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1.0 Abstract

In vielen Kommunikationssystemen ist die Sprachibertragung einer der wichtigsten
Anwendungszwecke. Dabei ist an der Schnittstelle zwischen Mensch und
Kommunikationssystem meistens ein Mikrofon fur die Signalaufnahme zustandig. Das
Mikrofon kann jedoch nicht zwischen menschlicher Sprache und Stérgerauschen
unterscheiden und zeichnet deshalb die ganze Gerauschkulisse auf. Wenn dadurch die
Verstandlichkeit beeintrachtigt wird, hervorgerufen durch eine zu stark beeinflussende
Storquelle, kann dies zu Kommunikationsschwierigkeiten fuhren.

In dieser Arbeit wird ein Larmunterdrickungs-System fur eine Gegensprechanlage
realisiert und vorgestellt. Diese Anlage wird bei einer Firmeneinfahrt zur Anmeldung
benutzt. Dabel wird das Stérgerausch meist von einem Motor (PW oder LKW) verursacht.
Gangige Verfahren - wie z.B. das Beamforming, das adaptive Noise Cancelling oder das
Filterbankensystem -, welche stérende Geréusche herausfiltern, scheitern entweder an den
tief- oder hochfrequenten Storeffekten oder an den nicht periodischen Signalanteilen.

Die Ldsung, die hier vorgeschlagen wird, ist eine Kombination zweier Verfahren, die die
jewells hervorragenden Eigenschaften der einzelnen Systeme zusammensetzt. Die beidenin
Serie geschalteten Entstorglieder sind die adaptive Gerduschunterdriickung, als erstes
Bindeglied in der Kommunikationskette, und das M ehrkanal system, welches das schon fast
optimale Signal noch weiter von Stérgerauschen befreit.

Das uberzeugende Resultat der ersten Tests im Labor macht sogar den Nachtell, dass zwei
Mikrofone bendtigt werden, nichtig.

Daniel Ké&gi, Michael Meyer 2
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2.0 Uberblick

Der schematische Aufbau des gesamten Systems, wie wir es aufgebaut haben, ist in der
Abbildung 1 ersichtlich.

Man kann davon ausgehen, dass die Mikrofone spater in einer Saule oder etwas Ahnlichem
montiert werden. Deshalb wurde beim Systemaufbau darauf geachtet, dass der vertikale
Abstand zwischen den beiden Mikrofonen (Sennheiser, System K6 mit Mikrofonmodul
MEG62, Kugel-Charakteristik) ungefahr einen Meter betragt, um einer realen Situation
moglichst nahe zu kommen. Des Weiteren wurden keine speziellen Massnahmen getroffen,
um die Mikrofone akustisch zu trennen. Das Mikrofonl wurde auf die Stérquelle gerichtet
und das Mikrofon2 auf den Sprecher.

Die Geréuschdateien wurden auf dem DAT-Rekorder (Sony, TCD-D7) aufgezeichnet und
auf einem PC in WAV-Dateien (Soundkarte: Crystal Audio System, Soundeditor: Goldwave
Ver. 3.22) umgewandelt. Die Dateien sind via PC und dem Verstarker AMPL1 (Sony, TA-
F561R) auf zwei Lautsprecher (Technics, SB-3130) ausgegeben worden. Damit das ganze
System nicht allzu statisch ist, sind die Lautsprecher zueinander versetzt aufgestellt worden.
Somit gibt es kleine Laufzeitverschiebungen des Motorengeréusches, denn auch in realen
Situationen ist die Gerauschqguelle nicht punktuell. Die beiden Mikrofonsignale wurden mit
dem Verstarker AMP2 (Technics, SU-Z150) verstarkt und auf die entsprechenden DSP-
Eingangskandle eingespiesen (Blacktip PCI, Single ADSP-2106X PCI System Board). Das
Ausgangssignal des DSPswurde mit einem weiteren Verstarker AMP3 (Mikrofonverstéarker
des DS-Labors) geregelt und mittels Kopfhdrer (Sennheiser, HD580) wiedergegeben.

WAV AMPL

Mikrofonl Mikrofon2

CH20UT CHLIN
i AMP3 DSP

ABBILDUNG 1. Blockschaltbild des Aufbaus
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3.0 Aufgabenstellung

Die Unterdriickung von Umweltlarm bei der Ubertragung von Sprache aus einer larmigen
Umgebung ist ein Problem, das in verschiedenen Situationen aktuell ist. Zur Lésung sind
verschiedene Verfahren aus der digitalen Signalverarbeitung bekannt.

Die klassische Storunterdriickungsmethode, die als "Adaptive Noise Cancelling” bekannt
ist [5,6,7], enthdlt ein adaptives FIR-Filter, welches das Signal eines separaten, auf die
Larmaquelle gerichteten Mikrofons so formt, dass es moglichst genau mit dem Stérsignal,
das dem Sprachsignal im Ubertragungsweg uberlagert ist, Ubereinstimmt. Nach einer
Subtraktion erscheint dann das Nutzsignal storungsfrei (s. Abbildung 2).

— )— >
| Adapt.

" | FIR-Filter
1

Larmquelle |+

ABBILDUNG 2. Adaptive Noise Cancelling zur L & munterdriickung in einer Sprachlbertragung

Ein weiteres Verfahren zur Unterdrickung von La&m im Sprachsignal, das ohne
Zweitmikrofon auskommt, nitzt die grosse Dynamik, d.h. die grosse und rasche
Pegel schwankung aus, die dem Sprachsignal eigen ist und es vom Larm unterscheidet, da
dieser in den meisten Fallen eher stationdaren Charakter hat. Das Spektrum des
Gesamtsignals wird hier in eine gréssere Anzahl von Teilbandern zerlegt. Von jedem
Teilbandsignal wird die Dynamik geprift: Andert sich der Pegel nur langsam, so wird das
Tellsignal als dem Larm zugehdrig interpretiert und vor der Wiederzusammensetzung des
Gesamtsignals aus den Teilbandsignalen abgeschwécht oder unterdrtickt [6].

Welitere Verfahren, deren Anwendung spezifische Eigenschaften des Larms ausnitzen (z.B.
Periodizitdt, Korrelation Uber grossere Zeitintervalle hinweg, Korrelation mit bekannten
Mustern etc.) sind ebenfalls denkbar.

In dieser Aufgabe geht es um den folgenden konkreten Anwendungsfall: Bei der Einfahrt in
das Area einer Firma muss sich der Chauffeur des Lieferwagens Uber eine
Gegensprechanlage anmelden bzw. identifizieren, damit von der Loge aus das Tor zum
Firmenareal gedffnet werden kann. Der Chauffeur halt dazu sein Fahrzeug vor dem Tor an,
offnet das Fenster und spricht ins Mikrofon, das in einer Sdule neben der Einfahrt
angebracht ist - dies wahrend der Motor seines Fahrzeuges lauft. Infolge des Motorenléarms
Ist die Sprache an der Gegenstation nur schwer verstandlich. In dieser Studienarbeit ist die
Wirksamkeit der oben erwdhnten Larmunterdrickungsmethoden in der beschriebenen
Problematik zu untersuchen.
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Aufgabe

Die vorliegende Aufgabe lasst sich grob in folgende Teilaufgaben aufteilen:
e Studium der Grundlagen der méglichen Larmunterdriickungsverfahren
« Einarbeiten ins Labor-DSP-System

 Sichten, Inbetriebnahme und Anpassung der im Labor vorhandenen geeigneten
Algorithmen im DSP-System (Adaptives System, Filterbank-M ehrkanal -Verfahren)

» Erstellen einer Versuchsanordnung zur Nachbildung der Anwendungssituation im Labor

* Austesten, Optimieren und Vergleichen der Algorithmen im Laboraufbau, ggf. auch im
Feldversuch

» Ev. Einbezug weiterer Unterdriickungsverfahren

Bericht

Uber die Arbeit ist eine Dokumentation zu verfassen. Alle verwendeten Quellen sind im
Literaturverzeichnis dieses Berichts anzugeben (Hinweise im Text). Der Bericht ist in
doppelter Ausfuhrung abzugeben; ein Exemplar verbleibt am Labor fir digitale
Signalverarbeitung der HSR, das Doppel erhalten die Verfasser nach der Korrektur und der
Bewertung zuriick. Die erstellten und verwendeten Programme sowie der Text des
Berichtes sind zur laborinternen Archivierung dem L aborassistenten zu Ubergeben.

Termine, Bedingungen

Geméss Vorgaben und Terminplan des Vorstandes der Abteilung fur Elektrotechnik.
Ausgabe der Aufgabenstellung, Beginn der Arbeit: Montag, 26.03.2001
Arbeitsplatz: DS-Labor 6.003 (zustandig: P. Roffler, Laborassistent)

Abgabe des Berichts, Ende der Arbeit: Freitag, 13. Juli 2001

Assistenz: P. Roffler, Laborassistent (Arbeitsplatz: MEO-Labor)
A. Ruegg (in dringenden Fallen; Arbeitsplatz: DS-Labor).

Rapperswil, 26. Marz 2001

Prof. Dr. A. Schueli

Aufgabe in Zusammenarbeit mit der Firma Hugentobler Elektronik, Richterswil.
Kontakt: Th. Hugentobler, L ehrbeauftragter fir das DS-Praktikum an der HSR.
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4.0 Signalanalyse

In diesem Kapitel werden alle verwendeten Tonaufnahmen beschrieben und auf mdgliche
Ansdtze zur Larmunterdriickung untersucht. Die Anayse beinhaltet jeweils die
Autokorrelation und das L eistungsdichtespektrum der Signale. Die Fouriertransformationen
und Autokorrelationen wurden mit Hilfe von Matlab R12 berechnet. Diese Algorithmen
wurden jewells auf die gesamten 20 s angewendet, was zu langen Rechenzeiten flhrte.
Alle Aufnahmen wurden mit dem folgenden Equipment aufgezeichnet und bearbeitet:

» Sennheiser Mikrofon System K6 mit Mikrofonmodul ME62 (Kugel-Charakteristik)
» Sony DAT-Recorder TCD-D7 mit 48 kHz / 16 Bit

e Crystal Audio System 44,1 kHz / 16 Bit

» Soundeditor Goldwave Ver. 3.22

Die verwendeten Tonaufnahmen befinden sich auf dem Datentréger im wav-Format. Sie
sind 20 slang und mit 44,1 kHz / 16 Bit von einem PC digitalisiert worden.

4.1 Fahrzeugmotoren

Die Aufnahmen der Fahrzeuggerausche sind seitlich auf Fahrerhohe und am oberen Rand
des Radkastens gemacht worden. Die Motoren liefen im Standgas.

Es sei hier vorweggenommen, dass die Motordrehzahl f,, nicht den stérksten Anteil am
Frequenzspektrum hat. Die starkste Frequenz fj lasst sich in den meisten Félen wie folgt
berechnen. Sie entspricht der Zindfrequenz der Kerzen.

]
n =g
fo = nlzdf,, =1 %;)E“ u: Umdrehungszahl [1/min]
z: Anzahl Zylinder
60 [F n: Viertaktmotor n=0,5
us 15 fo: Starkste Frequenz [HZ]
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4.1.1 Personenwagen Mazda 626 2.0 Ottomotor

Um die klanglichen Unterschiede zwischen Dieselmotor und Ottomotor zu messen, wurde
auch ein normaler Personenwagen aufgenommen und analysiert. Dies verhindert ein
einsaitiges Optimieren der Larmunterdriickung auf einen speziellen Dieselmotor.

Das Leistungsdichtespektrum zeigt drel deutlich erkennbare Frequenzanteile bei 34 Hz,
68 Hz und 136 Hz. Diese rihren direkt von der Motordrehzahl her. Da dies ein 4-Zylinder
Motor ist, ergibt die Berechnung der Leerlaufdrehzahl:

60Fy, 60 [B4Hz

_ 1
nkx =~ 05 = 1020

min

u=
Dadieser Motor noch nicht ganz warm gelaufen war, ist das Resultat plausibel, obwohl es
etwas hoch ist. Das recht breite Maximum der Leistungsdichte bel 34 Hz lasst darauf
schliessen, dass die Drehzahl |eichten Schwankungen unterworfen war.

Die Autokorrelation zeigt deutlich, dass kaum stochastische Anteile im Signal vorhanden
sind, da die Maxima ale etwa gleich hoch sind. Im Weiteren ist ersichtlich, dass dieses
Signal fast sinusformig ist.

10
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S

it

&

MR Iu | \‘ \{ ‘ W

i

Frequenz [Hz]

W W T i

Fl.eistungo_sdichtep
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10

10
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Verschiebung [s]

ABBILDUNG 3. Analyse eines Per sonenwagens
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4.1.2 Mercedes Lieferwagen Dieselmotor

Dieser kleine Dieselmotor mit 4 Zylindern wurde ausgewdhlt, damit ein Vergleich mit
grossen Dieselmotoren moglich ist.

Das Leistungsdichtespektrum zeigt eine kleine Abnormalitét. Fir die Berechnung der
Umdrehungszahl darf keine der stérksten Komponenten bei 60 Hz, 120 Hz und 168 Hz
verwendet werden, sondern die Schwéchere bei 22 Hz.

600,  60@2Hz 1
U T3 T Tosm - %min

Mit Hilfe der Autokorrelation lésst sich nochmals bestétigen, dass sich dieses Signal nicht
vollstandig mit den Erwartungen deckt. Die starken Oberwellen sind deutlich erkennbar. Im
Weiteren produziert dieser Motor einen gut erkennbaren, stochastischen Signalanteil. Auf
Grund der schmalen Maxima ist ersichtlich, dass die Drehzahl wahrend der Aufnahme
konstant war.
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ABBILDUNG 4. Analyse eines kleinen Lieferwagens
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4.1.3 Volvo Lastkraftwagen Dieselmotor

Dies ist ein grosser Dieselmotor neueren Baujahres mit 8 Zylindern. Er sollte von den
bisher beschriebenen Signalen die grossten Probleme bei der Storgerauschunterdriickung
verursachen.

Die Analyse des Leistungsdichtespektrums zeigt, wie bereits der Personenwagen, drei
starke Frequenzanteile. Sie befinden sich aber bei 30 Hz, 60 Hz und 90 Hz. Dieses Fahrzeug
hat aso eine relativ tiefe Leerlaufdrehzahl, was sehr wahrscheinlich fur das bekannte,
typische Dieselmotorgerdusch, das,,Nageln“, mitverantwortlich ist,.

60Fy  60[BOHz 1
U732 T oss - ®%min

Die Autokorrelation zeigt einen deutlichen stochastischen Signalanteil. Anhand des
Maximums der Leistungsdichte lasst sich erkennen, dass die Drehzahl dieses Motors
nahezu konstant war.
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ABBILDUNG 5. Analyse eines L astkraftwagens
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4.2 Sprechen und Hoéren

Dieses Kapitel beschreibt die Charakteristik der menschlichen Sprache und des
menschlichen Gehdrs, soweit sie fur diese Arbeit relevant sind. Dabel wird auch auf die
Konsequenzen fir die Larmunterdriickung eingegangen.

4.2.1 Sprachanalyse
Das hier besprochene Sprachbeispiel stammt von einem méannlichen Deutschschwei zer.

Das Leistungsdichtespektrum zeigt, dass dieses Sprachsignal hauptséchlich Anteile im
Bereich 80 Hz bis 400 Hz hat. Der Bereich von 700 Hz bis 6 kHz ist hingegen relativ
schwach ausgebildet. Das Ohr ist dort jedoch besonders empfindlich.

Die Autokorrelation zeigt deutlich, dass das Sprachsignal nur in einem kleinen Bereich von
ca. 15 ms korreliert. Bel weiterer Verschiebung zeigt sich nur noch eine unbedeutende
Korrelation. Diese Eigenschaft ist vorallem fir adaptive Larmunterdriickungsverfahren mit
nur einem Mikrofon relevant, da die Sprache und die Stérung nur anhand dieses Kriteriums
unterschieden werden konnen.

Leistungsdichtespektrum
10°

=
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&

10° 1\ i \‘ W ! \\h { ‘N

10

i
. i

U

10" 10*
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"‘ I \I\ I

Autokorrelation
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ABBILDUNG 6. Analyse der menschlichen Sprache
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4.2.2 Gehor

Das menschliche Gehtr zeigt abhangig von der Frequenz und dem Schalldruck starke
Empfindlichkeitsschwankungen. Als fir die Sprachverstandlichkeit — wichtigen
Frequenzbereich wird allgemein der Bereich zwischen 300 Hz bis 3 kHz angesehen. Dies
lasst sich anhand der unten abgebildeten Empfindlichkeitskurven (siehe Abbildung 7)
erklaren. Das Gehor ist zwischen 0 Hz und 100 Hz sehr unempfindlich. Mit zunehmendem
Abstand zur Horschwelle wird die Empfindlichkeit zwischen 300 Hz und 3 kHz anndhernd
linear.

