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1. Az akusztikai visszacsatolas problémaja

1.1. Bevezeto

Kisebb-nagyobb rendezvényeken gyakran talalkozunk hangositd rendszerekkel,
ugynevezett PA (public address) rendszerekkel. Ezek a rendszerek egy vagy tobb eldado,
hangszer vagy mas hangforrds hangjat erdsitik fel a kozdnség szamara a misor
¢lvezhetdsége érdekében. Ha a hangforras jele nem direkt modon, dedikélt audiokimenet
révén keriil a kever6pultba (pl. cd-lejatszd, szintetizator), hanem mikrofon segitségével,
¢s a forrds egy légtérben taldlhatd hangsugarzoval, a rendszer instabillda valhat. A
mikrofon ugyanis nem csak a besz¢ld, énekes, hangszer stb. hangjat fogja fel, hanem
csatolasba keriil a sajat felerdsitett jelével meghajtott hangszorokkal is. Ezen hurok
atviteli fliggvényében, ha egy frekvenciakomponens eléri az egységnyi erdsitést, valamint
fazisa 360" egész szamu tobbszorose, gerjedés 1ép fel, a jellegzetes, éles, sivitd hang a
musort élvezhetetlenné teszi. Ebbdl kovetkezik, hogy a hangositd rendszer leadhato
maximalis teljesitményét nemcsak a rendszer kivezérelhetdsége korlatozza, hanem az
akusztikai visszacsatolas is, melynek mértéke egyenesen ardnyos a hangosité rendszer
altal produkalt hangnyomassal. Mivel adott szituacidban toreksziink a lehetd legnagyobb
teljesitmény leadasara, a visszacsatolas kezelése ebbdl a szempontbdl kritikus lehet.

Dolgozatunkban a visszacsatolds hatdsainak mérséklési lehetdségeit vizsgaljuk, a
maximalis gerjedésmentes erdsités fokozasa érdekében. Kitériink a visszacsatoldst
mintegy leutanzo, azt negativan visszacsatolo adaptiv FIR, illetve IIR szlir6ket alkalmazo
rendszerek megvalositasi lehetdségeire, majd pedig a hurokerdsités atviteli
karakterisztikajat lyuksziirbkkel megvaltoztato rendszereket targyaljuk.



1.2. A probléma megkozelitése

Olyan hangositasi rendszerekben, melyekben a mikrofon és az annak felerdsitett jelét
kiad6 hangsugarzo egy légtérben van, a jel Utja a kovetkezd: A mikrofon az altala vett
hangnyomast elektromos fesziiltséggé alakitja, az kabelen keresztiil a keverépultba kertil.
Itt torténik meg a jel elderdsitése, hangszinszabalyzasa, a kiilonbozd forrasok
hangerdaranyainak beallitisa az adott musornak megfeleléen. Az esetleges tovabbi
hangprocesszald egységek is itt keriilnek a jelutba, igymint kompresszor, vagy tovabbi
effektek. A keverd kimenete egy végerdsitore keriil, mely a hangsugarzok meghajtasdhoz
sziikséges teljesitményre erdsiti fel annak kimenetét, jelen esetben a mikrofon jelét. A
hangsugarz6é a leadott teljesitményt azonban nemcsak a megcélzott kozonség felé
tovabbitja, hanem a mikrofonnal is csatolasba keriil.

A rendszer a kovetkezd abraval modellezhetd:
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1. abra: az akusztikai visszacsatolds rendszermodellje.
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A hangositando jelforrast jelét az M mikrofon fogja fel, melynek jelét a P mikrofon-
elderdsitd vonalszintre erdsiti. Az A teljesitményerdsitd hajtja meg a H hangszorét. Ha a
hangszord és a mikrofon egymastol kiilonvalasztott akusztikai térben helyezkedne el, az
atviteli karakterisztika az M - P- A- H szorzat lenne. Viszont a hangszoré és a mikrofon
egyazon tér része, a hangszorobol a mikrofonba érkezé V' visszacsatoldst is figyelembe
kell venniink, mely a rendszer atvitelét

Y M-P-A-H

X 1-M-PAHV

atvitelre modositja. Az akusztikai visszacsatolas leginkabb mint késleltetés jelenik meg a
mikrofon és hangszord kozott. Az igy modosult atvitel megértéséhez induljunk ki a
legegyszeriibb esetbol!

A legegyszeriibb rendszer egy konstans amplitidokarakterisztikaja rendszer, melyet egy
hanger6-szabalyozoval és egy késleltetovel lehet modellezni [6]. A késleltetést a hang
véges terjedési sebessége okozza hangszord és mikrofon kozotti visszacsatolasban. Ezen
egyszerii modell elemzésével, az amplitad6, illetve a késleltetés valtoztatasaval
megérthetjiik a gerjedés természetét. A rendszer késleltetésének kovetkezménye az lesz,



hogy a kiilonb6zé frekvenciakomponensek kiilonboz6 fazishelyzettel keriilnek
visszacsatolasra. A zarthurku atvitelben ennek hatasa jol megfigyelheto.
Peaked line: closed feedback loop
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2. abra. A rendszer nyilt (kék vonal), illetve zarthurku (piros vonal) atvitele (fent) a fazis
feltiintetésével (lent). [6]

A 2. abra a rendszer nyilt-, illetve zarthurk(l atvitelét szemlélteti. A kék gorbe a

nyilthurk (M -P-A4-H-V') rendszer egységnyi erdsitésii 2 ms késleltetésii rendszer
M-P-A-H

1-M-P-A-H-V

atvitellel. A zarthurka atvitel csticsai a 0 fazishelyzetnek megfeleld helyeken talalhatok,

volgyei a 180 foknak megfeleld helyeken. A kdvetkezd dbran az el6zohoz képest 3 dB-lel

kisebb erdsitésii, 10 ms-ra ndvelt késleltetésli rendszer nyilt és zarthurka atvitelét mutatja.

atvitele, a piros gorbe ugyanezen rendszer a hurok zarasa utan, azaz
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Peaked line: closed feedback loop
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3. dbra. A rendszer nyilt (kék vonal), illetve zarthurku (piros vonal) atvitelének
modosulasa az erosites 3 dB-es csokkentéseével, illetve a késleltetes 10 ms-ra novelésevel
(fent) valamint a fazis (lent). [6]

A valtozas hatdsara a zarthurka erdsités jol lathatdan lecsokkent, a késleltetés novelése
miatt a csucsok sokkal kozelebb keriiltek egymashoz. Az atvitel ezen cslcsai a
potencialis gerjedési frekvencidk. Mivel jelen esetben linearfazisu rendszerrdl van szo, a
csucsok frekvenciahelyzete a rendszer késleltetésének a fliggvénye.
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[ =t
? A -360

Ahol ¢,a késleltetési id6, Ap az a faziskoz, ami a cslcsokat elvalasztja, Af pedig a

spektrum csticsai kozott 16v6 frekvenciatavolsag. Jelen esetben Ag =360 -onként van csucs.
Ezért a keresett frekvenciakoz a kovetkezo képlettel szamolhato:

Néhany példa a potencialis gerjedési frekvencidk strtiségére:

2 ms késleltetés: = 500Hz frekvenciakoz

02s

=100 Hz frekvenciakoz

10 ms késleltetés:
0ls

100 ms késleltetés: % =10 Hz frekvenciakoz
s

Tehat minél nagyobb a késleltetés, annal tobb potencialis gerjedési frekvenciank lesz
adott frekvenciasavban.

A késleltetés nagysaga a mar 1étrejott gerjedés amplitudojanak ndvekedési sebességét is
meghatarozza [6]. Ha pl. 10 ms késleltetés van a mikrofon és a hangsugarzo6 kozott, az
atvitel pedig 0.5 dB, az amplitadé novekedési sebessége 0.5 dB / 10 ms, azaz 50 dB /s
lesz, 100 ms ra novelve a késleltetést ez a novekedés 5 dB / s-ra csokken.

Az fenti esetben a spektrum csucspontjai egyforma magassaguak, de ez a valosagban,
konkrét akusztikai rendszerekben (pl. szoba, terem, utcai hangositas stb.) természetesen
nem igy van. A rendszer atvitelébe példaul egy alulatereszt6 sziir6t téve az atvitel cstcsai
kiilonbozé magassaguak lesznek, ez teszi lehetdvé szamunkra, hogy a legmagasabb
csucsok frekvencidjan csillapitva a rendszer leadott hangteljesitményét novelhessiik.
Amig a csucsok nem érik el az egységnyit, gerjedés nem fog fellépni.



2. A visszacsatolas csokkentésének lehetoségei

Ha beleavatkozunk az akusztikai rendszer atviteli karakterisztikajaba, megfeleléen
modositjuk annak hurokerdsitését, a gerjedékenységet is csokkenthetjiik. Az atvitelt a
rendszer minden komponense meghatarozza, igy a mikrofon, keverdpult, erdsitd,
hangsugarz6, valamint a mikrofon és a hangsugarzé egymashoz viszonyitott helyzete is.
Dolgozatunkban egy olyan digitélis jelfeldolgoz6 rendszer megvalositasi lehetdségeit
vizsgaljuk, melyet a keverdpult és az erdsitd kozé vagy a keverdpult egy csatorndjanak
effekthurkaba (insert-jébe) helyezve igyekszik a gerjedést minimalizalni a maximalis
gerjedésmentes erdsités elérése érdekében.

2.1. A visszacsatolas varianciaja

Miel6tt a visszacsatoldst mérsékld lehetdségekre részletesen kitérnénk, meg kell
kiilonboztessiik azok két csoportjat [8]. A hangositasi szituaciok egy részében
feltételezhetjiik, hogy a hangsugarzo és a mikrofon kozotti csatolds iddinvarians. Ez az
eset akkor 4ll fenn, ha a musor alatt a hangsugarzo és a mikrofon egymashoz viszonyitott
helyzete, illetve a kozottiik 1évo kdzeg valtozatlan, valamint a zart hurok tobbi eleme sem
valtozik. Nem valtoztatjuk jelentOsen a kozeg tereptargyait, a hurok tobbi elemét nem
allitjuk (pl. keverd, hangszinszabalyoz6), a levegd hdomérséklete, paratartalma is
allandonak tekinthetd. Ezen esetben elegendd a gerjedéscsokkentd rendszeriinket a miisor
elétt konfigurdlni, paramétereit a misor folyaman valtozatlanul hagyni. Az ilyen
rendszereket off-line gerjedésgatlo rendszereknek nevezziik.

Az esetek jelentds részében viszont nem biztosithatjuk a fenti invarianciat. Gondoljunk
csak egy, a kezében mikrofonnal fel-ald jarkalo el6adora, énekesre, vagy egy olyan
szinpadra, ahol a tereptargyak, eldéadok helyzete folyamatosan valtozik, igy a
visszacsatolo kdzeg, azaz a visszacsatoldas is. Ilyen szituacidban egy, a miisor eldtti atvitel
alapjan elvégzett konfiguracid elégtelen. A miisor alatt valtozé korilményekhez
folyamatosan alkalmazkod6 rendszerre van sziikség. Az ilyen rendszereket off-line
gerjedésgatlo rendszereknek nevezziik.

A gyakorlatban feltételezhetjiik, hogy egy adott akusztikai rendszer gerjedési
frekvenciainak egy része valtozatlan, a mikrofon és hangsugarz6 relativ pozicidjatol
fiiggetlen, az adott akusztikai térre jellemz6, mindemellett miisor kdzben a visszacsatolas
dinamikusan valtozik. Ez indokolja az off-line és on-line rendszerek kombinalasat.

2.2. Off-line gerjedésgatlo rendszerek

A kovetkezokben olyan rendszer megvalositasi lehetdségeit targyaljuk, melyek invarians
visszacsatolast feltételeznek. A gerjedés megsziintetésére, illetve kialakuldsdnak
megeldzésére tobb moddszer is lehetdséget nyujt, melyek mitkodésének elméleti hatterét
ebben a fejezetben részletesen targyaljuk.



2.2.1. Az akusztikai visszacsatolas Kkioltasa ellenfazisu visszacsatolas
megvaldsitasaval

A jelterjedési modellt figyelembe véve magatdl értetddé az a torekvés, hogy a V
visszacsatoldst azon a helyen probaljuk meg kioltani, ahol az a hatasat kifejti, azaz a
mikrofonnal. Ezt a kioltast szemlélteti a 4. abra.
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4. abra. Az akusztikai visszacsatolas kioltasanak rendszermodellje.

Vilagos, hogy ha tokéletes, visszacsatoldsmentes rendszert szeretnénk, akkor a W=V
feltétel kell hogy teljesiiljon. Ehhez W ismeretén tul az lenne sziikséges, hogy a kioltast
az akusztikai térben valositsuk meg, azaz egy a mikrofon helyére koncentralt
hangsugarzdval kellene a visszacsatolashoz képest ellenfazist jelet kiadni. Ha a H
atvitelli hangsugarzd altal kibocsatott hang nem periodikus zaj, akkor gyakorlatilag
lehetetlen ezt megoldani,mert nem becsiilhetd meg elére, hogy a mikrofon mogott allo
besz¢l6 mit fog mondani, vagy hogy a zenekar mit fog eléadni.

A kioltas megvalositasara azonban nem csak az akusztikus térben van lehetdség, hanem a
jelatba a mikrofon és a hangszoro kozott beavatkozva is. Ennek megvalositasara analog
¢s digitalis mdodon is lehetdségilink van. Az analdg rendszer a bonyolultsdga miatt nem
szerencsés valasztas, igen nehéz implementacios feladat lenne.

Ha azonban egy DSP segitségével a mikrofon és a hangszord kozott beavatkozunk a
jelatba, akkor a digitalis tartomdnyban mar igen jo lehetdségeink vannak mind a V
akusztikai visszacsatolds becslésére, mind a kioltas megvalositdsara. A mikrofonbol
érkezd jelet digitalizaljuk, majd a kivant miiveletek elvégzése utan (identifikacio, kioltas)
a mar processzalt jelet D/A atalakitva vezéreljiik a hangsugarzot.

