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1 Theeorieteil

1.1 Einfiihrung zeitabhingige Fouriertransformation

Bei der klassischen Fouriertransformation wird fiir die Berechnung das gesamte Signal
herangezogen. Ist dieses Signal nicht stationér, so ist die Beschreibung durch die klas-
sische Fouriertransformation nur zum Teil reprisentativ. Andert sich ndmlich beispiels-
weise die Frequenz des Signals in einem Zeitabschnitt, so wirkt sich dies auf das ge-
samte Spektrum aus. Um zu wissen wann welche Frequenzanteile auftreten, muss eine
zeitabhéngige Fouriertransformation verwendet werden. Nichtstationdre Signalmodelle
werden zur Darstellung von Radar-, Sonar- oder auch Sprachsignalen benétigt. Verfah-
ren, die eine gleichzeitige Analyse des Zeit- und Frequenzverhaltens ermdoglichen, wer-
den unter dem Begriff zeitabhéngige Fouriertransformation zusammengefasst. Zu diesen
Verfahren zéhlen u.a. die Kurzzeit-Fouriertranformation, die Gabortransformation, die
Wignertransformation oder die Wavelettransformation. Es wird in den folgenden Kapi-
teln nur auf die Kurzzeit-Fouriertranformation und weiterleitend auf die Wavelettrans-
formation eingegangen ([2], Kapitel 4.6).

In Abbildung 1) sind zwei Signale und ihre Spektren dargestellt. In 1.a) sind die Fre-
quenzanteile stationdr und in 1.b) nicht stationdr. Aus dem Spektrum des nichtstati-
ondren Signals ist nicht zu erkennen, wann die unterschiedlichen Frequenzanteile auftre-
ten.

V'V ””1”JWWWWW2t 0 20 40 60m

Abbildung 1: Zwei Signale im Zeit- und Frequenzbereich. a) stationéres Signal. b) nicht
stationdres Signal (entnommen aus [2], S.193).

Um das Ergebnis einer zeitabhéngige Fouriertransformation darzustellen, kann ein Spek-
trogramm verwendet werden. Hier wird auf der Abszisse die Zeit, auf der Ordinate die
Frequenz und die Intensitiat des Signals, entweder bei einer dreidimensionalen Darstel-
lung auf die dritte Koordinate oder bei einer zweidimensionalen Darstellung als Grau-
oder Farbskala aufgetragen. In Abbildung 7) ist solch ein Spektrogramm dargestellt ([2],
Kapitel 4.6).



1.2 Kurzzeit-Fouriertransformation
1.2.1 Einfiihrung, Analyse

Mit dem Konzept der Kurzzeit-Fouriertransformation (engl. Short-Time Fourier Trans-
form, STFT) ist nun eine gleichzeitige Analyse des Zeit- und Frequenzverhalten eines
nichtstationéren Signals, wie zum Beispiel Sprache, méglich. Das Signal z[n] wird mit
einer Fensterfunktion w{n| (siehe Kapitel: Fensterung) in mehrere Signalblocke

Tm[n| = x[n + mH|wn|, n,meZ (1)

unterteilt. H ist hier die Anzahl der Werte zwischen zwei Signalblécken, auch ”hop size”
genannt. Formel (2) zeigt die Kurzzeit-Fouriertransformierte X,,[k] des Signals x[n| zu
dem Zeitpunkt m und Frequenz w; mit £ =0,1,..., N—1 und wy = %, wobei N die An-
zahl der Samples eines Signalblocks ist. Fiir die Transformation der Signalblocke in den
Frequenzbereich wird die DFT (engl. discrete Fourier Transformation) verwendet. Man
kann sagen, die STFT ist eine zweidimensionale Darstellung (Zeitpunkt m, Frequenz wy,)
des eindimensionalen Signals x[n].

Xu[k] = z[n +mH] wln] e 7" (2)

X [k] kann nun auf zwei Arten interpretiert werden. Einerseits als Serie von Spektren
und andererseits als Ausgang einer Filterbank mit N komplexwertigen Bandpassfiltern
([3], Kapitel 1.3).

