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WSTEP DO MULTIMEDIGW .
WYKLAD 3 — CYFROWE SYGNALY FONICZNE



| SYGNAL AKUSTYCZNY / SYGNAL FONICZNY

przetwarzanie, orca
d Zwi Qk tttttt isja d Zwi QkU




SYGNAL AKUSTYCZNY / SYGNAL FONICZNY




CYFROWY SYGNAL FONICZNY

sygnat sygnat sygnat
analogowy cyfrowy analogowy
(ADC) przetwarzanie (DAC)
sygnatu
. cyfrowego .
przetwarzanie przetwarzanie

mikrofon analogowo-cyfrowe cyfrowo-analogowe gtosnik



| PRZETWARZANIE ANALOGOWO-CYFROWE

1. Filtracja

sygnat
analogowy

>

AVAVAN

2. Probkowanie
3. Kwantyzacja

sygnat
cyfrowy

przetwar

nalogowo- yfw

01100
10110
11110



probkowanie

xlk1, sygnat dyskretny w czasie

1

kwantyzacja

| 1[ T\H\T’[’[

/
>
k

X(t) A

sygnal analogowy

xplk] 4

kwantyzacja

sygnat dyskretny w amplitudzie

sygnatl cyfrowy

—
x Y

F’V

probkowanie



I. FILTRACJA

... najpierw oméwmy prébkowanie ;)



2. PROBKOWANIE

sygnatl analogow
x(t) o Y9 gowy

probkowanie

x[k] , sygnat dyskretny w czasie

= B .".". '

N

»

czestotliwosc probkowania  okresla, jak czesto

S
wejsciowego

f pobierane sq probki sygnatu



TWIERDZENIE 0 PROBKOWANIU (SHANNONA)

~Aby mozliwe bylo jednoznaczne odtworzenie sygnatu na podstawie probek,
probki te musza byC¢ pobierane z czestotliwoscig {
co najmniej dwa razy wiekszag

od maksymalnej czestotliwosci widma sygnatlu.”



LJIAWISKO ALIASINGU

sampling illustrated



TWIERDZENIE 0 PROBKOWANIU (SHANNONA)

~Aby mozliwe bylo jednoznaczne odtworzenie sygnatu na podstawie probek,
probki te musza byC¢ pobierane z czestotliwoscig {
co najmniej dwa razy wiekszag

od maksymalnej czestotliwosci widma sygnatlu.”



I. FILTRACJA

PowinnisSmy zadbac o to, zeby w sygnale wejSciowym nie bylo

czestotliwosci wyzszych niz polowa czestotliwosci probkowania.



PASMO SYGNALOW
FONICZNYCH

<

\.

AUDIO
20 Hz — 20 000 Hz

Fs co najmniej 40 000 Hz

VolP
20 Hz — 4 000 Hz
Fs 8 kHz

/
”
q:
\

7
8
9

-24dB

2 il o . |
- '
-42dB k ‘ .
484B

| | | |

8d
4d

0d

.

N e
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| TYPOWE CZESTOTLIWOSCI PROBKOWANIA DZWIEKU

Czestotliwosé prébkowania Zastosowanie

8-22 kHz  VolP, transmisja internetowa
44,1 kHz  Audio CD
48 kHz  Dzwiek w filmie i audio wysokiej jakosci

do 192 kHz  Profesjonalna, studyjna rejestracja dzwieku



 BLEDY PROBKOWANIA

JITTER — btgd wynikajgcy z niedoktadnosci czasu zbierania prébek

Ideal sample
i Real sample
moment i
: i moment
— : —— i r
T — time



3. KWANTYZACA

sygnat dyskretny w czasie
Xo[K) A i amplitudzie

» 0000 O/ \ et e -9

x[k] , sygnat dyskretny w czasie

+ 1 s

kwantyzacja |
/ .

