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1 Uvod

Pti ¢Cislicovém zpracovani zvukovych signald (DSP), zvlast¢ pak v oblasti nizkych
tirovni signalt se projevuji vedlejsi u¢inky DSP, které zpusobuiji jejich zkresleni. Cislicovym
generovanim a zédznamem signdlli obdrzime signaly véetn¢ zkreslujicich slozek vzniklych
v prubéhu zpracovani. Pouzijeme-li takovéto signaly, napt. pro testovani elektroakustickych
soustav, muze dojit ke zkresleni vysledkii poslechovych testi. Pisobeni zdroje signalu, ktery
JiZ sdm o sob¢ obsahuje chybovy signal a vliv vlastni odezvy soustavy se projevi spolecné,
bez moznosti rozliSeni jednotlivych komponent. V ptispévku je uveden ptiklad upravy signala
pro poslechové testy, ktery snizuje nepiiznivy vliv DSP zvukovych signala
z psychoakustického hlediska. Uprava signalu spodiva ve zméné rozloZeni energie $umu
v kmitoctové oblasti20 Hz + 20kHz . Pfi modelovani DSP zvukovych signald a jejich

analyze pouzivame programov¢ vybaveni MATLAB.
2 Cislicové zpracovani zvukovych signali nizké arovné

Pti kvantovani harmonickych signalt nizké trovné, kdy piredpokladame troven signalu
o velikosti fadove nekolika jednotek nebo desitek kvantovacich trovni A/D pievodniku,
vyjdeme pii kmitoctové analyze kvantovaného signalu z prabéhu kvantiza¢ni chyby. Signal
na vystupu kvantiza¢niho procesu miiZzeme napsat ve tvaru

x, ()= Olx (1 )} =x(t )+ elx(e )}, (1)

kde Q{} je operator pro vyjadieni kvantizacniho procesu a x(t) je vstupni kvantovany
signal. Prib&h kvantizagni chyby ef{x(r)} lze vyjadfit pomoci tzv. pilové funkce S{x()}.
Jedna se o periodickou funkei s periodou rovnou kvantizaénimu kroku ¢ a s maximalni
Grovni +¢/2 [1]. Pouzitim vztaht platnych pro Fourierovy fady Ize odvodit analyticky vyraz
pro analyzu funkce S{x(t)}
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Kvantovany signal x, (t) vyjadieny rovnici (1) pak bude mit tvar
x,(1)=x(1)+ S{x (1)},

_ qa(=)" . 2xnx(t) (3)
xq(t)—x(t )+ﬂ; p sin p .

Dale vezmeme v tivahu signal x| (t) , ktery vstupuje do kvantiza¢niho procesu a obsahuje

pouze jednu harmonickou slozku A4 sin(a)1 t), kde 4 je amplituda.



Dosazenim signalu x, (t ) do rovnice (3) obdrzime vyraz pro kvantovany signal
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Kvantovany signal x,, (t) obsahuje jednak ptivodni harmonickou slozku vstupniho signalu
A sin(a)] t) a dalsi nové kmitoctové komponenty. Rovnici (4) 1ze upravit pomoci Besselovych

funkci na vysledny tvar

xlq() Asin(w, 1)+ fi i (2”nA]sin(m a)]t), pro m liché (5)
n=1
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kde J m() je Besselova funkce prvniho druhu a tadu m . Signal vyjadieny rovnici (5),
obsahuje zakladni harmonickou slozku Asin(a)1 t) a liché chybové harmonické slozky, které
vznikly v pribéhu kvantovani.

Dosud jsme hovotili pouze o kvantovani signalu. Vlivem diskretizace kvantovaného
signalu xlq(l‘) dochazi k aliasingu. Kvantovany a diskretizovany signal lze v ¢asové oblasti

napsat ve tvaru
xld leq t nAt) (6)

kde At je vzorkovaci krok. Ve spektralni oblasti pak plati

X, @)=—3 x, [co ki—”] ™

At k=—0 t

kde X, (@) je Fouriertv obraz x, . (). Diskretizovany a kvantovany signal nizké Grovné bude

obsahovat zakladni harmonickou slozku, liché chybové harmonické slozky a diskrétni
zkreslujici komponenty, které vzniknou vlivem aliasingu.

Pti modelovani signalt jsme vychézeli z ptredpokladu, Ze jako zdroj signali bude pouzit
CD. Ztoho vyplyva pouzity vzorkovaci kmitocet f,, =44100 Hz. Pfi uvazovani rozsahu
amplitudy signalu 1) a pouziti 16-bitového A/D pievodniku, obdrzime velikost
kvantiza¢niho kroku ¢ = 2/ 2! 1. Uroveti signalu 1 7 koresponduje s hladinou 0dB .

Signaly nizké Grovné jsme navrhovali tak, aby je bylo mozné pouzit jak pro testovani
elektroakustickych soustav meétfenim, tak i pro poslechové testy. Vzhledem k tomu, Ze se
jedné o signély nizké urovné, zaméfili jsme se na kmitoéty z oblasti f =1+4kHz, tedy na
pasmo maximalni citlivosti lidského ucha. Z hlediska analyzy signali byl kmitocet
generovanych signald stanoven tak, aby pocet vzorki jedné periody byl celistvé ¢islo.