A digitalis eszkdzokkel megvaldsitott kioltas elvi blokkvazlata:

A%
X y
M P AD D J: DA A H
w

5. abra. Az akusztikai visszacsatolas kioltdasa digitalis tartomdanyban.
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Els6 lépésben arra van sziikség, hogy a hangsugarzd és a mikrofon kozotti atvitelt

identifikaljuk, hogy aztan annak alapjan a kioltast meg lehessen valositani. W -nek
tartalmaznia kell az A/D és D/A atalakitok atvitelét, valamint a V akusztikai
visszacsatolast. Az identifikdcié megvalositasara sok lehetdség kinalkozik. Az adaptiv
szlirkkel torténd approximalas kedvezd tulajdonsaga, hogy anélkiil vagyunk képesek
modellt illeszteni egy fizikai rendszerhez, hogy el6zetes ismeretekkel rendelkeznénk rola.
A kovetkezd fejezetek az adaptiv sziir6k elméleti hatterét targyaljak, egyes adaptiv
algoritmusok megismerésén keresztiil.

2.2.1.1. Az LMS-algoritmus

Tegyiik fel, hogy van egy H (z), altalunk nem ismert atvitellel rendelkezd fizikai
rendszeriink ¢€s szeretnénk a rendszer Aatvitelét meghatdrozni, azaz a rendszert
identifikalni spektrumanalizator nélkiil vagy anélkiil, hogy adott frekvenciafelbontéssal a
gerjesztés frekvencigjat novelve mérnénk a gerjesztés ¢és a valasz hanyadosat és
abrazolnank. Erre egy alkalmas modszer a mar emlitett, adaptiv sziir6kkel torténd
approximacid. Ennek sordn egy approximalo sziird (jelen esetben FIR) egyiitthatoit
valtoztatjuk valamilyen algoritmus szerint. A 6. abran az LMS algoritmussal torténd
identifikécié modellje lathato:

Yk

Fizikai rendszer
H(z)

X

i | Adaptiv sz(iré
WAZ)

Adaptacios
algoritmus

A

A
y

6. abra. Az LMS-algoritmussal torténd identifikacio modellje.

A W(z) digitalis FIR sziird egyiitthat6it minden Iépésben (¢, mintavételi idépontonként)
egy konvergenciaparaméterrel sulyozva frissitjiik, annak fiiggvényében, hogy mennyi az
eltérés a fizikai rendszer y, kimenete és az azt approximalo y, jel kozott. Ez az LMS

(Least Mean Squares), azaz a legkisebb négyzetes hibat biztositdo algoritmus, mely a
pillanatnyi hibat igyekszik minimalizalni a pillanatnyi hibagradiens alapjan. A hiba
négyzetes értéke ennek megfelelden [1]:
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a pillanatnyi gradiens:

0g,

V(n) = =2y, -wi-x]x,=2¢-x,

Wi

e, =y, _Wkak]

A W(z) digitalis FIR sziir6 egyiitthatdinak frissitése a kovetkezd egyenlet szerint torténik:

A

Wy =W =V, =W +2- e x,

A fenti egyenletben egyetlen valtoz6 szerepel, amelyrdl eddig nem esett szo, ez a u
konvergenciaparaméter (step size). A gyakorlatban ezzel az érékkel stulyozzuk, hogy az
aktualis szlir6frissités mennyire valtoztassa meg az eddigi w, egyiitthatokat. Az x,

gerjesztdjel fehérzaj, melynek sédvszélességét a szamunkra érdekes frekvenciatartomany
hatarozza meg.

2.2.1.2. Az LMS-algoritmus szimulacioja Matlab segitségével

Tegyiik fel, hogy az identifikdland¢é fizikai rendszer egy 300 fokszdmu alulateresztd
sziir6. A Matlabban tobb lehetdségiink van sziirét tervezni, mi az fdatool nevii, grafikus
felhaszndloi feliilettel rendelkezd programot hasznaltuk. A megfeleld paraméterek
megadasa utan a létrehozott sziirét exportalva lehet azt az identifikalandd rendszer
helyére beilleszteni.

A sziré beillesztése utan a Simulink elemeibdl (azon belill is a DSP blocksetet
felhasznalva) allitottuk 6ssze a szimuldcids modellt, melyet 7. 4bra mutat.

6 kHz-es Tk Hibajel
alulatereszt6 sziird | idéfuggvénye
Gauss +
zaj
N
Vi b €k
» In nLMS Out
» Error Taps —» T Workspace

7. abra. A Matlabban szimulalt modell.
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A tervezett identifikaland6 sziird atviteli karakterisztikaja:

Amplitadé

]

‘ ‘ - - i - - |

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekvencia x10'

8. abra. Az fdatool-lal tervezett sziiré atviteli karakterisztikdja.

A szimulécidt lefuttatva, a hibajelet egy kijelzére (Time Scope) vezetve jol kdvethetd a
hibajel alakuldsa. Harom és fél méasodperc (azaz 48 kHz-es mintavételi frekvencia mellett
170.000 minta utan) a hibajel jol lathatoan nem csokken tovabb, 0.01-es konvergencia
paraméter mellett. Igy a sziird egyiitthatéinak adaptalésa a lehetd legfinomabb mértékben
torténik, mert — mint ahogy azt az elébb lattuk — az 10 értékek nagysaga nemcsak a
konvergencia paramétertdl fiigg, hanem a hiba nagysagatol is. A hiba nulldhoz konvergal,
ezért a szlirdegyiitthatok a szimuldcio végén mar nem valtoznak, illetve elhanyagolhat6
mértékben ingadoznak egy ,holtpont” koriil (lasd 9. abra). Ekkor az identifikaciot
befejezettnek tekinthetjiik, mert nyilvanvalo, hogy kisebb hibat nem tudunk elérni.
Matlab esetén az egyetlen korlatozo tényezd a szamabrazolasi pontossag, ami 64 bit, azaz
107" az elérheté pontossag. Latni fogjuk, hogy a digitalis jelfeldolgozd processzoron
megvalodsitott algoritmus 16, illetve 32 bites szaméabrazolasra tdmaszkodhat és hogy ez
milyen hartanyokkal jar.
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05

Hibajel

Idd [sec]

9. abra. A hibajel idobeli lefutasa a szimulacio soran.

Ezek utdn a sziird paramétereit a munkalapra kivezetve és azok FFT-jét képezve adodik

o

az adaptalt szlr6 atviteli karakterisztikaja a 10. abran:

Amplitudé

= ; i i i
0 05 1 1.5 2 25 3

Frekvencia

10. abra. Az identifikacio eredménye.

Az eremény meggy6z0, a vagasi frekvenciak Hertzre pontosan egybeesnek, bar az
ateresztOtartomanyon kiviili elnyomas kisebb, mint az eredeti 60 decibel.
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2.2.1.3. Adaptiv IIR sziirék

Lattuk, hogy a FIR sziir6k esetében az impulzusvéalasz hossza egyenesen aranyos a
fokszammal, ami megszabja a rendszer korlatait a mikrofon — hangsugarzd tavolsag
szempontjabol. Kecsegteté gondolat rekurziv (IIR, Infinite Impule Response), azaz
végtelen impulzusvalasza szlir0k alkalmazasa az identifikacidé sordn. Azonos fokszam
mellett a végtelen impulzusvalaszi szlir6k hatékonyabbak, illetve azonos teljesitményii
sziirok koziil az IIR szlirdk kevesebb szamitasi kapacitast igényelnek, mert alacsonyabb a
fokszamuk. Kedvezd tulajdonsdgaik mellett azonban veszélyeket hordoz magéval a
modszer alkalmazésa:

1. A visszacsatolt, polussal és zérussal egyarant rendelkezd struktira miatt stabilitasi
problémak Iéphetnek fel, ha az adaptacio soran a sziirdegyiitthatok olyan iranyba
valtoznak, hogy a polusok kiviil keriilnek az egységkoron.

2. A konvergencia szempontjabdl nem biztositott a globalis minimum megtalélasa,
mert az atlagos négyzetes hiba nem négyzetes fiiggvénye a sziirdegyiitthatoknak
(azaz nem feltétlentil szigoraan monoton). Elképzelhetd olyan szitudcid, amikor a
hiba még nem elég kicsi ahhoz, hogy az identifikaciot sikeresnek nyilvanitsuk,
ugyanakkor nem is csokken tovabb, mert a hibafliggvény lokalis minimumabol
nem tud kikeriilni az algoritmus. A konvergenciat erdsen befolyasoljadk a
sziirbegyiitthatok kezdeti értékei, valamint a konvergenciaparaméter nagysaga.

Az adaptacidé megvalositadsara rengeteg algoritmust dolgoztak ki, melyek elsdsorban az
imént emlitett két problémara nyujtanak megoldast. A 2.2.1.4. alfejezetben bemutatjuk a
legegyszeriibb adaptiv IIR sziir@ struktarat, majd a tovabbi fejezetekben ennek kettd,
kedvezdébb konvergenciatulajdonsagokkal rendelkez6 valtozatat.

2.2.1.4. Az IIR LMS algoritmus bemutatasa

Az algoritmus nem mas, mint az LMS-algoritmus kiterjesztése oly médon, hogy az mar
nem csupdn a bejovo értékekbdl szamitja az aktudlis kimenetet, hanem a korabbi
kimeneti értékek stlyozott Gsszegét is figyelembe veszi [2]. A rekurziv struktara a 11.
abran figyelheté meg.

dk

A

N-1
—k
2biz
-

11. abra. Rekurziv adaptiv sziiro.
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A 11. abran lathaté modell atvitele:
N-1 N-1
yk :zan .‘xk—n +zbn .ykfn
n=0 n=l1

A z - tartoményban ez a kovetkezoképpen irhato le:

N-1

H(z)= A(2) _ ;ak c
= B(Z) - l_fbk 'Z_k

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:
W, =[5y Diseeeen By 15 ]
Ui = (X0 X Xpoyats Vi oeeeenee Viens1]
A kivént jel legyen d, . Igy a hiba a kévetkezképpen irhato fel:
& =d,—y,=d, _VVkT U,
Mindeddig az algoritmus nem kiilonbozik a nem rekurziv esettdl, leszamitva azt, hogy az

U, és a W, vektorok nemcsak bemeneti, hanem kimeneti valtozokat, illetve azok
egyiitthatoit is tartalmazzak. A gradiensképzés itt is ugyanugy megtalalhato:

5 {&:k 65k 8gk 88k }T
=2-g, - ,
‘ oay, aa(N—l)k ob,, ab(N—l)k

T
o | P Y,
¢ 0ayy, aa(N—l)k’ablk ab(N—l)k

Az el6z0 egyenlet alapjan rekurziv modon definialhatoé ¢, , valamint S, :
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ay N-1 ay
a,z—~L=x,_ +» b -—tL
nk aa k—n ; 1 aa

N-1
=X, T zbz Ay ko
=

oy & oy
LTk — + b k=l
B ob, Yi-n ; ] ob,

N-1
=Vian T zbl 'ﬂn,kfl
/=1

Ezeket felhaszndlva a gradiens felirdsa a kovetkezoképpen alakul:

V,=-2 &, [0501(-"0‘(1\7—1)1{ 5 ﬁlk"'ﬁ(N—l)k]T
Hasonloan az LMS-algoritmushoz, a szliréegyiitthatok adaptacioja:
Wia =W, =M - 6k

azzal a kiilonbséggel, hogy ott az egyetlen konvergenciaparamétert itt felvaltotta egy
konvergenciaparaméter-matrix, mely értelemszerlien egy diagonalmatrix, a miivelet
elvégezhetdségének érdekében. Ennek a matrixnak az 4tlgja tartalmazza a sziikséges
egyltitthatokat.

Meg kell jegyezniink, hogy egyes szakirodalmak ezt az algoritmust RLS-algoritmusként
emlitik [3].

2.2.1.5. A SHAREF algoritmus bemutatasa

Az el6zd fejezetben bemutatott algoritmus nem biztositja szamunkra a globalis
konvergenciat. A HARF (Hyperstable Adaptive Recursuve Filter [3]) ,,algoritmuscsalad”
volt az elsd, adaptiv IIR sziiréshez hasznalt algoritmus, mely bizonyithatéan konvergens.
Legegyszeriibb képviseléje a SHARF (Simplified Hyperstable Adaptive Recursuve Filter
[3]). Tekintsiik az el6z6 algoritmusban szerepld «,, valamint S, tagokat és kozelitsiik

Oket a kifejezések elso részével:

Qe = X

—-n

ﬂnk = yk—n
A masik 1ényeges kiilonbség, hogy a V gradiens képzésekor a nem az eddigi

g, =d, — y, hibajellel dolgozunk, hanem annak egy simitott értékével,v —vel. A SHARF
algoritmus struktiraja és 1épései:
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X, + e Mozgoablak | simitott hiba: v,
> H(z)= A(2) }U atlagolas >
B(z) c.
J
Ve
Xi

12. abra. A SHARF algoritmus rendszermodellje.

Vi :WT'Uk

& =d, =y,

L
Vk :gk +ZCn 'gkfn
n=0

r
Vi=-2 [xk7xk—l""'xk—NH’yk—l’ ------- yk—NH]
Wey =W, =M -V,

Ahhoz, hogy az algoritmus feltételezései teljesiiljenek,a konvergenciaparamétereknek
kelléen kicsinek kell lenniiik, tovabba a ¢ simitovektorra is vannak kikdtések. Definidljuk
a G(z) atvitelt a kovetkez6é modon:

1+icn -z”j
G(Z) — C(Z) _( n=0

B(2) (l_f b, j

k=1

Ahol ac, egyiitthatok a hiba simitovektoraval egyeznek meg, a b, egyiitthatok pedig a

visszacsatold ag egyiitthatéi. Ennek a tortnek kell teljesitenie az SPR (Strictly Positive
Real) feltételt, azaz Re{G(z)}>0 minden |z|=1 esetre, igy a gyokhelygdrbe egészen

biztosan nem tartalmazhatja a (-1,0) koordinataju pontot, azaz stabil. A ¢, egylitthatokat
ennek a feltételnek megfelelden kell megvalasztani, melyre tobb lehetdségiink is adodik

[3].
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2.2.1.6. Az IIR LMS algoritmus egy tovabbfejlesztett verzioja

A [4] irodalomban a szerzOk a fent targyalt ,hagyomanyos” IIR LMS algoritmust
egészitik ki a globalis konvergencia gyorsabb €s megbizhatobb elérésének érdekében. Az
alapelgondolés az, hogy az adaptiv IIR szlir6k konvergencidjat és stabilitasat alapvetden
befolyésoljak a sziiréegyiitthatok kezdeti értékei. A kiegészités abbdl all, hogy egyszerre
tobb sziirét (O,...0,) valésitanak meg, melyeknek mind kiilonbozé a kezdeti

egylitthatovektoruk, amit iterdcionként frissitenek. Az IIR LMS algoritmust
mindegyikiikre kiilon-kiilon alkalmazzak, azonos bemeneti jellel €s approximalni kivant
jellel, ahogy azt a 13. &brén is lathatjuk:

b

b i *
1. szur6 -
» +
A\ 4
S V) *
. szuro - . ,
>+ Egytitthatok
| frissitése és )
> . kimenet
v az aktualis
v Vs + kimenet
3. szlrd - ., ,
>+ kivalasztasa
\ L
1
1
1
1
1
1
'
1
— Y +
n. sziird ! -
—»\ +

13. abra. A parhuzamos IIR LMS struktura.