Dies hat Konsegquenzen fur die Larmunterdriickung, denn tieffrequente Larmbestandteile
konnen vernachlassigt werden, solange der Gesamtpegel nicht extrem hoch ist. Die
hoherfrequenten Anteile, ab etwa 200 Hz, bestimmen jedoch in viel héherem Ausmass das
L @armempfinden, da das Ohr in diesem Bereich empfindlicher ist. Dieser Umstand muss bei
der Beurtellung der weiter oben besprochenen Leistungsdichtespektren berticksichtigt
werden. Da diese aber nur mit grossem Aufwand dem menschlichen Ohr entsprechend
gewichtet werden kdnnen, muss davon ausgegangen werden, dass nur der Bereich ab ca
200 Hz fur die Larmunterdrickung relevant ist. Die obere Grenze wird durch die zur
Verfigung stehende Bandbreite bestimmt. Diese wird in einem 0blichen
sprachverarbeitenden System wohl nicht hther as ca. 8 kHz liegen.
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ABBILDUNG 7. Normalkurven gleicher Lautstarkepegel und Horschnelle fiir Sinusténeim freien
Schallfeld bei binauralem Héren nach Robinson und Dadson (1959).
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5.0 Ansatze zur Larmunterdrickung

Es gibt verschiedene Ansdtze, ein Gerausch in einem Nutzsignal zu unterdriicken und es
wurden auch schon diverse Semesterarbeiten und Literatur zu diesem Thema geschrieben.
Deshalb wurden die vorhandenen Systeme der Reihe nach in Betrieb genommen und
eingehend mit M otorengerauschen und Sprache getestet.

Zusétzlich zu den bestehenden Algorithmen sind stets auch einfache M 6glichkeiten gesucht
worden, um das Problem zu [6sen. Unter anderem sind das eine einfache Verschiebung im
Zeitbereich oder einfache Ausl6schungen im Frequenzbereich. Auf die einzelnen Verfahren
wird im Folgenden ausftihrlich eingegangen.

5.1 Verschiebung

In den Signal spektren von Motorgerduschen kann man einen direkten Zusammenhang zur
Drehzahl erkennen. Wenn man davon ausgeht, dass das Storgerdusch hauptsachlich aus der
Motordrehzahl und deren Vielfachen besteht, kann man ein System konstruieren, das genau
diese Frequenzen herausfiltert. Das Erkennen der Funktionsweise ist im Zeitbereich und
anhand eines Blockschalthildes am einfachsten.
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H{ Delay Line

ABBILDUNG 8. Blockschaltbild des Ver schiebungs-Verfahrens

Das Eingangssignal wird so weit verzogert, bis es sich wieder mit sich selbst deckt. D.h.
wenn das Signal halbperiodisch verschoben wird, wird es addiert. Bei einer Verschiebung
um eine ganze Periode wird es subtrahiert. Die nitige Verzégerungszeit 1&sst sich z.B. mit
Hilfe der Autokorrelation bestimmen. Mit einem DSP ist ein solches System mit sehr wenig
Rechenaufwand  implementierbar.  Anhand  der  Fouriertransformierten  der
Ubertragungsfunktion lasst sich erkennen, dass dieses System eine Grundfrequenz und alle
Vielfachen davon vollstandig unterdriickt.
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Die Anwendung dieses Verfahrens auf ein reales Motorengerdusch ist alerdings wenig
befriedigend. Dies aus folgenden zwei Griinden:

Die hoherfrequenten, stochastischen Anteileim Signal sind viel stérender als die
tieffrequenten, periodischen Signalanteile.

Esist schwierig, die Motorperiode ganz exakt zu messen. Es bleiben also immer Reste
davonim Signal.

Diese einfache Verschiebung des Signals reduziert die Amplitude der Stérung markant. Das
menschliche Ohr erkennt allerdings nur eine Klangveranderung des Ausgangssignals von
einem ,Nageln“ hin zu einem ,, Surren”, welches allerdings subjektiv nicht als angenehmer
wahrgenommen wird. Ein weiteres Problem zeigt sich bel der Anwendung dieses Systems
auf Sprache. Da Motorengerausche sehr tieffrequent sind, muss auch die Verzégerungszeit
sehr gross gewahlt werden. Dies fuhrt zu einem nicht mehr akzeptablen Echo des
Sprachsignals.

Die beschriebenen Probleme machen das Verschiebeverfahren fur die
Motorenl&rmunterdriickung untauglich. Es kann aber as Erklarungsmodell fir die
Halleffekte des weiter unten beschriebenen, komplexeren M ehrkanal systems dienen.
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5.2 Beamforming

Eine weitere Mdglichkeit, einen Sprecher in einer 1&rmigen Umgebung besser zu verstehen,
Ist das sog. Beamforming. Grundlage dieser LOsung ist eine Richtwirkung mindestens
zweier Mikrofone, welche in kleinem Abstand d zueinander plaziert werden miissen. Durch
geschicktes Verrechnen der Mikrofonsignale unter Einsatz von Verzdgerungselementen
(siehe Abbildung 9) kann eine Richtcharakteristik erreicht werden. Die Richtkeule wird auf
den Sprecher gerichtet und bewirkt eine Unterdriickung der sich daneben befindenden
Storquellen.

Ein solches System ist aber nur erfolgsversprechend, wenn sich der Sprecher raumlich klar
von der Storquelle trennen l&sst. Dies ist unter Umstanden schlicht nicht gegeben, wenn
z.B. die Kabine des Fahrzeugs mit dem Motor mitschwingt oder sonstige Carosserieteile
scheppern.

Der Testaufbau hat gezeigt, dass eine Uberzeugende Leistung dieses Systems mit nur zwei
Mikrofonen nicht erzielbar ist. Mehr als zwei Mikrofone kdnnen aber wegen des grossen
Hardwareaufwandes nur in Ausnahmeféllen in der endgultigen Implementation verwendet
werden. Hinzu kommt, dass wohl mit einem guten Richtmikrofon ein dhnliches Resultat
erzielt werden konnte.

Auf Grund dieser eher schlechten Voraussetzungen schien es nicht erfolgsversprechend,
diesen Ansatz weiter zu verfolgen.

- i
d
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ABBILDUNG 9. Blockschaltbild eines einfachen Beamforming
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5.3 Adaptive Verfahren

Das adaptive Verfahren hat den Vorteil, dass sich das System selbststéndig an die immer
wechselnden Einsatzumgebungsbedingungen anpasst [7]. Diese Fahigkeit wird durch einen
rekursiven Systemaufbau erreicht, der die Parameter fortlaufend optimiert. Es wurde in der
Literatur schon oft erwahnt und ist deshalb auch theoretisch gut untersucht worden.

5.3.1 Zwe Mikrofone

Da zwei Mikrofone benétigt werden, hat dies sicher einen nachteiligen Mehraufwand an
Hardware zur Folge. Im Weiteren missen die Signale so gut wie mdglich akustisch von
einander getrennt sein. Kann dies nicht eingehalten werden (d.h. das Mikrofonl nimmt auch
Sprache auf), so aussert sich dies in einer Verzerrung des Sprachsignals. Beziiglich der
Gerauschunterdriickung kann ein gutes Resultat erzielt werden.

Das Funktionsprinzip ist relativ einfach. Das Mikrofonl ist voll auf die Stérquelle gerichtet,
d.h. in diesem Anwendungsfall auf den Motor und sollte keine Sprache mitaufzeichnen.
Das Mikrofon2 wird auf den Sprecher gerichtet. Dabei ist es kaum zu vermeiden, dass bei
diesem Mikrofon auch das Storgerdausch mitaufgezeichnet wird - dies ist ja auch die
Ausgangslage dieser Semesterarbeit.

Das Storsignal von Mirkrofonl lauft durch einen FIR(Transversal)-Filter mit N+1
Koeffizienten und wird vom gestérten Sprachsignal (Mikrofon2) subtrahiert. Daraus
resultiert ein Fehlersignal, welches zugleich auch das Ausgangssignal darstellt. Dieses
Signal besteht theoretisch und vereinfacht aus:

Mikrofon2 - Mikrofonl

Ausgangssignal
bzw.
Sprache + Motorengerdusch - Motorengerausch

Sprache

Das Ausgangssignal wird nun durch den normierten Least-Mean-Square (LMS)
Gradientenalgorithmus [ 7] verandert und dieser passt die Koeffizienten des FIR-Filters an.
Je weniger der LM S-Algorithmus die Koeffizienten nachkorrigieren muss, desto besser ist
die Ahnlichkeit des Ausgangssignals mit dem reinen Sprachsignal.

Es konnen zwei Parameterwerte eingestellt werden, die direkten Einfluss auf das adaptive
System haben. Es sind dies die Korrekturschrittweite des LM S-Algorithmus und die Anzahl
der Filterkoeffizienten. Wird letzteres klein gehaten, braucht das Verfahren wenig
Rechenleistung des DSPs, aber das erzielte Resultat ist nicht sehr befriedigend. Erhéht man
die Anzahl der Koeffizienten, verhélt sich das System entsprechend besser, d.h. die Qualitét
des Ausgangssignals steigt an. Die Korrekturschrittweite wird benétigt, um den minimalen
Fehler beim LM S-Algorithmus je nach dem schneller und ungenauer oder langsamer und
dafUr préziser zu erreichen. Der LMS-Algorithmus ist eigentlich eine Vereinfachung des
MSE (Mean-Square-Error) Verfahrens [7]. Bei der MSE-Variante gilt es, en
Gleichungssystem zu 16sen, um den minimalen (quadratischen) Fehler zu erhalten. Beim
LMS-Gradientenalgorithmus wird die Losung iterativ gesucht. Dabei hat die
Korrekturschrittweite einen wesentlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit dieses
Verfahrens.
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In der Abbildung 10 sieht man einen Querschnitt der quadratischen Fehlerfléche Q entlang
eines Koeffizienten c,. Diese Kurve entsteht, wenn die quadratische Gleichung des
Koeffizienten c,, bezlglich des M SEs aufgestellt wird. Die Korrekturschrittweite a hat nun,
wie aus den Formeln ersichtlich, Einfluss auf die Korrektur Ac,,.

Wird die Korrekturschrittweite gross gewahlt, passt sich der Algorithmus schnell an, mit
dem Nachteil einer Qualitétseinbusse. Das System kann in diesem Fall das Minimum nur
per Zufall exakt anfahren; es kann sogar instabil werden. Umgekehrt wird die Gite besser,
wenn die Schrittweite klein gehalten wird. Dies hat den negativen Einfluss auf die
Anpassungsgeschwindigkeit, denn es mussen mehr Korrekturen berechnet werden, um in
die Nahe des Minimums zu gelangen.

Korrektur Ac,,

c,(i+1) = ¢, (i) +Ac,(i)

9Q

X (T RN ()

ABBILDUNG 10. Korrektur des K oeffizienten ¢, in Richtung Minimum

Bei Versuchen hat sich gezeigt, dass die Anzahl Koeffizienten mindestens 200 aber besser
Uber 1000 betragen sollte, um ein gutes Resultat zu erhaten. Das System selber erzeugt
aber ein starkes Rauschen, das sich klar aus den gegebenen Signalen hervorhebt. Die
Ursache ist unklar. Es konnte sich um Aliasing-Probleme handeln. Ein ebenfalls
auftretendes Pfeifen und Surren stammt wahrscheinlich von der Abtastfrequenz und der
paralel laufenden Matlab m-Datei, die der Kontrolle des DSPs dient. Die so erzeugten PCI-
Zugriffe auf die DSP-Karte konnten den empfindlichen Analogteil storen.

Mikrofon2

|Summierer }—

LMS-

% % % Algorithmus
a1 2 3 4 ... N+
Mikrofonl

’ )——>Delay Li
9| ¥ | FIR-Filter

ABBILDUNG 11. Blockschaltbild des adaptiven Systems mit zwei Mikrofonen
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5.3.2 Ein Mikrofon

Der Nachteil, dass zwei Mikrofone benétigt werden, kann umgangen werden, wenn das
Signal des zweiten Mikrofons vom ersten Signal abgeleitet wird. Dabel wird das gestérte
Sprachsignal verzogert und danach dem adaptiven System eingespiesen. Die
Verzégerungszeit muss so gewahlt werden, dass das Sprachsignal nicht mehr korreliert [12].
Auf die Frequenz des Motorengerausches muss keine Ricksicht genommen werden, da
dessen Autokorrelation periodischist.

Ansonsten ist die Funktionsweise der des oben beschriebenen adaptiven Systems gleich.

o S0
|Summierer }—J
LMS-
IAlgorithmus
a1 2 3 a oo N+
L>|Verzogerung Delay Line
| ’_91 - | FIR-Filter

ABBILDUNG 12. Blockschaltbild des adaptiven Systems mit einem Mikrofon

Dieses adaptive System mit vorgeschalteter Verzogerung lasst sich auch aus einem anderen
Blickwinkel betrachten. Es entspricht bis auf die grosse Verzégerung einem Pradiktor, bzw.
einem Dekorrelator. Dieser hat die Fahigkeit, periodische Signalanteile herauszufiltern und
am Ausgang, ein unkorreliertes Signal zu liefern.

Wenn nun daf Ur gesorgt wird, dass die Verzogerung vor dem Transversalfilter so gross ist,
dass die Sprache nicht mehr mit sich selbst korreliert, kann dieses System Sprache
ungehindert Ubertragen, wahrend periodische Stérungen unterdriickt werden.

Die Hortests mit dieser Anordnung haben ergeben, dass periodische Stérungen wie Sinus-,
Rechteck- und Dreiecksignale unabhéngig von der Frequenz restlos eliminiert werden. Die
Tests mit realem Motorenl&rm waren aber enttduschend. Dies l8sst sich einfach durch die
vorhandenen stochastischen Signalanteile im Motorenldrm erklaren, denn diese kdnnen das
System ungehindert passieren. Dieser Ansatz ist deshalb fur die Motorenlarmunterdriickung
nicht geeignet.
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5.4 Mehrkanalverfahren

Das Mehrkanalverfahren war bereits Bestandteil einer Diplomarbeit [1] und ist dort
umfassend beschrieben worden. An dieser Stelle soll nur eine kurze Beschreibung, soweit
se fir das Verstéandnis erforderlich ist, und eine Beurteilung in Hinsicht auf die
Unterdriickung von Motorenldrm stehen.

Das Mehrkanalverfahren nutzt die hohe Dynamik der menschlichen Sprache aus, um ein
Larmunterdrickungsverfahren zu realiseren. Wie das weiter unten stehende
Blockschaltbild (Abbildung 13) erkennen l&sst, arbeitet der Algorithmus im
Frequenzbereich. Das Sprachsignal wird zuerst fouriertransformiert und dann in einzelne
Frequenzbander zerlegt, wel che theoretisch beliebige Grossen haben kénnen. Diese werden
dann auf ihre Dynamik hin untersucht, indem jeweils die maximale und minimale
Gesamtleistung, die in einem Band Uber mehrere Messungen hinweg vorgekommen ist,
verglichen wird. Dieser Dynamikmesswert wird verwendet, um den Bandern
unterschiedliche Dampfungsfaktoren zuzuordnen. Vor dem Rucktransformieren in den
Zeitbereich werden die Bander wieder zusammengefiigt.

Das System erlaubt folgende Modifikationen, wobei die ersten vier im Betrieb verandert
werden konnen:

* Maximale Dampfung

* Maximale Dynamik

* Absinkfaktor

» Anstiegsfaktor

» Breite, Verteilung und Anzahl der Bander

Die zwei Erstgenannten haben Einfluss auf die Wirksamkeit der Stérunterdriickung und die
folgenden zwei beeinflussen die Adaptionsgeschwindigkeit.
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ABBILDUNG 13. Blockschaltbild des M ehrkanalsystems

Dieses Verfahren fihrt zu einem prinzipiellen Frequenzgang, welcher etwa wie in
Abbildung 14 aussehen konnte und abhangig vom Eingangssignal sténdig éndert.

A H(w)

_I—F

ABBILDUNG 14. Méglicher Frequenzgang des M ehrkanalsystems

Die Autoren der Diplomarbeit [1] stellten einen nicht erklérbaren Halleffekt fest, der zudem
von der beigemischten Stérung abhéngig war. Dieser Effekt kann folgendermassen erklart

und hergeleitet werden.
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Beim einfachsten Fall einer Stérung mit vielen starken Oberwellen sieht der idedisierte
Frequenzgang des Mehrkanal verfahrens wie folgt aus.

L

Sinusférmige Stérung

w

H
A (@) Frequenzgang des

[TTRRERT T

ABBILDUNG 15. Ein einfacher Fall einer S6rung

ey

H(w) 18sst sich in die Stossantwort h(t) transformieren:

A G(w)

ot) = Wy sin(mgt)
o C s 0yt
-

Wy Oy

Dader Frequenzgang aber periodisch ist, muss die Stossantwort des Systems diskret sein:

w, sin(w,t "
hey = 20 200 53 -0
T wgt ng

n=

Wy O20
h(n) = Tt nrt

2
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Dieses Resultat l&sst sich auch mit Abbildung 16 grafisch verdeutlichen:
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ABBILDUNG 16. oben: Frequenzgang des M ehrkanalsystems
unten: Resultierende Sossantwort des M ehrkanalsystems

Anhand der idedisierten Stossantwort h(t) des Mehrkanalsystems bei anliegender
oberwellenreicher Stérung erkennt man, dass dem Nutzsignal zwangslaufig eine Art Hall
hinzugeflgt wird, da h(t) aus einer abklingenden Folge von Dirac-Stdssen besteht. Diese
Gesetzmassigkeit hat sich bereits beim Verschiebeverfahren gezeigt. Ein Kammfilter fihrt
unabhéngig von der exakten Kurvenform, also immer, zu einem Hall bzw. zu einem Echo.
Die Klangcharakteristik dieses Halls ist von der Art der Stérung und von den aktuellen
Parametern des Mehrkanal systems abhangig.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass das Hallproblem etwas entscharft werden kann,
wenn verhindert wird, dass immer gleich breite Frequenzbander beddmpft werden. Dies
lasst sich am einfachsten erreichen, indem das ganze Frequenzspektrum in verschieden
breite Frequenzbénder aufgeteilt wird.

