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Procesory sygnatowe w aparatach
stuchowych (ale nie tylko)




Specyfika

typowe zastosowanie: aparaty stuchowe

dosc typowa budowa
niewielkie wymiary

urzadzenie musi zmiescic sie w kanale usznym
maty pobor mocy

urzadzenie pracuje przez wiele godzin

mozliwosc tatwego programowania parametrow
urzadzenia



Aparat stuchowy - konstrukcja
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Procesor Toccata Plus

Wymiary 5.97 X 3.48 x 1.52 mm (z wbudowanym EEPROM-em)
Pobor pradu rzedu nawet 400pA

Czestotliwosc pracy zegara: 1.28MHz, 1.92, 2.56MHz
(teoretycznie od 640kHz do 3.84MHz)

Czestotliwosci probkowania do 40kHz (teoretycznie nawet do
60kHz)

Napiecie zasilania: 1.2V

Wbudowany koprocesor WOLA (weighted overlap-add)
odpowiadajacy za realizacje transformacji Fouriera
Wydajnosc: sMIPS/MHz

Dodatkowy 10-bitowy przetwornik LSAD (low-speed analog) o
typowej czestotliwosci probkowania 1.6kHz

Programowanie wytacznie w asemblerze



Czestotliwosci probkowania

Ox0 10000 20000 30000 40000 60000

Ox 1 8888.889 17777.78 26666.67 35555.56 53333.33
ST S

Ox2 8000 < 16000 ) 24000 32000 48000
— /

Ox3 7272.727 14545.45 21818.18 29090.91 43636.36

Ox4 6666.667 13333.33 20000 26666.67 40000

Ox5 6153.846 12307.69 18461.54 24615.38 36923.08

Ox6 5714.286 11428.57 17142.86 22857.14 34285.71

Ox7 5333.333 10666.67 16000 D" 1333.33 32000




Budowa

mikrofon/
cewka telefoniczna

Blok wejsciowy

- przedwzmacniacz
- konwerter A/C
- downsampling

'Whbudowane ukladyv

- timer kontrolny ("watchdog
timer")

- timer

- kontrola stanu baterii

- sterowanie zegarem

- kontroler przerwarn

- zarzadzanie energia

I0P

WOLA

- FFT
- przetw. danych
- odwrotna FFT

Pamiec wspolna
- wspotczynniki FFT
- wspotczynniki

wzmocnienia

Blok wyjsciowy

- upsampling
- wyjscie cyfrowe

Zewnetrzne
interfejsy

- GPIO

- LSAD

- SPI

- RS232C ("debug port")

receiver




Schemat typowego aparatu
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Schemat wewnetrzny procesora
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Bloki wejsciowe

Dwa 16-bitowe przetworniki A/C z osmiokrotnym
nadprobkowaniem
Konfigurowalne przedwzmacniacze i filtry
antyzaktadkowe (antyaliasingowe)
Cyfrowe filtry dolnoprzepustowe (decymacyjne)
dziewigtego rzedu

usuwanie sktadowej statej



Bloki wejsciowe
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Bloki wyjsciowe

Dwa 16-bitowe przetworniki C/A
Konfigurowalne filtry przeciwzaktadkowe
Bezposrednie wyjscie cyfrowe (ang. Direct Digital
Output)
eliminuje koniecznosc stosowania dodatkowych
wzmacniaczy sygnatu przy korzystaniu z pasywnych
gtosnikow (receiverow)
realizuje funkcje wzmacniacza klasy D.
Dwa wyjscia analogowe



Bloki wyjsciowe
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Podprocesor RCore

16-bitowym procesor statoprzecinkowy

wbudowane procedury przyspieszajace amplitudowa obrobke
sygnatow

sprawuje nadzor nad funkcjonowaniem catego systemu
4,0-bitowy akumulator podzielony na trzy podrejestry

dwa 16-bitowe (AH i AL)

jeden 8-bitowy (AE)
osiem rejestrow adresowych (Ro-R7) 16-bitowych
dwa rejestry kontrolne (LCo i LC1)

rejestr R3 spetnia typowo funkcje stosu systemowego

R7 moze petnic role stosu uzytkownika
cztery rejestry zwigzane bezposrednio z wbudowanymi w procesor
instrukcjami mnozenia

