2. Cyfrowe reprezentacje sygnalu fonicznego

Tre$¢ niniejszego rozdziatu zostata opracowana przy zatozeniu, ze
Czytelnik jest zaznajomiony z podstawami teorii sygnatow dyskretnych.
Podstawowe zagadnienia, zwigzane 2z probkowaniem, kwantyzacja
i transformacjami, ktére sa przytaczane, zostaly uzupetnione wskazaniem
niektérych zrédel i metod redukowania znieksztatcen, ktéore wystepuja
w cyfrowych torach fonicznych w zwigzku z omawianymi operacjami.
Bardziej zlozone problemy, np. zwigzane z  probkowaniem
nierownomiernym,  konwersja  czestotliwosci  probkowania  przy
wykorzystaniu filtrow polifazowych i in. zostaly omoéwione w oparciu
o praktycznie stosowane algorytmy.

Zagadnienia zwigzane z budowa i zasadg dziatania cyfrowych torow
fonicznych i wptywem ich ograniczen konstrukcyjnych na jako$¢ dzwigku
zostang przedyskutowane w roz. 3. Material przedstawiony w rozdziatach
213 ulatwi poOzZniejsze zapoznanie Czytelnika ze wspotczesnymi
koncepcjami i zastosowaniami metod przetwarzania, rejestracji i syntezy
dzwigku, ktore sa tematem rozdziatow 4 do 8.

2.1 Probkowanie sygnalu fonicznego

2.1.1 Sygnatl dyskretny w dziedzinie czasu

Cyfrowe operacje na ograniczonym pasmowo, analogowym sygnale
fonicznym, ktory bedzie oznaczany jako f(t), rozpoczynaja si¢ w praktyce od
przeprowadzenia jego probkowania za pomocg ciggu impulsow
probkujacych s(t), w wyniku czego otrzymuje si¢ ciag probek fg(t) dany
zalezno$cia:

fs(t) = f(t)-s(t) (2-1)

Gdyby mozliwe bylo pobieranie prébek w nieskonczenie krotkim
czasie, to mozna byloby przyja¢, ze impuls probkujacy, ktory wystepuje
z okresem Ts ma posta¢ funkcji delta d(t). Wowczas sygnat fs(t) wyraza si¢
zaleznoscia:
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£,(t) = (1) Y 5(t—nT,) (02)

gdzie: n — indeks czasu (numer chwili czasu)

Ze wzgledu na fakt, Zze transformatg Fouriera ciggu impulséw o(t)
w dziedzinie czasu jest cigg impulsow jednostkowych w dziedzinie widma,
widmo sygnatu probkowanego Fs(jo) jest okreslone nastgpujaca zaleznoscia
(iloczyn postaci czasowych zamienia si¢ w splot w dziedzinie widma):

. 1. e
Fi(jo) = —F(joo) * o > 8(0—koy) (2-3)
k

=—0

gdzie: k — indeks czestotliwosci (k=0, 1, +2,...)
F(jo) — widmo sygnatu f (t),
s- jest pulsacja probkowania,
znak “#” - reprezentuje operacje splotu

Bardziej uzyteczny od postaci (2-3) jest nastgpujacy zapis tej
zaleznosci:
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ktora pozwala bezposrednio zobrazowaé widmo sprobkowanego sygnatu
(jak na rys. 2-1). Podstawowemu widmu, ktore rozciaga si¢ w zakresie
pulsacji od -wy do wy, towarzyszg jego repliki wokot wielokrotnosci
pulsacji probkowania. Wynika to z faktu, ze dokonanie obrotu wskazu na
ptaszczyznie zespolonej o kat 2m daje za kazdym razem identyczng sytuacje
wyjsciowg do analizy widmowej i w efekcie powoduje wyznaczenie takiej
samej postaci widma.

