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3. Cyfrowy tor foniczny i podstawowe operacje
na sygnale

Rozwazania zawarte w niniejszym rozdziale dotyczy¢ beda
podstawowej architektury cyfrowego toru fonicznego i1 elementarnych
operacji na sygnale cyfrowym. Lektura nastepnych rozdziatow pozwoli
Czytelnikowi zapozna¢ si¢ z wieloma dodatkowymi szczegédtami budowy
cyfrowego toru fonicznego oraz z bardziej zaawansowanymi cyfrowymi
operacjami na sygnale, ktore sa wykorzystywane w tym torze.

3.1 Podstawowa architektura cyfrowego toru fonicznego

Budowe cyfrowego toru fonicznego przedstawiono rys. 3-1. Pomimo
ze architektura przedstawiona na tym rysunku jest uproszczona, znalazty si¢
na nim dwa bloki (oznaczone jako DITHER i BRAMKA IMPULSOWA),
ktore nie zawsze sg uwzgledniane w schematach blokowych cyfrowego toru
fonicznego. Jednocze$nie, blok oznaczony w uproszczeniu jako
PRZETWARZANIE/REJESTRACJA kryje w sobie obszerny zestaw
operacji. Wybrane operacje stosowane w przetwarzaniu i rejestracji
cyfrowego sygnatu fonicznego begdg przedmiotem dyskusji w nastgpnych
rozdziatach.

3.1.1 Charakterystyki ukladéw prébkujaco-pamietajacych

Na wejsciu cyfrowego toru fonicznego stosuje si¢ filtry zapobiegajace
naktadaniu si¢ widm. Zagadnienie filtracji wigze si¢ obecnie w wigkszym
stopniu z operacjami na sygnale, niz z problematyka implementacji
uktadowej. Niektore aspekty zwigzane z operacjami filtracji zostang
omowione w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu (par.3.4.2).

Nastepnym w kolejnosci elementem cyfrowego toru fonicznego po
filtrze dolnoprzepustowym jest uktad probkujaco-pamietajacy (lub $ledzaco-
-pamietajacy). Wiasciwosci tych uktadow zostang rozwazone w niniejszym
paragrafie. W praktycznych rozwigzaniach tego typu uktadow role elementu
pamigciowego petni kondensator o bardzo matej uptywnosci. Wartos¢ tego
kondensatora jest dobierana na zasadzie kompromisu, gdyz musi on si¢
szybko natadowa¢ w fazie pobierania probki i jednoczesnie jego pojemnosc
powinna by¢ odpowiednio duza, aby nie nastgpowato widoczne
roztadowanie poprzez pasozytnicze uptywnosci w fazie pamietania probki.
Jako$¢ dziatania uktadu, ktory jest przedstawiony na rys. 3-2, bedzie zalezata
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Rys. 3-1. Cyfrowy tor foniczny w wersji podstawowej

w duzym stopniu od konstrukcji klucza elektronicznego K. W praktyce klucz
ten jest oparty na uktadach z tranzystorami typu MOSFET. Ze wzgledow
konstrukcyjnych nie mozna wykluczy¢ istnienia niezerowej uptywnosci
przez otwarty obwod klucza, a ponadto posiada on rezystancj¢ (rzedu setek
omo6w) w fazie, gdy jest zwarty. Powoduje to wydluzenie czasu narastania
amplitudy probki na kondensatorze w fazie prébkowania oraz stopniowe
zmniejszanie si¢ zapamigtanej wartosci z uptywem czasu. Stosunek czasu,
gdy klucz uktadu probkujacego jest zwarty t, do okresu probkowania T jest
nazywany apertura A ukladu probkujaco-pamictajacego. Porownanie
charakterystyk widmowych ukladow probkujaco-pamietajagcych o réznych
aperturach zostato przeprowadzone na rysunku 3-2 b. Ponadto, nalezy liczy¢
si¢ z wystepowaniem pasozytniczych pojemnosci klucza elektronicznego,
ktorych istnienie dodatkowo znieksztalca przebiegi w praktycznych
uktadach probkujaco-pamigtajacych.
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Rys. 3-2. Uklad probkujaco-pamigtajacy (a) schemat koncepcyjny; przyktadowe
charakterystyki apertury (b) oraz praktyczny uktad probkujaco-pamietajacy (c)

W praktycznych uktadach fonicznych torow cyfrowych stosuje sig¢
uktady $ledzaco-pamigtajace, ktore sa pewna odmiang uktadow probkujaco-
-pamigtajacych. W tym przypadku operacja probkowania jest zastgpowana
przez specyficzng operacj¢ $ledzenia, w ktorej zmieniajgce si¢ napigcie
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wejsciowe moze wptywacé na poziom zapamietywanej probki. Rozwigzania
takie stosuje si¢ w przypadku wykorzystywania szybkich konwerterow
analogowo-cyfrowych, ktore sa w stanie przetworzy¢ napigcie wejsciowe
w czasie znacznie krétszym od okresu probkowania. Sledzenie wartosci
napi¢cia probkowanego sygnatu pozwala w tym przypadku na uchwycenie
jego wartosci w momencie, gdy powinna by¢ ona poddana konwers;ji.
Niestety, ze wzgledu na skonczong szybkos¢ tadowania lub roztadowywania
kondensatora wystepuja w tym procesie opo6znienia i btedy, ktore zostaty
zilustrowane na rys. 3-3.

Bledy wystepujace w procesie probkowania objawiajg si¢ m.in.
W nastepujacy sposob:

e powstaje opdznienie (nazywane czasem adaptacji) pomi¢dzy momentem
zamknigcia klucza i momentem osiaggnig¢cia wlasciwej wartosci napigcia,

e przetgczenie uktadu z fazy §ledzenia w fazg probkowania powoduje
scatkowanie w obwodzie kondensatora impulsu (uskoku) napigcia
wejsciowego. W wyniku tego, po czasie opoOznienia apertury
zapamigtywane napiccie powigksza sig,
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Rys. 3-3. Ilustracja bledéow wynikajacych z praktycznej realizacji uktadu s$ledzaco-
-pamietajacego. Przebieg narysowany linig przerywang reprezentuje sygnat na wejsciu uktadu
$ledzaco-pamietajacego, za§ przebieg narysowany linia ciagla reprezentuje napigcie
wyjsciowe
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e uplywno$¢ klucza elektronicznego jest zrodtem “przestuchu”, ktory
zmienia warto$§¢ zapamietanego napiecia pod wplywem znacznych
zmian napi¢cia wejsciowego,

e w trakcie fazy pamigtania ma miejsce proces roztadowywania si¢
kondensatora przez pasozytnicze uptywnosci

Wymienione zjawiska, ktore zachodzg w praktycznych uktadach, sg
do$¢ trudne do ujecia analitycznego. Powoduja one, ze uktady probkujgco-
-pami¢tajace (badz $ledzaco-pamigtajace) mogg wnosi¢ stosunkowo duze
(styszalne) znieksztalcenia sygnalu fonicznego. Czesto stosowang miarg
jakosci uktadéw probkujgco-pamigtajacych jest tzw. blad apertury, ktéry
wyraza si¢ wzorem:

&lg=—20logAe (3-1)

gdzie: Ag - reprezentuje maksymalny dopuszczalny btad wartosci
napigcia przechowywanej probki, podawany w stosunku do

S Au
maksymalnego zakresu napigcia migdzyszczytowego: Ag = ——
u

max

3.1.1.1 Standardy czestotliwosci probkowania

Przedmiotem standaryzacji w fonicznej technice cyfrowej sa przede
wszystkim:
czestotliwos¢ probkowania
format stowa kodowego
metoda protekcji
rodzaj kodu kanatowego
organizacja $ciezek zapisu
rozwigzania interfejsow

Przedmiotem  niniejszego  paragrafu  bedzie  standaryzacja
czestotliwosei probkowania. Pozostale zagadnienia objete standaryzacja
beda dyskutowane przy okazji omawiania kolejnych elementéw cyfrowego
toru fonicznego. Na dobor czestotliwosci probkowania rzutuja nastgpujace
czynniki:

e zlozonos¢ filtru zapobiegajacego naktadaniu si¢ widm

e uwzglednienie £10% wahan szybkosci przesuwu no$nika cyfrowego

e kompatybilnos¢ (wymienno$¢) ze standardami telewizyjnymi
i filmowymi
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e konieczno$¢ zapewnienia synchronizacji pomiedzy urzadzeniami
pracujacymi w réznych standardach
e zabezpieczenia przeciwko dokonywaniu pirackich kopii nagran

Standardy czestotliwosci probkowania przyjete na podstawie
sformutowanych powyzej wymagan przedstawia diagram na rys. 3-4 oraz
Tab. 3-1.

Podstawowym standardem probkowania przyjetym w urzadzeniach
fonicznych jest czestotliwos¢ 44,1 kHz. Umozliwia ona uzyskanie pasma
uzytecznego o szerokosci 20 kHz i daje ok. 10% margines na zbocze filtru
antyzakladkowego). W studiach nagran stosuje si¢ takze czgstotliwose
48 kHz. Ostatnio opracowywane sa urzadzenia studyjne, wykorzystujace
czestotliwos¢ probkowania 96 kHz. Standard 32 kHz jest wykorzystywany
w radiofonii cyfrowej. Pozostale sa wykorzystywane w technice TV
i filmowej. Wymodg zachowania zgodnosci ze standardami TV
i jednoczesnie konieczno$¢ zapisu calkowitej liczby bitéw w czasie
transmisji lub rejestracji kazdej linii obrazu telewizyjnego wymagaja, aby
czestotliwos¢é probkowania uzywana w telewizji f; spelniala nastepujaca
zaleznos¢:

(L— X) (3_2)

fS:n'fh' L

gdzie: n- liczba probek przypadajacych na pojedynczg linie obrazu TV
fy, - czgstotliwo$¢ odchylania poziomego réwna:
15.7342657343... kHz (NTSC)
15.625 kHz (PAL/SECAM)
L - liczba linii przypadajacych na ramke obrazu: 525 (NTSC)
albo 625(PAL/SECAM)
X - liczba linii dodatkowych w ramce: 35 (NTSC),
37 (PAL/SECAM).

Na tej podstawie otrzymano odpowiednio dla systeméw NTSC
i PAL/SECAM, przyjmujac n=3 nastepujace wartosci f; : 44,056 kHz oraz
44,1 kHz.
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44.056

1000/1001

320/441 1000/1001

1000/1001

25 MHz

Rys. 3-4. Standardy czestotliwosci probkowania sygnatéow fonicznych (czgstotliwos$é 25 MHz
jest przyktadowa czgstotliwoscig zegara kwarcowego). Na rysunku zaznaczono
wspotczynniki wymierne, przez ktore nalezy pomnozy¢ poszczegoélne czestotliwosci, aby
otrzymacé czgstotliwosci sasiednie, przedstawione na diagramie
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Tab. 3-1. Czestotliwosci probkowania stosowane w cyfrowych systemach fonicznych.

Czestotliwos¢
prébkowania Opis
(Hz)

5500 22050/4 (Macintosh) lub 44100/8

7333 22050/3 lub 44100/6

8000 standard telefoniczny do kodowania p-law A-law

8012.8210513 || standard NeXT - uzywany z kodekiem Telco

11025 22050/2

16000 standard telefoniczny G.722 lub 32000/2

16384 1621024

16726.8 standard NTSC TV = 7159090.5/(214+2)

18900 standard CD-ROM/XA

22050 standard Macintosh lub CD/2

22254.5454... | standard zlacza monitora komputera Macintosh 128k

32000 DAB (Digital Audio Broadcasting), NICAM (Nearly-
Instantaneous Companded Audio Multiplex) [IBA, BREMA,
BBC] i inne systemy TV, R-DAT LP oraz HDTV

32768 32.1024

37800 High Quality CD-ROM/XA

44056 czestotliwos¢ probkowania uzywana w sprzecie profesjonalnym,
kompatybilny ze standardem NTSC

44100 CD audio, najbardziej rozpowszechniona czgstotliwosé
probkowania w aplikacjach profesjonalnych i domowych

48000 R-DAT

49152 481024

>50000 Wyzsze czestotliwosci probkowania uzywane s3 niekiedy
w profesjonalnych  systemach  cyfrowego  przetwarzania
sygnatow.