XiY: rejestry wejsciowe
PH i PL: rejestry wyjsciowe



Podprocesor WOLA

Uktad zmiennoprzecinkowy majacy za zadanie
transformowac sygnat z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwosci i odwrotnie
Posiada regulowane parametry filtrow (np. liczba pasm, dtugosc
FFT, liczba kanatow)
Opoznienie grupowe wprowadzane przez procesor jest bardzo
mate (ponizej 4ms przy 16 pasmach)
Przeznaczony do szybkiej obrobki amplitudy i fazy widma
sygnatow
Maksymalne cyfrowe wzmocnienie mozliwe do
wprowadzenia przez koprocesor WOLA to godB
Wydajnosc tego procesora okreslana jest jako sMIPS/MHz.



Podprocesor IOP

|OP —Input/Output Processor

kontroler DMA
nadzoruje przeptyw danych wewnatrz procesora



Architektura pamieci

dwie pamieci robocze oznaczone literami XiY
rozmiar kazdej z tych pamieci to 4096x16 bitow
adresowanie pamieci X odbywa sie poprzez rejestry Ro-R3
adresowanie pamieciY z wykorzystaniem rejestrow R4-R7
czesc instrukgji procesora potrafi jedynie operowac na
pamieci X
pamiecY lepiej jest przeznaczyc do przechowywania
wspotczynnikow filtrow czy tablic statych niz do
gromadzenia w niej danych fonicznych

rozmiar pamieci, w ktorej przechowywany jest program
(oznaczonej literg P) to 12288x16 bitow
mozliwe jest wykorzystanie tej pamieci do zapisu danych,
ale jest to mato efektywne (strata cykli zegara na dostep)
rozmiar wejsciowych i wyjsciowych buforow FIFO to
364x16 bitow



Przetwarzanie sygnatow

dane z bufora wejsciowego s3 transformowane do dziedziny
czestotliwosci i zapisywane w postaci zespolonej, proces okresla sig
mianem analizy (ang. analysis), zajmuje sie tym procesor WOLA,;
obliczenie parametrow przetwarzania sygnatu w poszczegolnych
pasmach (tzw. gain calculation), wykonywane przez Rcore;
uwzglednienie obliczonych parametréw (tzw. gain application),
wykonywane przez WOLA,;

transformacja odwrotna sygna’ru okreslana mianem syntezy (tzw.
synthesis), czym znowu zajmuje sie procesor WOLA.

Ponadto przed transformacjg oraz po transformacji odwrotne;
mozliwe jest dodatkowe przetwarzanie sygnatow w dziedzinie
czasu.



Tryby pracy

tryb natychmiastowego uwzgledniania
obliczonych parametrow (ang. Immediate Gain
Application Framework),

tryb uwzgledniania obliczonych parametrow z
opoOznieniem jednej ramki (ang. Frame Delay
Application Framework),

tryb uwzgledniania obliczonych parametrow z
podziatem pasm na grupy (ang. Time-Slicing
Application Framework).



Immediate Gain Application Framework

¢ numer ramki: n numer ramki: n+1
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Frame Delay Application Framework

numer ramki: n 1 numer ramki: n+1
I0P przekazanie na wyjscie poprzedniego bloku danych przekazanie na wyijscie poprzedniego bloku danych
i odczyt nowego (R probek) i odczyt nowego (R prabek)
{ I0_BLOCK FULL { I0_BLOCK FULL '
[ | [ | [ |
| |
: : : P
Resre obliczanie wspotczynnikow obliczanie wspolciynnikow @
dla wszystkich pasm nastepne;j gratnki dla wszystkich pasm nastepnej r;an1ki

: P : P!
' r Y 1
R E LR B g Bz 1
3 i 3 3 LI
= = Eioa = - Ei
2 2 2: ] 2 2 2i

] ] ] T b b
WOLA = £ I - £ i )
=] = 23 = =] =
5 = =z ! & = =i !

uwzgl. transF.

wspilcz. odwrotna

u':fgl' transf. transformacja
1 wspolcz. odwrotna

ST =g E Q= Vit B

O™ S S O = Wit B
ST g E O = Wi
ST g E O = Vi
ST 2 E S = Wil B

<
<




Time-Slicing Application Framework
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Zestaw uruchomieniowy

