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Abstrakt

Chceme-li hodnotit kvalitativni stranku zpracovani zvukové informace, je nej-
prve nutné stanovit objektivni parametry systémii pro toto zpracovani pouzitych,
jako napi. pfenosové vlastnosti. Pro méieni téchto parametria se ¢asto s vyhodou
pouziva tzv. posloupnosti maximalni délky (MLS).

Pii praktickém pouziti metod vyuzivajicich MLS je mozné setkat se s uréitymi
problémy, zvlasté je-li nutné generovat mérici signdl jednim zafizenim a zazna-
menavat a vyhodnocovat ho na jiném zatizeni.

Tento ¢lanek se zabyva vlivem Spatné synchronizace vzorkovacich kmitocta
pri pouziti MLS signalil pro méreni pirenosovych vlastnosti. Problém je zkouman
nejdiive pomoci harmonického signidlu a poté pomoci modelovani tohoto jevu
v prostiedi Matlab. Model byl porovnan s vysledky reidlného méfeni.

1 Vyuziti MLS pro méreni prenosovych vlastnosti

Pro hodnoceni kvality zvukové techniky je dulezitd znalost pfenosovych parametru téchto zaii-
zeni. Tyto parametry lze zjistit riznymi metodami. Jednou z téchto metod je méfeni pomoci
pseudondhodnych posloupnosti maximalni délky (Maximum-Length Sequences — MLS). Tato
metoda se ¢asto pouziva zejména diky snadnému generovani MLS signélu (posuvnym registrem)
a jejich vlastnostem.

Hlavni vlastnosti MLS, na které stoji vyuziti pro méfeni, je jeji periodickd autokorelacni
funkce [1], [2], [3].
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kde operator & vyjadiuje operaci cyklické korelace, x,[n| je periodicky MLS signal! s délkou
periody L a d0,[n] je periodicka sekvence dirakovych impulzu s toutéz periodou L. Je ziejmé, ze
pti velké délce periody L

Rpzz[n] = zp[n] ® zp[n] = 6p[n]

Rpax[n] = 0p[n]. (2)

Pfi méfeni soustavy, kterd ma odezvu h,[n] na signal §,[n], pfivedeme na vstup soustavy
periodicky MLS signél x,[n], na jejim vystupu obdrzime signél y,[n] = x,[n] ® hy[n], operdtor ®
vyjadiuje operaci cyklické konvoluce.

Dalsim krokem je vypocet cyklické korela¢ni funkce signala ,[n] a yp[n], pro ktery existuje
efektivni algoritmus. Po dosazen{ z pfedchozich vztahii dostaneme:

Rpay[n] = xp[n] ® yp[n] = Rpza[n] ® hy[n] = 6p[n] ® hpln] = hy[n] (3)

P1i dostatecné délce MLS sekvence tedy dostavame piimo impulzni odezvu zkoumané soustavy,
ze které muzeme snadno spocitat dalsi charakteristiky, predevsim kmito¢tovou odezvu [4], [5], [6].

2 Nesynchronost vzorkovacich kmitocta

Pouzijeme-li pro méfeni urcité soustavy metodu vyuzivajici MLS, kde zdrojem signdlu MLS
bude jedno zafizeni a systémem, jenz zaznamendva a popiipadé rovnou zpracovava odezvu

Yindex p oznacuje periodicitu, v dalsich kapitolach budou periodické signaly znageny jiz bez indexu 2, [n] = x[n].



bude zafizeni druhé, muzeme se dostat do znacénych problému danych nepatrné rozdilnymi
vzorkovacimi kmitocty. Problému bychom se pochopitelné mohli vyhnout za predpokladu pouziti
externi synchronizace, ale ne vzdy lze pristroje externé synchronizovat. Nasledujici kapitola
pojednéavé o nezddoucich jevech vznikajicich pii pouziti dvou odlinych vzorkovanich kmitoctu.
Pro upfesnéni je tieba dodat, ze pojmem odlisny vzorkovaci kmitocet je myslen kmitocet, jenz by
teoreticky mél byt shodny, ovéem z duvodu nedokonalosti generatoru kmitoc¢tu se o néco lis{ od
standartni hodnoty. Piikladem muze byt CD pfehrdavaé o vzorkovacim kmitoctu fs1 = 44.1 kHz
propojeny analogovou cestou s CD rekordérem opét se vzorkovacim kmitoctem fgo = 44.1 kHz,
ovSem z duvodu uvedenych vySe muze byt skuteénost nepatrné jind, napi: fs1 = 44.101 kHz
a fso = 44.099 kHz. Jelikoz se jednd o problém vzorkovacich kmitocti, budeme jako prvni
zaiizeni uvazovat pouze DA-pfevodnik a jako druhé zarizeni pouze AD-pievodnik. Celd situace
je naznacena na obrazku 1.

z[n] —| DAC i> h(t) E> ADC — y[n]

