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Wstep

Znamy podstawowe algorytmy przetwarzania sygnatow stosowane na procesorach
sygnatowych: przeksztatcenie Fouriera (FFT) oraz filtry FIR i lIR.

Na tym wyktfadzie przedstawimy inne algorytmy, wybrane sposrdod bardziej
zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow stosowanych w telekomunikacji,
przedstawione w praktycznych zastosowaniach:

= zmiana czestotliwosci probkowania, decymacja i interpolacja sygnatu,
= usuwanie zmiennych zaktocen — filtry adaptacyjne,

= detekcja czestotliwosci — autokorelacja,

= pomiar odpowiedzi impulsowej — korelacja,

= demodulacja sygnatu — sygnat analityczny i transformator Hilberta.



Zmiana czestotliwosci probkowania

PROBLEM #1: sygnat wejsciowy ma inng czestotliwos¢ probkowania niz potrzebujemy.

Nadprobkowanie (oversampling) — przetwarzanie sygnatu z wiekszg czestotliwoscia
probkowania niz docelowa.

W technice audio czesto stosuje sie 4-krotne nadprobkowanie, czyli fs = 192 kHz.
Wada: wiecej obliczen, przy 4-krotnym nadprobkowaniu DSP musi wykonac

4 razy wiecej operacji w tym samym czasie.

Zaleta: wieksza doktadnosc i wieksza odpornos¢ na aliasing.

Interpolacja — zwiekszenie czestotliwosci probkowania L razy.

Decymacja —zmniejszenie czestotliwosci probkowania D razy.

Czesty schemat: interpolacja, przetwarzanie z wyzszg czestotliwosciag probkowania,
decymacja (powrdét do poczatkowej czestotliwosci probkowania).



Interpolacja

= Mamy sygnat z fs = 48 kHz. Jak go nadprébkowac do 192 kHz?
= Wstawiamy 3 zera pomiedzy kazdg pare probek. Mamy tyle prébek, ile potrzeba.
= Widmo: prawie dobrze, ale mamy ,niepotrzebne” kopie widma.

= Musimy zastosowac na wyjsciu filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej
rownej oryginalnej czestotliwosci Nyquista (tutaj: 24 kHz).
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Decymacja

= Na wyjsciu potrzebujemy sygnat z fs = 48 kHz.

= Zatézmy fs = 192 kHz. Mamy 4 razy za duzo prébek.

= Wezmy tylko co czwartg probke. Mamy tyle probek, ile potrzebujemy,
ale wystapit aliasing widma.

= Zanim pominiemy probki, musimy zastosowac filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej rownej docelowej czestotliwosci Nyquista.
W naszym przypadku: 24 kHz.
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Przeprobkowanie

= Problem: mamy sygnat o fs1 =44 100 Hz, a potrzebujemy fs2 = 48 000 Hz.
" Przeprobkowanie (resampling) — zmiana czestotliwosci probkowania (L/D) razy:
— wstawienie (L—1) zer miedzy kazdg pare probek,
— filtr dolnoprzepustowy (wystarczy jeden, tutaj na 22 050 Hz),
— wziecie co D prébke.
L /D =48000 /44100 =160/ 147, a wiec interpolacja L = 160 i decymacja D = 147.
= W tym przypadku wymagana jest wiec bardzo duza liczba operacji.

= W praktyce, konwersje 44,1 <= 48 kHz wykonuje sie najczesciej za pomocg FFT.



Funkcje z DSPLIB

= Filtr decymacyjny:

Decimating FIR Filter
Function ushort oflag = firdec (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer , ushort nh,

ushort nx, ushort D)

= Filtr interpolacyjny:

Interpolating FIR Filter
Function ushort oflag = firinterp (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer , ushort nh,

ushort nx, ushort 1)



Usuwanie zaktocen

PROBLEM #2
= Zestaw gtoSnomowigcy w samochodzie.
= Mikrofon zbiera mowe oraz hatas z kabiny.

= Gdyby zaktocenia byty stacjonarne, moglibysmy zaprojektowac filtr do usuwania
zaktocen.

= Zaktdcenia sg zmienne, wiec to nie zadziata.

= Potrzebny jest filtr, ktory bedzie adaptowat swojg charakterystyke do zmiennego
charakteru zaktocen.



Filtry adaptacyjne

= Filtry adaptacyjne: filtry, ktorych wspotczynniki sg modyfikowane przez algorytm.
= Sygnat referencyjny: z gtdwnego mikrofonu.

= Sygnat filtrowany: z drugiego mikrofonu, ktory zbiera tylko hatas, nie mowe.

= Sygnat btedu: roznica miedzy wynikiem filtracji a sygnatem referencyjnym.

= Adaptacja wspotczynnikow filtru w taki sposob, aby zminimalizowac btad filtracji.