1 H\YI X ‘;:'F’::'HW: )

1 k 1 K




| ROZDZIELCZOSC BITOWA PRZETWORNIKA

111 —
Dot | 110-
(digital) 101 4

100 —
011 —
010 —
001 —

L Full scale L
Output code

>
VLSB

{1LsB

Input trip level

000

/ X V., (analog) V
MSB LSB

1 bit

2 bit

3 bit

4 bit

6 bit

8 bit

1.0

0.0
1.0

0.0
1.0

0.0
1.0

0.0
1.0

0.0
1.0

0.0

J—I_\_’!_,_I—I_\_’

T

N T N

//’ri“\\\\1 J////”;i“\\\\x

H‘\\\Rhf;:///’ﬁ“\\\\kz

0.0

Op



DYNAMIKA

Dynamika przetwornika:

6 dB x N (liczba bitow)
Przetwornik 16-bitowy: 96 dB

18-bitowy: 108 dB
24-bitowy: 144 dB

Dynamika ludzkiego stuchu wynosi okoto 120 dB.



| BLAD (SZUM) KWANTYZACJI

Quantization Example

— True Signal
/] N — Quantized Signal
— Quantization Error




DITHER

3005
e [T T T T T T T 7
_ a. Digitization of a small amplitude signal
7, NS N A Y A I Y NS M
-':! L PSR I S B i auall:lg :-lgl'l-n;..l ........ N ——
=0 N
<. 3002} VA /’u ,\t .
5 - e
= 3001 mmmndummngonse o S— e g i e,
= .
digital signal
3000 —F—1
0 5 o 15 20 25 3 35 4D 45

Time {or sample number)

W sytuacji, w ktérej sygnat wejsciowy nie
zmienia sie o wiecej niz /2 LSB, wartos¢
wyjsciowego sygnatu cyfrowego ,,zacina
sie” na jednej wartosci.

Dodanie losowego szumu o niewielkiej
amplitudzie do sygnatu wejsciowego
powoduije, ze wyjsciowy sygnat cyfrowy
niesie wiecej informacji o sygnale
wejsciowym.

50

Pl lts

3005

3004 4

3003

3002

b. Dithenng noise added

.......... S S S —

|-:.'-1'i=__ru.131 analog siznal |

4

3001 Hoeaboins
~ | with added noize
anoc ———
0 5 10 5 i 25 30 is 40 45
Time
o
S [ T T T T T 7
c. Digtization of dithered signal
3004 umnnsequssen S A I -

|-:-rigi:al analog signal |

L L T
jl:ll:]_ B II0IE 1 I e M1y OOTIT ]
“-H-
i ‘ ‘ | dizztal z1gnal |
3000 e
0 5 o 15 X 2% 30 35 40 45 30

Time (of sample number)



Digital
code

|

BLEDY PRZETWARZANIA

1011 _

1000

0111 Actual Qv‘e

0110 = INL M

0101 - N\ —

01007 - [—— 1deal curve
0011 =

0010 =

0001 =

"% A A) A @nalog)

Digital -
cgde 111 = ‘\
110 4 Missing code
101 - {Non-monotonicity
100 = A s
or T " 7 Differential linearity error=-0.4
010 Aﬂ‘
001 Differential linearity error=+0.5
000

A (analog)



4. KODOWANIE

Quantizing _
levels Strong signal ~ Weak signal

Y

/ 15
AN -
13

A8 12

14
13
1 12
10 11
9 10
9
6 5
5 4
4 3
3
5 A .
1
1
0 0

(a) Without nonlinear encoding

(b) With nonlinear encoding



| A/C L ROWNOLEGLYM POROWNANIEM
BEZPOSREDNIM (FLASH)

¥ o Sampling Rate
ol SH Comparators ( ] 's
@ 1% I -
URl i ‘_>D Q
2 | | L : | © w bits
o | | —f—
R 4P | |
; }D Q
R —} b Q Mata precyzja
—t Szybkie (1-500MHz)
R/2 ~10bit




 A/CZ KOMPENSACIA WAGOWA (SAR)

S/H

Logic

o Sampling Rate
fs

e

v

w-bit
DAC

Successive
Approximation J f

w bits

Output
Register

~12bit@1MHz

+ 0.5 UR




A\ (DELTA) CONVERSION

Coding only the information about the difference
between next and previous sample.

