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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest projekt oraz realizacja systemu cyfrowego przetwarza-
nia sygnatéw audio w czasie rzeczywistym, przeznaczonego do zastosowan w inte-
rakcji cztowiek-robot. Celem byto stworzenie platformy umozliwiajgcej modyfika-
cje gtosu robota w celu poprawy naturalnosci komunikacji.

W czesci teoretycznej przeanalizowano zagadnienia psychoakustyczne wpltywaja-
ce na percepcje maszyn, w tym role barwy dzwieku i zjawisko doliny niesamowitosci.
Warstwa implementacyjna, oparta na architekturze ARM Cortex-M7, wykorzystuje
zaawansowane algorytmy DSP. Zastosowano filtry IIR w strukturze bi-kwadratowej
do korekcji barwy, algorytmy splotu dyskretnego do symulacji akustyki pomiesz-
czen oraz nieliniowe przeksztatcenia amplitudy. Dynamike sygnatu ksztattuje bram-
ka szuméw z algorytmem Sledzenia obwiedni.

Stabilnoé¢ strumienia audio zapewniono dzieki wykorzystaniu mechanizmu DMA
i podwéjnego buforowania. Przeprowadzone testy odstuchowe i wydajnosciowe po-
twierdzity poprawnos¢ dziatania algorytmow oraz osiggniecie zatozonych celéw pro-
jektowych.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, DSP, interakcja czlowiek-robot,
systemy wbudowane, filtry IIR, splot dyskretny, psychoakustyka

Abstract

The subject of this thesis is the design and implementation of a real-time digital
audio signal processing system intended for human-robot interaction applications.
The goal was to create a platform enabling the modification of a robot’s voice to im-
prove communication naturalness.

The theoretical part analyzes psychoacoustic factors affecting machine percep-
tion, including timbre and the uncanny valley phenomenon. The implementation
layer, based on the ARM Cortex-M7 architecture, utilizes advanced DSP algorithms.
IIR filters in a biquad structure were applied for equalization, along with discrete co-
nvolution algorithms for room acoustics simulation and nonlinear amplitude trans-
formations. Signal dynamics are shaped by a noise gate with an envelope tracking
algorithm.

Audio stream stability was ensured through the use of DMA and double-buffering
mechanisms. Conducted listening and performance tests confirmed the correct
operation of the algorithms and the achievement of the project objectives.

Keywords: digital signal processing, DSP, human-robot interaction, embedded sys-
tems, IIR filters, discrete convolution, psychoacoustics
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Do sktadu pracy wykorzystano system przygotowania dokumentéw IXTEX, opraco-
wany przez L. Lamporta [Lam94], bedacy nakladka systemu TgX, [Knu86a,Knu86b).
Matematyczne czcionki o nazwie AMS Euler, ktérych uzywamy w tej pracy, zostaty
przygotowane przez H. Zapfa [KZ86], przy wspélpracy z D. Knuthem i jego studenta-
mi, na zlecenie Amerykanskiego Towarzystwa Matematycznego. Wybrane czcionki
skladu tekstu, Antykwa Torunska [Now97] - jeden z nielicznych krojéw pisma za-
projektowany specjalnie dla jezyka polskiego w sposéb uwzgledniajacy jego rytm —
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Rozdziat 1
Wstep

Roboty coraz czesciej peinig funkcje asystentow. Znajduja zastosowanie w inte-
rakcjach z dzie¢mi, osobami starszymi czy w srodowiskach edukacyjnych. W tych
kontekstach kluczowe jest, aby roboty mogty efektywnie komunikowac¢ sie z ludzmi.
Sukces tej integracji jest Scidle zwigzany z fundamentalng zdolnoscia maszyn do na-
turalnego i intuicyjnego nawigzania kontaktu z uzytkownikami nasladujac bogactwo
ludzkiej komunikacji. Odzialywanie na wszystkie zmysty odbiorcy pozwala nawigzad
glebsza wiez i zwiekszy¢ efektywnos¢ interakcji. DZzwiek jest nie tylko nosnikiem
informacji, ale réwniez poteznym narzedziem wyrazania emocji i ksztattowania per-
cepcji robota przez uzytkownika. Zdolnos$¢ robota do generowania kontekstowo
i emocjonalnie adekwatnych sygnatéw dzwiekowych jest koniecznym warunkiem
stworzenia systemu, ktéry bedzie postrzegany jako wiarygodny i kompetentny part-
ner spoteczny.

Atutem dzwieku w konteks$cie nosnika informacji oraz narzedzia do nawigza-
nia relacji jest jego wielokierunkowoé¢ [ZF23]. W przeciwienistwie do komunikacji
wizualnej, aby nawigza¢ kontakt przy komunikacji dZzwiekowej robot nie musi sta-
le znajdowac sie w zasiegu wzroku odbiorcy. Ta cecha jest niezwykle istotna kie-
dy interakcja ma miejsce w dynamicznych, wspétdzielonych przestrzeniach. W ten
sposdb maszyna moze jawnie zakomunikowa¢ swdéj zamiar, potozenie w otoczeniu
lub wystaé ostrzezenie. Co wazne, badania wykazaty, ze przestrzennie zlokalizowany
sygnat dzwiekowy jest wysoce skuteczny w przycigganiu uwagi wzrokowej odbiorcy
[HSO05].

Prace robotyczki Cynthii Breazeal z Massachusetts Institute of Technology rzu-
city nowe swiatto na interakcje cztowiek-robot przenoszac punkt ciezkosci z funk-
cjonalnosci na aspekt spoteczny. W ksigzce ,Designing sociable robots” [Bre02] de-
finiuje ona kluczowe komponenty i pojecia zwigzane z robotyka spoleczng, pro-
ponuje ramy projektowe oraz omawia zagadnienia i wyzwania zwigzane z ich re-
alizacjg. Swoje doswiadczenia zgromadzita przy pracy z robotem Kismet. Zgodnie
z wizja Breazeal, roboty miaty by¢ tworzone jako ,syntetyczne istoty” a nie jedy-
nie zaawansowane narzedzia. Nadladujac ludzkg kompetencje spoteczng, miaty byé
zdolne do nawigzywania relacji z ludZzmi w sposdb osobisty i intuicyjny. Wyposaze-
nie maszyn w wachlarz niewerbalnych sygnaléw spotecznych takich jak mimika
lub gesty byto kluczem do osiggniecia tego celu.

Wokalizacje niewerbalne stanowity integralng cze$¢ repertuaru komunikacyjne-
go Kismeta. Robot wykorzystywal réznorodne dzwieki do wyrazania emocji, intencji
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Rysunek 1.1: Robot Kismet przegladajacy sie w lustrze [Rob]

i reakcji na otoczenie. Tylko i wylacznie za pomoca potaczenia bodzcoéw wizualnych
i akustycznych robot nabiera ,sprawczosci spotecznej” i jest antropomorfizowany
w oczach uzytkownika, ktére jest nieosiggalne przy uzyciu jednej z tych metod ko-
munikacji. Skutecznos¢ tych sygnatéw zalezy od ich spdjnosci multimodalnej. Ruch,
Jswyraz twarzy” oraz dzwieki wydawane przez robota musza byé¢ zsynchronizowane,
aby w potaczeniu ze soba tworzyly przekonujacaq reprezentacje emocji lub inten-
cji i wywolywaly zamierzong reakcje odbiorcy. Kiedy technologia zachowuje sie
w sposOb kompetentny spotecznie, ludzie podswiadomie aktywujg swoje ewolucyj-
nie uksztaltowane mechanizmy spoteczne, aby z nig interagowac.

Dzwiek w interakcji cztowiek-robot pelni funkcje nie tylko informacyjng, ale réw-
niez gteboko psychologiczng, ksztattujac postawy, emocje i zachowania uzytkowni-
ka. Odpowiednie zaprojektowanie warstwy akustycznej interfejsu moze znaczgco
wplynaé na jakos¢ i dlugoterminowy sukces relacji HRI.

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i realizacja autonomicznego sys-
temu sprzetowo-programowego do modyfikacji gtosu robota w czasie rzeczywi-
stym, majacego na celu poprawe naturalnosci komunikacji. Zakres pracy obejmuje
opracowanie warstwy sprzetowej opartej na mikrokontrolerze z rodziny STM32H7
oraz implementacje algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw, umozliwiajg-
cych ksztattowanie barwy i charakteru brzmienia maszyny.

Praca zostala podzielona na sze$¢ rozdzialdéw. Rozdziat drugi przybliza teoretycz-
ne aspekty wykorzystania algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatdéw w ro-
botyce spotecznej, omawiajac wptyw modulacji widmowej i efektéw dzwiekowych
na percepcje robota przez cztowieka. W rozdziale trzecim szczegdétowo opisano
podstawy matematyczne i zasady dziatania zaimplementowanych algorytméw. Roz-
dziat czwarty przedstawia proces projektowania systemu, dobér platformy sprze-
towej opartej na mikrokontrolerze STM32H7 oraz architekture oprogramowania.
Rozdziat pigty zawiera wyniki testéw weryfikacyjnych wraz z analiza przebiegdéw
sygnatdow zarejestrowanych oscyloskopem. Cato$¢ zamyka podsumowanie uzyska-
nych wynikéw oraz wnioski konicowe.



Rozdziat 2

Wpykorzystanie algorytmow DSP
w interakcji cztowiek-robot

Tradycyjna inzynieria dZzwieku koncentruje sie na parametrach obiektywnych
sygnatu, takich jak czestotliwo$¢, amplituda czy faza. Jednak w kontekscie robotyki
spotecznej i systemdéw HRI (ang. Human-Robot Interaction), te same parametry na-
bierajq znaczenia subiektywnego, stajac sie krytycznymi modulatorami poznawczy-
mi [iZ025]. Dzwiek generowany przez robota nie jest jedynie no$nikiem informacji
semantycznej, lecz ztozonym sygnalem afektywnym, dekodowanym przez ewolu-
cyjnie uksztaltowane mechanizmy psychoakustyczne cztowieka [LDB22].

Zastosowanie zaawansowanego przetwarzania sygnatéw w systemach robotycz-
nych umozliwia przejscie od projektowania dzwiekdéw ,przyjemnych” do dzwie-
koéw ,funkcjonalnych”, ktére precyzyjnie steruja stanem emocjonalnym uzytkow-
nika oraz jego oceng intencji maszyny [Aud25]. Ponizej omdéwiono wplyw poszcze-
golnych klas algorytmow na percepcje robota, opierajac sie na badaniach z zakresu
psychofizyki stuchu i neurobiologii [Rep25].

2.1 Modulacja widmowa a percepcja fizycznosci

Kluczowym aspektem interakcji z robotem jest ocena jego fizycznosci i nasta-
wienia, ktorej ludzki mézg dokonuje poprzez analize tzw. nachylenia widmowego
(ang. spectral tilt) [MA17, Ste20]. Zjawisko to bazuje na naturalnej korelacji wy-
stepujacej w przyrodzie: wieksze rezonatory (np. klatki piersiowe duzych ssakéw,
dhugie przewody glosowe) generujg dzwieki o silniejszej sktadowej niskoczestotli-
wosciowej [VDAPST].

Wykorzystujgc korekcje barwy (korektor pasmowy), mozliwe jest wywolanie
u uzytkownika audialnej iluzji rozmiaru-wagi (ang. size-weight illusion). Badania
nad synteza mowy wykazuja, ze podbicie pasma w zakresie SOHz-150Hz sprawia,
ze gtos jest oceniany jako pochodzacy od bytu wiekszego, silniejszego i bardziej
dominujacego [MA17]. Taka konfiguracja spektralna znajduje zastosowanie w sce-
nariuszach zwigzanych z bezpieczenstwem (np. roboty straznicze), gdzie autorytet
maszyny musi zosta¢ zakomunikowany natychmiastowo, jeszcze przed zdekodowa-
niem tresci werbalnej [LZC25].

Z drugiej strony, manipulacja w paémie 150Hz-400Hz wptywa na percepcje ,cie-
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pta” (ang. warmth) gtosu [Jor25]. Badania HRI wskazujg na korelacje miedzy wzmoc-
nieniem tego pasma a poziomem zaufania uzytkownika i jego sktonnoscia do ak-
ceptacji sugestii robota. Zbyt silne tltumienie tego zakresu skutkuje brzmieniem
,Rlinicznym” i bezdusznym, co moze negatywnie wpltywac na relacje w przypadku
robotéw opiekunczych czy terapeutycznych.

2.2 Nieliniowosci jako biologiczne sygnaly
pobudzenia

Algorytmy wprowadzajace nieliniowe znieksztalcenia sygnatu peinia w HRI ro-
le wskaznikéw wysokiego pobudzenia. Mechanizm ten jest gteboko zakorzeniony
w neurobiologii. Badania wykazujg, ze ludzki krzyk posiada unikalng sygnature aku-
styczng, charakteryzujaca sie wysokim poziomem tzw. szorstkosci (ang. auditory
roughness), wynikajacq z szybkich modulacji amplitudy w zakresie 30Hz-150Hz
[AFK*15, KK23].

Neuroobrazowanie potwierdza, ze dzwieki o wysokiej szorstkosci selektywnie
i natychmiastowo aktywuja ciatlo migdatowate — strukture mézgu odpowiedzialng
za przetwarzanie strachu i zagrozenia [AFK " 15]. Dlatego tez, znieksztatcenia sygnatu
w glosie robota nie sq interpretowane przez mézg jako blad techniczny, lecz jako
biologiczny sygnal alarmowy o wysokim priorytecie [JC24].