2.1.2 Bledy w procesie probkowania

Jak wynika z rys. 2-1b, gdy nie jest spelniony warunek Nyquista,
nastepuje naktadanie sie widm (ang. aliasing). Zjawisko to mozna
interpretowa¢ zarOwno na podstawie bezposredniej postaci czasowej
sygnatu, jak i bioragc pod uwage jego reprezentacj¢ operatorowa w postaci
pary wskazoéw wirujacych w przeciwnych kierunkach na ptaszczyznie
zespolonej. Jezeli dla uproszczenia wzicty zostanie pod uwage sygnat
harmoniczny, to tatwo zauwazy¢, ze kazda potowka okresu tego sygnatu
powinna by¢ reprezentowana przez wiecej, niz jedng probke. Jezeli
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Rys. 2-1. Widmo, bedace wynikiem probkowania sygnatu analogowego o szerokosci pasma
rownej oy (a) przypadek wg > 2my; ; (b) przypadek s < 2wy

czestotliwos$¢ takiego sygnatu bedzie zbyt duza w stosunku do czestotliwosci
probkowania, to przebieg probkowany zostanie zinterpretowany jako sygnat
0 nizszej czestotliwosci, niz sygnat oryginalny. W przypadku analizy tej
sytuacji na plaszczyznie zespolonej mozna zauwazy¢, ze pulsacje o wartosci
o > 0.5 ms mozna interpretowac, jako pulsacje ujemne. Istotne jest przy tym,
ze jezeli probkowany sygnal bedzie zawieral pulsacje o warto$ciach powyzej
polowy pulsacji probkowania, to zostang one utozsamione z pulsacjami
ujemnymi, co spowoduje bledy w wyznaczaniu widma (naktadanie sie¢
dodatnich i uyjemnych potdéwek jego obrazéw).

Probkowanie sygnatéw fonicznych realizuje si¢ praktyce w oparciu
o koncepcj¢ tzw. probkowania podpasmowego. Koncepcja probkowania
podpasmowego zaktada, ze sygnat musi by¢ probkowany z czestotliwoscia
wyzszg od podwojonej goérnej czestotliwosci granicznej pasma sygnatu
uzytecznego, nie za$ od czgstotliwosci najwyzszej sktadowej wystepujace;j
w widmie sygnatu. Postgpujac w ten sposob zaktada sie, ze zatozone pasmo
(np. pasmo 20 Hz - 20 kHz, reprezentujace zakres czestotliwosci
styszalnych) zawiera wszystkie potrzebne sktadowe. Konsekwencja tego
zalozenia jest konieczno$¢ ograniczenia pasma za pomoca filtracji
dolnoprzepustowej na wypadek, gdyby w rzeczywistym sygnale
wystepowatly jednak sktadowe o czgstotliwosciach wyzszych (sg one obecne
np. w widmie wielu instrumentéw muzycznych).

Z punktu widzenia praktycznej realizacji ukladéw probkujaco-
-pamigtajacych (rozdziat 3) istotne jest, ze w rzeczywistych warunkach czas
pobierania probki nie moze by¢ zerowy (t#0). Zatem nieskonczony ciag
impulséw typu delta w zalezno$ci (2-3) musi zosta¢ zastapiony przez faleg
prostokatng o (niezerowym) wspotczynniku wypekienia, o wartosci:



6 Cyfrowe reprezentacje sygnatu fonicznego

W :Ti' Okreslony w ten sposob sygnal prostokatny posiada widmo
S

prazkowe o obwiedni amplitudowej okreslonej zaleznos$cia:

S = Aw sin(mkw)

n

= Aw sinc (mkw) (2-5)
kw

gdzie: A — amplituda impulsow

Bioragc pod uwage zalezno$¢ (2-5) mozna zauwazy¢, ze widmo
sprobkowanego w taki sposob sygnatlu bedzie z pewnoscia odbiegato swym
ksztaltem od widma okreslonego splotem (2-3). Probkowanie przy uzyciu
fali impulséw prostokatnych jest zatem powodem wystgpowania
znieksztalcen w wynikowym sygnale cyfrowym. Znieksztalcone widmo
mozna wyznaczy¢, podobnie jak poprzednio, na podstawie twierdzenia
o splocie:

F, (jo) :iF(joa) «2mAw Y %sm—kms) -
k=—0
(2-6)