= W naszym przypadku: filtr adaptacyjny przetwarza szum, probuje dostosowac go
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Algorytm LMS

= LMS — Least Mean Squares — metoda najmniejszych kwadratow.

= Zatozenie: Srednia kwadratow wartosci sygnatu btedu powinna by¢ jak najmniejsza.
" |m wieksza jest wartos¢ btedu, tym bardziej nalezy zmodyfikowac wspotczynniki.

= Adaptacja wspotczynnikow:

w, (n+1) =w, (n)+ xx(n—k)e(n)

" - krok adaptacji (step) — szybkosS¢ zmian wspodtczynnikow.
= Funkcja DSPLIB do obliczania adaptacji LMS filtru:
EE ~captive Delayed LMS Filter

Function ushort oflag = dims (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *des, DATA *dbuffer,
DATA step, ushort nh, ushort nx)




Wyznaczanie wysokosci dzwieku

PROBLEM #3:
= Mamy nagrany dzwiek instrumentu muzycznego, np. trgbki.
= Chcemy znac jego wysokosc na skali muzyczne;j.
= Dzwieki muzyczne sg w wiekszosci pseudo-okresowe i harmoniczne.
= Pseudo-okres — najkrotszy powtarzalny fragment sygnatu.

= Czestotliwosc podstawowa — odwrotnosc pseudo-okresu,
wyznacza wysokos¢ dzwieku na skali muzycznej, np. a’.
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Wvysokos¢ dzwieku przez FFT

= Podejscie intuicyjne: liczymy FFT i szukamy pierwszego maksimum.
= Metoda bardzo zawodna:
— czesto znalezienie pierwszego maksimum jest trudne,
— mata doktadnosc — zbyt mata rozdzielczos¢ czestotliwosciowa FFT,

— mozemy nieco doktadniej oszacowac czestotliwos¢ maksimum metodg paraboli
opisang na wczesniejszym wyktadzie.
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Autokorelacja

= Wspotczynnik autokorelacji (autocorrelation): miara podobienstwa sygnatu
do jego kopii przesunietej w czasie.
= Wartosci od -1 do 1. Wartosc 0: brak korelacji.
" Funkcja autokorelacji: wartosci wspotczynnika dla réznych przesuniec (lag).
= Obliczamy wspotczynnik przesuwajac sygnat kolejno o coraz wiekszg liczbe probek.

= Maksimum funkcji autokorelacji oznacza najwieksze podobienstwo sygnatow
dla danego przesuniecia.

= Czyli: pierwsze maksimum funkcji korelacji (pomijajgc zerowe przesuniecie)
wyznaczy nam pseudo-okres sygnatu, a wiec i czestotliwos¢ dzwieku.



Autokorelacja
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Wysokos¢ metodq autokorelacji

= Whykres funkcji autokorelacji wykazuje maksima dla kolejnych wielokrotnosci
pseudo-okresu.

= Pierwsze maksimum powyzej zera dla d = 100, czyli:
f,=44100 /100 = 441 Hz

= Muzyk prawdopodobnie miatf zagra¢ f, = 440 Hz (al).
= FFT dato nam f, = 452,19 Hz, wiec znacznie mniej dokfadnie niz dla autokorelacji.




Autokorelacja

Inny przyktad: wykrywanie obecnosci mowy w zaszumionym sygnale.
= Sygnat mowy jest pseudo-okresowy: w funkcji autokorelacji bedg obecne maksima.
= Szum jest nieskorelowany — brak maksimow.

= Bramkowanie sygnatu: sprawdzenie ile wartosci funkcji autokorelacji dla sygnatu
w buforze przekracza zadany prog, decyzja: sygnat czy szum.

Obliczanie autokorelacji za pomocg DSPLIB:

acorr Autocorrelation

Function ushort oflag = acorr (DATA *x, DATA *r, ushort nx, ushort nr, type)

Funkcje autokorelacji mozna rowniez obliczy¢ za pomocg FFT:
= obliczenie FFT sygnatu,
= obliczenie kwadratu modutu widma,
= obliczenie odwrotnej transformaty (IFFT).



Pomiar odpowiedzi impulsowej

PROBLEM #4: chcemy pomierzy¢ charakterystyke czestotliwosciowg
zestawu gtosnikowego (w jaki sposdb przenosi rozne czestotliwosci).
= Pomiar wykonujemy w komorze bezechowej — brak odbi¢ dzwieku.
= 7 gtosnika odtwarzamy sygnaty testowe.
= Mikrofon pomiarowy wysokiej klasy nagrywa dzwiek.
= Jako sygnatu testowego uzywamy takiego sygnatu, ktorego funkcja autokorelac;ji
jest rowna delcie (0): 1 w zerze, 0 poza nim. Przyktadowe sygnaty:

— sweep: sinus o liniowo lub logarytmicznie

przestrajanej czestotliwosci,

— MLS (Maximum Length Sequence)
— zapetlony sygnat pseudoprzypadkowy. [[} -0




Funkcja korelacji

= Funkcja korelacji: miara podobienstwa miedzy dwoma sygnatami,
dla réznego przesuniecia w czasie miedzy sygnatami.

