Magiczne kosci

Czes¢
audio:

przestrzennego.

Wpra wdzie cyfrowa technika

audio ceniona jest przede
wszystkim za wiernasé
odtwarzania, to przy jej pomocy
mozna takze - I to najskutecznief
- ksztaltowacé charakterystyki
czestotliwosciowe | wprowadzac
rézne efekty.

Zacznijmy od

rfrowego oddzialywania
na charakterystyke czestotliwo$ciowa przez
equalizery graficzne lub parametryczne. Equ-
alizery cyfrowe zazwyczaj wykorzystuja re-
kursywne filtry cyfrowe, ktére w rézny spo-
s6b moga byvé wigczane w droge sygnalu.
Filtry tego typu maja zazwyczaj strukture
kanoniczng - poniewaz wiasnie ona daje sie
zrealizowaé kosztem najprostszych obliczen.
Filtry rekursyjne (IIR-Filtry) pierwszego
i drugiego rzedu pokazano na rysunkn 62.
Obliczanie takich filtrow nalezy do podsta-
wowego kanonu teorii przetwarzania sygna-
16w, Kolejna grupe efektéw stanowi uzyski-
wanie i wzmacnianie wrazen zwigzanych
z przestrzennym charakterem pola dZwieko-
wego. W tym zakresie nalezy rozréznié dwie
sytuacje:

— uzyskiwanie sztucznej przestrzennosci

dZzwieku =z sygnalow mono lub stereo,

~ rekonstrukcja rzeczywistej przestrzennoéci

z odpowiednio przygotowanego sygnalu

stereo.

Do pierwszej kategoril nalezy poszerzanie
bazy steren wykorzystujgce fakt, ze sygnal
kazdego kanalu stereo zawiera resztki info-
rmacji z drugiego kanalu. Przez dodawanie
do prawego kanalu odwréconego w fazie
i oslabionego sygnatu lewego kanalu i od-
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wrotnie, mozna uzyskac (do pewnego sto-
pnia] wrazenie poszerzenia bazy stereo.

Poglos i echo

Jesli komus to nie wystarcza, poniewaz
chee uzyska¢ z sygnalu czysto monofonicz-
nego sygnal w peini stereo, to musi sie po-
stuzyé szeregiom efektéw ,opdznieniowych”.
Nalezg do nich symulacja przestrzeni, poglos
i echo. Wszystkie te efekty sa oparte na
wyrafinowanych ukladach & mozliwoscig
ustawiania szeregu parametrow. Realistycz-
ne brzmienie uzyskuje sie przede wszystkim
przez wielokrotnie powtarzane prdby,
a4 w znacznie mniejszym stopniu przez fwia-
domy dobér parametréw,

Dla symulacji brzmienia przestrzennego
generuje sie tzw. ,early reflections” (wcze-
sne odbicia), ktore skiadajq sie z rdznie opo-
znionych i tlumionych skladowych orygina-
Inego sygnalu., Maksymalny czas opdznienia
wynosi ok. 100ms. Dla uzyskania echa po-
stepowanie jest podobne, ale czasy opoZnien
sa 0 rzad wielkodci wieksze, a ilos¢ skiado-
wych jest mniejsza. W wypadku poglosu pro-
blem jest bardziej skomplikowany: do nie-
wielkiej iloéci ,early reflections” dodaje sie
skiadowe sygnalow, ktore przeszly przez filtr
o charakterystyce impulsowej - a wiec takie

P ODZESUPOULY

8. Chipy dla cyfrowej techniki
equalizery i procesory brzmienia

sygnaly. ktérych ktérych energia maleje wy-
kladniczo z czasem [7|. Najlepiej, gdy od-
powiedzi impulsowe dla obu kanalow réznia
si¢ od siebie - na takie stwierdzenie wyra-
finowani koneserzy powinni odwracac sie
z przerazeniem.