=, sin tkw
= Aw ———F[i(0 - ko
Z ow [J( s)]

k=—o0

Skutki niezerowego czasu pobierania probek sa, niestety, trudne do
wyeliminowania w praktycznie realizowalnym torze cyfrowym, poniewaz
nawet gdyby czas akwizycji probek zmierzal do zera, to i tak konieczne jest
»Zamrozenie” sygnalu w fazie pamigtania, co umozliwia prawidlowe
zadzialanie (nadazenie) kwantyzera, bg¢dacego nastgpnym w kolejnosci
elementem toru cyfrowego. W zwigzku z tym, wymnozenie rzeczywistego
sygnatu, ktéry moze zmieniaé¢ si¢ w okresie Ts (patrz rys. 2-2) przez impuls
(,,schodek™) o niezmiennej w okreslonym czasie wysokosci prowadzi do
nastepujacej postaci widma sygnatu sprobkowanego:

F, (jo) = Aw sinc %m D Flj(w—kay)] 2-7)

k=—w

gdzie 1 - oznacza w tym przypadku aczny czas pobierania probki i jej
pamigtania, bedacy parametrem uktadu probkujaco-pamigtajacego,
k — indeks czgstotliwosci, jak wyzej
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Rys. 2-2. Probkowanie przy uzyciu impulséw o szerokosci t > 0; (a) przebieg probkujacy;
(b) widmo przebiegu probkujacego

Jak wynika z zaleznosci (2-7), sktadowe widma sprobkowanego

sygnatu malejg wraz ze wzrostem pulsacji, o czym decyduje czynnik:
T 1

Aw sinc 2(0 T=A S sinc 20) T.
Przebiegi ilustrujace powstawanie zwigzanych z tym znieksztalcen apertury
zostang zilustrowane w roz. 3. W praktyce, sposobem zmniejszenia tego
typu znieksztalcen staje si¢ zatem minimalizacja czasu T przetwarzania
sygnatu przez konwerter analogowo-cyfrowy, gdyz okres probkowania Tg
jest na ogdét wielkoscia okreslong przez standard probkowania. Na
pozniejszym etapie rekonstrukcji sygnalu mozna przeciwdziata¢ skutkom
znieksztatcen poprzez wprowadzenie filtracji korygujacej znieksztalcenia

typu sinc (®t/2) — patrz rys. 2-3. Zagadnienie to zostanie poruszone
doktadniej w par. 2.1.3.
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Rys. 2-3. Graficzna ilustracja skutkdw niezerowego czasu pobierania probek. Po lewe;j -
przebiegi w postaci czasowej, po prawej - odpowiadajace im widma. Pomigdzy rysunkami
sasiadujacymi w pionie zaznaczono symbolicznie operacje przeprowadzane na sygnatach

W pewnych przypadkach wystepuje niestabilno$¢ (nieperiodyczno$e)
czestotliwosci probkowania. W praktycznych uktadach proces probkowania
jest synchronizowany zegarem kwarcowym, jednak wystepuja pewne
sytuacje (np. stany przejsciowe zwigzane z konwersja formatdéw - patrz
par. 2.1.6), w ktorych trzeba uwzgledni¢ wzrost szuméw powodowanych
przez to zjawisko. Oszacowania poziomu powstajacych szumdéw mozna
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dokona¢ zaktadajac dla uproszczenia, ze sygnat ma charakter harmoniczny.
Woéwczas fluktuacje okresu probkowania bedg powodowaly konieczno$é
obliczenia poprawki kata fazowego wskazu wirujacego na plaszczyznie
zespolonej. Wynikajaca stad chwilowo zmienna pulsacja moze by¢ zapisana
jako: o(ti+d;), gdzie &; jest bledem i-tej probki. Jezeli zalozy¢, ze btad
pulsacji posiada rozklad réwnomierny w zakresie -0 do +9, to mozna
wykaza¢ (wyprowadzenie nie bedzie tu przytaczane), ze moc szumow
powodowanych przez fluktuacje okresu probkowania jest okre§lona
zalezno$cia:

1 +d (038)2
P, = %£[2 —2cos(®d,)]dd; = Y (2-8)

Wyznaczony na tej podstawie stosunek wartosci skutecznej sygnatu
harmonicznego do szumu jest tatwy do obliczenia i wynosi:

3 31 29)
2(wd)®  8m*8°

sf

Mozna oszacowaé na podstawie zaleznos$ci (2-9), ze wzrost stosunku &/Ts
orzad wielko$ci spowoduje pogorszenie stosunku sygnatu do szumu
020 dB.