W projektowaniu interakcji pozwala to na funkcjonalne wykorzystanie réznych
typdw przesterowania:

e Sonifikacja wysitku — Algorytmy miekkiego obcinania (ang. Soft Clipping,
np. Overdrive) symuluja prace ukladu pod obcigzeniem. Zastosowanie takiej
modulacji w momencie wykonywania przez robota trudnych zadan fizycznych
lub obliczeniowych moze intuicyjnie komunikowaé, Zze maszyna uzywa duzej
mocy, co potencjalnie wzbudza empatie uzytkownika [Siu24].

e Sygnalizacja awarii — Ekstremalne przesterowanie niszczace dynamike sy-
gnatlu (np. Fuzz, fala prostokatna) jest skutecznym audialnym sygnifikatorem
btedu krytycznego lub ,$mierci” procesu cyfrowego. Taki dzwiek wywotuje
u uzytkownika natychmiastowa cheé interwencji naprawczej.

Skutecznoé$é tych sygnaléw zalezy od kontekstu audialnego. Badania sugeru-
ja, ze wokalizacje o wysokim pobudzeniu sa oceniane jako bardziej emocjonalne,
gdy wystepuja na czystym tle, co podkresla znaczenie kontrastu w projektowaniu
komunikatéw dzwiekowych [PAA20, VSEB22].

2.3 Zarzadzanie ciszg i poczuciem obecnosci

Istotnym aspektem percepcji ,zywotnosci” robota jest zarzadzanie momentami,
w ktérych maszyna nie emituje komunikatéw werbalnych. Analiza psychoakustycz-
na wskazuje, ze w naturalnym $rodowisku absolutna cisza (ang. digital zero) prak-
tycznie nie wystepuje [Gra23]. Jej sztuczne wywolanie, na przyktad przez agresywna
bramke szumdw, moze prowadzi¢ do nienaturalnego efektu psychoakustycznego.
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Nagty zanik tta akustycznego jest interpretowany przez uktad stuchowy jako prze-
rwanie ciggtosci strumienia audialnego, co obniza poczucie realizmu i obecnosci
spolecznej (ang. social presence) robota [TMSM 13, OACP18]. Badania nad percep-
cjq ciszy (zjawisko one-silence-is-more) sugerujq réwniez, ze niewtasciwe bramko-
wanie przerw w mowie moze zaburzaé postrzeganie tempa konwersacji i zwieksza¢
obcigzenie poznawcze uzytkownika [PRC23].

2.4 Przestrzen i ucieleSnienie

Zastosowanie algorytmoéw splotowych odwzorowujacych akustyke pomieszczen
pozwala na rozwigzanie problemu dysonansu poznawczego, wynikajacego z niedo-
pasowania gtosu robota do otoczenia [LVIKO1, OGL23]. Jedli robot wizualnie prze-
bywa w malym pokoju, a jego gtos posiada pogtos duzej hali, nastepuje zalamanie
tzw. efektu brzuchoméwcey, co prowadzi do wrazenia, ze gtos nie pochodzi z ,ciala”
robota, lecz z zewnetrznego zrddia.

Modulacja przestrzenna wptywa bezposrednio na dystans spolteczny i emocjo-
nalny [WIK25]. Krétkie czasy pogtosu budujag intymnos¢ i wrazenie bliskodci, co jest
pozadane u robotéw osobistych i terapeutycznych [Mag25]. Z kolei dhugie pogtosy
buduja dystans i autorytet, co okresla sie mianem efektu ,Glosu Boga”, uzytecznego
w robotach pehiacych funkcje ceremonialne lub informacyjne w duzych przestrze-
niach publicznych [HIKM20].

Uzupehieniem modulacji przestrzennej sq efekty czasowe, takie jak Chorus. Po-
przez mikromodulacje czasu i wysokosci dZzwieku, pozwalaja one na przelamanie
sterylnosci syntezy mowy. Subtelne, losowe odstrajanie dodaje sygnatowi organicz-
nej nieprzewidywalnosci, co pomaga w uniknieciu efektu ,doliny niesamowitosci”
(ang. uncanny valley), czesto wystepujacego przy idealnie czystych, pozbawionych
fluktuacji gtosach syntezatordéw [SK20, MSL ' 24].

2.5 Whnioski projektowe

Efektywna komunikacja w relacji czlowiek-robot wymaga wyjscia poza proste
odtwarzanie komunikatéw i potraktowania toru audio jako elastycznego narzedzia
kreacji wizerunku. Aby wyposazy¢ maszyne w zdolnos$¢ do wielowymiarowej eks-
presji, konieczne jest zaimplementowanie szerokiego wachlarza algorytmoéw, kté-
re czerpig z odmiennych technik przetwarzania sygnalu. Fundamentem staje sie
precyzyjna kontrola nad barwg poprzez korekcje widmowg, ktéra pozwala defi-
niowacé postrzegang fizycznosé i nastawienie robota. Jednak dopiero potaczenie jej
z efektami nieliniowymi otwiera droge do sygnalizowania bardziej ztozonych sta-
néw afektywnych, takich jak wysitek czy pilnoéé, poprzez kontrolowana ,szorstkos¢”
brzmienia. Dopelnieniem tej palety sq techniki przestrzenne i modulacyjne, kté-
re usuwaja cyfrowa sterylnosé, osadzajac gtos maszyny w naturalnym kontekscie
akustycznym. Zestawienie tak zrdznicowanych efektéw w jednym systemie tworzy
uniwersalng platforme, ktéra umozliwia swobodne laczenie poszczegdlnych blokow
przetwarzania, dajac projektantom interakcji mozliwo$¢ dynamicznego dopasowy-
wania charakteru robota do biezacego kontekstu spotecznego.



Rozdziat 3

Przetwarzanie sygnatow
o czestotliwosciach akustycznych

Sygnal jest abstrakcyjnym modelem dowolnej mierzalnej wielkosci zmieniajgcej
sie w czasie. Jednym z parametréw sygnatu jest czestotliwosé, czyli liczba powta-
rzajacych sie cykli sygnatu w jednostce czasu [Wikh]. Posréd sygnatdéw mozemy
wyrdzni¢ sygnat akustyczny, ktéry jest falg totez zaburzeniem gestosci i ci$nienia
rozchodzacym sie w odrodku w postaci fali podtuznej, ktéremu towarzysza drgania
o$rodka. Fale w zakresie slyszalnym przez ludzi (od 20Hz do 20KHz) nazywamy
dzwiekami [Wikd].

Dzwieki sq sygnalami analogowymi co oznacza, ze moga przyjmowaé dowol-
na wartosé z ciggtego przedziatu [Wiki]. Aby przetwarzaé takie sygnaly musimy
przeksztatci¢ je do postaci sygnalu cyfrowego ktérego dziedzina i zbidr wartosci
sq dyskretne (zobacz rysunek 3.1) [Wikj].

Etap przeksztatcania sygnatu analogowego na cyfrowy realizowany jest za pomo-
cq przetwornika analogowo-cyfrowego, ktéry poddaje sygnat prébkowaniu, kwanty-
zacji oraz kodowaniu [Wikg]. Probkowanie to pomiar sygnatu w okreslonych chwi-
lach [HiF]. Aby przeprowadzi¢ ten proces w sposdb wlasciwy nalezy uwzglednié
twierdzenie Kotielnikowa-Shannona [Sha49]:

Twierdzenie 1 Jesli funkcja x nie zawiera czestotliwosci wyzszych niz W her-
cow, jest ona catkowicie zdeterminowana przez podanie jej rzednych (wartosci)
w serii punktéw oddalonych od siebie o 1/(2W) sekundy.

Aby mozliwa byta idealna rekonstrukcja sygnatu, czestotliwosé préobkowania mu-
si by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza nizZ maksymalna czestotliwos¢ wystepujaca
w tym sygnale. W przypadku kiedy warunek jest niespelniony, podczas préby od-
tworzenia naszego sygnalu mozemy napotkaé zjawisko zwane aliasingiem [Ziel4].
Jest to nieodwracalne znieksztatlcenie objawiajgce sie obecnoscig sktadowych o bted-
nych czestotliwoéciach (aliasach) w wynikowym sygnale [Wika]. Standardowa cze-
stotliwoscia probkowania spelniajaca Twierdzenie 1 dla fali dzwiekowej, zgodna
z formatem CD-audio, jest 44100Hz [Ody].

Nastepnym krokiem przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy jest kwan-
tyzacja. Polega ona na przyporzadkowaniu biezacym wartosciom sygnatu, warto-
$ci dyskretnych z okreslonego zbioru. Wartos$¢ sygnatu jest zawsze zaokraglana,
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Rysunek 3.1: Sygnat analogowy (szary) i przykladowe przeksztalcenie na sygnal
cyfrowy (czerwony) [Wikj]

przez co podobnym lecz réznym wartosciom sygnatu moga zosta¢ przydzielone
te same wartosci dyskretne. Dokladno$¢ kwantyzacji sygnatu jest okreélana liczba
bitéw, na ktérych jest on zapisywany [Aud]. Réznica miedzy rzeczywista wartoscia
probki a wartoscia przypisana jej po zaokragleniu nazywana jest szumem kwan-
tyzacji. Przykladowo, format CD-audio gwarantuje zapis na 16 bitach, co oferuje
26 — 65536 niezaleznych wartosci, ktdre mogq byé przypisane do przetwarzane-
go sygnatu. Im wyzsza rozdzielczo$¢ bitowa, tym blad kwantyzacji jest mniejszy,
co przeklada sie na wyzsza wiernosé¢ dzwieku i lepszy stosunek sygnatu do szumu.

Ostatnim etapem procesu przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy jest ko-
dowanie. Polega ono na przypisaniu unikalnej wartosci binarnej, inaczej zwanej
stowem kodowym, kazdemu z dyskretnych poziomoéw amplitudy wyznaczononych
w procesie kwantyzacji. Dominujacym standardem kodowania jest modulacja kodowo-
impulsowa PCM, (ang. Pulse-Code Modulation) [Wikf].

Produktem konicowym opisanych wyzej proceséw, bedacych etapami konwersji
sygnatlu analogowego na cyfrowy, jest strumien danych PCM. Jest to ciggta se-
kwencja binarnych stéw kodowych reprezentujgcych amplitude sygnatu w kolej-
nych chwilach prébkowania. Ten surowy strumien jest fundamentalna cyfrowa re-
prezentacjq fali dzwiekowej, ktéra moze zosta¢ poddana dalszym operacjom przez
algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatdw.

3.1 Biblioteki i narzedzia do przetwarzania sygnaléw

Przetwarzanie sygnatéw w czasie rzeczywistym wymaga duzej mocy obliczenio-
wej. Realizacja tego zadania na mikrokontrolerze jest szczegdlnie skomplikowana
ze wzgledu na ograniczone zasoby platformy. Osiggniecie wydajnoéci pozwalaja-
cej na przetworzenie kazdej probki wymaga uzycia zoptymalizowanych algoryt-
mow przetwarzania sygnatdéw. W tym celu wykorzystano specjalistyczng biblioteke
ARM CMSIS-DSP [ARMDb].

Standard CMSIS (ang. Common Microcontroller Software Interface Standard)
[ARMa] to warstwa abstrakcji sprzetowej dla mikrokontroleréw ARM. Standary-
zacja utatwia przenosnos$¢ oprogramowania miedzy réznymi kontrolerami bazu-
jacymi na rdzeniach Cortex. Spodrdd dostepnych komponentéw mozemy wyrdz-
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ni¢ biblioteke CMSIS-DSP, ktéra oferuje zoptymalizowane funkcje matematyczne
i algorytmy przetwarzania sygnatdéw. Zostata ona zaprojektowana w taki sposob,
aby w pelni wykorzystywaé zaawansowane mozliwosci sprzetowe nowoczesnych
rdzeni ARM Cortex-M. Najwazniejsze cechy optymalizacji to miedzy innymi wy-
korzystanie instrukeji SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data) do réwnole-
glego przetwarzania wielu danych w jednym cyklu zegara lub wykorzystanie FPU
(ang. Floating Point Unit) do przyspieszenia operacji zmiennoprzecinkowych na mi-
krokontrolerach z rdzeniami Cortex-M4 i nowszymi.

3.2 Korektor pasmowy

Korektor pasmowy (ang. Equalizer) to uklad selektywny czestotliwosciowo,
umozliwiajgcy niezalezne ksztalttowanie widma sygnatu poprzez podbijanie lub ttu-
mienie wybranych pasm [Wikc]. W przeciwienstwie do filtréw o statej charakte-
rystyce, korektor pasmowy pozwala na precyzyjna kontrole balansu tonalnego po-
przez regulacje czestotliwosci Srodkowej f.., szerokosci pasma (Q) oraz wzmocnienia
(G) dla kazdego z pasm.

Standardowa architekturg korektora pasmowego jest potaczenie kaskadowe (sze-
regowe) niezaleznych filtréw. W przypadku korektora tréjpasmowego tor przetwa-
rzania sktada sie z trzech filtréw parametrycznych, z ktérych kazdy modyfikuje
okreslone pasmo czestotliwosci: niskie (ang. Low Shelf), $rednie (ang. Middle Shelf)
i wysokie tony (ang. High Shelf). Matematycznie, transmitancja wypadkowa takiego
systemu Hiota1(z) jest illoczynem transmitancji Hy (z), Hym (z), Hy (z) poszcezegdlnych
sekcji. Taka konfiguracja pozwala na niezalezne modyfikowanie kazdego pasma,
a wypadkowa charakterystyka czestotliwo$ciowa jest sumag (w skali decybelowej)
charakterystyk skladowych. Do grupy filtréw parametrzycznych zaliczamy filtry
pétkowe i filtry szczytowe.