3 Tvarovani Sumovych spekter signali

Vnimani zkreslujicich komponent signalu lze omezit né&kolika zptisoby [2,3,4]. Jeden
z moznych zplisobi spociva v moznosti presunout zkreslujici slozky signalu z oblasti
sttednich kmito¢ti jak do oblasti nizkych tak i vysokych kmitoctl, tedy do oblasti s nizsi
citlivosti sluchu. Blokové schéma obvodu pro tvarovani Sumu je na obr. 1. Pro tvarovani
Sumu se zde pouzivd psychoakustickych filtri, pti jejichz navrhu se vychdzi z kiivek
konstantnich hladin hlasitosti [5]. Vygenerované kiivky konstantnich hladin hlasitosti jsou
znazornény na obr. 2.
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Fig. 1. Blokové schéma c¢islicového zpracovani signalu pii pouziti psychoakustickych filtrt.

Cislicové zpracovani signalu pomoci soustavy znazornéné na obr. 1 1ze odvodit rozborem
v Z oblasti. Pro signdl na vystupu soustavy lze napsat

Y(z)=7(z)+ E(2). (8)

kde E (z) je chybovy signdl. Pti zpracovani lze t€Z pouzit i dither. DalSim feSenim pfenosu
soustavy obdrzime pro celkovy chybovy signdl na jejim vystupu

&(z)=[1- HZ)|E(). )

kde H (z) je prenosova funkce psychoakustického filtru. Kone¢ny vyraz pro signal na vystupu
soustavy y[n] muzeme pomoci rovnic (8) a (9) napsat ve tvaru

Y(z)= X(z)+e(z) = X(z)+[1 - H(2)] E(2). (10)

Vztah (10) vyjadiuje souvislost mezi vstupnim signalem x(t), celkovym chybovym
signdlem 5(n) na vystupu soustavy a chybovym signalem e(n), ktery vznika vlivem
kvantizace signalu v(n). 7. uvedenych vztahti vyplyva, ze celkovy chybovy signal je
tvarovan funkei [1— H(z)]. Kmitogtovy pribeh filtru H(z) by mé&l mit takovy pribeh, aby
chybovy signal g(z) na vystupu soustavy byl vniman co nejméné. V praxi to znamena, Ze
uroven vnimani rusivého signalu bude minimalni, pokud se jeho vjem bude blizit vnimani
rovnomérné rozlozené¢ho Sumu v zavislosti na kmitoctu.

Mgfici signaly jsou numericky generovany na pocitac¢i pomoci programového vybaveni
MATLAB [6]. Takto vygenerované diskrétni signaly mizeme z hlediska pifesnosti povazovat
za nekvantované signaly x(n), které nam ptichdzeji do dalsi faze Cislicového zpracovani



pomoci soustav pro noise shaping [3]. Na vystupu soustav dostdvame upravené digitalni
signaly y[n] , které jsou jiz vhodné pro Cislicovy zdznam napi. na CD.
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Obr. 2. a) Standardni kiivky pribéhi konstantnich hladin hlasitosti v zavislosti na kmitoctu;
b) Normovany pribéh 1/ H(w) pro hladinu hlasitosti 15 Ph.

Analyzu vlivu diskretizace a kvantovani signalti si ukdZeme na kmito¢tu f =1764 Hz

(25 wvzorki na periodu). Detailni prabéh kmitoctového spektra diskretizovaného
a kvantovaného signalu o amplitudé +3¢g muizeme vidét na obr.3a. Analyza signalu

o shodném kmitoctu, ktery byl zpracovan obvodem pro tvarovani Sumu na obr. 1, je
znazornéna na obr.3b. Na obr.3a je zakladni harmonicky kmitocet spolu s dal§imi
harmonickymi i neharmonickymi slozkami jejichz ptivod spoc¢iva v aliasingu. Nové vzniklé
komponenty signalu pusobi rudivé na sluchovy vijem. Cislicovym zpracovanim signalu
s transformaci kvantizaCniho Sumu ziskdme signal ve kterém se jiz noveé vzniklé diskrétni
kmitocty nevyskytuji, ale na druhou stranu obdrzime ve spektru kvantiza¢ni Sum, ktery je
tvarovan psychoakustickym filtrem H (a)) Upraveny kvantiza¢ni $um je vniman mén¢ rusive
nez diskrétni harmonické slozky.
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Obr. 3. a) Analyza ¢islicové generovaného harmonického signalu f =1764 Hz; b) Signal
upraveny z psychoakustického hlediska.



4 Zavér

V piispévku je ukdzan jeden z moznych zpusobil Gpravy zvukovych signalt z hlediska
jejich optimalniho vnimani, tedy s potlaCenim nezadoucich efekt které vznikaji v prabéhu
DSP. Pomoci programového vybaveni MATLAB byly vytvoteny zékladni algoritmy pro
generovani a zédznam Cislicové zpracovanych zvukovych signalti. Numericky vygenerované
signaly jsou nejprve upraveny z hlediska jejich optimalniho vniméani a takto zpracované
signaly jsou pievedeny do soubort typu *.wav. Soubory typu *.wav jiz lze pouzit
k reprodukei testovacich signalid. VétSinou jsou vSak upravené signdly zaznamenany na CD
ateprve tyto nosi¢e nam slouzi jako zdroje zvukovych signalti. Testovaci signaly nizké
urovné upravené z hlediska psychoakustiky jsou pii reprodukci vnimany jako Cist$i oproti
signalim bez tprav.

Projekt byl podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky, grant & 102/02/156.
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