2.1.3 Rekonstruowanie sygnalu na podstawie prébek

Aby zrekonstruowac sygnat w postaci ciaglej na podstawie probek,
wykorzystujac widmo sygnatu sprobkowanego (przedstawione na rys. 2-1a),
teoretycznie wystarczytoby odfiltrowaé sprobkowany sygnal za pomoca
filtru dolnoprzepustowego o charakterystyce H(jo) réwnej 1 w pasmie od -
oc do o¢c i 0 poza tym pasmem. Operacja ta spowodowataby interpolacje
przebiegu czasowego sygnatu w obszarze pomi¢dzy probkami za pomoca
funkcji typu sinc x. Idealny filr o potrzebnej w tym wypadku
charakterystyce nie jest jednak realizowalny praktycznie. W zwiazku z tym,
zachodzi konieczno$¢ rozwigzania problemu rekonstrukcji w inny sposoéb.
Bardzo prosty sposéb interpolacji bywa czgsto uzywany w sytuacji, gdy
warto$¢ probki jest utrzymywana na jednakowym poziomie przez znaczng
cze$¢ okresu probkowania Ts. Sytuacja ta wystepuje czesto w praktycznych
uktadach, ze wzgledu na wykorzystanie uktadéw probkujaco-pamigtajacych
o krotkim czasie pobierania probki i dlugim czasie jej pamigtania. Mozna
zatozy¢, ze w tej sytuacji przebiegiem interpolujacym sygnat rzeczywisty o
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postaci ciagtej jest przebieg schodkowy (o szerokosci schodkow 1),
uzyskiwany na wyjsciu uktadu probkujaco-pamigtajacego. Jak wynika z
zaleznos$ci (2-5), filtr potrzebny do przeprowadzenia rekonstrukcji zostanie

w ten sposob zastapiony przez wycinek funkcji sinc (7rnTi ). Na rys. 2-4b
S

pokazano, jak powinna wyglada¢ charakterystyka filtru korygujacego, ktory
skompensuje znieksztalcenia powstajace w pasmie uzytecznym. Przy
stosowaniu tej metody, proces interpolacji jest wspomagany przez uzycie
dodatkowego filtru dolnoprzepustowego o czgstotliwosci granicznej ws/2 i 0
takim (stosunkowo tagodnym) nachyleniu zbocza, ktore pozwoli na
dodatkowe sttumienie sktadowych powyzej czgstotliwosci wg/2.

Opisany powyzej, uproszczony sposob dokonywania interpolacji
przebiegu powoduje jednak powstawanie do$¢ znacznych znieksztatcen
w rekonstruowanym sygnale. Dlatego w Dbardziej zaawansowanych
rozwigzaniach toréw cyfrowych wykorzystywana jest inna metoda
interpolacji sygnatu pomiedzy dostgpnymi probkami, ktore ponadto nie
musza by¢ pamigtane w ciggu dhuzszej czegsci okresu probkowania. Metoda
ta opiera si¢ na wykorzystaniu faktu, ze widmo funkcji sinc x jest oknem
prostokatnym. Wykorzystujac wilasciwosci splotu i biorac pod uwage
zalezno$¢ (2-2), zrekonstruowany sygnatl fi(t), ktory jest réwny z zatozenia
sygnalowi oryginalnemu (na zasadzie identycznosci widm), mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej formie:

f.(t) =T () * DM gine (o t) = i f(nTy) sinc[o,, (t—nT5)]=f(t) (2-10)
T

n=—w

gdzie: my- gora graniczna pulsacja pasma sygnatu

Uzyskana zalezno$¢ zostata zilustrowana na rys. 2-5, na przykladzie
rekonstruowania funkcji harmoniczne;j.