3.2.1 Projektowanie charakterystyk filtrow

Aby zrealizowadé cyfrowa korekcje dzwieku, konieczne jest przettumaczenie pa-
rametréw muzycznych, zrozumiatych dla uzytkownika (czestotliwosé f., wzmocnie-
nie G, szerokos$¢ pasma Q), na wspdtezynniki réwnania réznicowego (ay, b;). Pro-
ces ten odbywa sie w czasie rzeczywistym. Gdy uzytkownik modyfikuje parametry
korektora, algorytm przelicza nowe wartosci wspdlczynnikdéw, wykorzystujac pa-
rametry pomocnicze wynikajace z transformaty biliniowej. Dla wszystkich typéw
filtréw definiuje sie wzmocnienie w skali liniowej Vy = 106/% oraz znormalizowany

parametr czestotliwosciowy K = tan (7’(2—2) .

Filtry pétkowe

Filtry potkowe (ang. Shelving Filters) stuzq do modyfikacji skrajnych zakreséw
pasma akustycznego. Filtr dolnopdtkowy przetwarza czestotliwodci ponizej czesto-
tliwosci granicznej f., natomiast gérnopdtkowy powyzej tej granicy. Ze wzgledu
na specyfike transformacji logarytmicznej amplitudy, wzory na wspéltczynniki réz-
nig sie w zaleznosci od tego, czy sygnal jest wzmacniany (G > 0), czy ttumiony
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Tabela 3.1: Wspdtczynniki filtréow pétkowych (Low/High Shelf) [Z5111]

Typ i Warunek bo b1 b2 aq Qo
142V K+ VK2 2(VoK?—1) 1—/2VoK+ VK2 2(K2—1) 1 /BK 4+ K2
> 0 0 0 0
Low Shelf (G = O) 12K+ K2 142K +K2 142K+ K2 112K K2 11K 1 K2
Low Shelf (G < 0) YoUtvBK4K?)  _2Vo(Ko1)  Vo(I—vEKHK') _ 2(KPVo) Vo vEVK+K
Vo+v2VoK+K2  Vo+/2VoK+K2  Vo+/2VoK+K2  Vo+/2VoK+K2  Vi+/2VoK+K?
; Vo+v/2VoK+K? 2(K*—Vq) Vo—+/2VoK+K?2 2(K>—1) 1 /K4 K2
> 0 0 0 0
ngh Shelf (G = 0) 142K +K2 14+v2K+K2 142K +K2 142K+ K2 112K+ K2
High Shelf (G < 0) Vo (1+v2K+K?) 2Vo (K2 1) Vo (1—v2K+K?) 2(VoK2—1) 1= /aVoK+V,K?
g T+V2VoK+VoK?2  1+2VoK+VoKZ  11/2VoK+VoK2  1+/2VoK+ VK2  14/2VoK+ VK2

Tabela 3.2: Wspdtezynniki filtru szczytowego (Peak) [Z6111]

Warunek by by by a4 as

1—0—%K—0—K2 2(K2-1) —%K+K2 2(K2-1) 1—5K+K?

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1+QK+K 1+QK+K 1+QK+K 1+QK+K 1+QK+K

Boost (G > 0)

1 2

1+ 5 K+K? 2(K2—1) 1— 5 K+K? 9(K2—1) 1—y g K+K
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Iy KHK? Ao K+K? 4+ gaK+K? A+ giaK+K? 1+ g KK

Cut (G < 0)

(G < 0). Kompletny zestaw wzordéw na wspotczynniki filtréw pdtkowych, opracowa-
ny na podstawie [Z6111], zestawiono w tabeli 3.1.

Filtr szczytowy

Filtr szczytowy (ang. Peaking Filter), ktory pozwala na interwencje w konkret-
nym wycinku widma sygnatu, stuzy do modyfikacji srodkowego pasma. Oprécz
wzmocnienia V i czestotliwosci K, filtr ten wykorzystuje parametr szerokosci pasma
Q. Wzory na wspodtezynniki filtru szczytowego zestawiono w tabeli 3.2. Przeplyw sy-
gnatu przez kaskade trzech filtréw BiQuad przedstawiono w formie pseudokodu
na rysunku 3.2.

3.2.2 Filtracja IIR drugiego rzedu

Korektor pasmowegy bazuje na zastosowaniu filtru IIR (ang. Infinite Impulse
Response) drugiego rzedu, znanego réwniez jako sekcja bikwadratowa (ang. BiQu-
ad) [B]05]. Nazwa wynika z faktu, ze jego transmitancja w dziedzinie Z jest ilorazem
dwdch wielomiandéw kwadratowych

B by + b1Z_1 + bQZ_2

H(z) = ,
(2) 1+ a1zt + agz2

(3.)

Wspodtezynniki licznika (bg, by, by) okreslajg zera transmitancji, natomiast wspdlczyn-
niki mianownika (a4, as) determinujg potozenie biegundéw, co bezposrednio wplywa
na charakterystyke czestotliwosciowaq i stabilnos¢ filtru.
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Funkcja: przetwarzaj_korektor(x)

/] Przetwarzanie kaskadowe (szeregowe)
/| Wyjscie jednego filtru jest wejsciem nastepnego

/] 1. Pasmo niskie (Low Shelf)
Ylow < biquad_low(x)

/] 2. Pasmo $rodkowe (Peaking)
Ymia < biquad—mid(ylow)

_—
I

/] 3. Pasmo wysokie (High Shelf)
Yhigh < blquad_hlgh(ymld)

-

Zwrdé yhigh
Rysunek 3.2: Przeplyw sygnatu w korektorze tréjpasmowym

Funkcja: przetwarzaj_biquad(x, bg, by, by, ay, as)

// 1. Obliczenie biezacej prébki wyjéciowej
/| Wykorzystanie probki wejsciowej oraz pierwszego stanu wewnetrznego
Yy bp-x+s

/] 2. Aktualizacja stanéw wewnetrznych filtru

/] Przygotowanie wartosci dla nastepnej préobki
S ¢ by-x—ay-y+ss

32<—b2-x—a2-y

-
I

Zwrdé y

Rysunek 3.3: Ogdélny algorytm filtru BiQuad

W dziedzinie czasu dyskretnego operacje filtracji opisuje réwnanie réznicowe
y(n) =bex(n) + byx(n —1) + box(n —2) — ayy(n — 1) — apy(n — 2). (3.2)

gdzie x(n) to préobka wejsciowa, a y(n) prébka wyjsciowa filtru. Implementacje filtru
BiQuad w formie pseudokodu przedstawiono na rysunku 3.3.

3.5 Algorytmy przetwarzania dynamiki

Przetwarzanie dynamiki odnosi sie do algorytmoéw, w ktérych wzmocnienie ukla-
du jest sterowane automatycznie w zaleznosci od poziomu sygnatu wejsciowego.
Do tej grupy naleza m.in. kompresory, limitery, ekspandery oraz bramki szuméw.

Ogdlna zasada dziatania procesora dynamiki polega na podziale toru sygnato-
wego na dwie Sciezki: tor audio, ktérym przesytany jest sygnat poddawany obrdbce,
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oraz tor sterujgcy, w ktéorym odbywa sie analiza poziomu sygnalu i wyznaczanie
wspdlczynnika wzmocnienia. Sygnal wyjsciowy y(n) jest wynikiem przemnozenia
sygnatu wejsciowego x(n) (ewentualnie opdznionego o D prébek w celu kompen-
sacji czasu reakcji ukladu) przez zmienny wspdétezynnik wzmocnienia g(n)

y(n) = g(n)x(n — D). (3.3)
Procedura wyznaczania wspodtczynnika g(n) przebiega w trzech etapach

1. Pomiar poziomu sygnatu — Sygnal wejéciowy jest analizowany w celu okre-
Slenia jego poziomu gtosnosci. Moze to by¢ realizowane za pomoca réznych
metod wykorzystujacych warto$¢ Srednig, warto$é skuteczng (ang. RMS)
czy detektor szczytowy.

2. Generowanie charakterystyki wzmocnienia — Charakterystyka wzmocnie-
nia okresla, jak uklad reaguje na rdézne poziomy sygnatu. Na podstawie zmie-
rzonego poziomu sygnatu oraz ustawionych parametréw charakterystycznych
dla danego procesora wyznaczany jest wspdtczynnik wzmocnienia g(n).

3. Wygladzanie - Bezposrednie aplikowanie wzmocnienia moze prowadzi¢
do gwaltownych zmian amplitudy sygnatu. Dlatego zmiany wzmocnienia saq fil-
trowane dolnoprzepustowo z wykorzystaniem dwoch stalych czasowych tg¢
okreslajacej szybkos$é reakcji uktadu na przekroczenie progu oraz t.., defi-
niujgcej czas powrotu uktadu do stanu neutralnego.

3.3.1 Bramka szumow

Bramka szumoéw (ang. Noise Gate) jest procesorem dynamiki, ktérego zada-
niem jest catkowite lub czesciowe ttumienie sygnatu, gdy jego poziom spada ponizej
okreslonego progu. Gtéwnym celem bramki szumoéw jest eliminacja niepozadanych
dzwiekow tla, takich jak szumy, trzaski czy inne zakldcenia, ktére moga byé sty-
szalne w cichych fragmentach sygnatu audio.

Do modyfikacji dostepne sa trzy parametry. Parametr L;;, okredla poziom progo-
wy, ponizej ktérego bramka zaczyna thumic¢ sygnat. Parametr t.;; definiuje szybkos¢
otwierania bramki po przekroczeniu progu — krétki czas ataku zapewnia natych-
miastowq reakcje, dlugi wprowadza ptynne narastanie. Parametr t,.; kontroluje
szybko$é zamykania bramki po spadku sygnatu ponizej progu — zbyt krétki czas
moze powodowaé odcinanie naturalnego wybrzmiewania dzwieku.

Charakterystyke statyczng bramki mozna opisa¢ jako funkcje skokowa.
Jesli poziom sygnatu sterujacego jest wyzszy od progu L, bramka pozostaje otwarta
(wzmocnienie g = 1). Gdy poziom spada ponizej progu, bramka zamyka sie (wzmoc-
nienie g = 0), thumigc sygnat wyjsciowy.

Aby sterowanie przebiegalo w sposdb przewidywalny, bramka nie reaguje
na chwilowe wartosci prébek x(n), lecz na ich obwiednie (ang. envelope). W tym ce-
lu wykorzystuje sie cyfrowy detektor szczytowy pierwszego rzedu z asymetrycznymi
czasami reakcji. Pozwala on na natychmiastowe wykrycie poczatku dzwieku (faza
ataku) oraz powolne opadanie sygnatu sterujgcego przy wybrzmiewaniu nuty (faza
zwolnienia).
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Algorytm ekstrakcji obwiedni e(n) opisuje rownanie rekurencyjne
_JBavem—1) + (1 — Bard)x(n),  gdy x(n)| > en—1)
e(n) = (3.4)
Brere(n —1) + (1 = Bre)lx(n),  gdy x(n)| < e(n—1),

gdzie |x(n)| to warto$é bezwzgledna prébki wejéciowej, a Bt i Pret to wspdlczyn-
niki wygtadzania zalezne od zadanych statych czasowych. Tak wyznaczony sygnat
e(n) stanowi sygnat sterujacy dla uktadu progowego opisanego za pomoca maszyny
stanéw

1.0, gdy e(n) > Lin + A,
Jtarget (Tl) =< 0.0, gdy e(n) < I—th — A, (35)
Jtarget(N —1), W przeciwnym razie (strefa martwa).

Krytycznym problemem bramek szumoéw jest oscylacja sygnatu wokét wartodci
progowej, powodujaca gwaltowne, naprzemienne otwieranie i zamykanie bramki.
Standardowa metoda eliminacji tego efektu jest zastosowanie logiki z histereza.
Uktad ten definiuje dwa progi przelaczania przesuniete wzgledem siebie o margines
A: prog otwarcia Lopen = Lin +A oraz prog zamkniecia Leiose = Lin —A. Dzigki temu
sygnal musi przekroczy¢ gérna wartosé graniczng, aby otworzy¢ bramke, oraz spasé
ponizej dolnej granicy, aby ja zamknaé.

Aby uniknaé trzaskéw przy przelgczaniu, sygnal sterujacy poddawany jest fi-
nalnemu wygtadzaniu filtrem dolnoprzepustowym o wspditczynniku A. Komplet-
ny algorytm przetwarzania bramki szuméw w formie pseudokodu przedstawiono
na rysunku 3.4.

3.4 Nieliniowe znieksztalcenia sygnatu

Algorytmy przesterowania sygnatu sqg wykorzystuja technike cyfrowego ksztat-
towania fali (ang. waveshaping) [Ale]. Jest to nieliniowy proces polegajacy na prze-
ksztalceniu amplitudy kazdej préobki wejsciowej x(n) na wartosé wyjsciowa y(n)
za pomocq funkecji charakterystyki przenoszenia (ang. transfer function). Proces
ten prowadzi do zmiany ksztattu przebiegu sygnatu w dziedzinie czasu (np. splasz-
czenia wierzcholkéw sinusoidy), co skutkuje wzbogaceniem widma o nowe sktado-
we harmoniczne. O finalnej barwie i charakterystyce efektu decyduje rodzaj i am-
plituda tych harmonicznych.

