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Realizacja nieliniowych metod przetwarzania sygnatéw

w systemach cyfrowych

Streszczenie: Wiele metod analogowego przetwarzania sygnatéw zostato z powodzeniem zrealizowane w technice CPS (Cyfrowe Przetwarzanie
Sygnatéw). Jednakze cyfrowa realizacja uktadéw nieliniowego przetwarzania sygnatéw prowadzi do znieksztatcerr widmowych, ktére nie wystepujg
w procesie przetwarzania analogowego. W artykule przedstawiono dwie metody, ktére minimalizujg znieksztatcenia widmowe zwigzane z
nieliniowym przetwarzaniem sygnatoéw cyfrowych. Pierwsza stosuje nadprobkowanie przetwarzanego sygnafu. Druga, zaproponowana przez autora,
wykorzystuje metody analizy i syntezy sygnatow. W artykule przedstawiono réwniez analize wykorzystania zaproponowanych metod w nieliniowym

przetwarzaniu sygnatow dzwiekowych.

Abstract: Many signal processing methods have already been successfully translated from their original analog implementations into DSP (Digital
Signal Processing). However, digital implementation of the nonlinear processing methods leads to spectral distortions which are not present in the
analog processing. The paper presents two methods that minimize the spectral distortion associated with the nonlinear processing of digital signals.
The first one uses oversampling of a processing signal. The second one, proposed by author uses the methods of analysis and synthesis of the
signals. The article also presents an analysis of the use of the proposed methods in nonlinear processing of audio signals. Implementation of the

nonlinear signal processing methods in digital systems.

Stowa kluczowe: nieliniowe przetwarzanie sygnatéw, aliasing, ksztattowanie fali.

Keywords: nonlinear signal processing, aliasing, waveshaping.

Wprowadzenie

Wiele wspotczesnie stosowanych algorytmow
przetwarzania sygnatdw wywodzi sie z implementacji
uktadéw analogowych [1]. S3 to gtéwnie algorytmy zwigzane
z przetwarzaniem sygnatéw w systemach liniowych. Z
drugiej strony istnieje  wiele nieliniowych metod
przetwarzania sygnatéw [2], stosowanych zaréwno
w aplikacjach inzynierskich jak i w badaniach naukowych,
ktérym towarzyszg niepozgdane znieksztatcenia zwigzane z
ich cyfrowg implementacja.

W systemach zwigzanych z przetwarzaniem sygnatéw
akustycznych zastosowania metod nieliniowych mozna
podzieli¢ na trzy gtdwne grupy [3]. Pierwsza zawiera metody
zmiany zakresu dynamicznego sygnatu, ktérych gtownym
celem jest minimalizacja znieksztatcen harmonicznych.

Przyktadami takich algorytméw sg kompresory i
ekspandery, ktére odpowiednio zawezajg iposzerzajg
zakres dynamiczny sygnatow oraz limitery, ktore

przetwarzajg sygnaty tak, aby jego $rednia warto$¢ nie
przekroczyta pewnej ustalonej wartosci granicznej. Drugg
grupe stanowig tzw. excitery, ktére w pewien kontrolowany
sposéb  dodajg  skladniki  wysoko-czestotliwosciowe
poprawiajgc subtelne odczucia jakosci sygnatu. Trzecig
grupe stanowig metody celowych mocnych zmian
charakterystyki widmowej sygnatu, ktérych przyktadami sg
ukfady typu overdrive, distortion czy fuzz (w jezyku polskim
wszystkie okreslane sg mianem przesteréw). Zasada
dziatania tych uktadow jest identyczna i polega na scinaniu
wierzchotkéw sygnatu elektrycznego, a réznice pomiedzy
nimi wynikajg jedynie z innej filtracji sygnatu przed i po
ograniczniku amplitudy. Overdrive wprowadza najmniej
znieksztatcenh nieliniowych, poniewaz nasladuje
przesterowany wzmacniacz lampowy. Fuzz natomiast
obcina sygnat bardzo gwattownie i z minimalng filtracja,
dajgc prawie prostokgtny sygnat wyjsciowy o najwiekszej
zawarto$ci harmonicznych w widmie.