Jak wynika z zaleznosci (2-10), interpolacja dokonywana tg metoda
przebiega na drodze splatania (dodawania przemnozonych przez wartosé
biezacej probki i przesunietych o kolejne okresy probkowania kopii funkcji
sinc @y ). Metoda rekonstrukcji z wykorzystaniem splotu z funkcja typu
sinc x zostala zilustrowana graficznie na rys. 2-6. Bardziej szczegotowy opis
procesu interpolacji z wykorzystaniem funkcji typu sinc x mozna znalez¢é
w nastepnych paragrafach.
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Nieprzyczynowos¢ (spowodowana symetria wzglgdem osi t=0) funkcji
(O] . . .

—M sinc (o,t), ktora reprezentuje posta¢ czasowa idealnego filtru
T

dolnoprzepustowego powoduje, ze filtracja okreslona zaleznoscig (2-10) nie
moze by¢ bezposrednio zrealizowana praktycznie, dlatego zastgpuje si¢ te
funkcje przez funkcje, ktora jest okreslona dla t > 0. W wyniku uzyskuje si¢
jednak funkcje niesymetryczng, co pociagga za sobg powstanie nieliniowosci
charakterystyki  fazowej. Nieliniowo$§¢ ta moze by¢ nastgpnie
kompensowana przy uzyciu filtrow wszechprzepustowych (patrz rozdziat 3).
Jest rzecza korzystna, ze znieksztalcenia fazowe, o ktérych mowa, nie sa

(a)
Hi(jw)
A
filtr Idealny fl|tr
rzeczywisty interpolacyjny
>0
0 —Og 0y Oy
2 2
(b)
H1 (JO))
A
| | »,
T T (g )]
-0 -0 —0g O
2 2

Rys. 2-4. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych filtréw dolnoprzepustowych:

(a) opartego na wycinku funkcji typu sinc x oraz (b) filtru korygujacego
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Rys. 2-5. Rekonstrukcja przebiegdw na podstawie probek: (a) sygnat o nizszej
czestotliwoscei (2,2 kHz); (b) sygnat o wyzszej czgstotliwoscei (17,6 kHz).
Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 44,1 kHz

na ogot wyraznie styszalne, zwlaszcza dla sygnatléw o wyzszych
czestotliwosciach. Do realizacji interpolacji w torach fonicznych o wysokiej
jakosci wykorzystuje si¢ filtr cyfrowy, ktory dokonuje mnozenia probek
sygnalu  przez wspotczynniki odpowiadajace  wartosciom  funkcji
interpolujacej. Zagadnienie to wyjasniono na rys. 2-7. Liczba sekcji
opo6zniajgco-mnozacych tego filtru rzutuje na jakos$¢ interpolacji, wplywajac
jednoczesnie na ztozonos¢ obliczeniowg procesu interpolacji.
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Rys. 2-6. Ilustracja procesu interpolacji sygnatu na podstawie probek -przypadek idealny.
Po lewej - przebiegi w postaci czasowej, po prawej - odpowiadajace im widma. Pomiedzy
rysunkami sgsiadujagcymi w pionie zaznaczono operacje przeprowadzane na sygnatach

Skofczony czas dziatania ukltadow wewnetrznych konwertera
cyfrowo-analogowego, ktory poprzedza w tancuchu cyfrowym filtr
rekonstrukcyjny jest powodem, dla ktérego napigcie wyjsciowe konwertera
nie zmienia si¢ skokowo, tak jak zakladano w dotychczasowych
rozwazaniach. W zwiazku z tym, na jego Wwyjsciu powstaja
charakterystyczne znieksztatcenia (opdznienie narastania odpowiedzi, efekt
Gibbsa, znieksztatcenia nieliniowe), ktore moga by¢ styszalne. Aby zapobiec
tego typu znieksztalceniom w torze cyfrowym, bezposrednio za
konwerterem cyfrowo-analogowym  stosuje si¢ dodatkowy uktad
probkujaco-pamigtajacy, najczesciej o takiej samej konstrukcji, jak uktad
wykorzystywany na wejsciu toru. Uktad ten pelni rolg¢ bramki impulsowe;.
Na wyjsciu tego uktadu otrzymuje si¢ “zregenerowane” impulsy o ksztatcie
prostokatnym, ktore sa wykorzystywane w procesie interpolacji opisanym
powyzej.