Zaimplementowane w pracy efekty przesterowania sygnatu (,Overdrive”, ,Di-
stortion”, ,Fuzz’) wspdldziela wspdlng architekture przetwarzania sygnatu oraz pa-
rametry sterujgce. Do modyfikacji dostepne sq parametry G;,, okreslajacy wzmoc-
nienie wejsSciowe (intensywnos¢ przesterowania) oraz « balansuje proporcje miedzy
sygnatem czystym a efektem. Rdznice w brzmieniu poszczegdlnych efektéw wyni-
kaja z zastosowania odmiennych funkecji nieliniowych fiype(-). Ogélne réwnanie
réznicowe dla toru przetwarzania przyjmuje postaé

y(n) = Goutftype(GinX(n))(x +x(n)(1 — w), (36)
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Funkcja: przetwarzaj_gate(x, Lin, A, A)
/] 1. Detekcja amplitudy (warto$é¢ bezwzgledna)
Xabs < |X|
/] 2. Ekstrakcja obwiedni (Envelope Follower)
if Xqbs > €prev then
Ccurr < Batt *€prev + (1 - Batt) * Xabs
else
Ccurr < Brel : eprev + (1 - Brel) * Xabs
end if
/] 3. Logika progowa z histerezq

if ecurr > L + A then
gtarget — 10

else if e ...+ < Ly, — A then
Jtarget < 0.0

else

gtarget — gprev
end if

/] 4. Wygtadzanie przejé¢ i aplikacja wzmocnienia

. gsmooth — A : gsmooth_prev + (1 - }\) : gtarget
:Y < X Jsmooth

Zwrdé y

Rysunek 3.4: Przetwarzanie probki w bramce szumow
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gdzie x(n) to znormalizowany sygnat wejsciowy, G;,, to wzmocnienie wejsciowe (pa-
rametr ,Drive”) determinujgce punkt pracy na krzywej nieliniowej, G, to wzmoc-
nienie wyjsciowe zastosowane w celu kompensacji gtosnosci, &« to parametr mie-
szania (,Mix”) oraz fiyp.(-) to funkcja ksztaltujgca charakterystyczna dla wybranego
trybu (,Overdrive”, ,Distortion” lub ,Fuzz”).

3.4.1 Overdrive

Efekt Overdrive modeluje nieliniowa odpowiedZ analogowych wzmacniaczy,
w ktérych przy duzym wzmocnieniu sygnatl ulega zjawisku nasycenia i obcinane
sq wierzcholki fal. Zgodnie z definicjg sformutowang przez Zolzera w ,DAFX: Digi-
tal Audio Effects” [Z6111], efekt Overdrive charakteryzuje sie ptynnym przejsciem
miedzy liniowym a nieliniowym zakresem pracy urzadzenia, tym samym zachowu-
je dynamike gry, wprowadzajac ,ciepte” brzmienie wynikajace z generowania nie-
parzystych harmonicznych. Gléwnym parametrem sterujagcym jest wzmocnienie
wejsciowe Gi,, ktére determinuje punkt pracy na krzywej nieliniowej oraz inten-
sywno$¢ generowanych harmonicznych.

W algorytmie wzmocnienia Overdrive zastosowano model wykorzystujacy for-
mute Schetzena [Sch80] oznaczony symbolem f,,..(x), ktdry realizuje symetryczne,
miekkie obcinanie (ang. soft clipping). Charakterystyka wzmocnienia jest wyrazona
Za pomocq wzoru

2x dla [x| < %
fover(x) = w dla % < |X| < % . (37)
sgn(x) dla [x| > 2

Model ten dzieli zakres amplitudy sygnalu na trzy strefy. W obszarze liniowym
(Ix| < %) sygnat jest jedynie wzmacniany ze wspoétczynnikiem 2. W strefie kompresji
(% < x| < %) nastepuje tagodne zaokraglanie wierzchotkéw fali, co powoduje wy-
stepowanie harmonicznych przy zachowaniu gtadkiego brzmienia. Powyzej progu
% nastepuje twarde nasycenie do wartosci +1.

Dzieki symetrii funkcji przeksztatcenia, widmo sygnalu generuje harmoniczne
tylko nieparzystego rzedu, przy czym najbardziej wyrazne sq 3. i 5. harmoniczna.
Harmoniczne pojawiaja sie stopniowo w miare wzrostu poziomu sygnatu powyzej

1

progu 3 i stabilizujq si¢ po osiggnieciu twardego nasycenia. Implementacje efektu

Overdrive w formie pseudokodu przedstawiono na rysunku 3.5.

3.4.2 Fuzz

Efekt Fuzz stanowi najbardziej radykalng forme przesterowania sygnatu. Zgod-
nie z klasyfikacja przedstawiong w literaturze [Z6111] charakteryzuje sie on cal-
kowicie nieliniowa pracq uktadu, prowadzacg do drastycznej zmiany ksztattu fali.
Zastosowanie réznych progéw obcinania dla dodatniej i ujemnej potdéwki sygnatu
wprowadza silng asymetrie generujac parzyste harmoniczne, co nadaje brzmieniu
specyficzng ,szorstkq” fakture. Dodatkowo efekt Fuzz posiada parametr asymetrii A,
ktéry kontroluje stopien nierdwnosci miedzy obcinaniem gérnej i dolnej potéwki
fali, wplywajac bezposrednio na charakter generowanych harmonicznych.
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Funkcja: przetwarzaj_overdrive(x, Gin, Gout, &)

/] 1. Wzmocnienie wejsciowe
Xgain X Gin

/] 2. Nieliniowe ksztaltowanie fali (Schetzen Formula)
if [Xgain| < % then

Ywet < 2. Xgain
else if 1/3 < [xgainl < £ then

3—(2—3|xgainl)?
< sgn(x . L = v rgawml)
Ywet g ( galn) '

3
else

ywet — SQH(Xgain)
end if

/] 3. Kompensacja wyj$ciowa i mieszanie
ycomp — ywet : Gout

Y Yeomp - x+x- (1 — )

Zwroé y

Rysunek 3.5: Przetwarzanie probki w efekcie Overdrive

Zasadniczym elementem algorytmu w efekcie Fuzz jest funkcja transmitancji
fruz-(x), zdefiniowana jako funkcja o trzech zakresach dziatania. Granice tych za-
kresdw wyznaczajq progi: staty prog dodatni T, = 0.7 oraz zmienny prdég ujemny
T_=0.4(1 — 0.5A), gdzie A to parametr asymetrii przybierajgcy wartosci z zakresu
[0,1]. Zwiekszanie wartosci parametru A powoduje obnizenie wartoéci bezwzglednej
progu T_, co poglebia asymetrie przebiegu. Funkcja ksztaltujaca przyjmuje postaé

T, +03tanh(2(x —T,)) dlax>T,
fruzz(x) = < x(1 +0.2x?) dla —T_<x<T,.
—T_ dla x < —T_

Trzy strefy dzialania efektu Fuzz to:

(3.8)

1. Saturacja dodatnia (x > T,) - Ciggto$¢é pochodnej w punkcie T, jest zapew-
niona dzieki uzyciu funkcji tangensa hiperbolicznego. Powoduje on réwniez

lagodne, asymptotyczne dazenie sygnatu do wartosci maksymalnej.

Obszar quasi-liniowy (—T_ < x < T;) - W strefie sSrodkowej zastosowano

wielomian trzeciego stopnia. Czton 0.2x*> wprowadza nieliniowo$é (delikatng
kompresje) jeszcze przed osiggnieciem progdéw obcinania, co wzbogaca sygnat

przy nizszych amplitudach.

3. Ograniczanie ujemne (x < —T_) - Dla poléwki ujemnej zastosowano sztywne
ograniczenie (ang. hard clipping). Nagle ,Sciecie” wierzchotka fali wprowadza
nieciggtos¢ pochodnej, generujac szerokie spektrum harmonicznych wysokie-

go rzedu.
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1: Funkcja: przetwarzaj_fuzz(x, Gin, Gout, &, A)
2

3. // 1. Wzmocnienie wej$ciowe

b Xgain ¢ X Gin

5:

6: // 2. Nieliniowe ksztaltowanie fali

7: if Xgqin > T then

8 /| Strefa dodatnia: miekkie nasycenie (tanh)
9 Ywet < T+ +03-tanh(2 - (xgain — T4))

10: else if xgqin < —T_ then

11:  // Strefa ujemna: twarde obciecie

12: Ywet < —T_

13: else

14: /| Strefa $rodkowa: znieksztalcenie wielomianowe
15: Ywet £ Xgain - (10 +0.2- X%ain)

16: end if

17:

18: // 3. Kompensacja i mieszanie

19: Ycomp < Ywet * Gout
20: Yy <_ycomp XX (1_“)
21:
22: Zwrdé y

Rysunek 3.6: Przetwarzanie probki w efekcie Fuzz

Algorytm przetwarzania efektu Fuzz w formie pseudokodu przedstawiono
na rysunku 3.6.

3.4.3 Distortion

Efekt Distortion charakteryzuje sie duzg szybkoscig saturacji sygnatu. Funkcja
wykladnicza dqzy do wartoséci granicznych (41) znacznie gwaltowniej niz wielo-
mianowy model Schetzena, co skutkuje silniejsza kompresja dynamiki. Nie zaob-
serwujemy jednak twardego obcinania wierzchotkéw fali ze wzgledu na ciggtosé
pochodnej w calej dziedzinie. Podobnie jak w efekcie Overdrive, gtdwnym parame-
trem sterujacym jest wzmocnienie wejsciowe Gi,, ktérego wartos¢ znaczaco wply-
wa na charakter brzmienia - od delikatnej koloryzacji przy niskich wartosciach
po agresywne, nasycone znieksztalcenie przy wysokich. Modulacje sygnatu efektu
Distortion modeluje funkcja f4is¢(x) opisana wzorem

faist(x) = sgn(x)(1 —e ™), (3.9)

gdzie sgn(x) oznacza funkcje znaku (signum), a e to podstawa logarytmu naturalnego.

Analiza szeregu Taylora dla powyzszej funkcji ujawnia obecnosé parzystych po-
teg w rozwinieciu. Oznacza to, ze mimo nieparzystej symetrii funkcji globalnej
(f(—x) = —f(x)), w lokalnym zachowaniu dla malych sygnatéw pojawia sie sktadnik
kwadratowy. W rezultacie widmo sygnatu wyjsciowego wzbogacane jest zaréwno
o harmoniczne nieparzyste (dominujace), jak i parzyste.



3. Przetwarzanie sygnaldw o czestotliwosciach akustycznych 19

Funkcja: przetwarzaj_distortion(x, Gin, Gout, &)

/] 1. Wzmocnienie wejsciowe
Xgain X Gin

/] 2. Nieliniowe ksztaltowanie fali (Model wyktadniczy)
Ywet < Sgn(xgam) . (10 — e*|Xga'm|)

/] 3. Kompensacja wyj$ciowa i mieszanie

ycomp — ywet : Gout
: Y < Yeomp - X +x- (1 —ox)

e N
XY 2

Zwroc y

Rysunek 3.7: Przetwarzanie probki w efekcie Distortion

Brzmienie sygnatu przetworzonego zalezy $cisle od parametru wzmocnienia wej-
$ciowego Gi,. Dla matych wartosci (Gin < 5) uktad wprowadza delikatng kolory-
zacje, natomiast dla duzych wartosci (G, > 50) sygnat szybko osigga nasycenie,
upodabniajgc sie do fali prostokatnej, co generuje silne harmoniczne wysokiego
rzedu. Implementacje algorytmu Distortion w formie pseudokodu przedstawiono
na rysunku 3.7.

3.5 Efekty oparte na liniach opdzZniajacych

Linia opdzniajgca (ang. delay line) [Wike] przenosi sygnal wejsciowy x(n)
na wyjscie y(n) z przesunieciem w czasie o D prdébek, nie zmieniajagc jego am-
plitudy ani ksztattu, zgodnie ze wzorem

y(n) =x(n—D). (3.10)

W dziedzinie transformaty Z, idealna linia opdZniajaca charakteryzuje sie transmi-
tancjg H(z) =z~ P.

Efekty akustyczne uzyskane za pomoca linii opdzniajacej zaleza od rodzaju i war-
tosci parametru opdznienia D, a takze od konfiguracji pracy linii (sprzezenie zwrot-
ne lub proste sumowanie). Parametr ten moze by¢ wartoscia statg lub dynamicznie
zmienng w czasie.

3.5.1 Delay

Efekt Delay modeluje zjawisko wielokrotnego odbicia fali akustycznej [Z6111].
Uzycie petli sprzezenia zwrotnego ttumaczy nieskoniczony charakter odpowiedzi im-
pulsowej tego algorytmu. Struktura ta pozwala na recyrkulacje sygnatu, co skutkuje
powstawaniem serii zanikajacych powtérzen oryginalnego dzwieku.

Do modyfikacji dostepne sa trzy parametry. Parametr D okredla czasowy od-
step miedzy kolejnymi powtdérzeniami. Parametr g definiuje wspodtczynnik sprze-
zenia zwrotnego, ktéry decyduje o liczbie styszalnych powtérzen — wyzsza wartosé
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Funkcja: przetwarzaj_delay(x, g, «, D)

/] 1. Pobranie prébki z przesztosci
Vpast < w(n—D)

/] 2. Petla sprzezenia zwrotnego
w(n) <= X+ Vpast - g

/] 3. Formowanie sygnatu wyjSciowego
Y—x- (1 —o)+Vpase -

_—
I

Zwroc y

Rysunek 3.8: Przetwarzanie probki w efekcie Delay

powoduje dtuzsze zanikanie echa. Parametr « ustala proporcje miedzy sygnalem
oryginalnym a opdznionym, kontrolujgc gtosnoéé efektu w miksie. Dla stabilnosci
uktadu konieczne jest zachowanie warunku |g| < 1.

Model matematyczny efektu Delay opisuje uktad roéwnan réznicowych. Pierwsze
réwnanie definiuje sygnal w(n), bedacy suma biezgcej prébki wejsciowej oraz prob-
ki opdznionej, poddanej ttumieniu

w(n) =x(n) + gw(n—D), (3.11)

gdzie D to stata wartosé opdznienia w probkach, a g to wspdlczynnik wzmocnienia
w petli sprzezenia zwrotnego.

Warunkiem stabilnosci takiego uktadu jest, aby modul wzmocnienia petli byt
mniejszy od jednosci (|g] < 1). W przeciwnym razie sygnat w petli narastatby
w nieskoniczono$é¢, prowadzac do przesterowania i znieksztatcen.

