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|. Einleitung

1.1 Zu diesem Bericht

Dieser Bericht enstand wahrend rund 14 Wochen im Sommersemester 99 und dokumentiert die
zweite Studienarbeit von Stefan Heer und Christian Schlépfer im Fach digitale Signalverarbel -
tung.

Inder Einleitung wird auf die Thematik der Musiktheraphie ganz allgemein eingegangen. Aus-
serdem werden dussere Zusammenhéange der verwendeten Arbeitsmittel aufgezeigt, um einen
Rahmen zur Arbeit zu schaffen. Der Teil ,Dokumentation der Arbeit® beschaftigt sich mit der
eigentlichen Losung der Probleme und der Implementation der Algorithmen auf Matlab und
dem DSP. In einem dritten Teil werden die aufgetauchten Probleme erlautert.

1.2 Ziel der Arbeit / Motivation

Ein personliches Ziel dieser Arbeit war das Kennenlernen eines DSP. Uns interessierten die
Moglichkeiten, die einem ein DSP er6ffnet, aber auch die Grenzen und die Probleme die auf-
tauchen konnen. Ausserdem reizte es uns, wie schon bei der ersten Studienarbeit, ein Problem
aus der Praxis zu behandeln. Eine Motivation war die Arbeit mit Musik a's solcher und speziell
die Arbeit mit Musik im Zusammenhang mit der Medizin.

Der Auftraggeber war Herr Dr. med. vet. Schiftan. Der Tierarzt aus Rapperswil beschéftigt sich
seit langem mit Musiktherapie und gelangte mit der Bitte an die Schule, ein Gerédt nach seiner
Anforderungsspezifikation zu bauen.

1. 3Wasist Musiktheraphie?

Musik wird von den Menschen seit Urzeiten nicht nur als Unterhaltungs- und Kunstmedium
verwendet, sondern auch fur deren beruhigende und harmonisierende Wirkung geschétzt. Die
Musiktherapie arbeitet mit diesen Effekten. Unter Musiktheraphie versteht man ganz allgemein
die medizinische Nutzung der Auswirkungen von Musik auf Koérper und Geist. Es ist wissen-
schaftlich erwiesen, dass die Beeinflussung des Menschen durch Sinneswahrnehmungen ver-
vielfacht wird, wenn diese Wahrnehmungen Uber mehrere Kanédle auf den Menschen wirken.
Ausdiesem Grund wird in der Musiktherapie nicht nur Musik gehort, sondern auch gespurt und
zwar Uber kleine Vibratoren die vorzugsweise auf den Brustkasten (Resonanzkorper!) gelegt
werden.Vor alem tiefe Frequenzen (Basse) sind so deutlich zu spiren. Es wird ein gewisser
,Live' - Eindruck bemerkt und die Musik wird intenisver ,gehort’. Selbstversuche unsererseits
haben bestétigt, dass sich mit geeigneter Musik sehr rasch ein Gefiihl der Entspannung breit-
macht.
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Angewendet werden kann diese Art ,Meditation® eigentlich Gberall, da Nebenwirkungen ver-
standlicherwei se nicht vorhanden sind (Ausgenomen sind Ohrenschéaden...). Bisanhin hat unser
Auftraggeber, Herr Dr. Schiftan, mit einem Gerét gearbeitet, wel ches sehr beschrankte M 6glik-
keiten bietet. Dabei hat er auf verschiedensten Gebieten gute Erfahrungen gemacht. So konnte
z. B. Vidfliegern (Piloten, Stewardessen, etc.) mit Jet-L ag-Problemen geholfen werden, indem
ihr Organismus durch die Musik ,reharmonisiert’ wurde. Gebarenden Frauen dient die Therapie
als Schmerzmittel da sie Verkrampfungen durch Entspannung |6sen kann.

Herr Schiftans Ideeist es, durch die vom DSP ermdglichten Spezial effekte die Anwendungsge-
biet der Musiktherapie auszudehnen.

1. 4 Pflichtenheft

1. 4. 1 Grundsatzliches

Das Musiktherapie-Gerét soll eine Stereo-Audioquelle in zwel unabhangige Stereokanéle, aso
vier physikalische Kanéle auftrennen. Fir jeden Kanal sind diverse Parameter einzeln verstell-
bar. Zwei Kande fuhren auf einen Kopfhorer, die anderen beiden auf zwel Vibratoren, welche
die Musik in tieferen Frequenzen fuhlbar machen.

1. 4. 2 Anforderungen vom Auftraggeber

DSP

» Vier autonome Audioausgange, zwei auf ein Kopfhoérerpaar, zwei auf ein Vibratorenpaar.

e Jeder der 4 Kanéle soll tber einen separaten Equalizer gefthrt sein.

* Der rechte Kanal (1x Kopfhdrer, 1x Vibrator) soll gegentiber dem linken Kanal dynamisch
zeitlich verschoben werden kénnen (Schwebung). Ebenfalls soll das Kopfhorersignal
gegeniber dem Vibratorensignal zeitlich verschoben werden kdnnen.

» Dem Signal soll Rauschen beigemischt werden kdnnen.(Normalverteilt)

» Dem Signal soll ein Beat unterlegt werden kénnen. Unter Beat wird hier eine rythmische
Wiederholung eines wahlbaren Gerausches verstanden.

» Die Lautstédrke/Balance kann fir jeden Kanal einzeln geregelt werden.

Hardwar eanfor der ungen (nicht den DSP betr effend)

Autonomes, computerunabhéngiges Gerat

Mikrophon-Eingang, der direkt auf Kopfhorerausgange wirkt

Zusétzlicher Output (Identisch Kopfhoreroutput) um eine Lichtquelle anzusteuern
Output-Verdoppelung, damit 2 Patienten gleichzeitig bedient werden konnen
Akku-Betrieb

Display zur Parametereinstellung und Funktionstiberwachung

Kein Kabelsalat
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Nebenbedingungen

* DasZiel ware, das Gerédt als Kleinserie von ca 10 Stiick zu realisieren

1. 4. 3 Studienar beit

Daim Rahmen einer Studienarbeit die Zeit nicht ausreicht, um al diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, &nderten wir die Aufgabenstellung in folgenden Punkten ab:

» Realisierung der unter Punkt 1. DSP aufgefihrten Anforderungen, allerdings nicht auf
einem autonomen Board, sondern auf dem rechnerinternen Sharc-Board

» Simulation des Endgerétes mit Matlab, Echtzeitverarbeitung auf dem Sharc-Board.
Dadurch soll die Ture offengehalten werden, eine spétere, autonome Realisierung des Pro-
jektes zu ermdglichen.