1.2.2 Fensterung

Wird wie bei der STFT ein Signal durch Fensterung in Signalblécke unterteilt, ist die
Wahl des Fenstertyps und die Grofie des Fensters fiir das resultierende Spektrum rele-
vant. Die Grofle bzw. die Lange des Fensters hiangt von zwei Faktoren ab. Einerseits
von dem Abtastintervall bei der Diskretisierung des zeitkontinuirlichen Signal At = T
und der Anzahl der Samples N, die innerhalb des Fensters liegen sollen. Daraus ergibt
sich die Lange des Fensters oder auch Beobachtungsintervall Tg = N T4. Es sei zu
Beachten, dass bei der Verwendung der DFT zur Berechnung der STFT Spektren, das
Beobachtungsintervall Ts und die Frequenzauflosung Aw in einem fixen Zusammenhang
stehen.

Tp - Aw = const. (3)

Gleichungen von diesem Typ werden auch als Unschérferelation bezeichnet ([2], Kapitel
4.3.5).

Resultierend aus dieser Unschérferelation, kann bei gleichzeitiger Darstellung der Zeit-
und Frequenzeigenschaft eines Signals in einem Spektrogramm, die Darstellung nur als
Rechteck und nicht als scharfer Punkt geschehen. Diese "unscharfe” Auflésung ist in
Abbildung 2) dargestellt ([2], Kapitel 4.6).

Durch Umformung der Gl. (3) auf



1 1

erkennt man, dass die Frequenzauflosung Aw bei bereits abgetasteten Signal z[n| nur
mehr von der Anzahl der Samples N abhéngt (74 ist durch die D/A - Wandlung fest-
gelegt) ([2], Kapitel 4.3.5).
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Abbildung 2: Zeit-Frequenz-Ebene der STFT (entnommen aus [2], S.196).

Man mochte natiirlich die Fenstergréfie gleich der Periode oder einem ganzzahligem Viel-
fachen eines quasistationédren Bereiche des Ausgangssignal x[n| wihlen. Praktisch ist dies
aber oft nicht moglich. Dadurch entstehen so genannte kiinstliche Diskontinuitaten (Si-
gnalspriinge). Diese Diskontinuitdten bewirken im Spektrum ein ” Auslaufen” der Spek-
trallinien. Dieser Effekt wird als Leckeffekt (engl. leakage) bezeichnet und ist in Abbil-
dung 3.b) erkennbar. Es werden im Spektrum Frequenzen dargestellt, die im Signal
nicht vorhanden sind. Um dem Leckeffekt entgegen zu wirken, kann der Signalblock
periodisch fortgesetzt und somit eine Anndherung (Abb. 3.c)) an das wahre Spektrum
(Abb. 3.a)) erzielt werden. Bei Verwendung eines FFT- Algorithmus ist es notwendig
die periodische Fortsetzung so zu wéhlen, dass die Bedingung nach einer Zweierpotenz
der Abtastwerte erfiillt ist. Dies ist auch der Grund warum in Abbildung 3.c) bei der
Annéherung N = 1024 gewéhlt wurde ([2], Kapitel 4.3.5).

Um die Auswirkungen der Diskontinuitdten noch weiter zu verringen, werden anstatt
eines Rechteckfensters (Gl. (5), ([1], Kapitel 7.2.1)) Fensterformen gewé&hlt, die das Signal
an den Grenzen des Beobachtungsintervalls ddmpfen. Bekannte Fenstertypen sind das
Hamming- oder auch das Von-Hann-Fenster. Diese beiden Fenstertypen werden durch
Gl (6) ([1], Kapitel 7.2.1) beschrieben. Sie unterscheiden sich lediglich durch die Wahl

des Parameters a. Von-Hann-Fenster: a = 0, 5. Hammingfenster: a = 0, 54.
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Abbildung 3: Das hier gefensterte Signal hat eine Periodendauer von genau 4s. Abtast-
intervall Ty = 100ms. Fenstertyp: Reckteckfenster.

In a) ist Beobachtungsdauer T gleich der Periodendauer. Hier ist das Spektrum korrekt
dargestellt. (keine Diskontinuitéiten)

In b) ist Tp = 64 - 100ms = 6,4s, ungleich der Periodendauer oder einem Vielfachen
davon. Dadurch tritt der Leckeffekt im Spektrum auf.

