverésével rendkiviil nagyszdmt hangzas allithatd el (ami az
emlitett szubsztaktiv szintézistechnika alapelve), am felvet bizonyos kérdéseket a digitalis
megvaldsitasuk kapcsan, hiszen végtelen szamu érték eldallitdsara, tarolasara, illetve
kezelésére nincsen mod. Azonban erre nincs is szilkség a mintavételezés jellemzo
tulajdonsaga miatt — a mintavételi tételbol kovetkezden, ha a jelben nagyobb frekvencia-
Osszetevok vannak, mint a mintavételi frekvencidjanak fele, az eredeti informacié tobbé nem
nyerhetd ki, mert a kapott jel eltorzul a belapolddé komponensek miatt. Ez azt is jelenti, hogy
a folytonos (,,analog”) jel mintavételezése, illetve az ezzel egyenértéki, pl. digitalis szamlalo
értékének novelésével (flirészjel esetén) operalo, un. trivialis vagy naiv megolddsok nem
adnak kielégitd eredményt. Ugyanis ezek eredményeképpen végtelen spektrum adodik, igy

hidba az egyszerli szamithatosag, az el6allt hang kellemetleniil zajos, élvezhetetlen lesz.

A szbdba johetd megoldasok tehat teljesen savkorlatozottak a mintavételi frekvencia
feléig, vagy az altaluk eldallt jelek csak olyan kis mértékben szenvedtek atlapolodast, amit a

hallgaté személy fiille nem képes érzékelni.

Tovéabbi probléma, hogy a fenti jelalakoknak tun. diszkontinuitisa van, vagyis a
hullamforméjukban végtelen meredekségli valtozasok vannak. Ezek megfeleld kezelésére is

gondot kell forditani.



A fenti szempontokon til a kivitelezést tobb tényezo is neheziti. Az eldallitani kivant
hangok frekvencidja alacsony, igy azoknak sok harmonikusa esik a hangfrekvencias, 20 Hz-
t6] 20 kHz-ig terjed6 tartoméanyba. Tovabba a mikrokontroller szamitasi sebessége, adattarold
kapacitasa, szohosszdnak mérete messze elmarad az asztali szamitogépekétdl. A dsPIC elonye
viszont, hogy specialisan jelfeldolgozasra készitett célhardver, igy a kialakitasabol kifolyolag
gyorsan képes elvégezni a jelfeldolgozés soran igen gyakran eléforduld szorzasokat (a két
szorz6tényez6t a két egyidében elérhetd, kiilonallo, tn. X, ill. Y RAM teriiletekre
helyezhetjiik el), illetve a szorzasok eredményeit a szorzdtényezokénél nagyobb méretii, tn.

akkumulator regiszterbe helyezi el, csokkentve ezaltal a kerekitési hibakat.

Miel6tt sorra vennénk az ismert jelgenerdldsi modszereket, ejtsiink par szot az
elnevezés- illetve jeldlésrendszerrdl is. Az fs mindenkor a mintavételi frekvenciat jeloli. A
négyszogjel (square wave) egy 50%-os kitoltési tényezdjli négyszogimpulzus hullam 50%-os
kitoltési tényezovel (vagyis a négyszogimpulzus jel (rectangle wave) olyan hullamot jelent,
aminek masmilyen kitoltési tényezdje is lehet). A hiaromszdg jelnek (triangle wave) lehet
aszimmetrikus fel/lefel¢ ddlése (kozte az 50%-os kitoltési tényezdjli valtozattal), a
firészjelnek (sawtooth wave) pedig végtelen meredekség valtasa kell, hogy legyen (felfelé
vagy lefelé). Igy a fiirészjel egy haromszogjel 0 %-os vagy 100%-os kitoltési tényezével.

Minden hullamnak lehet unipolaris, bipolaris és tetszdleges eltoldsu valtozata. [2]

A sinc a periodikus négyszogimpulzus-sorozat Fourier-sorba fejtésébdl keletkezd

fliggvény.



1. TELJESEN SAVKORLATOZOTT JELGENERALO
MEGOLDASOK

A kovetkezokben azon szintézis modszerek keriilnek ismertetésre, melyek nem
allitanak eld a Nyquist-frekvencianal (fs/2) nagyobb frekvencia-komponenseket, ezzel
kiiszobolve ki az aliasing zavar6 hatdsat. Ide tartoznak az additiv szintézis, az inverz Fourier-
transzformacio segitségével torténd eldallitas, illetve hataresetként a hullamtabla-szintézis.
Utobbi esetenként megszegheti a mintavételi tételt, ahogyan ez a késdbbiekben kifejtésre
keriil. Ezek a megoldasok magas mindségli eredményt adnak, &m szdmitasuk altalaban nagy

eréforrast igényel.

Additiv  szintézisnél a valamilyen modon eldallitott szinusz vagy koszinusz

harmonikusokat adjuk 6ssze a kivant jelalak Fourier-sordnak megfelelden.

Az inverz diszkrét Fourier-transzformécional a spektrumot allitjuk el6, illetve
hullamtabla-szintézisnél a jelalak elére kiszdmitott, tdblazatban eltarolt mintait olvassuk ki a
kivant alapfrekvencidnak megfeleldé modon. Ezek koziil a késdbbiekben a hullamtablas

modszerrel részletesebben is megismerkediink.

2. HULLAMTABLA SZINTEZIS [2]

A hullamtabla szintézis egyike a legeslegrégebbi szamitogépes zenében hasznalt
szintézis technikdknak (nem keverendd 0ssze a minta visszajatszasos szintézissel, amit szintén
hullamtabla szintézisnek neveznek manapsag), am maig széles korben hasznalatosak a
zeneszintetizald alkalmazasokban.[6] Ennél a technikanal a hullimtabla csak egy periddusat
tartalmazza a kivant hangszinnek, nagyszamu minta formajaban, pl. N=512. A tabla ismételt
kiolvasasa periodikus hullamformat eredményez Fs/N alapfrekvencidval. Minden masodik
nem egész ugrastényezo (vagy ,,fazis novekmény” (phase increment), Inc) alkalmazasa esetén

kapunk, ami a kovetkez6képp adhat6é meg:



Olyan esetekben, amikor a hullamtabla cimnek tortrésze van, ami gyakran eléfordul,
vagy eldobjuk a tortrészt, vagy kerekitjik azt a legkdzelebbi egészre (ez nagyon nagy N
esetén vagy nagyon tilmintavételezett hullamformaknal célszert), de ilyenkor a kivant érték
meghatarozhatd interpolalassal is. A legegyszerlibb interpolacidés technika a linearis
interpolacio, am a kereskedelmi forgalomban kaphat6 rendszerekben jellemzden a magasabb
rendli interpolaciés modszereket, féleg a Lagrange ¢és a savkorlatozott interpolaciot
hasznaljak. A magasabb rendii valtozatok tovabbi szamitasokat igényelnek, viszont tobb, mint
2 szomszédos minta esetén sziikséges az alkalmazasuk.[6] Az interpolalt hullamtéabla szintézis
nem garantaltan savkorlatozott, amikor a fazisugrds nagyobb, mint 1 minta. Ezekben az
esetekben elvégezziik a hullimforma egyenértékii decimélésat, ahol a decimalasi tényezd
egyenld a fazisndvekménnyel, mintdkban megadva. Ezért nemszinuszos hullamtidblaknal a

felso korlat a hullamtablédban 1évo legmagasabb harmonikus fazisnévekménye:

fo

F sTlp

max(inc) = N -

Ahol ny a legmagasabb harmonikus harmonikusszama.

Az interpolalt hullamtabla szintézis elve azonos az additiv szintézisével, digitalis
szinuszos oszcillatort alkalmaz minden harmonikusra. A gyakorlatban a hulldmtablakat
altalaban harmonikusok sulyozott Osszegeként szamitjdk, valamilyen maximalis szamu
harmonikusig. Ezért vagy az N db oszcillator kimeneteit adjuk egymashoz, vagy a hasznos
hullamtablaikat adjuk 0Ossze azonos stlyozassal, hogy egyetlen hullamtabla oszcillatort
kapjunk. Ha a legmagasabb harmonikus frekvencidja joval a mintavételi frekvencia alatt van,
¢s/vagy a harmonikus amplitidok gyorsan csokkennek — ahogyan az altaldban torténik a
természetes hullimformaknal —, az olcsd interpolacios technikak, mint a linearis interpolacio

magas mindségl eredményt adnak.

