Zastosowania Procesorow Sygnatowych

drinz. Piotr Odya

Procesory sygnatowe w aparatach
stuchowych (ale nie tylko)




Specyfika

typowe zastosowanie: aparaty stuchowe
dosc typowa budowa
niewielkie wymiary
urzadzenie musi zmiescic sie w kanale usznym
maty pobor mocy
urzadzenie pracuje przez wiele godzin

mozliwosc tatwego programowania parametrow
urzadzenia

szybkosc przetwarzania
wymagane minimalne opoznienie




Aparat stuchowy - konstrukcja

procesor

procesor receiver

E3

bateria

il




Procesor Toccata Plus

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

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

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

Napiecie zasilania: 1.2V

Wbudowany koprocesor WOLA (Weighted Overlap-Add)
odpowiadajacy za realizacje transformacji Fouriera
Dodatkowy 10-bitowy przetwornik LSAD (Low-Speed Analog-
Digital) o typowej czestotliwosci probkowania 1.6kHz
Programowanie wytacznie w asemblerze



Czestotliwosci probkowania

Ox0 10000 20000 30000 40000 60000

Ox 1 8888.889 17777.78 26666.67 35555.56 53333.33
ST S

Ox2 8000 < 16000 ) 24000 32000 48000
— /

Ox3 7272.727 14545.45 21818.18 29090.91 43636.36

Ox4 6666.667 13333.33 20000 26666.67 40000

Ox5 6153.846 12307.69 18461.54 24615.38 36923.08

Ox6 5714.286 11428.57 17142.86 22857.14 34285.71

Ox7 5333.333 10666.67 16000 D" 1333.33 32000




Budowa

Blok wejsciowy

- przedwzmacniacz
- konwerter A/C
- downsampling

mikrofon,
cewka telefoniczna

Wbudowane ukiady

- timer kontrolny ("watchdog
timer")

- timer

- kontrola stanu baterii

- sterowanie zegarem

- kontroler przerwari

- zarzadzanie energia

WOLA

- FFT
- przetw. danych
- odwrotna FFT

Pamiec wspolna
- wspotczynniki FFT
- wspotczynniki

wZmocnienia

10P Blok wyjsciowy

- upsampling
- wyjscie cyfrowe

FIFO
wyjsciowy

Zewnetrzne
interfejsy

- GPIO

- LSAD

- SPI

- R5232C ("debug port")

receiver




Schemat wewnetrzny procesora
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Schemat typowego aparatu
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Zestaw uruchomieniowy
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Bloki wejsciowe

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

usuwanie sktadowej statej



Bloki we|sciowe

INPUT_CTRL_ADQ_IN_SEL INPUT_CTRL_LPF_MODE

I IN_GAIN_PROG_GAIND INPUT_CTRL_ADT_EMASLE &_ADC_GFI_CTRL

Decimation
Filter

LFFO ADCO - —— - . To_ 0P

‘ ADC_CUR_CTRL_ADCI_CURRENT

LIME_OUT

? ADC CUR CTRL_ADC1 CURRENT

Decimation
Filter

A
M
L
X
J IN_GAIN_PROG_GAIN1 INPUT_CTRL_AD1_EMASLE A_ADC_GF1_CTRL

INPUT_CTRL_ADH_IN_SEL INPUT_CTRL_LPF_MODE

LPF1 ADC1 >

L . To_IoP




Bloki wyjsciowe

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



Bloki wyjsciowe
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Podprocesor RCore

16-bitowym procesor statoprzecinkowy
wbudowane procedury przyspieszajgce amplitudowa
obrobke sygnatow

sprawuje nadzor nad funkcjonowaniem catego
systemu

,0-bitowy akumulator podzielony na trzy
podrejestry

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

cztery rejestry zwigzane bezposrednio z
wbudowanymi w procesor instrukcjami mnozenia



Podprocesor WOLA

Uktad zmiennoprzecinkowy majacy za zadanie
transformowac sygnat z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwosci i odwrotnie
posiada regulowane parametry filtrow (np. liczba pasm,
dtugosc FFT, liczba kanatow)
opoznienie grupowe wprowadzane przez procesor jest
bardzo mate (ponizej 4ms przy 16 pasmach)
Przeznaczony do szybkiej obrobki amplitudy i fazy

widma sygnatow
Wydajnosc tego procesora okreslana jest jako

cMIPS/MHz



Architektura pamieci
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Przetwarzanie sygnatow

dane z bufora wejsciowego sg transformowane do dziedziny
czestotliwosci i zapisywane w postaci zespolonej, proces okresla
sie mianem analizy (ang. analysis), zajmuje sie tym procesor
WOLA;

obliczenie parametrow przetwarzania sygnatu w
poszczegolnych pasmach (tzw. gain calculation), wykonywane
przez Rcore;

uwzglednienie obliczonych parametrow (tzw. gain application),
wykonywane przez WOLA;