Cyfrowa realizacja nieliniowych metod przetwarzania
sygnatow

W wersji cyfrowej nieliniowe przetwarzanie sygnatow
realizowane jest zasadniczo trzema sposobami [4].
Pierwszy polega na wyznaczaniu wartosci wyjsciowej
sygnatu na podstawie przeksztalcenia nieliniowego,
opisanego prostg funkcjg nieliniowa, badz na podstawie

opisu w postaci tablicowej. Drugi uwzglednienia réwniez
zmiany charakterystyk widmowych przetwarzanego sygnatu
poprzez zastosowanie odpowiednich liniowych uktadéw
filtracyjnych  umieszczanych przed i po uktadach
nieliniowych. Trzeci odwzorowuje przetwarzanie
realizowane w rzeczywistych uktadach analogowych na
podstawie = numerycznych  symulacji  opartych na
rozwigzywaniu nieliniowych réwnan rézniczkowych. Jednak
w odrdznieniu od klasycznych programéw symulujgcych
uktady elektryczne jednym z kluczowych kryteriéw
zwigzanych ze stosowanymi w tym przypadku algorytmami
jest mozliwos¢ ich realizacji w czasie rzeczywistym.
Niezaleznie od przyjetego sposobu implementaciji

nieliniowego  przetwarzania  sygnatu podstawowym
problemem jest pasmowe ograniczenie  cyfrowej
reprezentacji sygnatow. Powoduje ono wystepowanie

zjawiska aliasingu [5] czyli znieksztatcenia widmowego
zwigzanego z okresowoscig widma sygnatow dyskretnych
i zbyt matg czestotliwoscig ich probkowania w stosunku do
pasma sygnatu poddanego przetwarzaniu nieliniowemu.

Realizacja nieliniowego przetwarzania
z zastosowaniem ich nadprobkowania

Najprostszg i intuicyjng metodg zmniejszenia wptywu
niepozgdanego zjawiska aliasingu jest zwigkszenie pasma
przetwarzanego nieliniowo sygnatu  poprzez jego
nadprébkowanie [1]. Przyktad realizowanego w ten sposéb
przetwarzania pokazany jest na rysunku 1.

sygnatow
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Rys. 1. Nadprébkowanie sygnatu w celu uniknigcia aliasingu

Wejsciowy sygnat poddawany jest najpierw N-krotnemu
nadprébkowaniu poprzez wstawienie pomiedzy kazde dwie
probki N-1 zer. Nastepnie sygnat jest filtrowany przez
dolnoprzepustowy filtr interpolacyjny, na wyjsciu ktérego
otrzymujemy interpolowany sygnat wejsciowy o N-krotnie
wiekszej czestotliwosci probkowania. Sygnat ten jest
nastepnie  przetwarzany przez nieliniowg funkcje
o nieliniowosci rzedu nie wyzszego niz N, filtrowany
w dolnoprzepustowym filtrze anty-aliasingowym i N-krotnie
decymowany. O jakosci realizacji algorytmu decyduje
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gléwnie dobdr funkcji f(x). Do najczesciej stosowanych
funkcji nieliniowych nalezg [6]:

- funkcja hiperboliczna (ang. Hyperbolic Tangent Soft
Clipping)

(1) y = tanh(5x),

- funkcja sinusoidalna (ang. Sinusoidal Soft Clipping)

sgn(x) dla |X| >%
(2) y= ;
sin 3—ﬂX dla —E <x< %
4 3 3
- funkcja ekspotencjalna (ang. Exponential Soft Clipping)
sgn(x) dla |X| >§
@) y= € :
3x 2 2
sgn(x) 1—|——sgn(x dla —-=<x<=
en( )[ ~—senl * ] TSX<3