Das Mehrkanalverfahren eignet sich trotzdem sehr gut, um beliebige stationare Stérungen
zu unterdricken. Um aber optimale Ergebnisse hinsichtlich der Gerduschunterdriickung
und des Hallverhaltens zu erreichen, sind umfangreiche Hérversuche mit der gegebenen
Storquelle noétig, damit ale Parameter korrekt eingestellt werden konnen. Das
M ehrkanal system arbeitet umso besser, je lauter und deutlicher gesprochen wird.
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6.0 Realisation

6.1 Aufbau

Der physikalische Aufbau ist schon im Uberblick beschrieben, sodass hier nur noch auf den
Aufbau der DSP-Software eingegangen wird.

Mikrofon2
O 50
| Summierer }—j
LMS
% % % % Algorithmus
Mikrofonl
O— Delay Line || FIR-Filter
_ Dynamikanalysator
Aufteilung
in Bander Zusammenfiigen

e

B / der Bander

:
I | Sni | P
:

1

ABBILDUNG 17. Blockschaltbild des Gesamtsystems

Da das Mehrkanalverfahren und das adaptive System bei Versuchen mit Motorenldrm die
besten Larmunterdriickungsergebnisse erbrachten, liegt der Gedanke nahe, diese beiden
Systeme zu kombinieren. Das Funktionsprinzip dieser beiden Varianten wurde bereits
weiter oben erkléart. An dieser Stelle soll nur noch auf Aspekte eingegangen werden, die fir
die endgliltige Redlisation relevant sind. Da das adaptive System zwei Eingénge besitzt,
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wurde es mit den beiden Mikrofonen verbunden. Zur Verbesserung des Resultats kann dann
das Mehrkanal system nachgeschaltet werden

Die beiden Systeme erganzen sich optimal. Das adaptive System eiminiert tieffrequente
Storungen fast perfekt. Die stochastischen, hoher frequenten Anteile der Storung kdnnen
dann problemlos durch das M ehrkanal system unterdrtickt werden.

Zusétzlich erreicht man, dass das System in den Sprechpausen praktisch stummgeschaltet
wird, weil der stochastische Teil des Motorenlarms kaum Dynamik aufweist, daftir aber
Uber den ganzen Frequenzbereich verteilt ist. Dies fihrt dazu, dass das Mehrkanal system
alle Béander stark abschwécht.

Das System arbeitet mit einer Abtastfrequenz von 22050 Hz, damit bei grosseren
Stiickzahlen auch hilligere, im PC-Bereich Ubliche Standardkomponenten, z.B. DA-AD-
Wandler zum Einsatz kommen kdnnten, ohne dass das Gesamtverhalten gravierend andern
wrde.

Der Rechenleistungsbedarf des Mehrkanalsystems ist unabhangig von den einstellbaren
Parametern, da die Anzahl der Bander nur durch Anderung des Quellcodes und durch
nachtragliche Neukompilation gedandert werden kann. Im realisierten System arbeitet das
Mehrkanalsystem mit 30 Bandern. Eine weitere Erhéhung der Banderanzahl scheint nur
sinnvoll, wenn gleichzeitig auch die Lange der FFT von momentan 512 Punkten auf 1024
Punkte erhoht wirde, damit auch die tatsichlich redlisierbare Frequenzaufldsung
entsprechend gut ist. Dafir reicht aber die zur Verfigung stehende Rechenleistung nicht
aus. Das adaptive System bendtigt fur gute Ergebnisse vergleichsweise viel Rechenleistung.
Allerdings lasst sich diese einfach durch Veranderung der Filterlange den Bedurfnissen
anpassen.

Die Schrittweite, bzw. die Anpassungsgeschwindigkeit sind wegen des normierten LMS
Algorithmus unproblematisch, solange das System stabil bleibt. Wie schon bei der
Beschreibung der Signale gezeigt wurde, sind die Stérungen anndhernd stationér. Die
Motordrehzahlen sind nahezu konstant und vom Heranfahren des Fahrzeugs zur
Gegensprechanlage bis zum Beginn des Sprechens vergeht sicher gentigend Zeit, damit sich
das adaptive System auf die Stérung einstellen kann. Die Schrittweite kann sehr klein
gewahlt werden.

Die optimalen Parametereinstel lungen lauten wie folgt:

Maximale Dampfung: 40 dB
Maximale Dynamik: 50 dB
Absinkfaktor: 0.97
Anstiegsfaktor: 1.03

Die zur verfigungstehende Rechenleistung reicht beim adaptiven System fir 400
Koeffizienten aus.
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6.2 Bandereinteilung des M ehrkanalsystems

Das Mehrkanal system wurde mit 30 Bandern realisiert. Die Einteilung geschah unter drei
Aspekten. Zum einen muss die Horcharakteristik des menschlichen Ohres berticksichtigt
werden. Diesflhrt zu einer Einteilung mit kleinen Absténden im tieffrequenten Bereich und
grossen Absténden im hochfrequenten Bereich. Zum anderen sollten die Bander nicht alle
die gleiche Breite haben, um Halleffekte so gut as méglich zu verhindern. Im Weiteren
muss beriicksichtigt werden, dass die Frequenzauflésung von der FFT-Lange abhangt. Es
mussen immer zwei Spektrallinien innerhalb eines Bandes zu liegen kommen. Diese drei
Bedingungen konnen mit folgenden Spezifikationen erfullt werden:

Eswerden 30 Bander realisiert

512-Punkte-FFT ergibt einen minimalen Bandabstand von 86.1 Hz
Band 1 beginnt bei 0 Hz

Band 10 reicht bis 1000 Hz

Band 20 reicht bis 3000 Hz

Band 30 reicht bis 11025 Hz

Durch diese Punkte kann ein Polynom gelegt werden.

a = 0.0218214

b = —0.471786

f=a+bx+ex’+dxt+e c = 3,878580
d = 86, 57140

e = 0.000000

Einteilung der Bander
12000

10000 B

8000 - B

6000 q

Frequenz [Hz]

4000 - q

2000 q

1
0 5 10 15 20 25 30
Bandnummer

ABBILDUNG 18. Graf zu der Bandereinteilung
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Dies ergibt folgende Béandereinteilung:

TABELLE 1. Bandeinteilungen

Bandnummer Bandanfang Bandende Bandbreite

1 0 90 90

2 90 185 95

3 185 284 99

4 284 384 100
5 384 484 100
6 484 585 101
7 585 687 102
8 687 789 102
9 789 893 104
10 893 1000 107
11 1000 1113 113
12 1113 1235 122
13 1235 1368 133
14 1368 1516 148
15 1516 1684 168
16 1684 1876 192
17 1876 2097 221
18 2097 2354 257
19 2354 2653 299
20 2653 3000 347
21 3000 3403 403
22 3403 3870 467
23 3870 4409 539
24 4409 5030 621
25 5030 5741 711
26 5741 6553 812
27 6553 7476 923
28 7476 8521 1045
29 8521 9700 1179
30 9700 11025 1325

Die Tabelle der Frequenzbander zeigt, dass unter Einbezug der FFT-Auflésung von
43,07 Hz trotzdem Bander mit gleicher Breite entstehen. Die Auflésung ruhrt von der
Division von der Abtastfrequenz durch die Anzahl Punkte der FFT her [1].

Der entstehende Hall konnte aber trotzdem vermindert werden.
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6.3 GUI

Die grafische Oberflache des Systems (Abbildung 19) wurde grésstenteils vom bestehenden
adaptiven System Ubernommen und mit zusétzlichen Einstellmoglichkeiten erweitert. So
sind neu wegen des Mehrkanalverfahrens auch die maximale Dampfung, die maximale
Dynamik, der Absink- und der Anstiegsfaktor einstellbar. Um diese Einstellungen optisch
schneller zu erfassen, wurden Schieberegler implementiert, deren Voreinstellungen auf das
System optimiert wurden. Die Regler kdnnen via Schieber, Pfeiltasten, Klicken auf den
Balken oder durch Direkteingabe des Wertes in das Feld oberhalb, eingestellt werden, auch
wéahrend dem das System in Betrieb ist. Die beiden Systeme, Adaptiv- und
Mehrkanalverfahren, kénnen zu beliebiger Zeit ein- und ausgeschaltet werden. Dies hat den
Vorteil, die einzelnen Systeme unabhangig voneinander zu testen bzw. dessen Wirkung zu
erfahren und ermoglicht einen Quervergleich zwischen Originalsignal und bearbeitetem
Signal. Der Korrekturschritt und die Anzahl der Koeffizienten gehdren zum adaptiven Tell,
wobel nur die Korrekturschrittweite wahrend des laufenden Systems angepasst werden
kann. Die Ubersteuerungsanzeige leuchtet rot auf, wenn die Kanéle Ubersteuert werden. Die
Audastungsanzeige hilft, die Auslastung des DSPs in einem reguléren Bereich zu halten,
wobei die Anzahl Koeffizienten fir eine zu grosse Auslastung verantwortlich ist.

Die Koeffizienten konnen Uber den Menupunkt File ausgedruckt werden. Das Spektrum
(Abbildung 20) der Koeffizienten des adaptiven Teils kann ebenfalls ausgedruckt bzw.
betrachtet werden, wenn das Meni Spektrum angewahit wird. Um vom Spektrumfenster
wieder in das Larmunterdrickungsfenster zu gelangen, muss das Fenster einfach
geschlossen werden.

Das grafische Teilfenster mit den Koeffizienten im Hauptfenster passt sich wahrend des
Betriebs laufend den aktuellen K oeffizientenwerten an. Uberschreitet der erste Koeffizient
den Wert 20, werden die Koeffizienten automatisch auf Null zuriickgesetzt. Wenn dies
geschieht, ist das System offensichtlich instabil geworden. Es muss nicht neu gestartet
werden.

Das Kontrollkastchen Marker stellt die einzelnen K oeffizienten als Matlab-Marker dar.

7} Larmunterdiuckung LUD M= E
File  Spektrum

Adaptiv-System eindaus v Korrekturschritt 0.0000% Channel 1 Lbersteuert [ 1 40 50
| | |

Mehrkanal-System einfaus 1 [ Anzahl Kosflizienten IT Channel 2 Lbersteuert  [] Maximale Dmpfung [dB]
Auzlastung DSP [%] 0 1 IT 50

v
Maximale Dynarmik [dB]

0497 0.933
5

ABBILDUNG 19. Hauptfenster
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ABBILDUNG 20. Spektrum der Koeffizienten

6.4 Abschliessende Beurteilung

Die objektiven Hortests haben ergeben, dass das so aufgebaute Larmunterdriickungs-
system bei optimaler Einstellung aller Parameter sehr gute Ergebnisse liefert. Esist in der
Lage, Motoren- und anderen L&m praktisch vollstdndig zu unterdriicken, so dass die
Sprache deutlich aus den Stérgerduschen hervortritt und verstandlicher wird. Allerdings
wird dabei auch das Sprachsignal leicht verandert. Durch das adaptive System konnen
Verzerrungen hervorgerufen werden, alerdings nur, wenn die beiden Mikrofone
ungentigend akustisch getrennt bzw. zu nahe beieinander sind. Das Mehrkanal system fihrt
zu einem unvermeidlichen Halleffekt. Dieser lasst sich durch geeignete Wahl der Parameter
minimieren.
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7.0 Erlauterungen zum Programmcode

7.1 Aufbau

Das gesamte DSP-Programm besteht aus einer einzigen C-Datei, welche jedoch mehrere
Header-Dateien benttigt. Die ganze Berechnung des Algorithmus findet in einer Interrupt-
Service-Routine (ISR) statt. Um den Code trotzdem Ubersichtlich zu gestalten, werden in
der ISR mehrere Funktionen aufgerufen. Die Main-Funktion besteht nur aus der
Initialisierung und einer leeren Endlosschleife.

7.2 Implementationshinweise

Die Implementation des L &rmunterdriickungsprogrammes LUD beruht im Wesentlichen auf
zwei bereits bestehenden Systemen. Im Einzelnen sind dies ein adaptives System [2] und
ein Mehrkanalsystem [1]. Sie werden in diesser Anwendung logisch hintereinander
geschaltet. Da das adaptive System jeden Input-Sample einzeln bearbeitet und wieder
ausgibt, das Mehrkanal system aber ganze Blcke bearbeitet und ausgibt, ist die Verbindung
nicht trivial.

Das Problem kann gel6st werden, wenn man ganze Datenbldcke einliest und dann die sich
darin befindenden Samples in einer Schleife einzel vom adaptiven System bearbeiten |&sst.
Die veranderten Datenblocke konnen dann vom Mehrkanalsystem weiterverwendet
werden.

Das adaptive System besteht ausschliesslich aus Assembler-Code, da nur so gentigend hohe
Filterlangen erzielt werden konnen. Dieser Code macht Gebrauch von sehr vielen
Prozessorregistern, die auch der C-Compiler benutzt. Um hier eine doppelte Nutzung von
Registern durch den Compiler und den von Hand geschriebenen Assemblercode zu
verhindern, benutzt letzterer den alternativen Registersatz des DSPs. Dies hat den grossen
Vorteil, dass keine Register auf dem Stack gesichert werden mussen und auch keine
Register unbeabsichtigt Uberschrieben werden konnen, da die beiden Telle isoliert
voneinander ablaufen. Das Umschalten der Register benttigt 1-2 Taktzyklen [8, 10].

7.3 Compilieren

Das DSP-Programm sollte mit der Optimierungsoption -O compiliert werden, obwohl die
Option -O2 ca. 15% schnelleren Code produziert. Dieser Code fihrt aber zu einem
kraftigen Einschaltgerausch beim Starten des Programms, welches mit zusdtzlichen
Schaltungsmassnahmen unterdriickt werden misste. Der weniger stark optimierte Code
startet hingegen absolut gerauschlos.
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8.0 Zusammenfassung

Larm und Storgerdausche konnen auf zwei prinzipiell verschiedenen Wegen in ein
Sprachibertragungssystem gelangen. Einerseits durch Einkopplung wahrend der
Signalverarbeitung und Ubertragung und andererseits direkt am Mikrofon. Die zweite
Variante ist besonders in lauter Umgebung problematisch und kann zu grossen
Verstandigungsschwierigkeiten fihren. Mit Hilfe eines geeigneten DSP-Systems kann die
Sprachqualitdt deutlich gesteigert werden. Da es verschiedene Ldsungsansétze in der
Literatur gibt, mussten zuerst einige Verfahren auf ihre Wirksamkeit hin getestet werden.
Bei Larmunterdriickungssystemen spielen immer auch die Charakteristik des Gehoérs und
der Sprache eine Rolle. Diese mussten deshalb auch berlicksichtigt werden.

Das schliesslich redisierte System besteht aus einem adaptiven System mit zwei
Mikrofonen und einem Mehrkanal system, das auf der Sprachdynamik beruht. Diese beiden
Teile arbeiten unabhéngig voneinander und kénnen einzeln Gberbrickt werden. So kann die
jewelils gunstigste Konfiguration durch Einstellen der Parameter evaluiert werden.

Das adaptive System ist aus der Literatur bereits bekannt und verhdlt sich prinzipiell
unproblematisch, da es bereits gut untersucht und analysiert wurde. ES erganzt das
Mehrkanalsystem optimal, weil es tieffrequente, periodische Stérungen gut unterdriicken
kann. Diese sind zwar fUr das menschliche Gehdr kaum als solche wahrnehmbar, haben
aber einen hohen Pegel und kénnen die Anpassung des M ehrkanal systems beeinflussen. An
die Adaptionsgeschwindigkeit missen keine hohen Anforderungen gestellt werden, well
die auftretenden Stérungen nur sehr langsam ihre Charakteristik &ndern.

Das im Frequenzbereich arbeitende Mehrkanasystem teilt das Frequenzspektrum in 30
Bander auf. In jedem Band wird dann die Dynamik bestimmt und das Band danach
entsprechend abgeschwéacht. Wenn kein Sprachsignal anliegt, ist das System praktisch
stumm geschaltet. Das M ehrkanal system kann allerdings zu starken Sprachverfremdungen
fuhren, wenn es nicht optimal eingestellt ist. Besonders storend kann der entstehende
Halleffekt werden, dessen Ausmass alerdings mit geeigneten Einstellungen minimiert
werden kann. Ganz eliminieren kann man ihn nicht, da er ein Nebeneffekt des Algorithmus
ist.