Fontos megjegyezni, hogy a mintavételi frekvencia konverzio striti vagy kiterjeszti a
hullamtablaban tarolt spektrumot, ami hangszin valtozasokat eredményezhet, mely altalaban
nemkivanatos jelenség. Az interpolacid atlapolodast is okozhat, ha az nem szigortian

savkorlatozott. [6]

Mivel praktikussagi okokbol elényés a hullamtabla méret csokkentése,

kompromisszumot kell kdtni: hosszabb hullamtablat hasznalunk talmintavételezett adatokkal



a konnyebb ujramintavételezés érdekében vagy rovidebb hullamtablat hasznalunk kritikusan

mintavételezett adatokkal, hogy tarhelyet sporoljunk. [6]

A modszer javitasa érdekében tobb megoldast dolgoztak ki. Az egyik ilyen, hogy a
ciklikus hullamtablabol kimasolt mintdk elé egy un. ,attack waveform”-ot (amit talan
berezgési hullamként fordithatunk) helyeznek. Ezt csak egyszer jatsszék le, mig a ciklikus
tablat tobbszor egymas utdn, lasd az abran.[6] Ez a berezgési hullam a hangszereknek azon
tulajdonsagat jeleniti meg, hogy azok masképpen viselkednek a hang megszolaltatasanak

kezdetén, mint a hang allandosult allapotaban.

Alkalmazhat6 még amplitido burkologdrbe a simabb atmenetek érdekében, a tabla
elejérdél és végérdl szarmazd mintak ,,0sszeillesztésénél”, az ismételt lejatszaskor, un.
loopolaskor. Frekvencia-szelektiv sziirdk segithetnek a frekvencia (vibrato) és az amplitido

(tremolo) valtozasok esetén, de ,,rétegezhetiink” tobb hulldamformat is, és igy tovabb. [6]

Loop
Segment

Attack Segment f )

_-A-_

}

R ———— . IR W————
——————— ]
= - . 1

1. abra: Példa a kétféle tabla hasznalatara [6]
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A hullamtabla méret csokkentésének modszerei

Magas mindségli tablak és nagyszdmu hangszin esetén, a tablak akar tobb MB helyet
is elfoglalhatnak. Személyi szamitdégépeknél ez nem probléma, de a mobil és mas kis
tarolokapacitasti eszkozoknél kulcskérdés a tablaméret csokkentése. Ennek érdekében a

kovetkezdket tehetjiik:

a berezgési szakaszhoz hasznalt tabla méretét csokkentjiik vagy eltavolitjuk

- ugyanazt a hullamtdbla adatot tobb kiilonb6z6 hangszin esetén is felhasznaljuk,
modositas nélkiil vagy real-time valtoztatasokkal (amplitddé burkologorbék, sziird

beallitasok, stb.)

- a szintetizatort alacsonyabb mintavételi frekvencian hasznaljuk, ami ciklusonként

kevesebb eltarolt mintat és kisebb hang-savszélességet jelent
- csokkentjiik a hulldmtabléban tarolt mintak bitszamat

autokorrelaciot alkalmazunk

Eszlelési audié kodolok nem hasznalhatok a hullamtébla szintetizator adatainak
tomoritésére, mert sziikséges, hogy megmaradjon a folytonossag a tabla visszajatszasakor.
Ezek helyett szokasosan a nem egyenletesen kvantalt differencialis impulzus kod modulécio
(DPCM) eljarast alkalmazzédk. Ez egy jol ismert hulldmkodolé modszer, mely alacsony
komplexitasaval kényelmes megoldas a hulldmtibla tomoritési ardnyanak valtoztatdsdhoz.
Miikodési elve a kovetkezd: a kodold kiszamolja a kiillonbséget a becsiilt és a tényleges
hullamtabla kozott. A kiilonbséget ezutan kvantélja egy nem egyenletes karakterisztikaval (pl.
A, p vagy egyéb logaritmikus karakterisztika). Az ilyen jellegii karakterisztika lehetdvé teszi a
nagyobb felbontéast kis jelrészletek esetén, és viszonylag kisebb pontossagot eredményez
nagyobb jelvaltozasoknal. A kimenet tomdritése a minta-kiilonbségek dekodolasaval és azok
Osszeadasaval torténik, igy all elé a hullimforma. Viszont a veszteséges kodolas felvet
néhany sajatsagos problémat a loopolt hullamtablak esetén. Eldszor is a kvantalt kiillonbségi
adatokbol visszanyert, kiilonbségi jel lehet, hogy nem eredményez pontos hurkot (az
amplitidok nem illeszkednek a végpontokon), ami pl. hallhaté kattanast eredményezhet a

ciklikus visszajatszaskor.
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Atlapolédasi hiba is jelentkezhet a hulldmtabla adataiban, mert a kvantalasi hiba
megjelenése a hullamtabla adataiban a loopolasi folyamat sordn, a hang tervezdje altal
hasznalt antialiasing (vagy Gjramintavételezd) sziirék utan 1ép fel, és elég valdszintitlen, hogy
a keletkezd hibajel savkorlatozott. Megemlitendd, hogy a hagyomanyos statisztikai eljarasok,
mint a ditherezés, ami a kvantalds hallhaté hatdsat javitja, nem megfelel6 a hullamtéabla-

kdodolashoz.

Autokorrelacio

Megallapithatd, hogy a mintak kozti korreldcié magas, vagyis a két szomszédos minta
kozti kiilonbségi jel (d[n] = x[n]—x[n — 1]) kisebb eltérést mutat, mint maga az x[n] jel, vagyis
némiképpen megjosolhato a kovetkezé mintaérték. Ezt a redundanciat kihasznalhatjuk bitrata-
csOkkentésre, ami altal a jelet kevesebb mintan abrazolhatjuk. Ez kb. 30-50% csokkenést
eredményez elfogadhatdé mindség mellett, ami azt jelenti, hogy az eredeti 16 bites
hangmintdkat csupan 8 bites nemlinearis differencidlis értékekkel, mig kb. 12 bites mindséget

eredményez.

A differencidlis kodold és dekodold egy kényelmes megvalositasat lathatjuk a 2.
abran.
Ily médon megvaldsitva a kodold és a dekddolod kovetik egymast, feltételezve, hogy

nincs hiba a tarolasban és a visszahatasi folyamatban.

A szokasos adatcsokkentési szemlélet, hogy megprobaljuk tovabb csokkenteni a
redundanciat a joslas javitasaval, €s hogy durvabban kvantaljuk a kiilonbségi jelet,
megengedve a veszteséges kodolast. Az adat kompresszional fontos, hogy a dekompresszios
folyamat olyan egyszerii és gyors maradjon, amilyen csak lehet, de még megfeleld legyen a

hangmindség.

A 2. 4bran lathato xn €s a xr kozotti hallhato kiilonbség minimalizaldsa nyilvanvaldan
elényds. Nemlinedris, kvantadlot haszndlva Iényegében veszteségmentes a rekonstrukcio,
mikor d[n] kicsi, mig némi eltérést megenged, ha d[n] nagy. Erre a feladatra a kvazi-

logaritmikus kvantalo elég jonak bizonyult.
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z[n] + d[n] dq[n]
Q’p J o .
' afn-1]
Q-l
1] +
" 21
I
daln] N
— o ) .
N ﬂj z{n] = QH{dg[n]}-mln-1] = 2[n]

L4

gl

n-1]

2. abra Differencialis kédolo és dekédoléo Q kvantaloval. A Q csokkenti a d[n] abrazolasahoz sziikséges
bitszamot, eltérést okozva az xa és az x visszaallitott jel kozott [6]

A hullamtabla-kompresszio tulajdonsdagai

A veszteséges kiilonbségképzési modszer zajt visz a jelbe. A hagyoményos
hullamforma-kodolok ugy kezelik a kodolési torzitast, mint az eredeti jellel nem korrelald
fehérzaj. A jel-korrelalt torzitasi komponensek atlapolodast okoznak, amikor a szintetizator
Uyjramintavételezi a jelet, hogy megvaltoztassa a hangmagassagot. Raadasul a torzitasi
komponensek ¢és a kivant hullamforma kozti korrelacio hallhato zaj moduléciot
eredményezhet, amikor a mintavételi frekvencia megvaltozik vibrato vagy mas
hangmagassag-effekt hatdsara. Az is fontos, hogy gondosan kezeljiik a loop-vége allapotot, €s

ne legyen diszkontinuitas a ciklus hataran.
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A torzitas minimalizalasa

A torzitas minimalizadlhatdé a kovetkez6 mddon. A hangtervezési folyamat soran a
hullamtabla adatai automatikusan ismétlédve koédolodnak — kiilonb6zé  amplitudo-
skalazasokkal. Mindegyik esetén kiszamitjuk a dekddolt hullamtéabla €s az eredeti adat kozti a
teljes négyzetes eltérést. Késdbb a szintetizator azt az amplitudo-skéalazast hasznalja, ami a

legkisebb torzitast eredményezi (vagyis a legnagyobb jel-zaj viszonyt).