- funkcja dwustopniowa kwadratowa (ang. Two Stage
Quadratic Soft Clipping)

sgn(x) dla |X| >%

4 y= sgn(x)ﬂ dla %£x§§,

2X dla —l<x<l

3 3

- funkcja szescienna (ang. Cubic Soft Clipping)

sgn(x)

3 1
9—X—27X dla —zgxs3
4 16 3 3

- funkcja homograficzna (ang. Reciprocal Soft Clipping)

1
(6) y= sgn(X{l —W] .

Podstawowymi  wadami prezentowanej metody
nieliniowego przetwarzania sygnatow jest koniecznosé
znajomosci analitycznej postaci funkcji f(x) oraz znaczne
zwiekszenie mocy obliczeniowej zwigzanej z wymogiem
stosowania wysokich krotnosci nadprébkowania sygnatu.
Ponadto zbyt duzy rzad nieliniowosci stosowanych funkcji
i nieidealnos¢ charakterystyk widmowych filtrow:
interpolacyjnego i anty-aliasingowego (zwigzana z nie-
mozliwg rzeczywistg realizacjg idealnego filtru
dolnoprzepustowego [1]) moze powodowac znieksztatcenia
widmowe wprowadzane w pasmo wynikowego sygnatu.

dla  |x] 22
_ 3
(5) y=
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Rys. 2. Czas realizacji procedury przedstawionej na schemacie 1,
wykorzystujgcej funkcje homograficzng (6), w zaleznosci od
krotnosci nadprébkowania zmierzony na podstawie 10000 realizacji
procedury z zastosowaniem karty graficznej Asus EAH5830

Wymagania zwigzane z wysokimi krotnosciami na-
dprébkowania sygnatu mozna zrealizowaé przy zastoso-
waniu wspoétczesnych kart graficznych wykorzysujgcych

procesory GPU (ang. Graphics Processing Unit) [7]
zrealizowane w architekturze masowo-réwnolegtej. Archi-
tektura ta zaklada realizacje relatywnie prostych obliczen na
bardzo duzej liczbie danych. W przypadku obliczen
zwigzanych z grafikg dotyczg one przede wszystkim
przetwarzania  wierzchotkdbw  wielokatéw i naktadania
tekstur. Dlatego w uktadach graficznych stosuje sie bardzo
duzo prostych jednostek obliczeniowych, ktére pracujg
rébwnolegle. Na wykresie 2 przedstawiono czas realizacji
procedury przedstawionej na schemacie 1, wykorzystujgcej
funkcje homograficzng (6), w zaleznosci od krotnosci
nadprébkowania zmierzony w $rodowisku OpenCL [8] z
zastosowaniem karty graficznej Asus EAH5830.

Realizacja nieliniowego przetwarzania sygnatow
z zastosowaniem metod opartych na analizie i syntezie

Innym sposobem realizacji nieliniowego przetwarzania
sygnatbw moze by¢ metoda dobrze znana i czesto
wykorzystywana w addytywnej syntezie sygnatéw [9, 10].
W metodzie tej ze wzgledu na koniecznos$¢ okreslenia
parametréw ogromne;j liczby sktadowych synteza przebiega
dwuetapowo. W pierwszym kroku na podstawie analizy
sygnatu rzeczywistego uzyskuje sie parametry do syntezy, a
w drugim na ich podstawie z zastosowaniem przebiegow
elementarnych (najczesciej sinusoidalnych) realizowana jest
generacja sygnatow. Dwie najczesciej stosowane metody
analizy widma to metoda wokodera fazowego oraz metoda
McAulay’a-Quatieri'ego (MQ) [11]. W metodzie wokodera
fazowego w procesie analizy dokonuje sie ekstrakgiji
sktadowych widmowych oraz wyznacza czestotliwosci i fazy
poszczegolnych  harmonicznych ~ zuzyciem  metody
dopasowania  ditugosci okna analizy do  okresu
analizowanego sygnatu (stgd metoda ta bywa czasem
nazywana ,metodg strojonego okna czasowego”). Metoda
McAulay’a-Quatieri'ego dziata w oparciu o wyszukiwanie i
interpolacje lokalnych maksiméw widma dynamicznego z
wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Innym podejsciem stosowanym w algorytmach analizy
sygnatéw niestacjonarnych jest stosowanie cyfrowych
bankéw filtrow [5] oraz tacznych Czasowo-
czestotliwosciowych transformat [5, 12].