96000 HR-DAT (High Resolution R-DAT)

3.1.2 Konwertery cyfrowo-analogowe i analogowo-cyfrowe

3.1.2.1 Konwertery PCM

Konwertery analogowo-cyfrowe PCM

Do najczgsciej stosowanych metod konwersji analogowo-cyfrowe;j.
nalezy metoda kompensacji wagowej, nazywana tez metoda sukcesywnej
aproksymacji. Polega ona na réwnowazeniu (kompensowaniu) napigcia
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analogowego U za pomocg napigcia kompensujacego Uk w taki sposob, aby
zminimalizowaé¢ ro6znice pomiedzy tymi napigciami (U - Ugx). W metodzie
kompensacji wagowej kolejne przyrosty sygnatu Ux odpowiadaja wagom
poszczegblnych bitow kodu binarnego.

Na rys. 3-5 przedstawiono schemat konwertera dziatajacego w oparciu
o metode kompensacji wagowej. W petli sprzezenia zwrotnego znajduje si¢
konwerter cyfrowo-analogowy, polaczony ze zréodtem napigcia odniesienia.
Przetwarzanie w konwerterze N-bitowym odbywa si¢ w N krokach.
W kazdym kroku generator zegarowy generuje impuls, ktory powoduje
przesunigcie w rejestrze stanu logicznego "1" na miejsce wyznaczone przez
numer kroku, tzn. w k-tym kroku a, = 1. Nastepnie stan ten jest wpisywany
do przerzutnika rejestru wyjsciowego (by = 1). Powoduje to przyrost
napigcia kompensujacego na wyjsciu konwertera C/A o wartos¢ AUg =
Ugp/2*, gdzie Up oznacza napiccie odniesienia i jest réwne petnemu
zakresowi przetwarzania. Aktualna wartos¢ Ug jest porownywana z
sygnatem wejsciowym U,. Jezeli Ux > U, wtedy w przerzutniku b, = 1 i
sygnal kompensujacy nie ulega zmianie. Jezeli Ux < U, wtedy by = 0 1
sygnal kompensujacy jest zmniejszany o ostatnio dodana sktadowa Ug/2".

Po zakonczeniu k-tego kroku przetwarzania nastgpuje przesuniecie
stanu logicznego 1 w rejestrze, tzn. ay = 0 i a = 1. W kolejnym kroku
sygnal wejsciowy U; jest porownywany z wartoscig Uyx zwickszong
0AUx=Up/2""'". W ten sposéb po n krokach warto$¢ napiecia
kompensujacego Uy jest rowna:

Start
Whpis i przesuwanie “1”
Koniec

| Rejestr przesuwny

Ukt Gen.
aifaz ... a'i ~e @ sterujace € zegarowy
AA 4 A 4 'y
| Rejestr wyjsciowy LSB
bilos] ... b ... bn > Wwyjscie

> cyfrowe
vy MSB
|UR|_>| Konwerter C/A

U

Rys. 3-5. Schemat konwertera a/c z kompensacja wagowa
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U :
U, =Y, Ox (3-3)

gdzie: by = 1 jezeli po k-tym kroku konwersji Ux < Uj, natomiast
by = 0 w przeciwnym przypadku. Zatem po zakonczeniu konwersji (czyli po
n krokach), cyfrowa zawarto$¢ rejestru wyjsciowego jest rownowaznikiem
analogowej warto$ci U; (patrz rys. 3-6). Dokladno$¢ konwersji jest zatem
rowna Ug/2".

Metoda kompensacji wagowej polega na przetwarzaniu chwilowej
warto$ci sygnatu wejSciowego, zatem jej zmiany w trakcie konwersji moga
powodowa¢ powstawanie btedow. Dlatego, o ile sygnatl wejsciowy nie jest
wolnozmienny, konieczne jest stosowanie na wejsciu konwertera uktadu
probkujaco-pamietajacego.

Gloéwna zaleta omawianej metody jest krotki czas konwersji. Czas ten

3
/4 UrA UK
sUsh™
V] I
I, Urd
10101 1
1, Urd

1 1 1 1 1 1
012354566
Rys. 3-6. Metoda kompensacji wagowej - zmiany napi¢cia kompensujacego

jest rowny iloczynowi rozdzielczosci bitowej konwertera i czasu trwania
jednego kroku konwersji, zatem nie zalezy on od wartosci sygnatu
wejsciowego. Jezeli charakterystyka konwertera A/C nie bedzie
monotoniczna, moga wystegpowac bledy brakujacych kodow. Roéznice
pomiedzy btedami niemonotonicznos$ci i nieliniowosci ilustruje rys. 3-7.

Inna metoda konwersji analogowo-cyfrowej, tzn. metoda kompensacji
rownomiernej, jest podobna do metody kompensacji wagowej. Réznica
polega na tym, ze sygnal kompensujacy jest zwickszany o statg wartos¢,
rowng wadze najmlodszego bitu. Schemat blokowy konwertera tego typu
przedstawiono na rys. 3-8a. Konwerter cyfrowo-analogowy zamienia
cyfrowa zawarto$¢ licznika binarnego na sygnal analogowy, generujac w ten
sposob sygnal kompensujacy. Po skasowaniu licznika uktad rozpoczyna
zliczanie impulsow zegarowych. Zakonczenie zliczania impulséw nastepuje
wtedy, gdy napiecie kompensujace staje si¢ wyzsze od wartosci napigcia
wejsciowego (Ux > Uj). Przebieg napigcia kompensujacego ma ksztalt
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(a) (b)

A\
A 4

Rys. 3-8. Bledy charakterystyki konwertera analogowo-cyfowego (uwidocznione w sposdb
przesadny): (a) niemonotonicznos¢; (b) nieliniowosé

(a) (b)
Wyijscie Gen.
cyfrowe zegarowy
Ao
Kasowanie Ui
Licznik
\ 4
Konwerter C/A
»
Koniec 't
U zliczania

Rys. 3-7. Konwerter a/c z kompensacja rOwnomierng (a) schemat blokowy; (b) przebieg
napigcia na wyjsciu konwertera

schodkowy, amplituda kazdego schodka jest jednakowa 1 réwna
AUk = Ugr/2", a czas trwania schodka jest rowny okresowi generatora
zegarowego (rys. 3-8b). Stan licznika po zakonczeniu zliczania impulsow
jest rownowazny wartosci sygnalu wejsciowego w chwili zakonczenia
konwersji.

Konwertery analogowo-cyfrowe pracujace w oparciu o kolejng
metode, czyli metod¢ bezposredniego porownania, charakteryzuja si¢ duza
szybko$cia dziatania. Konwersja polega na roéwnoczesnym poréwnaniu
wartosci sygnalu wejsciowego ze wszystkimi poziomami kwantowania.
Konwerter n-bitowy dzialajacy w oparciu o porownanie rownolegte sktada
sic z (2"') komparatoréw, polaryzowanych z dzielnika rezystorowego
(rys. 3-9). Wartosci rezystorow dzielnika sg dobierane w taki sposob, aby
napigcia progéw sgsiednich komparatorow roéznity si¢ o wartos¢
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odpowiadajaca najmtodszemu bitowi. Proces konwersji trwa tylko jeden
cykl zegarowy. Zmiana stanu nastepuje réwnocze$nie we wszystkich
komparatorach, ktorych napigcie progowe jest nizsze od wartosci sygnatlu
wejSciowego. Informacja uzyskana na wyjéciu cyfrowym musi zostac
zdekodowana do wybranej postaci kodu binarnego. Konwertery a/c
dzialajace w oparciu 0 omawiang metode sg czg¢sto nazywane konwerterami
typu flash. Ich zaleta, obok duzej szybko$ci dziatania, jest tatwosc
implementacji w technologii monolitycznej. Istotng wadg jest duza
ztozono$¢ uktadu. Liczba wymaganych komparatoréw rosnie wykladniczo
ze wzrostem rozdzielczo$ci bitowej uktadu. Wsrod istniejacych rozwigzan
konwerterow spotyka si¢ takze konwertery dzialajace z bezposrednim
poréwnaniem szeregowym, z poroOwnaniem szeregowo-réwnoleglym (rys.
3-10), w oparciu o metode sktadania sygnalow i wiele innych.

Konwertery cyfrowo-analogowe PCM

Dziatanie konwertera cyfrowo-analogowego polega na zamianie
n-bitowego stowa cyfrowego na proporcjonalng do niego warto$¢ analogowa
pradu lub napigcia. Typowy uktad konwertera c/a z napigciowym zrodtem
odniesienia sktada si¢ z sieci zbudowanej z rezystoréw o wartoSciach
wagowych. Konwerter pracuje w naturalnym kodzie dwoéjkowym. Schemat
blokowy uktadu przedstawiono na rys. 3-11. Jezeli warto$¢ k-tego bitu ay
jest rowna 1, odpowiadajacy mu przetacznik jest wilaczany i1 napigcie
odniesienia Uy jest przylaczane do rezystora wagowego, odpowiadajacego
danemu bitowi. Jezeli a, = 0, przetacznik jest przylaczany do masy. Zaktada
si¢ tutaj rownolegle podawanie wszystkich bitow na wejscie uktadu. Jezeli
ten warunek nie jest spelniony, na wejsciu konwertera nalezy zastosowac
rejestr. Prad Io, wyplywajacy z wezla sieci rezystorow, mozna obliczy¢ na
podstawie zalezno$ci (oznaczenia, jak na rys. 3-11):

" R/2

I, (2112"1 +a,2 7 +..+a, 2"“) (3-4)

Napigcie wyjsciowe Ug jest proporcjonalne do pradu Ip, a zatem jest
tez proporcjonalne do liczby jedynek w stowie wejSciowym:

R .
Uy =- R/F2 Uy N=-U;L,, (3-5)

gdzie: Ly, jest liczba binarng, ktéra moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0
do (1-2™)




U

Ur

R2

U

4—bitowy
konwerter a/c
typu “flash”

Cyfrowy tor foniczny i podstawowe operacje na sygnale 83
2"-1 komparatoréw
Uktady Wyjécie
dekodujace—»  cyfrowe
_>
Rys. 3-9. Konwerter a/c z bezpo$rednim poréwnaniem réwnolegtym
Zrédto napiecia
odniesienia
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4—bitowy 4-bitowy
P! konwerter c/a konwerter a/c
: typu “flash”
Y o Zsllllzo

Rejestr wyjsciowy

Ty v vy vyy v

Wyijscie cyfrowe

Rys. 3-10. Konwerter a/c z przetwarzaniem szeregowo-rownoleglym
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a1 Rr = R/2
MSB R F

az 2R } U
1 Y
Ur

an 2n—1 R

LSB —

Rys. 3-11. Uproszczony schemat n-bitowego konwertera c/a z siecig rezystorow wagowych

Sie¢ rezystorow jest projektowana w ten sposob, ze stosunek wartosci
kolejnych rezystorow jest rowny 2. Najbardziej znaczacemu bitowi (MSB)
stowa wejsciowego odpowiada przetacznik polaczony z rezystorem R,
natomiast najmniej znaczgcemu bitowi (LSB) - przelacznik polaczony
z rezystorem 2™ R. Wartosci rezystoréw sg zatem odwrotnie proporcjonalne
do wagi bitu. Na doktadno$¢ dzialania konwertera ma wplyw doktadnosé¢
wykonania i powtarzalno§¢ parametrow termicznych rezystorow. Wada
konwerterow tego typu jest fakt, ze trudno jest dobraé rezystory
o jednakowych parametrach termicznych, poniewaz maja one rdzne
wartosci.