1.5 Zeitplan

Woche

Definition der Studienarbeit

Evauation des DSPs

Versuche auf Matlab

Einarbeitung Matlaboberfl &
chen und Sharc

Entwickeln und programmie-
ren der Features auf Sharc

Programmieren des GUI

Dokumentation erstellen
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1. 6 Verwendete Hilfsmittel und Ger ate

Kernsttick der Arbeit bildet der Digitale Sound Processor ADSP 21060 von Sharc, montiert auf
einem Blacktip PCI-Board. Damit 4-Kande bearbeitet werden kénnen, wurde darauf eine
bitsBB2 Karte aufgesetzt. Alle signalbezogenen Rechenalgorithmen werden auf diesen zwei
Karten durchgefihrt.

Die graphische Benutzeroberflache wurde auf Matlab von TheMathWorks Inc. (Version 5.2.1)
aufgebaut.

Im welteren dienten uns folgende im DS-Labor zur Verfiigung stehende Geréte:
* HP KO 54600A

« HAMEG Sine-Wave Generator HM 8032

» PC-Aktivlautsprecher

» Kopfhorer

e Mikrofon

* CD-Player

* Fluke 85 Multimeter
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1. Dokumentation der Arbeit

2.1 Abstract

Dieses Dokument beschreibt die Realisierung eines Prototypen des Musiktherapiegerédtes, Mu-
sicaMedica’, welches wir im Auftrag von Herr Dr. Schiftan, Rapperswil erstellt haben.

Zweck des Gerétes ist die Veranderung von Musiksignalen zu therapeutischen Zwecken. Der
Stereoausgang eines CD-Players wird aufgeteilt in zwel separate Stereokandle. An einen Kanal
wird ein Kopfhoérerpaar angeschlossen, an den anderen zwei Vibratoren welche dem Patienten
z. B. auf das Brustbein (Resonanzkdrper!) gelgegt werden.

Beide Stereokand e werden Uber ein Filter gefuihrt, der Kopfhorerkana Uber ein FIR-Filter mit
einstellbarer Filterkurve, der Vibratorenkanal Uber ein Tiefpass-IIR-Filter mit einstellbarer
Grenzfrequenz. Diese insgesamt vier Kandle sind individuell zeitlich gegeneinander verzoger-
bar. Ausserdem wurde im Kopfhorer-Stereokanal eine Schwebung zwischen dem linken und
dem rechten Kanal smuliert. Die Lautstérke und die Balance beider Stereokandleist verstellbar.
Der Prototyp wird mit Hilfe eines auf Matlab programmierten Benutzer-1nterfaces bedient. Alle
Berechnungen, auch jene der Filterkoeffizienten sind auf dem DSP 21060 Sharc implementiert.

2. 2 Evaluation DSP Board

Zur Auswahl standen uns von der Schule her zwei verschiedene Boards. Ein Motorola 56002
und der ADSP 21060 Sharc. Da unser Betreuer, Herr Ehrensperger, sich mit dem Motorola-
Board bestens auskennt, lag es nahe, dieses genauer unter die Lupe zu nehmen. Nach einigem
Probieren und Uben mit Tutorials mussten wir aber feststellen, dass sich nur sehr schwer und
mit grossem Hardware-Aufwand aus dem urspriinglich zweikanaligen Board ein Vierkanaliges
machen liesse.

Alssich dann herausstellte, dass fur den Sharc ein vierkanaliges Zusatzboard in der Schule vor-
handen war, war der Entscheid schnell gefdlt. Dass das bitsi-BB2 Vierkanalboard nicht ganz
ohne Probleme funktioniert, stellte sich leider erst spéter heraus. Ein weiterer Punkt, der fir den
Sharc sprach, war dessen C-Compiler. Auf dem 56002 von Motorolawaére die Programmierung
in Assembler zu bewadltigen gewesen. Als DSP-Einsteiger und Assembler-Anfanger war uns je-
doch die C-Programmierung zum Anfang symphathischer. Zudem hatten wir fir den Sharc ei-
nen kompetenten Berater in Person des DS-Labor-Assistenten André Riegg gerade am
Arbeitsplatz.
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2. 3 Signalflusshild

MATLAB Benutzer Interface

r—— - - - - - - - - - - - - - - " - " " 0 " - " - - —/ — B

Lo - - - - - - . =2 J
Parameter

Sharc DSP Struktur

r— - - - - - - - " -""""F " -1 7" =/ = il
| |
| Interface - Logik |
| delay1-4 ini_coeffsl() ini_iircoeffs() |
| T T T |
| | | |
| | v | Schwebi Outl |

~ \Wepun
| | Samplel(t-delayl) FIR S g g DI/IA |
| ) | Volumen |
| Samplel(t Samplel(t-deay? ¥ out3 |
| Analog-Int plel(t) 3 plel(t-delay2) | 1R [ | DIA |
: AID cB :
- D/A| Out2
| Sample2(t-delayl1) FIR > |
| |
- Sample2(t Sample2(t-delay2 Out4
: Analog-In2 ple2(t) <) > ple2(t-delay )> IR | D/A :
| Analog-1n3 A c8 |
nalog-In3

| Analog-In4 not used |
| R |
Lo _I

Eswerden bloss zwel der vier Analogeingange verwendet. Die A/D gewandelten Samples wer-
den as erstes in einen Ringspeicher (CB) geschrieben. Dort kénnen sie, je nach gewtinschter
Verzodgerung, zur weiteren Verarbeitung wieder herausgelesen werden. Der Vorteil dieser L6-
sung ist, dass mit nur zwel Ringbuffern alle 4 Ausgangskanéle individuell verzogert werden
konnen.

Die Audio - Samples werden dann FIR -, die Vibrator - Samples IR - gefiltert.

Ganz zum Schluss werden die Amplituden der Samples mit einem Faktor gewichtet, um die
Lautstérke zu beeinflussen. Die beiden Audiokanéle kdnnen auch mit einem 180° phasenver-
schobenen Sinus moduliert werden, was einer Schwebung entspricht.