W przypadku realizacji nieliniowego przetwarzania
sygnatéw, z zastosowaniem metod opartych na analizie ich
charakterystyk widmowych, praktyczna implementacja moze
by¢ zrealizowana zgodnie ze schematem pokazanym na
rysunku 3.

Rys. 3. Nieliniowe przetwarzanie sygnatéw z zastosowaniem metod
analizy i syntezy

W tym przypadku przetwarzanie odbywa sie w trzech

etapach: analizy przetwarzanego sygnatu, syntezy
przebiegéw elementarnych i ich nieliniowego prze-
twarzania.  Kluczowym elementem  zaproponowane;j

procedury jest odpowiednie dobranie nieliniowych funkcji
ksztattujgcych czgstkowe widma przetwarzanego sygnatu.
Funkcja przeksztatcajagca moze by¢ na przykiad opisana
wielomianem rzedu n w postaci:

(7) f(x)=cx"+c, X" +...+C,X* +C,X+C
n n—1 2 1 0

Aby uzyskac sygnat, ktérego skitadowe widmowe majg
ustalone  amplitudy  nalezy  odpowiednio  dobraé
wspotczynniki funkcji przeksztatcajgcej f(x). Jako funkcje
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ksztattujgce mozna zastosowac wielomiany Czebyszewa. W
tym przypadku funkcja przeksztalcajgca przyjmuje
nastepujgcg postac:

(8) f (x)= f,cos(9)=cos(nd)

A zatem jezeli na wejScie bloku przeksztatcajgcego
z funkcjg f,(xX) podany zostanie sygnat kosinusoidalny to
widmo sygnatu wyjsciowego bedzie zawierato pojedynczy
prazek o czestotliwosci n razy wiekszej, niz czestotliwos¢
sygnatu wejsciowego. Wielomiany wyzszych rzedéw mozna
obliczy¢ na podstawie nastepujgcych zalezno$ci.
Pierwsze dwie funkcje:

9) f,(x)=cos(0)=1,

a kolejne rekurencyjnie:

(10) f,(¢)=2xf, ,(x)- f,,(x)

A wiec znajgc amplitudy A, prazkéw docelowego widma,
mozna obliczy¢ funkcje przeksztalcajaca jako liniowg
kombinacje wielomianéw. Zastosowanie wielomianéw
Czebyszewa jako funkcji przeksztatcajacej pozwala wiec
uzyska¢ widmo o okreslonym ksztalcie unikajgc
niepozadanego zjawiska aliasingu.

Cyfrowa realizacja efektow przesterowania
z zastosowaniem metody opartej na analizie i syntezie
sygnatu

W celu sprawdzenia mozliwosci realizacji w czasie
rzeczywistym oraz oceny wiernosci  odtwarzania
charakterystyk widmowych zaimplementowano
zaproponowang metode w systemie cyfrowym z
zastosowaniem procesora GPU. Zrealizowany algorytm
dziata w nastepujacy sposob:

- sygnat wejsciowy jest rozktadany na N sygnatéw
waskopasmowych za pomocg N-kanatowego zespotu filtrow
0 skonczonej odpowiedzi impulsowe;j,