Minden egyes megvalositott sziirdre kiilon szdmolja a négyzetes hibat és amelyikre
aktualisan a legkisebb, azt tovabbitja a rendszer kimenete fel¢. Mielétt a
szlir6egylitthatokat frissitenék, stabilitdsvizsgéalatot végeznek, és ha valamelyik sz{ird
instabilla valik, vagy a konvergencia sebessége egy kritikus érték ala csokken, akkor egy
evolucios szamitasi elv segitségével véletlenszerlien perturbaljdk az el6zd stabil allapot
egyiitthatoit, majd ezutdn ismét stabilitasvizsgalat kovetkezik. Ha ennek a soran is
instabilnak bizonyul a rendszer, akkor végleg az eldz6 stabil rendszer egyiitthatoit
orokoljik. Ezt akar tobbszor is el lehet végezni iteracidnként, ha van rd processzoridd. A
parhuzamos konfiguracié mindig megbizhato kimenetet eredményez, még akkor is, ha az
egyik szlir6 nem robusztus. Az algoritmusban az evolucios szamitasi elvet alapvetéen
stabilitasvizsgalatra hasznaljak.
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A modszer egyetlen hatrdnya, hogy a szamitasikapacitds-igény a szilir6k szamaval
linearisan né. Alacsony mintavételi frekvencia mellett egy ilyen algoritmus akér egyetlen
processzoron is elfuthat, de akar multiprocesszoros rendszert is el lehet képzelni, vagy
tobb azonos hardvert, melyeken fiiggetleniil fut az identifikacio, halozatba vannak kotve
¢s kommunikalnak egymassal vagy egy ,,szerver” hardverrel.

2.2.2. Egy off-line, lyuksziiroket felhasznal6é rendszer

A rendszer miikkodésének alapja a kovetkezd. Ahogy a fentiekben is targyaltuk, a
visszacsatolt hurok atvitele a csucsokkal tarkitott. Ha a rendszer erdsitését noveljiik, az
atvitel az amplitddo tengely mentén pozitiv iranyba toloédik. Gerjedés akkor alakul ki, ha
a visszacsatolt hurok atvitelének csucsai koziil valamelyik erdsitése eléri az egységnyit,

valamint fazisa 360  egész szamu tobbszorose lesz. Ha a legmagasabb csticsok
frekvencidin nagyon keskeny szlir6vel csillapitjuk az atvitelt, mivel a csucsok nem
egyforma magasak, tavolabb keriilink az egységnyi hurokerdsitéstdl, nagyobb
hangteljesitményt adhatunk le gerjedés nélkiil [8]. Keskeny szlirék (lyuksziirdk)
alkalmazaséaval elérhetd, hogy a hangmindség se romoljon jelentésen. Tapasztalatunk
szerint 10 darab a jelutba beillesztett lyuksz{ird nem rontja jelentésen a hangmindséget. A
10 legmagasabb cstcs frekvencidjanak meghatarozasa, majd az ezen frekvencidkon
alkalmazott lyuksziir6k erdsitésnovelést tesznek lehetové.

A megfeleld hatds eléréséhez minél pontosabban kell meghataroznunk ezen csucsok
frekvenciait. A hagyomanyos spektrumanalizatort hasznalé megoldéasok itt nem lennének
célravezetdk egy ilyen rendszer nagy idéallanddja miatt, a mérés tal hosszadalmas lenne.
Erdemesebb magat a jelenséget eléidézni, azaz gerjedést létrehozni és mérni annak
frekvenciajat.

Egy ilyen, a jelutba helyezett rendszer konfiguracigja a kovetkezOképpen torténhet. A
hangositas hangerejét addig noveljiik, mig a hurokerdsités a fentieknek megfeleléen ugy
nem modosul, hogy a rendszer gerjedni kezd. Ekkor a hurok karakterisztikdjanak egy
olyan cstcsat talaltuk meg, a gerjedés frekvencidja egy olyan frekvencia, melynek fazisa
360" egész szamu tobbszorose. Megmérve a gerjedés frekvenciajat, a jelGitban mar
elhelyezett, de egyelore konfiguralatlan lyuksziirék koziil egyet a mért frekvenciara
hangolunk. Igy a rendszer hurokerdsitésének atvitelébdl kiiktatva egy csucsot az erdsités
tovabb novelhetdé a kovetkezd gerjedésig, mely frekvencidjat megmérve egy tovabbi
lyuksziird paraméterezhetd fel. Ezt az eljarast addig folytatjuk, mig az 0Osszes
rendelkezésre all6 lyuksziirdnket fel nem konfiguraltuk. A hurokerdsités atvitelének ilyen
modositdsa a maximalis erdsités novekedéséhez vezet. Az igy felparaméterezett
lyuksziirdbankunk a miisor alatt végig tizemel.

A frekvenciamérésnek azonban van egy nagy nehézsége. A gerjedés egy exponencialisan
novekvd amplitidoja szinuszjel, mely rovid id6 alatt telitésbe viheti a rendszert, ami a
pontos frekvenciamérést lehetetlenné teszi, mindemellett a berendezést is tonkreteheti, a
gerjedést stabilizalnunk kell.
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A visszacsatolt rendszeriinket egy oszcillatorként is felfoghatjuk. Az elérecsatold ag a
mikrofon — elderdsitdé — végfok — hangsugérzo, a visszacsatolas a csatolds a hangsugarzo
és mikrofon kozott, a csatold kozeg a levegd. Allandd amplitadoju oszcillalas az adott
frekvencian egységnyi erdsitésti hurok esetén all fenn. Ezt Ggy oldhatjuk meg, ha a
rendszer figyeli a gerjedés amplitaddjat, és ha az tul nagy, csokkentjiik a hurok erdsitését,
ha tal kicsi, noveljiik azt. gy elérheté egy stabil, allandé amplitadoji oszcillacié a zart
hurok atvitelének éppen legmagasabb amplitudoji frekvencidjan. Ezen stabilizalt
szinuszjel frekvenciamérése megoldhatd. Az eléfok ¢és végfok kozé beiktatott
gerjedésgatld rendszer képes megvalositani egy ilyen nemlinedris karakterisztikat. Tobb

ilyen karakterisztika is létezik, pl. —, de mi a lenti, legegyszeriibben megvaldsithatéd
X

karakterisztika hatékonysagat is elégségesnek talaltuk. A megvaldsitott karakterisztikat a
14. abra mutatja:

A
0 1

14. abra. A a mért amplitudo, G a kimeneti erosités

A frekvenciamérés a nullatmenetek szamolasaval és egységnyi id6kozonkénti osztassal
oldhaté meg. Erdemes 2 nullszinthez nem til kozeli komparalasi szintet alkalmazni. Ez
azért ajanlott, mert egy zajos jelnél csak egy komparalési szintet alkalmazva nullatmenet
a kelleténél tobbszor is torténhet, emiatt a ténylegesnél nagyobb frekvenciat mérnénk. 2
komparalasi szint esetén, ha az egyik szintet keresztezte a jel, de a masikat még nem, nem
érdekes, hogy a zaj miatt esetleg tobbszor tette azt, csak a keresztezés ténye fontos.
Nullatmenet csak akkor regisztralodik, ha a masik komparalasi szinttel is keresztezddik a
jel.
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15. abra. Nullatmenet mérése két komparalasi szinttel. A az amplitudo, FS/2 (Full Scale)
dimenzioban, t az ido, H illetve L a két komparalasi szint.

A frekvenciamérés igy nagy pontossaggal megoldhato.

A lyuksziirdket felhasznal6 rendszer korlatja a lyuksziir6k okozta hangmindség-romlas,
mely zenekari hangositdsnal kritikus lehet, bar egy ¢l6 koncert esetén nem lehet
studiomindség a cél. Meg kell kotni a megfelelé kompromisszumot az elérheté maximalis
gerjedésmentes erdsités €s a hangmindség kozott.

2.2.2.1. A lyuksziirokrol

A lyuksziir6 bankunkat egy ugynevezett rezonatoros struktiraval valdsitottuk meg [9].
Ennek alapeleme a rezonator melynek diszkrét idejli atvitele:

Pi
0(2)=——
Z=p;
A rezonator egy olyan linedris rendszer, melynek egy polusa van, mégpedig az
egységkoron. Diszkrét idejii megvaldsitasa lehet a kovetkezo:

v

16. abra. Egy rezonator

A rezonatorok a stabilitas hatarhelyzetében miikddnek, de a rendszer a visszacsatolasnak
koszonhetden stabil. A 17. dbran P egy-egy rezonatort jelol.
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17. abra. A rezonatorstrukturaval megvalositott sziirébank.

A rendszer eredo atvitele:

1
He= 1+a2,0,(2)

Az eredd atvitelnek a rezonatorpozicioban vannak zérusai. A rezonatorstruktirat felépitd
rezonatorok podlusai meghatarozzdk a lyuksziirk vagasi frekvencidit. Tehat ha
lyuksziirdbankunk vagasi frekvenciait akarjuk allitani, az egyes rezonatorok poélusait kell
pozicionalni. A polusok fazisa a mintavételi frekvencia fliggvényében meghatdrozzak a
vagasi frekvencidkat. A 2r fazis felel meg a mintavételi frekvencianak, tehat ha a
mintavételi frekvencia negyedénél szeretnénk lyuksziirést, az egyik rezonator polusat m/2
fazistra kell allitanunk.

A fazistol fiiggetlen miikodés érdekében a rezonatorstruktira atvitelében konjugalt
komplex zérus parokra van sziikség. Mivel a kimenet képzésekor a képzetes rész kiesik
¢s a valos rész kétszerezddik, elegendd csak a konjugéalt komplex par egyik tagjat
megvaldsitani, venni az egész rész kétszeresét €s azt visszacsatolni.

A hibaképzés utani p szorzotényezd exponencialis atlagolast visz a korbe, mely a
lyuksziird frekvenciaszelektivitasat nagymeértékben megnoveli.

0 Qil\\ Q=10
N Q=01 ||
>°40_

n

oo * 0K 100k ™

Frequency (Hz)

18. abra. Egy lyuksziiro Q fiiggvényében. A Q sziiro mindségi faktora, mely a
kozépfrekvencia és a savszélesség hanyadosaként van definialva. [7]
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Egy luksziird tulajdonsagait tehat 3 valtozo hatarozza meg. A polusok meghatarozzak a
sziirés frekvenciajat. A lyuksziird mélységét a poOlus egységkortdl vald tavolsaga
hatdrozza meg. Az egységkoron elhelyezkedd polus -oo dB erdsitést jelent az adott
frekvencian, tavolodva egységkortdl a vagas mérséklodik. A p szorzotényezdvel a
lyuksziiré szélességét allithatjuk, mivel azonban a szlir6 szélességét valamelyest a polus
helyzete is befolyasolja, a szird6 megtervezésekor a két valtozd kolcsonhatasat
figyelembe kell venni.

2.3. On-line gerjedésgatlo rendszerek

A kovetkezokben olyan gerjedésgatld rendszerek megvalositasi lehetdségeit targyaljuk,
melyek varians visszacsatolast feltételeznek.

2. 3. 1. Egy on-line, lyuksziiréket felhasznalé rendszer

A off-line rendszerek legnagyobb hatranya, hogy feltételezik az akusztikai rendszer
statikus voltat. Egy dinamikusan valtozd visszacsatoldsu rendszer hurokerdsitésének
atvitele dinamikusan valtozik, barmikor megjelenhet egy olyan frekvenciaj csucs, amely
erdsitése meghaladja az egységnyit, a rendszer ekkor gerjedni kezd. A kovetkezokben
targyalt on-line rendszer az off-line lyuksziirdket felhasznald rendszerhez hasonléan
szintén nem a hangositd rendszer atviteli karakterisztik4jabol indul ki, hanem a gerjedés
tényét igyekszik detektalni [8].

A gerjedés 1étét €s annak frekvenciajat egy ilyen dinamikus rendszerhez alkalmazkodo, a
hangképet nem befolydsold6 moédon kell megallapitani, digitalis jelfeldolgozo
processzoron implementalhatd modon. A visszacsatoldsi hurkon és igy a jelfeldolgozo
kartyan is athalado¢ jel diszkrét Fourirer transzformaltjat bizonyos id6kozonként képezve
megfigyelhetjiik a jel spektruméanak alakuldsat. A véges rendelkezésre allo szamitasi
kapacitas és az alkalmazés iddkritikus volta indokolja a gyors Fourier transzformacio
(Fast Fourier Transformation: FFT) alkalmazasat. Ez annyi megkdotést jelent szdmunkra,
hogy a transzformal6 fliggvény bemeneti vektora és a kapott — a bemenetivel megegyez6
méretll - kimenti vektor mérete 2 hatvanya kell legyen. A transzformalt vektor megadja a
bemeneti vektor altal reprezentalt diszkrét jel diszkrét spektrumat. A kapott (diszkrét)
spektrum frekvenciafelbontasat az FFT pontszdma (igy a bemeneti vektor elemszama)
hatarozza meg. A diszkrét spektrum elemeit tartalmazé vektor tagjai egy-egy
frekvenciaintervallum energiajat reprezentaljak.

Az algoritmus azon a feltevésen alapul, hogy egy miisor spektruma dinamikusan valtozik,
a gerjedés viszont egy exponencidlisan ndvekvd amplitudoji szinuszjel. Ezek szerint
azon frekvenciasav teljesitménye, mely a gerjedést tartalmazza, folyamatosan novekszik,
ellenben a hangositott miisor diszkrét spektruménak egy adott 6sszetevdje nem monoton
novekvd. Az egymas utdn kovetkezd transzformaciok megegyezd indexli, azaz
ugyanazon frekvenciasavjait vizsgaljuk, és ha a tomb egy tagja egy bizonyos idékorlaton
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tul is monoton ndvekvo, az adott frekvenciasdvban gerjedés kell legyen. Tapasztalataink
szerint 0,25 — 0,5 s idOkorlat a detektalashoz elégséges.