= Podobnie do autokorelacji, ale tutaj mamy dwa rézne sygnaty.
= Metody obliczania korelacji:

— w dziedzinie czasu: obliczenie splotu, przy czym drugi sygnat jest odwrdcony
,tytem do przodu”,

— w dziedzinie czestotliwosci (zwykle szybsza metoda):
— obliczenie FFT obu sygnatow,

— przemnozenie FFT pierwszego sygnatu przez sprzezone FFT drugiego
(sprzezenie: odwracamy znak czesci urojonej),

— obliczenie odwrotnej FFT z wyniku.



Pomiar odpowiedzi impulsowej

Wracamy do naszego problemu — pomiaru charakterystyki gtosnika.

= Obliczamy funkcje korelacji sygnatu odebranego przez mikrofon z sygnatem
nadanym z gtosnika (sweep lub MLS, autokorelacja = §).

= Wynik (funkcja korelacji) jest odpowiedzig impulsowa uktadu.
= FFT z odpowiedzi impulsowej jest charakterystyka czestotliwosciows.
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Analiza ztozonego sygnatu

PROBLEM #5
= Mamy nastepujgcy ztozony sygnat:
— sygnat Swiergotowy (chirp) o liniowo narastajgcej czestotliwosci od 20 do 100 Hz,

— zmodulowany amplitudowo: sygnat przemnozony przez sinus o czestotliwosci
3 Hz (czerwona linia na wykresie).

= Dla dowolnej chwili chcemy znalez¢:
— amplitude obwiedni sygnatu,

— chwilowg wartosc czestotliwosci.




Sygnat analityczny

= Sygnat analityczny: sygnat zespolony w ktorym:

— czesSc rzeczywista: oryginalny sygnat,

— czesSC urojona: sygnat przesuniety w fazie o 90 stopni.
= Jedna z metod: obliczenie widma, wyzerowanie jego drugiej czesci.

Sygnat rzeczywisty Sygnal analityczny
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Obwiednia sygnatu

Co nam daje sygnat analityczny w naszym przypadku:
modut sygnatu analitycznego r(n):

y(n)= \/ Re(r(n))* + Im(r(n))’

jest obwiednig oryginalnego sygnatu.

Modul sygnalu analitycznego
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Czestotliwosc¢ chwilowa

= Faza chwilowa sygnatu analitycznego:

I ( r ( n ) ) 120 Pochodna fazy analitycznege
= arct
o(n)=arc an[ “el(r(n)] ) ]
= Czestotliwos¢ chwilowa = pochodna fazy: i "
f 20\-/
fn)= 2; ((n)—p(n-1))

= W ten sposob uzyskujemy chwilowg czestotliwos¢ zmodulowanego sygnatu.



Transformator Hilberta w DSPLIB

= Algorytm przetwarzajgcy sygnat rzeczywisty w analityczny nazywa sie
transformatorem Hilberta.

= Sumuje on wejsciowy sygnat z wynikiem przetwarzania sygnatu przez filtr Hilberta,
ktory zmienia faze sygnatu o 90 stopni (zamienia sygnat rzeczywisty w urojony).

= Mozna tez uzycC FFT, zerujac ,wyzszg” czes¢ widma.

= W bibliotece DSPLIB:

m FIR Hilbert Transformer

Function ushort oflag = hilb16 (DATA *x, DATA *h, DATA *r, DATA *dbuffer, ushort nx,
ushort nh)




Bonus - DTMF

= DTMF — Dual-Tone Multi Frequency.

= Metoda kodowania znakow w telekomunikacji.

= Kazdy z 16 znakdw jest reprezentowany przez dwuton
— dwa sinusy, dwie sposrod 8 czestotliwosci.

= Np. cyfra 6:
770 Hz + 1477 Hz

= Zastosowanie
— np. wybieranie tonowe
w telefonii analogowe;.
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Bonus - DTMF

,Zadanie domowe” — do samodzielnego przemyslenia.
Jak zrobi¢ uktad rozpoznawania kodow DTMF za pomocg procesora sygnatowego?
= Detekcja poczatku i konca dwutonu:
— jak wykry¢ kazdy znak, ale go nie powtarzac?
= Detekcja czestotliwosci obu tonow:
— filtry? FIR czy IIR?
— FFT?
— moze inna metoda?

Podobny, ale trudniejszy problem:
jak zrobi¢ detektor sygnatow nadawanych alfabetem Morse’a (. -)?

Pozostawiamy studentom do zastanowienia sie, jako praktyczne wykorzystanie
wiedzy z wyktadow.
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