Das Problem der Motorlarmunterdriickung in Gegensprechanlagen konnte so befriedigend
gel6st werden, wobel alerdings fur eine maximale Unterdriickung zwel Mikrofone nétig
sind. Wenn weniger grosse Anspriiche an die Sprachqualitét gestellt werden, kann auch nur
mit dem Mehrkanal system gearbeitet werden. Es wird dann nur ein Mikrofon bendtigt.
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ABBILDUNG 21. Blockschaltbild des realisierten DSP-Systems
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10.0 Anhang

10.1 Verzeichnisstruktur

Sammver zeichnis

bericht.fm
berichtlVZ.fm
berichtAVZ.fm
bericht.pdf

Unterver zeichnisse
\Bilder *

\Code lud.m
lud.c
lud.21k
sharc.dll

\Matlab * fig
*m

\Sound * wav

Dokumentation
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Dokumentation im pdf-Format

Diverses Bildmaterial

Matlab-GUI
C-Quéllcode
Ausfihrbarer Code
Sharc-Bibliothek

Diverse Figuren im Matlab-Format
Matlab-Code fir diverse Figuren

Diverse Soundfiles
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10.3 Quellcode /* macros */

#define Setl OP(addr, val) (* (int *) addr) = (val)
#define Getl| OP(addr) (* (int *) addr)

1031 C'Que”COde /* Convert a 16 bit Integer value (the 16 left bits in a 32 bit word x)
to a 32 bit Integer value */
#define convertleftl6to32(result, x) \

asm("9%®=fext % by 16:16 (se);" : "=d" (result) : "d" (x));
/*******************************************************************************
* LUD - L&rnunt erdr ickung . /* Convert a 16 bit Integer value (the 16 right bits in a 32 bit word x)
B R R R R xS to a 32 bit Integer val ue */

. . u #define convertright16to32(result, x) \
*Author @ Daniel Kagi, M chael Meyer *
*Version : 1.0 g Y * asn("%=fext % by 0:16 (se);" : "=d" (result) : "d" (x));
*Datum : 13.06.2001 * . ) )
% * #define MAX. U AD 2.75 /* maxi mum i nput voltage for A/D converter */
R R R E R R R E R RS R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R R R R R R R EEEEEREEEEEEEEEE] #deflne IVAX_U_DA 30 /* rTaXerUm OUtpUt VOItage on D/Aconverter */
*Basi ert auf der Diplomarbeit 'Mhrkanalige Storgerauschunterdrickung' von * /* DMA chai ni T ; Control Bl ocks */
*M scha Jud & Adrian Eggenberger 1999 und dem Adaptiven Al gorithnmus von * ¢ d fc ?' ni Pg ranster ntro ocks
*Anal og Devi ces und André Riegg HSR * ype e. s rff {_ . . . .
EH KKK KK KKK A K I K AR KA K IR I A K IR K AR KA K AR K AK IR I AK I AK AR I AFAX I AR A K AX KA I AR KA I AR I AR KRk kx| unsi gned cp; / Chain Pointer to next TCB */
unsi gned c; /* Count register */

/* ADSP-21060 System Register bit definitions */ |nt. dq 'm ;: :ngex m)d!f|ter register :;
#incl ude <def21060. h> /'l register definitions unts)l gne e naex register
#i ncl ude <21060. h> /1 flag / timer definitions } _teb_;
#i ncl ude <signal . h> /1 interrupt .
# ncl ude <spgrt h> // serial gort #defi ne NUM BUFS 2 /* nunber of |FFT buffers needed */
#i ncl ude <trans.h> /1 rfft. ifft #defi ne TCB_BUFS 3 /* nunber of TCB buffers needed */
#i ncl ude <mat h .h> /] fm)d’ #defi ne HALF_FFT_SI ZE256 /* half FFT |length */
#i ncl ude <macros. h> /1 MN, circular-buffer #def! NESFRISSIZES12 /* FFT length */
#include "ctrlregs. h" #define rfft rfft512
#i ncl ude "bi tsi bb. h” /1 bitsi board #define ifft Pifts12
#include "bitsi.h" sdef | RECHTECK 1
asm("#i ncl ude <def 21060. h>"); etine

#defi ne HALBSI NUS 2
[ RF R KA Kk Kk Ak kKA A KA KKK AR KKK AR KA KA KA KA K AR KA KA KA I ARk A I AR I Ak kA kA h Kk h Ak k ok k k[ #defi ne ANZAHL_BAENUER 30
/* Konstanten und Typedef's */
/******************************************************************************/

1 * H * -—

#define CP_PCI 0x20000 /* Program Controlled Interrupts bit */ zge;' ne it:g(aggr’ val) (* (!nt *) aggr) = (val)
#define CP_MAF OXLffff /* Valid menory address field bits */ efine Getl CP(addr) (* (int *) addr)

#define MAX_ U AD 2.75 /* maximuminput voltage for A/D converter */
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#define MAX_ U DA 3.0 /* maxi mum out put voltage on DA converter */

#define PI 3.14159265359
#defi ne MAXTAPS 1000 /* Max. nunber of filtercoefficients */
asm( " #defi ne MAXTAPS 1000");

#define fc 22050.0

#define NORM (MAX_U_AD / 32767.0)
#define CORR (32767.0 / (MAX_U DA*FFT_SI ZE))

[ RF KKK K F KA KAK I KA IAK IR K AK I K AR KK AR I AR IR K AR IR K AXKAK AR I AK A X I AR IR I A X KA K ARk [

/* Matlab Variablen */
/******************************************************************************/
vol atile float Absinkfaktor=0.97; [ *Par amet er des MKS- Syst ens*/

volatile float Anstiegsfaktor=1.03;

vol atil e int MaxDaenpfung=40;

volatile int MaxDynam k=50;

/lvolatile int BaenderVariante=1; /*wahl t di e Bandei nteilung aus*/

vol atile int clocks; /*Anzahl Taktcyclen pro Interupt*/

vol atile int adapon=1; /*Adaptive System on/of f */

vol atile int nkon=1; /*MKS System on/of f*/

volatile int sync_flag=1; /*Synchroni sation mt Mtlab*/

volatile int taps = 400; /* Nunber of filtercoefficients */

volatile float stepsize = 0.00003;
volatile int currentinfo[2]={0,0};

/* Stepsize for correction of the system*/

[ HRF R KAk kK kA kK Ak kK kA KA KK A KA R K AR KA KA R K A K AR K AR A I AR IR F AR KA I AR KA A I ARk A I AR KAk Ak ok kK

* Variablen fur das Mehrkanal system *
*******************************************************************************/
int rx0_buf[ TCB_BUFS] [ HALF_FFT_SI ZE] ;
int tx0_buf[ TCB_BUFS] [ HALF_FFT_SI ZE] ;

/* receive buffer */
/* transmt buffer */

_tcb_ rx0_tcb[ TCB_BUFS] = { {0, HALF FFT_SIZE, 1, 0},
{0, HALF_FFT_SIZE, 1, 0}, /* receive tcb */
{0, HALF_FFT_SIZE, 1, 0} };

/* receive tcbh */
/* receive tcb */
_tcb_ tx0_tcb[TCB BUFS] = { {0, HALF FFT_SIZE, 1, 0},

{0, HALF_FFT_SIZE, 1, O}, /* transmit tcb */
{0, HALF FFT SIZE, 1, O} };

/* transmt tcbh */

/* transmt tcbh */

/*FFT variables: rin -> real input, rout->real output, iout-> imaginary output*/
float FFT_rin[FFT_SI ZE], FFT_rin[ FFT_SI ZE], FFT_r out [ FFT_SI ZE] , FFT_i out [ FFT_SI ZE] ;

/*I FFT variables: rin->real inp,iin->nmag inp,rout->real outp,iout->img outp*/
f1 oat
| FET_ri n[ FFT_SI ZE], | FFT_i i n[ FFT_SI ZE], | FFT_r out [ FFT_SI ZE], | FFT_i out [ FFT_SI ZE] ;

int tx_ptra; /* Pointer to the newer transmt DVA Buffer */
int rx_ptra = 0; /* Pointer to the newer receive DVA Buffer */

volatile float chl=0;

vol atile float ch2=0;

vol atile float out=0;

float outalt[HALF_FFT_SI ZE];

fl oat workvar[ FFT_SI ZE] ;

float outvar[FFT_SI ZE] ;

fl oat pastoutvar[HALF_FFT_SI ZF] ;

i nt BAENDER[ ANZAHL_BAENDER| [2] =
{{0, 90}, {90, 185}, { 185, 284}, { 284, 384} , { 384, 484},
{484, 585}, {585, 687}, {687, 789}, { 789, 893}, { 893, 1000},
{1000, 1113}, {1113, 1235}, { 1235, 1368}, { 1368, 1516}, { 1516, 1684},
{1684, 1876}, { 1876, 2097}, { 2097, 2354}, { 2354, 2653}, { 2653, 3000} ,
{3000, 3403}, { 3403, 3870}, { 3870, 4409}, { 4409, 5030} , { 5030, 5741},
{5741, 6553}, { 6553, 7476}, { 7476, 8521}, { 8521, 9700}, { 9700, 12000} } ;

float W ndowf act or s[ FFT_SI ZE] ; /'l Variablen der Fensterfunktion

struct Wertel mBandStrukt

{
int Erster;
int Letzter;
int Anzahl;
}s

float Baender_Frequenzabst and; /1 Variabl en der Baenderfunktion
struct Wertel nBandStrukt Wertel mBand [ ANZAHL_BAENDER] ;

float BandM ttel Wert e[ ANZAHL_BAENDER] ;

float BandM ni mal Vier t e[ ANZAHL_BAENDER] ;

float BandMaxi mal Wert e[ ANZAHL_BAENDER] ;
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float BandDynam kWert e[ ANZAHL_BAENDER] ; A e e
float BandFaktorenWerte[ ANZAHL_BAENDER] ; /1 void Fenster_UseW ndowfactors ( float* _InVector, float* _QutVector )
float Spektral Faktoren[ FFT_SI ZE] ; /1 Fensterfunktion auf einen Vektor anwenden
L R E TR
/******************************************************************************* VOId Fenster Usewndovwactors(float* |nVeCt0r,f|0at* O.IIVeCtOT)
* Variablen fir das Adaptive System * {
*******************************************************************************/ |nt Zl,
for (z1=0; zA1<FFT_SI ZE; z1++)
float dm del i ne_dat a[ MAXTAPS] ; /* circular delay line buffer */ {
fl oat pm wei ght s[ MAXTAPS] ; /* circular weight buffer (Filtercoef.) */ _QutVector[z1l] = _InVector[zl] * Wndowfactors[zl];
}
float d, e, v; [* d(n), e(n), y(n) *1 }
float pn = 0; /* Input power of u(n) */
#define C 0.001; /* For calculating the input power */ e R
float ¢ = C /1 void Fenster_Create_Wndowfactors ( unsigned char _W ndowf unction )
float c_ = 1.0-C /1 W ndowf akt oren in der entsprchenden Form und Laenge generieren
float dlx, dly, pole=0.98; /* DC Blocking Filter */ R e e P
voi d Fenster_Create_W ndowfactors ( unsigned char _W ndowfunction )
/******************************************************************************/ {
/* Funktionen */ int z1 = 0;
/******************************************************************************/ double pl = 3 14159265359’
T T switch (_W ndowf uncti on)
/1 void Arrayslnit(void) {
/] initialisiert Arrays mit O case RECHTECK: for (z1 = 0;z1 < FFT_SIZE; z1++)
R R {
void Arrayslnit(void) W ndowf actors[zl] = 1;
{ }
int t; break;
for(t=0;t<HALF_FFT_SI ZE; t ++) Initialisierung der Read und Wite - Buffer case HALBSINUS: for (zl1l = 0;z1 < FFT_SI ZE>>1; z1++)
{ {
rx0_buf[0][t] = O; W ndowf actors[z1] = sin(zl*pi/FFT_SIZE);
rx0_buf[1][t] = O;
rx0_buf[2][t] = O; for (z1 = 0;z1 < FFT_SI ZE>>1; z1++)
tx0_buf[0][t] = OxO;
tx0_buf[1][t] = OxO; W ndowf act or s[ FFT_SI ZE-1-z1] = W ndowf act or s[ z1] ;
tx0_buf[2][t] = OxO; }
outalt[t]=0.0; br eak;
pastoutvar[t]=0.0;
}
}
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/| Defaultmaessig wird Rechteckfenster erzeugt

defaul t : for (z1 = 0;z1 < FFT_SI ZE; z1++)
{
W ndowf actors[ z1] = 1,
}
}
}
e e R R R PP

/1 void Baender_Cal cul ate_Wertel nBand ()

/1 Aufteilen des Spektrums in Baender

A e I e
voi d Baender _Cal cul ate_Wertel nBand ()

{

int Band;

int WertNr;

fl oat Frequenz;

Baender _Frequenzabstand = fc / FFT_SI ZE;
for (Band=0; Band<ANZAHL_BAENDER; Band++)
{
Frequenz = O;
Wertel nBand [Band] . Erster = -1;
Wertel nBand [Band] . Letzter = -1;
for(VertNr= 0; WertNr<HALF_FFT_SIZE;, WertNr++)

{ if ((WertelnBand[Band]. Erster==-1)&&( Fr equenz>=BAENDER] Band] [ 0]))
Wertel nBand[ Band] . Erster=WertNr; // Erster Wert des Bandes
i}f (Frequenz < BAENDER] Band] [ 1])
{ Wer t el rBand[ Band] . Let zter = WertNr; /] Letzter Wert des Bandes
Lr equenz += Baender _Frequenzabstand; // naechste Frequenz errechnen
}

Vert el rBand[ Band] . Anzahl =Wért el mBand[ Band] . Let zt er -
Wert el nBand[ Band] . Er st er +1;
}
}

e T LR
/1 void Baender _Get_BandAnplitudenMttelwerte ( float* _Spektrum Real,
/1 float* _Spektrum|nmag, BandWerteStrukt *_BandMttel werte)

/1 Aus einem Frequenzspektrum werden di e Bandnittelwerte beechnet
e e e
voi d Baender _Cet _BandAnplitudenMttelwerte ( float* _SpektrumReal, float*
_Spektrum Img, float* _BandMttel werte)
{
int Band;
int WertNr;
for ( Band = 0 ; Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ )
{

/| Baender durchzaehl en
/1 Anplitudenwerte ei nes Bande quadratisch addi eren

for(Wert Nr=Wertel nBand[ Band] . Er st er; Wert Nr <=Weér t el nBand[ Band] . Let zt er ; Wer t Nr ++)
{ /] Spectrallinien aufsum eren
_BandM ttel wert e[ Band] +=( _Spektrum Real [ Wert Nr] *_Spekt rum Real
[VertNr] +_Spektrum | mag[ Wert Nr]*_Spektrum Imag [WertNr]);
}
/1 Wirzel ziehen
_BandM ttel werte[ Band] =sqrt (_BandM ttel wert e[ Band]/
Wer t el nBand[ Band] . Anzahl ) ;

/1 void Baender _Get_BandM ni mal Werte (struct BandWerteStrukt *_BandMttel werte,
/] struct BandWerteStrukt *_BandM ni mal Werte)

/1 Bestinmmren der neuen Bandmexi mal werte aus den Bandmittel werten und friheren
/1 Bandmaxi mal werten

voi d Baender _Get _BandMaxi mal Werte (float* _BandMttelwerte, float*
_BandMaxi mal Wert e)
{
int Band;
for ( Band = 0 ; Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ )

{

/1 Baender durchzaehl en

i f (_BandMaxi mal Wert e[ Band] * Absi nkf akt or <= _BandM tt el wert e[ Band])

{
_BandMaxi mal Wert e[ Band] = _BandM ttel werte[ Band];

}
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el se { /1 Dynanmik errechnen

{ _BandDynam kWert e[ Band] =20*1 0og10f ( _BandMaxi nal Wer t e[ Band] /

_BandMaxi mal Wert e[ Band] = _BandMaxi mal Wert e[ Band] * Absi nkf akt or; _BandM ni mal Wrt e[ Band] ) ;
} }
} }
}
b e T

I R R L /'l void Baender_Cet_BandFaktoren (struct BandWrteStrukt *_BandDynam kWerte,

/1 void Baender_Get_BandM ni mal Werte (struct BandWerteStrukt
/1 struct BandWerteStrukt *_BandM ni mal Werte)

/1 Bestimren der neuen Bandmi ni mal werte aus den Bandnmittelwerten und friheren
/1 Bandmi ni mal werten

*_BandMttel werte,

voi d
Baender _Get _BandM ni mal Werte(fl oat*_BandM ttel werte, fl oat*_BandM ni nal Wert e)
{
i nt Band;
for ( Band = 0 ;
{
i f (_BandM ni mal Wer t e[ Band] * Anst i egsf akt or>_BandM tt el wert e[ Band])
{

Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ ) /| Baender durchzaehl en

_BandM ni mal Wrt e[ Band] =_BandM tt el wert e[ Band] ;

}
el se
{
_BandM ni mal Wrt e[ Band] =_BandM ni nmal Wer t e[ Band] * Anst i egsf akt or;
}
}
}
e R T

/1 void Baender _Get_BandDynam k (struct BandWerteStrukt
/1 struct BandWerteStrukt *_BandM ni mal Werte,
/1 struct BandWerteStrukt *_BandDynam kWerte)
/1 Bestimren der Banddynami k aus Maximal - und M ni mal werten

* _BandMaxi nal Verte,

voi d Baender _Cet _BandDynani k( fl oat*_BandMaxi nal Werte, float*_BandM ni nal Wrte,
fl oat *_BandDynam kWerte)
{
int Band;

for ( Band = 0 ; Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ ) // Baender durchzaehl en

/] struct BandWerteStrukt *_BandFaktorenWerte)
/1 Bestimen der Bandfaktoren aus der Dynam k des Bandes
/1 ( Dynam k- Daenpf ungs- Kennl i ni e)
R e Lt
voi d Baender _Cet _BandFakt oren(fl oat*_BandDynam kWerte, f| oat *_BandFakt or en\Veért e)
{
int Band;
for ( Band = 0 ;
{

Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ ) // Baender durchzaehl en
/| Bandf akt oren berechnen
_BandFakt or enWer t e[ Band] =1/ powf ( 10, 0. 05* ( MaxDaenpf ung- ( (f | oat ) MaxDaenpf ung/

(f1 oat) MaxDynam k) *M N( MaxDynam k, _BandDynam kWerte[Band])));