Omowiony uktad konwertera zapewnia jedynie unipolarng zmiang
napiecia na wyjsciu ukladu. Mozliwa jest jednak prosta modyfikacja,
pozwalajagca na bipolarng zmian¢ napigcia wyjsciowego. Umozliwia to
konwersje stow cyfrowych wykorzystujacych rézne kody zapisu liczby ze
znakiem, np. przesuni¢tego kodu dwodjkowego lub kodu uzupehien do
dwoch.

Kolejng mozliwoscia uniknigcia wspomnianych wczesniej trudnosci
jest zastosowanie uktadu z siecig drabinkowg rezystorow R-2R. Uzyskuje si¢
w nim zwiekszenie rozdzielczosci konwertera kosztem pewnej rozbudowy
uktadu, poniewaz na kazdy bit przypadajg woéwczas dwa rezystory wagowe.
Wszystkie rezystory posiadajg jedng z dwoch wartosci: R albo 2R. Schemat
uktadu przedstawiono na rys. 3-12. Analizujac uklad metoda superpozycji
otrzymuje si¢ nast¢pujacy wzor na napiecie wyjsciowe:

Uo=Ur (a2 + 2,27 + ... + 2,2™) = Ug - Loin (3-6)
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gdzie Ly, jest wejsciowym stowem cyfrowym. Podobnie jak poprzednio, po
dokonaniu prostej modyfikacji uktadu mozliwa staje si¢ konwersja sygnatow
bipolarnych.

Doktadnos¢ konwertera nie zalezy od bezwzglednej wartosSci
wszystkich rezystancji, a jedynie od rozrzutu pomigdzy tymi warto$ciami.

Drugi rodzaj konwerteréw cyfrowo-analogowych, to konwertery
dziatajace w oparciu o metode przetaczania pradéw. Konwertery tego typu
sg szybsze od konwerterow, w ktérych przelaczane s3 napigcia. Prady
odpowiadajace poszczegolnym bitom sg przelaczane za pomocg sprz¢zonych
emiterowo par tranzystorowych. Schemat konwertera przedstawiono na
rys. 3-13. Jest to uktad z siecig drabinkowa rezystorow R-2R, w ktérym
zrodla pradowe wytwarzaja prady o wartosci I. Napigcie wyjSciowe moze
by¢ obliczone w tym przypadku ze wzoru:

Uo =Io Ry =2IRg (a2 + 2,27 + ... + 2,2™) = 2IRf Luin (7

gdzie: Ry - rezystor okres$lajacy zakres przetwarzania

Zaleta konwerterow z przelaczaniem pradow jest duza szybkosé
dziatania oraz niewielkie znieksztalcenia, poniewaz kazda z przetaczanych
sekcji ma taka sama odpowiedz czasowa. W celu umozliwienia konwersji
sygnatow bipolarnych nalezy zmodyfikowaé uktad, przesuwajac poziom
zerowy (poniewaz przetgczniki analogowe w wickszosci przypadkow
przewodza prad w jednym kierunku).

Istnieje wiele innych rozwigzan konwerterow PCM, np. konwertery
mnozace. Nie moga by¢ one omowione w tej pracy ze wzgledu na potrzebe
ograniczenia jej objetosci. Czytelnicy zainteresowani tymi zagadnieniami
moga je znalez¢ w literaturze, ktora jest dostgpna na krajowym rynku
wydawniczym (patrz wykaz literatury zamieszczony na koncu niniejszej
ksigzki).

Konwertery ADPCM

Obok powszechnie stosowanego w technice CD standardu kodowania
PCM, w ktorym stosuje si¢ liniowg kwantyzacj¢ oraz czgstotliwose
probkowania 44,1 kHz, stosuje si¢ rowniez standardy ADPCM, rozniace si¢
szerokoscia pasma oraz stopniem kompresji. Standardy te zestawiono
w Tab. 3-2. Oparte na konwersji adaptacyjnej systemy redukcji
przeptywnosci binarnej BRR (ang. Bit Rate Reduction) posiadaja wiele zalet,
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an
LSB

an—1

R A > Uo
| I J
DZR DzR
az a1
MSB

UR@

Rys. 3-12. Uproszczony schemat n-bitowego konwertera c/a z siecig rezystorow R-2R

Rys. 3-13. Uproszczony schemat n-bitowego konwertera c/a z przetaczaniem pradow,
wykorzystujace sie¢ drabinkowa rezystorow R-2R

jak np. dobra jakos$¢ dzwiecku, wydluzenie czasu nagrania na ptycie CD,
prosta struktura dekodera, itp. Jednakze w trakcie dokonywania konwersji
ADPCM, w sygnale pojawiaja si¢ szum oraz znieksztalcenia. Jest to

zwigzane z widmowymi wlasciwosciami sygnatu oraz ze strukturg kodera.
Znieksztalcenia

przetwarzania.

te

mozna

minimalizowac,

ulepszajac  algorytm
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Tab. 3-2. Por6wnanie standardow PCM i ADPCM

Standard czgstotliwose | liczba bitow pasmo liczba kanatow
/warstwa probkowania | na probke
PCM 44,1 kHz 16 20 kHz 1
ADPCM /A 37,8 kHz 8 17 kHz 2
ADPCM /B 37,8 kHz 4 17 kHz 4
ADPCM /C 18,9 kHz 4 8,5 kHz 8

Na rys. 3-14 przedstawiono schemat blokowy systemu redukcji
przeptywnosci binarnej BRR. Oznaczajac sygnat na wejsciu kodera przez

x(n), blad kwantyzacji przez e(n), sygnat na wyjsciu kodera przez a(n) ,

sygnal na wejsciu dekodera przez a'(n) , a sygnat na wyjsciu dekodera przez

x'(n), oraz oznaczajac transformaty Z tych sygnaldow odpowiednio przez

X(z), D(z), E(2) i X'(Z) , dla ukfadu z rys. 3-14 otrzymuje si¢ zalezno$¢:

& E(z) 1-R(z
X(2)=X() + 22 L2RE) 69
G 1-P(z2)
gdzie: R(z) oznacza transmitancj¢ uktadu predykcji, a P(z)
KODER DEKODER
Przesuwnik Przesuwnik
. A I\' I\' /\’
+d’(n) d'(n) . d(n) ()
O
Dane
Uktad i
predykcji Uktad - predykc;ji
P@2) predykcji o PR
R(z) e(n) y
A
Adaptacja
| | ukt. predykgji
. i kroku : O O
Zakres
O O
Filtr
A
x(n)  wejscie kodera dn)  blad predykaji 8 wejécie dekodera
4 <" v ..
x(n)  wartos¢ z predykdji d(n)  biad kodera >A< (n)  wartos¢ z predykji
x’(n)  wyjscie dekodera

e(n)  btad kwantyzacji

e(n)  biad kwantyzacji — wartosé z predykgji

Rys. 3-14. Schemat blokowy systemu redukcji przeptywnosci bitowej (system BRR)
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transmitancje uktadu ksztalttowania szumu (uklady ksztaltowania szumu
bedg omdéwione w par. 3.2). Zwykle zaktada si¢ R(z) = P(z). Za pomoca G
oznaczono wzmocnienie wprowadzane w celu dokonywania normalizacji
btedu predykcji w stosunku do maksymalnej wartosci bledu wystepujacego
W przetwarzanym bloku.

Transmitancja  filtru  predykcyjnego  wyraza  si¢  wzorem
H(z) =1-P(z). Stosowane sa cztery typy funkcji H(z), dobierane dla
kazdego bloku probek w zaleznosci od ksztaltu widma sygnatu
wejsciowego. Informacja o numerze wybranego filtru jest transmitowana
razem z blokiem danych. W najprostszym uktadzie stosuje si¢ cztery filtry
predykcyjne, pamig¢ o pojemnosci jednego bloku danych oraz uktad
wykrywania warto§ci szczytowej. Blok danych wejSciowych jest
doprowadzany do wejscia kazdego z dostepnych filtréw predykcyjnych.
Filtr, w ktorym wystepuje najnizsza warto§¢ szczytowa w obrebie
przetwarzanego bloku danych jest wybierany jako filtr dla tego bloku
i sygnat z jego wyjScia jest podawany na kwantyzer.

Przy przetwarzaniu danych cyfrowych o dlugosci stowa 16 bitow przy
uzyciu standardu ADPCM warstwy 2 lub 3, sygnal na wyjs$ciu dekodera
zawiera czesto szum, ktory nie jest mozliwy do zaakceptowania przez
stuchacza. Sytuacja taka wystepuje szczegdlnie czgsto w przypadku, gdy na
wejscie kodera jest podawany sygnal posiadajacy ostre stany transjentowe,
np. dzwigk trabki grajacej solo. Szum ten zwigksza si¢ zwtaszcza wtedy, gdy
wzmocnienie G zmienia si¢ zbyt gwattownie.

Kodowanie sygnaléw z wykorzystaniem charakterystyk logarytmicznych
(u-law oraz A-law)

Standardy p-law i A-law, opracowane przez CCITT, stuzg do
dokonywania kompresji sygnatéw fonicznych, pozwalajacej zmniejszy¢
rozdzielczo$¢ bitowa z 16 bitow do 8. Sygnaly zakodowane za pomoca tych
standardow odznaczaja si¢ wyzszym stosunkiem sygnatu do szumu niz
sygnal 8-bitowy, zakodowany za pomocg standardu PCM. Skutkiem
ubocznym sa jednak wigcksze znieksztatcenia, niz w przypadku oryginalnego
sygnatu 16-bitowego. Jako$¢ jest jednak lepsza, niz w przypadku 4-bitowego
sygnatu w standardzie ADPCM.

Kompresja i ekspansja sg dokonywane przy uzyciu charakterystyk
quasi-logarytmicznych, bedacych przyblizeniami charakterystyk p-law
1 A-law. Charakterystyki te s3 aproksymowane za pomocg odcinkéw
liniowych. Dla kazdego z tych odcinkow krok kwantyzacji oraz liczba
przedziatow kwantyzacji sg state. Stosunek wielkosci krokow kwantyzacji
sasiednich odcinkow jest potega liczby 2. Charakterystyka typu A-law ma
ksztalt logarytmiczny z liniowym segmentem funkcji tangens i dla dodatnich
wartos$ci X wyraza si¢ wzorem:
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c(x)=—A'X/XmaX; 0<—> Sl
1+1n(A) X A (3-9)

Wzmocnienie uktadu kompresji dane jest wzorem:
G. = L 3-10
€ 1+In(A)’ (3-10)

za$ stosunek maksymalnego do minimalnego nachylenia funkcji ¢ (x) jest
rowny A. Parametr A ma wplyw na ksztalt charakterystyki, np. przy
dokonywaniu kompresji reprezentacji binarnej sygnalu z 8 do 4 bitow
najczesciej przyjmuje si¢ A = 87,56.

Charakterystyka typu p-law jest quasi-logarytmiczna i dla x > 0
wyraza si¢ wzorem:

In(1+ px/x
c(x) =X, (Lt e/ X,) (3-11)
In(1+p)
Wzmocnienie uktadu kompresji dane jest wzorem:
1)
G.=—, 312
¢ In(1+p) (3-12)

za$ stosunek maksymalnego do minimalnego nachylenia funkcji ¢ (x) jest
rowny 1+p. Parametr p przy kompresji reprezentacji binarnej sygnatu z 8 do
4 bitdow najczesciej przyjmuje wartos¢ p = 255.

3.1.2.2 Konwersja jednobitowa

Upowszechnianie si¢ zastosowan konwersji jednobitowej wynika
z szeregu roznych przestanek. Wydaje sig, ze dobrym uzasadnieniem dla
wykorzystania tego typu metod jest wniosek wyptywajacy z zaleznoS$ci
(2-32). Z zaleznosci tej wynika, ze mozliwy do praktycznego wykorzystania
zakres dynamiczny kwantyzera zalezy w praktyce od liczby przedziatow
kwantyzacji, ktére sa wykorzystywane przez sygnat (im wigcej przedziatow
jest wykorzystywanych, tym lepszy odstep sygnatu od szumu). Ze wzgledu
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na fakt, ze liczba wykorzystywanych przedziatow dla rzeczywistych
sygnatow stale zmienia si¢, najlepszym z mozliwych rozwigzan z tego
punktu widzenia moze by¢ zastosowanie kwantyzacji jednobitowej. W takim
przypadku biezaca warto$¢ sygnatu stale wykorzystuje pelen zakres
charakterystyki kwantyzera, co moze w konsekwencji doprowadzi¢ do
minimalizacji znieksztalcen powstajacych w procesie konwersji.