3. KVAZI-SAVKORLATOZOTT MEGOLDASOK

Ezek kozos jellemzdje, hogy bar viszonylag konnyen szamithatok, valamilyen
mértékt atlapolodast megengednek az eldallt jelben. A legismertebb ilyen megoldasok kozé
tartozik a BLIT (Bandimited Impulse Train), BLEP (Bandlimited Impulse Step), illetve a
DPW (Differential Parabolic Waveform) modszer, illetve ezek javitott valtozatai. Ezek
rendre, a nevilkknek megfeleléen savkorlatozott impulzussorozat, sdvkorlatozott egységugras,

illetve parabolak integraldsaval vagy differencidldsaval szamitjak a kivant hulldamformat.

4. ABLIT-MODSZER |[3]

Ezen megoldéas savkorlatozott impulzussorozat (Bandimited Impulse Train, BLIT)
integralasaval allit eld firészjeleket, illetve négyszogimpulzusokat. A kdvetkezokben sorra

vessziik az impulzussorozat eldéallitdsanak modjait.

Sinc-ek és SincM-ek osszege

A mintavételezés elotti alapvetd miivelet, hogy az anti-aliasing sz{ir6t alkalmazunk. Az idealis
anti-aliasing szlirének folytonos idejli impulzusvalasza van, ami egy sinc fliggvény, egy minta

értéki nullatmenetekkel:

sin(TFt )

hg(t) = sinc(Fit) = —
5
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Az idedlis egység-amplitid6ji impulzus sorozat Ti szekundum periédusiddvel:
> 8(t+ITy)
f:— (==}

Alkalmazva a hs anti-aliasing sziir6t, a kovetkezot kapjuk (a * a konvolacié miiveletét jeloli):

xp(t) = (xxhy) (1) = zh (t+1Ty)

= Y sinc(t/T;+IP)
|=—o=

Ahol P a peridodusidé6 mintdkban (nem egész szam). Mivel xr frekvencia-tartomanyban

savkorlatozott (-Fs/2; Fs/2), atlapolddas nélkiil mintavételezhetd, s igy:
y(n)=xs(nTy)= Y, sinc(n+IP)
|!|= — oo

A fenti y(n) kifejezés értelmezhetd, mint egy iddbeli atlapolédasos a sinc fliggvény P

mintanyi intervallumban.

Az atlapolodas kikiiszobolése a kovetkezOképpen valdsithatdé meg:
v(n) = (M/P)Sincy[(M/P)n]
ahol:

sin(7ux)

Sincy(x) = Msin(mx/M)

Ez a fliggvény a mintavételezett BLIT zart alakjat adja, és kozvetleniil felhasznéalhato
szintézisre. Mig P a periodusidé mintdkban, M a harmonikusok szdma. Mindig pératlan, mert
az impulzus sorozatnak van egy "harmonikusa" DC-nél, és paros szamu nem nulla
harmonikusa, feltéve, hogy nincs megengedett harmonikus pontosan a mintavételi frekvencia
felénél, amit érvényesitiink. Megjegyzendd, hogy M/P mindig kozel 1. Amikor P paratlan
egész szam, P=M ¢&s y(n) egyszeriien SincM(n). Mivel P eltér M-tdl, az utols6 elotti egyenlet

1d6 skalazast valosit meg kompenzald amplitadé skalazas mellett.
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A harmonikusok M szamat 6sszekapcsolhatjuk az impulzussorozat P perioduséaval, mint

Ahol M a legnagyobb paratlan egész szam, ami nem haladja meg P értékét, mintdkban.

Eli Brant a moddszer Osszefoglalasakor hozzateszi, hogy kelléen magas fo-ok esetében
koszinuszok additiv szintézisével, alacsonyabbaknal pedig a fenti leirds szerint célszeri

szintetizalni a BLIT-et, utobbinal pedig némi koriiltekintést igényel a 0/0 eset.

Ablakozott Sinc-ek dsszege [3]

A savkorlatozott impulzus egy sinc fiiggvény, ami oly mdédon skaldzott az id6ben,
hogy egy nullatmenete legyen mintaperiodusonként. Ezt a jelet csonkoljuk, és Blackman-
fliggvényt hasznalva ablakozzuk, egy tdblazatban eltaroljuk, és felhasznaljuk a BLIT
generalasakor. Kivesziink egy mintat a tablabol, amikor egy impulzusra van sziikségiink. Az
ablakozott-sinc tdbla (-szorosan tulmintavételezett. Minden impulzust a tablat Q-val
alulmintavételezve allitunk eld, ha a savkorlat a Nyquist-frekvencia, ami azt jelenti, hogy Q
mintat atlépiink az idében. Ha Q elég nagy, a linearis interpolacio elegendd. Ha az impulzus

két minta koz¢é esik, a-val visszalépiink az el6z6 mintahoz, és elkezdiink 1épkedni Q(1- a)-tol.

Az ablakozott sinc tabla felépitéséhez sziikséges paraméterek: a Q talmintavételezési
tényezd, N, a nulldtmenetek szama, €s az ablakfliggvény. Q-nak elég nagynak kell lennie,
hogy a linearis interpolacio ne okozzon zajt. Az ablakfliggvény meghatarozza a savzarast — az
aliasing mértékét — és az dtmenet alakjat az ateresztés €s a savzaras kozott. N, meghatarozza
az atmenet szélességét, f, pedig a helyét, ugy hogy blokkolni tudja az atlapolodasokat. Stilson
és Smith Blackman-ablakot hasznalnak, amivel. 32 nulldtmenet esetén -90 dB ala csdkkentik
az aliasing mértékét, illetve csak a frekvencia-tartomany felsé 10%-a (a magas hangoknal)

atlapolodasos.

Ezt a modszert alacsonyabb frekvencidkon érdemes hasznalni, mert nyilvanvaloan
sokkal hatékonyabb a harmonikusok 0sszegzésénél, ha a harmonikusok szama nagyon nagy,
illetve azon esetekben, amikor a frekvencia sweepel, mint vibrato és portamento esetén; ekkor
a jel magas harmonikusai megjelenhetnek vagy eltinhetnek (a frekvencia sweep irdnyatol

fliggden) a sweepelés kozben.
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5. ABP-BLIT ELOALLITASA [2]

A kovetkezokben a bipolaris savkorlatozott impulzussorozat (BP-BLIT) eldallitdsanak

modja keriil bemutatasra, mely a négyszégimpulzus generalasahoz alkalmazhat6.
Két modszer lehetséges:

1. BLIT-ek kiilonbsége: vessziik két savkorlatozott impulzussorozat kiilonbségét, az

egyiket eltolodva a masikhoz képest.

2. DSF: modszer: azokban az esetekben, amikor a DSF (Discrete Summation
Formulae, geometriai sorok dsszegén alapuld, a szinusz-, illetve koszinusz értékek
szamitasa miatt véleményem szerint igen szamitasigényes modszer) elfogadhatd
(hatékonyabb) az algoritmus néhany finomitdssal jol haszndlhatdo arra, hogy

kozvetleniil generaljuk a BP-BLIT-et.

