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                        Digitalizacija
audio signala
Prof. dr Vlado Delić
FTN Novi Sad
2009. godine
Uvod u
digitalno snimanje zvuka
Teorija poznata od 20-tih god. XX veka
Praktični razvoj omogućen tek 70-tih god.
Zvuk je po prirodi analogni signal
Uho ga percipira kao analogni signal
Prednosti digitalnog audia
Izrazito poboljšanje vernosti reprodukcije
Regeneracija – nema nagomilavanja šuma
Zaštitno kodovanje – visok kvalitet prenosa
Multipleksiranje
ne zavisi od broja (de)modulacija i kvaliteta veze
za ekonomičan prenos: TDMA, CDMA
za snimanje: stereo i višekanalni zapis
Šifrovanje – kriptozaštita
Zašto digitalizacija?
Zašto se zvuk snima i prenosi digitalizovan?
Analogni vs. digitalni audio
Manja izobličenja i bolji odnos signal/šum
Trajniji zapis i presnimavanje bez gubitaka
Kvalitetniji prenos i moguće dodatne obrade
čekalo se na razvoj tehnologije
Osporavanje kvaliteta digitalnog audia
digitalna tehnologija prevazilazi analognu
analogni audio: dugo, istrajno i predano usavršavan
Objektivne činjenice
digitalni snimci mogu zvučati neprirodno
mogu biti toliko bešumni i “klinički čisti”
preterano korišćenje tehničkih mogućnosti
prevelika dinamika
primetna regulacija
nametljiva reverberacija
Дигитализација и пренос
аналогних сигнала
Digitalizacija audio signala
Diskretizacija po vremenu i amplitudi
odmeravanje amplitude u ekvidistantnim
trenucima (period odmeravanja T)
kvantizacija – zapis odmeraka pomoću n bita
fs = 1/T
povećanjem fs reprezentuje se sve širi opseg fmax
čujni opseg audio signala je do fmax = 20 kHz
CD standard: fs = 44,1 kHz
X ( f +2 f s )
fs ≥ 2 fmax
44.100 odmeraka analognog audia u sekundi
(oko se zavara sa 24 statičke slike u sekundi)
Koriste se još: 48 kHz, 96 kHz i 192 kHz
− f max 0
images
Teorema o odmeravanju
X(f )
Broj odmeraka audio signala u sekundi
Kolika je frekvencija (perioda) odmeravanja?
Koliki je odnos signal/šum kvantizacije?
Spektar diskretnih signala
Frekvencija audio odmeravanja
dinamički opseg deli se na 2n intervala širine ∆A
razlika kvantizovanog i analognog odmerka do ±∆A/2
sa n = 16 bita greške kvantizacije se ne čuju
X ( f + fs)
X( f )
f max
T⋅Xˆ ( f )
f
X ( f − fs)
X ( f −2 f s )
...
...
−2 f s
− fs
images
−
fs
2
0
fs
2
ˆ
T⋅X ( f )
2 fs
fs
f
aliasing
...
...
−2 f s − f s f s 0 f s f s
−
2
2
2 fs
f
Rekonstrukcija analognog
signala
yˆ (t )
Idealna rekonstrukcija
analognog signala
ˆ
TY ( f )
ya (t )
D/A
stepeničasta
rekonstrukcija
Y(f+2fs)
t
T
T
1 ∞
Yˆ ( f ) = ∑ Y ( f − mf s )
T m=−∞
∞
∑ y(nT )δ (t − nT )
yˆ (t ) =
−2 f s
t
n = −∞
∞
ya (t ) = h(t ) * yˆ (t ) = ∫ h(t − τ ) yˆ (τ )dτ
Ya ( f ) = H ( f ) ⋅ Yˆ ( f )
− fs
−
f s Nikvistov f s
opseg
2
2
h(t ) =
2 fs
fs
sin
f
πt
T = sin πf s t
πf s t
πt
h(t )
Idealna
rekonstrukcija
T
∑ y(nT )h(t − nT )
Y(f-2fs)
T
H( f )
∞
Y(f-fs)
Y(f)
f