Obrazek 1: Schéma pro méreni analogové soustavy

2.1 Problém synchronizace na sinovém modelu

Pro jednodussi vysvétleni celé problematiky vyuzijeme pro zacatek sinového signalu misto MLS
signdlu. Uvazujme sinovy signal na vstupu soustavy, jehoz kmitocet bude odpovidat jedné
¢tvrting vzorkovaciho kmitoétu nésledujictho D/A prevodniku. Signdl x[n] lze tedy zapsat jako

x[n] = Asin(27rflﬂ) (4)

a pri pouziti kmito¢tu rovného étvrtiné vzorkovactho fi; = fs1/4 dojdeme nésledujici tipravou
k hodnotdm samotnych vzorku digitélniho signalu x[n|:

zn] = A sin(27rE i)

4 fsl
n
= A 1 2 —
sin( 7r4)
= Asin(ﬂg)
— {,0,A,0,—A,0,4,0,—A, ..},

Kmitocet fi = fs1/4 byl zvolen dmyslné, aby byly vidét rozdily po Spatné synchronizaci na
druhé strané retézce. Nasledujici obrazek znazornuje vySe popsany harmonicky signal.

Obrazek 2: Harmonicky signédl o fi = fs1/4 s vynesenym vzorkovanim fg



Projde-li takovyto signal pouze DA pfevodnikem a soustavou s jednotkovym pienosem,
jak je zndzornéno na obrizku 3, a poté AD prevodnikem, dojde kromé pruchodu antialiazin-
govym filtrem téZ k nepatrnému posunu vzorku, zpusobenym pravé zminénou nesynchronosti
vzorkovacich kmitoétu AD a DA pfrevodniku. Vystupni signél z takové soustavy pak muze vy-

padat podle obriazku 4. Na tomto ptikladu je posun vzorkovaciho kmitoé¢tu mnohem vétsi nez
ve skutecnosti pouze z divodu ndzornosti.

=~ ADC — y(?)

s(t) —=| DAC |-

Obrézek 4: Harmonicky signdl o f1 = fs1/4 s vynesenym vzorkovanim fgo > fo1

Ackoliv méla soustava jednotkovy prenos a i kdybychom uvazovali DA prevodnik jako
idedlni interpolator a AD pievodnik jako idedlni vzorkovaci obvod, samotné vychyleni kmitoctu
zpusobi posun vzorki, jenz miize hrét ve vypoctech s MLS signdly vyznamnou roli.

Na obrézcich 5a a 5b je pak vynesena stejné situace, pouze s delsi ¢asovou osou. Ackoliv se jednd
o harmonické signély, tak obrazek 5b obsahuje okem patrné zaznéje, jenz jsou pouze disledkem

zobrazeni jednotlivych vzorka. V obou piipadech se jednd o signal obsahujici jednu jedinou
harmonickou slozku.

(a) vzorkovéni fq1 (b) vzorkovan{ fso > fs1

Obrazek 5: Harmonicky signdl o f1 = fs1/4



2.2 Problém synchronizace na modelu s MLS

Ke stejnému jevu pochopitelné muze dojit u vSech typu signalu, stejné tak u MLS. Téch se
navic hojné vyuziva k méfeni. Stejny myslenkovy postup, jako byl uveden v odstavci 2.1 bude
nyni pouzit na MLS. Opét mame soustavu DA — AD pievodnik, jenz je na obrazku 3. Jako
vstupni signdl nyni uvazujeme MLS, jehoz mald ¢ast je uvedena na obrazku 6a. Po priuchodu DA
prevodnikem, soustavou s jednotkovym prenosem a AD prevodnikem, jehoz vzorkovaci kmitocet

se nepatrné lisi od kmito¢tu DA prevodniku dojde k posunuti puvodnich vzorku, vysledek je na
obrazku 6b.

(a) spravné vzorkovany na fs1 (b) chybné vzorkovany na fs2 > fs1

Obrézek 6: MLS signdl pred a po pruchodu DA, AD soustavou s riznymi f,
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Obrazek 7: MLS signal: zelené spravné vzorkovani, modfe posunuté vzorkovani

Na obrézku 7 jsou vykresleny oba signily pfes sebe, zelené je oznacen spravny puvodni
MLS signal, obsahujici pouze trovné 0 a 1, modfe jsou vyneseny vzorky posunuté v dusledku
nesynchronovanosti AD a DA prevodniku. Pro vypocet dané soustavy a jejiho prenosu vsak bude
tfeba pouzit vystupni (modry) signal. Vypocet vSak pocita s dokonalou synchronnosti, respektive
se bere vektor hodnot nezavislych na okamzicich kdy byly odebrany a jsou podrobeny korelaci
s puvodnim MLS signédlem. Na obrézku 8 je proto naznaceno jak budou vzorky brany pro vypocet
korelace. Ve skutecnosti tedy dojde k zpétnému posunu vzorku na své puvodni pozice, ovSem
s hodnotami, jenz byly odebrany pti vzorkovani a tak dojde k chybnému vypoctu.