A gerjedének nyilvanitott frekvenciasdv tombindexébdl annak kozépfrekvenciaja
kiszamolhato, ezzel a szlir6bank egyik rezonatoranak poélusa is. Mivel a sziir6k helye az
atvitel dinamikus volta miatt folyamatosan valtozik, a poélusokat egy cirkularis pufferben
taroljuk, 0j gerjedés detektdlasakor mindig a legrégebbi pdlust irjuk feliil. A rendszer
alapja tehat a folyamatos FFT képzés, és az igy kapott egymas utan kovetkezd diszkrét
spektrumok vizsgalata.

A fenti rendszer mukddoképes, viszont a hangmindséggel adodhatnak problémak.
Ugyanis ha 1024 pontos FFT hasznalunk, spektrumunk felbontasa koriilbeliil
48000 Hz

1024

frekvenciatartomany barmely frekvencidjan lehet a gerjedés, az ide elhelyezendd
lyuksziird az egész tartomanyban elégséges vagast kell biztositson. Ennélfogva a
kioltashoz hasznalando lyuksziird szélessége legalabb 48 Hz kell legyen, valamint
érdemes olyan szir6t tervezni, mely nem végtelen vagasu egy bizonyos frekvencian,
hanem kisebb csillapitasi, de ezen csillapitdis kozel azonos az egész
frekvenciatartomanyban. A poélust nem kell az egységkoron elhelyezni, a p allando
segitségével pedig a frekvenciatartomanyt lefedd szélességii sziirdt kell 1étrehozni.

=48Hz lesz, a gerjedés detektdlasanak ez a pontossaga. Mivel a

Mivel az emberi hallds egy hanganyag frekvenciatartomanyaira a frekvenciaval
logaritmikusan érzékeny, szubjektiv modon egy alacsony frekvencids tartomanyban
elhelyezett példaul 50 Hz szélességli lyukszlir sokkal jobban befolyéasolja a hangképet,
mint magas frekvencidn. Tehat ezen lyuksziiré 200 Hz kornyékére paraméterezve egy a
musort hallgaté személy szdmara sokkal nagyobb mindségromlést jelent, mint ugyanezen
sziir6 10 kHz kornyékén. Tapasztalatunk szerint viszont egy 5 Hz széles lyukszliré mar
nem okoz talzott mindségromlast az alsé frekvenciatartomanyokban, elérendé célnak ezt
a felbontast tiztiik ki.

A felbontas novelésének egyik modja az FFT pontszdmanak novelése, viszont a
jelfeldolgoz6 processzor véges mennyiségli rendelkezésre all6 memoridja korlatozod
tényezd. A felbontas novelésének lehetdségeit kutatva kiindulhatunk abbdl is, hogy
mindezt az alacsony frekvencids 0sszetevok miatt tessziik. A szlik keresztmetszet tehat a
miusor spektrumanak alacsony frekvencids része, a lyuksziir6k szélessége itt a
legkritikusabb. Konstrudlhatnank egy olyan rendszert, mely frekvenciafelbontasa
alacsony frekvencian nagy, magasabb frekvencidkon alacsony. Alacsony frekvencian a
nagyobb felbontasnak koszonhetden keskeny lyuksziirdket alkalmazhatunk, ezzel a
hangmindséget nem rontjuk le jelentdsen.

Ennek megoldasi modja a kovetkezd lehet. Ha az alacsony frekvencids tartomanyban
nagyobb felbontast kivanunk elérni, pl. 4,8 kHz-et, alkalmazhatunk egy decimalast, azaz
csak minden tizedik mintat vesziink figyelembe a bejové mintak koziil, igy mivel a
bemeneti mintdk mintavételi frekvencidja 48 kHz, a decimalt jel mintavételi frekvencidja
4,8 kHz lesz. Ezen jel savszélessége tehat 2,4 kHz lesz. Itt megjegyezziik, hogy
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decimalds a mintavételi frekvencia utdlagos csokkentése, €s természetesen nem csak
tizedelés lehetséges. A spektrumatlapolddas elkeriilése érdekében a decimalast
megeldzden egy alulateresztd sziirést is alkalmazni kell 2,4 kHz vagési frekvencidval. A
sziir6-decimalo egyilittes a decimal6 szlird. Ezen mintakbol egy 1024 pontos FFT képezve
a frekvenciafelbontas 4.8 Hz koriili lesz, tehat 2,4 kHz frekvencidig ezzel a pontossaggal
szamolhatunk. Az alacsony frekvencias felbontds ezen elgondolas alapjan tehat
novelheté. Mindekozben képezve a decimalatlan jel transzformaltjat, a magasabb
frekvencias Osszetevok felbontasa 48 Hz marad.

A gondolatmenet persze finomithatd, tovabbi megfontolasok tehetéek. Példaul nem
muszdj pont tizedére csdkkenteni a frekvenciat, a két frekvenciatartomanyban kiilonb6z6
lehet az FFT pontszama is, tobb kiilonb6zd felbontasti frekvenciatartomanyt is
hasznalhatunk. A megvaldsitds a szlirdbank modositasat is megkdveteli. A kiilonbozo
felbontasu frekvenciatartomanyok kiilonb6z6 szélességli  sziirdk hasznalatat teszik
sziikségessé. (Végsd soron pont ez volt a célunk.) Ennek érdekében a fentebb targyalt
rezonatoros strukturat a kovetkezoképp modositottuk.

>0,
O,
* 10,

H

\4

% > Q;n
>0,
#h >0,
* 10,
0,
Y

19. abra. Keét, kiilonbozo szelektivitasu lyuksziiré-tombot tartalmazo rezondatorstruktura

A hibaképzés utdni g, és u, szorzotényezdket kiilonbozére valasztva a

rezonatorstruktira két kiilonbozd szelektivitast lyuksziirdket tartalmazoé részre bonthato,
a kiilonboz6 szélességli sziirok problémaja ezzel megoldott. A lyuksziirék szamat itt is a
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hangmindség korlatozza. A két frekvenciatartomanyban érdemes a tartomanyok atlagos
energidja szerint elosztani a lyuksziirOket, mivel ez a gerjedések frekvencidinak
eloszlasara is hatdssal van.
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3. Az implementacio eszkozei

3.1. Bevezetés

A feladat megvalositasa soran felhasznalt eszk6zok bemutatasa elengedhetetlen, mert az
implementacid soran rengeteg olyan problémaval taldlkoztunk, melyek feltarasa csak ugy
lehetséges, ha eldbb tisztazzuk a mogottik allo hardveres és szoftveres komponensek
felépitését, mukodését.

3.2. A jelfeldolgozo processzorokrol

Az analog vilagbol érkezé jeleket A/D atalakitokkal mintavételezve, majd kvantalva a
mért és feldolgozando jelek szdmokkal reprezentalhatoak lesznek, igy mikroprocesszorral
¢s egy rajta futhato szoftverrel feldolgozhatoak. A kivant kimenet D/A konverterrel kertil
a digitalis kornyezetbdl vissza az analog vilagba. Ezt a miiveletsort szemlélteti a 20. abra.

- Digitalis -
Aqalog . A D . jelfeldolgozas ) D/ A ) Aqalog
jel atalakito atalakito jel

A 4

A 4

A 4

A 4

20. abra: a digitalis jelfeldolgozas folyamatabraja.

A digitalis jelfeldolgozo processzor (digital signal processor, DSP) egy specialis
mikroprocesszor, melyet digitalis jelfeldolgozasra terveztek, fOleg valds idejli
szamitasokhoz. Egy DSP sok tekintetben megegyezik egy hagyomanyos
mikroprocesszorral, viszont utasitaskészlete ki van egészitve a diszkrét jeleken végezhetd
miuveletek meggyorsitdsa érdekében, valamint tobb miiveletvégzd egységet is
tartalmazhat, melyek egymassal pairhuzamosan is miikodhetnek. Mindemellett az adat- és
programmemoria is sz¢ét van valasztva (Harvard-architektura), igy azok parhuzamosan is
elérhetéek, ami tovabbi teljesitményndvekedést eredményez. Egyes processzorokban az
adatmemoria is tobb részre van osztva, igy a kiillonb6z0 részek parhuzamosan érhetdek el.
Egy orajelciklus alatt kiolvashatunk két operandust, Osszeszorozhatjuk Oket és mar
ugyanabban a ciklusban hozzaadhatjuk (akkumulalhatjuk) 6ket egy harmadik szamhoz.
Ezen parhuzamos miikodés sok szituacidoban, példaul a FIR sziir6k esetében, ahol szintén
diszkrét konvoluciot kell megvalositani, nagy segitséget jelent. Jelfeldolgozast
természetesen hagyomanyos processzorokon is végezhetiink, de ott kisebb hatasfokkal.

Az DSP-k aritmetikdja az 0sszeadds, Iéptetés, miiveleteken felill a szorzast is elvégzik

egy orajelciklus alatt, egyes esetekben korlatozott pontossagi osztas is tdmogatott. A
memoria direkt és indirekt cimzése is tdmogatott. A processzorok az indirekt cimzés
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szamara kilon regisztereket biztositanak, melyeket a cimaritmetika hasznal fel az
egyszeriibb és legfoképp gyorsabb programok létrehozasa érdekében. Lehetséges a cimek
inkrementalasa, dekrementéldsa, hozzarendelt ofszetregiszter segitségével 1-nél nagyobb
cimmel is. Hozzarendelt regiszterek segitségével cirkularis buffer is létrehozhat6. A
cirkuléris buffer egy olyan memoriatertilet, amelynek elemeit ciklikusan olvassuk ki vagy
ciklikusan irunk bele. Példaul sok esetben egy bemeneti tombot cirkularisan kell kezelni,
azaz, ha elértiink az utols6 (N-1.) elemhez, akkor az elsé (0.) elemmel kell folytatni a
szamitast.

A DSP-k egyik legfontosabb jellemzdje a szamabrazolas. E feltétel szerint alapvetden két
csoportba lehet sorolni a processzorokat: fixpontos, illetve lebegdpontos. A fixpontos
szamabrazolas azt jelenti, hogy a memoridban tartolt szamok helyi értéke allandd, am
emellett a tény mellett is tobbféle szamabrazolasi mod 1étezhet:

- eldjeles egész

- elgjel nélkiili egész
- eldjel nélkiili tort

- elgjeles tort

Az eltér6 szamabrazolasi modok kiilon fiiggvényeket igényelnek, hogy az adott
abrazolasi modban elvégzett miiveletek eredménye megfeleld legyen.

A lebegOpontos szamabrazolas soran a szamot a kdvetkezé forméban abrazoljuk:
x=m-2°

ahol m a mantissza, e az exponens 0.5 <m <1 ¢s mindkettd eldjeles szam. Ily mddon

egész ¢és tort szamok is abrazolhatok. Az IEEE duplapontos szdmabrazolasi szabvanyban

ez a kovetkezdképpen jelenik meg:

- 1 bit eldjel
- 11 bit exponens
- 52 bit mantissza

3.2.1. A fejlesztokornyezet

A jelfeldolgoz6 algoritmusaink szoftveres implementalasat a gyakorlatban nagyban
megkonnyitik az ugynevezett fejlesztokartyak és az azokat tdmogatd szoftveres
fejlesztokornyezetek. Ha a fejlesztés soran kivalasztottuk felhasznalni kivant processzort,
a szoftverfejlesztési fazisban nem kell bajlodjunk azzal, hogy egy kis példanyszamban
esetleg amugy is nehezen beszerezhetd processzorral prototipust épitsiink, nyakot
tervezziink, alkatrészeket iiltessiink be, hanem az adott processzor egy fejlesztOkartydjat
hasznalhatjuk. Egy ilyen kartya ugy van kialakitva, hogy a processzor lehetdleg Osszes
funkcidjahoz, kivezetéséhez, perifériajahoz hozzaférhessiink. Mindemellett egy
tamogatott szoftverfejleszté kornyezetben a debugger és az emulator funkciokat is
kihasznalhatjuk. Egy igy elkésziilt szoftver kifejlesztése utdn a hardver megtervezése is
konnyebb feladat. A szoftverfejlesztés soran altaldban nemcsak az adott processzor gépi
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kédjan (assembly nyelven) tdmogatott a fejlesztés, hasznalhatunk magasabb szintii
nyelveket is, mint példaul C, C++. Az ilyen modon elkésziilt szoftvereket, ahhoz, hogy a
processzoron futtathatok legyenek, le kell forditani egy processzorra feltdlthetd kodra. Az
ugynevezett forditok mindsége, illetve paraméterezhetésége ezen miivelet soran kritikus.
Egy rosszul forditott kod ugyanis lassabb. A forditok nagyon fontos szolgaltatisa az
optimalizacio, mely funkcid segitségével az adott processzor specialis funkcioi (cirkuléris
buffer, parhuzamosan elérhetdé memoriablokkok, MAC, stb.) tgy keriilnek kihasznalasra,
hogy a magas szintli programkodban ezen funkciok explicit moédon nincsenek kifejtve,
azok el vannak rejtve el6link. Egy jo forditd észreveszi az adodd optimalizécios
lehetdségeket, és ennek megfelelden fordit. A forditds eldtt az optimalizaciot be kell
kapcsolni, valamint fontos megjegyezni, hogy a sikeres optimalizalast eldsegiti, ha az
adott fordito szallitojanak ajanlésait betartjuk programozasi stilusunk kialakitasa kozben.

A fejlesztés soran az Analog Devices cég BF537 processzorat tartalmazo BF537 EZ-KIT

Lite fejlesztokartyat hasznaltuk, a szoftverfejlesztés az ezt a kartydt tdmogatod
VisualDSP++ integralt fejlesztOkdrnyezetben tortént.

3.2.2. Az ADSP BF537 jelfeldolgozo processzor fobb jellemz6i [10]
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21. abra. Az ADSP BF-537 processzor magjanak blokkvazlata.