Sygnat wyjsciowy y(n) formowany jest poprzez zsumowanie sygnatu bezposred-
niego ($ciezka ,dry”) z sygnalem przetworzonym z linii opdzniajgcej ($ciezka ,wet”)

yn) =01 —a)x(n) + aw(n— D), (3.12)

gdzie « jest parametrem okredlajagcym balans miedzy sygnatem czystym a efektem.
Implementacje algorytmu przedstawiono w formie pseudokodu na rysunku 3.8.

3.5.2 Chorus

Efekt Chorus stuzy do symulowania dzwieku wydawanego przez wielu artystow
grajacych te sama melodie [Z6111]. Poniewaz instrumenty nie sa ani identyczne,
ani idealnie nastrojone i zsynchronizowane, powstaja niewielkie rdznice w wyso-
kosci dzwieku, dynamice, rytmie i barwie melodii. Algorytmiczna implementacja
efektu Chorus w niniejszej pracy bazuje na opisie zawartym w ksigzce ,DAFX: Di-
gital Audio Effects” autorstwa Udo Zdlzera [Z6111].

Zasada dziatania efektu polega na mieszaniu oryginalnego sygnatu z jego ko-
pia, ktdra jest nieznacznie opdzniona w czasie. Opdznienie to jest umieszczone w
strefie fuzji Haasa (ok. 25 ms), by mdzg nie interpretowat go jako echo, a jedynie
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zwielokrotnienie zrddta dzwieku [Haa49]. Warto$é¢ opdznienia jest losowo modulo-
wana, co wprowadza subtelne, plynne wahania w wysokosci dZzwieku, tworzac iluzje
wielu gtosdow.

Do modyfikacji dostgpne sq trzy parametry. Parametr D gepn Okresla gtebokosé
modulacji, czyli zakres wahan czasu opdznienia — wyzsza wartos¢ powoduje bardziej
intensywne odstrojenie i wyrazniejszy efekt. Parametr czestotliwosci modulacji defi-
niuje szybkos$¢ zmian opdznienia, wptywajac na charakter brzmienia od powolnego,
plynnego falowania do szybkiego vibrato. Parametr « balansujgcy proporcje miedzy
sygnatem oryginalnym a przetworzonym.

Sygnat wyjéciowy y(n) jest suma sygnalu bezposredniego oraz opdznionego,
w proporcjach kontrolowanych przez parametr ,Mix” « (analogicznie jak w efekcie
Delay)

ymn) =1 — a)x(n) + ax(n — d(n)), (3.13)

gdzie x(n) to sygnal wejsciowy, a d(n) to dynamicznie zmienna, stochastyczna war-
tod¢ opdznienia. Czas ten jest obliczany jako:

d(n) = db + AT’(TL)Ddepth, (314)

gdzie dp to wartos¢ bazowa opoédznienia, A to maksymalny zakres modulacji,
Dgeptn to parametr glebokosci z zakresu [0.0,1.0], a r(n) to gtadko interpolowa-
na wartosé¢ losowa z zakresu [—1.0,1.0].

Algorytm implementuje proces ,podazania za celem”. W stalych odstepach czasu
generowana jest nowa losowa warto$¢ docelowa r., a nastepnie przez caly okres
nastepuje plynna interpolacja liniowa wartos$ci modulacji r(n) od jej poprzedniego
stanu do nowego celu, zgodnie ze wzorem

Ty — Tc

rm) =r.+ n, (3.15)
gdzie N to liczba prdobek pomiedzy stanem obecnym a celem 1, a n to aktualny
numer prébki w tym przedziale.

Poniewaz czas opdznienia d(n) przyjmuje wartosci utamkowe (na przyktad 12.7
probki), a w buforze cyfrowym dostepne sg jedynie wartosci w punktach catkowi-
tych, konieczne jest wyznaczenie wartosci sygnatu pomiedzy prébkami. Bez interpo-
lacji probka zostalaby zaokraglona do najblizszej wartosci catkowitej, co spowodo-
watoby ,skoki” w module opdznienia i styszalne artefakty. Zastosowano interpolacje
liniowq, gdzie odczytywana prdébka xi,(n) jest obliczana jako $rednia wazona

Xint(M) = x(k) + (x(k+1) — x(k))f, (3.16)

gdzie k to czedé catkowita, a f to czes¢ ulamkowa czasu opdznienia. Kompletny
algorytm przetwarzania przedstawiono w formie pseudokodu na rysunku 3.9.

3.6 Przetwarzanie splotowe

Algorytm przetwarzania splotowego umozliwia odwzorowanie charakterystyk li-
niowych uktadéw niezmiennych w czasie (LTI) [Z5111]. W praktyce oznacza to mozli-
wos¢ ,skopiowania” brzmienia dowolnego pomieszczenia czy urzadzenia — wystarczy
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Funkcja: przetwarzaj_chorus(x, o, Dgeptn)

/] 1. Aktualizacja modulatora losowego
¢ < aktualizuj_modulator_losowy()

/] 2. Obliczenie dynamicznego czasu opdznienia
d; < oblicz_czas_opdznienia(ry, Dgeptn)

/] 3. Odczyt opdznionej prébki (z interpolacjq)
/| Funkcja uwzglednia utamkowa czes$¢ opdznienia
: probkage < odezytaj_z_interpolacja(d,)

e =
XY

/] 4. Mieszanie sygnatu
Yy x- (1 —oa)+probkager -

-

Zwrdé y

Rysunek 3.9: Przetwarzanie probki w efekcie Chorus

zarejestrowad jego odpowiedz impulsowq (ang. impulse response, IR), by nastepnie
moc naktadaé te sama charakterystyke akustyczng na inne sygnaly. W dziedzinie
przetwarzania dzwieku metoda ta znajduje zastosowanie w odwzorowaniu akustyki
przestrzeni (sal koncertowych, studiéw nagraniowych) oraz charakterystyk brzmie-
niowych réznorodnych urzadzen analogowych takich jak wzmacniacze, mikrofony
i gtodniki [Z6111].

Odpowiedz impulsowa h(t) to reakcja uktadu LTI na pobudzenie impulsem jed-
nostkowym, czyli delta Diraca 6(t). Odpowiedz impulsowa o skonczonej dhugosci
jednoznacznie charakteryzuje uklad, umozliwiajac wyznaczenie jego charakterysty-
ki amplitudowo-fazowej w calym pasmie czestotliwosci. W systemach cyfrowych
operuje sie na sygnatach probkowanych w czasie. W procesie dyskretyzacji cig-
gta odpowiedz h(t) zostaje zamieniona na skonczony cigg préobek h(n). W domenie
dyskretnej odpowiednikiem pobudzenia jest impuls jednostkowy (delta Kroneckera
d(n)), gdzie 6(0) =1 oraz d(n) =0 dla n # 0.

Przejscie z domeny ciagtej do dyskretnej jest realizowane przez zastapieniem
calki splotowej suma splotowa. Dla sygnatéw ciaggtych relacje wejscie-wyjscie opi-
suje wzor .

y(t) = J x(T)h(t — T)dT. (3.17)

W dziedzinie cyfrowej, dla skonczonej dtugosci odpowiedzi impulsowej L, ope-
racja ta sprowadza si¢ do réwnania réznicowego

—

—1
y(n) =) h(k)x(n—k), (3.18)
0

=~
|

gdzie h(k) to kolejne prébki dyskretnej odpowiedzi impulsowej, a x(n—k) to prébki
sygnatlu wejsciowego opdznione o k okresdéw probkowania.
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1: Funkcja: przetwarzaj_splot(x, h, L, Gcomp)

2: Zmienne: bufor (wektor przechowujgcy historie probek wejsciowych)
3. // 1. Aktualizacja bufora historii

4 /| Przesuniecie wektora probek i wprowadzenie nowej prébki x
5: aktualizuj_bufor(bufor, x)

6: // 2. Obliczenie sumy splotowej (Réwnanie 3.18)

7: // h to tablica probek dyskretnej odpowiedzi impulsowej

8 suma «+ 0.0

9 fork«<0doL—1do
10:  suma < suma + h(k) - bufor(k)
11: end for
12: // 3. Kompensacja wzmochnienia i wyjscie
13: y + suma - G_comp
14: Zwrédé y

Rysunek 3.10: Przetwarzanie probki w efekcie przetwarzania splotowego

Z, punktu widzenia realizacji algorytmicznej, operacja splotu dyskretnego jest
réwnoznaczna z zastosowaniem filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR,
ang. Finite Impulse Response). W tej konfiguracji tablica prébek h(k), uzyskana
w procesie dyskretyzacji, pelni role wspdlczynnikéw wagi filtru. Transmitancja ta-
kiego uktadu w dziedzinie Z jest wielomianem stopnia L — 1

H(z) = ) h(k)z ™~ (3.19)

Implementacja splotu w strukturze FIR charakteryzuje sie bezwarunkowa sta-
bilnoscig, poniewaz uklad nie posiada petli sprzezenia zwrotnego — wyjscie zalezy
wylacznie od wazonej sumy probek wejsciowych (biezgcej i przesztych).

Proces wyznaczania pojedynczej prébki wyjéciowej y(n) wymaga wykonania
L operacji mnozenia i dodawania. Algorytm pobiera biezacq prébke x(n) oraz musi
mieé dostep do L — 1 probek z bufora historii (linii opdzniajacej). Algorytm splotu
dyskretnego przedstawiono na rysunku 3.10.



Rozdziat 4

Projekt systemu

Rozdziat przedstawia kompletny proces projektowania bedacego przedmiotem
pracy systemu — poczawszy od sformutowania wymagan funkcjonalnych i niefunk-
cjonalnych, poprzez analize zapotrzebowania obliczeniowego i dobér platformy mi-
kroprocesorowej, az po realizacje warstwy sprzetowej i zaprojektowanie architek-
tury oprogramowania. W kolejnych podrozdzialach opisano zaréwno podejmowa-
ne decyzje inzynierskie, jak i ich uzasadnienie w kontekécie zalozen projektowych
oraz ograniczen technologicznych.

4.1 Zalozenia projektowe

Projektowany system cyfrowego przetwarzania sygnatéw audio ma stanowié¢ au-
tonomiczng platforme umozliwiajaca modyfikacje sygnatéw akustycznych w czasie
rzeczywistym. Celem pracy jest stworzenie kompletnego rozwigzania sprzetowo-
programowego realizujacego ztozone algorytmy DSP przy zachowaniu niskiego
opdznienia oraz wysokiej jakosci dzwieku. Systemm moze znalezé zastosowanie
w réznorodnych aplikacjach wymagajacych przetwarzania dzwieku, w tym w kon-
teksécie komunikacji cztowiek-robot, gdzie odpowiednia modyfikacja sygnatéw aku-
stycznych moze wplywad na jakos¢ interakcji i percepcje systemu przez uzytkownika.

4.1.1 Wpymagania funkcjonalne

System musi zapewniaé przetwarzanie sygnatu audio w czasie rzeczywistym
z opdznieniem nieprzekraczajacym 10 ms, co jest wartoscia akceptowalng dla aplika-
cji wymagajacych bezposredniej interakcji akustycznej [[LB0O5]. Zaimplementowany
lancuch przetwarzania obejmuje siedem efektéw: bramke szuméw (Noise Gate), ko-
rektor trojpasmowy (Equalizer), nieliniowe znieksztalcenia realizowane w trzech wa-
riantach (Overdrive, Distortion, Fuzz), symulator charakterystyki akustycznej (Ca-
binet Simulator), oraz efekty oparte na liniach opdzniajgcych (Chorus, Delay). Do-
bér efektéw podyktowany zostat zardwno zrdznicowaniem zastosowanych technik
przetwarzania (filtracja IIR, przetwarzanie dynamiki, waveshaping, splot dyskretny),
jak i potencjalng uzytecznoscia w szerokim spektrum zastosowan audio.
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4.1.2 Wpymagania niefunkcjonalne

Jako$¢ przetwarzania sygnalu okresdlono na poziomie standardu CD-Audio: cze-
stotliwo$¢ probkowania 44100 Hz oraz rozdzielczo$é 16 bitéw. Takie parametry za-
pewniajgq pelne odwzorowanie pasma styszalnego (20 Hz - 20 kHz) zgodnie z twier-
dzeniem Kotielnikowa-Shannona [Sha49] oraz odpowiednio niski szum kwantyzacji
(stosunek sygnalu do szumu wynosi okoto 96 dB).

System musi charakteryzowad sie stabilnoécig dziatania, rozumiang jako brak
styszalnych ,artefaktow” takich jak trzaski, przeskoki czy znieksztalcenia. W prak-
tyce, Zrddltem tego typu zaktdcen w systemach audio sq najczesciej niedoskonatosci
warstwy sprzetowej, takie jak nieodpowiednie polgczenia sygnalowe, niewystarcza-
jaca filtracja zasilania czy brak separacji masy analogowej i cyfrowej, prowadza-
ce do sprzezen i wnikania zaklécen wysokoczestotliwosciowych do $ciezki audio
[O1t88, Sell3]. Z punktu widzenia algorytmicznego, system musi by¢ dodatkowo
zabezpieczony przed niestabilnos$cia numeryczng (np. w filtrach IIR) oraz przepel-
nieniami arytmetycznymi w operacjach o duzej dynamice. Wszystkie efekty musza
dziataé deterministycznie i przewidywalnie w catym zakresie regulacji parametrow.

Architektura systemu zostata zaprojektowana modularnie, gdzie kazdy efekt sta-
nowi niezalezny modut programowy z ustandaryzowanym interfejsem. Taki model
umozliwia tatwe dodawanie nowych algorytméw, modyfikacje istniejacych oraz re-
konfiguracje laricucha przetwarzania bez ingerencji w pozostale komponenty sys-
temu.