/1 void Baender _Get_Spektral Faktoren ( struct BandWerteStrukt
/1 _BandFakt orenWerte, double *_Spektral Faktoren )
/1 Fuer jeden Wert des Spektruns wird sein Spektral faktor berechnet

voi d Baender _Get _Spektral Fakt oren( fl oat*_BandFaktorenWerte,
fl oat *_Spekt ral Fakt oren)
{
int Band;
int WertNr;
for ( Band = 0 ;
{

Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ ) /1 Baender durchzaehl en
/1 Werte der ersten Hael fte des Spektruns

for (Wert Nr=Wert el nBand[ Band] . Er st er; Wert Nr <=Weér t el nBand[ Band] . Let zt er ; Wer t Nr ++)
{

}

_Spektral Faktoren[ Wert Nr] = _BandFakt or enWert e[ Band] ;
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/1 \Werte der zweiten Hael fte des Spektrums
for(WertNr=FFT_SI ZE- Wer t el nBand[ Band] . Let zter-1; Wert Nr<=FFT_SI ZE-
Wertel nBand[ Band] . Erster-1; WertNr++)

{
_Spektral Fakt oren[ Wert Nr] = _BandFakt or enWert e[ Band] ;

/I voi Baender _Cal cul at e_Spekrtun(fl oat*_Spektral Fakt oren, fl oat *_Spektrum | n_Real ,
//float*_SpektrumlIn_Ilmag, float* _Spektrum Qut_Real, float* _Spektrum Qut_I mag)
/1 Ein Frequenzspektrumwird mt Spektralfaktoren nmultipliziert

voi d Baender _Cal cul at e_Spekt run(fl oat*_Spekt ral Fakt oren, fl oat *_Spektrum | n_Real ,
float* _Spektrum.lIn_lmag, float* _Spektrum Qut_Real, float* _Spektrum Cut_I nmag)
{
int WertNr;
for(WertNr=0; WertNr<FFT_SIZE; WertNr++) // Spektral werte durchzaehl en
{
_Spektrum Qut _Real [ Wert Nr] =_Spektral Fakt oren[ Wert Nr] *_Spektrum I n_Real [WertNr];
_Spektrum Qut _| mag[ Wert Nr] =_Spekt ral Fakt oren[ Wert Nr] *_Spektrum I n_I nag[ Wert Nr] ;

/1 void Baender_Preset _BandWerte(struct BandWerteStrukt*_BandWrte, double _Wert)
/1 Daten i m BandWerteStrukt koennen vorgesetzt werden

voi d Baender _Preset_BandWerte (float *_BandWerte, float _Wert)
{

int Band;

for ( Band = 0 ; Band<ANZAHL_BAENDER ; Band++ )
{

_BandWerte[ Band] = _Wert;

}

}

/1 void nlms(void)
/1 LMS algorithminplemented with a transversal FIR filter structure

void nlms( )

{
asm( "
bit set MODEL (SRD1H SRD1L| SRD2H SRD2L| SRRFH| SRRFL| SRCU) ;
nop; /*al ternativer Registersatz ein*/
f1=dnm(_ch2);
fO0=dn{ _chl);

/1 Normalize Step Size
Il p(n)=(1-c)*p(n-1)+c*u(n)"2

f4=dn(_pn); ! f4=p(n-1)

f8=dn{_c_); ! f8=1-c

f4=f8*f4; ! f4=(1-c)*p(n-1)

f2=f 0*f 0; I u(n)~2

f12=dm(_c); I f2=c

f8=f12*f 2; I f8=c*u(n)"2

f12=f 4+f 8; I f12=p(n)=(1-c)*p(n-1)+c*u(n)"2
dm(_pn) =f 12;

/1 Clear adaptive filter and nute the out put

/1 if the first Filtercoefficient is to big

/1 if the filter is running away, it is faster in a decdent state
/1 (not overdrived) if he cones back

f8=pn(0,i8); I f8=w(n)

f2=20. 0; /1 N cht gut? Kann Koeffizient grdsser 20 erzeugt werden?
f 8=abs f8;

f8=f8-f2;

if It junp(pc, powerok); I if (abs(w(n))<20) powerok

/1 Clear the adaptive filter and nute the output if the inputpower p(n)
/1 is too big.

/1 Not absolut necessary if constat Cis enough little. Adaptive filter
/] starts softer (it takes less tine to be out of overdrive), if he is
/1 switched on after he is switched off.
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power bad:
f 8=0. 0;
r2=dm(_t aps); I Nunber of filtercoefficients
lentr=r2, do clearfilter until Ice;
clearfilter:
dn(i 0, n0) =f 8, pn(i 8, nB) =f 8; ! u(i)=0, w(i)=0
r 8=0;
dn( TX0) =r 8; I wite to 10 Port
rti;
power ok:
/1p(n)=p(n)+delta
f 8=0. 005;
f12=f 12+f 8;

/'l mue=STEPSI ZE/ (p(n) +del t a)

/1 floating-point division using an iterative convergence al gorithm
/| See ADSP-2106x Sharc User’s Manual

f11=2.0;

f 2=dn( _st epsi ze) ;

f2=recips f12, f7=f2; Get 8 bit seed f2=1/p(n)

f12=f2*f12; f12=p(n)’ =p(n)*seed(1/p(n))
f7=f2*f7, f2=f11-f12; f 7=STEPSI| ZE*seed(1/p(n)), f2=2.0-p(n)’
f12=f2*f 12; f12=(2.0-p(n)’)*p(n)’

|
|
|
|
f7=f2*f7, f2=f11-f12; I £7=(2.0-p(n)’)*STEPSI ZE*seed(1/ p(n)),
1 £2=2.0-(2.0-p(n)")*p(n)’
f12=f2*f 12; I f12=p(n)’ =(2.0-(2.0-p(n)")*p(n)")
! *(2.0-p(n)’)*p(n)’
|
|
|
|

f7=f2%f7, f2=f11-112; f7=(2.0-(2.0-p(n)’ ) *p(n)’)

*(2.0-p(n)’)*STEPSI ZE*seed( 1/ p(n)),

f2=2.0-p(n)’
f7=f2*f7, f2=2.0-p(n)’ *f7
/*perfornms the followi ng LMS algorithminplenented with a transversal
*FIR filter structure

R 3

* 1) y(n)=wu ( . = dot_product), y(n)= FIRfilter output *
* where w= [wO(n) wi(n) ... WN-1(n)]= filter weights *
* and u= [u(n) u(n-1) ... u(n-N+1)]= input sanples in delay |line*
* n= time index, N= nunber of filter weights (taps) *
* 2) e(n)=d(n)-y(n), e(n)= error signal & d(n)= desired output *
* 3)  w (n+l)= w (n)+STEPSI ZE*e(n) *u(n-i), O =<i<= N-1 *
EE R R R R R SRR RS SRR RS RS EEEEE R SRR SRR R R R RS REEREEREEREEEEEEREESESS

Witten by: Wassim G Najm, Anal og Devices, DSP division, April 2 1991
Cal ling paraneters (inputs):

fO= u(n) = input sanple

f1= d(n) = desired output

Al tered registers:
fo, f1, f4, fe6, f7, f8, f12, f13

Conput ati on cycl es:
Ims_al g: 3N+8 per iteration, Inms_init: 12+N

Resul ts (outputs):

f13= y(n)= filter output

f6= e(n)= filter error signal

i8 -> Program Menory Data buffer of the filter weights

Menory usage:
pm code= 29 words, pmdata= N words, dm data= N words
*/

I ns_al g:

dn(i 0, n0)=f0, f4=pn(i8,nB); /*store u(n) in delay line, f4=w0(n)*/
f8=f0*f4, fO=dn(iO, nD), f4=pm(i8,n8); /*f8=u(n)*wo(n),fO=u(n-1),f4=wi(n)*/

f12=f 0*f 4, f 0O=dn(i O, D), f 4=pn(i 8, nB) ; / *f 12=u(n- 1) *wil(n), f O=u(n-2), f 4=w2(n)*/
r6=dm(_t aps);

r13=3;

r6=r6-r13;

lentr=r6, do nmacs until Ice;

macs: f 12=f 0*f 4, f8=f8+f12, fO=dm(iO, nD), f4= pm(i8,n8); /*f12= u(n-i)*w (n), f8=
sum of prod, fO0= u(n-i-1), f4= wi+1(n)*/

£12=f0*f 4, f8=F8+f12; /*f12= u(n- Nr1)*wN 1(n)*/
f13=f8+f12; /*f13= y(n)*/

d( _y) =f 13;

f6=f 1-f 13; I* £6= e(n) */

f1=f6*f7, f4=dm(i0,nD); /*f1= STEPSIZE*e(n), f4= u(n)*/
f0=f1*f4, f12=pn(i8, n8); /*f0= STEPSI ZE*e(n)*u(n), f12= wo(n)*/

r8=dm(_t aps);
r8=r8-1;
lcntr=r8, do update_weights until |ce;

f8=f 0+f 12, f 4=dn(i 0, nD) , f 12=pn(i 8, MB) ; / *f 8=wi (n+1), f4=u(n-i-1), f 12=wi +1(n)*/
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updat e_wei ght s:
fo=f1*f4, pm(i9, nB)=f8; /*f0= STEPSIZE*e(n)*u(n-i-1), store w (n+l)*/
f8=f 0+f 12, fO=dn(i O, 1); /*f8=wN 1(n+1l), i0->u(n+l) location in delay line*/
pm(i 9, nmB)=f8; /*store wN-1(n+1)*/

/1 DC Blocking Filter

f4=dm( _dl x) ; /] Differentiator
dm(_dI x) =f 6;
f6=f6-f4,
f4=dm( _pol e) ; /1 Leaky I ntegrator
f13=dn( _dly);
f4=f 4*f13;
f 6=f 4+f 6;
dn( _dl y) =f 6;
f4=dm(_y);
dm(_out ) =f 6;
bit clr MODEl (SRD1H SRD1L| SRD2H SRD2L| SRRFH| SRRFL| SRCU) ;
nop; /*al ternativer Registersatz aus*/
")
}
R R R

/1 serial port receive DVA conplete
/1 Ubernimt die konplette Berechnung

A e I e
void spr0O_asserted( int sig_num)
{

int tenp;

int index;

timer_set (Oxff, Oxffffffff);
tinmer_on ();

asn( " /* cache w eder aktivieren*/
bit clr MODE2 CADI S;

bit clr MODE2 CAFRZ;

nop;

"y

/* find pointer to actual receive and transmt buffer */
rx_ptra = fnodf (rx_ptra, 3.0); /1 Pointer to the newer DVA Read Buffer
tx_ptra = fnodf (rx_ptra+2, 3.0); // Pointer to the next DVA Wite Buffer

for (index=0; index<HALF_FFT_SIZE; index++)

{
convertleft16to32 (tenp, rx0_buf[rx_ptra][index]);
currentinfo[ 1] =t enp;
chl= (NORM * ((float)(temp)));
convertright 16t 032(tenp, rx0_buf[rx_ptra][index]);
currentinfo[ 0] =tenp;
ch2= (NORM * ((float)(tenp)));
nlns(); /1 benutzt chil, ch2, out
i f (!adapon) out=ch2; /1 Bypass
wor kvar [ i ndex + HALF_FFT_SI ZE] =out ;
wor kvar [ i ndex] =out al t [i ndex] ;
outal t[i ndex] =out ;

}

Fenst er _UseW ndowf act or s(wor kvar, wor kvar) ;
rfft(workvar, FFT_rout, FFT_iout);

Baender _Get _BandAnpl i tudenM ttel werte(FFT_rout, FFT_i out, BandM ttel Werte);
Baender _Get _BandMaxi nmal Wrt e(BandM tt el Wrt e, BandMaxi mal Werte);

Baender _Get _BandM ni mal Wert e(BandM tt el Wert e, BandM ni mal Werte);

Baender _Get _BandDynami k( BandMaxi mal Wr t e, BandM ni mal Wert e, BandDynam kWerte);
Baender _Get _BandFakt or en( BandDynam kWer t e, BandFakt or enWerte) ;

Baender _Get _Spekt r al Fakt or en( BandFakt or en\er t e, Spekt r al Fakt or en) ;

if (mkon)
{ // Neues manipuliertes Spektrum berechnen

Baender _Cal cul at e_Spekt run{ Spekt r al Fakt oren, FFT_rout, FFT_i out, I FFT_rin, | FFT_iin)

}
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el se sportO_iop.txc.ckre = 0; /* Data and FS on clock rising edge */
{ /| Bypass sportO_iop.txc.gclk = 0; /* Enabl e clock only during transni ssion*/
for (i ndex=0; i ndex<FFT_SI ZE; i ndex++) sportO_iop.txc.iclk = 0; /* Internally generated Tx clock */
{ sportO_i op.txc. pack = 0; /* Unpack 32b words into two 16b tx's */
IFFT_rin[index] = 0.2*FFT_rout[index];
IFFT_iin[index] = 0.2*FFT_iout[index]; sportO_iop.txc.slen = 31; /* Data word | ength m nus one */
} sportO_i op. txc.sendn = 0; /* Data word endian 1 = LSB first */
} sport 0_i op. txc. dtype = SPORT_DTYPE_RI GHT_JUSTI FY_SI GN_EXTEND;

/* Data type specifier */
ifft(IFFT_rin, I FFT_iin, | FFT_rout, | FFT_iout); sportO_i op.txc.spen = 1; /* Enable (clear for MC operation) */
Fenst er _UseW ndowf act or s(| FFT_rout, out var);

/* RECEI VE CONTROL REG STER */
/* fill chained DVA transmt buffer with result */ sport O_i op. rxc. nch = 31; /* mul ti channel nunber of channels - 1 */
for (index=0;index<HALF_FFT_SI ZE; i ndex++) sport O_i op. rxc. nte = 0; /* mul ti channel enable */
{ sport O_i op. rxc. spl = 0; /* Loop back configure (test) */
tx0_buf[tx_ptra][index] = (unsigned) (pastoutvar[index]+outvar[index]*CORR) & sport O_i op. rxc. d2dnma = O; /* Enabl e 2-di nensi onal DMA array */
0x0000ffff ; sportO_i op. rxc.schen = 1; /* Rx DMA chai ni ng enabl e */
pastoutvar[index] = outvar[index + HALF_FFT_SI ZE] * CORR; sportO_iop.rxc.sden = 1; /* Rx DVA enabl e */
} sportO_iop.rxc.lafs = 0; /* Late RFS (alternate) */
rx_ptra++;, /* increment pointer to next buffer address */ sportO_iop.rxc.ltfs = 1; /* Active | ow RFS */
sportO_iop.rxc.irfs = 0; /* Internally generated RFS */
clocks = Oxffffffff-tinmer_off(); sportO_iop.rxc.rfsr = 1; /* RFS Required */
} sportO_iop.rxc.ckre = 0; /* Data and FS on clock rising edge */
sportO_iop.rxc.gclk = 0; /* Enabl e clock only during transni ssion*/
e R R T sportO_iop.rxc.iclk = 0; /* Internally generated Rx clock */
/1 void setup_sport0O( void ) sportO_i op. rxc. pack = 0; /* Pack two 16b rx’s into 32b word */
/1 Serial Port O initialisieren
T T sportO_iop.rxc.slen = 31; /* Data word | ength m nus one */
void setup_sportO( void ) sportO_i op. rxc.sendn = 0; /* Data word endian 1 = LSB first */
{ sport 0_i op. rxc. dtype = SPORT_DTYPE_RI GHT_JUSTI FY_SI GN_EXTEND;
/* Configure SHARC serial port */ /* Data type specifier */
/* TRANSM T CONTROL REG STER */ sportO_iop.rxc.spen = 1; /* Enable (clear for MC operation) */
sportO_i op. t xc. nmdf = 0; /* mul ti channel frame delay (MD) */
sportO_i op. txc.schen = 1; /* Tx DMA chai ning enabl e */ /* Enable sport0 xmit & rcv irqgqs */
sportO_iop.txc.sden = 1; /* Tx DVA enabl e */ interruptf(SI G SPROI, sprO_asserted);
sportO_iop.txc.lafs = 0; /* Late TFS (alternate) */
sportO_iop.txc.ltfs = 1; /* Active | ow TFS */ /* Set up Transmit Transfer Control Block for chained DVA */
sportO_iop.txc.ditfs = 0; /* Data independent TFS */ tx0_tcb[0].ii = tx0_buf[0]; /* DMA source buffer address */
sportO_iop.txc.itfs = 0; /* Internally generated TFS */ tx0_tcb[1].ii = tx0_buf[1]; /* DMA source buffer address */
sportO_iop.txc.tfsr = 1; /* TFS Required */ tx0_tcb[2].ii = txO0_buf[2]; /* DVA source buffer address */
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tx0_tcb[0].cp = & x0_tcb[1].ii;/* define ptr to next TCB (point to self) */ R R R LR L
tx0_tcb[1].cp = & x0_tcb[2].ii;/* define ptr to next TCB (point to self) */ /1 void wait()
tx0_tcbh[2].cp = & x0_tcb[0].ii;/* define ptr to next TCB (point to self) */ /1 wartet einen Mnent (Delay)
e T LR
Set | OP(CP2, (((int)&x0_tcb[0].ii) & CP_MAF) | CP_PCl); voi d wait()
/* define ptr to current TCB (kick off DWVA) */ {
/* (SPORTO transmit uses DMVA ch 2) */ vol atile unsigned int q;

vol atile int a=0;
/* Set up Receive Transfer Control Block for chai ned DVA */

rx0_tcb[0].ii = rx0_buf[0]; /* DNA destination buffer address */ for (q=0; g<Oxff ffO; g++)
rx0_tcb[1].ii = rxO0_buf[1]; /* DMA destination buffer address */ {
rx0_tcb[2].ii = rx0_buf[2]; /* DNA destination buffer address */ a++;
}
rx0_tcb[0].cp = & x0_tcb[1].ii;/* define ptr to next TCB (point to self) */ }
rx0_tcb[1].cp = & x0_tcb[2].ii;/* define ptr to next TCB (point to self) */
rx0_tch[2].cp = & x0_tcb[O0].ii;/* define ptr to next TCB (point to self) */ int *dnms3; /* pointer for serial port (sport) transfer */
Set | OP(CPO, (((int)& x0_tcb[0].ii) & CP_MAF) | CP_PCl); e I e LR R R
/* define ptr to current TCB (kick off DWA) */ /1 Haupt pr ogr anm
/* (SPORTO receive uses DVA ch 0) */ A e e R T
} void main ( void)
{
e /* GET BASE LOCATI ON OF DMS3 (BITSI) */
/1 void setup_bitsibb( void) init_ms_bases(); /* Initialize menory select bases */
/1 Initialisiert bitsibb Arrayslnit();
A e I e
voi d setup_bitsibb( void )
Bl TSI BB_TI M = BB_TIMfc); Fenst er _Create_W ndowf actors ( HALBSI NUS );
BI TSI BB_CTL =1, /* Enable only one DA */
BI TSI BB_CLKSEL = 0x0844; /* Ch 1-2 TimO, Ch 3-4 Tim1 */
} sync_f I ag=0;
wai t();
whi I e(!sync_fl ag)
{}
wait();