Konwersja typu delta

Wspomniane w paragrafie 2.2.2 zjawisko malenia szumu przy
wzroscie czgstotliwosci probkowania wykorzystano takze w konwerterach
typu delta. Schemat blokowy tego typu konwertera przedstawiono na
rys. 3-15. Sygnat analogowy x(t) jest zamieniany na cigg probek
pobieranych z czestotliwoScig znacznie przekraczajaca czgstotliwose
Nyquista. W trakcie kazdego okresu probkowania obliczany jest sygnat
bledu e(t). Jesli wartos¢ bledu jest dodatnia, impuls jest dodawany do
sygnatu, zwickszajac jego amplitude. Jezeli btad ma warto$¢ ujemnag, impuls
jest odejmowany od sygnatu.

Sygnat na wyj$ciu konwertera aproksymuje sygnal wejSciowy,
aimpuls korekcyjny jest wprowadzany w celu przyblizenia wartosci
przetwarzanego sygnalu do wartosci sygnatu na wejsciu konwertera. Na
rys. 3-16 zilustrowano zmiany sygnatu na wyj$ciu konwertera delta dla
przyktadowego sygnatu wejsciowego. Gdy impulsy uzyskiwane na wyjsciu
konwertera L(t) sa catkowane przez filtr umieszczony w petli sprzezenia
zwrotnego, sygnat wyjsciowy y(t) zostaje wyrazony za pomoca “schodkoéw”
o amplitudzie +A i czasie trwania Ts, oscylujacych wokdt analogowego
sygnalu wejsciowego x(t). Roznica pomigdzy sygnalami x(t) a y(t) stanowi
sygnal bledu e(t). Sygnat bledu bedzie kwantowany do warto$ci A, o ile
sygnal wejSciowy nie zmienia si¢ zbyt gwattownie.

Bledy konwersji powstajace w uktadach delta wynikaja glownie
z dwoch przyczyn. Gwaltowne zmiany sygnatlu analogowego powoduja

AV Te=1/f
X(t) ;@ e(t) . r s L
7/
Wejscie A J _ Wviscie
analogowe  Y(t) -AV | q(t) = A sgn[e(t)] cy#owe
[

Rys. 3-15. Konwerter analogowo-cyfrowy typu delta. A- reprezentuje skok kwantyzacji
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Rys. 3-16. Sygnat oryginalny: x(t) i sygnat uzyskany w wyniku konwersji typu delta: y(t)

szum granulacyjny

szum duzych
¢ —>

zmian sygnatu

Wejscie

X(t)

Wyjscie
integratora
y()

Rys. 3-17. Bledy powstajace w konwerterach typu delta

znieksztatcenia spowodowane tym, ze konwerter nie jest w stanie nadgzy¢ za
zmianami sygnatu. Jezeli sygnal analogowy zmienia si¢ powoli, powstaja
oscylacje sygnatu cyfrowego, nazywane szumem granulacyjnym. Rodzaje
btedéw konwersji delta zilustrowano na rys. 3-17. Poniewaz szum
wynikajagcy z gwaltownych zmian sygnatu jest skorelowany z sygnatem
wejsciowym, jest on mniej dokuczliwy dla stuchacza, niz szum granulacyjny
0 tym samym poziomie.

Dla konwertera delta stosunek sygnalu do szumu kwantyzacji
oznaczany w literaturze jako SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio) wyraza si¢
wzorem:

f3
SNR =| - 16 +10log| —— || [dB]
ff.

(3-13)
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gdzie: f - oznacza czgstotliwos$¢ probkowania,
f; - czestotliwosé sygnatu wejsciowego,
fy - szeroko$¢ pasma przetwarzanego sygnatu

Konwersja typu sigma-delta

Konwertery sigma-delta dziataja podobnie jak konwertery delta.
Jedyna ro6znica w schemacie jest zmiana potozenia integratora. Na rys. 3-18
przedstawiono schemat konwertera sigma-delta pierwszego rzedu. Uktady
wyzszych rzgdow posiadaja wigksza liczbe uktadow catkujacych.

Sygnat wejsciowy x(t) jest nadprobkowany, przy czym czgstotliwose
prébkowania jest rowna fs. Przez x, oznaczono sygnat zrekonstruowany,
ktorego czestotliwos¢ probkowania wynosi f. 1 jest rowna czgstotliwosci
Nyquista lub nieznacznie jg przewyzsza. Zaklada sig¢, ze sygnal zajmuje
pasmo czestotliwosci od 0 fo f/2. Jezeli wspdtczynnik nadprobkowania
wynosi N, wtedy fs = N-f. Na podstawie schematu blokowego uktadu mozna
sformutowa¢ nastepujaca zaleznos¢:

[ X(2)-Q(2) ]- G(2) = U(Z) (3-14)

Niech:
u(n) = q(n) - e(n) (3-15)

gdzie: e (n) oznacza szum kwantyzacji.

Wtedy:
U(2) = Q(2) - E(z) (3-16)
x(n)  + | u(n) q(n)
G(2) >
INTEGRATOR KWANTYZER

Rys. 3-18. Ogolny schemat uktadu sigma-delta
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Na podstawie (3-14) i (3-16) mozna zapisac:

__G6@ _ (3-17)
AD=176 P 176 B?
lub w bardziej ogdlnej formie:
Q(z) = Fx(z) X(z) + Fe(2) E(2) (3-18)

gdzie: Fx (z) oznacza funkcje przenoszenia dla sygnatu, a Fg (z) dla szumu.
Kazda z tych funkcji, ma posta¢ funkcji wymierne;j, tzn.:

F(z)=—9®) (3-19)
1+G(2)

Filtr Fg(z) moze by¢ zaprojektowany w taki sposob, ze begdzie spetniat
role filtru géornoprzepustowego lub uktadu rézniczkujacego. Filtr ten moze
przenosi¢ szum z zakresu niskich czestotliwosci do zakresu wysokich
czestotliwosci, redukujac w ten sposodb szum w pasmie uzytecznym sygnatu.
W przypadku konwertera sigma-delta pierwszego i drugiego rzedu,
najczesciej uzywana funkcja G(z) ma postaé:

G(z) = -1, n=1,2 (3-20)

o
(1-27)

Gdy rzad uktadu jest wyzszy niz 2, konwerter sigma-delta staje si¢
niestabilny. Dlatego w przypadku konwertera trzeciego rzedu najczesciej
stosuje si¢ funkcj¢ G(z) o postaci:

(z—a)’ +p> (3-21)

G(Z) = (2_1)3

gdzie: a£j sg zerami funkcji G(z) i powinny zosta¢ dobrane w taki sposob,
aby system byt stabilny i jednoczesnie, aby stosunek sygnatu do szumu byt
zadowalajacy.

W procesie rekonstrukcji sygnat skwantowany q(n) jest podawany na
wejscie filtru dolnoprzepustowego w celu usunigcia szumu polozonego poza
pasmem uzytecznym, a odfiltrowany sygnat jest decymowany. Duza réznica
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pomigdzy czestotliwoscig graniczna uzytecznego pasma sygnalu a
czestotliwo$cig probkowania pozwala na zastosowanie filtrow o dos¢
szerokim pasmie przejsciowym, a w konsekwencji na zlagodzenie wymagan
dotyczacych charakterystyk filtrow. Ponadto przy nadprobkowaniu sygnatu
szum rozklada si¢ na szerszy zakres czestotliwosci. Odfiltrowanie
nieuzytecznego pasma wysokich czgstotliwosci za pomoca cyfrowego filtru
dolnoprzepustowego pozwala na zredukowanie szumu kwantyzacji, co
prowadzi do wzrostu efektywnej rozdzielczosci kwantyzera. W idealnym
przypadku, stosunek sygnatu do szumu powinien si¢ zwigkszy¢é N-krotnie,
gdzie N oznacza wspélczynnik nadprobkowania. W praktyce, krotnosc
nadprobkowania jest najczesciej dobierana jako réwna 64.

W przypadku konwertera z pojedynczym integratorem stosunek
sygnatu do szumu kwantyzacji dla konwertera typu sigma-delta pierwszego
rzgdu wyraza si¢ wzorem:

b

£ (3-22)
SNR =| — 14 + 10log f— [dB]

Przy poréwnaniu powyzszej zaleznosci z zalezno$cig dla konwertera
typu delta (patrz wzoér 3-13) widoczne staje si¢, ze stosunek ten jest
niezalezny od czestotliwos$ci sygnalu wejsciowego. Warto§¢ SNR mozna
zwigkszy¢, zastepujac integrator kaskada dwoch lub wiecej integratorow,
tworzac w ten sposob konwerter sigma-delta wyzszego rzedu. Jednak jesli
uzywa si¢ wiecej niz dwoch integratorow, to uktad moze stac si¢ niestabilny.

Konwertery sigma-delta s3 czgsto nazywane konwerterami
jednobitowymi, poniewaz sygnal na wyjsciu ukladu przyjmuje jedynie
wartosci £1. Dwie gtowne zalety zastosowania konwerterow sigma-delta to
unikniecie probleméw nieliniowosci, wystepujacych w konwerterach
wielobitowych oraz ztagodzenie wymagan dotyczacych filtrow ze wzgledu
na zastosowanie nadprobkowania. Mozna zauwazy¢, ze konwersja
jednobitowa powoduje powstawanie wigkszego bledu kwantyzacji, ale
wystepuje on zdecydowanie czgsciej, niz w tradycyjnej modulacji kodowo-
-impulsowej PCM. W zwigzku z tym pasmo szumu kwantyzacji jest szersze,
dzigki czemu na uzyteczne pasmo cz¢stotliwosci przypada tylko mata czesé
energii szumu kwantyzacji, co ulatwia uzyskanie wysokiej warto$ci stosunku
sygnalu do szumu w uzytecznym pasmie czgstotliwosci. Kwantyzacja
jednobitowa pozwala ponadto na uniknig¢cie operacji multipleksowania
sygnatow binarnych stosowanych czgsto na wyjsciu kwantyzera PCM.
Multipleksowanie jest na ogdt niezbgedne w ukladach cyfrowego zapisu
i transmisji sygnatu fonicznego, gdyz operacje te wymagaja uzyskania
szeregowe]j postaci ciggéw binarnych (patrz roz. 7). W chwili obecnej
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uprawnione jest nawet twierdzenie, ze zastosowanie kwantyzacji
wielobitowej, wedlug klasycznych zasad opracowanych przez Widrowa
spowodowalo zbgdng komplikacj¢ standardow transmisji i zapisu cyfrowego
sygnatu fonicznego. Mozna takze zauwazyC, ze przy bardzo wysokiej
czestotliwosci  prébkowania postaé czasowa sygnalu  cyfrowego,
kwantowanego 1-bitowo, obserwowana np. na oscyloskopie, staje si¢
zblizona do postaci sygnatu ciggtego (analogowego).

Adaptacyjna konwersja typu sigma-delta

W standardowych konwerterach typu sigma-delta wykorzystywany
jest krok o stalej wartosci, niezaleznie od charakteru zmian sygnalu
wejsciowego. Ten rodzaj konwertera dziata zadawalajaco dla sygnatow
quasi-stacjonarnych. Jednak dla sygnatow niestacjonarnych, np. dzwigkdéw
muzycznych, posiadajacych duza dynamike i szybko zmieniajagcych sie, stata
warto$¢ kroku nie pozwala na odpowiednio doktadng aproksymacje¢ sygnatu
wejsciowego. Dobor wlasciwej wartosci kroku kwantyzacji jest trudny. Krok
ten powinien by¢ duzy aby w pelni odwzorowac¢ zakres dynamiki sygnatu, a
z drugiej strony powinien by¢ jak najmniejszy, aby zminimalizowa¢ szum
kwantyzacji. Spelnienie tych sprzecznych wymagan jest niemozliwe w
konwerterze o statym kroku kwantyzacji.