In ¢) wurde der Signalblock periodisch fortgesetzt um den Leckeffekt zu reduzieren.
(T = 1024 - 100ms = 102, 4s) (entnommen aus [2], S.183)

win] = {a + (1 —a)eos(F*), 0<n<N (6)

0, sonst

Eine weitere Auswirkung bei der Fensterung eines Signals ist die Reduzierung der Auf-
16sung des Spektrums. So kann es vorkommen, dass mehrere Frequenzen im Spektrum
zu einem Maximum verschmelzen und somit die Anzahl der Frequenzlinien reduziert
wird. Nun gibt es bei den Fenstertypen zwei Merkmale, die die Auswirkungen auf das
Spektrum sehr gut beschreiben. So ist die Reduzierung der Auflésung in erster Linie
von der Breite der Hauptkeule der Fouriertransformierten des Fensters abhéngig. Die
Auswirkungen des Leckeffektes werden hingegen von der relativen Amplitude der Haupt-
und Seitenkeulen bestimmt ([1], Kapitel 10.2.1).

In Tabelle 1) ist eine kurze Gegeniiberstellung dieser Merkmale und in Abbildung 4) sind
Beispiele fiir ein Rechteck-, Hamming- und Von-Hann- Fenster mit ihren zugehorigen
Spektren dargestellt.



Typ des Fensters

ungefihre Breite
der Hauptkeule

max. Amplitude der Seitenkeulen
im Vergleich zur Hauptkeule (db)

Rechteck
Von-Hann
Hamming

47w/(N+1)
8 m/N
8 /N

-13
-31
-41

Tabelle 1: Vergleich von hiufig genutzten Fenstertypen. (adaptiert von [1], S.569)
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Abbildung 4: a) Rechteckfenster (N = 19) b) Von-Hann-Fenster (N = 20) ¢) Hamming-
Fenster (N = 20) mit dazugehorigem Spektrum (adaptiert von [5], Kapitel 3)



1.2.3 Synthese

Nachdem das Zeitsignal z[n] nun mit Gl. (2) analysiert wurde, kann man mit der STFT-
Synthese das Signal wieder reproduzieren. Gl. (7) zeigt die so genannte ”Overlap ad-
dition” (OLA) Methode zur Riickgewinnung des Zeitsignals. Es werden die einzelnen
Signalblocke mittels der IDFT riicktranformiert und anschlieend aufsummiert ([9], Ka-
pitel 6.1.5).

N-1
X [k]edeen
k=0

ynl = Y [ d[n — mH] (7)

m=—0o0

Abbildung 5) zeigt eine grafische Interpretation der OLA. Hier werden die einzelnen,
schon riicktransformierten Signalblocke zusammenaddiert. Die Summe ergibt das Aus-

gangssignal y[n].
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Abbildung 5: Grafische Interpretation der OLA Methode. Fensterfunktion: Hamming-
fenster der Lénge N. Anzahl der Signalblocke ist gleich 5. (entnommen aus [8])



1.2.4 Anwendungsfille

Als Anwendungsfall wird die Analyse eines Sprachsignals gezeigt. In Abbildung 6) ist
das offensichtlich nichtstationédre Sprachsignal des Satzes ”Two plus seven is less than
ten” dargestellt. Jede Zeile der Abbildung stellt einen 0,17 s langen Ausschnitt mit
zugehoriger Lautschrift aus dem Signal dar ([1], Kapitel 10.5.1).
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Abbildung 6: Sprachsignal des Satzes ”Two plus seven is less than ten”(entnommen aus
[1], S.861)

Hier ist zu erkennen, dass sich in Zeitintervallen von 30 bis 40 ms keine wesentlichen
Unterschiede im Signalverhalten abzeichnen. Diese Bereiche kénnen also als stationér an-
genommen werden. Sie werden mit einer Fensterfunktion in Signalblocken unterteilt und
auf diese wird dann einzeln die DFT angewendet. In Abbildung 7.a) ist das Breitband-
spektrogramm und in 7.b) das Schmalbandspektrogramm des Signals aus Abbildung 6)
dargestellt. Ein Breitbandspektrogramm erhélt man bei einem relativ kurzen Fenster im
Zeitbereich. Wobei dieses kleine Fenster im Zeitbereich eine schlechte Auflésung im Fre-
quenzbereich zur Folge hat. Bei der Darstellung als Schmalbandspektrogramm wird ein
grofleres Fenster im Zeitbereich verwendet. Dadurch wird eine Erhchung der Auflosung



im Frequenzbereich erreicht. Dies ist der zwingende Kompromiss zwischen der Auflosung
im Zeit- und Frequenzbereich. Wird das Zeitfenster zu grofi gewahlt, konnen sich die Si-
gnaleigenschaften innerhalb des Fensters zu stark &dndern und das Fenster kann nicht
mehr als stationédr angesehen werden. Ist das Zeitfenster hingegen zu klein, so ist eine
schmalbandige Auflosung der Frequenzkomponenten nicht mehr moglich ([1], Kapitel
10.5.1).
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Abbildung 7: a) Breitbandspektrogramm (Hamming- Fenster mit Fensterbreite 6,7 ms
(N = 108) und einem Zeitintervall von 1 ms (H = 16).) und b) Schmalbandspektrogramm
(Hamming- Fenster mit N = 720 und H = 16.) des Sprachsignal aus Abbildung 6). Die
Abtastrate des Signals betriagt 16 000 Abtastwerten/s. (entnommen aus [1], S.863)