Plerwszego rzedu
Wejscie

Drugiego rzedu
Wejscie A
a B

Rys. 62. Rekursywne filtry cyfrowe
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Magiczne kosci

Efekty przestrzennosci

Realistyczne wrazenie przestrzennosci
przy dwdeh kanalach daje sie uzyska¢ tylko
czedciown. Aby ten efekt wzmocnic, mozna
z pierwotnych sygnalow stereo uzyskaé -
przez tworzenie sumy i réznicy polaczone)
z filtrowaniem i op6Znianiem - od jednego
do pigciu sygnaléw mono. Oprécz pogoni za
efektami opisane instrumentarium oferuje
mozliwoéé wiernego odtworzenia wydarze-
nia dzwiekowego, ktére bylo nagrane wie-
lokanalowo, ale dla celow transmisji zostalo
ograniczone do dwoch kanalow mono - zwig-
zane z tym hasla ta: Dolby Surround i Dolby
Pro-Logic. W procedurach tych mieszanie po-
szczeghlnych kanaléw realizuje sie w posta-
ci macierzy adaptacyjnej (Dolby Pro-Logic)
lub macierzy biernej (Dolby Surround). Po
stronie nadawczej dokonuje sie odwrotnego
procesu, Dla zlagodzenia powstalych w tym
procesie nieuniknionych strat informacji de-
koder Surround zawiera symulator prze-
strzennofci i zmodyfikowany uklad tlumie-
nia szuméw Dolby-B. Jeéli kto§ pragnie do-
wiedzieé sig czego$§ wigce] na temal prze-
strzennego brzmienia, polecamy zapoznac
sie z [1],

Karaoke

Ostatnig grupe tworzy efekty wvkorzysty-
wane w Karaoke i podobnych systemach, Na-
leza do nich przede wszystkim wyciszanie
glosu (Voice Cancelling) | zmiana wysoko§ei
tonu (Key Control, Pitch Shift). Przez wy-
ciszanie glosu dazy sie do tego, aby z sy-
gnalu stereo usunaé glos épiewaka lub in-
strumentu wiodgcego w sposéb mozliwie
malo wplywajacy na pozostale dewieki, Uzy-
skuje sig to przez kombinacje dwéch zabie-
gow: odfiltrowanie pasma czestotliwodci za-
wierajacego niepozadany sygnal | domiesza-
nie do kazdego kanalu odwréconych w [azie

Rys. 63. Rozmieszczenie wyprowadzen
ukladu YSS231
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Rys. 65. Format danych audio zastosowany w YS5231

skladowych takiego samego sygnalu z dru-
piego kanafu (jesli w obu kanatach wystepu-
je on w identycznym stopniu),

W wypadku Pitch Shifting widmo jednego
glosu lub instrumentu moze by¢ przesuwa-
ne, w gore lub dél, krokami co ¢wieré lub
po! tonu.

Equalizery

Uklady scalone, spelniajace funkcje equ-
alizera, pozwalaja na ksztaltowanie charak-
terystykl czestotliwofciowej. Sa one stosu-
nkowo proste w uzyciu iczesto posiadaja
dodatkowo mozliwoéé nastawiania poziomu,
balansu i poszerzania bazy stereo.
YM3608

Ten uklad f-my Yamaha jest pierwszg ko-
stka przewidziana specjalnie jako equalizer
dla cyfrowej techniki audio. Pochodzi z tego
samego okresu co interfejsowy odbiornik
YM36238. Jego pokrewiefistwo z programo-
wilnym procesorem sygnalowym wyraza sie
tym, ze struktura filtru potrzebna do reali-
zacji [unkcji equalizera jest realizowana
przez mikropragram. 7 tego wzgledu YM3608
jest co prawda do&¢ uniwersalny, ale wegle-
dnie trudny w zastosowaniu - poniewaz nie
jest polecany przez producenta do dalszego
stosowania, nie bedziemy go blize] opisy-
wac, Jesli mimo to kto jest nim zaintere-
sowany, dalsze informacje znajdzie w [2].
YSS231

YS8231 jest ukladem drugiej generacji ofe-
rowanvm przez firmy Yamaha Jest on do-
starczony w obudowie DIL lub S(); ma 16
koncowek, kiorych rozmieszezenie wypro-
wadzen zilustrowano na rysunku 63,

Struktura wewngtrzna tego ukladu poka-
zana jest narysunku 64. Na wejsciowy port
audio skladaja sie: linia danych SDI, linia
taktu bitéw BCI i linia taktu sléw SDSY. Port
wyjsciowy audio stanowia: linia danych
SDO, linia taktu bitéw BCO i linia taktu slow
L/R. Oba te porty obsluguja 16- lub 18-
bitowy format danych - pokazany na rysu-
nku 65. YSS231 dopuszcza zmienng czes-
totliwos¢ taktu bitéw. Dane audin skorelo-

Instrukcje
ustawiajgce
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ze stalym programenm) Tt
Wejsciowe Wyjsciowe
dane audio dane audio

Rys. 64. Schemat blokowy ukladu YS55231
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wane sa ze zboczem taktu slow. 16 wzgle-
dnie 18 zboczy taktu bitéw poprzedzajacych
zhocze taktu stow wpisuje dane audio. Gdy
na linii taktu bitéw pojawi sig, w czasie
polokresu taktu sléw, wigcej niz wspomnia-
na iloé¢ zboczy, to nie towarzyszy lemu
dalszy wpis danych audio. Dokladniej mo-
winc, musza hy¢ spelnione nastgpujace wa-
runki:

- wejsciowy takt bitéw BCl moze zawierac
od 16 (ew. 18) do 96 zboczy na probke audio
jednego kanalu.