4.2 Dobor platformy sprzetowej

Wyzwaniem w projektowaniu cyfrowych systeméw audio czasu rzeczywistego
jest dotrzymanie rygorystycznych ograniczen czasowych aby unikngé opdznienia
wynikajacego z dtugiego przetwarzania sygnatu [Z6111]. Dla przyjetej czestotliwosci
probkowania fg = 44100 Hz, okres prébkowania wynosi Ty ~ 22,68 ps. System
operuje na blokach danych o dtugosci N = 256 prdbek, co oznacza maksymalny
dostepny czas na przetworzenie jednego bufora (tzw. budzet czasowy) réwny

touaget = N - Ty = 256 - 441% ~ 5,80 ms. (4.1)
W tym oknie czasowym procesor musi nie tylko wykona¢ obliczenia dla wszystkich
aktywnych efektow, ale rowniez obshuzyé transfery DMA (ang. Direct Memory Ac-
cess), komunikacje z peryferiami oraz logike sterujacq [Kat14].

Najbardziej wymagajacym obliczeniowo elementem tancucha jest przetwarza-
nie splotowe, realizowany jako splot sygnatu z odpowiedzig impulsowa o dhugosci
L =512 prébek. Dla kazdej probki wyjsciowej konieczne jest wykonanie 512 opera-
cji mnozenia z akumulacjg (MAC) [Smi07]. Uwzgledniajgc pozostate efekty (w szcze-
gdlnosci interpolacje w liniach opdzniajacych i filtry I[IR w korektorze) oraz narzut
systemowy, szacowane zapotrzebowanie na moc obliczeniowg okoto 22 milionéw in-
strukcji na sekunde przekracza mozliwosci standardowych mikrokontroleréw ogdl-
nego przeznaczenia. Dodatkowo, ze wzgledu na koniecznos$¢ buforowania dtugich
fragmentéw sygnahlu (efekt Delay o czasie 500 ms wymaga ok. 88 kB pamieci RAM),
platforma musi dysponowaé¢ znacznymi zasobami pamieci operacyjnej.
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4.2.1 Wybor mikrokontrolera

Na podstawie przeprowadzonej analizy, jako jednostke centralng systemu wy-
brano mikrokontroler STM32H753ZIT6 firmy STMicroelectronics [STM21]. Uktad
ten oparty jest na rdzeniu ARM Cortex-M7 i oferuje parametry spehiajace z za-
pasem wymagania projektu. Taktowanie rdzenia z czestotliwoscia 480 MHz zapew-
nia wydajnos$¢ rzedu 1027 DMIPS [Wikb], co pozwala na realizacje algorytmow
DSP, bez ryzyka przekroczenia budzetu czasowego. Sprzetowe wsparcie dla operacji
na liczbach zmiennoprzecinkowych poprzez jednostke FPU (pojedynczej i podwdj-
nej precyzji) [ARM14] umozliwia implementacje algorytméw audio bezposdrednio
na typach float. Uklad dysponuje 1 MB pamieci RAM, co jest kluczowe dla im-
plementacji efektéw opartych na liniach opdzniajacych takich jak Delay i Cho-
rus. Podzial pamieci na rézne domeny (DTCM, AXI SRAM, SRAM1-4) pozwala na
optymalizacje dostepu do danych poprzez umieszczenie buforéw audio w pamie-
ci dostepnej dla DMA, a stosu i zmiennych lokalnych w szybkiej pamieci DTCM.
Rdzen Cortex-M7 wspiera zestaw instrukcji SIMD, co w potaczeniu z biblioteka
CMSIS-DSP pozwala na znaczgce przyspieszenie operacji wektorowych, takich jak
filtrowanie FIR czy obliczanie iloczynéw skalarnych. Wybér serii H7 zamiast popu-
larnych w aplikacjach audio serii F4 [Ins20, Ele23] (np. STM32F407) podyktowany
byt przede wszystkim koniecznoscig obshugi dtugich splotéw FIR w czasie rzeczy-
wistym, co na stabszych jednostkach mogtoby wymagaé drastycznego skrdcenia
odpowiedzi impulsowej i pogorszenia jakosci symulacji.

4.2.2 Peryferia audio

Akwizycji sygnalu wejsciowego zostata zrealizowana z wykorzystaniem wbudo-
wanego 16-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego ADC1 mikrokontrolera
STM32HT753Z1. Konwersja probek jest wyzwalana sprzetowo przez timer TIMS3,
co zapewnia zachowanie czestotliwosci prébkowania 44100 Hz bez udzialu proce-
sora. Probki sg automatycznie transferowane do pamieci przez kontroler DMA1
w trybie cyklicznym [STMZ23], co eliminuje koniecznos$¢ recznego kopiowania da-
nych przez CPU i minimalizuje obcigzenie. Bufor wejsciowy o dtugosci 256 prébek
jest podzielony na dwie sekcje, umozliwiajac przetwarzanie w modelu podwéjnego
buforowania [ME96] — podczas gdy jedna potowa bufora jest wypeliana przez ADC,
druga moze by¢ réwnolegle przetwarzana przez algorytmy DSP.

Tor wyjsciowy audio zostat zaimplementowany z wykorzystaniem interfejsu 1252
(Inter-IC Sound), ktéory komunikuje sie z zewnetrznym przetwornikiem cyfrowo-
analogowym. Interfejs I2S jest standardem przemystowym do przesytania sygnatéw
audio miedzy ukladami cyfrowymi [Phi96], oferujacym synchroniczny przesyt da-
nych stereo z oddzielnym sygnalem zegarowym. Wybdr zewnetrznego przetworni-
ka DAC zamiast wbudowanego DAC mikrokontrolera podyktowany byt jego wyzsza
jakoécig konwersji oraz nizszym poziomem znieksztatcert harmonicznych. Transfer
danych do interfejsu 12S jest roéwniez realizowany przez DMA w trybie cyklicznym,
zapewniajgc ciggtosé strumienia audio. Bufor wyjéciowy zawiera 512 prébek (256
prébek x 2 kanaly stereo), co odpowiada tej samej latencji czasowej co bufor wej-
Sciowy.
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4.5 Realizacja sprzetowa

Niniejszy rozdzial opisuje fizyczna realizacje systemu, obejmujaca konstrukcje
ukladéw elektronicznych oraz konfiguracje wyprowadzen mikrokontrolera. Przed-
stawiono architekture zasilania, ktdra zapewnia separacje domeny cyfrowej od ana-
logowej, tor kondycjonowania sygnatu wejsciowego oraz mapowanie peryferidéw
w Srodowisku STM32CubeMX.

Schemat systemu (rysunek 4.1) podzielono na pie¢ sekeji funkcjonalnych.
W sekcji zasilania napiecie wejéciowe 10V DC konwertowane jest na 5V, a nastepnie
na 1.65V, natomiast napiecie 3.3V uzyskiwane jest z linii USB (5V) przez wewnetrzny
stabilizator. Sekcja interfejsu, zasilana napieciem 5V, zawiera enkodery oraz wy-
$wietlacz i komunikuje sie dwukierunkowo z uktadem sterujacym. Sekcja wejscio-
wa odpowiada za kondycjonowanie sygnatu audio przy wykorzystaniu napieé¢ 10V
i 1.65V. W sekcji mikrokontrolera zintegrowano moduty ADC (wejécie sygnatu),
Cortex-M7, DMA1 oraz 1252. Magistrala 12S przekazuje dane do sekcji wyjsciowej,
gdzie znajduje sie przetwornik DAC PCM5102 potaczony ze ztaczem Jack 3.5mm.
Schemat elektroniczny zostal zaprezentowany w dodatku A.

4.3.1 Zasilanie ukladow

Cze$¢ obliczeniowa (mikrokontroler STM32H753ZI) zasilana jest standardowym
napieciem 5 V z interfejsu USB, ktére jest nastepnie stabilizowane wewnetrznie
do poziomu 3.3 V. Sekcja analogowa oraz peryferia zewnetrzne korzystaja z ze-
wnetrznego zasilacza o napieciu 10 V, ktére jest konwertowane na napiecie 5 V
za pomocq przetwornic napiecia. To napiecie 5 V zasila wyswietlacz, enkodery ob-
rotowe oraz przetwornik DAC PCM5102.

Wyrdzniajagcym elementem konstrukcji jest zasilanie wejSciowego wzmacniacza
operacyjnego TLO72 w konfiguracji symetrycznej (-5 V oraz +5 V). Takie rozwigza-
nie zapewnia szeroki zakres dynamiki sygnatu wejsciowego oraz eliminuje proble-
my ze znieksztalceniami nieliniowymi w poblizu masy wirtualnej, typowe dla ukta-
déw zasilanych napieciem pojedynczym.

Dodatkowo, w systemie wygenerowano precyzyjne napiecie referencyjne 1.65V,
shuzace do polaryzacji skltadowej stalej sygnalu wejsciowego, co pozwala na jego
dopasowanie do zakresu pomiarowego przetwornika ADC (0-3.3 V).

4.3.2 Tor przetwarzania sygnatu analogowego

Sygnal wejsciowy trafia na bufor zrealizowany na wzmacniaczu operacyjnym
TLO72, gdzie jest przesuwany na poziom wirtualnej masy wzmacniacza (5 V). Na-
stepnie jest odpowiednio wzmocniony, aby jego wartosé szczytowa nie przekroczyta
3.3V, calkowicie wypelniajac zakres pomiarowy przetwornika ADC i jednoczesnie
chronigc go przed uszkodzeniem. W ostatnim kroku przygotowania sygnatu naste-
puje ponowne przeniesienie go na poziom 1.65 V. Po cyfrowej obrébce w mikro-
kontrolerze STM32, sygnat trafia do przetwornika cyfrowo-analogowego PCM5102.
Przeptyw sygnatu audio odbywa sie od kondycjonowanego wejscia analogowego,
przez cyfrowy blok DSP w mikrokontrolerze, az po wyjsciowy przetwornik DAC.
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Rysunek 4.1: Schemat blokowy systemu
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4.3.53 Konfiguracja peryferiow i mapowanie wyprowadzen

Konfiguracje sprzetowa przeprowadzono w srodowisku STM32CubeMX [STM25],
generujac kod inicjalizacyjny warstwy HAL. Kompletny diagram wyprowadzen mi-
krokontrolera zrzutowany ze srodowiska konfiguracyjnego widoczny jest na rysun-
ku 4.2. Aby zapewni¢ wystarczajgcqa moc obliczeniowa dla ztozonych algorytmoéw
DSP, uklad taktowany jest z czestotliwosdciga 480 MHz, uzyskiwang z wewnetrznej
petli fazowej (PLL) synchronizowanej oscylatorem HSI. Magistrale peryferyjne pra-
cuja z czestotliwodciami 240 MHz dla szyny AHB oraz 120 MHz dla szyn APB.

Akwizycja sygnalu audio realizowana jest przez 16-bitowy przetwornik ADCI1.
Sygnal z uktadu wejsciowego podawany jest na pin PA6, skonfigurowany jako trzeci
kanat analogowy przetwornika. Kluczowym aspektem konfiguracji jest system wy-
zwalania konwersji, ktéry jest sprzetowo synchronizowany przez licznik TIM3. Timer
ten generuje zdarzenia z czestotliwoscig dokladnie 44100 Hz. Przetwornik wspét-
pracuje z kontrolerem DMA1, ktéry w trybie cyklicznym automatycznie przenosi
wyniki konwersji do bufora w pamieci RAM.

Emisja dzwieku odbywa sie za posrednictwem interfejsu szeregowego 12S2 (SPI2),
skonfigurowanego w trybie Master Transmit zgodnie ze standardem Philips.
Do obstugi magistrali przypisano pin PB10 jako linia zegarowa (CK), PB12 jako sygnat
wyboru kanatu (WS) oraz PB15 jako linia danych (SD0). Podobnie jak w przypadku
wejscia, transfer danych do przetwornika DAC jest w peli obstugiwany przez ka-
nat DMA pracujacy w trybie cyklicznym. Wyswietlacz graficzny ST7789 sterowany
jest sygnatami zegara i danych wyprowadzonymi na piny PA5 i PB5. Pierwszy enko-
der wykorzystuje piny PDo, PD1 i PGO, natomiast drugi podtaczony jest do pinéw PG1,
PF9 i PF7.

4.4 Architektura oprogramowania

Oprogramowanie systemu zostato zrealizowane w architekturze bare-metal
(bez systemu operacyjnego), opartej na modelu sterowanym przerwaniami
(ang. interrupt-driven) [Val12]. Ze wzgledu na rygorystyczne wymagania czasowe
przetwarzania sygnatu audio, kluczowym zalozeniem projektu byto rozdzielenie za-
dan krytycznych czasowo od zadan obshlugi interfejsu uzytkownika. Architektura
systemu sktada sie z dwoch gtdwnych watkdéw wykonania:

¢ Watek przetwarzania sygnatu — Realizowany w procedurach obshlugi prze-
rwan sterownika DMA. Posiada najwyzszy priorytet i realizuje akwizycje, prze-
twarzanie oraz emisje dzwieku.

e Watek tla — Realizowany w nieskonczonej petli gtdwnej while(1). Obstugu-
je interfejs graficzny, odczyt stanu enkoderéw oraz aktualizacje parametréow
efektéw.
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Rysunek 4.2: Konfiguracja wyprowadzen mikrokontrolera STM32H753 w $rodowi-
sku STM32CubeMX
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441 Przeplyw danych i technika podwdjnego buforowania

Aby zapewni¢ ciggtos¢ strumienia audio bez przerw i zaktdcen, w systemie za-
stosowano mechanizm podwdjnego buforowania. W pamieci RAM zadeklarowano
dwa gtéwne bufory cykliczne:

e adc_buffer: bufor wejsciowy przechowujacy surowe dane z przetwornika ADC,
e i2s_buffer: bufor wyjsciowy dla interfejsu I2S.
Proces przetwarzania przebiega nastepujaco:

1. Uktad peryferyjny DMA automatycznie przepisuje dane z ADC do bufora
w pamieci, nie obcigzajgc procesora.

2. Po zapehlieniu pierwszej potowy bufora, generowane jest przerwanie.
W tym czasie DMA kontynuuje zapis do drugiej potowy bufora.

3. Procesor przetwarza dane z pierwszej potowy, aplikujac laricuch efektéw DSP,
i zapisuje wynik do bufora wyjsciowego.

4. Analogiczna operacja nastepuje po zapetnieniu catego bufora — procesor prze-
twarza druga potowe, podczas gdy DMA nadpisuje pierwszga nowymi danymi.

Takie rozwigzanie gwarantuje, Ze procesor zawsze operuje na stabilnych da-
nych, ktére nie sg w danym momencie modyfikowane przez uklad peryferyjny.
Architekture oprogramowania (rysunek 4.3) zorganizowano w trzech pionowych
sekcjach funkcjonalnych. Lewa kolumna przedstawia kanat wejsciowy, w ktérym
sygnal z wejscia analogowego jest prébkowany przez uklad ADC1 (sterowany ti-
merem TIM3) i transferowany przez DMA1 do bufora adc_buffer. Srodkowa sekcja
obrazuje watek przetwarzania sygnatu: obsluga przerwania DMA inicjuje przeplyw
danych przez tancuch efektéw DSP (pobierajacy probki z bufora wejsciowego),
a wynik trafia do bufora i2s_buffer, skad jest transmitowany przez DMA1 i inter-
fejs 1252 na wyjscie audio. Prawa sekcja obejmuje warstwe interfejsu i sterowania,
gdzie sygnaly z enkoderoéw trafiaja do logiki obstugi Ul, ktdra steruje wyswietlaczem
oraz aktualizuje struktury konfiguracyjne, modyfikujace bezposrednio parametry
laricucha efektéw DSP.
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Rysunek 4.3: Schemat blokowy architektury oprogramowania i przeptywu danych

w systemie.
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4.4.2 Potok przetwarzania sygnaltu

Lancuch przetwarzania sygnatu zostal utozony w nastepujacej sekwencji:

1. Konwersja typéw — Rzutowanie 16-bitowych danych bez znaku (uint16_t)
z ADC na typ ze znakiem (int16_t) poprzez odjecie sktadowej statej.

2. Bramka szumoéw - Eliminacja zaktdcen tla, przed etapami wzmocnienia.
3. Wzmocnienie wstepne — Liniowe podbicie sygnatu.
4. Blok nieliniowy

e Overdrive: Symulacja miekkiego nasycenia.
e Distortion/Fuzz: Agresywne obcinanie sygnatu.

5. Przetwarzanie splotowe — Splot sygnalu z odpowiedzia impulsowa.

6. Korektor pasmowy — Trdjpasmowa korekcja barwy realizowana filtrami [TR
drugiego rzedu.

7. Efekty modulacyjne i czasowe

e Chorus: Modulacja linii opdZniajacej dla uzyskania efektu ,przestrzenno-
$ci”.
e Delay: Efekt echa z petla sprzezenia zwrotnego.

Wynikowy sygnat jest kopiowany do obu kanatéw bufora wyjsciowego, co umoz-
liwia wspdtprace ze stereofonicznym przetwornikiem DAC.

4.4.53 Organizacja pamieci w STM32H7

Kontroler DMA1 nie ma dostepu do najszybszej pamieci DTCM (ang. Tightly Co-
upled Memory), wiec konieczne byto jawne rozmieszczenie buforéw audio w odpo-
wiednim obszarze pamieci. W kodzie programu zostat wykorzystany dostepny atry-
but kompilatora GCC __attribute__((section(".dma_buffer"))). Powyzsza dyrek-
tywa wymusza umieszczenie tablic adc_buffer oraz i2s_buffer w domenie pamieci
RAM D2. Zmienne lokalne efektéw oraz stos programu znajdujg sie w pamieci
DTCM, co zapewnia maksymalng wydajnos¢ obliczeniowa rdzenia Cortex-M7.

4.4.4. Warstwa interfejsu i sterowania

System wykorzystuje wzorzec odpytywania z uzyciem mechanizmoéw programo-
wej eliminacji drgan stykéw dla enkoderdéw obrotowych. Zmiana parametréw odby-
wa sie poprzez modyfikacje globalnych struktur konfiguracyjnych poszczegdlnych
efektow. Dzieki atomowosci zapisu zmiennych prostych na platformie 32-bitowej,
nie byto koniecznosci stosowania zaawansowanych mechanizméw synchronizacji
pomiedzy watkiem Ul a watkiem audio dla pojedynczych parametréw sterujgcych.

Implementacja interfejsu graficznego oparta jest na strukturach, ktére prze-
chowuja stan kazdego moduhlu (wlaczony/wytaczony, warto$é parametru, pozycja
na ekranie). Od$wiezanie wyswietlacza ST7789 odbywa sie tylko w przypadku wy-
krycia zmiany wartosci, co minimalizuje obcigZzenie procesora.
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Weryfikacja dziatania systemu i testy

W rozdziale przedstawiono wyniki testéw zaimplementowanych algorytmoéw prze-
twarzania sygnatéw audio. Celem badan byto potwierdzenie poprawnosci dzialania
poszczegdlnych blokdéw przetwarzania, zgodnoéci z zatozeniami projektowymi oraz
ocena jakosci sygnatu wyjsciowego.

Srodowisko testowe skladato sie z laptopa petnigcego role generatora oraz oscy-
loskopu cyfrowego stuzacego do rejestracji przebiegéw. Sygnaty testowe zostaty wy-
generowane programowo za pomocg dedykowanego skryptu napisanego w jezyku
Python, co pozwolito na precyzyjna kontrole parametréw fali. Sygnat byt podawany
na wejécie analogowe urzadzenia za posrednictwem przewodu audio zakoriczonego
wtykiem Jack 3.5 mm, podtaczonego do wyjécia karty dzwiekowej. Pomiary oscylo-
skopowe realizowano w trybie sprzezenia zmiennopradowego.

O ile w opisie konkretnego eksperymentu nie wskazano inaczej, domyslnym sy-
gnatem wymuszajacym byta sinusoida o czestotliwosci 1000 Hz. Amplituda sygna-
hu wejéciowego zostata ustalona na poziomie 1.5 V,,, (napigcie miedzyszczytowe).
Podstawa czasu oscyloskopu byla dobierana dynamicznie, adekwatnie do czesto-
tliwosci badanego przebiegu. Czutos$¢ napieciowa oscyloskopu wynosita 500 z‘—i‘v/,
natomiast podstawa czasowa 500us o ile w opisie eksperymentu nie wskazano ina-
czej. Testowany uktad zostat zaprezentowany w dodatku B.

5.1 Analiza toru przetwarzania

W pierwszej kolejnosci poddano weryfikacji poprawnoéé¢ dziatania analogowych
i cyfrowych blokéw toru sygnalowego w trybie przepustowym, bez aktywacji algo-
rytméw modyfikujacych brzmienie. Badanie miato na celu potwierdzenie, ze system
poprawnie przenosi sygnat uzyteczny oraz okreslenie wzmocnienia w poszczegdl-
nych punktach kontrolnych.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.1. Sygnal referencyjny z genera-
tora (rysunek 5.1a)) charakteryzowat sie amplitudq miedzyszczytowq na poziomie
1.54 V,,,,. Rysunek 5.1b) obrazuje sygnal mierzony za wejsciowym wzmacniaczem
operacyjnym, bezposrednio przed przetwornikiem ADC. Uklad ten wprowadzit nie-
znaczne wzmocnienie, podnoszgc poziom sygnatu do wartosci 1.62 V,,,,.

Na rysunku 5.1¢) widoczny jest sygnat zarejestrowany na wyjsciu przetwornika
cyfrowo-analogowego (DAC). W tym punkcie amplituda sygnatu wyniosta 2.91 V,,,,,
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FreQ:1.03K M.
VOLITIME MOVE

Rysunek 5.1: Przebiegi sygnatu sinusoidalnego 1000 Hz w Kkluczowych punktach
systemu,

co wynika z parametréw konfiguracyjnych stopnia wyjsciowego. Sygnat zachowuje
ksztatt sinusoidalny na kazdym etapie przetwarzania. Nie zaobserwowano widocz-
nych znieksztalcenn harmonicznych ani znaczgacego poziomu szumoéw, co swiadczy
o wysokiej transparentnosci toru audio.

5.2 Efekty nieliniowe

W tej czesci badan poddano analizie wpltyw algorytmdéw nieliniowych na ksztatt
fali sinusoidalnej. Dla kazdego z efektdéw zarejestrowano przebiegi dla dwéch war-
tosci wzmocnienia wejsciowego: niskiego (Gi,, = 2.0) oraz wysokiego (Gi,, = 10.0).
Jako punkt odniesienia na kazdym rysunku umieszczono w czesci a) nieprzetwo-
rzony sygnat wejsciowy.

5.2.1 Overdrive

Algorytm Overdrive symuluje tagodne nasycenie, charakterystyczne dla prze-
sterowanych wzmacniaczy lampowych. Na rysunku 5.2b) (Gi,, = 2.0) widoczny jest
sygnat o bardzo gltadkich i zaokraglonych wierzchotkach. Algorytm wprowadza
kompresje dynamiki, nie powodujac jednak ostrych zalaman przebiegu. Przy znacz-
nym zwiekszeniu wzmocnienia do G;, = 10.0 (rysunek 5.2¢)), sygnal zaczyna nieco
bardziej przypominaé fale prostokatng, jednak — co jest kluczowa cecha tego efek-
tu — fragmenty o dynamicznej zmianie wartosci przebiegu nadal pozostaja mocno
wygladzone, co przeklada sie na ,cieptq” barwe dzwieku.

5.2.2 Distortion

Efekt Distortion realizuje bardziej agresywna forme obcinania sygnatu, opar-
ta na funkcji wyktadniczej. Analiza przebiegu dla wzmocnienia Gi,, = 2.0 (rysu-
nek 5.3b)) ukazuje formowanie sie fali zblizonej ksztattem do trapezu, z wyrazniej-
szym niz w przypadku efektu Overdrive sptaszczeniem wierzchotkéw. Przy wyso-
kim wzmocnieniu G;, = 10.0 (rysunek 5.3c)) sygnatl ulega silnej saturacji, upodab-
niajac sie niemal catkowicie do fali prostokatnej o stromych zboczach. Barwa tego
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Vmin:-0.68V RMS:0.58V . Prd:1.00ms
FreQ:1.00K VPP:1.39V Vmax:0.70V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC

Vmin:-0.44V RMS:0.30V  Prd:1.00ms
FreQ:999Hz  VPP:0.91V Vmax:0.48V

VOL/TIME MOVE TRIGGER AC

b)

Vmin:-0.78V RMS:0.50V . Prd:0.97ms
FreQ:1.03K VPP:1.54V Vmax:0.76V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC

Vmin:-0.78V RMS:0.50V . Prd:0.97ms Vmin:0.70V .RMS
FreQ:1.03K  VPP:1.54V Vmax:0.76V FreQ:1.00K VPP:1.43V Vmax:0.72V FreQ:999Hz  VPP:1.62V Vmax:0.82V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC VOL/TIME MOVE TRIGGER AC VOLITIME MOVE TRIGGER AC

b)

Vmin:-0.78V RMS:0.50V . Prd:0.97ms Vmin:-0.32V RMS:0.30V  Prd:1.00ms Vmin:-0.48V RMS:0.40V . Prd:1.00ms
FreQ:1.03K VPP:1.54V Vmax:0.76V FreQ:1.00K VPP:0.84V Vmax:0.51V FreQ:999Hz  VPP:0.99V Vmax:0.51V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC VOLITIME MOVE TRIGGER AC VOLITIME MOVE TRIGGER AC

b)

Rysunek 5.4: Przetwarzanie z efektem Fuzz,

efektu jest okredlana jako agresywna i nasycona. Distortion wzbogaca widmo sy-
gnatu nie tylko o harmoniczne nieparzyste, ale rdwniez o harmoniczne parzyste.
Generowane sa silne harmoniczne wysokiego rzedu, co nadaje brzmieniu ostrosci
zblizonej do fali prostokatnej.

5.2.3 Fuzz

Efekt Fuzz charakteryzuje sie niesymetrycznym dziataniem, wynikajacym z za-
stosowania réznych progéw obcinania dla dodatniej i ujemnej czesci sygnatu.

Specyficzng nature algorytmu wida¢ wyraznie na rysunku 5.4b) (G;,, = 2.0). Dol-
na potowa okresu zostala calkowicie splaszczona (twarde obciecie), podczas gdy
gérna poléwka zachowuje ksztatt zblizony do oryginalnej sinusoidy, ulegajac jedy-
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Vmin:-3.04V RMS:2.65V  Prd:10.00ms
FreQ:100Hz VPP:6.09V Vmax:3.04V

VOLI/TIME MOVE TRIGGER AC

b)

.72V . Prd:9.95ms
FreQ:100Hz  VPP:4.91V Vmax:2.47V

VOLITIME £ MOVE TRIGGER AC

7V .RMS:0.72V . Prd:10.00ms
FreQ:100Hz VPP:2.13V Vmax:1.07V

VOLITIME = MOVE  TRIGGER AC

Rysunek 5.5: Korektor niskotonowy,

nie nieznacznym modyfikacjom. Taka asymetria generuje parzyste harmoniczne.
Zwiekszenie wzmocnienia do G;, = 10.0 (rysunek 5.4c)) prowadzi do ekstremal-
nego przesterowania obu czesci, w wyniku czego otrzymujemy sygnat praktycznie
prostokatny. Efekt Fuzz charakteryzuje sie ,szortskq” fakturg brzmienia.

5.3 Korektor pasmowy (Equalizer)

Weryfikacje korektora przeprowadzono oddzielnie dla kazdego z trzech pasm.
Test polegal na podaniu sygnatu o czestotliwosci srodkowej danego filtru i obser-
wacji zmian amplitudy. Czutos¢ napieciowa oscyloskopu we wszystkich pomiarach

. \%
wynosita 1 5.

5.3.1 Pasmo niskie (Low Shelf, 100 Hz)

Dla filtru dolnopétkowego sygnalem testowym byla sinusoida o czestotliwosci
100 Hz. Podstawa czasu oscyloskopu zostata ustawiona na 5.0 ms. Rysunek 5.5a)
przedstawia sygnat referencyjny przy ustawieniu neutralnym (G = 0 dB). Na ry-
sunku 5.5b), obrazujagcym podbicie pasma (G = +10 dB), widoczne jest wyraz-
ne sptaszczenie wierzchotkéw sinusoidy. Wzmocniony sygnal osiggnal amplitude
ok. 6 V,,,,, przekraczajqc zakres dynamiki przetwornika DAC, co spowodowato jego
sprzetowe nasycenie. Rysunek 5.5¢) przedstawia sygnat po zastosowaniu thumienia
(G = —10 dB), gdzie amplituda zostata poprawnie zredukowana bez znieksztatcen.

5.3.2 Pasmo $rodkowe (Peaking, 1000 Hz)

Test pasma $rodkowego przeprowadzono dla czestotliwosci 1000 Hz przy pod-
stawie czasu 500 us. Analogicznie do pasma niskiego, rysunek 5.6a) stanowi odnie-
sienie (G = 0 dB). Przy wzmocnieniu ustawionym na G = +10 dB (rysunek 5.6b))
ponownie zaobserwowano efekt nasycenia wyjscia DAC i obcinanie wierzcholkoéw
fali przy amplitudzie bliskiej 6 V,,. Rysunek 5.6c) potwierdza skutecznos¢ thumienia
przy nastawie G = —10 dB.
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FreQ:1.00K VPP:2.85V Vmax:1.45V FreQ:1.00K VPP:6.13V Vimax:3.08Y FreQ:1.00K VPP:0.99V Vmax:0.49V
VOLITIME MOVE TRIGGER AC VOLITIME MOVE TRIGGER AC VOLITIME MOVE TRIGGER AC

Vmin:-0.84V RMS:0.58V  .Prd:500.00us 'm 499.75us
FreQ:2.00K  VPP:1.7IV Vmax:0.88V FreQ:2.00K  VPP:3.92V  Vmax:1.98V FreQ:2.00K  VPP:0.80V Vmax:0.42V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC VOL/TIME MOVE TRIGGER AC VOLITIME MOVE TRIGGER AC

Rysunek 5.7: Korektor wysokotonowy,

5.3.3 Pasmo wysokie (High Shelf, 2000 Hz)

Dla filtru gérnopétkowego uzyto sygnatu 2000 Hz. Podstawa czasu wynosita
250 us. Rysunek 5.7a) prezentuje sygnal wejsciowy bez modyfikacji (G = 0 dB).
Rysunek 5.7b) obrazuje dzialanie filtru w trybie wzmocnienia (G = +10 dB),
natomiast rysunek 5.7¢) przedstawia efekt thumienia (G = —10 dB). W tym pasmie
algorytm poprawnie realizuje zadang charakterystyke, odpowiednio modyfikujac
amplitude sygnatu.

5.4 Bramka szumow

Test bramki szumdéw przeprowadzono dla dwoch poziomdéw sygnatu wejscio-
wego wzgledem ustawionego progu Ly;,. Gdy amplituda sygnatu wejsciowego prze-
kracza prog (rysunek 5.8a)), bramka otwiera sie i przepuszcza sygnat na wyjscie
(rysunek 5.8b)). W przypadku sygnatu o amplitudzie ponizej progu (rysunek 5.9a)),
algorytm poprawnie blokuje transmisje, co skutkuje cisza na wyjéciu (ptaska linia
na rysunku 5.9b)).
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~JM:500us 500mv T:0mV

FreQ:999Hz VPP:1.60V Vmax:0.82V
MOLITIME MOVE TRIGGER AC

VPP:2.89V Vmax:1.47V
TRIGGER AC

a)

Rysunek 5.8: Zachowanie bramki szumoéw w stanie otwartym,

~JM:500us 500mv T:0mV

Vmin:0.21V RMS:0.12V Prd:1.00ms Vmin:-0.04Y . RMS:0.01V .Prd:0.00s
FreQ:1.00K VPP:0.44V Vmax:0.23V FreQ:0.00Hz VPP:0.10V Vimax:0.06V

VOL/TIME MOVE TRIGGER AC MOL/TIME MOVE TRIGGER AC
a) b)

Rysunek 5.9: Zachowanie bramki szuméw w stanie zamknietym,
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Vmin:-0.04V RMS:0.00V Prd:250.00ms
FreQ:4.00Hz VPP:0.11V Vmax:0.08V

VOL/TIME MOVE TRIGGER AC

Vmin:-0.04V RMS:0.00V  Prd:1.00s
FreQ:1.00Hz VPP:0.11V Vmax:0.08Y

VOL/TIME MOVE TRIGGER AC

Rysunek 5.10: Test efektu Delay,

5.5 Efekty czasowe

Weryfikacje algorytmdéw opartych na liniach opdzniajacych przeprowadzono
przy uzyciu sygnatéw impulsowych.

5.5.1 Delay

Badanie efektu Delay przeprowadzono przy uzyciu impulsu prostokatnego
o czasie trwania 100 ms. W algorytmie ustawiono czas opdznienia na D = 250 ms
oraz wspotczynnik sprzezenia zwrotnego na g = 0.5. Podstawa czasu oscyloskopu
zostata dobrana na 250 73, a czutos¢ na 1%.

Rysunek 5.10a) przedstawia sygnat przy wylaczonym efekcie — widoczny jest
pojedynczy impuls wejsciowy. Po aktywacji efektu (rysunek 5.10b)) obserwujemy
serie powtérzen. Zgodnie z zadanymi parametrami, kopia impulsu pojawia sie do-
ktadnie co 250 ms. Wartos¢ sprzezenia zwrotnego g = 0.5 skutkuje w przyblizeniu
dwukrotnym spadkiem amplitudy kazdego kolejnego odbicia. Na zarejestrowanym

przebiegu widoczne sa trzy powtdrzenia przed catkowitym wygasnieciem sygnatu.

5.5.2 Chorus

Do weryfikacji efektu Chorus wykorzystano krétki impuls o czasie trwania
30 ms. Parametry modulatora LFO ustawiono na: czestotliwosé f = 1 Hz oraz gle-

bolf/oéé Dgeptn = 0.5. Pomiary wykonano przy podstawie czasu 10 3% i czutosci

dgoréwnujqc przebieg referencyjny (rysunek 5.11a)) z przebiegiem przetworzo-
nym (rysunek 5.11b)), zauwazalna jest zmiana struktury czasowej sygnatlu. Dla za-
danych parametréw, algorytm wygenerowal kopie sygnalu opdzniong o 20 ms.
Jest to warto$é mieszczaca sie w tzw. strefie Haasa, co potwierdza poprawno$é¢ dzia-
lania efektu — zamiast wyraznego echa, uzyskano efekt ,pogrubienia” i dublowania

zrodla dzwieku.
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2] MA10ms 1.0V

Vmin:-0.27V RMS:0.34V  Prd:0.00s
FreQ:0.00Hz VPP:1.94V Vmax:1.67V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC

Vmin:-4.87V RMS:0.98V  Prd:2.09s
FreQ:0.48Hz VPP:8.49V Vimax: 3.62V
VOL/TIME " MOVE TRIGGER  AC

Rysunek 5.11: Test efektu Chorus,

5.6 Przetwarzanie splotowe

Ostatnim etapem weryfikacji byto przetestowanie algorytmu splotu. W badaniu
wykorzystano odpowiedzi impulsowe (ang. Impulse Response) bedace cyfrowym
odwzorowaniem tondéw gitarowych z dwdch klasycznych albuméw zespotu Metalli-
ca: ,Master of Puppets” (1986) oraz ,Kill 'Em All” (1983).

Z, punktu widzenia inzynierii systemu robotycznego, test ten weryfikuje zdol-
noé¢ urzadzenia do nakladania ztozonych charakterystyk akustycznych na sygnat
wyjsciowy. Jako sygnat wymuszajacy zastosowano przebieg nasycony efektem Fuzz
(Gin = 10.0). Sygnal ten, zblizony ksztaltem do fali prostokatnej, posiada bogate
widmo harmoniczne, co jest niezbedne do poprawnego wysterowania filtréw symu-
lujacych charakterystyki gtosnikowe.

5.6.1 Symulacja ,Master of Puppets”

Pierwsza badana IR (,Puppet’) odwzorowuje brzmienie charakteryzujace sie sil-
nym nasyceniem pasma dolnego i ,ciezkim” charakterem. Poréwnanie sygnatu wej-
$ciowego (rysunek 5.12a)) z wyjsciowym (rysunek 5.12b)) ukazuje silne wygladzenie
zboczy, swiadczace o dolnoprzepustowym charakterze filtru. Sygnat wyjsciowy ce-
chuje sie duzg amplitudga w zakresie niskich i Srednich czestotliwosci, co nadaje
brzmieniu pelny i masywny charakter.

5.6.2 Symulacja ,Kill 'Em All”

Druga odpowiedz impulsowa (IR ,Killem”) bazuje na surowym i jasnym brzmie-
niu debiutanckiego albumu zespohlu. Analiza przebiegdéw (rysunek 5.13b) wzgle-
dem 5.13a)) ujawnia odmienng obwiednie sygnatu. Wezsza odpowiedz niskotonowa
oraz inna struktura rezonanséw generuja jasniejsza barwe w pordéwnaniu do sy-
mulacji ,Puppet”. Réznice te potwierdzajqa, ze algorytm splotu poprawnie réznicuje
sygnaty w zaleznosci od zadanej charakterystyki.
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~JM:500us 500mv T:0mV

RMS:0.35V . Prd:337.22us
FreQ:2.97K VPP:1.69V Vmax:0.84V

VOLITIME MOVE TRIGGER AC
b)

FreQ:999Hz VPP:0.99V Viman: 0.51V
MOLITIME MOVE TRIGGER AC

Rysunek 5.12: Splot z IR ,Puppet” (Master of Puppets),

Vmin:-0.48V RMS:0.40V Prd:1.00ms Vmin:0.72V . RMS:0.37V .Prd:ﬂ:.ﬂﬁn'la
FreQ:999Hz VPP:0.99V Vmax:0.51V FreQ:1.04K VPP:1.62V Vmax:0.89V

VOL/TIME MOVE TRIGGER AC MOL/TIME MOVE TRIGGER AC
a) b)

Rysunek 5.13: Splot z IR ,Killem” (Kill ’'Em All),
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Podsumowanie

Celem pracy byto zaprojektowanie i wykonanie systemu cyfrowego przetwa-
rzania sygnatéw audio, dedykowanego do zastosowan w interakcji cztowiek-robot.
W ramach projektu opracowano warstwe sprzetowa opartag na wydajnym mikro-
kontrolerze z rodziny STM32H7 oraz zaimplementowano szereg algorytméw DSP,
umozliwiajacych ksztattowanie brzmienia w czasie rzeczywistym. Powstate urza-
dzenie pozwala na modyfikacje sygnatéw akustycznych poprzez korekcje widmo-
wa, synteze nieliniowodci oraz efekty przestrzenne, co umozliwia nadawanie robo-
tom pozadanych cech ,osobowosci" gtosowej. Przeprowadzone testy weryfikacyjne
potwierdzity poprawno$é¢ dzialania wszystkich blokéw przetwarzania oraz stabilnosé
systemu, co pozwala stwierdzié, ze cel pracy zostal osiggniety.

Zaprojektowana konstrukcja sprzetowa oraz architektura oprogramowania typu
bare-metal spelily postawione wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne. Wyko-
rzystanie mechanizmu podwdjnego buforowania oraz transferéw DMA pozwolito
na osiggniecie niskiej latencji przetwarzania przy zachowaniu jakosci dzwieku stan-
dardu CD-Audio. Zaimplementowane algorytmy, w tym zaawansowane przetwarza-
nie splotowe oraz nieliniowe efekty typu waveshaping, dzialajg zgodnie z zalozenia-
mi teoretycznymi, co potwierdzity pomiary oscyloskopowe. Dzieki mozliwosciom
kreowania ztozonych charakterystyk brzmieniowych, system stanowi skuteczne
i funkcjonalne narzedzie wspierajace projektowanie audialnej warstwy interakcji
w robotyce spotecznej.

Projekt pozwala na réznorodne metody jego rozwoju. Istotnym usprawnieniem
warstwy programowej bytaby migracja z obecnej architektury na system operacyj-
ny czasu rzeczywistego. Ulatwiloby to zarzgadzanie watkami i skalowanie systemu.
Moc obliczeniowa mikrokontrolera pozwala réwniez na implementacje algorytmu
zmiany wysokosci dzwieku (ang. Pitch Shifter), co znaczgaco poszerzytoby zakres
ekspresji wokalnej robota. Atrakcyjnym kierunkiem rozwoju jest takze rozbudowa
interfejsu uzytkownika, w tym implementacja wizualizacji przebiegu fali akustycznej
na wbudowanym wyswietlaczu w czasie rzeczywistym.
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Dodatek A

Schemat ukladu elektronicznego
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Dodatek B
Zdjecia Projektu

Ponizszy dodatek zawiera zdjecia projektu w formie plytki rozszerzajacej typu
»ohield” bez enkoderdéw oraz wyswietlacza. Tymczasowe pozbycie sie ich miato na
celu minimalizacje wystepujacych szumoéw i zapewnienie idealnych warunkéw do
przeprowadzenia pomiaréw oscyloskopem.

Rysunek B.1: Plytka zatozona na Nucleo STM32H753Z1
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