/

30



3.2.2.1. Struktiara, memoria

A processzor egy program- ¢és egy adatmemoriat cimez meg. Minden memoriateriilet 16
bites. A processzor 48 kByte belsé programmemoriat és 64 kByte adatmemoriat
tartalmaz. Az utasitdsok 16 és 32 bitesek lehetnek, az adatok pedig 8, 16 vagy 32 bitesek.
Mivel az implementacid soran kiilsé memoridt nem hasznalunk, az adatmemoria méretét
mindig szem el6tt kell tartanunk valtozoink tarolasakor.

3.2.2.2. Aritmetika

Az aritmetikai miveleteket 3 kiilonb6z6 egység (ALU - aritmetikai-logikai egység, MAC
-szorz6-0sszeado egység, Shifter - 1éptetd) végzi. Az aritmetikai egység blokkvazlata a
21. abran talalhato.

3.2.2.3. Cimzés

A cimzésre hasznalhatd regisztereket csak assembly nyelvii programozas esetén kell
kozvetleniil kezelniink, C programozas esetén a fordité gondoskodik errél. Az indirekt
cimzésre a P0..5 regiszterek hasznalhatok. Cirkularis bufferek megvalositasara a

B0..3, 10..3, LO..3 és az MO0..3 regisztereket kell hasznédlni. A buffer kezd6cimét a B
(Base) regiszterben, hosszat az L (Length) regiszterben, a Iéptetés értékét az M (Modify)
regiszterben kell megadni. Példaul MO-ba 1-et kell irni ha 1-gyel szeretnénk Iéptetni a
cimet. Az I (Index) regiszterben talalhatd az aktudlis memoriacim, tehat Iéptetéskor ez a
cim valtozik az M moédosito regiszter értékével.

3.2.3. A BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokartya és a VisualDSP++ integralt
fejlesztokornyezet

A VisualDSP++ integralt fejlesztOkornyezet az Analog Devices cég szoftverfejlesztd
kornyezete jelfeldolgozd processzoraihoz. A koérnyezet nagy eldnye, hogy tdmogatja a
cég processzoraihoz késziilt fejlesztokartyakat [10], [11].

A projekt editor segitségével szerkeszthetjiik forrasfjljainkat, ezek alkotnak egy
projektet. Ezt a VisualDSP++ - szal leforditva és linkelve egy DSP-re letolthetd fajlt
kapunk. A forrasfajlokat elkészithetjiik assembly, C vagy C++ nyelven, egy projekten
beliil a kiilonbozé nyelveken megirt szoftverkomponenseket keverhetjiik. A debugger
funkciéval nyomon kovethetjiik a program miikddését, szoftveres kornyezetben
szimuldtor vagy hardveres kornyezetben, emulator segitségével a processzor
regisztereinek illetve memoriateriileteinek tartalma monitorozhat6. A memoria tartalmi
tetszOleges cimtartomanybdl fajlra kimenthetd, késébb mas programok (pl. Matlab)
segitségével feldolgozhato.
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A BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokartya USB porton csatlakozik a szamitogéphez. A
kartyan talalhato fobb alkotorészek:

Analog Devices ADSP-BF537 processzor
- 600 MHz orajel

- 182-pin mini-BGA tokozas

- 25 MHz-es kristalyoszcillator

Szinkron, dinamikus, random elérérésii memoria (SDRAM)
- 64 MB (8M x8-bis x 4 bank) x 2 chip

Flash memoria
-4MB (2M x 16-bits)

Analdg audio interfész

- AD1871 96 kHz-es mintavételi frekvenciaji A/D atalakito
- AD1854 96 kHz-es mintavételi frekvenciaju D/A atalakitd
- 1 bemeneti sztere6 jack

- 1 kimeneti sztereo jack

Ethernet interfész

- 10-BaseT (10 Mbits/sec) és 100-BaseT (100 Mbits/sec) Ethernet Medium Access
Controller (MAC)

- SMSC LANS83C185 eszkoz

Controller Area Network (CAN) interfész

- Philips TJA1041 nagysebességli CAN interfész

- National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite Interface
(ELVIS interfész)

- LabVIEW™-alapu virtudlis eszk6zok

Univerzalis aszinkron vevé/ado (UART)
- ADM3202 RS-232 vonalmeghajto/vevo

LED-ek
-9 LED: 1 power, 1 kartya reset, 6 altalanos célu, ¢s 1 USB figyeld

Nyomodgombok
- 5 nyomogomb: 1 reset, 3 programozhato flag pergésmentesitéssel

- 1 programmable flag without debounce logic

Bovitd interfészek
- a processzor minden jele kivezethetd

Egyéb tulajdonsagok
- JTAG ICE 14 pin port
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A mi feladatunk csak az audi6 interfész, valamint bizonyos esetekben a nyomoégombok és
ledek hasznalatat teszi sziikségessé.

3.3. A jelfeldolgozo szoftverekrol

A digitalis jelfeldolgozas flexibilitasat az adja, hogy az A/D konverzi6 utdn a mintavett és
kvatalt jeliinket reprezentald szam egy megszakitasi rutint kovetden egy memoriacimre
keriil. Innentdl kezdve a jel csak egy valtozo, melyet a jelfeldolgozo szoftveriinkben
tetszOlegesen felhasznalhatunk. Valds idejii rendszerekben azonban fellép a kovetkezd
korlat: az A/D konverter minden mintavételkor general egy megszakitast, ebben a
megszakitasban vehetjiik at a keletkezett mintat és annak feldolgozasat, esetleg kimeneti
jelek D/A konverterre kiildését a kovetkezd megszakitas elott el kell végezniink.

A program miikddésének 1épései:
- inicializalas: ez vonatkozik a periféridk felkonfigurdlasdra, a programban
hasznalt interruptok engedélyezésére.

- az egyszer elvégzendo miiveletek elvégzése: nyilvanvalo, hogy processzoridot
takaritunk meg, ha az egyszeri miiveleteket nem a main() végtelen ciklusban
hajtuk végre

- végtelen ciklus: a processzor alapértelmezett statusza az idle, azaz elfoglaltsag
nélkiili. Akkor torténik adatfeldolgozéas, amikor azt valamelyik periféria igényli

egy megszakitassal.

- kiszolgalo6 interrupt rutin: ebben torténik meg a perifériakrol érkezett adatok
feldolgozasa, majd visszatériink a végtelen ciklusban val6 varakozashoz.

Egy digitalis jelfeldolgozo6 processzoron futd program altalanos felépitése a 22. abran
lathato.

33



Startl

Perifériak,
belso valtozok
inicializalasa

v v
Végtelen
varakozo
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22. abra: egy jelfeldolgozo program dltalanos felépitése.

A tovabbi programleirasokban csak magat az interruptban lefuto jelfeldolgoz6 fiiggvényt
targyaljuk, a programok keretrésze nem kiilonbozik.

A jelfeldolgozé szoftver lényegében az ADC interrupt rutinja koré van szervezve. A
konverter masodpercenként 48000 mintat vesz a bemeneti audiojelbdl és azt 24 biten
kvantélja, azaz masodpercenként 48000 hardveres interruptot general az ADC, azaz
minden konverzid megtorténte utan. Az interrupt rutinban a dedikalt memoriateriiletre,
bufferre keriilt mintat mint valtozét felhasznalhatjuk. A DAC szamara fenntartott
kimeneti bufferre irhatunk a kimeneti audiojel eldallitasa érdekében.

Ahhoz, hogy minden kimeneti mintdt idében eld tudjunk 4llitani, illetve a bemeneti

mintak koziil se veszitsink, az ADC megszakitasat kovetden _ ~
48000Hz

mikroszekundum 4ll rendelkezésre a megszakitasi rutin lefutdsara. Egy szoftver
komplexitasat ez a tény, valamint a belsé memoria korlatozza.
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3.4. Tovabbi felhasznalt eszkozok

3.4.1. Az ALTO AMX 140 keverdpult

23. abra. ALTO AMX 140 keverdpult.

A keverdpultot a 29. dbranak megfeleléen alkalmazzuk. Segitségével vizsgalhatjuk a
rendszer viselkedését,ha valtozik az alacsony-, kozép- vagy magasfrekvencias atvitel. A
pult lefgontosabb tulajdonsagai [5]:

- 5 mikrofon bemeneti csatorna, aranyozott XLR csatlakozokkal és
kiegyensulyozott LINE bemenettel

4 sztered bemeneti csatorna kiegyensulyozott TRS jack-dugokkal.

Ultra alacsony zaju mikrofon elderdsitok

Haromsavos equalizer minden csatornan

24 bites digitalis effektprocesszor

3.4.2. A Krohn — Hite 3323 valtoztathato sziiro
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24. abra. Krohn — Hite 3323 valtoztathato szuro.

Beallitasi modjai:

savatereszto
savzaro
feliilatereszto
alulatereszto

Specifikacid
Frekvenciatartomany
Csillapitas dB/Oktav
Max csillapitas (dB)
Kimenet Volt/Amper (RMS)
3 dB pont

.01 Hz - 99.9 kHz

24/48
80
5V/50 mA
DC-1MHz
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4. Az algoritmusok implementacioja

4.1. Az LMS-algoritmus implementalasa

4.1.1. Az LMS-algoritmussal megvalositott off-line rendszeridentifikacio

Az algoritmust az Analog Devices mar kordabban emlitett Blackfin BF537-es
fejlesztokartyajara implementaltuk. Az identifikacid elvét mutatja 25. abra.

Vv
> M—> P —» AD + e » DA > AP H Y,
4
>W/
/
» LMS |« » DA
X
—» AD

25. abra. Az identifikacio elvének rendszermodellje.

A jelfeldolgozo processzoron elvégzendd miiveletsor az LMS-algoritmusnak megfelelden
a kovetkezd 1épésekbdl all:

1.

A gerjesztéjel (Right In) aktudlis érékének A/D-atalakitasa, beolvasasa, majd
ismét kikiildése (Right Out). A kikiildott jel nem lesz mas, mint a fizikai
rendszer gerjesztdjele. Ezuton modellezziik a fejlesztokartya A/D, illetve D/A
atalakitojanak késleltetését. Erre azért van sziikség, mert amikor a mikrofon és a
hangszoré kozott beavatkozunk a jelutba, azzal a céllal, hogy meggatoljuk a
gerjedés kialakuldsat akkor bevisziink a rendszerbe egy plusz késleltetést, melyrdl
nem szabad megfeledkezni. Ha nem igy dolgoznank, akkor a kioltds soran nem
egymashoz tartozé bemenet — kimenet kombindciok keriilnének egymas mellé,
mely ellehetetlenitené a rendszer mitkodését.

azonos jellel (Right Out) gerjesztett fizikai rendszer aktudlis kimeneti értékének
A/D é4talakitasa és beolvasasa (y, ).

az elmilt N (a sziird fokszama) bemeneti minta alapjan W kimenetének
kiszamitasa, mely a kovetkezd egyenlet szerint torténik:
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N-1
Vi = 2 1 WIi
i=0
ahol x a bemeneti mintakat tartalmazo tomb.

4. a fizikai rendszer kimenete €s az aktualis y, kozotti kiillonbségképzés, ami nem
mas, mint a hibajel
e =V, — W

5. a hibajel alapjan W egyiitthatoinak véltoztatdsa az LMS-algoritmusnak
megfelelden. Ennek a 1épésnek az elvégzésekor vigyazni kell a
konvergenciaparaméter a megadasaval, mert ha tal kicsire valasztjuk, akkor a
szamabrazolasi pontossag miatt el6fordulhat, hogy egyaltalan nem adaptalodik a
sziirébnk, mert a bejové adatbol és a konvergenciaparaméterbdl képzett szorzat
egyszeriien nulla lesz. Tapasztalati alapon a 0.0001< x4 <0.125 valasztas
bizonyult megfelelének. Ezen értékeken beliil gyakorlatilag csak a konvergencia
sebességét hatdrozza meg.

6. a hibajel kikiildése a nem hasznalt kimeneti csatorndra, hogy kovetni tudjuk a
rendszer mitkodés kdzbeni allapotat.

Ennek a miiveletsornak az elvégzésére tehat 20 mikroszekundum 4ll rendelkezésiinkre, ez
a legfontosabb korlatozé tényezd a rendszerben a fix mintavételi frekvencia miatt. Ha
nem sikeriil elvégezni a fent emlitett muveletsort, azaz a kovetkezd minta hamarabb
megérkezik, mint hogy a jelfeldolgoz6 processzor befejezte volna az aktudlis értékek
szamitasat, akkor az nem megfelel6 miikodést eredményez. Alapvetden a szorzasok ¢€s az
Osszeadasok elvégzésérdl (lasd 3. miveleti pont) van sz6, melyek szamat a
W egyiitthatéinak szama (N ) egyértelmiien meghatarozza, hiszen az v, kiszamitasdhoz
N darab Osszeadas ¢és N darab szorzds sziikséges, mely a MAC miveletnek

koszonhetSen egyiitthatonként egyetlen miiveletet igényel. W egyiitthatoinak modositasa
sordn egy egyszerisitett struktiranak koszonhetden ismét N szorzast és N 0Osszeadast
(ill. kivonast) eredményez, &m itt mar nem tudjuk haszndlni a MAC miiveletet, ezért ez
egyiitthatonként ketté miiveletet igényel. Az egyszerisitett struktura azt jelenti, hogy a
hibat és a konvergenciaparamétert egyszer szorozzuk csak 6ssze, nem pedig minden
egyes szurdegylitthatd frissitésekor, ily modon (N -1) szorzast megtakaritunk. Ennek
koszonhetéen N maximalis értéke emelkedik. Tovabbi javuldst lehet elérni, ha
hasznaljuk a jelfeldolgozo processzor mar emlitett specialis szolgaltatasait:

- optimalizacid

- cirkuléris buffer

- specialis szamabrazolasi modok
- szeparalt memoriablokkok
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4.1.2. A szamabrazolas és a késleltetés szerepe az algoritmus miikodésében

A miveletek elvégzésének legkényelmesebb mddja ilyen és hasonld esetekben az, ha
lebegdpontos szamokkal dolgozunk, viszont a fejlesztékartyan talalhato6 ADSP — BF537
processzor 16 bites fixpontos szamabrazolasu, ezért a lebegépontos miiveletek elvégzése
nagyon megterheli a processzort, rengeteg plusz miivelet elvégzése sziikséges. Az
érdekesség kedvéért kiprobaltuk, hogy milyen hosszu sziirét tudunk igy megvaldsitani.
Az eredmény az volt, hogy egy 6todfoku szlird is alig fért bele a 20 mikroszekundumos
iddékorlatba.