Idea kwantyzacji adaptacyjnej jest umozliwienie zmiany kroku
kwantyzacji w taki sposob, aby jak najlepiej odwzorowaé zmiany sygnatu
wejsciowego. W tym celu nalezy wyznaczy¢ okreslonego rodzaju estymate
sygnatu wejsciowego. Mozna rozwazy¢ dwie metody: adaptacja w przod
(ang. forward) 1 wstecz (ang. backward). Adaptacja w przod, ktora
dokonywana zwykle na wejsciu kwantyzera, jest oparta na estymacji probek
nieskwantowanych. Adaptacja wstecz polega na dokonywaniu estymacji
sygnatu na wyjsciu kwantyzera. Obie metody przedstawiono schematycznie
na rys. 3-19. Estymata wartosci kroku uzyskana przy pomocy metody
adaptacji w przod nie jest znieksztalcana przez szum kwantyzacji, jest zatem
bardziej wiarygodna. Jednak system musi przenies¢ dodatkowa informacje
na swoje wyjscie. Adaptacja wsteczna nie jest tak doktadna, ale nie sa w tym
przypadku potrzebne dodatkowe bity do przeniesienia informacji o wartosci
zmieniajgcego si¢ skoku.

Algorytm adaptacyjny wymaga obliczenia wariancji sygnatu
wejsciowego. Jedna z mozliwych metod opiera si¢ na zatozeniu, ze
wariancja jest proporcjonalna do chwilowej energii sygnatu, obliczanej na
podstawie sygnatu uzyskanego na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego, gdy
na wejscie tego filtru podany jest sygnal x’(i). Stad wariancja wyraza sie
wzorem:
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6.’ (i) = 2 x*(m) h(i — m) (3-23)

gdzie h(n) oznacza odpowiedz impulsows filtru dolnoprzepustowego.

Jezeli funkcja kwantyzacji jednobitowej zostanie zadana na podstawie
zaleznosci:

. d,dlau(i)>0 3
q(i) = { i . (3-24)
—d,dlau(i)<0

gdzie u(i) oznacza sygnal na wejsciu kwantyzera, wtedy dla

poszczegdlnych metod kwantyzacji adaptacyjnej zachodza nastepujace
zwigzki:

adaptacja w przod: d; = c 5,°(i) (3-25)

adaptacja wstecz: di=c qu )

W powyzszych wzorach ¢ jest wspolczynnikiem skalujacym, o’
oznacza wariancje sygnatu u(n), a qu - wariancj¢ sygnatu q(n). Poniewaz
w metodzie adaptacji wstecznej warto$¢ d; nie zalezy od wariancji sygnatu
wejSciowego, metoda ta nie moze zosta¢ bezposrednio wykorzystana
w przypadku kwantyzacji jednobitowe;j.

Technika konwersji typu sigma-delta jest takze wykorzystywana we
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Rys. 3-19. Algorytmy adaptacji w adaptacyjnych konwerterach sigma-delta
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wzmacniaczach mocy, ktore stanowia zwykle ostatnie ogniwo cyfrowego
toru fonicznego. Wzmacniacz mocy sktada si¢ w tym przypadku z uktadu
sigma-delta, polgczonego ze stopniem mocy. Zaleta takiego uktadu jest
wysoka sprawno$¢ przy uzyskiwanym zakresie dynamiki okoto 100 dB.
We wzmacniaczu tego typu teoretycznie nie wystepujg znieksztatcenia
nieliniowe. W przypadku zastosowania w petli filtru wysokiego rzedu,
poziom szumow w pasmie styszalnym jest bardzo niski.

Znieksztalcenia w ukladach sigma-delta

W uktadzie sigma-delta niskiego rzedu do sygnalu wprowadzane sa
znieksztatcenia, gtownie szum modulowany i dodatkowe tony o niskich
czestotliwo$ciach. Uklady sigma-delta rzedu pierwszego i drugiego
posiadaja niewielka liczb¢ zmiennych stanu, przez co state sygnaty na
wejsciu powoduja powstawanie na wyjsciu powtarzajacych si¢ sekwencji
bitow. Powoduje to utrzymywanie si¢ wysokiej korelacji pomiedzy
sygnalem wejSciowym a szumem kwantyzacji. Znieksztalcenia w postaci
tonow (ang. idle tones) pojawiaja si¢ w szumie kwantyzacji, gdy na wejscie
uktadu sigma-delta zostanie podana skladowa stala. Znieksztalcenia te sa
zalezne od amplitudy sygnatu wejsciowego. Znieksztatcenia o najwyzszym
poziomie pojawiaja si¢ na czestotliwosciach rownych w przyblizeniu
potowie czestotliwosci probkowania, jednak znieksztalcenia w pasmie
podstawowym sygnatlu sa rowniez duze. W przypadku uktadu sigma-delta,
w ktorym na wyjsciu kwantyzera pojawiajg si¢ wartosci £1, znieksztatcenia
W postaci tonOw pojawiaja si¢ na czestotliwosciach okreslonych wzorem:

fZ = AWC' fs = 2 N Awe 'fB 'KN (3‘26)

gdzie: Ay~ oznacza amplitude sygnatu na wejsciu uktadu, fz. gorng
czestotliwo$¢  graniczng pasma, a Ky - krotnos¢ nadprobkowania.
W praktyce znieksztalcenia pojawiajg si¢ nie tylko na czgstotliwosci f,, ale
réwniez na innych czestotliwosciach.

Znieksztalcenia w postaci szumu modulowanego powstaja w podobny
sposob. Pojawiaja sie one w przypadku, gdy na wejscie uktadu podawany
jest sygnat staly lub sinusoidalny o zmiennej amplitudzie. Z badan wynika,
ze jezeli w ukladzie nie wystepuja znieksztalcenia w postaci tonow, nie
powinny  wystepowaé takze znieksztalcenia w  postaci szumu
modulowanego. Nalezy pamigta¢, ze nawet niewielki szum modulowany
o poziomie 1 dB w dowolnym pojedynczym pasmie krytycznym moze by¢
styszalny.

Omowione znieksztatcenia wystepuja w standardowych uktadach
sigma-delta, jak rowniez w uktadach wyzszych rzgdow. Jedna z mozliwych
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metod redukcji znieksztalcen jest zwigkszenie liczby poziomow
kwantyzacji. Alternatywnym rozwigzaniem jest rozmieszczenie poziomow
kwantyzera w sposob logarytmiczny. Uklady takie nie sg wrazliwe na
znieksztalcenia w postaci tondéw ani na niedopasowanie elementow,
wystepuje w nich natomiast szum modulowany.

Aby zapobiec wystepowaniu omoéwionych znieksztatcen w uktadach
sigma-delta, mozna wprowadzi¢ do uktadu szum typu dither Iub zastosowac
uktad ksztattowania szumu. Rozwigzania te zostang opisane w kolejnych
paragrafach.

3.2 Redukowanie szumu konwersji

W ostatnich latach rozwinely sie efektywne techniki redukowania
szumu powstajacego w procesie konwersji oraz w wyniku zaokraglania liczb
binarnych, wynikajacego ze skonczonej dlugos$ci rejestrow. Metody,
o ktérych mowa znalazly szerokie zastosowanie w konwerterach, w tym
jednobitowych, oraz w technikach zapisu dzwigku na nosnikach cyfrowych,
ktorych formaty zapisu ograniczaja rozdzielczo$¢ binarnej reprezentacji
sygnalu fonicznego. Do najbardziej efektywnych sposobow redukowania
szumOw 1 znieksztalcen tego typu naleza: technika dither, ktorej
anglojezyczna nazwa nie zyskala dotychczas trafnego odpowiednika
w jezyku polskim oraz technika ksztaltowania widma szumu (ang. noise

shaping).

3.2.1 Technika dither

Jednym z gléwnych czynnikéw uwzglednianych przy ocenie jakosSci
systemu cyfrowego jest jego zdolno$¢ do wiernego odtwarzania sygnatéw
o niskim poziomie. Aby zminimalizowaé¢ zwigzane z tym niekorzystne
efekty, wykorzystuje si¢ sygnat nazywany dither. Jest to stochastyczny
szum, dodawany do sygnatu wejSciowego, w celu eliminacji znieksztalcen
wprowadzonych przez kwantyzer. Zastosowanie szumu typu dither pozwala
na uzyskanie sygnatu wolnego od znieksztatcen, jednak wprowadza pewien
minimalny poziom szumu, ktéory moze by¢ styszany jako bardzo ciche
syczenie. Sposobem na wyeliminowanie, lub ograniczenie tego
dodatkowego szumu jest technika nazywana ksztaltowaniem szumu (ang.
noise shaping), ktora zostanie przedstawiona w nastepnych paragrafach.

Z rozwazan przeprowadzonych w roz. 2.2.1 wynika, ze btagd konwersji
jest catkowicie zdeterminowany przez sygnat wejsciowy x i charakterystyke
kwantyzera Q(x). Typowe funkcje przejscia kwantyzera (patrz rys. 2-32) sa
okreslone zaleznos$ciami:
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x 1
A Xt (3-27)
=51
lub:
f(x) = A{i} LA (3-28)
Al 2

gdzie: x - oznacza wartos¢ probki przed kwantyzacja (na wejsciu),
A - wysoko$¢ schodka kwantyzacji,
[ ] - jest operatorem, ktory zwraca najblizsza liczbe catkowita
w stosunku do danej liczby rzeczywistej

W  przypadku ztozonych sygnalow wejsciowych o duzych
amplitudach sukcesywne bi¢dy sg nieskorelowane i1 dlatego widmo gestosci
mocy bledu ma charakter podobny, jak dla szumu biatego. Sygnat btedu jest
rowniez nieskorelowany zsygnatlem wejSciowym. Rozklad gestosci
prawdopodobienstwa btedu, dla kwantyzara o fumcji przejScia okreslone;j
wzorem (3-28) jest funkcja okna prostokatnego:

L dlajx|<2 (3-29)
Ps ()= 2
0 dlajx|>=

Dla ztozonych sygnalow wejSciowych maksymalny btad jest réwny
najmniej znaczacemu bitowi (LSB), a probki bledu kwantyzacji 6, przy
dobrej aproksymacji, moga by¢ uwazane za niezalezne od sygnatu
wejSciowego. Dla tego typu sygnatdow wejsciowych, jednorodna
kwantyzacja moze by¢ w prosty sposob zamodelowana poprzez dodanie
biatego szumu do sygnalu wejsciowego. Jednak dla wejsciowych sygnatow
o niskim poziomie model addytywnego szumu biatlego przestaje
obowigzywac. Wowczas blad staje si¢ w duzym stopniu zalezny od sygnatu
wejsciowego. Sygnalom  z  przedzialu  (-A/2,A/2]  konwerter
przyporzadkowuje warto$¢ zero, przez co sygnaly te nie zostajg przeniesione
przez tor (jest to tzw. "ghuchota cyfrowa"). W takiej sytuacji na wyjsciu nie
otrzymuje si¢ sygnatlu, a btad réwny jest sygnatowi wejsciowemu, ale ma
przeciwny znak. Ten typ btgdu jest zauwazalny przy odstuchu i dlatego jest
niepozadanym zjawiskiem, towarzyszacym kwantyzacji.
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Bioragc pod uwage charakterystyke kwantyzera mozna napisaé, ze
operacja kwantyzacji wprowadza btad chwilowy 8(x) do strumienia danych
cyfrowych, ktéry wyraza si¢ roznica pomiedzy wyjsciem kwantyzera Q(w)
ijego wejsciem x:

3(x) = Q(x)-x (3-30)

Jezeli do wejscia nie doprowadzamy bezposrednio sygnatu x, tylko
w pewien sposob zmodyfikowany sygnat w, to mozna napisac:

8(w) = Q(w)-w (3-31)

Wspolczesne systemy kwantyzacji mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe typy przedstawione na rys 3-20:

¢ nie wykorzystujace techniki dither (w=x)
e uzywajace subtraktywnej techniki dither (w=x + v)
e uzywajace nie-subtraktywnej techniki dither (w=x+v)

gdzie: v - reprezentuje dither

Na rys. 3-20 jako x oznaczono nieskwantowany sygnal wejSciowy
systemu, za$ jako y sygnal wyjSciowy, natomiast catkowity btad systemu
oznaczono jako &, ktéry w odréznieniu od btgdu kwantyzacji o, wyraza si¢
zaleznoscia:

€E=y-X (3-32)

W pierwszym systemie, nie wykorzystujagcym techniki dither, sygnat
wejSciowy x jest identyczny z wejsciem kwantyzera w, a takze blad
catkowity jest rowny bledowi kwantyzacji €=0(X). W nastepnych dwoch
systemach uzywajacych techniki dither, sygnal wejsciowy kwantyzera
sktada si¢ z wejsciowego sygnatu x oraz z dodatkowego sygnatu losowego v
reprezentujagcego szum typu dither. W takich systemach sygnat wejsciowy
kwantyzera, w = x + v, nie jest deterministyczng funkcjg x. Topologia
systemu wykorzystujacego subtraktywng technike dither, rozni si¢ tym od
topologii systemu z zastosowaniem techniki nie-subtraktywnej, ze w tym
pierwszym systemie sygnat dither jest dodatkowo odejmowany od wyjscia
kwantyzera. Sygnatl wyj$ciowy kwantyzera w nie-subtraktywnym systemie
dither opisuje zaleznos¢:
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y=Q(x+v) (3-33)

Catkowity blad takiego systemu mozna wyrazi¢ zaleznoscig (3-32)
z ktorej wynika, ze calkowity blad nie jest jedynie prostym bledem
kwantyzacji lecz zawiera rowniez sygnat dither:

e=y—X =Q(x+V)—X =3(X+V)+Vv (3-34)

Celem stosowania techniki dither jest modyfikacja statystycznych
wlasciwosci bledu catkowitego. W systemach kwantyzacji w ktorych nie jest
stosowana technika dither, btad chwilowy jest okreslong funkcjg sygnatu
wejsciowego. Jesli sygnal wejSciowy jest nieztozony i poréwnywalny w
amplitudzie z wielkoscia kroku kwantyzacji, btad jest silnie zalezny od
sygnatu wejsciowego 1 powoduje styszalne =znieksztalcenia i1 szum
modulacji. Uzycie sygnatlu dither o odpowiednio uksztaltowanych
wlasciwosciach  statystycznych, moze spowodowac, ze slyszalne
znieksztatcenia bedg mialy charakter podobny, jak stabilny szum bialy.

Wspoltworca  techniki  dither,  Lipshitz ~ sugeruje = uzycie
niesubtraktywnej techniki dither, wykorzystujacej szum o trojkatnej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa 1 wartosci miedzyszczytowe] 2 LSB dla
wigkszosci urzadzen fonicznych. Taki typ szumu jest wygodny w uzyciu i
czyni pierwszy i drugi moment statystyczny sygnatu btedu niezaleznym od
sygnatu wejsciowego, przy minimalnym ryzyku wzrostu wariancji btedu
catkowitego. Powyzszy typ szumu dither jest tatwy do wytworzenia, poprzez
proste zsumowanie dwoch niezaleznych procesow  statystycznych
o prostokatnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktore to procesy moga
by¢ ‘tatwo zamodelowane przy pomocy liniowych algorytmow
komputerowych. Przedstawione rozwigzanie zostalo zweryfikowane
eksperymentalnie i okazalo si¢ efektywne w eliminowaniu styszalnych
znieksztatcen 1 szumu modulacji. Schemat przyktadowego toru fonicznego,
w ktorym zastosowano dither nie-subtraktywny pokazano na rys. 3-21, za$
koncepcje zastosowania subtraktywnego szumu dither wyjasniono w oparciu
o przyktady na rys. 3-22.
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X y=Q(w)
= Q [ =x+3w)
W =X =xte

a) System kwantyzacji bez uzycia techniki dither

dither
| v
+ —
X y=QW)-v
+® _ Q + =X+3(W)
W=X+V =X+ &

b) System kwantyzacji z uzyciem subtraktywnej techniki dither

dither
y
X y=Q(w)
a2 e w3 (W)
wW=X+V =xt+ &

¢) System kwantyzacji z uzyciem nie-subtraktywnej techniki dither

Rys. 3-20. Podstawowe typy kwantyzerow przy uwzglednieniu wykorzystania techniki
dither. Zatozono, ze poziom szumu dither v nie przekracza progu kwantyzacji

Szum dither, jest zatem addytywnym szumem wprowadzonym do
sygnatu, najczeSciej przed konwersja analogowo-cyfrowg. UsSredniona
odpowiedz uzyskiwana na wyjsciu uktadu konwersji w funkcji sygnatlu
wejsciowego ma postac:

y(x) = TY(X +v)p, (v)dv (3-35)

gdzie: p,(v)jest gestoscia rozkladu prawdopodobienstwa szumu
okreslong dla przypadku szumu o rozktadzie prostokgtnym jako :
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(a)
wejscie O—» fitr —» A/C :'5@:'5 CIA

filtr 0O wyjscie

A 4

A B C D E F
zapis/
transmisja
lub
(b) (c)
+ +
O—»| filtr AC = C/A |0
+ +
dither GSzP

Rys. 3-21. Przyktad toru fonicznego, w ktorym zastosowano dither nie-subtraktywny:
(a) schemat blokowy toru; (b) przypadek zastosowania analogowego zrodta szumu;
(c) przypadek zastosowania cyfrowego zrodta szumu

GSzP — generator szumu psedolosowego

(@) + + ®) . -

—» filtr AIC AIC
+ - + B

CIA ————> C/A
GSzP

(© .

—»| filtr »?—» AIC :39_9:9 CIA J%}, filtr |0
+ +

Rys. 3-22. Przyktad toru fonicznego, w ktérym zastosowano dither subtraktywny:
(a) uzyskiwanie skorelowanego szumu w celu umozliwienia jego odj¢cia - konwersja a/c;
(b) jak na rysunku poprzedzajacym, dla przypadku konwersji c/a;
(c) schemat blokowy toru
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1/&,dla |v|<E/2 ]
pu(u)={ 0 (30

gdzie: & - jest warto$cig miedzyszczytowa napi¢cia szumu dither

Na rys. 3-23 zilustrowano podstawowe zjawiska, zachodzace
w sytuacji, gdy na wej$ciu konwertera a/c znajduje si¢ sygnal o amplitudzie
porownywalnej z progiem kwantyzacji.

Obserwujac wplyw szumu dither na kwantyzacje w poczatkowym
zakresie charakterystyki kwantyzera (patrz rys. 3-24) mozna zauwazy¢, ze
jesli w pewien sposob zwiaze si¢ stale obecny szum dither z charakterystyka
kwantyzera, to przy odpowiednim doborze poziomu szumu jej stopnie
("schodki") ulegna rozmyciu i w pewien sposob zblizy si¢ ona do
charakterystyki prostoliniowej, przez co zmaleje blad kwantyzacji
i zwigzany z nim szum.

(@) ’_r (®) _[—

(©) (d)

Rys. 3-23. Efekty towarzyszace kwantowaniu matych amplitud i wptyw zastosowania szumu
typu dither: (a) "ghuchota cyfrowa"; (b) "kwantyzacja binarna"; (c) dither likwiduje zakres
nieczulosci konwertera; (d) "rozmycie odpowiedzi" w przypadku kwantyzacji binarnej
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Rys. 3-24. Efekt linearyzacji charakterystyki konwersji pod wptywem szumu dither o réznych
poziomach, odpowiadajacych utamkom warto$ci skoku kwantyzacji.

Na rys. 3-25a pokazano wynik kwantyzacji sygnatu sinusoidalnego,
otrzymany bez wprowadzania ditheru, natomiast na rysunku 3-25b - wynik
kwantyzacji tego samego sygnatu w obecnosci szumu dither. Na tym samym
rysunku (3-25¢ i d) pokazano, ze usrednianie reprezentacji (b) moze
prowadzi¢ do niemal doskonalego odtworzenia oryginalnego przebiegu,
ktory byt poddawany konwers;ji.

Na rys. 3-26 pokazano, w jaki sposoéb dodanie szumu dither wptywa
na redukcje znieksztatcen harmonicznych.

Widoczny na rysunku 3-26 zysk polegajacy na obnizeniu sktadowych
zwigzanych ze znieksztatceniami harmonicznymi zostal okupiony spadkiem
stosunku sygnal/szum o ok. 3 dB. O ile $redni wzrost mocy szumu w sygnale
wyjsciowym jest mozliwy do zaakceptowania w przypadku, gdy skuteczny
poziom szumu wyjsciowego nie jest niezalezny od amplitudy sygnatu
wejsciowego, to modulacja szumem jest niepozadana i moze by¢ styszalna
jako ,$wisty” towarzyszace przebiegom wolnozmiennym lub mato-
amplitudowym. Moc szumu na wyjsciu przy statycznym sygnale
wejsciowym mozna okresli¢ jako:

P’ (x) = T[y(x +v) - y(x)]’p, (v)dv (3-37)

—00
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Rys. 3-25. Efekty kwantyzacji przebiegu o amplitudzie odpowiadajacej progowi kwantyzacji:
(a) sygnat harmoniczny bezposrednio po kwantyzacji; (b) kwantyzacja z wykorzystaniem
szumu dither; (c) sygnat z poprzedniego rysunku usredniany w czasie 32-ch okresow;
(d) wynik usredniania w czasie 960 okreséw (Lipshitz)

W przypadku szumu dither o rozktadzie Gaussowskim, okres§lonym
jako :

(3-38)

1 —v?
V)= X
p, (V) Jamo. p( 2Guz)

praktycznie nie wystepuje wspomniana modulacja szumem. Dodanie szumu
Gaussowskiego wpltywa na ograniczenie bledow kwantyzacji, bedac
jednoczesnie stosunkowo prostym w realizacji uktadowe;.

Cyfrowy dithering polega na wprowadzaniu do kazdego stowa
binarnego przypadkowego sygnalu cyfrowego ponizej ostatniego miejsca
binarnego. Pseudoprzypadkowy sygnat cyfrowy otrzymywany jest zwykle
za pomocg odpowiedniej procedury programowej. W arytmetyce
zmiennoprzecinkowej reprezentacja binarna probki sygnalu fonicznego jest
zapisana w postaci wyktadnika i mantysy. W procesie wprowadzania
cyfrowego szumu dither mantysa jest mnozona przez stowo uzyskiwane
z generatora liczb pseudoprzypadkowych. Jezeli zatozymy, ze istnieje
pewien zbior liczb uzywanych do wytworzenia cyfrowego szumu dither,
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Rys. 3-26. Widmo skwantowanego sygnatu harmonicznego o amplitudzie odpowiadajacej
progowi kwantyzacji (a) oraz widmo tego samego sygnalu w obecnosci nie-subtraktywnego
szumu dither, ktory dodano na wejsciu konwertera a/c (b)

ktory oznaczymy jako {vi} i wystepowanie tych liczb bedzie okreslone
funkcjg gestosci prawdopodobienstwa p.(vy), to wartos¢ srednia i wariancja
beda mogly by¢ wyznaczone na podstawie nastepujacych zaleznosci:

v=2"v,p,[v] (3-39)
k

ol =Y (v = V)’ p,[v,] (3-40)

k

Stowa binarne, ktorych dlugo$¢ wzrasta w zwigzku z operacja
mnozenia przez warto$ci reprezentujgce szum dither musza by¢ albo obcicte
albo zaokraglane. W pierwszym przypadku jest to zwigzane z nastgpujaca
operacja:

f(x+v,) = A[szk}, (3-41)

za$ operacj¢ zaokraglania reprezentuje nastgpujgce wyrazenie:
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x+v, 1
f(x+v,)=A kg (3-42)
A 2
gdzie: x - reprezentuje warto$¢ nieskwantowanego sygnalu

wejsciowego, jak poprzednio.