Baender _Cal cul ate_WertelnBand (); // Bandwerte besti nmen

/] Startwerte setzten, so dass der Effekt von Beginn an zu w rken begi nnt
Baender _Preset _BandWert e( BandM ni nal Wert e, 1000) ;
Baender _Pr eset _BandWert e( BandMaxi mal Wér t e, - 1000) ;
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/* set constant
asm(" bit set MODELl ( SRD1H| SRD1L| SRD2H SRD2L| SRRFH| SRRFL| SRCU);
nop; /*al ternativer

mo=-1;

b0=_del i ne_dat a;
r2=dm(_t aps);

| 0=r2;

nmb=0;
nm6=1;
mr=-1;
nl3=0;
nl4=1;
ml5=-1;

m=1;

b8=_wei ght s;

| 8=r2;

b9=b8;

| 9=I 8;

f 7=dm( _st epsi ze) ;

bit clr MODEL (SRDLH| SRD1L|SRD2H| SRD2L| SRRFH| SRRFL| SRCU) ;

nop; /*alternativer Registersatz aus*/
");
wai t () ;
set up_bi tsibb(); /* initialize hardware */
wai t();

setup_sport0();
wait();

sync_f | ag=0;
wai t();

whi | e(1)

{

/1 idle();
}

registers */

Regi stersatz ein*/

Daniel Kégi, Michael Meyer



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

ELEKTROTECHNIK

Studienarbeit - Larmunterdriickung in Gegensprechanlagen

10.3.2 m-Quellcode

function | ud(command)

%

% Not e:

% - lud requires Matlab Version 5.2 or higher

% - lud uses the Anal og Devices signal processor ADSP-21062 with Bl acktip
% Board (PCl, 2 Channel)

% - lud needs the following files to run:

% lud. m
% | ud. 21k
% sharc.dl |

0,

% Proj ect Lar munt erdr iickung (LUD) in Gegensprechanl agen

% 2. Senesterarbeit

% Programm : lud

% Ver si on 1.0

%File lud. m

% Pr ogr amrer Andr é Riegg

% Dani el Kagi (nodel -speci fic options)
% M chael Meyer (nobdel -specific options)

% Last Edit July 3rd 2001

%

% Adaptive System wi th powernornalized LMS and Miltichannel System
L U OO U
% I nput and Qut's (DSP - Board):

%

%

% + | |

% (ch2in) >------- 50 --------e oo | Multichannel system|------ > (ch2out)
% - | | |

% | |

% | | |

% | Adap. |<----

% | System|

% |

% N

% |
%  (chlin) >---------

% Corment: |f the first coefficient >= 20, the coefficients are reset to O

%

O

gl obal currentpath % Pfad, in wel chem sich di eses Programm befi ndet

gl obal running % Wrd beimstarten der Korrelation auf 1 gesetzt,
% zum St oppen der Korrelation auf 0 setzen

% Fi gur e- Handl e

gl obal h_adapt gui % Adapti v Grundfenster

% Ul control - Handl e

gl obal h_paraneter_frame % Rahnmen um Korrel ati onspar anet er

gl obal h_startbutton % Start-Button, starten Korrelation

gl obal h_stoppbutton % St opp- Button, stoppen Korrelation

gl obal h_korrektur_frame % Rahmen um Korrekturschrittkonstante

gl obal h_korrektur_text % Beschriftung der Korrekturschrittkonstante

gl obal h_korrektur_edit % Korrekturschrittkonstante Eingabefeld

gl obal h_adsysei n_t ext % Beschriftung fur Adaptiv-System ein/aus

gl obal h_adsysei n_checkbox % Adapti v- System ei n/ aus schalten (y auf O setzen)

gl obal h_nksysei n_t ext % Beschriftung fir Mehrkanal system ein/ aus

gl obal h_nksysei n_checkbox % MK- System ei n/aus schalten (y auf 0 setzen)

gl obal h_l eng_text % Beschriftung der Verschi ebungen

gl obal h_leng_edit % Anzahl der Verschi ebungen Ei ngabefel d

gl obal h_ausl astung_frame % Rahnmen um Ausl ast ungsanzei ge

gl obal h_ausl astung_t ext % Beschriftung der Ausl astungsanzei ge

gl obal h_ausl ast ung_show % Ausl astung des DSP

gl obal h_uebersteuert_frame % Rahmen um Uber st euer ungsanzei ge

gl obal h_uebersteuert1_text % Beschriftung Channel 1 Ubersteuert

gl obal h_uebersteuertl_show 9% Channel 1 Ubersteuert Anzeige

gl obal h_uebersteuert2_text % Beschriftung Channel 2 Ubersteuert

gl obal h_uebersteuert2_show 9% Channel 2 Ubersteuert Anzeige

gl obal h_daenmpf_frane % Rahnmen um Danpfungs- Sli der

gl obal h_daenpf _sldr % Danpfungs- Sl i der

gl obal h_daenpf_min % M ni nal wert der Danpfung

gl obal h_daenpf_max % Maxi mal wert der Danpfung

gl obal h_daenpf _val % Aktuel | er Wert der Danpfung

gl obal h_daenpf _text % Beschriftung Max Danpfung

gl obal h_dynam frane % Rahmen um Dynami k- Sl i der

gl obal h_dynam sl dr % Dynami k- Sl i der

gl obal h_dynam m n % M ni nal wert der Dynam k
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gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal
gl obal

gl obal

h_dynam_max
h_dynam va
h_dynam t ext
h_absi nkf _f rane
h_absi nkf _sl dr
h_absi nkf _m n
h_absi nkf _max
h_absi nkf _va
h_absi nkf _t ext
h_ansti egf _frame
h_ansti egf _sl dr
h_anstiegf _mn
h_ansti egf _max
h_ansti egf _val
h_ansti egf _t ext
h_achse

h_graph
h_graphtite
h_mar ker
h_menuepri nt
h_menuegr aph
h_titelfig
h_graphgui
h_edi t spekt rum
h_spekt rumachse
h_spektrum
h_copyachse
h_copygraph
h_copygraphtite
h_back2adapt
h_menuepri nt spek
resul tat

fc_res

current node

h_par anet er

% Maxi mal wert der Dynami k

% Akt uel | er Wert der Dynami k

% Beschriftung Max Dynami k

% Rahnen um Absi nkf aktor-Slider

% Absi nkf akt or - Sli der

% M ni mal wert des Absi nkfaktors

% Maxi mal wert des Absi nkf aktors

% Akt uel | er Wert des Absinkfaktors

% Beschri ftung Absi nkf akt or

% Rahnen um Ansti egsf aktor-Slider

% Anst i egsfakt or-Slider

% M ni mal wert des Anstiegsfaktors

% Maxi mal wert des Anstiegsfaktors

% Akt uel l er Wert des Anstiegsfaktors

% Beschriftung Anstiegsfaktor

% Achse fur Korrel ationsgraph

% Korrel ati onsgrafik

% Titel des G aphen

% Ei n- und Ausschalten der Marker auf Graph

% Auswahl Print in Menileiste

% Auswahl Graphen in Menileiste

% Fig. fir die Eingabe eines Titels fir den G aph
% Fi gur wel che die Spektren enthélt

% Auswahl fur Spektrum

% Achse for Grafik vom Spektrum

% Grafik mt Spektrum

% Kopi e der Achse der Korrel ationsgrafik

% Kopi e der Korrel ationsgrafik (fiar h_spektrum
% Titel der Kopie der Korrelationsgrafik

% Graphen des Spektrum verl assen

% Auswahl Print in Menileiste bei G aphen

% Resul tat der Korrelation

% Abtastfreq. mt der Korrelation gemacht wurde
% Akt uel | er Modus: node = 1: Korrel atorfenster
% nmode = 2: G aphenfenster

% Ent hat alle Handel die etwas nit der Paraneter
% ei ngabe zu zun haben

darkgray =[0.5 0.5 0.5];
Y%larkergray = [0.45 0.45 0.45];
lightgray = [0.753 0.753 0.753];

green = [0.5 0.7 0.5];
red =[0.7 0.5 0.5];
white = [1 1 1];

%l ack = [0 0 O];
groundcol = darkgray;
% i necol or = bl ack;

% r amecol or = white;

% Far bvekt or Dunkel grau
% Far bvekt or Dunkel grau
% Far bvekt or Hel |l grau

% Hi nt er gr undf ar be

% Farben der Linien

% Hi nt er grundfarbe fir Verzogerungsgli eder
% und Summen

% Kontrolle, ob Function-Argunment

if nargin == 0

command = 'Initialize';

end

5=

vor handen i st

% Initialisierung
O

if strcrp(command, 'Initialize")

% Kontrolle, ob GU

erzeugt wurde

gui _exi st = findobj('Tag','h_adaptgui');

if gui_exist >0

warndl g(' Programm i s already running!','Warni ng Message');

el se

currentpath = which('lud.m);

% Pfad des Programrs suchen

% 1 ud. m hi nten vom Pfad entfernen
currentpath = currentpath(1:1ength(currentpath)-5);

currentnode = 1;

h_paraneter =1[];

% Akt uel | es Fenster ist Korrel atorfenster
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%

extend_x = 0.95;

extend_y = 1.4;
a=[extend_x extend_y extend_x extend_y];
b=[0 1-extend_y 0 0];

h_adaptgui = figure;
set (h_adaptgui, 'Tag’', 'h_adaptgui’,

"Units’, 'normalized,
"Col or’, groundcol,
"PaperOrientation’, 'landscape’,

" PaperPosition’, [ 0.25 1.6 8+8/4 6+6/4 ],

"NunberTitle , 'off’, % Fi gur numrer ausbl enden

' Nane', 'Larnunterdrickung LUD , % Tiltel des Hauptfensters
"Position', [0.01 0.30 0.93/extend_x 0.85/extend_y],

' Backi ngStore', 'off', % Damit Animation schneller ist
' Resize', 'off',

' d oseRequest Fcn', 'lud(''Programmende'"')"',

' MenuBar', 'none'); % St andart menu ausbl enden

R e
% G undauswahl

B i
xal l'i gnpos = - 0.083;

yal l'ignpos = - 0.03;

% Erzeugen des Start-Button

xpos = xal lignpos + 0.1;

ypos = yallignpos + 0.80;

h_startbutton = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,

"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', green,
" Cal | Back', 'lud(''Start'')",

'Font Size', 8, ...
'Position', b+a.*[xpos ypos 0.14 0.04],
"String', 'Start Systeni,

"Style', 'pushbutton',
'Tag', 'Start');

% Er zeugen des Stopp-Button
h_stoppbutton = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', red,
" Cal | Back', 'lud(''Stopp'')"',
"FontSize', 8, ...
Position', b+a.*[xpos ypos 0.14 0.04],
"String', 'Stopp System,
"Style', 'pushbutton',
Tag', 'Stopp');

% Er zeugen Rahnmen fir System ein/aus

xpos = xal lignpos + 0.1;

ypos = yal lignpos + 0.93;

h_korrektur_frame = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', "normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
"Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos-0.06 0.20 0.11],
"Style', '"frame',
'Tag', 'Paraneter');

% Er zeugen Beschriftung Adaptiv- System ei n/ aus
h_adsysein_text = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize',
' Backgr oundCol or', |ightgray,
"FontSize',8 , ...
'Position', b+a.*[xpos ypos 0.14 0.03],
Hori zontal Alignnent', 'left',
String', 'Adaptiv-Systemein/aus :',
Style', "text',
Tag', 'Systenein');

% Er zeugen Beschriftung Mehrkanal - Syst em ei n/ aus
ypos = ypos - 0.045;
h_nksysein_text = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', "normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
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"FontSize' ,8 , ... 'Tag', 'Paraneter');
"Position’, b+a.*[xpos ypos 0.14 0.03], ... h_paranmeter = [h_paraneter, h_paraneter_frane];
"Horizontal Alignment’, 'left’,
"String’, ' Mehrkanal -Systemein/aus @', ... % Er zeugen Beschriftung Korrekturschritt
"Style', "text', ... h_korrektur_text = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Tag’, 'Systenein'); "Units', "normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
% Er zeugen Checkbox Adaptiv-System ein/aus "FontSize',8 , ...
xpos = xpos + 0. 15; 'Position', b+a.*[xpos ypos 0.11 0.03],
ypos = ypos + 0.047; "Horizontal Alignment', 'left',
h_adsysei n_checkbox = uicontrol (' Parent’, h_adaptgui, ... "String', 'Korrekturschritt :',
"Units’', 'normalize , ... "Style', "text',
" BackgroundCol or’, lightgray, ... 'Tag', 'Korrekturschrittkonstante');
"Cal | Back’, 'lud(’’adSysein )",
"Font Size', 8, ... % Er zeugen Beschriftung Anzahl der Koeffizienten
"Position’, b+a.*[xpos ypos 0.03 0.03], ... ypos = ypos - 0.045;
"Value', 1, ... h_leng_text = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Style’, ’'checkbox’, ... "Units', "normalize',
'Tag', 'adSysein'); ' BackgroundCol or', |ightgray,
'Font Si ze',8 , .
% Er zeugen Checkbox Mehrkanal - Syst em ei n/ aus "Position', b+a.*[xpos ypos 0.125 0.03],
ypos = ypos - 0.045; "Horizontal Alignment', 'left',
h_nksysei n_checkbox = uicontrol (" Parent’, h_adaptgui, ... "String', 'Anzahl Koeffizienten :',
"Units’', 'normalize , ... "Style', "text', .
" BackgroundCol or’, lightgray, ... "Tag', 'Filterl&ange');
"Cal I Back’, 'lud(’’ nmkSysein’')', ... h_paranmeter = [h_paraneter, h_leng_text];
"Font Size', 8, ...
"Position’, b+a.*[xpos ypos 0.03 0.03], ... % Er zeugen des Korrekturschritt Auswahlfel des
"Value', 1, ... Xpos = xpos + 0.135;
"Style’, ’'checkbox’, ... ypos = ypos + 0.047;
"Tag', 'nkSysein'); h_korrektur_edit = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', "normalize',
L e i ' BackgroundCol or', white,
% Er zeugen Rahmen fir adaptives Systenparamneter "Cal | Back', 'lud(''Korrekturschritt'')",
xpos = xal i gnpos + 0.38; '"FontSize', 8, ...
ypos = yallignpos + 0.93; "Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos 0.065 0.03],
h_paraneter_frame = uicontrol (' Parent', h_adaptgui, ... "String', '0.00003",
"Units', 'normalize', ... "Style', 'edit',
' BackgroundCol or', lightgray, ... 'Tag', 'Korrekturschritt');
"Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos-0.06 0.22 0.11],
"Style', 'frame',
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% Erzeugen des Koeffizi enten Auswahl f el des
ypos = ypos - 0.045;

h_leng_edit = uicontrol (' Parent’, h_adaptgui,
"Units’, 'normalize’,
" BackgroundCol or’, white,
"Cal I Back', "lud('"Filterlange ")",
'Font Size', 8, ...
"Position', b+a.*[xpos ypos 0.05 0.03],
"String', '400',
"Style', 'edit',
'Tag', '"Filterl ange');

h_parameter = [h_paraneter, h_leng_edit];

% Er zeugen Rahnen fir DSP Ausl astung
xpos = xal lignpos + 0.67;
ypos = yallignpos + 0.80;

h_ausl astung_frame = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', Iightgray,
"Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos 0.175 0.04],
"Style', 'franme',
'Tag', 'Paraneter');

% Er zeugen Beschriftung der Ausl astung

ypos = ypos + 0.002;

h_ausl astung_text = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
' Font Si ze', 8 ,

Position', b+a.*[xpos ypos 0.11 0.03],
Hori zontal Alignment', 'left',

"String', 'Auslastung DSP [%4 :',
"Style', "text',
'Tag', 'Auslastung');

% Er zeugen der DSP- Ausl astungsanzei ge

Xpos = xpos + 0.1;

ypos = ypos + 0.009;

h_ausl astung_show = uicontrol (' Parent',
"Units', 'normalize',

h_adapt gui ,

% Anf angswer t

' Backgr oundCol or "',
' Font Si ze', 8 ,
Posi tion',
String',

Style',
Tag',

o
"text',

I'ightgray,

b+a. *[ xpos ypos 0.05 0.02],

" Ausl astung');

% Er zeugen Rahmen fir Uber st euer ungsanzei ge
= xal l'i gnpos + 0.67;
= yal l'ignpos + 0.93;
h_uebersteuert_frane

Xpos
ypos

' Backgr oundCol or ',

Units',

= uicontrol (' Parent', h_adaptgui,

"normal i ze',

i ghtgray,

b+a. *[ xpos-0. 015 ypos-0.06 0.175 0.11],

"Position',
Style', 'frane', .
Tag', 'Ubersteuert');

% Er zeugen Beschriftung Channel

h_uebersteuert1_text

' Backgr oundCol or ',

% Er zeugen Beschriftung Channel

ypos

Units',

1 Ubersteuert
= uicontrol (' Parent', h_adaptgui,

"normal i ze',

FontSi ze',8 , ...
Position', b+a.*[xpos ypos 0.115 0.03],

Hori zontal Al'i gnnent ',

String',
Style',
Tag',

= ypos

' Channel
"text',

- 0.045;

h_uebersteuert2_t ext

Units',

Hori zontal Al'i gnnent "',

String',
Style',
Tag',

i ghtgray,

"left',
1 Ubersteuert',

' Ubersteuertl');

2 Ubersteuert

= uicontrol (' Parent', h_adaptgui,

"normal i ze',
Backgr oundCol or ',
FontSi ze',8 , ...
Position', b+a.*[xpos ypos 0.115 0.03],

' Channel
"text',

i ghtgray,

"left',
2 Ubersteuert',

' Ubersteuert2');
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% Erzeugen Channel 1 Ubersteuert Anzeige
Xpos = xpos + 0.125;
ypos = ypos + 0.055;
h_uebersteuert1_show = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', white,
"Position', b+a.*[xpos ypos 0.015 0.02],
"Style', 'frane',
'Tag', 'Ubersteuertl');

% Er zeugen Channel 2 uUbersteuert Anzeige
ypos = ypos - 0.045;
h_uebersteuert2_show = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', white,
"Position', b+a.*[xpos ypos 0.015 0.02],
"Style', 'frame',
'Tag', 'Ubersteuert2');

% Er zeugen des Rahnmen fir max Danpfung-Slider

xpos = xal lignpos + 0.9;

ypos = yallignpos + 0.93;

h_daenpf _frane = uicontrol (' parent', h_adaptgui,...