Van lehetdségiink valasztani a fractl6 illetve a fract32 szamdbrazoldsi modot. Ezek
fixpontos tortszamok, melyek értéke a [-1, 1) intervallumban van, a processzorban pedig
16, illetve 32 biten vannak abrazolva. A fractl6 ill. fract32 szdmokkal végzendd
miuveleteket nem lehet a szokvanyos operatorokkal elvégezni, mindenre kiilon fract
figgvény van definidlva, melyek a matematikai miiveleteket a szdmabrazoldsnak
megfelelden végzik el.

Mindennek tudataban, a rendszert maximalisan kihasznalva a fract32-es esetben a szlird
legmagasabb fokszdma N = 185, mig a fractl6 esetben N = 700. Az adott rendszer

crer

onmagukban 60 foknak megfeleld késleltetést (azaz kb. 60-20 us ) visznek be a
rendszerbe (lasd 26. abra). Ez jol lathato a kdvetkezO abran, ahol a fizikai rendszer egy
kabel volt. Az egyiitthatokat Matlabba atmasolva ¢és kiplottolva kapjuk a sziird
impulzusvalaszat, melybdl a késleltetés is leolvashatd. Az impulzusvéalasz megfelel a
kabel atvitelének, az A/D és D/A atalakitok késleltetése utan gyakorlatilag egyetlen
egyiitthatd atviszi a jelet. Ez igazolja azt, hogy egy alacsony, példaul 40 fokszamu sziird
egyszeriien nem lenne képes identifikalni a kabel atvitelét a késleltetés miatt.
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Mindezek utan a fizikai rendszer helyére egy KROHN — HITE tipusu sziirét helyeztiink,
6 kHz savszélességli alulateresztd sziir6t megvalositva. A gerjesztdjel 50 kHz
savszélességli Gauss-zaj volt, melyet egy HP zajgenerator segitségével allitottunk eld.
Azért sziikséges a szélessavli gerjesztés, hogy a teljes frekvenciatartomanyban
identifikdljuk a rendszert. Egyetlen szinuszjellel gerjesztve csak a szinuszjel f

frekvencidjan és kornyékén nyernénk értékelhetd informaciot. Mindkét esetben a lehetd
legnagyobb fokszdmmal dolgozva és ugyanazt a fizikai rendszert identifikélva, majd az
eredményeket Matlabban dbrazolva adddnak a frekvenciatartomanybeli atvitelek

1. A fractl6 szamabrazolast hasznalva:
10' -
10" |y i - N
LB Y i .
Y f H o
\m i £
Yo =l '
g 10 )
E .
E_ .l FRS (U W S T ((TATH I (SRR R S
E . i
< 10 L
g S :
I ® |
U L LIy
10° | | :
10" i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekvencia x10°

27. abra. Alulatereszto sziiré identifikdcioja fractl6 szamabrazolassal.

A vagasi frekvencia jol lathatéan 6 kHz-nél van, 4m a szamabrazolasi
pontatlansagok miatt a ¥ atvitele az idealis karakterisztikat ,koriillengi.

2. A fract32 szamabrazolast hasznilva a 28. abra mutatja az identifikacid
eredményét:

40



Amplitudé

- i i i i ;
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Frekvencia x10

28. abra: Alulatereszto sziird identifikacioja fract32 szamabrdzolassal.

A kiilonbség szemmel is igen jol lathatd. A fract32-es szamdbrdzolassal véghezvitt
identifikéacid eredménye igen jol megkdzeliti a fizikai rendszer atvitelét.

4.1.3. Az LMS-algoritmuson alapulo off-line identifikacio korlatai

Jelen esetben W egy FIR sziirét valosit meg, ami azt jelenti hogy az impulzusvalaszanak

a hossza véges, N-L értékli. Mindez fractl6 abrazolast valtozok esetén, ahol N
maximalis értéke 700, azt jelenti, hogy olyan rendszert tudunk identifikalni, melynek
impulzusvélasza nem haladja meg a 0.0145 masodpercet. Ez az érték a hang sebességével
szamolva azt jelenti, hogy a mikrofon ¢és a hangszor6 legnagyobb tdvolsadga 4 méter koriil
lehet. Ezek alapjan a 32 bites fractional valtozok esetében még nehezebb dolgunk van,
hiszen ott a maximalis fokszam 180, azaz atszamolva kevesebb, mint 1 méter a
maximalis tavolsag. Minél tdvolabb van a mikrofon a hangszorotdl, annal hosszabb az
impulzusvalasz, amit approximalni szeretnénk. Kiiltéri hangositasoknal ez sokkal tobb is
lehet, oda extrém hosszu sziirék lennének megfelelok.

Az akusztikai atvitel off-line identifikdlasa LMS algoritmussal és FIR sziirével tehat
olyan elrendezésekben lehet hasznos, ahol a tavolsag a mikrofon és a hangszord kozott
nem nagy, és nem is valtozik, azaz invarians. Ilyenek pl: notebook-ba beépitett mikrofon,
telefon kihangosito, hallokésziilék.

Azokban az esetekben, amikor a felhasznalasi teriilet engedi, lehetséges megoldas a
korlatok bdvitésére a mintavételi frekvencia csokkentése. Ekkor tobb id6 jut egy-egy
miuveletsor elvégzésére, magasabb fokszamot Iehet elérni, ugyanakkor azonos
hosszusagu impulzusvalasz approximaldsdhoz alacsonyabb fokszamu sziir6 is elégséges.
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4.1.4. Az akusztikus visszacsatolas Kkioltasa az LMS-algoritmuson alapulo
rendszerientifikacio segitségével

A mikrofon és a hangszord kozotti akusztikai atvitel identifikacioja a kovetkezd abra
szerinti elrendezésben valdsult meg:

HF zajgenerator

ALTO AW 140 keverdpult

Right In Right Out )

Lef In Left Out

10 e
S

i#iais

fgi of 1973

G

29. abra. Az identifikacio elrendezése.

Az elrendezés alapelve hasonlit a 6. abran lathatéhoz, annyi kiilonbséggel, hogy az
identifikaland6 rendszer itt a hangszord — levegd — mikrofon egyiittese. Egy keverdpultot
is elhelyeztiink az 6sszedllitasba, hogy az atvitelt modositani tudjuk.

A kioltas megvalositasakor egy olyan program megvalodsitasara torekedtiink, amely
egyben a rendszer miikodési modjait is megvalositja. Az egyes mitkddési modok kozott a
kartyan talalhaté nyomdégombbal lehet mozogni. A programok keretrendszere azonos a
3.3 alfejezetben leirtakkal, csupan a jelfeldolgozo rutin miiveleteiben térnek el egymastol.
A megvaldsitott harom funkcio:

1. Bypass lizemmod: ez a mikodési lizemmod arra szolgal, hogy a jelet minden
valtoztatas nélkiil atkiildjiik a fejlesztékartyan.

2. Identifikacio: ebben a részben torténik a rendszer fehérzaj-gerjesztéssel torténd
approximalasa. A konvergenciaparaméter fiiggvényében ez par masodperc alatt is
megtorténhet, de eltarthat percekig is. Amikor a hiba értéke allandosul, akkor
tovabbléphetiink a kioltashoz.

3. Kioltas: ha az akusztikus visszacsatolas identifikdcioja soran a hibajel elérte a
minimalis értékét, akkor az algoritmus értelmében a fizikai rendszer aktualis
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kimenete y, és az azt becslé y, kozott az eltérés minimalis. A mikrofon és a

hangszord kozott beavatkozva, a becsiilt atvitel értékét levonva érhetd el a
visszacsatolas kioltasa. A kioltas 1épései :

- A mikrofon kimenetének A/D atalakitasa és a bemeneti tombbe
masolasa.

- A bemeneti tomb és W egyiitthatoi alapjan az atvitel becsiilt
értékének kiszamitasa.

- A becsiilt érték levonasa az aktualis bemeneti értékbol
- A kiilonbség kikiildése a hangszoro felé.

A megvalositott program a fractl6 és a fract32 szamabrazolasi modban megegyezik,
csupan a megfeleld fliiggvények vannak atirva, illetve a fokszam kiilonbozik. Ha azonos
jelutat szeretnénk identifikalni, akkor tigyelni kell arra, hogy fract32 esetben a sziird
fokszama legfeljebb 185 lehet, tehat a mikrofont elég kozel kell helyezni a
hangsugarzéhoz, hogy az identifikdcidé megtorténhessen. A kovetkezd két dbra
szemlélteti a fractl6 ill. fract32 szamdbrazoldssal identifikalt akusztikai atvitel
impulzusvalaszat.
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crer

szamadbrdzolassal.
A kovetkezd abran lathatd a gerjesztd jel amplitiddja novelésének hatdsa. A 30. abra

mellé beillesztettem egy olyan identifikdcid eredményét, amely sordn az amplitido
nagyobb volt.
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Amplittido

0.015
Idd [sec]

31. abra. A gerjesztojel hatasa az identifikdcio eredményére.

A fract32-es identifikaci6 eredménye:
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32. abra. Akusztikai visszacsatolas identifikaciojanak eredménye fract32
szamabrdazolassal.

Feltind kiilonbség, hogy a késleletetési szakaszban, tovabba az impulzusvalasz lezajlasa
utan is sokkal kisebb a nullatol valo eltérése az impulzusvalasznak. Véleménylink szerint,

ha a fract32-es approximald FIR sziiré hossza kétszerese lenne, akkor az identifikacio
tokéletes lehetne.
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Itt is kiemelkedd szerepli a szdmabrazolasi pontossag. Mar az identifikacid soran is
felting, hogy egy olyan elrendezésben, melynek atvitelét mindkét mdodon identifikélni
lehet (az impulzusvalasz ,belefér” az approximdlod szir6k fokszdmaba) a hibajel
minimalis értéke eltérd. Fract32-es szdmabrazolas esetén a hibajel jelentdsen csokken, am
ugyanez nem mondhato el a fract16 szamokkal valé miiveletvégzés eredményérdl. Ebben
az esetben is alacsony értékli a marado hibajel, am gyakran ugrasok talalhatok benne,
nem olyan ,,sima”, mint az el6z0 esetben. Az atvitelt identifikalva fontos szerepe van
még a kivezérlésnek. Kisebb amplitidoji gerjesztdjel esetén a hiba is kisebb marad, am a
kioltasnal ez hatranyokkal jarhat, mint majd latni fogjuk.

4.2. Az IIR LMS algoritmus implementalasa
4.2.1. Az IIR LMS algoritmussal megvalositott off-line rendszeridentifikacio

Az identifikécio elvi mikodése abban tér el a 2.2.2 alfejezetben bemutatottol, hogy itt
mar visszacsatolds is szerepel a rendszerben, valamint természetesen az algoritmus
felépitése eltéré az 0j elemeknek megfeleléen. Az identifikacié elvi blokkvazlatat a 33.
abra mutatja.

| 6kHzees S ©
alulatereszt6 sziird & e,
Gauss xk
zaj
» In nLMS Out
» Error 5
Ty k
+
» In nLMS Out
»| Error

33. abra. Az IIR LMS algoritmus rendszermodellje.

Az algoritmus részletes leirasaban, a 2.2.5 fejezetben egyetlen vektorban vannak a
kimeneti és a bemeneti értékek, ennek megfelelden a konvergenciaparaméter, tovabba a
gradiensképzés is olyan vektorok alapjan torténik, amelyek tartalmazzak mind a
bemenethez, mind a kimenethez kapcsolodo értékeket. Az egyszeriiség és a jollathatosag
kedvéért a megvalositaskor kiilon kezeltiik ezeket a vektorokat a bemeneti értékekre és a
kimeneti értékekre.
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A program miikodésének 1épései (process fiiggvény):

1.

A gerjesztdjel (Right In) aktualis érékének A/D éatalakitasa, beolvasasa, majd
ismét kikiildése (Right Out). Ennek ebben az esetben is az a célja, hogy a
rendszerbe bevitt késleltetéseket modellezziik, ¢és ezt figyelembe véve torténjen
meg az identifikacio.

Azonos jellel (Right Out) gerjesztett fizikai rendszer aktualis kimeneti értékének
A/D atalakitasa és beolvasasa ( y, ).

Az elmult N (a bemeneti sziird fokszama) bemeneti minta alapjan az
approximal¢ sziir6 kimenete elso tagjanak kiszamitasa, mely a kovetkezd egyenlet
szerint torténik:

N-1
Vi = 2 il ali)
i=0
ahol x a bemeneti mintakat tartalmazé tomb.
Az utobbi M (a kimeneti sztird fokszédma) kimeneti minta alapjan az approximal6

sziird kimenete masodik tagjanak kiszdmitasa, mely a kovetkezd egyenlet szerint
torténik:

P ) = 2 uli] Bl

ahol u a kimeneti értékeket tarolo tomb.
A két kiszamitott értek alapjan a kimenet: y, = y,, + »,,

A hibajel kiszamitdsa a fizikai rendszer kimenete és az aktualis y(n) kozotti
kiilonbségképzéssel:
€ =V, — W

A hibajel alapjan az a, és b, egyiitthatok valtoztatdsa az LMS algoritmusnak
megfeleléen minden i-re.

A hibajel kikiildése a nem hasznalt kimeneti csatornara, hogy kovetni tudjuk a
rendszer miikodés kozbeni allapotat egy oszcilloszkdp segitségével.

Az iddékorlat ebben az esetben is 20 mikroszekundum, ¢és mivel gyakorlatilag nem
végziink tobb miiveletet, mint a FIR sziird estében, ezért a két szlird maximalis
fokszaménak 6sszege fract32 esetben nem haladhatja meg a 185-6t. Els6 1épésként ebben
ez esetben is egy a KROHN — HITE sziirdn beélliott rendszert identifikaltunk. Savsziirdt
allitottunk 0Ossze egy alul-, valamint egy feliilateresztd sziird segitségével. Az
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alulateresztd savkorlatja 8 kHz volt, a feliilatereszté¢ 6 kHz. A identifikalandé sziir6t
kozvetleniil gerjesztve eldszor alacsony fokszamu sziirdt illesztettiink a fizikai rendszerre,
majd ezt fokozatosan noveltik. A 34. abran lathatdo az eltérd fokszamu szlirdk
illesztésének eredménye:

Amplitadé

i i i i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekvencia x10

o

34. abra. Az adaptiv IR sziirével approximalt savsziirok.

Az implementacido soran el kellett donteni, hogy hogyan osszuk el azt a 185
szlirdegylitthatot, melyekkel dolgozhattunk. A hibajel alapjan a legmegfelelobb
valasztasnak az bizonyult, amikor az a vektor hossza 140, a b vektor hossza 45.

4.2.2. A Kkésleltetés szerepe az algoritmus miikodésében

Kezdetben alacsony fokszamu szlir6kkel dolgoztunk, am ezek nem bizonyultak
megfelelonek, mert nem voltak képesek modellezni a késleltetéseket, igy a hiba értéke
jelentds maradt. Ha az identifikdlandd rendszert (elsé 1épésben egy savateresztd sziirdt)
kozvetleniil gerjesztettiik a zajjal, akkor nyilvanvaloan nem Iépett fel késleltetés és a hiba
értéke megfelelden lecsokkent. A FIR sziirénél mar lattuk, hogy a DSP kartya kb. 60
sziir6fokozatnyi késleltetést okoz, ezt egy alacsony fokszamu IIR sziirével nem lehet
modellezni. Az IIR sziir6 fokszamat novelve csokkent a hiba értéke.

A késleltetés okozta hiba csokkenthetd, ha valamilyen méddon figyelembe vessziik.
- Legegyszeribb megoldas az, amikor noveljik a sziiré fokszamat, hogy elég
informacioval rendelkezzen az identifikacidhoz.

- A Kkésleltetést szoftveresen kompenzalhatjuk, ami nagyobb tombok
alkalmazasaban nyilvanul meg, melyeket eltolva cimziink.
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- Lehetséges egy olyan megoldas, amikor egy C(z) digitalis FIR sziirovel

identifikaljuk a késleltetést, majd a gerjesztdjelet a DSP-n kiviil vezetve, a
rendszert kozvetleniil gerjesztve identifikaljuk a fizikai rendszert. Ekkor az
atvitel:

A(z)

H(z)=C(2)- B302)

4.2.3. Az akusztikus visszacsatolas kioltasa az IIR LMS algoritmuson alapulo
rendszeridentifikacio segitségével

Az akusztikai visszacsatolas identifikacidja soran hasznalt elrendezés azonos a XXX.
Abran lathatéval, egyediil a fejlesztékartyan futé program kiilonbozik. Az iizemmoédok
megnevezése €s a program keretrésze is azonos. Bypass modban itt is feldolgozas nélkiil
kertiil tovabbitasra a jel. Az identifikacios lizemmadd az IIR LMS algoritmus alapjan fu,t
és az a,illetve a b vektor értékeit adja at a kioltast megvalosito fliggvények. A kioltas itt
is a 4.1.4 szerint miikodik.

4.3. Egy off-line, lyuksziiroket felhasznalé rendszer
implementacidja

Az off-line, a zart visszacsatolasi hurkot lyuksziir6kkel modositd rendszeriink elvi
mukodését fentebb targyaltuk. Most vizsgaljuk a kivant miikodés eléréséhez sziikséges
szoftver felépitését.

A jelutba helyezett jelfeldolgozd rendszer A//D 4talakitdja 48 kHz-es mintavételi
frekvenciaval mintavételez az audiojelbdl. Minden mintavételkor meghivodik a
megszakitasi rutin. A megszakitasi rutinban van elhelyezve a program 0sszes funkcidja,
az idOkorlatokra emiatt iigyelni kell. A megszakitasi rutin harom feladatot lat el. El6szor
a mintavett jelet szliri a fentebb ismertetett rezonatoros strukturaval, majd az esetleges
nullatmenetet vizsgélja €s szamolja beldliikk a frekvenciat, végiil a kimenet erdsitését
allitja be a fent ismertetett nemlinearis karakterisztika alapjan az oszcillacié egyensulya
érdekében.

Nullatmenet keresés : A4 :
ﬁ, Lyuksziirdk | | Frekvenciaszamolas | Kimeneti | QUT
"I Amplitadé mérés P erésités [ >
A
Pélusok
tombje b

35. abra. A megszakitasi rutin felépitése.
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A szoftverben egy 10 rezonatoros strukturat valositottunk meg. A lyuksziiré-bankot
alkotdé rezondtorok allapotat minden megszakitdsi rutinban széamolni kell, az el6z6

megszakitasban eltarolt allapotot is figyelembe véve. A rezonatorok z~' eleme igy egy 10
elemii tombbel vehetd figyelembe. Egy 10 elemii for ciklussal minden tag aktudlis

kimenete kiértékelddik. Mivel a rezonator polusat megadd p, komplex szam, a szdmités

folyaman komplex adattipusok felhaszndlasa sziikséges. Ezen adattipusok a complex.h
altal tartalmazott cmac fr16 mivelettel kiilondsebb gond nélkiill szorozhatok. A
kiértékelés soran a 10 (komplex) polust egy 10 elemii tomb tarolja. A rezonatoros
struktira kimenete minden megszakitasi rutinban az épp aktudlis rezonatorkimenetek és
bemenet alapjan szamolhat6. A megszakitasi rutin tovabbi része ezen értéket kezeli
bemenetként, s6t az akusztikai rendszer visszacsatolasi hurka, illetve az egész atvitele igy
keriilt megsziirésre.

A sziir6k szelektivitasat beallito p-vel vald szorzas valds tipusokkal (fractl6) van
megoldva. A 48 Hz széles frekvenciasdvokhoz kb. 60 Hz széles sziir6t terveztiink 50 dB

elnyomassal. Ehhez 1, -nek 0,05 értéket adtunk. Az ezen lyuksziir6khoz tartoz6 polusok

abszolutértékét 0.99-nek valasztottuk. A nagyfelbontasu tartomanyban, a 4,8 Hz széles
frekvenciasdvokhoz kb. 6 Hz széles szlir6t terveztink 30 dB elnyomassal, ennek
érdekében u, értéke 0,00166 lett. A polus abszolutértéke itt is 0,99.

A rutin kovetkezd része a frekvenciamérést valositja meg. Ahogy azt mar korabb
kifejtettiik, a frekvenciamérést a nullatmenetek szamolasan keresztiil valdsitottuk meg.
Ha a jel nullatmenetét detektaljuk, inkrementalunk egy szamlalot, egységnyi idénként
(mondjuk 1s) lenulldzunk, de ezt megeldzden a szamlald tartalmat normaljuk az egy
masodpercre vonatkoz6 nullatmenetek felére. Ez lesz a frekvencia. Ha pontosabb mérést
szeretnénk, tobb ideig szdmolunk, de tapasztalataink szerint 2 masodperc bdven
elégséges.

A nulldtmenetet detektdld szoftverkomponens minden megszakitasi rutinban az el6z6
megszakitaskor érvényes (és eltarolt) bemenetet 6sszehasonlitja az aktudlis bemenettel.
Ha a komparalasi szintet az el6z6 érték nem éri el, de az ) mar igen, vagy azt
meghaladja, akkor a jeliink épp keresztezi azt. A nulldtmenet vizsgalatdnak robusztussa
tétele érdekében a korabban tett megfontolasoknak megfelelden két komparalasi szintet
hasznaltunk. A frekvenciamérés igy nagy pontossaggal megoldhato.

A rendszer harmadik funkciondlis egysége a kimenet erdsitését szabalyozza. A
szabalyozas legegyszeriibb formajat valasztottuk, ezt is elégségesnek talaltuk. Ez ugy
torténik, hogy mérjiik a bejovo jel amplitadojat, és azt kivonjuk 1-bol. A szdmabrazolas
miatt a jel értéke -1 és +1 kozotti. A kiilonbség lesz a kimeneti jel erdsitése, azaz a
szlironkbdl érkezd jelet ezzel megszorozzuk és a szorzatot irjuk a D/A atalakito
bufferjébe.

Az amplitidé mérését a nullatmenetet mérd szoftverkomponenst kiegészitve valositottuk
meg. Minden nullatmenetnél lenulldzunk egy segédvaltozot, ezutdn minden
megszakitasnal vizsgaljuk hogy a (szlrt) jel, vagy ,,minta” abszolut értéke nagyobb-e a
segédvaltozonal, ha igen, a segédvaltozo 0j értéke a minta lesz. A kovetkezd nullatmenet
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detektalasakor a segédvaltozd — értéke lenullazésa elétt — a jel amplitidoja lesz. Ez az
amplitddo egy valtozoban van eltarolva és minden nullatmenet detektalasakor frissiil.
Ezen valtozo segitségével szamoljuk ki a kimenet erdsitését.

Az amplitadét felhaszndlva a frekvenciamérést egy tovabbi finomitdssal még
robosztusabba tehetjiik. A komparalasi szinteket az amplituidoéhoz igazitva nem mertiilhet
fel az a probléma, hogy egy kisebb amplitudo6ja jel nem éri el a komparalasi szintet, nagy
amplitddo esetén pedig a zaj okozta bizonytalansag maximalisan kikiiszobolhetd. A
nullatmenet detektalasat végzo egység feltételében a komparalasi szintek csak valtozok,
melyek az amplitadd valtozé frissiilésekor szintén frissiilnek. Ertékitkknek mi az
amplitado 256-o0d részét valasztottuk. Ez az osztas 8 bit lefelé shiftelésnek felel meg.

A rendszer konfigurdlasa, azaz a lyukszlir6k felparaméterezése a mi
szoftverimplementacionkban a kovetkezOképp zajlik. A jelfeldolgozo processzort és az
A/D - D/A atalakitokat tartalmazo fejlesztokartyat a jelfolyamba kotjik, a
mikrofonel6fok és a végfok kdzé. Gyakorlati alkalmazasokban ezt egy keverdpult insert
bemenete tokéletesen megvaldsitja, igy a jelfeldolgozéd rendszer a visszacsatolasi hurok
egyik eleme lesz. A fentieknek megfeleléen a mintavételezett jelet a lyuksziiré megsziri.
A sziirék alaphelyzetben a mintavételi frekvencia felénél vagnak, tehat a rendszer
elinditasakor gyakorlatilag nem befolyéasoljak a hangképet. A rendszer erdsitését novelve
elébb-utobb megjelenik az els6é gerjedés, mely stabilizalasra is keriil. A stabilizalast
kovetden egy allanddo amplitadéja szinuszjelet hallunk a hangsugarzobdl. A rendszer
tartalmaz egy id6zitét, mely a frekvenciamérés atlagolasara szolgél, 4 masodpercnyi
nullatmenet-detektalast kovetden (4*48000 megszakitds utan) a sorra kovetkezd
megszakitasi rutin a mért frekvencidbdl kiszdmolja az annak megfeleld polust és a
polusok tombjének elsé elemét erre modositja. A sziirbankunk ezt kovetden mar
tartalmazni fog egy ily médon konfiguralt sziirét, a hurok atvitelének ezen csucsat tehat
megsziintettiik. A hangerdt tovabb novelhetjiik a kovetkezd gerjedésig, a rendszer azt is
stabilizalja, méri, Gjabb lyuksziirét paraméterez fol. Ezt az eljarast addig folytatjuk, amig
mind a 10 lyuksziiré be nem lesz allitva. A végeredmény egy 10 db komplex szdmot
tartalmazd tomb lesz, mellyel a sziirdbankot paraméterezve a kritikus frekvencidkon
elnyomast ériink el a hurokerdsités atvitelében, ezzel a hangositd rendszer erdsitése
novelhetd.

4.4. Egy on-line, lyuksziroket felhasznalo rendszer
implementacidja

Az on-line, a zart visszacsatolasi hurkot lyuksziirékkel modosité rendszeriink elvi
mukodését fentebb targyaltuk. Most vizsgaljuk a kivant miikodés eléréséhez szilikséges
szoftver felépitését.

A fentieknek megfelelden a rendszer egy dinamikusan valtozo atviteli zart
visszacsatolasi hurokban van elhelyezve. Ezt az atvitelt kell folyamatosan monitorozni és
modositani, ugy, hogy a gerjedési jelenségeket mérsékelve a hangositd rendszer erdsitése
novelhetd legyen. Az atvitel modositasa az el6z6 off-line rendszerhez hasonldan
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lyuksziirdkkel torténik, viszont a gerjedési frekvencidkat mas koncepcid szerint kell
meghatarozni, azt is figyelembe véve, hogy ezen frekvencidk folyamatosan valtoznak.

A megvalositott algoritmus a mar 1étrejott gerjedést detektalja és orvosolja lyukszlirdk
segitségével. A lyuksziir6-bankunk felparaméterezéséhez itt is meg kell hatdroznunk a
gerjedési frekvenciakat, és ez alapjan feltdlteni a rezonatorok polusait tarold tombot

Képezniink kell tehat a bejovo jelbdl egy bemeneti vektort, azaz egy FFT pontszam
hosszusagu tombot kell feltdltsiink a bejovo mintakkal. Ezt kell atadni az FFT-t szamolo
fliggvénynek. A képzett transzformacids vektor értelemszeriien szintén egy tomb. Egy for
ciklussal végigmehetiink a tomb elemein, és egy erre a célra létrehozott ,,state” tombben
inkrementaljuk a megfeleld sorszdmu valtozo értékét, ha az adott frekvenciasav
novekedett az el6z6 FFT képzés megfeleld vektoreleméhez képest. Ellenkezd esetben
nullazzuk az adott sorszamu valtozot. Definidlhatunk egy ,,maxstate” konstanst, melyet
ha egy ,state” tombelem elér, akkor a neki megfeleld frekvenciasavot gerjedd savnak
nyilvanitjuk. A sav tombindexébdl annak kozépfrekvencidja kiszdmolhatd, ezzel a
szlir6bank egyik rezonatoranak polusa is. Mivel a szlir6k helye az atvitel dinamikus volta
miatt folyamatosan valtozik, a pdlusokat egy cirkularis pufferben taroljuk, ) gerjedés
detektalasakor mindig a legrégebbi polust irjuk feliil. A rendszer alapja tehat a
folyamatos FFT képzés, ¢és az igy kapott egymas utan kovetkezd diszkrét spektrumok
vizsgalata. A megvalositott funkciot ezzel vizsgaltuk, a szoftver struktirajat viszont nem.
Most ez kovetkezik.