Obok opisanych rozwigzan istnieje wiele koncepcji filtrow
specjalnych, np. filtrow o zmiennym op6znieniu, ktére mogg by¢ uzywane
do interpolacji w procesie rekonstruowania sygnatu na podstawie probek.
Wybrane algorytmy interpolacji zostang przedstawione w par. 2.1.5.1
12.1.5.2.
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Rys. 2-7. Ilustracja procesu interpolacji sygnatu na podstawie probek: (a) przypadek idealny
i przypadek rzeczywisty; (b) filtr interpolacyjny

2.1.4 Probkowanie i interpolacja sygnalow dyskretno-czasowych

Operacje okreslone w tytule niniejszego paragrafu wystepuja
stosunkowo czesto w cyfrowych uktadach fonicznych m.in. ze wzglgdu na
potrzebe zwickszenia stosunku sygnatu do szumu w pasmie uzytecznym
oraz wymagania zwigzane z konstrukcjg filtrow antyzaktadkowych. Sygnat
dyskretno-czasowy bedzie w tym miejscu rozumiany jako sygnat okre§lony
w dyskretnych chwilach czasu, przyjmujacy wartosci amplitud z dziedziny
cigglej. Bardzo waznym zastosowaniem tej techniki jest takze konwersja
standardow, ze wzgledu na towarzyszaca jej potrzebe dokonywania zmian
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czestotliwosci probkowania sygnatow cyfrowych (par. 2.1.6). Jeszcze
jednym zastosowaniem jest synteza dzwigku (roz. 8), w zwiazku z ktorg
wystepuje  koniecznos¢ dokonywania zmian wysokosci dzwickow
zarejestrowanych w pamieci instrumentu muzycznego w czasie gry.

Zagadnienie probkowania sygnatu dyskretnego zostalo zilustrowane
W sposéb schematyczny na rys. 2-8. Mozliwe sg przy tym dwa przypadki:
pierwszy, gdy mnowa czestotliwos¢ probkujaca jest mniejsza od
czestotliwosci probkowania sygnatu (wykresy (a) i (b)) oraz drugi
przypadek, gdy jest ona wigksza (wykresy (d) i (e)). W pierwszym
przypadku uzyskuje si¢ sygnat w postaci probek, ktore sg rowne probkom
oryginalnego sygnatu w chwilach czasu bedacych wielokrotnosciami
oryginalnego okresu probkowania Ts. W pozostatych chwilach czasu sygnat
bedzie przyjmowat wartosci zerowe. Tak wigc, fs(t) jest zdefiniowany przez
warto$ci f(t) dla t = n-N-Ts oraz przez wartosci 0 dla pozostatych t, gdzie N
jest liczbg naturalng okres$lajacg nowy sposob probkowania ciagu, zas n - jest
ciaggiem liczb catkowitych. Drugi przypadek zostanie rozpatrzony pdzniej.

Dla obu przypadkéw tacznie mozna wyznaczy¢ postac czasows fg(t)
w analogiczny sposob, jak mialo to miejsce dla zaleznosci (2-1) i (2-2).
W zwiazku z tym otrzymuje sig¢:

fs()=f(t)-s(t)= Y, f(t)-&(t—n%Ts) (2-11)

n=-—oo

gdzie: s(t) — sygnat probkujacy, N — wspotczynnik decymacii,
M — wspolczynnik interpolacji

Nalezy zauwazy¢, ze pierwszy omawiany przypadek oznacza, ze M=1
oraz N>1, za$ drugi przypadek jest zwigzany z wartosciami M>1 oraz N=1.
Zatem pierwszy przypadek upraszcza si¢ do zapisu:

fs(t)= D f(1)-8(t—nNTg) 2-12)

n=-—oo

Oznacza to, ze sygnat fg(t) =f(t) dla catkowitych krotnosci N-Ts.
Pozostale wartosci sygnatu f(t) zostaja pominigte. Dla $cislejszego opisu
nalezatoby uwzgledni¢ przesunigcie fazowe w stosunku do sygnatu f(t), co
prowadzi do nastepujacego wzoru:



