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(54) Frequenzerweiterung für Synthesizer

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erzeugen synthetischer Tonsignale mit einem Syn-
thesizer durch Generieren eines Synthesizerausgangs-
signals A mit einer geringen Abtastrate des Synthesi-
zers 1. Durch die geringe Abtastrate bedingte, fehlende
hohe Frequenzanteile des Synthesizerausgangssi-

gnals werden durch Hinzumischen eines hochfrequen-
ten Signals S erzeugt. Bevorzugt wird das hochfrequen-
te Signal S in der Amplitude moduliert, und das ampli-
tudenmodulierte Signal S und das Synthesizeraus-
gangssignal A auf eine höhere Abtastrate F2 umge-
setzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erzeugen synthetischer Tonsignale mit einem
Synthesizer.
[0002] Derartige Verfahren finden unter Anderem in
mobilen Endgeräten, wie beispielsweise Mobilfunk-
Endgeräten der dritten Generation, zur Erzeugung von
Klingeltönen Anwendung.
[0003] Bei der Erzeugung von synthetischen Tonsi-
gnalen mit Hilfe eines in Software realisierten Musik-
Synthesizers, ist der benötigte Rechenaufwand in etwa
proportional zur Abtastrate des Ausgangssignals. Dabei
kann auf Grund der Nyquist Bedingung das Ausgangs-
signal nur Frequenzen bis zur halben Abtastrate enthal-
ten. Wird jedoch die Abtastrate zur Verringerung der be-
nötigten Rechenleistung herabgesetzt, so werden
hochfrequente Signalanteile nicht mehr wiedergege-
ben. Das Signal klingt in diesem Fall unnatürlich und
dumpf.
[0004] Wird ein solcher Synthesizer beispielsweise
für die Erzeugung von Klingeltönen in Mobiltelefonen
eingesetzt, so bewirkt eine Herabsetzung der Abtastfre-
quenz zusätzlich eine Verringerung der empfundenen
Lautheit der Klingelmelodie und somit eine Verringe-
rung der Signalwirkung.
[0005] Da für die Realisierung von Synthesizern im
Konsumbereich (z.B. Mobiltelefone, elektronische Spie-
le) sehr preiswerte Prozessoren eingesetzt werden um
Kosten zu sparen, ist die verfügbare Rechenleistung
stets sehr knapp. Für hochwertige Synthesizer werden
teure Prozessoren mit sehr hoher Rechenleistung ver-
wendet. Derartige Prozessoren sind jedoch für Mobilte-
lefone und elektronische Spiele zu teuer, zu groß und
benötigen zu viel Strom.
[0006] In Mobiltelefonen werden z. B. spezielle inte-
grierte Schaltkreise (ICs) verwendet (z.B. MA-2 der Fir-
ma Yamaha), die bei relativ hoher Abtastrate möglichst
wenig Strom und Chipfläche benötigen. Derartige ICs
sind teuer und benötigen zusätzlichen Platz auf der Lei-
terplatte. Zudem entstehen Fertigungsund Testkosten.
[0007] Bei manchen Mobiltelefonen wird die Anzahl
der gleichzeitig spielbaren Töne herabgesetzt, um hier-
durch die benötigte Rechenleistung herabzusetzen.
Dies hat jedoch den Nachteil, dass die Wiedergabe
komplexer Melodien nicht möglich ist, da nicht alle
gleichzeitig zu spielenden Töne wiedergegeben werden
können.
[0008] Somit liegt der vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zum Erzeugen syntheti-
scher Tonsignale mit einem Synthesizer bereitzustellen,
durch welches die benötigte Rechenleistung so gering
wie möglich gehalten wird, wobei der Klang des Synthe-
sizers so wenig wie möglich beeinträchtigt werden soll.
[0009] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelöst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den abhängigen Patentansprüchen.

[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zum
Erzeugen synthetischer Tonsignale mit einem Synthe-
sizer wird ein Synthesizerausgangssignal mit einer ge-
ringen Abtastrate des Synthesizers generiert. Durch die
geringe Abtastrate bedingte, fehlende hohe Frequenz-
anteile des Synthesizerausgangssignals werden durch
Hinzumischen eines hochfrequenten Signals erzeugt.
Bevorzugt beträgt die geringe Abtastrate 16kHz.
[0011] In einer Weiterbildung der Erfindung wird das
hochfrequente Signal in der Amplitude moduliert. Be-
vorzugt erfolgt die Amplitudenmodulation mit einer ge-
ringen Abtastrate F1, insbesondere mit 16kHz.
[0012] In einer bevorzugten Ausführungsform werden
das amplitudenmodulierte Signal und das Synthesizer-
ausgangssignal auf eine höhere Abtastrate F2, insbe-
sondere auf 32kHz, umgesetzt.
[0013] Weiter bevorzugt wird eine gemeinsame Abta-
stratenumsetzung für die Umsetzungen auf die höhere
Abtastrate F2 verwendet. Dabei wird gleichzeitig das
Synthesizerausgangssignal auf Frequenzen von 0Hz
bis zur Nyquist-Frequenz der geringen Abtastrate F1
umgesetzt, und das amplitudenmodulierte Signal wird
auf Frequenzen von der Nyquist-Frequenz der geringen
Abtastrate F1 bis zur Nyquist-Frequenz der höheren Ab-
tastrate F2 umgesetzt. Die gemeinsame Abtastraten-
umsetzung benötigt deutlich weniger Rechenleistung
als eine getrennte Umsetzung. Zudem können die Fil-
terkoeffizienten der benötigten Anti-Image Filter aus
den gleichen abgespeicherten Koeffizienten abgeleitet
werden. Dies spart zusätzlichen Speicherbedarf.
[0014] Bevorzugt wird ferner das hochfrequente Si-
gnal als Rauschen realisiert und mit einer geringen Ab-
tastrate berechnet. Der Berechnung erfolgt bevorzugt
mit 16kHz. Das Rauschssignal kann mit einem Rausch-
generator generiert werden. Alternativ kann das hoch-
frequente Signal auch als einzelner Ton, insbesondere
als Sinusschwingung, realisiert werden. Auch die Be-
rechnung der benötigten Amplitude des Rauschsignals
kann mit 16kHz erfolgen.
[0015] In einer Weiterbildung der Erfindung wird die
Leistung der in dem Synthesizerausgangssignal vor-
handenen hochfrequenten Anteile gemessen. Bevor-
zugt erfolgt die Messung im Bereich zwischen 4kHz und
8kHz. Diese Leistung kann für die Berechnung der Laut-
stärke des hochfrequenten Signals verwendet werden.
[0016] Die vorliegende Erfindung betrifft des Weite-
ren ein mobiles Endgerät, welches geeignet ist, ein er-
findungsgemäßes Verfahren zu verwenden. Bei dem
mobilen Endgerät kann es sich beispielsweise um ein
Mobilfunkendgerät, einen Personal Digital Assistant
(PDA), einem elektronischen Spielgerät oder Ähnli-
chem handeln.
[0017] Die Erfindung macht sich die Erkenntnis zum
Nutzen, dass das menschliche Gehör nur schlecht zwi-
schen hochfrequenten Klängen und hochfrequentem
Rauschen unterscheiden kann.
[0018] Durch das erfindungsgemäße Verfahren wird
die Klangqualität eines Synthesizers, insbesondere ei-
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nes Musik-Synthesizers, mit niedriger Abtastfrequenz
erhöht. Wird das Signal des Synthesizers beispielswei-
se als Klingelmelodie eines Mobilfunkgerätes verwen-
det, ist die Signalwirkung deutlich erhöht. Das Signal ist
auch in lauter Umgebung oder bei Abdecken des Laut-
sprechers (z.B. Mobilfunkgerät in einer Tasche) gut
wahrnehmbar.
[0019] Die benötigte Rechenleistung wird dabei nur
geringfügig erhöht, ohne dass die Zahl der gleichzeitig
wiedergebbaren Töne reduziert werden muss. Die für
die Erweiterung des Frequenzbereichs benötigte Re-
chenleistung ist unabhängig von der Zahl der gleichzei-
tig wiedergebbaren Töne. Damit ist das Verfahren be-
sonders vorteilhaft, wenn viele Töne gleichzeitig wieder-
gebbar sein sollen. Dies ist eine wichtige Marktanforde-
rung für moderne Mobilfunkgeräte.
[0020] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefügten Zeichnungen anhand eines
Ausführungsbeispieles näher erläutert. Die dort darge-
stellten Merkmale und auch die bereits oben beschrie-
benen Merkmale können nicht nur in der genannten
Kombination, sondern auch einzeln oder in anderen
Kombinationen erfindungswesentlich sein. Es zeigen:

Figur 1: ein Ausführungsbeispiel eines Synthesizer-
Gesamtsystems;

Figur 2: einen rekursiven Filter zum Einsatz in dem
Gesamtsystem;

Figur 3: einen Rauschgenerator zum Einsatz in dem
Gesamtsystem; und

Figur 4: einen kombinierten Abtastratenumsetzer
zum Einsatz in dem Gesamtsystem.

[0021] Figur 1 zeigt einen Synthesizer 1, welcher ein
Synthesizerausgangssignal A generiert. Das Signal
wird mit einem Hochpassfilter 2 gefiltert. Anschließend
erfolgt eine Schätzung der Leistung des Signals mit Hil-
fe eines Leistungsschätzungsmittels 3.
[0022] Figur 2 zeigt eine Ausführungsform des Lei-
stungsschätzungsmittels. Die Schätzung erfolgt mit Hil-
fe eines rekursiven Filters durch Gleichrichtung des Ein-
gangssignals und Filterung. Dabei wird vom Eingangs-
signal das Ausgangssignal der vorangegangenen Be-
rechnung subtrahiert, wie dies durch den Block z-1 dar-
gestellt ist. Ist der berechnete Wert positiv (x>0), so wird
zur Filterung des Signals die Konstante c1 verwendet.
Ist die Bedingung x>0 nicht erfüllt, so wird die Konstante
c2 verwendet. Durch Umschaltung der Konstanten wird
erreicht, dass das Filter auf steigende Eingangsleistun-
gen schneller reagiert als auf fallende.
[0023] Figur 1 zeigt ferner, wie das Ausgangssignal
des Leistungsschätzungsmittels 3 mit dem Ausgangs-
signal eines Rauschgenerators 4 amplitudenmoduliert,
d.h. multipliziert, wird.
[0024] Figur 3 zeigt eine Ausführungsform des
Rauschgenerators 4 als Pseudo-Rauschgenerator. Das
Ausgangssignal der vorangegangenen Berechnung
(durch den Block z-1 dargestellt) wird dabei mit einem

Wert a multipliziert und anschließend mit einem Wert b
addiert.
[0025] Figur 1 zeigt, wie anschließend die Abtastrate
der Signale A des Synthesizers 1 und des Rauschge-
nerators 4 (nach der Amplitudenmodulation) um den
Faktor 2 erhöht werden. Dies erfolgt in einem Abtastra-
tenumsetzer 5.
[0026] Figur 4 zeigt eine Ausführungsform des Abta-
stratenumsetzers zur kombinierten Abtastratenumset-
zung im Detail. Das Signal des Synthesizers 10 und des
Rausch-Generators 11 werden hierzu zum einen ad-
diert einem FIR (Finite Input Response)-Filter zugeführt,
zum zweiten subtrahiert (Synthesizer-Signal - Rausch-
Signal) einem zweiten FIR-Filter zugeführt. Beide
FIR-Filter werden mit den selben Filterkoeffizienten (a0,
a1) realisiert, jedoch werden die mittleren Koeffizienten
(a2, a3) für das zweite FIR-Filter getauscht. Die beiden
Ausgangssignale der beiden FIR-Filter werden im
Wechsel als Ausgangssignal verwendet, wodurch sich
eine Abtastratenerhöhung um den Faktor zwei ergibt.
[0027] Das Synthesizer-Signal wird dabei ohne Vor-
zeichenwechsel in beide FIR-Filter eingespeist. Diese
FIR-Filter bilden zusammen ein Polyphasen-Filter zur
Abtastratenumsetzung um den Faktor 2. Das Rausch-
Signal wird dem oberen FIR-Filter mit unverändertem
Vorzeichen, dem unteren FIR-Filter mit invertiertem Vor-
zeichen eingespeist. Da die Ausgangssignale der bei-
den FIR-Filter im Wechsel verwendet werden ergibt sich
hierdurch eine Modulation des Rauschsignals mit der
Nyquist-Frequenz der Ausgangs-Abtastrate. Hierdurch
wird das Rauschsignal in den oberen Frequenzbereich
gespiegelt.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Erzeugen synthetischer Tonsignale
mit einem Synthesizer durch Generieren eines Syn-
thesizerausgangssignals (A) mit einer geringen Ab-
tastrate des Synthesizers (1), wobei, durch die ge-
ringe Abtastrate bedingte, fehlende hohe Fre-
quenzanteile des Synthesizerausgangssignals
durch Hinzumischen eines hochfrequenten Signals
(S) erzeugt werden.

2. Verfahren gemäß Anspruch 1, bei dem die geringe
Abtastrate 16kHz beträgt.

3. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem das hochfrequente Signal (S) in
der Amplitude moduliert wird.

4. Verfahren gemäß Anspruch 3, bei dem die Ampli-
tudenmodulation mit einer geringen Abtastrate F1,
insbesondere 16kHz, erfolgt.

5. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 3 oder 4,
bei dem das amplitudenmodulierte Signal (S) und
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das Synthesizerausgangssignal (A) auf eine höhe-
re Abtastrate F2, insbesondere 32kHz, umgesetzt
werden.

6. Verfahren gemäß Anspruch 5, bei dem eine ge-
meinsame Abtastratenumsetzung (5) für die Um-
setzungen auf die höhere Abtastrate F2 verwendet
wird, wobei gleichzeitig das Synthesizerausgangs-
signal (A) auf Frequenzen von OHz bis zur Nyquist-
Frequenz der geringen Abtastrate F1 umgesetzt
wird, und das amplitudenmodulierte Signal (S) auf
Frequenzen von der Nyquist-Frequenz der gerin-
gen Abtastrate F1 bis zur Nyquist-Frequenz der hö-
heren Abtastrate F2 umgesetzt wird.

7. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem das hochfrequente Signal (S) als
Rauschen realisiert wird.

8. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem das hochfrequente Signal (S) mit
einer geringen Abtastrate, insbesondere 16kHz,
berechnet wird.

9. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4, bei
dem das hochfrequente Signal (S) als Tongemisch
oder als einzelner Ton, insbesondere als Sinus-
schwingung, realisiert wird.

10. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem die Leistung der in dem Synthe-
sizerausgangssignal (A) vorhandenen hochfre-
quenten Anteile gemessen wird.

11. Verfahren gemäß Anspruch 10, bei dem die Lei-
stung der in dem Synthesizerausgangssignal (A)
vorhandenen hochfrequenten Anteile im Bereich
zwischen 4kHz und 8kHz gemessen wird.

12. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 10 oder 11,
bei dem die Leistung der in dem Synthesizeraus-
gangssignal (A) vorhandenen hochfrequenten An-
teile für die Berechnung der Lautstärke des hoch-
frequenten Signals (S) verwendet wird.

13. Mobiles Endgerät, insbesondere Mobilfunkendge-
rät, welches geeignet ist, ein Verfahren nach einem
der vorhergehenden Ansprüche zu verwenden.
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