Uberall dort, wo das Auftreten von bestimmten Frequenzen zeitabhiingig und dies zur
Klassifizierung entscheidend ist, kann die STFT zur Anwendung kommen. Beispielsweise

bei der Analyse von bioakustischen Signalen (Bsp. Herzklappenklinge, Vogelstimmen
([7], Kapitel 5.4), etc.).



1.3 Wavelettransformation

Die Wavelettransformation ermdoglicht gleich wie die STFT, eine gleichzeitige Analy-
se im Zeit- und Frequenzbereich. Der Unterschied besteht darin, dass in mehreren
Auflosungsstufen gearbeitet werden kann. In der Praxis tritt oft der Fall auf, dass tief-
frequente Signalteile lange andauern, wihrend hochfrequente Anteile nur kurz auftre-
ten. Mit mehreren Auflésungsstufen kann man die kurz und hochfrequent auftretenden
Signalanteile in der Zeit hoch auflésen, wiahrend man die langen und tieffrequent auftre-
tenden Signalanteile in der Frequenz hoch auflést. In Abbildung 8) ist eine schematische
Zeit-Skalen- Ebene der Wavelettransformation dargestellt. Hier wird als Unterschied zur
STFT anstatt der Frequenz die Skalierung (umgekehrt proportional zur Frequenz) auf-
getragen ([2], Kapitel 4.7).
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Abbildung 8: Zeit-Skalen-Ebene der Wavelettransformation.(entnommen aus [2], S.197)

Der Begriff Wavelettransformation kommt daher, dass so genannte Wavelet - Funktionen
Y(t) fiir die Transformation bzw. Analyse eines Signals z(t) verwendet werden. Als Wa-
velets gelten Funktionen, die folgende Bedingungen erfiillen: Das Wavelet muss endliche
Energie besitzen (Gl.(8)) und die Fouriertransformierte ¢(f) (GL.(9)) von t(t) muss die
(GL.(10), Konvergenzbedingung (engl. admissibility condition)) erfiillen. C, in GI1.(10)
wird als "admissibility constant” bezeichnet ([2], Kapitel 4.7).

E= [ ol <o )

o) = [ e ar o)
C—/mwdf<oo (10)
A
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Diese Bedingung sagt im Wesentlichen aus, dass ein Wavelet () einen Mittelwert gleich
0 besitzen muss, d.h.:

/Oow(t)dt =0 (11)

Wavelets sind folgernd Funktionen, die im weitesten Sinne schwingen und abklingen
(kleine Wellen, engl. wavelets). Gl.(12) zeigt das héufig verwendete Wavelet, basierend
2

auf der 2.Ableitung der gaulschen Glockenkurve e

Y(t) = (1= #)e (12)
Substituieren wir nun in GL.(12) ¢ mit (t — b)/a, so erhalten wir
1 t—b

Vap(t) = %%U( .

Mit der Skalierung a und der Translation b kénnen wir uns nun einen Satz aus Basis-
funktionen erstellten, mit der das Signal z(t) analysiert wird. Der Faktor \/ia garantiert

)- (13)

uns, dass alle verschieden skalierten Wavelets dieselbe Energie besitzen ([2], Kapitel 4.7).

Fiir weitere Erklarung sei hier auf die Literatur [10] verwiesen.
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2 Arbeiten im DSP Labor

Zur Durchfithrung des praktischen Teils wurde im Wesentlichen als Hardware das DSP
Board TMS320C6713 DSK (DSP Starter Kit) und die Entwicklungsumgebung Code
Composer Studio v.3 (CCSv.3) verwendet. Fiir weitere Informationen iiber das DSP
Board sei auf [6], Kapitel 2 verwiesen.

Das Ziel des Laborteils war ein Code Composer Studio Projekt fiir den STFT Ubungsteil
des " Digital Signal Processing Laboratory” zu erstellen. Mit Hilfe dieses DSP Programms
sollen Studierende, die dieses Labor absolvieren die Grundziige und insbesondere den
Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzauflosung der STFT verstehen lernen. In
Kapitel 2.4) ist eine mogliche Ubungsangabe angefithrt. Als Ausgangspunkt wurde ein
bereits existierendes Projekt verwendet. Fiir Informationen iiber die allgemeinen Be-
standteile eines CCSv.3 Projekt sei auf [4], Kapitel 2 verwiesen. Das DSP Programm
zur STFT Ubung verwendet eine so genannte Block Processing Umgebung zur Bufferung
und Verarbeitung des Einganssignals. Im folgenden Kapitel wird auf dieses Konzept der
Block Processing Umgebung weiter eingegangen.

2.1 Block Processing Umgebung, ISR (Interrupt Service Rou-
tine)

Es ist oft nicht effizient bzw. moglich den gesamten Eingang zu buffern und erst dann
zu verarbeiten. So kommt man zwingend auf ein Abarbeitungsschema auf Block- Basis.
Abarbeitungsschema auf Block- Basis bedeutet, dass nach Speichern einer gewissen An-
zahl an eingehenden Samples in den DMA Buffer der DMA Controller des DSP Boards
mittels Hardware Interrupt die Interrupt Service Routine ISR aufruft. Die ISR ist in
isr_short.c implementiert. In dieser ISR wird unter anderem ein Working Buffer er-
zeugt und mit den Samples aus dem DMA Buffer befiillt. Dieser Working Buffer wird
anschliefend der Funktion processing( (void *)workbuf) iibergeben. Nach Bearbei-
tung des Blocks wird der Woking Buffer wieder auf den DMA Buffer geschrieben. Weiters
ist die Overlap Add Methode in der ISR schon implementiert und wird durch mehrere
Konstanten, definiert in blocks.h, gesteuert [4].

Das Intervall indem die ISR aufgerufen wird, wird mit der "hop size” eingestellt. In
der Block Processing Umgebung présentiert durch die Konstante HOPSZ. Die Grofle des
Working Buffers wird durch BLKSZ = NWBLOCKS*HOPSZ festgelegt, wobei sich NWBLOCKS
aus OVERLAP mit NWBLOCKS = OVERLAP+1 ergibt. Mit der Konstanten OVERLAP kann die
Uberlappung der einzelnen Signalblocke in Prozent eingestellt werden (berlappungsfaktor
= OVERLAP/(OVERLAP+1)).

Als weitere Konstante in blocks.h sei noch NWSTFTCHANNEL erwéhnt. Wie im néchsten
Kapitel beschrieben, soll eine Modifikation der STFT Spektren durchgefiihrt werden.
Mit der Konstanten NWSTFTCHANNEL kann nun die Anzahl angegeben werden, wie viele
Spektralwerte eines STFT Spektrums (STFT Channels) bei der Verwendung der Funk-
tion find max koeff sort() gesucht und bei der Funktion pass_channel by_index()
durchgelassen werden sollen.
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2.2 STFT Laboriibung

Aus Gleichung (4), Kapitel 1.2.2 zeigt sich, dass bei vorgegebener Abtastfrequenz die
Frequenzauflésung nur mehr von der Anzahl der Abtastwerte N abéngt.

Wo ist nun dieser Parameter N der STFT in der Implementierung zu finden?

Aus der durch die Block Processing Umgebung bereitgestellten Konstanten HOPSZ ergibt
sich die Anzahl der Abtastwerte, die im DMA Buffer gespeichert werden, bis der Hard-
ware Interrupt die ISR aufruft. Angenommen wir wiahlen HOPSZ = 16 und OVERLAP =
1. Daraus ergibt sich die Anzahl der Blocke NWBLOCKS = OVERLAP + 1 zu 2. Die Anzahl
der Samples im Working Buffer ergibt sich dann mit BLKSZ = NWBLOCKS * HOPSZ zu 32.
Das heifit, die Anzahl der Abtastwerte N, wird mit HOPSZ und OVERLAP eingestellt. Der
néchste Parameter, die Lange der FFT ergibt sich aus der BLKSZ mit FFTSZ = BLKSZ.
Bei unserem Beispiel ergibt sich die Lénge der FFT mit 32 Punkten.