Ez esetben a kovetkezOképpen hasznalhatjuk a DSF formulat. Két, 50% kitoltési

tényezdjii BP-BLIT-et allitunk el6 negativ a-t hasznalva a DSF itt lathat6 0sszefiiggésében:
N [
2p—1a sin(0+kfir)

fgy olyan jel all el$, ami a pozitiv a-ju jelhez képest pontosan fél periddusnyival van

eltolva, a kovetkezoképpen:

N N
Y d*sin(a+ bk) — Y (—a)*sin(a + bk)
k=1 k=1
N/2
= 2a ¥ (a*)*sin( (a +b) + 2bk)
k=1

Ez valamivel hatékonyabb (vagy elegansabb...) mddja az eltolt BLIT generalasanak,

mint a t-vel val6 eltolas, és a kovetkezd oldalon lathaté eredményre vezet:
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y = sum(.99% cos(0 + 3 k t)), N=20
20 ' T '

0 05 1 15
y = sum((-.99)"k cos(0 + 3 k )), N=20

10
> 0
-10}
2% 0.5 1 15 2
t/pi
3. 4bra Eltolt savkorlatozott impulzussorozat képzése
y = sum(.99% cos(0 + 3 k 1)), N=20
20 . : ;
10}
> 0
~10}
20 05 ! 15 2
. y= 2*.9I9*sum[[.99“2)l'“*k cos(3 + 6 k. t)), N=10

_20 1 !

0 0.5 1.5 2

1
t/pi
4. dbra A hagyomanyos és a bipolaris BLIT

A koszinuszok 0sszege DSF formula szintén hasznalhat6 szintézisre.
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Mas kitoltési tényezojiit BP-BLIT eloallitasa (PWM)

A modszer a kovetkezo: legyen a komplex és vegyiik a DSF valds vagy képzetes
részét, ami elhelyez egy szinuszos vagy koszinuszos amplitudé burkol6t a harmonikuson, ami
ekvivalens a fésti sziiréssel, ami viszont egyenértékii az eredeti DSF-nek és az eltolt
véltozatanak az Osszegével. Ez a moddszer a BP-BLIT-et Iényegében ugyanolyan
bonyolultsaggal valositja meg, mint a két DSF-BLIT kiilonbségét szamité mddszer, csak egy

kicsit elegansabban.

Az eredmény a kovetkezo:

y = Re[sum((.99%exp(j pi/4))*k cos(0 + 3 k t))], N=20

_5-
1% 05 1 15 2
y = Im[sum((.99%exp(j pi/4))*k sin(0 + 3 k t))], N=20
10 . 1 :

0 0.5 1 1.5 2
t/pi

5. abra Tetszodleges Kitoltési tényezdjii savkorlazotott impulzussorozatok



19

6. FURESZJELEK ES NEGYSZOGIMPULZUSOK GENERALASA
BLIT-BOL [2]

A flrészjelek és négyszogjelek konnyen szarmaztathatok a BLIT-bdl integralasokon
keresztiil, amik linearis transzformaciok (trividlis szlirbkkel megvalosithatok), igy megdrzik a

BLIT savkorlatozott természetét.

Fiirészjel
A flrészjel a kovetkezoképpen generalhato:
t
Sawers() = f CIT(1)— C, dt
0

Ahol CIT(1) a folytonos idejii impulzus sorozat (Continous-Time Impulse Train) és C;
az impulzus sorozat DC komponense. Kozvetleniil diszkrét idejiivé alakithatd (az impulzus-

invarians transzformécion keresztiil):

S{IH’(H} = iBLIT(k}_CE
k=0
Saw(z) = zil(BLfT(Z}_Z{CE}}

Ez trividlisan megvalosithatd egy egyszeri O0sszegzéssel €s egy 1 poOlust digitalis
sziirével. A Cz a BLIT atlagértéke, amit ki kellene vonni, hogy az integralds soran a jel értéke

a végtelenbe tartson (vagy telitédjon).

C> a frekvencia fliggvénye. Az integrator kezdeti feltételeinek fiiggvényében DC

eltolas lesz az integrator kimenetén.

BLIT(n) - Saw(n)
—>»>

b3
]
—

C,

Fa

6. abra Kozvetlen fiirészjel generalas [2]



20
Négyszogimpulzus

A négyszogimpulzus a kovetkezOképpen szamithato:
t
Recters(t) = f CIT(1)— CIT(1—ty)— C; dt
0

Diszkrét alakban:

Rect(n) = Y BLIT(k) —BLIT(k —ko) —C4
k=0

- iBP-BLJTkU(k} —Cy
k=0
Saw(z) = ——(BP-BLITy (z) —Z(Cy))

z—1

Ahol BP-BLIT a bipolaris BLIT, ami egy olyan impulzussorozat, aminek az

impulzusai eldjelet valtogatnak.

A bipolaris impulzus sorozat DC komponense 0, ami azt jelenti, hogy C3=0 (és késébb
C4=0). A téglalap szélessége a ko-lal szabalyozhato, ami PWM-mel (Pulse Width Modulation,
impulzusszésesség-modulacid) valtoztathatd. ko értelmezési tartomanya ezekben az

egyenletekben [0, periddus].

A BLIT megvalositasatol fiiggéen a PWM vezérlés értelmezési tartomanya [0,1] lehet.
Az integrator kezdeti feltételeitdl fiiggéen DC eltolas lehet a kimeneten.

Hdaromszogjel

A haromszdgjel tigy generalhat6 mint:
t
T.”'.E'FCTS (f} = f RE’CfCTg (T} — Cj dt
0

Ahol Cs a téglalap jel kitoltési tényezdjének fliggvénye:

Cﬁ — IIJIRE(.T(-TJ; {T} df
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Diszkrét formaban:

"

Tri(n) = Y Rect(k)—Cs
k=
Tri(z) = . z_l (Rect(z) —Z(C))

A C5 és C6 offsetek a négyszogimpulzus kitdltési tényezdjének, valamint a DC
offsetnek a fliggvényei, mely utdbbi a téglalap jelet generald integralas kezdeti feltételeibol

ered.

Ce = ko/Period + C;

A C7 a BLIT(0) fiiggvénye, az integralas kezdeti feltétele.

Hogy megfelelé haromszogjel amplitddot kapjunk (azért, hogy a szélsOérték
ugyanakkora legyen, mint a BLIT-¢ ¢€s a téglalap jel¢), egy frekvencia- és kitoltési tényezo-

fliggd skalazast kell végezni a haromszdg integracional

Tri(n) = k;}g{ f.d)(Rect(k)—Cg)

glf.d) = d“z_;_fd}

Ahol f a frekvencia (jel frekvencia/mintavételi frekvencia) egységekben (fs-re normalizalt
frekvencia), és d a kitoltési tényezo6 (d € [0;1]).

BLIT(n) Rectin)
: ﬁump BP-BLIT{n) amp
freauenc: fﬂ I F’ z (fd) Trifn)
e g R -1 o [ >
duty-cycle: z
C 4 .r_"ﬁ

7. abra Négyszogimpulzus és fiirészjel generalas [2]
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Megfelelo skalazasok/offsetek és nem stabil dllapot javitasok [2]

Ahhoz, hogy az megakadalyozzuk, hogy az integratorok kimenetei a végtelenhez
tartsanak (vagy legalabbis a szamrendszer vagy a DAC hatardhoz), minden DC eltolést el kell
keriilni az integrator bemenetén (az idedlis integrator DC eltolasa végtelen [3]). Mivel a BP-
BLIT-nek nincs DC eltolasa, ezért nem sziikséges egyéb eltolds a négyszogjel integralashoz.
Az elsO integrator kezdeti feltételei viszont allithatnak elé6 DC eltolast a kimenetiikon, amit
meg kell sziintetni a masodik integralas el6tt. Ennek az eltolasnak az értéke a jel kitoltési
tényezoOjének értékétdl is fiigg, ezért a helyes bemeneti feltétel a kdvetkezOk szerint valtozik
meg: (1) a kivant fazis, (2) a kivant kitoltési tényez6. A masodik integralashoz
frekvenciafiiggd skalazas is sziikséges (mert a haromszogjel meredeksége a frekvenciaval
aranyos), amelyek hatarait figyelembe kell venni a frekvencia valtoztatasakor. Fontos
megjegyezni, hogy a régi (kozvetleniil a valtozas elétti) allapot ) "kezdeti feltételként"

viselkedik az integrator szdmadra, amikor a paraméterek megvaltoznak.

Megjegyzés: minden amplitado-fiiggdség elkeriilhetd egység amplitudot feltételezve
minden integraldsndl, majd egyszerfien utan skaldzva a kimeneteket. fgy a skalazési
erositések: az elso integrator bemenetén 1,0, a masodik integrator bemenetén 2/Tq(1-d), ahol d

a kitoltési tényez6 és T a periddusidé mintakban.

Szivdrgo integrdtorok [2]

A tiszta integratorok hasznalata problémakat okozhat a szambeli hibak (pl. kerekités)
miatt. Ezek a hibdk felhalmozddnak az integratorokban, nem kivant (€s kiszdmithatatlan)
eltolasokat okozva a jelben, ami miatt el6fordulhat, hogy nem a kivant hullamformakat

kapjuk a kimeneten, kiilondsen igaz ez a masodik integralasra.

A hiba kikiiszobolése érdekében a sziir6k polusait, amik az integralast végzik, enyhén
elmozditjuk az egység korbdl. Ezek a ,szivargd integratorok™ lassan ,elfelejtik” a rossz
bemeneti feltételeket ¢s szamhibakat, igy azok nem folytathatjdk a halmozddast a
végtelenségig. Vagyis ezen integratorok impulzus-valasza exponencialis, ami lassan lecseng

0-ra.
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A masodfoku szivarg6 integrator DC erdsitése 0, és egy egypolusu szivargo integrator
¢s egy egypolusu feliilateresztd sziird segitségével valosithaté meg a kovetkezd Osszefiigges

alapjan:

H(z) = T k(1—2z71)

l—cz=! 1—=¢z"1

Ahol k=(1+c)/2 ¢és ¢=0.99992, mely konstansok segitségével az integratort a
hangfrekvencidk atengedésére hangoljuk, vagyis 0,5 dB-es csillapitast alkalmazunk 20 Hz-en
(fs=44,1 kHz) Az integrélés kezdeti feltétele:

yp(0) =1 — 1o
[3]

7. BLEP-MODSZER [3]

A BLEP (Bandlimited Impulse Step — savkorlatozott egységugras fiiggvény) modszer
alkalmazasakor nem kell elvégezni a BLIT-modszernél megismert nehézkes integralasi
miiveleteket a kivant hullamforma eléallitasdhoz. A savkorlatozott egységugrasok az
ablakozott sinc eld-integralasaval és skalazasaval adddnak, az eredmény végértéke pedig

biztosithatdéan 1. A mintakat tablazatban taroljuk.

A megoldas az idedlis jelben talalhato végtelen meredekségli ugrasok savkorlatozasan

alapul azaltal, hogy a trividlis jel ugrasait savkorlatozott egységugrasokra cseréli.

Minimal fazisu impulzusok (minimum-phase impulses)

A savkorlatozas elvileg megvaldsithatd ablakozott sinc-ek Osszegével, az additiv
szintézishez hasonléan. Am a moddszer bonyolult, mivel az ablakozott sinc fiiggvény
szimmetrikus, €s az energidjanak nagy része a k6zEépsd nyaldbjaban van, igy figyelni kell a
kozéppont helyét Ez a figyelési probléma megsziinik, ha ugy tekintiink az ablakozott sinc-re,
mint egy FIR-szlirére, €s ezt a minimal fazisu sziir6t ugyanolyan impulzusvalasszal készitjiik

el, mint amilyen az ablakozott sinc, és azt hasznéljuk helyette.
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A z-sikli modszerek bonyolultak az olyan hosszi impulzusvalaszi minimal fazisu
"o , . . ; 1 .z ,
szirdk esetén, mint a jelen eset, ellenben cepstum sikon' végezve azt, robosztus €s gyors. A

MATLAB rceps fliggvénye kozvetleniil elvégzi ezt a miiveletet.

~02 05 0 05 1
1 ' . ,
0.5} ]
0
0% 0.5 ] 15 2

8. abra Ablakozott sinc impulzus (feliil) és minimal fazisu ablakozott sinc impulzus [3]

1 cres

elfogadott azonban a logaritmikus frekvenciaspektrumbodl képzett spektrum. Ez azt jelenti, hogy a bazisként

hasznalt spektrumnak lineéris a frekvenciaskalaja, de az amplitid6 tengely logaritmikus.” [4]
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Minimal fazisu ugrasfiiggvények

1.5

0.5

T
i

% 0.5 1 15 2

9. abra A minimal fazisu savkorlatozott ugrasfiiggvény [3]

A korabban emlitett fejlesztések kombinalhatoak. Nem sziikséges az impulzuskdzép-
figyelés, és nem kell a szivargd integrald fokozat sem. A minimal fazisa savkorlatozott
impulzust integralva minimal fazist savkorlatozott ugrasfiiggvényt (Minimum Phase
Bandlimited Step — MinBLEP) kapunk, amely segitségével kozvetleniil megoldhaté a
végtelen meredek ugrasok (szakadasok) miatti hullamforma-atalakitasi probléma azaltal, hogy
a trividlis jelalak végtelen meredek ugrasait korrigaljuk a savkorlatozott €s az idealis ugrasok

mintainak kiilonbségét tartalmazé tablazat (BLEP maradék tabla) megfeleld értékeivel. [10]

A modszer alkalmazasa viszont csak akkor megfelel6 megoldas, ha a kivant fliggvény
els6- és a masodik derivaltja folytonos az eredeti fliggvény szakadési pontjdban. A négyszog-
¢s a flrészjelre ez teljesiil, igy azok atlapolodasos digitalis szintézise egyszeriien javithato

azaltal, hogy helyettesitjiik az ugrasaikat a MinBLEP-ekkel.
Hatékonysag

A MinBLEP egy mintara es6 koltsége durvan aranyos fi-gyel. A MinBLEP algoritmus
egy osztast igényel, minden peridodusban, €s a szamitasi terhelés fligg az alapfrekvenciatol. Ez
fogyaszt némi memoriat, mert a tulmintavételezett MinBLEP sorozatot elére meg kell

tervezni a valos idejii megvalésitashoz.
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PolyBLEP

A PolyBLEP (Polynomial Bandlimited Step, polinomos savkorlatozott egységugras
fliggvény) moddszer a BLEP maradék tablat egy zart alakban megadott polinom kdozelitésre
cseréli. A modszert alkalmazva csak a szakaddsi pontok el6tti, illetve utani mintakat
korrigaljuk. Az alkalmazott, igynevezett Lagrange-polinomok integralhatok, és hasznalhatok

a kozelitd sinc fliggvény szdmitashoz.

Hangszintézisre torténd felhasznalds esetén az alacsonyrendii esetek érdekesek (N=1,
N=2, N=3). A fokszdm novelésével tobb mintat korrigalhatunk, de ezaltal nd szdmitasigény

is. [8]

8. DPW

Egy, a flirészjelhez hasonld, de kisebb atlapoldédasi hibaju jel allithaté el egy
parabolikus hullamforma differencidldsaval. A flirészjel integralasaval egy szakaszosan

parabolikus hullamot kapunk, ennek egy periédusa a kovetkezoképpen irhato fel:
p(t)= [ tdt = —.
2

Ahol:

_E{Hf
2= — 2

Ami t szerint differencidlva visszaadja a linedris fliggvényt:

_do®) _
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A szakaszonként parabolikus jel hasznalatanak oka, hogy a spektruma kb. 12
dB/oktavval esik, mig a fiirészjelé kb. 6 dB/oktdvval. A gyorsabb spektrumesés elnyomott
atlapolodashoz vezet. A differencialas visszaallitja a kivant spektrumesést, de alacsony és
kozepes frekvencidkon a spektrum atlapolodasabol szarmazd komponensek szintje

alacsonyabb, mint a trivialis flirészjel esetén.

A szakaszosan parabolikus jelgeneralast és differencidlast DPW (Differential
Parabolic Waveform) algoritmusnak nevezziik. Alapelvét, a flirészjel generalasan keresztiil a
kovetkez0 abra mutatja. A trivialis flrészjelnél megismert, annak eldallitdsara hasznalt
modulo-szamlalot megvaldsitd Osszefiiggés itt is hasznalhatdé a savkorlatozatlan jel

eloallitasara;

s(n) =2 (né mod 1) -1

Ahol n=0, 1, 2.. a diszkrét minta index, f a jel alapfrekvencidja és fs a mintavételi

frekvencia.