Schliesslich erfolgt der Schritt zuriick in die analoge Welt per D/A - Wandler.
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2. 4 Benutzer-Interface

Das Benutzer Interface wurde auf Matlab programmiert. Matlab bietet dazu eine Palette von Be-
dienelementen an, welche nach dem objektorientierten Ansatz erzeugt und einfach verwendet
werden kdnnen. Bei der stolzen Anzahl Kontrollelemente auf unserer Oberflache wird der zei-
lenmaéssige Codeaufwand jedoch betrachtlich.

In Anbetracht darauf, dass das Gerat unter Umsténden in einer weiterfihrenden Arbeit Uber ein
Display gesteuert werden soll und somit weniger Bedienméglichkeiten zur Verfligung stehen,
hielten wir uns mit der Darstellung an einen mdéglichst einfachen Rahmen. Wir stellten uns die
Aufgabe, das einfachst mogliche Interface zu erstellen, welches aber trotz allem noch selbster-
klarend bedient werden kann.

Aus demselben Grund fuhrten wir in Matlab keine Berechnungen von Filterkoeffizienten oder
Ahnlichem durch. Alles was gerechnet wird, geschieht auf dem DSP.

[ 4 Wusicabdoica ___________________________________________________________________ HEEO
Kopfhirer lnks KopMhiorer rechis
DT RN ORI - TR RO RS T LR SRR TSR S - P S (S
0 : -3
sl — i !
W0 S0 G0 M0 WP S AS B4 b8 B 1% MO W0 450 G0 W0 kD WA 35 R4 BE R 1®
sl 2] 2| =] 2| =] 2l =| af =] =] «f il;l;l;l;l;l;l;];l;l;l;l
Bl miEleir g klE Bleim Emmclele B
ddddal i | st
Tigad [ qpanlons | F Vit gebcoppat Plevst [ quslonr
Loutstirke Verzisgerung Schwebung Filier Vibratoren
Rt ol [ ] | MR Al B A1 H e L=
[os [0 = [0 me [0 i
o ST I . ;
= Sl |T..J_I
Halance T:ﬁr ﬂ _J_"I
ot | v -
e | 1
Vitadoen 4 J " M = —-LH:I-H.
P b = Bty | dﬁ'ﬁfﬂ:"‘fiﬁ‘”‘" I Vgt iz

Auf dem obigen Bild ist ein Screenshot der Oberfléche zu sehen.

In der oberen Ha fte befinden sich die Equalizer des Kopfhorerkanals. Dort kann der gewiinsch-
te Frequenzgang vorgegeben werden. Die Kurve ist in einer nichtlinearen Skalierung aufge-
zeichnet. Nach jeder Bewegung eines beliebigen Schieberstasten wir in Matlab die Filterkurve
in konstanten Abstanden ab. Diese Parameter werden auf den DSP geladen. Dort werden daraus
die Filterkoeffizienten berechnet und auf das Signal angewendet. Dasselbe geschieht mit den
Koeffizienten die in der unteren Halfte manipulierbar sind. Darunter sind neben den Lautstér-
ken- und Balanceschiebern die, Spezialfeatures' wieVerzdgerung, Schwebung und Vibratoren-
filterung.
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2. 5 Schnittstelle M atlab-Sharc

2. 5. 1 Uber gabepar ameter

Die Aufgaben zwischen Matlab und DSP sind wie folgt verteilt: Matlab dient einzig als GUI.
Alle Filterkoeffizienten werden auf dem DSP gerechnet. Diese Trennung erfolgte im Hinblick
auf eine spétere DSP-Standal one-L 6sung. Die Schnittstelle umfasst diein der Tabellefolgenden
Parameter. Die Spalte , Richtung* sagt aus, von wo nach wo die Parameter geschickt werden.
,Up‘ bedeutet vom DSP ins Matlab, ,Down* bedeutet vom Matlab auf den DSP.

Name Beschrieb Datentyp Richtung
delay1-4 Verzogerung der Samplesim CB integer down
samplesl,2 Frequenzabtastwerte float[(N+1)/2] down
coeffsl,2 Filterkoeffizienten FIR float[N] up
iir_grenz Grenzfrequenz | IR-Tief pass float down
ANZCOEFF Anzahl Filterkoeffizienten const int up
changedl Filterkoeffizienten samplesl gedndert int Flag down/up
-> Neue Berechnung
changed2 Filterkoeffizienten samples2 gedndert int Flag down/up
-> Neue Berechnung
changediir iir_grenz geéndert int Flag down/up
changedbeat Beatfrequenz beating gedndert int Flag down/up
changedvol vol_phones/ vol_vibes/ int Flag down/up
bal_phones/ bal_vibes gedndert
fc Samplingfrequenz des DSP congt float up
vol_phones Volume Phones (0..1) float down
vol_vibes Volume Vibratoren (0..1) float down
bal_phones Balance Phones (-1..1) float down
bal_vibes Balance Vibratoren (-1..1) float down
beating Schwebungsfrequenz [HZz] (0..10) float down
CH. SCHLAPFER/ S. HEER DS-STUDIENARBEIT MUSIKTHERAPHIE SEITE 10/29
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2. 5. 2 Initialisierung / Synchronisation M atlab-DSP

Beim Aufstarten der Benutzeroberflache |adt Matlab folgende Parameter vom DSP herauf:

« ANZAHLCOEFF
o fc

Darauswird der Tastabstand beim Abtasten der Filterkurven berechnet. Ausserdem wird die zu
Testzwecken eingebaute Anzeige des Frequenzgangs formatiert.
Danach initialisiert Matlab den DSP mit folgenden Parametern:

e samplesl -> changedl Equalizerstellung des linken Kopfhorerkanals

e samples2 -> changed2 Equalizerstellung des rechten Kopfhérerkanals

e iir_grenz -> changediir Default-Grenzfrequenz des Vibratorentiefpass (8000HZz)
e delayl,2,34 Default-Verzogerung der Delays (0)

Zum jetzigen Zeitpunkt ist der DSPinitialisiert, d.h. es befinden sich Defaultwerte in allen Fil-
tern und Zeitverzogerungen.
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2. 6 Flussdiagramm

Audio - Channel (1 and 2) Vibrator - Channel (3 and 4)

samplel

Interrupt ¢

—®| A/D cycle

+ ( At position 0 )

CB Write
( Circular Bufferl )
cBRead| ( Atposition-delayl ) CB Read | (" At position -delay 3 )
changedl g |i Ni-COEXfsfir() changed3 ini-coeffsiir()
‘Nein ‘Nein
FIR [ IR |
Noise Noise
Volume
Beating Volume

outtutl outtutS

Diese Struktur besteht zweimal. Einmal fur den linken Kanal mit Samplel as Eingang und Out-
put 1 und 3 als Ausgang, sowie fir den rechten Kanal mit Sample2 as Eingang und Output 2
und 4 as Ausgang.

Die A/D-Wandler arbeiten mit dem Takt fc. Bel Musikanwendungen betragt dieser Takt 44100
Hz. Ein Timer triggert die A/D-Wandler, so dass alle 1/fc Sekunden ein neuer Samplewert an-
steht und ruft die IRQ-Handler-Routine auf. In ihr werden die Samples formatiert und die ent-
sprechenden Manipulationen ausgeftihrt. Auch wird geprift, ob die Filterkoeffizienten Uber
Matlab geéndert wurden (changed-Flag gesetzt). Wenn dies der Fall ist, wird die entsprechende
Initialisierungsroutine aufgerufen.

CH. SCHLAPFER / S. HEER DS-STUDIENARBEIT MUSIKTHERAPHIE SEITE 12/29



HOCHSCHULE

RAPPERSWIL
DOKUMENTATION DER ARBEIT HSR

2. 7 Implementierte Funktionen

2. 7. 1 Lautstarkenregelung / Balance

Die Lautstérkenregelung ist durch vier Faktoren realisiert, mit welchem die Samples vor der
D/A - Wandlung multipliziert werden.

In diesen Faktoren sind Volume und Balance so miteinander verrechnet, dass bei maximalem
Volume und neutraler Balance auch die maximale Leistung ansteht. Das ist wichtig, damit die
D/A*sindiesem haufigen Betriebsfall voll ausgesteuert werden. Somit ergibt sich dort keine zu-
sétzliche Qualitétsel nbusse wegen Quantisierungsfehlern. Wird nun der Balanceregler verscho-
ben, reduziert sich das VVolumen eines Kanals. Das Volumen des Anderen bleibt sich gleich.

2. 7. 2FIR-Filter

Grundlagen

Auf die Grundlagen der FIR-Theoriewird hier nicht weiter eingegangen. Als Nachschlagewerk
diente uns die Autographie von Herr Dr. Schiieli aus der Ds-V orlesung.

Die Grundstruktur sei hier jedoch rasch gestreift. Das FIR-Filter benutzt die Stossantwort um
im Zeitbereich mittels diskreter Faltung die gewiinschte Filterwirkung zu erhalten.

X(t) y(t)

—— > h(o—eHW) ——>

Bekanntlich erhalten wir das gefilterte Signal (y) aus dem Eingangssignal (x) mit dem Faltungs-
integral
t
y(t) = IX(T)h(t —T1)dt
0

Das Faltungsintegral l&sst sich nun approximativ als Summe auffassen, wobei das Argument
von x() und h() vertauscht werden darf:
N-1
y(aT) =T % x[(i-n)TIh(nT)

n=0

Dabei entspricht T dem Abtastintervall.
Jetzt kénnen wir die Stossantwort h(t) noch durch die Filterkoeffizienten ersetzen:

¢, = Th(nT)

N+1 ist die Anzahl der Filterkoeffizienten. Dies deshalb, weil in den meisten Formel Anzahl
Filterkoeffizienten minus Eins, also N, bendtigt wird (,, Telefonstangeneffekt”: 3 Telefonstan-
gen haben 2 Zwischenréaume). Der Laufindex der Filterkoeffizienten, daskleine,n' lauft von O
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bis N.
Das Folgende Signalflussbild bildet die Faltungssumme fir N+1 = 6 nach:

i

c0 cl c2 c3 c4 c5

L v

Z — Y

X z1=1fc delay

cX =h(nT)p=x

Uber das Signalflussbild kommen wir zur Implementation des Filters. Die Reihe der Verzoge-
rungsglieder entspricht einem Speicher, der mit jedem Taktzyklus vorne einen neuen Wert er-
halt und alle anderen um einen Platz weiterschiebt. Der Hinterste falt dabel heraus. Diese
Aufgabe |6st ein Ringspeicher zeitoptimaler als ein normales Array, weil nicht die Werte um-
gespeichert werden, sondern bloss ein Zeiger geéndert wird. Ein Ringbuffer stellt man sich als
eine Art Array vor. Steht der Zeiger allerdings auf dem letzten Element dieses Arrays, und wird
um eins erhoht, so befindet er sich automatisch wieder auf dem ersten Element. Die absolute
Position interessiert im Folgenden gar nicht mehr. Es muss bloss hoch darauf geachtet werden,
dass bei jedem Samplezyklus die Position um 1 erhoht, und der Sample dann geschrieben wird.
Somit Uberschreibt er automatisch den dtesten Sample, der sich im Ringspeicher befindet.

I mplementation

Je ein Equalizer soll die beiden Audiokandle beeinflussen. Dies wurde mit zwei eigensténdigen
FIR-Filtern realisiert. Die Ordnung N+1 wird spéter so hoch festgelegt, dass der DSP gerade
ausgel astet ist. Im Moment erreichen wir mit Ordnungen um 201 gute Ergebnisse.

Die Filterkoeffizienten werden in der Frequenzabtasttechnik gerechnet. Auf dem GUI kann ein
Frequenzgang vorgegeben werden. Diese aquidistanten Abtastwerte im Frequenzbereich wer-
den auf die DSP-K arte geladen und dort in FIR-K oeffizienten umgerechnet. Esist zu beachten,
dass bei zu niedriger Koeffizientenzahl N+1 nicht alle Schieber des Equalizers einen Einfluss
auf die Filterkurve haben! Bei N+1 = 147 betragt die Auflésung noch 300 Hz. Zur Illustration
ist auf der folgenden Figur der Frequenzgang eines idealen Bandpasses dargestellt. Die Kreise
markieren die Frequenzabtastpunkte:
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Wir haben Glick; Die Eckpunkte werden genau erwischt und es resultiert der erwartete Band-
pass. Reduzieren wir nun aber die Filterordnung auf N+1 = 111, sieht derselbe Bandpass fol-
gendermassen aus.

Abtastwerte BP 900-1200
1.2 T T T

Value

0.4t .

0.2 | E

0& L & L & L L & L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Freq [Hz]

Anstatt des erwarteten Bandpasses mit 300 Hz Bandbreite, ergibt sich ein dusserst schmalban-
diger Bandpass, da bloss ein Eins-Wert im Durchlassband ist. Zudem ist die Mittenfrequenz
verschoben, dasich der Einswert bel fast 1200Hz befindet. Anzumerken ist noch, dass bei einer
Filterordnung von beispielsweise N+1 = 100, dieser Bandpass gar nicht mehr aufgel 6st wirde.

Ein Abtastwert wirde also bei 2Af = 882 Hz liegen, der Nachste bel 3Af = 1323Hz. Der Durch-
lassbereich enthélt keinen Einswert.

Diese Problematik ist Uber das ganze Frequenzspektrum vorhanden. Bei hoheren Frequenzen
kommt sie jedoch nicht allzusehr zum Tragen, weil mit zunehmender Frequenz auch die Sensi-
bilitdt des Ohrs auf Freuquenzunterschiede abnimmt und somit sehr schmale Bandpésse gar
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nicht gefragt sind. Will man aber einen Bandpass von 300 bis 450 Hz realisieren, entstehen un-
weigerlich Fehler. Natirlich tauchen ahnliche Fehler auch bei Hochpéssen und Tief passen auf,
jasogar bel beliebigen Filterkurven. Der Bandpass wurde als Demonstrationsobjekt gewahit,
weil er die Problematik hibsch veranschaulicht. Mit dem gegenwaértig gewahlten N+1 von 201
ergibt sich ein Frequenzraster von

Das ist garant fur eine ausreichende Filtergenauigkeit ab Bandbreiten um 1 KHz. Darunter ist
die Anzeige mit VVorsicht zu geniessen.

Kommen wir nun zur Theorie fir die Implementation in Frequenzabtasttechnik.

H(MAf); m = 0, %1, +2,+3, ..., +

NI

« H(f) ist einim Allgemeinen beliebiger Frequenzgang im aquidistanten Raster Af. Der Fre-
quenzbereich erstreckt sich von -f/2...f /2
* M+list die Zahl der Abtastwerte und muss ungerade sein.

Realisiert wird dabei ein Frequenzgang mit Stitzwertinterpolation durch sin(x)/x:

(M/2) . 1

_ sn[n(f-maf)]  Mit der Dauer der Stossantwort: T==

i = % AN man af
m=-M/2

Die Dauer der Stossantwort ergibt sich auch aus der Filterléange und der Samplingrate. Dieser
Zusammenhang lautet:

2

o

* N+1 entspricht der Filterlénge
» f.ist die Samplingfrequenz. Fir unsere Audioanwendung betragt sie 44,1kHz.

Kombiniert man die beiden Formeln, ergibt sich das Frequenzraster:

Zls™

Af =

Fir die Filterkoeffizienten interessiert die Stossantwort im Zeitbereich. Sie lautet:

(M/2)
h(t) = Af{H,(0) +2 Z H(mAf) cos(2mmAft)

m=1

fals lt|<t/2

Ausserhalb dieses Intervallesist die Stossantwort = 0.
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Im zeitdiskreten Fall lautet die Stossantwort fir die ungerade Filterléange N+1.:
(M/2)

1 n
h(n) = N+1 H,(0)+2 z H(mAf)cos%T[mNJrlB

m=1

Diese Formel wurde im Matlab-m-File dl.m (siehe Anhang) implementiert. Sie liefert die Fil-
terkoeffizienten und, durch die FFT selbiger, den Frequenzgang. Auch werden die Filterkoeffi-
zienten auf das DSP-Board geladen. Somit kann das Filter auch in Echtzeit verifiziert werden.

Der erste Plot, den dasFileliefert, zeigt den zwei seitigen Frequenzgang, normiert auf die Clock-
frequenz, sowie die Filterkoeffizienten. Sie entsprechen der Fourier-Rucktransformierten des
Frequenzganges, also der Stossantwort eines Systemes mit diesem Frequenzgang.:

H()
1 T

0.8

0.6

0.4
0.2

0 L L L L s L L L L
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fre%u(ﬁgéf)[Hz] x 10*
0.15 T T T
0.1f B
0.05 B
o = <
0.05 . . . . . . . . .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

n

Well die Stossantwort von endlicher Lange (N+1) ist, approximiert sie den Frequenzgang ledig-
lich. Diesalerdings mit ausreichender Genauigkeit. Bildet man die FFT der Stossantwort zeigt
sich folgender, realer Frequenzgang:

Abs(H)
1.4

1.2 b

0.8 B

0.6 | b

0.4 B

0.2 b

x 10
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Zoomt man in den interessanten Bereich und wahlt zudem den dB-Masstab fir die y-Achse,
zeigt sich der reale Frequenzgang so:

Frequenzgang
10 T

0

104

-20F

H [dB]

-30}F

40}

50}

-60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz f

Zu sehen ist eine Sperrbereichsdampfung von ca. -17dB. Das entspricht der Dampfung eines
Tiefpasses ohne Zwischenwert, berechnet durch Frequenzabtasttechnik.

In einem néchsten Schritt wurde der Algorithmus direkt auf dem DSP implementiert. Ein Flag
meldet bel Verdnderung der Filterkurve im Interface, dass sich die Frequenzabtastwerte geén-
dert haben, worauf der DSP in der Subroutine ini_coeffsfir() (siehe Anhang) die Filterkoeffizi-
enten c,, neu rechnet.

Dadas FIR Filter die zeitintensivste Berechnung des ganzen Programmes ist, wurde es direkt
in Assembler programmiert und optimiert. Der DSP bietet speziell fur FIR Filter den so genann-
ten MAC Befehl an, welcher paralleles Multiplizieren und Addieren erlaubt. Der Effizienz des
Algorithmus kann um ein Viefaches gesteigert werden, wenn er direkt in Assembler program-
miert wird.

In einem ersten Schritt untersuchten wir ein in C geschriebenes FIR Filter, mit welchem wir
Ordnungen N+1 um die 50 erreichten. Dann bauten wir den von André Riiegg in Assembler ge-
schriebenen FIR Filter ein. Das File heisst Fir.h und befindet sich im Anhang. Mit diesem opti-
mierten Filter konnten wir eine Filterordnung N+1 um 650 erreichen! Da zwe parale
arbeitende Filter bendtigt werden und die Schwebung, der IR Tiefpass und die Volumen Rege-
lung auch noch Rechenzeit in Anspruch nehmen, erreichen wir aktuell eine Filterordnung N+1
von 201.

Verifikation

Die FIR-Filter wurden direkt im Betrieb verifiziert. Als Signal dient ein Sinus mit 8V Amplitu-
de. Gemessen wurde dass Rms-Signal des Ausganges.

Der Messaufbau bestand aus einem Sinusgenerator as Signalquelle, einem KO zur optischen
Kontrolle des Ausgangssignals (Aliasing, Nyquist) sowie einem Multimeter mit V gy g Anzei-
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ge, welches auf Sinussignale geeicht ist.

Hameg HM 8032 HP 54600 (Kontrolle)
Sinusgenerator Oszilloskop

1 O %
T
S A Ng| Flukess | (Rms

R RV, U™ Mulitmeter | Messung)
N
DSP Q02

=——=— 7155 Wahlw.Kana 12
Flachbandkabel [ 51547

4- k and
Interface

Ein Hoch-, Band-, und Tiefpass wurden ausgemessen.

Laut Theorie liefert ein Tiefpass, berechnet in Frequenzabtasttechnik, -17dB Sperrbereichs-
dampfung. Falls ein Zwischenwert der Hohe 0.38 eingefligt wird, erhdht sich die Sperrbereichs-
dampfung auf -44 dB. Dies allerdings auf Kosten der Filtersteilheit; Die Forderung heisst, ohne
Zwischenwert in nur einem Intervall vom Durchlass- in den Sperrbereich zu wechseln. Mit Zwi-
schenwert reduziert sich die Forderung, diesinnerhalb von zwei Intervallen zu tun.

In unserem Falle befinden wir uns irgendwo zwischen diesen beiden Varianten. Unser Fenster
wird jaabgetastet und enthélt je nach Form keinen, einen oder mehrere Zwischenwerte. AlsBei-
spiel diene hier ein Tiefpass, welcher von 900 bis 1200 Hz sukzessive zumacht. N+1 = 251, Fre-
quenzraster 175.7Hz.

Tiefpass 900-1200 mit Zwischenwerten
12 T T T T T T T T T

0.8F A

0.6 B

Value

0.4F A

0.2F B

0 L O O G A\ L A\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freq [Hz]

Ausgezogen dargestel It ist wiederum der gewilinschte Frequenzgang. Die Kreise stellen die Abt-
astwerte dar. Esist schon ersichtlich, wie durch die Art und Weise, wie wir die Abtastwerte be-
rechnen, automatisch Zwischenwerte entstehen.
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Genau diesen Tiefpass nehmen wir jetzt messtechnisch unter die Lupe. Der gestrichelte, vorge-
gebene Frequenzverlauf ergibt sich durch die Eingabe am Equalizer. Gemessen wurde alle 100
Hz. Esresultiert folgender Frequenzgang:

Frequenzgang TP 900

10.00
=~ _10.00 S ® (\g\(\g\\'\(\g S LS S PSP S
0 : 2 N NN N N N A4
@ -20.00 - |
< .
S -30.00 A dB
:g ....... A dB ideal \ g
Q -40.00 :
-50.00 -
-60.00

Frequenz [Hz]

Es ergibt sich eine Sperrbereichsdampfung von ca. -40 dB. Wir sind also von der Dynamik her
etwain dem Bereich eines Tiefpass mit Zwischenwert.

Als néchstes wurde ein Hochpass untersucht. Der vorgegebene Frequenzgang ist wiederum ge-
strichelt dargestellt. Die mit Fenstertechnik plus Zwischenwert erreichbare Dampfung von
-44dB wurde hier erreicht.

Frequenzgang HP 1200
10.00
@ -10.00. > S '\/“7,\/09 &> ,\09 \9@ %@Q q:,;\@
@ -20.00 /:
"§ -30.00 /
& -40.00 [/ ASBd |
E e ey S N PR AdBi
50.00 {—~\ dea
/
-60.00
Freq [Hz]

Als letztes Versuchsobjekt diente ein Bandpass, der von 600 bis 900 Hz 6ffnet, und von 1200
bis 1800 Hz wieder schliesst. Hier werden etwas schlechtere Unterdriickungswerte erreicht. Im
unteren Sperrbereich erreichen wir -30 dB, im oberen knapp -40 dB. Der Bandpass wurde mit
einem Filter der Ordnung N+1 = 201 gerechnet. Das ergibt einen Frequenzabstand von knapp
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220Hz.

Der Durchlassbereich des Bandpasses betrégt 300 Hz. Das heisst, dass der Bandpass nicht mehr
optimal erfasst werden kann. Dieser Bandpass hat bloss ein bis zwel Einswerte. Wir kommen
also langsam an die Grenze der Aufldsbarkeit.

Frequenzgang HP 1200
10.00
o -10.09@9
o
= .20.00
4
S -30.00
s
-40.00
I R VA
[m] -50.00 \/ A dB \V4
6000 —N—....... A dB ideal
-70.00
Freq [Hz]

Das implementierte FIR Filter |&uft mit einer Dynamik, die vom Horgefihl her gute Resultate
liefert. Auf dieser Grundlage ware jedoch mit Fensterfunktionen im Sinne einer Optimierung
noch mehr Dynamik herauszuholen. Im Rahmen dieser Arbeit beschranken wir uns auf diese
Grundlage.

2.7.31IR - Filter / Tiefpassder Vibratoren

Dadie Vibratoren nur relativ tiefe Frequenzen Ubertragen und die hohen Frequenzen eine un-
notige Belastung darstellen, bauten wir dieses Filter ein. Es werden keine hohen Anforderun-
gen, wie eine stelle Flanke oder eine starke Dampfung gestellt. Da die Rechenleistung, die ein
I1R-Filter niedriger Ordnung benétigt, vernachlassigbar ist, lag ein solches Filter nahe. Wir ent-
schieden uns fur einen Butterworth-Tief pass 3. Ordnung.

Das spezielle an den Butterworth Filtern ist deren optimal flacher Amplitudengang. Um dieszu
erreichen ist folgende Polvorgabe zu machen: Die Pole missen gleichméssig auf einem Halb-
kreis, welcher konzentrisch ist zum Einheitskreis, und dessen Radius der Grenzfrequenz ent-
spricht, verteilt werden. Die imagindre Achse ist dabei die Symmetrieachse. In unserem Fall,
d.h., beim Tiefpass 3. Ordnung ist der Winkelabstand der Pole 60 Grad.
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wg

vyom

S3

Dadie Pole s; und s3 konjugiert-komplex sind, lautet die Ubertragungsfunktion folgendermas-
sen:

3
(&)

H(s) = > g
(s+ wg)(s +w

2
oS+ wg)

Um den Term zu transformieren, ist eine Partialbruchzerlegung notwendig. Sie ergibt:

® .S

H(s) = s+i) T2 . 2
+ +

g S+ WS+ W3

Durch Anwendung eines Z-Lexikons erhélt man:

0 azl-1 10

H(2) = k
2) U-bzl+cz2 1-dzU
wobei:
—w,T —w,T
o2 ros/3 14,08 I PWa £
a=e %:oslz|2 oog'r%+ ﬁSu Usp) wg% b=2e 2 CosD—z-ngE
c= %%l d=e®'

Um k zu berechnen, muss die Ubertragungsfunktion bei H(s=0), also Gleichstrom, auf 1 gesetzt
werden. In der Z-Ebene heisst dies, dass H(z=1) 1 sein muss:
ga-1 10

+——=1

-b+c 1-dd

Hiz=1) = k

(d-=1)(b-1-¢)

k= ad—a+b-c—-d

Nun wird die Filterstruktur gewahlt. Wir entschieden uns fur die Kaskadenform, d.h. eine mul-
tiplikative Form von Grundgliedern erster und zweiter Ordnung. Auf das oben hergeleitete H(z)
angewendet kommt dabei

H(z) = ezl+fzr2 1
1-bzl+cz21-dz1

heraus mit:
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e = k(d+a-hb) f = k(c—ad)

Aus dieser Form kann das Flussdiagramm abgel esen werden.

+ temp

R T o IR
2] 2]
+

b
3

Diese Struktur ist auf dem DSP implementiert. Die Beschriftungen der Speicher (x1-x4, temp)
korrespondieren mit den Speicherbezeichnungen auf dem DSP. Wird der Grenzfrequenzschie-
ber in der Benutzeroberflache bewegt, so setzt Matlab auf dem Sharc ein changed-Flag. Bei je-
dem Durchlauf der Interruptroutine wird dieses Flag abgefragt. Ist das Flag true, werden die
Koeffizienten mit der Funktion ini_coeffsiir() neu berechnet und in die Struktur eingesetzt. Der
C-Codeist im Anhang zu finden.

Zur Verifizierung der oben hergeleiteten Ubertragungsfunktion nahmen wir Mathematica zur
Hilfe.

Die Frequenzganganalyse erfolgt bekanntlicherweise wieder in der s-Ebene. Als Abbildungs-
vorschrift in die s-Ebene gilt:

H(z=eT)

Die ganzen Fomeln seien hier nicht wiedergegeben dasie formal relativ umfangreich sind. Die
folgende Abbildung zeigt dasBetragsspektrum mit der -3dB-Linie (entspricht 0.7079) fur eine
Grenzfrequenz von 10kHz.
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Werstitung
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Der Messaufbau entspricht genau dem von der Verifikation des FIR Filters. Naturlich wird das
Signal im Gegensatz zur FIR Messung jetzt wahlweise an Kanal 3 oder 4 abgenommen. Misst
man den Tiefpass aus, ergibt sich fur fg = 10kHz folgende Ubertragungskennlinie:

Frequenzgang IIR TP 10K

1.20

0.80 A I

Dampfung [lin]
o
o
o
|

A lin

0.40 A

Die Ubereinstimmung von Theorie und Praxisist so gut, dass sich ein weiterer Kommentar er-
ubrigt.

Dielogarithmische Darstellung der Frequenzachse lésst einen linearen Abfall erwarten. Gestri-
chelt dargestellt ist der asymptotische Verlauf eines Tiefpasses 3. Ordnung mit Grenzfrequenz

1000 Hz. Die Asymptote fallt mit -60 dB pro Oktave.
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Frequenzgang IIR TP 10KHz
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Indieser Darstellungsart fallt auf, dass sich der Frequenzgan im oberen Sperrbereich wieder ab-
flacht. Dasrihrt daher, dass bel diesem getakteten System der Frequenzgang periodischist. Die
halbe Grenzfrequenz liegt bei 22050Hz. Dort wird die Ubertragungskennlinie gespiegelt. Des-
halb die Abflachung in der Nahe dieses Bereiches.

2. 7. 4 Zeitver zoger ungen

Gefordert ist eineindividuelle Verzégerung der vier Kandle zueinander. Das heisst, jeder Kanal
kann gegentiber jedem anderen verzogert werden. Dies natirlich im Rahmen des maximalen
Speicherplatzes, welcher fir insgesamt 40°000 Samples ausreicht. Das entspricht bei einer
Clockfrequenz von 44,1 kHz und Stereosignal (zwei Speicher, siehe auch Signalflussbild)
knapp einer halben Sekunde.

_ Bufferlaenge _ 20000
f 44100

C

= 454ms

TDeI ay

Implementiert wurde el ne spei cherplatzoptimierte L 6sung. Dabei werden die anstehenden Sam-
plesfir links und rechtsin je einen Ringspeicher geschrieben, welcher die maximale Lange hat.
Gelesen wird Uber einen Pointer der auf den Speicher zeigt. Wird in der Benutzeroberfléche ein
V erzdgerungsschieber bewegt, so wird einfach dieser Pointer um entsprechend viele Stellen zu-
riick-, resp. vorgesetzt und von dort gelesen. Dies geschieht separat, jedoch im selben Speicher
fur Audio- und Vibratorsignal.

Die Implementation erfolgte direkt in Assembler. C stellt zwar komfortable Routinen zur Ver-
figung um mit Ringspeichern zu arbeiten, jedoch kann man mit ihnen die M églichkeiten nicht
voll ausschopfen. Um eine variable Verzégerung zu erzielen, muss auch die Sprungweite des
Lese/Schreib-Pointers variabel sein. Dies kann nur direkt in Assembler realisiert werden. Im
Code (music.c) ist der nicht lauffahige C- Befehl auskommentiert und gleich darunter in Assem-
bler realisiert.

2. 7.5 Schwebung
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In einem Bericht unseres Auftraggebersist das in der Physik as Schwebung bekannte Phano-
men im Zusammenhang mit Musiktherapie beschrieben. Dort werden niederfrequente Schwin-
gungen als fur das Hirn stimulierend beschrieben. Die Idee von Herr Schiftan war es, eine
niederfrequente Schwebung der Musik zu Uberlagern.