Der letzte Parameter, der Fenstertyp, kann im Userfile stft.c in der init() und
processing() Funktion eingestellt werden. In der init () Funktion kénnen die Werte fiir
ein Rechteck-, Hamming- oder Von-Hann-Fenster berechnet werden. In der processing()
Funktion wird dann (ausser bei dem Rechteckfenster) der Working Buffer mit diesen Fen-
sterkoeffizienten multipliziert.

Wie kann nun die Unschérferelation zwischen Zeit- und Frequenzauflosung beobachtet
werden?

Als erstes wird ein Audiosignal (CD-Player, MP3 - Player oder sonstige Audioquel-
le) an den 3,5 mm Klinkeneingang angeschlossen. AnschlieBend wird in blocks.h ei-
ne HOPSZ und ein OVERLAP- Faktor eingestellt. Weiters soll in blocks.h die Konstan-
te NWSTFTCHANNEL gesetzt werden. Mit dieser Konstante wird die Anzahl der STFT
Channels festgelegt, die anschliefend im Frequenzbereich durchgelassen werden sol-
len. In stft.c wird nun nach dem Wechsel in den Frequenzbereich mit den Funk-
tionen find max koeff sort(koeff, max koeff sort) und pass_channel by_index()
das Spektrum so modifiziert, dass STFT Channels gemutet werden. Durch dieses Nullset-
zen bzw. Durchlassen einzelner Spektralwerte verschlechtert sich natiirlich die Qualitét
des Audiosignals nach der Riicktransformation in den Zeitbereich. Wie stark die Qua-
litdt beeinflusst wird, hingt jetzt von der Anzahl und Energie der Spektralwerte ab, die
durchgelassen werden.

Lésst man NWSTFTCHANNEL gleich und verringert die Zeitauflosung (Vergrofierung von
N bzw. HOPSZ), so kann man eine Verschlechterung des Audiosignals feststellen. Die-
se Verschlechterung beruht jetzt darauf, dass durch die Vergroflerung der HOPSZ die
FFT auch mehr Werte berechnet (feinere Frequenzauflosung), aber gleich viel STFT
Channels durchgelassen werden und dadurch mehr Frequenzen unterdriickt werden.
Um bei Verringerung der Zeitauflosung die gleiche Qualitéit des Audiosignals nach der

Riicktransformation zu erhalten, muss NWSTFTCHANNEL auch erhcht werden, um mehr
STFT Channels durchzulassen.
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2.3 Dokumentation Userfiles

o fft.c: Hier sind die benétigten Funktionen fiir die Berechnung der FFT und zu-
sétzliche Funktionen wie z.B. die Berechnung der Fensterkoeffizienten implemen-
tiert.

Die folgenden Funktionen

void fft_init( fftl6Params*,unsigned fft_size)
void fft( ffti6Params*, short buf[])

void ifft( fftil6Params*, short bufl[])

unsigned short log dual size( unsigned fft_size)
void bitrev_index(short ind[], unsigned nbits)

void calc_sine coeffs(short ptri[], unsigned fft size)

und das Strukt fft16Params, definiert in £ft.h, sind aus dem Projekt welches als Basis
verwendet wurde iibernommen worden und werden daher nicht extra dokumentiert. Es
werden ausschliellich die neu hinzugekommenen Funktionen beschrieben.

void hamming window( float buf[], unsigned short size)
{
unsigned short i=0;
for(i=0;i<size;i++)
buf[i] = 0.54 - 0.46%*cosf (2*PI*i/size);
+

Die Funktion hamming window() berechnet die Fensterkoeffizienten laut GI. (6) mit
a = 0,54. Die Anzahl der benétigten Koeffizienten wird mit size iibergeben und in
buf [] gespeichert.

void von_hann_window( float buf[], unsigned short size)
{
unsigned short i=0;
for(i=0;i<size;i++)
buf[i] = 0.5- 0.5%cosf (2*PI*i/size);
}

In der Funktion von_hann window_window () werden wie in der Funktion hamming window ()
die Fensterkoeffizienten laut Gl. (6) berechnet. Der Unterschied besteht durch die Wahl
von o mit 0, 5.
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void find_max_koeff_sort(float koeff[], int max_koeff_sort[])
{

int i = 0;

int j = 0;

int max_koeff_index = O;

float max_koeff = 0;

float tmp[FFTSZ];