;+TTTHI

] I*_‘.ﬂTTT‘

_T wlla.-- | Hux | “ullp-l “
u.zﬂ 10 20 30 ‘h]lh:-.ﬂ'.’TTil X.’:

- TTTIﬂT | -rTTTTﬂf ;vTTT‘ r

L |

0 10 20 - 30 40 50
Dnscrete time

10. abra (a) A trivialis flirészjel hullimformaja - s(n) (b) a négyzetre emelt flirészjel — s?(n) és (c)
differencialt parabolikus hullim 2793.8 Hz-es jel esetén — c[s*(n)-s?(n-1)] [7]
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f —® Modulo

f. —m| counter = (.)° = Differentiator = Out
5

[ = Modulo o
Lt
f —p| counter
(b)
J =™ Modulo 3 Decimation _ _
2f, —pm{ counter () ™ pier [ v 2 [ Differentiator —e Out
(c)

f =™ Modulo
j; — | counter #1

Phase shift

ot (.5 sampch
f —® Modulo
in' — g counter #2

Ot

(d)

11. abra A fiirészjel generalast megvalosité blokkdiagramok: (a) a DPW algoritmus altalanos formajara
(b) az egyik részben hatékonymegvalodsitisara (¢) a DPW2X dltalanos formajara és (D) hatékony
megvaldsitasara

A DPW algoritmus alternativ realizdldsa a differenciald tipusdnak megvélasztasaval
lehetséges A legegyszeriibb valasztas az elséfoku véges impulzusvalasza (FIR) differencialo,

melynek atviteli fliggvénye:

(1-z71)/2

Ez a sziir6 jobban csillapitja a jelet magas frekvencidkon, mint az idealis differencialo,
de ez megfeleld lehet azokban a hangtechnikai alkalmazasokban, amikor a mintavételi

frekvencia magas, pl. 44,1 kHz.

Az alap DPW algoritmus hatékony valtozata az el6zé abra (b) részén lathato. Az

algoritmus két szorzast és 2 dsszeadast igényel, egyiket a szamlalé noveléséhez.
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¢ = [/ = f/1)]

differencialo 0,5 értékli tényezojét, mely gy skaldzza a kimend jel amplitaddjat, hogy az

A c egyiitthato: amely tartalmazza a FIR
kisebb vagy egyenld legyen, mint 1. Amikor f kicsi, ¢ egyiitthatdé megnd, és igy a
differencidld utani jel értéke is nagyon alacsony lesz. Ez kvantalasi zaj problémdakhoz

vezethet, véges pontossagu szamitasokkal, alacsony frekvencidkon.

Az atlapoldodas széles frekvencia-tartomanyban cs6kken a trividlis flirészjelhez képest.
Az étlapolddas csak a Nyquist-frekvencia kozeli frekvencidkon erds az atlapolodas és kozeliti
meg a kivant spektrum komponensek szintjét, 4m az ilyen magas frekvencidkon az emberi
hallds érzékenysége alacsony, a mély hangok pedig csak alacsony amplitadoju

komponenseket tartalmaznak.

Az algoritmus tulmintavételezett valtozata

A talmintavételezés altalanos eljaras az atlapolodéas csokkentésére. A kétszeresen
tulmintavételezett DPW algoritmusnal (DPW2X) a parabolikus hullamformat kétszer
nagyobb mintavételi frekvenciaval mintavételezziik, mint a kimeneti mintavételi frekvencia.
A jelet ezutan egy decimal6 sziirdvel sziirjiik, igy a mintavételi frekvencia lecsokken a felére,
azaltal, hogy minden masodik mintdt atugrunk, igy végil a jel differencidlasra keriil (11. c

abra).

A decimald és a differencidld szlirok megvalasztasaval alternativ megvalositasokat
kapunk az algoritmusra. A decimalé szlir6nek alacsony fokszamunak kell maradnia, mert az
algoritmus teljes komplexitasanak nem szabad jelentdsen ndnie. A kovetkezd atviteli

fliggvényt megvalosito atlagold sziird megfeleld eredményt adhat:

(14271 /2.

Ez magas csillapitast jelent a tGlmintavételezett Nyquist-frekvencian, mig az atviteli
savra — vagyis az eredeti Nyquist-frekvencia alatt — a csillapitasa kevesebb mint 3 dB, ami
elfogadhatonak tekinthetd. Az el6z6 esethez hasonloan FIR differencidlast hasznalunk, lasd a

11. d abran.
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A skalazo egyiitthato:

c2 = [5/[8F(L=F/5)]

mely egyértékli konstans amplitudot eredményez.

Ez a modszer 4 0sszeadast (1-1 a modulo szdmlélokra, €s az egyes sziirdkre), és 3
szorzast hasznal mintanként. Alkalmazasa tovabb csokkenti az atlapolodést alacsony és
kozepes frekvencidkon, ahol a hallasunk a legérzékenyebb. Az algoritmus erdssége az egy
mintara jutd miiveletek kis szama, és a csekély memoria-felhasznalas, ez vonzova teheti akar

mobil alkalmazasok esetén.

A DPW algoritmusok hatékony megvaldsitdsai az SNR-t (a jel/zaj viszonyt)
hozzavetbleg 10-15 dB-lel javitjak a trivialis firészjelhez képest.

Level (dB)

Lewel (dB)

L]
-

Level (dB)
& 8

|| |||| I.I|| |JII.
5 10

Frequency (kHz)

15 20

12. 4abra (a) A trivialis filirészjel spektruma (b) a négyzetre emelt valtozaté (c) a differencialt parabolikus
hullam. A kivant frekvencia komponenseket (2793.8 Hz, 5587.6 Hz, 8381 Hz, ...) kor jeloli (o), mig a tobbi
az aliasing altal okozott, zajként hallhaté6 komponensek [7]

Az algoritmus négyszogjelekre is alkalmazhato6 a kovetkezOképpen [9]:

1. két fiirészjel kivonasaval:

Sawtooth wave
fo — generator
Phase +

shift } Out

Sawtooth wave
[
0 generator
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2. FIR fésii sziir6t alkalmazva a fazistolas eldallitasara, majd elvégezve a kivonast:

Sawtooth wave

Out
generator

9. AMODSZEREK ERTEKELESE

Konnyen belathato, hogy bar a trividlis megoldasok rendkiviil konnyen szamithatoak,

az atlapolddasi jelenség miatt 6Gnmagukban egyaltalan nem hasznalhatok.

A teljesen savkorlatozott megoldasok, igymint az additiv szintézis, illetve az inverz
Fourier-transzformaciot hasznald szintézis bar jo mindségli eredményt képesek megvaldsitani,
talsagosan szamitasigényesek a hatékony implementéalashoz, foként a kérdéses frekvencia-
tartomanyban. Véleményem szerint igazan hatékonyan csak magas alapfrekvenciak
generalasa esetén hasznalhatok, mert ilyen esetekben az eléallitand6 jelalakoknak csak kevés

harmonikusa esik a hallhat6 tartomanyba, ennek megfeleléen az algoritmus is egyszertisddik.

A hullamtabldas modszer megfeleld atalakitasokkal alkalmas a kis tarkapacitast
eszk6zokon torténd alkalmazasra, de mivel a mobil eszkdzokre vald alkalmazhatdésaghoz
rengeteg finomitast kell végezni, és még igy is viszonylag nagy memdriateriiletet igényelnek
az eltarolt mintak. Igy bar viszonylag j6 eredményt biztosit alacsonyabb bitratikon is, nem,
vagy csak a lehetséges hibalehetdségekre vald igen nagy koriiltekintéssel javaslom az

implementalasat a jelen, mikrokontrolleres kornyezetben.

Az ablakozott sinc fliggvények segitségével eldallitott BLIT sorozat integralasa
latszolag jo eredményt produkdl mély hangok esetén, am a szivargd integratorok
megvalositdsa miatti problémak, illetve négyszogimpulzusok esetén a bipolaris BLIT

eloallitasanak sziikségessége a BLEP és DPW moddszereket teszik igéretesebbé.

Konkluzidként, egyszerli szamitasi modszere miatt a DPW, illetve a PolyBLEP
modszereket tartom legigéretesebbnek a mikrokontrolleres kornyezetben torténd
megvalositasra. Ezek kellden egyszerlien szamithatok, illetve vélhetden elég magas mindséget

biztositanak a mély hangok hatékony generalasdhoz.
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10. AZ ALKALMAZOTT MIKROKONTROLLERES KORNYEZET
BEMUTATASA

A kivalasztott mdodszer megvaldsitasara a Microchip gyartmanyt, dsPIC33F csaladba
tartozo, dsPIC33FJ256GP710 tipusszdmu mikrokontrollert valasztottam. A processzor 16 bit

szohosszusagl adatokkal dolgozik, belsé memoriaja 256 kByte.

A kerekitési hibdk csokkentése érdekében a szorzasok eredményeit 40 bites

akkumulator regiszterekben tarolja, melybdl 2 db all rendelkezésre.

Az algoritmusok implementacidja a dsPICDEM Starter Demo Board V2 panelen,
illetve az MPLAB X IDE 2.10 fejlesztdi kornyezet segitségével tortént. Programozd és
debugger eszkozként ICD3-t hasznaltam.

Az alkalmazott D/A konverter (digitalisrdl analogra atalakitd) csak a felsd, 12
legértékesebb bit atalakitasat tette lehetove.

Az algoritmusok assembly nyelven irodtak.

11. AMEGVALOSITOTT ALGORITMUSOK BEMUTATASA

A szadmszerli mintak eléallitdsdhoz sziikség van egy keretprogramra, amely eldallitja a
rendszer Orajelét, biztositja a megfeleld mintavételi idokozt, vezérli az adatokat szallité buszt

(SPI12), illetve a hallhat6 hangga alakitasért felelds digitalis-analog atalakitot (D/A konverter).

A kovetkezOkben ezen keretprogram legfontosabb elemeit mutatom be.

A keretprogram iitemezése

A keretprogram iitemezését a Timer3 beépitett hardveres idoézitd segitségével
valdsitottam meg Az 1d6zit6 orajelét az FCY rendszer-6rajelbdl szarmaztatom, ebbdl vezetem
le a megszakitasok gyakorisagat is. Ehhez a PR3 regiszterbe betoltottem az FCY/Fs konstanst,
ahol az FCY=39936000, valamint Fs=44100. Ezen beallitas szerint masodpercenként 44100

mintat kiildok a kimenetre, vagyis a mintavételi frekvencia 44100 Hz-re adodik.
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125 Init Timer3:

126 clr gacininid)

127 mov HFCY/F=, W0
123 mov W, PR3

129 clr THMER3

130 bclr IFZ0, #T3IF
131 bzet IECO,#T3IE
132 bset T3CON, #TON
133 return

13. abra A Timer3 idozito beallitasa

A megfelelo mintavételi idokoz biztositdsa

A jelgeneralo algoritmust  T3Interrupt: cimkével jelzett megszakitas kezeld rutinban

valdsitottam meg, melynek meghivasi gyakorisdga a Timer3 beallitasai alapjan 44100 Hz.

Ez azt jelenti, hogy minden megszakitaskor keletkezik egy minta, méasodpercenként
pedig 44100 jelmintat kalkulalunk. Ez elegendéen nagy mintavételi frekvencia ahhoz, hogy
elkeriiljiik az atlapolddasi jelenséget a kimeneten (a legnagyobb hallhato tartomanyba esd
frekvenciakomponens 20000 Hz, ennek kétszerese 40000 Hz, a fennmarad6 4100 Hz pedig a

savkorlatozo szlird miatti véddsav).

196 __T3Interrupt:

197 holr IFE0,#T3IF

232 btss SPIZETLT,#3PITEF
233 call DL write

234 retfie

14. abra Az interrupt rutin megvaldsitasa

A 197 jelt sor torli a Timer3 interrupt flag-jét, mig a 232. sor az adattovabbitasért
felelés SPI buszt teszteli. A 233. sorban meghivjuk a digitdlis-analdg atalakitasért felelds

szubrutint, majd a 234.-ben az interruptbdl valo visszatérés torténik a foprogramba.

A 198-231. sorok kozott helyezkednek el a hangmintdk kalkulalasaért felelds

utasitasok.
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Az SPI busz inicializdalasa

137 Init SPI2:

138

139 mov #OxO0523, wl
1449 mov wl, 2P I2CON1
1a0

151 clr SPIZITAT

152

153 bolr IFZz , #3PIZIF
lh4 bset IECZ,#3PIZIE
155 bset SPIZZTLT, #3PIEN
156 return

15. abra Az SPI busz inicializalasat végzo kédrészlet

Az SPI 2 buszt a mintak szallitdsadra haszndljuk a jelgenerald egységek és a D/A

konverter kozott.

Ennek beallitasdhoz eldszor a #0x0523 értéket kell beirni az orajel-eldosztasért, a
master/slave mod beallitasaért, a sz6/bajt kommunikacidért, az orajel-polaritasért €s az
orajel/adat 1ab miikodéséért felelds konfiguracids regiszterbe (SPI2CONTI), mivel balrol
jobbra a biteknek a kovetkez6 értéket kell felvenniiik: a 15-13 bit nem megvalositott ldbakat
jelol, igy értéke 0, a 12. bit (DSSCK) 0 értékii az orajel engedélyezéséhez. Ez a 4 bit
hexadecimalisan 0 formdjaban irhato. A 11. bitet (DISSDO) 0 értékre allitjuk, hogy Data
Output labat a modul vezérelje, mig a 10. bit (MODE16) 1 értéke kivalasztja, hogy 16 bites
egységekben kommunikaljunk. Master modot hasznalunk, igy a 9. bit (SMP) 0 értéke azt
jelenti, hogy a bejovo adatot az iizenet végére helyezziik, mig a 8. bit (CKE) 1 értéke az 6rajel

valtast (SCK) definialja. Ez a 4 bit hexadecimalisan 5 értéket jelent.

A 7. bit (SSEN) 0 érékii, vagyis az SSx labakat a port fliggvény vezérli, a 6. bit (CKP)
pedig szintén 0 értéket vesz fel, vagyis a clock tétlen allapota az alacsony szint, az aktiv
allapota a magas szint. Az 5. bit (MSTEN) "1", vagyis Master modot haszndlunk. A 4-2. bit
mindegyike 0-t vesz fel, tehat a masodlagos el6osztd 8:1-hez értékii mig az 1-0 bitek "1"-ben

vannak, ami az elsddleges eldosztot 1:1-be allitja. Ez hexadecimalisan 23 érték.

Az SPI2STAT torlése az overflow statusz torlését jelenti, mig a 153. sorban 1évo
#SPI2IF bit torlése biztonsagi okokbdl torténik a véletlen interruptok elkeriilésére. (Ennek
hatasara a beérkezd megszakitasi események allitjdk 1-be ezt a bitet.) A 154. sorban az

interruptok, mig a 155. sorban az SPI12 interfész engedélyezése torténik.
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A digitalis-analog datalakitas megvalositasa

A mintak analdg jellé (hangjellé) alakitasat a digitalis-analdg atalakito (D/A konverter)
végzi. Mivel ez az egység csak 12 bites egész szamokat képes kezelni, ezért az eredetileg
eléjeles tortszamok formajaban kalkulalt mintainkat ilyen formatumaura kell alakitanunk. A 16

bites lizenet fennmarado 4 bit (15-12. bitek) a D/A konverter vezérlésére szolgal.

Az atalakitand6 hangminta a w0 munkaregiszterben tarolodik. Célunk, hogy az
atalakito az eredetileg 16 bites szadmérték legértékesebb 12 bitjét konvertalja folytonos jellé.
Ehhez a w0-ban tarolt minta értékét 4 bittel jobbra toljuk, aminek hatdsara a 15-12. bitek 0
értéket vesznek fel. Az atalakitando adatot tartalmazd w0 regiszterhez 0x0800 értéket (a w1l
tartalma) hozzaadva egész szam formatumuva alakitjuk a mintat. A D/A konverter vezérld
bitjeinek nullazasat a OFFF szammal torténé maszkolassal végezziik (ES miiveletet végziink a

mintaérték és a OFFF maszk kozott).