Realisiert haben wir diese Schwebung, indem wir die Ausgénge der Kopfhorer mit einem Sinus,
respektive mit einem Cosinus der gewlnschten Frequenz multiplizierten. Das entspricht dem
Prinzip der Amplitudenmodulation. Dabei hat es sich herausgestellt, dass es vom Zuhorer als
unangenehm empfunden wird, wenn der Sinusresp. der Cosinus bis null aussteuert. Daher wur-
de die Amplitude des Modulationssignals auf 0.2 bis 1.0 festgelegt. Das modulierte Signal sieht
folgendermassen aus:

Modulation

-1.5

Diesist das Signal, z.B. auf dem linken Audiokanal. Das Signal auf dem rechten Kanal ist mit
einem 180° Phasenverschobenen Sinus moduliert. Somit hat, wenn ein Kanal das Minimum er-
reich, der andere gerade das Maximum.

Im Moment ist nicht vorgesehen, den Modulationsgrad online zu éndern. Er ist as konstante
SINAMPL (entspricht Vpeak des Modulationssignals) definiert in music.c (vgl. Anhang). Hat
SINAMPL den Wert 0.5, entspricht dies einem Modulationsgrad von 1. Defaultméssig ist der
Wert 0.4, was auch obiger Abbildung entspricht.

2. 8 Bedienung

Sowohl das m-File musicamedica3.m als auch music.c muss in einem dem Matlab bekannten
Pfad sein. Im Matlab Command-Window ist der Befehl ,, musicamedica3” einzugeben. Damit
wird das GUI gestartet und der DSP initialisiert. Das GUI sollte ab diesem Zeitpunkt selbster-
kldrend sein.

2.9 Probleme
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2. 9. 1 Rauschsignal auf DSP Ausgangen

Dies war wohl das zeitaufwendigste Problem. Auf allen Kandlen hatten wir verschiedenfre-
guente Schwingungen.

Erst verdachtigten wir eine fehlerhafte Implementation der Filteralgorithmen auf dem DSP.
Bald stellten wir aber fest, dass das Problem auch bestehen blieb, wenn wir nur Samples einla-
sen und direkt wieder ausgaben.

Alsnéchstes vermuteten wir eine Einkopplung von PC-Prozessorsignalen. Abschirmen, kirzere
Kabel, Einbau in einen anderen Slot sowie Ausbau aler Gberfllissigen Baugruppen schafften
keine Abhilfe. Der Assistent aus dem Meo-Labor, Peter Roffler, baute daher die Karte in einen
langsameren PC ein. Auch dieser Versuch war erfolglos, das Rauschen blieb bestehen.

Der Verdacht lastet nun auf der DSP-Karte selber, was jedoch nicht verifiziert werden konnte,
dadie Zeit, sie einzuschicken zu knapp war.

2.9. 2 Defekt der DSP Karte

Wahrend der ganzen Dauer unserer Arbeit, stiessen wir immer mal wieder auf unerklarliche Un-
gereimtheiten im Zusammenhang mit der DSP-K arte. Manchmal liess sieunsim Stich, um kurz
darauf wieder einwandfrei zu arbeiten. Am Tage unserer Vorfuhrung der Studienarbeit verab-
schiedete sie sich schliesslich vollends. Samtliche vorhin lauffahigen Testprogramme liefen
nicht mehr. Bis zum jetztigen Zeitpunkt der Abgabe konnte kein Fehler gefunden werden. Ver-
schiedene Tests, unter Mithilfe von André Riegg, festigten der Verdacht, dass die Umgebung,
sprich PC und Software in Ordnung ist und sich der Defekt auf der Karte selbst befindet.

2. 9. 3 Zeitprobleme/ nicht Erreichtes

Wiewahrscheinlich fast bei jeder Studienarbeit, fehlte auch hier die Zeit um alle Anforderungen
des Pflichtenhefts zu erfillen. Konkret war es bel uns die Beimischung eines Rauschen und die
Beimischung eines Beats welche wir nicht implementieren konnten.

2. 10 Schlusswort

Dank dieser Arbeit hatten wir erstmals die Moglichkeit, auf einem DSP eine gréssere Arbeit
durchzufihren. Ausserdem konnten wir die Filtertheorien, diein der Vorlesung behandelt wur-
den, anwenden und so vertiefen. Ebenfallsinteressant war es, im Anfangsstadium der Arbeit mit
der Veradnderung von Musiksignalen zu experimentieren.

Etwas schade war die Tatsache, dass die gestellten Aufgaben signalverarbeitungstechnisch
nicht sehr komplex waren. Auch war der zeitméssige Aufwand der grafischen Oberflache auf
Matlab relativ gross und nicht sehr Iehrreich. Die Probleme mit der DSP-Karte frassen ebenfalls
zu vidl Zeit.

Motivierend war es wiederum, ein Problem von einem , richtigen Kunden’ gestellt zu bekom-
men. Es zeigte sich aber auch, dass es nicht immer ganz einfach ist, eine einwandfreie, Schnitt-
stelle’ zwischen der Technik und dem Normalverbraucher darzustellen.

Danken méchten wir unserem Betreuer Andreas Ehrensperger fr die unkomplizierte Betreu-
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ung und die wertvollen Ratschldge. Auch an Herr Schiieli, Dozent fur digitale Signalverarbei-
tung, André Riegg, Assistent im Ds-Labor, und Peter Roffler, Assistent im Meo-Labor, sei ein
Dank fur Unterstiitzung bei allerlei kleineren und grésseren Problemen gerichtet.

Rapperswil, 6.Juli 1999

Christian Schlgpfer Stefan Heer
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IIl1. Anhang

3. 1 Software

3. 1.1 Quéellcode

Name Beschrieb

musicamedica3.m | GUI unter Matlab zur Steuerung des DSP

music.c DSP Quellcodein C. Hat Interface zum GUI

3.1. 2 Header File

Name Beschrieb
firh Implementiert laufzeitoptimiertes FIR Filter / by A. Riegg
def.h Ausgelageter Code von music.c, zwecks Ubersichtlichkeit
bitsibb2.h Boardspezifische definitionen / by BittWare Research Systems

3. 1. 3 Hilfs- und | nter facesoftwar e

Interface.m Matlab Interface zur einfachen Kommunikation mit dem DSP Board
fabtast.m Berechnet K oeffizienten in Frequenzabtasttechnik
dl.m L &sst Koeffizienten auf dem DSP rechnen und vergleicht sie mit den

in fabtast.m berechneten K oeffizienten.

Die aufgelisteten Dateien sind in dieser Rethenfolge im Anschluss an diese Seite zu finden.
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