// calc the maxima from the coeff and save them temporary
for(i=0;i<FFTSZ;i++)
{

tmp[i] = (koeff[2*i]*koeff[2%i]) + (koeff[2*i+1]*koeff[2*i+1]);
X

for(j=0; j < NWSTFTCHANNEL; j++)
{
for(i=0;i<FFTSZ;i++)
{
if (tmp[i] > max_koeff)
{
max_koeff = tmp[i];
max_koeff_index = i;
+
}
max_koeff_sort[j] = max_koeff_index; // save max coeff
tmp [max_koeff_index] = 0; // delete max coeff out of search
max_koeff = 0;
}
}

find max koeff sort() berechnet in der ersten for-Schleife aus den iibergebenen Fou-
rier - Koeffizienten in fftbuf[] die Energie der Koeffizienten und speichert sie in
tmp [] zwischen. In der zweiten for-Schleife werden nun die Indexwerte der Koeffizi-
enten mit der maximalen Energie in max_koeff sort[| gespeichert. Wie viele Koeffizien-
ten gesucht und deren Indexwerte gespeichert werden sollen, wird mit der Konstanten
NWSTFTCHANNEL festgelegt. Es ist keine Sortierung nétig, da nur eine Menge an maxi-
malen Koeffizienten gesucht ist. Hier sei noch anzumerken, dass von dem iibergebenen
Array fftbuf [] der Betrag gebildet und dafiir kein zusétzliches Array verwendet wird.
Das heist das Array wird manipuliert. Dies muss beim Funktionsaufruf beriicksichtigt
werden, indem eine Kopie des wahren fftbuf [] iibergeben werden muss.

void pass_channel_by_index(int max_koeff_sort[], short fftbuf[])
{

int i = 0;
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int j = 0;

int pass_channel_flag = O;

for( i=0; i<2*FFTSZ; i++)

{

// check if index i is equal to koeff index
for(j=0; j < NWSTFTCHANNEL; j++)

{
if (max_koeff_sort[jl == i)
{
pass_channel_flag = 1;
break;
i
else
pass_channel_flag = O;
+

// mute STFT Channel if it is not in max_koeff_sort[]
if (!pass_channel_flag)

{
fftbuf [2*i] = 0;
fftbuf [2xi+1] = O;
}
}
}
Die Funktion pass_channel by_index() setzt alle Fourier - Koeff. bzw. STEF'T Channels

ausser jene auf Null, die mit den Indizes in max koeff sort[] iibergeben werden.
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stft.c: Implementierung der init () und processing() Funktion.

#tdefine _TI_ENHANCED_MATH_H 1
#include <math.h>

#include "fft.h"
#include "blocks.h"

/*  global variables */

ffti6Params fft16; // fft parameters

float window[FFTSZ]; //Hamming window coefficients
float koeff [2*xFFTSZ*DATSZ];

int max_koeff_sort [NWSTFTCHANNEL] ;

Inlcudes und Defintion der bendtigten globalen Variablen. Dokumentation ist in Kom-
mentaren ausgefiihrt.

void init( void)

{
fft_init( &fft16, FFTSZ);
/* choose window
commet all function calls out to get rectangle window
(automaticlly choosen by block processing environmentl)
*/
//hamming window( window, FFTSZ);
//von_hann_window( window, FFTSZ);
b

In der init () Funktion wird unter anderen das Strukt fft16Params fiir die FFT Berech-
nung der einzelnen Signalblocke angelegt. Weiters kann hier durch Ein-/Auskommentieren
der jeweiligen Programmzeile entschieden werden, welcher Fenstertyp verwendet werden
soll. Implementiert sind das Hamming- und das Von-Hann- Fenster. Wenn beide Fen-
stertypen auskommentiert werden, wird automatisch ein Rechteckfenster, bedingt durch
das Abarbeitungsschema der Block Processing Umgebung, verwendet.

void processing( void *ptr )

{

int i = 0;

int j = 0;

short *sigbuf = ptr;
short *fftbuf;
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fftbuf=(short*)malloc (2*¥FFTSZ) ;
if (fftbuf )
{
/* analysis window */
// for(i=0; i<ffti16.fft_size; i++)

// {
// sigbuf[i]= (short) ((float)sigbuf [i]*window[i]);
// }

Nach Definition von diverses Hilfsvariablen wird mit malloc ein Array mit zweifacher
FFTSZ fiir die Berechnung der FFT angelegt. Sind Fensterkoeffizienten in der init ()
Funktion angelegt worden, so kann hier durch Ein-/Auskommentieren der for- Schleife
eine Fensterung mit einem der Fenstertypen durchgefiihrt werden.