Jak mozna pokazaé, biorac pod uwage okreslenie funkcji biedu ¢
(patrz zalezno$¢ 3-32) i definicje warto$ci $redniej 1 wariancji (3-39 1 3-40),
parametry statystyczne szumu w przypadku obcinania sg nastepujace:

- A A _
e=—2. Gé:_’ (3-43)
12

podczas gdy w przypadku zaokraglania otrzymuje si¢:

e oo s
12

Wprowadzenie cyfrowego szumu dither pozwala na uzyskanie
pozadanych efektow zwigzanych =z eliminacjg zakresu nieczuto$ci
konwertera i minimalizacja znieksztatcen, ktore wystepuja dla bardzo
matych amplitud sygnalu poddawanego konwersji.  Styszalno$¢
wprowadzonego szumu (w przypadku gdy nie jest on odejmowany) moze
by¢ zmniejszona na drodze wstepnego uksztattowania jego widma w taki
sposob, aby energia szumu byla wyzsza w zakresie wysokich czgstotliwosci.
Mozna to osiggnaé albo bezposrednio, poprzez uksztattowanie widma szumu
dither, albo na drodze filtracji zwigzanej z ksztattowaniem charakterystyki
widmowej catego ukladu konwersji. Ten drugi przypadek wiaze sie
z technikg ksztaltowania widma szumu, ktéra zostanie omoOwiona
w nastepnych paragrafach.

3.2.1.1. Zastosowanie ditheringu w uktadach sigma-delta

W przypadku uktadéw sigma-delta mozliwe jest wykorzystanie
techniki dither bez pogorszenia zakresu dynamiki sygnatu. Stosuje si¢ w tym
celu sygnal dither o gaussowskim rozktadzie funkcji prawdopodobienstwa,
umieszczany w zakresie czgstotliwosci styszalnych. Szum wprowadzany
w calym pasmie przez sygnal dither powinien by¢ mniejszy, niz szum
w catym pasmie wprowadzany przez konwerter. W przeciwnym przypadku
nastepuje pogorszenie dynamiki. W praktycznych zastosowaniach sygnat
dither jest zawsze obecny z powodu szumoéw wprowadzanych przez
elementy analogowe, wchodzace w sktad uktadu sigma-delta.
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W konwerterach sigma-delta pierwszego rzedu dodanie niewielkiego
sygnatu dither nie zmniejsza znieksztatcen, natomiast dodanie sygnatu dither
o wickszym poziomie nie jest celowe, poniewaz powoduje pogorszenie
dynamiki sygnatu. Natomiast w uktadach rzedu drugiego i wyzszych
mozliwe jest zastosowanie takiego szumu dither, ktéry zmniejsza
znieksztatcenia wprowadzane przez kwantyzer, a jednocze$nie nie powoduje
pogorszenia dynamiki sygnatu.

Sygnat dither moze by¢ rowniez zastosowany w uktadach sigma-delta
w celu zredukowania znieksztatcen w postaci tonow "pustego kanatu" (ang.
idle tones) oraz szumu modulowanego. Najlepsze wyniki uzyskuje sig,
stosujac w tym przypadku sygnal losowy lub pseudolosowy.

Przy wprowadzaniu szumu dither do ukladu nalezy rozpatrzy¢
nastepujace problemy:
e  wybor punktu, w ktorym wprowadzany jest dither,
e wybor najlepszej funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
e dobodr wzglednej mocy sygnatu dither,
e zmniejszenie dynamiki po wprowadzeniu szumu dither

Na rys. 3-27 przedstawiono sposéb wprowadzenia ditheru do uktadu
sigma-delta. Dodawany sygnal pseudoprzypadkowy jest poddawany operacji
ksztaltowania widma z wykorzystaniem petli sprzezenia zwrotnego uktadu.
W ten sposob minimalizuje si¢ wplyw ditheru na pogorszenie dynamiki.
W og6lnym przypadku im wyzsza jest amplituda szumu dither, tym bardziej
skutecznie znieksztatcenia sg usuwane z szumu kwantyzacji. Zwykle
warto$¢ szczytowa szumu dither jest rowna polowie kroku kwantyzacji, a
funkcja gestosci prawdopodobienstwa ma w tym przypadku ksztatt
prostokatny.

W przypadku uktadow sigma-delta wyzszych rzedow wprowadzenie
szumu dither moze spowodowaé¢ znaczny spadek dynamiki. Jest to
spowodowane zwigkszeniem mocy szumu w petli uktadu, a takze faktem, ze
dodanie ditheru moze zmniejszy¢ stabilnos¢ uktadu, co powoduje
konieczno$¢ zmniejszenia wzmocnienia petli, a w efekcie wzrost szumu

WEJSCIE + WYJSCIE
 y FILTR | —» () KWANTYZER |— »

Rys. 3-27. Uktad sigma-delta z zastosowaniem szumu dither
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kwantyzacji. W przypadku uktadow pierwszego rzedu zastosowanie ditheru
nie pozwala zwykle na znaczace zredukowanie znieksztalcen. Wraz ze
wzrostem rzedu konwertera maleje amplituda sygnatu dither, potrzebna do
zredukowania znieksztalcen.

Zastosowanie ditheru pozwala nie tylko na linearyzacje szumu
kwantyzacji w pasSmie podstawowym, ale pozwala réwniez zmniejszyc¢
znieksztalcenia w postaci tondw o wysokich czestotliwosciach (znacznie
wyzszych od gornej czestotliwosci granicznej pasma). Jest to szczegolnie
wazne w praktycznych implementacjach uktadow wyzszych rzedow.

3.2.2 Ksztaltowanie widma szumu

3.2.2.1. Ksztaltowanie szumu w konwerterach sigma-delta

Uktad ksztaltowania szumu (ang. noise shaper) stuzy do
odpowiedniego z punktu widzenia percepcji uksztaltowania widma szumu
w torze cyfrowym. Moze wspolpracowa¢ z uktadami konwersji lub tez
ogranicza¢ skutki btedow zaokraglen, ktére pojawiaja si¢ w procesie
przetwarzania sygnatu lub jego rejestracji przy uzyciu formatéw zapisu
o niewystarczajacej rozdzielczosci bitowej. Szum jest usuwany z zakresu
czestotliwos$ci, w ktorym stuch jest najbardziej czuty i przenoszony w zakres
czestotliwosci, w  ktorym  znieksztalcenia s3 mniej  styszalne.
Do ksztattowania szumu wykorzystuje si¢ filtracje.

Na rys. 3-28 przedstawiono ogélny schemat uktadu. Sygnat jest
kwantowany w ten sposob, ze przyjmuje jedynie wartosci +E lub -E
(kwantyzacja jednobitowa). Sygnal bledu e, wynikajacy z operacji
kwantowania, jest podawany na wejscie filtru H. Uktad ogranicznika L
obcina sygnal, gdy jego warto$¢ bezwzgledna przekracza pewien ustalony
poziom F. Filtr H(z), umieszczony w petli sprz¢zenia zwrotnego ksztattuje
widmo sygnatu btedu €. Jezeli X(z) bedzie oznaczaé transformatg Z sygnatu
wejsciowego X, a Y(z) transformatg Z sygnalu wyjsciowego y, wtedy mozna
zapisac jako:

Y(z)=X(z) +e(1-H(z)) (3-45)

W uktadach ksztaltowania szumu biad ¢ dla niskich czestotliwosci
powinien by¢ jak najmniejszy. Transmitancje filtru H(z) mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru:
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Rys. 3-28. Schemat uktadu ksztattowania szumu (ang. noise-shaper)

H(Z)zl—(z_ljn (3-46)

Z—a

gdzie n oznacza rzad ukladu. Warto§¢ parametru a jest najczesciej
rowna zeru dla uktadow pierwszego i1 drugiego rzedu oraz rowna 0,5 dla
uktadow trzeciego rzedu.

Na rys. 3-29 uwidoczniono analogi¢, ktéra wystepuje pomiedzy
uktadem ksztattowania szumu a ukladem typu sigma-delta. Schemat
pokazany na rys. 3-29 mozne by¢ bowiem uzyskany przez przeksztalcenie
schematu z rys. 3-28. Filtr G wystepujacy w ukladzie sigma-delta jest
powiagzany z filtrem H, wystepujacym w ukladzie ksztattowania szumu,
poprzez relacjc G = H / (1-H). Jak wida¢, uklady ksztaltowania szumu

+ WYJSCIE
Q[ >

WEJSCIE *
H
—»@—+@+—> >
L7£

Rys. 3-29. Uktad sigma-delta, w ktorym filtr G przedstawiono
jako uktad ksztattowania szumu
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i sigma-delta sa analogiczne. Konwerter sigma-delta moze by¢ zatem
wykorzystany do ksztattowania widma szumu.

3.2.2.2 Optymalne uklady sigma-delta

Optymalnymi uktadami sigma-delta mozna nazwac uktady wyzszych
rzedow, w ktorych mozliwie najwigksza cze$¢ szumu kwantyzacji jest
usuwana z pasma podstawowego. Funkcja ksztaltujaca szum powinna
modelowa¢ filtr gérno-przepustowy, zas filtr H, umieszczony w petli, musi
by¢ dolnoprzepustowy.

Na rys. 3-30 przedstawiono strukture uktadu sigma-delta wyzszego
rzedu, w ktérym zastosowano kaskadowe polaczenie uktadéw catkujacych
(integratorow), umieszczonych w petli sprzezenia zwrotnego. Struktura ta
pozwala na elastyczne ksztaltowanie charakterystyki ksztaltujgcej szum.
Charakterystyke ta mozna ogdlnie opisa¢ wzorem:

N(2) = (z=1)"+b,(z —j)“’l +b,(z-1)"? :..+bn (347
(z-D"+(a,+b)(z-D"" +(a, +b,)(z-D""+...+(a, +b,)

Z powyzszego wzoru wynika, ze potozenie zer funkcji N(z) jest
zalezne od wspotczynnikow b;, natomiast potozenie biegunoéw funkcji zalezy
zaréwno od wspotczynnikow a; jak i b;. W praktyce dla ustalenia potozenia

e ]

WE + - ai Q™ wy

az

\ 4

a1

\ 4

Rys. 3-30. Uktad sigma-delta rzedu i (kaskadowe potaczenie integratorow)
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biegunow funkcji N(z) wykorzystuje si¢ model Butterwortha, w ktéorym
polozenie biegundéw zalezy od trzydecybelowej czestotliwosci odciecia f.
Jezeli wszystkie zera funkcji beda potozone w punkcie z; = 1, co odpowiada
zerowym  wspotczynnikom b;, uzyskana zostanie charakterystyka
goérnoprzepustowa. Wzmacnianie wysokich czgstotliwosci powoduje jednak
wzmacnianie w tym pasmie rowniez szumu kwantyzacji. Efekt ten nasila si¢
wraz ze wzrostem czestotliwosci odciecia f, i moze spowodowaé
niestabilnos$¢ systemu.

W celu zredukowania tego niekorzystnego efektu nalezy zmienié
potozenie zer funkcji N(z), umieszczajagc je na okregu jednostkowym
w sprzezonych parach. Powoduje to, ze wspotczynniki sprzezenia zwrotnego
b; stajg sie¢ rézne od zera. W wyniku tej operacji uzyskuje si¢ wzrost
stosunku sygnalu do szumu. Inng metoda jest zwigkszanie czgstotliwosci
odciecia f.. Moze to jednak spowodowac niestabilno$¢ uktadu, poniewaz
wzmocnienie funkcji N(z) dla wysokich czestotliwosci wywotuje rowniez
wzrost catkowitej mocy szumu w petli uktadu. Dlatego najczesciej stosuje
si¢ optymalng warto§¢ czgstotliwosci odciecia, dla ktorej uzyskuje sie
maksymalng warto$¢ stosunku sygnatu do szumu przy danej krotnosci
nadprobkowania i okreslonym potozeniu biegunéw charakterystyki.