3000 hexadecimalis értéket adva a mintdt tartalmazo regiszterhez, elvégezziik az
atalakito beallitasat a kovetkezoképpen: a jelet az A csatorndn szolgéltassa 1 erdsitéssel, és ne

kapcsoljon alvé modba.

Ezzel el6all az SPI buszra tovabbitando tizenet. A PORTG 9. bitje, a slave select (SS).
Ennek a labnak az alacsony szintbe huzasa engedélyezi a D/A konverter digitalis interfészét,

ekkor Iéptethetd be az adat az SPI interfészen keresztiil az atalakitdba.

251 DA write:

252 asr Wo, #4, W0
253 moy #0x0300, W1
254 add W, wi, wo
255 moy EOxOffE, Wl
256 and W, wi, wa
257 moy HOx3000,W1
258 add W, wi, wo
250 belr PORTG, #2553
260 mov Wwo,2PIZEUF
2el return

16. abra A D/A konverzids szubrutin megvaldsitiasa
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A hangmintak kalkuldldasa

A hangok generaldsat a legegyszeribb DPW moddszeren alapuld algoritmusok
segitségével végeztem, melyek a 11. (a) dbra alapjan késziiltek, vagyis a trivialis flirészjel
mintdinak négyzetre emelésébdl és azok differencialasabol szarmaztatom a kimeneti,

savkorlatozott fiirészjelet.

A trividlis flirészjel egyszeriien eldallithatd egy szamlaldé (in. modulo szdmlélo vagy
counter) novelésével a kovetkezoképpen: kiszamitjuk a rendszer mintavételi 1dokozét
(T=1/£=1/44100 [s]) és azt, hogy hany mintabol all egy peridodusnyi eldallitani kivant jel. Ez
utdbbihoz sziikségiink van a kivant hang periddusidejére, ami a frekvencidjanak reciprokabol
adodik. A kivant hang periodusidejének ¢és a rendszer mintavételi frekvencidjanak
hanyadosabol megkapjuk az emlitett egy periodusra es6 mintaszamot (n). A
munkaregiszterekben tarolhatd6 maximalis szdmértéket (max) elosztva n-nel, megkapjuk, hogy
mennyivel kell novelni a szamlalot minden beérkezd interrupt esetén:

max

novekmeény = ——
m

A kalkulalt mintakat négyzetre emelve a 16. dbrdhoz hasonld, szakaszosan parabolikus

hullam adodik.

Differencidlva a mintakat, pl. a 8. fejezetben emlitett egyszerti, Hz=1-z"'/2 atviteli
figgvényli FIR differenciald segitségével a trividlishoz képest csokkentett atlapoldodasu

fiirészjelet kapunk.
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DPH inic:
mov 0 93, w3 ;ez a lepeskoz (kvantalasi lepcso)
mov =0, wl0 ezt noveli a szamlalo
mov H0, wl3 relozo minta tarolo
return
:DPW
smodulo counter
add wlD,w3,wld :;a triwvialis fureszjel kovetkezo mintaja
movy wlOo, wd ;8 negyzetre emeles miatt a wi-be
Inegyzetre emeles
mpy wdrTwd, A s A=wdTud
sac A, wd ;az eredmenyt az akkumulatorbol a wi regiszterbe

sdifferencialo
sub w3, wl3, wl ;kulonbsegkepzo

movy w3, wl3 ;a kovetkezo differencialashoz elmentijuk
lac wi, A rakkumalatorba toltes

sftac L, Hi¢ reltolas

sac L, wO skimeneci minta a wi-ha

17. abra A DPW algoritmus megvalésitasa dsPIC33F-fel

A 17. abran lathato algoritmus elsO része az inicializalast hajtja végre, a DPW inic
cimkétdl, illetve memoriacimtdl kezdve. A 1€péskozt (a ndvekményt) a w3 munkaregiszter
tarolja, az eldallitanddé hangnak megfeleléen. A w10 regiszterben képzddik a szamlalas
eredménye — minden interrupt vagyis hangminta generaldsa sordn 93 hexadecimalis értékkel
novelddik az értéke, a példaban éppen az F1 hangnak megfelelden. A differencial6 szamara az

el6z6 mintat a w13 tarolja.

A modulo counter egy Osszegzés, mely kiszamitja a trividlis flirészjelet. Mivel a
parabolédkat 1étrehoz6 négyzetre emelés szorzasra vezethetd vissza, a processzor pedig csak a
w4-w7 regiszterek értékeit tudja 6sszeszorozni, ezért az el6z0 utasitas altal kalkulalt trivialis
fiirészjel mintdt a w4 regiszterbe helyezziik. A szorzat az A jelli, 40 bit taroldsara képes
akkumulatorban képzddik, igy az eredményt csonkolassal a w8 regiszterbe helyezziik, mivel
az ezt kovetd differenciald kivonast végzo sub utasitasa csak munkaregisztereket tud kivonni
egymasbol. (Megjegyzés: az akkumulatorok is kivonhatok egymasbol, igy elvileg lehetséges
lenne a wl3 értékének a B akkumulatorba vald toltése is, a kivonashoz.) A kivonas
eredményét visszatoltjiik az akkumulatorba, és eltoljuk olyanképpen, hogy a D/A konverter
szamara a megfeleld formaban alljon eld, majd a w0 regiszterben atadjuk szamara, analdg

jellé (hanggd) alakitashoz.
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Az algoritmus az eldallitott jel mindségét tekintve tovabbfejleszthetd a 8. fejezetben
bemutatott modokon, illetve megfeleld amplitido skaldzast alkalmazva, a jelszintek
tekintetében szabvanyos jel allithaté eld, amely megfelelhet példaul a szintetiztorok és mas
studideszkozok Gsszekapesolhatosagat biztositd Musical Instrument Digital Interface (MIDI)
szabvanyban foglaltaknak. Ezen szabvanyok ismertetése és alkalmazasa azonban nem képezte

céljat ennek a dolgozatnak, itt csupan a jelgeneralas alapelvét kivantam bemutatni.

Agilent Technologies WED MAY 21 20:36:49 2014

0 500/ 8 B :

Freq( ) 43.7Hz

f(t) = Ch1 + Ch2
-+ Function « Operator 2> Source 1 + Source 2 +> Scale +> Offset
f(t) + 1 2 1.00V/ -62.5mV

18. abra A trivials fiirészjel (F1 zenei hang)
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Agilent Technologies WED MAY 21 20:42:38 2014

i g g ) :

Pk-Pk(1): 1.14V
Freq( )43 7Hz

fit)

« Operator
+

19. abra A trividlis fiirészjel mintdinak négyzetre emelésével kapott szakaszosan parabolikus

hullam (F1 zenei hang esetén)

20. abra A trivialis (fent) és a savkorlatozott fiirészjel (lent) 6sszehasonlitasa. A savkorlatozas

o

megtorténtét az ugrasok meredekségének valtozasa igazolja, a tovabbi eltérésért az analég sziiré a felelés
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OSSZEFOGLALO

Dolgozatomban a jol ismert hangszintézis modszerek ismertetése utan bemutattam az
egyik legegyszeriibb modszer, a DPW algoritmus alkalmazasat dsPIC mikrokontrolleres

kornyezet esetén.

A lehetséges megolddsok vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a teljesen
savkorlatozott megoldasok bar j6 mindségli eredményt szolgaltatnak, magas szamitasigényiik

miatt nem hasznéalhatok eredményesen jelen feltételek mellett.

A BLIT moédszert a valos idejii integralas sziikségessége teszi kevéssé vonzova, mig a
BLEP ¢és a minBLEP ugyan megoldja a savkorlatozott impulzussorozat integraldsi
problémdjat, de szintén memoriaigényes eljaras, bar kevesebb tarteriiletet igényel, mint a

hullamtabla szintézis.

A polyBLEP ¢és a DPW alacsony szamitasi kdltségli, viszonylag j6 mindségt, real-

time megoldasok, ami megfeleldnek bizonyul a mikrokontrolleres megvalositasra.

A dolgozat masodik felében a legegyszeribb DPW algoritmus segitségével

ismertettem a mikrokontrolleres hanggeneralds modjat.

Jobb mindségli eredmény az atlapolddasi jelenség csokkentésével és megfeleld
amplitddé skaldzas segitségével kaphatd, ezen szempontok figyelembe vételével

tokéletesithetd a modszer.
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