A jelutba helyezett jelfeldolgozd rendszer A/D 4atalakitdja 48kHz-es mintavételi
frekvencidval mintavételez az audiojelb6l. Minden mintavételkor meghivodik a
megszakitasi rutin. Az off-line rendszerrel ellentétben az on-line rendszer nem csak a
megszakitasi rutinban fut, az FFT képzése bizonyos pontszam felett ugyanis nem oldhato
meg egy megszakitasi rutin alatt, nem 4ll rendelkezésre elég id6 a szamitasok
elvégzésére. Egy 1024 pontos FFT kiszamolasa tapasztalataink szerint kb. 6
mintavételnyi, azaz 6 megszakitdsnyi idét vesz  igénybe. A  kapott
frekvenciaintervallumok szélessége az FFT pontszamabol adodik:

48000Hz
1024

~ 48 Hz

Ennek megfelelden az alkalmazott lyukszlirdk vagasi szélessége is 48 Hz kortili.

Ennél szélesebb lyuksziirék alkalmazasa mar talsdgosan a hangmindség rovasara menne,
tehat az FFT pontszdmat nem csokkenthetjiik a szdmitasok lerdviditésének érdekében. A
transzformaciot a megszakitasi rutinon kiviil kell elvégezni.

A megszakitasi rutinban fut a szoftver idokritikus része. Itt fut a lyuksziird algoritmusa,
mely a bemenetet sziirve éllitja eld a kimenetet, valamint a bemeneti mintakbodl itt
toltddik az FFT méretii tomb, melybdl késobb a transzformalt képzddik. Ezen miiveletek
nem toltik ki teljesen a két mintavétel kozotti idétartamot, miutan lefutottak, a program a
programtorzsben fut tovabb. Az FFT szdmolasa itt torténik. Ha az FFT pontszamanak
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megfeleld mennyiségli bemeneti minta dsszegylilt a bemeneti tombben, akkor annak
tartalmat atmasoljuk az FFT erre fenntartott atmeneti tombjébe és engedélyt adunk a
transzformacio elvégzésére. A transzformécio a program tdrzsében fog futni, de ez alatt,
mintegy parhuzamosan az A/D atalakité megszakitasa hatdsara a megszakitasi rutinban a
bemeneti tomb frissitése ) mintdkkal, valamint a kimenet eldallitdsa a lyuksziiréssel
zavartalanul folytatodik. Ha a megszakitasi rutin lefutott, a kezdetekor megszakitott
transzformacié a programtorzsben visszakapja a vezérlést és fut tovabb. Ilyen modon
folyamatosan képezhetjilk a bemenet diszkrét Fourier transzformaltjat, melyeket a
korabban elmondottak szerint Osszehasonlitva, a gerjedési frekvencidkat megtaldlva,
paraméterezhetjiik a megszakitasi rutinban helyet foglal6 lyuksziirdinket.

IN | Lyuksziirdk ouT
— >
X ! IT rutin
Pé6lusok Bemeneti Globalis
tombje adat tdmb valtozok

\

Gerjedés Atmeneti -
keresés FFT tomb Main >
State témb
7 S Y Uj
spektrum

A 4 L)

El6z6 FFT szamolasa, ha a bemeneti FFT tomb frissiil
> spektrum

36. abra. A program szerkezete. Az IT rutin és a programtérzs (Main) globalis valtozok
segitségeével cserélnek adatokat.

A fenti rendszer miikodoképes, viszont a hangmindséggel adddhatnak problémak. A
problémat orvosolandd6 megprébalhatjuk az FFT pontszdmat ndvelni. Viszont egy
hatarat. A maximalis FFT pontszdm, amit meg tudunk valdsitani 4096, mely 12 Hz koriili
frekvenciafelbontast tesz lehetdvé. Ezt mi nem talaltuk elégségesnek.

A kordbban targyalt kétlépcsés FFT modszerrel a kritikus, alacsonyfrekvencias
tartomanyban elérhetd a 4.8 Hz-es felbontas, mikdzben a memoria kozel sem telik meg.
A szoftver strukturajat azonban modositani kell. A megszakitasi rutinban ezentul egy
decimald sziir6t megvaldsitd szoftverkomponens is elhelyezésre keriil. Mivel mi a
mintavételi frekvenciat tizedeltik, ez a komponens minden tizedik megszakitas
alkalmaval lefut és eldallit egy Gjabb mintat, melyet a decimalatlan mintdhoz hasonldéan
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egy FFT pontszdmanak megfeleld tombbe tesz. Amint a tombiink megtelt,
transzformaltat képezhetiink, mely felbontdsa a fentieknek megfeleléen a decimalatlan jel
transzformaltjanak tizszerese lesz a 0-2,4 kHz-es tartomanyban. Itt is azonban egy
tovabbi probléma is felmeriil. Mivel a mi megvaldsitasunkban az FFT pontszama 1024
volt, a decimdlas pedig tizedeld, a decimalt jel transzformaltjahoz sziikséges bemeneti
vektorhoz 10240 minta sziikséges, ami masodpercenként csupan kb. 5 spektrumszamitast
tenne lehetévé az als6 frekvenciatartomdnyban és ez a gerjedésdetektalas sebességét,
hatasfokat tilzottan lerontand. Viszont nem musz4j mindig ,teljesen” friss mintakbol
FFT képezni. Megoldéas a mozgdablakos FFT szamolas lett. Minden 100. decimalt mintat
kovetden - ami koriilbeliil minden 1024. decimalatlan mintanak felel meg — képezziik
mind a decimalt, mind a decimalatlan jel transzformaltjat. Mivel mindkét jel bemenetét
eleve cirkularis bufferben taroljuk, az FFT atadand6o bemeneti tomb eldallitdsa nem okoz
gondot. A decimalt jel FFT-nek atadott bemeneti tdmbje csak 100 0 valtozoét tarol, a
tobbi az azt megel6z0 904 minta. Ilyen modon elérhetdé a masodpercenként 40
transzformécio mindkét frekvenciatartomanyban. A fent emlitett ,,maxstate” valtozot 10-
re valasztva a gerjedésdetektalas, illetve megsziintetés 0.25 s.

IN | Lyuksziirék, 2 ouT
» szélességgel v v
y y'y Decimal6
IT rutin sz{ird
Y v
Polusok Polusok Decimalatlan Decimalt
tombje tombje adat tomb - adat tomb
! ! Globalis
A A . valtozdk .
u [ ] L u
4 n
" . 4/‘:7\» .
] [ ] u [ ]
. . \ 4 \ 4
Gerjedés Gerjedés Dlan. atm. Dec. FFT
keresés keresés FFT tdmb Main atm. tomb
State tomb State tomb
_ A A A r'Y g
El6z6 , kisf. Uj, kisfelb. Uj, nagyfelb.
spektrum spektrum spektrum
A A v A
El6z6, nagyf. A decimadlatlan jel FFT-je, A decimalt jel FFT-je, haa

A 4

spektrum

ha a bemeneti FFT t6mb

frissiil

bemeneti FFT tomb frissiil

37. abra. A modositott program szerkezete.
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5. Mérési eredmények

A méréseket a 29. abra szerinti elrendezésben valdsitottuk meg, annyi kiilonbséggel,
hogy a jelutba helyeztiink egy Briiel & Kjaer 2638 tipusii erdsitdt, melyen 1 dB
felbontassal lehetett az erdsitést allitani. A mérés elve mindegyik esetben ugyanaz volt,
azaz el6szor a gerjedésgatld rendszer miikodése nélkiil a gerjedés hatdrara vezéreltiik a
rendszert, majd megmértiik, hogy a gerjedésgatld rendszer mitkodése mellett mennyi
tobbleterdsitést lehet elérni. A méréseket az I.LE.317-es teremben végeztiik.

5.1. Az LMS-algoritmussal megvaldsitott off-line modszer

Amikor ennek, valamint az IIR LMS a rendszernek a hatékonysagéarol beszéliink, akkor
alapvetéen az identifikaci6 és a kioltas sikeressége fontos. Mar az algoritmus
implementaciojanal emlitettiik a szdmabrazolds kiemelt szerepét a rendszer
mukodésében. Az LMS-algoritmussal megvalositott off-line rendszert mindkettd
szamabrazolasi moddszerrel implementaltuk. Ahogy azt mar targyaltuk a 4.1.2
alfejezetben a 32 bites felbontas segitségével sikeresebb volt az identifikacio. Igaz, hogy
a legfeljebb 185 fokszdmu sziir6 nem képes csak korlatozott hosszisagu
impulzusvalaszokat identifikéalni, ugyanakkor a kioltdsban nagyobb szerepet jatszik a
szamabrazolas. Ezt az eredmények is igazoljak, mivel a fract16-os sziird véleményiink
szerint a szamabrazolas pontatlansdga miatt nem képes a kioltas {izemmodban hatdsosan
mitkddni. A 32 bites szamokkal dolgoz6 kioltassal azonban sikeriilt 3 dB erdsitéstobbletet
elérni, melyet a bypass tizemmadd segitségével demonstralni is tudunk, hiszen ha a kioltas
modrol atvaltunk, akkor a rendszer ismét gerjedni kezd.

5.2. Az IIR LMS algoritmussal megvalositott off-line modszer

Az IIR LMS algoritmussal megvaldsitott off-line modszer azonos keretek kozott
miikddik, csupan az identifikacid modja tér el. Ebben az esetben is 32 bites szamokkal
dolgoztunk. Az 5.1. alfejezetben leirtak szerint itt is az identifikacio a kritikus. A hibajel
értéke alacsonyabb a sima LMS algoritmusos modszernél és ez az erdsitéstobbletben is
jelentkezik, hiszen itt 4 dB-t tudtunk elérni. Fontos tovabba megjegyezni, hogy ha a
rendszer elegendd fokszadmu ahhoz, hogy az A/D és a D/A atalakitd késleltetését
lekiizdje, akkor megmutatkozik az IIR szlird legnagyobb elénye: a mikrofon
tavolsaganak valtoztatdsara érzéketlenebb, mint az egyszerli FIR sziird. Az
erdsitéstobbletet nem korldtozza olyan mértékben a megvalositott sziird fokszama, mint
véges impulzusvalasza sziir esetén.
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5.3. Az off-line, lyuksziiréket felhasznalo modszer

Ha frekvenciamérés pontos, keskeny savu lyuksziiroket alkalmazhatunk, ami a hangképet
kevésbé befolyasolja, de a gerjedés frekvenciajan vagva megsziinteti a gerjedést. A mérés
soran a frekvenciamérés idétartalmat olyan hossztra kellett megvalasztani, mely kelléen
pontos mérést tesz lehetéve, viszont a mérés sem valik tul hosszadalmassa. Ezt a feltételt
a minden frekvenciat 4 masodpercig méré megoldas elégitette ki. A pontos mérés teszi
lehetdvé a pontos szlrdparaméterezést, ami a hatékony gerjedéselnyomashoz
nélkiilozhetetlen. 6 Hz széles lyuksziirdket hasznaltunk, melyek elnyomasat 30 dB-re
allitottuk. A szlirbank 6sszesen 10 db ilyen szlir6t tartalmazott. A korabbiakban targyalt
modon konfiguraltuk a rendszert, azaz a gerjedési frekvenciakat mérve felparamétereztiik
a 10 szlir6t. Az altalunk mért erdsitéstobblet 12 dB.

5.4. Az on-line, lyuksziiroket felhasznal6 modszer

A rendszer miikodését tobbféle modon vizsgaltuk. Eldszor is nagyon fontos szempont a
rendszer szelektivitdsa, mert ha a hasznos hanganyagot (emberi beszédet, zenét) is
gerjedésnek itéli, akkor az ellehetetleniti a misort. Ha a gerjedés allapotat figyeld
valtozo értékét tal kicsire valasztjuk, akkor a beszédet is kiszlrik a lyuksziirok. A
rendszer erdsitését tehat olyan paraméterek mellett kellett megmérni, melyek mellett a
rendszer megfeleld szelektivitassal tud miikddni.

A mérés soran olyan mikrofon-hangsugarzo Osszedllitasra torekedtiink, mely
megfeleléen modellez valamilyen életszerti helyzetet, példaul azt, amikor egy besz¢éld a
felé forditott mikrofonba beszél, €s a terem tiloldalan vele szemben helyezkednek el a
hangszoérok. Ebben a konfiguracioban, 10 - 10 vandorlo, alacsony- €s magasfrekvencias
lyukszlirdt megvaldsitva az elért erdsitéstobblet az igen meggy6z6 11 dB-t is atlépte.

LMS FIR 3dB
LMS IIR 4 dB
Oft-line lyuksziiré 12 dB
On-line lyuksziird 11dB

1. tablazat. A mérési eredmények osszefoglaldsa.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatunkban egy hangositdé rendszerekben gyakran fellépd probléma, az akusztikai
visszacsatolas kovetkeztében fellépd gerjedés kikiiszobolésének digitalis jelfeldolgozo
eszkozoket felhasznald megoldasait vizsgaltuk. Tisztaztuk a gerjedés kialakuldsanak
feltételeit, majd a kinalkozé megoldasokat vizsgaltuk részletesen. Ezen megoldasok off-
line, illetve on-line csoportokra oszthatok. Off-line modszerek azok, melyek a miisor elétt
megmért, statikus akusztikai Ut esetén probaljak a kiadhaté hangteljesitményt
maximalizalni. A megvaldsitds adaptiv algoritmusokon alapuld, valamint lyuksziir6ket
felhasznal6d lehetdségeit részletesen elemeztiikk. Az adaptiv transzverzalis sziirok (FIR-
LMS) megvalodsitdsdnak szamitasi igényébdl adédod korlatok miatt adaptiv rekurziv (IIR-
LMS) szlirok megvalositasi lehetdségeit is vizsgaltuk. Ez utdbbi témakort itéljik a
dolgozat egyik legperspektivikusabb részének, mert rekurziv adaptiv algoritmusok
implementéacidja nem trivialis jelfeldolgozasi feladat.

Az elméleti eredmények bemutatasa utdn ismertettiik a targyalt megoldasok egy részének
implementaciojat ADSP-BF537 16  bites fixpontos processzort tartalmazo
fejlesztokartyan. Az implementaciokat teszteltiik, hatékonysagukat elemeztiik. A téma
még szamos, kutatdsi és implementacidés feladatot ad szamunkra. Tudomdnyos
szempontbol, az adaptiv rekurziv szlirok mellett a legkecsegtetobbek az on-line adaptiv
rendszerek, tovabbi kutatasaink soran ezek felé fordulunk.
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