- wyjkciowy takt bitow BCO zawiera za-
wsze 32 okresy na probke audio jednego
kanalu.

- fluktuacje polozenia (jitter) sygnalu SDSY
mogq wynosi¢ najwyzej okres jednego taktu
bitéw - w przeciwnym wypadku moze dojsc
do zaburzenia warto§ci wspolczynnikéow.

Pomigdzy portami audio znajduje sig wla-
sciwy equalizer pracujacy (liczacy) z dokla-
dnoscia od 24 do 30 hitéw i sterowuany przez
port zewnetrznego mikroprocesora. Moze on
pracowac w dwoch trybach (konfiguracjach).
Sposoby jego oddzialywania na strumien da-
nyceh andio ilustrujerysunek 66. Liczby po-
kazane przy eolementach przedstawiaja hek-
sadecymalne adresv wspolczynnikow, pod
ktdrymi sa one zapisane w pamigci -ich
potozenie na rysunku odpowiada strukturom
fillr6w pokazanych na rys. 62. W YS5231 sj
zapisane 64 wspolezynniki. W trybio 1 sy-
gnal nudio przechodzi najpierw przez filtr
1 rzedu dzialajacy jako filtr deemfazy. Ko-
lejnym elementem na drodze sygnalu audio
jest hlok regulacji poziomu, balansu i sze-
rokoéci bazy stereo. Poziom sygnalu okre-
§laja wspotczynniki 24 (dla lewego kanalu)
i 04 (dla prawego kanalu), balans wyznacza
stosunek tych wapdlezynnikéw. Jesli uwzgle-
dni sig dodatkowo wspélczynniki 25 i 05,
ktore determinujs wzajemne oddzialywanie
kanal6éw, mozliwe jest wplywanie na szero-
ko&¢ bazy stereo | zamiang kanalow pomig-
dzy soba.

Equalizer

Kolejnym elementem na drodze sygnalu
audio jest wladciwy equalizer. Sklada sie on
z pigciu filtrow drugiego rzedu, Poniewaz
wszystkim wspolczynnikom mozna nadawaé
dowolne warto$cl, equalizer mozna zrealizo-
wad jako graficzny |lub parametryczny, a na
zyczenie nawel z indywidualnymi charakte-
rystykami dla kazdego kanatu. Ostatnim ele-
mentem na drodze sygnalu audio jest blok
mieszacza. Umozliwia on mieszanie, w do-
wolnym stopniu, sygnalow filtrowanego
i niefiltrowanego.

W trybie 2 zmienia sig sposah przeplywu
sygnalu audio. Pozostaje co prawda filtr de-
emfazy i nastawianie poziomu, ale potem
nastgpuje blok wyciszania glosu [Voice Ca-
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- i lo niezaleznie od tego, ze wielu uzytko-
wnikéw stawia sobie pytanie, czy w ogodle
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Rys. 67. Funkcje ukladu YSS5231 (mapy bitowe)
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Magiczne kosci

Rys. 68. Schemat blokowy ukladu YSS216B

jest semsownym zrealizowanie (w postaci
jednego obwodu) i wykorzystanie, ze wzgle-
dow akustycznych i ukladowych, takiego po-
tencjalu mozliwosci jak pogles, echo, sztu-
vzne stereo, Voice Cancelling, Key Control,
Pitch Shilt i ksztaltowanie charaklerystyki
przennszenia (czestotliwoéci).

Wiekszosc procesordw przestrzeni dzwie-
kowej wymaga zewnetrznej pamieci typu
RAM (ew. pamieci dynamicznej) do uzyski-
wania opaZnienia dla efektéw poglosu, echa
i przestrzennosci, Ze wzgledu na stopien ich
skomplikowania nie oméwimy ich tak szcze-
gotowo, jak to mialo miejsce dla innych
uktadow.

YSS216B

Uklad YS5216B f-my Yamaha jest latwym
do zastosowania procesorem przestrzeni
dzwickowej i w przeciwienstwie do dotych-
czas omawianych posiada lakze wejscia i wy-
jscia analogowe. W sumie Y55216B posiada
3 wejscia dla sygnatow stereo ijedno dla
sygnalu mono (tylke 2 sygnaly stereo moga
byé jednoczesnie obrabiane) nraz po jednym
wyjécin dla sygnalow mono i stereo. Wejicie
mono przewidziane jest w zasadzie dla sy-
gnalu z mikrofonu w trybie Karaoke. Prze-
twarzanie realizowane jest z czestotliwo$cia
probkowania 44,1kHz - mozliwa jest takze
czestotliwoéd 37,8kHz (CD). YSS52168B moze
realizowad wszystkie wspomniane na wste-
pie efekty za wyjatkiem Dolby Pro Logic.
Poszczegolne bloki funkcyjne tego ukladu
i droga sygnalu audio pokazane sq narysun-
ku 88. Bloki funkcyjne charakteryzuje ogra-
niczona elastycznosé. 1 tak, przy Voice Ca-
ncelling mozliwe jest tylko ,ON“ lub ,OFF*,
za$§ przy symulacji przestrzeni diwiekowej
mozna wybraé¢ tylko jeden z czterech zde-
finiowanych modeli. Dla wszystkich pozo-
stalych parametrow uklad zawiera zestaw
(stownik) mozliwych do wykorzystania wa-
rtosci - upraszeza to drastycznie oprogramo-
wanie i realizacje konkretnych aplikacji, Dla
uzyskania opd6znien uklad wymaga zewne-
trznej pamieci DRAM o pojemnos$ci 64Kx4
bity i obstuguje ja samodzielnie. YSS216B
jest programowany przez szeregowy inter-
fejs, ktéry umozliwia dostep do 18 rejestrow.
Jesli korzysta sie ze wspomnianego stowni-
ka, wystarczy zaprogramowaé tylko 4 reje-
stry. Bardziej wyczerpujace informacje na
temat tego ukladu mozna znalezé w [5].
SAA7740H

W wypadku ukladu SAA7740H f-my Phi-
lips mamy do czynienia z kompletnie wy-
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posazonym procesoren przestrzeni dawicko-
wej - producent okresla po jake Digital Au-
dio Processing IC (DAPIC). Ukfad ten moze
realizowad wszystkie WSpOoIiane wozesniej
efekty za wyjatkiem Koy Control | Dolby Pro-
Logic. Poza eclektami, uklad ten moze rea-
lizowaé funkeje jedno- lnb wislokanatowych
zwrotnic czestotliwosci | korekcje czasu pro-
pagacji (z roznych glosnikow), dzieki czemu
znajduje zastosowanic w systemach nagtas-
niania samochodéw (Car-Audio-System). SA-
A7740H posiada dwa cyfrowe wejécia stereo
(a wiec 4 kanaly) itylez cylrowych wyjsé
audio (w formacie I)S). Uktad moze praco-
wat w 4 trybach:

- DAPIC Mode z odmianami:

- poglos,
- rewerberacia,

- podwdina filtracja,

- poczwoérna filtracja,

- poszerzanie bazy stereo.

Dokladniej méwiac., w przypadku trybow
chodzi korzystanie z ustalonych programéw
dla procesora sygnalowego, ktory stanowi
rdzefi ukladu SAA7740H. Szczegdlowiej
oméwimy tylko DAPIC Mode. Informacje na
temal pozostalych trybéw mozna znalezé
w 6] i [7].

Schemat blokowy

Schemat blokowy uktadu SAA7740H pra-
cujacego w trybie DAPIC pokazany jest na
rysunku 69. Przy pomocy matrycy przelq-
czajace] mozna przydzielic wejsciowym sy-
gnalom stereo odpowiednie drogi przetwa-
rzania. Z kolei wszystkie sygnaly wejsciowe
przechodza przez filtr bedacy ndpowiedni-
kiem kondensatoréw sprzegajacych - dzieki
temu eliminunje sig¢ mozliwos¢ przesterowa-
nia kolejnych stopni przez skladowe stale,
ktére i tak nie niosy zadnych informacii au-
dio. Pierwsze z sygnaléw stereo (odpowia-
dajace przednim gloénikom w samochodzie)
przechodza przez pieciopasmowy equalizer

graficzny i blok odpowiedzialny za posze-
rzanie bazy stereo. Poniewaz w trybie DA-
PIC blok ten jest stosunkowo prosty, to gdy
checemy w pelni korzystaé z efektow posze-
rzania bazy nalezy pracowad w trybie po-
szerzania bazy stereo.