- na podstawie analizy N sygnatéw waskopasmowych, dla
kazdego bloku danych, estymowane s3 ich czestotliwosci i
amplitudy  chwilowe oraz  odpowiadajgce  danym
czestotliwosciom fazy chwilowe,

- na podstawie wyznaczonych wartosci czestotliwosci i faz
generowane s3g sinusoidalne sygnaty elementarne,

- sygnaty te poddawane sg nastepnie przetwarzaniu za
pomocg wielomianéw Czebyszewa o rzedzie zaleznym od
czestotliwosci danego sygnatu elementarnego i liczby filtréw
w bloku analizy,

- ostatecznie sygnaly przetworzone za pomocg
wielomianéw Czebyszewa sg normalizowane w zaleznosci
od amplitudy chwilowej danego sygnatu pasmowego.

Na wykresie 4 przedstawiono czas realizacji procedury
nieliniowego przetwarzania sygnatu (16 bitowy sygnat
prébkowany z czestotliwoscig 48000 Hz byt przetwarzany z
zastosowaniem  arytmetyki ~ zmiennoprzecinkowej o
pojedynczej precyzji), zgodnie z zaproponowang metodg
analizy i syntezy, w zaleznosci od liczby filtréw w bloku
analizy oraz wielkosci bufora wej$ciowego zmierzony w
srodowisku OpenCL [8] dla karty graficznej Asus EAH5830.

Z analizy otrzymanych danych wynika, ze przy wielkosci
bufora zlozonego z 256 prébek (przy prébkowaniu z
czestotliwoscig 48 kHz odpowiada to czasowi réwnemu 5,33
ms) mozliwe jest przetwarzanie sygnatu w oparciu o blok
analizy ztozony z ponad 60 filtrow, dla bufora ztozonego z
512 probek (przy prébkowaniu z czestotliwoscig 48 kHz
odpowiada to czasowi rownemu 10,67ms) mozliwe jest
przetwarzanie sygnatu w oparciu o blok analizy ztozony z
okoto 60 filtrow, a dla bufora zlozonego z ponad 1024
prébek (przy prébkowaniu z czestotliwosciga 48 kHz

odpowiada to czasowi réownemu 21,33 ms) mozliwe jest
przetwarzanie sygnatu w oparciu o blok analizy ztozony z 32
filtrow.
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Rys. 4. Czas realizacji procedury nieliniowego przetwarzania
sygnatu z zastosowaniem metody analizy i syntezy w zaleznosci od
liczby filtrow w bloku analizy oraz wielkosci bufora wejsciowego
(0-1024 prébki, *-512 prébek, +-256 probek) zmierzony na
podstawie 10000 realizacji procedury z zastosowaniem karty
graficznej Asus EAH5830

Tabela 1. Poréwnanie wiernodci odtwarzania charakterystyki
widmowej sygnatu harmonicznego o czestotliwosci 440 Hz
przetwarzanego przez trzy uktady przesterowujgce: Boss Overdrive
[13], Boss Distortion [14] i Boss Metal Zone [15] z widmem sygnatu
przetwarzanego zgodnie z zaproponowang metodg stosujgcg
analize i synteze sygnatdw oraz metodami przetwarzania
wykorzystujgcymi  analityczne  funkcje nieliniowe (1-6) z
zastosowaniem  kryterium wzglednego $redniokwadratowego
dopasowania widma (11)

Metoda przetwarzania Overdrive Distortion Metal Zone
metoda analizy i syntezy | 0.00080385 0.00056113 0.00079183
funkcja hiperboliczna (1) 1.3979 1.5592 2.1408
funkcja sinusoidalna (2) 1.0665 1.2115 1.7268
funkcja ekspotencjalna 1.1185 1.2657 1.7920
E=2 (3)
funkcja ekspotencjalna 1.5003 1.6675 2.2696
E=5 (3)
funkcja dwustopniowa 1.0273 1.1705 1.6745
kwadratowa (4)
funkcja szescienna (5) 1.0445 1.1884 1.6981
funkcja homograficzna 1.4030 1.5558 2.1068
(6)