T , | f |≤ s
H( f ) = 
2
 0, drugde
−∞
ya (t ) =
Y(f+fs)
Idealna rekonstrukcija
Stepeničasta
rekonstrukcija
n = −∞
− fs 2
f
fs 2
t
T
Efekat stepeničaste
rekonstrukcije
Stepeničasta rekonstrukcija
h(t )
Idealna
rekonstrukcija
1
T
T H( f )
t
H( f )
Idealna
rekonstrukcija
−2 f s
Stepeničasta
rekonstrukcija
T
− fs
−
fs
2
Nikvistov
opseg
4dB
fs
2
fs
Stepeničasta
rekonstrukcija
2 fs
−2 f s
− fs
−
fs
2
fs
2
Y( f )
fs
2 fs
f
−2 f s
− fs
−
fs
2
fs
2
fs
2 fs
f
f
Anti-image postfilter
Digitalni ekvilizator
y (n)
fg = fs 2
Stepeničasta
rekonstrukcija
t
Anti-image
NF postfiltar
t
Digitalni
ekvilizator
y EQ (n)
Stepeničasta ya (n) Anti-image
rekonstrukcija
postfiltar
t
y (t )
H EQ ( f )
Idealna rekonstrukcija
1
H( f )
T
4dB
− fs
H ( f s / 2)
sin π / 2
− 20 log
= −20 log
= 3.9dB
H ( 0)
π /2
−
fs
2
0
fs
2
f
fs
1
H post ( f ) ⋅ H ( f ) ⋅ H EQ ( f ) ⋅ Yˆ ( f ) = 1⋅ T ⋅ ⋅ Y ( f ) = Y ( f )
T
Oversempling & idealna
rekonstrukcija
Interpolacija
X(f )
−2 f s
t
T’=T/2
T
T
fs
t
Up-sampler
↑2
T’
2 fs
t
Interpolacioni
filtar
− fs
t
−
fs
2
N.O.
fs
2
fs
X UP ( f ) = X ( f )
T’
2 fs
2 fs
f
Interpolacioni
filtar
t
− f s′
−
f s′
f′
f s′
− s
2
4
4
novi N.O.
f s′
2
f s′
f
Digitalizacija i rekonstrukcija
audio signala
Interpolacija & rekonstrukcija
Široka
prelazna oblast
Stepeničasta
X UP(f) rekonstrukcija
xa (t ) Analogni x(t ) Odabirač xˆ (t )
Analogni
postfiltar
predfiltar
Hpre(f)
Xa(f)
− f s′
fs
f′
f′
− s − s
2
4
f s′
4
f s′
2
f s′ Interpolacioni f s′
D/A
↑2
konvertor
Up-sampler
filtar
f s′ = 2 f s
Šumovi uz
audio signal
Šum kvantizacije
Termički šum
Granulacioni šum
f s′
f
&A/D
y (t )
Xˆ ( f )
Hpre(f)
0
fs
0
f
Yˆ ( f )
0
Stepeni
Analogni
časta ya (t )
postfiltar
D/A
Hpost(f)
HDAC(f)
X(f)
0 fs/2 f
Anti-image y (t )
postfiltar
yˆ (t )
DSP
Hdsp(f)
fs
Ya ( f )
f
Квантизација
Однос сигнал/
шум квантизације:
SNRq = 6 ⋅ n [dB]
0
fs
f
Y( f )
0
f
fs
f
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4
vreme(t
)
qd - šum kvantizacije
qd
qd
qd
qd
qd
qd
vreme(t
)
Uticaj šuma kvantizacije na
dinamički opseg
Odnos signal/šum kvantizacije
Odmerava se sinusoida amplitude ±
2 n ∆A
2
2 ∆A
2 2
n
Njena efektivna vrednost je
Verovatnoća greške unutar 1 bita je 1/∆A
∆A / 2
Ag2 =
∫
Ag2
− ∆A / 2
2 ∆A
SNRq = 2 2 = 2 n 1,5
∆A
12
Pr
-∆A/2
∆A/2
Ag
(
20 log 2
1,5 = (6n + 2) dB
Termički šum
Prisutan u analognim i u digitalnim uređajima
javlja se dok struja savladava otpornost
donja granica dinamičkog opsega
Bolcmanova konstanta k = 1,38 × 10-23 J/K
Apsolutna temperatura T = 290 K (=170C)
Otpornost u kolu R (reda kΩ)
Frekvencijski opseg ∆f (treba filtrirati na audio opseg)
Nivo šuma N [dBV] = −198 + 20 log R + 20 log ∆f
nije zanemariv
= −198 + 30 + 43 = −125 dBV
n = 16 ⇒ < 98 dB – kao profi analogni snimač
gore treba izbeći klipovanje, dole je i granulacioni šum
n = 20 ili 24 ⇒ 122 ili 144 dB (brz i precizan A/D)
Granulacioni šum i diter
Šum kvantizacije nije uvek stohastički
Male amplitude i uzak spektar – šum je deterministički
Efektivna vrednost E = 4k T R ∆f
)
dovoljno je potisnuti šum ispod praga percepcije
i ispod nivoa ostalih šumova
Energetski se dodaje na neizbežni termički šum
n
n
n = 8 ⇒ 50 dB – dovoljno za govor
n = 16 ⇒ 98 dB – dovoljno i za muziku (teorijski)
Povećanjem broja bita postiže se željeni SNRq
1/∆A
2
1
∆A
dAg =
12
∆A
SNRq = (6n + 2) dB (približno tačan izraz)
harmonici se javljaju posle NF predfiltra
njihove replike dospevaju u čujni opseg
sinusoide različite za pola kvantnog nivoa dovode do pojave
harmonijskih izobličenja većih za 10 dB
Neprijatan zvuk – granulacioni šum
liči na “drljanje” – šum šmirgl papira
Posebne intervencije u A/D konvertorima
diterovanje čini nečujnim granulacioni šum
razmrdavanje signala razbija harmonijsku strukturu
Odmeravanje i kvantizacija
signala male amplitude
Spektar sinusoide i četvrtki
011
011
010
001
010
f
001
000
000
Odmeravanje i kvantizacija
sig. male amplitude sa diterom
f
Problem: ALIASING viših harmonika = granulacioni šum
Spektar male sinusoide sa
diterom
011
011
010
001
000
Diter – šum male amplitude koji se dodaje audio signalu
010
f
001
000
f
Viši harmonici su rasplinuti i aliasing nije opasan.