Powrdémy do trybu DAPIC. Po bloku
poszerzania bazy nastgpuje blok symulacji
przestrzennosci lub echa - w zaleznosci od
tego, jaka odmiana zostata wybrana - po-
gtos czy rewerberacja,

Drugie sygnaly stereo [odpowiadajace Ly-
Inym glosnikom w samochodzie] zamiast
przez equalizer, poszerzanie bazy i symu-
lacje przestrzennodci, przechodza przez
blok Surround-Sound. Blok ten tworzy naj-
pierw sygnaly sumy i réznicy dla obu ka-
naléw stereo. Sygnaty te przechodza przez
odrgbne dla kazdego kanatu nastawne fi-
ltry, przy czym sygnaly réznicy moga bye
przed tym opéznione. Po filtrowaniu sy-
gnaly moga by¢ zmieszane w jeden sygnal
mono. Przelwarzanie takie umozllwia zre-
alizowanie zardwno lypowego sterea Sur-
round-Sound jak i pasywnego Dolby-Sur-
round-Sound (przy pomocy dodatkowego
ukiadu z Dolhy-B). Istnieje takze mozliwose
wyciszania glosu (Voice Cancelling) dla
Karaoke. Do sygnaléw wejsciowych bloku
Surround-Sound mozna domieszadé czeéd
juz przetworzonych pierwszych (przednich]
sygnaléw stereo.

Czasy propagacji

Pozostate elementy ukfadu SAA7740H
posiadajy identyczng strukturg dla obn
(przedniego i tylnego) kanaléw stereo. Po
bloku umozliwiajacym nastawianie pozio-
mu i balansu sygnaly przechodza przez blok
w ktorym moga byé¢ indywidualnie i w ré-
snym stopniu opézniane - w celu kompe-
nsacji czasu propagacji. Dzigki temu, w wy-
padkach gdy polozenie stuchacza po éro-
dku miedzy glognikami nie jest mozliwe
(np. w samochodzie), nadal mozna osiag-
nac optymalny efekt stereo. Ostatnim blo-
kiem funkcjonalnym uvkladu jest matryca
przelaczajaca, ktéra rozdziela przetworzo-
ne sygnaly na cztery kanaly stereo portéw
wyjéciowveh audio.

Dla wszystkich efektéw zwiazanych
7 opOZnieniem potrzebna jest zewnetrzna
pamigé - zaklada sie korzystanie z DRAMu
o organizacji 64Kx4 lub 256Kx4. Przydzial
jej fragmentéw dla poszczegdlnych efektow
jest od nich zalezny. Dla wyboru trybu
pracy i konfiguracji blokéw SAA7740H ko-
rzysta z interfejsu I°C. Jak z wynika powy-
zszego opisu, mozliwoscl sterowania ukla-
dem sq bardzo duze - aby ulatwi¢ opraco-
wywanie ukladéw zawierajacych SA-
A7740H Philips ofernje specjalny zestaw
narzedzi (Toolkit) w sklad ktérego wchodzi
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Rys. 69. Schemat blokowy ukladu SAA7740H pracujgcego w trybie DRAPIC
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pakiet prototypowy z interfejsem do PC-ta
i towarzyszacy software [7],[8].

To, czego nie uwzgledniono
Omowieniem SAA7740H koficzymy cykl
artykuléw na temat ukladéw cyfrowych dla
techniki audio, nie roszczac pretensji do
wyczerpania tematu. Niektore uklady, zwla-
szcza programowalne procesory sygnalowe,
jak np. seria TC933x Toshiby, nie zostaly
oméwione ze wzgledu na ich zloZzonosé.
W coraz wiekszej ilodci ukladéw spotyka sie
w jednym ukladzie przetwarzanie zardwno
cvirowe, jak i analogowe - zaliczyé do nich
mozna procesory sygnalowe (DSP) z zinte-
growanym przetwornikiem C/A np. C54920
f-my Crystal, TDA1456T f-my Philips i sze-
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reg ukladow, ktorych istota jest przetwarza-
nie cyfrowe, ale ktére kontaktuja sie z oto-
czeniem tylko na drodze analogowej. Do
tych ostatnich naleza m.in. Dolby-Pro-Logic-
Decoder YM7306C, Pitch Shifter Y55222
i YSS235 - wszystkie trzy oferowane przez
firme Yamaha.

Steffen Schmid
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