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wiernosci

odtwarzania charakterystyki widmowej przetwarzanego
nieliniowo sygnatu wejsciowego (sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci 440 Hz ~ odpowiadajgcy  klasycznemu
kamertonowi uzywanemu do dostrajania instrumentow),
zarejestrowanego z trzech uktadéw przesterowujgcych:
Boss Overdrive [13], Boss Distortion [14] oraz Boss Metal
Zone [15], z widmem sygnatu przetwarzanego zgodnie z
zaproponowang metodg stosujgcg analize isynteze
sygnatéw oraz metodami przetwarzania wykorzystujgcymi
analityczne funkcje nieliniowe (1-6). Jako kryterium
wiernosci przyjeto miare wzglednego Sredniokwadratowego
dopasowania widma [16]:

SxH-xHf
NMSE=12

X

f=0

(11)

gdzie: X(f)

przetwarzanego analogowego, X(f) jest charakterystykg
widmowg sygnatu przetwarzanego cyfrowo, a F odpowiada
potowie czestotliwosci probkowania sygnatu (F = 24 kHz).
Na wykresie 5 przestawiono poréwnanie charakterystyk
widmowych przebiegu harmonicznego o czestotliwosci
440 Hz poddawanego nieliniowemu przetwarzaniu. Na

jest charakterystykg widmowg sygnatu
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rys. 5a zostato pokazane widmo sygnatu poddanego
przetwarzaniu z zastosowaniem analogowego uktadu Boss
Metal Zone [15].
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk widmowych uzyskanych dla
przebiegu harmonicznego o czestotliwosci 440 Hz poddanego
nieliniowemu  przetwarzaniu: widmo sygnatu poddanego
przetwarzaniu z zastosowaniem analogowego uktadu ,Boss Metal
Zone” [15], ® widmo sygnatu otrzymanego na podstawie
przeksztatcenia nieliniowego (6) przy braku eliminacji aliasingu i 9z
eliminacjg aliasingu z zastosowaniem 8 krotnego nadprébkowania,
9 widmo sygnatu uzyskane za pomocg zaproponowanej metody
opartej na analizie i syntezie sygnatu

Rys. 5b przedstawia widmo sygnatu otrzymanego na
podstawie przeksztatcenia nieliniowego (6) przy braku

eliminacji aliasingu (widoczne wyrazne znieksztatcenia
widmowe), a rys. 5¢ z eliminacjg aliasingu z zastosowaniem
8 krotnego nadprobkowania. Rys. 5d przedstawia widmo
syghatu uzyskane za pomocg zaproponowanej metody
opartej na analizie i syntezie sygnatu. W bloku analizy
wykorzystano  32-kanatowy  zespdt filtréw ~ pasmowo-
przepustowych.

Podsumowanie

Stosowanie ~w  aplikacjach inzynierskich  jak
i w badaniach naukowych coraz bardziej skomplikowanych i
efektywnych algorytméw czesto wymusza wykorzystanie
metod nieliniowego przetwarzania sygnatéw. Jednak ich
cyfrowa realizacja prowadzi do znieksztatcen widmowych,
ktore nie wystepujg w przetwarzaniu analogowym.

W artykule zaproponowano realizacje nieliniowego
przetwarzania sygnatéw z zastosowaniem metody analizy
i syntezy. Mimo ze jakos$¢ zaproponowanego algorytmu
zaprezentowano tylko na przykladzie cyfrowej realizacji
nieliniowych efektow dzwiekowych to przestawiona metoda
moze by¢ réwniez wykorzystana w innych zagadnieniach
zwigzanych z nieliniowym przetwarzaniem sygnatow
cyfrowych umozliwiajagc znaczg redukcje niepozgdanych
znieksztatcen widmowych.
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