Optymalizacja ukltadu sigma-delta wyzszego rzedu (najczgsciej
rozwaza si¢ uklad czwartego rzedu) polega na dobraniu czgstotliwosci
odciecia charakterystyki Butterwortha f. w taki sposob, aby uzyskaé
maksymalny stosunek sygnatu do szumu. Proces optymalizacji rozpoczyna
si¢ od zatozenia pewnej wartosci f.. Na podstawie tej wartosci ustalane jest
potozenie biegundéw i zer charakterystyki ksztattujacej szum N(z). Znajac
potozenie zer i bieguné6w mozna wyznaczy¢ wspotczynniki a; i b; funkcji
N(z). Nastepnie nalezy znalez¢ maksymalng warto$¢ amplitudy sygnatu
wejSciowego amax, przy ktorej uktad pozostaje stabilny. W kolejnym kroku
na wejscie uktadu podaje si¢ sygnal sinusoidalny o wartosci szczytowej
Aopt = Amax - 1 dB 1 badajac sygnal na wyjsciu ukladu wyznacza si¢ stosunek
sygnatu do szumu.

3.2.2.3 Zastosowania szumu dither i ksztaltowania widma szumu w technice zapisu

Technologia zapisu cyfrowego bedzie przedstawiona w skrocie
w roz. 7. Ze wzgledu na to, ze szeroko upowszechnione formaty zapisu, jak
np. format pltyt kompaktowych CD ograniczajg zbyt silnie, jak na obecnie
wymagania, rozdzielczos¢ bitowa (do 16-stu bitow), techniki redukowania
szumu odgrywaja w zapisie cyfrowym rosnaca rolg.

Charakterystyki praktycznie spotykanych kwantyzerow PCM, opisane
jako stosunek sygnatu do szumu w funkcji poziomu sygnatu wejSciowego,
pokazano na rys. 3-31.
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Jak wynika z poprzednich paragraféw, styszalno$¢ wzrostu szumu tla,
wprowadzonego przez nie-subtraktywny dither, moze by¢ znaczaco
zredukowana  poprzez  zastosowanie flitru  ksztaltujacego  szum
o charakterystyce H. Takim filtrem moze by¢ np. filtr o skonczonej
odpowiedzi impulsowej, minimalno-fazowy 9-tego rzedu zaprojektowany
przez Lipshitz’a. Nachylenie funkcji przenoszenia filtru minimalno-
-fazowego (1-H) wynosi -3dB/oktawe. Widmowa gesto§¢ mocy bedaca
rezultatem dzialania filtru minimalno-fazowego (1-H), 9-tego rzedu
ksztattujacego szum jest pokazana na rys. 3-32. Pokazany na tym rysunku
filtr zostal zaprojektowany do stosowania razem z szumem dither
o rozktadzie trojkatnym gestosci prawdopodobienstwa widma mocy.

Drugi filtr, pokazany na rys. 3-32 jest aproksymacjg charakterystyki
do ksztaltowania szumu zaprojektowanej przez firm¢ Sony. Jest to filtr
o skonczonej odpowiedzi impulsowej, minimalno-fazowy, 12-stego rzedu.
Z rysunku wynika, ze np. w rejonie czgstotliwosci 4 kHz, w ktorym ludzki
stuch jest najbardziej czuty, filtr ten realizuje mniejsze tlumienie szumow,
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Rys. 3-31. Stosunek sygnatu do szumu (SNR) w funkcji poziomu sinusoidalnego sygnatu
wejsciowego, przedstawiony dla 16-sto bitowego liniowego kwantyzera PCM, jaki jest
stosowany w konwencjonalnych odtwarzaczach CD (przebieg 1) oraz dla 15-sto bitowego
adaptacyjnego kwantyzera PCM (przebieg 2) stosowanego w magnetofonach DCC
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Rys. 3-32. Dwa filtry (1-H) ksztaltujace szum, stosowane w procesie produkcji ptyt CD
z subiektywnie rozszerzonym zakresem dynamicznym. Linia ciagta odnosi si¢ do filtru
Lipshitza 9-ego rzedu. Linia przerywana jest aproksymacjg filtru Super Bit Mapping
dwunastego rz¢du, zaprojektowanego przez firm¢ Sony

niz filtr Lipshitza. Filtr ten zostat zaprojektowany do stosowania w uktadach
bez szumu dither. Uklad ksztaltowania widma szuméw, wykorzystujacy
przedstawiony filtr stosowany jest w technologii zapisu ptyt kompaktowych
okreslanej rynkowa marka ,,Super Bit Mapping”.

3.3 Podstawowe operacje na cyfrowym sygnale fonicznym

3.3.1 Dozowanie i miksowanie sygnalow

Na rys. 3-33 poréwnano sposoby realizacji podstawowych operacji
dozowania, miksowania i komutacji, dokonywanych na sygnale fonicznym
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w sposob tradycyjny, tj. w dziedzinie analogowej ze sposobami ich realizacji
cyfrowej.

Jak wynika z rys. 3-33, regulacja poziomu sygnatu cyfrowego
(dozowanie) polega na jego przemnozeniu przez liczbe okreslajaca
wzmocnienie toru. Wigze si¢ z tym problem koniecznosci zaokraglania
wyniku takiego mnozenia w praktycznych uktadach, gdyz jak wiadomo,
wynik ten jest liczbg o wickszej ilosci bitow, niz liczba poddana mnozeniu.
Sposoby przeciwdziatania wzrostowi szumoéw, ktory wynika m. in. ze
skonczonej dlugosci rejestrow byly omawiane w poprzednich paragrafach.
Kolejna operacja - miksowanie sygnatow polega na ich dozowaniu
i sumowaniu. Komutacja sygnatow nie jest zwigzana bezposrednio z jego
przetwarzaniem, jest to jednak operacja wystepujaca bardzo czesto
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Rys. 3-33. Zestawienie metod realizacji podstawowych operacji na sygnale fonicznym
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w urzadzeniach fonicznych, ktére dokonuja przetwarzania lub rejestracji
tego sygnatu.

3.3.2 Filtracja - liniowe filtry cyfrowe

W dotychczasowej tresci powotywano si¢ juz wielokrotnie na
zagadnienie filtracji, np. w zwiazku z rekonstruowaniem sygnalow na
podstawie probek, konwersja czestotliwosci probkowania (roz. 2), a w tresci
niniejszego rozdzialu ze wzgledu na operacje filtracji, ktore sa
wykorzystywane w ksztalttowaniu widma szumu. Filtry sg istotnymi
elementami toru fonicznego. Ze wzgledow praktycznych niemozliwe jest
jednak przedstawienie w tej ksigzce zagadnienia filtracji liniowe;j.
Uzupetnieniem moze by¢ jednak szeroko dostgpna literatura na temat
filtracji.

Najbardziej typowymi zadaniami filtru liniowego w ukladzie
fonicznym s3: ograniczenie pasma (dokonywane w celu uniknigcia
naktadania si¢ widm przy probkowaniu sygnatu) oraz regulacja barwy
dzwigku. Zagadnieniem, na ktore zostanie zwrOcona uwaga, jest
problematyka projektowania filtrow zapobiegajacych naktadaniu si¢ widm
przy prébkowaniu. Filtr jest niezbednym elementem na wejsciu toru
fonicznego, ktory na ogoét pracuje w oparciu o koncepcje probkowania
pasmowego (rzeczywisty sygnal  moze zawierac sktadowe
o czestotliwosciach wyzszych, niz potowa czgstotliwosci probkowania).
Wymagania na filtr anty-zakladkowy sa szczegélnie wysokie
w profesjonalnych ~ cyfrowych  torach  fonicznych.  Przyktadowo
w urzadzeniach fonicznych o najwyzszej jakosci wymagane jest, aby
wahania charakterystyki wzmocnienia w pasmie przepustowym nie
przekraczaty 0,2 dB, przy zachowaniu minimalnych wartosci kata
przesuniecia fazowego i opoznienia grupowego. Filtry tego typu musza
odznacza¢ si¢ bardzo ostrym spadkiem charakterystyki w pasmie
zaporowym. Charakterystyki przyktadowego filtru anty-zaktadkowego
pokazano na rys. 3-34. Aby spehi¢ takie wymagania, nie angazujac zbyt
wielkiej mocy obliczeniowej, nadal jeszcze stosowane bywajg filtry oparte
na uktadach analogowych. Realizacja tego typu filtrow w wersji cyfrowej
wymaga najczesciej uzycia specjalizowanych procesorow sygnatowych.

W uktadach fonicznych zwykle uzywa si¢ struktur typu SOI (filtry
o skonczonej odpowiedzi impulsowej), gdyz moga one mie¢ liniowa
charakterystyke fazowa oraz nie wystepuje w nich zjawisko wzrostu szumu
powodowane dzialaniem dodatniej petli sprzezenia zwrotnego, tak jak ma to
miejsce w strukturach typu NOI (filtry o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej). Projektowanie filtrow cyfrowych opiera si¢ na bardzo dobrze
rozwinigtej metodyce 1 nie stanowi obecnie powazniejszego problemu. Prace



118 Cyfrowy tor foniczny i podstawowe operacje na sygnale

badawcze zwigzane s3 zatem aktualnie przede wszystkim z zagadnieniami
projektowania filtrow specjalnych, np. o zmiennym opdznieniu, filtrow
nieliniowych i adaptacyjnych.
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Rys. 3-34. Charakterystyki wzmocnienia przyktadowego filtru anty-zakladkowego:
(a) pelna charakterystyka wzmocnienia;
(b) fragment charakterystyki w poblizu czgstotliwosci odcigcia

Pierwszym zadaniem przy projektowaniu typowych, liniowych filtrow
dyskretnych jest okre§lenie wymagan, jakie musi spemia¢ pozadany filtr
cyfrowy. Wymagania najczesciej przyjmuja postaé przedziatéw tolerancji na
przebieg charakterystyki wzmocnienia (lub tlumienia) w pasmach:
przepustowym, przejsciowym i zaporowym. Majac okreslony powyzszy
zbidor wymagan, szuka si¢ takiego dyskretnego liniowego uktadu, ktorego
charakterystyka transmitancji przebiega wewnatrz zadanych przedzialow
tolerancji. Dla struktury typu NOI (filtr o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej) trzeba aproksymowa¢ zatozony ksztatt charakterystyki
czestotliwosciowej za pomocg funkcji wymiernej, za§ w przypadku struktury
SOI mozna zastosowa¢ aproksymacj¢ wielomianowg pozadanej
charakterystyki transmitancji filtru. Projektowanie struktur NOI moze
odbywa¢ si¢ na podstawie jednej z nastgpujacych metod: metody
niezmiennosci odpowiedzi impulsowej, metody opartej na numerycznym
rozwigzywaniu rownan rozniczkowych lub metody transformacji biliniowe;j,
za$ projektowanie filtrow SOI przebiega najczgsciej metoda okien
czasowych lub metodg interpolacji trygonometryczne;.

Istniejg specjalizowane narzedzia komputerowe do projektowania
filtrow, np. na platformie Unix istnieje oprogramowanie pod nazwa Ein.app
(rys. 3-35), ktére pozwala na bezposrednie testowanie projektowanych
filtrow poprzez wizualizacje postaci czasowej oraz widmowej sygnatow
zrodlowego 1 wynikowego oraz odstuchiwanie filtrowanych dzwigkow.
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Rys. 3-35. Okna programu Ein.app (system operacyjny Unix/NeXTStep), umozliwiajacego
projektowanie réznego rodzaju filtréw cyfrowych do zastosowan w uktadach fonicznych
w specjalistycznym jezyku wysokiego poziomu i testowanie zaprojektowanych struktur
z uzyciem analizatora widma i kontroli odstuchowe;j