Obrézek 8: Dva signdly MLS, zelené original, modfe po pruchodu DA, AD soustavou

3 Simulace v prostredi Matlab

Simulace Spatné synchronizace byla v prostfedi MATLAB® provedena pomoci funkci pro prevzor-
kovani signdlu. Pomoci piikazu interp byla nejprve provedena simulace pfevodu na analogovy
signal a po té prikazem decimate simulace zpétného prevodu na digitalni signdl. Pro nepa-
trnou zménu kmitoctu byla provadéna interpolace hodnotou 200 a decimace hodnotou 199. Na
obrazcich 9a a 9b jsou pak vyneseny vysledné impulzové odezvy vypoctené zptusobem uvedenym
v odstavci 1. V tomto pripadé byl pouzit MLS délky 255, kdy jsou chyby ve vysledné impulsové
odezvé patrnéjsi.

Na obrazcich 10a a 10b jsou pak vynesena spektra jednotlivych impulsovych odezev. Je patrné,
Ze pii S§patné synchronizaci dojde téz k chybnému vypoctu spektra. V tomto piipadé jde opét
o posun vzorkovacich kmito¢tu ve velkém poméru 200 ku 199.
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Obréazek 9: Vypoctend impulsova odezva z korelaéni funkce

4 Meéreni provedena s a bez synchronizace

V Piiloze jsou uvedeny vysledky ziskané pii tfech rtiznych méfenich. Ve v8ech piipadech §lo
o méreni pomoci MLS signdlu, jednou byla pouzita soustava se synchronizovanymi kmitocty, dalsi
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Obrazek 10: Pfenosova funkce vypoctend z impulsové odezvy

méfeni byla provedena na nesynchronizovanych soustavach. Pfi méfeni na nesynchronizovanych
soustavach byl pouzit jednou pfimy MLS signal a podruhé signél filtrovany dolni propusti pod
hranici poloviny vzorkovaciho kmitoctu, aby byla prokdzana nezavislost pouziti filtrovaného MLS
signalu na tomto jevu. Z vysledku uvedenych v Pfiloze je patrny dusledek nesynchronizovaného
méfictho systému. Ve vypoctené impulsové odezvé se objevuje Sum, jehoz hodnota dosahuje
v danych méfenich dvou desetin procenta maximélni hodnoty, coz predstavuje odstup signédlu
od Sumu Fadové 50 dB. Nutno podotknout, Ze toto méfeni bylo provedeno s MLS signdlem délky
65535 vzorku, pii kratSich perioddch by se chyba uplatnila vice.

5 Zavery

V tomto ¢lanku byla prezentovana problematika vlivu nesynchronosti vzorkovacich kmitoctu
na méfeni odezev soustav pomoci MLS. Rozbor problematiky byl proveden pomoci harmonic-
kého signélu, analyticky rozbor MLS signdlu by byl velmi obtizny. Proto byl k ovéfeni zavéru
sestavenych pro harmonicky signal vyuzit model v prostfedi MATLAB®.

Vysledky modelu v prostifedi MATLAB® napovidaji, ze v piipadé i nepatrné odlisného
vzorkovaciho kmito¢tu na ,vysilaci®* a ,pfijimaci® strané dojde k ovlivnéni vysledku méfeni.
Dusledkem toho je vznik ,$umu®, ktery se objevi ve vypoétené impulzni odezvé (obr 9) a tudiz
i v pfenosové funkei (obr 10).

Vysledky predpovézené modelem byly ovéfeny pomoci méfeni na redlném systému, jak je
dokumentovéno na obrazcich v Piiloze. Pti tomto métfeni bylo také ovéfeno, ze popsany problém
nesouvisi s pouzitim antialiasingového filtru.

Popsanému problému se lze vyhnout pravdépodobné pouze pouzitim synchronizovanych
zafizeni, coz je velmi omezujici podminka. Velikost artefaktu souvisejicich s timto problémem
klesa s rostouci délkou periody pouzité MLS, avsak pro pfesnd méfeni je nutna synchronizace.

Podékovani

Tato prace byla podporovana grantem GA CR ¢.102 /05/2054 Kvalitativni aspekty zpracovani
audiovizudlni informace v multimedidlnich systémech “.
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Obrazek 11: Impulsové odezvy vypocitané z méfenych dat. Vlevo Spatna, vpravo spravnd syn-
chronizace. MLS signal fadu 16, L = 65535
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Obréazek 12: Impulsova odezva po Spatné synchronizaci (filtrovany MLS signél fadu 16, L =
65535)

(a) neupravovany signél (b) signal po pruchodu soustavou (filtrem)

(c) signdl po pruchodu soustavou a po Spatné (d) filtrovany MLS signdl po pruchodu sous-
synchronizaci tavou a po Spatné synchronizaci

Obrazek 13: Méfeny MLS signdl fadu 16, L = 65535, 3 periody