Evaluation board

i it

GO :‘u:‘_
‘D{O |

OO,
oo

dis_s004v03b

i2
10

3

O

L OO0 0
- Y 00()0001)0()()0l)()()OOOl)()ﬂDO()
ME‘J, R oonS b 00000000000000000000000
o N0I2 000000VOOODOBOO0ANBOOOO
0 003 00000000000000000000000
0028 0000000000000 0000000000
0026 0000000000000V 000000000
D024 0000000000000 0000000D00
DD 00000000000V OO0OO000O00
DDV 0DO0O0O0O0OOODOOOOOOOO00000
0DI8 00000000V OOOOOOVO0O0O0D
0000000000000 000000000D
-204% ,00000000000000
vav-0.8c¢ ’""aa 00000000ODOOOO
wela e Sl 00000000000000
M rIrrrrrr rappO 0000000000000

,00000000000000
00
$ SR 30
3 S B g - !gili
m §ag :ac
=

-3t JoBos
® o006
g8dzRE.

1268 vy 1 21 s 2 PN
S

wBA
i
D

e -
-

IRy NIH-I

o ThReno




Przyktadowe zastosowania

Subminiaturowy Korektor Mowy
Cyfrowa Krtan Elektroniczna
Urzadzenie kieszonkowe

Aparat w oprawce okularow
Spowalnianie mowy



Subminiaturowy Korektor Mowy




Jgkanie

Jakanie jest jedng z czesciej spotykanych wad mowy
ok. 0,5-1% populacji kazdego kraju to osoby jgkajace sie
jakanie zaktoca proces komunikowania sie

jakanie jest zaburzeniem ztozonym i dtugotrwatym
Patogeneza jgkania nie jest do konca poznana

dziedziczne sktonnosci w formie niepetnowartosciowego systemu
wegetatywnego

przyuczanie dzieci leworecznych do postugiwania sie prawa reka
ogolna niesprawnos¢ motoryczna

silne emocje

defekty kontrolnych petli sprzezenia zwrotnego



Audytywne sprzezenie zwrotne

Modyfikacje wprowadzane w petli audytywnego sprzezenia
zwrotnego moga poprawiac ptynnosc mowy

| DSIroc , narzady
————
maskowanie sygnatu mowAF — Masked Auditory Feedback)

opoznianie sygnatu mowy (DAF — Delayed Auditory Feedback)

transpozycja widmowa sygnatu mowy (FAF — Frequency Altered
Feedback)

Rozwoj technologii pozwala na wprowadzanie modyfikacji w petli
audytywnego sprzezenia zwrotnego




Cyfrowy Korektor Mowy

wynalazek prof. A. Czyzewskiego i dr M.R. Mieszkowskiego
opracowany na poczatku lat go.
wykorzystuje algorytmy DAF i FAF




Korektor subminiaturowy - zatozenia

nie jest konieczne korzystanie z dwoch aparatow (dwoch

,stuchawek”)
uzycie algorytmow DAF, FAF, DAF+FAF, a takze

FAF-DAF
okresowa zmiana FAF na DAF
algorytm pogtosowy
rozwiniecie typowej metody DAF
modulacja opoznienia
powoduje powstanie efektu choralnego
dodatkowe algorytmy
procesor dynamiki
korektor barwy
klucz gtosowy
sygnalizacja stanu baterii




Subminiaturowy Korektor Mowy

czestotliwosc zegara: 1,92MHz;

przy czestotliwosci 1,28MHz aplikacje realizujgce FAF dziataty
nieprawidtowo, konieczne byto wykonanie zbyt wielu obliczen w
stosunku do mozliwosci procesora taktowanego zegarem o tej
czestotliwosci

czestotliwosc probkowania: 16kHz;
tryb pracy: tryb uwzgledniania obliczonych parametrow z
opoznieniem jednej ramki (Frame Delay Application
Framework);
parametry procesora WOLA

praca odbywa sie na blokach danych o dtugosci 8 probek,

dtugosc okna analizy wynosi 128 probek,

dtugosc FFT: 32,

wspotczynnik nadprobkowania

i wspotczynnik decymacji rowne 4.