"Units', 'normalize', .

' BackgroundCol or', |ightgray,

'Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos-0.06 0.180 0.11],
"Style', "frame', ...

'Tag', 'Maximal e Danpfung');

% Er zeugen des max Danpfung-Sliders

h_daenpf_sldr = uicontrol (' parent', h_adaptgui, ...
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
‘cal | back', ' lud('"' Daenpf Slider Moved ')',...
"style',"slider',...
'fontsize', 6,...

‘val ue', 40,... % Anf angswer t

'mn',1,"' max',50,...
"SliderStep', [1/49 5/49], ...
'position', b+a.*[xpos ypos-.02 0.150 0.02]);

h_daenpf_mn = uicontrol (' parent’, h_adaptgui, ...

"Units', 'normalize',

' BackgroundCol or', |ightgray,
"style',"text',...

"string',nun2str(get (h_daenpf_sldr,"'mn")),...

'position', b+a.*[xpos-0.005 ypos+0.012 0.025 0.02]);

h_daenpf _max = uicontrol (' parent', h_adaptgui,...
"Units', "normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
"style',"text',...
"string', nun2str(get (h_daenpf_sldr, max')),...

"position', b+a.*[xpos+0.127 ypos+0.012 0.025 0.02]);

h_daenpf _val = uicontrol ('parent', h_adaptgui,...
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', white,
'cal | back', " lud('"' Daenpf Change Value'')',...
"style','edit',...
fontsize', 6,...
"string', nun2str(get (h_daenpf_sldr, ' value')),...
'position', b+a.*[xpos+.054 ypos+0.01 0.04 0.027]);
ypos = ypos - 0.045;

% Er zeugung Beschri ftung max Danpfung-Slider
h_daenpf _text = uicontrol (' Parent', h_adaptgui,
"Units', 'normalize', .
' Backgr oundCol or', |ightgray,
'FontSize',6 , ...
"Position', b+a.*[xpos+0.014 ypos-0.01 0.13 0.03],
"Horizontal Alignment', "left', ...
"String', 'Maximal e Danpfung [dB]',
"Style', "text',
'Tag', ' MaxDanpf');

% Er zeugen des Rahnen fur max Dynami k- Sl i der

xpos = xal lignpos + 0.9;

ypos = yal lignpos + 0.79;

h_dynam franme = uicontrol (' parent', h_adaptgui, ...
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
"Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos-0.06 0.180 0.11],
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"Style', 'frame’, .
"Tag’, 'Maxi male Dynamik');

% Er zeugen des max Dynami k- Sli ders

h_dynam sl dr = uicontrol (' parent’, h_adaptgui,...
"Units’, 'normalize’,
' Backgr oundCol or’, |ightgray,
"cal I back’,’ lud(’’ Dynam Sl ider Mwved ')’,...
"style’,’slider’,...
"fontsize', 6,...
"value’, 50,...
"mn,1, max',50,...
"SliderStep’, [1/49 5/49], ...
"position’, b+a.*[xpos ypos-.02 0.150 0.02]);

h_dynam mn = uicontrol (' parent’, h_adaptgui,...
"Units’, 'normalize’,
" Backgr oundCol or’, |ightgray,
"style’,"text’, ...
"string’, nunstr(get(h_dynamsldr,’mn’)),...
"position’, b+a.*[xpos-0.005 ypos+0.012 0.025 0.02]);

h_dynam nmax = uicontrol (' parent’, h_adaptgui,...
"Units’, 'normalize’,
" BackgroundCol or’, |ightgray,
"style',"text’,...
"string’, nun2str(get (h_dynamsldr, max')),...
"position’, b+a.*[xpos+0.127 ypos+0.012 0.025 0.02]);

h_dynam val = uicontrol ('parent’, h_adaptgui,...
"Units’, 'normalize’,
" BackgroundCol or’, white,
"cal I back’,’ lud(’’ Dynam Change Value'’)’,...
"style',’edit’, ...
"fontsize', 6,...
"string’, nunstr(get (h_dynamsldr,’value)), ...
"position’, b+a.*[xpos+.054 ypos+0.01 0.04 0.027]);
ypos = ypos - 0.045;

% Anf angswer t

% Er zeugung Beschri ftung max Dynami k- Sl i der
h_dynam text = uicontrol (' Parent’, h_adaptgui,
"Units’, 'normalize’,
" BackgroundCol or’, |ightgray,
" Font Si ze' , 6 , .

"Position’, b+a.*[xpos+0.018 ypos-0.01 0.13 0.03],
"Horizontal Alignment’, 'left’,

"String’, 'Maxinmale Dynam k [dB]’,

"Style, 'text’,

"Tag', ' MaxDynami);

% Er zeugen des Rahnen fur Absinkfaktor-Slider

xpos = xal l'ignpos + 0.9;

ypos = yal lignpos + 0.65;

h_absi nkf _frame = uicontrol (' parent', h_adaptgui, ...

"Units', 'normalize',

' BackgroundCol or', |ightgray,

"Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos-0.06 0.180 0.11],
"Style', 'frame',

'Tag', 'Absinkfaktor');

% Er zeugen des Absi nkfaktor-Sliders

h_absi nkf _sl dr = uicontrol (' parent', h_adaptgui,...
"Units', "normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
"cal | back', " lud('"' Absinkf Slider Mved "')',...
"style',"slider',...
'fontsize', 6,...
"value', 0.97,...
‘mn',0.9,'max',0.999, ...
"SliderStep', [1/99 10/99],...
'position', b+a.*[xpos ypos-.02 0.150 0.02]);

h_absi nkf _min = uicontrol ('parent', h_adaptgui,...
"Units', "normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
"style',"text',...
"string',nun2str(get(h_absinkf_sldr,"mn")),...
'position', b+a.*[xpos-0.005 ypos+0.012 0.025 0.02]);

h_absi nkf _max = uicontrol (' parent', h_adaptgui, ...
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', |ightgray,
"style',"text',...
"string',nunstr(get(h_absinkf_sldr," max"')),...
'position', b+a.*[xpos+0.125 ypos+0.012 0.03 0.02]);

h_absi nkf _val = uicontrol (' parent', h_adaptgui,...

% Anf angswer t
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"Units’, 'normalize',

" BackgroundCol or’, white,

"cal | back’,’ lud(’ ' Absi nkf Change Value'')',...
"style’,Tedit’, ...

"fontsize', 6,...

"string’, nun2str(get (h_absinkf_sldr,’ value)),...
"position’, b+a.*[xpos+.054 ypos+0.01 0.04 0.027]);
ypos = ypos - 0.045;

% Er zeugung Beschri ftung Absi nkf aktor-Slider
h_absi nkf _text = uicontrol (' Parent’, h_adaptgui,
"Units’, 'normalize’,
" BackgroundCol or’, |ightgray,
"FontSize' ,6 , ...
"Position’, b+a.*[xpos+0.045 ypos-0.01 0.1 0.03],
"Horizontal Alignment’, 'left’,
"String’', 'Absinkfaktor’,
"Style', "text’, ...
'Tag', 'Absinkfak');

% Er zeugen des Rahmen fir Anstiegsfaktor-Slider

xpos = xal lignpos + 0.9;

ypos = yallignpos + 0.51;

h_anstiegf _frame = uicontrol (' parent', h_adaptgui,...

"Units', 'normalize',

' BackgroundCol or', |ightgray,

"Position', b+a.*[xpos-0.015 ypos-0.06 0.180 0.11],
"Style', 'frame',

'Tag', 'Anstiegsfaktor');

% Erzeugen des Anstiegsfaktor-Sliders

h_anstiegf _sldr = uicontrol (' parent', h_adaptgui,...
"Units', 'normalize',
' BackgroundCol or', I|ightgray,
‘cal | back', ' lud('"' Anstiegf Slider Mved ')',...
"style' ,"slider',...
‘fontsize', 6,...

‘value', 1.03,... % Anf angswer t

‘min',1.001, max',1.1,...
"SliderStep', [1/99 10/99], ...

"position',
h_anstiegf _mn
"Units',

b+a. *[ xpos ypos-.02 0.150 0.02]);
uicontrol (' parent', h_adaptgui,...

"normal i ze',

' BackgroundCol or', |ightgray,
"style',"text',...
"string',nun2str(get(h_anstiegf_sldr,"mn")),...

"position',
h_ansti egf _max
"Units',

b+a. *[ xpos- 0. 005 ypos+0.012 0. 025 0.02]);
= uicontrol (' parent', h_adaptgui,...
"normalize',

' Backgr oundCol or', |ightgray,
"style',"text',...
"string',nun2str(get(h_anstiegf_sldr, ' max')),...

"position',
h_ansti egf _val
"Units',

b+a. *[ xpos+0. 125 ypos+0.012 0. 03 0.02]);
= uicontrol (' parent', h_adaptgui,...
"normal i ze',

' BackgroundCol or', white,

"position',

ypos = ypos - 0.045;

cal | back', "' lud('"' Anstiegf Change Value'')',...
style' ,"edit',...

6, .

string', nun2str(get (h_anstiegf_sldr,'value')),...

b+a. *[ xpos+. 054 ypos+0. 01 0.04 0.027]);

% Er zeugung Beschriftung Ansti egsfaktor-Slider

h_ansti egf _t ext
"Units',

= uicontrol (' Parent', h_adaptgui,

"normal i ze',

' Backgr oundCol or', |ightgray,

"Style',
'Tag',

% Achsen f r

Font Si ze',6 , ...
Position', b+a.*[xpos+0.042 ypos-0.01 0.1 0.03],
Hori zontal Alignnent', 'left',
' Anst i egsfaktor',
"text',
" Anst i egfak');

Fi Il terkoef fi zi ent engragh

xpos = xal lignpos + 0.09;

ypos

yal I'i gnpos + 0. 4;

h_achse = axes('Parent', h_adaptgui,

"Visible',

"on',

'Position', b+a.*[xpos ypos 0.74 0.35],
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" Drawvbde’, 'fast’);

h_graph = plot ([0 0]);

h_graphtitel = title('");

set(h_graphtitel, "Visible, "off’, ... % Nur zum Drucken
"Font Si ze', 12);

x| abel (* Koef fi zi ent ennunmmrer [s]’);

yl abel (" Koeffizienten');

grid;

% Er zeugen der Auswahl der Marker auf Graph
xpos = xal lignpos + 0.12;

ypos = yallignpos + 0.76;

xpos = xal li gnpos + 0.095;

ypos = yallignpos + 0.34;

h_marker = uicontrol (' Parent’, h_adaptgui,

"Units’, 'normalize’,
' Backgr oundCol or’, darkgray,
"Cal l Back’, '"lud(’’ Marker’'’)’,

"Font Size', 8, ...

"Position’, b+a.*[xpos ypos 0.07 0.03],
"String’, ' Marker’,

"Style', 'checkbox’,

"Val ue’, 0, .

"Tag', 'marker’);

% Er zeugen der Menil ei ste
h_menueprint = uinmenu(' Parent', h_adaptgui,

"label', "&File');
h_menuegraph = ui nenu(' Parent', h_adaptgui,
'l abel', '&Spektrun);

h_paranmeter = [h_paraneter, h_menueprint, h_nmenuegraph];

% Er zeugen von Print in der Menileiste
h_print = ui nenu(h_renueprint,
‘label', '&Print Koeffizienten',
"Call Back', "lud(""Print'")");

% Er zeugen von Graph-Auswahl in der Menileiste
h_edi t spekt rum = ui menu( h_nenuegr aph,
'label', '&Spektruni,

"Cal | Back', "lud('"'Spektrum')"');

% G undf enster fiur Spektren

h_graphgui = figure;

set (h_graphgui, 'Tag', 'h_graphgui',
"Units', "normalized',
" Col or', groundcol,
' PaperPosition', [0.5 0.4 7.7 10.12],

"NunberTitle', 'off', % Fi gur numrer ausbl enden

"Narme', ' Spektrum, ... % Tiltel des Hauptfensters
"Position', [0.05 0.147 0.809 0.76],

' C oseRequest Fcn', ' lud(''Spektrunverlassen'')', ...

" MenuBar', 'none'); % St andart menu ausbl enden

h_spektrumachse = axes(' Parent', h_graphgui,
"Position', [0 0 0.74 0.35]);
h_back2adapt = uicontrol (' Parent', h_graphgui,

"Units', 'normalize',
' Backgr oundCol or', darkgray,
' Cal | Back', 'lud(''Spektrunverlassen'')"',

"FontSize', 8, ...