/* add imaginary part to signal,
clear sigbuf to check that is filled with new values after processing
*/
for(i=0; i<ffti16.fft_size; i++)
{
fftbuf [2*xi]=sigbuf [i];
fftbuf [2%i+1]=0;
sigbuf[i] = 0;
}

fft(&fft16,fftbuf);

Fiir die DFT Analyse mittels FFT Algorithmus wird zu dem realen Eingangssignal ein
Imaginarteil hinzugefiigt und Null gesetzt. Zu jedem reell wertigen Eingangssample ist
nun ein Imaginérteil gleich null im Array fftbuf [] gespeichert. Anschlieend wird mit-
tels Funktionsaufruf von £fft (&fft16,fftbuf) die FFT berechnet und das Ergebnis im
fftbuf [] gespeichert. Um sicher zu gehen, dass nach der processing() Funktion nur
Samples auf den DMA buffer geschrieben werden, die tatsédchlich bearbeitet wurden
(und nicht ohne Bearbeitung durchgeschleift wurden), wird in der for- Schleife das Ar-
ray sigbuf [i] mit den Originalsamples gleich Null gesetzt.

for(i=0; i<2xfft16.fft_size; i++)
{

koeff[i] = fftbufl[i];
}
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/* take set of max koeff or one fixed value

for fixed value, NWSTFTCHANNEL in blocks.h have to be 1
*/

//max_koeff_index[0] = 4;

find_max_koeff_sort(koeff, max_koeff_sort);

// only pass channels, indexed by max_koeff_sort array
pass_channel_by_index (max_koeff_sort, fftbuf);

ifft(&fft16,fftbuf);

// only real part is given back to DMA buffer
for(i=0; i<fftl16.fft_size; i++)
{
sigbuf [i] = fftbuf [2*i];
}

free(fftbuf) ;

by

In der ersten for- Schleife wird das berechnete Spektrum in den Zwischenspeicher

koeff [] kopiert. Dieses Array wird anschliefend beim Aufruf von find max_koeff_sort (koeff,
max koeff sort) iibergeben. Es muss eine Kopie von fftbuf [] verwendet werden, da

die Funktion das Array manipuliert. Nun kann man durch Ein-/Auskommentieren der
beiden Codezeilen max koeff_index[0] = 4 und find max koeff sort(koeff, max koeff sort)
entschieden werden, ob nur ein oder eine Menge an den stiarksten STFT Channels durch-
gelassen bzw. nicht gemutet werden soll. Natiirlich kann auch nur der stiarkste STFT
Channel durchgelassen werden. Dazu muss die Konstante NWSTFTCHANNEL in blocks.h

auf den Wert 1 gesetzt werden und die Codezeile find max koeff _sort (koeff, max koeff sort)
einkommentiert sein. Anschliefend wird mit dem Aufruf von ifft(fft16,fftbuf) die

IDFT / IFFT berechnet und das Ergebnis in fftbuf [] gespeichert. Da nun fftbuf []
komplexe Werte beinhaltet und wir nur den reell wertigen Teil bendtigen, werden in

der letzten for- Schleife nur die geraden Samples in den sigbuf [] bzw. dem Working
Buffer, welcher dem DMA Buffer zur Ausgabe entspricht, gespeichert.
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Ubungsangabe

Experiment: Short-Time Fourier Transform Equipment: PC + DSK, soundcard or
CD/MP3 player, headphones, Software: CCS

1.

Plug the output of the PC soundcard (or a CD/MP3 player) to the DSK input
and headphones to the DSK output.

In CCS, load the project file stft.pjt. Look for the constants HOPSZ, OVERLAP,
OLA, FFTSZ and NWSTFTCHANNEL in blocks.h. Observe how these constants change
the properties of the block processing environment.

Make sure that your code uses N = 32 Samples and 50% overlap. How do you
achieve this? What is the right value for the constant OLA? Look for this constant
in isr_short.c! Do not run the program yet.

Look at the function processing() in stft.c. You can see a loop for muting all
STFT filter bank channels but one. Build and run the program and listen to the
output signal.

Modify the program to let several channels pass: Use the given functions (see
fft.c) to find the coefficients with the maximum energy and let these channels
pass. Choose different values for the constant NWSTFTCHANNEL and listen to the
output signal.

Adjust a finer time resolution, but don "t change the other constants of the block
processing environment. Is the quality of the output signal getting better or worse?
Why is the quality changing? Hint: Think about the relationship between time and
frequency resolution of the STFT (uncertainty relation).
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