Przetwarzanie dzwieku

obliczenie

RMS

wyznaczenie
WSp.
kompres;ji

l

korekcja
widma

przetwarzanie
danych

sygnat z
_ bufor I
mikrofonu we]sclowy
h 4
"korekcja sterowanie kluczem
mowy"
sygnat do bufor
4 er . e E— FFT-1 ——
receivera WyJsclowy
regulacja sinus testowanie
gtosnosci stanu baterii




Algorytmy

DAF

Bufory zlokalizowane w pamieciach X orazY
Maksymalne opdznienie: 3200 probek
przy czest. probk. 16kHz -> 400ms
FAF

W pamieci X umieszczony jest bufor przejsciowy o
nominalnej dtugosci 1024 probek

Po buforze przejsciowym poruszajg sie niezaleznie
dwa wskazniki (zapisu i odczytu

1024 1152



Dodatkowe algorytmy

Procesor dynamiki

algorytm opiera sie na obliczaniu wartosci RMS energii
w kazdejramce sygnatu
atak: y(n) = a x(n) + (2-at) y(n-1)
zwolnienie: y(n) = B x(n) + (2-B) y(n-1)

dziata po stronie czestotliwosci
ch-ka jest zapisywana w postaci tablicy (64 punkty)

dodatkowo definiowany wsp. Wzmocnienia
Klucz gtosowy

bazuje na obliczaniu wartosci RMS energii

zatycza algorytmy przetwarzania tylko, gdy energia
przekracza okreslony poziom



Dodatkowe algorytmy

Korekcja barwy

wykorzystuje wartosci ttumienia dla 16 pasm
(poczawszy od sktadowej statej co ok. ooHz) zapisane
w tablicy

0o skompilowaniu programu tablica wartosci ttumien
drzenoszona jest do pamieci

<sztattowanie widma jest wykonywane poprzez
wymnozenie wartosci sktadowych sygnatu w
poszczegolnych pasmach przez wspotczynniki
odczytane z tabeli



Dodatkowe algorytmy

Regulacja gtosnosci
wykorzystanie konwertera analogowo-cyfrowy (LSAD) wbudowanego
W procesor

wartosc odczytana z konwertera staje sie wskaznikiem tablicy
wartosci

tablica wartosci umieszczona jest w pamieci P i zawiera 32
wspotczynniki
ttumienie sygnatu odbywa sie w granicach od odB do —30dB

odbywa sie na probkach juz przetworzonych przez procesor WOLA,
po wystapieniu przerwania WOLA_ISR

odpowiednie probki sg odczytywane z wyjsciowego bufora FIFO, a ich
wartosc jest przemnazana przez wartosc odczytang z tablicy

przemnozone probki wracaja w odpowiednie miejsce w buforze
wyjsciowym i moga byc¢ przekazane do receivera



Dodatkowe algorytmy

Testowanie stanu baterii

realizowane poprzez przerwanie z timera wystepujace
cyklicznie co ok. 366ms
przy kazdym wystapieniu przerwania nastepuje
,Ssprobkowanie” wartosci napiecia baterii i porownanie
go z wartoscig progowg wynoszgcg domyslnie 1,1V
w przypadku, gdy napiecie jest nizsze od tej wartosci,
nastepuje dodawanie do sygnatu mowy sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwosci 2kHz

dodawanie sygnatu sinusoidalnego odbywa sie rownoczesnie z
regulacja gtosnosci

sygnat sinusoidalny jest stablicowany (dwa okresy dla
czestotliwosci probkowania 16kHz) i umieszczany w pamieciY



Programowanie urzgdzenia

zmiana parametrow z poziomu komputera PC
przystawka podtaczana do portu szeregowego komputera
dodatkowe oprogramowanie

umozliwia zmiany wszelkich parametrow korektora
wstepne ustawienia dobrane na podstawie eksperymentow

| %8 Konfigurator Cy

|| Program  Ustawtenis  Pgenec

frowego Karektors Mowy (wersie 2.0 . L2}

|| Usta dostepnych konfiguraci
e
|DAF + FAF 16/17
|DAF + FAF 4/5
|DAF + FAF B/9
|FAF 16/17
|FAF 16/ 17 na DAF
|FAF 475
|FAF 4/5 na DAF
FAF8/9
|FAF 8/9 na DAF

[FAF 9/8

|Algarytm poglosowy (1 filtr)
|Algorytm poglosowy (2 filtry)
| Modulacia opdinienia

|




Pobor pradu

TYPOWY POBOR PRADU MAKSYMALNY POBOR

PROGRAM
[HA] PRADU [HA]

zmodyfikowany algorytm DAF -bez korekcji mowy, z
wytgczonym kompresorem, korekcja barwy i kluczem 200
gtosowym, czest. zegara 1,28MHz
zmodyfikowany algorytm DAF -bez korekcji mowy, z
wytgczonym kompresorem, korekcja barwy i kluczem 230
gtosowym, czest. zegara 1,92MHz
zmodyfikowany algorytm DAF -bez korekcji mowy, ale z
wytgczonym kompresorem i korekcja barwy, czest. zegara 310 08
1,92MHz
typowy algorytm DAF 330
typowy algorytm FAF (niezaleznie od wielkosci przesuniecia
mowy) 3%
algorytm modulacji opoznienia 330

algorytm pogtosu (wersja z dwoma filtrami grzebieniowymi) 330



Ch-ki przenoszenia
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Algorytm FAF
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Cyfrowa Krtan Elektroniczna




Sztuczna krtan

zawiera wytgcznie elementy elektromechaniczne —
generator impulsow oraz cewke z nurnikiem
uderzajgcym w membrane

generowane drgania s wprowadzane do jamy
ustnej i gardta poprzez przytozenie urzadzenia do
skory szyi

na mowe natozony jest szum (warkot) urzadzenia,
co negatywnie wptywa na jej zrozumiatosc. Mowa
brzmi przy tym bardzo sztucznie i monotonnie. W
efekcie zrozumiatosc mowy szacuje sie na ok. 60%.




Cyfrowa Krtan Elektroniczna

dzieki zastosowaniu cyfrowego
przetwarzania sygnatow mozliwe jest
zredukowanie poziomu zaktocen i
poprawa jakosci generowanej mowy




Cyfrowa Krtan Elektroniczna

Schemat blokowy:

regulacja wsp.
wzmochienia

. generator
membrana cewka wzmacniacz = ,
impulsow
regulacja
czestotliwosci
procesor wzmacniacz
sygnatowy akustyczny
ustawienie regulacja
poziomu redukcji gtosnosci

zaktdcen



Cyfrowa Krtan Elektroniczna

Zastosowane algorytmy:

redukcja warkotu wibratora
odejmowanie widmowe
filtracja grzebieniowa

eliminacja sprzezen zwrotnych
modulacja opoznienia - wprowadza
wolnozmienng modulacje czestotliwosc

transpozycja widmowa — przesuwa
mowe na skali czestotliwosci

| —

membrana

cewka+nurnik

regulacja
amplitudy

wiacznik
gniazdo mikrofonu

regulacja wsp.
wypeinienia

uktady generowania
i procesor sygnatowy

pojemnik
na akumulatory

glosnik



Odejmowanie widmowe

parametry procesora:
czestotliwosc zegara: 1.28MHz;
czestotliwosc probkowania: 10.7kHz;
liczba podpasm: 64 (228 points FFT);
rozdzielczosc czestotliwosciowa wynosi ok. 83Hz.



Odejmowanie widmowe




Filtracja grzebieniowa

prostszy algorytm
charakterystyka widmowa filtru umozliwia

precyzyjne wstrojenie sie w maksima sygnatu
zaktocajacego

gtowna zaleta: nie jest konieczne estymowanie
widma zaktocen, wiec pacjent moze mowic
natychmiast po wigczeniu urzadzenia



Filtracja grzebieniowa




Filtracja grzebieniowa




Eliminacja sprzezenia zwrotnego

problem ze sprzezeniami zwrotnymi

niewielka odlegtosc miedzy mikrofonem i gtosnikiem
(ok. 15-20cm)

testowane rozwigzania
filtr typu notch
modulacja opoznienia
transpozycja widmowa



Eliminacja sprzezenia zwrotnego

filtr typu notch

brak mozliwosci wprowadzenia adaptacji - niewystarczajace
mozliwosci obliczeniowe procesora

modulacja opoznienia
wprowadza minimalne zmiany czestotliwosci dzwiek
sygnat modulujacy - sinus

okres sygnatu modulujgcego: 1,5 s, Srednie opoznienie: 30-35 ms
zakres zmian opoOznienia: +/-4 ms

transpozycja widmowa
zblizona do metody FAF
wielkosc transpozycji: 6% w dot oktawy



Urzadzenie kieszonkowe




Cel

opracowanie niewielkich rozmiarow urzadzenia
pozwalajgcego na stosowanie roznych algorytmow
przetwarzania dzwieku pliki dzwigkowe

(przygotowane przez terapeute lub pacjenta)

przetwarzanie dzwieku



Schemat blokowy

odtwarzacz g :
MP3 o

przetacznik gniazdo )
MP3/mikrofon . stuchawkowe




Prototyp

gniazdo
mikrofonowe

wejscie odtwa-
rzacza MP3

regulacja wzm.
(wej. z MP3)

regulacja klucza
gtosowego

regulacja wzm.
(wej. mikr.)

przetacznik
MP3/mikrofon

1 .

000

programator

gniazdo
stuchawkowe

regulacja wzm.
(kanat lewy)

regulacja wzm.
(kanat prawy)

wigcznik

procesor
(kanat lewy)

procesor
(kanat prawy)



Programy

wybor programow za pomocg 16-to pozycyjnego
przetgcznika

przetacznik steruje drabinkg rezystorow

zmiana programow z wykorzystaniem

wolnozmiennego przetwornika wbudowanego w
Toccate

przetacznika (SW2)

mozliwosc przetgczenia zrodta sygnatu
(mikrofon/MP3)

wykorzystany przetgcznik SW1



Parametry

procesor
czestotliwosc pracy zegara: 2,56 MHz
czestotliwosc probkowania: 29kHz

pasmo: ok. 14kHz
analiza FFT: 32 punkty

pobor pradu catego urzadzenia: 2,5mA



Parametry toru
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Parametry toru
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Parametry toru
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Aparat w oprawce okularow




Obudowa

Kompletny aparat stuchowy montowany w
oprawce okularow Contact Star EVOzx firmy BHM




Konstrukcja

przetwornik
kostny

wigcznik

gniazdo

programowania

pojemnik
baterii

potencjometr

mikrofon




Problemy

producent okularow zatozyt uzycie we
wbudowanym w zausznik aparacie procesora DSP
GA3216 firmy Gennum Corporation

konieczne byto przystosowanie elektroniki
wbudowanego aparatu stuchowego do procesora

Toccata Plus

procesor
Toccata Plus

potencjometr

gniazdo
programowania

mikrofon




Spowalnianie mowy




Zatozenia

Spowalnianie mowy w czasie rzeczywistym

potrzebna duza ilos¢ pamieci — trzeba na biezaco
buforowac mowe

algorytm zblizony do FAF-u
wytaczenie wszystkich dodatkowych algorytmow
przetwarzania sygnatu

korekcja barwy

procesor dynamiki

teoretycznie mozliwosc przywrocenia bez wiekszego wptywu
na algorytmy spowalniania



Parametry

procesor
czestotliwosc pracy zegara: 1,28MHz
czestotliwosc probkowania: 10,667 kHz

wielkosc buforow
pamiec X — 3584 probki (335ms)
pamiecY — 3584 probki (335ms)
pamiec P — 10752 probki (10o5ms)

problem: obstuga pamieci P jest dwukrotnie
wolniejsza niz pamieci XiY



Spowalnianie

proste eliminowanie fragmentow ciszy —
zmodyfikowany klucz gtosowy

praca na ramkach o dtugosci 512/1024 probek
zaktadkowanie z liniowym przemiksem

np. spowolnienie 0 12,5% dla ramki 512 probek i
zaktadki 64 probki

_ rmlanra mmanra
_ mmenra ramkanra



Podsumowanie




Inne procesory

http://www.onsemi.com/PowerSolutions/parametrics.do?id=2210
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Procesor Belasigna 200
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