                

    
            
            
                
                    
                     Download
                
                
                    
                     Report
                
            

            
                
            

        

    
                
            






        

    
    
        
            
                
                    
                        [image: Projekti za apliciranje prema fondovima EU]
                    
                    
                        Projekti za apliciranje prema fondovima EU
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Nepodnošljiva lakoća glazbe]
                    
                    
                        Nepodnošljiva lakoća glazbe
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Strateški plan razvoja grada Prijedora 2014 – 2024]
                    
                    
                        Strateški plan razvoja grada Prijedora 2014 – 2024
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: David Mijoč - Centar za krš i speleologiju]
                    
                    
                        David Mijoč - Centar za krš i speleologiju
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: pregled..... - Općina Sveti Ilija]
                    
                    
                        pregled..... - Općina Sveti Ilija
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Klasifikacija patoloških i bezazlenih srčanih šumova]
                    
                    
                        Klasifikacija patoloških i bezazlenih srčanih šumova
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Elektrotehnicar multimedija]
                    
                    
                        Elektrotehnicar multimedija
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Glava 5 FURIJEOV RED]
                    
                    
                        Glava 5 FURIJEOV RED
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: VJEŽBE - Fakultet strojarstva i računarstva]
                    
                    
                        VJEŽBE - Fakultet strojarstva i računarstva
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: pdf]
                    
                    
                        pdf
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: TV TEHNIKA - Mješovita srednja tehnička škola Travnik]
                    
                    
                        TV TEHNIKA - Mješovita srednja tehnička škola Travnik
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Optički LNB s priključkom za feedhorn Sada i za doista velike antene!]
                    
                    
                        Optički LNB s priključkom za feedhorn Sada i za doista velike antene!
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Brza provjera akustike prostora i zvučnika s bitperfect]
                    
                    
                        Brza provjera akustike prostora i zvučnika s bitperfect
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Cisco 4682DVB High-Definition PowerKEY Dual Tuner Interactive]
                    
                    
                        Cisco 4682DVB High-Definition PowerKEY Dual Tuner Interactive
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Upute za 5. laboratorijsku vježbu]
                    
                    
                        Upute za 5. laboratorijsku vježbu
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Razvoj i razdioba logike, Nastanak i razvoj logike, Pojam sadržaj i]
                    
                    
                        Razvoj i razdioba logike, Nastanak i razvoj logike, Pojam sadržaj i
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Jednostavno objašnjenje dithera s MATLAB]
                    
                    
                        Jednostavno objašnjenje dithera s MATLAB
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: Glava 4 ANALIZA I OBRADA SIGNALA U VREMENSKOM DOMENU]
                    
                    
                        Glava 4 ANALIZA I OBRADA SIGNALA U VREMENSKOM DOMENU
                    

                

            

        
            
                
                    
                        [image: HiFiMedia #85 Mart 2011]
                    
                    
                        HiFiMedia #85 Mart 2011
                    

                

            

            




    
        
            
                
                    
                        Paperzz.com

                        	Explore
                                                                                    
	About Paperzz
                            
	Contacts
                        


                    

                    
                                                    
                                
                            

                                            

                    
                        Your Paperzz

                        	Log in
                                
	Create new account
                                                    


                    

                

            

        


        
            
                
            
        


        
            
                
                    
                        
                            © Copyright 2024 Paperzz                        

                    

                    
                        	About Paperzz
                            
	DMCA / GDPR
                            
	Report
                        


                    

                

            

        

    

















[image: ]