"Position', [0.05 0.93 0.13 0.04],
"String', 'Schliesse G aphen',
"Style', '"pushbutton');

% Er zeugen der Menil eiste
h_menuepri nt spek = ui nenu(' Parent', h_graphgui,
"label', "&File');

% Er zeugen von Print in der Menileiste
h_printspek = ui menu( h_nenuepri ntspek,
"label', "&Print Graph',
"Cal I Back', "lud('"Print'")");

set (h_stoppbutton, 'Visible', 'off");
set (h_graphgui, '"Visible', '"off");

% St oppbut t on ausbl enden
% Figur mit Spektren ausbl enden

end
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% Cal | Backs

% Cal | Back fur Korrekturschritt eingeben

el seif strcnp(command, ' Korrekturschritt')
kors = str2nun{get(h_korrektur_edit, "'String'));
if isenpty(kors),
set (h_korrektur_edit, 'String', nunRstr(0.0003));
el sei f kors < 0.00000001,
set (h_korrektur_edit, 'String', nunRstr(0.00000001));
el seif kors > 1,
set (h_korrektur_edit, "String', nunstr(1));

end
if running == 1,
korr_res = str2nun(get(h_korrektur_edit, '"String')); % Korrekturschritt
sharc('dl _flt', 'stepsize', korr_res); % Korrekturschritt auf DSP | aden
end
L O U U OO S
% Cal | Back fur Adaptiv-System ein/aus anwdhl en
L U U OO S
el seif strcnp(command, 'adSysein')
if running == 1,
i f get(h_adsysei n_checkbox, 'Value'),
sharc('dl _int', 'adapon', 1);
el se
sharc('dl _int', 'adapon', 0);
end
end

% Cal | Back fur Mehrkanal - System ei n/ aus anwahl en

el seif strcnp(command, 'nkSysein')
if running == 1,
if get(h_nksysei n_checkbox, 'Value'),
sharc('dl _int', 'nkon', 1);
el se
sharc('dl _int', 'nkon', 0);

el

%

el

el

Cal | Back fir Anzahl der Filterkoeffizienten eingeben
seif strcnmp(command, 'Filterl dnge')
N = str2nun(get (h_leng_edit, "String'));
if isempty(N),
set(h_leng_edit, 'String', nunRstr(420));
elseif N < 10,
set(h_leng_edit, 'String', nunRstr(10));
el seif N > 5000,
set(h_leng_edit, 'String', nunRstr(5000));
end

Cal | Back fur maxinmal e Danpfung-Sli der
seif strcnmp(comand, 'Daenpf Change Val ue')
user_val ue = str2nun(get (h_daenpf_val,'string'));
if ~length(user_val ue)
user _val ue = (get (h_daenpf_sldr, ' max') +get (h_daenpf_sldr, ' mn'))/2;
end
user_value = mn([user_val ue get(h_daenpf_sldr, nax')]);
user_val ue = max([user_val ue get(h_daenpf_sldr, ' mn')]);
set (h_daempf_sl dr, ' val ue', user_val ue);
set (h_daenpf_val, ' string', nunRstr(get (h_daenpf_sldr, ' value')));
if running == 1,
daenpf = str2nun{get(h_daenpf_val, 'String'));
sharc('dl _int', 'MuxDaenpfung', daenpf);
end
seif strcnmp(command, 'Daenpf Slider Mved')
set (h_daenpf_val, ' string', nun2str(get (h_daenpf_sldr,'value')));
if running == 1,
daenpf = str2nun{get(h_daenpf_val, 'String'));
sharc('dl _int', 'MaxDaenpfung', daenpf);
end
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% Cal | Back fur maximal e Dynam k- Sl i der

el seif strcnp(conmand, ' Dynam Change Val ue')
user _val ue = str2num(get (h_dynamval,'string'));
if ~length(user_val ue)
user_val ue = (get(h_dynam sl dr, ' max')+get (h_dynamsldr, ' nmin'))/2;
end
user _val ue m n([user_val ue get(h_dynamsldr, ' max')]);
user_val ue = max([user_val ue get (h_dynamsldr, ' mn')]);
set (h_dynam sl dr, ' val ue', user_val ue);
set (h_dynamval,'string', nun2str(get(h_dynamsldr,'value')));
if running == 1,
dynam = str2nun(get (h_dynamval, 'String'));
sharc('dl _int', 'MaxDynani k', dynam;
end
el seif strcnp(command, 'Dynam Slider Moved')
set (h_dynamval,'string', nun2str(get(h_dynamsldr,'value')));
if running == 1,
dynam = str2nun(get (h_dynamval, 'String'));
sharc('dl _int', 'MaxDynanmi k', dynam;
end

el seif strcnp(command, ' Absi nkf Change Val ue')
user _val ue = str2nun(get (h_absinkf_val,'string'));
if ~length(user_val ue)

user _val ue = (get(h_absinkf_sldr,"' max')+get (h_absinkf_sldr, ' mn'))/2;

end
user _val ue = m n([user_val ue get (h_absinkf_sldr, max')]);
user _val ue = nmax([user_val ue get (h_absinkf_sldr, ' mn')]);
set (h_absi nkf _sl dr, ' val ue', user_val ue);
set (h_absi nkf _val , ' string', nun2str(get (h_absi nkf_sldr, value')));
if running == 1,
absi nkf = str2nun(get(h_absinkf_val, 'String'));
sharc('dl _flt', 'Absinkfaktor', absinkf);
end
el seif strcnp(command, ' Absinkf Slider Mved')
set (h_absi nkf _val , ' string', nun2str(get (h_absi nkf_sldr,'value')));

el

el

%

el

if running == 1,
absi nkf = str2nun(get (h_absi nkf_val, 'String'));
sharc('dl _flt', 'Absinkfaktor', absinkf);

end

seif strcnp(command, 'Anstiegf Change Val ue')
user_val ue = str2num(get (h_anstiegf_val,'string'));
if ~length(user_val ue)

user _val ue = (get(h_anstiegf_sldr, ' max')+get(h_anstiegf_sldr,'mn'))/2;

end

user_value = min([user_val ue get(h_anstiegf_sldr,' max')]);

user_val ue = max([user_val ue get(h_anstiegf_sldr,'mn')]);

set (h_ansti egf _sldr,'val ue', user_val ue);

set (h_anstiegf_val,'string', nunmRstr(get(h_anstiegf_sldr, value')));

if running == 1,
anstiegf = str2nun(get(h_anstiegf_val, 'String'));
sharc('dl _flt', '"Anstiegsfaktor', anstiegf);

end

seif strcnmp(command, 'Anstiegf Slider Mved')
set (h_anstiegf_val,'string', nunstr(get(h_anstiegf_sldr, value')));
if running == 1,
anstiegf = str2nun{get(h_anstiegf_val, 'String));
sharc('dl _flt', 'Anstiegsfaktor', anstiegf);
end

Cal | Back fir Start anwéhl en

seif strcnp(command, 'Start')
ol dpath = cd;
cd(currentpath);

fc_res = 22050;

% aktuel l er Pfad Speichern
% Pfad auf di eses Progranm setzen
% Abt ast frequenz

% Ei ngaben sperren
set (h_paraneter, 'Enable', 'off');

% Par anet er set zen
korr_res = str2nun(get (h_korrektur_edit, 'String')); % Korrekturschritt
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adsysein = get (h_adsysei n_checkbox, ’Value');
nksysei n = get (h_nksysei n_checkbox, ’'Value');
N = str2nun(get (h_leng_edit, '"String')) + 1;

daenpf = str2nun(get(h_daenpf_val, 'String'));

dynam = str2num(get (h_dynamval, 'String'));
absi nkf = str2nun{get (h_absinkf_val, 'String'

anstiegf = str2nun{(get(h_anstiegf_val, 'String));

% Graph vorbereiten

% Adapt - Syst em ei n/ aus
% MK- Syst em ei n/ aus

% Filterl &nge

% Max Danpf ung

% Max Dynanmi k

)): % Absi nkf akt or

% Anst i egsf akt or

set (h_graph, 'XData', (0:N-1), 'YData', zeros(1,N));

% Di e Achsen werden nicht jedesmal neu gezeichnet, macht Animation schneller

set (h_graph, 'erasenode', 'xor');

% DSP-Board initialisieren

stat= sharc(' open', 0);

stat= [stat char(13) sharc('reset')];

stat= [stat char(13) sharc('cfg_proc')];
stat= [stat char(13) sharc('dl_exe',"'lud. 21k’
stat= [stat char(13) sharc('start')];

% Warten, bis DSP bereit zum Paraneter | aden
while sharc('ul _int', "sync_flag'), end

% Par anet er auf DSP | aden

sharc('dl _flt', 'stepsize', korr_res);
sharc('dl _int', 'adapon', adsysein);
sharc('dl _int', 'nkon', nksysein);

sharc('dl _int', "taps', N);

sharc('dl _int', 'MaxDaenpfung', daenpf);
sharc('dl _int', 'MaxDynam k', dynam;
sharc('dl _flt', 'Absinkfaktor', absinkf);
sharc('dl _flt', 'Anstiegsfaktor', anstiegf);

% DSP nel den, dass alle Para. gel aden
sharc('dl _int', 'sync_flag', 1);

% Warten bis Korrelation auf DSP gestartet
while sharc('ul _int', '"sync_flag'), end
set(h_startbutton, 'Visible', 'off');

set (h_stoppbutton, 'Visible', 'on');

% of fnet Verb. zu DSP- Board

% Har dr eset

% Prozessor konfigureieren
Y]; %Prog. 'lud.21k' |aden

% Progranmm auf DSP starten

% Korrekturschritt auf DSP | aden
% Adapt i v- Syst em ei n/ aus

% MK- Syst em ei n/ aus

% Filterl ange auf DSP | aden

% max Danpfung auf DSP | aden

% max Dynam k auf DSP | aden

% Absi nkf akt or auf DSP | aden

% Anst i egsfaktor auf DSP | aden

% St artbutton unsi chtbar machen
% St oppbut t on si chtbar machen

% Variablen initialisieren
running = 1;
zaehler = 10;
ymn = 0;
ymax = 0;
whi | e running,
koef = sharc('ul _flts', weights',N); % Fi | erkoeffizienten | aden
currentinfo = sharc('ul _ints', ' currentinfo',2);
% currentinfo[0]: current input value channel 2
% currentinfo[1]: current input value channel 1

% Resul tat der Korrelation
set (h_graph, 'YData', koef);

% Anzahl Zyklen fir System
clocks = sharc('ul _int',"clocks');

% Zeit fir System

% 100 : ca. Anzahl Zyklen fiur Interruptaufruf und Zeitnessung sel bst
% 256 : Bl ockgrdésse der eingel esenen Werte

% 40e6 = 40Mhz = Taktfrequenz DSP

cl ocks = clocks + 100;

% Ausl astung des Prozes. (in % berechnen
ausl ast = clocks * fc_res / (40e6 * 256) * 100;

% % Ausl ast ung anzei gen
set (h_ausl astung_show, 'String', nun@2str(auslast, 3));

% Uber pr iif en, ob Ei ngange Uber st euern
if (currentinfo(2) < -32700) | (currentinfo(2) > 32700),

set (h_uebersteuert1_show, 'BackgroundColor', 'red);
el se

set (h_uebersteuert1_show, 'BackgroundColor', white);
end
if (currentinfo(l) < -32700) | (currentinfo(1) > 32700),

set (h_uebersteuert2_show, 'BackgroundColor', 'red);
el se

set (h_uebersteuert2_show, 'BackgroundColor', white);
end
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% Zwi schendurch prifen, ob Achsen des G aphen noch in Bereich des Resul.
if zaehler > 20,
% Achsen neu zei chnen
m nres = m n(koef);
maxres = max(koef);
% 1st es notig Achsen anzupassen ?
if (mnres <ynmn*0.95) | (mnres > 0.8%ym n)
| (maxres > ymax*0.95) | (naxres < 0.8*ynax),
ymn = mnres-0.15*abs(m nres); % Neues M ni mum der y-Achse
ymax = maxres+0. 15* abs( maxres); % Neues Maxi mum der y-Achse
if (abs(ymn) == NaN) | (abs(ymax) == NaN),

% M ni mal er Wert suchen
% Maxi mal er Wert suchen

ymn = -0.1; % Absi chern falls Systeminstabil
ymax = 0. 1;
end
if ymn == ymax, % Absi chern falls ymn == ymax
ymn = -0.1;
ymax = 0.1;
end
set(h_achse, 'YLinm, [ynmin ymax]); % Neue Werte setzen
end
zaehler = 0;
el se
zaehl er = zaehler + 1;
end
dr awnow; % Ander ungen zei chnen

end % Ende der Korrel ationsschl aufe
resultat = koef;

% Achsen opti mal setzen

mnres = mn(resultat);

maxres = max(resultat);

ymin = mnres-0.15%abs(m nres);

ymax = maxres+0. 15* abs( maxres);

if (abs(ymn) == NaN) | (abs(ymax) == NaN),

% M ni nal er Wert suchen
% Maxi mal er Wert suchen
% Neues M ni mum der y-Achse
% Neues Maxi mum der x-Achse

ynmin = -0.1; % Absi chern falls Systeminstabil
ymax = 0.1;

end

if ymin == ymax, % Absi chern falls ynin == ymax
ymn = -0.1;
ymax = 0. 1;

end

set (h_achse, '"YLinmi, [ymn ymax]); % Neue Werte setzen

set (h_graph, 'erasenode', 'normal');

set (h_ausl astung_show, 'String', nun2str(0)); % Auslastung auf Null setzen
set (h_parameter, 'Enable', 'on'); % Ei ngaben frei geben

set (h_uebersteuert2_text, 'Enable', 'on');

set (h_stoppbutton, 'Visible', "off'); % St oppbut t on unsi cht bar machen
set(h_startbutton, 'Visible', 'on'); % St artbutton sichtbar machen

cd(ol dpat h); % Auf alten Pfad wechseln

el seif strcnp(command, ' Stopp')
running = 0;
% Cal | Back fur Marker anwahl en

el seif strcnp(command, ' Marker')
if get(h_nmarker, 'Value'),

set (h_graph, 'marker', '0');
el se
set (h_graph, 'marker', 'none');
end
R
% Cal | Back fur Spektrum anwahl en
R e i

el seif strcnmp(command, ' Spektrum)
current node = 2;
set (h_adaptgui, 'Visible', 'off');
set (h_graphgui, 'Visible', '"on');

% Akt uel | es Fenster ist G aphenfenster
% Figur mt Korrelator ausbl enden
% Figur mt Spektren einbl enden

% Korrel ati onsfigur kopieren

h_copyachse = copyobj (h_achse, h_graphgui);

set (h_copyachse, 'Position', [0.1 0.56 0.83 0.33]);

set (h_spektrumachse, 'Position', [0.1 0.09 0.83 0.33]);
h_copygraph = get (h_copyachse, 'Children');
h_copygraphtitel = copyobj (h_graphtitel, h_copyachse);
resultatleng = length(resultat);

zeroNr = 2*4096-resultatleng;
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resleng = 2*resul tatl eng-1;

% Frequenzachse skalieren
f = linspace(0O, fc_res, resultatleng+zeroN);

% Spekt rum berechnen (zero paddi ng)
spektrum= 1/fc_res*fft([resultat, zeros(1l, zeroN)]);

% Achse fir Spektrum zur aktuellen Achse andern
axes(h_spektrumachse);

% Si nnvol | e Lange des Spektruns besti men
n = floor((resultatleng + zeroNr)/2);

maxval = max(abs(spektrun(1l:n)));

whi | e abs(spektrun{n)) < (0.005 * maxval),
n=n-1;

end

n=n+1;

spektrum = spektrun(1:n);

f =1f(1l:n);

% Spekt rum zei chnen

h_spektrum = plot (f, abs(spektrum);

axis([0 f(n) 0 1.1*max(abs(spektrum)]);

grid;

x| abel (' Frequenz [Hz]');

yl abel (' Betrag');

if strcnp(command, ' Spektrumi),
spektitel = 'Spektrun ;

end

h_spektitel = title(spektitel);

set (h_spektitel, 'FontSize', 12);

% Cal | Back fur Schliessen des Spektrunms anwéhl en

el seif strcnp(command, ' Spektrunverlassen')
set (h_adaptgui, 'Visible', 'on');
set (h_graphgui, 'Visible', 'off');
del et e( h_copyachse);

current node = 1; % Akt uel | es Fenster

% Figur mt Korrel ator einblenden
% Figur mt Spektren ausbl enden

ist Korrel ator

R i i
% Cal | Back fur Print G aph anwahl en
I e
el seif strcnmp(command, 'Print')
if currentnode == 1,
set (h_nenueprint, 'Enable', 'off');
el seif currentnode == 2,
set (h_nenueprintspek, 'Enable', 'off');
end

% Erzeugt Fenster, um Titel fur G aph einzugeben
h_titelfig = figure;
set (h_titelfig,
"Units', 'normalized',
"Color', lightgray,
"NunberTitle', 'off',
"Nane', 'Titel',
"Position', [0.2 0.75 0.5 0.1],

% Fi gur numrer ausbl enden
% Tiltel des Hauptfensters

' Cl oseRequestFcn', 'lud(''CoseTitelfig'')",

' Resi ze', 'off', .

"W ndowStyle', 'nodal',

"MenuBar', 'none'); % St andart nenll ausbl enden

% Er zeugt Ei ngabeauf f or der ung
h_auf forderung = uicontrol (' Parent', h_titelfig,
"Units', 'normalize',
' Backgr oundCol or', |ightgray,
' Font Si ze', 10, ...
"Position', [0.02 0.48 0.8 0.4],
"Horizontal Alignnent', 'left', .
"String', 'Titel fur den G aphen eingeben :',
"Style', "text');
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% Er zeugen des Ei ngabefelds fir den Titel set (h_graphtitel,
h_titel = uicontrol ('Parent', h_titelfig, ... "String', neuertitel,
"Units', 'normalize', ... "Visible', "on');
' BackgroundCol or', white, ... el seif currentnode == 2,
"Cal I Back', 'lud(''closetitle )", ... set (h_copygraphtitel,
'Font Size', 10, ... "String', neuertitel,
'"Position', [0.02 0.22 0.81 0.31], ... "Visible', "on');
"Horizontal Alignnent', 'left', ... end
"Style', 'edit'); delete(h_titelfig); % Fi gur zur Eingabe des Titels |dschen
print -noui;
% Er zeugen des Ck-Button if currentnode == 1,
h_titel _ok = uicontrol (' Parent', h_titelfig, ... set(h_graphtitel, 'Visible', 'off');
"Units', 'normalize', ... set (h_nenueprint, 'Enable', 'on');
' BackgroundCol or', darkgray, ... el seif currentnode == 2,
"Cal I Back', 'lud(''closetitle )", ... set (h_copygraphtitel, 'Visible', "off');
'Font Size', 10, ... set (h_nenueprintspek, 'Enable', 'on');
'Position', [0.86 0.22 0.12 0.31], ... end
"String', "OK, ... dr awnow;
'Style', 'pushbutton');
R e i
R R R LR % Cal | Back fir beenden des Programs
% Cal | Back fur Titel figure (vom Drucken) schliessen I e
R R R R el seif strcnp(command, ' Programende')
elseif strcnp(command, 'CloseTitelfig') del et e(h_graphgui);
del ete(get(0,' CurrentFigure')) del ete(get (0, CurrentFigure'))
if currentnmode == 1, end
set(h_graphtitel, 'Visible', 'off');
set (h_nenueprint, 'Enable', 'on'); 9
el seif currentnode == 2, % Zuséat zI i che Funktionen
set (h_copygraphtitel, "Visible', 'off'); 9
set (h_nenueprintspek, 'Enable', 'on');
end
dr awnow;
L O U U OO S
% Cal | Back fur Titel ei ngabe des Graphen fertig
L O U U OO S

el seif strcnp(conmmand, 'closetitle')
h_titel = findobj(h_titelfig, 'Style', 'edit');
neuertitel = get(h_titel, "String');
if currentnode == 1,
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