A x(1)

et

] H
H ]
i ] i i |
] —h-’ |--— HoF

1ioi1itioilitititititioititioioioioioioioioilititititio!



| PRZETWARZANIE 2A (SIGMA-DELTA)

1. Filtracja
2. Nadprobkowanie

sygnat
analogowy

>

AVAVAN

3. Kwantyzacja

5. Decymacja

sygnat
cyfrowy

przetwarzanie
analogowo-cyfrowe ZA

01100
10110
11110



LASADA DZIALANIA 2/

IMooX



A modision

—uwml
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PRZETWARZANIE CYFROWO-ANALOGOWE

sygnat sygnat
cyfrowy analogowy
01100 (00 ’
10110 AVAVAN
11110
konwenc jonalny
lub



KONWENCJONALNY PRZETWORNIK C/A

Animated Digital-to-Analog Converter (DAC)
summed
voltage output

9 mV il

==
filter




| C/A DRABINKA REZYSTOROWA R-2R

LR 3R 3 R ¥

y 1 e BN CREE . .w1: w
o] ) m] e o]
=3 vl vl3 viw

I ‘\ﬁ I \I I \T B

Up— —RI=_pg(2Ly b2 B3 0 bw )y,
2= - 2R 4R ' 8R qu—lpg ) K

= —Ur(b0127 ' + 52272+ 03272 + - - + b, 27Y).




X max

Output Voltage

BLEDY PRZETWARZANIA (/A

S/H

fs
Czas ustawiania tg }
Btgd niezréwnowazenia i wzmocnienia w bits
o—f—»| DAC »>
Btgd nieliniowosci rézniczkowej i catkowej 1U1

Btgd niemonotonicznosci =

1 Gain Error % Xmax T

-

Output Voltage
Output Voltage

Vi IDNL =0.5LSB

A J

Y

O =2 o
- o O
O B

_
o o
[ o QR

Input Code Input Code Input Code

LLL
000
L00 1t
0L0
oLL 1
LLL
Lo +
oLl 1
LLL

000
100
0Lo ¢
Lo
0
LoL
000
L00 +
0Lo

\J




ZALETY | WADY PRZETWORNIKOW ZA (A/C 1 C/A)

+ dostepno$é / niski koszt
+ nie wymagajq precyzyjnego dobierania elementéw uktadu
+ liniowos¢

+ monotonicznosé

- koniecznosé wysokiego nadprébkowania dla uzyskania rozdzielczosci
- niewielka liczba bitéw, utrata rozdzielczosci, a nastepnie ksztattowanie szumu

- »WYpYychanie” szumu poza styszalne pasmo



SPECYFIKA PRZETWORNIKOW FONICZNYCH

Sygnaty audio majq szerokie pasmo oraz duzq dynamike.

Przetworniki powinny charakteryzowaé sie wysokq czestotliwosciq préobkowania oraz
rozdzielczosciq bitowaq.

Nalezy minimalizowaé btedy cyfrowego przetwarzania sygnatow.

»Przejrzystos¢” sygnatu dzwiekowego — pomimo btedéw przetwarzania, stuchacz nie
styszy degradacji sygnatu.



PRZYKLADY PRZETWORNIKOW FONICZNYCH

Chord Electronics FPGA DAC



DCS VIVALDI ONE

Cena: 300 000 zt




SCHIT YGGDRASIL

Cena: $2,449

MAOE IN USA s A000001
Pl S

S HI1LT l TEEORASIL SCHI0A

11SVAC 45w




MSB TECHNOLOGY
SELECT DAC |1

Opis producenta:

Select DAC posiada zdumiewajgcq
praktycznie mierzalng ponad 28-bitowq
rozdzielczos$¢ realizowanq przez liniowy

hybrydowy przetwornik. Przetwornik
praktycznie nie ma szumu
kwantyzacyjnego ani jittera. Select DAC
Il to najlepsze zrédto dzwieku na
Swiecie.

Cena: 420 000 zt
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