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

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



Przyktadowe zastosowania

Aparat stuchowy w oprawce okularow
Subminiaturowy Korektor Mowy
Cyfrowa Krtan Elektroniczna



Aparat stuchowy w oprawce

okularow




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



Konstrukcja

przetwornik
kostny

wigcznik

gniazdo

programowania

pojemnik
baterii

potencjometr

mikrofon




Problemy

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

Corporation
konieczne byto przystosowanie elektroniki wbudowanego

aparatu stuchowego do procesora Toccata Plus

petla
indukcyjna

procesor
Toccata Plus

potencjometr

gniazdo
programowania

mikrofon




Subminiaturowy Korektor Mowy




Jakanie

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

Gtowng przyczyna jgkania sg defekty kontrolnych petli
sprzezenia zwrotnego

| DSrod : narzady




Audytywne sprzezenie zwrotne

Modyfikacje wprowadzane w petli audytywnego sprzgzenia
zwrotnego moga poprawiac ptynnos¢ mowy

maskowanie sygnatu mowy szumem (MAF — Masked Auditory
Feedback)

opoznianie sygnatu mowy (DAF — Delayed Auditory Feedback)

transpozycja widmowa sygnatu mowy (FAF — Frequency Altered
Feedback)



Cyfrowy Korektor Mowy

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




Korektor subminiaturowy -

zatozenia

nie jest konieczne korzystanie z dwoch aparatow (dwoch
,stuchawek™)
ucho dominujace

uzycie typowych algorytmow DAF, FAF, DAF+FAF

a takze nowych, bardziej ztozonych

dodatkowe algorytmy

procesor dynamiki

korektor barwy
klucz gtosowy
sygnalizacja stanu baterii



Subminiaturowy Korektor Mowy

czestotliwosc zegara: 1,92MHz;

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

czestotliwosci
czestotliwosc probkowania: 16kHz;

parametry procesora WOLA
praca odbywa sie na blokach danych o dtugosci 8 probek,
dtugosc okna analizy wynosi 128 probek,
dtugosc FFT: 32,
wspotczynnik nadprobkowania
i wspotczynnik decymacji rowne 4.




Przetwarzanie dzwieku

wyznaczenie

obliczenie
RMs [ " | WsP-
kompresji
korekcja
widma
przetwarzanie

danych

sygnat z bufor
L . . e FFT I—
mikrofonu wejsaowy
"korekcja sterowanie kluczem
mowy"
sygnat do bufor
< . «—— FFT!  |e——
receivera WyJsclowy
A
regulaga sinus testowanie
glosnosci stanu baterii




Algorytmy

DAF

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

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

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

1 128 1024 1152



Algorytm FAF
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Dodatkowe algorytmy

Procesor dynamiki

Klucz gtosowy

Regulacja gtosnosci
Testowanie stanu baterii
Korekcja barwy




Dodatkowe algorytmy

Korekcja barwy
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Programowanie urzgdzenia

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

dodatkowe oprogramowanie
umozliwia zmiany wszelkich parametrow korektora
wstepne ustawienia dobrane na podstawie eksperymentow

*; Konfigurator Cyfrowegoe Korektora Mowy (wersja 2.0) |EI_Ii_J '#; Kompresja dynamiki déwieku

Program  Ustawienia Pomoc

Lista dostepnych konfiguracji

DAF + FAF 16/17

DAF + FAF 4/5

DAF + FAF 8/9

FAF 16/17

FAF 16/17 na DAF

FAF 4/5

FAF 4/5 na DAF

FAF 8/9

FAF 8/9 na DAF

FAF9/8

Algorytm pogltosowy (1 filtr)
Algorytm pogtosowy (2 filtry)
Modulacja opéZnienia

Otwdrz konfiguracje... ‘ Programuj...

Port transmisji :| [COML Szybkos portu transmisji (115200




Pobor pradu

TYPOWY POBOR PRADU MAKSYMALNY POBOR
PROGRAM
[MA] PRADU [HA]

zmodyfikowany algorytm DAF -bez korekcji mowy, z
wytaczonym kompresorem, korekcja barwy i kluczem 200
gtosowym, czest. zegara 1,28MHz

zmodyfikowany algorytm DAF -bez korekcji mowy, z
wytgczonym kompresorem, korekcja barwy i kluczem 230
gtosowym, czest. zegara 1,92MHz

zmodyfikowany algorytm DAF —bez korekcji mowy, ale z

wytaczonym kompresorem i korekcjg barwy, czest. zegara 310 800
1,92MHz

typowy algorytm DAF 330

typowy algorytm FAF (niezaleznie od wielkosci przesuniecia

mowy) 320

algorytm modulacji opdznienia 330

algorytm pogtosu (wersja z dwoma filtrami grzebieniowymi) 330



Cyfrowa Krtan Elektroniczna




Sztuczna krtan

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

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

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




Cyfrowa Krtan Elektroniczna

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




Cyfrowa Krtan Elektroniczna

Schemat blokowy: regulacja wsp.
wzmochienia

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

zaktdcen



Cyfrowa Krtan Elektroniczna

Zastosowane algorytmy:

redukcja warkotu wibratora
odejmowanie widmowe
filtracja grzebieniowa

eliminacja sprzezen zwrotnych
modulacja opoznienia - wprowadza
wolnozmienng modulacje czestotliwosc

transpozycja widmowa — przesuwa
mowe na skali czestotliwosci

- membrana

cewka+nurnik

regulacja
amplitudy

wiacznik

- gniazdo mikrofonu

regulacja wsp.
wypeinienia

uktady generowania
i procesor sygnatowy

pojemnik
na akumulatory

- glosnik



Odejmowanie widmowe

problemy

zarowno mowa, jak i zaktocenia majg to samo
zrodto i sg ze sobg scisle skorelowane dla
dzwiecznych gtosek

widmo zaktocen musi byc estymowane z sygnatu
rejestrowanego, gdy pacjent ma zamkniete usta

pacjenci muszg mie¢ zamkniete usta przez
pierwszg sekunde po wigczeniu sztucznej krtani



Odejmowanie widmowe

dzwiek nieprzetworzony

E7000
EB500
E6000
F5500
E5000
E4600
=4000
3500
3000
=2500
=2000
E 1600
= 1000
F500

po filtracji

E7500

£7000

EG500

FE000

F5500

E5000

F 4500

4000

= 3500

=3000

E2500

F2000

= 1500

= 1000

F500
Hz




Filtracja grzebieniowa

prostszy algorytm
charakterystyka widmowa filtru umozliwia

precyzyjne wstrojenie sie w maksima sygnatu
zaktocajacego

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



Filtracja grzebieniowa




Filtracja grzebieniowa

dzwiek nieprzetworzony

po filtracji

E7500
E7000
FE500
EG000
E5500
E5000
4500
E4000
E3500
3000
E2500
F2000
= 1500
= 1000
E500

Hz




Eliminacja sprzezenia zwrotnego

problem ze sprzezeniami zwrotnymi

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

testowane rozwigzania
filtr typu notch
modulacja opoznienia
transpozycja widmowa



Inne rozwigzania




Inne procesory
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Zaawansowahe mozliwosci

Nowe interfejsy komunikacji - np. BT

Bardziej wydajne procesory

Specjalizowane podprocesory

Wsparcie dla przetwarzania z wykorzystaniem Al



Ezairo 7160 SL Hybrid

375MIPS

zegar: 1,28 - 15,36 MHz

pobor pradu: <0,7mA@10,24MHz
cztery podprocesory

CFX Digital Signal Processor (DSP) (24-bitowy,
statoprzecinkowy)

HEAR Configurable Accelerator
Arm Cortex-M3

Filter Engine



Ezairo 7160 SL Hybrid

HEAR
kompresja dynamiki
ksztattowanie ch-ki kierunkowej
redukcja szumow

usuwanie echa
Filter Design

implementacja filtrow IR i FIR o maks. 320 wsp.



Ezairo 71260 SL Hybrid
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Antenna and
matching ¢

cuit

1.8 nH

Ezairo 7160 SL Hybrid

Receiver

3nH

Telecoil Reed

EXX-X)

Programming

O
PO

I

xTAa32 [ ™°
-

Direct Audio Input

Telecoil

Front Microphone

Rear Microphone|

Ezairo 7160 SL Pre Suite Connection Diagram

Switch Strip
D
NRESET RCVRBA
(ns) (ma
HGND
10/‘
; » J_VDIUmE/MEmDW .
ek VDBL Dio8 Dios D022 RCVRLP \\gwmp o029 L—
NN PN SN N N —~
Le) (ca) L cs) \c6) (c) \Lc8)
& /) &8 \ G & 7
E;a'm 7160 5L ITMS  RFNRESET  DIO4 EXTCLK ‘/—/ s ————
(bottom view) N y DS\} (D ( 08) Volume/Memory +
RFDD  RFIOL  GND.MIC  VMIC udioln  AGND ¥’
N A=
(es) /573 () (&) (e10)
\>/ - /2
)
XTAL3ZKP  VDCRF #F103 | [relecoi| [frontmic Rearmic  vaes
n \ | N ~
(es) | |(f2)] | (ra)  (ro (r10)
‘o’ | |Ne/| | "
hLd



Ezairo 8300

zegar: 2,56 - 61,44MHz (,,clock throttling”)
pobor pradu: <0,7mA@15,24MHz
szesC podprocesorow
CFX DSP (24-bitowy, statoprzecinkowy)
Arm Cortex-M3
HEAR Configurable Accelerator
-ilter Engine
_PDSP 32 DSP (32-bitowy, statoprzecinkowy)
Neural Network Accelerator
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Dziekuje za uwage
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